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出國報告審核表
	出國報告名稱：核能二廠二號機週期十九填換核心設計審查

	出國人姓名
	職稱
	服務單位

	吳正璽
	十一等股長
	台灣電力公司/核能發電處

	出國期間：95年 10月 23 日至 95 年 11 月 05 日
	報告繳交日期：95年11月23日
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	· 1.依限繳交出國報告
· 2.格式完整（本文必須具備「目地」、「過程」、「心得」、「建議事項」）
· 3.內容充實完備.

· 4.建議具參考價值
· 5.送本機關參考或研辦
· 6.送上級機關參考
· 7.退回補正，原因：□   不符原核定出國計畫 □  以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容以 □   內容空洞簡略  □   電子檔案未依格式辦理 □   未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔 

□8.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：
   □辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。
   □於本機關業務會報提出報告
□9.其他處理意見及方式：
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	□1.同意主辦機關審核意見□全部  □部分          （填寫審核意見編號）
· 2.退回補正，原因：                  
· 3.其他處理意見：



說明：
1、 出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。
2、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。
3、 審核作業應於報告提出後二個月內完成。
	報告人
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主管
	：
	主管處
主  管
	：
	總 經 理
副總經理
	：


行政院及所屬各機關出國報告提要
出國報告名稱： 

核能二廠二號機週期十九填換核心設計審查
頁數 39 含附件：□是■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話                            

台灣電力公司/陳德隆/23667685
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話
吳正璽/台灣電力公司/核能發電處/十一等核能工程監/02-23667100
出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習■5其他
出國期間：2006/10/23~2006/11/05    出國地區：美國華盛頓州
報告日期：2006/11/23
分類號/目
關鍵詞：填換爐心設計分析、POWERPLEX-III爐心監測系統、AREVA、小幅度功率提升
內容摘要：（二百至三百字）
本次核二廠二號機週期19為核二廠第一次使用POWERPLEX-III爐心監測系統相關之新分析方法論，來進行填換爐心設計分析作業，此方法論在某些分析方法上有別於以往之POWERPLEX-II。而由於核一廠二號機週期22已經第一次進行相同的方法論變更，因此本次之審查重點著重在確認核二廠本次爐心設計是否已如核一廠二號機週期22進行完整的評估；另外，核二廠二號機週期19為本公司第一個進行小幅度功率提升(MUR)的機組週期，因此需確定廠家使用正確參數，並已經進行必要之分析，以確保核能電廠運轉之安全。
審查期間包括填換爐心設計審查、審查期間的12個預先提出之問題討論，並由AREVA專家進行兩項專業技術介紹簡報，並於簡報後進行討論。最後在離開前並與AREVA公司之專家們進行審查後會議，職於審查後會議並提出本次審查之三項建議，供AREVA參考或檢討修正，AREVA公司亦同意本公司之審查意見，將研究後將辦理情形告之本公司。
總結，本次爐心設計審查均符合本公司及AREVA公司內部之接受標準。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）

出國報告（出國類別：洽公）
核能二廠二號機週期十九
填換核心設計審查
服務機關：台灣電力公司
姓名職稱：吳正璽核能工程監
派赴國家：美國
出國期間：95年10月23日至11月05日
報告日期：95年11月23日
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壹、出國目的
本次出國往返程共計14日，主要任務為赴美國之核二廠填換核心設計廠家法商亞瑞華公司（AREVA-NP），審查核二廠二號機週期十九(KS2C19)有關反應器填換核心設計分析作業，包括燃料週期分析報告（Fuel Cycle Design Report, FCDR）、設計指引、作業程序書、計算書及填換爐心燃料佈局安排是否符合安全性及經濟性之需求，另外也請廠家說明核二廠二號機的多週期分析報告（Multi-Cycle Analysis Report）。而核二廠二號機將自KS2C19(96年5月) 起開始第一次進行小幅度功率提升運轉（MUR）及採用POWERPLEX-III (PPX-III)爐心監測系統相關之分析方法論，來進行反應器填換核心設計分析作業，此方法論在某些分析方法上有別於以往之POWERPLEX-II (PPX-II)，因此本次派員赴該廠家進行審查並了解兩者間的差異，除了能精進本公司之填換核心設計相關技術，將更能確保核能電廠運轉之安全。
審查期間包括爐心設計審查、審查期間的問題與討論。最後在離開前並與AREVA所有相關工程師、分組長及經理，進行審查後會議，提出本次審查後之建議及發現，供AREVA參考或改正。
經由本次審查結果，AREVA公司所提供之核二廠二號機週期十九爐心設計均符合AREVA公司內部及本公司所要求之接受標準，因此爐心設計是可接受的。
貳、出國行程
95年10月23日至95年11月05日(含往返程5日)共計14日，於美國華盛頓州里其蘭市(Richland, WA) AREVA公司執行本項任務。詳細行程如下:

	日    期 
	行           程
	 摘                             要 

	10/23
	台北→西雅圖
	往程：由台北→西雅圖

	10/24
	西雅圖→巴斯科→里其蘭
	往程：由西雅圖→巴斯科→里其蘭

	10/25
	AREVA公司
	(1) 辦理入廠手續及相關訓練(保安、工安及輻安)

(2) 拜會所有爐心設計相關人員
(3) 建立稽查用之電腦工作站及相關計算書收集

	10/26
	AREVA公司
	(1) 進行KS2C19爐心設計審查
(2) 與中子分析小組中實際執行本次KS2C19爐心設計工程師Peng討論本次爐心設計計算書內容
(3) 與安全分析小組組長Sean討論此次因應MUR及POWERPLEX-III升級所需提出的主題報告
(4) 與中子分析小組組長Dang討論本次預送AREVA之稽查議題中與中子分析小組相關項目

	10/27
	AREVA公司
	(1) 進行KS2C19爐心設計審查
(2) 與安全分析小組負責工程師Stone討論本次預送AREVA之稽查議題中與安全分析小組相關項目 

	10/28~10/29
	里其蘭
	星期假日

	10/30
	AREVA公司
	(1) 進行KS2C19爐心設計審查
(2) 與安全分析小組組長Sean討論本次預送AREVA之稽查議題中與安全分析小組相關項目，Sean並說明執照基礎佈局設計
(3) 參加因應核二廠燃料破損每星期例行討論會議

	10/31
	AREVA公司
	(1) 進行KS2C19爐心設計審查
(2) 與中子分析小組中實際執行KS2C19爐心設計工程師Peng討論爐心設計與安全分析工作之配合程序
(3) 由AREVA專家簡報大修燃料挪移期間停機餘裕(Refueling SDM)計算並進行討論

	11/01
	AREVA公司
	(1) 參加核研所四位安全分析專家到AREVA公司進行訪查之訪查前會議
(2) AREVA專家簡報改良之燃料匣鎖緊裝置其優點(可降低鎖緊裝置變形之可能性)

(3) 參觀核燃料製造工廠：實際了解該公司對missing pellet surface瑕疵後採行改善製程
(4) KS2C19中子分析與安全分析與前週期之重要差異簡報及討論會
(5) 進行KS2C19爐心設計審查

	11/02
	AREVA公司
	(1) 與技術經理及中子分析組長共同審閱此次稽查的稽察計畫
(2) 整理資料並進行審查後會議

	11/03~11/03
	里其蘭→巴斯科→西雅圖
	返程

	11/04~11/05
	西雅圖→台北
	返程


參、任務過程
本次任務分三方面進行審查，首先，以KS2C19爐心設計討論會議會議決議及本公司正式函送AREVA公司所要求之爐心設計標準為依據，進行『KS2C19填換爐心設計審查』。其次，在出發前將本處所關心之議題，先行傳送給AREVA公司，以便到美國後與AREVA公司相關專家討論，議題與相關答覆共14項，參考以下參、三節『審查期間訪談摘要』。而後，AREVA安排了四個專題簡報及討論會，詳以下參、四節之『審查期間重要會議摘要』。最後，在離開前與AREVA相關專家舉行一個『審查後會議』，詳以下參、五節，將此行之審查結果提出建議供AREVA公司參考與改進。
一、KS2C19填換爐心設計審查
1. 依據本處之『台電沸水式反應器爐心設計審查指引』逐項審查，並配合相關之計算書審查、並隨時與設計者討論澄清，以及查對爐心設計工作站內的輸入檔等方式，完成KS2C19填換核心設計審查查核表。
2. 在KS2C19填換爐心設計審查查核表中(詳以下第參、二節)，有詳細的審查結果及審查意見。審查結果都能符合台電及廠家的接受標準。
3. 由於本週期(KS2C19)為核二廠第一次採用新的爐心設計分析程式MICROBURN-B2(爐心監測系統POWERPLEX-III的核心程式)及實施小幅度功率提升的第一個週期，須確認爐心設計及安全分析是否均已執行相關審查以確認必要分析均已執行，且另外相關之主題報告也須送本公司由本公司向原能會申請核備。因此在與AREVA安全分析小組組長討論後，已由其評估後提出相關資料(如附件一)。
4. 另外，由於目前RLA及COLR報告之初稿仍未完成，經審查本週期KS2C19爐心設計之燃料循環設計報告(Fuel Cycle Design Report,FCDR)之計算書之後，主要分析結果及接受標準摘要如下：
	項目
	接受標準
	分析結果

