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�?�(�

�"�# 
����� 

�����)�����& 
>� ��!& 

�?� @��(�

$�%& ���'� 
�����) �����& 

>� ��!& �?� 
@��(�

�"�# 
����� 
������

$�%& 
���'� 
������

C�� 
A���

��;��; 
D��E 
�����

OECD�30109,6�32360,9�2285,3�5497,1�3380,9�2,4�1,5�0,112�0,104�

�*���� �
>�=F��

13092,4�13684,1�440,7�2793,6�1717,1�6,3�3,9�0,131�0,125�

��
	�5205�3620,2�127,8�513,5�299,4�4�2,3�0,058�0,083�

(�C�705,7�1065,8�48,5�222,2�112,2�4,6�2,3�0,159�0,105�

��C�;�371,8�821�73,9�100�70,6�1,4�1�0,190�0,086�

	����198,1�190,8�4,7�26,9�18,4�5,7�3,9�0,093�0,096�

��M�) +��� 
p��(�

2307,8�8291,7�2147,9�1376,6�856,8�0,6�0,4�0,371�0,103�

�6�����830,3�2372,5�958,4�629�448,5�0,7�0,5�0,540�0,189�

�������b�891�1552,2�193,2�551,6�307,3�2,9�1,6�0,345�0,198�

�',BC �
{��B�Q���=>
�

619,7�2471,6�283,8�1018,5�592,7�3,6�2,1�0,956�0,240�

��p � |�' 
|�C�

2623,4�10155,8�1326,9�1969,5�1148,5�1,5�0,9�0,438�0,113�

��'�771,1�4024,9�1123,3�594,9�354�0,5�0,3�0,459�0,088�

+��#C���106,2�376,2�162,4�83,3�65,5�0,5�0,4�0,617�0,174�

+��#��. 
��,TM�

242�360,7�24,2�150,3�58,2�6,2�2,4�0,240�0,161�

H������159�190�27,5�63,7�39,4�2,3�1,4�0,248�0,207�

+
��
�151,8�554�71�184,9�134,4�2,6�1,9�0,885�0,243�

+�):�39493,3�61428�6609,3�12029,3�7516,1�1,8�1,1�0,190�0,122�

Source:� ���� �����	
� ������������� ������ �����
� ������ �������� ������� ��������
� ����

���,�����	������������������������
������������������������������������
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����� 1 (���� $�%& ����6 ���� ������ � ����� � �)��	* ��F�)��) *�@�G�� ��!& �?� @��(  

  

 ����� ���� ������ �� ����� ����� � �������  

 ������ �   �	��
 ���$
      �,F �� (��a�M
 �a?�V� ��' _� .    ���� ��' _� 
 �*�      ��� ��	���
 ���� ������� �
���
      � �&� �,� �	��
 <�#�M +��BC ��,�;    "M
 yVB� ��M P�  .      �X�
 ��
 � �,=T� 
��
 �	��
 $
�;1 "M
  .  �	��
 $
�;

�� ��� �	��
 Q:�� <�#�M ���� ���� "�TE; +� $
 � �,F K����: �� �>� ��C����� ��'�=� �	��
 O��E; �$
���.  

  ����� _� �����  ����' O�?�;- (���� 2          ��� P� Q���� � �' ����' ����$
 �� �C "M
 �� ��T� ���$
��� .    ��� ���p ��'
                     ��' ��C "�T!
� ��
 O�>� �� +� ����C �T!
� ����� � �>� "M
 (�F ��b��F � �F� P��*; ��
 ��,)a� f��> ���   � ��'

   +��$ � �' (���� � ��'V        �� c \?�V� ��'�Z
� � \?�V� �
��
 �
�� �\?�          "�M
 
,�F� �^���*� �� �)�� �#��6� �C �'��  
 (��R�� }�~T��� �&� ���M .��
 �� (�H.�(��R�� 
 _� ��
 ����C �T!
� ����� � +���=I
 `�. �,:� �� �;���=�.  

 �_� ���,M O�?�;   ����' �BV� �A
�'3 ��         �����' �
 �#���6� ����$
 �� �C �F��   ������ ���'     �
��� \�?�V� ���'
       `�U�
 �� N�' P� �� +��M�  �� "�,��� P�$
��� .   �
��
 ��
�  �   ����' �C ����$ (���  (���� � �'        ��Z
� P�� ��� ���
,�� �'

($
��
        �,� �'
,b ���a� 
��
 ������ �#��6� <'�� {��B� ���� .*��  �C $
         ����' �B�V��A
 O��?�; ��,�=. ��'����  ��'
______________________________________________________________________________

)1  Energy Balance 
)2  Cost-Benefit Analysis  
)3  Cost-Effectiveness 
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 ����� ����$
     +�#�
 +�: �aZ �
�� \?�V� ��'"M�' .    ����' �BV��A
 O�?�; P=C ���'� �����      ��aZ ���'    �
���
 +��:
��                        +�,�� (���$ �
�� �>,� _$
 �F�� `$� �*��
 +��� ���,F ���� �E; (�F �aZ +�: ��
�M �>,� ����' ���E� �� ���
,;

�,F ���T; �
��
.  

       �	��
 ��� ������ � �^�� (��a�M
 �,� _��        "M�J�6; ���� 2�� (��� �� ���� 2�� _�  .  �M �(��   ����; "�>�Z� 
  � �	��
 ��J�6;  �@    $
 �T��; K,  YXM   �����!
 "�>�T�    �,F �� ����� �&� � .�'��      �	���
 ���J�6;       YX�M ��� (�H�.

