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依據本公司核能營運品保方案，為確實掌握核四工程國外廠商各項品質管制作業之執行，本公司均配合廠家之作業進度，派員前往執行品質查驗，以確保核能安全相關設備之品質，為將來第四核能發電廠營運安全奠定良好基礎，進而提升核電廠運轉之可靠度及安全性。本計畫派員赴龍門計畫美國GE公司查驗FSAR及起動測試分析報告品質管制作業之執行情形，實際瞭解執行品質業務之落實。查驗結果，就整體分析之品保作業而言，GE公司品質查驗執行得相當良好，對其品質可靠度應可予肯定。另安排於本次任務期間參加美國核能協會主辦之核燃料績效研討會-2007 LWR Fuel Performance Meeting/Top Fuel，與核燃料專家研討重要技術議題，並將國外同業之經驗回饋至龍門計畫之燃料裝填作業。


本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）

核四工程國外廠商品質查驗及順道參加核燃料研討會

摘要

依據本公司核能營運品保方案，為確實掌握核四工程國外廠商各項品質管制作業之執行，本公司均配合廠家之作業進度，派員前往執行品質查驗，以確保核能安全相關設備之品質，為將來第四核能發電廠營運安全奠定良好基礎，進而提升核電廠運轉之可靠度及安全性。本次品質查驗重點主要是訪問GEH公司查驗龍門計畫FSAR及起動測試分析報告品質管制作業之執行情形，實際瞭解GEH公司執行品質業務之落實。查驗結果，就整體分析之品保作業而言，GEH公司分析之品保作業中品質查驗執行得相當良好，對其品質可靠度應可予肯定。惟徒有良好之品保作業亦不足於成事，針對此行所發現GEH公司起動測試分析報告之便宜行事草率完成分析報告事項，將供本公司進一步檢討管理廠商之策略，GEH公司過去這幾年因核能市場不景氣，核能人力亦相對難尋，部份行事如審查作業難免應付了事，本公司獨立專業之審查及步步為營之精神才是管理廠商之唯一方案。此次北卡威明頓之行亦看出GEH公司在當地發展之決心，主要因素在於該公司對核能未來之發展充滿信心，核四廠與該公司之談判籌碼應可增加不少。

核燃料製造廠執行品質可靠度之用心應予肯定, 其製程查驗之重要性無庸置疑，但”2010年達成核燃料零洩漏” 僅是理想之努力目標，卻無法達成，電力公司別妄想核燃料製造商能提供零洩漏之核燃料，因此步步為營之運轉策略才是電力公司核燃料零洩漏之運轉要務。另外品質查驗最主要之功能為可對廠家產生嚇阻作用，促其加強製程之管控，對燃料製造品質之確保有其正面效果，而燃料製造品質與核能營運之安全性、可靠度及績效息息相關，因此，加強核燃料製造稽查實為提升核能營運績效之要務之一，因此，建議本公司應持續加強核燃料製造稽查作業。
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壹、出國任務說明
依據本公司核能營運品保方案，為確實掌握核四工程國外廠商各項品質管制作業之執行，本公司均配合廠家之作業進度，派員前往執行品質查驗，以確保核能安全相關設備之品質，為將來第四核能發電廠營運安全奠定良好基礎，進而提升核電廠運轉之可靠度及安全性。本計畫派員赴龍門計畫美國GE公司查驗FSAR及起動測試分析報告品質管制作業之執行情形，實際瞭解執行品質業務之落實，主要作業包括FSAR-The Engineering & QA performance function for Lungmen Project及Ch.15-design record file for section 15.6，15.7，Appendix 15A，15B and 15D，並討論GE公司最近完成之分析報告The Startup Test Prediction-Transient Test Prediction Report for Lungmen Units 1&2，以備第四核能發電廠起動測試使用。

另第四核能發電廠即將進行燃料裝填，燃料績效良窳與核電廠之核能安全及營運績效緊密相關，確保燃料績效係龍門計畫之重要目標之一，故安排於本次任務期間參加美國核能協會主辦之核燃料績效研討會-2007 LWR Fuel Performance Meeting/Top Fuel，與核燃料專家研討重要技術議題，並將國外同業之經驗回饋至龍門計畫之燃料裝填作業。

