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บทคดัย่อ

เทคโนโลยีเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลูาร ์(Small Modular Nuclear Reactor, SMR) ซึง่มีขนาดก�ำลงัผลิตไฟฟ้า

ขนาดไม่เกิน 300 เมกกะวตัตไ์ฟฟ้า ก�ำลงัไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจบุนั ทัง้จากประเทศทีมี่ประสบการณก์ารใชโ้รงไฟฟ้า

พลงังานนิวเคลียร์มาเป็นระยะเวลายาวนาน และจากประเทศทีเ่พ่ิงอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ของการพฒันาโครงการโรงไฟฟ้าพลงังาน

นิวเคลียรร์วมทัง้ประเทศไทย ความสนใจน้ีไดร้บัอิทธิพลมาจากจดุเด่นหลายประการของเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโม

ดลูาร ์ เชน่ ทางวศิวกรรมความปลอดภยั ทางดา้นเศรษฐศาสตร ์  ซึง่แตกต่างไปจากเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดใหญ ่เนือ่งจาก

เทคโนโลยีเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลูารที์มี่อยู่ในปัจจบุนัมีมากกวา่ 45 ประเภทเทคโนโลยีในประเทศผูผ้ลิต 13 

ประเทศ โดยสว่นใหญอ่ยู่ในระหวา่งการพฒันาและออกแบบและคาดวา่จะเร่ิมมีการใชง้านเชิงพาณิชยไ์ดใ้นชว่งอีกประมาณ 10 ปี

ขา้งหนา้ ดงันัน้เพือ่เป็นการเตรียมพรอ้มส�ำหรบัการเลือกใชง้านเทคโนโลยีเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลูารที์เ่หมาะ

สมส�ำหรบัประเทศไทยในอนาคต การศึกษาครัง้น้ี คณะผูว้จิยัจงึไดอ้อกแบบหลกัเกณฑแ์ละวธีิการเบ้ืองตน้ในการจดัล�ำดบัเทคโนโลยี

โดยพิจารณาถึงความตอ้งการของประเทศไทย และขอ้มลูประกอบทีเ่กีย่วขอ้งจากผูเ้ชีย่วชาญของทบวงการปรมาณูระหวา่งประเทศ  

ซึง่วธีิการและหลกัเกณฑที์พ่ฒันาข้ึนน้ีไดน้�ำไปทดสอบกบัขอ้มลูทีมี่อยู่ของเทคโนโลยีเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลูาร ์

จ�ำนวน 6 ชนิดเทคโนโลยีทีค่าดวา่จะมีการใชง้านในระยะเวลาอนัใกล ้  ซึง่พบวา่วธีิทีพ่ฒันาข้ึนสามารถท�ำการจดัล�ำดบัเทคโนโลยี

ของเครือ่งปฏิกรณนิ์วเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลูารไ์ดอ้ย่างสมเหตสุมผลและไดล้�ำดบัเทคโนโลยีทีเ่หมาะสมส�ำหรบัประเทศไทย

ค�ำส�ำคญั : เคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์, การจัดล�ำดบั, เทคโนโลยี, ประเทศไทย
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ABSTRACT

The Small Modular Nuclear Reactor (SMR) which has an electricity output less than 300 MWe becomes an interesting 

option for several countries, both of nuclear power countries and emerging nuclear energy countries including Thailand. 

This is due to several advantages of the SMR over the conventional large nuclear power plant such as safety engineering 

safety design, economics. It is estimated that >45 SMR technologies have been researched and developed in 13  

technology holder countries. The commercial deployment of SMR is expected in the next decade. In order to be ready for 

the selection process of SMR technology in Thailand, this study developed the methodology for the ranking SMR  

technologies with the consideration of Thailand needs and suggestions of the nuclear expert from International Atomic 

Energy Agency (IAEA). The developed methodology is tested with the 6 SMR technologies which expected to become 

available for the near-term deployment.  The results reveal that the methodology performs reasonably the ranking process 

of SMR technologies and ranking of SMR technologies for Thailand are gained.
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1.    บทน�ำ

ตามค�ำนิยามล่าสดุของทบวงการปรมาณรูะหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) Small Modular 

Nuclear Reactors หรือค�ำย่อ SMR [1] S หมายถงึ เคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็ที่เป็นเคร่ืองปฏกิรณท์ี่สามารถผลิตก�ำลังไฟฟ้า

ได้ในระดบัที่ต�่ำกว่า 300 เมกกะวัตตไ์ฟฟ้า ที่มกีารใช้งานแล้วหรือที่อยู่ระหว่างก�ำลังพัฒนา ส่วน M คือ Modular หรือโมดูล ซ่ึงมี

ความหมายถึง เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่มีลักษณะเป็นโมดูลที่ท�ำการผลิตและประกอบเบ็ดเสร็จจากโรงงานที่ท�ำการผลิต  

(Factory Fabrication) สามารถท�ำการขนย้ายโดยรถบรรทุก หรือรถไฟเพ่ือน�ำไปตดิต้ังในที่ที่ต้องการได้ หรือมกีารใช้เคร่ืองปฏกิรณ์

นิวเคลียร์ขนาดเลก็หลายโมดูลประกอบกนั (Multi-Module Deployment) และให้รวมถงึลักษณะของเคร่ืองปฏกิรณแ์บบน�ำ้อดั

ความดนัสงู (Pressurized Water Reactor, PWR) ที่มส่ีวนประกอบที่ส�ำคัญ เช่น เคร่ืองผลิตไอน�ำ้ (steam generator) ประกอบอยู่

ในถงัปฏกิรณ ์และ R คือเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์

จากรายงานของสถาบนันโยบายพลังงานของประเทศสหรัฐอเมริกา (Energy Policy Institute, EPI) ได้กล่าวถงึข้อได้เปรียบ

หลักของเคร่ืองปฏกิรณข์นาดเลก็เมื่อเทยีบกบัขนาดใหญ่แบบดั้งเดมิไว้ ซ่ึงระบุว่า  “เคร่ืองปฏกิรณข์นาดเลก็ที่ทนัสมยัเพ่ือการผลิต

ไฟฟ้าถูกคาดหวังว่าจะมีความเรียบง่ายมากขึ้นในด้านการออกแบบ มีค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้าต�่ำ มุ่งเน้นเพ่ือความหลาก