>�T��  �	��
 ��' "=�! $
 �T��; �����!
 "��� ����� �,F .}��,=.� �J�6; Q��;  ��Xb <���^> K,@1   +� � ��C "�M
 
x         ���J,; ��L�� P� YXM � ���L; �@� )O6�#� (   ?b
� y>�b�� ��>,; Os��)GDP (    �.�� "=�! ��kx     � ����L; �@� 

   � �	��
 ��J�6; +
���  �   �� ��#�
� ��L�� +
,�.�,F .  O��.k �   �+
,�. 2BC 2       �� �M�� �,� ��L�� �� "E#� �J�6; �F�� .
�  � ��s� +
,�.�      �� ��
�� ����� 2BC 8/0               2�
���
 �
d���A�; ��'��L�� �^�� ���L; `�. ��� �� �C "M
 +� (��'� +�B� 

    �?b
� y>�b�� ��>,; ��@� P�)GDP (   2�
��
 �.��8/0     ��� �	��
 ��J�6; ��@�  �,�F .       ���J�6; � ,���� ����L;
 � �	��
  �   ���� � ���L; �XM
��           �^�� K�E. �� �"M
 ����^� �&� � 
 "=�! ���L; �A
   �          +�,�� "���A ���� �� e��J ��
 

   �� ��#a; O�
,. ���M�,F . ! ���L; �A
 �EM��� �
���� (��a�M
 �	��
 ��J�6; ��=�! 2BC $
 "=�   +�B�� }���,=. �C �,F
                         ��Xb <����^> Q���; � "�=�! e��J +�=' 2BC ��
 }�TEI �C "M
 �	��
 "=�! � �J�6; 
�6� ��� �a�� �X�
 (��'�

"M�J�6; .  

        "��B�� �(�F ��� ��L�� �� �� (�H.����� �,M ��     � <)� ��L��    ���� 2��  M
 �	��
 ��J�6;" .    ">�Z ���; (��M �
���  �� ��� �	��
 �$�M "��B�� �C �,F�����(�)� 2�
��
 �� (
�=' �C    �	���
 K��F 2'�C �.�� "M
 �	��
 ��

        �� K���b � �'��C $
 �b�� ��

 � ��>,; ��,F .      ��� "�M
 ��*=� �
,�� $
 ��b�� � � (�,E� S��@ �B�=' ��
 ��
 ��E>

��B�$�� �A
 O�>�3 +
��� ���� 2�
��
 ��Z �� � ����� 2'�C +
��p �	��
 N���4.  

�     2�� ($,Z � <)� ��*� P         2�� +� �
�� �	��
 ��J�6; �C "M
 �BV� z�V��
 ��	��
 ��J�6; ���� �� ���� �,�F .
            �� �;��a�� �	��
 ����C K�F �

� �����!
 \?�V� ��' 2V� �C �U�� $
      �	��
 ��J�6; �T�=U; Q��; ��=V; ���F��

      �,� �'
,b (���C (
�=� ����!
 OC �
�� .              O�C ��?b
� y>�b�� ��>,; �� �	��
 ��J�6; �' 2V� $
 �~T� � }Hs� )GDP (
   �>�Z � ��
� �^�#�              �
��� ���>,; �� ��
��p �^�#� �^�� �~T� � � �BV� ��>,; �� �^�� �~T� � �C .   ���
 ��� (�H�.� 

______________________________________________________________________________
)1  Log-Linear
)2  Elasticity 
)3  Rebound Effect 
)4  Bhattacharyya, 2011 
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 �	��
 K�F        2V� <)M � +� �� �A,� O�
,. � ���        ���
 ���
 ��C �,�F ���L; �p� +��$ �,I � "M
 �*=� ����!
 � �' 
2������     �� N���� ��B�� 
 �T�=U; ��'�$�M .  "�6�6Z ��               ��'�����!
 � K����b 2�V� <)�M 2�
���
 � _��#�� 

        "M
 (�F ����!
 �?C �	��
 K�F 2'�C �.�� ����B���      "M
 �>�Z � ��
   �C         �� �T�M,; ���Z � ��',B�C �  �  O��>�
      �'�^��: K���b 2V�  �*��
  
  �',BC � �C�    �
� ����B��    �� $,�'        ��^�� �,�M $
 � (������ "M��      � ����M 2�V� 

 ��,^='�� �"#�� ��#�
� �	��
 �� ����$ +
��� �� $,�' �$��BC   2�V� ���� �	���
 K�F � ����$ ��'   \�?�V� ���'
�U��� � �C �
� �,:��=� ��B�� �	��
 ��J�6; �?C ����� �,� �'
,b (���C (
�1.   

  2V� �	��
 �J�. ��^��   ��� $
            ��$ ��Z ��; �C "M
 �	��
 ��� ������ ��'          +�,�� x���M� � ��� N,�XT� ���  
	��
�'   "b,M � ��>�
 ��"M�' .��p�'             ��� ���Z
 �� �	��
 K
�
� �Pp,C � $�� ��' ����!
 �       Q����� ���^���: ���
,;

  �,F �?b
� �	��
�     ��'����!
 � �>�  � w��  �  (���   �C ���',BC    �����
�L: �&� $
   (�,� (���#�  �  $
  Q����G,���  �	���
 

�,b���� ��#� ��� �J�. 2V� ��Z�"M
 "�='
 �.   

