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Supply

Production
Domestic production of coal,
natural gas, oil, and NGLs.

Energy Trade

Imports and exports of coal,
natural gas, oil, refined products,
and hydrogen.

9'9

Transformation

Power and heat

Production of electricity and heat
using fossil fuel, renewable, and
nuclear technologies.

Hydrogen
Production using fossil fuels and
renewables

Refining
Production of refined products

Demand

Buildings

Activities in the residential and
services sub-sectors: lighting,
heating, cooling, and cooking.

Industry

Activities in the iron & steel,
chemicals, aluminium,
non-metallics, mining, pulp &
paper, and non-specified
sub-sectors.

Transport

Passenger and freight activities in
the road, rail, marine, and air
modes.

Agriculture and others
Agricultural, own use, non-specified,
and other activities.

Non-energy

Use of feedstacks to produce
non-energy goods such as
fertilizers and plastics.

Y R

H2 import

NH3 import

Coal import

—

H2 production

NH3 co-firing P.P. g

NG import Coal P.P.
H2 co-firing P.P. puund
—
—|
NG P.P.
NH3 Coal NG H2 electricity ~ Demand
IR v T W R . N oK ¥ 2,
B8 i, A5L4p::Ma s » 1
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GDP and Domestic transportation
Population driven demand

Split into passenger
and freight Passenger-km

Top-down non-road
sub-sectors
Bottom-up road sub-
sectors

Transport fuels il Natural Hydrogen
demand products gas
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Reference (REF)

Carbon Neutrality (CN)

Hypothetical decarbonisation

Definition Recent trends and current policies. pathways for each APEC economy.
Provides a baseline for comparison Additional energy sector
Purpose with  the Carbon Neutrality transformations that support
scenario. decarbonisation objectives.
Increased levels of energy
. Current polices and trends efficiency, electrification,
Key assumptions . . -
continue. behavioral changes, fuel switching,
and CCS deployment.
oL Assurr!es that  recent t'ren'ds, Does not consider non-energy
Limitations including relevant decarbonisation impacts on CO_ or removal.
measures continue. 2
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REF, 2000-2050 (TWh) CN, 2000-2050 (TWh)
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REF, 2018-2050 (PJ) CN, 2018-2050 (PJ)
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REF, 2000-2050 (Million tonnes of CO2) REF/CN, 2000-2050 (Million tonnes of CO2)
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R
Aggregation: 16_01_building

Aggregation
16_02_agriculture_and_fishing

Aggregation
18_01_electricity_plants

Aggregation
18_02_chp_plants

Aggregation 19_01_chp
plants

Aggregation
19_02_neat_plants

concate for sectors
Merge the layout and the EGEDA
data

Merge the layout: sector, fuel,

econ, year

Merge layout and EGEDA data
Drop the useless col

Export the merged result (588
)

pivot the data first to save time
merge the scenarios

Extend ne projected years (2021

to 24
Replace the
value_not_in_the_range with
np.nan

Export the data
Entire data

Choose one economy

Aggregation, Disaggregation, New rows (18/148E1EZ£)

+ Notice that we deal with fuel, concating and excluding the targeted rows.
+ Based on the result, we deal with sectors, concating and excluding the trageted rows.

+ DO NOT deal with these two together first, then concating and excluding the trageted rows. It may cause failure of merging or missing data.

* BTW, df_fuel_sector is the latest, cleaned dataframe of the EGEDA historical data.

Fuel

Aggregation: 01_02_thermal_coal

- fuel_sector[df_fuel_sector['fuels'] '01_02_other_bituminous_coal']
thermal_coal = df_fuel_sector[df_fuel_sector[ 'fuels'].isin(['01_02_other_bituminous_coal, '01_03_subbituminous_c ', '04_peat_p
thermal_coal[(thermal_coal['sectors == '19_04_ap_heat_plants') & (thermal_coal['economy'] == 'APEC') & (thermal_coal['year'] == 2020
thermal coal g = thermal coal.groupby(['economy’, 'year', ‘sectors'])['value'].sum().reset_index().assign(fuels = '@1 02 thermal_coal’
Aggregation: 04_03_other_hydrocarbons
other_hydrocarbons ~ df_fuel_sector(df_fuel sector| 'fusls' | isin(['05 03 refinery feedstocks’, '66 04 additives oxygenates', 06 05 other hydrocarbons
# other_hydrocarbons[ (other_hydrocarbons[ ' sec _04_ap_heat_plants') & (other_hydrocarbons[ *economy’] == 'APEC') & (other_hydrocarbons['year'] == 2020)

other_hydrocarbons_g = other_hydrocarbons . groupby ([ ‘economy’, 'year', 'sectors'])['value'].sum().reset_index().assign(fuels = '064_03 other_hydrocarbons'

Aggregation: 05_04_jet_fuel
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7224
7245

729
7250
7251
7252
7253
7254
7255
7255
7257
7258
7259
7260
7261
7262
7263
7262
7265
7265
7267
7268
7269
7270
7211
722
723

A

scenarios

net-zery
net-zero
net-zero
net-zero
net-zero
net-zery
net-zero
nel-zero
net-zero
net-zero

net-zera

net-zery
net-zero
net-zero
net-zero
net-zero
net-zery
net-zero
nel-zero
net-zero
net-zero
net-zero
net-zero
net-zery
net-zero
nel-zero

net-zero

oo
net-zera
net-zero

net-zero

] <
cconomy _sectors

01_AUS |14_indusiry_sector
01_AUS |14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_indusiry_seclor
01_AUS |14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS |14_industry_sector
01_AUS | 14_indusiry_seclor
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_indusiry_seclor
01_AUS |14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_indusiry_seclor
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS |14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industry_sector
01_AUS | 14_industty_sector
01_AUS |14 industry_sector

) 3 3 e H J 3 L M N
sublsectors subdsectors sublsectors | fucls 1980 1981 1982 1983 1984
01_im el x x 01_coul 0
3_01_iron_umd_steel x x 01_coal 795192
manuficturing 14_03_01_iror x 01_coul 0
anufictuting 01 3 x 01_cozl 795192
manufcturing i l x <oal_products 15867972 647672 8038656
x 02_coal_products 0 0 0
x al_products WYI078E 29977488 19301148
x al_products 31350132 30019356 22796192
x _products 0 0 0 0
x _products 1 0 [ 0 0 0
x _products 02_07_coal _tar 0 0 0 0 0
manufacturing 140 c x I products 0208 bkb pb 0 0 0 0
1403 ¢ 3 x al_products 1 6157892 66444516 5170695 S0.115996
manuficturing 14_03_01 _stee x X 0 0 0 0 0
manuficturing 0 0 0 0 0
nufactuting 0 0 0 0 0
_03_manufcturing 0 [ 0 0 0
manufscturing 01 1 el x as_liquids 0 0 0 0 0
3_manufucturing 14_03_01 _steel [x x 3_other_hydrocarbons
x x 0 0 0 0 0
x 07_petroleur_products 0 0 0 0 0
x 07_petroleum_products 0 [ 0 0 0
x 07_petroleum_produets 07_03_naphtha 0 0 0 0 0
x 07_petroleum_products 07_04_jet_fuel
x 07_petroleum_products kerosene 0 0 0
manuficturing 0 c x 07_petroleur_products el_oil 1590984 0962964 0586152
manuficturing i _stee x 07_petroleum_products &
g /14 x 07_petroleur_products 07_0%_Ipg
manuficturing 140 ¥ x 07_petroleum_products 07_09_refinery_gas not_liquefied
1403 ¢ n_nd_stee! x 07_petroleum_products 07_10_ethane 0 0 0 0
manuficturing 14_03 01 07_petroleum_products 07_11_other petroleum _produsts
14_03 01 i 07_petroleum_products 1 17919504 481482 2344608
_ x 08_01_natur 8247996 12434796 10801944
manuficturing 14_03_01 iron 3 x 08_02_Ing 0 0
_03_manufseturing 14_03_01_iroy 08 warks_gas 0041868 0041868
1403 manufacturing 1403 01 iron ¢ 7212476664 10843812
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Imported LNG Price (USD/MT)
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Ensuring Electric Grid Reliability during the
Energy Transition in APEC

020 APERC/HDYSWEETNAM (2

Glen E. SWEETNAM
Senior Vice President, APERC

September 14, 2022

Glen Sweetnam, Senior Vice President, APERC
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\J Woodrow Wilson
NB THE NATIONAL BUREAU International
of ASTAN RESEARCH Center Moderator:  Mikkal HERBERG
for Scholars The National Bureau of Asian Research

University of California San Diego
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Critical Minerals: Asia Pacific Energy Research Centre
Global Supply Chains and Indo-Pacific Geopolitics WU Yu-Hsuan

Asia Pacific Energy Research Centre
July 28, 2022 | 8:30 am~1:00 pm. EDT

Discussants:  Jason BORDOFF (Invited)

Now in ifs eighteenth year, NBR's Energy Security Program convenes senior policy and industry Columbia Climate School

leaders and energy ‘pecnhsts to engage in high. level discussion of and research on
policies and the geopolitical impact Today's program will forus on several pressing
including the securitization of supply chains, the geopolitics of cntical minerals, and the Lm(ed
States” role in maintaining critical supply chains in Asia.

Meghan O’ SULLIVAN (Invited)
Harvard Kennedy School

As countries across the Indo-Pacific set increasingly ambitious targets to electrify their energy

systems and achieve net-zero emissions in their energy, power, and transportation sectors, demand 9:15 a.m.—10:30 a.m. E“Z“g‘:ng Exporters: Possibilities for Expanding Regional
will sharply rise for critical minerals and rare earth elements essential for this transformation. The Capacity
[EA estimates that global demand will quadruple by 2040, leading some experts to suggest that
the clean energy transition will make critical minerals the “new oil * Increasing demand for these Only a handful of countries possess the resource base needed to meet the exponential growth in
minerals and metals—including copper, nickel, cobalt, lithium, aluminum, graphite, and rare earth demand for enitical minerals as volatile resource regimes and tax policies, poor environmental and
minerals ke neodymium—presents mumcrows obstacles for the clean_energy industry and labor standards, and opaque markets all increase the threat of supply disruptions. As a result, U.S
policymakers seeking to expand electrification, renewable energy supplies, and new battery engagement with regional partners like Australia and Indonesia—bath key suppliers of copper and
technologies, among other products. nickel—is critical for stable supply chains in the Indo-Pacific. This panel will examine how leading
exporters are mcreasing their cnitical mineral capacity. seeking to add value through expanding
_ ~ . domestic downstream processing, and managing msk.
8:30 a.m.-8:35 a.m. Welcome and Introduction
Ashley JOHNSON Moderator: ~ Ashley JOHNSON
The National Bureau of Asian Research The National Bursau of Asian Research
Michael EUGELMAN Author Liewelyn HUGHES
Woodrow Wilson International Center for Scholars Australian Nafional University
8:35 2.m.-9:05 am. Setting the Stage: The New Geopolitics of Energy Deouseants,  HAN Phoumin

Economic Research Institute for ASEAN and East Asia

This opening panel will provide an overview of the current state of critical mineral supply chains
across Asia and delve into the challenges and obstacles facing countries around the world. To
understand the current situation, the panel will assess China’s position in the global supply chain
and consider the geopolitical implications of the nation’s influence in the region and globally

Prashanth PARAMESWARAN
Woodrow Wilson International Center for Scholars

Brian YATES
Stantec
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Inui Bldg. — Kachidokl 11F, 1-13-1 Kachidoki, Chuo-ku, Tokeyo 104-0054, IAPAN Electricity Model & Renewable Energy Certificates
Phone: (+81) 3-5144-8551 / Fae (+81) 3-5144-6555 Exchange Meeting
APERC Email Address: master@aperc ieej orjp Agenda (Draft)
M Teeng, Hung-Hsiang Date: 215t November 2022 (Monday)
Specialist Time: 10:00 to 15:00
Taipawer (TPC) Place: APERC (Tokyo)
Chinese Taipei
Time Matters Speaker
Subject: Invite TPC team to APERC-TPC meeting on "Electricity Modelling and Renewable Integrated Resource Planning for 2050 Net-zero
o 10 Yang, John-
Energy Certificate” discussions at APERC (Tokyo) TGROAD30 o ksion g Iohni-lin
18 October 2022 e
‘ 10:30-11:30 | Discussion
Dear Mr. Tseng, | 11:30-13:30 | Break
‘ s Eurrer‘lcsysf.::m lanc Future Prospects of Renewable Toeng; Hung-Haan
Asia Pacific Energy Research Centre (APERC) cordially invites the TPC research team to visit | it |
APERC in Japan, Tokyo, on November 21%, 2022. During the period of visit to APERC, the TRC 14:00-15:00 | Discussion
L

research team will meet with the APERC research team to discuss the latest research results
and experience in electricity modelling (modelling technique, net-zera pathway by 2050) and
renewable energy certificate (current system and prospects). Mr WU Yu-Hsuan

{yuhsuan.wu@aperc.orjp) will be the primary APERC contact.

The expected members of the TPC research team in this meeting are
Tsal, Chih-Hsiang

Tseng, Hung-Hsiang
Yang, John-Lin

Thank you and warm regars.

Sincerely yours,
Wi \ s

KAZUTOMO IRIE, PhD.
President
Asia Pacific Energy Research Centre
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Electricity generation in REF (TWh) Electricity generation in CN (TWh)
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Electricity mix (TWh, 2050)
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CN, 2000-2050 (TWh)
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Meeting on net-zero transition and energy education

Agenda
APERC office (Tokyo)

Inui Bldg. Kachidoki 11F
1-13-1 Kachidoki, Chuo-ku, Tokyo 104-0054, JAPAN

12 Dec. 2022 (Monday)

Opening remarks

14:00-14:05 | Dr. Kazutomo IRIE

Asia Padfic Energy Research Centre

APEC Energy Demand and Supply Outlook &th Edition - APEC & Chinese Taipei
14:05-14:20 W

Asia Padfic Energy Research Centre

Energy Statistics, Analysis, and Modelling

14:20-14:35 | Mr. Edito BARCELOMNA

Asia Padfic Energy Research Centre

Taiwan's Pathway to MNet-zero & The Program of Talent Cultivation for
Sustainable Energy Interdisciplinary Application

Professor Shu-5an Hsiau

Visiting Group from Chinese Taipei

15:05-15:35 | Discussion

Closing remarks

15:35-15:40 | Dr. Kazutomo IRIE

Asia Padfic Energy Research Centre

14:35-15:05
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IRIE Kazutomo

Balancing Resiliency and Volatility

Establishing Dialogue In The
International LNG Market: A
Decade Of LNG Producer-
Consumer Conferences

Glen Sweetnam

Emily Medina

Geopolitical Risk and Energy Security

Quantifying Energy Security
Risks in Southeast Asia

Energy Security in Mexico

Mathew Horne

Christopher Doleman

Disruptions in Natural Gas Markets

Natural Gas Export Capacity
And Domestic Consumers: A
Tale Of Two Australia’s

Short-Term Actions To Address
The Current Oil And Gas
Crisis In The APEC Region

SAWAMURA Nobuhiro

Energy, Risk and Electricity Markets

Impacts Of The COVID-19
Pandemic On Natural Gas Use
In The APEC Region Based On
The Joint Organizations Data
Initiative (JODI) Data

Yu-Hsuan WU
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(EAS Hydrogen Workshop: Hydrogen Demand Forecast in ASEAN)
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(EAS Hydrogen Workshop: Hydropgen trading considerations)
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(The 20th IEEJ Global Energy Webinar: Nuclear Power and Secure Energy
Transitions (IEA))
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(IEEJ Global Energy Webinar: Corporate Procurement of Renewable
Electricity in Japan)
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(The 28th IEEJ Global Energy Webinar: Electricity Market Report 2023)
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(APERC Annual Conference 2022: Japan's efforts toward further
deepening energy efficiency)
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(APERC Annual Conference 2022: Policies to reduce carbon emissions in

the transportation sector)

1~ ¢ AR F i Froed i@ & o &0 B 4 7l (Dual Credit
Policy) °

iz
et
,‘tﬂu
XY
e
D2
I
(w

(1) 2 e flig A& 5 hmkind > dg
g]ﬂ’:l llz(‘év\ ‘A é‘A’\o

2 fArdtgit B RAnEFde FRFfEe 2
R FE A o
20 M RIEL D RET RSB FA T SR TE D
B E T AL h Ao¥t it 8 ek ducd .

(IEEJ& APERC IES2022: CCUS in Japan and Asia)

1+ P &P 5% CCUS e e FA g IE R » 10 »cfl* T B

A | iea SR TR o

300 ktons 1= F 4B o ¥ BEF A A R E T B
(Tomakomai Hokkaido) °

3~ °F ”bﬁiﬁ?‘?%?%%g AP AL BEFF RS
T iEiEAE %J.Lﬁbﬁlﬁg | e B e

4 preEEGEEIR S 160 REEa- § L PR

93



T R o
5~ RFEAEIA
(1) 2023-2026 & : #-¢ £ 7 FHF 7 FFE o

(2) 2026 & : F & & 2030 # > 2026 £ #-¢ L E ST
/A~ X PFBL (FID, final investment decision) o

(3) 20302050 # : & &I 4E 12-14 A ¥ ¥ 2050 &
HEPEE 1224 RS F B aREG R S o

6~ P AInE CCUS 75 feid ™ B
(1) = &3+

(2) = F i“BREE T & TRl ahPe

(3) #20= F ipapae  E D SRR S
() FE= 5 T pRRE T B 214 o

(IEEJ& APERC IES2022: NEDQ's activities to realize the carbon neutrality
by 2050)

1 H¥ il g SR s 2 FMPpR - HEad Ayt
>3k GDP £112% °

(1) ™" 10Gt - §F YR g EeE 3 4 85 6 B * 1
bR R A A L F Qe 1,000 £ R

(2) FAREE S A R o
(3) T A BHTS KB F o F IEATEER LR A o

2~ IRENA 7 fs & 2050 & » > 3kpEB b T 5% 7 £ #E 5,

94



044GW ~ LA b 7 % % 7 £ #iE 1, 000GW -

3~ PAHAR TP

(1) 2% % £ 2030 £ i& 10GW ~ 2040 & i 30-45GW o
(2) % = RA i P #%:f 60% o

(3) % 2030-2035 & #-% A% T 5 & 89 p [f] -

4~ 7 [ REi sg A $§~ﬁmﬂﬁﬁ*wlh 23
,4,
i 5

£
ﬁ‘éﬁx‘ib T’F,s« %ii%srf: AR ERTHFV g#a@zﬁﬂml

5~ 57 $2050 F:ES e 'frﬂ*ﬁ-’-ﬂ'} R IFIME
Emdd o FPt v e ME A NS AT HF T i]ﬁ’%g
LM -

(IEEJ& APERCIES2022: Next generation nuclear energy in a decarbonized
energy system)

1~ PRPamgE s ee 7 AF RE  £KLF REE -
2~ PicETm R RISy B E
(1) M &~ BF FB ~ MR o
(2) 7 BH30 2R 4 NP R e
(IEEJ Webnar: Japna's Challenges for Boosting Renewable Energy)

1~ 23 L 24 5 R> 2020 £ 50k 28% (h #c 6% ~ =5k T 3%)
MRS LREIE~ DB (41%) ~ &~ (25%) °

2~ IEA FFfp & 2050 EFREPHET - 2L LN RG &

95



2050 # i 3 62,000TWh » 5 5 B #1699 & o
(1) %2050 # > 80%: L 4 s ih#-kp h 4 2B XT o

