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一、 2006 POWERPLEX User’s Group Meeting  
2006 PPX Group Meeting於11 /07、11/08兩天在美國Cincinnati舉行，共有5家公司12個代表參與討論，兩天的會議行程主要包括各公司最近一年PPX使用經驗簡報、AREVA廠家對新版PPX的功能及特色介紹、因應核燃料破損修正之爐心營運策略、相關各電廠運轉經驗回饋至PPX所作修正及討論未來PPX-3之優先研發重點等，最後經所有電力公司與會代表討論：均能肯定這個年度會議的成效。
二、 POWERPLEX-III 技術研習
主要在熟悉新增”加強預測”（Predictor Enhancement）的功能，新版的PPX-3中，配合其K-eff值比較穩定的特色，AREVA公司對Predict提供新增不同功能，對核工師於升載過程，預計可提供更簡便和一次快速預測不同爐心狀況計算結果，可增進爐心營運的績效。
三、 討論核燃料破損、週期初爐心營運因應之道
   因地利之便與其爐心中子設計team leader討論週期初爐心升載問題及因應之道。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、研習內容與過程

本廠自KS2 CY19(96年05月起)，爐心監測系統將由現有POWERPLEX-2精進提升至POWERPLEX-3（以下簡稱PPX2及PPX3），依據AREVA燃料廠家所提供資料：PPX3與PPX2主要差別在其核心計算程式採用目前最精確的三維計算程式 MICROBURN-B2（以下簡稱MB-2），因此藉由其穩定的爐心特徵值（Keff）值，預期可增加爐心設計之監測及預測之準確度，並較精確計算控制棒之遮蔽效應，反應在電廠的營運上，預計可降低爐心計算不準度，提高燃料運轉的可靠度，並減少執行週期控制棒佈局更換次數，增加機組容量因素之經濟效益。

個人本次出國研習任務，配合AREVA公司2006年舉辦的POWERPLEX GROUP’S MEETING，先至美國Cincinnati參加為期兩天的會議， 隨後即與AREVA公司PPX Group 人員一起回AREVA燃料公司所在地里其蘭進行PPX3研習；在里其蘭時，因地利之便也與其爐心中子設計team leader Mr.Dang Pachana 就目前本廠兩部機皆發生燃料破損的情況下，討論爐心升載的保守性問題。上述出國研習內容分別討論如下：
一、2006 POWERPLEX User’s Group Meeting  
PPX 會議的目的：依AREVA提供章程，開宗明義的定義就是溝通。東道主由AREVA公司主辦，邀請其使用PPX的顧客 － 各電力公司及電廠人員參加同討論，故其溝通主要有三種層面：

1、各電力公司間：經驗分享學習、各個電廠間運轉策略/方法的比較等。
2、AREVA對其顧客：提供 PPX 計劃加強功能、最新PPX版本說明及技術資料等。
3、各電力公司回饋AREVA公司：PPX 使用問題、希望加強改版部分及經驗等。
PPX 會議的章程也提供同各會員的主要職責，如AREVA公司PPX Group 人員就責無旁貸需聯絡其他會員並規劃年度會議的進行；而參加會議的各電力公司代表，也有此義務在會議中提出簡報，簡報的建議內容主要包括：（1）自我簡介（2）電廠簡介：含反應爐大小、使用燃料概況、爐心設計、運轉策略及電廠特色（3）PPX 系統大要：使用的PPX版本、作業系統軟體版本及硬體規格（4）最近運轉經驗分享等。
 今年是第16次PPX年度會議，共有 12 位代表：分別來自5家電力公司9位人員及3位AREVA PPX Group人員參加會議。會議兩天的行程主要有四部分：（1）各電力公司代表提出簡報（2）AREVA公司有關PPX最近相關作為及短期未來計劃（3）與會人員共同討論的議題如PPX的軟/硬體作業平台、PPX預測功能的準確度等（4）AREVA廠家代表離席，讓電廠代表相互檢視這個年度會議的成效。
  1、在提出簡報部分：個人在會中就本廠爐心營運的近況，依會議格式的要求在會中作簡報，簡報的內容主要有五部分：
（1）、以台灣地圖簡介本公司4座核能電廠，及本廠BWR-6爐心大要。  