 ��� � K����?� ��'�              "M
 <)� ��#� ��>�
 �	��
 Q���� ��,:,� � �	��
 (�F K�EA
 ���bn ��� P�*a;  .  �	��
 ���bn
    \?�V� ��*F
 $
 ��E#� �)�;                      �� � ���
� �,�:� (��F ��b���F ���' +��*� � �C "M
 �,:,� ��>�
 ��' �	��
   �  K,�@

      ��
� 
 �J�. � ��>,; "�?��! �����!
 . G,=U� ��       �� ��>�
 �	��
 Q���� ��,:,�    ����E�         Q�E�� �,�:� ���=�Z
 ������ ��
   �6X�� P� � �	��
� �� �
�V�M
 ��' ����' ��� ���� �6EI Q� ��,F  �� ��� ��' ��C   ��) ,�=T� }�    ����L; +���$ �,�I �  

�����C .    ������ � �C �;,@ �                   ��� O���E; "�?��! �C ��>�
 �	��
 Q���� � �,F ����� �&� � (�F ��b��F ���bn �)�; ���
 ��� "M
 �*=� �����^� 
�! �:,; �,� ��
� 
 ���bn �J�. �,E=C "M��� ��2�� 
 K����?� ����=� ����2.   

 �E;
 O�  2�� ��� �I       
 �	��
 �J�. � �J�6; ���������  �	��
 O��E; ��'3  �� <'
�� ���  � �   �   O��?�; � (���  ���'
   "��B�� �K����?������       ������ � 
 �?@
 � QI�! 26�    �� �$�� �	��
 �����C .      "��B��� O��?�; � �������   `,�)a� 

 ���U; �����4 )   ������� ����� +�=' ��5  (   ���B�� �:,;     "M
 ��b�M N,XT� �,b �� 
  . ���U; �����  �  "��B������� 
 � 
  �   ���U; $
 �T��; K,@   ��F�E�
 ��'$
   �� \�@,; ��Fd� ���=� .     "��B�� ��
,� ��B�� ����  ��  ��   �   ��X�
 K,�@ �


  �� �,��� ��>,; ����' +��� $
 (��a�M
�P� ���F�E�
 ���U; � ����� \��T; �T=U; �� �,F.��U;    �,�b ���,� �� �T=U; �
  ��G,=U�  �����M ��'��C     (�F ��>,; �
%M,; � ��  ��   �&� �,� �� +����,F .      �� +�B� ���U; ����� �K,@ ��
 � �'�

______________________________________________________________________________
)1 Schrattenholzer, 2005b
)2 Loulou et al, 2005
)3 Energy Conversion Technologies
 )4 Experience Curve
 )5 Learning Curve
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   P� ����'�����            �� 2'�C ��,^p +� �T=U; "���� +�F ��
�� �� $
 t� ��T� ����.   x�M
 ��
 ���  ������M    � �
d��
����� +
�� ��'   6� � �; ����� O��          ��� K�����?� � �K��� (�;,C "=�! +
$
 ��'            ���
 `��U�
 
���$ ���F�� ��:,� ���
,;  

���M���
d� ���: ������� �' � 
 �
� (
�=' ���� K����?� � �C     �,�F ���>,; ���' �����' 2'�C �.�� ��
,;1 . _�
�����  �� �������    O�#���� \�@,; �
�� ��
,;  ��'�����    ,� �	��
 ��'             S��� ���>,; ���b,�M O��� ������ ��d�����U; �

���F,b�F�� �A,� � ��a� ���� �	��
 � .  

�
� �����!��! � "�� ����� ���� ������ �� �#��  

 ��M �   ���b
 ��'    ��� �
�T; ��     �� �	��
 ��'               _��#� �+� �?@
 O��� $
 �*� �C "M
 (�F (����
 �):,; O��! ,I
  ̀ �� $
 (��a�M
    � � �'
��
��#    "M
 �;�.HI
 ��' .���        "�?. � ��T!
� ������M P�� $
 ��J�� \�@,; � +��� P� e?o
 �'

 (���� G,!�             ����
 <��,^>
 P� K,@ �� }�,=T� �C ���#' �����M ��
 � �'     ��� �Z
�I �
   ��,�F . ����        ��� �	���
 ���'
�>,6� �� �	��
 �� W,��� ��' ��$
��� .  

   �U�� $
  ��  ��� ��
 �C    ,I �� �'             �� [�X� �
�M ��
 ���
�,b�� ����$ G,�; $
 � ����� _��#� �):,; O��!      ��C �,F
         ��� ��
 $
 P��
�C r�b G,J,� �� N�' P� �
��   eM��� �'    �6EI �"M
 �;   ��� ����   �� �'          ���B�; � ����=; (,�:� ��
,;

  �)��  �M �F� 
�$   e�;�; ���� � �  ��� 2����        ���=� O�)#; 
 eM��� �	��
 ��' . �6EI +,�C�;  ����       ���
 � ���T�� ��'
        $
 P�R�' �>� �"M
 ����� K,@ ����$��  �=� 
 �)   �� +
,;    �6EI ����)� +
,�.     ���C ����T� ����� .     �
��� ����Z ��' ���

 ��� 2����       _� �� �?C ���� �eM��� ��'    �6EI \?�V� ��'    ��� ��
 ����    ��� �'       ��F�� ���a� ���
,; .  ��6EI �    �����
��� K�
�M ��'"M
 [�I O��! ���T�� :  

       "M��M K
�A
 �M�� ��J�6; O�?�; ��J�. O�?�; N
�'
 $
 P��
�C ��� �"#�p ��� N�' �   �#���6� �����$
 �� � �'  �

����� �� ��E�� 
 �' ���C  

��� �� <C�Z ���� � �"#�p �'  
�����M ��� �"#�p ��� 2F,� "�; K�.,J,� ���
� �  �	��
 ��')��d����U; (��6� ���� 2F,� 
 Pp,C x ��'�  

_� � ��� (��a�M
 �,� �M��F�"M
 `
�C    
��� �Z
�I � (��a�M
 �,� �J�� ��*�� � �"#�p   

��� 2F,� YXM � ���): f��> ��  /�6X�� �
 /�?� /�"M
 ��,^p �?��  
______________________________________________________________________________