(2) i fmg R A EFE

3~ P AEBE A N ROTE D PR
(1) £ 2 53 B aF
(2) IRE 2 REH DL ATE RIL

(3) £ £ iR & et

B P 93:EE3 2030 & 0 x AL ER T H BT B
LCOE"™# 2% & 811 Pl ; 3tk TR A5 & 26 P
M (300 % B 811 p )

. 1:’,3‘ .ga—%\f— iﬁi)i ﬁjlf‘s ‘?jt_.? j‘i—}i ) ;}ft r'g :__ Hb /})?37 5 ,gi
PO RIE TR R RTH T RERT (Mo kR
BRFESE) A AR BT R o

S ) AR B R R B SE 20220620
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systems: Optimum technology selection model analysis up to 2060)
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(The 19th IEEJ Global Energy Webinar: Southeast Asia Energy Outlook
2022)
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(The 6th IEEJ Webinar for the World: Overview of this year's G7
agreement and its implications for Japan and Asia)

1~ A=ZF3t€ 5 |EE) 4% 2022 & G7 €:&x° 7 M RRE
AT eI R o

2~ G7 #*3F 7 2022 # Kw & = ClimateClub » 2% % %fﬂ?’;q‘
HRREE 7 (32 F‘f««&f’l”@f%jﬁ»% M Ex) o

(1) B #;8i5 (carbon leakage) kAL fr & B4 $tpt T -
R FIR 3 R TR -

(2) 4vif 1 EMP R OH A LI LES 1 EE FD Fo
(3) FHBER%E & T (* HWIR BRIz 0 o
3~ P FRmaiRE - LREFHF

(1) 342 Sl 2 rg 2 74734 o

(2) $#> "= 7 2 W&, (Near Zero Emission Material
Production) ehE & » € ¥ £-4H4mds kiR A £ 5P R
’E‘: °

4~ G7 b1 ARFIRL ERNF i § o L ARk e
%+ *2 (oil price cap) » BT RE F b hf FIOUK
T UG e ARMEE 2R Rn BRI 2 P

5~ G7 g Pi‘a wale 1 W & "gl- ¥ Jf‘;?"El’ rEﬁJ'Z /ﬁ\"ﬁ;}l\rﬁ%m{m a M

99



% r]@,u\J%rinig\:/ﬁ&ﬁﬁi *ﬂl‘o
(1) &= G7 A RERI & T2 EFERL LDV it

(2) ¥/ G7 ¥ & & ehZah > F 304 R Fle 08 2 B R
LR RB L A TR A RS

(3) Fo P d SERET X ARG AR R TR R Sk
B Hm TRl 5 PR -

6 G7 & R AR AR TS P RDTSER
Wgor & AeiE T TR R AT PR Bolrait i Ap
e jzigut (v}g VoA F prenE R K2 RITE Y P A DAL
R) e

7o [mh] @ B USRI R TR T S
Rt e

(1) MEHARFPALEE > SV R R > G > RRE R
1 G7 g AR -~ A Wtk I ock o

(2) BRFAZTRF N B BB 2 AT TN

BRI T o R - o

(3) Wit mﬁ‘] AT EREAY U g E 0P )

Eo FAESCTREL KRS R FNIELE- ‘)ﬁ,Tfﬁﬁ’iE’J =
Flm g o

() R8T B4EThd & R4aDPI 20220820

(Center for Strategic and International Studies: The Battery Minerals
Supply Challenge)

1~ ~»=xFt¢g s FRFE CSIS (Center for Strategic and
International Studies) i 7%> &R &8 T# (LT HHETH)
R MR 2 BRAEEHFE c ARSI BET A K

100



(

Redddo P B} TP B HTHD AL o

2~ FEfR 22025 # 2R b B 4R 2,000 50 H P
PRl b - iE 40% 0 o~ £ @«w'l?f?i%ﬁ 65 H3v4map
F 4 hg RIE B #4E 2020 # 1 500 GWh/year # & 7
2035 £ 5, 000 GWh/year » @ § &% f§ % £ R F%g 1 #
NRED G R AT TS P RATES LY E hTE 2

3- f L Rdas b 54 g B 3K (mining production) 14 ¢k s
ST TS O R Y T E o ¢ R RRISE

%Eﬁ’fﬁ % (offtake agreement) EIAFREEE LR DR T

RERHFERFE > - ol AFLHFB D G TRHT -

4 FREFTH TS MERPF LRADE R E Y B
R RFTLNHIBREFE S FREALE HIRB R~ - TR
P F § ESG enR4ET P B4R i £ F BE R RF M

SRR Yk

=) I CCUS engjres B ¢ 20221024

(Second Asia CCUS Network Meeting: CCS in Asia)

1~

CCS $1*+ i R a2 p e & §_ 7 7 2 4 chdkjiv o IPCC 22
IEA 2h B4R 4 ¢ 2 CCS HprehE R 4> B9 B4 (305
CCS chf 4 F e #id 15% -

2~ CCS ehfiisg B i1 EMLA T BEE o
(1) 175 A W ARRELS Mg ¥ o - iR %o
(2) TE X RHER AL §F PR ALS o

(3) HEMBT 4 o

(4) th R BMFZ — o

3+ #E/L CCS HMFA & p* » X RFgorns 1 %o i
2020-2030 B> G L PR RS AE (0 F) 2

101



Hs 1 EIRP k% o

4~ 15 IEA E F E3H B (NZE) > 2050 # pF& £ ﬂf»—g’ﬁ
7.6 Gt = 3 it B4k CCS :}ifﬁ—ﬁ‘#ﬁi&? T % % > 2020 #
CCSEP\#?’#H—\__% % ~:iE 0.5Gt > Tt H3 CCS m%"F’ L U
SR RRPE G T R~ o

5+ SR R § o EL SRR G A
B Fa RS BB RE > 4 A 530Mt hE § 0 TR R R
—ftf’—i‘-/-‘]ﬁo
(1) 2 %

B ©£3:001 =212 ;
B %4:173 T3 218 o
(2) 7 ax
M {4:1,000TWh
M %4 :29,000 TWh -
(= )JOGMEC fmk ¥ fritjiihé ¢ 20221024

(Second Asia CCUS Network Meeting: Carbon Neutrality Pathway: Role
of JOGMEC)

1+ JOGMEC R % eh¥ it fng 5 it R ~ B 7 iR %5 B > T
WOREAARE S A HEBRFERIR Y B HE £ 8 CCSe

2~ JOGMEC "%:}if{ﬁﬁﬂifl,’i’i#;%ﬂ CHBEe R R
;%;T’;"?E‘é o

3+ P i CCS/CCUS ehR% & (P fi7e » B9 g

102



HALIE e
(1) 7 b % PiE 3 B4 (P ARPE LT » F)
(2) 4 % E4a (R - PR IOBL X 2R PR
(3) BE/Lts = § (t peruE g T p)

(4) = % B EOR HjiF (P ARP EEER)

103



(~) P & CCUS Fxi 20221024
(Second Asia CCUS Network Meeting: Japan's CCUS policy)

1 pAP#F M CCSe*d iR v ALz 44 ¥3
2030 # 3 CCS Hivp £ 1 o

Ry
ik

(1) REF& TR

(2) Edy (MR MR/ E)

(3) # 45

2~ pARP IR G 2,400 mEEehs § OB EE G R o

3~ K,éft TR Ltk 0 AR R e B S ﬂ?{}f‘:].ﬁjtatﬁqi

FAP S At M2 - R RendR R R 398 4 2030 &
R R

(1) # R He 8 5T £ 4 i 3 B ehp Rk 20221024

(The 7th IEE) Webinar for the World: Challenges for boosting renewables
under soaring energy prices)

1~ p 2012 #51~ FIT $JR{e > P 2 2 A2 £ 10 # P
Mz, P AR T L ARG ERN SEFP A2030FE
AARET L PR (36-38%) £ A i RinE R OESFEA L
EIBRTHERMBE b, BB H RS o

2~ }+Bf\2030-95-ﬂ4é‘ii)%lE'JfﬂT"‘l‘%%"u&ég_ﬁ_&i{
SHNRFCRSDER KA iTEF] FIT sei e~ v 4
o dé""h’@ﬂ";bl)ﬁ']{m’?"ﬁ’f e B R nffrR > 2R T E 5
xR T AR PERE R

3. WFEHNAHB AT AL JliEER J;‘#Wﬁ’ﬂiﬁw%ﬁi
b o p AT A HEA 2021 & 11 P B A E D R
AR AR T I R A - FE T R w@;@:
NRRE o BRET T A .

4~ <A A 5 RE RN LATF KPR RPR o 2B

s

104



AT o
(1) @ : FFfo 22~ ZEF B BET RSN B
%;}iﬁ%*:—; °
(2) & Hp ¥ 0k RO R TR R R TR R R S

(3) 2 "t Fprn e UREF HITKG TEH § D
f Lk (R fEE) -
5~ it g 2Rk MRy Dk iy EgEL 2 v R
GEEOTRAL o

(L) £ B 3 % % 20230302

7

(The 26th IEEJ Global Energy Webinar: Investing in America: The Inflation
Reduction Act (IRA))

1~ % BRI A 2030 &5 "% 8 % # 18 50% (¥ 2005 # -k & 4p
)5 PR3t o IRA R E RW Y A 2030 B E MR E F R 40%
(27 2005 # -k 4 L) o

2~ H¢ 5 IRA MR E F MRS YL 12 Mo 5 LR
§€”m9%193 M (% 7 BeE) > H=p] Lo %

(1 Ref) o

3~ tthA\El"%Ff{ﬁ\‘?Ep IE-BEL_ZOP)O‘&? 'ﬁa‘?.i
FA30% et IRA 1SR 0T 40%

4~ IRA FE3- it R BATER ~ 3,690 hE A 0 BT AEE
ECFANBFET S BZIFRF DB SRS

5+ %% taphiE A F iR Rt o IRA 2§ E RUGANE A A
1 1

6~ IRA ¥30" B % 4 el X #%’lﬁmﬁéﬁw
(taxcredits)(%fj*ﬁi/w\i: A AT ) %ﬁ”f’@i

THF (BEF-fE > 2y e 2’ ﬁ‘ %'“Efﬁé’ipﬁﬁf‘l
TR s TEAREERRE RS e FHBERS D

105



TEP O o
s ERETA AT IRA B F L FF R TR
FEHP > M4 155GW(* BT & pEsh 7)o 2

g 2 o ERAFHCREE PR E U

~

3
3
e

3o
N
:\ﬁ
R
#
2

[

8 HYWRREAPLIE

(1) IRA F B538 %0 = h o™ o kg — i BCG 1A 5
ddi o 10 E P 0 A GHRA RiDS AT IRA F kAT
"% 25% o

(2) B2 PHTF F RAT ER IRA &k o

(3) IRA F B4303g i % it R B ddenss B (Bldo P #1830
- m/p TR v R A da) o

10~ GFmIIRA #2004 S R RS Bak > ¥ 4

(1) £ 4 2R & e BAAA {0/ 1 P w7 Fh b Bl 4
TR K Al BRI P T Rk Y AR F 0
MFNTE ~ ARG 0 ARG RE PERY 0§ T 0
Flid Brcoh Gt e BEIARLREILER > IRA

B B R BB R E Y TR R -

gl

(2) £ 2R IREE hF A D BRAR AN § ALK 3 BCG
Ao 4y VR R A ETF] IRA dafedia T
fedlenm 47 ReR F B9 24 A 9T R ARG AV
B2 AREERAPHERNEREFL A H
BFI I F 0 o IRA YR A RURK G S AR

Ea]
i3

106



3 AR o

(3) 2WIT5 4 s BRKKE2Z - IRA ¥4 & & ¥ erid 4
e BT ERNT L0 KA HARG T R EEIEY

EE PR BRI R L N T S A RT AR R
ARE e i B Kk o

(4 - ) IEA2023 i R4 8 2 20230203

(The 25th IEEJ Global Energy Webinar: IEA Energy Technology
Perspectives 2023)

1~ F% i mf4 (Clean Energy Technology, CET) siik firdéi v
FTAABREY | hh ko D ERab g U
B 4EFh 4~ (Critical Minerals, CM) B3k » ¥ T 25 ~ &2 5
Wit o

2~ g0 S EFREE (0 B) S BB PRI CET hF o
[2Y B SRl O W

‘-N\
:'3 =

(1) *HET 22897 60% chx kT Heiiera ko
U RRPIE ZP LR AR o

(2 B4 i AREBRRT R ETARA LA AHET

pAafd 83 20% bk P T edEra ko

3~ IEA EEHFBT > Tf34 o>t 2030 EHFE 55 200
GW’ET%%%“J*E‘?%T?% REBEDT RN > HEF P E

21 50%; & & B 7 s R R A 032030 £ £ K S
7TWh T3 B {zi‘ﬂ'lf 7TWh; S Bk T R F % 52
AR E ks X_2030 #

107



BETh 4 PR R B =0

5‘2030Eﬁ”l?jﬁ’iiié‘zﬁj\,uﬂ@\@gﬁi@jﬁyﬁ,
PEBALEREEL AR Gas ST 1-3 £ £k
-‘)-E',Bd\ﬂjrgf’\ﬂa,z]l—‘ 4\:r 45 iékm}\_g'

(=)= ikh® FEF (2023) 20230203

b\‘ =

(The 25th IEEJ Global Energy Webinar: Short-Term Energy Market
Outlook)

1~;x%/mpa%af’mmakwﬂﬁ%¢.@@@ﬁmJ;
B oo AR REANT T 2023 ERD BT AR
- ﬂ}iEL'J °

2 mEA B X RE R T F o # IR R ARG R
2022 # 8 P g BRiRMFT 'R o Z B 1R enE_ > 2023-2024
#£id X LT LR R F R

3~ )] ]_;]'Lya"\‘m% ;,L :.!:‘ = ‘J‘ ’ d R % % T m? 4‘&{ )J— /ﬁr
@;ﬁd&ig LNG v > # 51 = LNG '%\’fém@‘ﬁjﬂ-"{ ¥
B3 AR RI NG g £ 5 2 F RSN 4

4~ B RF u%v]v‘_s.rg,ﬁ&mlh T 2R B Y R R A Fl

EF o He R BEREFFT 0 F VAR wa Ji;,{x
AR B T £ AR R i A 2
e B - ARFE 1R o

5~ ;iﬁﬁpf;\;@]_%,}gxﬂ;&;—mgﬂy}%g £ Hak v odd H
is 7;‘; )/%' |5 ]_a‘:] > lﬁj\m "F/:.ULI_Z'?}?—‘L& °

108



(- ) APERC £Bd i3 2% %0

APERC e7F § ¥ ix+7 s G ie RPRESE L ~ iR F B H3EL KR
FOFBARFLEN F A RE 2FL otk 2 > T E APERC YL 4
YN B /—iﬂb-ﬂ.LiLrﬁgﬁg%*’”?i;‘ﬁ?,{’ﬁﬁ/ﬁ%ﬁpf&éﬁ ’?F‘_: 7-1553%3—’&.
J;g ;ps gn Hbs AR 4 0ok MATH VKT § A BE B3R 4 - 1T L APEC

50 R B Mﬂ ¢ t##1F » AEPRC 7#7 ¥ £ @ﬁg%ﬁs‘; I s YA LA

ﬁxiﬁ%—/ f‘*'SF"’\r‘/v’%mﬁéz“ﬁF” R T PR RN e pF o
%ww@kﬁﬂﬁf ENTEEGA quﬂ%ﬁgﬂkM%$Jéﬂ%%w
Bl4e @ FE Ao ;}é“,ﬁ‘ X RF B R ATF KB A i RE 2R
Wt d Ae Z AP wmfai FdHed (Av A8 p
AP B R AL ©

(=) APERC shie s 2 4

‘—H

APERC o A 7§ At (Fpcfines » R1 %8k 30 L 2+ » #RAY

ﬁ@gi&,aﬁgﬁp“¢4°&wp;ﬁﬂvﬁi&éﬁ%ﬁ%%
ER RIS S Lt g - S AN SR Pl SN S ie-E LTS oF SE =
®FE T REE G ok ﬂﬁﬁﬁpméﬁﬂ—%mﬁﬁH%F?
WA S0 % ORI R B Y Y B £ - ke
TEGBZFERNZINZ 21 B g R gAME R HEA WA
FEPMER HEMBR Y ZH A4 mETHEET & APERC ¢ X
FSABBEFE AR FEEG

A
=
=
%
=
=
d

/4

A
LI e B AFEIIER L (R g R
PALD BT W BLR 0 F 0 BT LR (T E
§ o BRI A S P YT LR EHR 4§
B}
7
0

2
g LA uH

?;t k>

:3:,115; fﬁﬁi#jz‘ml%oyr},Eﬂﬂ&ﬁflﬁm:,
e EieE R o ke T
$ 2.7t 5 APERC » RT3 A | HT Y S R BN IR A EHA%HH@

1@2’

109



T4 > T EPY O INE il ¥ HEPE R R HY S Ap e R
é%%%’%{Nﬁ&ﬁ%m%ﬁil$P”é%’kﬁﬁg¢%£@
R AIE LR e s el e L S R &

v AR B oo
S RESZR
() ZHLFTRERB I NEHE A

& 4o < 2rif o APERC ey 2 B 2 34 & &
o iR R AL PRSIV ¢ PRI LR T T
oA p oA g B e R E £ R F #0A] (Integrated Resources Planning
model, IRP model) 1 & F&€ &% 4 M 473 b T8 T i ke BED
%%gw%%;mﬁﬁw BN S G FoAR L b A4 T

FiEdede 2050 % R A 0 H 1R Hehi R e gﬁ@%@;ﬁﬁé
- ;KF” ) D H - PG RICR >~ FEA e g d o 32 E@F il4ed
PREER 4 i > sem BREE i e ERISE E“ﬁ@&ﬁo
FEWL ORI LBEHFPLRNEG TRESREHA IR
WEIP NIRRT R ipﬁb?ﬁﬁtmﬁiﬁ%

/ Y

(‘ﬂ}
e
34
\2‘
E
™
\ [aad
il

=
q."..\ ‘u:L _ﬂ\ﬂ’ m

A4 4 IRA 5 APERC Tl R T B HCAR L R A A frif 4 B
e A ) 1¢% AR TR
e ASTENT R S A BT A B AR A B e f 2

o n =
P

AL AE S HR T TR R AR TR A PR THBTREER
F WG REHAAK

(Z) it hE > & BB F R H6 R

{345 APERC it R &7 Vﬁﬁﬂﬁmﬁ“’uﬁﬁﬁ%%ﬁﬁww
B EE RN R R 50% T 5 R ~¢§1~ ,ﬂm
a;,w$%m%%Aw@&ma$;.ﬁm A kR EDaT 0 R
R Lhd A FTH B RT RS 541&m1@m3%
F R o FI o T Amd v ﬂfr}iﬂ“‘“f Y E g RN E &R AR L > B
PHERLASES ] R LR ES A IR RS 2R
Mi T A Renm g‘ﬁ"{‘:&« °

110



(Z)FRh'e &R

&% E_ APERC # ¢ frif 5
LA Rz THIEL R
SR -ﬁiﬁ‘b/}ﬁ‘
R Bl R E DT B
A H Tkl R cpy (R s 1}:’]‘;_3.