（2）、本廠現有爐心監視監測系統PPX2版本、軟/硬體作業平台。
（3）、本廠目前兩部機因燃料破損所採取的爐心因應營運策略：主要介紹壹號機發生破損後的及時功率壓抑及貳號機封套下降1.5kw/ft之保守營運。
（4）、未來改善計劃：本廠預計明年兩部機配合新週期完成的PPX3及小幅功率提升案。
（5）、未來爐心營運可能面對的挑戰及問題：

A、以10月份本廠貳號機因封套下降1.5kw/ft使控制棒無法順利定位，需二次降載至500Mwe才勉強完成淺棒定位的案例，提出PPX預測功能探討。
B、壹號機執行功率壓制下，未來一年需新的修正佈局。
C、未來使用PPX3可能面臨更緊澀的熱限值問題。
至於其他電廠簡報及提出問題部分，則列入後續之共同討論記錄。

  2、廠家最近有關PPX最近相關作為及短期未來計劃方面主要重點：
（1）、介紹新增”加強預測”（Predictor Enhancement）的功能。  

（2）、PPX3 最新 USEP06 版修正部分說明，本廠目前安裝之PPX3即為最新版。 
（3）、因應2006 年美國電廠有三根ATRIUM-10燃料，因其為AREVA公司2004年4月以前舊製程燃料，發生因PCI破損，故爐心取消以流量快速升載營運策略，PPX相對應之程式修正說明。
本項修正本廠已於2006年9月第一時間接獲通知時即取消PPX2所有ATRIUM-10燃料以流量快速升載機制，修正內容同AREVA本次修正說明。
（4）、PPX3 核心計算程式第2版MB-2之計算介紹，其中較大的特點是有納入因應燃料匣彎曲的議題，程式中併入高燃秏燃料彎曲模擬，修正中子通量受爐水（Moderator）影響之程式計算。
（5）、最近PPX運轉經驗：在國外運轉經驗方面大部分PPX的表現－Keff的計算大致能合乎預期，表現稱平順。惟其中較顯眼的是Brown Ferry 電廠BF2CY14，爐心764根燃料中，有484是GE燃料，於爐心燃秏10 GWD/MTU佈局更換後， K-eff值即開始不正常上升，直接影響到週期末爐心營運，可能造成能量短缺的問題，但其真正原因則尚在研究中。
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  3、共同討論部分，重要結論如下：
（1）、HP-UNIX 作業系統問題：目前AREVA PPX3在HP電腦上採用的作業系統以HP－UNIX 11.0及11.11版為主，HPUX最新版本11.23因會造成計算數值誤差問題（據AREVA 人員會議後表示，其計算誤差有時可大過0.05-此值是燃料ramping升載時可允許 的計算誤差值），故目前AREVA PPX 人員短期內暫無變換計劃。 

（2）、PPX2與PPX3的差異問題：綜合過去PPX2與PPX3平行運轉經驗，PPX3預期會比PPX2在熱限值FDLRX & MFLPD 高約 5-8%，熱限值MFLCPR高約 2-3%，但本問題可以在爐心設計時，因使用與運轉監測時相同的工具（PPX3/MICROBURN-B2）而獲得解決。
（3）、PC 與 PPX的介面問題：國外有些電廠表示以PC 當成 PPX的介面會有資訊安全的顧慮，AREVA 本身亦無立即轉換至PC 當成 PPX的介面的計畫。 
（4）、功率變動後PPX2與PPX3爐心特徵值（Keff）的改變：國外電廠使用PPX3在監視功率變動過程，爐心特徵值（Keff）改變約在0.1-0.3 mk間，相較 PPX2來說，變動幅度較小。