	全功率運轉能量需求，GWd
	1503.0 
	1503 GWd

	週期初停機餘裕(BOC CSDM)
	1.0
	1.13 %△k/k

	最小停機餘裕
	1.0
	1.13 %△k/k

	最小CSDM之燃耗
	--
	0.0 MWd/MTU (BOC)

	週期R值
	--
	0.0 %△k/k 

	最大燃耗與限值之比值
	1.0
	0.9977(於1,559GWd)

	全週期最低SBLC停機餘裕
	3.0%△k/k
	3.183%△k/k(BOC)

	週期初(BOC)熱過剩反應度
	1.0
	1.81 %△k/k

	最小MAPLHGR餘裕及燃耗
	7.0 %
	14.7 %@6,600 MWd/MTU

	最小LHGR餘裕及燃耗
	7.0 %
	8.0 %@6,600 MWd/MTU

	最小CPR餘裕及燃耗
	8.0 %
	8.0 %@12,370MWd/MTU

及12,870MWd/MTU

	週期末燃料束最大燃耗
	54.0 GWd/MTU
	49.5 GWd/MTU

	週期末燃料棒最大燃耗
	58.7 GWd/MTU
	54.6 GWd/MTU

	週期末燃料丸最大燃耗
	70.4 GWd/MTU
	70.2 GWd/MTU

	爐心最大徑向因子
	<1.588
	1.526

	燃料匣彎曲準則
	GE SIL320

& AREVA’s Guide Line
	1. 爐心設計符合GE SIL -320 Supp.3之規定
2. EFID程式計算結果:沒有控制單元內有超過兩束可疑燃料(channel bow)

	燃耗限值分析基礎
	--
	926 GWd


5. 由以上之分析結果，核二廠二號機週期19之爐心設計報告，符合台電之要求及AREVA公司內部之接受標準，因此可接受。

二、KS2C19填換爐心設計審查查核表
A、 Qualification requirements for the responsible engineers of Core Design、Transient Analysis & Q.C. people

實際負責爐心設計人員、暫態分析人員及品管人員之廠家內部資格要求
1.  Peng Wang        :       6             Ph. D.          Nuclear Eng.   
  Neutronic designer        Experience       Education        Discipline

   (Project Engineer)         (years)      (Major/Degree)

2.  P. D. Patchana     :       10+           M.S.           Nuclear Eng.   
  Neutronic team leader     Experience       Education         Discipline

(Team Leader)            (years)      (Major/Degree)

3.  Stone S. Luo      :       22             Ph.D.          Nuclear Eng.   
   Transient analyst         Experience      Education         Discipline

   (Project Engineer)         (years)      (Major/Degree)

4.  Sean C. Mellinger  :       17             B.S.           Nuclear Eng.   
  Transient team leader      Experience      Education         Discipline

(Team Leader)            (years)      (Major/Degree)

5.  Jim Maryott        :      45            M.S.            Nuclear Eng.  
  QC internal reviewer       Experience     Education          Discipline

   (Project Engineer)         (years)       (Major/Degree)

6.  Charles E. Hendrix  :       31            M.S.           Mexhanical Eng.
  QC internal reviewer       Experience       Education        Discipline

    (Project Engineer)         (years)      (Major/Degree)

Do the above responsible engineers meet the vender's qualification  requirements ?  
上述實際負責人員是否符合廠家內部之資格要求 ?

Yes    V     No            N/A         
Comment：(1).中子物理工程師必須完成報告EMF-2034 Rev.2 “BWR neutronics training requirements”內容之訓練。(2). 安全分析工程師必須完成報告EMF-2044 Rev.3 “BWR safety analysis qualification and training requirements”內容之訓練。(3). 品管人員(QA)則必須完成與分析者相同的訓練,一般AREVA會指派較資深的人員擔任QA內部審查者。(4). 以上人員均已完成所需之訓練，符合廠家內部之資格要求。
B、Vendor's Internal Quality-Assurance Performance：
    爐心設計廠家是否完成其內部之品保程序
1. Has vendor finished internal QA procedure or independent-review on schedule？（safety analysis and Core design）
廠家是否於時程內完成爐心設計品保程序？
Yes        No        N/A    V   
Comments：  目前爐心設計已經完成並已通過品保程序，而依照規劃時程，安全分析及其品保程序須於11月底前完成。因此目前只能審查爐心設計相關計算及結果。
2. Is the vendor’s internal QC process appropriate?

廠家品保程序是否適當？
Yes   V    No        N/A        

Comments： 所有目前完成的計算書均根據EMF-1928(P) P104-119 rev.7 來撰寫並經內部QC人員的審查結案。
3. Are there any comments or recommendations in vendor's internal independent review document？Have the comments or recommendations been corrected or reflected？  

廠家於內部品保程序是否有任何發現或意見？上述發現與意見是否已經更正並反應？
Yes   V    No        N/A       

Comments：內部QC人員的發現均經改正或說明後再次經QC人員審查後結案。
C、Core Design Audit Plan

    爐心設計稽查計劃
Fuel System Design
燃料設計
1. Is the reload fuel type licensed by ROCAEC？Is there any change or update in dimensions or component from "Mechanical Fuel Design Report", that approved by ROCAEC？(including fuel channel)

填換燃料型式是否為原能會核准？填換料任何尺寸或組成是否不同於原核准之燃料型式（包括燃料匣）
Yes   V    No        N/A       

Comment： 填換燃料型式及使用燃料匣均已提報原能會並獲得核備。
2. Does the enrichment（u-235）of reload fuel match the TPC's expected average discharge fuel batch exposure？
填換燃料濃縮度與預期退出燃耗是否匹配？
Yes        No   V    N/A       

Comment： KS2C19的爐心設計由於考慮以下因素因此保守進行：1.考慮燃料破損保守的降低徑向尖峰因子。2.考慮燃料匣彎曲因此須符合GE SIL320 Supplemental 3及該公司之EFID程式計算之準則。3.由於本週期進行1.7%的小幅功率提升所以功率密度增加，將使得中子洩漏量增加；而且容量因數也提高2%而使得燃料使用較不經濟。
Nuclear Design

爐心設計
1. AREVA【CASMO-4/MICROBURN-B2】  GE【TGBLA-04/PANACEA-10】  Are above lattice and 3D simulator code's version updated？
廠家目前使用之燃料格及三維穏定模擬程式之版本是否變更且獲得執照？
Yes   V    No        N/A         

Comment： 目前使用之分析程式CASMO-4/MICROBURN-B2已經獲得原能會審查核備。                                          

2. Are the cycle-specific information【GE FRED】【AREVA Fuel Design Parameters】reflected in core design？
廠家爐心設計是否反應【GE Fuel Release and Engineering Data】【AREVA Fuel Design Parameters】？
Yes   V    No        N/A         

Comment：經查對計算書E-7076-N04-1，廠家爐心設計符合設計參數要求。
3. Does reloaded fuel cycle comply with vendor's internal fuel-shuffling-criteria?