LI ) Sy

m\,

4

M AER P B

AP 2050 % B @A R E
TMER DS AP A DA
L/_g_ P I@ﬁi;}ifj“"?&g%%#
FHFDLE - BEAPH
SRR A RS
SRk

Tad | HRER P ooom - o it ﬁ A MR R4
ﬁ%&%ﬂ’*?ﬁﬁﬁpﬁ%*mﬂiﬁ.ﬂ%%@FAéﬂﬁ‘%

—q:]LLL é‘_ﬁ‘i R i]mw :;"fg—r

F g MEFLR

R B, H 3

111

FRHRL RS E 4 h1 B o
?”ﬁ%?ﬂ ERBMANGERP
AP T gl = o



B~ XK@

R#ASP LD g{:% rxALp Ay mﬁﬁg ,B%E%’uﬁ? B 2
BRFRRATEHEOF LI T REFT S e s IR 2
Au\%'—’ri,z SRRt TR PR 2 P ARG TR A AR AL g

Tl o aAp PR s BEF AL R R
‘%lﬂé‘gfﬂ{«‘w’m»fﬁ%’fal %Bi@%i{ivl?i},— o oB

APl iFadt B HEg o

B SRR R b £ F 2t APERC FHHER R R AR ehpaet s ¢

TE AT ] A B ACE R R E ¥$4'% LA 7
_%;'g;iz Lim o ¥ak AALp A ,q:;}g.nlg‘«f o ¥ /KK """7;:‘_}"" e AT
;L“t‘ gy EIRE R Ao d‘«ki{»\ﬂp ERA)/ R 1ar I
F= ‘:T%;—}J;}*ﬁ.v __p ,1{%5?? %r ° #+ E-ra, 7]‘/\;1 ~I PF." H-:' = ~ mz 7:\!{»

c”r"“r é*‘l

-rx\:].

@ *
RREF A ARRELY L E R EREBEHT -

Bl 61 £ APERC >HF = & ¥

112



N %
4"“'

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

3 PR

APEC Energy Overview (2022), APERC.
APEC Energy Demand and Supply Outlook (2022), APERC.

APEC Energy Demand and Supply Outlook: Methodology (2022),
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Critical minerals threaten a decades-long trend of cost declines for
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Geopolitics of Critical Minerals
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Motivations and Scopes

dpAPERc

Growing demand for critical minerals during energy transition

* Thermal power plants and conventional cars require much fewer critical minerals (CM) than
clean energy technologies (CET) do.

» As the penetration rates of CET increase during the energy transition, the demand for
critical minerals CM grows significantly.

4p APERC
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Six types of minerals are defined as CM and discussed

= Considering “CET’s requirement”, “"demand growth”, and “supply chain concentration”, six
minerals are selectedas CM, including cobalt, copper, lithium, nickel, REEs, and silicon.

* Accordingto IEA’s estimation, there is a growing trend of CET demand for CM, and lithium,
nickel, and cobalt are expected to have significant growth rates.

Mt

Index (2020 = 1)

30

20

m .

2020 2030 2040

Solar PV EWind MEVY and battery storage M Electricity networks

50

40

30

20

10

0

42

21
! 7
- .
— —

M Cobalt ® Copper M Lithium Nickel ®REE & Silicon

Growing CET demand for CM

4p APERC

Growth of CM, 2040 relative to 2020

Source: [EA (2021)

* Processing
*  Manufacturing

* End-use
4p APERC

Concentration of Critical Mineral Supply Chains
* Mining
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Four segments of the CM supply chains

Manufacturing

S A ——
- mrEssesTgmene = Metal Product
----------------------

e Polysilicon otk
(silicon dioxide) s Modules

Silicon Supply Chain of Solar PV

* The supply chains of CM are separated into four segments.

» Take silicon used in solar PV, for example. Its upstream supply chain includes silicon
dioxide, silicon metal, and polysilicon.

4p APERC 7

Reserve distribution and mining production are highly correlated
= Not surprisingly, higher mining production always accompanies by higher mineral reserves.
» Cobalt, lithium, REEs, and silicon mining markets manifest strong concentration properties.

* The shares of Congo’s cobalt, Australia’s lithium, and China’s REEs & silicon exceed half of
the world’s mining production.

Russia .Ila

Cobalt

Copper

Lithium Australia China

Nickel Indonesia The Philippines Russia

REEs

United States Myanmar

Silicon China United States 4]
Turkey
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mCongo MIndonesia ™ The Philippines Russia ® Australia mWChile ®WPeru ®™China M United States Myanmar ® Turkey

Top-three producers in the CM mining market
4p APERC 8

Source: NBR (2022)
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China dominates all mineral in processing segments

= The concentration is even more significant in the processing segment. The shares of the
top-three producers exceed 50% of global processing production.

= China dominates all six mineralsin the processing segments.

= Economies without reserves can still provide lots of processed minerals by importing ores.

Cobalt

|\

Copper China ile Japan

Lithium Argentina

Nickel Indonesia Japan

REEs Estonia

Silicon

Russia

o
*

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
mChina ®Finland mChile ®Indonesia Russia W Japan Argentina Belgium Malaysia Estonia Brazil
Top-three producers in the CM processing market
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Source: NBR (2022)

Similar concentration level btw manufacturing and its upstream

= The level of concentration in the manufacturing segment is similar to its upstream. The
shares of the top-three producers exceed 50% of global processing production.

= China dominates all six mineralsin the processing segments.

= Chile and China seem to establish integrated supply chains for mineral production.
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Copper Japan

Lithium China Chile Argentina
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Viet Nam

Silicon China Germany ivaa

o

=

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W China Russia MFinland ®Chile ®Japan M Myanmar M Australia B Germany M United States Argentina M Viet Nam M Korea
Top-three producers in the CM manufacturing market
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Source: NBR (2022)
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China dominates even in the end-use segment

* We use the consumption of minerals or the final product (silicon-Solar PV) to measure the
concentration of CM.

» China remains dominant in all minerals in the end-use segment.

* Moreover, China dominates the whole supply chain of REEs and silicon.
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Top-three producers in the CM end-use market
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Source: NBR (2022)

Geopolitical Aspects

4p APERC 12
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Case review: Indonesia’s raw nickel export ban

= Indonesia stop the raw nickel export to
stimulate the downstream of the nickel
supply chain.

+ The restriction started in 2014, was
revoked in 2017, and restarted in 2020.

« With the restriction and tax holiday, its
nickel  downstream  exports  grew
significantly.

« This policy has caused disputes from the
EU, implying the Indonesia’'s market power
in nickel ore export does exist.

= Economy with market power in the CM
supply chain may allow it to shape its
economic structure and manipulate the
global price.

4PAPERC
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Indonesian nickel ore production and export

13

Source: MEMR 2021 Sayoga Gautama Report

Case review: Myanmar’s disruption on REEs feedstock export

» REEs from Myanmar were once
disrupted second half of 2021 because
of COVID-19 and its domestic conflicts.

+ Although China dominates the whole REEs
supply chain, it still relies on the REEs
feedstock from Myanmar.

+ The tightness of the supply chain is
believed to cause the price increase of
REEs after 2021 Q3.

= This case shows that domestic turmoil
or natural disaster can cause a severe
global supply issue.

4PAPERC
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Final Thoughts

4PAPERC 15

Some Takeaways

* CM supply chains are much more concentrated than the oil and gas supply chains on which
the world currently relies.

» China is the globalleader in mining REEs and silicon. It currently dominates the whole
supply chain for all six critical minerals (except for the mining segment).

* Processing and manufacturing are the most concentrated supply chain segmentsin terms
of the top-three producers.

= Historical events have shown that an economy with substantial market power in CM supply
chains has the potential and ability to shape downstream industries and use them as
political and economicinstruments.

* Technologiesinnovations may be a potential solution to the risks. However, because of
various uncertainties, the investment in diverse CM supply chains can not be ignored in the
coming decades.

dpAPERc 16
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Motivations and Scopes

4p APERC 3

What's the corresponding CM demand of APEC Energy Outlook?

* APERC helps our 21 APEC members make

energy projections through 2050.
REF and CN assumptions

* How much energy is needed for the estimated

; g Reference (REF) Carbon Neutrality (CN)
production and activity?

Hypothetical decarbonisation pathways

Definition  Recent trends and current policies e R PEC Cron)

» How many clean energy technology should be
- . B ine f h itie f
included to achieve the carbon neutrality goals? & Itk il ol e gy

Increased energy efficiency,

= Two scenarios are considered in the outlook. | keyassumptions Current polices and trends continue. electrification, behavioral changes, fuel

switching, and CCS deployment.

* How many critical minerals would be Umitalons e bossion messues ontinue. on COrar et 0 o
required based on our energy projections? Source: APERG analysis

= What's the difference in CM demand
between REF and CN scenarios that we
assumed in the 8t Energy Outlook?

4p APERC 4
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Five Kinds of CET and Six Types of CM are Discussed

= In this study, clean energy technologies include solar PV, wind, EVs, batterystorage, and

green hydrogen.

= Considering the corresponding CM requirements and concentrated mining supply, six
minerals are selectedas CM in this study, including cobalt, copper, lithium, nickel, REEs, and

silicon.
- -
Copper Chile Peru China
Lithium Australia Chile China
-
0 0.2 0.4 0.6 0.8
mCongo ®Indonesia ™ The Philippines Russia ® Australia ®Chile ®Peru ®mChina ® United States Myanmar Turkey
The top three mining supplier
4p APERC

5
Source: IEA (2021}, USGS (2022a), USGS (2019), |EA (2022), USGS (2022b}, Indexbox (2022), APERC analysis

Critical Mineral Intensity

4p APERC
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General Formula for CM Intensity

* Literature review has been conducted to get the numbers of CM intensity.

* If the CM intensity information is not available, then a general formula is applied.
* Mineral demand divided by additional install capacity or production defines the CM intensity.
+ m and t indicate the mineral type and year.

= With different opinions on technology developments and energy outlook projections, the
levels of CM intensity differ among different sources.

Mineral Demand(m, t)

CM Intensity(m, 1) = — - :
Additional Installed Capacity or Production(z)

<p APERC 7

Diverse CM Intensity example: Wind Power
* For REEs, opposite trends of wind power’s CM intensity are expected by different sources.

* For nickel, wind power’s CM intensity generally decreases; however, one outlier can be
found in 2040.

* For copper, a decreasing trend in CM intensity can also be found; however, the differences
among these sources are significant.

* This example shows the uncertainty of CM intensity estimations.

Kt/ GW REEs Nickel Copper
05 35 .
0.08 L]
0.08 L 0.5 4 1
0.07 - N
. i 1 i 2 5
0.06 .
L 0.3 5
0.05 e 2 .
0.2 . . .
0.04
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
ﬂ&APERC 8

Source: IEA (2021), Tokimatsu et al. (2018], S&P Global (2022}, The World Bank (2020), European Commission (2020), APERC analysis
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Critical Mineral Demand

ipAPERc 9

Higher CM Demand in CN, Driven by EVs

" 2020 2030 2040 2050 A
. -
ak
ak
REF
) i l -
= Solar PV
1 P11 = . - l L
14k —
BK - —1 B Battery Storage
12k 20k
10k — GreenHydrogen
o 15k
8k
CN
— 6k 10k
e ak
: * m Bl
mEmBEN ‘aoNNEEE =EE “mil -
Caball Coppe Lithium Nickel Silicon REEs Coball Coppe Lithium Nickel Silicon REEs Coball Cappe Lithium Nickel Silicon  REEs Coball Coppe Lithiur Nicke! Sificon REEs

= EVs account for the largest CM demand among CET during the projected period.
 Silicon s the only exception. Solar PV drives the silicon demand.
« Siliconis also expected to used in the advanced battery technology in the future.

= CM demands in CN are around 2 to 3 times of in REF in 2020s and 2030s; in 2040s, the CM
demand is similar because of the similar level of EVs.

“PAPERC Note: The years in the charts indicates th ive amount from the decade before. 10
Source: IEA (2021, Tokimatsu et al. {2018), 5&P Global (2022), The World Bank (2020}, European Ce ission (2020), APERC analysis

127



Uncertainty Can be Found in Solar PV’s Silicon Demand

i Copper Silicon
3k 3k

2k 2k

4l \ ] 1k

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
— cn — ref
CM Demand

= In CN, copper and silicon demand peaks in 2030s.
= Trends of the two minerals are similarand shaped by the Solar PV additions.

= Wide range of CM demand estimations can be found in both scenarios. Uncertainty of
silicon demand is significant.

QPAPERC Note: The years in the charts indicates th ive smount from the decade before.

Source: IEA (2021), Tokimatsu et al. (2018), &P Global (2022), The World Bank (2020), European Commission (2020}, APERC analysis

1

Opposite Opinion in Wind’s REEs Demand

it Copper Nickel REEs
i 300 o
2k
40
200
\ L ——
1k ——— |
100 —| 20
10
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
— en — ref
CM Demand

* Wind additions of CN and REF generallyshape the CM demand.
* The use of REEs is expected to increase in 2020s and decrease afterward.

* The increasing REEs demand estimation band results from the opposite opinions from
sources.

dpApERC Note: The years in the charts indicates the cumulative amount from the decade before.
Source: IEA (2021), Tokimatsu et al. (2018), S&P Global (2022}, The World Bank (2020), European Commission (2020), APERC analysis
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EVs Contribute Huge Amount of CM Demands among CET

Kt Copper Cobalt Lithium Nickel REEs Silicon
2 E™ 6k z 800
2 7 204 - o
L 2% ak
400
10k 2% v, 10k 100 -
1k '

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

— ecn — ref
CM Demand

* The CM intensity information is somewhat limited in EVs.

* The CM demand of EVs is shaped by the additions of EVs demand,

The EVs additions are increasing during the projected period in REF and peaksin 2030sin
CN. Nevertheless, the additions of the two scenarios will converge in 2040s.

» EVs contribute the most among all CET in (almost) allmineral growth because of the
massive additions.

4p APERC

Note: The years in the charts indicates th ive amount from the decade before. 13
Source: IEA (2021), Tokimatsu et al. (2018), s&P Global (2022), The World Bank (2020), European Commission (2020), APERC analysis

Battery Storage’s Additions and CM intensity are Both Growing

Kt Copper Cobalt Lithium Nickel Silicon
40
300 i 60 8
10 30 50
[
8 a0
] 3 2q 30 4
5 : : : ,
0

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

— cn — ref
CM Demand

* The CM intensity information is somewhat limited in battery storage.
* In CN, significantgrowth in battery storage can be found in 2040s.

= The battery storage addition in CN is increasing during the projected period. Meanwhile,
the increasing CM intensity of battery storage helps the CM demand grow further.

<p APERC

Note: The years in the charts indicates the cumulative amount from the decade before. 14
Source: IEA (2021), Tokimatsu et al. (2018), &P Global (2022), The World Bank (2020), European Commission (2020}, APERC analysis
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A Rather Low CM Demand for Green Hydrogen...?

Kt Copper Cobalt Nickel REEs
03 £ il 70 E 0.20
60
" > 0.05 e s
008 40
0.03 30 0.10
0.1 0.02 20
0.01 10 0.05
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
— cn — ref
CM Demand

* The CM intensity information is somewhat limited in green hydrogen.

* In CN, a significant growth in green hydrogen can be found in 2030s. However, the
additionsdrop in 2040s.

* The increasing copper and REEs intensity results in growth in 2040sin CN.

* In REF, green hydrogen keeps a growing trend but at a relatively low level during the
projected period.

Note: The years in the charts indicates the cumulative amount from the decade before. 15

Source: |EA (2021), Tokimatsu et al. (2018), S&P Global (2022), The World Bank (2020), European Commission (2020), APERC analysis

4p APERC

CM Demand for Green Hydrogen May be Even Higher

Cobalt Copper Nickel REEs Silicon CM Demand
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= If renewables required to produce green hydrogen are considered, the CM demand for
green hydrogen may be even higher. It's even higher than the electrolysis machines’
demand for CM.

= Different sources of renewables dominate the CM demand for green hydrogen.

= Cobalt isonly requiredin green hydrogen itself.
4p APERC

Note: The years in the charts indicates the cumulative amount from the decade before. 16
Source: IEA [2021), Tokimatsu et al. [2018), S&P Global (2022}, The World Bank (2020}, European Commission (2020), APERC analysis
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Final Thoughts

4p APERC 17

Some Takeaways

» Uncertainty exists in the CM intensity and CM demand projection.

* CM demands are shaped by the additions of clean energy technology. The trends of CM
intensity accelerate or decelerate the speed of changes.

+ CM demands are generally higher in CN than in REF, given the higher demand for clean energy
technology.

+ CM demands in solar PV, wind, and EVs are expected to slow down in 2040s, but they keep growing in
battery storage and green hydrogen.

* EVs dominates almost all CM demand among different clean energy technology. Silicon demand is the
only exception; solar PV leads its growth.

* The CM demand for hydrogen electrolysis could be greaterif the demand for the
corresponding additional renewables is considered.

4p APERC 18
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APEC Energy Demand and Supply Outlook
Chinese Taipei Key Findings
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Components of the APEC energy system

Demand

Buildings

Activities in the residential and
E services sub-sectors: lighting,

heating, cooling, and cocking.

WAL

Supply : Industry

O Activities in the iron & steel,
— E!” chemicals, _aluminlym,
H y non-metallics, mining, pulp &
m Domestic production of coal, paper, and non-specified
natural gas, oil, and NGLs, sub-sectors.

Transformation

: Transport
Energy Trade A | Powerand heat §g Passenger and freight activities in
,ETEE, Imports and exports of coal, & Production of electricity and heat GE=] | the road, rall, marine, and air
natural gas, oil, refined products, using fossil fuel, renewable, and e modes.
and hydrogen. nuclear technolagies.
Agriculture and others
Hydrogen Agricultural, own use, non-specified,
@I Production using fossil fuels and and other activities.
renawables
9 # | Non-energy 1
e, o Refining | Use of feedstocks to produce i
éﬁ Production of refined products I » non-energy. goods f“‘h as k
= , fertilizers and plastics. '
4p APERC 2
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Energy demand

4p APERC

End-use energy demand by sector

REF, 2000-2050 (PJ)

3500
3000

2500

B Non-energy
2000 B Agriculture

Buildings
1500
® Transport

1000 o Industry

500

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

CN, 2000-2050 (PJ)
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» Decline in end-use energy demand is expected in both scenarios. In CN, the decline of end-use
energy demand in our projected period is two times larger than in REF (19% vs. 38%).

» The massive reduction of energy demand in CN is mainly contributed by the non-energy sector,
industry sector, transportation sector, and buildings sector.

4p APERC
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End-use energy demand by fuel

REF, 2000-2050 (PJ) CN, 2000-2050 (PJ)
3500 3500

3000 3000

m Heat m Heat

2500 2500

 Electricity  Electricity
2000 Hydregen 2000 Hydregen
W Biomass W Biomass
1500 B Other renewables 1500 B Other renewables
m Gas m Gas
1000 il 1000 il
W Coal W Coal
500 300
0 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

» Oil and coal contribute most to the decline.
= Electricity accounts for almost half of the end-use energy demand in CN in 2050.

= Decline in end-use energy demand mainly results from electrification, fuel switching, and
efficiency improvement.

4p APERC 5

Electricity generation

4p APERC 6
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Electricity generation by source

REF, 2000-2050 (TWh) CN, 2000-2050 (TWh)
350

u Other

0 u Other
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200 Solar 200
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150 150 B Nudear
B Nudear
Hyd m Hydro
= Hydro
100 100 N Gas CS
W Gas
WGas
50 Qil 50
Qil
| Coal
0 0  Coal
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

= |n 2050, the electricity generated will be similar in both scenarios.
= However, the power mix will be quite different between REF and CN.

+ Coal power plants are expected to cease in CN in the early 2040s, while coal will account for 15% of electricity by 2050 in
REF.

* Gas p ower}alants are expected to dominate the power mix (49%) by 2050 in REF. Gas power plants w/wo CCS will rank
e

second (43%) by 2050 in CN.
Wind and solar will be the primary electricity sources (49%) by 2050 in CN.
4pAPERC prmay 4 = 7

Generation capacity

REF, 2018-2050 (GW) CN, 2018-2050 (GW)
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» The generation capacity in CN will be greater than the one in REF by 18.1 GW in 2050.
* In CN, solar, wind, and gas w/wo CCS are the top three generation capacity types in 2050.

