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出國報告（出國類別：實習）

核能電廠重大設備整體更新機制
 服務機關：台灣電力公司

姓名職稱：朱偉朋/十一等核能工程監
派赴國家：美國
出國期間：自100.4.17至100.4.30
報告日期：100.6.13
行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱： 

核能電廠重大設備整體更新機制
頁數 9  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 / (02)2366-7685
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

	朱偉朋/台灣電力公司/核能發電處/核能工程監/(02)2366-8449


出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：100.4.17-100.4.30         出國地區：美國
報告日期：100年6月13日

分類號/目

關鍵詞：功率提昇、運轉餘裕管理、Susquehanna、奇異公司、核能發電
內容摘要：（二百至三百字）

1、美國Susquehanna電廠與本公司核一廠為同型機組，在先後完成中幅度功率提昇、小幅度功率提昇、及大幅度功率提昇後，目前為美國發電容量最大之沸水式機組，並曾更換蒸汽乾燥器，其相關計畫管理措施及重大設備整體更新機制等經驗應值得本公司借鏡。另核能電廠運轉與設計餘裕之管理，是功率提昇時之首要考量，以確保系統能安全運轉無虞，Susquehanna即有良好的餘裕管理機制，可供本公司學習詳細作法，以增進相關管理知識，並於日後能確實掌握電廠餘裕變化的情形。

2、核一、二廠目前正進行中幅度功率提昇安全分析之相關評估工作，另需納入使用蒸汽乾燥器音波共振監測系統(SDVM)，以符合法規(BWRVIP-182-A)之要求。奇異公司相關執行經驗豐富，對SDVM安裝與分析有專門技術，其中使用之方法論PBLE(Plant Based Load Evaluation)已獲NRC核准使用，宜及早瞭解相關內容並蒐集國外電廠應用之經驗。

3、此次行程安排主要赴美國Susquehanna電廠學習重大設備整體更新機制、功率提昇之經驗及計畫管理、電廠運轉與設計餘裕管理機制等，並赴奇異公司蒐集SDVM之經驗，甚切合本公司需求，預期所得資訊將可作為本公司相關工作規劃之參考借鏡，故特別安排前往觀摩。

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、 目的

1、美國Susquehanna電廠與本公司核一廠為同型機組，在先後完成中幅度功率提昇、小幅度功率提昇、及大幅度功率提昇後，目前為美國發電容量最大之沸水式機組，並曾更換蒸汽乾燥器，其相關計畫管理措施及重大設備整體更新機制等經驗應值得本公司借鏡。另核能電廠運轉與設計餘裕之管理，是功率提昇時之首要考量，以確保系統能安全運轉無虞，Susquehanna即有良好的餘裕管理機制，可供本公司學習詳細作法，以增進相關管理知識，並於日後能確實掌握電廠餘裕變化的情形。
2、核一、二廠目前正進行功率提昇安全分析之相關評估工作，另需納入使用蒸汽乾燥器音波共振監測系統(SDVM)，以符合法規(BWRVIP-182-A)之要求。奇異公司相關執行經驗豐富，對SDVM安裝與分析有專門技術，其中使用之方法論PBLE(Plant Based Load Evaluation)已獲NRC核准使用，宜及早瞭解相關內容並蒐集國外電廠應用之經驗。
3、此次行程安排主要赴美國Susquehanna電廠學習重大設備整體更新機制、功率提昇之經驗及計畫管理、電廠運轉與設計餘裕管理機制等，並赴奇異公司蒐集SDVM之經驗，甚切合本公司需求，預期所得資訊將可作為本公司相關工作規劃之參考借鏡，故特別安排前往觀摩。
2、 過程及內容
(1)、 行程
2011年4月17~18日
 往程（台北(紐約(賓州柏克立）

2011年4月19~23日
 賓州柏克立
觀摩Susquehanna電廠重大設備整體更新機制
2011年4月24~26日     北卡威明頓
蒐集奇異公司SDVM之經驗，及其方法論之相關內容
2011年4月27~28日     加州聖荷西
觀摩奇異公司對重大設備更換之輔助設施及準備作業
2011年4月29~30日
 返程（聖荷西(舊金山(台北）

(2)、 實習內容

1.美國Susquehanna電廠參訪：

Susquehanna電廠位於美國賓州東北部，隸屬於PPL Susquehanna LLC公司，共有2座BWR-4機組，每部機組現行容量為3,952MWt，發電容量超過1,300MWe，目前已暫時超越Grand Gulf成為美國發電容量最大之沸水式機組（Grand Gulf已於2010年宣佈進行EPU計畫，於2012年開始安裝新設備，預計將可提昇功率約178 MWe，屆時其發電容量約為1,475MWe）。電廠正式員工1,100人，總管理處位於賓州Allentown，人數約170人。2部機組分別於1983/1985年開始商轉，2009年11月獲NRC核准延役，可分別運轉至2042/2044年。
Susquehanna電廠之營運管理可稱穩定，已超過20年不曾遭遇燃料破損之情形，且其2號機曾於2007年大修後，創下723天連續運轉佳績。另一方面該廠對於創新事項則採取積極態度，其電廠雖較本公司核一廠稍晚營運，但已於十餘年前開始，陸續完成很多營運措施，而這些措施大部份皆為本公司目前規劃辦理之計畫，依美國核管會NRC核准日期先後排列，主要包括下列：

