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AREVA公司是由法國Framatome公司和德國Siemens公司於2001年成立，其核能部門經過數次併購之後，使其擁有核能設備製造、建造及營運的能力，成為全世界唯一具有核能全方位，從前端到後端，最大核能工業公司。此次訪問針對中幅度功率提升、合理縮短大修工期、執照更新(機組延壽)等交換意見，該公司也說明他們在這方面的作法和實績，本公司若有需求，可以納入考量。
SIEMENS公司於1998年併購Allis-Chalmers、Parsons和Westinghouse（Turbine）等公司，成為世界最大汽機及發電機製造公司，本次考察其奧蘭多之工程顧問、行銷等部門，就1. SIEMENS公司對客戶之服務2. 汽機之改進與防止葉片龜裂3. 更換低壓汽機轉子4.發電機檢查等事項交換意見，以利核二廠轉子換裝案順利推展。
本文電子檔已傳送至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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至美國AREVA及SIEMENS公司考察中幅度功率提升、汽機轉子更換、大修工期合理化及機組延壽事宜心得報告
1、 目的：

    因應石化能源價格持續飆漲與溫室氣體排放等全球共同關切議題，核能發電日益顯現其普世價值與未來發展之重要度，有鑑於此，為求繼續提升核能發電績效與安全可靠度，核二廠正評估推動爐心功率中幅度提昇，合理縮短大修工期及機組延壽等計劃,查AREVA公司對該類技術有相當經驗與實績，擬藉交流研討擷取他山之石，必有助於上述工作之有效達成。

另核二廠二號機現正積極推動汽機低壓段轉子換裝工作，SIEMENS公司為世界級汽機發電機主要製造廠家，本次考察其奧蘭多之工程顧問、行銷等部門，就1. SIEMENS公司對客戶之服務2. 汽機之改進與防止葉片龜裂3. 更換低壓汽機轉子4.發電機檢查等事項交換心得，以利核二廠轉子換裝案順利推展。