* In CN, around 2050, both electricity generated and generation capacity of gas with CCS (abated
gas power plants) will be larger than those without CCS (unabated gas power plants).

dpAPERc 8
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Energy Supply by fuels

REF, 2018-2050 (PJ)
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= Qver half of the total primary energy supply (TPES) will still be fossil fuels in both scenarios in

2050.

= The significant decrease in coal in CN mainly results from the cease of coal fire power plants.
» Hydrogen will be found in both scenarios around the mid-2020s. In 2050, the amount of
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hydrogen in CN will be 1.5 times larger than in REF.

4p APERC

2018

2020

2030

2040

2050

m Other fuels
Hydrogen
® Renenables
= Nudear

W Gas
oil
W Coal

136



Net energy import by fuels

REF, 2018-2050 (PJ) CN, 2018-2050 (PJ)
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» The decline in TPES and FED in both scenarios results in the downward trend of net imports. In
CN, a steeper decline can be found in the net energy import.

» The net energy import of gas accounts for the largest proportion in both scenarios in 2050.

» Hydrogen is expected to be imported from other economies. However, compared to other types
of energy, in terms of net import, the proportion of hydrogeniis still low, even in CN.

4PAPERC 11

Net import dependency

REF/CN, 2020-2050 (%) = In REF, the net import dependency is
expected to reach its peak around the mid-

100%
2020s (96.87%) during our projection
o periods.
o = In  both scenarios, the net import
e dependency will decrease during our
projection periods. The decreasing rate of
209 net import dependency in CN is much
higher than in REF.
2020 2030 2040 2050 n

In 2050, the net import dependency will
WREF Net import Reliance CN Net import Reliance be 92% and 78% in REF and CN'
respectively.

ﬂsAPERC 12
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CO2 emissions

4p APERC 13

CO2 emissions

REF, 2000-2050 (Million tonnes of CO2) REF/CN, 2000-2050 (Million tonnes of CO2)
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» The CO2 emission will decrease by around 30% and 75% in REF and CN, respectively.

» Power sector accounts for the largest share of CO2 emissions in both scenarios and contributes
the most to CO2 reduction during the projected period.

» [n addition to the power sector, the transport sector has the second-largest reduction in CO2 in
CN. The decrease in CN is more than three times the one in REF.

4p APERC T
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Breakdown of CO2 emissions

REF & CN, 2018 & 2050 (Million tonnes of CO2)

450

T w0 REF
330
2018 Energy Intensity
250
GDP per capita N
- 2050, REF additional

2050,CN
* In 2050, the CO2 emission in REF will be around three times larger than in CN.

= Economic activity is the main driver of CO2 emission, while population decline slightly lowers it.

= Energy intensity is the main contributor to CO2 emission reduction.

4p APERC 15

Uncertain technology
* Hydrogen

* CCS technology

4p APERC 16
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Hydrogen consumption by sector

REF, 2020-2050 (PJ) CN, 2020-2050 (PJ)
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Bindustry B Transport ®industry W Transport

= Hydroegn consumption is expected to reach 60.8 PJ in CN in 2050 (around four times larger than the
one in REF in 2050).

= Hydrogen will be used mainly in the transport sector (FCEV) and the industry sector (steel and
chemical). It's worth noting that the proportion of the industry is much larger in CN than in REF.

* The source of hydrogen will be “import” instead of “domestic production.”

4p APERC 17

CCS technology

CN, 2020-2050 (Million tonnes of CO2)

" = CCS technology will be adopted in the
. 2030s in CN while it's not available in the
) REF.

- = Power sector is expected to be the only
sector that adopts CCS technology.

1 = With CCS technology, around 30 million
. tonnes of CO2 will be captured and storage.
—

= This amount is equivalent to 26% of the
CO2 emission difference between the two
scenarios in 2050 (40% in the power sector).

2020 2030 2040 2050

Windustry © Hydrogen ®Power

4p APERC 18
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Summary

4p APERC 19

Summary

= Energy demand is expected to decline in both scenarios for several factors.
= Electricity generated will be similar level in both scenarios.

» Half of the electricity will be generated by wind and solar in CN, while unabated gas will be

the primarysource in REF.
= Net import dependency will be much lower in CN than in REF.

= CO2 reduction in CN is around twice larger than in REF. The power and transport sectors

contribute the most to the difference.

Energy intensity improvement is the primary driver of CO2 reduction in both scenarios.

Emission intensity improvement helps lower the emission further in CN.

dpAPERc 20

141




<4p APERC

APEC Energy Demand and Supply Outlook

Comparison with TPRI’s projection

Yu-Hsuan WU
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30th Nov. 2022

Generation comparison

Electricity mix (TWh, 2050) Electricity mix (%, 2050)

100% — — .
450 - 90%
400 B80%
350 70%
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250 50%
150 30% \
g \ ) =
REF N Steady Geo 100%_Renewables REF N Steady Geo 100%_Renewables

APERC PR APERC TPR

mCoal mOil mGas NGasCCS mHydro M Nuclear Wind Solar ®Bio M Geothermal M Waste Hydrogen

= APERC's projections on generated electricity are around one-third lower than TPRI's.
= In general, TPRI's projection on renewable energy development is more ambitious than APERC's.

= The reliance on natural gas is lower in TPRI's projection than in APERC's. Geothermal displaces the role
of natural gas in “Geo” and “100% Renewables” scenarios.
4p APERC 22
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Capacity comparison

Capacity mix (GW, 2050) Capacity mix (%, 2050)
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* In general, solar and wind capacity factors are higher in TPRI's projection.

* The capacity factor of geothermal is lower in TPRI's projection. However, the capacity of
geothermal in "Geo"” and "100% renewables” is significantly higher than APERC's projection.

4p APERC 23

CO2 emission in power sector comparison
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= CO2 emission in the power sector is expected to reduce during the projection periods.

» The reduction rates are around 77% to 83% from 2040 to 2050 in TPRI's projection; from 2040 to
2050, the reduction rate in APERC's CN scenario is around 56%.

4p APERC 24
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CCS technology in power sector

Million tonnes of CO2
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= CCS technology can be adopted in both coal and gas power plants in TPRI's “Steady” and "Geo”
scenarios; in APERC's model, we assumed that CCS could be applied to gas power plants only.

» The amount of CO2 captured by CCS technology differs in different scenarios. The amount in
TPRI's Steady scenario is twice larger than in APERC's CN scenario.

dpAPERC 25
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APEC Energy Demand and Supply Outlook

Cross economies comparison and Natural gas issue
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End-use energy demand comparison
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Chinese Taipei Japan Korea
= Downward trends of end-use energy demand can be found in them.
+ Qil reduction contributes the most to each economy.

+ The steep decline of energy demand in Japan results from the drastic population decline and the energy efficiency
improvement.

* Korea's energy demand shows a moderate decline for its increasing electricity demand.

* Hydrogen can be found in Chinese Taipei's end-use energy demand in 2025; it can be found five year earlier in the others.

4p APERC 2
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Generation comparison

CN, 2000-2050 (TWh)
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Chinese Taipei Japan Korea
= Except for Japan, the generation in Chinese Taipei and Korea is expected to increase.
» In 2050, half of the electricity will be generated by solar and wind in these economies.
= With higher share of nuclear power plant in Japan, the share of gas w/wo CCS in its power mix is

significantly lower than the other two economies.

4p APERC 3

Net import dependency comparison
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. Dur(\'jng our projection period, the decreasing net import dependency results from the growing domestic energy
production.

= The speed of net import decline is different across economies.

« Japan has the largest and fastest decline in net import dependency among these economies mainly for the growing energy
production from renewables and nuclear.

« The moderate decline in netimport dependency in Chinese Taipei and Korea mainly results from the increasing renewables.

« Nuclear can be a way to ensure energy security given the potential limitation for renewable penetration for each economies.

4p APERC 4
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CO2 emission comparison

REF/CN, 2000-2050 (Million tonnes of CO2)
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Despite the difference in the CO2 emission trajectory among these economies, the CO2 emission decline during our
projection periods.

= In Chinese Taipei and Korea, the power sector provides significant additional CO2 reduction in CN.

In Japan, the CO2 emission trajectory and amount are rather similar in REF and CN. Transport sector provide the largest
additional reduction in CN.

= With nuclear and renewables, the power sector is no longer the main source of CO2 emission in Japan and Korea in 2050

4p APERC 5

Natural Gas issue: utilization rate
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= LNG terminal utilization rate is expected to increase by 2025 for the different growing speeds of LNG
demand and LNG terminal capacity.

= The downward trend of utilization rate after 2025 results from the increased LNG terminal capacity.
Several LNG projects will be completed after 2025.

= The natural gas demand will start to decrease after the early 2040s.

= Is the level of utilization rate in 2025 possible?

4p APERC 6
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APEC Energy Demand and Supply Outlook
Model details

Yu-Hsuan WU
ITRI
2nd Dec. 2022

Model workflow

Demand Transformation Supply

m il B =

* The outlook model comprises three phases.
* Demand phase
« Transformation phase
= Supply phase

= We assume that the electricity demand for producing hydrogen will be supplied by renewable energy. It's modelled
by expansion of renewable energy capacity. No loop between Power & Heat and Hydrogen sectors.

4p APERC 22
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Model overview
= Demand: energy demand based on estimated activity and production.

+ Bottom-up approach
+ Trend projection
+ Knowledge-based modelling
= Transformation: how much secondary energy is needed?
+ Cost-based modelling (power)
+ Trend projection
+ Knowledge-based modelling
= Supply: production/ import/ export?
+ Bottom-up approach and accounting framework

+ Knowledge-based modelling

4p APERC 23

Demand models

= Generally, energy demand projections are calculated by multiplying
the projected production/activity and projected energy intensity.

Energy Demand

» It's projected based on macroeconomic factors, historical trends,
Production economic policies, etc.

Activity *» To have a better projection, different levels of sub-sectors are
considered to capture the heterogeneity among them.

. = It's based on historical trends, energy policies, scenarios, etc.
Energy Intensity _ _ )
» The values differ by different kinds of fuels and sectors/sub-sectors.

4p APERC o4
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Transformation models

Deveiosment panareess
Reguazan

Power model

Inputs

* Hademand (projected
by demand models)

wPrices and costs of
technalogies

Policy information
“Potentislfuture
hydeogen projects

Hydrogen model

Green
Gray ty
Blue H:
coal i:
By product H;

[

Domestic H
production

NetHy
imports

Demand

Outputs

* Capacity and generation
* Fuel consumption

* Power sector is formulated as a cost-based linear programming model.

* Hydrogen demand from the demand sectors is one of the inputs of the hydrogen model.

* Hydrogen production, import, and export are determined by the policy and different costs of technologies.

+ There are some uncertainties in the emerging hydrogen application in end-uses and hydrogen production technologies.

<p APERC 25
Model overview
Phases Sectors Methods Software
Transport
Bottom-up accounting
Demand Industry .
Regression
. Excel & Python
Buildings
Electricity & Heat
LP (cost optimisation)
Transformation | Hydrogen
Refining
Production Bottom-up accounting Excel
Supply
Trade
Integration | All None Python
26
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	(一) 最終能源消費
	(二) 發電量變動趨勢及其組成
	(三) APEC 共同能源目標

	二、 APEC 能源供需展望 (Outlook)
	(一) APEC 能源供需展望模型、資料與情境設計 (第8版)
	(二) APEC 能源供需展望：台灣部分 (第8版)
	1、 最終能源需求
	2、 發電量與裝置容量
	3、 初級能源供給
	4、 碳排放與其變動拆解
	5、 前緣科技的假設

	(三) APEC 能源供需展望模型建模資料架構研擬 (第9版)
	(1) 編號重編：由於建模人員習慣透過 Excel 檔案進行資料交換，然而能源平衡表的變數名稱雖然在其開頭有編號，但其與文字結合時，Excel在排序時會將該儲存格視為文字並以字典方式進行排序 (如：1開頭變數接11開頭變數)。此處統一將編號以兩碼方式重編，使其能正常排序。
	(2) 名稱標準化：能源平衡表所使用的變數名稱存在有空格、大寫、特殊符號甚至是拼字錯誤的情形，此處統一將變數名稱以小寫方式呈現，並且除單底線外禁止所有特殊符號。
	(3) 變數新增：部分欄位在目前 EGEDA 能源平衡表尚未出現，但在未來能源系統可能出現的欄位 (如氫、氨)，應預先納入資料架構中。
	(4) 變數整併：由於建模時不必然需要用到能源平衡表所詳細列示的欄位，故在調查建模者需求後，針對原始能源平衡表欄位進行適度整併以降低建模與資料交換負擔，如圖21。
	(5) 變數拆分：將變數拆分的狀況較少，主要目的是讓子燃料/ 部門的加總等於其上一階層的數值，如太陽能之下除太陽光電外，亦應包含其他太陽能，否則子項目之加總不等於上一階層的數值。
	(6) 變數層級拆分：由於 EGEDA 能源平衡表中，欄位無論有子項目與否，均放在同一欄位顯示，此一作法在最終查找時可能會造成困擾，且建模人員通常會依據其他參考資料，為該部門的欄位做更細緻的拆分，以提供建模下游或資料使用者更完整的論述，故本次建立資料架構時，一併將不同層級的欄位拆分出來。以部門來說，交通部門下區分國內航空、公路、鐵路等，其中公路又可分為客運、貨運，客運又可依運具、引擎向下區分，故有必要依層級區分欄位。
	(7) 加入經濟體、年份欄位：經濟體包含21個APEC 會員經濟體、APEC 整體以及其他子區域，共計28個項目；年份則從1980年至2070年。12F
	(8) 與歷史資料進行合併：此處採用 cross merge 的方式進行，值得一提的是，清理後的資料架構本身還會預留舊版的欄位名稱，以利做為鍵值與 EGEDA 的歷史資料進行合併。
	(9) 刪除無用欄位並轉寬表格：無用欄位包含合併用的鍵值及其他因合併而生成的冗餘欄位；另考量 Excel 檔案有列數限制，且列聯表型態的資料格式較方便建模人員與讀者查找，故此處將長表格再度轉換為寬表格。
	(10) 加入情境欄位：以第8版為例，情境欄位即參考情境與碳中和情境，最終成果如圖22所示。


	三、 油氣能源安全報告 (OGSS)
	(一) 中國地下儲氣窖發展
	(二) 東亞液化天然氣轉出口的潛力

	四、 油氣能源安全簡訊
	(一) 台灣天然氣市場變動的挑戰
	1、 台灣天然氣使用現況
	2、 國際天然氣市場的變動
	3、 能源轉型下，台灣所面臨的天然氣市場變動挑戰
	(1) 俄國天然氣的替代方案：中油與俄國的天然氣合約於2022年上半年結束，中油於受訪時表示由於俄烏戰爭等因素，目前並無進一步簽訂長期合約的計畫，擬採現貨市場合約補足此塊天然氣缺口。然而，依前文可知，天然氣在我國能源轉型路徑將扮演關鍵角色，因此建立一個長期、地緣政治穩定且價格合理的天然氣來源實屬必要。因此值得探討是否要尋找全新氣源或擴充既有氣源的採購合約，同時檢視長短期合約的最適組合。
	(2) 國內天然氣凍漲政策的可行性：近年國際天然氣價格持續上漲，然而我國考量市場物價與民生需求，持續針對國內天然氣價格實行凍漲政策，如圖29。儘管於2022年以後允許對電力用戶調漲天然氣價格，持續的凍漲仍造成中油公司巨額的虧損。凍漲政策雖可一時緩解國內物價的波動，然而也威脅到能源事業的營運，且無法合理的傳達價格訊號，引導消費端做出合理的行為改變或投資行為。若進一步觀察油氣事業的投資數額，我們可以發現全球2020至2021年的投資水準處於低點，而投資與產出通常存在有2-4年的落後關係，隱含2022-...
	(3) 天然氣儲存標準的重新檢視：我國目前對於天然氣儲槽容量、事業存量設有最低標準，且該最低標準將隨時間逐漸提高。以天然氣進口事業來說，自2027年1月1日起，儲槽容積天數與事業存量天數至少為24、14天。然而，根據2022年國發會所公布的2050淨零轉型規劃可知，天然氣在電力部門與工業部門所扮演的角色將更加重要，隱含天然氣的中斷對於整體經濟發展的衝擊也將是前所未有的巨大。因此，宜再次檢視在2018年所公告修正的「天然氣生產或進口事業自備儲槽容量」，確認其最低標準的設定是否仍符合現行淨零轉型規劃。


	(二) APEC 能源供需展望下的關鍵礦物需求：事後估計15F
	1、 分析範疇與研究方法
	2、 發散的關鍵礦物密集度
	3、 清潔能源科技的關鍵礦物需求預估
	(1) 太陽光電：主要的關鍵礦物為銅與矽，碳中和情境也不出意外的有較高的關鍵礦物需求，兩礦物的需求趨勢類同，需求在2030年代達到最高。
	(2) 風力發電：主要的關鍵礦物為銅、鎳與稀土元素，三種礦物的需求趨勢類同，且需求在2020年代達到最高。
	(3) 電動車：需要的關鍵礦物包含本研究所含括的所有礦物類型：鈷、銅、鋰、鎳、稀土元素與矽。值得一提的是，除了矽的成長主要由太陽光電所引導，其餘的關鍵礦物需求的成長主要來自於電動車預期數量的提高，如圖31。在碳中和情境下，礦物需求在2030年代達到最高；在參考情境下，礦物需求在2040年代達到最高。
	(4) 電池儲能：需要的關鍵礦物為銅、鈷、鋰、鎳與矽，其中在碳中和情境下，各項關鍵礦物的需求均有顯著的上升，而其成長主要是因為電池儲能的規模與其關鍵礦物密集度的同步提高。
	(5) 電解氫能：若僅觀察氫電解設備的礦物需求，可以發現其數量總額相較其他技術相當微量；然而，若限定電解氫能的來源為再生能源，則可以發現電解氫能的關鍵礦物需求將會依再生能源的類型而有所不同，且其關鍵礦物需求總量也遠大於僅考量氫電解設備的情況。舉例來說，當電解氫能所需電力完全來自太陽光電時，則其對於銅、矽的衍生需求則會對應提高；另一方面，由於風力與氫電解設備均無須使用矽，因此若假設電解氫能所需電力完全來自風力發電時，其不存在對矽的衍生需求。



	五、 關鍵礦物供應鏈的地緣風險

	參、 交流會議內容
	一、 2022智能綠電新未來論壇
	(一) APEC 經濟體傾向透過太陽光電與風力發電降低電力碳排：在APERC 執行的 APEC 能源供需展望的長期預估中，太陽光電與風力發電將會是未來支應電力需求的主要來源，燃煤發電則是會被大幅取代，如圖41。
	(二) 隨著間歇性再生能源占比增加，系統成本將對應上升、系統可靠度也會隨之下降：即使太陽光電與風力發電的成本持續下降，要在此類間歇性再生能源占比不斷提高的前提下維持電網穩定，整體系統成本將無可避免地上升。以歐盟的資料來看，當太陽光電與風力發電占比越高的國家，其家戶所面對的電價也就越高。
	(三) 再生能源占比與系統成本的正向關係：兩者的正向關係主要來自於需要更多的備用電力以維持系統的可靠性、非再生能源電廠因再生能源占比提高而惡化的經濟性以及高成本的儲能。

