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內容摘要：（二百至三百字）

本報告係第三核能發電廠機械課核能工程師王意誠前往美國實習「蒸汽產生器U型熱交換管塞管自動化技術與經驗」，返國後所作的報告。報告主要內容包括對西屋公司之蒸汽產生器一次側相關技術服務設備的介紹與討論，以及蒸汽產生器U型管熱交換管修理判定標準的替代方案。報告人收集西屋公司蒸汽產生器U型熱交換管最新型之渦電流檢測及塞管自動化設備(PEGASYS)、經驗與技術，以及蒸汽產生器U型熱交換管修理判定標準替代方案相關的資訊，期能回饋給本公司相關工作者參考。PEGASYS具有輕小、控制簡單、容易拆裝、定位快速精確、維護容易及多功能的特性。假如價格合理，而且軟體部份若能與本公司現行使用者相容，應可考慮引進相關技術，不僅有利於縮短大修工期，亦可大幅降低工作人員接受的輻射劑量。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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一、出國目的
蒸汽產生器（SG）是壓水式核能電廠一次側系統重要組件，其管件破損不僅對電廠營運造成影響，亦將使廠內二次側水循環區域產生嚴重污染，因此必須針對有破損顧慮之管件執行塞管作業，以避免上述狀況之發生。現行塞管作業，先依據檢測隊渦電流檢測管件之結果，訂定必須塞管之管件並加以標註，然後工作人員再由SG人孔進入Chamber執行手動塞管作業。由於執行塞管之區域為一次側高輻射、高污染區，且區域空間狹窄，造成操作困難，或是須有較長的工作時間，所以工作人員有遭受高輻射劑量之慮，影響工作人員安全。因此，為求有效降低執行塞管人員之輻射劑量與確保工作品質，以自動化方式取代目前人工作業便為一重要課題。故有必要派員前往西公司考察蒸汽產生器U型熱交換管塞管自動化技術與經驗，以確保機組運轉與安全。本次出國的目的即收集西屋公司目前最新型之SG自動塞管設備及使用經驗的相關資訊，作為加強核三廠蒸汽產生器維護方法之準則，並希望藉使用自動塞管技術，以抑低工作人員因執行手動塞管作業之輻射劑量（約45毫西弗/部機），以合乎新劑量管制辦法 ICRP60之要求。
二、任務執行過程與內容

1.出國行程

報告人於民國94年8月29日搭乘長榮航空公司班機自西雅圖入境，然後到紐約過夜，次日搭乘大陸航空美國境內班機前往匹茲堡。8月31日至9月4日，在西屋公司實習「蒸汽產生器U型管熱交換管塞管自動化技術與經驗」。於民國94年9月5日搭乘大陸航空美國境內班機經紐約搭乘長榮航空公司班機返國，民國94年9月7日入境台灣歸國。
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介紹本次實習內容之前，先對蒸汽產生器維護的未來趨勢及策略做簡介。蒸汽產生器的壽命與其生產時的品質管理、設計、材質及運轉有關，殘留應力引起的龜裂、材質發生應力腐蝕龜裂、外物侵入造成管件磨損或破損，管件因震動引起的磨損等因素，是降低蒸汽產生器的壽命的主因，為了增加蒸汽產生器的壽命，西屋公司提出的策略是︰1.更換新型的蒸汽產生器、及2.更換U型熱交換管材質(由英高鎳600改為690)。
為符合ICRP60 之要求及降低運轉成本，降低人員曝露劑量及縮短大修工期因而成為世界各核能電廠營運主要的趨勢，也是世界各核能電廠維護蒸汽產生器的趨勢。蒸汽產生器U型熱交換管渦電流檢測及塞管自動化技術的發展，即是為了減少工作人員曝露於高輻射環境的時間，以及縮短檢測及塞管的時間。