   廠家填換爐心設計是否遵守廠家內部燃料挪移準則？
Yes   V    No        N/A        

Comment：本週期之爐心設計是核二廠第一次使用MICROBURN-B2來進行分析，而廠家填換爐心設計在一般程序上已經沒有使用REMACCX程式，將內部燃料挪移準則套用於爐心佈局的設計中，而是在未來機組運轉時使用REMACCX-10程式來監視內部燃料挪移準則並設限制值於機組升載過程。如此作法會造成電廠降低運轉上的彈性，因此本課莊鴻瑜股長於今年六月底核一廠二號機週期二十二爐心設計稽查後會議中提出建議要求AREVA於爐心燃料佈局時增加考慮內部燃料挪移準則，以增加電廠運轉上的彈性。AREVA同意本公司建議，並在KS2C19爐心設計時採用。
4. Is the reloaded fuel cycle designed in accordance with approved procedure?

廠家填換爐心設計是否依照廠家內部核准之程序書執行？
Yes   V    No        N/A         

Comment： 廠家填換爐心設計E-7076-N04-1是根據當時最新版本即04/12/2006核准之EMF-2000(P) guideline 2-2 rev.4 執行。                

5. Do vendor review and file TPC's "Core design review report"(Calculated by CASMO-3/SIMULATE-3 code)?

廠家爐心設計是否審閱並反應"台電爐心設計審查報告"之建議？
Yes   V    No        N/A         

Comment：廠家表示已審閱並反應"台電爐心設計審查報告(CDRR)"，惟本公司CDRR報告送往廠家之時間點為機組起動後，廠家建議本公司獨立驗證結果須於RLA/COLR初稿完成前送廠家參考，廠家才有充裕時間進行驗證並修改。 廠家建議本公司可於結果出稿時先以電子郵件告知廠家再行文AREVA以爭取時間，如此方有益於台電及AREVA互動機制，且不影響執照申請時程。
6. Check the input and design-record-file of lattice code,【GE TGBLA, AREVA CASMO-4】,especially the various pin rods distribution, rod dimensions. Is there any update or error？
檢查廠家燃料格程式輸入檔及設計計算書，尤其是各種不同濃縮度燃料棒位置是否正確？燃料棒尺寸是否正確？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 審查計算書及輸入檔並無發現錯誤。
7. Check the input and design-record-file of 3-D simulator code【GE PANACEA】【AREVA MICROBURN-B2】, including fuel type declaration, various fuel segment length, various fuel segment type declaration. Is there any update or error？
檢查燃料廠家三維穏態計算程式之輸入檔及計算書，包括燃料型式位置、各種
不同燃料Segment長度及燃料segment位置之宣告是否正確？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 審查mcb.KS2C19.mb2輸入檔並無發現錯誤。             

8. Check all dimension parameters of fuel assembly . Is there any update or error ?

檢查所有燃料尺寸參數是否正確
Yes   V    No        N/A               

Comment： KS2C19爐心全部為AREVA公司之A-10燃料，燃料尺寸參數與前依週期均相同，並無修改。
9. Check all thermal-hydraulic parameters are correct, including the loss coefficient of LTP、UTP、water tube inlet、water tube exit＆spacer, leakage flow model, power-flow fitting coefficient etc. Consistent with "Fuel Design Report", that approved by ROCAEC？Is there any update or error ?

檢查所有熱水力參數是否正確？
Yes   V    No        N/A        

Comment： 本週期使用MICROBURN-B2及moss landing test的結果，故某些熱水力參數(如Grid、orifice 及upper tie plate之loss coefficient)與前一週期之MICROBURN-B不同，審查結果無發現錯誤。
10. If vendor's "Fuel Cycle Design" available, check the input of thermal limit library. Correct or not？
檢查爐心設計熱限值資料庫是否正確？
Yes       No        N/A   V           

  Comment： 執行爐心設計審查時相關安全分析尚未完全執行完畢，截至審查時廠家是以評估值進行分析，待相關安全分析執行完畢運轉限值報告(COLR)中的數值將再次被驗證。
11. Does 【GE peak pellet discharge exposure】 or 【AREVA peak discharge rod exposure 、peak discharge assembly exposure】of reload cycle remain within the ROCAEC approved limit？  

填換爐心EOC退出燃料燃耗是否正常？
Yes   V    No        N/A               

Comment：最大退出燃料束燃耗為49.5 GWd/MTU＜54.0 GWd/MTU，最大退出燃料棒燃耗為54.6 GWd/MTU＜58.7 GWd/MTU，最大退出燃料丸燃耗為70.2 GWd/MTU＜70.4 GWd/MTU，均符合原能會核准之燃耗限值。
12. Are the hot-target eigenvalue and cold-target eigenvalue updated and established appropriately？
熱爐及冷爐之目標增殖因數（keff）是否反應電廠最新爐心追隨計算結果？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 本週期使用MICROBURN-B2進行爐心設計，因此AREVA公司執行了“ Kuosheng MICROBURN-B2 Benchmarking Calculations” ，以求得熱爐及冷爐之目標增殖因數，此目標增殖因數與前一週期有些改變，主要是反應了電廠最新爐心追隨計算結果(包含KS1C19的爐心追隨結果)以及MICROBURN-B2的變更。
13. Is the radial RMS error between TIP trace measurement data and off-line axial power profile of core follow calculation reasonable？ 【AREVA: one standard TIP deviation 6﹪×1.645＝9.87﹪, 95% possibility ,95% confidence less than 9.87 ﹪for CASMO/MICROBURN code】【GE : 8.6﹪TIP uncertainty is used for SLMCPR calculation for TGBLA04/PANACEA10 code】？ Are the TIP total nodal RMS error reasonable ？
本週期爐心追隨計算結果與電廠TIP測量值之間誤差是否合理？
Yes   V    No        N/A               

Comment：AREVA聲稱該公司只確定TIP的對稱性在6%之間，並無本題所稱之6﹪×1.645＝9.87﹪。
14. Are the over-all average differences between on-line and off-line MFLPD ＆MAPRAT of core follow calculation reasonable？【TPC think the differences less then 5﹪in 3-D Simulator code are reasonable.】.Are over-all average differences between on-line and off-line MCPR reasonable？【TPC think the differences less then 3﹪in 3-D Simulator code are reasonable.】. Are the off-line results more conservative than on-line？ 

爐心追隨計算之MFLPD及MAPRAT，其線上計算（LPRM adaptive）與離線計算（Non LPRM adaptive）結果之全週期平均誤差是否是否合理？【台電經驗:小於5﹪】？MCPR誤差是否合理【台電經驗:小於3﹪】？
Yes    V    No        N/A               

Comment： KS2C18執行至九月底之結果，全週期誤差為MAPRAT=4.2% 及MFLPD=2.0%均符合本題之標準5%，而MCPR=4.9%不符合本題之3%標準，經與AREVA詳細討論，AREVA認為接受標準5%應屬合理，而非3%。且爐心追隨只計算至九月底，若執行完全週期之爐心追隨，MCPR的誤差通常會再減少。
15. Will the reload core designs meet planed full-power-cycle energies？（Nominal-window consideration）？
填換爐心設計是否符合電廠滿載能量需求？
Yes   V    No        N/A               

Comment： E-7076-N04-1計算結果週期能量為1503 GWd，符合本公司於爐心設計會議上之要求。
16. Will the reload core designs meet shut-down-margin（SDM）requirement？（Short-window consideration）
填換爐心設計是否符合電廠停機餘裕需求？
Yes   V    No        N/A               

Comment： BOC的停機餘裕(SDM)為1.13%>1.0%符合接受標準。
17. Will the step-through rod patterns of reload core design meet the requirement？ Including thermal limits ratio margins, full power operation capability, spectrum-shift strategy etc. 

