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內容摘要：（二百至三百字）

1. 本次西屋國際核能技術會議重要主題為：「PWR功率提升後之爐心營運餘裕管理」，功率提升後，在爐心營運與燃料方面會有許多衝擊，西屋於本次會議提出相對應的策略。

2. INPO成立「燃料完整性審查小組」於2007年起，陸續派出該小組赴美國電廠，進行各電廠「2010年燃料0破損」Specific計劃視察。

3. 繼Zirlo護套材料之後，西屋發展出更進步的兩種護套材料，名稱分別 Optimized Zirlo及Axiom，目前正進行Lead Test Assembly計劃，其中Optimized Zirlo即將商業化。西屋開始測試"內襯型護套"：商品名稱為LAX Fuel Cladding。

4. 西屋發現近幾年來，西屋燃料PCI破損都發生在IFBA鍍Zr-B燃料丸位置，且與Missing Surface Pellet有關，西屋已著手改善IFBA燃料丸製造之流程。

5. 美國Calvert Cliff PWR電廠，於更換Steam Generator後，因熱交換管表面氧化層尚未形成，導致發生兩根燃料棒Crud Induced Localized Corrosion破損；西屋公司同時也注意到若更換較大容量之Steam Generator，雖然可增加冷卻水流量以應付功率提升，但也引發更高的Flow-Induced-Vibration燃料破損風險；必須加以注意。

6. 對5%以上之功率提昇，小尺寸0.360”Vantage+ (OFA)燃料設計必須變更為大尺寸0.374”Robust(RAF-2)燃料設計(或AREVA HTP 0.374”燃料產品)；對5%以內之功率提昇，此雖非必要條件，但更換Robust燃料設計可獲得約10%燃料重量及8%的熱傳總面積增加。

美國電廠如Comanche Peak 1&2 (4.5% SPU) ；VC SUMMER；Vogtle 1&2(4.0% SPU) 仍使用OFA燃料；Byron 1&2 及Braidwood 1&2目前正進行4% 功率提升，考慮更換RAF-2；其餘完成中、大幅度功率提昇者，都使用Robust燃料設計。

7. 由於燃料濃縮「分離功價格」持續上漲(2000年80美元/kg-SWU，目前為158美元/kg-SWU)，核三廠燃料濃縮度若由目前4.95％及4.6％，改用為4.6％及4.2％，雖然燃料使用根數會增加4束，但是燃料總成本卻可節省200 萬美金，且「積垢引發之軸向功率偏差」的風險也降低許多；擬建議核三廠未來改採低濃縮度燃料之爐心設計。

8. 為達成【O by 10 program】. TVA Sequoyah電廠，及Watts Bar電廠，根據其經驗，於會議中建議每個燃料週期大修期間，都應進行FOSAR (Foreign Object Search And Retrieve)及燃料Bottom Nozzle Inspection，清除爐心爐屑。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw/reportwork）
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	1、 出國任務
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	2、 出國行程
	2

	3、 任務過程

1、 參加「2008西屋國際核能技術會議」資訊收集：
1. 「PWR功率提升後之爐心營運餘裕管理」
2. INPO成立「燃料完整性審查小組」於2007年起陸續派出該小組赴美國電廠進行「2010年燃料0破損」Program 視察
3. 繼Zirlo護套材料之後，西屋發展出更新的兩種護套材料： Optimized Zirlo及Axiom，目前正進行Lead Test Assembly計劃
4. 為達成【O by 10 program】，進行FOSAR (Foreign Object Search And Retrieve)及Bottom Nozzle Inspection

5. 西屋開始測試"內襯型護套"(Barrier Fuel)商品名稱為LAX Fuel Cladding，並執行LAX LTA計劃。

6. 西屋發現近幾年來，西屋燃料發生PCI破損都發生在IFBA鍍Zr-B燃料丸，且與Missing Surface Pullet有關。

7. 西屋IFBA燃料丸製造區加裝自動化目視檢查設備。

8. 西屋改善燃料丸製造之流程
9. 美國Calvert Cliff PWR電廠，於更換Steam Generator後，發生兩根燃料棒Crud Induced Localized Corrosion破損。
10. Wolf Creek電廠防治CIPS AOA軸向功率偏差的作法與經驗。
11. Vogtle電廠1號機週期13一次側加鋅的經驗。
12. 西屋公司目前正著手將其PWR燃料IFBA專利製造技術，轉移至BWR燃料之生產上
13. WH 公司對PWR中、大幅度功率提昇的作法。

14. PWR中、大幅度功率提昇由NSSS Vendor 進行PWR RAOC運轉區安全分析與執照申請。
15. 美國PWR機組中、大幅度功率與執照展期更新計劃的瓶頸
16. 爐心設計達成INPO 【0 by 10】的策略與方法。
2、 赴美國燃料製造廠家進行核三廠二號機週期十八爐心設計稽查：
填換爐心設計稽查討論
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	4、 結論、心得與建議事項
伍、核三廠二號機週期十八爐心設計稽查結論表

附錄: 核三廠二號機週期十八爐心設計稽查Check List

	16
18
23


壹、出國任務

出國行程含往返程共計十八日，本次出國任務為：

1.參加「2008西屋國際核能技術會議」參加國際核燃料會議:
藉由參加西屋公司舉辦的國際核能技術會議，吸取西屋公司最新技術及國外使用西屋壓水式核能電廠(本公司核三廠屬西屋核能電廠)之爐心運轉經驗，本次會議包括下列議題：(壓水式核能電廠爐心運轉、監測之最新經驗與作法、(西屋壓水式核能電廠功率提升之經驗與作法、(加鋅水化學經驗；(美國核電廠機組「2010年燃料零破損目標」之對策等。
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2. 進行核三廠MS2CY18填換爐心設計審查：