本次實習的地點主要是在西屋公司Waltz Mill的實習工廠，實習工廠共分C區及D區，C區是SG相關技術研發與訓練區，D區是反應器壓力槽(RPV)及反應器冷卻水泵(RCP) 相關技術研發與訓練區。在實習期間，只有C區有工作人員活動，都在進行蒸汽產生器一次側渦電流檢測及塞管的相關訓練。經詢問西屋公司人員後才瞭解，目前(9月中旬以後)正值美國電廠大修熱季，大部份組員已派外工作。
本次實習主要包含下列三個主題︰
1. 蒸汽產生器一次渦電流檢測及塞管之自動化技術
2. F型蒸汽產生器U型管熱交換管修理判定標準的替代方案
3. 蒸汽產生器U型熱交換管之清洗及檢查
各項實習主題之內容如下所示，請參考。
2.西屋公司蒸汽產生器一次側檢測及修理技術介紹
西屋公司目前有三個蒸汽產生器一次側檢測及修理自動控制系統，分別為︰(1) ROSA、(2)GENESIS、(3)PEGASYS，其功能及特性敘述如下︰

(1)、ROSA

ROSA系統已發展至ROSAⅢ，西屋公司目前共有34套ROSA，在美國及世界各地提供技術服務，所使用的頻率產生器型號為TC6700 / TC7700。TC6700 / TC7700是RDTech的產品，RDTech目前已被ZETEC所併購。ROSA可執行SG一次側所有的工作，包括渦電流檢測、目視檢測、塞管及管塞移除等，但是主要功能是執行渦電流檢測及塞管。
ROSA系統主要是由遙控操作手臂及控制單元所組成，配合不同的工作目的(如ECT、VT或塞管)，裝置不同的連接器(END CONNECTOR)，遙控操作手臂可在蒸汽產生器人孔外組裝及安裝，工作人員不需進入蒸汽產生器的Chamber內，控制區可設在低輻射區或清潔之非輻射區，因此可大幅降低工作人員曝露於高輻射環境的時間。雖然ROSA已大量使用鋁合金，但由於體積龐大，整體而言稍嫌笨重。


[image: image1]
(2)、GENESIS
         GENESIS為ABB公司(已被西屋公司併購)所發展，雖可執行蒸汽產生器一次側所有的工作，但是主要用於蒸汽產生器渦電流檢測。西屋公司目前有30套檢定合格的GENESIS系統，預計兩年後淘汰。目前西屋公司向廠家提供蒸汽產生器一次側檢測及修理技術服務的機具已ROSAⅢ為主。
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(3)、PEGASYS
全世界有關蒸汽產生器維護方面的市場，除了更換新型的蒸汽產生器外，就是蒸汽產生器的修理與檢查。全世界核能電廠營運的趨勢為縮短大修工期降低營運成本，以及降低人員曝露劑量，基於上述因素，關於蒸汽產生器一次側檢查及修理技術，西屋公司依重量輕、易安裝、控制簡單、價格低廉、適用各種型式之蒸汽產生器、可以同時操作兩組以上的系統及工作人員不需進入蒸汽產生器的理念，發展出新一代的自動化系統︰PEGASYS。
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3.西屋公司蒸汽產生器U型熱交換管最新型之渦電流檢測及塞管自動化設備、經驗與技術介紹
(1)、PEGASYS是西屋公司因應世界潮流，所研發下一代蒸汽產生器U型熱交換管渦電流檢測及塞管工作的新系統，主要由腳部(foot)及基座(base)所組成，末端連接器(即執行渦電流檢測或塞管的裝置)安裝在基座，腳部及基座可做相對運動，相對運動由一馬達驅動之導螺桿所控制。腳部及基座上各有一對氣體驅動之固定裝置(camlock)，兩組固定裝置之間互相連鎖，避免四組固定裝置同時失能鬆脫，造成PEGASYS掉落。PEGASYS執行渦電流檢測或塞管的控制裝置為UNIX工作站，控制程式為ROBCAD，以3D模式控制PEGASYS的動作。除上所述，PEGASYS亦具有以下幾點特性︰
A.快速︰
系統組裝及安裝方式簡單，因此組裝及拆除較快速，減少工作人員暴露在高輻射環境的時間，可大幅降低工作人員曝露之劑量。
B.增進操作性能︰
簡化控制系統，使系統維護更容易，可靠度增加，氣源及電力需求降至最低，於執行檢測(如渦電流檢測)的過程，檢測位置的定位完全自動化，不需操作人員介入或修正，亦無檢測死角，所有位置的U型熱交換管皆可到達。
C.重量輕、體積小︰