填換爐心控制棒佈局設計是否符合"熱限值餘裕"，"滿載運轉"及"能譜偏移運轉"要求？
Yes   V    No        N/A               

Comment：熱限值餘裕MAPLHGR為14.7%、LHGR為8.0%及MCPR為8.0%，均符合8%之接受標準。。
18. Will the reload core design meet the SBLC system concentration requirement？
填換爐心設計是否符合SBLC系統要求？
Yes   V    No        N/A               

Comment： SBLC最小停機餘裕為3.183%，大於3%之接受標準。
19. Is the reloaded fuel cycle optimum design considering the fuel utilization？ 

考慮燃料使用率，本填換爐心設計是否為最理想之設計？
Yes        No        N/A   V           

Comment：因為廠家的設計標準只要符合接受標準即可，若要得到最理想之設計，則必須花較多時間試試其他燃料佈局及控制棒布局並與可為安全分析所接受，一般廠家設計上只要符合所有AREVA及台電之接受標準即可。
Transient Analysis

暫態分析
1. Is the version of CPR correlation consistent with ROCAEC approved version？【GE GEXL】【SPC ANFB＆SPCB】
廠家使用之臨界功率比關係式版本是否正確？
Yes   V    No        N/A               

Comment： KS2C19使用之臨界功率比關係式版本為SPCB rev.2此版本已獲得原能會核備使用。                                               

2. Are the distributions of additive constant of CPR correlation updated？
廠家使用的CPR關係式，其中additive常數分佈是否正確或改版？ 

Yes   V    No        N/A               

Comment： 本週期使用CPR關係式為SPCB Rev.2其additive常數分佈與SPCB Rev.1相同並無改變。
3. Is the cycle-specific SLMCPR and delta CPR significant different from previous cycle？Why？Are the "Uncertainty input parameters" for SLMCPR calculation updated？
最小臨界功率比之限制值和前週期是否沒有顯著不同？為什麼？計算SLMCPR 所需輸入之Uncertainty參數是否有變更？ 

Yes       No        N/A   V           

Comment： 本次稽查重點為爐心設計審查，目前爐心設計已完成且完成QC審查程序。安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
4. Have the plant-specific transient parameters 【GE OPL-3】【AREVA Plant parameter document】been compared to the previous cycle？ Have the differences been identified and reflected？
暫態分析所用的電廠實際運轉參數沒有和前週期有不同之處？若有，其影響為何？
Yes       No        N/A   V           

Comment： 本次稽查重點為爐心設計審查，目前爐心設計已完成且完成QC審查程序。安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
5. Are the power-dependent OLMCPR well-derived from following transient？Is the methodology of transient changed or updated from previous cycle？
與功率相關之臨界功率運轉限制值是否經由下列暫態分析推演得到？暫態分析方法是否變更？
	· Turbine Trip w/o Bypass     
	· 汽機跳脫，旁通閥未開？

	· Load Rejection w/o Bypass
	· 負載跳脫，旁通閥未開？

	· Loss of Feedwater Heating
	· 喪失飼水加熱

	· Inadvertent HPCI Startup
	· 非預期HPCI啟動

	· Feedwater Controller Failure w/o   Bypass 【KS】【CS】
	· 飼水控制失效

	· Control Rod Withdrawal Error
	· 控制棒誤抽出


Yes       No        N/A   V           

Comment： 本次稽查重點為爐心設計審查，目前爐心設計已完成且完成QC審查程序。安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
6. Are the flow-dependent MCPR well-derived from Flow-run-out transient？Is the methodology of transient changed or updated from previous cycle？
與流量相關之臨界功率運轉限制值是否經由Flow-run-out 暫態分析推演得到？暫態分析方法是否變更？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 本報告已經AREVA及台電公司審查後於10/31定稿。流量相關之臨界功率運轉限制值是否經由Flow-run-out 暫態分析推演得到。由於本次分析改用MICROBURN-B2執行計算，流量相關之臨界功率運轉限制值有相當程度的縮減。
7. Is LHGR Limit well-derived from 45﹪Mechanic-Over-Power （Cladding strain less than 1﹪）＆ 25﹪Thermal-Over-Power analysis （Fuel-center-line temperature less than melt temperature） 【AREVA Protection Against Power Transient: 35﹪over LHGR limit】？
單位線性熱功率限制值是否經由暫態分析求出？
Yes       No        N/A   V           

Comment： 本次稽查重點為爐心設計審查，目前爐心設計已完成且完成QC審查程序。安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
8. Is APLHGR Limit well-derived from LOCA analysis？(Cladding temperature less than 2200℉) 

平面線性功率限制值是否經由LOCA分析求出？
Yes       No        N/A   V    
Comment： 燃料型式並未改變，LOCA分析不需重新執行，而整體安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於台電公司內進行審查。
9. Is there no new safety issue should be analyzed？
是否沒有新的安全議題需要被分析？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 燃料匣彎曲計算程式已經由最新量測資料更新並反映至爐心設計。 

10. Is the Stability Exclusion Region well identified in operation domain？
非穏定運轉限制區是否從電廠最大運轉區中清楚劃出？
Yes       No        N/A   V           

Comment： 整體安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於台電公司內進行審查。在Power-Flow圖上，雖然本週期之非穏定運轉限制區(Z區)因MICROBURN-B2之改變而改成 DR=0.85及DR=0.9，有別於以往之DR=0.8及DR=0.9。但與AREVA中子分析設計小組長Dang討論後，他將建議電廠仍以舊有較保守的運轉限值運轉。
11. Is the Peak-Cladding-Temperature (PCT) of LOCA accident analysis updated from previous cycle？ Should the update be submitted to ROCAEC ？
LOCA分析中之最高燃料護套溫度是否沒有變更？
Yes        No       N/A   V    

Comment： 相關資料將於11月底前完成，其RLA及COLR報告初稿將於台電公司內進行審查。。
12. Is the result of Overpressure-Protection analysis acceptable (Pressure less than 1375psig)？
過壓保護暫態分析是否可接受？
Yes        No        N/A   V           

Comment： 安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
13. Is the result of Control-Rod-Drop accident analysis acceptable (Fuel enthalpy less than 280 cal/gm)？
控制棒掉落事故分析是否可接受？
Yes        No        N/A   V           

Comment： 安全分析結果須待11月底完成後，其RLA及COLR報告初稿將於公司內進行審查。
14. AREVA【COTRANSA2、XCROBRA、XCROBRA-T、SAFLIM2、ANFB、SPCB】 GE【TGBLA、ISCOR、PANACEA、GESTR-M、ODYN、REDY、TASC、GEXL】 Are above transient codes' version updated？
Yes   V    No        N/A               

Comment： 最新版本為COTRANSA2：ujul04，XCOBRA：umar05，XCOBRA-T：uapr05， SAFLIM2：umar05，SPCB Rev.2：usep03。                       

15. AREVA【EXEM/BWR、RELAX、FLEX、HUXY】 GE【SAFER/GESTR-L】 Are above ECCS codes' version updated？ 

Yes   V    No        N/A               

Comment： EXEM/BWR：是一個方法論而不是程式，RELAX：ufeb05，HUXY：ujan01/r03。
16. Special issue discussion: 