2、 過程：

1. 首先到位於美國加州聖荷西市的AREVA公司聖荷西辦公室拜訪，和該辦公室處長Dr. Robert Gamble以及3位部門主管座談，該辦公室為AREVA公司核能部門沸水式工程技術服務中心，為今年（2008）剛成立的部門，目前約有50人，尚在招募新進人員，但員工多半為奇異（GE）核能服務部門員工跳槽過來（因奇異公司裁員所致），故皆有很豐富的沸水式電廠服務經歷。
2. AREVA公司是由法國Framatome公司和德國Siemens公司於2001年成立，其核能部門Framatome公司約佔66％，Siemens公司佔34％，AREVA公司於2002、2003及2004年分別取得DE&S、Stearns Roger、Eaton Cutler-Hammer Nuclear、ALSTOM T&D等公司，使其擁有核能設備製造、核能建造及核能營運的能力，並於今年跨足沸水式電廠，成立聖荷西辦公室，成為全世界唯一具有核能全方位，整合核能工業從前端（燃料製造）到後端（用過燃料再處理），反應器、汽機、發電機、輸配電設備製造供應以及電廠建造和電廠營運皆有能力的公司。其營收在2007年達到119億美元，是世界最大核能公司，遠超過其他公司。
3. AREVA公司業務分為4大區塊，分別是核燃料前端、核燃料後端、反應器及服務、輸電及配電等，整個公司分為3大部門，分別是核能（NP）、設備（NC）、輸配電（T&D）等，核能部門跨越核燃料前端和反應器及服務此2區塊，包括燃料製造、電廠服務、新廠發展和電廠營運等4個領域，對於核電廠的服務已能全面涵蓋。此次和AREVA公司討論的主題爐心功率中幅度提昇、合理縮短大修工期和執照更新(機組延壽)均為核能部門之服務業務範圍，分述如下：
A、 中幅度功率提升
a、 爐心功率提升大致分為3類，第一類為飼水流量不準度改善Measurement Uncertainty Recapture (MUR)，此種改善可以使電廠運轉在較高熱功率但仍在原來的安全分析範圍內，使發電機出力提升，最高約可達1.7%，但嚴格來講不能算是功率提升，因其功率仍在最初執照允許上限內，本廠2部機均已完成MUR，核一、三廠亦已分別執行中；第二類為中幅度功率提升Stretch Power Uprates（SPU），其幅度約在5~7%，通常不需更換重大設備，但須執行完整安全分析；第三類為大幅度功率提升Extended Power Uprates（EPU），其幅度約7~20%，需更換重大設備且執行完整安全分析。
b、 美國的核能電廠自1990年代中期開始申請執行功率提升，大部分電廠均已執行，以中幅度功率提升佔最多，飼水流量不準度改善其次，有些電廠2種都作，另外有些電廠正申請大幅度功率提升，預期自2008至2013年共有27個機組會執行功率提升，其中8個為飼水流量不準度改善，19個為大幅度功率提升，可提升熱功率共5878MWT，增加發電出力1960MWE，相當於核二廠2部機組出力。
c、 功率提升請照程序必須先針對所影響的設備及系統執行安全評估及滿足標準，評估須使用核准的工具及方法，評估結果必須列入申請文件內，執照重新修正，至目前為止功率提升最嚴重的問題是蒸汽乾燥器的完整性問題，美國核管會要求電廠必須能經由結構分析證明乾燥器的完整性，無法通過者必須修改或更換乾燥器。
d、 美國電廠申請功率提升一般約需4年時間，至今年（2008）為止，AREVA公司已參與BWR電廠功率提升案14年，共19個機組，PWR電廠23年28個機組，參與工作包括安全分析、NSSS&BOP、最終熱沉及圍阻體評估、圍阻體完整性、飼水斷管分析、LOCA和圍阻體分析、熱平衡、非LOCA分析、汽機發電機、結構評估等項目。