（5）、PPX3版本的相容性：AREVA對新版PPX保留對過去兩個版本相容的能力，而更早的版本則可能會相容，但AREVA並不會特別再作相容測試，其新版PPX所提供的CD則會包含欲更新所需的所有檔案資料。

（6）、熱限值組：依電力公司機組的特性需求，PPX資料庫可設6到100組的熱限值組以因應機組在不同運轉狀況下的需求。

4、電力公司代表討論後的回饋：
（1）肯定由面對面直接溝通，並可自由討論的會議功能。

（2）肯定AREVA  PPX 人員在現場可以立即處理問題的能力。

（3）應鼓勵更多的PPX使用者參與。

（4）若有新版的PPX時，建議AREVA考慮於會議上可以有驗證新版PPX能力的機會（或由 ON-LINE 驗證亦可）。
二、 PPX-3 技術研習
在技術研習方面，主要的是對PPX3新增”加強預測”（Predictor Enhancement）功能的熟稔。基於客戶的需求，AREVA PPX 人員在PPX選單下預測（PR）目錄內新增數種不同功能的預測機制，主要在協助使用者－特別是電廠的核工人員，可以在現場快速操作並精確的掌握爐心的變動趨勢，其新增功能分別敘述如下：
1、TABLE OF CONTENTS（TC）：提供P R目錄一目了然的內容，有別於過去使用者必須先選單至其特別建立的局部（LOCAL）目錄，方能進行PPX預測的方便功能。
2、TABLE  PREDICTOR（TB）：對進行欲預測之參數選項改以表格選單，對使用者來說，在過去一之只能一次進行預測行為因本項目的修正，使用者可以一次同時進行數種變化的爐心模擬，這對現場的核工人員來說，可以以較少的時間一次掌握不同反應度變化的爐心反應，對現場核工人員來說將是個很有用的升載工具。

3、臨界佈局的預測：不同於過去預測臨界佈局，均須先由P R目錄鍵入控制棒位，而後方能得到計算結果的標準流程，PPX3可事先建立不同控制棒佈局的RWM檔案，繼而在相同佈局的檔案內再細分不同棒位，使用者可以因此大幅節省預測時間，此方法雖然仍無法解決冷爐臨界K-eff值的問題，但因計算功能的加強，對未來預測臨界佈局時，本方法可以比較出爐心中的高控制棒本領，對抽棒起動時可先瞭解爐心反應度的反應，對起動時反應爐安全仍具有參考價值。 
4、熱平衡計算來自現場經驗數據的選擇：一般在PPX所提供的預測中，反應度最重要的參數有三：A. K-eff值B. 熱功率C. 爐心流量，因此在PPX提供反應度計算的選項中，即提供參數設定後三種計算選擇 ：A. 計算K-eff值B.計算熱功率C.計算 爐心流量。在過去PPX2時，由於K-eff值會隨熱功率、爐心流量變化而變化，因此預測結果的準確度常與核工師的經驗有關；而未來在PPX3中，熱平衡的標準計算式除已內建在輸入的資料庫外，PPX-3中也提供現場核工師可以使用現場熱平衡數據的選擇：即依電廠運轉實際爐壓、蒸汽流量另外建立不同內容的熱平衡計算檔（HTBAL.LIS），當成核工師預測時決定爐心熱功率的來源，另加上核心計算程式MB-2 K-eff具較穩定的特性，本方法預計可使預測的結果更具參考價值。惟本項原本是設計用於不同運轉狀況下，如多組熱限值，PPX3可提供實際的熱功率值，是以未來在本廠的使用價值，仍有待現場核工師的使用經驗而定。
三、燃料破損保守爐心營運之道
因地利之便在里其蘭也與與AREVA爐心中子設計team leader Mr. Dang Pachana 討論目前本廠的營心營運，尤其在燃料破損的因應之道：Mr. Dang從本廠兩部機最近5個週期初升載相互比對，並提出核一兩部機最近5個週期功率歷程對照（附圖1、2），懷疑是否為BOC升載過快可能導致燃料破損：尤其在二號機中央棒位置28-29，分別在K2C14、K2C17、K2C18均發現並週圍有燃料破損。但本人於此也就目前現有燃料破損的資訊提供意見：
1、K2C14的燃料破損肇因已經熱室檢驗已確定為燃料丸製造缺陷問題（Pellet Missing Surface）。