หลายของการใช้งาน มีขนาดของพ้ืนที่ตั้งน้อย รวมทั้งได้รับการออกแบบให้มีความปลอดภัยระดบัสงูในกรณทีี่เกดิความผดิปกต”ิ 

[2] 

ส�ำหรับประเทศไทย กระทรวงพลังงานได้บรรจุการใช้พลังงานนิวเคลียร์ไว้ในแผนพัฒนาก�ำลังผลิตกระแสไฟฟ้าของประเทศไทย

ตั้งแต่ หรือ Power Development Plan 2007 (PDP 2007) โดยมนีโยบายเร่ืองโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ที่จะใช้เป็นประเภทโรง

ไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ขนาดใหญ่ที่เป็นนิยมใช้กนัในเชิงพาณชิย์ในปัจจุบันขนาดประมาณ 1000 เมกกะวัตต์ไฟฟ้า แต่หลังจาก

เกดิเหตุการณอ์บุัติเหตุที่โรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ฟูกูชิมะ ประเทศญ่ีปุ่น แผนพัฒนาก�ำลังผลิตกระแสไฟฟ้าของประเทศไทยฉบับ

ปรับปรงุ 3 พ.ศ. 2553 (PDP 2010 v3) ได้เล่ือนการเร่ิมใช้งานการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานนิวเคลียร์ จากปี พ.ศ. 2566 เป็น 

พ.ศ. 2569 [3] ทั้งน้ี เพ่ือขยายเวลาการเตรียมโครงสร้างพ้ืนฐาน การเตรียมความพร้อมด้านความปลอดภัย กฎหมาย กฎระเบยีบ 

การเตรียมพร้อมฉุกเฉิน และการสร้างความเข้าใจกบัภาคประชาชน อย่างไรกต็าม ประเทศไทยยังไม่มีแผนในการบรรจุการใช้

เทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ในแผน PDP ฉบบัล่าสดุ

ประเทศไทยได้มีการศกึษาเบื้องต้นถงึความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์พบ

ว่าเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์น่าจะเป็นทางเลือกทีเ่หมาะสมทางเลือกหน่ึงส�ำหรับการใช้พลังงานนิวเคลียร์ส�ำหรับ

ประเทศไทยต่อไปในอนาคตด้วยความเหมาะสมด้านการลงทุน ระบบสายส่งและตอบโจทย์เร่ืองความปลอดภัย นอกจากน้ันยังมี

ความยืดหยุ่นในการปรับขนาดก�ำลังการผลิตไฟฟ้า [4]   

ดงัน้ันการศกึษาในเร่ืองที่เกี่ยวข้องกบัการเลือกใช้เทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์จะเป็นการเตรียม

ความพร้อมส�ำหรับการใช้งานหากมกีารตดัสนิใจใช้งานในอนาคต เน่ืองจากเทคโนโลยีเครื่องปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็ยังเป็นเร่ือง

ใหม่แม้ในต่างประเทศเน่ืองจากส่วนใหญ่ยังอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา ออกแบบหรือการขอใบอนุญาตออกแบบ วิธกีารและหลักเกณฑ์

ในการจัดล�ำดับเทคโนโลยีน้ันอาจจะไม่สามารถน�ำหลักเกณฑแ์ละวิธกีารเดิมที่ใช้เพ่ือจัดล�ำดับเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณข์นาดใหญ่

มาใช้ได้ทั้งหมด เน่ืองด้วยหลายปัจจัยอาท ิเช่น ความแตกต่างของเร่ืองขนาดของเคร่ืองปฏกิรณ ์เทคโนโลยี ความจ�ำกดัในการเข้า

ถงึข้อมูลของเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ ดงัน้ันการพัฒนาหลักเกณฑแ์ละวิธกีารเบื้องต้นในการจัดล�ำดบัเคร่ือง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ส�ำหรับประเทศไทยจึงเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นเพ่ือเป็นการเตรียมความพร้อมในการเลือกใช้

เทคโนโลยีดงักล่าวของประเทศไทยในอนาคต

2.   งานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้เคยมกีารท�ำโครงการร่วมกบับริษัทที่ปรึกษาในการจัดท�ำโครงการ การศกึษาการศกึษา

ความเป็นไปได้เบื้องต้นส�ำหรับการเตรียมการใช้งานโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในประเทศไทยตามแผน PDP 2010 Rev.3 ในคร้ังน้ันได้

มกีารจัดท�ำหัวข้อการประเมนิจ�ำนวน 3 หัวข้อหลักและ 12 หัวข้อย่อย และระบบการประเมนิและการตดัสนิใจที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้
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ในการตดัสนิใจเลือกประเภทของเทคโนโลยีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เหมาะสมที่สดุส�ำหรับประเทศไทยจากจ�ำนวน 5 ประเภทเทคโนโลยี

โรงไฟฟ้าในขณะน้ัน [5] อย่างไรกต็าม เน่ืองจากผลการประเมินในการศึกษาคร้ังน้ันไม่ได้มีการเผยแพร่ออกมาเน่ืองจากถอืเป็น

ข้อมูลช้ันส�ำคัญ (Propriety Information) ท�ำให้ไม่ทราบถงึรายละเอยีดของวิธกีารประเมิน

ส�ำหรับในต่างประเทศ วิธกีารประเมนิเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ (Reactor Technology Assessment, RTA) ที่พัฒนา

ขึ้นโดย Division of Nuclear Power ทบวงการพลังงานปรมาณรูะหว่างประเทศ [6] โดยเทคนิคที่ IAEA พัฒนาขึ้นน้ี มุ่งหวังให้เป็น

เคร่ืองมอืในการตดัสนิใจในการประเมนิเทคโนโลยีนิวเคลียร์ส�ำหรับการใช้เลือกเทคโนโลยีและการใช้งานส�ำหรับประเทศที่จะมกีาร

ใช้งานโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ในระยะเวลาอนัใกล้ ประเทศที่ไม่เคยมกีารใช้งานมาก่อนและประเทศที่ก�ำลังจะมกีารใช้งานโรงไฟฟ้า

พลังนิวเคลียร์เพ่ิมเตมิ โดยมกี�ำหนดหัวข้อหลักที่ใช้ในการประเมนิทั้งหมด 14 หัวข้อหลัก อย่างไรกต็ามก�ำหนดหลักเกณฑท์ี่ใช้ใน