e、 對於核二廠若要進行中幅度功率提升，AREVA公司認為可先進行可行性評估，在現有的執照基準上，使用設計安全餘裕提升熱功率，反應器壓力維持不變，有些設定點需要變更，通常無重大電廠修改，但是現有燃料安全分析以及重要參數需要重新評估，例如HPCS啟動時間、柴油機啟動時間、閥反應時間等，運轉技術規範亦配合修訂。AREVA基於過去參與美國電廠功率提升案的經驗，認為他們有能力協助核二廠執行中幅度功率提升。
B、合理縮短大修工期
a、 AREVA公司參與美國電廠大修亦有多年經驗，他們參與大修的爐內組件檢查(IVVI)、燃料更換、噴射泵檢查、爐心噴灑系統管路檢查等重要項目，為使大修工作順利進行縮短工期，AREVA公司設置1/4尺寸BWR反應器，裏面安裝爐心側板（Shroud）、2支噴射泵、爐心底板（Core Plate）、頂部導架（Top Guide）、控制棒導管（Guide Tube）等購自取消興建的電廠真實組件，另有假燃料、假控制棒和爐心中子偵測器（LPRM），也有燃料裝換台（Refueling Platform），上面有燃料鉤（Fuel Grapple）、固定副吊車（Frame Mounted Hoist）等完整的大修設備，作為工作人員練習使用，提升熟練程度，縮短工作時間，PWR部分亦相同，設置1/3尺寸反應器，裏面有爐心組件、假燃料等，也有燃料吊運設備、控制棒耦接、脫接工具，可供練習，讓工作人員熟悉環境及工具使用，AREVA公司曾參與多次美國電廠大修，包括沸水式和壓水式電廠，範圍有全部（Full Scope）和部分（Refuel、IVVI），最佳成績如Browns Ferry 3（BWR）14.6天（2002）、Salem（PWR）20天（2007）等。
b、 為了順利完成爐心側板、噴射泵混合器（Mixer）和擴散器（Diffuser）、噴射泵支撐臂、爐心噴灑系統管路等之檢查，AREVA公司發展出許多檢查工具，有效縮短檢查時間，例如檢查20支噴射泵支撐臂只花了12小時，這部分有10個機組經驗。
C、執照更新(機組延壽)
a、 現有核能電廠之運轉執照為40年，在40年運轉之後，若是電廠設備均能保持良好狀態，那麼是否能夠再繼續運轉呢？如果可以，其發電成本必然非常低廉經濟，但是這就引發一件大家都會提出的問題，電廠安全嗎？因為40年運轉設備會老化，能否再用必須經過檢查和評估，才能知道，執照更新就是要針對老化問題提出解答；電廠的一些動件設備平時就會進行維護保養與更新，沒有大問題，因此，執照更新注意的是被動元件長期使用的設備，是否會老化而影響安全，電廠必須提出計畫說明如何達成穩定而可預測的評估結果，並說明如何改善管理那些老化設備，以滿足執照基準。
b、 執照更新的想法始於1970年代，當時第一代核能電廠已有20年運轉歷史，但是美國核管會尚無此種審查經驗，各電力公司也無具體計畫，部分老舊電廠規模小較無經濟價值執行執照更新，屬於摸索階段，1980年初，此種執照更新作法已進入試行階段，但仍無標準程序及審查內容規範，核管會係依個案審查，1990年代，提出申請電廠已增加，核管會建立審查機制及具體的法規（10CFR54, 10CFR51），核能工業界亦依照導則（NRC、NEI、EPRI Guidance）提送申請書給核管會，2000年發出第一張更新執照，執照更新的審查過程透明化，也更為省時省錢。
c、 執照更新的程序可分為5個階段（Phase），第一階段是準備期（Preliminary or Study Phase），此時要定義執照更新計畫範圍、計畫指導綱要、熟悉程序及訓練、先導計畫執行。第二階段為工程及環境評估，主要是建立基礎文件、界定範圍、篩選老化管理設備組件、老化分析及管理技術評估、環境報告更新。第三階段是執照更新申請文件準備，將第二階段所蒐集資料整理摘要，成為電廠整體評估報告、老化分析及管理方案、FSAR修改、運轉技術規範修改（若有）、環境報告補充等送交核管會。第四階段為核管會審查，此階段必須回答核管會針對執照更新和環境報告所提問題、配合核管會視察和現場檢查、配合核管會舉行的公聽會、回答安全評估報告的問題、更新審查期間文件變更內容。第五階段在核管會批准後，執行申請案之承諾事項，加以追蹤列入文件直到全部完成。
