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The IEA Implementing Agreement   
on Efficient Electrical End-Use Equipment (4E) 
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Executive summary  
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#
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Existing regulatory energy performance standards 
X&'8&),+/#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#2E7$17#7&=*#&'#$45-$1&)$,'#,'#)7*#)*17',-,./#)7&)#1&'#6*#
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! H,5#W<''*+#2)7*#O&5&'*%*#8/'&4$1#%)&'8&+8?%*))$'.#&55+,&17#6&%*8#,'#%)&)$%)$1&-#&'&-/%$%#,>#
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#
Developing TFS for appliances 
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&55+,&17*%A##Z7&)*=*+#)7*#5,-$1/#4*17&'$%4#<%*8#),#8*-$=*+#HNRC#)7*+*#&+*#%,4*#.*'*+$1#6*'*>$)%#&'8#
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! ">>*1)$=*'*%%#2-$L*-/#),#6+$'.#>,+E&+8#%$.'$>$1&')#)*17',-,./#17&'.*3g#
! "'&6-$'.#2!"#$%&'(#+*@<$+$'.3#$'=*%)4*')#$'#WbM#&'8#$'',=&)$,'#,>#'*E#)*17',-,./g#
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#
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! H7*#8&'.*+#,>#+*@<$+*8#$'',=&)$,'#+&)*%#4&/#',)#6*$'.#&17$*=*8C#)7*+*6/#>,+1$'.#$'8<%)+/#),#
$'=*%)#$'#*D5*'%$=*#&'8#%<6?,5)$4&-#)*17',-,.$*%g#

! H7*#+$%L#)7&)#+*.<-&),+%#8,#',)#*'>,+1*#HNR#)7*+*6/#8$%&8=&')&.$'.C#)7+,<.7#)7*$+#$'7*+*')-/#
7$.7*+#5+,8<1)#8*=*-,54*')#1,%)%C#)7,%*#1,45&'$*%#E7$17#7&=*#%<55,+)*8#HNR#&'8#
5+,=$8$'.#&#4&+L*)$'.#>$--$5#>,+#)7,%*#1,45&'$*%#E7$17#8,#',)#1,44$%%$,'#)7*#+*@<$+*8#WbMg#

! H7*#+$%L#)7&)#)7*#5,-$)$1&-#1,44$)4*')#),#HNR#4&/#*=&5,+&)*#%7,<-8#%*1)$,'%#,>#$'8<%)+/#
&1)$=*-/#-,66/$'.#&.&$'%)#)&+.*)%#&'8#)7*#5,-$1/#$)%*->A#

#
H7*+*#&+*#,11&%$,'%#E7*+*#%<17#&#2HNR3#5,-$1/#&55+,&17#4&/#6*#&55+,5+$&)*#>,+#&#'&)$,'&-C#+*.$,'&-#,+#
*=*'#.-,6&-#4&+L*)g#%5*1$>$1&--/C#E7*'#)7*#>,--,E$'.#1,'8$)$,'%#&+*#%&)$%>$*8K#

! H7*+*#$%#&#L',E'#5&)7E&/#>,+#*>>$1$*'1/#$45+,=*4*')#2*A.A#>,+#-$.7)$'.#&'8#)*-*=$%$,'%#
5+,8<1)%#@<&')<4#8,)%#&'8#U"M#)*17',-,./#4&/#6*#&55+,5+$&)*3g#

! HNR#1&'#6*#&55-$*8#),#&#%<>>$1$*')-/#-&+.*#)+&8$'.#4&+L*)i6-,1L#),#1,44$)#4&+L*)#5-&/*+%#),#
17&'.*g#

! 055+,5+$&)*#*>>$1$*'1/#4*&%<+*4*')#4*)+$1%#&+*#$'#5-&1*#,+#&+*#%<>>$1$*')-/#8*=*-,5*8#),#
5+,=$8*#1,'>$8*'1*#)7&)#+,6<%)#4*&%<+*%#E$--#6*#*%)&6-$%7*8#6/#)7*#)$4*#)7*#HNR#%)&'8&+8%#
1,4*%#$'),#*>>*1)A#

 
Mitigating actions for risks from TFS  
H7*+*#&+*#%,4*#+$%L%#>+,4#*45-,/$'.#HNRC#&'8#)7*+*#&+*#%,4*#&1)$,'%#)7&)#1&'#6*#)&L*'#),#4$)$.&)*#
)7*%*#+$%L%C#E7$17#1&'#6*#%<44&+$%*8#&%#>,--,E%#2.+,<5*8#6/#+$%L#>&1),+3K#

! H&+.*)%#&+*#),,#%)+$'.*')#,+#',)#&17$*=&6-*#&)#&11*5)&6-*#1,%)C#E7$17#1,<-8#6*#4$)$.&)*8#6/K#
o W*.<-&+#+*=$*E%#,>#5+,.+*%%g#
o R<55,+)$'.#HNR#E$)7#,)7*+#5,-$1/#4*&%<+*%#2*A.A#+*6&)*%C#5+,1<+*4*')C#WbM#)&D#6+*&L%3A#

! ('>,+4&)$,'#&%/44*)+/#6*)E**'#+*.<-&),+#&'8#$'8<%)+/C#4$)$.&)*8#6/K#
o M*=*-,5$'.#*D5*+)$%*#28$+*1)-/#,+#)7+,<.7#1,')+&1),+%3g#
o V6)&$'$'.#$'>,+4&)$,'#>+,4#1,45,'*')#%<55-$*+%g#
o T%$'.#$')*+'&)$,'&-#1,45*)$)$,'#),#5+,=$8*#$'>,+4&)$,'A#
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! U,E#$'8<%)+/#&11*%%#),#1&5$)&-#>,+#$'',=&)$,'#&'8#WbMC#4$)$.&)*8#6/K#
o "'1,<+&.$'.#&'8#%<55,+)$'.#1,--&6,+&)$,'#2),#+*8<1*#1,%)%3g#
o V>>*+$'.#.+&')%#&'8#)&D#6+*&L%#$'#%<55,+)#,>#WbMg#
o F+,=$8$'.#5,-$1/#1,'>$8*'1*#2',#>-$5?>-,55$'.3A#

! Q,#5,-$1/#4&'8&)*#>,+#HNRC#E7$17#1,<-8#6*#4$)$.&)*8#6/K#
o F+,=$8$'.#*=$8*'1*#),#5,-$1/#4&L*+%#E7*+*#)7$%#1,<-8#E,+Lg#
o M*=*-,5$'.#*D$%)$'.#&55+,&17*%#2X"FRC#H,5#W<''*+3#),#7&=*#4,+*#%)+$'.*')#)&+.*)%A#

! U*&L&.*i+*8<1*8#1,45*)$)$=*'*%%C#4$)$.&)*8#6/K#
o X&L$'.#+*.<-&)$,'#.*,.+&57$1&-#1,=*+&.*#&%#E$8*#&%#5,%%$6-*g#
o W*8<1$'.#1,%)#,>#$'',=&)$,'#6/#%<55,+)$'.#WbMA#

 
HNR#+*4&$'%#&#5,%%$6$-$)/#>,+#1,--*1)$=*#&1)$,'#6/#4<-)$?-&)*+&-#.&)7*+$'.%#,>#.,=*+'4*')#,>>$1$&-%#17&+.*8#
E$)7#1+*&)$'.#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%C#)7,<.7#&#'<46*+#,>#5+*1,'8$)$,'%#E,<-8#'**8#),#6*#4*)#
6*>,+*#$)#1,<-8#6*#1,'%$8*+*8#&#4&$'?%)+*&4#,5)$,'A##

#
Recommendations 
J&%*8#,'#)7*#+*%*&+17#<'8*+)&L*'#>,+#)7$%#+*5,+)#&'8#8$%1<%%$,'#&)#)7*#X&/#9:^9#R),1L7,-4#!"#
4**)$'.C#)7*#>,--,E$'.#)7+**#4&$'#+*1,44*'8&)$,'%#&+*#4&8*K#
#

KL ('#)7*#1,')*D)#,>#)7*#8*=*-,54*')#,>#><)<+*#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%C#)7*#1,'1*5)#,>#HNR#
$%#E,+)7/#,>#><+)7*+#E,+L#6/#.,=*+'4*')%#),#8*)*+4$'*#E7*)7*+#$)#1,'%)$)<)*%#&#-*.$)$4&)*#&'8#
<%*><-#5<6-$1#5,-$1/#.,&-#),#8+$=*#$')*+'&)$,'&-#*'8?<%*#*'*+./#*>>$1$*'1/#1,,5*+&)$,'A##('#)7$%#
+*%5*1)C#!"#4$.7)#*')*+)&$'#1,44$%%$,'$'.#><+)7*+#E,+L#),#6*))*+#8*>$'*#&'8#8*%1+$6*#)7*#
1,'1*5)#&%#&55-$*8#),#*'8?<%*#*-*1)+$1&-#*'*+./#*>>$1$*'1/#*@<$54*')#$%%<*%A#

#
ML HNR#%7,<-8#6*#1,'%$8*+*8#E$)7$'#)7*#1,')*D)#,>#*D$%)$'.#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#$'#

&.+**8#$')*+'&)$,'&-#1&%*#%)<8$*%#6/#6*'174&+L$'.#$)#&.&$'%)#5&%)#+*.<-&),+/#$')*+=*')$,'%#>,+#
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)&+.*)%#>,+#-$.7)$'.C#4,),+%#&'8#'*)E,+L#%)&'86/A##!"#1,<-8#E,+L#E$)7#,)7*+#4<-)$-&)*+&-#.+,<5%#
),#*'1,<+&.*#,)7*+#%<$)&6-*#)*17',-,./#)/5*%#),#1,'%$8*+#<%$'.#HNR#),#*%)&6-$%7#%)+*)17#.,&-%#
>,+#)7*#><)<+*A#

#
NL H7*#+,-*#,>#HNRC#&%#&#5,-$1/#.,&-C#%7,<-8#6*#8*6&)*8#6/#%*'$,+#.,=*+'4*')#,>>$1$&-%#),#

8*)*+4$'*#$')*+*%)#&'8#5,%%$6-*#%<55,+)A##H,#>&1$-$)&)*#)7$%C#!"#&'8i,+#,)7*+#4<-)$-&)*+&-#.+,<5%#
1,<-8#1,,+8$'&)*#E,+L%7,5%#),#*D5-,+*#5,%%$6-*#-$'L%#6*)E**'#$'',=&)$,'#&'8#%<6%*@<*')#
+*.<-&)$,'C#&)#.&)7*+$'.%#<'8*+#)7*#&<%5$1*%#,>#)7*#(')*+'&)$,'&-#"'*+./#0.*'1/C#)7*#G-*&'#
"'*+./#X$'$%)*+$&-#&'8#)7*#(')*+'&)$,'&-#F&+)'*+%7$5#,'#"'*+./#">>$1$*'1/#G,,5*+&)$,'A###
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1 Introduction and aim 
)%'"*#%*'+,-#."&"//+'%/##"##Q*1*%%$)/#$%#)7*#4,)7*+#,>#$'=*')$,' 

1.1 Context and background (original scope of the project) 
Z$)7#+*%5*1)#),#*'*+./#*>>$1$*'1/C#)7*#)+&8$)$,'&-#&55+,&17#),#)7*#)+&'%>,+4&)$,'#,>#4&+L*)%#>,+#
*'*+./?<%$'.#5+,8<1)%#)/5$1&--/#$'=,-=*%#)7*#<%*#,>#4$'$4<4#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#),#
*-$4$'&)*#)7*#E,+%)#5*+>,+4$'.#5+,8<1)%#&'8#&#1,46$'&)$,'#,>#1,45&+&)$=*#$'>,+4&)$,'#&'8#
*'8,+%*4*')#-&6*--$'.#),#*'1,<+&.*#1,'%<4*+%#),#5<+17&%*#4,+*#*>>$1$*')#5+,8<1)%A#V>)*'#)7*#
-&))*+#&+*#&-%,#8*5-,/*8#),#%<55,+)#>$'&'1$&-#$'1*')$=*#5+,.+&44*%A#H*17',-,./#
1,44*+1$&-$%&)$,'#5+,.+&44*%#>+*@<*')-/#&11,45&'/#)7*%*#),#*'%<+*#)7*#1,')$'<,<%#
$')+,8<1)$,'#,>#'*EC#4,+*#*>>$1$*')#5+,8<1)%#),#)7*#4&+L*)A##
#
H7$%#5+,1*%%#1&'#)&L*#&#8*1&8*#,+#4,+*C#8<+$'.#E7$17#)$4*#*@<$54*')#E7$17#$%#-*%%#)7&'#
,5)$4&--/#*>>$1$*')C#&'8#E7$17#7&%#&#-,'.#5+,8<1)#-$>*)$4*C#$%#$'%)&--*8#$'#)7*#%),1L#+*%<-)$'.#$'#-,%)#
%&=$'.%#&'8#>,+*.,'*#,55,+)<'$)$*%A#Q,)#,'-/#&+*#$'*>>$1$*')#)*17',-,.$*%#*46*88*8#$'#)7*#%),1L#
6<)#%,4*#7&=*#&+.<*8#)7&)#$'',=&)$,'%#&+*#',)#5<+%<*8#E$)7#&55+,5+$&)*#=$.,<+#6*1&<%*#,>#)7*#
-,'.#)$4*%#&'8#$'=*%)4*')#7,+$S,'%#'*1*%%&+/#),#.&$'#%<>>$1$*')#4&+L*)#%7&+*#),#,>>%*)#
)*17',-,./#8*=*-,54*')#1,%)%A##
#
0'#&-)*+'&)$=*#&55+,&17#),#4&+L*)#)+&'%>,+4&)$,'#1,<-8#6*#>,1<%*8#4,+*#8*-$6*+&)*-/#,'#
&55+,&17*%#)7&)#&11*-*+&)*#)7*#$')+,8<1)$,'#,>#)7*#4,%)#*>>$1$*')#)*17',-,./A#X,%)#,>)*'#)7$%#
7&%#$'=,-=*8#%<55,+)#>,+#6&%$1#+*%*&+17C#5+,8<1)#8*=*-,54*')#&'8#$45+,=*4*')C#
1,44*+1$&-$%&)$,'C#4&+L*)#5+,4,)$,'C#*)1A##
#
0)#5+*%*')#)7*+*#4&/#6*#8$%1*+'$6-*#)*17',-,./#5*+>,+4&'1*#)&+.*)%#)7&)#1,<-8#6*#+*&-$%*8#$'#&#
E&/#)7&)#*-$4$'&)*%#&#'<46*+#,>#)7*%*#%)*5%#&'8#&11*-*+&)*%#)7*#5+,1*%%A#('#%,4*#1&%*%C#<%$'.#
)&+.*)%#)7&)#&+*#6+,&8*+#)7&'#)+&8$)$,'&-#5+,8<1)#1&)*.,+/#6,<'8&+$*%#1,<-8#&-%,#*'1,<+&.*#
%7$>)%#),#'*E#E&/%#,>#4**)$'.#8*4&'8%#>,+#*'*+./#%*+=$1*%A#H,#&17$*=*#)7*%*#)&+.*)%#1-*&+#
%$.'&-%#'**8#),#6*#.$=*'#),#4&+L*)%#)7&)#&--,E#&55+,5+$&)*#$'=*%)4*')#),#)&L*#5-&1*#4,+*#
@<$1L-/A#X&'8&),+/#%)&'8&+8%#)7&)#1&--#<5#)7*%*#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#4&/#6*#&#E&/#),#
&11,45-$%7#)7$%A 

1.2 Initial understanding of project 
H7*#+&5$8#$45+,=*4*')#$'#*>>$1$*'1/#,>#*'*+./?<%$'.#5+,8<1)%#$%#1<++*')-/#7&45*+*8#6/#&#-&1L#,>#
-,'.?)*+4#WbM#),#6+$'.#>,+E&+8#'*E#)*17',-,.$*%#,'),#)7*#4&+L*)#%<>>$1$*')-/#*&+-/A##
l&+$,<%#5,-$1/#4*)7,8%#*D$%)#),#%<55,+)#%<17#WbMC#>+,4#1-&%%$1&-#+*%*&+17#$'=*%)4*')C#),#
)*17',-,./#7,+$S,'#%1&''$'.C#)7+,<.7#),#4,+*#%,57$%)$1&)*8#&55+,&17*%#%<17#&%#)7*#TPf%#
N,+E&+8#G,44$)4*')#F+,1<+*4*')#2NGFC#9:^^C#8*%$.'*8#4&$'-/#>,+#)7*#5<6-$1#%*1),+C#E7$17#
-,,L%#&)#5<+17&%$'.#>+,4#)7*#,<)1,4*?6&%*8#%5*1$>$1&)$,'#'**8*8#$'%)*&8#,>#5<+17&%$'.#>,+#)7*#
$44*8$&)*#5*+1*$=*8#'**83A##
#
Y,E*=*+C#)7*+*#&+*#>*E#*D&45-*%#,>#4&'8&),+/#%)&'8&+8%#),#5+,4,)*#=*+/#*>>$1$*')#
)*17',-,.$*%A#
#
H*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#$%#&'#&55+,&17#E7*+*6/#)7*#%5*1$>$*8#%)&'8&+8#1&'',)#6*#4*)#E$)7#
*D$%)$'.#)*17',-,./C#,+#&)#-*&%)#',)#&)#&'#&11*5)&6-*#1,%)A##V'*#*&+-/#*D&45-*#,>#%<17#&#5,-$1/#
&55+,&17#$%#)7*#^`c:#TARA#G-*&'#0$+#01)C#E7$17#+*@<$+*8#&#`:d#+*8<1)$,'#$'#)&$-5$5*#*4$%%$,'%#
>+,4#=*7$1-*%#,=*+#&#+*-&)$=*-/#%7,+)#>$=*#/*&+#5*+$,8A#0)#)7*#)$4*#,>#)7*#5,-$1/#6*$'.#$')+,8<1*8#
%<17#)*17',-,./#E&%#',)#&=&$-&6-*g#&'8#6/#)7*#*'8#,>#)7*#5*+$,8#1&)&-/)$1#1,'=*+)*+%#7&8#
%<11*%%><--/#6**'#8*=*-,5*8#2*=*'#)7,<.7#&)#.+*&)#1,%)3A#R,4*#)7*,+*)$1&-#E,+L#,'#)7$%#7&%#6**'#
8,'*#6/#&1&8*4$1#+*%*&+17*+%#2*A.A#B*+&+8#&'8#U&=*C#9::c3#*D&4$'$'.#)7*#$45&1)#,>#%<17#
%)&'8&+8%C#&'8#)7$%#E$--#6*#%<44&+$%*8#$'#)7*#-$)*+&)<+*#+*=$*EA#
#
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R<17#&#5,-$1/#&55+,&17#$%#E,+)7#*D5-,+$'.#>,+#&55-$&'1*%C#&'8#7&%#6**'#5+*=$,<%-/#),<17*8#<5,'A#
N,+#*D&45-*C#)7*#(FGG#$'#$)%#N,<+)7#0%%*%%4*')#+*5,+)#-$%)*8#)7$%#&%#&#5,)*')$&-#5,-$1/#&+*&#>,+#
&55-$&'1*%K##
#
m0#1*(!,&'#/'%.!%*!#2(,3!4#$(*#"5%-13"4#6"#'7"#*"8,+*"-".'#'7%'#*"$*+9"*%'(*/#(1"*%'"#-+.+-%33:#
%'#%#/1"&+$+"!#3";"3#($#"$$+&+".&:4#27+3"#%#'"&7.(3(9:<$(*&+.9#/'%.!%*!#2(,3!#+.;(3;"#/"''+.9#'7"#
*"$*+9"*%'(*#"$$+&+".&:#*"8,+*"-".'#/3+97'3:#6":(.!#1*"/".'<!%:#'"&7.(3(9+&%3#$"%/+6+3+':#6,'#
%..(,.&+.9#'7%'#'7"#"$$+&+".&:#*"8,+*"-".'#2+33#.('#9(#+.'(#"$$"&'#,.'+3#%#.,-6"*#($#:"%*/#
$(33(2+.9#'7"#%..(,.&"-".'An#
#
H7*#1<++*')#5+,I*1)#E$--#*D5-,+*#)7*#%)&)<%#,>#+*%*&+17#&'8#8*=*-,5#&#%*'%$6-*#><)<+*#5-&'#>,+#)7$%#
),5$1C#%5*1$>$1&--/#)7*#*D)*')#),#E7$17#("0#!"#1,<-8#4&L*#&#E,+)7E7$-*#1,')+$6<)$,'#$'#)7$%#&+*&A##

1.3 Structure of report 

H7$%#+*5,+)#$%#%)+<1)<+*8#&%#>,--,E%K##

! (')+,8<1)$,'#2%)+<1)<+*C#&$4%C#%)&)<%3g#
! U$)*+&)<+*#+*=$*E#&'8#8$%1<%%$,'#,'#&#8*>$'$)$,'#,>#HNRg#
! "D&45-*%#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%g#
! H/5*%#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#>,+#*@<$54*')g#
! F,)*')$&-#)&+.*)%#>,+#*'8?<%*%g#
! H*17'$1&-#&'8#5<6-$1#5,-$1/#+$%L%#,>#%<17#&'#&55+,&17g#
! 0-)*+'&)$=*#&'8#1,45-*4*')&+/#&55+,&17*%g#
! M$%1<%%$,'#,>#,)7*+#1,'%$8*+&)$,'%#2',)#-$%)*8#$'#)7*#%*=*'#)&%L%3g#
! R<44&+/#>$'8$'.%#&'8#5+,=$%$,'&-#+*1,44*'8&)$,'%g#
! W*>*+*'1*%A#

#
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2 Literature review – TFS theoretical  
0#+*=$*E#,>#)7*#-$)*+&)<+*#+*=*&-%#)7&)#)7*+*#$%#',)#4<17#)7*,+*)$1&-#&'&-/%$%#,>#m)*17',-,./?
>,+1$'.#%)&'8&+8%n#$'#&55-$&'1*%#,+#*'8?<%*%K#)7*#)*+4#$%#4,+*#,>)*'#<%*8#$'#,)7*+#&+*&%#,>#
*'=$+,'4*')&-#+*.<-&)$,'A###X,%)#,>#)7*#)7*,+*)$1&-#8$%1<%%$,'#%<++,<'8%#*'=$+,'4*')&-#
+*.<-&)$,'#&'8#&-)*+'&)$=*#)&D&)$,'?6&%*8#&55+,&17*%A##
#
('#)7*#5&%)C#*1,',4$%)%#7&=*#&+.<*8#)7&)#*'=$+,'4*')&-#+*.<-&)$,'#&'8#1,45*)$)$=*'*%%#&+*#
&')&.,'$%)$1#&%#+*.<-&)$,'#E$--#&-E&/%#+*%)+$1)#1,45*)$)$=*'*%%A##Y,E*=*+#F,+)*+#"'#%3#2^``\3#
&+.<*%#)7&)#E*--?8*%$.'*8#+*.<-&)$,'#1,<-8#%)$4<-&)*#$'',=&)$,'#&'8#$45+,=*#1,45*)$)$=*'*%%A##
H7$%#1,'1*5)#7&%#6**'#E$8*-/#8$%1<%%*8#&'8#&#.+,E$'.#*=$8*'1*#6&%*#%<55,+)%#$)A##

#
F,+)*+#"'#%3#$8*')$>$*8#)7*#L*/#>&1*)%#),#.,,8#+*.<-&)$,'#&%#6*$'.K#

! +*.<-&)$,'#4<%)#1+*&)*#)7*#4&D$4<4#,55,+)<'$)/#>,+#$'',=&)$,'C#-*&=$'.#)7*#
&55+,&17#),#$'',=&)$,'#),#$'8<%)+/#&'8#',)#)7*#%)&'8&+8?%*))$'.#&.*'1/g#

! +*.<-&)$,'%#%7,<-8#>,%)*+#1,')$'<,<%#$45+,=*4*')C#+&)7*+#)7&'#-,1L$'.#$'#&'/#
5&+)$1<-&+#)*17',-,./g#

! )7*#+*.<-&),+/#5+,1*%%#%7,<-8#-*&=*#&%#-$))-*#+,,4#&%#5,%%$6-*#>,+#<'1*+)&$')/#&)#*=*+/#
%)&.*A#

#
V)7*+%#%<55,+)#)7$%#)7*%$%#%<..*%)$'.#)7&)#eHNRf#%)&'8&+8%#%7,<-8#6*#)7*#,'-/#)/5*#,>#%)&'8&+8%#
),#6*#$')+,8<1*8C#%<5*+%*8$'.#)&D&)$,'#2%**#>,+#*D&45-*#Y&7'C#^`;`3A##
#
U,,L$'.#&)#*'=$+,'4*')&-#+*.<-&)$,'C#%,4*#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#&+*#&-+*&8/#$'1-<8*8A##
B*'*+$1#&55+,&17*%#$'1-<8*#+*.<-&)$,'%#<%$'.#mJ0Hn#&'8#+*-&)*8#5*+>,+4&'1*#-*=*-%A#H7*#
%)&'8&+8%#.*'*+&--/#>,--,E#)7*#eL',E'f#4,%)#*>>*1)$=*#)*17',-,./A##
#
J*%)#0=&$-&6-*#H*17',-,./#2J0H3#
J*%)#&=&$-&6-*#)*17',-,./#2J0H3#$%#&#)*+4#<%<&--/#&55-$*8#E$)7#+*.<-&)$,'%#,'#-$4$)$'.#5,--<)&')#
8$%17&+.*%#E$)7#+*.&+8#),#)7*#&6&)*4*')#%)+&)*./A#R$4$-&+#)*+4%#&+*#6*%)#&=&$-&6-*#
)*17'$@<*%C#6*%)#5+&1)$1&6-*#4*&'%C#&'8#6*%)#5+&1)$1&6-*#*'=$+,'4*')&-#,5)$,'A#H7*#)*+4#
1,'%)$)<)*%#&#4,=$'.#)&+.*)#,'#5+&1)$1*%C#%$'1*#8*=*-,5$'.#%,1$*)&-#=&-<*%#&'8#&8=&'1$'.#
)*17'$@<*%#4&/#17&'.*#E7&)#$%#1<++*')-/#+*.&+8*8#&%#o+*&%,'&6-/#&17$*=&6-*oC#o6*%)#
5+&1)$1&6-*o#&'8#o6*%)#&=&$-&6-*oA#H7*#"T#&'8#)7*#TR0#1,'%$8*+#)7*#>,--,E$'.A#