2、K2C17 燃料破損跡象發生在該週期第一次執行佈局更換後數天出現跡象，依本廠經驗：28-29中間燃料棒即可能是在佈局更換之標準功率階（約55%熱功率）發生破損跡象。
3、K2C18之破損燃料由再審查目前的資料來看，在K2C17週期末可能即有破損癥兆。
4、目前也發生燃料破損的一號機，同樣是在執行佈局更換後出現癥兆，且本次爐心已移除ATRIUM-10燃料特有的爐心流量快速升載機制。

雖然以上敘述用意在提醒廠家：現有破損燃料可能與製造癥因、並非與升載的快慢有關。但面對本廠目前已有的爐心燃料現況，週期初的保守性升載仍是雙方的共識。對本廠最近能較快速升至滿載的主要原因，個人認為是是週期初的的偵測試驗：尤其是C類最後的RCIC測試，皆能一次順利完成，故能很快就能獲得原能會C類核准，因而能快速升到滿載。但在這種情況下，爐心會因時間太快滿載，無法使氙毒充分建立，而造成目標控制棒位無法定位，因此爐心即須另外再次降載調棒。甚至可能在未調棒前，因為實際棒位與目標棒位的差距過大，造成爐心暫時無法滿載的現象（附件：答覆原能會有關K2C17爐心無法滿載歷程說明）。因此由Mr. Dang所提供資料，本廠確應考慮建立週期初之保守升載方式（週期初保守升載方式列建議事項肆、三）。
.
貳、研習心得與感想

本次出國任務心得及感想主要來自2006 PPX 會議，二天的會議行程是AREVA公司與其客戶：各電力公司間的一個重要的技術溝通平台。各電力公司間固然藉此可以達到提出問題、澄清問題、乃至解決問題的目的，同時在此也能了解到他廠的運轉及使用經驗。惟平心而論，AREVA公司願意舉辦這樣二天密集的年度會議，個人相信AREVA PPX GROUP仍會這個會議收獲最大的贏家，主要如下：。

1、PPX由使用者的經驗可提升程式的可靠度：再好的爐心監測系統都是需要人來使用，而使用者的經驗是程式最好的修正依據。由會議的安排中最先就是各公司、不同電廠的使用經驗，而隨後在討論過程中，自然可以再激發出各使用者在不同情境、但未在簡報中所提出的問題。這些問題  AREVA 人員當然可能現場回答，解決使用者使用的疑問，有機會彰顯廠家服務的熱忱。而對不能當場解決的部分，廠家也藉由展現解決的誠意，將這些藉只有在使用者使用過程才會發現的問題，都成為可能是日後PPX更新版資料的重要來源。 
2、AREVA業者可藉此會議宣傳PPX新版程式的特性：在會議進行的第二部分是由AREVA公司簡介有關PPX最近相關作為及短期未來計劃，估不論其技術解說的觀點，站在商務考量上，無疑的也是一種最新產品的廣告，讓使受用者可以了解相關PPX的更新訊息，建立使用者對AREVA PPX產品的熟稔，因而建立對產品的信心。

