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ค ำน ำ 
 

เนื่องด้วยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) หรือ อบก. ได้พัฒนากลไกโครงการลดก๊าซเรือน

กระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission Reduction Program:    T-VER) ขึ้น 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นกลไกลดก๊าซเรือนกระจกที่ส่งเสริมให้ทุกภาคส่วนมีส่วนร่วมในการด าเนินการลดก๊าซ เรือนกระจก

อย่างสมัครใจ และส่งเสริมให้มีการปรับตัวมุ่งสู่การเป็นสังคมคาร์บอนต่ า (Low-carbon Society) และรองรับภารกิจ

ข้อตกลงในการมีส่วนร่วมและมีเป้าหมายในการลดก๊าซเรือนกระจกในอนาคตหลังปีพ.ศ. 2563 ซึ่งการด าเนินงานที่ผ่านมา

มุ่งเน้นการพัฒนารูปแบบและระเบียบวิธีการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจ (T-VER Methodology) ที่รองรับเทคโนโลยีที่

มีการใช้อยู่ในปัจจุบัน ซึ่งข้อมูลหรือรายละเอียดของเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบันและเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่เป็นนวัตกรรม

เทคโนโลยีคาร์บอนต่ า/มีประสิทธิภาพสูงขึ้นที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคต ยังไม่มี การรวบรวมเป็นหลักแหล่งที่ชัดเจน ซึ่ง

เทคโนโลยีเหล่านี้จะเอ้ือต่อการน าไปสู่การปรับปรุงเทคโนโลยีที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ปล่อยก๊าซเรือนกระที่น้อยลง 

และมีศักยภาพในการพัฒนาเป็นโครงการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 

ดังนั้น อบก.จึงมอบหมายให้สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ด าเนินการส ารวจ

เทคโนโลยีและศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกในแต่ละประเภทของโครงการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น พลังงาน

ทดแทน การเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงาน การจัดการของเสีย ให้ครอบคลุมเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบันและที่จะเกิดขึ้ นใน

อนาคต (Short-term และ Long-term) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ประกอบการในการก าหนดล าดับความส าคัญในการ

เลือกใช้เทคโนโลยีในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมทั้งสามารถวางแผนงานและ

แผนเงินส าหรับการเลือกใช้เทคโนโลยีตามยุคสมัยที่เปลี่ยนไปได้อย่างเหมาะสมกับบริบทขององค์กรและธรุกิจต่อไป ซึ่งจะ

ช่วยอ านวยความสะดวกให้กับผู้ประกอบการ และมองเห็นศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยในอนาคตมาก

ยิ่งขึ้น  

 
 สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ 

  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

  สิงหาคม 2561 
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  หน้า 2 

สำรบัญ 
 หน้า 

สรุปโครงกำรโดยย่อ 4 

ค ำอธิบำย 6 

1. เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน 10 

� ด้ำนพลังงำนทดแทน และกำรจัดกำรของเสีย 

1.1 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Covered Lagoon 11 

 1.2 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 12 

 1.3 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Channel Digester 13 

 1.4 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย (PV Grid connected system) 14 

 1.5 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand alone system) 15 

 1.6 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม (Wind power) 16 

 1.7 เทคโนโลยีการผลิตชีวมวลเพ่ือผลิตไฟฟ้า (Biomass for Electricity Generation) 17 

 1.8 เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอยส าหรับโรงไฟฟ้า (Incinerator for Power Plant) 18 

 1.9 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าแบบสูบกลับ (Pumped Storage Hydropower Plant) 20 

 1.10 เทคโนโลยีการผลิตขยะเชื้อเพลิง (Refuse Derived Fuel: RDF) 21 

� ด้ำนกำรเพิ่มประสิทธิภำพพลังงำน 

1.11 เทคโนโลยีการน าพลังงานสูญเสีย (Heat loss) กลับมาท าประโยชน์ 22 

1.12 เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบท าความเย็น (Chiller) 23 

1.13 เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบผลิตความร้อน (Boiler) 24 

1.14 เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบแสงสว่าง (LED) 25 

1.15 เทคโนโลยี ORC เพ่ือใช้งานในแหล่งพลังงานความร้อนต่ า 26 

� ด้ำนกำรขนส่ง 

1.16 เทคโนโลยีการผลิตน้ ามันไบโอดีเซลทดแทนการใช้น้ ามันส าหรับยานยนต์ (Biodiesel for Vehicles) 27 

1.17 รถไฟฟ้าระบบรางเพ่ือการขนส่ง ทดแทนน้ ามันดีเซล (Railway Electrification System) 28 

2. เทคโนโลยีที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นในอนำคต 29 

� ด้ำนพลังงำนทดแทน และกำรจัดกำรของเสีย 

 2.1 เทคโนโลยีผลิตก๊าซชีวภาพแบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) 30 

 2.2 เทคโนโลยีผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมักแห้ง (Dry Fermentation) 31 

 2.3 เทคโนโลยีการใช้เซลล์แสงอาทิตย์แบบวัสดุเก็บเกี่ยวแสงอาทิตย์ (Perovskite) 32 

 2.4 เทคโนโลยีการเคลือบวัสดลุดการสะท้อนแสงที่ผวิหน้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Tandem Solar Cells 33 

 2.5 เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบใหม่ (Full spectrum solar cell) 34 

 2.6 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนแสงอาทิตย์ (Solar Thermal Electricity) 35 
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 2.7 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมนอกชายฝั่งทะเล (Offshore wind farm) 36 

 2.8 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าแบบไม่มีแหล่งกักเก็บน้ า (Run-of-the-river plants  37 

  (no reservoirs)) 

 2.9 การผลิตไฟฟ้าระหว่างกังหันก๊าซและเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell-Gas Turbine Hybrid System)  38 

 2.10 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนและการน าไปใช้ประโยชน์ (Carbon Capture and Utilization: CCU) 39 

� ด้ำนกำรเพิ่มประสิทธิภำพพลังงำน 

2.11 เทคโนโลยีระบบผลิตความร้อน โดยการติดตั้งระบบผลิตพลังงานร่วมเพ่ือทดแทนระบบผลิต 40 

  พลังงานแบบแยกส่วนแบบ Poly-Generation  

 2.12 เทคโนโลยีการผลิตน้ าเย็น โดยการผลิตน้ าเย็นแบบดูดซึมโดยใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์  41 

(Absorption chiller using solar heating)  

 2.13 เทคโนโลยีการผลิตน้ าเยน็โดยใช้ความร้อนทิ้งอุณหภูมิต่ า (Heat pump using low temp waste) 42 

 2.14 เทคโนโลยีการใช้มอเตอร์แบบไร้แปลงถ่าน (Brushless DC Motor) 43 

 2.15 เทคโนโลยีกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากกังหันลมในรูปก๊าซไฮโดรเจน (Wind Hydrogen Hybrid) 44 

� ด้ำนกำรขนส่ง 

 2.16 เทคโนโลยีการปรับเปลี่ยนรถยนต์ไฟฟ้าทดแทนน้ ามันดีเซล (Electric Car) 45 

 2.17 เทคโนโลยีรถไฟฟ้าเพ่ือการขนส่งมวลชน (Electric Bus) 46 

 2.18 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซไบโอมีเทนอัดเพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงส าหรับยานยนต์  (Compressed  47 

  Biomethane Gas: CBG) 

 2.19 เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเพ่ือทดแทนการใช้น้ ามัน และก๊าซธรรมชาติ  48 

  (Hydrogen Fuel Cell) 

3. เทคโนโลยีส่วนเสริม 49 

 3.1 เทคโนโลยีกักเก็บพลังงานทางด้านเคมี (Chemical Energy Storage) 50 

 3.2 เทคโนโลยีกักเก็บพลังงานแบบฟลายวีล (Flywheel Energy Storage) 51 

 3.3 ระบบโครงข่ายส าหรับส่งไฟฟ้าอัจฉริยะแบบครบวงจรโดยใชเ้ทคโนโลยีดิจิทัล (Smart Grid system) 52 

 3.4 เทคโนโลยีเครื่องส ารองไฟฟ้าประสิทธิภาพสูง (Uninterruptible Power Supply: UPS) 53 
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โครงการส ารวจเทคโนโลยีและศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจก เริ่มด าเนินงานตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2560 จึง