! "TK#J*%)#&=&$-&6-*#)*17'$@<*%#',)#*')&$-$'.#*D1*%%$=*#1,%)%#2J0HQ""G3C#%,4*)$4*%#
+*>*++*8#),#&%#6*%)#&=&$-&6-*#)*17',-,./C#E&%#$')+,8<1*8#E$)7#)7*#^`;!#0$+#
N+&4*E,+L#M$+*1)$=*#20NM3#&'8#&55-$*%#),#&$+#5,--<)$,'#*4$%%$,'%#>+,4#-&+.*#$'8<%)+$&-#
$'%)&--&)$,'%A#R<5*+%*8*8#6/#(FGG#2%**#R,++*-C#9::93g#

! TRK#H7*#G-*&'#0$+#01)#2^`c:3#+*@<$+*%#)7&)#1*+)&$'#>&1$-$)$*%#*45-,/#J*%)#0=&$-&6-*#
G,')+,-#H*17',-,./#),#1,')+,-#*4$%%$,'%A#H7$%#$%#&'#*4$%%$,'#-$4$)&)$,'#6&%*8#,'#)7*#
4&D$4<4#8*.+**#,>#+*8<1)$,'#,>#*&17#5,--<)&')#%<6I*1)#),#+*.<-&)$,'#<'8*+#)7$%#01)#
*4$))*8#>+,4#,+#E7$17#+*%<-)%#>+,4#&'/#4&I,+#*4$))$'.#>&1$-$)/A#H7*#5*+4$))$'.#
&<)7,+$)/#8*)*+4$'*%#)7$%#,'#&#1&%*?6/?1&%*#6&%$%C#)&L$'.#$'),#&11,<')#*'*+./C#
*'=$+,'4*')&-C#&'8#*1,',4$1#$45&1)%#&'8#,)7*+#1,%)%C#)7+,<.7#&55-$1&)$,'#,>#
5+,8<1)$,'#5+,1*%%*%#&'8#&=&$-&6-*#4*)7,8%C#%/%)*4%C#&'8#)*17'$@<*%C#$'1-<8$'.#><*-#
1-*&'$'.C#1-*&'#><*-%C#,+#)+*&)4*')#,+#$'',=&)$=*#><*-#1,46<%)$,'#)*17'$@<*%#>,+#
1,')+,-#,>#*&17#%<17#5,--<)&')A##

#
R<17#J0H#8+$=*'#%)&'8&+8%#7&=*#)7*#6*'*>$)#,>#6*$'.#+*-&)$=*-/#*&%/#),#%*)#,'1*#)7*#)*17',-,./#
7&%#6**'#5+,=*'#2&'8#)7*#5,-$1/#>+&4*E,+L#$%#$'#5-&1*3A#Y,E*=*+C#&%5*1)%#,>#+*&%,'&6-*#1,%)#&'8#
5,-$)$1&-#-,66/$'.#1&'#1-,<8#)7*#8*=*-,54*')#,>#)&+.*)%A#
#
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0#8*)&$-*8#%)<8/#6/#B*+&+8#&'8#U&=*#29::c3#%<..*%)#)7&)#+*.<-&)$,'#2*%5*1$&--/#HNR3#$%#6*))*+#)7&'#
e-*))$'.#)7*#4&+L*)#8*1$8*fA#()#&-%,#',)*%#)7*#8$>>$1<-)/#$'#8*=*-,5$'.#,+#*'>,+1$'.#&55+,5+$&)*#HNR#
8<*#),#$'>,+4&)$,'#&%/44*)+/#6*)E**'#.,=*+'4*')#&'8#$'8<%)+/A##mN$+4%#4$.7)#6*#&6-*#),#
*D5-,$)#)7$%#&%/44*)+/#6/#8*-$6*+&)*-/#4$%%$'.#)7*#%)&'8&+8#j#7$8$'.#)7*$+#$'',=&)$=*#1&5&6$-$)$*%C#
<'8*+?$'=*%)$'.#$'#WbMC#&'8#1-&$4$'.#)7&)#)7*#%)&'8&+8%#1&'',)#6*#4*)A#(>#$'8<%)+/#5&+)$1$5&')%#
&+.<*#)7&)#4**)$'.#&#%)&'8&+8#$%#$45,%%$6-*C#&'8#+*.<-&),+%#7&=*#',#>,<'8&)$,'#),#1,')+&8$1)#
)7*4C#)7*'#$)#$%#<'-$L*-/#)7&)#+*.<-&),+%#E$--#6*#&6-*#),#*'>,+1*#)7*#%)&'8&+8%n#2B*+&+8#&'8#U&=*C#
9::cC#5&.*#!3A#H7*+*#&+*#%*=*+&-#E&/%#),#&88+*%%#)7$%K#

! M*=*-,5#*D5*+)$%*#8$+*1)-/#,+#)7+,<.7#2$'8*5*'8*')3#1,')+&1),+%g#
! T%*#1,45*)$)$,'#2E$)7$'#+*.$,'#,+#>,+*$.'#=%A#8,4*%)$13#),#*'1,<+&.*#>$+4%#),#5+,=$8*#

$'>,+4&)$,'g#
! V6)&$'#$'>,+4&)$,'#>+,4#1,45,'*')#%<55-$*+%#E7,#&+*#-,,L$'.#),#*D5&'8#)7*$+#

4&+L*)#>,+#&'#$'',=&)$=*#)*17',-,./A#
#
(>#%5*'8$'.#,'#WbM#&'8#$'',=&)$,'#$%#)7*#L*/#),#%<11*%%><-#HNR#)7*'#)7*+*#&+*#%,4*#+*5,+)%#,'#
)7*#+,-*#)7&)#+*.<-&),+%#1&'#5-&/A#N,+#*D&45-*#P*45#29::!C#17&5)*+#[3#7&%#&#<%*><-#8$%1<%%$,'#,'#
)7*#+,-*%#,>#+*.<-&),+%#=*+%<%#)7*#%<55-/#2$'8<%)+/3#%$8*#$'#%<55,+)$'.#&'8#>,+1$'.#$'',=&)$,'A###
#
('#&88$)$,'#),#HNR#6*$'.#<%*8#>,+#)*17',-,.$1&-#$'',=&)$,'C#P*45#&-%,#%<..*%)%#&'#&-)*+'&)$=*#
&55+,&17K#m$'',=&)$,'#E&$=*+%n#E7*+*6/#$'8<%)+/#1&'#*D)*'8#)7*#8*&8-$'*#),#4**)#&'#
*'=$+,'4*')&-##%)&'8&+8#6/#,>>*+$'.#),#8*=*-,5#&'#$'',=&)$=*#%,-<)$,'C#E7$17#E,<-8#,>>*+#
.+*&)*+#1,%)%#%&=$'.%#>+,4#&#%<5*+$,+#)*17',-,./A##('#5+$'1$5-*#)7$%#$%#&#=*+/#&))+&1)$=*#&55+,&17#
6,)7#>,+#$'',=&),+%#&'8#+*.<-&),+%A##Y,E*=*+#P*45#+*5,+)%#)7&)#)7*#*D5*+$*'1*#),#8&)*#$'#)7*#
TR0#7&%#6**'#5,,+#,E$'.#),#)7*#%7,+)#)$4*#2E$)7#>$D*8#8*&8-$'*3#&--,E*8#>,+#)7*#8*=*-,54*')#
&'8#)7*#5,,+#&84$'$%)+&)$,'#,>#)7*#5+,.+&44*A#R$4$-&+-/C#Y&7'#2^`;`3#5+,=$8*%#&#8$%1<%%$,'#,'#
TR#*D5*+$*'1*#,'#e('',=&)$,'#E&$=*+%f#&'8#)+&8*&6-*#5*+4$)%A#
#
V)7*+#>$'8$'.%#>+,4#)7*#-$)*+&)<+*#+*=$*E#$'1-<8*K#

! R,4*#*>>$1$*'1/#$45+,=*4*')%#,11<+#2&'8#4&'<>&1)<+*+%#E$--#%**L#),#$'',=&)*3#
E7*+*#)7*/#21,$'1$8*')&--/3#+*8<1*#1,%)%#&'8#$45+,=*#)7*#@<&-$)/#,>#)7*$+#5+,8<1)%A#
H7$%#$%#,>)*'#%**'C#>,+#*D&45-*C#$'#)7*#1,'%<4*+#*-*1)+,'$1%#%*1),+C#)7,<.7#+*.<-&)$,'#
4&/#5+,=$8*#*D)+&#%)$4<-<%#),#.,#><+)7*+#&'8i,+#@<$1L*+g#

! H7*+*#$%#&#E*--#L',E'#-&1L#,>#1<++*')#$'>,+4&)$,'#&4,'.%)#.,=*+'4*')#+*.<-&),+%g#
! H7*#)7+*&)#,>#+*.<-&)$,'#4&/#6*#4,+*#*>>*1)$=*#)7&'#&1)<&-#+*.<-&)$,'A#

#
P*45#%<..*%)%#)7&)#HNR#%7,<-8#,'-/#6*#<%*8K#

! Z7*'#*'=$+,'4*')&-#+$%L%#&+*#-&+.*#&'8#&1<)*g#
! H7*+*#$%#1,'%*'%<%#,'#)*17',-,./#%,-<)$,'%#,+#)+&I*1),+/g##
! R,-<)$,'%#1&'#6*#8*=*-,5*8#&)#&#-,E#*',<.7#1,%)A#

#
(>#)7$%#+,<)*#17,%*'C#5,-$1/#4&L*+%#'**8#),#)&L*#1&+*#,>K#

! R)+$1)'*%%g#
! M$>>*+*')$&)$,'g#
! H$4$'.g#
! 084$'$%)+&)$,'g#
! N-*D$6$-$)/g#
! "'>,+1*4*')A#

#
H7*#4&$'#6*'*>$)%#1&'#6*#8*%1+$6*8#&%K#

! ">>*1)$=*#26+$'.#>,+E&+8#)*17',-,./3g#
! F+,=$8$'.#1*+)&$')/g#
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! "'&6-$'.#2+*@<$+$'.3#$'=*%)4*')#$'#WbM#&'8#$'',=&)$,'#,>#'*E#)*17',-,./A#
#
H7*#4&$'#8$%&8=&')&.*%#1&'#6*#8*%1+$6*8#&%K#

! W$%L#$'#>,+1$'.#$'8<%)+/#),#$'=*%)#$'#,=*+-/#*D5*'%$=*#&'8#%<6?,5)$4&-#)*17',-,.$*%g#
! H7*+*#$%#-,E#1+*8$6$-$)/#2$>#+*.<-&),+%#e,=*+?*..f#)7*#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#E7$17#1&'',)#

6*#L',E'#E$)7#1*+)&$')/#$'#&8=&'1*3A#G,'%*@<*'1*%#,>#-,E#1+*8$6$-$)/#1,<-8#$'1-<8*#&#
-&1L#,>#$'8<%)+/#&1)$,'#&'8#*'.&.*4*')C#,+#*=*'#&1)$=*#-,66/$'.#&.&$'%)#)&+.*)%#&'8#
5,-$1/A#

#
('#9::cC#Q*')I*%#"'#%3#',)*8#1+$)$1&--/#)7&)#HNR#E*+*#<%*8#+*-&)$=*-/#+&+*-/A#H*17',-,./#@3113<$%&'
%)&'8&+8%C#%<17#&%#)7,%*#<%$'.#J0HQ""G#&+*#4<17#4,+*#1,44,'#&'8#5+*%*')*8#&#4,8*-#&%#),#
E7/#)7&)#4$.7)#6*#%,A##H7*/#),,L#)7*#1&%*#,>#+*.<-&)$,'#2&%#&.&$'%)#&#)+&8*#,+#$'1*')$=*%#%17*4*3#
&'8#4,8*--*8#7,E#&#+*.<-&),+#4$.7)#6&-&'1*#)7*#*D)+&#<'1*+)&$')/#&'8#)$4*#+*@<$+*8#&.&$'%)#)7*#
5,)*')$&-#.+*&)*+#+*%<-)$'.#*4$%%$,'#+*8<1)$,'#,>#&#HNR#&'8#&.&$'%)#)7*#%7,+)*+#)$4*#&'8#.+*&)*+#
1*+)&$')/#26<)#5,)*')$&--/#-,E*+#*4$%%$,'%#1<)3#,>#&#)*17',-,./#>,--,E$'.#%)&'8&+8A##H7*/#-,,L*8#
&)#)E,#1&%*%K##E7*+*#1,%)#1,'%$8*+&)$,'%#&+*#6$'8$'.#2&#4&D$4<4#1,%)#$%#>,+#$'8<%)+/#$%#%*)3#&'8#
','?6$'8$'.#2-*%%#+*%)+$1)$,'3A##('#)7*#-&))*+#1&%*C#$>#)7*#+*.<-&),+#$%#5+*5&+*8#),#&--,E#>,+#)$4*#&'8#
>,+#%,4*#+$%L#HNR#E$--#6*#&))+&1)$=*A##H7*#%1,5*#>,+#HNR#$'#)7*#>,+4*+#1&%*#$%#=*+/#+*%)+$1)*8A##H7*/#
1,44*')#)7&)#m$)#&55*&+%#)7&)#)7*#1,'8$)$,'%#p>,+#&#HNR#),#6*#&))+&1)$=*q#&+*#7&+8-/#*=*+#5+*%*')#
$'#5+&1)$1*A#H7*#)7+**#*D&45-*%#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#5,-$1$*%#5+*%*')*8#$'#)7*$+#$')+,8<1),+/#
%*1)$,'#4$.7)#*=*'#',)#7&=*#6**'#)+$*8#$>#)7*#+*.<-&),+#7&8#',)#<'8*+*%)$4&)*8#)7*#&4,<')#,>#
)$4*#)7&)#E,<-8#6*#$'=,-=*8#$'#4**)$'.#)7*#4$'$4<4#)*17',-,.$1&-#+*@<$+*4*')%#&'8#)7*#
$'7*+*')#<'1*+)&$')$*%An##H7*/#&1L',E-*8.*#)7&)#)7*/#8,#',)#1,'%$8*+#)7*#%<55-/$'.#)*17',-,./#
4&+L*)#,+#)7*#<%*#,>#&-)*+'&)$=*#5,-$1/#$'%)+<4*')%#&-,'.%$8*#)7*#+*.<-&)$,'#$'#)7*$+#&'&-/%$%C#
6,)7#,>#E7$17#4$.7)#4&L*#HNR#4,+*#&))+&1)$=*A#
#
R<17#&55+,&17*%#&+*#<%<&--/#1,'%$8*+*8#>,+#*'=$+,'4*')&-#5,--<)$,'C#&'8#&+*#+*-&)$=*-/#E*--#
*%)&6-$%7*8A#Y,E*=*+C#>,+#*'*+./?<%$'.#&55-$&'1*%C#)7$%#$%#-*%%#%,C#&'8#)7*+*#&+*#)E,#4&$'#
&55+,&17*%#),#%)&'8&+8%#E7$17#4&/#e>,+1*f#%,4*#>,+4#,>#)*17',-,.$1&-#8*=*-,54*')A#H7*/#
$'1-<8*K#

! "'.$'**+$'.#&55+,&17*%#),#8*)*+4$'*#1,%)?*>>*1)$=*#X"FR#%)&'8&+8%g#
! M/'&4$1#%)&)$%)$1&-#+*=$%$,'%#,>#)&+.*)%#6&%*8#,'#6*%)#,'#4&+L*)#2H,5#W<''*+3A#

#
0%#><+)7*+#6&1L.+,<'8#),#)7*%*#)/5*%#,>#&55-$&'1*#%)&'8&+8%C#&'&-/%$%#$'#)7*#TR0#&'8#*%5*1$&--/#
TR#X"FR#&+*#<%<&--/#6&%*8#,'#&'#&'&-/%$%#,>#-$>*#1/1-*#1,%)%#&'8#*D&4$'*#*'.$'**+$'.#,5)$,'%#),#
$45+,=*#*>>$1$*'1/A#H7*#*>>$1$*'1/#,5)$,'%#*D&4$'*8#$'1-<8*#&#1,%)#1,45,'*')A#H7*#7$.7*%)#
*>>$1$*'1/#-*=*-#)7&)#1,<-8#6*#&17$*=*8#$%#)*+4*8#eX&D#H*17f#$'#TR#%)<8$*%A##H7*+*#&+*#&#>*E#
L',E'#$%%<*%#E$)7#%<17#X"FR#&55+,&17*%#&'8#)&+.*)#-*=*-%#$45-*4*')*8K##

! H7*/#<%<&--/#,=*+*%)$4&)*#)7*#&1)<&-#1,%)%#j#&%#%7,E'#6/#&#+*1*')#M*>+&?><'8*8#%)<8/#
2M*>+&C#9:^^&3g#

! R<17#%)<8$*%#)*'8#),#<'8*+*%)$4&)*#)7*#+&)*#,>#$45+,=*4*')#)7&)#$%#5,%%$6-*#%$'1*#
$'',=&)$,'#1&'#<%<&--/#.,#><+)7*+g#

! H7*%*C#1,<5-*8#E$)7#-,66/$'.C#4*&'#)7&)#*D$%)$'.#X"FR#&+*#',)#&%#&46$)$,<%#&%#)7*/#
1,<-8#6*A#

#
0%#&#+*%<-)%#,>#)7*%*#-$4$)&)$,'%#%,4*#&+*#5<%7$'.#>,+#%)+$1)*+#X"FR#%)&'8&+8%#2*A.A#
7))5KiiEEEA1,,-5+,8<1)%A*<i), E7$17#1,<-8#6*#1,'%$8*+*8#&#4,=*#),E&+8%#HNRA#
#
H7*%*#X"FR#&'8#+*-&)*8#5,-$1/#&55+,&17*%C#)7,<.7#',)#%)+$1)-/#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%C#&+*#
+*=$*E*8#$'#&#-&)*+#%*1)$,'#2R*1)$,'#!3A##  
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3 How to define technology-forcing standards for appliances 
T%<&--/#$'#5+,8<1)#,+#*'*+./?<%$'.#*@<$54*')#5,-$1/C#5+&1)$)$,'*+%#&+*#)&+.*)$'.#*>>$1$*'1/#<'8*+#
&#1*+)&$'#4*&%<+*4*')#%)&'8&+8C#$8*&--/#$')*+'&)$,'&-#&'8#+*5*&)&6-*#&'8#+*5+*%*')&)$=*#,>#
&1)<&-#<%*#&'8#$45&1)#6/#1,'%<4*+%A#H7*#4&$'#5,-$1/#),,-%#<%*8#6/#8*1$%$,'#4&L*+%#&+,<'8#)7*#
E,+-8#$'1-<8*K#

! G,45&+&)$=*#-&6*--$'.C#%<17#&%#)7*#"T#0?B#%17*4*C#,+#)7*#G7$'*%*#^?\#-&6*-g###
! "'8,+%*4*')#-&6*--$'.C#%<17#)7*#"'*+./#R)&+#5+,.+&44*C#E7*+*#)7*#4,%)#*>>$1$*')#

5+,8<1)%#2%&/#),5#9:d#,>#)7*#4&+L*)3#4&/#8$%5-&/#)7*#-&6*-g#
! N$'&'1$&-#$'1*')$=*%#,+#+*6&)*%C#E7$17#1&'#6*#6&%*8#,'#)7*#-&6*-%g#
! F+,1<+*4*')#5+,.+&44*%C#%<17#&%#.,=*+'4*')#1,')+&1)%#6&%*8#,'#"'*+./#R)&+g#
! X$'$4<4#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#2X"FR3#),#+*4,=*#)7*#-*&%)#*>>$1$*')#

5+,8<1)%#>+,4#)7*#4&+L*)g#
! H,5#W<''*+#%17*4*#j#&#+*@<$+*4*')#>,+#)7*#4&+L*)#&=*+&.*#),#+*&17#&#8*>$'*8#

*>>$1$*'1/#%)&'8&+8#6&%*8#,'#)7*#5+*=$,<%#1<++*')#6*%)#,'#)7*#4&+L*)A#
#
H7*#*')$+*#5+,1*%%#,>#4,=$'.#)7*#4&+L*)#),E&+8%#4,+*#*>>$1$*')#5+,8<1)%#<%$'.#)7*%*#),,-%#$'#&#
1,,+8$'&)*8#&'8#)$4*-/#E&/#1&'#6*#)*+4*8#4&+L*)#)+&'%>,+4&)$,'A##
#
H7*#4&+L*)#)+&'%>,+4&)$,'#&55+,&17#)/5$1&--/#$%#%7,E'#=$%<&--/C#&%#%7,E'#$'#N$.<+*#^#6*-,EA#H7*#
/?&D$%#%7,E%#)7*#'<46*+#,>#5+,8<1)%#,'#)7*#4&+L*)C#E$)7#8$>>*+*')#5,-$1/#4*&%<+*%#)7&)#4&/#6*#
$'#5-&1*A#H7*#D?&D$%#%7,E%#)7*#$'1+*&%$'.#*>>$1$*'1/#,>#5+,8<1)%#,'#)7*#4&+L*)#&'8#-$%)%#%,4*#
*>>$1$*'1/#5,$')%#%,4*)$4*%#+*>*++*8#),#6/#&'&-/%)%#&'8#8*1$%$,'#4&L*+%A##H7*#-$L*-/#-,1&)$,'#,>#
)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#2HNR3#2>,+#><)<+*#5+,8<1)%#),#+*&173#$%#&-%,#$'1-<8*8#,'#)7*#
*>>$1$*'1/#e%5*1)+<4fC#),E&+8%#)7*#=*+/#*>>$1$*')#*'8#,>#)7*#%1&-*#),#)7*#+$.7)A#

 
Figure 1: Efficiency spectrum and policy measure targets 

 
(45,+)&')-/C#)7*#&6,=*#5$1)<+*#$%#',)#&#%)&)$1#,'*K#)7*+*#$%#&#8/'&4$1#5+,1*%%A#H7*+*#&+*#8$>>*+*')#
&55+,&17*%#),#$45-*4*')$'.#4*&%<+*%C#1,<5-*8#E$)7#8$>>*+*')#)$4$'.A#
#
H7*#5,$')%#-,1&)*8#,'#)7*#1<+=*#&+*#*%%*')$&--/#*>>$1$*'1/#-*=*-%C#E7$17#1&'#6*#8*)*+4$'*8#6/#
)*17'$1&-#&'&-/%)%A#H7*#*>>$1$*'1/#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#>,+#)7*#8$>>*+*')#5,-$1/#4*&%<+*%#&+*#%*)#6/#
5,-$1/#4&L*+%#,+#+*.<-&),+%C#<%<&--/#6/#4&L$'.#<%*#,>#)7*#)*17'$1&-#&'&-/%$%A#
#
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H7*#4&$'#&'&-/)$1#),,-#<%*8#$'#)7*#TR0#&'8#"<+,5*#$%#*'.$'**+$'.#&'&-/%$%#,>#*>>$1$*'1/#8*%$.'#
,5)$,'%A#H7*#*D5*1)*8#1,%)%#&'8#*'*+./#%&=$'.%#,>#)7*#8*%$.'#,5)$,'%#&+*#<%*8#),#8*)*+4$'*#
1,'%<4*+#-$>*#1/1-*#1,%)#1<+=*%#25<+17&%*#1,%)#]#+<''$'.#1,%)%#]#4&$')*'&'1*#1,%)%3A#('1+*&%*8#
*>>$1$*'1/#$%#&%%<4*8#),#1,4*#&)#$'1+*&%*8#5+,8<1)#1,%)#),#$'1-<8*#)7*#&88$)$,'&-#8*%$.'#,5)$,'A#
0)#%,4*#5,$')#8<+$'.#$'1+*&%$'.#)7*#*>>$1$*'1/#2E$)7#*=*+#.+*&)*+#1,'%<4*+#5<+17&%*#1,%)%3#$)#$%#
',#-,'.*+#E,+)7E7$-*#,=*+&--#2>$'&'1$&--/#6&%*8#,'#)7*%*#*'.$'**+$'.#*%)$4&)*%3#),#$45+,=*#)7*#
*>>$1$*'1/A#H7$%#5,$')#$%#L',E'#&%#)7*#4$'$4<4#-$>*#1/1-*#1,%)C#&'8#7&%#6**'#<%*8#),#%*)#X"FR#
-*=*-%#2&%#4&'8&),+/#+*.<-&)$,'%3A#H7$%#$%#><+)7*+#*D5-,+*8#$'#R*1)$,'#`A#
#
B,$'.#6*/,'8#)7*#XUGG#-*=*-#$%#5,%%$6-*C#)7,<.7#E$--#-$L*-/#+*@<$+*8#&88$)$,'&-#1,%)%A#mX&D#H*17n#
7&%#6**'#<%*8#6/#)7*#TR0#2M*%+,17*%#&'8#B&+6*%$C#9:^^3#&'8#,)7*+%#),#%7,E#)7*$+#6*%)#
*%)$4&)*C#E7$17#4&/#6*#6*/,'8#)7*#6*%)#&=&$-&6-*#,'#)7*#4&+L*)K#mX&D#H*17n#8*%$.'%#1,46$'*#
&--#*D$%)$'.#6*%)#5+&1)$1*%#$'),#%$'.-*#&55-$&'1*%#,+#5$*1*%#,>#*@<$54*')A#N*E#*D$%)$'.#&'&-/%*%#,>#
5+,8<1)%#&1)<&--/#8,#%,A#
#
V)7*+#&55+,&17*%#1&'#6*#<%*8#),#%*)#)7*#)&+.*)#5*+>,+4&'1*#-*=*-%A#H7*#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#
<%*%#%)&)$%)$1&-#&=*+&.*%#),#%*)#><)<+*#)&+.*)#-*=*-%A#H7$%#7&%#)7*#6,'<%#,>#',)#+*@<$+$'.#*D5*'%$=*#
*'.$'**+$'.#&'&-/%$%A#
#
V'*#E&/#,>#)7$'L$'.#&6,<)#)7*#17&--*'.*%#,>#%*))$'.#&#HNR#$%#),#%7,E#7,E#=&+$,<%#*D$%)$'.#
$'$)$&)$=*%#&+*#-,1&)*8#,'#&'#*>>$1$*'1/#%5*1)+<4#2)7*#D?&D$%#$'#N$.<+*#^3A##N,+#*D&45-*C#=,-<')&+/#
-&6*-%#4&/#)&+.*)#J0H#5*+>,+4&'1*#-*=*-%C#E7$%)#5+,1<+*4*')#,+#*'.$'**+$'.#&'&-/%*%#+*@<$+*#,+#
8*%1+$6*#)7*#JQ0H#5*+>,+4&'1*#-*=*-A##0#)7*,+*)$1&-#4$'$4<4#*'*+./#$'5<)#>,+#8*-$=*+*8#
%*+=$1*%#E,<-8#6*#&)#)7*#-,E*%)#*'8#,>#)7*#%1&-*A##V'*#5+,5,%&-#$%#),#7&=*#HNR#)&+.*)#-*=*-%#
%,4*E7*+*#6*)E**'#)7*#JQ0H#5*+>,+4&'1*#-*=*-#&'8#)7*#)7*,+*)$1&-#4$'$4<4A#0-)*+'&)$=*-/C#
)7*#)&+.*)#1,<-8#6*#6*)E**'#)7*#J0H#&'8#JQ0H#,+#&+,<'8#)7*#JQ0H#-*=*-g#E7$17#7&%#)7*#
&8=&')&.*#,>#&#L',E'#)*17',-,./#5&)7C#)7,<.7#)7*#5+,8<1)#8*%$.'#,+#1,%)#4&/#%)$--#6*#<'L',E'A##
#
N,+#HNR#E*#&+*#-,,L$'.#&)#)7*#>&+#+$.7)#,>#)7*#1<+=*#2)7*#=*+/#*>>$1$*')#*'83C#&'8#7,E#),#6+$'.#
>,+E&+8#4,+*#*>>$1$*')#5+,8<1)%A#T%<&--/C#,'1*#5+,8<1)%#7&=*#4&8*#$)#),#4&+L*)#2<'8*+#)7*#4&$'#
5&+)#,>#)7*#1<+=*#$)%*->3C#)7*+*#&+*#E*--?*%)&6-$%7*8#4*17&'$%4%#),#$'1+*&%*#)7*#<5)&L*#2*A.A#
)7+,<.7#$'1*')$=*%#&'8#4&+L*)#$'>,+4&)$,'3g#&'8#*=*')<&--/#4&L*#)7*%*#)7*#4$'$4<4#
5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8A##Y,E*=*+C#E*--?$45-*4*')*8#HNR#4&/#&-%,#+*4,=*#2,+#+*8<1*C#,+#&)#-*&%)#
17&'.*3#)7*#'**8#>,+#%,4*#,>#)7*%*#*%)&6-$%7*8#&55+,&17*%A#
#
('#+*%5,'%*#),#&#%)$4<-<%#),#$45+,=*#5+,8<1)%#E7*)7*+#)7+,<.7#+*.<-&)$,'#,+#,)7*+E$%*C#&'#
*D5*1)*8#1,<+%*#,>#&1)$,'#6/#%<55-$*+%#$%#<%<&--/K#