派員至西屋燃料廠家執行爐心設計審查：填換爐心設計成果之優劣實質影響機組之安全運轉及核燃料使用效益等。為確保爐心設計結果與設計品質均符合本公司實際需求，有必要於每週期爐心設計過程中或完成後，派員赴廠家主要審查包括：(1) 爐心核燃料佈局設計是否符合本公司之要求，確認安全餘裕是否足夠，核燃料使用效益是否良好。(2) 程式分析是否正確使用各項設計資料，分析結果是否確實符合安全限值要求。(3) 相關設計相關計算書是否完整並可提供本公司審查。
貳、出國行程

八月二十日至九月六日(含往返程五日)共計十八日，於美國賓州匹茲堡參加「2008西屋國際核能技術會議」及美國賓州匹茲堡西屋公司Energy Center執行爐心設計審查
 (美國賓州匹茲堡) 西屋公司執行本項任務。詳細行程如下:

期    間            工    作    內    容    摘    要       

08/20 ~ 08/21      往程：台北--> 舊金山 --> 美國賓州匹茲堡

08/22 ~ 08/22      進行核三廠二號機週期十八MUR填換爐心設計審查
08/23 ~ 08/24      例假日
08/25 ~ 08/29      參加「2008西屋國際核能技術會議」
08/30 ~ 09/01      例假日

09/02 ~ 09/03      進行核三廠二號機週期十八MUR填換爐心設計審查

09/04 ~ 09/06      返程：美國賓州匹茲堡--> 舊金山--> 台北   

參、任務過程

一、參加「2008西屋國際核能技術會議」資訊收集：
	PWR功率提升後，在爐心營運與燃料方面會有許多衝擊
	西屋公司根據過去30年在功率提升方面的經驗，提出相對應的策略

	◎燃料護套表面溫度增加，護套表面腐蝕與氧化速率增加，導致燃料可靠度下降
	◎改用Optimized ZIRLO燃料護套，抗腐蝕能力增加。
◎採用0.374”大棒設計之ROBUST Fuel Assembly（RFA），增加燃料總熱傳面積，降低燃料表面溫度。

	◎LOCA餘裕下降
	◎採用BEST-ESTIMATE LOCA Methodology（ASTRUM程式）可增加150~200℉的PCT餘裕。

	◎DNBR餘裕下降
	◎採用先進的Transient Analysis Program，包括「PETRAN-W」＋「ANC」＋「VIPREW」程式，DNBR餘裕可以Re-capture ，此方法論稱為「RAVE Method」


1. 本次西屋國際核能技術會議重要主題為：「PWR功率提升後之爐心營運餘裕管理」，西屋公司根據過去30年功率提升方面的經驗，在爐心營運與燃料方面會有許多衝擊，西屋提出相對應的策略，茲整理重點摘要如下：
	◎Subcool Boiling Duty增加、Crud-Induce-Power-Shift軸向功率偏差的風險增加、Crud-Induce-Localized-Corrosion CILC燃料破損風險增加
	(功率提昇時，必須限制冷卻水T-hot溫度

(使用Optimized ZIRLO護套，抗腐蝕能力增加
(採用0.374”大棒設計之ROBUST Fuel Assembly（RFA），增加燃料總熱傳面積，降低次冷沸騰量。

(水化學策略、加鋅水化學，燃料超音波清洗。
(爐心設計，限制F△H Limit，限制nodal Phar燃料。

  使用VIPREW/BOA 程式集預測積垢厚度。

	F△H Limit、Fq熱限值餘裕降低
	◎採用0.374”大棒設計之ROBUST Fuel Assembly（RFA），增加燃料總熱傳面積。

◎採用 BEACON DMM 爐心線上即時監測系統，降低Off-Line監測之保守度。

◎採用BEST-ESTIMATE LOCA Methodology（ASTRUM程式）可增加150~200℉的PCT餘裕，提高Fq熱限值。

◎採用先進的方法論稱為「RAVE Method」，提高 F△H 熱限值


(燃料護套表面溫度增加，腐蝕與氧化率增加，燃料可靠度下降解決策略：改用Optimized ZIRLO燃料護套。

(LOCA餘裕下降：

解決策略：採用BEST-ESTIMATE LOCA method（ASTRUM程式）可增加150~200℉的PCT餘裕。

(DNBR餘裕下降：解決策略：採用先進的Transient Analysis Program，包括PETRAN-W＋ANC＋VIPREW程式，DNBR餘裕可以Re-capture Margin,此方法論稱為RAVE Method

	Results for Sample 3-Loop Plant

	暫態事件
	熱限值參數
	目前的方法論
	先進的方法論

	Loss of Flow
	DNBR
	1.45
	2.02

	Locked Rotor
	DNBR
	1.16
	1.80

	HFP SLB（steam Line Break）
	Peak Pressure
	2664psia
	2476psia

	HXP SLB
	DNBR
	1.97
	2.02

	HZP SLB
	DNBR. SDM.
	 2.10,1770pcm
	2.15,1770 pcm

	Loss of offsite Power
	DNBR
	
	


(Subcool Boiling Duty層增加，Crud-Induce-Power-Shift軸向功率偏差的風險增加，Crud-Induce-Localized-Corrosion CILC燃料破損風險增加：

解決策略：(功率提昇時限制冷卻水T-hot溫度

(使用Optimized ZIRLO護套

(採用0.374”大棒設計之ROBUST Fuel Assembly（RFA），增加燃料總熱傳面積8%，降低次冷沸騰量。

(水化學策略、加鋅水化學，燃料超音波清洗
(爐心設計，限制F△H Limit，限制Nodal Pbar燃料。
2.INPO成立「燃料完整性審查小組」，於2007年起陸續派出該小組赴美國電廠進行【0 by 10】Program 視察：