ถึงเดือนสิงหาคม 2561 รวมใช้ระยะเวลาด าเนินงานทั้งสิ้น 10 เดือน ท าการส ารวจเทคโนโลยีจ านวนทั้งสิ้น 40 

เทคโนโลยี โดยแบ่งออกเป็นเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน จ านวน 17 เทคโนโลยี เทคโนโลยีที่คาดว่าจะเกิดขึ้นใน

อนาคต จ านวน 19 เทคโนโลยี และเทคโนโลยีส่วนเสริม จ านวน 4 เทคโนโลยี ซึ่งสามารถสรุปข้อมูลได้ดังนี้ 

1) เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน จ านวนทั้งสิ้น 17 เทคโนโลยี 

- ด้านพลังงานทดแทนและการจัดการของเสีย มีจ านวน 10 เทคโนโลยี  

- ด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพ จ านวน 5 เทคโนโลยี  

- ด้านการขนส่ง จ านวน 2 เทคโนโลยี  

เทคโนโลยีส่วนใหญ่มีศักยภาพในระดับ TRL level 9 คือ เทคโนโลยีได้รับการยอมรับและมีการน าไปใช้งาน

อย่างต่อเนื่องในตลาดหรือมีการใช้งานในเชิงสาธารณะประโยชน์ หรือในระดับเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย และใน

หลายๆ เทคโนโลยีสามารถที่จะพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และสามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้มากขึ้น 

2) เทคโนโลยีที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นในอนำคต จ านวนทั้งสิ้น 19 เทคโนโลยี 

- ด้านพลังงานทดแทนและการจัดการของเสีย มีจ านวน 10 เทคโนโลยี  

- ด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพ จ านวน 5 เทคโนโลยี  

- ด้านการขนส่ง จ านวน 4 เทคโนโลยี 

ทั้งนี้ในส่วนที่คาดว่าจะมีการน าเทคโนโลยีไปใช้อย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับในทุกภาคส่วน เป็นออกเป็น 

3 ระยะ คือ ระยะสั้น 1-5 ปี (Short Term) ระยะกลาง 6-10 ปี (Medium Term) และระยะยาว คือกมากกว่า 10 ปี 

(Long Term) จากการศึกษาข้อมูลดังกล่าว พบว่า  

� มีเทคโนโลยีที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในระยะสั้น (1-5 ปีข้างหน้า) จ านวน 10 เทคโนโลยี ได้แก่ เทคโนโลยี

ผลิตก๊าซชีวภาพ แบบ CSTR และ Dry Fermentation, เทคโนโลยีการผลิตหรือใช้ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อน

แสงอาทิตย์ (Solar Thermal Electricity), เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าแบบไม่มีแหล่งกักเก็บน้ า, เทคโนโลยี

ระบบผลิตความร้อนโดยการติดตั้งระบบผลิตพลังงานร่วมเพ่ือทดแทนระบบผลิตพลังงานแบบแยกส่วนแบบ 

(Polygeneration) , เทคโนโลยีการใช้มอเตอร์แบบไร้แปลงถ่านประสิทธิภาพสูง, เทคโนโลยีกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

กังหันลมในรูปก๊าซไฮโดรเจน, รถยนต์ไฟฟ้า (EV car), รถยนต์ไฟฟ้าเพ่ือการขนส่งมวลชน (EV Bus) และเทคโนโลย ีCBG 

� เทคโนโลยีที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในระยะกลาง (6-10 ปีข้างหน้า) จ านวน 7 เทคโนโลยี ได้แก่ เทคโนโลยี

การใช้เซลล์แสงอาทิตย์แบบวัสดุเก็บเกี่ยวแสงอาทิตย์ Perovskite, Full spectrum solar cell, เทคโนโลยีการผลิต

หรือใช้ไฟฟ้าจากการติดตั้งกังหันลมนอกชายฝั่งทะเล, เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากระบบผสมผสานระหว่างกังหันก๊าซ

และเซลล์เชื้อเพลิง, เทคโนโลยีการผลิตน้ าเย็นแบบดูดซึมโดยใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์, เทคโนโลยีการผลิต

น้ าเย็นโดยใช้ความร้อนทิ้งอุณหภูมิต่ า และ เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเพ่ือทดแทนการใช้น้ ามันและก๊าซ

ธรรมชาติ 

สรุปโครงกำรอย่ำงย่อ 
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� เทคโนโลยีที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในระยะยาว (มากกว่า 10 ปีข้างหน้า) จ านวน 2 เทคโนโลยี ได้แก่ 

เทคโนโลยีการเคลือบวัสดุลดการสะท้อนแสงที่ผิวหน้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Tandem Solar Cells และเทคโนโลยี

การดักจับคาร์บอนและการน าไปใช้ประโยชน์ 

3) เทคโนโลยีส่วนเสริม 

มีทั้งสิ้นจ านวน 4 เทคโนโลยี โดยพบว่า ระบบ Smart Grid  และแบตเตอรี่แบบลิเทียมไออน มีศักยภาพความพร้อม

อยู่ในระดับ 9 และ 8 ตามล าดับ และคาดว่าจะมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลายภายในระยะเวลาสั้น (Short Term), 

แบตเตอร์รี่แบบลิเทียมซัลเฟอร์ศักยภาพความพร้อมอยู่ในระดับ 5 และคาดว่าจะมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลายภายใน

ระยะเวลามากกว่า 10 ปีข้างหน้า (long Term), รีดอกซ์แบตเตอร์รี่ศักยภาพความพร้อมอยู่ในระดับ 7 และคาดว่าจะมีการ

น าไปใช้อย่างแพร่หลายภายในระยะเวลา 5-10 ปีข้างหน้า (Medium Term)  ส่วนเครื่องส ารองไฟฟ้า UPS ประสิทธิภาพสูง

มีศักยภาพความพร้อมอยู่ในระดับ 9 และมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
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ค ำอธิบำย 
 

รำยกำร ค ำอธิบำย 

1. ความหมาย อธิบายความหมายของแต่ละเทคโนโลยี วัตถุประสงค์การใช้ และแนวทางการ

น าไปใช้เบื้องต้น 

2. กระบวนการ/หลักการท างาน อธิบายถึงกระบวนการท างาน (Process) หรือหลักการท างานของแต่ละเทคโนโลยี

เบื้องต้น ตั้งแต่แหล่งวัตถุดิบ จนถึงกระบวนการน าไปใช้ลดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกเพ่ือให้ทราบถึงวิธีการใช้ ประโยชน์ที่ได้รับ และแนวทางในการปรับปรุง

แก้ไขเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

3. รูปภาพเทคโนโลยี ใส่รูปภาพในลักษณะของแบบจ าลองหรือภาพจริง ตามลักษณะของเทคโนโลยี

นั้นๆ 

4. ศักยภาพความพร้อมของ

เทคโนโลยี 

� ศึกษาระดับ TRL (Technology Readiness Levels) ซึ่งมีอยู่ 9 ระดับ  โดย

ใช้วิธีการวัดของส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

ซึ่งเป็นตัวชี้วัดระดับความพร้อมและเสถียรภาพของเทคโนโลยีตามบริบทการ

ใช้งานสู่อุตสาหกรรม ตั้งแต่เป็นวัตถุดิบ องค์ประกอบส าคัญ อุปกรณ์ และ

กระบวนการท างานทั้งระบบ ก่อนที่จะมีการบูรณาการเทคโนโลยีเป็นระบบ 

อันจะน ามาสู่ผลกระทบที่ส าคัญทางเศรษฐกิจและสังคมในอนาคต อธิบาย

เพ่ิมเติมได้ดัง (1) 

� ศึกษาข้อดี ข้อจ ากัด และแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีอันจะน าไปสู่การมี

ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนในอนาคต 

� คาดคะแนวโน้วที่คาดว่าจะมีการใช้อย่างแพร่หลายในอนาคตข้างหน้า ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วงเวลา คือ Short-Term, Medium-Term และ Long-Term 

อธิบายเพิ่มเติมได้ดัง (2) 