Comment： 詳參、三、審查期間訪談摘要，參、四、審查期間重要會議摘要，以及參、五、審查後會議摘要。
三、審查期間訪談摘要
1. 要求AREVA公司針對此次審查準備稽查辦公室，並須包含必要的電腦及通訊設備供稽查人員審查時使用。
【答】AREVA公司於本公司稽查人員抵達前即已安排稽查辦公室，其中並已備妥3套個人電腦且可連接至其公司的內部網路，並有可供使用的通訊設備可與台灣公司內相關人員討論時使用。
2. 要求AREVA公司針對此次審查標的核二廠二號機週期十九爐心設計提供相關的指引、程序書及計算書。
【答】AREVA公司於其事先準備的稽查辦公室中已提供此次爐心設計相關的燃料週期設計報告(Fuel Cycle Design Report, FCDR)完整的計算書E-7076-N04-1，其中也包括其品質人員的審查意見及執行工程師對應的答覆。另外，稽查辦公室中也提供3套個人電腦並可連結到AREVA公司的內部網路，可直接存取或線上閱讀相關的指引及程序書。
3. 要求AREVA公司以核一廠CS2C22、CS1C23及核二廠KS2C19說明使用POWERPLEX-III的經濟效益。
【答】AREVA公司由其中子分析設計小組長Dang Patchana說明POWERPLEX-III的經濟效益：
1、 POWERPLEX-III對於週期能量所需的燃料批次數量之計算較為精準：較之POWERPLEX-II，P-III將較正確計算週期能量，而P-II若多估燃料批次數量將會造成燃料使用不經濟，若少估燃料批次數量將會造成能量短缺。以整體公司營運角度而言，P-III可有較高經濟效益。
2、 POWERPLEX-III計算熱限值較精準：使用POWERPLEX-II進行爐心設計時，考慮其離線計算及實際運轉上的不準度，本公司目前將熱限值餘裕訂在8%左右。而由於P-III之計算熱限值較精準，因此在確認第一個週期離線計算值與實際運轉值與之前若確實有縮減，則以後的爐心設計將可使用較少的熱限值餘裕，而由於熱限值餘裕每減少1%對燃料使用均可提升其使用效益，因此P-III將可擁有較高之經濟效益。
3、 使用P-III可縮短控制棒佈局更換區間：由於使用P-II時，控制棒佈局更換區間為1300MWd/MTU，而更換為P-III後由於其計算較為精準，控制棒佈局更換區間可以由目前的數值逐步延長為1650MWd/MTU及2300MWd/MTU。較長的控制棒佈局更換區間可以減少降載換佈局的次數，可以有效提高機組的容量因數。
4. 請說明二號機週期十九的實際爐心設計時用之燃料批次數量由多週期分析預估之168束新燃料增為184束的原因。
【答】AREVA公司由其中子分析設計小組長Dang Patchana說明：
1、 能量需求增加：二號機週期十九實際能量需求考慮1.進行1.7%功率提升及2.預估容量因數由94%提高至96%，因此能量需求由1450GWd增加至1503GWd。所增加的53GWd能量約需增加6~8束。
2、 較高的功率密度造成較低燃料使用效率：由於功率密度增加，將造成中子通量分布稍微偏移，進而造成較多的中子洩漏而降低燃料使用效率。
3、 增加之能量需求降低爐內原有舊燃料之使用效益：為達成較高的週期能量，可以提高燃料的濃縮度或增加新燃料數量。但由於新燃料均已製造完畢，因此只能增加數量來達成較高的週期能量需求，進而必須將部份爐內原本尚不需退出的舊燃料提早退出，因此將降低爐內原有舊燃料之使用效益。
4、 實際爐心設計需考慮之設計限制：由於多週期分析時不需考慮為避免燃料匣彎曲之設計限制，而實際進行爐心設計時需遵守本公司要求AREVA公司遵守的GE公司曾針對燃料匣可能彎曲所發佈SIL320 Supplement 3中的設計準則及AREVA公司自己發展的EFID(Effective Full Insertion Day)準則。因此本週期爐心設計為符合較多的設計限制，造成燃料使用效益也因此降低。
5、 原能會特別要求之設計限制：由於最近核二廠燃料不斷發生破損，除本公司及AREVA公司均努力探討發生肇因外，原能會也要求在進行爐心設計時必須保守因應，其中爐心的徑向功率尖峰因子需小於所有之前週期數值。以核二廠二號機之前週期之最高徑向功率尖峰因子為1.58，因此AREVA公司本次設計值為1.526(<1.58)。而較低的徑向功率尖峰因子也會降低燃料使用效益。
以上第二~五項因素之綜合影響約為8束新燃料。
5. 請說明如何獲得執照分析時暫態分析使用的軸向功率分布曲線。
【答】AREVA公司由其暫態分析設計小組長Sean說明(其說明另提供書面資訊如附件二)：
全週期最嚴重的暫態事故依分析結果均發生於週期末，且由於事故發生時控制棒是由底部插入爐心讓爐心急停，因此，如果能讓週期末爐心處於更加偏向頂部(More Bottom Peak)，事故發生時控制棒插入爐心將需要更多的時間來讓爐心急停，如此分析所得的結果將更為保守，才能確保全週期爐心在運轉時均能保有相當的安全餘裕。在獲得執照分析時暫態分析使用的軸向功率分布曲線前先由中子設計小組執行爐心設計全週期的控制棒佈局，接著可以有兩種做法：1.重新調整控制棒佈局 2.直接提高週期初的爐心流量。兩中作法的目的都是在週期初儘量讓爐心功率分布儘量偏向底部(More Bottom Peak)，進而使得週期末的爐心處於功率分布更為偏向頂部。而由於第二種方法比較容易且方便，因此常被用於建立執照分析時之暫態分析使用的軸向功率分布曲線。
6. 請說明並展示AREVA公司目前最新的EFID準則及應用。
【答】AREVA公司由其中子分析設計小組長Dang Patchana說明目前最新的EFID準則及應用。Dang表示EFID準則是該公司依目前其負責電廠發生燃料匣彎曲事件後，依量測資料庫所發展建立避免燃料匣彎曲的設計準則，目前相關分析計算方法沒有改變，但用於核二廠EFID的天數門檻由於新增量測數據而由80天修訂為65天，且二號機週期十九已使用最新門檻數值。但經過分析計算並重新挪移後之爐心，沒有任何控制單元(Control Cell)同時存在有兩束可疑燃料束，符合台電公司的要求。
7. 請AREVA公司提供利用MICROBURN-B2計算Refueling SDM所需輸入檔的格式。
【答】AREVA公司由其中子分析設計小組長Dang Patchana安排一個簡單的簡報會議，由該公司相關的專家簡報說明如何利用MICROBURN-B2計算Refueling SDM，並提供所需輸入檔的格式。96年5月Dang Patchana將赴台進行為期一到兩星期的相關訓練課程。本課將請核研所針對目前核二廠大修時燃料挪移程式之輸出檔並參考MICROBURN-B2計算Refueling SDM所需輸入檔的格式編寫格式轉換程式供電廠使用。
8. 請說明AREVA公司進行爐心設計時是否已事先檢視並預防違反燃料娜移準則。
【答】由於POWERPLEX-III程式可以記錄前週期控制棒遮蔽歷史資料並對下週期燃料預調節進行相關的追蹤處理，但若廠家進行爐心設計時不再事先檢視並預防違反燃料娜移準則，電廠運轉時將承受較嚴苛的運轉限制。台電公司事先要求AREVA公司進行爐心設計時仍需事先檢視並預防違反燃料娜移準則。AREVA公司答覆為已遵照台電公司要求辦理。
9. 請介紹AREVA公司所使用的多週期分析方法論，並提供相關的程序書以供稽查人員審查。
【答】AREVA公司答覆依合約台電公司稽查人員審查範圍應為爐心設計，多週期分析屬於另一項工作領域，但AREVA公司仍樂意為台電的稽查人員介紹說明其多週期分析方法論並提供相關的程序書以供稽查人員參考。因此AREVA公司安排其中子分析小組長Dang為稽查人員介紹說明並提供相關程序書。 多週期分析簡報內容摘要如下：
多週期設計之目的：
a. 做為Reload Licensing Analyses的基礎。
b. 根據最新的週期能量需求所進行的平衡週期(Equilibrium Cycle)設計，可以提供未來的燃料束設計的enrichment、local peaking factor及F-effective的估計。
c. 提供再填換爐心所需的新燃料束數量，以便電力公司據以採購所需的鈾料。
d. 提供電力公司估足夠的資訊以估計週期N燃料循環(Fuel Cycle)的經濟性，以及估計再填換爐心所需的新燃料束數量以便電力公司可以先行訂購需要較長前置時間的組件，例如：tie plates、spacers及channels。
e. 提供電力公司對於新燃料及照射過燃料的退出燃耗及退出燃料束內的同位素含量的合理推測。
f. 經由多週期設計所決定的鈾濃縮度可以達到電力公司所規劃的未來週期的能量需求，同時也可以適用於目前的週期設計。
多週期設計步驟：
a. 決定平衡週期新燃料束的數量
以平衡週期所需的新燃料束數量為基準，估計目前週期所需的新燃料束數量。平衡週期所需的新燃料束數量可以根據下列公式計算得到。
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N0：平衡週期新燃料束的數量
BADE：Bundle Average Discharge Burnup