3、開放的胸襟是其成長的最大動力：或者基於商業競爭考量，AREVA人員始終能接受使用者的意見及批評，利用會議的過程及結論修正新版PPX，因此這個Group的成員是有信心：即使AREVA的燃料標失利，其PPX爐心監視程式仍是該公司具有競爭力的產品。
當然，會議的過程及結論必須是雙贏的。他山之石，可以攻錯，各公司/電廠PPX的使用者來此是真可以擴大見聞，除了解可以解決自己在PPX使用的可能問題外，也同時可以知道他廠使用的訊息，故雖然大家可能都知道技術會議仍帶有商業的考量，但在最後由各公司代表的結論上，仍然：應鼓勵更多的PPX使用者來參與。
參、出國期間所遭遇之困難與特殊事項：

本次個人出國任務的特色是額外增加2006 POWERPLEX GROUP’S MEETING，而且會中並須作英文簡報，故在語言的溝通上顯的額外重要。以前在電廠所接觸的國外廠家，或有商業顧客的考量，或廠家人員也習慣於’外國人’的中式英文口音，故一般而言，會較有耐心與公司人員溝通；因此在過去即使到AREVA所在地里其蘭作燃料稽查或實習時，語文的溝通基本上不致有太多問題。但本次參加會議，面對不僅是燃料廠家，也有來自其他電廠的代表時，英文的即時反應都就顯的相當重要。
記得以前大二上電工原理，清華大學核子工程系已故 楊覺民老師曾在上課時即提醒當時上課的同學：「當你其他必修學分平均90分，但英文只有60分，將來的表現恐未必能比英文90分，但其他學分只有60分的同學來的出色」。這次個人在美國旅館中練習著英文簡報內容時，回想起這段楊老師特別的叮嚀，異發深感楊老師對同學未來表現的關懷與用心。兩天會議的行程時間的安排是幾乎全天而且緊湊的，與老外的接觸溝通也幾乎是全天候的，故除了PPX、爐心營運的專業的溝通外，會前會後老外的休息閒談，都須英文聽、說的真實本領，儘管今年以來個人因公司的’菁英計畫’一案也投入了相當的心力在英文的學習上，但語言、文化畢竟也是須要環境的浸潤，時間的培養；雖然這次國外的行程，感覺上已過去出國的溝通來的順口，但真要與老外自然交談，英文的加強還是有很大的成長空間。
肆、建議事項

一、建議對出國人員加強英文，特別在說、聽能力的新訓練：

1、現行出國人員已有語言成績須符合派遣出國之相關規定，但出國人員之語言成績卻未必是最近一年的成績，或聽、說方面仍有加強的空間。

2、國外廠家因商業顧客的考量，一般而言，會較有耐心與公司人員溝通。但若在會議上時，不管是國內國外，面對尤其不是廠家的其他電廠代表時，語文的即時反應即影響開會的即席表現。

3、時下坊間或已多有英文補習班，公司線上也已提供語言的學習管道，但針對出國人員而言，在聽、說方面的加強：如全英文環境的模擬會議，或即時時事的英語互動等（如在會議外晚餐閒談時，大夥曾聊到有關北韓核武試爆的看法），應可對出國同仁提供臨陣磨槍，增進同仁出國期間之應對能力。
二、PPX會議最後建議AREVA公司考慮未來來台舉辦的可能性：由於本次會議所討論議題的深度與廣度，均受與會者的肯定，因此個人在會議最後建議 AREAV 公司：未來若有可能，應可考慮來台舉辦。雖然考慮現實面,會議在台北舉辦的可能應是不大，惟若國外電廠真的有興趣時來台時，建議公司內使受用PPX相關單位（總處、核一、核二）均可共同參與，藉此擴大對爐心營運的視野。 
 三、燃料新週期爐心起動，建議爐心新週期起動採用更保守營運策略如下：

1、維持現行每小時不超過15%爐心熱功率限值。

2、依燃料廠家意見取消1.2kw/ft/hr（換算大約120MWe）流量快速升載機制。
3、暫時仍保持燃料破損之保守升載策略：燃料節點功率每小時0.1 kw/ft升載速率。