5. ศักยภาพการลดก๊าซเรือน

กระจก และต้นทุนต่อหน่วย tCO2 

� ใช้สมมติฐานบนพื้นฐานของข้อมูลจากการท าการส ารวจเทคโนโลยี 

� ท าการประเมินโดยใช้แนวทางการประเมินตามระเบียบวิธีของโครงการลดก๊าซ

เรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (T-VER) ขององค์การ

บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) และแนวทางของ IPCC  

6. เงินลงทุน ข้อมูลมาจากการประเมินหรือประมาณการจากผู้เชี่ยวชาญทางด้านเทคโนโลยี

นั้นๆ และ/หรือเอกสารวารสาร/จากแหล่งที่ เชื่อถือได้ และ/หรือข้อมูลจากพ้ืนที่

จริงที่มีการใช้เทคโนโลยีนั้นๆ อยู่  

7. แหล่งข้อมูลอ้างอิง เนื้อหาการส ารวจข้อมูล และรูปภาพเทคโนโลยี ได้น ามาจากแหล่งทางวิชาการที่

เชื่อถือได้ และไดท้ าการอ้างถึงแหล่งที่มาของข้อมูลไว้ในเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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(1) ระดับ TRL (Technology Readiness Levels) 

TRL 1 : หลักกำรพื้นฐำนได้รับกำรพิจำรณำและมีกำรรำยงำน 

ค าอธิบาย:  มีการพิจารณาหลักการพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร์ โดยมีการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

(literature review/priorart) 

เอกสารประกอบ: 

- เอกสารรวบรวมและเอกสารสรุปผลการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหลักการพ้ืนฐานของ

เทคโนโลยีดังกล่าวที่เคยมีในอดีต โดยระบุอ้างอิงว่ามีใคร ท าการศึกษาเรื่องอะไร ได้ผลอย่างไร ที่ใด 

และเม่ือใด (literature review/prior art) 

TRL 2 : มีกำรสร้ำงแนวคิดด้ำนเทคโนโลยี และ/หรือ กำรประยุกต์ใช้ 

ค าอธิบาย:  เริ่มท าการศึกษาวิเคราะห์เบื้องต้นเพ่ือยืนยันหลักการพื้นฐานทางเทคโนโลยีและความเป็นไปได้ในการ

ประยุกต์ใช้ โดยยังไม่มีการพิสูจน์หรือวิเคราะห์ในรายละเอียดเพื่อสนับสนุนสมมติฐาน  

เอกสารประกอบ: 

- แนวคิด/การประยุกต์ใช้ของเทคโนโลยี ขอบเขตงานวิจัย ซึ่งมีการก าหนดรายละเอียดทางเทคนิค 

(specification) อย่างชัดเจน  

- บทวิเคราะห์อ้างอิงผลงานตีพิมพ์หรือเอกสารที่สนับสนุนความไปได้ของของแนวคิด/การประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีดังกล่าว ความจ าเป็นหรือประโยชน์ในการท าวิจัย และระบุ technical challenge ว่างาน

ชิ้นนี้มีความยาก ความท้าทาย และความใหม่อย่างไร 

 

 

TRL 3 : แนวคิดได้ถูกสำธิตด้วยกำรวิเครำะห์หรือด้วยกำรทดลอง 

ค าอธิบาย:  มีผลการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือพิสูจน์ว่าหลักการนั้นเป็นไปได้  (proof-of-concept) โดยอาจเป็นการ

วิเคราะห์ หรือด้วยการทดลอง 

เอกสารประกอบ: 

- บันทึกผลการวิเคราะห์  หรือผลการทดลองซึ่งแสดงให้ เห็นว่าแนวคิดนั้นเป็นไปได้  (proof-of-

concept) หรือแสดงให้เห็นว่าผลการทดลองน่าจะเป็นไปตามที่คาดการณ์ 

TRL 4 : องค์ประกอบท่ีส ำคัญได้ถูกสำธิตในระดับห้องปฏิบัติกำรแล้ว  

ค าอธิบาย:  องค์ประกอบที่ส าคัญ ได้ถูกประกอบเข้ากันเพ่ือให้ชิ้นส่วนทางานด้วยกันได้ และต้นแบบผ่านการสาธิต

ในระดับห้องปฏิบัติการ สามารถแก้ไขปัญหาเฉพาะเรื่อง รวมทั้งแสดงให้เห็นมุมมองของการท างาน

หลักๆ ของต้นแบบว่าสามารถท างานได้ตามที่คาดหวังได้ 

เอกสารประกอบ: 

- วิธีการทดลอง และผลการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการที่สอดคล้องกับความต้องการที่จะประยุกต์ใช้

งาน 
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TRL 5 : องค์ประกอบท่ีส ำคัญ ได้ถูกสำธิตในสภำวะแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง 

ค าอธิบาย:  องค์ประกอบที่สาคัญได้ถูกประกอบเข้ากันด้วยองค์ประกอบที่สนับสนุนจริง เพ่ือให้เทคโนโลยีสามารถถูก

ทดสอบและสาธิตในสภาวะที่เลียนแบบที่ใกล้เคียงสภาพแวดล้อมจริง 

เอกสารประกอบ: 

- วิธีการทดลอง และผลการทดสอบระบบย่อย/องค์ประกอบส าคัญซึ่งถูกประกอบเข้ากันกับ

องค์ประกอบสนับสนุนอ่ืนๆ ในสภาวะแวดล้อมที่เลียนแบบ โดยผลการทดสอบสอดคล้องกับความ

ต้องการที่จะประยุกต์ใช้งาน 

- มีการระบุความแตกต่างของสภาวะแวดล้อมที่เลียนแบบหรือการสร้างแบบจ าลองที่คาดหวังในระบบ

คอมพิวเตอร์กับสภาวะแวดล้อมการท างานจริงที่คาดหวัง 

TRL 6 : ตัวแทนสิ่งที่จะส่งมอบ ได้ถูกสำธิตในสภำวะท่ีเกี่ยวข้อง 

ค าอธิบาย:  ตัวแทนสิ่งที่จะส่งมอบ (ต้นแบบที่เสร็จสมบูรณ์แล้ว) ได้ถูกทดสอบและสาธิตในสภาวะที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง

สภาวะที่เกี่ยวข้อง(relevant environment) หมายถึง ปัจจัยของสิ่งแวดล้อมที่มีผลเกี่ยวข้องต่อ

ความส าเร็จ/ล้มเหลวในการท างานของระบบ ได้ถูกควบคุมให้เหมือนกับสภาวะท างานจริง 

เอกสารประกอบ: 

- วิธีการทดลอง และผลการทดสอบระบบต้นแบบ (prototype system) ในสภาวะที่เกี่ยวข้อง โดยผล

การทดสอบสอดคล้องกับความต้องการที่จะประยุกต์ใช้งาน  

- มีการระบุว่าสภาวะแวดล้อมที่ทดสอบ (test environment) แตกต่างจากสภาวะแวดล้อมการท างาน

จริง (operational environment) อย่างไร 

TRL 7 : ผลของกำรพัฒนำขั้นสุดท้ำย ได้ถูกสำธิตในสภำวะท ำงำนจริง 

ค าอธิบาย:  ผลของการพัฒนาขั้นสุดท้ายผ่านการสาธิตในสภาวะท างานจริง ซึ่งสภาวะท างานจริง (operational 

environment) หมายถึงสภาพแวดล้อมจริงในการท างานของระบบ ซึ่งไม่สามารถควบคุมปัจจัยที่มีผล

เกี่ยวข้องต่อความส าเร็จ/ล้มเหลวในการท างานของระบบได้ 

เอกสารประกอบ: 

- วิธีการทดลอง และผลการทดสอบระบบต้นแบบ (prototype system) ในสภาวะแวดล้อมการท างาน

จริง (operational environment) ที่สอดคล้องกับความต้องการที่จะประยุกต์ใช้งาน 

- ระบุผู้ทดสอบที่เชื่อถือได้ เช่น หน่วยงานคู่สัญญา หรือวิธีการทดสอบที่เชื่อถือได้ เช่นสามารถอ้างอิง

กับหลักการหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ 

TRL 8 : สิ่งท่ีส่งมอบจริง ได้ผ่ำนกำรทดสอบและสำธิต 

ค าอธิบาย:  ต้นแบบผ่านการทดสอบคุณภาพการใช้งาน และมาตรฐานคุณภาพที่เก่ียวข้อง พร้อมส่งมอบให้ลูกค้า /