       長、寬、高皆不超過60公分，體積小，重量才約14公斤重，容易攜帶、存放及安裝。若需要時，亦可同時操作兩組以上的PEGASYS，可大幅減少檢測時間，有助於縮短大修工期。

D.多功能︰
       具有可執行蒸汽產生器U型熱交換管渦電流檢測、目視檢測、塞管及管塞移除的功能。
     (2)、PEGASYS安裝程序簡介︰
              PEGASYS安裝在蒸汽產生器的管板前，須先在低輻射工作區確認各項功能測試正常(包括氣動機構、電動機構及極限開關的功能)，並檢查相關配合組件(包括輔助桿、輔助吊升裝置及末端連接器)是否備妥且功能正常。以下介紹PEGASYS安裝程序︰

          A.利用一支長桿，將輔助吊升工具(主要元件包括氣動驅動固定器、滑輪及拉繩)安裝在蒸汽產生器的管板上。
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           B.利用輔助吊升工具，再使用輔助桿，以便將PEGASYS吊入蒸汽產生器內。
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           C. 利用輔助吊升工具，將PEGASYS吊入蒸汽產生器內，並將PEGASYS吊升至蒸汽產生器的管板附近，利用輔助桿協助PEGASYS定位。
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             D. 藉助輔助吊升工具的支撐及輔助桿的輔助調整，配合事先安裝在蒸汽產生器Chamber的監視器監控，及經由控制區人員透過對講機與現場安裝人員的密切聯繫，可將PEGASYS對準正確位置，然後驅動氣動夾具，穩固的將PEGASYS安裝在蒸汽產生器的管板上。
            D.
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         PEGASYS安裝在蒸汽產生器的管板後，再安裝末端連接器，然後移除輔助吊升工具，接下來的工作即開始做起始檢測(或塞管)位置的確認。

(3)、PEGASYS 渦電流檢測(ECT)及塞管的認證及試驗
        2003年5月在德國進行 ECT的認證，2003年8月在 Obrigheim核能電廠，首次執行現場的測試，2003年10月在Biblis核能電廠，執行2只SG 100％ 檢測，2004年2月共有7套PEGASYS Robot通過歐洲市場的測試。2004年3月在德國進行塞管的認證，2004年8月在 Grafenheinfeld 核能電廠，首次執行現場的測試。
(4)、PEGASYS及ROSA都曾在Obrigheim核能電廠做過蒸汽產生器渦電流檢測，下表為此兩套系統在使用人力、系統安裝 (包括 ECT設備)、系統拆除、操作設備再定位、機具搬移(1st SG →2nd SG)等5項參數性能表現的比較分析，分析結果顯示，執行上述5項工作項目，ROSA共使用441人時， PEGASYS共使用210人時，PEGASYS較ROSA節省231人時。下表中未顯示實際執行ECT或塞管相關數據的比較，因此無法確定PEGASYS真的具較好的ECT檢測性能。
	
	ROSA
	PEGASYS
	GAIN

	人力
	9人
	6人
	3人

	系統安裝 (包括 ECT設備)
	26 小時
	20 小時
	6小時

	系統拆除
	7小時
	3小時
	4小時

	操作設備再定位
	4小時
	-
	4小時

	機具搬移(1st SG →2nd SG)
	12小時
	6小時
	6小時


4.F型蒸汽產生器U型管熱交換管修理判定標準的替代方案(Alternate Tube Repair Criteria，ARCs)︰

     目前有關蒸汽產生器塞管的判斷準則太過保守，因此西屋公司推動ARCs，希望藉由更合理的的評估方式及建立更多的資料庫，以使蒸汽產生器塞管的限值得以提高。ARCs可應用於核三廠F型蒸汽產生器之防震夾(AVB)磨損及管支撐板(TSP)處，熱交換管外表面軸向應力腐蝕龜裂(ODSCC)的評估︰