A0：Assembly Weight (MTU/Assembly)

b. 執行平衡週期計算以決定新燃料的平均濃縮度
執行平衡的計算以檢視新燃料束的平均濃縮度是否能滿足週期能量的需求，如果週期能量不足則增加燃料束的平均燃耗，反之則減少燃料束的平均燃耗。
c. 檢視平衡週期的熱過剩反應度、冷爐停機餘裕及熱限值餘裕是否滿足，進行燃料棒濃縮度分佈、Gd棒分佈及Gd含量的細部調整。
平衡週期的熱過剩反應度、冷爐停機餘裕及熱限值餘裕的滿足條件會較一般的爐心在填換週期的條件為寬鬆。平衡週期的分析若冷爐停機餘裕不足，首先調整爐心燃料佈局以增加冷爐停機餘裕，若經過燃料佈局的調整冷爐停機餘裕仍然不足，則必須調整Gd棒的數量或Gd棒內的Gd含量或燃料束上部的鈾濃縮度或三者都必須調整。一般而言，冷爐停機餘裕不足若發生在BOC則調整Gd棒的數量，若發生在EOC則調整Gd棒內的Gd含量。熱過剩反應度的問題，通常可以經由調整Gd來解決。熱限值餘裕不足的問題，一般可以經由調整鈾濃縮度分佈後或Gd來解決。
d. 執行多週期分析
在設計一個燃料再填換週期(Reload Cycle)的燃料束之前，必須先經過平衡週期的分析，以決定燃料束的濃縮度。經平衡週期分析所設計出的燃料束，在應用到新設計燃料束預定要裝填的週期(週期N)時，通常還要再做一些調整，但燃料束的平均濃縮度一般不會再做變動。週期N與平衡週期相較有下列不同：
1) 爐心的組成不同。
2) 週期N的爐心設計需要滿足較為嚴格的設計要求。
3) 週期N的爐心設計需要滿足較多的設計要求。
為了滿足週期N的爐心設計要求，對於平衡週期分析所設計出的燃料束通常還要對Gd及鈾濃縮度分佈做一些微調。至於週期N所需新燃料束的數量，可以平衡週期的新燃料束數量為基準，視其爐心燃料束平均濃縮度的差異及週期能量的差異而做相對的調整。舉例來說，如果週期N的爐心燃料束平均濃縮度較平衡週期之平均濃縮度為低，則代表在同樣的週期能量需求下週期N所需的新燃料束較平衡週期為多。在得到可以滿足週期N爐心佈局設計要求的燃料束設計後，通常還會使用週期N的新燃料進行週期N+1、N+2的設計，甚至包含週期N+3的設計，以滿足電力公司對於多週期設計的需求。
10. 請說明並介紹MICROBURN-B2如何應用修改後之熱傳模組於核二廠二號機週期十九的小幅度功率提升(Measurement Uncertainty Recapture, MUR)分析。
【答】由於AREVA公司的MICROBURN-B2含熱傳模組為已經申請並獲核備的程式，因此目前做法是配合台電公司及核研所的要求修訂必要參數使結果與核研所所提供的修改後之熱傳模組計算結果相同。
11. 因應核二廠二號機週期十九為核二廠第一個使用MICROBURN-B2 及CASMO-4程式集進行爐心設計的週期，請AREVA公司提供由MICROBURN-B2執行的前五週期之爐心追隨結果。
【答】AREVA公司表示相關資料已於之前以正式信函提供給台電公司。但經檢視相關文件，發現相關資料是傳送至本公司燃料處非核發處。而為因應本次稽查人員查核需要，因此仍請AREVA公司再次提供。AREVA公司同意再次提供。
12. 請說明Moss Landing loss coefficient用於核二廠爐心設計於熱水力的適切性。
【答】。本週期因為是核二廠第一個使用MICROBURN-B2程式進行爐心設計的週期，因此填換爐心分析報告(Reload Licensing Report, RLA)中也將說明熱水力應用的適切性。引進新版爐心分析程式是依據GE公司於1977年執行的Moss Landing Test報告對進口限流孔洩漏參數進行修改，該項修改影響爐心壓力降約1psi，該項修改對爐心中的流量分布只有輕微的影響。
13. 請說明依據目前原能會對核一、二廠使用ATRIUM-10燃料核備之燃耗限值，核一或核二廠的哪個機組與週期將會受到影響。
【答】依照目前原能會所核備的ATRIUM-10燃料之燃料束燃耗限值為54GWd/MTU、燃料棒燃耗限值為58.7GWd/MTU及燃料丸燃耗限值為70.4GWd/MTU。惟目前美國核管會對ATRIUM-10燃料只對燃料束及燃料棒分別核定54GWd/MTU及62.0GWd/ MTU，而對燃料丸並沒有另訂有燃耗限值。AREVA公司在進行爐心設計時均能遵守不違反上述燃耗限值，但70.4GWd/ MTU燃料丸燃耗限值將造成燃料束最大燃耗值只能到達50~51GWd/ MTU，嚴重影響台電公司燃料之經濟效益。因此，AREVA公司在確認不衝擊燃料完整性的評估基礎下，強烈建議台電公司應向原能會爭取移除燃料丸燃耗限值。
14. 請協助評估核二廠一號機週期十九燃料破損之影響並提供建議。建議部分請包括評估是否將造成週期滿載能量不足並請提供起動運轉報告(Start-up and Operation Report, SOR)修訂版。
【答】核二廠一號機自九月二十七日出現燃料破損徵兆後，AREVA公司即與台電公司核發處核心課及核二廠核技課於每星期二早上舉行越洋電話會議討論相關議題並由AREVA公司適時提供必要的運轉及破損燃料壓抑行動建議。
目前一號機經過對16-21位置的控制單元進行功率抑低(將16-21控制棒全入)後，目前觀察廢氣活度顯示壓抑成效良好。AREVA公司將對目前爐心狀況進行進一步評估，將評估控制棒16-21位置全入的情況下運轉是否可能造成週期滿載能量不足；另外，AREVA公司也將檢討目前SOR報告，針對後續控制棒佈局進行調整以降低可能的衝擊。相關報告將儘快送達台電公司。
四、審查期間重要會議摘要
1. 核電廠大修期間燃料挪移時停機餘裕計算程序及方法介紹及討論
(1) 緣由：核二廠將於96年採用改良型運轉規範(Improved Technical Specifics, ITS)，屆時當核電廠大修期間燃料挪移時，均須要計算每一個挪移步驟的停機餘裕。目前核一、二廠均已安裝新的爐心監測系統POWERPLEX-III，可執行此項計算，惟該項輸入檔與目前電廠所使用的燃料挪移程式之輸出檔格式並不相同。因此請AREVA公司安排簡報並提供輸入檔，以進行後續格式轉換程式之撰寫。
(2) 由於停機餘裕的計算相當複雜，前此電廠曾擔心該計算將耗時甚久，且在需要進行挪移步驟更動時，重新計算的程序及耗時將嚴重衝擊大修工期。經AREVA公司專家簡報說明後並進行上述問題之討論，目前電廠安裝的最新電腦系統應能在數小時內即可完成完整的計算，如果只進行部份計算也可以將計算所需時間縮短至一個小時以內。
(3) 已要求AREVA提供，並已取得相關輸入檔。後續將委託專人進行格式轉換程式之撰寫。
2. KS2C19實施小幅功率提升及應用新版爐心分析程式對爐心設計及填換爐心分析報告之影響簡報及討論
(1) 緣由：本週期因為是核二廠第一個進行小幅度功率提升及使用MICROBURN-B2程式進行爐心設計的週期，因此在本次稽查人員的要求下，AREVA公司由其爐心設計分析中子分析組組長Dang Patchana及安全分析組組長 S.C Mellinger進行簡報，會後並由技術經理K.A. Mitchell主持討論會。
(2) 爐心設計分析中子分析部分，因核一廠二號機週期二十二已經向原能會提出相關主題報告申請並獲核備，因此無特別影響。而戰態分析部分經AREVA公司相關人員評估只需向原能會提出流量依存最大臨界熱功率比值因子報告申請核備，其餘無特別影響。不過相關暫態分析均將重新執行或評估。
(3) 相關討論內容都將反映於本次的填換爐心分析報告中。
3. 多週期分析方法論簡報
(1) 緣由：目前台電公司及支援單位核研所均未具有多週期分析之能立及經驗，因此在此次赴AREVA公司執行稽查前即要求AREVA公司安排相關人員介紹該公司執行多週期分析的方法論並提供程序書供稽查人員查閱比較。
(2) AREVA公司同意本公司之要求並由其中子分析組組長Dang Patchana進行簡報。
(3) 多週期分析與一般爐心設計程序大約相同，惟計算時之假設條件相對簡化，也未採用實際爐心設計需應用的限制。
(4) 多週期分析簡報內容摘要詳見訪談摘要7。
4. 改良型燃料匣鎖緊裝置的設計說明簡報
(1) 緣由：由於核一廠二號機週期二十一週期末大修於燃料挪移過程中曾發生一束燃料的燃料匣鎖緊裝置斷裂事件，造成需緊急執行爐心重設計以更換該束燃料，對大修工期有相當的衝擊。
(2) AREVA報告人為設計者Ken Wahlquist。
(3) 改良型燃料匣鎖緊裝置具有防呆功能可以減少安裝人員負擔避免人為疏失並可節省安裝時間，另外該主體也加強頂部厚度以減少變形的可能。以上改良並已經過各項安全評估。
(4) 由於此設計改良實際上是為了解決現有設計的缺點，但也因此尚未有使用實蹟。不過，仍將建議本公司成立專家審查會議來決定是否引進。
五、審查後會議摘要
1. 審查後會議參加人員包括有BWR中子物理分析小組：經理O. Crig Brown、分組長Dang Patachana、工程師Peng Wang；安全分析小組：分組長Sean C Mellinger、工程師Stone Luo。技術經理Kris A. Mitchell、台電公司吳正璽及核研所童武雄等。
2. 稽查人員共提出六項建議：
1、 鑒於台電公司核二廠二號機週期十四、十六、十七及目前週期十八以及一號機目前週期十九均發生燃料破損，而核一廠自使用AREVA公司的燃料後燃料運轉實績良好，因此建議並要求AREVA公司應針對核二廠與核一廠共四部機組進行差異分析。本項差異分析希望包含燃料製造、爐心設計及電廠運轉策略來進行比較，以期找出可能的肇因進而避免以後再次發生燃料破損。
2、 由於本次核二廠二號機週期十九(KS2C19)爐心設計結果中，燃料丸最大燃耗為70.2GWd/MTU，該數值非常接近原能會核定的燃耗限值70.4GWd/MTU，以離線計算結果而言如果考慮計算不準度，此設計結果似乎不夠保守。關於此項議題，由於此限值只應用於台電公司，台電公司將於短期內向原能會提出申請取消該項燃耗限值。惟希望AREVA公司於執行台電公司相關的設計、分析及評估時能保留適當的保守度，必要時儘量跟台電公司相關人員討論，讓雙方在最終結果完成前即可把握時效即時因應。
3、 由於本週期爐心設計最終使用184束新燃料，較諸於之前多週期分析結果需求168束多出16束新燃料。在與實際負責爐心設計相關人員討論後，已經了解其必要性。惟希望AREVA公司於往後若有重要參數或分析結果與之前比較有重大改變者，需能適時的在適當文件中提出說明並讓雙方能對該項改變有足夠的討論進行因應。
4、 希望往後AREVA公司在台電的稽查人員抵達前，能將包括Unix系統存取的電腦安裝及設定完畢，以供稽查人員存取設計相關的計算輸入及輸出檔，如此對整體稽查效率應有相當大的幫助。因為本次稽查Unix系統存取的帳號到稽查後會議當天才完成設定，這對稽查人員來說是不能被接受的。
5、 本次稽查發現在中子設計指引中對於程式臨界增殖因數收斂準則建議值為0.5mk，但在本次爐心設計計算書中使用的數值為0.2mk。經請教AREVA公司專家，該參數的訂定對臨界熱增殖因數影響不大，但對冷爐臨界增殖因數有些許的影響。雖然本次爐心設計計算書使用較嚴謹數值，但因為不同工程師若使用不同的數值，對往後週期的爐心設計時的冷爐臨界增殖因數計算上會有些許影響。因此建議AREVA公司針對指引上的建議值做進一步的修訂或說明。
6、 由於稽查時間對整體爐心設計查核來說相當短暫，建議AREVA公司能在稽查人員進行稽查工作前即能提供相關的設計指引。如此，在稽查人員抵達AREVA公司後即能有效率地執行相關的稽查工作。
3. AREVA公司技術經理Kris表示，感謝台電公司稽查人員提出的稽查後建議，該公司將針對各項建議進行改進。
肆、結論、心得與建議事項
一、結論
本次審查結果，同意AREVA公司所提供之核二廠二號機週期十九填換爐心設計均符合本公司及AREVA公司內部所要求之接受標準。因此KS2C19爐心設計是可接受的。.