ผู้ใช้งาน หรือถูกบูรณาการเข้ากับระบบของลูกค้า/ผู้ใช้งานแล้ว 

เอกสารประกอบ: 
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- วิธีการทดสอบ และผลการทดสอบการท างานของระบบที่ประกอบเข้ากับระบบเดิมที่มีอยู่แล้วอย่าง

ครบวงจร ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริง โดยผลการทดสอบต้องสอดคล้องกับความต้องการในเชิง

ปฏิบัติงานจริงที่คาดหวัง 

- ผลการทดสอบคุณภาพ และมาตรฐานที่ เกี่ยวข้อง (ถ้ามี) มีความน่าเชื่อถือและอ้างอิงได้  หรือ

ตรวจสอบด้วยหน่วยงานภายนอกที่เป็นตัวแทนการควบคุมมาตรฐานนั้นๆ 

TRL 9 : กำรใช้งำนของสิ่งที่ส่งมอบ 

ค าอธิบาย:  เทคโนโลยีหรือผลิตภัณฑ์ถูกนาไปใช้งานจริง และติดตามผลการใช้งานอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาที่

เหมาะสม โดยหากมีข้อบกพร่อง ต้องด าเนินการแก้ไขให้เรียบร้อย 

เอกสารประกอบ:  

- ข้อมูลป้อนกลับจากการน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งานอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาที่เหมาะสมโดยผู้ใช้งานจริง 

ซึ่งประกอบด้วยการแก้ไขจุดบกพร่องต่างๆ ที่อาจเกิดขึ้นจากการใช้งาน หรือ จดหมายรับรองว่า มีการ

ใช้งานผลิตภัณฑ์ได้จริงอย่างต่อเนื่องในตลาดหรือมีการใช้งานในเชิงสาธารณประโยชน์  หรือหลักฐาน

อ่ืนที่แสดงให้เห็นถึงการน าไปใช้งานจริงและได้รับการยอมรับ 

 

(2) ระยะเวลำที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นในอนำคต แยกออกเป็น 3 ระดับ คือ 

� Short – Term หมายถึง  ระยะเวลาที่คาดว่าเทคโนโลยีจะเกิดขึ้นในอนาคตอย่างแพร่หลายภายใน 1-5 ปีข้างหน้า 

� Medium – Term หมายถึง ระยะเวลาที่คาดว่าเทคโนโลยีจะเกิดขึ้นในอนาคตอย่างแพร่หลายภายใน 6 -10 ปี

ข้างหน้า 

� Long – Term คือ ระยะเวลาที่คาดว่าเทคโนโลยีจะเกิดขึ้นในอนาคตอย่างแพร่หลายมากกว่า 10 ปีข้างหน้า 
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1. เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



เทคโนโลยีและศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจก 

 

  หน้า 11 

 

1.1                            Covered Lagoon 

        

             

       

            

            

              

   

               

tCO2

         

           Covered Lagoon

·                                 

                       

·                                           

               

                                 

                             

·                                         

          

·                              

                            

                                

·                                      

                                

     

·                          

                       

              

·                         

                                  

·                          

                           

                          

                              

                       

·                                

           

           

        /                                                                                                           
        (Hydraulic retention time)                /                                         0.5-5% (5,000-50,000   ./ ) 
           30-50     [2]                                                                                          
                                                                                                                       
                                                                                                                                  
                                                                                                

       2,000-5,000    /  . .           

·                                                 45    /                      330    /     
·                540 m

3
/day       COD              70,000 mg/l   

·     COD                                                                  10,500 mg/l
·              Covered Lagoon      40,000   . .   
·                  40,000,000    
·             15   

                                                                                                                         

                                  /                                                                                     

                                                                    /                                                        

                                                                                                                         

      

        

                            

               tCO2e

41,245 tCO2e/year

TRL: Level 9

      

64.65    /tCO2e

                    

T-VER-METH-WM-01
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1.2                            UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

            

·                          

·                                

              

·                                

·                               

·                                    

·                                  

                              

                  

·                              

                             

        

·                                  

(Start-Up)            

·                                  

                             

             

              

·                                      

                                      

                                

                              UASB 

                           

·              Gas Solid Separator 

                UASB                   

                                    

·                                     

           

                                    UASB                                                                                       

                                                                                                                               

       4-7.5                         (Granular Sludge)      1-5   .                                             

                                                                                                                               

Gas Solid Separator (GSS)                                                                                            

                                                                  50-85                                       

                                   

            4,000-8,000    /  . .       

·                                                     330    /  
·                 3,000 m

3
/day       COD        30,000 mg/l    

·              USAB      25,000   . .    
·     COD                                                                  4,500 mg/l   
·                  125,000,000    
·             15   

                                                    (Anaerobic)               Prof. Gatze Lettinga                 

Wageningen                                                                                                          

                                                                                                                   

      

        

                            

               tCO2e

98,203  tCO2e/year

     UASB

TRL: Level 9

        

             

84.86    /tCO2e

                    

T-VER-METH-WM-01
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1.3                                      (Channel Digester: CD)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                        

·                                

                         

·                /                  

                           

·              

·                                      

                         

·                                

                             

              

·                                    

                                

                             

           

           

              (Channel Digester, CD)                                                                                              

         (Anaerobic Bacteria)                                                                                   

                                                                                                              

                                                                                                                              

                                                                                                             

       3,000    /  . .       

·                                          5,000        
·                        CMU-CD      1,000 m

3
   

·     COD                                                                  800 mg/l
·                  3,000,000    
·             15   

                                                                                                                        

                                                                                        (Plug flow)                   

                                                                                                                                

                                                                                             

      

        

                            

               tCO2e

4,400 tCO2e/year

     CD

TRL: Level 9

        

             

45.44    /tCO2e

                    

T-VER-METH-WM-08
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1.4                                                            (PV Grid connected system)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                

·                                   

                     

·                             

·                           

·                

·                                 

                     

·                                          

         

·                                      

              

·                                   

                      

·                                  

                 

·                                   

     

           

                                                                                                                            
(Inverter)                                                                                                                          

·          Solar Farm Grid Connected System          110 - 120    /       
·          PV Rooftop Grid Connected System          60    /       

·                           (Photovoltaic module)      250      /   
·        508,794    
·                         126.126 MW
·                       169,204,539 kWh/  
·                365         
·                                                           
·                  7,000        
·             20   

                                                                                                                                          
                                                                                                                                        
                                                                                                                                     
                                                                             

      

        

                            

               tCO2e

95,862 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             
Solar Cell Inverter Grid connected

            .                           .          

3,651.07    /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-01
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1.5                                               (PV stand alone system)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                     

·                                     

          

·                                     

         

·                                            

            

              

·                         

                            

           

                                                                                                                         
                                                                                                                   
                                                                                   

                     100    /     

·                           (PolyCrystalline)      250      /           200    
·                  50 kW
·                346.5   . .
·                365    /                                    95,448 kWh/  
·                     2V        240     
·                  5,000,000    
·             20   

                                                                                                                                          
                                                                                                                                        
                                                                                                                                     
                                                

      

        

                            

               tCO2e

3 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

                               .               Solar PV Rooftop   .      

77,643.89    /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-02
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1.6                         (Wind Power)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                          

                                   

                   

·                                        

                                         

                                      

                           

·                           

·                             

                                       

                           

·                                

                    

·                                  

           

·                             

·                             

                      

              

·                             

                           

                           

·                                

                        

                            

       

·                             

                             

        

           

                                                                                                              
                                                                                                                     
                                                                                                           (           
     /               /                        )

                                                        (             1.25          ) 
              60                                                   1             

·                90                       2.3 MW                            
·                  365    /  
·                       451,800,000 kWh/  
·                  13,053        
·             20   

                                                                                                                             
                                                                                                                    
                                                                                                        

      

        

                            

               tCO2e

254,593 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

             .           .                       .         .             