การประเมนิในวิธดีงักล่าวมไิด้มกีารกล่าวในรายละเอยีดถงึหลักเกณฑก์ารประเมนิในแต่ละหัวข้อ เพียงแต่มกีารแนะน�ำในเร่ืองค�ำถาม

ที่ควรใช้ประกอบในแต่ละหัวข้อของการประเมนิ

นอกจากน้ันหน่วยงาน Institute for Energy and Transport SET-Plan Information System (SETIS) สังกัด  

DIRECTORATE-GENERAL JOINT RESEARCH CENTRE, EUROPEAN COMMISSION  ได้ท�ำการก�ำหนดหัวข้อ Key 

Performance Indicators for the European Sustainable Nuclear Industrial Initiative รวมทั้งหลักเกณฑก์ารประเมนิในด้านต่างๆ

ของความคิดเคร่ืองนิวเคลียร์แบบใหม่จ�ำนวน 3 ประเภทที่อยู่ระหว่างการพัฒนา อนัได้แก่ เทคโนโลยีแบบ Sodium-cooled Fast 

Reactor (SFR), Lead-cooled Fast Reactor (LFR), และ Gas-cooled Fast Reactor (GFR) จะเหน็ได้ว่าการศกึษามุ่งเน้นเฉพาะ

เทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์แบบใหม่ ผลลัพธข์องการประเมนิได้มกีารแสดงในรายละเอยีด [7]  

หน่วยงาน International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO) สงักดัทบวงพลังงานปรมาณู

ระหว่างประเทศได้พัฒนาระเบยีบวิธกีารแบบ INPRO [8] เพ่ือใช้ในการประเมนิเทคโนโลยีของระบบพลังงานนิวเคลียร์ (Nuclear 

Energy System) บางคร้ังเรียกวิธกีารน้ีว่า Nuclear Energy System Assessment (NESA) โดยมุ่งหวังให้วิธกีารน้ีจะเป็นเคร่ืองมอื

ส�ำหรับประเทศต่างๆ ในการที่จะสร้างความตระหนักในเร่ืองความย่ังยืนในการใช้ระบบพลังงานงานนิวเคลียร์ในระยะยาว การ

แยกแยะให้เหน็ช่องว่างในการพัฒนาในด้านต่างๆ ส�ำหรับการเตรียมความพร้อมด้านพลังงานนิวเคลียร์ การช่วยในการออกแบบ

แผนงานหรือในการตดัสนิใจในการเร่ิมใช้หรือเพ่ิมการใช้พลังงานนิวเคลียร์ในประเทศต่างๆ โดยหัวข้อหลักในการประเมนิจ�ำนวน 

8 หัวข้อหลักและหัวข้อย่อยทีเ่กี่ยวข้อง ทั้งน้ีระบบการประเมนิแบบ NESA ได้ถูกใช้ในการประเมนิระบบพลังงานนิวเคลียร์ในประเทศ

ผู้ถอืเทคโนโลยีนิวเคลียร์ อาทเิช่น ประเทศ อาร์เจนตนิา บราซิล อนิเดยี เกาหลีใต้ และยูเครน [6] อย่างไรกต็าม ระบบการประเมิน

แบบ NESA ได้แก่ หัวข้อหลักและหัวข้อย่อยที่ใช้ในการประเมิน รวมถงึเกณฑท์ี่ใช้ในการประเมินน้ันถูกออกแบบโดยความเหน็ 

ของประเทศผู้ผลิตเทคโนโลยีพลังงานนิวเคลียร์เป็นหลัก การน�ำวิธกีารดงักล่าวมาใช้โดยตรงส�ำหรับประเทศที่ไม่ได้เป็นผู้ผลิตหรือ

ไม่มปีระสบการณใ์นการใช้ระบบนิวเคลียร์อาจจะไม่เหมาะสมนัก

3.   วิธีการจดัล�ำดบัเทคโนโลยเีครือ่งปฏิกรณน์วิเคลียรที์พ่ฒันาโดยทบวงการพลงังานปรมาณูระหว่างประเทศ

ในการศกึษาคร้ังน้ี เทคนิคหรือวิธกีารที่ใช้ในการประเมนิเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์เทคนิคที่พัฒนาขึ้นโดยทบวงการ

พลังงานปรมาณรูะหว่างประเทศ หรือ เทคนิคการประเมนิเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ (Reactor Technology Assessment, 

RTA) [6] ซ่ึงจัดท�ำขึ้นเพ่ือใช้งานส�ำหรับประเทศที่จะมีการใช้งานในระยะเวลาอนัใกล้ ถูกเลือกใช้เพ่ือต้นแบบในการพัฒนาหลัก

เกณฑแ์ละวิธกีารเบื้องต้นในการจัดล�ำดบัเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ส�ำหรับประเทศไทยเน่ืองจากเป็นเคร่ืองมอื

มาตรฐานที่ประเทศต่างๆ ใช้ในการประเมินเทคโนโลยีโรงโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดใหญ่เพ่ือเลือกเทคโนโลยีในการใช้งานส�ำหรับ

ประเทศที่จะมีการใช้งานโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ในระยะเวลาอนัใกล้ ประเทศที่ไม่เคยมีการใช้งานมาก่อนและประเทศที่ก�ำลังจะมี

การใช้งานโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์เพ่ิมเตมิ

กระบวนการท�ำ RTA น้ันมีรายละเอยีดหลายขั้นตอนตั้งแต่ การคัดเลือกหัวข้อในการพิจารณาซ่ึงมีพ้ืนฐานเกี่ยวพันกบัแนว

นโยบายหรือเป้าหมายของโครงการพลังงานนิวเคลียร์ระดับชาติ การระบุถงึเทคโนโลยีที่มีความพร้อมใช้งานและมีศักยภาพเพียง

พอที่จะน�ำมาการประเมนิ การระบุและประเมนิลักษณะที่ส�ำคัญทางเทคนิคและความต้องการทางเทคนิคของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลยีร์ 
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การจดัล�ำดบัเทคโนโลยขีองเครือ่งปฏิกรณน์วิเคลียรข์นาดเล็กแบบโมดูลารส์�ำหรบัประเทศไทย

สมบูรณ ์รัศมี1, พงษ์แพทย์ เพ่งวาณชิย์1, กมัปนาท ซิลวา2, สพิุชชา จันทรโยธา1, และธวัชชัย อ่อนจันทร์3 