! M$>><%$,'#,>#*D$%)$'.#)*17',-,./g#
! ('1+*4*')&-#17&'.*%#2*A.A#*D)+&#$'%<-&)$,'#>,+#>+$8.*%3g#
! F+,8<1)#+*>,+4<-&)$,'#2*A.A#7&=*#)E,#1,45+*%%,+%#$'#&#>+$8.*?>+**S*+3g#
! F+,8<1)#,+#1,45,'*')#%<6%)$)<)$,'#2*A.A#UGM#>,+#GWH#)*-*=$%$,'%3g#
! M*=*-,54*')#,>#'*E#5+,8<1)%#2*A.A#U"M#&'8#VU"M#6&1L-$.7)$'.#)*-*=$%$,'%3A#

#
N,+#)7*#1<++*')#5+,I*1)#E*#&+*#4,%)-/#$')*+*%)*8#$'#7,E#),#%)$4<-&)*#&'8#6+$'.#>,+E&+8#)7*#-&%)#
%)&.*#-$%)*8C#)7,<.7#%,4*#,>#)7*#,)7*+#&1)$,'%#4&/#&-%,#6+$'.#>,+E&+8#=&-<&6-*#*>>$1$*'1/#
$45+,=*4*')%A##
#
('#)*+4%#,>#HNRC#$')*+5+*)*8#&%#X"FR#6*/,'8#1<++*')#L',E'#)*17',-,./#-*=*-%C#&#E*--#%)<8$*8#
*D&45-*#$%#1&+#5$5*#*4$%%$,'%#%)&'8&+8%#$'#)7*#TR0#2B*+&+8#&'8#U&=*C#9::c3C#E7*+*#1&)&-/)$1#
1,'=*+)*+%#E*+*#8*=*-,5*8#&%#)7*#)*17'$1&-#%,-<)$,'#),#5&+)$1<-&)*#*4$%%$,'%#$'#&#=*+/#%7,+)#
5*+$,8#,>#)$4*C#)7+,<.7#%<6%)&')$&--/#$'1+*&%*8#$'=*%)4*')#$'#+*%*&+17#&'8#8*=*-,54*')A##
#

# #
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T-)$4&)*-/C#HNR#&+*#)+/$'.#),#6+$'.#>,+E&+8#$%%3E"2$3%#6/#)7*#%<55-$*+%A#T'8*+%)&'8$'.#,>#
$'',=&)$,'#$%#&#%<6I*1)#$'#$)%*->C#&'8#)7*+*#&+*#4<-)$5-*#57&%*%#,>#$'',=&)$,'#5+,1*%%#E$)7$'#&#
1,45&'/#2N$.<+*#93C#)7,<.7#)7*#&$4#,>#HNR#%7,<-8#6*#),#$'1+*&%*#4&'<>&1)<+*+i%<55-/#17&$'#
%5*'8#,'#$'',=&)$,'#),#8*-$=*+#4,+*#*>>$1$*')#5+,8<1)%#&)#%,4*#5,$')#$'#)7*#><)<+*A 
 

Figure 2: Innovation phases (example) 

 
=(,*&">#?3+.&@".6"*9#ABCDD4#1"*/(.%3#&(--,.+&%'+(.EF#

 
H7*+*#&+*#&-+*&8/#%,4*#5,-$1/#4*&%<+*%#),#&88+*%%#$'',=&)$,'A#Y,E*=*+C#E*--?1,'%)+<1)*8#&'8#
*>>*1)$=*#HNR#1,<-8#5,)*')$&--/#6/5&%%C#&)#-*&%)#),#%,4*#*D)*')C#)7*#'**8#>,+#%<17#4*&%<+*%A#
R)$4<-&)$'.#$'',=&)$,'#2',)#'*1*%%&+$-/#>,+#*'*+./?<%$'.#*@<$54*')3#$%#1<++*')-/#8,'*#=$&#
4<-)$5-*#5,-$1/#),,-%C#$'1-<8$'.K#

! R<6%$8$*%g#
! H&D*%g#
! H+&8*&6-*#5*+4$)%g#
! G,=*'&')%#2$'8<%)+/#,+#=,-<')&+/#&.+**4*')%3g#
! H&D#6+*&L%#>,+#&55-$&'1*%#2>,+#$'8<%)+/C#',)#1,'%<4*+%3A#

#
W*1*')#%)<8$*%#5+,=$8*#*=$8*'1*#)7&)#*'=$+,'4*')&-#)&D&)$,'#1&'#&-%,#%5<+#$'',=&)$,'#2V"GM#
9:^:C#""0#9:^93A#"D&45-*%#,>#,)7*+#e-*%%#>,+1$'.f#&55+,&17*%C#E7$17#$'1-<8*#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#
6*/,'8#1<++*')#)*17',-,./C#$'1-<8*K#

! F+,1<+*4*')#+<-*%C#*A.A#TPf%#N,+E&+8#G,44$)4*')#F+,1<+*4*')#28*%$.'*8#4&$'-/#>,+#
)7*#5<6-$1#%*1),+C#E7$17#-,,L%#&)#5<+17&%$'.#>+,4#)7*#,<)1,4*?6&%*8#%5*1$>$1&)$,'#
'**8*8#$'%)*&8#,>#5<+17&%$'.#>,+#)7*#$44*8$&)*#5*+1*$=*8#'**83#2NGFC#9:^^3g#

! "'*+./#F-<%#29::[C#%**#%*1)$,'#cA\#>,+#4,+*#8*)&$-%3C#&#8*=*-,54*')#,>#&'#*&+-$*+#
5+,1<+*4*')#%)/-*#5+,I*1)C#E7*+*#4&'<>&1)<+*+%#1,45*)*8#),#8*=*-,5#)7*#4,%)#
*>>$1$*')#+*>+$.*+&),+#2""(r:A9#E&%#)7*#E$''*+3A#('#)7*#TR0#&#%$4$-&+#e.,-8*'#1&++,)f#
1,45*)$)$,'#E&%#<%*8#>,+#+*>+$.*+&)$,'#&'8#E&%7$'.#4&17$'*%g#

! RE*8$%7#5+,1<+*4*')#$'#^``:%g#
! R"0M#2<'8*+#G"X3#1,45*)$)$,'#2,'#Hl%#&'8#4,),+%3A#

#
H7*+*#&+*#,)7*+#4*&%<+*%#E7$17#>,1<%#,'#J*%)#0=&$-&6-*#H*17',-,./C#%<17#&%#H,5)*'#2>,+#><+)7*+#
$'>,+4&)$,'#%**#J<%7#"'#%34#9:^^3C#)7,<.7#&.&$'#)7*%*#&+*#=,-<')&+/#$'#'&)<+*A##
#
R$'1*#)7*%*#&+*#=,-<')&+/#&'8#-*%%#>,+1$'.#$'#'&)<+*#)7*#$45&1)#,'#)7*#4&+L*)#4&/#6*#%4&--#&'8#
-*%%#1*+)&$'A#H7*/#1*+)&$'-/#'**8#,)7*+#4*&%<+*%#),#8*-$=*+#E$8*%5+*&8#8$>><%$,'#$'),#)7*#4&+L*)A##
#
Y,E*=*+C#%,4*#,>#)7*#)&+.*)%#-$%)*8#,+#&17$*=*8#E$--#6*#<%*><-#&%#6*'174&+L%#>,+#X"FR#,+#HNRA#
N,+#*D&45-*#)*17',-,./#5+,1<+*4*')#5+,.+&44*%#7&=*#7$%),+$1&--/#6**'#<%*><-#$'#
<'8*+%)&'8$'.#5*+>,+4&'1*#5,%%$6$-$)$*%#&+,<'8#)7*#J0H#&'8#JQ0H#5*+>,+4&'1*#-*=*-%A#H7$%#
+&+*-/#-*&8%#),#1,44*+1$&-$%&)$,'#&'8#&#+&5$8#17&'.*#$'#)7*#4&+L*)C#<'-*%%#>,--,E*8#<5#6/#,)7*+#
4*&%<+*%A#H7<%C#$)#1,<-8#6*#&+.<*8#)7&)#5+,1<+*4*')#2&'8#%$4$-&+#&55+,&17*%3#$%#&#.,,8#),,-#),#
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7*-5#8*)*+4$'*#5*+>,+4&'1*#)&+.*)%C#E$)7#X"FR#&'8#%$4$-&+#*'%<+$'.#)7&)#)7*%*#5+,8<1)%#.&$'#&#
4&%%#4&+L*)#%7&+*A#
#
()#$%#E,+)7#',)$'.#)7&)#$>#)7*#4&+L*)#$%#+&5$8-/#)+&'%>,+4*8#>+,4#e&=*+&.*f#5+,8<1)%#),#)7*#><)<+*#
X"FR#-*=*-#,+#HNR#%)/-*#5+,8<1)%C#E$)7,<)#&88$)$,'&-#5,-$1/#%<55,+)#$'#6*)E**'C#2*A.A#+*6&)*%#&'8#
&88$)$,'&-#4&+.$'%#>+,4#5+,8<1)%#-&6*-*8#&%#4,+*#*>>$1$*')3#)7*+*#E$--#6*#&#8$>>*+*')#&'8#
',)$1*&6-*#$45&1)#,'#>$+4%A##H7*#=,-<')&+/#%&-*%#>+,4#7$.7*+#*>>$1$*'1/#5+,8<1)%#&+*#E7*+*#>$+4%#
)*'8#),#4&D$4$%*#)7*$+#4&+.$'%#E$)7#5+*4$<4#5+,8<1)%#6*$'.#&E&+8*8#6*'*>$)%A#0#HNR#1,<-8#
&+.<&6-/#17&'.*#)7&)#&'8#1,44,8$)$%*#*>>$1$*'1/#>,+#)7*#*')$+*#4&+L*)A#H7$%#E,<-8#6*#.,,8#>,+#
*'*+./#*>>$1$*'1/#2%$'1*#)7*+*#E$--#6*#17*&5*+#=*+/#*>>$1$*')#5+,8<1)%C#E$)7#',#5+*4$<4#6*$'.#
17&+.*8#>,+#*>>$1$*'1/3C#7,E*=*+C#5,)*')$&--/#&)#)7*#8*)+$4*')#,>#5+,>$)#>,+#>$+4%A#G-*&+-/C#>$+4%#
E,<-8#7&=*#),#%**L#,)7*+#&%5*1)%#&'8#>*&)<+*%#,>#)7*$+#5+,8<1)%#),#17&+.*#&#5+*4$<4A####
#
H7<%C#>,+#)7*#5<+5,%*#,>#)7$%#5&5*+C#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#1,<-8#6*#8*>$'*8#&%#>,--,E%K#

#
#

#

3.1 Wider definition of products and considering energy services 
H7*+*#4&/#6*#&'#,55,+)<'$)/#),#8*-$=*+#7$.7*+#%)&'8&+8%#$>#5+,8<1)%#&'8#)7*$+#1-&%%$>$1&)$,'%#&+*#
',)#8*>$'*8#%,#+$.,+,<%-/#&%#&)#5+*%*')A##N,+#)7$%C#)7*+*#&+*#&)#-*&%)#)E,#&%5*1)%#E,+)7#5<+%<$'.K#
#

! H&L*#*D$%)$'.#5+,8<1)#5,-$1/#),#1-&%%$>/#5+,8<1)%#$'),#5+,8<1)#)/5*%C#)*17',-,.$*%#,+#
1-&%%$>$1&)$,'%C#E7$17#4*&'%#-*%%?%)+$'.*')#)&+.*)%#&+*#$'1-<8*8#>,+#%,4*#5+,8<1)#
)/5*%A#N,+#*D&45-*C#!9#)/5*%#,>#+*>+$.*+&),+#1,46$'&)$,'%#&+*#8*%1+$6*8#$'#)7*#+*1*')#
+*.<-&),+/#%)&'8&+8%#$'#)7*#TR0A#R,#)7&)#$)#$%#5,%%$6-*#>,+#&#%$8*?6/?%$8*#+*>+$.*+&),+?
>+**S*+#),#<%*#',)$1*&6-/#4,+*#*'*+./#)7&'#),5?6,)),4#4,<')*8#>+$8.*?>+**S*+%#
2E7$17#6,)7#7&=*#)7*#%&4*#&8I<%)&6-*#=,-<4*3C#+*8<1$'.#)7*%*#),#>*E*+#4,8*-%#1,<-8#
$'1+*&%*#*>>$1$*'1/#)7,<.7#5,)*')$&--/#&-%,#+*8<1$'.#1<%),4*+#17,$1*#2,+#$'#)7*#1&%*#,>#
-&6*--$'.C#4&L$'.#1-*&+#),#)7*#1,'%<4*+#)7*#*'*+./#1,%)%#,>#)7*$+#17,$1*%3g#

! M*>$'$'.#&#E$8*+#%*+=$1*#+&)7*+#)7&'#&#5+,8<1)#%5*1$>$1#%*+=$1*#&'8#%*)#&'#*'*+./#-$4$)#
>,+#8*-$=*+$'.#)7&)#%*+=$1*#E7$-*#6*$'.#>-*D$6-*#&%#),#7,E#)7&)#%*+=$1*#$%#8*-$=*+*8A#H7$%#
$%#8,'*#$'#%,4*#$'8<%)+/#%*1),+%#&-+*&8/C#*A.A#-$.7)$'.#>,+#%5*1$>$1#)&%L%#25*+#&+*&3C#,+#
>,+#$'8<%)+/#&.+**4*')%#$'#)*+4%#,>#*'*+./i,<)5<)#2*A.A#LZ7i8,S*'#*..%#$'#TP#
1-$4&)*#17&'.*#&.+**4*')%3A#N,+#)7*#+*%$8*')$&-#%*1),+C#&'#,6=$,<%#%*+=$1*#*D&45-*#
$'1-<8*%#%5&1*#7*&)$'.C#E7*+*#)7*+*#&+*#4<-)$5-*#E&/%#,>#$45+,=$'.#)7*#*>>$1$*'1/#,>#
)7*#7*&)$'.#%/%)*4A#Y$%),+$1&--/C#)7*#*>>$1$*'1/#,>#&#6,$-*+#E&%#8*)*+4$'*8#&)#><--#-,&8#
,5*+&)$,'C#E7$17#7&%#5<%7*8#4&'<>&1)<+*+%#),#%<55-/#6,$-*+%#E7$17#,5*+&)*#E*--#&)#
)7&)#-,&8#2+*&17$'.#&#1,'8*'%$'.#4,8*3A#Y,E*=*+C#$'#4,%)#+*%$8*')$&-#%$)<&)$,'%#)7*#
6,$-*+#+&+*-/#'**8%#),#,5*+&)*#&)#><--#4,8*A#R,#)7*+*#4&/#6*#4,+*#*>>*1)$=*#E&/%#,>#
$45+,=$'.#%/%)*4#*>>$1$*'1/A##

#
('8<%)+$&-#*-*1)+$1#4,),+%#&+*#&#1-*&+#1&%*#E7*+*#5+,8<1)#%)&'8&+8%#2X"FR3#&+*#$'%<>>$1$*')#),#
8*-$=*+#&--#)7*#1,%)?*>>*1)$=*#&'8#)*17'$1&-#5,)*')$&-#*'*+./#%&=$'.%A#X"FR#,'#4,),+#*'&6-*#

PROPOSED definition of technology-forcing standards: 
! ">>$1$*'1/#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#2,+#)*17',-,./3#)7&)#&+*#1<++*')-/K'

o ',)#,'#)7*#4&+L*)#&)#5+*%*')g#'
o ),,#1,%)-/#&)#5+*%*')#),#6*#E$8*%5+*&8A'

! Z7$17#+*@<$+*K#'
o $'',=&)$,'g#,+'
o 6+,&8#8$>><%$,'A'

! (45,+)&')-/C#8*-$=*+*8#=$&#+*.<-&)$,'A'
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+*-&)$=*-/#%$45-*#+*.<-&),+/#eE$'%fC#)7,<.7#-&+.*+#%&=$'.%#&+*#',E#5,%%$6-*#>+,4#$45+,=$'.#)7*#
%/%)*4%#E7*+*#*-*1)+$1#4,),+%#&+*#5<+*-/#1,45,'*')%#&'8#%<6?1,45,'*')%A#()#$%#5,%%$6-*#),#
+*.<-&)*#%,4*#,>#)7*%*#4,),+%#E7$17#&+*#*46*88*8#$'#-&+.*+#5+,8<1)%#)7*4%*-=*%C#%<17#&%#
5<45%#&'8#>&'%A#Y,E*=*+C#4,+*#17&--*'.$'.#&+*#)7*#-&+.*+#%/%)*4%#E$)7#4<-)$5-*#1,45,'*')%#
&'8#%<6?1,45,'*')%A#

#
0)#)7$%#5,$')#$)#$%#E,+)7#',)$'.#)7&)#X"FR#&'8#&'/#5+,5,%*8#HNR#%7,<-8#6*#6&%*8#,'#&#8*>$'*8#
5*+>,+4&'1*#4*)+$1A##H7$%#4*)+$1#$%#<%<&--/#8*>$'*8#$'#)*+4%#,>#5*+>,+4&'1*#+&)7*+#)7&'#
8*1-&+$'.#E7$17#)*17',-,./#),#<%*#),#4**)#%)&'8&+8%A#('#&88$)$,'C#)7*+*#%7,<-8#',)#6*#8$>>*+*')#
5*+>,+4&'1*#-*=*-%#>,+#8$>>*+*')#)*17',-,./#)/5*%#,>#5+,8<1)A#H7<%C#)*17',-,./#E$''*+%#&+*#',)#
17,%*'#6/#5,-$1/#4&L*+%C#,'-/#)7*#5*+>,+4&'1*#)&+.*)#),#+*&17A##(>#)7*#)&+.*)#$%#4&8*#4,+*#
.*'*+$1#,+#)7*#%1,5*#$%#+*-&D*8#)7*+*#4&/#6*#,55,+)<'$)$*%#>,+#4,+*#>-*D$6-*#&55+,&17*%#&'8#
-,E*+#1,%)#&55+,&17*%#>,+#1,45-/$'.#E$)7#5*+>,+4&'1*#)&+.*)%A##

 
R,4*#,>#)7*%*#&+*#1,'%$8*+*8#><+)7*+#$'#M*>+&C#9:^^1A#
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4 Recent applications of technology-forcing standards  
and lessons learnt 

0%#&'#*D)*'%$,'#),#)7*#-$)*+&)<+*#+*=$*EC#)7$%#%*1)$,'#&$4%#),#$8*')$>/#&'8#&%%*%%#%,4*#+*1*')#
&55-$1&)$,'%#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%A#N,+#*&17#*D&45-*#&#6+$*>#8*%1+$5)$,'#,>#&55+,&17*%#
8$%1,=*+*8#&'8#)7*$+#4&I,+#6*'*>$)%#&'8#8$%&8=&')&.*%#E$--#6*#8*%1+$6*8A##0%#%<17#)7$%#%*1)$,'#
4&/#%<..*%)#%,4*#<%*><-#-*%%,'%#>,+#8*=*-,54*')#,>#HNR#>,+#&55-$&'1*%A##
#
0-)7,<.7#)7*#5+*1$%*#8*>$'$)$,'#,>#HNR#4&/#6*#%<>>$1$*')-/#1-*&+C#E*#&+*#-,,L$'.#&)#)7*#4&+.$'%#,>#
E7&)#$%#5,%%$6-*#$'#)*+4%#,>#&46$)$,<%#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%C#%,#)7$%#%*1)$,'#E$--#*++#,'#)7*#%$8*#
,>#$'1-<8$'.#e%)&'8&+8%f#)7&)#4&/#',)#'*1*%%&+$-/#6*#)+<*#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%A##
"D&45-*%#*D&4$'*8#$'#)7$%#%*1)$,'#&+*#-$%)*8#6*-,EK#

 
KL TR#"'*+./#G,'%*+=&)$,'#R)&'8&+8%g#
ML "T#X"FR#2"1,8*%$.'3g#
NL O&5&'#H,5#W<''*+g#
AL W*'*E&6-*#25,+)>,-$,3#)&+.*)%g#
OL TP#G-$4&)*#G7&'.*#0.+**4*')%g#
PL F7&%$'.#,<)#$'1&'8*%1*')#-&45%#g#
QL VS,'*#8*5-*)$'.#6&'#2X,')+*&-#F+,),1,-3g#
RL G-*&'#0$+#01)#2^`c:3#j#)&$-5$5*#*4$%%$,'%g#
SL h*+,#*4$%%$,'#=*7$1-*%#2G&-$>,+'$&3g#
KTL RVD#"4$%%$,'#+*8<1)$,'g#
KKL "'.-&'8#S*+,#1&+6,'#'*E#6<$-8#7,4*%A'

4.1 US Energy Conservation Standards 
"'*+./#1,'%*+=&)$,'#%)&'8&+8%#2"GR3#,+#4$'$4<4#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#2X"FR3#7&=*#&#
-,'.#&'8#%<11*%%><-#7$%),+/#,>#<%*#$'#)7*#TR0#2%$'1*#Q0"""G#^`;c3C#>,--,E$'.#)7*$+#$'$)$&-#
8*=*-,54*')#&'8#8*5-,/4*')#$'#)7*#R)&)*#,>#G&-$>,+'$&A#('#)7$%#1&%*C#)7*#*>>$1$*'1/#%)&'8&+8%#
&55-/#),#)7*#%&-*#,>#&--#'*E#*'*+./?<%*#5+,8<1)%#,'#)7*#4&+L*)C#&'8#&+*#4&'8&),+/#$'#'&)<+*C#
E7$17#4*&'%#)7&)#&--#5+,8<1)%#4<%)#1,45-/#,+#>&1*#%&'1)$,'A##
#
H7*#)&+.*)#-*=*-%#>,+#*&17#5+,8<1)#&+*#8*=*-,5*8#$'#$'8$=$8<&-#+<-*?4&L$'.%C#E7$17#&+*#+$.,+,<%-/#
<'8*+)&L*'A#H7*#)&+.*)#-*=*-%#)7*4%*-=*%#&+*#6&%*8#,'#*1,',4$1#,5)$4<4%#>+,4#)7*#
1,'%<4*+%f#5*+%5*1)$=*C#6&%*8#,'#=*+/#8*)&$-*8#*'.$'**+$'.#&'&-/%*%A#H7*#)*17',-,./#,5)$,'%#
&+*#6&%*8#,'#5+,=*'#8*%$.'%C#*=*'#$>#)7*/#&+*#',)#/*)#,'#)7*#4&+L*)C#,+#&--#)7*#8$>>*+*')#
1,46$'&)$,'%#,>#,5)$,'%#7&=*#6**'#<%*8#),#)7&)#5,$')A#
#
(45,+)&')-/C#)7*#)&+.*)%#1&'#.,#6*/,'8#)7*#1<++*')#6*%)#,'#)7*#1<++*')#4&+L*)C#&'8#)7$%#7&%#
,11<++*8#>,+#%*=*+&-#5+,8<1)%#2*A.A#>,+#)7*#9::^#+*>+$.*+&),+#%)&'8&+83A#
#
J2,*.'3:6*.E"2$3%6'"%('1*663%6B''

! +*1*')#"GR#+<-$'.%#7&=*#$'1-<8*8#)7*#*>>*1)%#,>#-*&+'$'.#2*1,',4$*%#,>#%1&-*3#$'#)7*#
+*8<1)$,'#,>#><)<+*#5<+17&%*#1,%)%A#H7,<.7#)7*%*#&+*#$'#)7*#Q(0#4,8*-%C#',)#)7*#UGG#
)&+.*)#4,8*-%C#%,#$45,+)&')-/#8,#',)#7&=*#&'#$45&1)#,'#)7*#)&+.*)#-*=*-%#)7*4%*-=*%g#

! +*1*')#"GR#+<-$'.%#7&=*#$'1-<8*8#)7*#%,1$*)&-#1,%)#,>#1&+6,'#$'#)7*#Q(0#4,8*-%g#
! )7*+*#&55*&+%#),#7&=*#6**'#&#%4&--#6&1L)+&1L#$'#9:^^#,'#)7*#)&+.*)#-*=*-%#j#.,$'.#),#

XUGG#),#1,'%<4*+C#',)#)7*#*@<$=&-*')#UGG#2,+#4&D$4<4#1,%)?*>>*1)$=*#%&=$'.%3#E7$17#
7&8#&-%,#6**'#$'1-<8*8#$'#%,4*#*&+-$*+#+<-$'.%g#

! )7*#XUGG#"GR#-*=*-%#&+*#-$L*-/#),#6*#%7,+)#,>#)7*#HNR#-*=*-%#5+,5,%*8#$'#)7*#*&+-$*+#
8*>$'$)$,'g#
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! &'#$45,+)&')#1,45,'*')#,>#)7*#TR#&'&-/)$1&-#>+&4*E,+L#$%#X&D#H*17C#&'8#$%#5*+)$'*')#
),#HNRA##0#+*1*')#X&D#H*17#&'&-/%$%#6/#UJQU#2M*%+,17*%#&'8#B&+6*%$C#9:^^3#%<..*%)%#
9::#s<&8%#,>#*'*+./#1,<-8#6*#%&=*8#$>#X&D#H*17#-*=*-%#E*+*#$45-*4*')*8A#