2,407.18    /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-01



เทคโนโลยีและศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจก 

 

  หน้า 17 

 

1.7                                      (Biomass for Electricity Generation)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                       

                        

·                                    

                               

·                                        

                    

·                                   

·                             

                                     

                   

·                     10 MW       

        EIA

·                                     

              

·             Zoning       

                             

               

·                            

                         

                   

           

                                                                                                                    

                                                                                                          

                                                                                                                   

(Chipping)    (Grinding)              (Pulverizing)         (Briquetting)             (Pelletizing)                        

                                                                                                            

                                          (Combustion)                                    (Boiler and Steam turbine) 

                                                 (Gasification)                       (Pyrolysis) 

                           (Emission and controls) 

·                    7.5 MW                    140         

·                    9.5 MW                    480         

·                    23 MW                    1,600         

·           9.9 MW            78,408,000      /  
·                     111,000    /              337    /   
·                                                         (        200         )
·                  747        
·             25   

       (Biomass)                                                                                                          
                                                                      3                                                       
                                                                                         3                                 
                                                                                              

      

        

                            

               tCO2e

43,404 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

688.41    /tCO2e

               9.9 MW  .                                 

                    

T-VER-METH-AE-01
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1.8                                         (Incinerator for Power Plant)

      

                                 (Incineration)                        2                              (Mass Burn 

System)                                                                                                           

                                       (Burning of Preheated and Homogenized Waste)                                

                                                                             RDF                   

                                                   2                        (Excess Air)                         

                                                                                                      (Starved Air) 

                                                                                                                    

                  4               1)                     (Moving Grate)                                            

                                                                                                       2)         (Rotary Kiln 

Incinerator)                                                                                                    

                                                                                                              

                                              3)                  (Fluidized Bed)                                          

                                    (bed)                                                                       4)         

                     (pyrolysis gasification)                                                                               

                   Updraft, Downdraft, Fluid Bed     Entrained Bed Gasifier                                      

                                                         

                                                                          80-90                              
                                                                                                                                
                                                                                                      850-1,200 
                                                                                  

      

        

             

                   .         .     

                                                  

       Rotary kiln        Siam Service 

    Rotary kiln               
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tCO2

         

1. Moving Grate

·                                 

               

·                                     

                 85

2. Rotary Kiln

·                                 

               

·                                        

       80

3. Fluidized Bed

·                                           

                                       

        

·                                     

                 90

4. Pyrolysis and Gasification

·                                           

·                                     

                 90

·                                 

                  ,               

           

1. Moving Grate 

·                                  

            

                           

                    500    /   

2. Rotary Kiln

·                                  

            

·                          

                    20    /

       /   

3. Fluidized Bed 

·                            

                      

                        

                              

4. Pyrolysis and Gasification

·                            

                      

                        

                              

              

·                        

                          

                           

     500    /    

·                             

     

·                              

                       

                      

                  

           

1. Moving Grate

·     250    /              2.5 MW                 788,000,000    

2. Rotary Kiln

·            50-1,000   ./                 1,000,000    

3. Fluidized Bed

·         400    /                    800,000,000     

4. Pyrolysis and Gasification

·     250    /               7 MW                 800,000,000     

·          250    /                     7 MW  
·               ash melting Gasification
·                 24   . 365    /  
·                                                                          

                                                                           
                  

·                  800,000,000    
·             15   

        

                            

               tCO2e

39,658 tCO2e/year

Moving Grate: Level 8 Rotary Kiln: Level 8

Fluidized Bed: Level 8 Pyrolysis and Gasification: Level 7

1,344.82    /tCO2e

1.8                                         (   )      

                    

T-VER-TOOL-WASTE-01
T-VER-METH-WM-02
T-VER-METH-AE-01
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1.9                                               (Pumped Storage Hydropower Plant)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                       (40-60   )

·                                           

                                     

       (Peak load)             

·         Self-discharge     

·                                

                             

·    Energy density     

              

·                        

                             

                         

           

                                                                                            (upper reservoir)                 
         (lower reservoir)                                                                                                   
                                                                                                                                   
                                                                                                                 

· 19,000- 64,000     /kW

·                                 250 MW        4                                 
1,000 MW

·                  21,800         (             )
·             40   

                                                                                                                                 

                                                                                                                               

                     99                             40-60   

      

        

                            

               tCO2e

737,683 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

738.80    /tCO2e

                           The Ludington Pumped Storage Plant 

                    

T-VER-METH-AE-01 
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tCO2

         

·                                       

            

·                                         

                 

·                       

·                            

·                              

                    

·                             

     

·                                   

                           

·                    RDF

              

·                                

                               

                              

       

·                           

               MBT       

Capacity 800    /   

           

                    :                                                                                         
                                                                                                                   
                                                                                                                         
Densified - RDF      

    20    /                       39,000,000    

·                            RDF                             20    /    
·                                                               

(Mechanical Biological Treatment      MBT)
·                 RDF        57%                                           RDF 

                 11.4    /   
·          365    /  
·                  39,000,000    
·             15   

                                                                                                                       

                                                                    (Heating Value)                                    

                                                                                                                                  

            

      

        

                            

               tCO2e

2,746 tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

946.91    /tCO2e

                    

T-VER-TOOL-WASTE-01
 T-VER-METH-WM-04 

1.10                                  (Refuse Derived Fuel: RDF)

                                                    .                                             .        
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tCO2

         

·                                       

·                                    

·                                

                                  

                                 

                                

·                                     

           

·                                    

95
 0
C

              

·                            

                           

                            

                            

           

1)      ORC                                        (Close loop)                                                

                 (Heat source)              (Evaporator)                                                                

                                         (Turbine)                                    (Condenser)                  

                             (Evaporator)

2)                                                                                                                  

                                95                                                                                   

·                                                                           2,900,000    

·                           4 kW        2     (             )      22,000    

                   
·                                        1 MW  
·                   24   ./           330    /    
·                     50 kW 1    

                 
·                                        1 MW 

·                   24   ./           330    /  

·                                                                     

·                           4 kW        2     (             ) 
·                  2,922,000    
·             15   

                                                                                                                    

            (Exhaust gas) 32%                                          (Water jacket) 25%                      

                                                                                                                               

1) Organic Rankine Cycle (ORC)                                                     2) Absorption Chiller     

                          

      

        

                            

               tCO2e

206 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

944.02    /tCO2e

                    CCHP                                                               

                    

T-VER-METH-EE-12 

1.11                                                (Heat Loss)
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tCO2

         

1.  Fixed Speed Chiller

·                           

2. Variable Speed Drive Chiller

·                             Chiller 

                     

3. Oil-Free Magnetic Bearing VSD 

·                    Full Load     Part 

Load                   

              Magnetic Bearing                   

              0.5%                            

                                                

                                                 

                   

1.  Fixed Speed Chiller

·              Part Load 

               Chiller 

      

2. Variable Speed Drive Chiller

·              Full Load  

                     

3. Oil-Free Magnetic Bearing VSD 

·                

              

·                              

                         

                           

               (TDS) 

                

                   (pH) 

                      

                               

             

           

                                    3                     

1)     Fixed Speed Chiller                                                                                        

                                                     

2)     Variable Speed Drive Chiller                         VFD (Variable Frequency Drive)                      

                                                                                                               

                                                                       

3)     Oil-Free Magnetic Bearing                                                                                 

                                  Magnetic Bearing                                                      (Oil free)         

Variable Speed Drive Chiller                                                                                   

                                

· Fixed Speed Chiller 150 Ton            1,950,000    

· VSD Chiller 150 Ton             2,200,000    

· Magnetic Bearing Chiller 150 Ton            4,251,000     

                   
· Chiller      125 Ton     Fixed Speed Chiller               10   
·                12   .        330    /  
·                                        85.62 Ton                         

68.50%         120 kW/TR
                 

· Chiller      125 Ton     Fixed Speed Chiller 
                        

·                12   .        330    /  
·                                        85.72 Ton                         

68.58%         120 kW/TR
·                  2,200,000     (             )
·             15   

Chiller (        )                                                                                                              

                                                                                  (Compressor)                  

(Condenser )                 (Expansion Valve)                                            (Evaporator) 

      

        

                            

               tCO2e

28  tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

5,251.01    /tCO2e

                                    400     

                                                                             300     

                    

T-VER-METH-EE-08

1.12                                             (Chiller Efficiency System)
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tCO2

         

·                                

·                                   

              

·                                       

·                                       60 
o
C

              

-

           

                                                 1)               

                                                      

                                                                 

                                            2)              

                                                                      

                                                                    3) 

                                                               

                                                              

                                                   4)                    

                                                                

                                                                                                     

·                                                                12,000 – 28,000    /                       3,500,000 

– 8,200,000    /MMBtu

                   
· Boiler        2         LPG               
·                                 15 kW        8    
·                                 60-70 