การพัฒนาค�ำถามส�ำหรับผู้ผลิตเทคโนโลยีเพ่ือจะน�ำข้อมูลที่ได้มาใช้ในการประเมนิ การก�ำหนดปัจจัยหรือค่าถ่วงนนำ้หนักที่จะน�ำมา

ใช้ในส�ำหรับแต่ละหัวข้อที่จะท�ำการประเมนิ การประเมนิค่าความคลาดเคล่ือนหรือปัจจัยที่มผีลต่อการประเมนิ การท�ำการประเมนิ

และการจัดล�ำดบัด้วยวิธทีี่เหมาะสม รวมทั้งการรวบรวมผลและทดสอบความน่าเช่ือถอืของผลที่ได้จากการประเมนิ ตารางที่ 1 แสดง

หัวข้อที่ใช้ในการประเมนิในวิธ ีRTA และระดบัคะแนน 

ซ่ึงโดยความเป็นจริง RTA ที่พัฒนาโดย IAEA แบบเตม็รปูแบบน้ันน่าจะเหมาะสมกบัการท�ำการประเมินเทคโนโลยีเคร่ือง

ปฏกิรณนิ์วเคลียร์ที่มกีารใช้งานแพร่หลายและมคีวามพร้อมในเร่ืองของการได้มาซ่ึงข้อมูล รวมทั้งทมีงานที่จะประเมนิจะต้องมคีวาม

พร้อมในหลายด้านๆ ทั้งในด้านเงนิทุน บุคลากร และเวลา  

อกีทั้งการจัดล�ำดบัเทคโนโลยีแบบ RTA น้ีถูกออกแบบมาให้ใช้ประเมนิเทคโนโลยีของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดใหญ่ การน�ำ

มาใช้เพ่ือใช้ในการประเมนิโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์น้ันจ�ำเป็นจะต้องมกีารปรับแต่ง เพ่ือให้มคีวามเหมาะสม และ

เลือกเฉพาะส่วนที่ส�ำคัญส�ำหรับความต้องการของประเทศไทยและส่วนที่จะสามารถหาข้อมูลประกอบของแต่ละเทคโนโลยีของเคร่ือง

ปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็มาใช้ในการประเมนิได้ ตารางที่ 1 แสดงหัวข้อหลักที่ใช้ในการประเมนิในวิธ ีRTAและระดบัคะแนน [6] 

เคร่ืองหมายถูกแสดงถงึหัวข้อดังกล่าวได้น�ำมาพิจารณาในการประเมินและจัดล�ำดับเทคโนโลยีในการศึกษาคร้ังน้ีและเคร่ืองหมาย

ผดิแสดงถงึหัวข้อหลักในวิธ ี RTA ไม่ได้ถูกน�ำมาพิจารณาเน่ืองจาก ณ ปัจจุบนัยังขาดซ่ึงข้อมูลของเคร่ืองปฏกิรณน์ิวเคลียร์ขนาด

เลก็แบบโมดูลาร์ที่จะน�ำมาใช้ในการประเมนิ

ตารางที ่1    หัวข้อหลักที่ใช้ในการประเมนิในวิธ ีRTA, ระดบัคะแนน [6] และการน�ำมาปรับใช้ในการศกึษาคร้ังน้ี 

ช่ือหัวข้อหลัก (Key Element) คะแนน   ถูกใช้

1 การพิจารณาสถานที่ตั้ง 10 x

2 ลักษณะโครงข่ายทางไฟฟ้า 8 x

3 ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ 20 

4     ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ 16 

5 รปูแบบของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์และรอบการเปล่ียนเช้ือเพลิง 10 

6 การป้องกนัอนัตรายจากรังสี 2 x

7 ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 2 x

8 การพิทกัษ์วัสดุนิวเคลียร์ 2 x

9 ความมั่นคงปลอดภัยของโรงไฟฟ้า 2 

10 ขอบเขตการด�ำเนินงานของเจ้าของ/ผู้ประกอบการ 2 x

11 ความสามารถในการผลิตช้ินส่วนและก่อสร้างของบริษัทผู้ผลิต 2 

12 ความสามารถในการก�ำหนด บริหารโครงการ 2 x

13 การถ่ายทอดและการสนับสนุนเทคโนโลยี 2 x

14 เศรษฐศาสตร์ 20 x

คะแนนรวม 100

	

4.    การพฒันาวิธีการประเมินและจดัล�ำดบัเทคโนโลยเีครือ่งปฏิกรณน์วิเคลียรข์นาดเล็กแบบโมดูลาร์

ส�ำหรับการด�ำเนินโครงการวิจัยน้ีมจุีดประสงค์หลักเพ่ือพัฒนาเทคนิคเพ่ือใช้ในการจัดล�ำดบัเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์

ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ที่เหมาะสมส�ำหรับประเทศไทย แต่เน่ืองจากมข้ีอจ�ำกดัหลายประการ เช่น  เทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์
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TECHNOLOGY RANKING OF SMALL MODULAR NUCLEAR REACTORS FOR THAILAND

Somboon Rassame1, Phongphaeth Pengvanich1, Kampanart Silva2, Supitcha Chanyotha1, and Thawatchai Onjun3  

ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์มเีพียงบางเทคโนโลยีที่ก�ำลังจะเร่ิมต้นใช้งานและมหีลายเทคโนโลยียังอยู่ในช่วงพัฒนาและออกแบบ  ดังน้ัน

ในการจัดล�ำดบัเทคโนโลยีในการวิจัยคร้ังน้ีจึงมิได้มุ่งหมายเพ่ือที่จะท�ำ RTA แบบเตม็รปูแบบ หากแต่ว่าจะน�ำเทคนิคบางส่วนของ 

RTA ที่พัฒนาขึ้นแล้วโดย IAEA มาปรับใช้ให้เหมาะสมในการจัดล�ำดบัเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์

ที่เป็นไปได้เบื้องต้นส�ำหรับประเทศไทยเทา่น้ัน ดงัน้ันในบทน้ี ส่วนแรกจะเป็นการระบุหัวข้อหลัก และหัวข้อรอง ซ่ึงแสดงถงึลักษณะ

ส�ำคัญทางเทคนิคของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ที่จะใช้ในการประเมนิและส่วนที่สองจะเป็นการก�ำหนดสดัส่วนคะแนนหรือคะแนนถ่วง