(1)、ABV磨損使用ARCs評估，技術規範的接受限值將由目前40％增加到65至70％，本替代方案目前尚未獲得NRC的認可。
(2)、管支撐板(TSP)處，熱交換管外表面軸向應力腐蝕龜裂(ODSCC) 使用ARCs評估，技術規範的接受限值將由目前40％增加到70％，本替代方案目前尚未獲得NRC的認可。
ARCs若應用於核三廠蒸汽產生器的維護，可使蒸汽產生器檢查週期及執行塞管的標準能更合理，有利於縮短大修工期的推動。
5.蒸汽產生器U型熱交換管之清洗及檢查
   (1)、ASCA(Advaced Scale Conditioning Agents)化學清洗︰

蒸汽產生器二次側因鐵銹或污泥堵塞造成水位晃動，已成為普遍的問題，西屋公司發展出ASCA(Advaced Scale Conditioning Agents)化學清洗法，以解決蒸汽產生器二次側水位晃動的問題。ASCA化學清洗法具有以下的特點︰

A.改善蒸汽產生器的熱性能。
B.解決蒸汽產生器水位晃動的問題。
C.對蒸汽產生器二次側的腐蝕影響降至最低。
    核三廠於二號機第15次大修時，利用類似ASCA的配方，發展出一套化學清洗方法，成效卓著。ASCA軟化劑對積聚在蒸汽產生器內的汙物或鐵銹，確實有很好的軟化效果。
(2)、蒸汽產生器上層管束及管束間目視檢測(UBIB Inspection)︰
         蒸汽產生器完成化學清洗後，對蒸汽產生器二次側U 型管熱交換管之支撐管板及管束執行之目視檢測的工具， 西屋公司即稱為UBIB。執行UBIB檢測可確認化學清洗的效果，檢視熱交換管是否有孔蝕或裂痕。核三廠於二號機第15次大修執行蒸汽產生器二次側污泥清除作業時，曾經委請西屋公司提供UBIB檢查之技術服務，西屋公司所研發之UBIB並無法真正到達上層之管支撐板(TSP)處，UBIB有時會受現場因素干擾，致UBIB的鏡頭無法接近檢查。
三、國外公務之心得與建議
(一)、心得︰

本次已是自己第二次單獨到美國西屋公司實習，心情比較輕鬆，對本次研習主題，收集一些相關資料，獲益良多。
核能發電是一種幾乎無空氣污染，而且能產生價格低廉電力的發電事業，在石油價格不穩、石油及天然氣存量日益衰竭且經濟必須繼續成長的今日，核能發電的優點更彰顯無遺。核能電廠若能長期安全穩定運轉，不發生任何事故，必定能使部份認為核能不安全的民眾觀感大為改變，身為核能電廠第一線的維護人員，應該本著提升專業、團隊合作、研究發展、審慎評估及穩健執行的態度，且要有走向國外增廣見聞膽識，汲取外國其他電廠或廠家核能相關之專業技術與經驗，不斷精進核心技術以達成核能安全，讓核能事業永續經營。
(二)、建議︰

1.PEGASYS是西屋公司目前蒸汽產生器一次側U型管熱交換管渦電流檢測及塞管最先進的技術，具有輕小、控制容易、拆裝簡易、定位快速精確、維護容易及多功能的特性，值得學習。假如價格合理，而且軟體部份可與本公司現行使用者相容，應可考慮引進相關技術，不僅可大幅降低工作人員接受的輻射劑量，亦可縮短大修工期。
       2.ARCs若應用於核三廠蒸汽產生器的維護，可使蒸汽產生器檢查週期及執行塞管的標準能更合理，有利於縮短大修工期的推動，提高核能電廠的營運效能。
3.核三廠為解決二號機蒸汽產生器水位晃動致降載的問題，參考外國化學清洗的資料，自行研發一套蒸汽產生器二次側化學清洗的系統與程序，清洗後經西屋公司執行UBIB檢測，證實清洗效能卓越。有關UBIB目視檢測系統，可委託工研院或國內其他學術單位研究開發，以配合驗證核三廠化學清洗的效果。UBIB檢測技術開發完成後，核三廠將可完全掌握蒸汽產生器二次側U型熱交換管清洗及檢查的核心技術，對機組安全運轉有莫大的幫助。
四、
返國座談會簡報資料

















































































固定器氣源線





安裝用輔助桿





滑輪及拉繩





氣動驅動固定器





（裝訂線）
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