0
C

                 
·                  45 kW     55 kW         1    
·                             2    
·                  3.7 kW        1         5 kW        1    

·                  2,800,000    
·             15   

                                                                                                                       

                                                                                            Carnot Cycle                 

                                                                     

      

        

                            

               tCO2e

362 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

515.32    /tCO2e

                 45 kW         

                                               

                    

-

1.13                                              (Boiler Efficiency System)

                               

                 75 kW                        
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tCO2

         

·                                            

·                             

·                                            

·                      LED       

·                          

                      

              

·                   

     /        

                     

                       

           

LED                                 Solid-state        Semiconductor                                                 

                   LED                                           LED                             

                                                         UV                                  

                                                         

                                        LED        

· 4            84    /    

· 9            185    /    

· 18            250    /    

·             LED T8      18                     T8      30       
(             )        1,000     

·      LED T8      18              1,000             250    
·                  2,000        /  
·                  250,000    
·             5   

LED         Light-Emitting Diode                                                       50% – 80%            

                                                  

      

        

                            

               tCO2e

32 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

1,576.37    /tCO2e

                    

T-VER-METH-EE-01

1.14                                          (LED Efficiency System)

               LED           
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tCO2

         

·                    

                                     

·                                         

                    

·                        Full Load     

Partial Load

·                        ORC       

             200 kWe 

              

·                           

ORC                     

                         

                        

           

                                                                         (Burner)        1     2                          

(Liquefied Petroleum Gas: LPG)                                       3                                (Hot Water Generator) 

                                95                                                                          ORC         

         (Hot Water Pump)                                    (Refrigerant)                         ORC              

                   10                                                                                             ORC 

                                                                                                                                

                               CO2          

                                   ORC                                     

· ORC                              1 kWe                    128,000     

· ORC                              20 kWe                    7,757,408    

·                                        0.10 MW                     
·                              
·                            756,000 kWh/  
·                  35,000,000    
·             15   

                                                (Rankine)                                      (Organic)                    

                                                                                                                            

                                                                                                          

      

        

                            

               tCO2e

428 tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

5,449.19    /tCO2e

                    

 T-VER-METH-EE-12

1.15           ORC                                       (Organic rankine cycle: ORC)

         ORC  .     .                  ORC                  
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tCO2

         

·                                         

                                        

                 

·                                      

·                                 

·                                 

                           

·                             

                   

·                                         

       10%

·                                 /

               

              

                       

                          

                         

                             

                          

           

                                                                                                                

                            Transesterifcation                             (Ethanol/Methanol)                      

                                 (NaOH)                 Ester                       Glycerol                             

    Ester                                                             Ester                                                 

                             

                                                3,000 – 4,000     /                               1,950,000    

·                                          (3,000 – 4,000     /   )
·                           1,704,000     /  
·                                                                          

                                                    (          ) 
·                  B5                          
·                  1,950,000    
·             10   

                                                                                                        100%                  

B100                                                                                                                    

                              5                      95                           B5         

      

        

                            

               tCO2e

3,976 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

49.04    /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-05

1.16                                                            (Biodiesel for vehicles)

                   B100     B20                                                                      .       
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tCO2

         

·                                

           

·                      

·                

·                            

·                               

·                                    

                       

·                                   

·                                   

                                     

                   

·                                    

                  

              

·                              

                       

·                                   

                             

              

                               

           

                      5                             (    )      

             (Signaling System)                        

(Electrification and Communication System)                

(Operation)            (Civil Work)                     (DL) 

              (DMU)                                                    

                                               DL                    

                                                       DMU      

                                                                      

·                                       500-1,000        /  . 

·                                        1,000-3,000        /  . 

·                                        2,000-4,000        /  . 

·                             -              19                     -
               13         

·                  82,369,170,000.00     (                          
     )

·             21   

                 (           )                                                                                          

                                                                                                                         

                                        

      

        

                            

               tCO2e

            25,603 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

          153,198.20     /tCO2e

                    

ACM0016 version 01 Baseline Methodology 
for Mass Rapid Transit Projects

1.17                                      (Railway Electrification System)

        BTS                        
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2. เทคโนโลยีที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นในอนำคต 
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2.1                            CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)

        

             

       

            

            

              

   

               

tCO2

         

                          

·                                   

·                                 

                               

                                   

               

·                                      

                         

·                                 

                 

·                                

                               

             

              

·                                  

                            

                               

                    

·                                

                           

                               

(Co-digester) 

           

               
·                (gas mixing)                                                

                                                                      
            

·                            (mechanical mixing)                                
                   

·                      (hydraulic mixing)                                   
                                                             

     CSTR      18,000   . .                3 MW                      200        

·                                                                
·                    135    /             CSTR 10,000   . .   
·                               1 MW
·                  100,000,000    
·             15   

          CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)                                                                        

                                                                                                             (Completely 

mixed)                                                                                                                      

           

      

        

                            

               tCO2e

4,351 tCO2e/year

TRL: Level 9

      

1,532.11    /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-01

                     

                        .              .        

Short - Term
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2.2                                    (Dry Fermentation)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

                            250   ./   

                         

·                                        

·                                     

                     

·                                  

         

·                                        

                                    

                                   

           

·                                    

        

·                                  

             

              

·                               

                           

                                

         

           

                        (Dry Fermentation)                           : 

                                                      (Anaerobic Bacteria)                                                

                                                                                                                   (Biogas) 

                                                                  
·                       200 kg/d            850,000    

·              (     )        300,000    /               12,695,450    

·                   10    /   
·                                       1,100 m

3
/       

·                        330    /   
·                  22,800,000    
·             15   

Dry fermentation                                                                                                       

20 - 40                                                       75                                                           

                                          

      

        

                            

               tCO2e

4,768 tCO2e/year

                       30    /   

                        

TRL: Level 9

        

             

318.81    /tCO2e

                    

T-VER-METH-WM-06

Short - Term
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2.3                                                            Perovskite

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                    

                    

·                              

·                                   

               

·    radiative efficiency limit 

                31

·                                     

                                 

              

              

·                                     

                            

                

           

                               perovskite                                                         perovskite          
                                                      perovskite             perovskite                                     
n – type               p – type                                                        (         )                
                                      

                    0.1-0.2 USD/Watt 

- 

Perovskite                                                                    Perovskite                             
                organic-inorganic lead      tin halide-based                           [1,2]          Perovskite      
methylammonium lead halides                                                       22.7

      

        

                            

               tCO2e

-

TRL: Level 7

        

             

-

                    

-

                      perovskite                                  perovskite

Medium - Term
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2.4                                                                   Tandem Solar Cells

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                              

       35                  

                              

·                                          

                         

·                                           

                                  

       

              

·                               

                                

             

           

                               Tandem                                                         p-n Junction      2      
    p-n Junction                                    Band gab                        High band-gab (             ) 
                  (           )                               1     Tandem Solar Cells                                    
                                                                             High band-gab                                 
                                      Low band-gab                                        Tandem               
                                                             

                                                        

- 

Tandem Solar Cells                                            (Junction)                             Spectrum        

                                                                               thermal relaxation loss (thermalisation) 

                                                   absorbed photon     band-gap                             

                        35

      

        

                            

               tCO2e

-

TRL: Level 5

        

             

-

                    

-

Lomg - Term

                               Tandem                    Tandem 
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2.5                                      (Full spectrum solar cell)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                     

50                                   

              

·                                   

                                

              

·                                     

          

           

                   Full spectrum                                                                              
                                                                                                                      
                                                                                                                       
                                                                                                                                  
                                   

                                                        

- 

Full spectrum solar cell                                  Energy gab                                                       

                                                                                    

      

        

                            

               tCO2e

-

TRL: Level 5

        

             

-

                    

-

Medium - Term

                   Full spectrum                                Full spectrum 



เทคโนโลยีและศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจก 

 

  หน้า 35 

 

2.6                                                          (Solar Thermal Electricity)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                             

·                                   

      

·                                  

                     

·                             

                                 

                                

                     

·                                    

·             

·                                    

                                   

               

·                               

                    

              

·                                 

        (Hybrid RE)                

                                      

         Solar Thermal           

                              

           

                                                                                                                   
                                                                                                                    
                                                             3                                                
             (Parabolic Through)       (Power Tower)                 (Parabolic Dish)