	二、 關鍵礦物研討會
	(一) 中國在關鍵礦物供應鏈的主導地位：APERC 基於關鍵礦物之成長預估、供應鏈集中度與其在再生能源與電動車之需求占比，辨識出6項關鍵礦物： 鈷、銅、鋰、鎳、稀土元素與矽；從資料中可觀察到除最上游的開採階段外，中國於煉製、處理與最終商品的製造均處於主導地位，顯見中國將對各國能源轉型的發展路徑產生巨大影響。
	(二) 關鍵礦物供應鏈的集中性將帶來經濟性與安全性的兩大風險：經濟性方面，掌握關鍵礦物中上游的資源，將對下游產品製造帶來一定程度的優勢，使得整體供應鏈更為集中，市場結構將更偏向寡占、獨佔；安全性方面，關鍵礦物中上游的高度集中，將使供應中斷所帶來的影響提高。
	(三) 美國重建關鍵礦物供應鏈可能性：美國因過往曾擁有前述關鍵礦物的供應鏈存在，故被認為其仍具重建該產業的潛力；惟會中不認為重建該產業須放棄對於環保、勞動權益的要求；相反地，應由美國等國家制定一套通用的關鍵礦物生產標準以及監管機制，以避免跨國產業競爭的不公平。
	(四) 因應中國在關鍵礦物主導地位的潛在對策。
	1、 對於關鍵礦物上游進行投資，然而需有較為明確的規劃或承諾以說服投資人進行投資 (例如政府對於重建關鍵礦物供應鏈政策的一致性)。
	2、 關鍵礦物的庫存規劃，此項可參考日本現行的國家 (公部門庫存)、商業 (私部門庫存) 與合作 (跨國合作夥伴庫存) 庫存制度。
	3、 回收技術、替代要素、製程精進研發。
	4、 跨國合作，包含關鍵礦物技術、制度的交流，以及資金投入、策略聯盟組成等。


	三、 電力部門模型與綠電憑證研討會
	(一) 電力部門模型
	1、 APEC 的電力需求預估：在 APERC 的能源供需展望推估中，長期來看，碳中和情境因為效率提升的假設與電氣化程度的普及，因此使得整體能源需求低於參考情境約25%。而在電力需求方面，碳中和情境則有較高的數值，這些較高的電力需求主要來自住商部門以及交通部門，電力供給則有近半數來自太陽光電與風電發電，其餘則包含了核能與燃氣發電。其中後者肩負該情境電力系統的平衡與輔助服務功能，如圖46。
	2、 APERC 電力模型的資料顆粒度：目前 APERC 的電力模型資料顆粒度為12個時間切片 (time slice)，包含3種季節 (夏、冬、春秋)、2種日型態 (工作日、非工作日)、2種時段 (日、夜)；並預計於第9版的能源供需展望中，將電力模型的資料顆粒度提升至36個時間切片，包含3種季節 (夏、冬、春秋)、2種日型態 (工作日、非工作日)、6種時段 (4小時)，以更細緻的考量再生能源的間歇性與儲能充放電。
	3、 APERC 電力模型的挑戰：除前述資料顆粒度的精進方向外，APERC 所建立的電力模型中尚有部分待精進或擴充的空間，分述如下。
	(1) 電力負載預測本身具有高度不確定性，需要持續檢討。
	(2) 再生能源若僅考量建置成本，恐無法確實反映其在併網所衍生的相關費用，而兩者之總和方為再生能源的真實成本。
	(3) 以再生能源供應尖峰時的負載。
	(4) 「以電力取代化石燃料 (電氣化)」與「以再生能源取代化石燃料發電 (燃料轉換)」兩者的發展情形。
	(5) 電力市場對於化石燃料的依賴，隨著再生能源占比逐漸提高而轉向對關鍵礦物的依賴。
	(6) 電網可靠性的相關議題，如儲能、V2G、備轉容量等。
	(7) 需量反應相關議題。

	4、 預計於第9版能源供需展望模型精進的項目包含前述的增加時間切片、對自用發電更為精確的建模、電池儲能與 V2G和氫能發電。

	(二) 東南亞經濟體綠電憑證發展經驗
	1、 APEC 東南亞經濟體 (印尼、馬來西亞、菲律賓、新加坡、泰國與越南) 約於2015年開始陸續發展再生能源憑證市場。截至2022年7月，東南亞經濟體已註冊的再生能源裝置容量約為12, 800 MW，其中以水力最多；而在再生能源憑證部分，累計約有 2, 900 TWh 的再生能源被授予憑證，如圖47。
	2、 APEC 東南亞經濟體的再生能源發行與交易主要透過兩家全球性公司：Green Certificate Company (GCC) 以及 Automated Power Exchange (APX)，對應之交易平台則分別為 International Renewable Energy Certificate (I-REC) 與 Tradable Instrument for Global Renewable (TIGR)，如表3。
	3、 APEC 東南亞經濟體的再生能源憑證市場發展至今，各自存在有部分缺陷與挑戰，APERC 綜整其經驗而提出的觀察包含。
	(1) 各經濟體應為其再生能源憑證市場建立法律框架與監管主體。
	(2) 應建立穩健的會計與核算系統以確保再生能源憑證的完整性並避免重複計算。
	(3) 建立健全的再生能源憑證市場有助於推動對再生能源發電的投資。
	(4) APEC 東南亞經濟體間的再生能源憑證交易與該區域電網發展之關聯性有待進一步的分析。
	(5) 已簽署 PPA 合約的再生能源發電業與國有公用事業間的利益衝突仍有待解決。



	四、 能源供需展望研究成果交流
	(一) 台灣電力公司綜合研究所
	1、 應用氫能源電力部門的疑問：有關 APERC 能源供需展望模型並未將氫能納入電力模型中，此為情境假設的結果而非模型產出。APERC 將之排除於電力模型之外的理由是台灣在建模的當下並未提出明確的氫能政策，且 APERC 內部研究員對於使用綠氫於電力部門仍持保留態度，似乎未見有明顯優於其他替代方案 (直接使用再生能源、使用電池作為儲能媒介等) 之處，故於本次能源供需展望模型將之排除。然而，由於工業技術研究院已於2022年提出長期氫能應用藍圖，APERC 將考慮於未來報告將之納入考量。
	2、 天然氣價格飆漲的疑問：有關俄烏戰爭後，天然氣價格已飆漲至歷史新高，APERC 認為高漲的天然氣價格將對電力公司帶來燃料成本的壓力。而國營事業的屬性與電業法相關規定，使得零售電價常常與國際燃料價格的漲勢脫鉤，這對電力公司經營來說十分不利。除此之外，歐洲對於俄國天然氣的制裁，預期將進一步加重國際液化天然氣的供給壓力，使得價格進一步推升，屆時電力公司若仍無法調整電價，則將面臨巨幅的虧損。
	3、 APERC 與 Taiwan-REGEN 的能源發展路徑差異：在 APERC 的評估中，台灣2050年的電力負載約為 TPRI 使用的負載預測資料的 70%；在能源結構方面則仍仰賴燃氣電廠 (包含結合 CCS 技術的燃氣電廠)，TPRI 則對於再生能源的占比有更樂觀的假設，部分情境下地熱發電的電力占比可達40%；氫能部分僅使用於交通與工業部門，未使用於電力部門，TPRI 則有考量將氫能使用於電力部門，惟其占比仍小。比較圖繪製如圖49。
	4、 CCS 技術於能源發展路徑的差異：有關 CCS 技術於電力部門使用方面，兩模型推估的二氧化碳捕集量如圖50。APERC 認為僅在碳中和路徑會將 CCS 技術納入考量，參考情境則因成本因素不會考慮 CCS 技術；TPRI 則是在多數情境都有在電力部門使用 CCS 技術，僅有 100% 再生能源情境因有足夠多的低碳電力來源 (風力發電、太陽光電、地熱、綠氫)，而無須將化石燃料機組納入考量，故無 CCS 技術的引入。此外，在 APERC 的情境設定中，台灣的 CCS 僅會用於燃氣電廠；而在 TPR...
	5、 新能源示範計畫與 LNG 接收站建設計畫：本次交流會議亦向 APERC 更新了台灣電力公司對於新能源與 LNG 接收站規劃的最新訊息，前者包含：林口燃煤混氨、興達燃氣混氫以及台中 CCUS 與木質顆粒生質能計畫；後者則包含規劃於協和打造年營運量為180萬噸的 LNG 接收站、於台中打造年營運量為 410 萬噸的 LNG 接收站。

	(二) 經濟部能源局
	1、 台日韓電力組成差異：APERC 依據能源供需展望的結果，彙整並列台日韓的電力組成差異，如圖51。
	(1) 除了日本以外，台灣與韓國的發電量預計會有所成長，惟前者的發電量約在2040年達到尖峰，而後者則持續成長。能源局考量未來半導體產業發展等因素，認為台灣長期的電力需求應呈現持續上漲的趨勢，建議 APERC 參採國家發展委員會所推估的電力需求，作為下一版能源供需展望推估的參考。
	(2) 2050年時，台日韓的再生能源將貢獻整體發電量的一半；另一半則視不同國家有不同的電力來源。
	(3) 2050年時，日本的核能發電量占比明顯高於其他兩國，約為20%。而其燃氣發電的占比也明顯小於其他兩國。
	(4) 2050年時，韓國的核能發電量占比雖低於日本，但考量到現行政府對於核能發電的開發態度，以及其積極發展核能產業的政策，似可預期未來更高的核能發電占比。

	2、 台日韓能源淨進口依賴度的差異：APERC 依據能源供需展望的結果，計算彙整台日韓的淨進口依賴度差異，如圖52。
	(1) 在推估期間，台日韓的能源淨進口依賴度均有不同程度的下降，反映了能源自主性的強化。
	(2) 台灣與韓國淨進口依賴度的下降主要是來自再生能源占比的提高。
	(3) 日本因核能以及再生能源增長，對於化石燃料的需求也相對較低，使得其淨進口依賴度的降幅最高。
	(4) 核能可做為強化能源自主性的選項之一。

	3、 氫能與CCS 技術規劃：本次交流會議向 APERC 更新了氫能與 CCS在台灣的規劃。首先，未來氫能應有94%來自進口、僅有6%來自國內自產；CCS 於電力部門的應用會將空間是否足夠納入考量，且 CCS 技術不僅用於電力部門，也會應用在工業部門協助碳捕集。
	4、 LNG 接收站利用率過高：APERC 彙整台灣 LNG 接收站的建設規劃、預計完工時程與 LNG 需求預估，計算出 LNG 接收站利用率。
	(1) LNG 利用率將持續上升至2025年，且遠超過100% 的水準，隱含 LNG 設備的操作風險將隨之提高。
	(2) 2025年 LNG 利用率持續上升的主因為對天然氣需求的持續增加，但LNG 接收站工程完工的速度因各種原因而推遲；2025年以後，隨著規劃中的 LNG 接收站陸續完工，其利用率數值將逐漸恢復到一般水準。
	(3) 利用率公式與數值探討：本次會議也同步探討 LNG 接收站利用率的公式與數值。首先在公式方面，其為 LNG 實際進口量除以規劃營運量，其中規劃營運量已考量營運過程中的檢修、保養等需求，因此利用率超過100% 是可能的，但相對來說操作營運接收站的風險也會隨之提高。若比較日本、韓國的 LNG 接收站利用率可發現，其數值分別為42%與33%，遠低於台灣的93%  (2016年資料)。考量天然氣於台灣能源轉型路徑的重要性，宜密切注意該利用率數值的變化以及相關工程建設進度。


	(三) 工業技術研究院
	1、 儲能的類別：TIMES 模型認為電網儲能與氫儲能雖然具有一定程度競爭關係，但實際上兩者是不同的產品，並無法相互取代。
	(1) 氫能可用於電力部門與工業部門：氫能可提供長時段能量轉移的功能 (如跨季能量轉移)，此外在電力部門可用於混燒、在工業部門可用於鋼鐵業的製程、在交通部門則主要用於長途運輸。
	(2) 電網儲能僅為較短期的能量轉移，且僅能用於電力部門。
	(3) 與此相對應的，APERC 目前對於氫能使用的假設主要用於交通部門與電力部門；此外依據能源供需展望的評估，儲能在目前情境中的占比仍小。

	2、 政策的量化
	(1) TIMES 團隊並不會去預測未來的節能政策，僅有當政府提出很明確的節能目標時，才會將之納入考量。
	(2) 在成本最小化的前提下，若需要符合特定政策目標，則需要對成本額外進行調整設定。舉例來說，若單純考慮成本最小化，氫能可能因其成本昂貴的因素而無法被模型選用，此時可能會設計排放懲罰項，如碳稅，使得氫能具有一定程度的競爭力。

	3、 新抽蓄電廠計畫與電力需求：本次交流會議中，ENGRET 團隊向 APERC 更新了台灣目前正在評估於大甲溪興建新抽蓄電廠的可能性 (368 MW)，考量環評與工期等因素，預計至2035年才有辦法運轉。儘管屬於中長期規劃，但更多的抽蓄資源將有助於電力系統容納更多的再生能源。此外，有關電力需求的評估，ENGRET 團隊也與經濟部能源局持相同看法，認為在半導體產業的擴充下，電力需求應持續且快速的增加，建議 APERC 參考國家發展委員會對於電力需求的評估。


	五、 淨零路徑與能源教育研討會
	(一) APERC 技術移轉與教育訓練
	(二) 教育部永續能源跨領域應用人才培育計畫
	1、 本項計畫為教育部因應能源轉型所需之能源跨領域應用人才培育所提出，為一自2010年開始的長期、多階段計畫，目前執行的項目為2022-2025年最新一期的計畫，其主要推動事項包含：建立五項永續發展能源的跨領域應用人才培育聯盟、建立綠能的示範場域、規劃能源跨領域課程模組地圖、建構智慧科技模組課程與問題導向學習的教學模組、協助高中推廣能源教育。
	2、 跨領域課程模組的主題，由過往的永續發展能源 (2010-2021) 調整為智慧能源 (2022-2028)，其中後者包含 AIOT、能源管理、微電網與儲能。
	3、 本計畫亦在淨零碳排的目標下，透過5項科技示範場域，強化學界與業界的合作連結。包含國立中央大學、國立東華大學、國立臺灣海洋大學、國立台灣大學、國立虎尾科技大學所組成的聯盟，其合作示範場域的議題包含智能微電網、海洋能源教育、智能充放電儲能系統與碳匯農場等等。


	六、 IAEE44 國際研討會
	(一) 氫能
	1、 沙烏地阿拉伯在能源轉型浪潮下，除積極發展再生能源外，同時也對氫能的供應寄予厚望，尤為關注藍氫的發展；綠氫目前已被納入沙烏地阿拉伯2030能源願景的規劃中，然而該國不同城市的氫能成本並不相同，原則上該國西側區域最為便宜。該國中央區域最為昂貴，水資源是其中一項關鍵因子。
	2、 德國在未來將會需要自國外進口氫能，而在進口來源的選擇方面，該研究人員透過氫氣製造的生命週期分析，盤點不同氫氣進口來源的二氧化透排放，認定挪威與西班牙將會是其較佳的進口來源。
	3、 有關氫能的發展，有專家認為除了生產、運輸、儲存以及應用等技術面的研發以外，氫能市場制度討論的缺乏會是該市場未來的隱憂。

	(二) 關鍵礦物
	1、 在日本東京舉辦的 IAEE43 國際研討會，為首次將能源轉型下的關鍵礦物議題提出來討論，而本次在沙烏地阿拉伯利雅德辦理的 IAEE44 國際研討會，針對關鍵礦物議題，更是有很多不同場次進行研討，顯見其重要性。
	2、 即便我們意識到了關鍵礦物的重要性，然而對於採礦業來說，目前99%的現金流來源仍是煤礦，剩下才是關鍵礦物。這代表隊於產業界來說，短期可能較難影響其投資決策。
	3、 推薦參考兩個關鍵礦物的生產與貿易的視覺化網站，對於了解關鍵礦物貿易流向很有幫助。
	(1) https://www.bakerinstitute.org/global-minerals-production-dashboard
	(2) https://www.bakerinstitute.org/global-minerals-trade-dashboard

	4、 關鍵礦物一些值得探討的議題。
	(1) 關鍵礦物在能源與非能源產業使用的消長值得後續研究持續關注。
	(2) 如何減緩中國在關鍵礦物供應鏈的支配地位，儘管目前看來似乎有些不切實際。
	(3) 部分關鍵礦物的參與者仍少，市場機制有可能因此失靈。


	(三) 能源轉型路徑
	1、 並不存在一個適用於每個國家的能源轉型路徑，每個國家應視綜整考量其資源稟賦、產業結構、地理區位等因素，決定出適用於自己的能源轉型最適路徑。
	2、 能源轉型路徑的滾動修正調整為常態。若檢視過往各能源機構對未來所做的能源路徑規劃，可以發現我們實際上所處位置與該預估路徑並不相同。這就是為什麼我們需要不斷的調整路徑且維持科技中立，避免侷限自己一定採用或不採用某項技術。
	3、 再生能源占比的增加不僅是影響電力供應，更是改變了整體電力系統的設計架構。

	(四) 因時變異的電力需求價格彈性
	1、 本研究的出發點為探究電力需求價格彈性是否在一天之內會有變化，意即需求價格彈性是否因時變異。藉由檢視電力需求價格彈性的性質，有助於電力部門設計需求面管理相關措施，藉以引導用戶的電能使用。
	2、 本文資料使用德國電力批發市場一年期的逐小時負載與價格資料，實證結果發現，電力需求價格彈性具有一定程度的因時變異性質，且該彈性於凌晨最具彈性，其次則為08:00以及09:00-12:00；20:00-21:00尖峰時段則最不具彈性 (前述時段將依模型的不同而略有差異)。



	肆、 會議資訊彙整內容
	一、 傳統能源相關研討會議
	(一) 燃料市場投資 20220519
	1、 高漲的能源價格隱含該市場具有投資誘因，正如過往 2010-2014 年的天然氣投資熱潮。
	2、 在技術、偏好無大幅變動的前提下，全球天然氣市場將維持供不應求的狀態。
	3、 2022-2024 年的天然氣生產將呈現緩慢增長的型態。
	4、 2025-2026 年的天然氣生產量則充滿不確定性，其取決於當下投資的數量 (final investment decisions, FIDs)。
	5、 未來全球天然氣市場的需求增長將以中國及東南亞地區為主 (淨零碳排下，燃煤轉然氣的需求)。
	1、 對於俄羅斯天然氣出口的制裁將會顯著影響全球的能源市場，短期 (1年) 也難以找到新的供應來源。
	2、 對於能源需求的預估，不同機構之間差異頗大，如何說服投資人進行特定能源的投資將會是關鍵議題。
	3、 對能源需求預估的分歧，同樣表現在不同的預測年份。
	4、 1990 年美國能源部對於往後20年的石油需求預測，其預測值約在 70 MB/天，惟實際數值約為 85 MB/天；
	5、 過往對於再生能源的增加速度也過分樂觀，美國整體再生能源占比僅略幅提升至10% (多數機構於過往預測為 30-50%)。

	(二) 俄烏戰爭對能源市場影響 20220519
	1、 歐盟在能源方面嚴重依賴俄國供應，因此俄烏戰爭與制裁措施將對歐盟各國的能源供給產生巨大衝擊。
	2、 歐盟為降低對俄國的能源依賴，於 2022 年 3 月公告 REPowerEU 措施，將逐步提升能源自主性。
	(1) 於 2022 年降低三分之二從俄國進口的天然氣。
	(2) 於 2022 年 11 月以前，要求各會員國將國境內的天然氣儲槽補充至 80% 的存量。
	(3) REPowerEU 措施對於數額、方法均有詳細的描述，但講者認為在節能相關的措施方面，是否成功仍取決於冬季天氣型態與各會員國的生活型態。