INPO、 EPRI與燃料製造廠家及美國核電廠，共同製作燃料完整性審查Guideline 07-004"Guidelines for Achieving Excellence in Nuclear Fuel Performance"，此六大指導文件，用於協助核電廠於2010年達成燃料0破損機率，此六大指導文件之分類為：

(爐屑防治與控制

(水化學腐蝕與積垢之控制

(燃料丸與護套之間的PCI控制

(減輕燃料棒與格架之震動磨損

(燃料完整性之監控與檢查

(燃料製造之監督

INPO同時建立「燃料完整性審查小組」之指導文件，於2007年起陸續派出該小組赴美國電廠進行Plant Specific 「0 by 10」Program視察，已完成視察之電廠包括下列：

· VC Summer

· First Energy－旗下電廠
· South Texas

· TVA－旗下電廠
· Palo Verde

· Susquehanna

· Constellation－旗下電廠
· DC Cook

上述電廠皆為燃料可靠度及績效表現較差之電廠，INPO之審查小組將針對各電廠未落實核工業界之建議，提出改進事項，各被視察之電廠亦必須提出相對承諾：「在燃料可靠度上作出重大的改進」，改進事項涵蓋下列議題：

A. 電廠應引進廠家可靠度最高之燃料設計與製程

B. 任何不利於燃料可靠度之運轉，需減輕其嚴重性

C. 持續執行與改進爐屑防治

D. 嚴格監督燃料製造廠家

E. 精進燃料破損指標與肇因之判讀

◎職收集與整理國際經驗，擬建議本公司「0 by 10」Approach流程圖如下： 
[image: image3.jpg][ sy gpiof
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◎西屋提出更新版「燃料無缺點製造計劃」如下：
[image: image4.jpg]



3.繼Zirlo護套材料之後，西屋發展出更新的兩種護套材料，分別取名為Optimized Zirlo及Axiom，目前在美國電廠進行Lead Test Assembly計劃，（VC Sumer電廠，已完成兩個週期的燒耗），預期最高燃耗將達到7500 MWd/MTU（超出目前法規核准的6200 MWd/MTU），此兩種材料將驗證更高抗腐蝕能力及抗燃料最終內壓的能力。
[image: image5.emf]
其中Optimized ZIRLO較過去的ZIRLO材質中的錫濃度從0.8％降至0.67％，鈮維持為1％；降低錫濃度，可提高燃料抗腐蝕能力，目前實際測試數據顯示，Opt-ZIRLO達到60 GWD/MT燃耗時，只有20~30μm氧化膜厚度，較目前ZIRLO的30~60μm降低許多，另外Opt-ZIRLO製程中的退火溫度提高，以維持護套Creep Strength，經測試Optimized ZIRLO與ZIRLO在「材料成長」的表現相當。

Optimized ZIRLO目前在美國12部機組中測試，且已於2008年獲得NRC正式核准使用，可望於未來，逐步擴大使用機組之數目。

4.為達成【O by 10 program】. TVA Sequoyah電廠，及Watts Bar電廠，根據其經驗，建議每個燃料週期大修期間，都應進行FOSAR (Foreign Object Search And Retrieve)及Bottom Nozzle Inspection，其經驗顯示，FOSRA可以發現一些debris，執行FOSAR可以降低燃料debris破損機率。

檢查位置包括：Bottom Nozzle of Fuel Assembly
                Lower Core Plate

5.西屋開始測試"內襯型護套"，商品名稱為LAX Fuel Cladding，並執行LAX LTA計劃；預期如果測試成功，將推廣使用，以增加燃料抗Pellet-Cladding-Interaction PCI能力。

6.西屋發表「超音波UT設備」檢測破損燃料可能發生之盲點情況如下：
 UT檢測破損燃料，需有水經由燃料破損處進入燃料棒內，藉由超音波偵測水在燃料底部的存在，進而判定此燃料棒之破損，但如果：

(極小孔之破損，水不容易進入

(水進入燃料棒後，因存在有燃料丸與護套間隙未打開，水沒有辦法流到燃料棒底部。

(燃料在低功率或爐心周圍運轉，停機後，燃料丸護套間隙未能藉溫度改變而打開，水無法進入燃料棒。

(綜合上述原因之存在，則UT設備不易偵檢出破損燃料。
7.西屋發現近幾年來，西屋燃料發生PCI破損，與Missing Surface Pellet有關，而這些MSF Pellet又都發生在IFBA鍍Zr-B燃料丸，所以西屋針對IFBA燃料丸，在完成鋯化硼鍍膜後，需進行更進一步的MSF檢查；同時西屋亦著手在IFBA燃料丸製造區加裝自動化檢查設備，同時降低MPS容忍標準，從過去3.2mm，降至1.5mm。
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西屋IFBA燃料丸製造區加裝自動化檢查設備，設備示意圖：
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8.西屋改善燃料丸製造之流程圖：
[image: image8.emf]
9.美國Calvert Cliff PWR電廠1號機週期15 大修，更換Steam Generator後，於C17發生兩根燃料棒Crud Induced Localized Corrosion(CILC)破損，其肇因經分析為：新的Steam Generator熱交換管表面未形成緻密的氧化層，其材料為英高鎳690，主要成份中的鎳及鐵游離至冷卻水中，並堆積於燃料表面，導致積垢破損，其經驗之回饋為：

(電廠更換新的Steam Generator後，需密切注意Co-58濃度變化，若水質中的Co-58較過去明顯增加，代表燃料Crud-Induced-Localized-Corrosion破損之風險增加，必須增加爐心過濾系統中樹脂耗材更換頻率。
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(配合新的Steam Generator更換，在爐心設計上，必須調降「次冷沸騰蒸氣產生量(m-dot-e)」的容許值（目前核三廠之容許值為475），新的BOA/HIDUTYDRY工具可以利用於預測Crud厚度。