另針對本處所提出的14個議題，AREVA亦逐項提出說明及答覆。
二、心得
在本課最近幾次赴國外進行爐心設計審查工作前，審查人員都能事先整理及準備該次爐心設計審查相關及公司內所關心及待澄清的議題，並於抵達廠家前即已提供廠家，讓廠家有充份時間準備相關資料或安排相關會議並邀請相關議題之專家簡報或到場說明並舉行會議討論。如此，則能在有限的時間下增加對議題的了解與澄清。
另外，在此次的審查經驗也發現由於實際進行爐心設計相關審查的時間相當短，而且每次赴廠家進行審查的人員也可能輪替，審查人員如能在行前先行研讀廠家的設計及計算指引及程序書，對審查相關的計算書的效率應有相當大的幫助。惟之前廠家因其公司政策並未同意事先提供相關計算指引及程序書，在此次的審查後會議中經再次的爭取，AREVA公司相關人員同意上述意見並將進行內部討論，可能同意在以後的爐心設計審查前，先提供相關計算指引及程序書供本公司審查人員進行研讀。如此對該次爐心設計品質應有相當大的幫助。
三、建議
1. 由於核一廠二號機週期二十一週期末大修於燃料挪移過程中曾發生一束燃料的燃料匣鎖緊裝置斷裂事件，造成需緊急執行爐心重設計以更換該束燃料。而之前核二廠也曾發生類似燃料匣鎖緊裝置斷裂的事件，而在其後的肇因分析及改正行動中，AREVA公司曾針對設計進行改良，新的設計具有避免安裝過程鎖緊裝置主體及其彈簧旋轉的可能，並加強其主體厚度，而且相關設計改良已經完成相關評估，認為不影響熱水流及其他安全功能。惟公司因此設計改良尚未實際用於其他電廠，因此並未接受及使用於核一、二廠。
職認為此項設計改良純粹是為改善目前設計上之缺點，並非單純的創新或只為增加經濟效益而進行之設計改變，在經過肇因分析及改正行動的評估後所進行的設計改良是為解決目前已經發生的問題，而且已經過嚴謹的安全評估，再考慮核一廠再次發生相同事件，建議本公司應再次考慮是否引進此改良設計之燃料匣鎖緊裝置，以避免再次發生斷裂事件而衝擊電廠營運及核能安全。必要時請燃料處可邀請公司內外相關專家組成評估小組進行內部評估。
附錄一 KS2C19需送原能會相關的主題報告(AREVA提供)
The following list is a compilation of the methodology reports, generic reports, bounding reports and cycle-independent reports that will be referenced in the Kuosheng reload licensing reports for Unit 2 Cycle 19 which is the first cycle to implement the MUR power uprate and MICROBURN-B2 for the Kuosheng Units. With the exception of the cycle-specific reports and the MCPRf report, all of these reports have been previously submitted to and approved by the ROCAEC in support of either the Chinshan or Kuosheng units.

1. Kuosheng cycle-specific reports(預訂於95年11月底前提供初稿供台電公司審查):

a. ANP-XXXX(P) Revision 0, Kuosheng Unit 2 Cycle 19 Reload Licensing Analysis, AREVA NP, December 2006.

b. ANP-XXXX Revision 0, Kuosheng Unit 2 Cycle 19 Core Operating Limits Report, AREVA NP, December 2006.

2. Kuosheng specific cycle-independent reports supporting transition to MUR power uprate:

a. ANP-2570(P) Revision 0, Kuosheng Units 1 and 2 ATRIUM™-10 Flow-Dependent MCPR Analysis, AREVA NP, October 2006.

3. Unit- and cycle-independent bounding or generic reports supporting transition to MICROBURN-B2:

a. ANF-1358(P)(A) Revision 3, The Loss of Feedwater Heating Transient in Boiling Water Reactors, Framatome ANP, September 2005.

4. Report supporting removal of part-length fuel rod exposure limits:

a. Letter, A.L.B. Ho to Mr. S.J. Hsiao, “United States Nuclear Regulatory Commission Concurrence on ATRIUM™-10 Full-Length versus Part-Length Fuel Rod Exposure Limits, ALBH:03:024, February 4, 2003.