)1  Barreto, 2001 
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�"M
 ��,^p ��� +�,� �?��a; �:� � K����: �� ��� ��b
��� +
��� �  
��� ����$ ]�
 � ^p ����$ ]�
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���     �� _H; �,�M� ��'     �� ���;
�C �; �,F���     ��I $
 �,:,� ��'   ����' +��C O!
�Z ]          �	���
 K����b ���

 ���'

 ��,F ���M��F .      ��� N�' �C �>�Z � �e�;�; ����       ���� ������ �a�@,; ��'       2��� �������!
 ���'        N��' �"�M
 �����
��� (���� �,�M� ��' "M
 �'���.  
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       ��� ��' �M��! ��   ��?C����� N��� ��' 
�:
 �� �:,; �� �	��
 (���C�(��)� M � �'(����  �����' ���'    � ��Z
� ���'
�����        �� \�@,; �^�� ��� � �����!
 ��'  ��,F .        OC �� ��: �C �',^>
 ��
 �  ��� �� (�����  ��,�F�    �
��T; $
 2�V� ��' 

   $
 �T�M������    �' �� O�*B;�,F   �C  �� �'�   �� ��(����M  (��)� � �'  �'   O��F 
 O��Z G
,�
       K����b �� � �
,� ��	��
 ��'
 ��*� ��  �� %E;�� �^�$�M . �b�� � $
   �: ��',^>
   �   ���T; �OC ��              y>��b (��� ����J
 �$�M�sC
�Z ]��I $
 ���: ��'

 OC)N��� (�� ���J
 G,=U� ��>,; � (���C (���C (� ��� "M����.  

      �: ��',^>
 ��  OC �� �    (����M $
 �Z
� P�      �BV� ��')           � P�� ���,�b "�C�Z ���,�?�C ���?�� P� }Hs�    ��; ����?�
  ��F�� %M,; ���U��:          2����M K���b ��	��� P� �� ���^�M ��')��,); (   ��,*#� ��'�Z
� �� W,��� (  �� ��  �  ������C

   $
 �E�C�;�����   �� ��>,; \?�V� ��'  �,F .  (����M ��� %�
�  (��)� � �'     � e>�! � e�;�; �� �'��   �� \�@,; ��>,; �� �,F
 � �  �     ��>,; Q�
,; ��=J K,@  �� +�B� 
�'�.    ��>,; Q�
,; ��
�     ����F� �� � ,;�,; ��b�M       ��� ��C ���
� �
    }H���C ����
,;

�	��
 Q:�� <�#�M P� � ��>,; %�
� ����R�� K�F  �� ����R�� ��
 �:� � ��F�� (��R�� �
� �^�#� .  

    �� G,=U� �      ��� $
 (��a�M
 "a� +
,;         � �C "M
 eM��� ��
,� � �M��! ��'         ���� %��
� ���� � ��Fd� ��'��
     2�� (�� �I � ���?C ��'��L��     ���=� "��A +��R=' ���� .   ��� ��^�� �,M $
          ��C ���#�' eM��� ��!� ��
�6�M
 ��'

2V� �^�� � �	��
 2V� � ���b�M �,�; ��� �F�� ��F
�� �,:� ��
��p ��'�,b$�� �'.  

  ($���
 ��� ����; � �Z
�I ��  ��! �6�a?; ��' ��� ��� ���=; ��
�6�M
 � �M �� ��
�6�M
 � �M��! ��'   ���Z � ���;
"M
 2'�C .��� $
 ���#� ���s� �
�� ��EF �
�� ($���
 �M��! ��' �� 
�! (��a�M
 �,� ��� �$�M �����.  

  
 ����2 (�GH�� ��& ��) ��& � �6��E ��) ����I26� ��)  

��& �6��E ��)  ��& ����I26� ��)  

 "���'�����!  �M��)� "���'  

�� \�@,; `�.�Y��@ ,I �� �  �� \�@,;�Y��@ ,I �� ��  
�� �� �:,;��� (�F z�V��
 
$�� � �C x��M� � ��' ��
  O�#���� �� �:,; ��� ��'  

  ��

»�C
���; «�����        ��>,; $�� e>�! � �')         ����M��F 
$��� ���� x��M
�� �C
�� �,F(  

   � +�F Q!
� +�*�
 �����               ������!
 ���>,; $��� $
 ��;
�� 
��C ���'

$�� ��� � (�F (�'�B�  

(�
� $
 (��a�M
 2�� N
�'
 �
�� �T�=U; ��' ����  (�
� $
 (��a�M
 (���� N
�'
 �
�� (�F P�*a; � �?��a; ��' �'���  

$�� (�F (�'�B� ��� �� ���E�  
$�� (�F (�'�B� ��� $
 O6�#�  

    �� �:,; `�. �� ���;
�C���             ��Z $
 ��=C �U��� � � ��� �&� $
 x��M� � ��'
�	��
 �,E)� O�#���� +��C �����  

   "������ �� �:,; `�.             +���C +������ (����$ ��
������ � 
$�� ��'
�	��
 �,E)� O�#����  

��Fd� ��'��� 
�=�M
 ���  2V� �^�� � �	��
 2V� ��� O��6�� %�
� +�,� ��p�� ��� �'  
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� �� �!�� ����0 3������� ���  

          _� � �'
��
 �� �?C ���� �� �U��
 �    ��� � (��a�M
 �,� ��'       _� O���F �	���
 �$��M    ��U�M�����!
 ���'
    ���)� ������!
 ���T; �+HC ����!
   ��EF �����         t� � �' �$�� ���&� ��p�q*� ����$
 ��$�M   �� ��^�  <�$
��� .  ��Z �' ��� 