貳、出國行程
	96.9.24～9.25
	台北((美國北卡威明頓
	往程

	96.9.26～9.29

96.9.30

96.10.1～10.3
	北卡威明頓(GE公司)

北卡威明頓－舊金山

舊金山(核能協會)
	核四工程國外廠商品質查驗

行程

核燃料研討會

	96.10.4～10.5
	美國舊金山((台北
	返程


參、過程與心得
1、 訪問GEH公司查驗FSAR及起動測試分析報告品質管制作業之執行情形，實際瞭解執行品質業務之落實。

GEH公司股權目前由原GE公司佔百分之六十及日本日立公司佔百分之四十，為因應日後核能之發展，2003年GEH公司核能總部由加州聖核西搬進北卡威明頓，另北卡威明頓分別在2005年完成核能及航空館之第二期擴建計畫，2007年並完成進步型技術中心第一期計畫，目前正在執行進步型技術中心第二期及核燃料濃縮試驗迴路計畫，擴建計畫完成後北卡威明頓GEH公司預期將擁有1500畝園區及再雇用700人進北卡威明頓，詳附件一GEH公司簡報資料。

本次訪問GEH公司共執行三項品質查驗作業：

1. FSAR-The Engineering & QA performance function 品質管制作業之執行情形
GEH公司FSAR品質管制作業主要依Engineering Operating Procedure EOP 42-600執行,分為1.Plan The Verification, 2.Prepare for the Verification, 3.Perform the Verification, 4.Approve the Verification and 5. Document the Verificatiopn Results五階段執行,參與之人員包括RM(Responsible Manager),RE(Responsible Engineer),and RV(Responsible Verifier), 參與人員在各階段之工作詳附件二FSAR品質管制作業流程圖。
本次實際查證其品質管制作業之執行情形,證實GEH公司皆能依EOP 42-600規定進行；除此外也特別針對FSAR 6.2與Appendix 3B逐條查驗其品質管制作業之執行情形,發現FSAR 6.2與Appendix 3B之品質管制作業皆能依規定進行,詳如附件三FSAR 6.2與Appendix 3B品質管制作業留下之紀錄。

2. Design Record File for section 15.6，15.7，Appendix 15A，15B and 15D品質管制作業之執行情形
GEH公司FSAR Design Record File品質管制作業完全在GEH公司之電腦網路進行,主要依Engineering Operating Procedure EOP 42-10.00執行,分為1.Create DRF, 2.Populate the DRF and 3. Close DRF三階段執行,參與之人員包括RM(Responsible Manager),RE(Responsible Engineer) ,參與人員在各階段之工作詳附件四FSAR Design Record File品質管制作業流程圖。
本次實際查證其品質管制作業之執行情形,證實GE公司皆能依EOP42-10.00規定在電腦網路進行；除此外本次特定查證目標原規劃是Section 15.6，15.7，Appendix 15A，15B and 15D之Design Record File作業,但GEH公司當場說明因該部份準備不及無法提供查證，因此臨時改逐條查驗Dose Analysis 之Design Record File品質管制作業之執行情形,發現Dose Analysis品質管制作業皆能依規定進行,詳如附件五Dose Analysis品質管制作業留下之紀錄。
3. 起動測試分析報告品質管制作業之執行情形
GEH公司7/30完成核四廠之分析報告The Startup Test Prediction-Transient Test Prediction Report for Lungmen Units 1&2並送本公司審查，分析報告主要將供第四核能發電廠起動測試驗證使用，因此資料之準確性相當重要。在此次品質查證之前本公司亦先將分析報告審查意見送GEH公司準備當面討論，詳如附件六本公司The Startup Test Prediction-Transient Test Prediction Report審查意見。本公司主要審查意見是該報告之輸入值與核四廠目前之設計資料有相當大之差異，特別是該報告控制之設計資料與核四廠很明顯是不一致。因此這樣的分析報告根本無法供本公司核四廠起動測試驗證使用，經當面提出佐證資料討論，GEH公司相關人員一致承認本分析報告並未依據核四廠目前之控制設計資料分析，並同意本分析報告必須依據核四廠目前之設計資料重新建立分析模式及輸入值，特別是核四廠控制之設計資料一定要吻合，分析模式輸入值及報告要進行大幅度之修改，因此新版本之分析報告預計明年才可能完成。GE公司高層人員於瞭解實情後除當場斥責該公司相關人員不該便宜行事草率完成分析報告外，並當面致歉意表示這種個案不可以再發生，同時答應將親自督促本分析報告儘速完成。