5. Unit- and cycle-independent methodology reports supporting transition to MICROBURN-B2:

a. EMF-2158(P)(A) Revision 0, Siemens Power Corporation Methodology for Boiling Water Reactors: Evaluation and Validation of CASMO-4/MICROBURN-B2, Siemens Power Corporation, October 1999.

b. EMF-CC-074(P)(A) Volume 4 Revision 0, BWR Stability Analysis – Assessment of STAIF with Input from MICROBURN-B2, Siemens Power Corporation, August 2000.

c. EMF-2209(P)(A) Revision 2, SPCB Critical Power Correlation, Framatome ANP, September 2003.

6. Kuosheng specific cycle-independent reports that remain valid after transition to MICROBURN-B2:

a. EMF-2592(P) Revision 0, Kuosheng LOCA Break Spectrum Analysis for ATRIUM™-10 Fuel with the 1997 LOCA Methodology, Framatome ANP May 2001.

b. EMF-2594(P) Revision 0, Kuosheng LOCA Analysis MAPLHGR Limit for ATRIUM™-10 Fuel with the 1997 LOCA Methodology, Framatome ANP, May 2001.

c. EMF-2553(P) Revision 0, Flow Dependent LHGR Operating Limit Analysis for the Kuosheng Units 1 and 2 ATRIUM™-9B and ATRIUM™-10 Fuel , Framatome ANP, March 2001.

7. Unit- and cycle-independent bounding or generic reports that remain valid after transition to MICROBURN-B2:

a. EMF-93-205(P), Bounding Fuel Assembly Mislocation Accident Analysis for Boiling Water Reactors, Siemens Power Corporation, February 1994.

b. XN-NF-825(P) Supplement 2, BWR/6 Generic Rod Withdrawal Error Analysis, MCPRp for Plant Operations within the Extended Operating Domain, Exxon Nuclear Company, October 1986.

8. Unit- and cycle-independent methodology reports that remain valid after transition to MICROBURN-B2:

a. XN-NF-80-19(P)(A) Volume 4 Revision 1, Exxon Nuclear Methodology for Boiling Water Reactors: Application of the ENC Methodology to BWR Reloads, Exxon Nuclear Company, June 1986.

b. XN-NF-80-19(P)(A) Volume 3 Revision 2, Exxon Nuclear Methodology for Boiling Water Reactors, THERMEX: Thermal Limits Methodology Summary Description, Exxon Nuclear Company, January 1987.

c. ANF-913(P)(A) Volume 1 Revision 1 and Volume 1 Supplements 2, 3 and 4, COTRANSA2: A Computer Program for Boiling Water Reactor Transient Analyses, Advanced Nuclear Fuels Corporation, August 1990.

d. XN-NF-84-105(P)(A) Volume 1 and Volume 1 Supplements 1 and 2, XCOBRA-T: A Computer Code for BWR Transient Thermal-Hydraulic Core Analysis, Exxon Nuclear Company, February 1987.

e. XN-NF-84-105(P)(A) Volume 1 Supplement 4, XCOBRA-T: A Computer Code for BWR Transient Thermal-Hydraulic Core Analysis - Void Fraction Model Comparison to Experimental Data, Advanced Nuclear Fuels Corporation, June 1988.

f. ANF-524(P)(A) Revision 2 and Supplements 1 and 2, ANF Critical Power Methodology for Boiling Water Reactors, Advanced Nuclear Fuels Corporation, November 1990.

g. ANF-89-98(P)(A) Revision 1 and Supplement 1, Generic Mechanical Design Criteria for BWR Fuel Designs, Advanced Nuclear Fuels Corporation, May 1995.

h. XN-NF-79-71(P)(A) Revision 2 Supplements 1, 2 and 3, Exxon Nuclear Plant Transient Methodology for Boiling Water Reactors, Exxon Nuclear Company, March 1986.

i. EMF-2292(P)(A) Revision 0, ATRIUM™-10: Appendix K Spray Heat Transfer Coefficients, Siemens Power Corporation, September 2000.

j. ANF-91-048(P)(A), Advanced Nuclear Fuels Corporation Methodology for Boiling Water Reactors EXEM BWR ECCS Evaluation Model, Advanced Nuclear Fuels Corporation, January 1993.

k. ANF-91-048(P)(A) Supplements 1 and 2, BWR Jet Pump Model Revision for RELAX, Siemens Power Corporation, October 1997.

附錄二 執照分析時建立暫態分析所需軸向功率分布方法(AREVA提供)

Discussion of the licensing basis axial power shape

The licensing basis power shape is used as a means of assuring licensing compliance during the operation of a cycle.  Typically, AREVA provides the licensing basis power shape and the operating conditions for the licensing basis power shape in the startup and operations report.  The licensing basis power shape comes from the licensing basis step-through.

The licensing basis step-through is generated once the core loading and control rod patterns have been developed for a given cycle.  The licensing basis power shape makes use of the same core follow and projection restart files as the licensing basis step-through.  The one thing that makes the licensing basis step-through unique is that the total core flow on the licensing basis step-through is reduced in order to burn the bottom of the core harder thus forcing the power to the top of the assembly.  It is desired to have more power in the top of the assembly for pressurization transients (TTNB, LRNB, FWCFNB) because a more top peaked power shape results in the control rods taking longer to be inserted deep enough to have an impact on the higher power region of the assembly.  Because the scram takes longer to shutdown the transient, the (CPR is worse.

As mentioned above, in order to create the licensing basis step-through, the total core flow during the cycle is reduced.  This is one of two options for creating a licensing basis step-through.  The other option is to adjust rod patterns to accomplish the same purpose of pushing the power into the top of the assembly.  Because reducing the total core flow is the simpler option, it is most typically used.  The core flow is reduced until the target EOC+500 axial power shape is obtained.  The target axial power shape is determined through experience with previous cycles as well as the need to calculate the OLMCPR used in the design of the core loading and control rod patterns.  The desire is to have a high of a top peaked axial power shape as possible on the licensing basis step-through in order to provide ample margin for licensing compliance.  There are no restrictions on how far the core flow can be reduced.  However, at some point, reductions in core flow are no longer effective at increasing the axial power shape at the end of cycle.  At this point, it is necessary to use the control rod patterns to increase the axial offset at the end of cycle.

The setting of the licensing basis power shape required iterations between the neutronics engineer and the safety engineer.  The safety engineer will calculate the full power (CPR for the proposed licensing basis step-through to determine if the power shape can be pushed higher or if it needs to be pulled slightly lower.  There is no requirement for a specific amount of conservatism between the design basis step-through and the licensing basis step-through.  AREVA does not want to set the licensing basis power shape so high that it results in the need for a higher OLMCPR because this would result in a less efficient core design and control rod patterns.  Setting the licensing basis power shape is a balancing act between having enough conservatism in the power shape to cover variations in the actual cycle operation compared to the design step-through while not having so much conservatism that the OLMCPR is impacted.  The following table is a summary of the axial offset of power for the design basis step-through and the licensing basis step-through since Unit 1 Cycle 16.

	Cycle
	Design Basis Step-Through
	Licensing Basis Step-Through
	Difference

	Unit 2 Cycle 19
	14.4
	19.1
	4.7

	Unit 1 Cycle 19
	17.9
	22.0
	4.1

	Unit 2 Cycle 18
	20.3
	23.1
	2.8

	Unit 1 Cycle 18
	15.7
	17.8
	2.1

	Unit 2 Cycle 17
	16.1
	19.4
	3.3

	Unit 1 Cycle 17
	12.2
	16.7
	4.5

	Unit 2 Cycle 16
	12.5
	15.1
	2.6

	Unit 1 Cycle 16
	13.5
	15.7
	2.2


The possibility exists that when the safety engineer evaluates the licensing basis step-through, he will find that a lower OLMCPR can be supported.  If that is the case, the neutronics engineer is informed and he will revise the core loading and control rod patterns to create a more efficient cycle.  Ultimately, it is possible that this could lead to the removal of four assemblies from the core loading.  However, the opposite might also be true.  AREVA may not be able to reduce the licensing power shape enough to preclude increasing the OLMCPR which also results in changes to the core loading and control rod patterns.  Ultimately, it is possible this could lead to the addition of four assemblies to the core loading.

In the AREVA process, the design basis step-through is used for everything except the generation of the COTRAN decks used for the transients.  The licensing basis step-through is used for the generation of the COTRAN decks and setting the power shape used for licensing compliance.
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