น�ำ้หนัก และเกณฑก์ารให้คะแนนของหัวข้อหลัก (Key Element) และ หัวข้อย่อย (Key Feature) 

4.1  การระบุหวัขอ้หลกั และหวัขอ้รอง ของลกัษณะส�ำคญัทางเทคนคิของโรงไฟฟ้าพลงันวิเคลียรที์จ่ะใชใ้นการประเมิน

หัวข้อหลักของลักษณะที่ใช้ในการประเมนิตามตวัอย่างที่ปรากฏในเอกสาร  IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-1.10 

[6] ได้แบ่งหัวข้อหลักที่ใช้ในการประเมนิ และสดัส่วนการให้คะแนนดงัแสดงในตารางที่ 3.1 อย่างไรกต็าม เมื่อพิจารณาจากประเดน็

ต่างๆดงัต่อไปน้ีท�ำให้มคีวามจ�ำเป็นต้องปรับลดหัวข้อที่ใช้ในการประเมนิตามที่ได้แสดงผลในตารางที่ 1 ตามเงื่อนไขดงัต่อไปน้ี

1. ความเหมาะสมในเร่ืองของข้อมูลที่ม ีเช่น ในหัวข้อที่เกี่ยวข้องกบัการด�ำเนินการช่วงการก่อสร้าง ระหว่างตดิตั้งก่อสร้างโรง

ไฟฟ้า หรือภายหลังการเดนิเคร่ือง เช่น ความสามารถในการก�ำหนด บริหารโครงการ ผู้จ�ำหน่าย/ข้อก�ำหนดของเจ้าของเทคโนโลยี 

การถ่ายทอดและการสนับสนุนเทคโนโลยี

2. เน่ืองจากเทคโนโลยี SMR ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในช่วงการวิจัยพัฒนาจึงท�ำให้ยังไม่มข้ีอมูลในส่วนน้ีครบถ้วนในทุกด้านของ

แต่ละชนิด ได้แก่ การพิจารณาสถานที่ตั้ง และลักษณะโครงข่ายทางไฟฟ้า (Grid Integration) การป้องกนัอนัตรายจากรังส ีผลกระ

ทบทางสิ่งแวดล้อม การพิทกัษ์วัสดุนิวเคลียร์ เป็นต้น 

ดงัน้ันโดยสรปุ จึงเหลือหัวข้อหลักที่สามารถน�ำปรับใช้ในการประเมินจัดล�ำดบัเทคโนโลยีได้แก่ ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้า

พลังนิวเคลียร์  ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ การท�ำงานของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์และวัฏจักรเช้ือเพลิง และความมั่นคง

ปลอดภัยของโรงไฟฟ้า ซ่ึงได้แก่หัวข้อที่ 3,4, 5, 9 และ 11 ตามตารางที่ 1    เพ่ือให้การประเมนิเทคโนโลยี SMR น้ัน เข้าใจง่าย 

และเหมาะสมสมัพันธก์บัเน้ือหา ปริมาณข้อมูลที่มีอยู่  จึงได้ก�ำหนดหัวข้อหลักและหัวข้อย่อยในแต่ละหัวข้อหลักต่างๆขึ้นใหม่เพ่ือ

ใช้ในการท�ำประเมนิ จากหัวข้อ A ถงึ E ดงัน้ี

A.ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ 

A.1 การลดความซับซ้อน 

A.2 รปูแบบของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์และรอบการเปล่ียนเช้ือเพลิง 

A.3 ความสามารถโรงไฟฟ้าได้แก่ ประสทิธภิาพรวม (Gross Efficiency) และอายุการใช้งานของโรงไฟฟ้า 

A.4 การเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการพิสจูน์แล้ว 

B.ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ 

B.1 ระบบความปลอดภัยในระบบการระบายความร้อนคงเหลือ

B.2 ระบบความปลอดภัยในระบบการระบายความร้อนแกนปฏกิรณนิ์วเคลียร์ 

B.3 การใช้หลักการ ความหลากหลายและการมซี�ำ้กนั 

B.4 การมีระบบจัดการอบุตัเิหตใุนกรณเีกดิการร่ัวไหลของเช้ือเพลิงหลอมเหลวออกจากถงัเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ 

C.สถานะของการขออนุญาตและการใช้งาน 

C.1 สถานภาพใช้งานหรือการออกแบบ 

C.2 การขอใบอนุญาตการออกแบบ 

D.ความสามารถในการผลิตช้ินส่วนและก่อสร้างของบริษัทผู้ผลิต 

D.1 ความสามารถในการก่อสร้างโรงไฟฟ้า)

D.2 ความสามารถในการผลิตช้ินส่วน 

F.ความมั่นคงปลอดภัยของโรงไฟฟ้าและที่ตั้ง 
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การจดัล�ำดบัเทคโนโลยขีองเครือ่งปฏิกรณน์วิเคลียรข์นาดเล็กแบบโมดูลารส์�ำหรบัประเทศไทย

สมบูรณ ์รัศมี1, พงษ์แพทย์ เพ่งวาณชิย์1, กมัปนาท ซิลวา2, สพิุชชา จันทรโยธา1, และธวัชชัย อ่อนจันทร์3 

F.1 การตดิตั้งเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ใต้พ้ืนดนิ 

4.2  การก�ำหนดสดัส่วนคะแนนหรือคะแนนถว่งนน้ ำหนกัของหวัขอ้หลกัและหวัขอ้รอง

คณะวิจัยได้ท�ำการก�ำหนดระดบัคะแนนในแต่ละหัวข้อที่ใช้ในการประเมิน โดยอาศยัข้อมูลจาก ผลการให้คะแนนน�ำ้หนักใน

หัวข้อที่สอดคล้องกับหัวข้อที่ก�ำหนดขึ้ นในการประชุมในระดับนานาชาติที่ทาง IAEA ได้ท�ำการส�ำรวจความต้องการของของ

ประเทศไทย และประเทศในกลุ่มที่ก�ำลังจะเร่ิมมกีารใช้งานโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ [9] โดยใช้แบบสอบถามจากแบบสอบถามที่ IAEA 

ได้ก�ำหนดขึ้นและค�ำแนะน�ำจากผู้เช่ียวชาญด้านการประเมนิเทคโนโลยี SMR จาก IAEA คะแนนในแต่ละหัวข้อหลักได้ถูกก�ำหนด