,; ����; "F
� �:_� ��
 ��� ���= )�� ��� $�� � �'"#�� �TX! � N�aF }H��C O=. � � .  
�
�   �4����5%/� ���:   ��� ��
 �  _� $
 (��a�M
 �� �'    +���� $
 t�� � ��M�� 
$�� ��Fd� ��� ����� ��'    ��� �����

   �� (�
� ��#; (����  �,F ._�        ��
 +��� KH��T; O�?�; �
�� ��U�M����!
 ��'    2�� � ����!
 � �	      (��a�M
 �� (���� ����
          �� 
�! (��a�M
 �,� ��Fd� K�.HI
 x�M
�� (�F (����� ��'���
�� $
  ���� ._� ($���
  �
�� }�;�=. �U�M����!
 ��'

��� �Z
�I �� 
�! (��a�M
 �,� +HC ����!
 ��' ����� .  
            $
 +� � �C "M
 ��
 �U�M����!
 _� e��T� �?=: $
   ����� �^���� ��'��L��     ��� ��'�    ��=� (��a��M
 ��   �,�F . $


   �U�M����!
 � �C �U���      �� ���
,�M
 ��Fd� ��'��� �� �'��L��            �����!
 ��� � K�EA �,:� `�?�#� _� ��
 �����C
"M
 . ��� �Z
�I          (�
� � �U�M����!
 ���U; � 2�
� �� �U�M����!
 ��'      �
� $��� ���$ }��E#� ��'.       K
��A
 ��M�� �
���

��� ��
 � K����?� �� ��' (�
� Q�=U; YXM "#��� �
� 2�
��
 +��$ �,I � K���M,� 2'�C ,&�� �� 
 �' .  
              "M
 ��� O�?�; _� ��
� ����$ "'�EF �U�M����!
 _� �� �C ��^�� _� .         ��'���� ���� ���� O��?�; �

     "E#� � �	��
 ����!
 ��'��L�� ��Fd�   
�M ��' +��� �	��
 �� �� ���� (�
� �� _� ��
 �>� ���,F  �
� $���� ���=C ��' .
       �,�I � ����� K����M,� 2'��C �
�� +� � �C 
�p �"#�� eM��� "M��M O�?�; �
�� ��� O�?�; _� ���Z ��
 ��

(�
� $
 +��$ �� (��a�M
 �T�=U; ��' ,F �=� (��� +� � ����!
 � �	��
 ��'�,b$�� � � �,F. K
���L; _� ��
 ���R=' 
���T; O�
,. � (�
�� 
�! �M�� �,� 
 ���b�M �=� Y�J,; ��� 
 �	��
 ��J�6; (���C �'� .  

�
�    67! ��5%/� ���:            2V� ��� O��T; � ,BC P� ����!
 OC �+HC ����!
 _� �       �� 
�! �:,; �,� �'   ����� .  ���

       ��� $
 �	��
 ��J�6; O�?�; � e?o
 _�   ����C,k� (��)        �� ���T; �J�6; N�I $
 ��>,; +� � �C  �,F (    
��! (��a�M
 �,�

�� ���� .���:  2V� ��� ��'��M � �
� \�@,; �
�� (����M � (�
� ��'     O���6�� W��E;
 � O���T; O�?�; � �����!
 ��'
 �� 
�! (��a�M
 �,� ����!
 � �	��
 ����� . ��� �� ���E� (����M � (�
� "���'"M
 x��6� �� "E#� "��A (�$��  . ��
 $


���        (���� � ,���M O�?�; �
�� e?o
 �'  �� (��a�M
 �'��� �,F .���      �	���
 2�V� ��C 
 �����!
 OC �+HC ����!
 ��'
      �� 2F,� �"M
 +� $
 �*p,C 2V� ��'� ."): ��=' ���  +�66�� $
 �b������  ��� O�n � 
 +HC ����!
 ��'  ��'

EI �	��
�6 �=� ���� ���C .  
   ��� ����='     ��� � ��U�M����!
 ��'      �� ��� +HC ����!
 ��'���       �=� \�@,; O��a; �� ��>,; ��'     +���
 � ��,F

       (�� ��� K���:�; �_� ��
 � ���
 ��     ��=� 
�! �:,; �,� ��� K����?� K
�&��
 � �
       ��#��
 K,�@ ��� ���� � �����
�� �Z
�I �,F .  
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�
�   �8) ��� ���9; ��: ���              +��� � (�;,C K
�A
 �T>�X� �
�� }�;�=. +HC ����!
 � �U�M����!
 ��'   � K��  �   ������ �C
��     ��� �*�� ��Z ���,F      O�?�; �
�� �����!
 ���T; ��'   +��� ��'      �� (��a�M
 K����?� � K��  ��,F .  ��� ��
 �      ���� ��'

          ����� �&� � ����!
 OC $
 ���: +
,�. �� �	��
 2V� ��           �� �T>�X� ����!
 ��6� � �	��
 2V� ��� W�E;
 � �,F  �,�F .
  ��� $
 �'��       ��� +
,�. �� ������!
 ���T; ��'       �� ��� ��� Q���� y��V; ��'  �,F .   ��� �C �>�Z �      ����: ���T; ��'

     2V� � ���T; �� �� %6�             �� �C�=�� �	��
 ��J�6; � �J�. ��� ���T; Os� ����!
 $
 ���'   � ���,F ���       ����T; ���'
            ���T; O�
,. � ����� 
�! ���T; � +���=' ,I �� �'
$�� ���=; ���,=.    ����� � (���C           �����!
 O�C � ����T; ��
 ��'

 �� �M��  �,F .  ��� ��
 �            �� 
�! �M�� �,� +���=' ,I �� ����!
 ��'
$�� ���=; ��'        ���� ��,b$�� K
�A
 � �����
�,� \?�V� ��'
$���� 
�! �&ZH�  ���� .  