(新的Steam Generator設置後，於5個運轉年後，其熱交換管表面氧化膜會完成最終建立。

(期待新的OPT－Zirlo及AXIOM護套，有更高的抗腐蝕能力，能避免CILC破損。

10.Wolf Creek電廠防治CIPS AOA軸向功率偏差的作法與經驗：

A. WC電廠，在1990年開始（週期9），以較高的燃料出力及較高的FDH，進行較佳燃料經濟效益的爐心佈局設計，意即往L4P佈局邁進，但導致下列非預期的嚴重後果：

(控制棒因燃料導管彎曲而無法完全插入。

(燃料表面積垢的大量累積，並發生嚴重的CIPS AOA軸向功率偏差（-8％）
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(持續的燃料破損及可能因停機餘餘裕不足而衍生的降載運轉。

(停機後，積垢釋出，造成大修人員劑量的升高。

B. WC電廠採從週期13開始，取下列改善措施，以挽救其燃料可靠度：
(將18個月燃料週期降為16個月週期，降低BOC硼酸濃度。

(F△H Peaking從1.485降至1.382（目前台電核三廠設計標準為1.55）

(Peak Assay Power Peaking（Pbar）從過去的1.386降至1.290
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C. WC電廠，採取上述爐心設計策略後，軸向功率偏差回到正常水準；燃料可靠度也回到正常水準。
11. Vogtle電廠1號機週期13一次側加鋅的經驗：

◎根據Vogtle電廠1號機週期13一次側加鋅的經驗，可得下列結論：

· 由於在爐水加鋅第一及第二週期，會導致燃料棒表面積垢增加，造成爐心發生CIPS風險提高，因此西屋針對此現象，建議美國電廠以降低燃料棒功率負載(Boiling duty)來因應，包括：

(1) 降低機組運轉之爐心功率(thermal power)及爐水平均溫度，但此種因應措施將導致機組發電量降低。

(2) 爐心佈局設計時降低熱尖峰因素(peaking factor)，但降低燃料棒功率負載之最有效方法是：爐心佈局設計時採用較多之填換新燃料束。

(3) 機組運轉在較高壓力下，也能減緩燃料棒次冷核沸騰效應。

(4) 除了上述降低燃料棒功率負載方法外，採用超音波方式清洗燃料棒積垢，也是有效降低爐心發生CIPS風險方法之一。

(5) 西屋並強烈建議高功率負載電廠在進行首次爐水加鋅前，應考慮降低燃料棒功率負荷，以減緩锈渣沈積在燃料棒表面之風險。

(6) 西屋依據VIPRE-W及BOA程式計算結果，建議各電廠爐水加鋅之濃度，目前低功率負載之PWR電廠，最大加鋅濃度約在40 ppb左右(Farley 及Diablo Canyon電廠)，但上述二個電廠近幾個週期加鋅濃度已減少至15~20 ppb左右。

(7) 高功率負載電廠採用爐水加鋅策略須進一步降低加鋅濃度，以減緩積垢附著在燃料棒問題。一般而言，高功率負載電廠在加鋅初始週期之加鋅濃度目標值約在5~10 ppb，目前也有數個高功率負載電廠加鋅濃度由初始5 ppb提升至週期末10 ppb的期間，並無出現CIPS現象或其它影響燃料績效之問題。
12. 對5%以上之功率提昇，小尺寸0.360”Vantage+ (OFA)燃料設計必須變更為大尺寸0.374”Robust(RAF-2)燃料設計(或AREVA HTP 0.374” 燃料產品)；對5%以內之功率提昇，此雖非必要條件，但更換Robust燃料設計可獲得約10%燃料重量及8%的熱傳總面積增加。

美國電廠如Comanche Peak 1&2 (4.5% SPU) ；VC SUMMER；Vogtle 1&2(4.0% SPU) 仍使用OFA燃料外，Byron 1&2 及Braidwood 1&2目前正進行4% 功率提升，考慮更換RAF-2；其餘完成中、大幅度功率提昇者，都使用Robust燃料設計。
13.WH 公司對PWR中、大幅度功率提昇的作法：
西屋公司經驗顯示：PWR中、大幅度功率提昇可行性報告需時4~6個月完成，執照申請工作(含BE-LOCA、Safety Analysis 、Fuel Design Change) 需時15個月完成，硬體方面：
(1) 更新Alloy 690 Steam Generator (Pinch Point)

(2) 更新高壓汽機、發電機(Rewind) 
(3) 提昇高壓與低壓汽機之間的「蒸汽/水分離與再熱系統」容量 (MSR Capacity)

(4) 提昇飼水再熱系統容量 (Feed Water Reheater)

(5) 提昇主變壓器容量提昇(Main Transformer)匯流排相關設備之冷卻

(6) 模擬器Simulator軟體更新

(7) 飼水泵，冷凝水泵容量提昇

(8) 冷凝器效率改善

14.PWR中、大幅度功率提昇由NSSS Vendor 進行PWR RAOC運轉區安全分析與執照申請：

(1) Vantage+ (OFA)燃料設計可能須變更為Robust燃料設計，對5%以內之功率提昇，此雖非必要條件，但更換Robust燃料設計可獲得約8%的熱傳面積增加，美國電廠僅少數電廠如Comanche Peak1&2 (4.9% PU) ；VC SUMMER；Vogtle(4.0% PU) 仍使用OFA燃料，其餘都使用Robust燃料設計。
(2) Appendix K LOCA分析必須配合變更為BEST LOCA 分析 (Recapture 保守度)

(3) 燃料週期長度需縮短 (1 month/5 % Uprate) for High fuel burnup limit；9~15 months fuel Cycle will be recommended

(4) 新的挑戰－NRC要求新分析事項如下:

(5) 3D 射棒事件分析

(6) ECCS inadvertent Safety Injection Issue  or 化學與容積控制系統故障導致「 調壓槽充水－釋壓閥失效」事件分析：調壓槽更換?。

(7) High Power Peaking 燃料彎曲導致卡棒分析
(8) 安全注水系統非預期啟動，調壓槽充水事件分析 

15.美國PWR機組中、大幅度功率與執照展期更新計劃的瓶頸：

(1) 由於法國900MWe 系列 PWR Reactor Vessel Head頂蓋都發現穿孔洩漏腐蝕,法國原能會目前不接受Power Uprate 申請。
(2) 美國28部頂蓋穿孔洩漏較嚴重機組，有24部機組計劃更換爐蓋。

(3) 美國NRC遂在PWR執照展期更新(延壽)議題上，對 PWR Reactor Vessel Head (PRVH)是否更換，採取嚴格的態度，而PRVH更換,可能需破壞圍阻體，工程困難度及花費高。
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圖、PWR Reactor Vessel Head (PRVH) 頂蓋穿孔洩漏腐蝕
(4) PWR 若要進行5%以上的Power Uprate，則通常必須更換Steam Generator，而更換Steam Generator價格極高【Alloy 690 SG cost US＄150 million for 3 loops 900MWe,over 4 years completion,2 months replacement schedule (Breaker to Breaker 大修停供電力至恢復電力供應) 】，若合併考慮高、低壓汽機及發電機、主變、主變冷卻、BOP週邊設備的更換，初估Economic Pinch Point EPU cost ~美金＄3000/KWe；若合併考量Reactor Vessel Annealing 、 PRVH更換，或調壓槽更換、數位化儀控，費用進一步提高。

(5) 西屋AP1000之建廠金額目前評估增加為1520億台幣/每部機組(~＄4300/KWe) ，較原先(2005)估計的 ~＄1200/Kwe，增加2.5倍。
16.爐心設計達成INPO 【0 by 10】的策略與方法：
· 西屋為達成INPO設定之【0 by 10】目標，即2010年前燃料零破損目標，積極導入新的預防措施，包括：
A. 燃料新設計降低Flow –Induced fretting failure 及 Debris fretting failure

B. 爐心佈局設計導入Loading Pattern Risk Assessment (LPRA) 程序，監測下列情形：

(1) Crud Induced Power Shift

(2) Incomplete Rod Insertion

(3) Quadrant Power Tilt

(4) Fuel performance

(5) Pellet-Clad Interaction
(6) Grid-to-Rod fretting

(7) Debris Failure

(8) Fuel Assembly Bow

C. 升載方面，如果可能，請utility假設燃料Missing Surface Pellet的存在，依西屋公司Missing Surface Pellet Ramping Guideline 升載。
二、赴美國燃料製造廠家進行核三廠二號機週期十八填換爐心設計爐心設計稽查

填換爐心設計稽查討論：
西屋公司完成核三廠二號機週期十八填換爐心設計之相關計算書合計57份，並依據本公司壓水式反應器填換爐心設計審查核驗表，完成爐心重要參數之審查，以確認爐心設計結果能夠符合本公司核燃料使用之經濟、可靠、安全等要求，審查結果顯示西屋公司執行本次爐心設計結果確實非常用心，並未發現任何異常現象。
(1) 根據MS1C20多週期，初步結果顯示，燃料濃縮度由原先4.95％及4.6％，改用為4.6％及4.2％，雖然燃料根數由64束，增加為68束，但是燃料總成本由8026萬美金，稍降為7821萬美金，且軸向功率偏差的風險也降低許多，職已要求西屋公司，是否能就長週期（1490GWD）再作一次分析，看是否有相同結果。
	
	
	MS1C20（1377GWD）
	MS1C20（1377GWD）

	濃縮度
	
	4.60 w/o
	4.95 w/o
	4.60 w/o
	4.2 w/o

	根數
	
	32
	32
	40
	28

	成本
	
	8026萬美金
	7821萬美金

	BOC Born
	
	2014 ppm
	1936 ppm

	Max. FdH
	
	1.519
	1.453

	Boiling Dudy
	
	600 lbm/hr.ft2
	550 lbm/hr.ft2


(2) 根據西屋加鋅水化學小組的分析，核三廠加鋅5ppb存在有CIPS AOA的風險（前兩週期），且CIPS AOA的偏差可達-7％左右（目前法規允許值為小於-3％），如果MUR後，核三廠如果要加鋅5ppb，則有下列幾個方法可以完全免除AOA風險。

(額定之滿載功率需下降6.7％；或

(爐心冷卻水平均溫度下降11℉；或

(熱限值F△H必須下降至1.395以下（目前的目標值為1.55）

目前西屋加鋅的電廠，Boiling Duty最高只達590 lbm/hr.ft2（Byron 2）而且產生了嚴重的CIPS AOA情形，核三廠的Boiling Duty 經VIPREW程式計算，高達665 lbm/hr.ft2，完全超過西屋的經驗，除非降低功率或縮短燃料滿載週期長度，否則加鋅存在著燃料可靠度的風險。

(3) 未來核三廠若更換Steam Generator，更換後的SG因為熱度換管表面未形成氧化膜，預期會有大量的鎳及鐵原子游離，增加燃料CIPS AOA及CILC風險，建議在爐心設計方面以降低(滿載週期能量(增加低濃縮度燃料數目的使用(降低次冷沸騰量等方法度過SG更換後的前三個週期的風險，同時配合加鋅5-10 ppb策略，避免放射性鈷同位素附著於SG熱交換管之表面。

(4) 請西屋公司針對本週期爐心佈局之Surface Missing Pellet導致燃料棒損壞之風險進行分析，並確認該爐心佈局中一次燃耗且燃耗值大於 26,000 MWD/MTU 之燃料在BOC之線性功率需皆小於 7.5 kw/ft。