#
H7*#4&$'#6*'*>$)#,>#)7$%#&55+,&17#$%#)7&)#$)#$%#&#e',#+*.+*)%f#&55+,&17K#)7*#$45+,=*4*')%#$'#
*>>$1$*'1/#)7&)#&+*#8*4&'8*8#6/#)7*#+*.<-&)$,'#%7,<-8#',)#$'1<+#&88$)$,'&-#1,%)%#),#1,'%<4*+%#
,'#&=*+&.*A#H7*#4&$'#8$%&8=&')&.*#,>#)7$%#&55+,&17#$%#)7*#1,%)#,>#<'8*+)&L$'.#%<17#&#8*)&$-*8#
&'&-/%$%#>,+#*&17#5+,8<1)C#&'8#)7*#+*=$*E#5*+$,8#&'8#5+,1*%%#,>#<58&)$'.#)7*#%)&'8&+8%#%$'1*#
)7*+*#$%#',#&<),4&)$1#<58&)*#,+#+*=$%$,'#5+,1*%%A#

4.2 EU Minimum Energy Performance Standards (Ecodesign directive) 
R$4$-&+#),#)7*#TR0C#)7*#"T#7&%#8*=*-,5*8#4$'$4<4#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#>,+#&#+&'.*#,>#
*'*+./?<%$'.#5+,8<1)%A#H7*#-*.&-#=*7$1-*#$%#&#>+&4*E,+L#8$+*1)$=*#&)#)7*#"<+,5*&'#-*=*-#
2"1,8*%$.'#8$+*1)$=*#9::`i^9\i"G3C#E7$17#&--,E%#>,+#$45-*4*')$'.#4*&%<+*%#E7$17#&+*#
)+&'%-&)*8#$'),#&55+,5+$&)*#'&)$,'&-#X*46*+#R)&)*%#+*.<-&),+/#$'%)+<4*')%A#
#
F+$,+#),#)7*#"<F#2,+#"1,8*%$.'#M$+*1)$=*3C#)7*#"T#7&8#&#1<46*+%,4*#4*17&'$%4C#&'8#)7*#)E,#
4&$'#X"FR#4*&%<+*%#2+*>+$.*+&),+%#&'8#6,$-*+%3#,'-/#+*4,=*8#)7*#E,+%)#>+,4#)7*#4&+L*)#&'8#
1,<-8#',)#+*&--/#6*#1,'%$8*+*8#)*17',-,./?>,+1$'.A##H7$%#E&%#&#+*%<-)#,>#)7*#5,-$1/?4&L$'.#5+,1*%%#
E7$17#&--,E*8#5,-$)$1&-#'*.,)$&)$,'#,+#-,66/$'.#),#7&=*#&#-&+.*#$45&1)A##
#
H7*#Q*E#"<F#%)&'8&+8%#2"1,8*%$.'3#&+*#4,+*#&46$)$,<%#&'8#$')*'8#),#8*-$=*+#1,%)?*>>*1)$=*#
)*17',-,./#17&'.*C#&'8#4&/#6*#)*17',-,./?>,+1$'.#$'#)7&)#$)#4&/#5+,5,%*#-*=*-%#)7&)#&+*#',)#
1<++*')-/#,'#)7*#4&+L*)A#
#
H7*#"<F#8$+*1)$=*#$%#5&+)#,>#(')*.+&)*8#F+,8<1)#F,-$1/#E7*+*K#

! H7*#5,-$1/#-*=*-%#&+*#8*1$8*8#6/#&#+*.<-&),+/#1,44$))**#E7$17#1,'%$8*+%#=$*E%#>+,4#&#
1,'%<-)&)$,'#>,+<4#$'),#&11,<')A#H7*#<'8*+-/$'.#*=$8*'1*#&'8#&'&-/%$%#$%#6&%*8#,'#
+*%*&+17#5+,I*1)%#,+#e-,)%f#E7$17#&+*#1,')+&1)*8#,<)#6/#)7*#"<+,5*&'#G,44$%%$,'g#

! H7*#&'&-/)$1&-#&55+,&17#),#)&+.*)#*>>$1$*'1/#-*=*-%#&+*#%$4$-&+#),#)7*#TR#"GRC#E7$17#&+*#
6&%*8#,'#8*)&$-*8#*'.$'**+$'.#&'&-/%*%#2)7,<.7#%4&--*+#6<8.*)#&'8#1,'%*@<*')-/#-*%%#
8*)&$-*83g#

! Q,'?*'*+./#&%5*1)%#&+*#$'1-<8*8#$'#)7*#"1,8*%$.'#4*)7,8,-,./#2lYPC#9::\3g#
! 0#J*%)#0=&$-&6-*#H*17',-,./#2J0H3#&'&-/%$%#$%#$'1-<8*8C#E7$17#$%#<%*><-#),#%7,E#)7*#

1<++*')-/#L',E'#6*%)#)*17',-,./g#
! 0#JQ0H#%7,<-8#&-%,#6*#$'1-<8*8#$'#)7*#&'&-/%$%A#

#
H7*#$')*')$,'#&'8#&46$)$,'#,>#)7*#"T#5+,.+&44*#$%#-&<8&6-*g#7,E*=*+#&#+*=$*E#,>#"TF#
$45-*4*')&)$,'#-*=*-%#E&%#<'8*+)&L*'#6/#&#1&45&$.'#e1,,-#5+,8<1)%#>,+#&#1,,-#5-&'*)f#
2G,,-F+,8<1)%C#9:^:3#E7$17#%<..*%)*8#)7*#$45-*4*')$'.#4*&%<+*%#<'8*+#"<F#7&8#',)#6**'#
%<>>$1$*')-/#&46$)$,<%A##H7*/#%<..*%)*8#)7&)#*=*'#H$*+#9#-*=*-%#,>#HlC#8,4*%)$1#+*>+$.*+&),+%#&'8#
<'$8$+*1)$,'&-#-$.7)$'.#2*D1*5)#>,+#-&45%3#%)&'8&+8%#E*+*#<''*1*%%&+$-/#<'&46$)$,<%A#H7*#
5+,5,%*8#-*=*-%#>,+#6,$-*+%#&'8#E&)*+#7*&)*+%#E*+*#&-%,#1,'%$8*+*8#),#6*#<''*1*%%&+$-/#
<'&46$)$,<%A#H7*/#1,'1-<8*#)7&)#mH7*#$45-*4*')&)$,'#,>#)7*#"1,8*%$.'#M$+*1)$=*#%7,<-8#4,+*#
5+,4$'*')-/#&'8#&..+*%%$=*-/#5+,4,)*#*'*+./#*>>$1$*'1/#6/#+*@<*%)$'.#>+,4#4&'<>&1)<+*+%#),#
5<)#,'#)7*#4&+L*)#5+,8<1)%#)7&)#&+*#&)#-*&%)#1-,%*#),#)7*#4,%)#1,%)?*>>*1)$=*#%,-<)$,'%#&)#)7*#
)$4*#,>#)7*#*')+/#$'),#>,+1*#,>#)7*#4*&%<+*%A#0'8#)7*#4$88-*#&'8#-,'.#)*+4#+*@<$+*4*')%#1,<-8#
6*#6&%*8#,'#)7*#-*=*-#,>#)7*#6*%)#&=&$-&6-*#)*17',-,.$*%#,>#),8&/nA 

0#>,+4&-#"G?><'8*8#4*)7,8,-,./#&'8#*=&-<&)$,'#+*=$*E#$%#1<++*')-/#<'8*+E&/#6/#GR"RA#H7*$+#
>$'&-#+*5,+)#7&%#I<%)#6**'#5<6-$%7*8#2GR"RC#9:^93A#('#)*+4%#,>#&%%*%%$'.#)7*#$45&1)#,>#4*&%<+*%#
$45-*4*')*8#)7<%#>&+C#)7*/#7&=*#',)#&88*8#4<17C#1$)$'.#&#-&1L#,>#&=&$-&6-*#8&)&A##
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4.3 Japan’s Top Runner 
H7*#H,5#W<''*+#&55+,&17#$%#&'#&-)*+'&)$=*#2),#)7*#TR#&'8#"T3#&55+,&17#),#%*))$'.#5*+>,+4&'1*#
%)&'8&+8%A#0#%<44&+/#,>#)7*#5+,.+&44*#$%K#

! R)&+)$'.#$'#^``;C#)7$%#$%#&#8$>>*+*')#&55+,&17#),#$45+,=*#*>>$1$*'1/#,>#5+,8<1)%C#E$)7#
,=*+#9:#5+,8<1)%#+*.<-&)*8#>+,4#5&%%*'.*+#1&+%C#.&%#&55-$&'1*%C#+*>+$.*+&),+i>+**S*+%C#
=*'8$'.#4&17$'*%#)7+,<.7#),#*-*1)+$1#),$-*)#%*&)%g#

! ()#$%#&#8/'&4$1#&55+,&17#E7*+*#)7*#-*&8$'.#5+,8<1)%C#5-<%#%,4*#&--,E&'1*#>,+#><+)7*+#
-$L*-/#$45+,=*4*')C#6*1,4*#)7*#)&+.*)%#>,+#&#><)<+*#1,+5,+&)*#>-**)#&=*+&.*A##H7*#
>-**)#&=*+&.*#)&+.*)%#&+*#%*)#%,4*#/*&+%#&7*&8#2&=*+&.*#&6,<)#\?_#/*&+%#6<)#)7$%#
=&+$*%#6/#5+,8<1)3g#

! X&'<>&1)<+*+%#&'8#$45,+)*+%#7&=*#),#+*5,+)#&''<&--/#,'#&--#4,8*-%#6*$'.#%,-8C#
)7,<.7#)7*#%4&--*%)#1,45&'$*%#8,#',)#7&=*#),#4**)#)&+.*)%#6<)#7&=*#),#+*5,+)#,'#
)7*4g#

! X&'<>&1)<+*+%#&'8#$45,+)*+%#&+*#+*@<$+*8#),#1,?,5*+&)*#E$)7#)7*#%)&'8&+8#%*))$'.#
5+,1*%%g#

! G,45-$&'1*#$%#6/#e'&4*#&'8#%7&4*fA#
#

('#)*+4%#,>#)7*#$45&1)#,>#)7$%#%17*4*C#)7*+*#&+*#%,4*#+*5,+)%#&=&$-&6-*#6/#)7*#=&+$,<%#
+*%5,'%$6-*#1,44$))**%#2*A.A#"'*+./#">>$1$*'1/#R)&'8&+8%#R<61,44$))**C#08=$%,+/#G,44$))**#
>,+#Q&)<+&-#W*%,<+1*%#&'8#"'*+./3C#>,+#)7*#8$>>*+*')#*'8?<%*%C#&--#,>#E7$17#&+*#&=&$-&6-*#&)#
7))5KiiEEEA*11IA,+AI5i),5t+<''*+i$'8*DA7)4-##
#
H7*+*#&+*#=*+/#>*E#8*)&$-*8#*=&-<&)$,'%#$'#)7*#5<6-$1#8,4&$'g#7,E*=*+#&'#*=&-<&)$,'#,>#
O&5&'f%#H,5#W<''*+#6/#P$4<+&#29:^:3#%<..*%)*8#)7&)#)7*#H,5#W<''*+#&55+,&17K#

! (%#<%*><-#&%#$)#&=,$8%#)7*#$%%<*#,>#5,,+#<58&)$'.#,>#X"F#%)&'8&+8%#2&%#E&%#)7*#1&%*#$'#
O&5&'#$'#)7*#^`;:%3C#%,#1,<-8#6*#@<$1L*+g#

! (%#>-*D$6-*C#&%#%)&'8&+8%#1&'#6*#%*)#7$.7*+#)7&'#)7*#4&+L*)#-*&8*+%#28<+$'.#)7*#%*))$'.#
57&%*3#$>#)*17'$1&-#&'&-/%$%#+*=*&-%#)7$%#$%#5,%%$6-*A#2*A.A#)7$%#E&%#8,'*#>,+#0G#
*@<$54*')3g#

! (%#>-*D$6-*#&%#$)#7&%#6**'#*D)*'8*8#),#$'1-<8*#-&6*--$'.#&%5*1)%#&'8#+*)&$-*+#1*+)$>$1&)$,'#
&'8#%<55,+)%#,)7*+#5,-$1$*%g#

! (%#',)#)*17',-,./#'*<)+&-C#&%#)7*+*#&+*#8$>>*+*')#%)&'8&+8%#>,+#8$>>*+*')#)*17',-,.$*%#
2*A.A#GWH#$%#&#8$>>*+*')#-*=*-#)7&'#UGM3C#%,#)7$%#E,<-8#',)#8+$=*#$'',=&)$,'#E$)7$'#&#
)*17',-,./#.+,<5#1-&%%$>$1&)$,'g#

! (%#*>>*1)$=*C#&%#&#7$.7#1,45-$&'1*#+&)*#$%#+*5,+)*8C#&'8#',#f'&4$'.#&'8#%7&4$'.f#
<'8*+)&L*'g#

! Y&%#$45&1)#&1+,%%#)7*#+&'.*#&'8#*%5*1$&--/#&)#)7*#-,E#*'8#&%#$)#$%#17*&5*+#),#+*4,=*#
=*+/#$'*>>$1$*')#4,8*-%#)7&'#$45+,=*#*>>$1$*')#,'*%#2%7,E'#>,+#0G3g#

! G,')&$'%#&#+$%L#,>#','?1,%)?*>>*1)$=*#4,8*-%#6*$'.#8*=*-,5*8#,+#+*@<$+*8#2)7,<.7#
+*.<-&)$,'#7&%#&#-$.7)#),<17#),#&=,$8#)7$%C#"GGOC#9::;C#5^c3g#

! (%#8$>>$1<-)#>,+#&'&-/%)%#),#5+,I*1)#)7*#><)<+*#,>#5+,8<1)%#2*A.A#>-<,+*%1*')#-$.7)$'.#&'8#
Hl%#E7*+*#)&+.*)#E*+*#*&%$-/#4*)#,'-/#)E,#/*&+%#&>)*+#)7*/#E*+*#%*)C#E*--#&7*&8#,>#
)7*#)&+.*)#8&)*3g#

! F+,=$8*8#*'*+./#+*8<1)$,'%#$'#-$'*#,+#6*))*+#)7&'#*%)$4&)*8C#)7,<.7#8*)&$-*8#
*=&-<&)$,'#E,<-8#7&=*#),#*D)+&1)#)7*#$45&1)#,>#,)7*+#4*&%<+*%#&'8#>&1),+%g#

! (%#&55-$*8#),#)7*#O&5&'*%*#4&+L*)C#E7$17#$%#8,4$'&)*8#6/#&#-$4$)*8#'<46*+#,>#
8,4*%)$1#5+,8<1*+%#2E7$17#&--#7&=*#&#7$.7#)*17',-,./#1,45*)*'1/C#%,#)7*+*#$%#',#+$%L#
,>#*D1-<%$,'#E$)7#7$.7*+#)&+.*)%3A#

#
# #
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('#&#%*5&+&)*#+*=$*EC#Q,+8@=$%)#29::_3#>,+#0(M?""#&-%,#',)*%K#

! H7*+*#$%#&#-&1L#,>#$'>,+4&)$,'#,'#1,%)%#,+#&#><--#&%%*%%4*')#,>#)7*#*>>*1)#$'#)*+4%#,>#
*'*+./#%&=$'.%A#H7*+*#&+*#,'-/#*%)$4&)*%#E7$17#-$4$)%#)7*#&6$-$)/#),#8,#&#><--#
&%%*%%4*')g#

! m0#8*1$%$=*#%<11*%%#>&1),+#>,+#)7*#H,5#W<''*+#5+,.+&44*#$'#O&5&'#$%#%)&L*7,-8*+%f#j#
$'#5&+)$1<-&+#$'8<%)+/f%#j#E$--$'.'*%%#&'8#1&5&6$-$)/#),#1,?,5*+&)*#*D)*'%$=*-/#E$)7#)7*#
+*.<-&),+#&'8#*&17#,)7*+C#8*=,)$'.#1,'%$8*+&6-*#)$4*#&'8#+*%,<+1*%#$'#)7*#5+,1*%%ng##

! V'-/#*'*+./#$'#<%*#1,'%$8*+*8A#H7*+*#$%#',#&%%*%%4*')#,>#5+,8<1)#*>>*1)$=*'*%%#,+#,>#
,)7*+#$45&1)%#*A.A#-$>*1/1-*#&'&-/%$%g#

! H7*+*#$%#&#+$%L#,>#17&--*'.*#>+,4#ZHV#6<)#)7$%#7&%#',)#,11<++*8A#X$)$.&)$'.#>&1),+%#
4&/#6*#)7&)#)7*#O&5&'*%*#+*.<-&),+#$'=$)*%#)7*#Z,+-8#H+&8*#V+.&'$S&)$,'#),#+*=$*E#
&'8#1,44*')#,'#1,44$))**#+*%<-)%C#&'8#$45,+)*+%f#,+.&'$%&)$,'%#2E7*'#&55-$1&6-*3#
&+*#.$=*'#)7*#,55,+)<'$)/#),#)&L*#5&+)#$'#)7*#E,+L#,>#&#H,5#W<''*+#%)&'8&+8#%*))$'.#
1,44$))**g#

! Q,#4&'<>&1)<+*+#<%*%#)7*#e>-**)#&=*+&.*f#&%5*1)A#0--#4&'<>&1)<+*+%#+*4,=*#&--#
4,8*-%#>+,4#)7*#4&+L*)#E7$17#8,#',)#&17$*=*#)7*#%)&'8&+8C#%,#$)#&1)%#-$L*#&#X"FR#
%)&'8&+8#2%,#>&+3g#

! nQ*.,)$&)$,'%#,=*+#%)&'8&+8%#&+*#1,'8<1)*8C#&%#4<17#&%#5,%%$6-*C#E$)7#$'8$=$8<&-#
4&'<>&1)<+*+%#&%#5&+)$1$5&)$'.#%)&L*7,-8*+%C#+&)7*+#)7&'#E$)7#6+&'17#,+.&'$%&)$,'%A#
H7*#+*&%,'#>,+#)7$%#$%#)7*#&%%<45)$,'#)7&)#6+&'17#+*5+*%*')&)$=*%C#$'#)7*%*#1&%*%C#
E,<-8#)*'8#),#8*>*'8#)7*#$')*+*%)%#,>#)7*#-*&%)#.,,8#5*+>,+4*+ng#

! U$%)%#%<11*%%#&'8#>&$-#>&1),+%A#
#
V'*#5*+1*$=*8#8$%&8=&')&.*#$%#)7&)#>$+4%#4&/#',)#6*#%,#>,+)71,4$'.#E$)7#$'',=&)$,'%#$>#
5+,8<1)%#)7*/#8*=*-,5#&+*#),#6*1,4*#)7*#><)<+*#%)&'8&+8#-*=*-A#H7$%#$%#&#+$%LC#6<)#$')*+*%)$'.-/#
)7$%#8,*%#',)#%**4#),#7&=*#7&55*'*8#$'#)7*#O&5&'*%*#1&%*#%,#>&+#2>+,4#*=$8*'1*#&=&$-&6-*3A#

4.4 Renewable energy (portfolio) standards  
0-)7,<.7#',)#)+<*#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#)7*%*#&+*#1,'%$8*+*8C#&%#+*'*E&6-*#*'*+./#
5,+)>,-$,#%)&'8&+8%#2WFR3#7&=*#6+,<.7)#>,+E&+8#&'#*D5&'%$,'#&'8#1,44*+1$&-$%&)$,'#,>#
+*'*E&6-*#*'*+./#)*17',-,./C#E7$17#E,<-8#,)7*+E$%*#',)#7&=*#7&55*'*8#j#,+#&)#-*&%)#4,+*#
%-,E-/A#
#
0'#*D&45-*#,>#&'#WFR#$%#)7*#TP#+*'*E&6-*#,6-$.&)$,'C#E7$17#+*@<$+*%#*'*+./#+*)&$-*+%#),#%,<+1*#&#
1*+)&$'#5+,5,+)$,'#,>#)7*$+#%<55-/#>+,4#+*'*E&6-*#%,<+1*%A#H7$%#5+,5,+)$,'#$%#%*)#),#$'1+*&%*#$'#
)$4*#26/#&+,<'8#^d#5*+#&''<43A#H7*%*#+*'*E&6-*#%,<+1*%#&+*#4,+*#*D5*'%$=*#)7&)#1,'=*')$,'#
%,<+1*%#2%<17#&%#>,%%$-#><*-%3#,+#$'#%,4*#1&%*%#<'8*=*-,5*8#)*17',-,.$*%#%<17#&%#,>>?%7,+*#E$'8?
>&+4%A#
#
('#)7*#TPC#)7*+*#$%#&#1-&<%*#),#&--,E#&'#*'*+./#+*)&$-*+#),#6</?,<)#)7*$+#,6-$.&)$,'#25*'&-)/3#$>#&#
)&+.*)#1&'',)#6*#4*)C#E7$17#$%#>*8#6&1L#),#)7,%*#E7,#8,#4**)#)7*#)&+.*)#&%#&#6,'<%A#H7$%#$%#&#
<%*><-#4*17&'$%4#E7$17#%<55,+)%#e.,,8#6*7&=$,<+fA#
#
0#%$4$-&+#&55+,&17#$%#<%*8#$'#4&'/#TR#%)&)*%#2%,4*#5+$,+#),#)7*#TP3C#&'8#,)7*+#+*.$,'%#2*A.A#
G7$'&3A#H7*#,6-$.&)$,'#4&/#&-%,#6*#5-&1*8#,'#8$>>*+*')#5&+)%#,>#)7*#%<55-/#17&$'A#
#
=*663%6'1*".%2B'

! G&+*#'**8%#),#6*#)&L*'#)7&)#$'8<%)+/#8,*%#',)#1,'1*')+&)*#,'#%7,+)?)*+4#E$''*+%C#
*A.A#-&+.*#%<6%$8$*%#),#8*=*-,5#)7*#E$'8#$'8<%)+/#&)#)7*#*D5*'%*#,>#,)7*+#-,'.*+#)*+4#
,5)$,'%A#('#)7*#TP#)7$%#+*%<-)*8#$'#)7*#$')+,8<1)$,'#,>#)*17',-,./#6&'8$'.C#E7$-%)#$'#
%,4*#TR#%)&)*%#)7*#,6-$.&)$,'%#$%#e1&+=*8#,<)f#>,+#%,4*#)*17',-,.$*%A#
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4.5 UK climate change agreements (CCA) 
H7*#5,-$1/#&$4#$%#>,+#"'*+./#(')*'%$=*#$'8<%)+/#),#%$.'$>$1&')-/#+*8<1*#)7*$+#*'*+./#<%*#&'8#
1&+6,'#*4$%%$,'%A##H7*#%17*4*C#E7$17#%)&+)*8#$'#9:::C#$%#6&%*8#,'#$'8<%)+/#%*1),+%#+*5+*%*')*8#
6/#)+&8*#&%%,1$&)$,'%#E7$17#&.+**#*=*+#-,E*+#)&+.*)%#>,+#*'*+./#<%*i*4$%%$,'#+*8<1)$,'#E7$17#
7&=*#),#6*#4*)#$'#&-)*+'&)*#/*&+%A##R,4*#)&+.*)%#&+*#&6%,-<)*C#%,4*#+*-&)$=*#2*'*+./#
<%*8i,<)5<)3A#0#8$%1,<')#$'#)7*#G-$4&)*#G7&'.*#U*=/#2GGU3#5+,=$8*%#&'#$'1*')$=*#),#I,$'A##X,+*#
+*1*')-/#&#><+)7*+#$'1*')$=*#7&%#6**'#5+,=$8*8#6/#)7*#*D*45)$,'#>+,4#6*$'.#$'#)7*#G&+6,'#
W*8<1)$,'#G,44$)4*')#$>#4,+*#)7&'#&#1*+)&$'#5+,5,+)$,'#,>#*'*+./#<%*#$%#$'1-<8*8#$'#GG0A#
#
0#><+)7*+#,=*+=$*E#&'8#%<44&+/#,>#)7*#%17*4*#$%#&%#>,--,E%K#

! H7*+*#$%#&'#*',+4,<%#+&'.*#,>#1,45&'$*%#+*5+*%*')*8#E$)7$'#)7*#%17*4*#>+,4#%4&--#
&'8#4*8$<4#%$S*8#*')*+5+$%*%#),#%$)*%#E7$17#&+*#5&+)#,>#4<-)$?'&)$,'&-#,+.&'$%&)$,'%#
%<17#&%#H&)&#R)**-A##H7*#%*1),+%#&-%,#+&'.*#*',+4,<%-/#>+,4#)7,%*#E$)7#7<'8+*8%#,>#
4,%)-/#%4&--#4*46*+%#),#%,4*#E$)7#,'*#,+#)E,#-&+.*#1,45&'$*%A##H7*#%1,5*#>,+#
1,45&'$*%#),#+*%5,'8#),#)&+.*)%C#$'#)*+4%#,>#&11*%%#),#1&5$)&-#&'8#),#)*17',-,.$1&-#
*D5*+)$%*C#&-%,#=&+$*%#*',+4,<%-/g#

! H,#8&)*C#$>#&#%*1),+#,=*+&--#7&%#5&%%*8#&--#<'$)%#2%$)*%3#E$)7$'#$)C#)7*'#$)#$%#8**4*8#),#
7&=*#5&%%*8^A##()#$%#5+,5,%*8#)7&)#)7$%#$%#17&'.*8#$'#)7*#+*=$%*8#%17*4*A##(>#)7*#%*1),+#
>&$-%#&#4$-*%),'*#)&+.*)#)7*'#)7*#&.+**4*')#$%#=,$8*8#&'8#)7*#GGU#+*8<1)$,'#$%#
1&'1*--*8g#

! (>#&#%$)*#$%#',)#-$L*-/#),#4**)#)7*$+#)&+.*)%#)7+,<.7#5*+>,+4&'1*#$'#)7*#5&%)#)7*/#7&=*#
),#6*#&6-*#),#4**)#)7*4#6/#5<+17&%$'.#TP#"HR#&--,E&'1*%A##0--,E&'1*%#,'#)7*#
%17*4*#7&=*#)+&8*8#&)#-,E#5+$1*%#6<)#4,%)#%$)*%#7&=*#4*)#)7*$+#)&+.*)%#8$+*1)-/#
E7*'*=*+#5,%%$6-*g#