  ���      ��EF �
�� ��,=. ���T; ��'             �� K�����?� ��#�� ��F ��'��#�� �$��M  �   ��� ��C           %��
� ��� ����E� � ����
 ���#�� �U�M����!
 .        �� +� ��'���
�� ���� � ���$�M $
 +���=I
 �
��  ��,�    �� <�&�; �
         �����6� ���� OZ $
 �C ��,F

     � ��M P� � �'��L�� �� W,����,F ��>,;$�� }���. ��T .��� �   ��,�=. ����T; ��'�  ���� ) �*��MHC,k� (   O���C ����T;
         �� ���T; �J�. e��: � ��>,; 
�6� �"M
 
�!�� �'
$��        ��� ��,#; �'
$�� `�=; � ����           ���' ��C �,�I ��� ��,�F    ���,�

�
�� �,:� ���b�M ��*�� .  
    ��M�C $
 �*�    ��� ��
 ��'        ��#� �C "M
 +� �'          ��=� ����E; �)�� � ���: ���T; �,M �� "C�Z ����$  � �,�F   ��� 

"): ��='�����'  �=� 
�! �:,; �,� ���: ���T; "=M �� ��6��
 ��' ���� .  
  ���� ���T; ��'  ��,=.1(GE)  2V� �'  ����!
        �� (�
� +�B� ��>,; Q��; P� ��           O��
,. +���� (,6>��� ���B���: �; �,F

    ��>,; � 
 ��>,; �?@
��EF 2V� �' K�,��� ��C �$�M .��� $
 (��� ��
 �  ����): � �?� ��',^>
 $
 ����$ �
�T; ��'
"M
 ����� O*F.  

     
 �',^>
 ��
 }�,=T�»  �: �� OC� «��                  <�' �� � Pp,C �C (�F Q�=U; ��'��L�� � �>��T� ��
�T; ]��I $
 �)�� 
��$ �����
       �� 2��=� �� 
 ����!
 OC ���#' ��M,��
d��� .  ���         �� }�,�=T� ���: ��� OC ��'  �   2��� ���E��       ��#�� ������ � �����

    �� �	��
 �J�. N�I � K�.
��
 $
 �F�� K
�A
 K�&ZH� �� (���� � �	��
 ��'�J�6;�� �&��
 �C ��F�� K�.
��
 ��
 ��
����'��'� 2'�C 
 �	��
 ����; � O��E; ��'.  

  �',^>
 ��
 ��   �>,; Q��; ��'���
��      �� �EM��� 2V� �' �
�� � e�;�; ���� � ��,F�����  �:��b � �'  Q:�� ��M P� �'
   �� ��>,; $�� 
  ���C .     ��M��M ���L; ��,� �' ��E�� ���  ��� ��
   �� +�*�
 �'      ���� e��C�; ��C ���'� ��')(�
� ��'(   �,�� �

      ��B��: 2BC �� �:,; �� ��
,�� 2V� �' � (����M �Z
� ��>,; P� � (��a�M
���=� ���L; ���C %M,; (�F \��T; � .  Q��
,;
 �
,� e?o
 � �BV� ��>,; ��
 �� O*F���F�� :  

______________________________________________________________________________
)1  General equilibrium(GE) 
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1

0 )...( SESEsKs EBLBKBAX ���  
  +� � �CXs    2V� (����MS �  Es   � Ls    �  Ks    (��)� e�;�; ��              ��Z
� P� ��>,; �
�� �C ���#' �	��
 � �C ������M ��'

 2V� � (����M S �,��� $������F���  � ���B��: 2BC ���
��Ao �  B���#' x��6� e�
�J .  
    z�V��
�    ���B��: �
,F� �� ">,)M         �� yVB� �^�� O��. �� 
 ��>,; O��.    ��� +�B�� � ��C    P�� ���,^p ��'�

       �,F ���^��: ��^�� O��.�� "M
 �*=� ��>,; O��. .Pp,C   +�,� �;�        ,; O�
,. �; "Z
 ����^��: ��T� ��      �
��� ���>
     2V� � �,��� ��>,;S "M
  .  ���T; ��',^>
 �    ��,=.)GE (           �,�� ���� ��>,; Q��; ��*F
 ���M "M
 �*=� ���R='

�,:� ��
 �� ����� 
�! (��a�M
�(��
 ���^��: +�*�
 �)�� � �?@
 �"M
 �^��*� ��: �� ��>,; O�
,. Y��@ 1.  
�
� ��� �����- ��5%/� - +=�# >(�: �   � �; K,@ ��� ��V�      ���� �� ���; �� �	��
 ��'        ��C ����F O���E; ����'

              ����� %E;�� "#�$ %��� �����M �� }����)� � �����!
 <�#�M �� �)�� � �	��
 <�#�M . ��� 
d>     ��� �M ($���
 �	��
 ��'
�� �� � 
 �.����' ��� �)�� G,=U� �C ���� �	��
-����!
 -"#�$ %���2 )E3 (�� (�������,F .  