d、 至2008年已有52機組獲得執照更新，16機組審查中，2008年有5個機組提出申請，2009至2011年預定有4、6、3個機組會提出申請。AREVA公司參與執照更新已有18年歷史，有一個專門的小組負責，集合各類有經驗人員，協助電廠及核管會解決各類問題，到目前為止曾參與協助上述60%獲得執照的電廠，。
    4、其次到位於佛羅里達州奧蘭多的SIEMENS公司拜會，和該公司汽機部門Tilman Harig處長及5位汽機發電機專家座談；SIEMENS公司於1998年併購Allis-Chalmers、Parsons和Westinghouse（Turbine）等公司，成為世界最大汽機及發電機製造公司，已裝置發電容量達95GW，約為所有核電廠的25%，遠大於其他大廠如GE、Alstom、MHI等，該公司最大汽機製造廠位於德國Mulheim，每年提供50個以上的核電廠維修服務。
    5、此次座談會包括下列主題：SIEMENS公司對客戶之服務、汽機之改進與防止葉片龜裂、更換低壓汽機轉子、發電機檢查等。
       A、SIEMENS公司對客戶之服務
  由於SIEMENS公司業務遍及全球各國，因此該公司也利用各併購公司原有辦公室及製造廠分散各處的優勢，就近服務顧客，這包括9間製造廠，20個主要修理中心，48間區域服務辦公室，奧蘭多辦公室屬於原Westinghouse之行銷及工程部門，而製造汽機發電機的Charlotte廠就在北卡州，距離不遠，因此有許多汽機發電機專家可為客戶服務解說，此次參與座談會的發電機專家來自Charlotte廠。服務範圍包括修理、檢查、修改、訓練、顧問、設備升級、長期合約等，不論核能、火力均可服務，其研發設計能力獲得肯定，且具有悠久的運轉經驗和充分的備品供應能力。
B、低壓汽機之改進與防止葉片龜裂
a、 針對低壓汽機，SIEMENS公司將轉子分為前段和後段來設計，前段葉片依客戶電廠需求，而後段葉片則為標準化設計，後段指的是最末3級（L0、L1、L2），葉片設計一直不斷改良，主要著重在減少流體損失、改進葉片表面光滑度、葉片前緣最適化、葉末薄片最適化、採用不鏽鋼材料等。
b、 前段葉片（客製化）採用3D設計，提升效率2%以上，並經測試及電廠驗證確認，新汽封設計也改善蒸汽品質情況；在葉根（Blade Root）採用T-Root設計，葉片預扭曲使其具有彈性預應力，可減少振動、降低振幅、減少蒸汽洩漏等優點，是先進的空氣動力學設計。
c、 後段葉片（L1、L2）採全3D設計，葉片末端覆片採整體Z或V型車製，葉緣薄化，葉片表面經雷射（Laser）硬化處理，防止浸蝕，葉片末端覆片裝有Tip toTip汽封。
d、 後段葉片L0亦採3D設計，具有薄化葉緣，超音速螺旋翼形狀，葉片前緣經火焰硬化處理，葉根為樅樹形設計。
e、 L0靜葉片也是3D設計，使徑向蒸汽流量分佈最適化並減少排汽損失，葉片為中空，葉緣薄化，葉片有水份導引設計使水份排出，抑低沖蝕效應。
f、 在防止應力腐蝕龜裂（SCC）方面，轉子和葉盤採用整支鍛造，使用高堅靭度鋼材（3.5%Ni, 1.5%Cr），製程特別降低運轉應力及分散應力，轉子葉盤也特別經熱處理降低殘留壓縮應力。在轉子葉盤表面也做了一些處理以抑制SCC，用噴珠（Shot Peening）方式增加葉套、鑽孔面和葉盤曲面的壓縮應力。
C、更換低壓汽機轉子
    a、SIEMENS說明若更換低壓汽機轉子有下列好處：
（1） 功率輸出增加，營收增加
（2） 效率提升減少燃料消耗