4、爐心功率依上述策略升載至爐心熱功率到節點功率頂到封套時（約65% ~ 75% 間），暫緩升載以執行下列工作：

A、執行RCIC偵測試驗，以完成起動C類申請程序書。
B、核工人員持續進行爐心控制棒位調整工作，以達成足以維持滿載之控制棒位。
C、若RCIC偵測試驗一次未能通過，需冷機72小時時，核工人員於爐心控制棒位調整後，繼續升載至＜90%熱功率（C類未通過前往之最大允許功率）。
5、滿載後即使控制棒位未達目標棒位，維持二週內暫不進行降載調棒工作，以使核燃料丸充分進行’熱透（Soaking）’。
                                               附件

  答覆原能會駐廠有關二號機BOC17升載歷程說明

1、 升載歷程簡介：

KS2BOC-17 機組於5/4 18：21併聯，5/5 01：07 兩部再循環泵切高速運轉後，負載隨即一直上升，至5/5 當日10：28功率已達75% ，此後反應器維持負載以執行RCIC測試及Xe－Wait；5/5 21：00 功率由75﹪降至63﹪執行控制棒位調整，5/6 04：00後功率開始回升，並依PCIOMR原則緩慢升載，5/6 21：00即達滿載運轉。（附件一）

2、 說明：

1、 大修後週期初反應器起動升載，核心營運最大的挑戰主要來自爐心內沒有可燃毒物（主要是氙毒）及燃料封套不高（特別是廠家為保守起見，降低部分燃料的封套起始值），因此週期初起動升載，核工師即須事先修正目標佈局，並配合實際升載過程的爐心狀況：或以hold power等待氙毒built-up，或用先升後降的方式讓爐心有較多氙毒，在燃料封套餘裕較大下，視狀況隨時調整控制棒位，以達到安全升載的目標。

2、 若以再循環泵切高速運轉為起點，本次KS2BOC-17升載，由5/5 01：07至5/6 21：00滿載，歷時僅約44小時（中間功率維持在75﹪約10.5小時，降載至63﹪調棒位約7小時）；對照起#1 / #2機最近兩部機週期初起動升載，本次升載歷程可謂快速（附件二、三）。

	
	升到滿載時間
	Hold 功率情況
	降載調棒情況

	KS2BOC-17
	44 hr
	 75%  10.5 小時 
	75%－＞63﹪7 小時

	KS1BOC-17*
	69 hr
	1、 70%  11小時

2、 88%  20小時.
	90%－＞80﹪4 小時

	KS2BOC-16*
	150 hr
	85%~88% hold 

約 122 hr
	1、88%->80% 1小時

2、85%->76% 2小時.


* KS1BOC-17/KS2BOC-16 因RCIC 測試未即時通過，故升到滿載時間較長

3、二號機於5/6 21：00滿載後，爐心內氙毒也持續built-up，爐心主要以增加爐心流量來維持機組滿載。由於本週期爐心流量設限不得超過100%，爐心功率至5/9二值左右即未達滿載（~99%）；核工可以再次利用降載調棒以使功率回復滿載，但估計須降到800Mwe來調整棒位與本週即將降到解聯作發電機配重，兩者在容量因數的相比下，保持目前狀況再利用降到解聯回升負載時機作棒位調整，應是較佳的選擇。 

3、 結語：

1、 因本次升載快速，故爐心中Xe未能即時built-up，爐心控制棒位也因此無法達到目標控制棒位，由目前爐心棒位比照本課之設計佈局（附件四、五），可知控制棒位離設計佈局尚有一段距離，而不足的反應度部分，在爐心條件高功率不適合抽棒的條件下，就僅能以爐心流量來維持滿載；而當爐心流量也被設限在100%以下，爐心功率在Xe built-up 後維持在 99%實屬正常。

2、 5/9後機組可隨時進行降載調棒使負載恢復滿載，但因本週末（5/15）機組降載至解聯，核工師正可利用此時作棒位調整，而毋須再另行降載，以免發電量無謂的損失。
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