   ��� � ��p �'  ��'E3    �	��
 <�#�M ��� W�E;
 -   $ %��� � ����!
�  � �T�EI "#  �      �"�M
 �*�F� ��,�)a� K,�@
                Q�
,; $
 ����!
 � OC K
��>,; � �	��
 <�#�M ��� W�E;
 �
�!�� �
�� �*��*; f��> �� �>���>,;�3 �� (��a�M
   ��C �,F

   �)�� �(����M�'4)  ����!
 � (     �J�� �X�
 P� ���  �    $
 �T��; K,@(�
��'5   ��>,; O�
,. �� 6�  O6�#� ��'��L�� �7   Y��J,; �
 �� (�
���,F .            �� (����M$
 yVB� 
�6� P� �C "M
 ��
 ��>,; Q�
,; ]X�� � (��
       (���)� $
 ��a?�V� K�E�C�; �� ��
,;  ��'

 �,F ��>,; .            ���)� e�C�; P� �)�; }�,=T� �' (��)� "=�! �� �:,; ��)    ��' �����=C ��� ��� (  (���)� $
        YX�M ���>,; �
��� ��'
    �
� �,:� (����M $
 ��VB� .   (��)� "=�! � ���L;        ��� �)�� ���)� e�C�; � ���L; e:,� �'   ��� ��&��
 � �,�F  (���)�  ��

+
��(��)� �� �;+
$
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      ��� � �C +HC ��>,; Q�
,; �  ��'E3   �� �C ��    *� }��,=. �	��
 ����  (��)� $
 �         Q�!
� � � "�M
 ��>,; �?@
 ��'  

��              �
� 
�! �&� �� ��>,; (��)� +
,�. �� 
 �	��
 G,� P� $
 2�� +
,;.           <�6�#�� ��U��� �	���
 N��� � ��
�C 2�
��
 
t*."M
 "=�! K
���L; �� "E#� ��>,; Q�
,; O=T>
.  

______________________________________________________________________________
)1  Loulou et al, 2005 
)2  E3: Energy-Economy-Environment
)3  Production Function 
)4  Outputs 
)5  Inputs 
)6  Factors of Production
)7  Independent Variables
)8  Seebergts et al, 2001 
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 P�=C ���
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 ����)� ��'            "������ "��. �� � ���a� ��'���
�� �� �:,; �� �C �?Z        ���M��F �"M
 �����M� O��! ��,:,� ��'
��  �,F .       ���T; �
�� S�� � z� Q���@��'��E'
 �����M         ���� $
 �,�b ���)� �
d�     ����)� ���'     a��M
 �����  ��� (��   ����C .
��    ������ � �(�H.            ��� $
 ��	��
 2V� (���� "�TJ� O�?�; �
�� ��	��
 �?� ���   ���)� ��'    �� (��a�M
 ����  �,F . ���

    ��� �� <C�Z � �M�M
   ���)� ��'         "������ � %�
�F "�; �C "M
 ��
 ����           ���� }�����> �����!
 O�
,. �(�F (�
� ��'
�� +�B� �,b $
 ���)� �'�� .��� OZ �
�� ���)� ��' ������ +,�� $
 e?o
 ���� �� (��a�M
 �Xb ��� �,F .  

�
�   �@0 ��� �#��: ��� ��EF ��' �$�M����    ���

 �T>�X� �,� �����M $
 �6X�� 2��=� P� �C ���#' �a�@,; ���'
��         (��M K��?=. ��>,;$�� �)�� $
 N�' � ���C      �� �����M ��
 (�F �$�M  �F�� .�
  ��EF ��� �        � �)�; 
 �����M K��?=. ��$�M

                         K,�@ K
����L; ����� �&� � �� ��?T� (�� �
�� +� ����� ��
 � �,� �'
,b ��#�
 ��� P� ���C ��>,;$�� ����$ (�� P�
    (�� �� �#��6� � �����          "F
� <�'
,b ��,� ��� P� ��,F ��>,;$�� ��Fd� ��' .���   ��EF ��'        �X�
��F �
��� �$�M  ��C

                           ���a� ���F�� (
��=' �����$ ��#�� �����' �� �+�*�
 K,@ � �� � �F�E� �*=� �����M P� �� �� 2���$� `�U�
 +�*�

���#' .��� ��
 ,���M O�?�; �
�� e?o
 �' �  ��� �C ��� .  

�
�#��  �#����� � ��A��B-1:  ���  �p�q*� ����$
 �$�M�     <�=�; �
�� 
 �?��C z,p�p    �� ����       ���?C ������ ��&� �
  ����' � Q��������� � K��
�!
 ��'�� <'
�� \?�V� ��'��� .  ���� ����p }
��b
    (���� ���'����C �
��� ����'  ������ �
  

���       ����� _��#� ��
,' � z� K
���L;  �$�M��
 . ��� ��
   �=J �'�  ��� �$�M �p�q*     � ��?E! (��F `��U�
 ��' �$�M
 ����' r,�b  �V� 2'�C ��'             ����' �#��6� +�*�
 � (�,=� �=C 
 K
�I�V� 2'�C K��
�!
 $
 O@�Z Q���� �K
�I  � �'

O�?�; e>�! � 
 Q��������' ��'  � �� <'
�� (������=��� .��� ��
 P=C ���� �)�; �� �$�MM ��
 +
,;� �
� �M�� 
 �

  �C     2'�C ���� �6p K
�I�V������� +��$ �*?�  ����' � �' � �'  �,@ ���: K   ]��!� � �;           \��@,; +���$ Q���; ]���I $
 ��;  
����,F .  