(5) MS1CY18導入Split PBU 中子截面資料庫，西屋公司將分爐心燃料75%高度以上及以下，製作兩種中子Spectrum的燃料截面資料庫進行軸向功率計算，模擬爐心上方「次冷沸騰」現象，降低軸向功率預測之不準度，期能改善目前核三廠軸向功率預測不準之情況，惟最後結果證明完全不適用於核三廠之爐心設計。
(6) 原能會已核備VIPREW程式應用於未來MUR填換爐心執照安全分析（非LOCA安全暫態），配合WRB-2 DNBR關係式的使用，計算DNB值，但原能會同時對VIPREW程式進行管制事項，未來西屋公司如何應付這些管制事項。

西屋回答：西屋於2002年即已獲得AEC同意，應用VIPREW程式於RAOC運轉區域中，Condition Ⅱ暫態事項之DNBR分析與計算，本次AEC核准擴大VIPREW程式於non-LOCA安全暫態事件的分析，但西屋於使用VIPREW程式於Reload Design時，將檢視下列管制使用事項：

(燃料機械設計或尺寸設計變更

(燃料濃縮度變更（超過5 w/o）

(F△H限制值及DNB限制值變更

(VIPREW上游程式變更

(安全暫態條件Boundary Condition變更（如運轉溫度或壓力）

(DNBR關係式WRB-1或WRB-2之變更。

西屋若變更上述事項，需通知台電公司，並於獲得台電同意，由台電向原能會申請VIPREW使用之核備，西屋公司負責技術支援。

(7) 針對爐心軸向功率異常現象(AOA)議題，西屋公司採用本公司建議之降低CIPS-AOA風險之參數值進行爐心設計，包括整體考量爐心設計參數值並降低F△H，限制高功率之燃料束數量，以防範CIPS-AOA現象發生。該週期爐心佈局M-dot-e值約為453，其它設計參數值亦符合本公司爐心設計要求，預期MS1CY18之CIPS-AOA風險將減至最低。

4、 結論、心得與建議:

  有關參加「2008西屋國際核能技術會議」:

1. 根據MS1C20多週期分析，初步結果顯示，燃料濃縮度由原先4.95％及4.6％，改用為4.6％及4.2％，雖然燃料根數由64束，增加為68束，但是燃料總成本由8026萬美金，稍降為7821萬美金，且軸向功率偏差的風險也降低許多；擬建議未來改採低濃縮度之爐心設計。
2. 對5%以上之功率提昇，小尺寸0.360”之Vantage+ (OFA)燃料設計必須變更為大尺寸0.374”Robust燃料設計；對5%以內之功率提昇，此雖非必要條件，但 Byron 1&2 及Braidwood 1&2目前正進行4% 功率提升，考慮更換RAF-2；其餘完成中、大幅度功率提昇者，都使用Robust燃料設計。核三廠亦可進行研究更換Robust燃料設計之可行性。

3. 過去10年，82%PWR燃料破損肇因為Rod-to-Grid Fretting ，但隨著Grid 設計不斷改良，預期95%PWR電廠將於2010達成WANO燃料零破損目標(目前僅85%PWR電廠燃料零破損)，由於本公司積極引進燃料新設計、爐心佈局設計導入Loading Pattern Risk Assessment (LPRA) 程序、升載方面亦假設燃料Missing Surface Pellet的存在，並依西屋公司Missing Surface Pellet Ramping Guidline 升載，若能於大修進行進行FOSAR (Foreign Object Search And Retrieve)及燃料Bottom Nozzle Inspection，清除爐心爐屑，職認為本公司核三廠亦可能於2010達成WANO燃料零破損目標。
4. 由於PWR功率提昇計劃涉及層面極廣:

· 施工執照申請

· 設備採購安裝

· 運轉區安全暫態及LOCA分析

· 模擬器Simulator軟體更新與運轉人員訓練

· 試運轉程序書建立,各設備聯合試運轉

· 運轉執照申請

· 應比照美國廠經驗，以 “Turnkey System Contract” 委託有經驗之廠家,分功率階進行本公司「Extended Power Uprate計劃」，避免因分包採購產生「技術規範」、「系統界面」及「計劃時效」等問題,重蹈核四施工延宕之覆轍。

5. 西屋公司以VIPRE－W/BOA程式分析核三廠一次側加鋅5ppb/day，前兩週期CIPS AOA將可能超過6%，強烈建議核三廠一次側加鋅案，可考慮於核三廠更換Steam Generator後再實施。
伍、核三廠二號機週期18燃料佈局稽查結論表

	審查項目
	內容摘要
	審查意見

	一、填換爐心設計

	（1）中子設計

	· 爐心組成 


	(a).本週期全爐心157束均由VANTAGE +燃料束組成，包括69束VANTAGE +新燃料，其中8束新燃料採用西屋公司燃料棒護套底部預氧化處理(protective oxide coating)之技術，合計使用5512根IFBA，無WABA可燃毒物棒。
(b).本週期爐心使用一束己修護之燃料(燃料編號Q148)，該束燃料內M-15位置之燃料棒已採用不鏽鋼棒替代，西屋公司評估不影響爐心運轉安全。

(c).本週期爐心內無二次中子源，西屋公司評估不影響安全分析結果。
	可接受

可接受

可接受

	· 重新置入之  照射過燃料
	本週期爐心無重新置入(Reinsertion)之照射過燃料束。
	可接受

	‧爐心分析方法
	使用爐心中子分析程式集 PHOENIX-P 及 ANC，與二號機週期17相同。
	可接受

	‧前週期燃耗
	EOC-17停機燃耗值預估約21,320 MWD/MTU，符合本項安全評估假設之燃耗範圍 (20,820~21,820 MWD/MTU)。
	可接受