	3、 歐盟在此措施下增加的天然氣進口，預計將與亞洲國家產生競爭。此一情況可能在 2025-2027 年在全新的天然氣供應來源出現後得到緩解。
	4、 「快速地」淘汰俄國的天然氣進口有可能導致能源轉型的進程受阻、整體碳排增加。
	5、 將能源價格維持在 2021-2022 年的水準，將有助提升能源效率進而加速能源轉型的進程。

	(三) 天然氣甲烷散逸問題 20220620
	1、 本次研討會為 IEEJ 召集的網路研討會議，主要目的在於說明天然氣生產、運輸、使用過程中的甲烷散逸問題。
	2、 甲烷的議題在 COP26 氣候高峰會上再次浮上檯面，並已有上百國承諾於2030年前將甲烷排放水準減少30% (相較2020年)。
	3、 甲烷的排放主要來自於自然與人為兩部分。
	(1) 自然排放：如濕地與其他。
	(2) 人為排放：以農業部門佔比最高，其次則為能源部門與廢棄物。

	4、 依據 UNFCC 的評估，自然排放約占46%、人為排放約占54%；其中能源部門占人為排放約三成。
	5、 依據 IEA 的估計，自然排放約占40%、人為排放約占60%；其中能源部門占人為排放約四成。
	6、 對於甲烷的監測是相對有挑戰性的事情，政策法規、技術設備 (地面、無人機或衛星) 仍持續在發展；因此 IEA 認為現行的估計恐怕還有低估的疑慮。
	7、 甲烷政策法規的趨嚴對於天然氣產業的影響。
	(1) 天然氣使用方對於「潔淨天然氣」的要求、認證。
	(2) 天然氣生產者對於其產品溫室氣體履歷的驗證。
	(3) 投資人對於天然氣生產者降低散逸甲烷的要求。

	8、 根據對於世界主要天然氣利害關係人的訪談與調查 (包含中油)，有以下幾點發現。
	(1) 甲烷的排放目前仍不是天然氣市場關注的重點，價格才是。
	(2) 天然氣相關業者聚焦於與自身營運相關的排放 (例如負責天然氣運輸的業者並不會關心生產過程中的甲烷散逸)。
	(3) 亞洲國家 (特別是東南亞國家) 認為現行推動煤轉氣的能源轉型已可有效減緩氣候變遷。
	(4) 對於 「碳中和LNG」，有些公司認為這是解決氣候變遷的良方；有些公司則持保留態度，認為對於 「碳中和LNG」 溫室氣體的量測是低估且不具一致性的。
	(5) 考量能源轉型的規劃與天然氣開採的成本回收年限，目前已有部分公司對於天然氣開採的投資持保留態度。
	(6) 投資人目前對於天然氣產業中甲烷散逸議題的興趣仍有限。

	9、 天然氣產業中甲烷的減量可能來自投資人、買方的壓力，但仍須政策法規的調整方能造成顯著的改變。
	10、 甲烷排放的減量主要應著眼於油氣井、管線等的散逸。(我國雖非天然氣生產國，惟在卸載、管線運輸等階段應檢視甲烷監測的機制、設備是否完備；並盤點、監測自然排放的甲烷散逸數量)

	(四) 疫情影響下的油氣安全探討 20220620
	1、 APERC 將能源安全定義為「在合理成本下，提供可靠能源」。
	2、 疫情對於石油消費造成前所未有但短期的衝擊，目前 APEC 經濟體對於石油的需求已經恢復至疫情前的水準，並預計在短期內就會超越該數值。
	3、 由於2020年較暖的氣候，使得疫情對於天然氣需求的影響較難被釐清。不過 APEC 經濟體對於天然氣的需求仍持續成長 (APERC 預期五年內成長14%)。
	4、 疫情對於石油與天然氣的投資則有較為嚴重的影響，即便目前的能源價格高漲，相關的利害關係人仍傾向於改善自身的資產負債表，對於投資態度轉趨保守。
	5、 在前述能源供需條件下，對於能源安全衝擊的可能性越來越高，有些甚至已經發生。
	6、 APEC 經濟體在疫情衝擊下對石油與天然氣供給所做的補貼，並未能有效提升產出或強化能源安全；APERC 認為對於管線、儲存槽或策略性石化儲備 (SPR, strategic petroleum reserves) 的投資才是真正有效減緩疫情衝擊的方式。
	7、 澳洲便利用疫情期間的低價位，向美國租借 SPR 以強化其能源安全 (約2-5天的石油消費量)。
	8、 LNG 接收站的再裝填 (reloading) 能力有助於 APEC 經濟體建立相互支援的能源安全網路，並能讓天然氣接收站的利用率因此提高。

	(五) 油氣能源展望 20220820
	1、 本次研討會為美國石油協會 API (American Petroleum Institude) 針對近期石油與天然氣市場現況進行簡報。
	2、 雖然目前全球經濟成長因俄烏戰爭、供應鏈等問題而放緩，但講者認為該成長率仍高於過往平均值，故其認為全球仍需要更多的能源，其中便包含石油與天然氣。
	3、 對於石油與天然氣的開採，鑽井數量 (rig) 通常被視為衡量對石化產業上游投資的指標之一。
	4、 然而近期的能源市場價格高漲，在鑽井數量似乎沒有因為此價格訊號而對應提升，其可能原因如下。
	(1) 由於能源轉型之故，許多銀行不願對石化產業進行投資。
	(2) 石化產業上游廠商處於高度負債狀態，且多數廠商僅願在其現金流的份額上進行投資操作。

	5、  [評論] 政府政策的反覆也是原因之一。在俄烏戰爭以前，由於能源轉型之故，政府將石化產業視為即將走向淘汰的產業；然而在俄烏戰爭以後，又因能源市場供給的緊繃，政府又回頭要求石化產業進行增產。廠商的投資決策將因政策方向的變動性而產生疑慮。

	(六) 俄烏戰爭後歐盟與俄國的能源衝突展望 20220905
	1、 本次研討會為 IEEJ 主辦，針對俄烏戰爭所帶來的能源衝擊進行探討。
	2、 2022年上半年度對於俄國的能源制裁包含下列項目 (除能源本身外，相關的金融/技術往來也有相關的制裁規劃)。
	(1) 原油: 石油禁運將會在年底生效，若以低於 G7 所規劃的價格上限進口俄國原油，則不適用於該禁運條款。
	(2) 天然氣: 俄國天然氣管線的貿易並未受到制裁。(相反地，俄國主動中斷部分天然氣管線之供應)
	(3) 煤: 俄國煤礦貿易的禁運已於8月生效。

	3、  因國際對俄國原油的貿易制裁，導致全球能源價格的飆升，俄國也因此在原油、天然氣出口中獲取收益，然而此項收益似有趨緩的現象。
	4、 即便美國、歐洲對於俄國原油及其製品的進口降低，亞洲與中東國家對於俄國的原油及其製品的進口仍持續上升，且可以觀察到俄國也逐漸取回其對市場價格的影響力。

	(七) 全球天然氣危機的短期解決方案探討 20220927
	1、 彙整與會人員對於現行天然氣危機的短期解決方案，包含以下幾項。
	(1) 各國對於天然氣、液化天然氣的生產應盡可能提升。
	(2) 對於具有閒置天然氣產能、中上游天然氣生產建置計畫的國家應給予支援協助。
	(3) 對於 G20 國家的 LNG 航運應作重新安排，以協助無法承受高價天然氣的國家度過難關。
	(4) 應有效運用既有天然氣購氣合約，以最適化 LNG 的船運，進而滿足對於天然氣的需求。
	(5) 可透過公開宣言來穩定短期天然氣市場 (影響預期心理)。
	(6) 發起並密集地討論如何減緩天然氣市場短期的價格波動。
	(7) 建立公開、透明且即時的天然氣交易資訊平台 (例如讓既有 JODI 資料庫更新地更即時)。

	2、 亦有論者認為應該讓價格訊號來解決天然氣市場的不平衡 (the cure for high prices is high prices)。
	3、 對於全球能源轉型的中長期目標而言，天然氣在短中期是不可或缺的過渡能源，天然氣市場的波動可能阻礙全球能源轉型的發展。
	4、 然而，因為全球能源轉型的中長期目標，不少政府、金融機構對於化石燃料 (包含天然氣) 的投資均顯得意興闌珊，使得天然氣的供給在中短期更顯緊繃。

	(八) 液化天然氣市場的展望 20221024
	1、 液化天然氣與天然氣市場價格自2021年7月起便逐漸攀升，並在2022年來到了歷史新高。
	2、 在現行能源價格高漲以及能源轉型目標的情況下，對於 LNG 進一步投資是勢在必行的，包含上游的開採、生產以及下游的接收、運輸等基礎設施。
	3、 此外，考量能源轉型目標，我們也需要避免因為天然氣價格高漲而改回使用排碳較高的煤炭。

	(九) 歐洲天然氣市場的挑戰 20221125
	1、 俄國出口的管線天然氣自2022年年中便迎來明顯的降幅，以2022年10月的資料來看，自俄國進口的管線天然氣每日約 65-75 百萬立方公尺，然而去年同期則為 350-400 百萬立方公尺。
	2、 目前土耳其溪管線、藍溪管線仍正常運行 (輸往土耳其、匈牙利、巴爾幹半島與希臘等地)、烏克蘭管線的利用率則約在10% 左右。
	3、 根據淨進口資料來看，給定北溪管線無法供氣。
	(1) 若烏克蘭管線供氣中止，捷克、斯洛伐克與奧地利將會受到嚴重衝擊。
	(2) 若土耳其管線供氣中止，匈牙利與賽爾維亞受到的衝擊最大。

	4、 短期歐洲國家較難取得「非俄國」的管線天然氣，因此歐洲國家對於 LNG 的需求將會增高；目前歐洲各國均計畫透過新建天然氣接收站或浮動式天然氣接收站 (Floating Storage Regasification Units, FSRU) 來強化接收能力。
	5、 雖然現行歐洲各國天然氣儲槽約達 95% 的水準，然而若該數值在 2022 年的冬季用氣高峰過後低於40%，則歐洲地區在沒有俄國天然氣的前提下，將難在 2023/2024 的冬天前儲備對應數量的天然氣。
	6、 值得一提的是，由於短期內歐洲天然氣儲槽無法接受更多天然氣，因此會看到日前市場價格低於月前市場的現象。
	7、 因應天然氣價格飆漲，各國應對措施有兩種類型，但各有優缺。
	(1) 政府補貼能源價格飆漲帶來的支出差額：可能會有政府無法負擔的狀況。
	(2) 政府設定價格上限或其他定價標的：可能破壞天然氣的競爭市場機制。

	8、 考量到潛在的經濟衰退風險、能源轉型推動等因素，對於天然氣的需求將會趨緩。可能在 2026-2027 年，天然氣市場的供需與價格將會趨於穩定。
	9、 歐洲國家短期 LNG 需求的上升，對於依賴 LNG 的亞洲國家來說，將會是個顯著的影響因子。

	(十) 2023 年 LNG 市場展望 20230315
	1、 歐洲地區因烏俄戰爭因素中止了來自俄國的管線天然氣，並以 LNG 進口取代之。LNG 進口在 2022 年提升了 60%。
	2、 歐洲地區在 2022 年的天然氣供需方面。
	(1) 需求：各國均以政策引導降低天然氣的需求。
	(2) 供給：俄國管線天然氣的中斷主要以 LNG 的進口取代之。

	3、 中國在 2022 年的天然氣供需方面。
	(1) 需求：若以總體經濟指標來看，2022 年似乎仍因疫情措施而未能迎來經濟復甦。
	(2) 供給：對於 LNG 的進口顯著下降，其下降的數值主要反映在對於現貨市場的購買量。

	4、 LNG 價格於 2022 年大幅上漲，部分國家甚至因此改用排碳較多的燃煤電廠來維持能源安全與可負擔性。
	5、 在 2023 - 2024 年間，全球 LNG 供給的成長有限 (主要來自美國與卡達)；然而歐洲對於 LNG 的需求以及中國經濟復甦的因素，可能會導致全球 LNG 的供需情況更趨緊繃。
	6、 本次報告也提到了美國的 LNG 出口占比預期將不斷提高，由目前的 10% 上升至 2028 年的 20% 左右。對於 LNG 進口國而言，將無法進一步分散供應鏈風險。
	7、 [評論]
	(1) 中油在過去 2-3 年分別從不同的公司進口碳中和 LNG (示範計畫)，然而似乎因缺乏普遍認可的認證機制，而未能將其視為低碳燃料。目前 GIIGNL 已發展出一套架構作為碳中和 LNG 監管、認證的機制。若該機制能被普遍認可，則未來在檢討電力配比時，應亦可將之作為選項之一。
	(2) 即使美國並非我國 LNG 主要的進口來源國 (2022 年占比約 10%)，然而當其 LNG 出口占比提升至 20% 時，代表當該國供應鏈出狀況，可能會造成全球 LNG 市場價格更大的波動，進而影響我國能源安全與可負擔性。
	(3) 我國 LNG 主要進口來源為卡達、澳洲、美國等，並在 2022 年 3 月與俄羅斯合約結束後不再續約。此一決定使得部分既有來源的進口占比提高，進而使我國 2022 年的進口天然氣來源集中度達到近 5 年的新高，意味著能源系統面臨著更高的風險。


	(十一) 能源安全的挑戰與應對措施 20221125
	1、 部分開發中國家計劃逐漸以天然氣取代煤炭使用，以漸進達成能源轉型目標；然而烏俄衝突所導致的能源價格飆漲，使經濟發展與能源轉型兩者的衝突更為深化，尤其對於開發中國家而言，「可負擔的能源」是能源政策優先考量的重點。
	2、 相較傳統化石能源，清潔能源相關技術對於關鍵礦物的需求更為殷切。IEEJ 研究團隊透過對比其能源供需展望與各項關鍵礦物的投入情形，估算出鎳與鈷將是最快面臨嚴重供不應求的礦物。
	3、 由於能源轉型的成功與否有賴清潔能源相關技術的普及，對於關鍵礦物的各項技術均應及早發展，包含回收技術、礦源探勘、製程效率提升等。
	4、 能源轉型所帶來的「綠色成長」，僅有具備充足資本的國家才有辦法享受到，貧富差距可能會因此加深；除此之外，缺乏資本投入的國家有可能因此無法成功達到能源轉型的目標 (這些國家可能具備一定程度的減碳潛力)。


	二、 氫氨能相關研討會議
	(一) 澳日韓美氫能發展資訊20220519
	1、 Australian Renewable Energy Agency (ARENA) 對於不含運輸、倉儲的氫能成本 (at farm gate，產地價)。
	(1) 目前約每公斤6-9美元 (2021/07)。
	(2) 預計至2030年達到每公斤2-3美元。
	(3) 預計至2040年達到每公斤1.5-2美元。

	2、 氫能成本下降主要來自電解製程與電力成本的下降，且在氫能成本的組成占比中，電力成本的比重將遠高於電解製程。
	3、 挑戰
	(1) 法規的限制：法律並未允需氫能使用既有管線。
	(2) 技術與安全標準：標準的建立有助降低成本並加速氫能發展。
	(3) 商用挑戰：確保能夠承擔不確定與風險帶來的成本。

	1、 日本氫能需求目標 (包含氨)
	(1) 目前： 2百萬噸 (million tons, MT)
	(2) 2030：3MT
	(3) 2050：20MT

	2、 日本氫能成本目標 (IEEJ_Webnar_Japan_Green Hydrogen_International Supply Chain)
	(1) 2030：每公斤3.1美元。
	(2) 2050：每公斤2.1美元。

	3、 兩項氫氣供應鏈示範計畫
	(1) 示範計畫1：日本於2016年起與澳洲合作，利用澳洲的煤炭搭配CCS生產氫氣，並於2022年從澳洲進口氫氣，為全球首例的液態氫航運 (以液態方式輸入)。
	(2) 示範計畫2：預計從新加坡與馬來西亞進口液態氫 (LOHC/ methylcyclohexane)。20F

	1、 綠氫的成本目標
	(1) 2030：每公斤2.74美元，國內產量0.25 kT/ year。
	(2) 2050：每公斤1.96美元，國內產量3 MT/ year。

	2、 韓國氫能需求於2050將達27.9 MT/ year，超過80%透過進口而來 (H2 tanker)，其用途分別為。
	(1) 能源轉換 (燃氣發電、燃料電池)：13.5 MT。
	(2) 工業使用：10.6 MT。
	(3) 交通使用：2.2 MT。
	(4) CCUS：1.6 MT (不確定具體用途)

	1、 1 1 1 目標：在10年內使綠氫成本達到每公斤1美元。
	2、 目前每年產出 10 MMT 的氫氣，在不同情境預估中，達到 2-5 倍的成長。
	3、 每增加 10 MMT 的氫氣將可使風力發電或太陽光電的布建加倍。

	(二) 低碳氫能的國際標準 20220620
	1、 本次研討會為 APEC 研究計畫下的會議，主要目的在於建立「低碳氫能定義」的共識。
	2、 根據調查，APEC 經濟體對於氫能的分類方式並無共識，部分經濟體仍在建立氫能分類的標準。
	(1) 我國目前尚未有官方文件進行氫能的分類。 (詳見報告 p.69-70)
	(2) 多數 APEC 經濟體認為應建立經濟體內部共識後，提供國際制定氫能分類標準之參考，並不傾向發展一套 APEC 內部的氫能分類標準。

	3、 以較為常見的分類來看，由低排放強度至高排放強度的氫氣製程，可將氫能分為以下幾種顏色。
	(1) 綠氫：透過再生能源產生的電力進行電解水產氫。
	(2) 藍氫：透過天然氣蒸氣重組或煤炭氣化，並搭配 CCUS 產氫。
	(3) 灰氫：透過天然氣蒸氣重組產氫。
	(4) 黑氫：透過煤炭產氫。
	(5) 棕氫：透過褐煤 (lignite) 產氫。

	4、 然而僅透過顏色的分類，可能無法有效傳達「碳排強度」這類關鍵數值。國際上已有部分國家、組織進行氫能碳排標準的設定。
	5、 目前對於氫氣製成並沒有一套具共識的排放強度計算方法，然而 The International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE) 目前已在著手進行規畫。
	6、 氫氣製程的碳排放追蹤，對於氫能發展是相當關鍵的機制；其有助於建立氫能的「證書交易體系」 (book & claim)，提高終端使用者對於氫能的興趣。
	7、 歐盟已建立 CertiHy 制度並於其會員國進行示範計畫。(https://www.certifhy.eu/go-labels/)
	(1) 該制度對於「綠氫」、「低碳氫氣」進行認證，其認證的標準包含製程能源以及碳排放數值。
	(2) 以上兩者均有碳排的最低標準，該標準為低於當前最佳 (BAT, best available technology) 蒸氣重組製氫技術碳排數量的 60%；該比例將會定期進行重新評估並隨時間逐漸上升。
	(3) 以綠氫為例，給定當前最佳蒸氣重組製氫技術的碳排數量為91gCO2e/MJ，則綠氫除了要滿足電解製程能量來源的條件外，其碳排應低於36.4gCO2e/MJ。
	(4) 低碳氫氣的碳排最低標準相同。


	(三) 以綠氫作為減碳工具：以東南亞國家為例 20230302
	1、 綠氫的普及，將使得傳統能源進口國具備成為能源出口國的可能性。
	2、 以東南亞國家於2020年的資料來看，除緬甸外，多數國家仍大量依賴化石能源；在再生能源中，則以生質能佔最大的比例，風力發電與太陽光電的比例甚至少於總能源配比的1%。
	3、 由於多數東南亞國家均提出2050或2060的減碳目標，同時也提出燃煤電廠除役的藍圖，故東南亞國家在未來對於減碳與再生能源應會有更積極的作為。
	4、 該研究聚焦於綠氫的需求與供給。
	(1) 綠氫的需求部分，主要將用於難以透過電氣化減碳的部門，例如工業部門與交通部門，電力部門則未規劃使用綠氫。
	(2) 綠氫的供給部分，主要來源自再生能源。其中考量綠氫的原因包含。