                                                5 MW                 900         
                      10 MW                             2.69 – 3.87    /kWh 

·                                                                  150    
·                    5 MW         5   ./    
·        365    /  
·                  900,000,000    
·             20   

Solar Thermal Electricity                                                                                                

                                                    (Concentrated Solar Power      CSP)                                  

                                           

      

        

                            

               tCO2e

5,194 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

8,663.93     /tCO2e

                    

T-VER-METH-AE-01

Short - Term

                                   .         
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2.7                                                                 (Offshore wind farm)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                   

                                       

                                   

                                     

                                      

          5     

·                                      

                  

·                                     

                   

·                                   

                      60-90 

                                

                               

                            

·                                   

               

              

·                               

                       

                    

·                         

                               

·                            

                             

           

                                                                                  2                       

                (Gearbox Technology)                       (Gearless Technology)                                   

                                                                                                               

                                                                 30                                2                 

Monopile         Gravity                                                                             Suction Caisson 

                                                            Gravity                                                  30-45      

                                                                                   Multiple pile         Suction Pile 

                                                                                                          2.0     2.2 

                                              

·          4                       2.5 MW                         10 MW 
                           

·                  800,000,000    
·             20   

                                                                                                                           

                                                         /                                                        

                                                                                                                           

                  450–600 kW                           6                             4         

      

        

                            

               tCO2e

16,454 tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

2,430.96    /tCO2e

                                                                  

                    

T-VER-METH-AE-01

Medium - Term
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2.8                                                             (Run-of-the-river plants (no reservoirs))

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                             

·                                      

                        

·                            

·                              

                                

                            

·                                      

                           

                                

·                              

                               

              

·                               

                  

                        

                 

                            

      

           

                                                                                                                                    

                                                                                                                            

                                                                                                                                

                                                                                                                              

                                                                                                                       

                                                                                             

                                                                                                      900-4000 €/kW 

                     1,300-8,000 USD/kW 

·                         4                         34,000 kW/                      
136,000 kW

·                                  280                     
·                  8,155        
·             40   

                                                                                                                        

           -                                                                                                        

                                                                              

      

        

                            

               tCO2e

158,592  tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

1,285.53    /tCO2e

                                                                                                                 .            

                    

T-VER-METH-AE-01

Short - Term
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2.9                                                                        
(Fuel Cell-Gas Turbine Hybrid System)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                 

       70 

·                                

·                            

·                                     

                                

·                                      

           

·                   

              

·                           

                             

           

           

                                                                                                                        

                                              anode                                                         cathode 

                                                                               600-1000 °C                            

                                                               

· 2,400 USD/kW                                 44
· 6,700 USD/kW                                 70 
                                                                                                                        
                                                                                

·                Fuel Cell Gas Turbine      250 kW              70%
·                  53,600,000    
·             15   

                                                                                    solid oxide fuel cells     molten 

carbonate fuel cells                                                                                                     

                                                            2                                       

      

        

                            

               tCO2e

246 tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

14,524.81    /tCO2e

Fuel Cell-Gas Turbine Hybrid System      250 kW Fuel Cell-Gas Turbine Hybrid System      220 kW 

                    

T-VER-METH-AE-01

Medium - Term
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2.10                                                  
(Carbon Capture and Utilization: CCU)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

· 
·                      CO2 

            

·               CO2                

                                  

                               

·                

·                                  

         

·                                    

·                       CO2 

             

              

·                                   

·                             

           CO2           

                                   

                      

·                                  

                

           

                                                                                                      4           

    1.                               (Capture) 2.                               (Transportation)     3.            

                     (Storage)     4.                                                                        

          /                                  1-3                                                                               

90     CO2                                 

                                                                          60 USD/   

·     CO2                                        H2S         30 ppm, 
                           100 ppm                       CO2         
90%                            

·        CO2            40,000 tCO2e/year
·                 CO2           5    /  .              330    /  
·           175,000,000    
·             7   

                                                                                        (CO2)                       

                               /                                                 CO2                                  

                                 CO2                                                 

      

        

                            

               tCO2e

        38,299 tCO2e/year

TRL: Level 7

        

             

652.75    /tCO2e

                             

                CCS                                                                 

                    

T-VER-METH-OTH-01

Long - Term
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2.11                                                                               
           (Polygeneration)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

· 

·                             

                               

           

·                               

                  

·                                    

                                      

                                     

·                                       

·                                   

                                       

                      

              

·                                    

                            

                                

              

·                                 

                                

      

           

          Poly-generation                                                                                    

                                                                                                                      

(Cogeneration plant)                                                                                      

                                                         Poly-generation                                         

                                                                                                                      

                                                                                                             

                                                                 

        

                                                                                      

                                    6.4 MW                                 

                                                      5                    

                     

                                                                                            

                                                                               

(                             )                                     Air 

Compressed                                                                    

                       
                                     Heat Exchanger                            
                                                    Absorption Chiller       
                                  

          Poly-generation                                                                                        

                                                               

      

        

                            

               tCO2e

4,496 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

963.89    /tCO2e

     Solar based and solar hybrid polygeneration 

                    

T-VER-METH-EE-08 
              

Short - Term
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tCO2

         

· 
·                             

                                

                                

                              

                               

       Generator 

·                                 

             Heat Pump           

             

·                        

              

·                                 

                                

             

           

                                     5                                                                          

            (Generator)                                                                                       

Generator                                                                                                              

                                                       (    )     Evaporator                                          

                                                                                                                      

                                                                                   Generator                        (    ) 

                                                                                         

                        140                         10        

·                         140                              120 kW   
·                Absorption Chiller using solar heating 

                                 Absorption Chiller                   
                                                                            
    22.5 kW   

·                       5               300    /  
·                  10,000,000    
·             15   

                                                                                                                       

                                                    Absorption Chiller                                                     

                                                                             Absorption Chiller                             

                                                                             Cogeneration 

      

        

                            

               tCO2e

82 tCO2e/year

TRL: Level 7

        

             

8,082.61    /tCO2e

                       Solar Absorption Cooling                               

                    

T-VER-METH-EE-08

Medium - Term

2.12                                                                      
(Absorption chiller using solar heating)
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tCO2

         

· 

·                                

                         

                    Generator 

                                 

                                 

     Heat Transformer    

·                                 

             Heat Pump , Heat 

Transformer 

                                  

       

              

·                              

                         

                                  

                            

                               

                               

                          

           

                                                                         (Condenser),                 (Evaporator), 

               (Expansion Valve)                             (Compressor)                        (Compressor) 

                                         (Thermal Compressor)                                           

                                          (Absorber)                       (Generator) 

         Absorption Chiller

       - Unit price 2,200,000    

       - System Cooiing Tower,Pump 1,500,000    

       - Commissioning  400,000    

·                                                                             
85-95 

o
C                                  10 

o
C 

·                                                    
                                           73            

·                             73                    109.5 kW 
·      Absorption Chiller       73                                            

16.2 kW                         90 
o
C

·                   20               300    /  
·                  4,100,000    
·             15   

                                                                                                               

                                                                                         Heat Pump             

                                                                                                                        

(         100 
 0
C)                                                                 80-90

 0
C 

      

        

                            

               tCO2e

317  tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

1,293.09    /tCO2e

       Heat Pump                                    Direct -fired Double Effect Lithium Bromide 

                    

T-VER-METH-EE-08

Medium - Term

2.13                                                        (Heat pump using low temp waste) 
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tCO2

         

· 

·                         85-

90%                 96.5%

·                                     

       (Torque)

·                                   

              

·                                 

·                                       

                                     

                         

·                                    

                              

                                    

             

              

·                               

                         

                              

                                

                               

                  

·                                

                             

                 

           

                                                                                                               

                                                                                                                     

                                                                                                                           

                                                                                                                     

                         22 KW        320,000    

·                                                                 30 kW 
               350           10   .