�
���  �%CD6�@ 95)�E�  �� �
���  ��%@�  ��� ����� #�����:     �� �:,; ��  �,E�      "���. � ���): ��
�=*Z ��)� P�
   ̀ 
�>
 ���
,! +
�6� �� ��� ��   "��=J �� � �??=>
      K�6�
,; $
 ���#�  ����C ��
�:
 ��'    $
 ���):      �B���
 YX�M ����C �?=:

(�����      �� �B� ���): ��
,' � z� �����M �� �C �'   ��C ��?� [,XM � �	��
 Q���� $
 ���)� (��a�M
 `�. �� �:,; �� � ���
 ��): K
�A
�   ��
� ��E�� ��  ���    �� ���E� ��'  ���&��$��    ��� ���^��: ���; �� �'  �����M O�?�; ��'     (��F ����): ��'

"M
 .  
  � ��� ��
�'�    �
��
 ��Z� )�^�$���' (      �� ��E�� 
 �,b r�b N
�'
 G,=U����C .   N��T� � ���; (��M  ��� ��
 ���; ��' 

����( " ��
��$ ��=T� "2 ��     (
 P� �� �C �F��    ��� �U�� ��$�M�� OZ       +� � ��C �,�F   ���'��E'
       e�:,� �
���
 ����)�   
______________________________________________________________________________

)1  Integrated-Assessment Modeling (IAM) 
)2  Prisoner’s Dilemma  
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��       F �;�� G,=U� � �'�^�$�� ��?C "�TJ� �,F   �U��� �� � (�      �� �U�� �.�=�:
 �&� $
 ���)���o �
�,F .   x�M
 �$�� ��

 (����"���U� �
,M"1�� O�*B; 
 �,��C �X6� �C �'�� ������ ��?C�� �=F �� ���C ���): ����C � 2'�C ��'��.  

�
�   FD ���  �G�: +�='       �F (�F
 ��� }HE! �C ��,��       � $
 ������; <�M�; �
�� _� ��
         ��� �EZ���� ]��I $
 z,?X� (���
     � � W,��� +���V�� � +�M��F�C  �         (���� ���p �� �����M� �
�� `$� ��'��� ���M��F +� ��E��     (��a�M
 �
 ,�F� .  ���


        �� 
�! (��a�M
 �,� �	��
 K�T>�X� � e?o
 "���'  ���� .               +
,��. "��; ���?' � �;��6�6�; ������� P� � ���s� �
��
�� �TM,;����� ���M��F �
�� _� ��
 $
 �
���� ��� (���� �� �����M� �
�� $��� �,� ��' �F (��a�M
 z,?X� �
 .  

���,��H� "0�D :��I�� 	���?� J���D �� 	�'(� 	�'� 	�� ��  
                         ��b��M ����T; � ��=)� O���. ���� O��?�; \?�V� [,XM � "M
 O�?�; \?�V� [,XM �^���� �����
�L: 2F,�

"M�)>�� .���          � +�): ����!
 �� "�TJ� \�@,; �
�� ���): ��'  � �� �C  ��� .        ]I���� �
��� }��E>�o ���� ��6X�� YX�M
���          z,�: ���M� ���;� ��*���� ��',BC ����
 Os� ��T� �??=>
     � (��o � �!�F  � �� �C  �� .   ���� e?o
 �      ��?� ���'

     +��� K,@ �� ���): 
$�� %�
�F      �� ����� �&� � 
$  ��,F   2V� `�=; �>�            K,�@ �� ,BC P� Ob
� ����!
 �?@
 ��'
    �� ����� �&� � +���='  ��,F . ��� �     _� $
 �?� ��'     O�?�; �
�� �U�M����!
 ��'  (��;,C ��'  _� $
 � K���   ���'
   O�?�; �
�� ��,=. ���T;     �� ��a�M
 K����?� ��'  �,F . �?�� YXM  �      �� �?� YXM P� $
 �BV�           ]I���� ��� ��C ��F��

�    �
� (�F
 ,BC P� Ob
 .         �� r�b +�*� P� �� �,� P� �� (	��� YXM  �$
��� .Q�    ��� (	���� YXM �\@,>
    ��� ���
,;
(	��� ��� ��Z �� �?� x��6� � �
 �F�� ��F
� (�F
 �??=>
 .  
  ���    �6X�� ����): ��'    �?� �� �
   (�
� �� }��,=.           e?o
 � ��
� $��� ��� ��#� Q�=U; �:� �� ���'   2�V� ���=;     ���'

       2V� ��
 ��� �����!
 +HC W�E;
 � �?@
     �� O��F 
 �'  ,F�� .    ��� � ��^�� N�I $
       (	���� � ��?�� ��'     }�,�=T� �

(�
� $
 (��a�M
 �� ��
�6�M
 "���'  �*�*a; ��')�T�=U;��o (� ��� �C �� .  

�CK� "0�D  
  ���   P� ��'           r�b 2V� P� �� Q:
 K�.HI
 %6� �BV�)�  �	��
 2V� ���� (  �� ��

 
         +H�C W��E;
 � ���'�

         �=� �&� � 
 ����!
 ��6� �� 2V� +� �����!
  ����� .  ��� `�=; }�E��6;         ���� �=' �>� ����#' �BV� ��
�6�M
 ��'    ���'
_� $
 �BV� �=� (��a�M
 ��
�6�M
 ��' ���C .  

______________________________________________________________________________
1 (  ���U� �
,M)Free Rider( �,b ���#�� �J�Z �>� ��
� "M�� �C ���#' ��
�!
 ��@ � �a� ��p �� �� �C "M
 ���^�' ��'� `�U�
 
 +� .

�����   $ `
�!
 +� �� "M� �^�� �#C �C ���&��� ���
���,F ��� (�)� 2T���� $
 �C ���
 ��
 �� �� . +��� ��� $
 �
�� �; ���#�� (���� �e�;�; ��=' ��
�         ��$
��q� �
 ����' ���,>� ����� �a�� �A� �b�� 2'�C �.           =� "b
��� 
 �' ����' ��
 ��^�� ��� �; ���&��� ���
����� ��  ��
 �� ��     Q���� $
 �C ��� 

(�)� �^�� ��� `
�!
��,F ���.
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)1  Level of Disaggregation
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