	5、 該研究的方法論
	(1) 需求
	(2) 供給 (可供出口部分)：東南亞國家的綠能潛力減去電力生產、為滿足氫能需求的電能，該差額即為額外可出口氫能的供給量。

	6、 該研究發現印度、越南、馬來西亞與泰國，工業部門對於氫能的需求較高；印度、越南、馬來西亞、菲律賓與泰國，交通部門對於氫能的需求較高。
	7、 無論樂觀或悲觀的情境，東南亞國家均具備氫能出口的潛力，包含印尼、緬甸、泰國、越南、菲律賓等。
	8、 以東南亞國協成員來看，綠氫總生產潛能約 1, 200 Mtoe、工業與交通部門綠氫需求約為350 Mtoe。因此東南亞國協的綠氫出口潛力約為54-843 Mtoe，約等於20-300 Mt 的綠氫。
	9、 該研究認為東南亞地區在未來有機會成為日本綠氫進口的來源之一。
	10、 [評論]
	(1) 依據目前能源局所公布的氫能關鍵戰略行動計畫，預計於發電部門導入混燒發電技術，並使氫能發電於2050年達9-12%；然而國際氫能供應鏈與國內自產氫技術尚處技術建立階段，故能源局目前未直接設定具體的氫能供需量目標。
	(2) 根據工研院所規劃的「台灣2050氫應用發展技術藍圖」可知，未來多數的氫氨需求 (氫約為325萬噸、氨則為315萬噸) 仍需依靠進口。考量氫能進口的運輸距離以及能源安全的風險分散因素，以及本篇研究報告的樂觀評估，東南亞地區可能是我國可考量的氫氨進口來源之一。
	(3) 不過需要注意的是，本篇報告的前提是假設東南亞地區的再生能源潛力被有效開發後，其最大可供出口綠氫氨的潛力，因此若要將之作為我國氫氨能進口來源之一，應持續觀察此區域能源政策方向與再生能源布建進程 (部分國家的碳中和目標設定在 2060 年而非 2050 年)。


	(四) 東南亞國協的氫氣需求預測 20221024
	1、 東南亞國協中有6個國家在其能源展望中提到將會使用氫能，其中多數均規劃在最終消費部門 (如：交通、工業) 使用，僅有一個國家規劃在電力部門使用氫能 (泰國)。
	2、 東能亞國協中，有3個國家計畫運用其國內豐富的再生能源製造氫氣 (如：印尼的地熱、寮國的水利與越南的風力)，另外3個國家則計畫進口氫能。

	(五) 各國氫能貿易之考量 20221024
	1、 以技術觀點來看綠氫生產，在2050年能以每公斤 1.5 美元生產綠氫的區域，主要集中在非洲、中東、北美與澳洲；東亞各國在綠氫生產則較不具優勢。
	2、 以氫能進口而言，主要會以東北亞、歐洲、北美為主要進口國。
	3、 各國對於發展氫能的目標各異，部分國家將其作為增加能源分散度的方法之一、也有部分國家是以能源安全的觀點看待氫能，但去碳化則為多數國家發展氫能的共通理由。

	(六) 日本發展氫經濟的展望與行動 20221024
	1、 日本為全球最早提出國家氫能策略的國家，在其2050淨零碳排的目標下，氫能的應用為其達成該目標的手段之一。
	2、 預計在2030年，氫氨能將在日本的電力配比中達到1%。
	(1) 再生能源與核能將持續成長，從2019年的24% 提高至59%；
	(2) 化石能源則從2019年的76% 降至41%。

	3、 在氫能供給面部分
	(1) 既有氫能製程將逐步引入 CCUS 技術。
	(2) 進口氫能則將建立起全球的供應鏈。
	(3) 新型氫能製程將致力於成本之降低，並使之具備市場競爭力。

	4、 在氫能需求面部分
	(1) 將從陸運的客貨車開始，逐步引入海、空運。
	(2) 電力部門則包含燃料電池、小型燃氣電廠，逐步擴充至商業化大型電廠，並作為電力系統中彈性、零碳的電力來源。
	(3) 工業部門則預計在鋼鐵、化工業，以氫能取代傳統高碳排的製程。



	三、 電力市場相關研討會議
	(一) 日本2022-2023夏冬缺電危機 20220620
	1、 事件背景：據日本政府估計，日本東京地區 (TEPCO 服務轄區) 將於2022-2023年的夏季面臨供電緊澀的挑戰，預備率甚至有可能降至負值，此為日本10年內最嚴重的電力短缺危機。
	2、 事件成因
	(1) 俄烏戰爭所引發的國際天然氣供給緊繃 (2021年俄國天然氣占日本天然氣進口總額8%)。
	(2) 老舊火力機組依時程退役。
	(3) 停機核能機組未能依預估時程供電。
	(4) Nuclear Regulatory Authority (NRA) 的標準審查時程設定為2年。
	(5) 然而根據歷史資料，NRA 於過往10年內僅核可10座核能電廠重新上線。
	(6) 夏季異常高溫機率高達50%。

	3、 政府對策：2022年6月7日，日本政府召開2022年度電力供需緊張預期相關會議，相關對策包含。
	(1) 提出全國規模的節電要求，但不設定具體數值目標。
	(2) 因應太陽光電發電量下滑的傍晚時段，強化節電要求。
	(3) 新增節電提醒警報。
	(4) 在安全前提下，重啟核電廠。
	(5) 對停運的火力機組提供重啟補貼。


	(二) 核能協助能源轉型的角色 20220727
	1、 俄烏戰爭所引發的全球能源供給衝擊，促使各國政府重新檢視其能源轉型策略，特別是能源供給的多元性與自主性；政策規劃的變動讓核能有機會重新成為能源轉型的選項之一，目前處於研發階段的小型模組化核反應器 (SMR) 也因此備受各國關注。
	2、 以2020年的資料來看，核能發電為全球低碳發電量第二高的電力類別，僅次於水力發電。
	(1) 風力發電與太陽能發電的發電量分別為第三、第四高，此二者之總和仍低於核能發電量。
	(2) 核能約可貢獻 1.5 Gt 的二氧化碳減量。

	3、 福島核災後，美國、韓國、法國與芬蘭的核電廠建設計畫均受到不同程度的影響，成本與建設時程均大幅增加。
	4、 在 IEA 淨零碳排的情境中，為與再生能源相互搭配，全球核能裝置容量將持續增加，於2050年約達 800GW。
	(1) 其中 G7 國家的核能裝置容量呈現微幅成長的趨勢。
	(2) 中國與其他發展中國家的核能裝置容量將會在此期間大幅成長。

	5、 依據 IEA 估計，在新設核能未增長或既有核能未延役的情境下，2050淨零碳排的目標仍有可能達成；然而，其相對需付出的代價為每年200億美元，同時也將提高對再生能源、儲能電池、電動車等需求，進而推升對關鍵礦物的依賴。
	6、 除了無法提供電力系統彈性升降載的調度的輔助功能外，核能在慣量、尖峰容量與能源供給方面均可提供幫助。
	7、 在能源轉型的目標下，電力市場的設計應能有效凸顯可調度的低碳能源的容量價值。

	(三) 日英澳電力零售市場危機 20220727
	1、 日本方面
	(1) 電力零售市場受到衝擊的主因是「燃料價格的上漲」無法如實反應在電力零售價格，導致電力零售業者在批發市場以較高價格收購電力後，卻需要用受到限制的價格提供給終端用戶。
	(2) 燃料價格與市場設計造成許多電力零售公司倒閉或退出部分零售業務 (如：退出高壓、特高壓零售業務)，部分電力零售業者也暫停接受新合約以降低進一步的損失。
	(3) 部分新興電力零售業者也著手修改其合約中燃料價格調整費用上限以弭平損失，但燃料價格調整費用的上限似乎僅適用部分電力零售業者。
	(4) 日本經濟產業省 (METI) 目前正在討論如何修訂燃料價格調整機制，使得燃料價格的波動能有效反應至終端消費者，同時不致讓終端消費者無法承受。

	2、 英國方面
	(1) 英國電力零售市場則在2021年便開始面對前述電力零售公司倒閉的問題，其問題的主因也是源自法規對於電力零售市場訂定價格上限，但電力批發市場卻沒有相關的限制。當上游價格上漲時，能源成本無法反應於終端用戶。
	(2) 根據英國獨立能源管制機構 Ofgem 的資料來看，電力零售市場集中度 (以 HHI 指標衡量) 自2020年達近年低點並反轉上升， 且該指標呈現持續上升趨勢至2021年第4季 (目前可得最新資料)。
	(3) 若我們計算電力零售市場廠商家數 (排除市佔為0的廠商)，則可以發現該數值與電力零售市場集中度呈現高度相關。代表電力零售市場的市場集中度於近年逐漸上升，其原因不僅是廠商市占率的消長，部分廠商退出零售市場也是其中一項因素。

	3、 澳洲方面
	(1) 與日、英觀察到的電力零售市場危機類似，電力零售廠商無法將批發市場的價格變動如實反應至終端用戶，因此部分小型、未對價格波動保險的電力零售廠商沒有能力面對燃料價格大幅上漲的衝擊，因而無法對用戶提供服務甚至倒閉。
	(2) 澳洲能源監管機構因應此市場衝擊，也因此調整了電力零售廠商對於終端用戶可收取電價的上限。
	(3) 對於電力零售市場因能源供給面衝擊而造成的市場集中度上升，有論者認為在中長期可能會造成零售市場競爭程度下降，進而推高整體電力零售價格。


	(四) 日本再生能源採購的探討 20220915
	1、 本次研討會為 IEEJ 主辦，針對日本企業對於再生能源採購的議題進行探討。
	2、 日本再生能源市場的供給型態多元，包含在用電場域建造再生能源設施、支付再生能源費用給電力零售商 (無法指定再生能源來源)、綠電憑證、實體/虛擬再生能源購電合約。
	3、 對於再生能源購電合約來說，買家是否能穩定、長期地維持合約關係並確保該賣家收益至少與 FIT/FIP 相同水準是相當關鍵的因素。
	4、 截至2022年4月，日本企業加入 RE100 的數量已達 69 家；然而高昂的價格與有限的供給，為日本企業採購再生能源時所面對的兩大的挑戰。
	5、 造成這兩大挑戰的主因包含以下幾點。
	(1) 地理環境的天然限制。
	(2) 環境影響評估的冗長程序。
	(3) 現行電網的利用率高
	(4) 買家是否能為賣家提供至少與 FIT/FIP 相同水準的收益。
	(5) 現行 FIT/Non-FIT 是否能有效溯源。


	(五) 2023年日本電力事業的展望與課題 20230103
	1、 燃料價格於 2021 年秋季開始上漲，連帶使得批發市場價格同步上漲；然而，電力零售部門卻因為無法即時、完整反映在其售電價格，導致虧損持續擴大。
	2、 日本2023年備轉容量率預估，各地區依其天氣條件、機組排程等因子各有不同。以東京地區來看，給定酷暑的情況下，7月的備轉容量率將低至 3.3%，接近 3% 的警戒線，需要特別注意；相較夏季，給定嚴寒的情況下，冬季的備轉容量率則普遍較高。
	3、 現行日本電力市場由發電、售電部門的互動主導，輸配電部門則辦理執行與調整電力系統的角色；目前，考量電力供給的穩定與電源啟動，可能會討論由輸配電部門主導電力市場，並整體化考量批發市場與電力平衡市場，但具體機制仍在討論中。
	4、 目前日本預計於 2023 年，針對「脫炭電力」推出容量拍賣機制，包含蓄電池、抽蓄水力、氫氨混燒等。2023年募集的總目標為 400 萬 kW，其中包含既設火力100萬kW、蓄電池與抽蓄水力的100萬kW。

	(六) 2023年日本節能政策的展望與課題 20230103
	1、 在全球能源危機的環境下，節能措施普遍作為一項立即且有效的應對措施。2023年初 (冬季)，日本也將透過一系列節省天然氣、電力消費的措施來應對供不應求的情況。
	2、 依據各國面臨之能源挑戰不同，對於節能政策的關注也各不相同。
	(1) 歐洲：直面烏俄戰爭帶來的天然氣供給緊繃問題，歐洲各國大多有提出相關的節能獎勵措施應對。
	(2) 美國：根據拜登政府的「降低通膨法案」(Inflation Reduction Act)，其中 3, 690 億美元將用於能源安全與氣候變化。當中的 16% 則與節能政策相關，主要是用於 EV 與熱泵的普及等電氣化措施。
	(3) 亞洲國家：主要將節能政策視為中長期的措施。泰國等 LNG 進口國則在 2022 年推出一系列節電措施，未來視天然氣價格的變動，可能會進一步強化。
	(4) 日本：未來三年的節能措施相關經費將達 5, 000 億日圓，其中包含節能設備投資更新的 500 億日圓、提升住宅隔熱能力的 1, 500 億日圓、高效熱水器的 300 億日圓以及節能點數相關補助的 1, 800 億日圓。


	(七) 2023年日本再生能源的展望與課題 20230103
	1、 據估計，全球再生能源發電量於 2022 年成長 10%，2023 年的成長率則預估為 7%。
	2、 2023 年太陽光電 (5.1%) 與風力發電 (8.2%) 占全球發電量約 13.3%；若以整體再生能源來看 (太陽光電、風力發電、水力發電與地熱風電) ，則約達 32%。
	3、 再生能源的於 2023 年的裝置容量增量，主要來自中國與歐洲的快速推廣，約占整體增量的一半、累績總量的 20%。值得一提的是，約有 9 成的增量來自太陽光電 (60%) 與風力發電 (陸域：25%、離岸：5%)，電力系統需要對這些具備間歇性的再生能源預做準備。
	4、 2023 年全球再生能源裝置容量持續增長，主要來自中國、美國與歐洲的推廣。
	(1) 中國：第14個五年計劃中對於再生能源的發展規劃。
	(2) 歐洲：由於烏俄戰爭造成的能源供給危機，歐洲推出 RePower EU 計畫試圖強化其能源的自主性，再生能源的推廣即是其中一環。
	(3) 美國：根據拜登政府的「降低通膨法案」，對於再生能源與生質燃料的稅賦優惠將延續至 2032年；然而，受其對中國的太陽能板的制裁，短期太陽光電的推廣預期將會受到一些挑戰。

	5、 2021 年開始，各項資源成本的提高，使得太陽光電與陸域風電的 LCOE 首次出現微幅上升；即便如此，太陽光電與陸域風電之於燃氣、燃煤機組的成本優勢仍在。
	6、 值得注意的是，日本的再生能源裝置容量成長率自2014年開始便一直呈現下降趨勢。「無法在 FIT/FIP 制度以外找出合適的商業模式」為日本再生能源裝置容量成長率停滯的主因，除此之外，適合太陽光電的土地已逐漸減少、居民的反對意見等都是再生能源推廣的挑戰，未來可能需要額外政策的協助。
	7、 據估計，若現行已公布的氫能政策均如期完成，則 2030 年全球製氫規模將達 24 百萬噸 (綠氫：14 百萬噸、藍氫：10 百萬噸)。目前全球 2030 年氫電解設備裝置容量目標為 145-190 GW。

	(八) 2023 年電力市場報告 20230315
	1、 2022 - 2025 年，中國、印度、東南亞地區的電力消費將會占全球的 70%；其中，中國的電力消費更是占全球的三分之一。
	2、 自 2022 年起，再生能源與核能將是滿足電力需求增量的主要來源。若以日本的資料來看，日本的電力配比方面，再生能源與核能在未來 3 年預計將持續增加，占比分別由 2022 年的 6%、22% 上升至 2025年的 10%、26%。
	3、 2022 年的全球電力部門碳排創歷史紀錄，其主因為各國對於化石燃料使用的增加；預計未來 3 年，中國、印度、東南亞地區的碳排量仍會持續上升。
	4、 考量能源安全、可負擔性等因素，歐洲地區在 2022 年使用了比過往更多的煤炭與天然氣來生產電力 (核能與水力發電因維護或缺水等因素無法有效提供電力)。在德國，部分的化石燃料發電廠甚至因此延役至 2024 年。
	5、 電力可負擔性部分，各國批發電力價格在 2022 年均有明顯的上升，且以歐洲地區、高度能源進口依賴的國家上升幅度最大。
	6、 評論
	(1) 台灣與日本同為高度進口依賴的國家，後者 2025 年的電力配比中，預計仍有 10% 來自核能，前者則預計於 2025 年達到非核。若要同樣在 2050 年達到淨零碳排的目標，我國對於再生能源、CCUS 搭配天然氣的需求將會高於日本。然而，由於我國天然氣接收站預計在 2025 年後方能陸續啟用，因此天然氣接收站利用率 (utilization rate) 在 2025 年前後可能會進一步地提高，有可能造成營運上的風險。
	(2) 歐洲地區因為中斷了來自俄國的管線天然氣，使得該地區轉向採購 LNG 以供應能源需求。歐洲地區對於 LNG 的需求，可能造成該市場的價格推升，進一步影響原先仰賴 LNG 的國家。
	(3) 另外值得注意的是，德國在 2022 年以前並未有 LNG 接收站，然而該國卻在取得施工許可後，僅花半年就完成了浮動式天然氣接收站。該技術可能可以作為緩解我國 2025 年前後天然氣接收站利用率過高的問題。
	(4) 在烏俄戰爭所引發的能源危機後，各國考慮能源轉型議題時，除了脫碳目標以外，更會同時考量能源安全、能源可負擔性議題。部分開發中國家甚至認為脫碳並非其最為急迫的目標。



	四、 減碳策略與其他能源議題研討會議
	(一) 碳中和技術研討 20220519
	1、 能效政策的施行：對於各部門均有完整的能效政策規定。
	(1) 能源管理系統：政府對於能效管理員提供穩定的經濟誘因與技能知識分享平台。
	(2) 同業能耗比較：對於相同類型的工廠、企業進行能耗比較。
	(3) 志願行動方案：由同業中能效表現優異者進行經驗分享。
	(4) 最佳效能方案：透過能效分級、經濟誘因方式引導技術研發。

	2、 穩定資金系統：相關資金可用於提供能效政策的誘因及研發相關支出 (來源為電力資源發展推廣稅與石化煤炭稅)。
	3、 能效人力的使用：各場域組織內部的能效管理員可協助辨識能效改善。
	1、 中國為推廣高能源效率的運具，提出雙積分政策 (Dual Credit Policy)。
	(1) 車廠製造越多的環保車，將會得到更多的積分；反之，則會得到低分甚至是負分。
	(2) 積分總合需為正，車廠才能進行銷售；否則須和其他車廠購買積分。

	2、 以煤炭作為主要發電燃料的國家而言，推廣電動車的減碳效益可能不如對燃油車效率的改善。
	1、 日本目前對 CCUS 的潛力進行研發探索，以有效利用「捕集的碳排」進而達成碳循環。
	2、 在 CCUS 部分，日本已於2016年至2019年補集儲存了 300 ktons 的二氧化碳，並儲存於北海道苫小牧市 (Tomakomai Hokkaido)。
	3、 下階段的示範計畫將會是從日本各地進行二氧化碳捕集，並透過海運運輸至北海道苫小牧市儲存。
	4、 日本的儲存容量預估為 160 億噸的二氧化碳，目前持續進行地質探勘。
	5、 規劃進程部分
	(1) 2023-2026 年：將會是可行性研究階段。
	(2) 2026 年：若要在2030年商轉，2026年將會是最後投資決策時點 (FID, final investment decision)。
	(3) 2030-2050 年：每年預計鑽 12-14 座井；並於 2050 年達到每年 1.2-2.4億噸二氧化碳的儲存能力。