! H+&8$'.#$%#,'*#,>#&#'<46*+#,>#+$%L#4&'&.*4*')#),,-%#&=&$-&6-*#),#%$)*%C#5&+)$1<-&+-/#&)#
)7*#%)&+)#,>#)7*#%17*4*A##H7*%*#7&=*#.+&8<&--/#6**'#+*8<1*8#,=*+#)7*#1,<+%*#,>#)7*#
%17*4*g#

! H7*#$%%<*#,>#e+*-&)$=*f#=*+%<%#e&6%,-<)*f#$%#&#+*-*=&')#,'*#2)7*#e1<++*'1/f#<%*83A#M*>+&#
2)7*'#)7*#M*5&+)4*')#,>#"'*+./#&'8#G-$4&)*#17&'.*C#M"GG3#5<%7*8#>,+#%6/(3,'"?#$'#
,+8*+#),#&17$*=*#1&+6,'#*4$%%$,'#)&+.*)%A##H7*#M*5&+)4*')#>,+#J<%$'*%%#('',=&)$,'#
&'8#RL$--%#2J(R3#5<%7*8#>,+#*"3%'+;"#$'#,+8*+#',)#),#+*%)+$1)#4&+L*)#.+,E)7#,+#+*8<1*#
1,45*)$)$=*'*%%#,>#TP#$'8<%)+/C#&'8#*'8*8#<5#E$)7#6,)7g#

! H&+.*)%#1&'#&-%,#6*#*D5+*%%*8#$'#1&+6,'#*4$%%$,'%9#2E$)7#%1,5*#>,+#+*8<1)$,'%#=$&#><*-#
%E$)17$'.#$'#5+$'1$5-*#&-)7,<.7#)7$%#7&%#6**'#<%*8#=*+/#-$))-*#$'#5+&1)$1*3#&'8#$'#
*'*+./g#

! H&+.*)%#>,+#%*1),+%#&+*#+*=$*E*8#&6,<)#*=*+/#>$=*#/*&+%#2$A*A#)7*+*#7&=*#6**'#)E,#),#
8&)*#&'8#)&+.*)%#&+*#),#6*#+*=$*E*8#&%#5&+)#,>#)7*#*D)*'%$,'#,>#)7*#%17*4*#6*/,'8#
9:^93g#

! H7*#1,%)#,>#)7*#%17*4*#7&%#,'-/#6**'#&%%*%%*8#"5<%.'"#$'#$45&1)#&%%*%%4*')%A#()#$%#
*D5*1)*8#)7&)#)7*#'*)#1,%)#),#$'8<%)+/#$%#5,%$)$=*A#R,4*#+*%5,'%*%#&+*#e',#1,%)f#
26*7&=$,<+&-3#&'8#)7*#5*+1*5)$,'#$%#)7&)#'*E#4*&%<+*%#&+*#$'%)&--*8#E7$17#7&=*#5&/#
6&1L%#,>#)E,#/*&+%#,+#-*%%[#*=*'#E$)7,<)#)7*#NUU#8$%1,<')A##H7*#&84$'$%)+&)$=*#1,%)#$%#
+*-&)$=*-/#-,Eg#

! ()#$%#+*1,.'$%*8#6/#M"GG#)7&)#)7*#)&+.*)%#%*)#7&=*#',)#6**'#17&--*'.$'.#&'8#)7*$+#
1,')+$6<)$,'#),#$'',=&)$,'#$'#*'*+./#+*8<1)$,'#7&%#6**'#4$'$4&-A##J,)7#$'#%*1),+#
)&+.*)#+*=$*E%#&'8#E7*'#%*))$'.#)&+.*)%#>,+#'*E#*')+&')%C#M"GG#7&=*#%<>>*+*8#>+,4#
$'>,+4&)$,'#&%/44*)+/#j#6,)7#$'#)*+4%#,>#)7*#*'*+./#%&=$'.%#)*17'$1&--/#&=&$-&6-*#),#
*&17#$'8<%)+/i%$)*#&'8#),#)7*#&>>,+8&6$-$)/#,>#)7*%*#4*&%<+*%#),#$'8<%)+/i%$)*#
21,45,<'8*8#6/#)7*#>&1)#)7&)#)7*+*#&+*#%,#4&'/#8$>>*+*')#%*1),+%#+*@<$+$'.#&#7<.*#

                                                        
^#X,%)#%*1),+#&%%,1$&)$,'%#7&=*#$'%$%)*8#)7&)#&--#4*46*+%#5&%%#),#&=,$8#)7*#+$%L#,>#)7*#%*1),+#&.+**4*')#6*$'.#=,$8*8A#
9#H7*#1&+6,'#*4$%%$,'#+&)*%#>,+#8$>>*+*')#><*-%#&+*#%)&'8&+8$%*8#&'8#7&=*#6**'#>$D*8#%$'1*#)7*#6*.$''$'.#,>#)7*#%17*4*#%,#)7*+*#$%#
',#eE$'8>&--f#+*8<1)$,'#>,+#%$)*%#E$)7#1&+6,'#)&+.*)%#>,+#)7*#+*8<1)$,'#$'#1&+6,'#1,')*')#,>#*-*1)+$1$)/A#
[#Z7$17#4,%)#%<$)*%#$'%$%)#$%#)7*#4,%)#-,'.#)*+4#$'=*%)4*')#>,+#E7$17#)7*/#1&'#.*)#><'8$'.A#
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+&'.*#,>#*D5*+)$%*#),#&88+*%%3A##Z7*'#'*.,)$&)$'.#%*1),+#&.+**4*')%C#8*&-$'.#E$)7#
)7*#)+&8*#&%%,1$&)$,'%#4*&'%#)7&)#$'>,+4&)$,'#$%#,'-/#5+*%*')*8#,'#)7*#-,E*%)#
1,44,'#8*',4$'&),+#j#$'>,+4&)$,'#,'#)7*#%$)*%#)7&)#7&=*#17,%*'#),#6*#4,+*#
$'',=&)$=*#$%#=*+/#8$>>$1<-)#),#1,4*#6/A##G,45,'*')#%<55-$*+%C#E7,#4&/#,>>*+#
$'',=&)$=*#%,-<)$,'%C#&+*#',)#$'=,-=*8#$'#)7*#8$&-,.<*A##0'8#&%#)7*#%17*4*#$%#TP?,'-/#
)7*+*#$%#',#,55,+)<'$)/#>,+#>,+*$.'#1,45*)$),+%#),#$')*+=*'*#$>#)7*/#7&=*#+*-*=&')#
$'>,+4&)$,'g#

! H7*#5+,-$>*+&)$,'#,>#4*)+$1%#<%*8#E$)7$'#%*1),+%#7&%#+*%)+$1)*8#)7*#<%*#,>#
6*'174&+L$'.C#E7$17#$%#,'*#1,')+$6<)$,'#),#&88+*%%$'.#)7*#$'>,+4&)$,'#&%/44*)+/!#A#

#
=*663%6'1*".%2B'

! H+&8*#&%%,1$&)$,'%#5+,)*1)#)7*#E*&L*%)#4*46*+%#%,#&+*#<'-$L*-/#),#&.+**#%)+*)17$'.#
)&+.*)%g#

! ('>,+4&)$,'#&%/44*)+/#6*)E**'#.,=*+'4*')#&'8#$'8<%)+/#$%#7&+8#),#&88+*%%#E7*'#
4&'/#8$>>*+*')#5+,1*%%*%#&'8#%*1),+%#&+*#$'=,-=*8#2&'8#*=*'#E,+%*#E7*'#)7*+*#$%#',#
1,44,'#4*)+$1#E$)7$'#%*1),+%3g#

! ('>,+4&)$,'#&%/44*)+/#-*&8%#),#<'&46$)$,<%#)&+.*)%#&'8#-,E#&17$*=*4*')#,>#%&=$'.%#
+*-&)$=*#),#)7*#5,)*')$&-A#

 

4.6 Phasing out of low-efficiency incandescent lamps 
N,+#,=*+#&#1*')<+/#$'1&'8*%1*')#.*'*+&-#%*+=$1*#-&45%#2BUR3#7&=*#6**'#)7*#4&$'#>,+4#,>#
+*%$8*')$&-#-$.7)$'.A#H7*%*#)/5*%#,>#-&45%#&+*#',E#=*+/#17*&5#),#4&'<>&1)<+*#2*%%*')$&--/#&#
1,44,8$)/3#&'8#5+,=$8*#&#.,,8#@<&-$)/#-$.7)C#)7,<.7#&+*#$'7*+*')-/#*'*+./#$'*>>$1$*')#E$)7#
L',E'#&-)*+'&)$=*#)*17',-,.$*%A#0%#%<17C#=&+$,<%#+*.$,'%#&+,<'8#)7*#E,+-8#7&=*#57&%*8#,<)C#,+#
&+*#$'#)7*#5+,1*%%#,>#57&%$'.#,<)C#%&-*%#,>#)7*%*#)*17',-,.$*%A##
#
T%<&--/#)7$%#$%#<'8*+)&L*'#6/#%*))$'.#&#5*+>,+4&'1*#+*@<$+*4*')#>,+#-&45%#&6,=*#)7*#*>>$1$*'1/#
)7+*%7,-8#>,+#$'1&'8*%1*')#2*A.A#^9#-<4*'iZ&))3#)7+,<.7#X"FR#2+&)7*+#)7&'#&#%5*1$>$1#
)*17',-,./#6&'3C#&'8#)7$%#&--,E%#4&'<>&1)<+*+%#),#+*&17#)7*#-*=*-%#$'#&#>-*D$6-*#4&''*+A##
#
J2,*.'3:6*.E"2$3%6'$%+1?(*B#

! 0-)7,<.7#)7$%#5,-$1/#8*=*-,54*')#E&%#',)#%)+$1)-/#)*17',-,./?>,+1$'.C#$)#8$8#+*%<-)#$'#
%$.'$>$1&')#$'=*%)4*')#$'#)7*#)*17',-,.$1&-#8*=*-,54*')#,>#-&45%C#)7,<.7#%,4*#,>#
)7*#+*%5,'%*#$'#)7*#%7,+)#)*+4#7&%#4&$'-/#6**'#),#8*=*-,5#7&-,.*'#$'1&'8*%1*')#
-,,L?&?-$L*%#2E7$17#&+*#',)#'*&+#1<++*')#,5)$4&-#*'*+./#5*+>,+4&'1*#-*=*-%C#)7,<.7#
)7*/#8,#7&=*#,)7*+#8*%$+&6-*#17&+&1)*+$%)$1%3g#

! BUR#-&45%#&+*#-,E#=&-<*#5+,8<1)%A#('8<%)+/#$%#$')*+*%)*8#$'#%*--$'.#7$.7*+#=&-<*#-&45%C#
%,#&+*#.*'*+&--/#$'#>&=,<+#,>#)7*#57&%*?,<)g#

! H7*+*#$%#1-*&+#%1,5*#>,+#4<17#%)+$1)*+#-,'.*+?)*+4#HNR#%$'1*#U"MR#&+*#L',E'#),#7&=*#
)7*#1&5&1$)/#>,+#4<17#7$.7*+#*'*+./#*>>$1$*'1/A#

#
=*663%6'1*".%2B'

! ('8<%)+/#&.+**4*')#4&L*%#$)#*&%$*+g#
! ()#1,<-8#6*#&+.<*8#)7&)#%<6?,5)$4&-#8*=*-,54*')#,11<++*8#6/#8*=*-,54*')#,>#

7&-,.*'#$'1&'8*%1*')#-,,L?&?-$L*%C#E7$17#1,<-8#7&=*#6**'#$'=*%)*8#$'#7$.7*+#
*>>$1$*'1/#-$.7)$'.A#H7&)#%&$8C#)7*#>$+%)#%)*5%#,>#%&=$'.%#E*+*#=*+/#1,%)?*>>*1)$=*A#

 

                                                        
!#H7*+*#$%#&'#&'&-,./#$'#5+,8<1)%#j#E7*+*#&#e>+,%)#>+**f#>+$8.*#>+**S*+#E$)7#)7*#%&4*#=,-<4*#&'8#*'*+./#<%*#&%#&#','#e>+,%)#>+**f#
1&'#.*)#&#8$>>*+*')#*'*+./#*>>$1$*'1/#-&6*-#+&)$'.A#
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ALQ Banning of Ozone-depleting substances'
H7*#X,')+*&-#F+,),1,-#$%#E$8*-/#1,'%$8*+*8#&%#)7*#4,%)#%<11*%%><-#*'=$+,'4*')&-#5+,)*1)$,'#
&.+**4*')A#H7*#F+,),1,-#%*)%#,<)#&#4&'8&),+/#)$4*)&6-*#>,+#)7*#57&%*?,<)#,>#,S,'*?8*5-*)$'.#
%<6%)&'1*%A#H7$%#)$4*)&6-*#7&%#6**'#+*=$*E*8#+*.<-&+-/C#E$)7#57&%*?,<)#8&)*%#&11*-*+&)*8#$'#
&11,+8&'1*#E$)7#%1$*')$>$1#<'8*+%)&'8$'.#&'8#)*17',-,.$1&-#&8=&'1*%A#H7*#)+*&)/#E&%#%$.'*8#$'#
^``c#6<)#%)+*'.)7*'*8#)7,<.7#>$=*#&4*'84*')%K#U,'8,'#^``:C#G,5*'7&.*'#^``9C#l$*''&#^``\C#
X,')+*&-#^``c#&'8#J*$I$'.#^```#?#E7$17#7&=*#6+,<.7)#>,+E&+8#57&%*?,<)#%17*8<-*%#&'8#&88*8#
'*E#,S,'*?8*5-*)$'.#%<6%)&'1*%#),#)7*#-$%)#,>#%<6%)&'1*%#1,')+,--*8A\#
#
H7*#'<46*+#,>#%$.'&),+$*%#),#)7*#)+*&)/#7&%#$'1+*&%*8#,=*+#)$4*#&'8#$'#R*5)*46*+#9::`#"&%)#
H$4,+#+&)$>$*8#$)C#4&L$'.#$)#<'$=*+%&--/#%<55,+)*8#&'8#4&L$'.#$)#)7*#>$+%)#$')*+'&)$,'&-#
*'=$+,'4*')&-#)+*&)/#),#&17$*=*#1,45-*)*#+&)$>$1&)$,'A#H7$%#&-%,#*-$4$'&)*8#)7*#+$%L#,>#e-*&L&.*f#
E7$17#$%#&#1,'%)&')#1,'1*+'#,>#1<++*')#1&+6,'#)+*&)$*%A##H7*#)+*&)/#7&%#5+,=*8#$)%#%<11*%%#6,)7#$'#
+*8<1$'.#*4$%%$,'%#&'8#$'#$)%#*>>*1)#,'#)7*#,S,'*#-&/*+C#)7*#+*1*')#*=$8*'1*#>,+#E7$17#E&%#
5+*%*')*8#6/#)7*#TQ"F#29:^:3#&'8#Xu8*+#"'#%3#29:^:3A#
#
H7*#X,')+*&-#F+,),1,-#%*)%#6$'8$'.#5+,.+*%%$=*#57&%*?,<)#,6-$.&)$,'%#>,+#8*=*-,5*8#&'8#
8*=*-,5$'.#1,<')+$*%#E$)7#8*=*-,5$'.#1,<')+$*%#&--,E*8#4,+*#)$4*#),#+*%5,'8A##M*=*-,5$'.#
1,<')+$*%#7&=*#&-%,#6*'*>$)*8#>+,4#%<55,+)#>+,4#&#X<-)$-&)*+&-#N<'8#%*)#<5#),#$45-*4*')#)7*#
57&%*#,<)#,>#VMRC#1+*&)*8#$'#^``9A##N<'8%#&+*#<%*8C#>,+#*D&45-*C#),#>$'&'1*#)7*#1,'=*+%$,'#,>#
*D$%)$'.#4&'<>&1)<+$'.#5+,1*%%*%C#)+&$'#5*+%,''*-C#5&/#+,/&-)$*%#&'8#5&)*')#+$.7)%#,'#'*E#
)*17',-,.$*%C#&'8#*%)&6-$%7#'&)$,'&-#VS,'*#V>>$1*%A#H,#8&)*#4,+*#)7&'#TRv9A[#6$--$,'#7&%#6**'#
&55+,=*8#),#%<55,+)#4,+*#)7&'#_:::#5+,I*1)%#&'8#&1)$=$)$*%#$'#^!;#8*=*-,5$'.#1,<')+$*%A#
#
H7*#%<11*%%#,>#)7*#)+*&)/#E&%#',)#,6=$,<%#$'$)$&--/A#Z7*'#&'#&.+**4*')#E&%#>$+%)#5+,5,%*8C#)7*+*#
E&%#%)+,'.#+*%$%)&'1*#>+,4#$'8<%)+/A##R<'%)*$'#29::c3#8*%1+$6*%#7,E#)7*#$')*'%*#4*8$&#&))*')$,'#
&'8#=,-<')&+/#5<6-$1#+*%5,'%*#28+&4&)$1&--/#+*8<1$'.#)7*$+#<%*#,>#&*+,%,-#%5+&/%3C#),.*)7*+#E$)7#
.+,E$'.#%1$*')$>$1#*=$8*'1*#,>#,S,'*#8*5-*)$,'#6+,<.7)#&#17&'.*#$'#&))$)<8*#,>#$'8<%)+/#&'8#
B,=*+'4*')#$'#)7*#TR0#2E7,#E*+*#+*%5,'%$6-*#>,+#\:d#,>#*4$%%$,'%3A##Y*#%)&)*%#)7&)#E7*'#%&>*#
&-)*+'&)$=*%#),#GNG%#E*+*#8*=*-,5*8C#%,4*#4&'<>&1)<+*+%C#%<17#&%#M<F,')C#5-*8.*8#),#57&%*#
,<)#GNG%#&'8#%<55,+)*8#&'#$')*+'&)$,'&-#)+*&)/A##X$--*+#2^``:3#)&L*%#&#-*%%#5,%$)$=*#=$*E#,>#)7*#TR#
$'8<%)+/#+*%5,'%*A##Y*#%)&)*%#)7&)#4&'<>&1)<+*+%#E*+*#&E&+*#,>#%<6%)$)<)*%#),#GNG%#&%#>&+#6&1L#
&%#^`;:C#$'$)$&--/#&%%*+)$'.#)7&)#)7*%*#E*+*#',)#>*&%$6-*#6<)#&%#+*.<-&)$,'#)7+*&)*'*8#$'#^`;_C#%&$8#
)7&)#)7*/#E*+*#5,%%$6-*#E$)7#%<55,+)$=*#.,=*+'4*')#&1)$,'A##X$--*+#&-%,#+*-&)*%#)7*#*>>*1)#,>#
+*.<-&)$,'#,'#*%)$4&)*%#,>#)7*#1,%)#,>#1,45-$&'1*K#$'#^`;`C#,'1*#&#E,+-8E$8*#$')*+*%)#$'#57&%$'.#
,<)#&--#GNG%#E&%#1-*&+C#)7*#TR#"F0#*%)$4&)*8#)7&)#)7*#1,%)#,>#)7$%#E&%#-*%%#)7&'#)7*$+#$'$)$&-#
*%)$4&)*#,>#)7*#1,%)#,>#\:d#57&%*?,<)A##M*G&'$,#29::`3#&-%,#',)*%#)7&)#)7*#"5<%.'"#*%)$4&)*%#,>#
1,%)#E*+*#7$.7*+#)7&'#"5<1(/'#6*1&<%*#,>#<'*D5*1)*8#&'8#<'5+*8$1)&6-*#)*17',-,.$1&-#5+,.+*%%C#
-*&+'$'.?6/?8,$'.C#&'8#*1,',4$*%#,>#%1&-*A#
#
X$--*+#%)+*%%*%#)7*#$45,+)&'1*#,>#)7*#5<6-$1?5+$=&)*#5&+)'*+%7$5#$'#)7*#&17$*=*4*')%#,>#)7*#
X,')+*&-#F+,),1,-A##H7$%#5,$')C#$A*A#*'.&.$'.#)7*#5+$=&)*#%*1),+#*>>*1)$=*-/C#$%#&-%,#4&8*#6/#
Y*&),'#"'#%3#29::_3#&'8#F&+%,'#29::93A##Y*&),'#+*>*+%#),#)E,#1,--&6,+&)$,'%#),#)*%)#&-)*+'&)$=*%#
),#GNG%K#0N"0R#20-)*+'&)$=*#N-<,+,1&+6,'%#"'=$+,'4*')&-#011*5)&6$-$)/#R)<8/3_#&'8#F0NH#
2F+,.+&44*#>,+#0-)*+'&)$=*#N-<,+,1&+6,'#H,D$1$)/#H*%)$'.3cA##H7*+*#E&%#B,=*+'4*')#
$'=,-=*4*')#2>+,4#)7*#TR0C#"T#&'8#O&5&'3#6<)#)7*#1,+*#E&%#&#1,--&6,+&)$,'#$'=,-=$'.#&--#^c#
4&I,+#$'8<%)+/#5-&/*+%C#E7,#5,,-*8#+*%,<+1*%#+&)7*+#)7&'#*&17#1&++/$'.#,<)#)7*$+#,E'#
*'=$+,'4*')&-#&'8#),D$1$)/#)*%)$'.#5+,.+&44*%A##H7$%#*'&6-*8#&#4<17#>&%)*+#&'8#4,+*#1,%)?
*>>*1)$=*#$')+,8<1)$,'#,>#GNG#&-)*+'&)$=*%#)7&'#E,<-8#7&=*#)&L*'#5-&1*#,)7*+E$%*A#
#

                                                        
\#H*D)#)&L*'#>+,4#7))5KiiEEEA*'=$+,'4*')A.,=A&<i&)4,%57*+*i,S,'*i-*.$%-&)$,'i4,')5A7)4- 
_#N,+#4,+*#$'>,+4&)$,'C#%**#7))5KiiEEEA&>*&%A,+.i#
c#0#%<44&+/#,>#F0NHf%#E,+L#$%#&)#7))5KiiEEEA4*D$17*4>-<,+A1,4i*<+,5*i8,E'-,&8iXtF0NHA58>#
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F&+%,';#>,1<%*%#,'#)7*#$45,+)&'1*#,>#)7*#H*17',-,./#&'8#"1,',4$1%#0%%*%%4*')#F&'*-%#
2H"0F%3A##H7*%*#E*+*#%*)#<5C#$'#%,4*#7&%)*C#&)#)7*#)$4*#,>#)7*#%$.'$'.#,>#)7*#5+,),1,-A##F&+%,'#
1-&$4%#)7&)#8<*#),#)7*#%5**8#$'#%*))$'.#<5#m)7*/#7&8#&#-,)#,>#>+**8,4A#H7*/#E*+*#5*+4$))*8#),#
17,,%*#5&+)$1$5&')%C#1&++/#,<)#)7*$+#E,+LC#&'8#5+*5&+*#+*5,+)%#),#)7*#5&+)$*%#E$)7#-$))-*#5,-$)$1&-#
,=*+%$.7)??$'8*5*'8*'1*#)7&)#.+*&)-/#*'7&'1*8#)7*$+#*>>*1)$=*'*%%An##('$)$&--/#)7*/#*D1-<8*8#)7*#
5+$=&)*#%*1),+#6<)#)7$%#E&%#17&'.*8#$'#^``:A#H7*/#,+.&'$%*8#$'),#%*5&+&)*#E,+L#.+,<5%#>,+#*&17#
)/5*#,>#,S,'*?8*5-*)$'.#17*4$1&-C#&'8#)7*/#*=&-<&)*8#)7*#5,)*')$&-#,>#%5*1$>$1#)*17',-,.$*%#&'8#
,5*+&)$,'&-#17&'.*%#)7&)#4$.7)#+*8<1*#17*4$1&-#<%*#$'#%5*1$>$1#&55-$1&)$,'%A#F&+)$1$5&')%#1&4*#
>+,4#$'8<%)+/#6<)#&-%,#>+,4#&1&8*4$&C#.,=*+'4*')C#&'8#QBV%C#,5*+&)$'.#E$)7#&')$)+<%)#
5+,)*1)$,'A##G,45&'$*%#,>>*+*8#)7*$+#*D5*+)%f#)$4*#6*1&<%*#)7*/#%&E#&#'<46*+#,>#6*'*>$)%#),#
)7*4%*-=*%#)7+,<.7#)7*$+#1,--&6,+&)$,'A##H7*#$')*'%*#$'=,-=*4*')#,>#)7*#5+$=&)*#%*1),+#&=,$8*8#
)7*#$'>,+4&)$,'#$46&-&'1*#)7&)#+*%)+$1)%#)7*#&46$)$,'#,>#%)&'8&+8%?%*))$'.#$'#4&'/#+*.<-&)$,'%A#
#

>3%+1?6$3%6'

H7*#+*.<-&)$,'#8$8#1&<%*#)*17',-,./?>,+1$'.A#0-)*+'&)$=*%#),#GNG%#$'#4,%)#&55-$1&)$,'%#E*+*#
8*=*-,5*8#&'8#1,44*+1$&-$%*8C#E7$17#E,<-8#',)#7&=*#7&55*'*8#5<+*-/#)7+,<.7#=,-<')&+/#
&1)$,'A#
#

=*663%6'1*".%2B'

! R)+,'.#5<6-$1#*'.&.*4*')#&'8#%1$*')$>$1#*=$8*'1*#,>#'**8#>,+#&1)$,'#*'&6-*8#
E$8*%5+*&8#$')*+'&)$,'&-#&.+**4*')#E$)7#%)+,'.#)&+.*)%g#

! W*.<-&)$,'#%*)#)7*#.,&-#6<)#8$8#',)#%5*1$>/#)7*#%,-<)$,'%C#E7$17#8*=*-,5*8#$'#
+*%5,'%*g#

! N+*@<*')#+*=$*E%#,>#)7*#)&+.*)%#4*&')#)7&)#)7*/#E*+*#L*5)#&46$)$,<%#&'8#>*&%$6-*A#
M*1$%$,'%#1,<-8#6*#6&%*8#,'#1<++*')#*=$8*'1*A#H7*#%)+,'.#$'=,-=*4*')#,>#)7*#5+$=&)*#
%*1),+#&1)$'.#1,--&6,+&)$=*-/#E7$17#*&17#,)7*+#&'8#E$)7#B,=*+'4*')#2=$&#0N"0RC#F0NH#
&'8#H"0F%3#E&%#$45,+)&')#24&/6*#*=*'#1+<1$&-3#),#$'1+*&%$'.#)7*#%5**8#&'8#+*8<1$'.#
)7*#1,%)#,>#+*%5,'%*C#*'%<+$'.#+*%*&+17#8$8#',)#.,#8,E'#e6-$'8#&--*/%f#,+#.*)#7*-8#<5#
6/#(F#$%%<*%g#

! H7*#8$>>*+*'1*%#$'#+*@<$+*4*')%#>,+#8*=*-,5*8#&'8#8*=*-,5$'.#1,<')+$*%#&'8#>$'&'1$&-#
%<55,+)#>+,4#,>#)7*#4<-)$-&)*+&-#><'8#*'&6-*8#)7*#$'=,-=*4*')#,>#)7*#-&))*+A#H7$%#
5&+&--*-%#),#8$>>*+*')#)$*+%#,>#+*@<$+*4*')%#>,+#RRU#$'#("0#!"#&''*Dg#

! H7*#1,%)#,>#1,45-$&'1*#E&%#%$.'$>$1&')-/#-,E*+#)7&'#$'$)$&--/#&')$1$5&)*8A#

ALR Clean Air Act (1970)'
H7*#G-*&'#0$+#01)#E&%#*D5-$1$)#$'#$)%#5*+>,+4&'1*#)&+.*)#&'8#)7*#$45-*4*')&)$,'#5+,1*%%A##
G,'.+*%%#+*@<$+*8#&#`:d#+*8<1)$,'#$'#)&$-5$5*#*4$%%$,'%#2YG#&'8#GV#6/#^`c\#&'8#QVD#$'#^`c_3C#
E$)7#&#7$.7#%&'1)$,'i>$'*#5*+#1&+#%,-8#)7&)#8$8#',)#4**)#)7*#+*@<$+*4*')A#H7*#$45-*4*')&)$,'#
E&%#8,'*#6/#"F0C#E7$17#7&8#-$))-*#>-*D$6$-$)/#,E$'.#),#)7*#'&)<+*#,>#)7*#+*.<-&)$,'%A#H7*#&1)#$%#
1,'%$8*+*8#&#%<11*%%C#)7,<.7#$)#%7,<-8#6*#',)*8#)7&)#)7*%*#%)&'8&+8%#E*+*#',)#><--/#4*)#<')$-#
^``[#2&-4,%)#9:#/*&+%#-&)*3#E$)7#8$>>$1<-)$*%#4**)$'.#)7*#-*=*-%C#&'8#-*.&-#17&--*'.*%#6/#)7*#
$'8<%)+/#),#)+/#),#8*-&/#$45-*4*')&)$,'A#
#
B*+&+8#&'8#U&=*#29::c3#1,45&+*#)7*#+*%<-)%#,>#)7*#^`c:#G-*&'#0$+#01)#2&84$'$%)*+*8#6/#)7*#"F03#
&.&$'%)#)7*#TR#R*1+*)&+/#,>#H+&'%5,+)f%#^`_`#8*1$%$,'#),#>,+1*#4&'<>&1)<+*+%#),#$')+,8<1*#&$+#
6&.%#2&84$'$%)*+*8#6/#QYHR03A#"=*'#)7,<.7#,'*#%)&'8&+8#+*-&)*%#),#*4$%%$,'%#&'8#)7*#,)7*+#),#
%&>*)/C#)7*#)$4$'.C#1,%)%#&'8#)*17'$1&-#1,45-*D$)$*%#E*+*#)7*#%&4*C#)7,<.7#)7*#,<)1,4*#E&%#
@<$)*#8$>>*+*')A##

#
  

                                                        
;#H7*#6*'*>$)%#,>#)7$%#&55+,&17#&+*#&-%,#8*%1+$6*8#6/#0'8*+%*'#2^``c3#&'8#X$->,+8#"'#%3#29::;3A#
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Table 1: Comparison of catalytic converters and airbag introduction!