ขึ้นดงัแสดงข้อมูลในตารางที่ 2

ตารางที ่2   หัวข้อหลัก และเกณฑก์ารให้คะแนนที่ใช้ในการประเมนิ

ช่ือหัวข้อหลัก(Key Element) คะแนน

A ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ  40

B ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ 20

C สถานะของการขออนุญาตและการใช้งาน 10

D ความสามารถในการผลิตช้ินส่วนและก่อสร้างของบริษัทผู้ผลิต 10

E ความมั่นคงปลอดภัยของโรงไฟฟ้า 5

คะแนนรวม 85

ซ่ึงรายละเอยีดของเกณฑก์ารให้คะแนนในทุกหัวข้อหลักแสดงในเอกสารอ้างองิ [10] ในบทความน้ี เพ่ือให้เหน็ภาพจะเลือก

แสดงเพียงตวัอย่างของรายละเอยีดของเกณฑก์ารให้คะแนนในส่วนของ 2 หัวข้อรองแรกในหัวข้อหลัก A ได้แก่หัวข้อ ด้านลักษณะ

เทคนิคและความสามารถดงัต่อไปน้ี 

4.2.1   ลกัษณะทางเทคนคิและความสามารถ  

ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถเป็นคุณลักษณะที่ส�ำคัญที่ใช้ในการเปรียบเทยีบด้านสมรรถนะ ประสทิธภิาพ ลักษณะ

การเดนิเคร่ือง ลักษณะของเช้ือเพลิง และการได้รับการพิสจูน์มาแล้วของเทคโนโลยี ลักษณะทางเทคนิคและความสามารถจะส่งผล

ต่อการบริหารจัดการการเดนิเคร่ือง ต้นทุนต่อหน่วยการผลิตกระแสไฟฟ้า และความเสถยีรของระบบในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดย

ในหัวข้อน้ี ได้มกีารแบ่งหัวข้อรอง ในการพิจารณาและระดบัคะแนนที่จะใช้ในแต่ละหัวข้อรองดงัแสดงข้อมูลในตารางที่ 3

ตารางที ่3  หัวข้อรองในการพิจารณาและระดบัคะแนนในการประเมนิหัวข้อหลักเร่ืองลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ

หัวข้อรอง (Key Features) คะแนน

1 การท�ำให้เกดิความเรียบง่าย (Simplification) 5

2 รปูแบบของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์และรอบการเปล่ียนเช้ือเพลิง 15

3 ความสามารถของโรงไฟฟ้า 10

4 เทคโนโลยีที่ได้รับการพิสจูน์และยอมรับ 10

โดยมรีายละเอยีดในการพิจารณาการให้คะแนนในแต่ละหัวข้อรองดงัต่อไปน้ี

4.2.1.1   การท�ำใหเ้กิดความเรียบง่าย (Simplification) 

ในส่วนน้ีมีคะแนนเตม็ 5 คะแนน โดยจะแบ่งเกณฑก์ารให้คะแนนเป็นสองส่วนในแต่ละหัวข้อย่อย (Sub Features) ดงัน้ี
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TECHNOLOGY RANKING OF SMALL MODULAR NUCLEAR REACTORS FOR THAILAND
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- หากเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ประเภทใดมลัีกษณะการออกแบบที่ช่วยให้เกดิความเรียบง่ายหรือลดความซับซ้อน

ของระบบเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ ได้แก่ ข้อที่หน่ึง เป็นเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์แบบ integral ซ่ึงรวมอปุกรณเ์ช่น ป๊ัม หรือ เคร่ือง

ก�ำเนิดไอน�ำ้ไว้ในถงัเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์  ข้อที่สองมกีารลดจ�ำนวนอปุกรณท์ี่เดมิมคีวามส�ำคัญต่อการเดนิเคร่ืองโดยเปล่ียนไป

ใช้ระบบอื่นที่มจี�ำนวนอปุกรณข์นาดใกล้เคียงกนัในจ�ำนวนที่ลดลง ข้อที่สาม การมอีปุกรณเ์ดมิในขนาดที่เลก็ลงอย่างมนัียส�ำคัญและ

ไม่ส่งผลกระทบต่อรปูแบบการท�ำงาน (Performance) เมื่อเทยีบกบัอปุกรณเ์ดมิ หากมลัีกษณะส�ำคัญเหล่าน้ี 1 ข้อ 2 ข้อ และ 3 ข้อ 

จะได้คะแนน 0.5 คะแนน 1.5 คะแนน และ 2.5 คะแนนตามล�ำดบั หรือหากไม่มจีะได้คะแนน 0 คะแนน

- หากเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณ์นิวเคลียร์ประเภทใดมีลักษณะการออกแบบที่มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมความซับซ้อนในการเดิน

เคร่ืองหรือการบ�ำรงุรักษาเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ เช่น การน�ำเอาระบบหมุนเวียนตามธรรมชาต ิ(Natural Circulation) มาใช้ใน

การเดนิเคร่ืองปกต ิ (Normal Operation) อาจท�ำให้การควบคุมปริมาณการไหลของสารหล่อเยน็ให้สม�่ำเสมอท�ำได้ยากมากย่ิงขึ้น 

ดงัน้ันหากมกีารเพ่ิมระบบที่อาจจะก่อให้เกดิความซับซ้อนในการเดนิเคร่ืองหรือบ�ำรงุรักษาจะได้คะแนน 0 คะแนน หากไม่มรีะบบ

ดงักล่าว จะได้ 2.5 คะแนน 

4.2.1.2 รูปแบบของเช้ือเพลิงนวิเคลียรแ์ละรอบของการเปลีย่นเช้ือเพลิง (Nuclear Fuel and Fuel Cycle Performance)  

       ในส่วนน้ีมีคะแนนเตม็ 15 คะแนน โดยจะแบ่งเกณฑก์ารให้คะแนนเป็นสามส่วน ในแต่ละหัวข้อย่อยดงัน้ี

- ระยะเวลาหรือรอบการเปล่ียนเช้ือเพลิง (Nuclear Fuel Cycle) โดยทั่วไปเทคโนโลยีที่มรีอบการเปล่ียนเช้ือเพลิงที่นานกว่า

จะมข้ีอได้เปรียบเร่ืองเปอร์เซน็ตเ์ดนิเคร่ืองที่สงูกว่า (Capacity Factor) เกณฑใ์ห้คะแนนในส่วนน้ีแสดงในตารางที่ 4 ดงัน้ี