	‧週期滿載能力
	本項安全評估涵蓋本週期最大滿載能力為 23,780 MWD/MTU (涵蓋 600 MWD/MTU 之週期末遞載運轉)。
	可接受

	‧新燃料濃縮度
	濃縮度最大值為 4.95 w/o ≦ 運轉規範限值(4.95 w/o)。
	可接受

	‧FΔH 限值
	FΔH＜1.51，符合FΔH≦ 1.65  限值 (VANTAGE + 燃料) 。                 
	可接受  

	‧FQ 限值
	符合 FQ ≦2.42 × K(Z) 限值 (VANTAGE + 燃料) 。
	可接受  

	· FXY 限值
	(a).附表5列出本週期Fxy 限值：為增加運轉餘裕，本週期分析時細分為3個燃耗範圍來分別計算得到 Fxy 限值。

(b).核三廠運轉規範Fxy surveillance可排除的測試範圍(exclusion zone)已由燃料棒上下各15 %修訂為8 %，以增加Fxy surveillance檢查範圍，並提高檢查之保守度，西屋公司已於附表5列出本週期Fxy限值相關資料。
	可接受

	‧停機餘裕
	本週期EOC停機餘裕3350pcm，符合大於1770 pcm限值要求。
	可接受

	· AFD Band
	本週期使用「放寬爐心軸向功率差(RAOC)控制策略」

來進行分析，分析結果證實符合爐心設計限值。

AFD Band如下:
(1) 週期燃耗 ≦5,000 MWD/MTU時：

100 % power之AFD Band為 (-13.5 %, +9.0 %)；

50 % power之AFD Band為 (-31.0 %, +23 %)。

(2) 週期燃耗 >5,000 MWD/MTU時：

100 % power之AFD Band為 (-13.5 %, +7.5 %)；

50 % power之AFD Band為 (-31.0 %, +23.0 %)。

本週期分析得到之AFD Band 運轉範圍較RAOC基礎分析結果報告之AFD Band 略為縮小，以確保FQ計算值仍有足夠餘裕。
	可接受

	· Reloading 時 硼液濃度限制
	EOC-17大修期間Reloading時至少須維持 2,187 ppm 硼液濃度，以符合 Keff ≦0.95 限值要求。
	可接受

	· 燃料棒燃耗
	附圖3：本週期末預估退出之燃料棒最大燃耗為58,682 MWD/MTU，符合≦62,000 MWD/MTU 限值。 
	可接受

	(2) 熱水力設計及分析
	附表6 列出VANTAGE+ 燃料之DNBR餘裕:

Typical Cell：4.1 %

Thimble Cell：3.45 % 

符合DNBR限值餘裕＞0%之要求。
	可接受

	(3) 燃料棒設計及分析
	(a).本週期燃料棒設計符合西屋公司燃料棒設計績效分析模式要求，其中燃料棒內壓分析採用較保守之標準Zr-4潛變模式(Modified PAD 4.0)進行，分析結果如附表7。燃料棒設計有關之燃料棒內壓力、護套氧化膜厚度、護套應力餘裕等均符合限值。

(b).「核三廠燃料棒績效模式 PAD 4.0平行計算結果及申請放寬事宜」已獲原能會於93年6月11日會核字第0930018806號書函准予備查。
	可接受

可接受



	二、熱功能力與事故分析

	 (1) 熱功能力
	分析結果顯示燃料棒之中心溫度≦4700℉，符合限值要求，本項評估之結論為：對本週期於100%額定功率之安全運轉無不良影響。
	可接受

	(2) LOCA  PCT限制
	(a).附表8列出 LOCA PCT餘裕之結果摘要。評估結果顯示：大破口LOCA PCT評估結果為2101℉，小破口LOCA PCT為1986℉，均符合≦2200℉限值要求。
	可接受



	三、其他評估

	(1) 爐內功率傾斜
	爐內四個象限間之照射過燃料束挪移符合西屋公司防範爐內功率傾斜之建議值，研判發生爐心功率傾斜事件之風險很低。
	可接受



	(2) AOA風險評估
	(a).MS2CY17測量得到D-AO超過3%，依本公司對 大會之承諾「爐心設計時須參考EPRI建議適度降低Assembly Power及F∆H等以減少AOA發生風險」。本週期防範AOA之爐心設計參數符合下列調整後之設計限值：

(1) F∆H設計限值自1.589降為1.55。

(2) Assembly Power限值自1.51降為1.47。

(3) Assembly Power超過1.37之燃料低於16束。

(4) Assembly Power超過1.38之燃料低於12束。

(5) M-dot-e最大設計值≦建議值(475 lb/hr-ft**2)。

(b).本週期爐心單根燃料棒之Peak Mass Evaporation Rate最高預測為469 lbm/hr-ft2，與MS2CY17之470 lbm/hr-ft2相當，符合本公司爐心設計建議值(≦475)之要求；另由西屋公司提供之全週期爐心功率最高的前30 %燃料棒(約12434根)M-dot-e趨勢圖資料研判：本週期之Mass Evaporation Rate指標值與MS2CY17相當，參考附件(Loading Pattern Risk Assessment For MS2CY18)。本公司評估本週期不排除仍存有CIPS/AOA之風險，本公司仍將依西屋公司評估核三廠AOA風險之建議，嚴格監控爐水化學作為有效防範AOA之方案。

(c).為增進CVCS過濾功能，核三廠已改為每8個月更換CVCS 過濾器，以嚴格控管爐水水質。
	可接受

可接受

可接受

	(3) 控制棒位置之燃料束燃耗
	因應控制棒無法全入(IRI)事件之WOG建議：

(a).本週期末控制棒位置之燃料束最大燃耗為54,882 MWD/MTU符合 ≦57,000 MWD/MTU(WOG建議含IFM及 ZIRLO護套燃料束之燃耗限值)。