Variable affecting TFS Clean Air Act 1970 (catalytic) DoT 1969 airbag mandate 

H*17',-,./#1,%)# v9::?9\:# v9[\#2BX3# 

0%/44*)+$1#$'>,+4&)$,'# "F0#*+&%*%##&8=&')&.*# BX#+*=*&-%#$'>,+4&)$,'# 

W*.<-&),+/#4&'8&)*# U*.$%-&)$=*#21,'.+*%%3# W*.<-&),+/#2&.*'1/3# 

W&$%*#+$=&-%f#1,%)%#  w*%# 

Q,'?1,45-$&'1*# "F0#eE$'L%f#&)#G7+/%-*+# x# 

U$&6$-$)/#1,'1*+'%# +*1&--%# w*%# 

=(,*&">#G"*%*!#%.!#H%;"#ABCCIE#
=*663%6'1*".%2B'

! R)+,'.#+*.<-&),+/#2"F03#E,+L*8#6*))*+#)7&'#&#=,-<')&+/#&55+,&17#2QYHR03g#
! H7*#1,'.+*%%$,'&-#4&'8&)*#%<55-$*8#1,'%$8*+&6-*#1+*8$6$-$)/#),#)7*#+*.<-&),+/#&.*'1/#

2"F0#$'#)7$%#1&%*3g#
! B*))$'.#$'>,+4&)$,'#,'#)7*#)*17',-,./#+*@<$+*8#1&'#*+&%*#)7*#5+,6-*4#,>#&%/44*)+$1#

$'>,+4&)$,'A#0'/#&%/44*)+/#1&'#4*&'#&#8*-&/#,+#+*8<1)$,'#$'#5*+>,+4&'1*#-*=*-%A#
H7,<.7#$'#)7*#1,45&+$%,'#)7$%#E&%#',)#&#8*1$%$=*#>&1),+g#

! F,-$)$1&-#&'8#+*.<-&),+/#>&1),+%#,>#)7*#$45-*4*')&)$,'#5+,1*%%#E*+*#8*1$%$=*#$'#)7$%#
1&%*g#

! G,45*)$)$,'#1&'#8+$=*#4&'<>&1)<+*+%#),#8*=*-,5#)*17',-,./#*&+-/C#*$)7*+#6/#+*8<1$'.#
1,%)#21,45*)$)$=*#&8=&')&.*3#,+#)*17',-,./#%<55-$*+%#5+,=$8$'.#$'>,+4&)$,'#$'%$.7)%#
),#+*.<-&),+%g#

! 0#.*)#,<)#1-&<%*#$%#'**8*8#$>#)7*#)&+.*)#$%#'*&+-/#+*&17*8C#)7,<.7#%,4*#5+&.4&)$1#
>-*D$6$-$)/#$%#'*1*%%&+/g#

! H7*#&8=*+%&+$&-#'&)<+*#,>#HNR#4*&'%#1,<+)%#4&/#6*#$'=,-=*8A#

4.9 Zero emission vehicles in California 
H7*#G&-$>,+'$&#0$+#W*%,<+1*%#J,&+8#2G0WJ3#>$+%)#&8,5)*8#)7*#S*+,#*4$%%$,'#=*7$1-*#+*.<-&)$,'#$'#
^``:#&%#5&+)#,>#)7*#-,E#*4$%%$,'#=*7$1-*#+*.<-&)$,'A#X&'<>&1)<+*+%#&+*#+*@<$+*8#),#5+,8<1*#&#
>+&1)$,'#,>#)7*$+#%&-*%#&%#h"l#,+#h"l?*'&6-$'.#5+,8<1)%A#H7*#9:^9#&4*'84*')#+*@<$+*%#)7&)#^\d#
,>#%&-*%#6/#9:9\#'**8#),#6*#h"l#,+#FY"lRA#
#
H7$%#$%#&'#$')*+*%)$'.#5,-$1/#4*&%<+*#&%#$)#E&%#=*+/#17&--*'.$'.#>,+#$'8<%)+/#),#&17$*=*C#&'8#%,4*#
1,'%$8*+#,=*+-/?%,A#H7*+*#7&=*#6**'#=&+$,<%#&'&-/%*%#,>#)7$%#5,-$1/K#G,--&')%#&'8#R5*+-$'.#29::;3#
8*%1+$6*#H7*#G&-$>,+'$&#h*+,#"4$%%$,'#l*7$1-*#2h"l3#+<-*C#&8,5)*8#$'#^``:C#&%#m&+.<&6-/#,'*#,>#
)7*#4,%)#8&+$'.#&'8#1,')+,=*+%$&-#&$+#@<&-$)/#5,-$1$*%#*=*+#&8,5)*8An#H7$%#5&5*+#&-%,#&88+*%%*%#
7,E#%<17#5,-$1/#1&4*#&6,<)#&'8#%<+=$=*8A#HE,#@<,)*%#>+,4#)7*#5&5*+#7&=*#6**'#*D)+&1)*8#
8$+*1)-/C#&%#)7*/#8$+*1)-/#&88+*%%#)E,#$45,+)&')#@<*%)$,'%#>,+#)7*#1<++*')#%)<8/A##

# #

#

#

#

#

#

1

Policy analysis: 
 
(1) Why did the regulatory agency choose a mandate as the policy instrument? Our analysis shows that 
the central factor was distrust. CARB felt that no other policy mechanism could extract the best effort 
out of car companies to develop and commercialize BEVs. As one interviewee described, mandates 
were a more common and accepted part of the policy/political language before Newton Gingrich and 
the 1994 ‘‘Republican Revolution.” Under current circumstances, a policy like the ZEV mandate would 
have little chance to enter the language of any regulatory proposal, let alone be adopted. To understand 
the mandate, it is thus important to first understand the policy attitudes at that time. 
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#

#

=(,*&">#J+*"&'#8,('"#$*(-#K(33%.'/#%.!#=1"*3+.9#ABCCLE#
#

4.10 USA SOx emissions reduction via cap and trade scheme 
('$)$&--/#$'#)7*#TR#2>+,4#^`c:#,'E&+8%3#RVD#*4$%%$,'%#>+,4#*-*1)+$1$)/#.*'*+&)$'.#5-&')%#E*+*#
1,')+,--*8#6/#+*.<-&)$,'#E$)7#4&D$4<4#-*=*-%#%*)#>,+#*D$%)$'.#5-&')%#&'8#'*EC#4,+*#%)+$'.*')C#
5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#%*)#>,+#'*E#6<$-8%A##N+,4#^`c;#,'E&+8%#)7*%*#+*@<$+*8#)7*#>$))$'.#,>#
1&5$)&-?$')*'%$=*#>-<*#.&%#8*%<-57<+$%&)$,'#5-&')%#2,+#%1+<66*+%#>,+#%7,+)3A#('#^``:#)7*#G-*&'#0$+#
01)#4,=*8#&E&/#>+,4#+*.<-&)$,'#),#&#1&5#&'8#)+&8*#%/%)*4C#%*))$'.#&#1&5#,'#&..+*.&)*#*4$%%$,'%#
&'8#&--,E$'.#&#)+&8*#$'#4&+L*)&6-*#5*+4$)%#,+#&--,E&'1*%A##H7*#>$'&-#.,&-#E&%#),#7&-=*#)7*#
*4$%%$,'#>+,4#)7*#^`;:#-*=*-%A##('$)$&--/#$'#^``\#)7*#^^:#4,%)#5,--<)$'.#5,E*+#5-&')%#E*+*#
$'1-<8*8C#>,--,E*8#6/#&--#>,%%$-#><*-#5-&')%#.+*&)*+#)7&'#9\XZ#1&5&1$)/#$'#9:::A###

#
RsZ#29::c3#@<,)*#)7*#+*%<-)%#&%#&#+*8<1)$,'#,>#RVD#*4$%%$,'%#6*)E**'#^``:#&'8#9::^#,>#[9dC#
&'8#E$)7#&%%*%%4*')%#%7,E$'.#)7&)#)7$%#E&%#.+*&)*+#)7&'#E,<-8#7&=*#6**'#*D5*1)*8#<'8*+#&#',#
&1)$,'#1&%*A##0%%*%%4*')%#6/#G&+-%,'#"'#%3#29:::3#&'8#"--*+4&'#"'#%3#29:::3#2&%#+*5,+)*8#6/#RsZ3#
6,)7#>,<'8#%<6%)&')$&-#1,%)#%&=$'.%#+*-&)$=*#),#&#+*.<-&),+/#&55+,&17#&'8#E7$-*#)7*#&--,E&'1*#
5+$1*#7&%#>-<1)<&)*8C#$)#&=*+&.*8#&)#TRv^c:#5*+#),''*#$'#57&%*#((#E7$17#E&%#4<17#-,E*+#)7&'#)7*#
"F0#"5<%.'"#*%)$4&)*#,>#4&+.$'&-#&6&)*4*')#1,%)A##Y,E*=*+#J<+)+&E#"'#%3#29::`3#&))+$6<)*#&)#
-*&%)#%,4*#,>#)7*#1,%)#8*1+*&%*#),#)7*#+*8<1*8#1,%)#,>#-,E#%<-57<+#1,&-#&'8#'&)<+&-#.&%C#',)#),#
)7*#)+&8$'.#4*17&'$%4#$)%*->#,+#&'/#+*%<-)$'.#)*17',-,.$1&-#$'',=&)$,'A#0-)7,<.7#)7*/#&-%,#',)*#
)7&)#<'8*+#&#+*.<-&)$,'#E7$17#+*@<$+*8#%1+<66*+#$'%)&--&)$,'%`#)7*#1,%)#&8=&')&.*%#,>#)7*%*#
E,<-8#',)#7&=*#6**'#&11*%%$6-*A#
#
RsZ#+*5,+)#)7&)#)7*#6$..*%)#1+$)$1$%4#,>#)7*#%17*4*#E&%#)7*#1&5C#E7$17#7&8#6**'#%*)#6/#
G,'.+*%%#E$)7#',#5+,=$%$,'#>,+#+*=$%$,'A()#$%#1-&$4*8#)7&)#)7*#%17*4*#.*'*+&)*8#5+,1*%%#
$'',=&)$,'#2J<+)+&EC#9:::#&'8#9::!C#@<,)*8#$'#RsZ3#E7$-%)#+*1,.'$%$'.#)7&)#-$))-*#5&)*')&6-*#
$'',=&)$,'#$'#&6&)*4*')#)*17',-,.$*%#E&%#.*'*+&)*8A##HE,#5+,1*%%#$'',=&)$,'%#E*+*K##$'1+*&%*8#

                                                        
`#0%#E$)7#5+$,+#TR#+*.<-&)$,'%##

2

Another factor explaining the choice of a rule based approach was CARB’s simplified characterization of 
previous regulatory experiences. Technology-forcing, command-and-control regulations had been 
effective in bringing catalytic converters to market. Their thinking was: Why not for ZEVs also? CARB 
did not fully appreciate the differences in cost, market acceptance, and technological challenge. 
 
(2) How did such a radically innovative policy idea survive the adoption process? The answer resides in 
the complex convergence of a set of factors and events. Our analysis shows that the mandate survived 
because it was a very small fragment of the much larger and very important Low Emission Vehicles and 
Clean Fuels program. The LEV proposal included challenging emission requirements for automakers 
with earlier compliance deadlines, and pressing alternative fuel requirements for oil companies. The 
program also allowed for biennial reviews, meaning the car and oil companies could fight the ZEV battle 
later. 
 
They could focus on more pressing issues such as the ULEV emission standards and methanol fuel 
requirements, which affected many more vehicles and much more fuel sooner in time. 
 
Another very important factor that eased opposition to the ZEV mandate was General Motors’s alleged 
intention to produce a zero emission vehicle. It encouraged CARB staff to proceed with the rule, and 
defused claims by GM and other automakers that the technology was not feasible. 
 
The convergence of the three streams, the creation of a window of opportunity, and the lead of a policy 
entrepreneur were, according to our analysis, necessary, though not sufficient conditions for the ZEV 
mandate to happen. A number of factors not contemplated by Multiple Streams, including embedding a 
requirement on radical innovation in a broader regulation, were essential for the mandate to reach 
implementation. The implications of such additional factors for policy adoption may have been 
unplanned but, because they are replicable, provide useful lessons for future policy processes. 
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6-*'8$'.#,>#><*-#27$.7#&'8#-,E#%<-57<+#1,&-3#&'8#%1+<66*+%#,5*+&)*8#E$)7,<)#6&1L<5%#2E7$17#
+*8<1*8#1&5$)&-#1,%)%3A#
#
H&/-,+#"'#%3#29::\&3#4&L*#&#%)+,'.#1&%*#)7&)#+*.<-&)$,'C#',)#)+&8$'.#%17*4*%C#$%#)7*#4,)7*+#,>#
$'=*')$,'A##H7*/#)&L*#)7*#1&%*#,>#RV9#1,')+,-#$'#)7*#TR0#&'8#4&L*#+*1,44*'8&)$,'%#,'#5,-$1/#
&55+,&17#<%$'.#8&)&#,'K#5,-$1$*%#5+,5,%*8i#&55-$*8C#5<6-$1#WbM#><'8$'.C#5&)*')#>$-$'.%C#
1,'>*+*'1*i+*%*&+17#1,--&6,+&)$,'C#&'8#1,%)#&'8#*>>*1)$=*'*%%#,>#%1+<66$'.#<'$)%A##H7*/#1,'1-<8*#
RVD#)+&8$'.#7&8#-$))-*#*>>*1)g#&'8#)7&)#%<>>$1$*')-/#%)+$'.*')#+*.<-&)$,'#2,+#)7*#)7+*&)#,>#$)3#E7$17#$%#
',)#1,44$))*8#),#&#5&+)$1<-&+#)*17',-,./C#&'8#$%#+*=$*E*8#&55+,5+$&)*-/C#E,+L%#6*%)A##H7*#L*/#
&%5*1)%#,>#5,-$1/#%7,<-8#6*K#

KL ()#%7,<-8#6*#)*17',-,.$1&--/#>-*D$6-*A#
ML ()#%7,<-8#4&D$4$%*#)7*#'<46*+#,>#-$L*-/#$'',=&),+%#*'.&.*8#$'#$45+,=$'.#)7*#)*17',-,./A#

2H7$%#&+.<*%#&.&$'%)#*4$%%$,'%#)+&8$'.#5+,.+&4%#%$'1*C#&%#M+$*%*'#29::[3#5,$')%#,<)C#%<17#
$'%)+<4*')%#5+,=$8*#*@<&-#4*&%<+*#,>#<'8*+?1,45-$&'1*#&%#,=*+?1,45-$&'1*#$'1*')$=*%C#
$'8<1$'.#-*%%#$'',=&)$,'#)7&'#&#5*+>,+4&'1*?6&%*8#%)&'8&+8#$'#E7$17#*=*+/,'*#7&8#&'#
$'1*')$=*#),#1,45-/3A#

NL ()#%7,<-8#6*#%)+$'.*')#*',<.7#)7&)#$)#1&'#)&L*#&8=&')&.*#,>#)7*#,-8#&8&.*#)7&)#mQ*1*%%$)/#
$%#)7*#4,)7*+#,>#$'=*')$,'An#W*.<-&),+/#%)+$'.*'1/C#&%#$--<%)+&)*8#$'#)7*#RV9#1&%*C#$%#)$*8#),#
$'1+*&%*8#1,--&6,+&)$,'#E$)7$'#)7*#+*%*&+17#1,44<'$)/#&1+,%%#,+.&'$%&)$,'&-#)/5*%A#

#
H&/-,+#"'#%3#29::\63#&88%#4,+*#8*)&$-#&'8C#$'#&'&-/%$%#,>#5&)*')#&1)$=$)/C#>,<'8#)7&)#)7*#*>>*1)#,>#
8*4&'8#e5<--f#2-*.$%-&)$,'i+*.<-&)$,'3#E&%#4<17#.+*&)*+#)7&'#)7*#)*17',-,./#e5<%7f#2.,=*+'4*')#
WbM#><'8$'.3A#mH7*#$45-$1&)$,'#,>#)7$%#$%#)7&)#&'#mWMbM#&'8#E&$)n#*'=$+,'4*')&-#5,-$1/#y,'*#
)7&)#$'=*%)%#$'#WMbM#&'8#,)7*+E$%*#8,*%#',)#+*@<$+*#*'=$+,'4*')&-#5*+>,+4&'1*#<')$-#
*'=$+,'4*')&-#)*17',-,.$*%#7&=*#4&)<+*8y$%#-$L*-/#),#>$'8#*'=$+,'4*')&-#$45+,=*4*')%#*$)7*+#
&#-,'.#)$4*#$'#1,4$'.#,+#8*5*'8*')#,'#)7*#$'',=&)$=*#&1)$=$)$*%#,>#,)7*+#'&)$,'%An###
#
>3%+1?6$3%6'
H7*#$')+,8<1)$,'#,>#RVD#1&5#&'8#)+&8*#$'#)7*#TR0#8$8#$')+,8<1*#5+,1*%%#$'',=&)$,'#E7$17#
+*8<1*8#1,%)%#+*-&)$=*#),#)7,%*#&')$1$5&)*8C#6<)#&)#-*&%)#%,4*#,>#)7$%#+*8<1)$,'#E&%#&#E$'8>&--#
>+,4#)7*#+*8<1*8#1,%)#,>#-,E#%<-57<+#1,&-#&'8#'&)<+&-#.&%A##N+,4#)7*#-$)*+&)<+*#$)#$%#8$>>$1<-)#),#
I<8.*#)7*#-*=*-#,>#%)+$'.*'1/#,>#)7*#1&5C#&-)7,<.7#)7*#8*.+**#,>#6&'L$'.#$'#57&%*#(#%<..*%)%#)7&)#
)7*#1&5#$'#)7$%#57&%*#E&%#),,#-,EA#Z7$-*#,5$'$,'%#8$>>*+C#RVD#)+&8$'.#8,*%#',)#4&L*#&'#
<'*@<$=,1&-#1&%*#>,+#&#)+&8$'.#%/%)*4#6*$'.#4,+*#1,%)#*>>*1)$=*#,+#.*'*+&)$'.#4,+*#$'',=&)$,'#
)7&'#+*.<-&)$,'A#

#
=*663%6'1*".%2B'

! (>#+*.<-&)$,'#2,+#&#)+&8$'.#1&5#$'#)7$%#1&%*3#$%#<%*8C#$)#%7,<-8#6*#)*17',-,./?'*<)+&-C#
%7,<-8#6*#>-*D$6-*#&'8#7&=*#)7*#1&5&1$)/#),#6*#&8I<%)*8#$'#+*%5,'%*#),#)7*#8*=*-,5$'.#
%$)<&)$,'i'*E#*=$8*'1*g#

! F+,1*%%#$'',=&)$,'#1&'#6*#&%#$45,+)&')#&%#)*17',-,./#$'',=&)$,'A#

4.11 English Building Regulations – zero carbon by 2016 
J<$-8$'.#+*.<-&)$,'%#5-&1*#+*@<$+*4*')%#,'#6<$-8*+%#,>#'*E#7,4*%C#&'8#&-%,#%,4*#+*)+,%5*1)$=*#
E,+L#,>#7,4*%A#

! R$'1*#^`_\#6<$-8$'.#+*.<-&)$,'%#7&=*#6**'#<%*8#6/#)7*#J+$)$%7#B,=*+'4*')#),#+*8<1*#
*'*+./#2&%#E*--#&%#,)7*+#+*@<$+*4*')%3^:g#

! "'.-&'8#7&%#7&8#4<-)$5-*#$)*+&)$,'%#,>#6<$-8$'.#+*.<-&)$,'%C#E$)7#+*1*')#$'1+*&%*8#
>+*@<*'1/C#&'8#E$)7#$'1+*&%*8#*457&%$%#,'#*'*+./#2*A.A#^`;_C#^``^C#9::9C#9::_C#
9:^:i^^3g#

                                                        
^:#R1,)-&'8#&'8#Q,+)7*+'#(+*-&'8#7&=*#7&8#%*5&+&)*#+*.<-&)$,'%#>,+#%,4*#)$4*#j#Z&-*%#%$'1*#9:^^#
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! 0#S*+,#1&+6,'#%)&'8&+8#E&%#&.+**8#>,+#9:^_A##R5*1$>$1&--/C#>,+#&'/#'*E#6<$-8#7,<%*%C#
)7*#1&+6,'#*4$))*8#8<+$'.#&#)/5$1&-#/*&+#%7,<-8#6*#6&-&'1*8#6/#+*'*E&6-*#*'*+./A#
H7$%#%)&'8&+8#E&%#1,'%$8*+*8#=*+/#17&--*'.$'.#2)7*#TP#6*$'.#)7*#>$+%)#1,<')+/#$'#)7*#
E,+-8#),#%*)#%<17#&#%)&'8&+83A#H7*#>$'&-#8*)&$-%#7&=*#/*)#),#6*#5$''*8#8,E'C#%,#1&'',)#
6*#8*)*+4$'*8#&'#<'*@<$=,1&-#%<11*%%#I<%)#/*)g#

! H7*%*#&+*#>,+1$'.#%)&'8&+8%#)7&)#&+*#6*/,'8#E7&)#E&%#5+*=$,<%-/#1,'%$8*+*8#.,,8#,+#
*=*'#6*%)#5+&1)$1*#$'#)7*#TPC#&'8#$'1<+#%,4*#1,%)%C#&)#-*&%)#$'$)$&--/A#R,#)7*/#E$--#8+$=*#
)7*#6<$-8$'.#$'8<%)+/g#

! W*1*')#17&'.*%#$'#&46$)$,'K#
o ('#)7*#9:^^#6<8.*)C#)7*#17&'1*--,+#4&8*#eS*+,#1&+6,'f#7&=*#&#-*%%#%)+$'.*')#

8*>$'$)$,'C#8,E'#),#-*=*-#\#2,'#)7*#G,8*#>,+#R<%)&$'&6-*#Y,4*%3A#H,#&))&$'#&#-*=*-#
\C#&#7,4*#4<%)#,'-/#6*#eS*+,#1&+6,'f#$'#$)%#*4$%%$,'%#>+,4#>$D*8#7*&)$'.#&'8#
-$.7)$'.A#N,+#&#-*=*-#_C#)7*#7,4*#4<%)#&-%,#6*#1&+6,'#'*<)+&-#$'#$)%#*4$%%$,'%#>+,4#
>$D*8#7*&)$'.#&'8#-$.7)$'.#&%#E*--#&%#7,4*#&55-$&'1*%#2)7$%#$'=,-=*8#&#+*@<$+*4*')#
,>#+*'*E&6-*#*'*+./#%,<+1*%#%<17#&%#%,-&+#5&'*-%#),#,>>%*)#)7*#*'*+./#
+*@<$+*4*')%#,>#7,4*#&55-$&'1*%3g#

o H7*#G,8*#>,+#R<%)&$'&6-*#Y,4*%#+&)*8#>+,4#^#2%-$.7)-/#4,+*#*>>$1$*')#)7&'#)7*'#
1<++*')#$'#9::_3#)7+,<.7#),#_#2S*+,#1&+6,'3A##H7*#&$4#E&%#),#.,#),#-*=*-#_A#

! H7*#"T#$%#&-%,#1<++*')-/#.+&55-$'.#E$)7#)7*#$%%<*#,>#E7&)#eS*+,#1&+6,'#4*&'%f#<'8*+#
)7*#"'*+./#F*+>,+4&'1*#,>#J<$-8$'.%#M$+*1)$=*A#