2、 參加核燃料績效研討會-2007 LWR Fuel Performance Meeting/Top Fuel

本研討會由美國核能協會主辦在舊金山舉行共236人與會，研討會主要目標為”Zero by 2010”意即”2010年達成核燃料零洩漏” ，議題包括核燃料績效、破損機制及分析、新核燃料設計等分三天討論。會議結束並無一定之結論，核燃料製造商強調其產品很好如果核燃料有問題大都是電力公司運轉不良，電力公司則指責核燃料製造商一味提高運轉功率及燃耗，卻無法提供零洩漏之核燃料，因此”2010年達成核燃料零洩漏”並無定見，但與會人員都同意”2010年達成核燃料零洩漏”是理想之努力目標。

部份與本公司較密切之議題結論簡介如下：

1. GNF2燃料運轉策略改進方面：高燃料鈾成本可以產生改進燃料性能的需求
議題結論：

(1) 工業界方面：核能運轉協會可以主導零洩漏性能表現

(2) GNF2燃料可提供高性能,透過NPI程序，各種設計特色也可以增進可靠度

(3) 試用燃料元件已在數個電廠試運轉成功,目前為止已完成四次檢測,運轉成效如預期

2. 西屋燃料破損經驗
議題結論：

(1) 殘渣震動風險與功率有關,燃料元件功率愈高風險愈高,原則上較新的燃料風險亦較高

(2) 附帶性劣化現象,主要的劣化現象產生一小段時間後會有大量的氫脆現象產生

(3) 燃料損壞與燃耗及置於反應爐內時間無直接關係,徑向裂口位於局部高功率處,軸向長裂口與增加局部功率有關

(4) 知識取向策略可以提供有效的解決或緩和的方法

3. 西屋公司因應運轉需求之新型燃料護套—ZIRLO（於PWR全燃料週期高Li含量爐水之運轉情況）
議題結論：

(1) 對ZIRLO燃料護套材質，若運轉於與Diablo Canyon電廠相同的條件下(Li濃度＜4.2 ppm)，則氧化物成長很少。

(2) 依Comanche Peak 2號機結果顯示，ZIRLO護套可全燃料週期皆使用於Li濃度提升至6 ppm的條件。
- 對氧化物成長沒有不利的影響。
- 若有Li效應產生，也是很有限。

(3) 若將爐水Li濃度提升至6ppm，並無其他運轉條件的限制。

4. 亞瑞華燃料升級
議題結論：
ATRIUM 10直至2007年七月,共有516燃料束46956燃料棒,持續發展的保證

(1) ATRIUM 10燃料產品將持續提升經由投資於特性與可靠度上
(材料與方法之改善將提供增加熱與機械上的餘裕
(未來提升改善可靠度

(2) AREVA發展提昇10*10設技去提供增加特性已適用具體運轉上之需要
(一般零件的使用上延長運轉上與制造上經驗之間相關設計數據
(漸進的發展和嚴格的測試提供高信心於可靠度與其特性能力
5. 控制棒葉片因輻射曝露造成面向該等葉片之鋯-2材質燃料匣表面產生陰影腐蝕。
議題結論：