·                                                                            
         22 KW

·                                            20.2 kW
·                                                             18.1 KW
·                         3,300        /  
·                  320,000     (                         22 KW)
·             10   

                                                                                                                (sensor) 

                                                                                                                       

                                             (hall sensor)                                                                    

                                                                       

      

        

                            

               tCO2e

4 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

8,112.45    /tCO2e

                                
                                          

                                  

                    

T-VER-METH-EE-10

Short - Term

2.14                                           (Brushless DC Motor) 
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tCO2

         

· 

·                             

·                                     

                           

                                

                        

·                             

                                 

              

·                                   

               

·                                   

                      

·                                       

              

·                               

                                  

                                  

·                              

                                 

                            

           

           

                                                                                                               
                                                                                                                             
                                                                                                                            
                                                                                                                           
                                                                               

·                                          24 MW                         1,407         

·                                                                                 300 kW                         

234.5         

·                12                       2 MW                       24 MW 
                                      1,407        

·                                                                                 

300 kW               234.5         

·               365    /  
·                  1,641.5        
·             20   

                                                    (Wind Hydrogen Hybrid)                                        

                                           (Electrolyzer)                                                                     

              (H2O)                                                                                                      

                        

      

        

                            

               tCO2e

119,045 tCO2e/year

TRL: Level 8

        

             

689.44    /tCO2e

                                                                                      .          

                    

T-VER-METH-AE-01

Short - Term

2.15                                                             (Wind Hydrogen Hybrid) 
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tCO2

         

· 

·                             

·                                    

                               

·                                

·                   

·                              

·                                 

                                   

              

·                                

                           

                                 

                                

            

·                              

                     

           

                              4               
1)                    (HEV)                                                                                           
                                                                                                 
2)                            (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV)                                               
                                             (Plug-in)                                          2      
3)                       (Battery Electric Vehicle, BEV) 
                                                                                                                           
4)                             (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV)                                      (Fuel cell) 
                                                                                            60%

                                             
·        Mitsubishi      MiEV      2.2         
·        Nissan      LEAF      0.995         (                  )
·        BYD      e6      3.15         

·                  EV car                                  
·    NISSAN LEAF               EM57            Li-on        40 kWh  
·                320              
·                      8   . (6kW)     16   . (3kW)                      

                                                                      40 
                                        80            )  

·                                                                   17.77   ./       
·                160   ./     300         

        (Electric Vehicle; EV)”                                                                                           

                                                                                                                             

                                                                            

      

        

                            

               tCO2e

2 tCO2e/year

TRL: Level 9

        

             

    50,608.21    /tCO2e

                    

           

Short - Term

2.16                                                (Electric Car) 

Mitsubishi      i-MEV Nissan      Leaf BYD      e6
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tCO2

         

·                           

·                            

·                              

                                      

           

·                                     

                                     

          

·                        

·                                   

                              

      

·                                

       

·                               

              

·                                  

                     

·                             

                                 

·                                   

·                               

                        

           

                                 4               

1)           :                                                                                                         

                

2)            :                   (inverter)                        DC                       AC               

3)              :                                                                                                       

                       

4)             :                                                                                                    

   

                      3.5               

·                  EVbus                              
·                      35.3          -        (kWh)  
·                                                          = 2.85   ./       
·                100   ./     300         
·                  4,000,000    
·             10   

                                                                                                                         

                                                                                              

      

        

                            

               tCO2e

23 tCO2e/year

        

             

17,499.06    /tCO2e

                    

           

2.17                           (Electric Bus)

                                                                               

TRL: Level 8Short - Term
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tCO2

         

·                                     

                 

·                CBG                

                                    

·                             

                                   

              

·                                

                                   

                              

                                   

                                  

           

                       CH4        50-70%     CO2        30-40%                                    H2, O2, H2S, N 

                                                                                        CBG                               Water 

Scrubbing               Membrane                 CBG                             NGV                                

                                                                       CBG      6,000   . ./                        

- Water Scrubbing                 41.5        - Amine Solvent                 62.9        

- Pressure Swing Adsorption                 44.1            - Membrane Separation                40.7        

·                   CBG 6    /                       Menbrane 
·                             12,000   . ./   
·               330    /  
·                  60,000,000    
·             15   

                                                                                   CO2 , H2S                    

                                                                                                           (NGV/CNG) 

                      200 – 250 barg                                 

      

        

                            

               tCO2e

    3,599 tCO2e/year

        

             

1,111.31    /tCO2e

                    

     T-VER-METH-AE-07

2.18                                                                   
 (Compressed Biomethane Gas: CBG)

          Water Scrubbing 

TRL: Level 9Short - Term
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tCO2

         

·                                   

                                  

            

·                                 

                      

·                                     

                                 

                      

·                                 

                                    

              

·                                        

                                  

                                 

                 

           

                                                  4              

1)                              :                   (steam)                                                                  

                                                   (CH)                                                              

                                   

2)                                            :                                                                     

                                                                           

3)                           :                                                                                

                                                             

4)                             :                                                                                  

                                                       

                                                                                                                          

              2                                  650 - 700    (                 40 - 70   ./  )            1.9        /   

- 

                                                                                                            (Fuel cells)             

                                                                                                                        

                                                          

      

        

                            

               tCO2e

-

        

             

-

                    

-

2.19                                                                         
 (Hydrogen Fuel Cell)

                                  

TRL: Level 8Medium - Term

                             Steam reformation                     
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3. เทคโนโลยีส่วนเสริม 
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3.1                                    (Chemical Energy Storage)

        

             

      

       

            

            

               

   

               

tCO2

         

                           

·                              

                                    

                    

·                                      

                     

·                           ( 60-95%)

·                           

                             

                        

·                      

·                                    

              

·                            

                          

·                  

·                 energy density 

                         

                        

           

·                                                   1 MWh                       40         
·                       5 kW 10 kWh                       1         

                                                                         
                                                                     
                                                                         
                                                               
             

                                                                                                                   

                                                                                                                         

                     

      

        

                            

               tCO2

-

                                                    

           : Short-Term,                 : Long-Term,        : Medium-Term            : 8,                 : 5,        : 7

-

                    

-
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3.2                                   (Flywheel Energy Storage)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

                           

·                           

·                     

·                       

·                            

          

·                           

    

              

·                              /

                    

·                                   

                   

                                     

                 

           

                     1)                2)        /                    3)               
4)                                                                         
                                                                                     
                                                                            
                                     dual-direction (       /                   ) 
                                                       (Mechanical Bearing) 

                                                                                                           

                                                    

                                                                
                                                                      
                                                                      /
                                                                            
                                                                            
                

                                                                                             (Rotor)                 

                                                                                                                     (Kinetic 

Energy)                                                                              

      

        

                            

               tCO2

-

                                         

Long-Term TRL: Level 5

        

             

-

                    

-
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3.3                                                                     (Smart Grid)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                                        

                            

·                                      

                     

·                                    

                  

·                          

                          

                             

          

              

·                                

                                   

·                  

·                

           

    Smart Grid                                                                                                

                                                                 (ICT),                                             , 

                                        ,                          (AMI)                            (Demand 

Response)                                         (EMS)                                                          

                                                                                                                    

                                                                                  (Router)                                 

                    (Smart Meter)                                                                                        

                                                                                                                     

                                                                                       

                                                                                       

                                                                                 

-

                                                        (ICT)                                                           

                                                                                                                        

                                                                                                                                     

                                                                      

      

        

                            

               tCO2

-

              Smart Grid

Short-Term TRL: Level 9

        

             

-

                    

-
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3.4                                           (Uninterruptible Power Supply: UPS)

      

       

            

         

            

               

   

               

tCO2

         

·                           

                         

           

·                             

                  

·                                 

                                  

·                                   

          

·                                    

           

              

·                                   

                             

                 

·                            

                                  

                        

           

           UPS                                    (AC)                   (DC)                                       

                       UPS                          (DC)                                       (AC)               

                                                             UPS                  UPS         75-96% 

                                                               UPS         1.Power Factor Correction (PFC) 

                                                                  PF.          1 (     PF = 0.6)                   1 (     PF 

=0.98)                                                                      (loss)                                     

                                                                                       VAR  2.True Online Double 

Conversion UPS Technology                                                            (Normal mode) 

                            (AC)                      (DC)          AC/DC rectifier                         (DC) 

                            (AC)          DC/AC inverter                           (Sine wave)                    

                                                                        (220 +/- 1%)                     

                                                                                                                      

·                               800 kVA     Tru online                       
           89%      95%

·           6.5377        
·             7   

"                                             "                                UPS                                                   

                                                                                                                            

                  UPS                                                                                                  

      

        

                            

               tCO2

95 tCO2e/year

     UPS                                        

Short-Term TRL: Level 9

        

             

9,800.18    /tCO2e

                    

T-VER-METH-EE-15