#
=*663%6'1*".%2B'

! R$'1*#*&+-/#+*.<-&)$,'C#)7*+*#7&%#6**'#&#>,1<%#,'#*'*+./#%*+=$1*#+&)7*+#)7&'#,'#
%5*1$>/$'.#)*17',-,./#,+#*-*4*')%#2*A.A#+*@<$+*4*')#,>#^:44#,>#$'%<-&)$,'3A#('8<%)+/#
7&%#6**'#&--,E*8#),#8*1$8*#,'#)7*#E&/#),#&17$*=*#&'/#)&+.*)#-*=*-%C#+&)7*+#)7&'#5,-$1/#
6*$'.#5+*%1+$5)$=*#&'8#e5$1L$'.#E$''*+%fg#

! N+*@<*')#+*=$%$,'%#,>#)7*#+*.<-&)$,'%#4*&'%#$'8<%)+/#$%#*D5*1)$'.#)7*#+&)17*)$'.#
*>>*1)A#H7$%#1&'#6*#6*'*>$1$&-#$'#)*+4%#,>#$'8<%)+/#5+*5&+$'.#>,+#17&'.*C#6<)#1&'#&-%,#
4*&'#$'8<%)+/#5<))$'.#6+&L*%#,'#)7*%*#+*=$%$,'%g#

! ()#+*@<$+*%#%)+,'.#+*.<-&)$,'#&'8#.,=*+'4*')#),#%**#)7+,<.7#&46$)$,<%#17&'.*%A#

4.12 Other forcing regulations 
H7*+*#&+*#,)7*+#)*17',-,./?>,+1$'.#+*.<-&)$,'%#E7$17#1,<-8#6*#*D&4$'*8C#&'8#)7*%*#$'1-<8*K#

! J&''$'.#,>#57,%57&)*%#>+,4#E&%7$'.#8*)*+.*')%g#
! J&''$'.#,>#FGJ%#$'#17*4$1&-#$'8<%)+/#+*.<-&)$,'%A#

4.13 Summary of lessons learnt from examples 
H7*#-*%%,'%#-*&+')#>+,4#)7*%*#*D&45-*%#1&'#6*#.+,<5*8#&%#>,--,E%K#

KL U1*D$:$1$25'$6'$-#3.2"%2B'

! G&+*#'**8%#),#6*#)&L*'#)7&)#$'8<%)+/#8,*%#',)#1,'1*')+&)*#,'#%7,+)?)*+4#E$''*+%#
*A.A#>,+#-&+.*#%<6%$8$*%#),#8*=*-,5#)7*#E$'8#$'8<%)+/A#('#)7*#TP#)7$%#-*8#),#)7*#
$')+,8<1)$,'#,>#)*17',-,./#6&'8$'.A#('#%,4*#TR#%)&)*%#)7*#,6-$.&)$,'%#
2W*'*E&6-*#F,+)>,-$,#R)&'8&+8%3#&+*#e1&+=*8#,<)f#>,+#%,4*#)*17',-,.$*%g#

! W*.<-&)$,'#%*)%#)7*#.,&-#6<)#8,*%#',)#%5*1$>/#)7*#%,-<)$,'%C#E7$17#8*=*-,5#$'#
+*%5,'%*#2X,')+*&-#F+,),1,-3g#

! H7*#8$>>*+*'1*%#$'#+*@<$+*4*')%#>,+#8*=*-,5*8#&'8#8*=*-,5$'.#1,<')+$*%#&'8#
>$'&'1$&-#%<55,+)#>+,4#)7*#4<-)$-&)*+&-#><'8#*'&6-*8#)7*#$'=,-=*4*')#,>#)7*#
-&))*+A#H7$%#5&+&--*-%#),#8$>>*+*')#)$*+%#,>#+*@<$+*4*')%#>,+#RRU#$'#("0#!"#&''*D#
2X,')+*&-#F+,),1,-3g#

! N+*@<*')#+*=$*E#,>#)&+.*)%#4*&')#)7&)#)7*/#E*+*#L*5)#&46$)$,<%#&'8#>*&%$6-*#?#
8*1$%$,'%#1,<-8#6*#6&%*8#,'#1<++*')#*=$8*'1*A#H7*#%)+,'.#$'=,-=*4*')#,>#)7*#
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5+$=&)*#%*1),+#&1)$'.#1,--&6,+&)$=*-/#E$)7#*&17#,)7*+#&'8#E$)7#B,=*+'4*')#2=$&#
0N"0RC#F0NH#&'8#H"0F%3#E&%#$45,+)&')#24&/6*#*=*'#1+<1$&-3#),#$'1+*&%$'.#)7*#
%5**8#&'8#+*8<1$'.#)7*#1,%)#,>#+*%5,'%*C#*'%<+$'.#+*%*&+17#8$8#',)#.,#8,E'#
e6-$'8#&--*/%f#,+#.*)#7*-8#<5#6/#(F#$%%<*%#2X,')+*&-#F+,),1,-3g#

! 0#.*)?,<)#1-&<%*#$%#'**8*8#$>#&#)&+.*)#$%#'*&+-/#+*&17*8A#R,4*#5+&.4&)$1#>-*D$6$-$)/#
$%#%*'%$6-*#2TR#G-*&'#0$+#01)3g#

! (>#+*.<-&)$,'#2,+#&#)+&8$'.#1&53#$%#<%*8#$)#%7,<-8#6*#)*17',-,./#'*<)+&-C#%7,<-8#6*#
>-*D$6-*#&'8#7&=*#)7*#1&5&1$)/#),#6*#&8I<%)*8#$'#+*%5,'%*#),#)7*#8*=*-,5$'.#
%$)<&)$,'i'*E#*=$8*'1*#2TR0#RVD#)+&8$'.3g#

! F+,1*%%#$'',=&)$,'#1&'#6*#&%#$45,+)&')#&%#)*17',-,./#$'',=&)$,'#2TR0#RVD#
)+&8$'.3g#

! H7*+*#$%#&#>,1<%#,'#*'*+./#%*+=$1*#+&)7*+#)7&'#&#%5*1$>$1#)*17',-,./#,+#*-*4*')A###
H7&)#$%C#-*)#)7*#$'8<%)+/#8*1$8*#,'#)7*#E&/#),#&17$*=*#&'/#)&+.*)#-*=*-%#+&)7*+#)7&'#
6*$'.#5+*%1+$5)$=*#&'8#e5$1L$'.#E$''*+%f#2"'.-&'8#S*+,#1&+6,'#7,4*%3g#

! N+*@<*')#+*=$%$,'#4*&'%#$'8<%)+/#$%#*D5*1)$'.#)7*#+&)17*)$'.#*>>*1)A#H7$%#1&'#6*#
6*'*>$1$&-#$'#)*+4%#,>#$'8<%)+/#5+*5&+$'.#>,+#17&'.*C#6<)#1&'#&-%,#4*&'#$'8<%)+/#
5<))$'.#6+&L*%#,'#)7*%*#+*=$%$,'%#2"'.-&'8#S*+,#1&+6,'#7,4*%3A#

ML 42.3%&'.*&?1"2$3%V#?:1$+'6?##3.2'%*+*66".5B'

! R)+,'.#5<6-$1#*'.&.*4*')#&'8#%1$*')$>$1#*=$8*'1*#,>#'**8#>,+#&1)$,'#*'&6-*8#
E$8*%5+*&8#$')*+'&)$,'&-#&.+**4*')#E$)7#%)+,'.#)&+.*)%#2X,')+*&-3g#

! R)+,'.#+*.<-&),+/#&55+,&17#2"F03#E,+L*8#6*))*+#)7&'#&#=,-<')&+/#&55+,&17#
2QYHR03#2TR#G-*&'#0$+#01)3g#

! H7*#1,'.+*%%$,'&-#4&'8&)*#%<55-$*8#1,'%$8*+&6-*#1+*8$6$-$)/#),#)7*#+*.<-&),+/#
&.*'1/#2"F0#$'#)7$%#1&%*3#2TR#G-*&'#0$+#01)3g#

! F,-$)$1&-#&'8#+*.<-&),+/#>&1),+%#,>#)7*#$45-*4*')&)$,'#5+,1*%%#E*+*#8*1$%$=*#$'#
)7$%#1&%*#2TR#G-*&'#0$+#01)3g##

! ()#+*@<$+*%#%)+,'.#+*.<-&)$,'#&'8#.,=*+'4*')#),#%**#)7+,<.7#&46$)$,<%#17&'.*%A#
2"'.-&'8#S*+,#1&+6,'#7,4*%3A#

NL W*&.**V%"2?.*'3@'$%(?62.5'+3H3#*."2$3%'$6'/*5B'

! H+&8*#&%%,1$&)$,'%#5+,)*1)#)7*#E*&L*%)#4*46*+%#%,#&+*#<'-$L*-/#),#&.+**#
%)+*)17$'.#)&+.*)%#2TP#GG0%3g#

! ('>,+4&)$,'#&%/44*)+/#6*)E**'#.,=*+'4*')#&'8#$'8<%)+/#$%#7&+8#),#&88+*%%#
E7*'#4&'/#8$>>*+*')#5+,1*%%*%#&'8#%*1),+%#&+*#$'=,-=*8#2&'8#*=*'#E,+%*#E7*'#
)7*+*#$%#',#1,44,'#4*)+$1#E$)7$'#%*1),+%C#TP#GG0%3g#

! ('>,+4&)$,'#&%/44*)+/#-*&8%#),#<'&46$)$,<%#)&+.*)%#&'8#-,E#&17$*=*4*')#,>#
%&=$'.%#+*-&)$=*#),#)7*#5,)*')$&-#2TP#GG0%3g#

! ('8<%)+/#&.+**4*')#4&L*%#%)+,'.#&1)$,'#*&%$*+#2$'*>>$1$*')#-&45#57&%*?,<)3g#
! B*))$'.#$'>,+4&)$,'#,'#)*17',-,./#+*@<$+*8#1&'#*+&%*#)7*#5+,6-*4#,>#

&%/44*)+$1#$'>,+4&)$,'A#0%/44*)+/#1&'#4*&'#&#8*-&/#,+#+*8<1)$,'#$'#
5*+>,+4&'1*#-*=*-%C#)7,<.7#)7$%#E&%#',)#&#8*1$%$=*#>&1),+#2TR#G-*&'#0$+#01)3g#

! G,45*)$)$,'#1&'#8+$=*#4&'<>&1)<+*+%#),#8*=*-,5#)*17',-,./#*&+-/#j#*$)7*+#6/#
+*8<1$'.#1,%)#21,45*)$)$=*#&8=&')&.*3#,+#)*17',-,./#%<55-$*+%#5+,=$8$'.#
$'>,+4&)$,'#$'%$.7)%#),#+*.<-&),+%#2TR#G-*&'#0$+#01)3A#

AL J2,*.'

! H7*#1,%)#,>#1,45-$&'1*#E&%#%$.'$>$1&')-/#-,E*+#)7&'#$'$)$&--/#&')$1$5&)*8#
2X,')+*&-3g#

! H7*#&8=*+%&+$&-#'&)<+*#,>#HNR#4*&'%#1,<+)%#&+*#$'=,-=*8#2TR#G-*&'#0$+#01)3A#
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5 Types of technology-forcing for appliances and equipment  

H7$%#%*1)$,'#E$--#)+/#),#%<..*%)#)7*#)/5*#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#)7&)#&+*#-$L*-/#),#6*#
4,%)#*>>*1)$=*#$'#%)$4<-&)$'.#*'*+./#*>>$1$*'1/#$'#&55-$&'1*%#&'8#*@<$54*')A#H7$%#4&/#6*#
8$>>*+*')#>,+#8$>>*+*')#)/5*%#,>#&55-$&'1*%#&'8#,)7*+#>&1),+%C#%<17#&%#)7*#%)+<1)<+*#,>#)7*#
$'8<%)+/A#

 
Y$%),+$1&--/C#>,+#&55-$&'1*%#&'8#*@<$54*')C#)7*#4&$'#)/5*%#,>#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8%#2$'#
)7*#6+,&8*%)#%*'%*#,>#)7*#)*+43#$'1-<8*#)7*#>,--,E$'.K#

! X&'8&),+/#*'*+./#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#6&%*8#,'#*'.$'**+$'.#&'&-/%*%g#
! N-**)#&=*+&.*#*>>$1$*'1/#5*+>,+4&'1*#%)&'8&+8%#24,%)#7&=*#6**'#$'8<%)+/#

&.+**4*')%3g#
! O&5&'*%*#H,5#W<''*+A#

 
X"FRi"GR#&+*#',E#E$8*-/#<%*8K#.-,6&--/#,=*+#^::#5+,8<1)%#&+*#+*.<-&)*8#$'#%<17#&#E&/A##H7*/#
&+*#<%<&--/#6&%*8#,'#&'#*'.$'**+$'.#*D&4$'&)$,'#,>#)7*#-$>*#1/1-*#1,%)#),#)7*#1,'%<4*+#2UGG3C#
E7*+*K#
#
HKK#M#1,*&7%/"#&(/'#N#(1"*%'+.9#&(/'#N#-%+.'".%.&"#&(/'#

#
H7*#4$'$4<4#,>#)7$%#1<+=*#$%#<%<&--/#<%*8#),#8*)*+4$'*#)7*#5,$')#&)#E7$17#),#%*)#)7*#X"FRi"GR#
%)&'8&+8A#H,#<'8*+)&L*#%<17#*'.$'**+$'.#&'&-/%$%#5+,5*+-/#$%#*D5*'%$=*#2$'#)7*#,+8*+#,>#
TRv^4$--$,'#<5E&+8%C#&'8#4,+*#>,+#4,+*#1,45-*D#5+,8<1)%3C#)7,<.7#)7*#1,%)#$%#<%<&--/#1,=*+*8#
6/#+*8<1*8#+<''$'.#1,%)%A#()#+*@<$+*%#.,=*+'4*')i+*.<-&),+%#),#5&/#>,+#)7$%#&'&-/%$%#&'8#)7*#
6*'*>$)%#&+*#>,+#1,'%<4*+%C#%,1$*)/#&'8#)7*#*'=$+,'4*')A##
#
H7*%*#7&=*#5+,=*8#),#6*#=*+/#*>>*1)$=*#2*A.A#&#8*)&$-*8#*=&-<&)$,'#6/#U&'*#&'8#Y&++$'.),'C#9:^^C#
%7,E%#%$.'$>$1&')#+*8<1)$,'%#$'#*'*+./#6/#%<11*%%$=*#+,<'8%#,>#X"FR#,'#+*>+$.*+&),+%#$'#
0<%)+&-$&3A#
#
('#%,4*#1&%*%#&'#*'.$'**+$'.#&'&-/%$%#8,*%#',)#%7,E#&'/#1,%)?*>>*1)$=*#$45+,=*4*')%#6*/,'8#
E7&)#$%#&-+*&8/#,'#)7*#4&+L*)A##('#)7$%#%$)<&)$,'C#)7*#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#1&'#6*#<%*><-#$'#
%*))$'.#4,+*#%)+$'.*')#%)&'8&+8%A###
#
W*.&+8-*%%#,>#)7*#%)&'8&+8#&55+,&17#2E7*)7*+#*'.$'**+$'.?6&%*8#X"FR#,+#&#H,5#W<''*+#%)/-*3C#
)7*+*#&+*#,)7*+#>&1),+%#)7&)#%7,<-8#6*#1,'%$8*+*8K#

! 0#>,1<%#,'#%*+=$1*%C#+&)7*+#)7&'#)*17',-,./K#
o Y*&)$'.#6,$-*+#&)#><--#-,&8g#
o R)&'8&+8%#&+*#%5-$)#6/#)*17',-,./#)/5*C#*A.A#+*>+$.*+&),+#2!9#)/5*%#$'#TR3A#

! 0#+*4,=&-#,>#1,++*1)$,'#>&1),+%A#
#
(45,+)&')-/C#&'/#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8#%7,<-8#6*#)*17',-,./#'*<)+&-#%,#)7&)#)7*#%<55-/#
17&$'#1&'#)+<-/#$'',=&)*A#H7$%#&55+,&17#$%#.*'*+&--/#+*1,.'$%*8C#7,E*=*+#)7*+*#&+*#4&'/#1&%*%#
E7*+*#)7$%#8,*%#',)#7&55*'A#M$>>*+*')#%)&'8&+8%#1&'#&55-/#),#8$>>*+*')#)/5*%#,>#5+,8<1)%A#
"D&45-*%#$'1-<8*K#

! F+$,+#),#)7*#"1,8*%$.'#+*.<-&)$,'%C#)7*#"T#)+*&)*8#=*')*8#&'8#1,'8*'%$'.#)<46-*#
8+/*+%#8$>>*+*')-/C#E7*+*#,'*#$%#.$=*'#&#^:d#&--,E&'1*#,'#)7*#*'*+./#-&6*-g#

! H7*#TR#),5#-,&8$'.#&'8#>+,')#-,&8$'.#E&%7$'.#4&17$'*%#7&=*#8$>>*+*')#%)&'8&+8%g#
! TR#+<-$'.%#7&=*#8$>>*+*')#%)&'8&+8%#>,+#$)%#!9#8$>>*+*')#)/5*%#,>#)7*#%&4*#5+,8<1)#

2+*>+$.*+&),+%3g###
! 0<%)+&-$&#7&%#8$>>*+*')#%)&'8&+8%#>,+#>+$8.*?>+**S*+%#E$)7#8$>>*+*')#1,'>$.<+&)$,'%#

2%$8*?6/?%$8*#=*+%<%#),5#4,<')*8#>+**S*+%3g#
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! H7*#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#F+,.+&44*#%*)%#8$>>*+*')#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#>,+#8$>>*+*')#
)*17',-,./#-*=*-%A#

#
(>#%)+,'.*+#)&+.*)#-*=*-%#&+*#),#6*#%*)C#-,'.*+#-*&8#)$4*%#4&/#6*#+*@<$+*8A#('1+*&%$'.#)7*#-*&8#
)$4*%#),#)7*#*>>*1)$=*#8&)*%#,>#5,-$1$*%#$%#&#+$%LC#%5*1$>$1&--/K#

! (>#)7*#)&+.*)#$%#*&%$-/#4*)C#)7*'#)7*+*#4&/#6*#-,%)#+*=$%$,'#)$4*g##
! V+#),,#%)+$'.*')-/C#&'8#)7*#$'8<%)+/#8,*%#',)#)+/#),#+*&17#)7*#)&+.*)A#

#
('#)7*%*#1&%*%C#)7*+*#4&/#'**8#),#6*#%,4*#+*=$*E#4$8?E&/#)7+,<.7#)7*#5*+$,8A#
#
088$)$,'&-#>-*D$6$-$)/#4&/#6*#&>>,+8*8#),#)7*#%<55-/#17&$'#6/#4*&'%#,>#<%$'.#>-**)#&=*+&.*%C#
+&)7*+#)7&'#)&+.*)%#)7&)#*=*+/#5+,8<1)#4<%)#+*&17A#H7$%#$%#&#>*&)<+*#$'#)7*#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#
F+,.+&44*#2)7,<.7#',)#/*)#<%*8C#&%#),#8&)*#&--#5+,8<1)%#7&=*#+*&17*8#)7*#)&+.*)3A##('1-<8$'.#
)7$%#>*&)<+*#E$--#$'8**8#4&L*#$)#*&%$*+#2.+*&)*+#>-*D$6$-$)/3#>,+#%<55-$*+%#)7,<.7#4*&'#&#.+*&)*+#
17&--*'.*#>,+#)7*#+*.<-&),+#),#17*1L#$>#)&+.*)%#&+*#6*$'.#4*)A##0#%)+$1)#%)&'8&+8#>,+#*=*+/#5+,8<1)#
4*&'%#&#+*.<-&),+#'**8%#),#>$'8#,'-/#,'*#','?1,45-$&')#5+,8<1)#),#5+,=*#&#%)&'8&+8#7&%#',)#
6**'#4*)A#
#
V)7*+#E$8*+#&55+,&17*%#1,<-8#6*#1,'%$8*+*8C#)7,<.7#)7$%#$%#,<)%$8*#)7*#%1,5*#,>#)7$%#1<++*')#
&'&-/%$%A#0#1,45-*4*')&+/#&55+,&17#),#%)&'8&+8%#,'#&#5+,8<1)#,+#1,45&'/#-*=*-#$%#),#$'1-<8*#&#
)+&8$'.#4*17&'$%4A#H7$%#4&/#6*#8$>>$1<-)#),#$')+,8<1*#&)#&#5+,8<1)#-*=*-C#)7,<.7#%<17#&%5*1)%#&+*#
6*$'.#1,'%$8*+*8#2%<17#&%#E7$)*#1*+)$>$1&)*%#<%*8#>,+#*'*+./#*>>$1$*'1/#,6-$.&)$,'%3A#"=*'#E$8*+#
E,<-8#6*#),#4&L*#<%*#,>#*4$%%$,'%#1&5%#&)#)7*#5*+%,'#,+#7,<%*7,-8#-*=*-#)7+,<.7#%17*4*%#%<17#
&%#5*+%,'&-#1&+6,'#&--,E&'1*%A##R$4$-&+-/C#)7*+*#1,<-8#6*#1&+6,'#1&5%#&)#)7*#*'*+./#%<55-$*+#
-*=*-A#V>#1,<+%*#1&5%#8,#*D$%)#&)#)7*#'&)$,'&-#-*=*-#2&)#-*&%)#$'#5+$'1$5-*C#&'8#*=*'#e-*.&--/#6$'8$'.f#
&)#)7*#TQNGGG#-*=*-3C#)7,<.7#)7*+*#$%#&#5,)*')$&-#8$%1,''*1)#6*)E**'#)7*%*#)&+.*)%#&'8#&1)$,'%#
6/#&1),+%#$45+,=$'.#)7*#*>>$1$*'1/#,>#&55-$&'1*%A#()#&55*&+%#)7&)#,'-/#&)#)7*#+*.<-&)$,'#%)&.*#$%#
)7*#1,%)#,>#1&+6,'#$'1-<8*8#$'#&%%*%%4*')%A##
#
V)7*+#>&1),+%#),#1,'%$8*+K#

! R5**8#,>#)*17',-,./#17&'.*g#
! F,)*')$&-#%&=$'.%g#
! U$L*-/#1,%)%g#
! T%*#,>#1,++*1)$,'#>&1),+%#,+#)*17',-,./#6$'%#$'#5+,8<1)#+*.<-&)$,'A#

#
G<++*')#X"FR#$'#)7*#"T#4&/#',)#6*#+*&17$'.#)7*$+#5,)*')$&-A#V'*#,5)$,'#$%#),#<%*#)7*#1<++*')#
+*.<-&),+/#%)+<1)<+*#25,-$1/#=*7$1-*3#&'8#7&=*#%)+$1)*+#+*@<$+*4*')%A#H7&)#$%C#),#4,=*#),E&+8%#
X&D#H*17#5*+>,+4&'1*#2,+#JQ0H3#-*=*-%C#&'8#4&L*#1,%)#-*%%#,>#&#8*1$%$=*#>&1),+A#H7$%#E,<-8#6*#&#
%)*5#),E&+8%#)+<*#)*17',-,./?>,+1$'.A#
#
0#><+)7*+#*'7&'1*4*')#E,<-8#6*#&#+*@<$+*4*')#),#7&=*#@<$1L*+#+*=$*E#5*+$,8%#>,+#<58&)$'.#)7*#
5*+>,+4&'1*#-*=*-%A#Y,E*=*+C#)7*+*#$%#&#1,%)#$'1<++*8#>,+#)7*#<58&)*#5+,1*%%C#%,#&#6&-&'1*#'**8%#
),#6*#%)+<1L#6*)E**'#)7*#*D)+&#1,%)#&'8#&88$)$,'&-#6*'*>$)#.&$'*8A##
#
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6 Identify relevant end-uses for TFS standards 

H7$%#)&%L#$%#17&--*'.$'.#6*1&<%*#HNR#1&'#1,'1*5)<&--/#6*#&55-$*8#),#&--#*'*+./#*'8?<%*#
&55-$1&)$,'%C#,+#*'*+./#%*+=$1*%A#('#)7$%#)&%L#E*#7&=*#$8*')$>$*8#%*=*+&-#)/5*%#,>#5+,8<1)#E7*+*#
HNR#4&/#6*#4,+*#&55+,5+$&)*#$'#)7*#'*&+#)*+4A###
#
J*>,+*#&#5&+)$1<-&+#*'8?<%*#28*-$=*+*8#6/#&'#&55-$&'1*#,+#*@<$54*')3#1&'#6*#1,'%$8*+*8#>,+#HNR#
2,+#*=*'#%)+$'.*')#X"FR3C#1*+)&$'#1+$)*+$&#'**8#),#6*#&%%*%%*8#&'8#><->$--*8A#H7*#4&$'#1,'8$)$,'%#
)7&)#'**8#),#6*#4*)#$'1-<8*K#

! 055+,5+$&)*#)*%)$'.#5+,),1,-%#&'8#*D5*+$*'1*8#>&1$-$)$*%#&+*#4&8*#&=&$-&6-*g#
! 0)#-*&%)#,'*#)*17',-,./#5&)7E&/#$%#L',E'g#
! H7*#5,)*')$&-#>,+#$'1+*&%*8#1,%)#+$%L#$%#-,EA#