（3） 電廠運轉最適化

（4） 機組起動時間縮短

（5） 換裝工作影響範圍極小，不需更換管路，外缸也不必更換
（6） 10年才要檢查，可運轉100,000小時

（7） 和檢修比較，安裝期間短 
（8） 減少備品需求

（9） 維護費極少

（10） 延長壽命，無SCC困擾

    b、另一項額外好處就是可提升流量，若將來執行功率提升，汽機亦可配合反應器的提升。
D、發電機檢查
a、 電廠大修時，發電機是一項重要項目，發電機內部構造複雜細緻，若要檢查通常須將轉子抽出，非常費事費時，是一項高成本工作，而且在抽出推回過程，有損害的潛在危險，若能發展不抽轉子即可檢查發電機內部的工具，對電廠是非常有利的，SIEMENS公司已發展出這樣的工具，實際用於發電機檢查，說明如下。
b、 SIEMENS公司的發電機檢查設備稱為Fast GenTM，為一種發電機快速遙控檢查工具，自1985年開始發展，至2007年已發展至第5代，最大特色就是不抽轉子可以檢查發電機內部，可用以：１、轉子和定子目視檢查　２、定子鐵心線圈缺陷檢查EL CID（Electromagnetic Core Imperfection） 3、線圈固定楔形塊（Wedge）緊密度測量。檢查設備載具（Carriage）有２種，一種是EL CID/目視載具，另一種是線圈固定楔形塊緊密度載具，此種Fast GenTM有下列特色：１、具有永久磁鐵的模組化驅動組　２、載具厚度僅0.75英吋　３、以金屬製成或囊狀包覆　４、驅動組和地面有預留間隙　５、載具可調整以便檢查較小的發電機　６、可執行大範圍目視檢查　７、數位錄影。
　　c、EL CID/目視載具有照明燈具，裝載可以側向調整向前和向上的照相機，也可遙控調整相機焦距，目視檢查包括轉子和定子，以及端繞線，執行EL CID時，可以測試找尋定子核心絕緣層短路，並將之記錄。若電廠大修時抽出轉子，也可使用Fast GenTM，只要更換載具，可以更快速（４in/sec）進行檢查，並可視定子槽（Slot）的大小更換檢查工具。
　　d、定子Wedge會隨著運轉而鬆弛，Wedge鬆弛可能引發定子線圈振動，這種線圈固定楔形塊緊密度載具可以沿著槽前進，利用槌子敲擊，產Wedge位移以檢查緊密度，找出鬆弛的地方。
    e、這套Fast GenTM可以檢查西屋、奇異、西門子、東芝、日立、ABB、Alsthrom、Brush等各種發電機，並配有各種數據蒐集及分析程式，協助完成分析結果輸出，提出建議供電廠安排大修計畫，縮短大修工期。
三、心得與感想
        1、本次出國期間較短，所訪問二家公司距離較遠〈美國東西岸〉，行程匆促，但因事前準備充分，討論資料完整，而此二家公司也都能儘其所能提供資料，並派專人簡報說明，故對討論議題均能廣泛而深入，所攜回資料分別提供相關部門參考使用，對電廠營運必有助益。 

2、公司目前政策為執照更新優於功率提升，而且執照更新前置作業已經展開，本廠自應全力支援此項工作進展；對於功率提升案所須配合可行性評估，亦已進行前置作業，評估完成再進行安全分析及分年更新或提升重要設備容量，最後才實際進行功率提升申請。
3、依據美國核管會的作法，在審查執照更新時，會先看前5年維護法規（Maintenance Rule）的實施狀況，若我國原能會以核管會的作法為參考，也有可能採用此種審查條件，本公司係自2007年開始試行維護法規，至今2008年將近2年，將來提出時機應為2011年較為適當。
4、執照更新時所提出各種改善承諾，核管會都列入管制並且加以追蹤，並無延長的案例，將來若申請執照更新時，各項改善方式應確實評估其可行性，若有困難，應先向原能會提出說明，並提出替代措施，以獲得原能會核准更新執照。
四、所遭遇之困難與特殊事項
本次出國在美國境內東西岸間，所搭乘航空公司無直飛班機，須經中間點轉機，因此行程較緊湊，加上所搭飛機臨時故障，一再延後修復起飛時間，所幸向航空公司力爭更改其他班次，才能趕上轉機，但因臨時變更班次，航空公司未及將行李轉至改搭的飛機，在到達目的地時沒有領到行李，而無衣服可換，第2天航空公司才將行李送達，有驚無險。
五、建議事項
1、蒸汽乾燥器完整性是美國電廠較為常見問題，我們現在應利用大修期間檢查並建立完整數據檔案，以備作為結構分析安全評估基礎，將來功率提升時，才能有把握不影響安全，本項工作已列入將來大修項目中。
2、目前大修有關爐心檢查部分均由奇異公司承作，可將其他有能力的公司列入評比考慮其承作的能力，使爐心檢查工作費用降低。
3、執照更新是由台電作為申請人，回答原能會所提出問題亦應由台電主答，過去台電在其他案件依賴承包商替台電回答，將來原能會是否仍會循此模式或比照美國核管會作法，要求台電自行回答，將影響執照發照，台電可能須提早準備因應。
4、發電機檢查均以抽轉子為主，較為費事費時，SIEMENS公司的發電機檢查設備Fast GenTM，應可列入考慮，尤其在核一廠發生發電機定子線圈受損事件後，發電機檢查益形重要，備品的準備也需要重新評估，是否足夠，加上德國人行事風格不同，一板一眼，請主辦部門參考。
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