ตารางที ่4   เกณฑก์ารให้คะแนนในเร่ืองรอบของการเปล่ียนเช้ือเพลิง 

ระยะเวลาของรอบของการเปล่ียนเช้ือเพลิง, T คะแนน

1 T < 2 1

2 2 < T< 3 2

3 3 < T< 4 3

4 T > 4 4

5 ไม่มกีารเปล่ียนเช้ือเพลิง 5

- ประสบการณข์องผู้ผลิตและการใช้งานด้านเทคโนโลยีด้านเช้ือเพลิง ซ่ึงหากผู้ผลิตเทคโนโลยีประเภทใดมปีระสบการณก์าร

ผลิตและการใช้งานด้านเทคโนโลยีด้านเช้ือเพลิงในเชิงพาณชิย์ จะได้คะแนนเตม็ 5 คะแนน หรือหากไม่ม ีจะได้ 0 คะแนน

- ลักษณะการออกแบบที่เป็นมาตรฐานของเช้ือเพลิงมาตรฐานของ PWR ทั่วไป ได้แก่ มีการจัดวางของแท่งเช้ือเพลิงแบบ

สี่เหล่ียมจัตุรัส หรือแบบหกเหล่ียม เปอร์เซน็ต์การเสริมสมรรถนะแร่ยูเรเนียม 235 (U-235 enrichment) อยู่ระหว่าง 4-5 

เปอร์เซน็ต ์และความยาวแท่งเช่ือเพลิงอยู่ระหว่าง 4-4.2 เมตร ซ่ึงได้ก�ำหนดเกณฑก์ารให้คะแนนในส่วนน้ีแสดงไว้ในตารางที่ 5 

ตารางที ่5   เกณฑก์ารให้คะแนนในเร่ืองการออกแบบและการจัดวางของแทง่เช้ือเพลิงและเปอร์เซน็ตก์ารเสริมสมรรถนะแร่

                 ยูเรเนียม 235

ลักษณะการออกแบบเช้ือเพลิง คะแนน

1 ไม่มลัีกษณะเป็นเช้ือเพลิงมาตรฐานของ PWR ทั่วไป 1

2 มลัีกษณะเป็นเช้ือเพลิงมาตรฐานของ PWR ทั่วไป 1 ข้อ 3

3 มลัีกษณะเป็นเช้ือเพลิงมาตรฐานของ PWR ทั่วไป 5
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5.  การทดสอบวิธีการจดัล�ำดบัเทคโนโลยีเครื่องปฏิกรณน์ิวเคลียรที์่พฒันาข้ึนกบัเทคโนโลยีเครื่องปฏิกรณน์ิวเคลียรข์นาด  

เล็กแบบโมดูลารจ์�ำนวน 6 ประเภท

คณะผู้วิจัยได้ท�ำการทดสอบวิธกีารจัดล�ำดบัที่พัฒนาขึ้นกบัเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ จ�ำนวน 6  ประเภท

เทคโนโลยีที่คาดว่าจะมีความพร้อมทางเทคโนโลยีส�ำหรับการใช้งานในอนาคตไม่เกนิ 10 ปีข้างหน้า [10, 11] อนัได้แก่ เคร่ือง

ปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ แบบ mPower ซ่ึงออกแบบโดย บริษัท Babcock and Wilcox จากประเทศสหรัฐอเมริกา 

, แบบ NuScale  ซ่ึงออกแบบโดย บริษัท NuScale Power จากประเทศสหรัฐอเมริกา, SMART ออกแบบโดย หน่วยงาน KAERI 

ของประเทศเกาหลีใต้, แบบACP-100 ที่ออกแบบโดย CNNC ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน, CAREM-25 ที่ออกแบบโดย 

หน่วยงาน CNEA ประเทศอาร์เจนตนิาและแบบ KLT40S ออกแบบโดย หน่วยงาน OKBM Afrikantov ประเทศรัสเซีย ซ่ึงผลการ

ประเมินในภาพรวมหรือคะแนนรวมทั้ง 5 ด้านแสดงในรูปที่ 1(ก) ส่วนคะแนนในแต่ละหัวข้อย่อยแสดงในรูปที่ 1(ข), 2(ก),  

2(ข), 3(ก) และ 3(ข) ตามล�ำดบั 

                                  (ก)                                                              (ข)

รูปที ่1 การเปรียบเทยีบคะแนน (ก) รวมทุกหัวข้อ (ข) หัวข้อลักษณะทางเทคนิคและความสามารถ 

                                  (ก)                                                              (ข)

รูปที่ 2 การเปรียบเทยีบคะแนนในหัวข้อ  (ก) ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ (ข) สถานะของการขออนุญาตและ 

           การใช้งาน
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                                  (ก)                                                              (ข)

รูปที่ 3 การเปรียบเทยีบคะแนนในหัวข้อ  (ก) ความสามารถในการผลิตช้ินส่วนและก่อสร้างของบริษัทผู้ผลิต (ข)ความมั่นคง 

           ปลอดภัยของโรงไฟฟ้า

ดังแสดงในรปูที่ 1(ก) พบว่า เมื่อพิจารณาผลรวมคะแนนของแต่ละเทคโนโลยีอาจจะกล่าวได้ว่าผลการจัดล�ำดับเทคโนโลยี

แบ่งได้เป็น สามกลุ่มหลัก ๆ  คือ กลุ่มเทคโนโลยีที่ได้คะแนนสงูมากกว่าร้อยละ 60 ได้แก่ เทคโนโลยี mPower, SMART และ ACP 

100 กลุ่มเทคโนโลยีที่มคีะแนนในระดบักลาง ระหว่างร้อยละ 50 ถงึ 60 ได้แก่ เทคโนโลยี NuScale และ KLT40S กลุ่มเทคโนโลยี

ที่มคีะแนนต�่ำกว่า 50 ได้แก่ เทคโนโลยี CAREM-25 และหากพิจารณาในเร่ืองลักษณะทางเทคนิคและความสามารถเทคโนโลยี 

ส่วนใหญ่ค่อนข้างจะมีคะแนนใกล้เคียงกัน ยกเว้น เทคโนโลยี CAREM-25 และ KLT40S ซ่ึงได้คะแนนน้อยกว่าเน่ืองจาก 

การออกแบบเช้ือเพลิงที่ไม่เป็นมาตรฐาน และค่าประเมินของประสทิธภิาพรวมการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าที่มีค่าค่อนข้างต�่ำกว่า