#
"##$%#$&'()!()*(&+,!*('+-'$-*!$)./&$)-!
0#5+*+*@<$%$)*#>,+#HNR#&'8#,)7*+#5+,8<1)#5,-$1$*%#$%#&#)*%)$'.#4*)7,8#)7&)#$%#%&)$%>&1),+/A#T%<&--/C#
)7$%#4*&'%#)7&)#)7*#)*%)#$%#+*5+,8<1$6-*#&'8#+*5+*%*')&)$=*#&'8#',)#)*17',-,./?%5*1$>$1A#H7*%*#
%)&'8&+8%#'**8#),#6*#%<>>$1$*')-/#+,6<%)#&'8#><)<+*#5+,,>#%,#)7&)#)7*+*#&+*#',#*D1-<%$,'%#&'8#
$%%<*%#,>#8*>$'$)$,'%#&'8#%1,5*#&>)*+#&#5*+$,8#,>#)$4*C#%&/#\?^:#/*&+%A#Z$)7,<)#)7$%C#$)#$%#8$>>$1<-)#),#
%*)#&'/#-*.&--/#6$'8$'.#)&+.*)%A##H7$%#$%#4,+*#17&--*'.$'.#&%#)7*#)*%)$'.#%)&'8&+8%#'**8#),#6*#
&55+,5+$&)*#>,+#7$.7#*>>$1$*'1/#5+,8<1)%#,+#%*+=$1*%C#E7$17#4&/#6*#<%*8#$'#&#8$>>*+*')#4&''*+A##
#
012+'3&45!#$%-/4(*!6&(7!8+%6+!9/(/$)!()47+%:%,2!
Z7*+*#)7*+*#$%#&#L',E'#)*17',-,./#)7&)#1,<-8#6*#8*-$=*+*8#&'8#&55-$*8#+*-&)$=*-/#17*&5-/#26<)#$%#
',)#1<++*')-/#6*$'.#<%*8#$'#&#5&+)$1<-&+#*'8?<%*3C#)7*'#)7*%*#1,<-8#6*#1&'8$8&)*%#>,+#%)+$1)*+#
%)&'8&+8%A#0'#,6=$,<%#*D&45-*#$%#-$.7)$'.C#E7*+*#*D5*1)*8#8*=*-,54*')%#$'#U"M%#1,<-8#4*&'#
4<17#7$.7*+#*>>$1&1/#-&45%#&)#-,E#1,%)%A#F+,=$8$'.#%)&'8&+8%#&)#)7$%#%)&.*#4&/#)+$..*+#+*%*&+17#
&'8#8*=*-,54*')C#E7$17#4&/#.$=*#%,4*#>$+4%#&#1,45*)$)$=*#&8=&')&.*C#*%5*1$&--/#)7,%*#E7,#
1&'#8*=*-,5#)7*%*#)*17',-,.$*%#&)#&#-,E*+#1,%)A##R$4$-&+-/#)*-*=$%$,'%#&'8#4,'$),+%#4&/#&-%,#6*#
%$.'$>$1&')-/#$45+,=*8#E$)7#8*=*-,54*')%C#%<17#&%#4,+*#*>>$1$*')#6&1L?-$.7)$'.A#
#
;*('<:&*7)-!#$%-/4(*!67)$)!$&*8!%9!7&,7!+)6!()47+%:%,2!4%*(!&*!:%6!
H7*+*#&+*#%,4*#*%)&6-$%7*8#5+,8<1)%#E7*+*#&#L',E'#)*17',-,./#$%#*D5*1)*8#),#6*#&#-$))-*#
6*/,'8#1,%)?,5)$4&-#6&%*8#,'#1<++*')-/#L',E'#1,%)%A##Z7*+*#)7*#1,%)%#>,+#)7*#'*E#)*17',-,./#
&+*#',)#)7&)#4<17C#)7*'#&#)*17',-,./?>,+1$'.#%)&'8&+8#4&/#6*#1,'%$8*+*8#&55+,5+$&)*A#H7$%#
E,<-8#)7*'#&--,E#$'',=&)$=*#1,45&'$*%#),#8*=*-,5#&)#-,E*+#1,%)%#&'8#.&$'#&#1,45*)$)$=*#
&8=&')&.*A###
#
=2*()3!'##$%'47)*!67&47!4%+('&+!#$%-/4(*!
H7*+*#&+*#%,4*#5+,8<1)%#E7$17#%$)#E$)7$'#%/%)*4%C#E7*+*#$)#1&'#6*#4,+*#*>>*1)$=*#),#,5)$4$%*#
)7*#%/%)*4#)7&'#>,1<%$'.#*>>,+)#,'#)7*#*@<$54*')#&-,'*A##"D&45-*%#$'1-<8*K#

! J<$-8$'.#+*.<-&)$,'%C#E7$17#&-+*&8/#$'1-<8*#*'8?<%*#+*@<$+*4*')%C#+&)7*+#)7&'#
%5*1$>$1#)*17',-,.$*%#2,+#%)&'8&+8%#,'#%5*1$>$1#*-*4*')%3g#

! ('8<%)+/#&.+**4*')%#,'#5+,1*%%*%A#
#
N,+#)7*%*#%/%)*4%#$)#$%#4,+*#17&--*'.$'.#),#4&L*#+*@<$+*4*')%#<%$'.#5+,8<1)#5,-$1/g#)7,<.7#
*D&45-*%#8,#*D$%)C#*A.A#>,+#7*&)$'.#%/%)*4%#&'8#%)&'8&+8$%*8#5+,8<1)$,'#5+,1*%%*%A##Y,E*=*+C#
)7*#+*.<-&)$,'#4&/#6*#4,+*#*>>*1)$=*#$>#8,'*#,'#&#E$8*+#6&%$%g#>,+#*D&45-*C#)7*#&%%*%%4*')#,>#
5*+>,+4&'1*#,>#&#'*E#6<$-8$'.C#,+#)7*#&''<&-#*4$%%$,'%#,>#)7*#*')$+*#7,<%*C#,+#5*+%,'C#,+#
5+,1*%%A###
#
T%$'.#)7*%*#1+$)*+$&#$)#$%#5,%%$6-*#),#4&L*#&'#$'$)$&-#&%%*%%4*')#,>#E7$17#5+,8<1)%#E,<-8#6*#
%<$)&6-*#>,+#HNRA##('#*%%*'1*#&'/#5+,8<1)#E7$17#$%#1<++*')-/#1,=*+*8#6/#&#X"F#,+#O&5&'*%*#H,5#
W<''*+#E,<-8#6*#*-$.$6-*#),#6*#1,'%$8*+*8#>,+#&#4,+*#%)+$'.*')#HNRA#
#
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T%$'.#)7*%*#+*@<$+*4*')%#$)#$%#5,%%$6-*#),#.*'*+&)*#&#OP=</,+'%6+3+':#%//"//-".'#)&6-*#?#Table 2A#
#

Table 2: End-use TFS-suitability assessment table (example)!

#

Te
st
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fu
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te
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no
lo

gy
 

C
os

t r
is

k 
lo

w
 

TF
S 

re
le

va
nt

 

C
om

m
en

t 

Lighting Q**8%#8*=*-,54*')C#
U"MA#' w"R' w"R' w"R'

0>)*+#
)*%)$'.#
%)&'8&+8%#
$'#5-&1*'

Television w*%A#H7,<.7#>*&)<+*%#
4&/#1,45-$1&)*A#' w*%' x' w*%x' #

Clothes washers T%<&--/#%5*1$>/#)*45%' Q,x' x' Q,x'

U,E*+#
)*45#&'8#
8*)*+.*')%#
4,+*#
%&=$'.%'

Refrigeration w*%' /*%' w*%' w*%' #

Small scale AC  w*%' w*%' w*%' w*%# #

Heating # w*%x' w*%' w*%' #

#
N+,4#)7$%#=*+/#%$45-*#&'&-/%$%C#$)#%7,<-8#6*#&55&+*')#)7&)#+*.<-&),+%#&'8#.,=*+'4*')#&.*'1/#
%)&>>#1,<-8#*D&4$'*#)7*#<%*#,>#HNR#>,+#&#=&+$*)/#,>#*-*1)+$1&-#*'*+./#*'8?<%*%A#H7*+*#&+*#%,4*#
5+,8<1)%#E7$17#E&++&')#><+)7*+#$'=*%)$.&)$,'#&%#'*&+?)*+4#)&+.*)%C#E7$17#$'1-<8*K#

! W*>+$.*+&)$,'g#
! R4&--?%1&-*#&$+#1,'8$)$,'*+%g#
! U$.7)$'.g#
! H*-*=$%$,'g#
! Y*&)$'.A#

#
H7*#!"#(45-*4*')$'.#0.+**4*')#7&%#%*=*+&-#0''*D*%#,'#-$.7)$'.C#4,),+%#&'8#%)&'86/#)7&)#1,<-8#
6*#*D5-,+*8#<%$'.#)7*#HNR#1,'1*5)C#E7*'#8*=*-,5$'.#,5)$,'%#>,+#><)<+*#.-,6&-#1,?,5*+&)$,'A##H7*#
R<5*+#">>$1$*')#055-$&'1*#M*5-,/4*')#$'$)$&)$=*#&-%,#7&%#&#'<46*+#,>#1,--&6,+&)$,'%#2*A.A#>,+#
)*-*=$%$,'%#&'8#1,45<)*+%3C#E7$-*#)7*#0%$&#F&1$>$1#"1,',4$1#G,,5*+&)$,'#7&%#5&+)'*+*8#E$)7#&$+#
1,'8$)$,'$'.#$'8<%)+/#$')*+*%)%#$'#)7*#5&%)#),#&88+*%%#*>>$1$*'1/#$%%<*%A#H7*#!"#(45-*4*')$'.#
0.+**4*')#1,<-8#*D5-,+*#$')*+*%)#>+,4#)7*%*#,)7*+#.&)7*+$'.%#,>#.,=*+'4*')#,>>$1$&-%#$'#)7*#HNR#
&55+,&17#&%#&#4*&'%#),#>,%)*+#$')*+'&)$,'&-#*'8*&=,<+#&'8#&=,$8#8<5-$1&)$,'#,>#+*%,<+1$'.A##
#
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7 Potential target performance levels 

Z$)7#&#.,=*+'4*')#5,-$1/#*457&%$%#,'#)7*#*'*+./#*>>$1$*'1/#,>#5+,8<1)%#,=*+#)7*#-&%)#9:?[:#
/*&+%C#&#',)$1*&6-*#$45+,=*4*')#$'#)7*#&=*+&.*#*>>$1$*'1/#,>#5+,8<1)%#%,-8#$%#+*&8$-/#&55&+*')#
>,+#4&'/#&55-$&'1*%A#R,#7,E#>&+#1&'#*>>$1$*'1/#)&L*#<%x##R,4*#*1,',4$%)%#7&=*#%<..*%)*8#)7&)#
)7*+*#&+*#%,4*#$44*8$&)*#)*17',-,.$1&-#-$4$)%#),#*>>$1$*'1/#$45+,=*4*')%A##Z7$-%)#)7*+*#&+*#
%,4*#57/%$1&-#-$4$)%#),#)7*#&8=&'1*%#)7&)#1&'#6*#&17$*=*8#$'#*'*+./#*>>$1$*'1/#>,+#%,4*#*'8?
<%*%C#$)#E,<-8#&55*&+#)7&)#E*#&+*#%)$--#>&+#>+,4#+*&17$'.#)7*4A#H7$%#$%%<*#$%#*D&4$'*8#$'#U&$)'*+f%#
mY,E#N&+#"'*+./#">>$1$*'1/K#F+&1)$1&-#U$4$)%#,+#F,-$1/#G7,$1*%xn#2U&$)'*+C#9::!3#E7*+*#7*#
5+,=$8*%#&#+*6<L*#),#*1,',4$%)%#E7,#%<..*%)#)*17',-,./#-$4$)%A##(')*+*%)$'.-/C#&'8#5*+7&5%#
4$%17$*=,<%-/C#R$8*+$<%#29:^^3#7&%#*=*'#%<..*%)*8#)7&)#><)<+*#)&+.*)%#1,<-8#6*#%*)#&)#S*+,#,+#
'*&+#S*+,A##
#
H7*%*#%)&)*4*')%#,>#&46$)$,'C#7,E*=*+C#E$--#>-,<'8*+#E$)7,<)#8*)&$-*8#&%%*%%4*')%#$'#)7*#
1,')*D)#,>#$'8$=$8<&-#5+,8<1)#)/5*%A#Z$)7$'#)7&)#1,')*D)C#,'#7,E#HNR#1,<-8#E,+LC#)7$%#%*1)$,'#E$--#
*D&4$'*#&'8#%<..*%)#%,4*#5,)*')$&-#)&+.*)#5*+>,+4&'1*#-*=*-%C#*$)7*+#&)#)7*#5+,8<1)#,+#*'*+./#
%*+=$1*#-*=*-C#&-,'.#E$)7#+*-*=&')#)$4*>+&4*%A###
#
F+,5,%$'.#&'#&46$)$,<%#5,)*')$&-#><)<+*#*>>$1$*'1/#-*=*-#$%#&#17&--*'.$'.#)&%LA#('#.*'*+&-#&'/#
*'*+./#*>>$1$*'1/#5,)*')$&-#2)7*#HNR#)&+.*)3#<%<&--/#$'1+*&%*%#E$)7K#

! ('1+*&%$'.#*'*+./#5+$1*%g#
! "1,',4$*%#,>#%1&-*g#
! Q*E#)*17',-,.$*%#6*1,4$'.#&=&$-&6-*#2)7+,<.7#$'',=&)$,'3A#

#
H7*+*#&+*#&#>*E#*D$%)$'.#5$*1*%#,>#+*%*&+17#)7&)#1,<-8#6*#<%*8#),#)+/#),#$'>*+#><)<+*#-*=*-%C#%<17#
&%#*'.$'**+$'.#&'&-/%$%C#)*17',-,./#+,&8#4&5%C#&'8#+*%<-)%#,>#-$)*+&)<+*#+*=$*E%A##N,+#*D&45-*C#
)7*#>,--,E$'.#5+,=$8*#%,4*#*=$8*'1*#>,+#5,)*')$&-#)&+.*)#-*=*-%#&'8#)$4*#>+&4*%#),#8*-$=*+/K###

! H7*#("0#"'*+./#H*17',-,./#F*+%5*1)$=*%#2"HF3#+,&84&5%g##
! "TF#+*%*&+17#%)<8$*%#*D&4$'*#)*17',-,./#,5)$,'%#2*%5*1$&--/#H&%L#_#,'#)*17'$1&-#

,5)$,'%#&'8#J0HC#&'8#H&%L#c#,'#1,46$'$'.#)*17'$1&-#,5)$,'%3g#
! TR#"GR#-*=*-%#2*%5*1$&--/#)7*#7$.7*%)#HRU%C#&'8#X&D#H*17#-*=*-%3g#
! M*%+,17*#&'8#B&+6*%$#29:^^3#5+,=$8*#&#-$%)#,>#X&D#H*17#-*=*-%#>,+#8$>>*+*')#5+,8<1)%g#
! U&)*%)#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#+*5,+)%C#%<44&+$*%#,>#E7$17#&+*#&=&$-&6-*#&)#

7))5KiiEEEA*11IA,+AI5i),5t+<''*+i$'8*DA7)4-#A#
 

H7*#&6,=*#5+,=$8*%#%,4*#%,<+1*%#>,+#5,)*')$&-#)&+.*)%#&'8#)$4*%1&-*%#>,+#*'8?<%*%A#0#>*E#,>#
)7*%*#&+*#<%*8#),#8*=*-,5#5+,5,%*8#HNR#)&+.*)#-*=*-%#>,+#%,4*#*'8?<%*%A#

7.1 Lighting 
()#$%#*D5*1)*8#)7&)#R,-$8#R)&)*#U$.7)$'.#2RRU3#$%#)7*#)*17',-,./#E$)7#)7*#5,)*')$&-#),#5+,=$8*#-$.7)#
,>#%&)$%>&1),+/#@<&-$)/#E$)7#)7*#.+*&)*%)#*'*+./#*>>$1$*'1/A#N,+#*D&45-*#Q&=$.&')#29:^:3#5+*8$1)#
)7&)#)7*#7$.7*%)#*>>$1&1/#>+,4#)7*#','?RRU#-&45#5+,8<1$'.#eE7$)*#-$.7)f#2$A*A#*D1-<8$'.#7$.7#&'8#
-,E#5+*%%<+*#%,8$<43C#>+,4#&#H\#>-<,+*%1*')#)<6*#),#6*#$'#9:[:#),#6*#``A;-4iZC#2&#\d#
$45+,=*4*')#>+,4#9:^:3A###('#1,')+&%)#)7*#"T#"1,M*%$.'#%)<8$*%C#2l(HVC#9::cg#9::;3#$8*')$>$*8#
)7&)#&+,<'8#[::#-<4*'%iZ&))#$%#)7*#)7*,+*)$1&-#-$4$)C#E7$-%)#)7*#TR#MV"#29:^^3#.$=*#)7*#
)7*,+*)$1&-#-$4$)#&%#[\:?!\:-4iZA#

#
H7*#8+&>)#e)$*+#[f#2$A*A#1<++*')#J*%)#0=&$-&6-*#H*17',-,./3#%5*1$>$1&)$,'%#>,+#*>>$1&1/#1$+1<-&)*8#6/#
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Table 3: Current best available technology - SSL 

Type Efficacy in lm/W 

V4'$8$+*1)$,'&-# z#;:#

M$+*1)$,'&-# z#_:#

M,E'-$.7)# zc:#

U$'*&+#+*5-&1*4*')# z^9:#

=(,*&">##QR0#SR#==H#0.."5#ABCDDE#
#
H7$%#%<..*%)%#)7&)#>,+#)7*#%&4*#&55-$1&)$,'#)7*#RRU#J0H#&-)*+'&)$=*#7&%#&-+*&8/#%<+5&%%*8#)7*#
e1,'=*')$,'&-f#&-)*+'&)$=*#2)7*#H\#-$'*&+#>-<,+*%1*')#)<6*3A###
#
H7*#"T#H,5)*'#%$)*^^#7&%#U"M#5+,8<1)%#-$%)*8#>,+#U"M%#6<)#)7*#&<)7,+%#1,'%$8*+#)7&)#)7*#("0#!"#
0''*D#8+&>)#%5*1$>$1&)$,'%#&+*#&#6*))*+#$'8$1&)$,'#,>#1<++*')#J0HA#H,5#W<''*+#7&%#1<++*')#
%)&'8&+8%#>,+#GNU%#&'8#>-<,+*%1*')#)<6*%#6<)#',)#>,+#RRU#2U"M%3A###
#
H7*#-&)*%)#TR#MV"#5+,I*1)$,'%#,>#$'1+*&%*#$'#*>>$1&1/#),#9:9:#&+*#%7,E'#6*-,EA#
#

Figure 3: White light LED package efficacy targets: laboratory and commercial 

  
=(,*&">###T=#JUR#ABCDDE4#P+9,*"#VFS#
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#
Figure 4: White light OLED panel efficacy projections 

#
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GNU%#&'8#>-<,+*%1*')%A#

#
H7*+*#&+*#&-%,#&#'<46*+#,>#,)7*+#1+$)*+$&#E7$17#'**8#),#6*#4*)#>,+#7$.7#1,'%<4*+#&11*5)&'1*C#
7$.7#<%&6$-$)/C#-,E#*'=$+,'4*')&-#$45&1)C#-,E#$45&1)#,'#)7*#*-*1)+$1$)/#%<55-/#'*)E,+L#&'8#
)7*+*>,+*#1,')+$6<)*#),#&#%<11*%%><-#%E$)17#>+,4#e1,'=*')$,'&-f#%,<+1*%A##N,+#*D&45-*C#)7*#
>,--,E$'.#>&1),+%#&+*#$'1-<8*8#>,+#8$+*1)$,'&-#-$.7)$'.#2-$%)#4,%)-/#)&L*'#>+,4#("0#!"#RRU#%5*1C#
)7,<.7#',)#$'#&'/#,+8*+#,>#$45,+)&'1*3K#

! U&.#%)&+)#)$4*g#
! M$44*+#1,45&)$6$-$)/g#
! N-$1L*+#$'8*Dg#
! F7,),6$,-,.$1&-#7&S&+8#1-&%%g#
! B-&+*#-<4$'&'1*g#
! G*')+*#6*&4#-<4$',<%#$')*'%$)/g#
! G,-,<+#%5&)$&-#<'$>,+4$)/g#
! Y&+4,'$1#8$%),+)$,'g#
! F,E*+#>&1),+g#
! W*1/1-&6$-$)/g#
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Z7*'#%*))$'.#%)&'8&+8%#>,+#RRU#)7*%*#>&1),+%#E$--#'**8#),#6*#1,'%$8*+*8#&-,'.%$8*#$'1+*&%$'.#
*>>$1&1/#$'#,+8*+#>,+#*>>*1)$=*#4&+L*)#)+&'%>,+4&)$,'A#

#
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%,<+1*%C#6,)7#U"M%#&'8#VU"M%C#4*&'%#)7&)#)7*+*#7&%#),#6*#$'',=&)$,'#$'#-$.7)#8*-$=*+/#2%<17#&%#
-<4$'&$+*#8*%$.'3A#N,+#*D&45-*#TR#MV"#29:^^3#.$=*%#&#5+,I*1)*8#VU"M#5&'*-#*>>$1&1/#$'#9:9:#,>#
^_;-4iZ#6<)#&#-<4$'&$+*#*>>$1$*'1/#,>#^!;-4iZA##B,,8#8*%$.'#$'#-<4$'&$+*#E$--#6*#1+<1$&-#),#
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$'1&'8*%1*')#-&45%C#)7*#-&45#>,+#RRU%#$%#*D5*1)*8#),#-&%)#&%#-,'.#&%#)7*#-<4$'&$+*i>$))$'.A##()#E$--#
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'
>3%+1?6$3%###
Z$)7#&#8*>$'*8#)*17',-,./#5&)7#>,+#$'',=&)$,'#)7*+*#$%#5-*')/#,>#%1,5*#>,+#$'1+*&%$'.#)7*#*'*+./#
*>>$1$*'1/#,>#-$.7)$'.A##H7*#$'',=&)$,'#'**8%#),#)&L*#$'),#1,'%$8*+&)$,'#)7*#8*-$=*+/#,>#-$.7)#
2-<4$'&$+*%3#&'8#,)7*+#1,'%<4*+#&'8#*'=$+,'4*')&-#$%%<*%C#&%#E*--#&%#*'*+./#*>>$1$*'1/C#),#6*#
><--/#*>>*1)$=*A#

7.2 Televisions 
H7*#*>>$1$*'1/#,>#)*-*=$%$,'%#7&%#$45+,=*8#8+&4&)$1&--/#,=*+#)7*#-&%)#>*E#/*&+%C#*%5*1$&--/#E$)7#
)7*#4,=*#&E&/#>+,4#GWH#)*17',-,./#&'8#&#)+&'%$)$,'#),E&+8%#UGM#>-&)?%1+**'#)*17',-,./A##H7*#
*>>$1$*'1/#.&$'#>+,4#$45+,=*8#6&1L-$.7)$'.#2>+,4#GGNU%#),#U"M3#7&%#8+$=*'#4<17#,>#)7$%#
$45+,=*4*')#,>#>-&)#5&'*-#)*17',-,./A##
#
Y$%),+$1&--/C#8$>>*+*')#)*%)$'.#5+,1*8<+*%#4&8*#$)#8$>>$1<-)#),#6*'174&+L#5+,8<1)%#$')*+'&)$,'&--/A#
Y,E*=*+C#)7$%#$%#$'1+*&%$'.-/#5,%%$6-*#E$)7#)+&'%$)$,'#),#)7*#("G#)*%)#4*)7,8A#R)$--C#&'#$%%<*#$%#7,E#
),#%7,E#*>>$1$*'1/A#H7*#+&)$,#,>#5,E*+i%1+**'?&+*&#$%#)7*#<%<&-#4*)+$1C#)7,<.7#)7$%#4*)+$1#)*'8%#
),#>&=,<+#-&+.*+#)*-*=$%$,'%A#H7*#"T#<%*%#&'#*>>$1$*'1/#$'8*D#2""(3#),#,=*+1,4*#)7$%C#E7$-%)#
0<%)+&-$&#7&%#&#%$4$-&+#&55+,&17A#
#
T%*><-#8&)&#%,<+1*%#,'#5*+>,+4&'1*#-*=*-%#&'8#8*%$.'#,5)$,'%#1&'#6*#>,<'8#&)K#

! "<F#)&%L#c#,'#8*%$.'#,5)$,'%#2N+&<'7,>*+C#9::c&3g#
! U&)*%)#O&5&'*%*#H,5#W<''*+#&)#7))5KiiEEEA*11IA,+AI5i),5t+<''*+i58>i)+t)=tI<-A9::`A58>g#
! !"#XbJ#,>#)*-*=$%$,'%A#

#
N<)<+*#)*17',-,./#E$--#6*#4&$'-/#8+$=*'#6/#$45+,=*4*')%#$'#6&1L-$.7)$'.C#&'8#)7$%#$%#E*--#
1&5)<+*8#6/#&#+*1*')#&'&-/%$%#>,+#M*>+&#29:^^63C#E7$17#5+,=$8*8#&#-$L*-/#5+,I*1)$,'#,>#)*-*=$%$,'#
*>>$1$*'1/#&%#8*-$=*+*8#6/#8$>>*+*')#)*17',-,./#)/5*%A#R**#Figure 5#E7$17#&-%,#%7,E%#)7*#+*1*')#
"1,8*%$.'#X"FR#-*=*-A##
#
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Figure 5: Projection of television technology (European Energy Efficiency Index, EEI) 

 
=(,*&">#J"$*%#ABCDD6E#

#
>3%+1?6$3%''
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E7*+*#)*17',-,./#$%#*=,-=$'.#@<$1L-/#&'8#E7*+*#)7*#+*.<-&),+#7&%#5,,+#&11*%%#),#L',E-*8.*A#
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)&+.*)#1,<-8#5+,=*#8$>>$1<-)#E$)7#&#5+,8<1)#*=,-=$'.#%,#@<$1L-/A#Y,E*=*+C#)7*+*#&+*#&55&+*')-/#
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8,)%#2sM3#4&/#5+,=$8*#*=*'#><+)7*+#,55,+)<'$)$*%A##
#
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)*%)$'.#4*)7,8A#

7.3 Heating products (boilers) 
R*))$'.#4&'8&),+/#*>>$1$*'1/#+*@<$+*4*')%#>,+#7*&)$'.#5+,8<1)%#$%#&#','?)+$=$&-#)&%LC#&%#$%#
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#
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)7*#%1,5*#,>#)7*#%)&'8&+83A#R$4$-&+-/C#$'#E*--?$'%<-&)*8#7,4*%C#)+&8$)$,'&-#6,$-*+%#4&/#6*#
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7.4 Small scale air conditioners 
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'

'
'

CASE STUDY: Energy+ - driving innovation using 
procurement and competition 

 
In the course of investigating BAT and BNAT for refrigerators, the Energy+ projects: 2E+ 
(2005) and Lablanca (2006), provide interesting examples.  These projects were different in 
approach to Technology-Forcing Standards reviewed earlier, in that they used procurement 
as the main tool rather than a regulation or a trading mechanism.  However the aim was the 
same: to facilitate the spreading of an energy-efficient technology in a market (in this case 
fridge/freezers on the European market) i.e. to increase diffusion of efficient technology.  The 
projects set a performance standard to qualify for involvement in the scheme (EEI <=42% and 
a max annual energy consumption of 280kWh/year).  The project was successful (by the end 
of process 21 manufacturers were involved and 866 models under 49 brands qualified, up 
from two in March 1999).  This was in addition to the production of very efficient models as a 
result of the competitions, as described in the main text). Some of the lessons learnt are likely 
to be relevant to other examples so they are included in this report.  They are: 

! The project enabled R&D departments to convince marketing departments  
of manufacturers to release existing models. 

! Industry had a prominent role in convincing retailers to accept new products. 
! Local rebate schemes (Germany, Belgium, Netherlands, Switzerland) helped 

drive demand. 
 
A more detailed list of 20 success and failure factors and 17 lessons learnt (some of which 
are particular to procurement projects rather than TFS in general) is in the 2E+ report.  
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8 Technical and public policy risk 
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9 Recommendations 
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