(1) 前項所產生之腐蝕造成鄰近控制棒葉片燃料匣表面之氫氣濃度較該處背面為高。

(2) 前項之氫氣濃度差異造成燃料匣背面長度的差異，並進而造成燃料匣彎曲（另輻射分佈變化亦能造成燃料匣彎曲）

(3) 由於氫氣濃度差異及輻射分佈變化所造成之燃料匣彎曲程度，其推算值與實測值相當吻合。

(4) 在第一個燃料週期中受到大幅度控制棒葉片曝露的燃料匣，會在後續的燃料週期發生彎曲。

(5) 減少氫氣累積或葉片曝露所致陰影腐蝕，或雙管齊下，可以降低燃料匣彎曲
GNF與其客戶利用試片及現場數據，目前正製作鋯-4燃料匣進行適當的應用。

(6) 再結晶之鋯4仍會受到輻射分佈變化的影響

(7) GNF持續尋求陰影及輻射分佈變化造成彎曲之長期解決方案。

6. 亞瑞華持續嘗試瞭解非預期燃料匣彎曲之產生機制
議題結論：

(1) 針對燃料匣材料採行熱室檢查，找出非預期燃料匣彎曲之肇因，此一努力仍在進行中

(2) 鋯4的抗彎曲特性優良，但抗腐蝕特性則較不理想

(3) 鋯2似乎對於陰影腐蝕效應及衍生之氫氣濃度差異較為敏感，但並不能完全解釋實測非預期高彎曲度燃料匣上的彎曲現象

(4) 短期內正更新模式，改善燃料匣彎曲的預測準確度，並且已提供偵測指引，俾客戶能掌握燃料匣彎曲的結果

(5) 即使某些美國電廠的經驗顯示鋯4的抗彎曲特性優良，但由於其較不理想的抗腐蝕特性(特別是在高燃耗情況下)，此一材料仍非未來的解決方案。

(6) 因此，已進行更先進的材料及製程。已向客戶提出鉛(LEAD) 燃料匣方案，俾能驗證其爐內效能之優越性。

7. M5合金燃料護套的性能與結構
議題結論：

(1) 到目前為止，試驗結果顯示M5合金的護套(AREVA NP 的Mk-B型及Mk-BW型燃料組件)，在超過現行執照限值的高燃耗下，仍有很好的性能。
微結構試驗結果與歐洲熱室的試驗結果一致(高燃耗M5合金護套)
試驗結果顯示能符合法規要求。

(2) 後續試驗
導管試片試驗:分為使用3個燃料週期及4個燃料週期兩種
機械性質:降伏強度、最大強度及延性
晶相分析:氧化膜厚度及特性,材質中氫含量及氫化物的型態

肆、結論與建議
本次品質查驗重點主要是訪問GEH公司查驗龍門計畫FSAR及起動測試分析報告品質管制作業之執行情形，實際瞭解GEH公司執行品質業務之落實。查驗結果，就整體分析之品保作業而言，GEH公司分析之品保作業中品質查驗執行得相當良好，對其品質可靠度應可予肯定。惟徒有良好之品保作業亦不足於成事，針對此行所發現GEH公司起動測試分析報告之便宜行事草率完成分析報告事項，將供本公司進一步檢討管理廠商之策略，GEH公司過去這幾年因核能市場不景氣，核能人力亦相對難尋，部份行事如審查作業難免應付了事，本公司獨立專業之審查及步步為營之精神才是管理廠商之唯一方案。

此次北卡威明頓之行亦看出GEH公司在當地發展之決心，主要因素在於該公司對核能未來之發展充滿信心，核四廠與該公司之談判籌碼應可增加不少。

核燃料製造廠執行品質可靠度之用心應予肯定, 其製程查驗之重要性無庸置疑，但”2010年達成核燃料零洩漏” 僅是理想之努力目標，卻無法達成，電力公司別妄想核燃料製造商能提供零洩漏之核燃料，因此步步為營之運轉策略才是電力公司核燃料零洩漏之運轉要務。另外品質查驗最主要之功能為可對廠家產生嚇阻作用，促其加強製程之管控，對燃料製造品質之確保有其正面效果，而燃料製造品質與核能營運之安全性、可靠度及績效息息相關，因此，加強核燃料製造稽查實為提升核能營運績效之要務之一，因此，建議本公司應持續加強核燃料製造稽查作業。
伍、附件

附件一GEH公司簡報資料
附件二FSAR品質管制作業流程圖
附件三FSAR 6.2與Appendix 3B品質管制作業留下之紀錄
附件四. FSAR Design Record File品質管制作業流程圖
附件五. Dose Analysis品質管制作業留下之紀錄
附件六.The Startup Test Prediction-Transient Test Prediction Report審查意見
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