	6、 日本認為 CCUS 存在以下挑戰
	(1) 成本控制
	(2) 二氧化碳儲存與監測的技術
	(3) 對於二氧化碳的排放、降低生命週期評估的驗證系統。
	(4) 確保二氧化碳儲存地點的安全性。

	1、 單純依靠現有技術達成減碳、淨零碳排目標，其年成本約佔全球 GDP 的12%。
	(1) 以減少 10 Gt 二氧化碳當量的溫室氣體為例，僅利用現有技術的減碳邊際成本為每公噸1, 000美元。
	(2) 減碳邊際成本以線性方式成長。
	(3) 現有減碳技術的成本過高，需仰賴新技術抑低成本。

	2、 IRENA 預估在2050年，全球陸域風電裝置容量將達5, 044GW、離岸風電裝置容量將達1, 000GW。
	3、 日本離岸風電目標
	(1) 裝置容量於2030年達10GW、2040年達30-45GW。
	(2) 設定國產化目標達60%。
	(3) 在2030-2035年將成本降至每度8-9日圓。

	4、 不同儲能類型在容量、放電期間與定位上均有差異：氫能最適合作為大規模電力儲存，其放電期間可含括短期的小時至長期的季節。
	5、 為了在2050年達成碳中和目標，再生能源將扮演至關重要的角色。因此，如何降低再生能源成本並提高可靠性將會是關鍵。
	1、 目前核能研發方向包含：小型反應爐、無水冷卻反應爐等。
	2、 核能對於減碳目標的達成有其價值。
	(1) 低成本、高可靠度、低排碳。
	(2) 有助於非電力部門減碳。

	1、 全球再生能源於2020年僅佔28% (風能6%、太陽光電3%)，惟區域間差異頗大：歐洲 (41%)、亞太 (25%)。
	2、 IEA 預估在2050淨零碳排目標下，全球再生能源需在2050年達到62, 000TWh，約為目前的9倍。
	(1) 在2050年，80%的再生能源將來自風力與太陽光電。
	(2) 儲能系統將需要大量布建。

	3、 日本提高再生能源所遇到的挑戰
	(1) 再生能源場域的尋找
	(2) 退役再生能源設備的更新與處理
	(3) 再生能源成本有效性


	(二) 東協國家的減碳技術最適選擇 20220620
	1、 分析方法是透過線性規劃模型處理成本最小化的問題，其刻劃的能源系統從初級能源 (primary energy) 至終端能源使用。
	2、 考量再生能源變動性與其他技術的搭配，本模型資料顆粒度為4小時1筆 (1年2190個時間切片)。
	3、 考量的技術包含氫氨的混燒/ 專燒、CCS/CCUS、負碳技術 (negative emissions) 等，總數高達350餘項。
	4、 值得一提的是模型中的技術區分很細，如「從氨分離出氫」、「從東協地區進口氨」、「從東協以外地區進口氨」、「氫能航運」等，包含能源供給面與需求面。
	5、 不同年份氫氣進口價格設定如下 (與日本政府規劃類同)。
	(1) 2030年:30cent per 𝑁,𝑚-3.−,𝐻-2. (約每公斤3.34美元)
	(2) 2050年:20cent per 𝑁,𝑚-3.−,𝐻-2. (約每公斤2.22美元)
	(3) 2060年:17.5cent per 𝑁,𝑚-3.−,𝐻-2. (約每公斤1.95美元)

	6、 在淨零碳排的目標下若不考慮碳匯技術，則對於氫氨、再生能源的依賴將會更大；反之，則傳統化石燃料的能源占比將會提高 (零排放能源的能源配比在前者約占65%、後者則約占56%)。
	7、 電氣化為最終能源消費減碳的核心策略，此現象在不考慮碳匯技術下更為明顯。
	8、 交通部門方面，一般小客車預期以電動車為主；公車與卡車等大型車輛則因價格考量，以生質燃料、油電混合車為主。
	9、 在2050年，不考慮碳匯技術情境的邊際減碳成本為每噸二氧化碳368美元；反之，邊際減碳成本則為331美元；至2060年，不考慮碳匯技術情境的邊際減碳成本為每噸二氧化碳651美元；反之，邊際減碳成本則為348美元。
	10、 本文對於技術進步的刻畫，主要體現在成本的降低，其他也包含跨國電力網路的擴充、CCS 儲存能力上限的提升。
	11、 前述技術進步，在最樂觀的情況下，預期可在2060年將減碳成本壓低至每公噸100-200美金。
	12、 強化「短期」排放限制 (如加速以太陽光電取代燃氣電廠)，將可能使減碳成本大幅上升。

	(三) 東協國家的能源展望 (2022) 20220620
	1、 IEA 針對東協國家發表能源展望報告，主要區分兩大情境
	(1) STEPS：延續現行政策情境。
	(2) SDS：區域對於氣候政策的全新規劃情境。

	2、 東協國家是全球成長最快速的區域，但國家與國家之間的發展情形差異頗大，隱含區域內各國能源使用差異也大。
	3、 自2020至2050，兩情境對於傳統化石燃料需求的走向完全相反；對於再生能源的需求雖然增加，但速度差異頗大。
	4、 STEPS 下，對於化石燃料的需求持續升高。
	(1) 原油大量依賴中東地區的原油供給；天然氣的進口來源則相對分散，但仍是逐年提高。此一現象將帶給東協國家一定的能源安全風險。
	(2) 二氧化碳排放在此情境下不斷升高；使用清潔能源烹調的比例未能有效普及。

	5、 SDS 下，再生能源的發電量、占比逐年提升。
	(1) 區域內2050年約有50% 的發電量來自太陽光電與風力發電。
	(2) 燃氣發電量也呈現先增後減的趨勢；燃煤發電量則逐年下降。
	(3) 有一點需要注意的是，現行與燃煤、燃氣發電廠的合約，並沒有辦法有效提供再生能源大量併網下所需的彈性。
	(4) 低碳燃料的需求將由東協國家豐富的生質能供給，包含建築、運輸、產業與電力部門；氫能與CCUS也具備一定潛力，主要應用於電力部門與產業部門。

	6、 IEA 認為對於清潔能源的投資，政府部門需要有效消除法規與金融方面的相關風險，以吸引私部門的投資；另外，因應淨零碳排的趨勢，持續升高的太陽能板、電池需求將為東協地區豐富礦產資源帶來商機。

	(四) 2022年 G7 會議對日本與亞洲地區的啟示 20220727
	1、 本次研討會為 IEEJ 針對 2022 年 G7 會議中有關能源議題所做的回顧。
	2、 G7 計畫於 2022 年底前成立 Climate Club，該組織探討的議題包含 (該組織如何運作並不明確)。
	(1) 國際碳洩漏 (carbon leakage) 議題和各國針對碳定價、減碳誘因設計的實務經驗。
	(2) 加速工業部門減碳的步調，並擴充綠色工業產品的市場。
	(3) 透過國際合作強化對環境議題的雄心。

	3、 對於工業減碳的標準、定義進行探討。
	(1) 對於產品製造的排碳衡量進行探討。
	(2) 對於「淨零排碳製品」(Near Zero Emission Material Production) 的定義，會中針對鋼鐵、水泥產業給出明確的門檻。

	4、 G7 為防止俄國因戰爭導致的高油價而獲益，決議訂定油價上限 (oil price cap)，試圖規範所有俄國石油的買家均以設定的上限價格向俄國購買石油，然而具體執行方法尚不明確。
	5、 G7 會議認同氫能與氨能可以協助「難以減碳的部門」以及「傳統火力電廠」達成減碳目標。
	(1) 這次 G7 首度正視氫氨作為淨零排碳工具的可能性；
	(2) 過往 G7 對於氫氨的忽視，有部分原因也在於西方國家對於亞洲國家關注的火力電廠減排並不關心；
	(3) 同時，由於現行天然氣價格的高漲，亞洲國家由煤轉氣規劃將面臨更多的挑戰。

	6、 G7 會議並未就「未減排燃煤電廠」訂有明確的退場時間，僅宣示要加速執行；對於核能以及新世代核能技術的討論相較去年增加 (有可能反映的是法國與英國近期對於核能的態度)。
	7、 [評論] 油價上限措施成功機率應不大，可分為以下幾點來討論。
	(1) 現行俄國石油主要買方為中國、印度，以西方國家為首的 G7 會議決議對中、印兩國的效果應難有效果。
	(2) 俄國若決定停止出口石油，則在短期全球尚未有替代供給來源的情況下，油價將進一步飆升。
	(3) 油價上限措施是否會影響相關的航運、保險等公司的利潤，若無公司願意承做而致使石油供給進一步緊縮，油價將因而飆升。


	(五) 電動車電池關鍵礦物供應鏈的挑戰 20220820
	1、 本次研討會為美國智庫 CSIS (Center for Strategic and International Studies) 主辦，針對電動車電池 (以下簡稱電池) 所需關鍵礦物之供應鏈進行探討。主要的問題意識為電池供應鏈如何跟上蓬勃發展的電動車產業。
	2、 預估至2025年全球電動車銷量將達到2, 000萬台，其中中國的占比將高達40%，歐洲、美國則緊接其後； 對於鋰離子電池的需求預估將從2020年的500 GWh/year 增長到 2035年的 5, 000 GWh/year，而需求大幅成長的原因除了對於電動車需求外，鋰離子電池價格的下降也是普及的因素之一。
	3、 除供應鏈最上游的鋰礦開採 (mining production) 以外，鋰離子電池的整體供應鏈均被中國所主導。中國更試圖透過採購協議 (offtake agreement) 或逕至鋰礦蘊藏量豐富的國家進行礦物開採營運，一如其在印尼鎳礦方面所做的投資。
	4、 美國與歐洲在電池關鍵礦物供應鏈的掌控遠落後於中國，然而現行主流礦物開採、精煉等流程會對環境造成一定程度的影響，考量 ESG 的關鍵礦物供應鏈可能是美歐等國家可以切入市場的途徑。

	(六) 亞洲 CCUS 的技術與展望 20221024
	1、 CCS 對於淨零碳排目標的達成是不可或缺的技術。IPCC 與 IEA 均在其報告中提及 CCS 技術的重要性，其中後者更認為 CCS 的減排貢獻將達 15%。
	2、 CCS 的技術重要性主要體現在以下四個考量。
	(1) 作為部分製程較難降低碳排的產業，提供一項解決方案。
	(2) 作為大規模量產氫氣的低碳解決方案。
	(3) 提供低碳電力。
	(4) 做為負碳技術之一。

	3、 過往 CCS 技術主要應用於天然氣與部分工業的，惟 2020-2030 年間，預計將有更多應用於電力產業 (煤、氣) 及其他工業部門的設施。
	4、 根據 IEA 淨零排放情境 (NZE)，2050年時每年將會有 7.6 Gt 的二氧化碳被 CCS 技術所捕捉；作為對比，2020年CCS碳捕捉量甚至未達0.5Gt，因此對於CCS的投資將會是達成淨零碳排的迫切需求之一。
	5、 製造相同規模的氫氣，藍氫所需要的土地面積、電能將遠比綠氫還少；舉例來說，生產530Mt 的氫氣，所需資源如下所示。
	(1) 土地
	(2) 電能


	(七) JOGMEC 在碳中和路徑的角色 20221024
	1、 JOGMEC 原先的業務範疇為能源、礦物資源的確保，現因應能源轉型趨勢，已擴大其業務範圍至風力、地熱、氫氨與 CCS。
	2、 JOGMEC 除技術研發與支援外，對與部分計畫也提供資金協助。
	3、 目前有數個 CCS/CCUS 的國際合作計畫執行中，其研究議題條列如下。
	(1) 不同區位的儲存潛力 (日本國內與東亞地區)
	(2) 藍氨價值鏈 (澳洲、阿拉伯聯合大公國、印尼)
	(3) 儲注後二氧化碳的建模與監測
	(4) 二氧化碳 EOR 技術 (日本國內與印尼)


	(八) 日本 CCUS 政策 20221024
	1、 日本目前有關 CCS 的計畫主要可分為三大類型，並預計在2030年讓 CCS 技術商業化。
	(1) 儲存與監測
	(2) 運輸 (低溫/低壓/船運)
	(3) 捕捉

	2、 日本國內預估有2, 400億噸的二氧化碳儲存潛能。
	3、 除了技術的研發以外，相關法規的調整、政府政策的支持、技術成本的降低以及一般民眾的接受度，均是在 2030 年以前需要同步推動的項目。

	(九) 能源價格高漲下再生能源發展的挑戰20221024
	1、 自2012年引入 FIT 制度後，日本的再生能源容量在10年內翻倍，且太陽光電為主要的成長動能；為達到日本2030年再生能源發電占比目標 (36-38%)，再生能源的容量須持續增長，且太陽光電的重要性與占比也將進一步提高。
	2、 在日本2030年再生能源目標下，太陽光電以及離岸風電為其能源政策的焦點；然而近年因 FIT 政策的調整、可用土地的減少與再生能源開發商和在地居民的衝突，均使近年的太陽光電成長幅度降低。
	3、 近年對於太陽光電成長有利的條件則為批發市場價格的上升。日本電力價格自2021年11月開始便逐漸上漲，甚至超過了太陽光電的均化能源成本，此一因素對於家戶、商辦或工廠來說，均提供了投資的誘因。
	4、 大量再生能源併網對於系統所帶來的調度挑戰，主要的對策如下。
	(1) 短期：需求面管理、需量反應、虛擬電廠或能源效率改善措施等。
	(2) 中期：可依負載變動的電廠、改善電網操作與儲能系統。
	(3) 長期：強化擴充電網、以電轉氣技術來有效運用多餘的再生能源 (如電解製氫)。

	5、 強化再生能源、關鍵礦物的供應鏈也是發展再生能源關鍵的議題。

	(十) 美國降低通膨法案 20230302
	1、 美國承諾在2030年前降低溫室氣體50% (與2005年水準相比)； 據估計，IRA 讓美國可以在2030前降低溫室氣體40% (與2005年水準相比)。
	2、 其中， IRA 降低溫室氣體的部分約為12億噸二氧化碳當量，大部分將來自電力部門 (約 7億噸)，其次則為工業部門 (1億噸)。
	3、 在 IRA 之前，既有政策預計僅能在2030年前降低溫室氣體30%，但在 IRA 後則可以降低至40%。
	4、 IRA 預計在能源氣候領域投入3, 690億美元，其下領域包含：清潔能源發電、住宅部門電氣化、電動車、能源效率、清潔能源設備製造等。
	5、 除了協助達成氣候目標外，IRA 也幫助美國經濟轉型並創造更多的工作機會。
	6、 IRA 對於降低溫室氣體的具體措施，主要為稅負抵免 (tax credits) (約有三分之二的資金用於此)，藉以創造更多的投資誘因 (值得一提的是，其中也包含了對於核能的投資)。剩下的部分則為「資金提供與借貸」，其中也包含對關鍵礦物的資金投入。
	7、 依實際資料來看，IRA 宣布後，清潔能源的投資較先前的預期，增加了 155 GW (太陽光電與陸域風電)。其他包含電動車的普及、美國本土清潔能源設備的製造以及住商部門能源的改善，有不同程度的提升。
	8、 對於同盟與夥伴的機會
	(1) IRA 有助於清潔能源成本的下降。依據一份 BCG 的分析指出，在10年內，部分清潔能源的成本將因 IRA 法案而下降 25%。
	(2) 外國公司投資美國是可以獲取 IRA 提供的好處。
	(3) IRA 有助於強化清潔能源供應鏈的強度 (例如目前過於集中的清潔能源設備供應鏈)。

	9、 IRA 允許受補助的氫能產業進行氫能出口。此外，該法案並不包含對天然氣、石油等化石能源的投資。
	10、 [評論] IRA 對於台電而言的影響較為間接，但可能的影響因子如下。
	(1) 再生能源設備的供應鏈分散程度：目前中國在多數再生能源設備供應鏈佔有優勢地位，且該供應鏈的集中程度高於現行的石油、天然氣，故在我國能源轉型的過程中，有可能因為兩國政治關係變化而影響到我國能源轉型進度， IRA 將有助於緩解供應鏈過度集中的風險。
	(2) 再生能源設備的成本：雖然本研討會講者引述 BCG 的分析，指出清潔能源成本將因 IRA 的推出而下降；然而，供應鏈的分散也意味著集中生產所帶來的規模經濟將會因此減弱，且在環保法規相對嚴格的美國進行生產，其成本可能將因此提高，故 IRA 對於再生能源設備成本的影響可能尚不明確。
	(3) 美國作為氫能供應來源之一：IRA 對於氫能產業的補助，將有助於美國出口氫能；然而對我國而言，考量運輸距離、運輸技術以及鄰近國家對氫能出口的潛力，美國可能不會是我國氫能進口的主要來源。


	(十一) IEA 2023 能源科技展望20230203
	1、 清潔能源科技 (Clean Energy Technology, CET) 的供應鏈存在有「生產過度集中」的風險，且這樣的風險不限於最上游的關鍵礦物 (Critical Minerals, CM) 開採，中下游的精煉、產品製造亦同。
	2、 除了少數國家外 (如中國)，多數國家對於 CET 的需求，均須依靠進口來滿足。
	(1) 太陽光電：全球約有 60% 的太陽光電模組是進口而來，進口來源則包含中國以及亞太地區。
	(2) 風力：相較太陽光電，風力發電在設備生產上相對具有自主性，約有 20% 的風力發電模組是進口而來。
	(3) 電動車電池： 約有 10% 透過進口而來，日韓在電池產業上仍佔有一席之地。

	3、 IEA 淨零情境下，電解氫能於2030年的容量約為 200 GW，然而考量既存與各國承諾興建的電解槽，約僅有目前容量的 50%；電動車電池的情況則稍佳，於2030年的容量約為 7 TWh，既存與承諾量則約為 7 TWh；太陽光電則可靠既存與承諾量滿足2030年的容量需求。
	4、 對於 CET 投資的需求，預期將以終端產品為最大宗，關鍵礦物的開採則居次。
	5、 2030 年的電解氫生產成本，以中國、印度與美國較低，且與傳統化石燃料產氫成本類同，約在每公斤 1-3 美金的水準；日本則遠高於此，約在每公斤 4-5 美金的水準。

	(十二) 短期能源市場展望 (2023) 20230203
	1、 油價逐漸自高點趨緩，現況為供給大於需求、原油庫存回升；然而，考量中國經濟可能於 2023 年復甦，油價仍有可能進一步推升。
	2、 暖冬與天然氣庫存充足的因素，使得歐洲天然氣價格自 2022 年 8 月的高點逐漸下降。 需要注意的是，2023-2024 年的冬天是否仍能避免天然氣價格飆漲的情況。
	3、 歐洲國家的天然氣供給，由俄烏戰前的管線天然氣逐漸轉為依賴 LNG 進口，可能造成 LNG 價格的進一步推升。據估計，歐洲國家對於 LNG 的需求約為全球現行供給能力增量的兩倍。
	4、 在天然氣價格高漲的情況下，部分開發中國家可能因為資金限制，轉向使用煤炭進行發電，有可能進一步推升煤炭價格；與此同時，較無資金限制的國家對於核能、再生能源的推動將更趨積極。
	5、 預期俄國在能源市場的重要性將會降低，其缺口將由其他能源出口國、需求面管理所補齊。
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