เมื่อเทยีบกบัเทคโนโลยีประเภทอื่น ดงัแสดงในรปูที่ 1(ข)  

นอกจากน้ัน ในหัวข้อหลักการประเมนิเร่ืองความปลอดภยัในโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ เทคโนโลยีส่วนใหญ่ค่อนข้างจะมคีะแนน

ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากได้มกีารน�ำเทคโนโลยีปลอดภยัในโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์แบบสมยัใหม่ อาทเิช่น ระบบความปลอดภยัระบบ 

Passive Safety System เข้ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ รวมถึงหลักการออกแบบระบบพ้ืนฐานด้านความปลอดภัยเช่น  

การออกแบบระบบโดยใช้หลักการความหลากหลายและซ�ำ้ซ้อน และระบบในการจัดการการตอบสนองต่ออุบัติเหตุร้ายแรงเช่น 

ระบบ Core Catcher ดงัแสดงข้อมูลในรปูที่ 2(ก) 

ส่วนผลการประเมินในหัวข้อหลักการประเมินเร่ืองสถานะของการขออนุญาตและการใช้งานทุกเทคโนโลยีมีคะแนนใกล้เคียง

กนัเน่ืองจากส่วนใหญ่อยู่ระหว่างการออกแบบและพัฒนาในรายละเอยีดขั้นสดุท้าย ยกเว้นเทคโนโลยี CAREM-25 และ KLT40S 

ที่เตรียมได้เร่ิมการก่อสร้างบางส่วนแล้ว และ เทคโนโลยี SMART และ KLT40S ที่ได้รับใบอนุญาตแล้ว ดงัแสดงข้อมูลในรปูที่ 2

(ข)

ส�ำหรับการประเมนิในหัวข้อหลักการประเมนิเร่ือง ความสามารถในการผลิตชิ้นส่วนและการก่อสร้างน้ัน เทคโนโลยี KLT-40S 

ได้คะแนนเตม็ เน่ืองจากบริษัทผู้ผลิต (บริษัท OKBM Afrikantov ประเทศรัสเซีย) เคยผลิตโรงไฟฟ้าที่มีอปุกรณส์�ำคัญคล้ายกนั

มาแล้วเป็นจ�ำนวนมาก ทั้งยังไม่มีอปุกรณส์�ำคัญแบบใหม่ซ่ึงอาจก่อให้เกิดอปุสรรคในการผลิตอกีด้วย ส่วนเทคโนโลยี SMART  

ได้คะแนนรองลงมา เน่ืองจากมอีปุกรณส์�ำคัญแบบใหม่ 1 อย่างคือ เคร่ืองก�ำเนิดไอน�ำ้ ส่วนเทคโนโลยีอื่นๆ มีคะแนนใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากผู้ผลิตมปีระสบการณใ์นการผลิตเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ทีค่่อนข้างแตกต่างจากเทคโนโลยีทีน่�ำมาประเมนิ และยังมอีปุกรณ์

ส�ำคัญใหม่อกีด้วย ดังแสดงข้อมูลในรปูที่ รปูที่ 3(ก)และสดุท้ายในเร่ืองความมั่นคงปลอดภัยของโรงไฟฟ้าและที่ตั้ง ซ่ึงพิจารณา

ประเดน็เร่ืองการตดิตั้งเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ใต้พ้ืนดนิ เฉพาะเทคโนโลยี mPower, NuScale และ ACP100 เทา่น้ันที่ได้รับคะแนน

ในส่วนน้ี ดงัแสดงผลการประเมนิในรปูที่ 3 (ข)
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6.    สรุปผลการวิจยั

การศึกษาน้ีได้พัฒนาเทคนิคในการประเมินและจัดล�ำดับเทคโนโลยีเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ขนาดเลก็ที่เหมาะสมส�ำหรับ

ประเทศไทยอ้างองิจากเทคนิคที่พัฒนาส�ำหรับการประเมินเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณ์นิวเคลียร์ขนาดใหญ่ของทบวงการพลังงาน

ปรมาณรูะหว่างประเทศ (IAEA) โดยได้มีการปรับลดหัวข้อการประเมินให้มีความเหมาะสมและสอดคล้องกบัข้อมูลของเคร่ือง

ปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ที่มกีารเปิดเผยอยู่ในปัจจุบนั การประเมนิแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อหลักอนัได้แก่  ลักษณะ

ทางเทคนิคและความสามารถ ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ สถานะของการขออนุญาตและการใช้งาน ความสามารถ

ในการผลิตช้ินส่วนและก่อสร้างของบริษัทผู้ผลิต และ ความมั่นคงปลอดภัยของโรงไฟฟ้า โดยระดับคะแนนในหัวข้อย่อยก�ำหนด

จากความเหน็ของคณะวิจัยและจากผลการหารือของคณะวิจัยกบักบัผู้เชียวชาญด้านการประเมนิเทคโนโลยี จาก IAEA

เทคนิคในการประเมินที่พัฒนาขึ้นได้น�ำไปทดสอบกบัเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณ์นิวเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ จ�ำนวน 6 

เทคโนโลยีได้แก่เคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์แบบ mPower, NuScale, SMART CAREM-25M, ACP-100 และ KLT40S ซ่ึงทั้งหมด

คาดว่าจะเป็นเทคโนโลยีที่มคีวามพร้อมในการใช้งานในช่วง 10 ปีข้างหน้า ซ่ึงจากการศกึษาพบว่าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ใน

การจัดล�ำดบัได้อย่างสมเหตสุมผล โดยสามารถจัดล�ำดบัเทคโนโลยี ออกเป็นสามกลุ่ม ได้แก่กลุ่มที่มคีะแนนในระดบัสงู กลาง และ 

ต�่ำ ตามล�ำดบั อย่างไรกต็าม การประเมนิและการจัดล�ำดบัเทคโนโลยีเคร่ืองปฏกิรณนิ์วเคลียร์ขนาดเลก็แบบโมดูลาร์ในการศกึษาน้ี

ท�ำภายใต้ข้อจ�ำกดัของข้อมูลที่สามารถเข้าถงึได้ในปัจจุบนั  เมื่อมกีารประเมนิเทคโนโลยีอกีในอนาคตผลการประเมนิหรือล�ำดบัของ

เทคโนโลยีที่ได้จากการประเมนิอาจเปล่ียนไป
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