(b).本週期爐心控制棒位置預期應該不至於會發生IRI。
	可接受

可接受

	(4)爐心熱端管

路層流混合

不均勻現象
	本週期爐心佈局之外圍位置(3,7)/(7,3)採用once-burned燃料束，該爐心位置之燃料束平均功率為0.642 (150MWD/MTU)，符合本公司建議值(≧0.633)之要求，同時爐心外圍之燃料束平均功率比前週期之一、二號機組略高。依據評估結果顯示：本週期發生熱端管路爐水混合不均勻現象(Hot-Leg Streaming)之風險應很低。
	可接受



	(5)運轉規範變更或重大設計修改
	(a).本項安全評估報告之分析結果未涉及其他未核准之運轉規範變更。

(b).本週期爐心佈局採用改良型運轉規範(ITS)之限值來進行爐心設計，相關的爐心設計分析限值除控制棒停機棒組插入位置限值、控制棒全出位置、FQ參數值、AFD運轉限值及停機硼酸濃度等Cycle-Specific 參數外，其餘均未變更 (附表4)。
	可接受

可接受



	四、本週期分析之主要差異

	(1)分析方法論
	本週期爐心設計分析模式及分析方法與二號機週期17相同(Appendix K Approach)

(a).爐心設計使用 PHOENIX-P /ANC 分析模式。

(b).大破口 LOCA 分析使用 BASH 評估模式。

(c).小破口 LOCA 分析使用 NOTRUMP 評估模式。

(d).本週期使用之分析方法論符合原能會於89年7月19日會核字第13091號書函准予核備有關「核三廠使用新型核燃料VANTAGE + 案」設計、分析專題報告及 RTSR 報告。

(e).「放寬爐心軸向功率差之控制策略(RAOC)」及「熱水力分析程式VIPRE」已獲原能會於92年6月30日會核字第0920016015號書函准予備查。
	可接受

可接受

可接受 

可接受

可接受



	(2)燃料設計
	(a).本週期填入爐心使用之69束VANTAGE +新燃料，除了其中8束新燃料首度採用燃料棒護套底部預氧化處理(protective oxide coating)之技術外，其餘設計皆與二號機週期17相同。

(b).西屋公司燃料棒護套預氧化處理之設計：於燃料棒底端約4.5英吋之長度預氧化一層高溫氧化層(ZrO2)，厚度約2至6微米，該型設計之燃料棒可增加底部護套之硬度，降低新燃料於運轉初期，因燃料護套表面硬度偏低，爐屑磨損而導致燃料棒破損之機率。

(c).依據西屋公司的經驗:西屋公司自1993年開始採用該預氧化處理技術，目前國外也有多個電廠採用此技術之燃料。相關的使用經驗顯示：該型設計之燃料棒確實可降低爐屑磨損機率。

(d).西屋公司評估採用該型預氧化處理設計之燃料不影響本週期爐心運轉安全，亦不影響安全分析結果。
	可接受

可接受

可接受

可接受

	(3) 燃料棒燃耗 限值
	「核三廠燃料棒燃耗值提高至62,000 MWD/MTU」已獲原能會於95年6月23日會核字第0950017232號書函准予備查，本週期爐心設計之燃料棒燃耗值符合該項限值要求。
	可接受


附錄: 核三廠二號機週期十八爐心設計稽查Check List

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.  Duane       :      3              B.S.        On Job Training    
  Nuclear Engineer         Experience       Education        Discipline

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

2.  Robert M. Zakowski   :    0             B.S.          On Job Training     
  Nuclear Engineer         Experience       Education        Discipline

(Project Manager)          (years)        (Major/Degree)

3.  George K. Robert     :      18              M.S.         Nucl. Eng.     
     Manager                Experience       Education       Discipline

   (Manager of Core        (years)         (Major/Degree)

Analysis and Core Engineering)
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         No     V      

 Comment：  Robert M. Zakowski 為西屋新聘，非核工專業人員。                                                           

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   V     No         N/A        

Comment：大部分計算書未於指定時程內完成，已提建議改善。

2. Is the vendor's internal QC process appropriate？

廠家品保程序是否適當？

Yes    V   No        N/A        

Comment：所有計算書均依據作業程序書撰寫，並經QA審查完成。

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       

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      

2. Does the enrichment（u-235）of reload fuel match the TPC's expected average discharge fuel batch exposure？

填換燃料濃度與預期退出燃耗是否匹配？

Yes   V    No        N/A       

Comment：鈾濃縮度4.95%或4.6%、批次退出燃耗50,000MWd/MTU，符合預期。

Nuclear Design

爐心設計

1. ANC 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：                                                        

2. Are the cycle-specific informationreflected in core design？

廠家爐心設計是否反應

Yes   V    No        N/A       
Comment：                                                        

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：使用Loading Pattern Risk Assessment程序進行檢驗。

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       
5. Does 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        No        N/A   V   
Comment：未在本次審查範圍。

6. Check the input and design-record-file of lattice code,【GE TGBLA, SPC CASMO】,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： 
7. Check the input and design-record-file of 3-D simulator code【ANC】, 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： 
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： 
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        No        N/A   V   
Comment：時程不足，未審查。

10. Does 【GE peak pellet discharge exposure】 or 【SPC 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：檢視多週期分析結果正常。

11. Are the hot-target eigenvalue and cold-target eigenvalue updated and established appropriately？

Boron Dilution Curve是否反應電廠最新爐心追隨計算結果？

Yes   V     No       N/A       
Comment： 
12. Does 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：本週期滿載能量有過多現象，已要求西屋於未來，多製造較低濃縮度燃料，並增加庫存燃料數量，以供長短週期之調度。                                                        
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