1994~1995年：中幅度功率提昇4.5% SPU，反應爐功率由3293 MWt提昇至3441 MWt、

1997~1998年：24個月運轉週期，此後規劃每年固定於春季進行一次大修、
1999年：用過核燃料乾式貯存 Dry cask storage，貯存之燃料至少經過5年池水冷卻、

2001年：小幅度功率提昇1.4% MUR，反應爐功率由3441 MWt提昇至3489 MWt、
2008年：大幅度功率提昇 14% EPU，反應爐功率由3489 MWt提昇至3952 MWt、
2009年：執照更新 Licensing Renewal，兩部機分別延長運轉執照至2042/2044年。
另為增進大修工作績效及配合大幅度功率提昇與執照更新工作，Susquehanna電廠亦曾進行數項重大設備更新事項，包括360度工作平台、蒸汽乾燥器、高壓汽機轉子、低壓汽機轉子、及發電機等。
此次參訪Susquehanna電廠，適逢其2號機大修期間，電廠人員雖然工作繁忙，但仍然撥空分別安排參觀與會談時段，詳細回答各項提問，並提供必要說明資料，對其熱心幫助，個人印象十分深刻。以下分別列舉參訪心得：
· Susquehanna電廠之保安措施非常嚴密，保全人員人數眾多，警衛森嚴，大門口設置大型鋼筋水泥拒馬可防止汽車炸彈衝撞，入廠檢查嚴密，除金屬探測器外，外加火藥氣體偵測器，個人資料與照片核對十分詳細，亦須建立掌紋檔案資料，不准攜帶照相器材及具照相錄影功能手機。入廠後全程由電廠人員陪同，訪客不得私自行動，包括進入洗手間與餐廳等。

· 大幅度功率提昇(EPU, extended power uprates)
Susquehanna電廠之大功率提昇計畫幅度為14%，加上之前4.5% SPU及1.4% MUR，已達美國法規規定最多提昇幅度為20%。EPU通常須進行重大BOP設備修改，包括高壓汽機、冷凝水泵與馬達、飼水泵汽機、#3/#4低壓飼水加熱器更換、主發電機、增加飼水除礦器組、及/或變壓器等，因此其計畫及工作時程很長。該廠對於設備改善係以分階段進行辦理，共以4次大修完成硬體改善工程。在NRC核准EPU申請案之前，即於前2次大修期間開始進行部分主汽機改善工程，包括低壓汽機轉子更換等，此工程完成後，因為主汽機未能在額定狀況下運轉，因此該廠之運轉效率曾有一段時間較不理想，直到EPU提昇功率完成後才有改善。在NRC核准EPU申請案之後，該廠又以2次大修期間分別進行改善，第一次改善後提昇6%，第二次改善後再提昇8%，故EPU共提昇功率計14%。該廠為配合EPU所進行各次主要設備改善之清單，如附件一所列，其設備改善之順序與分門別類之配合方式，可作為本公司日後參考應用資料。
由於EPU計畫之相關工作十分龐雜，故Susquehanna電廠是以全職任務編組方式進行作業，部分電廠正式職員擔任各分組少數關鍵成員，另彈性聘用大量臨時人員協助業務處理。一般而言，美國電力公司均具有強大工程評估能力，Susquehanna電廠本身即投入工程設計人力約70人，其總處亦支援約50人，大部分為系統或設備工程師。另依業務技術內容與工作性質，分別委託不同工程顧問公司進行評估，而非單一工程顧問公司統包，所有整合作業由電廠人員自己處理。至於執照申請工作，則委由奇異公司負責。Susquehanna電廠以彈性調整方式處理EPU組織，同時考量與執照更新計畫之配合，工作架構基本維持不變，但依各階段業務內容增減人力。附件二為其EPU計畫在2007年時之組織圖，可知其大幅度功率提昇與執照更新計畫之主持人為同一人，當時組織約83人。
由於Susquehanna電廠較早下定決策進行EPU計畫，得以依較低經費購買設備，該廠結算，兩部機之總經費僅約3億美元，提昇發電量約300 MWe。而Exelon公司2009年宣佈以24億美元為旗下核能電廠進行EPU計畫，預估提昇約發電量1000 MWe。2010年Grand Gulf電廠宣佈進行EPU，所估計經費約5.7億美元，預估提昇發電量約178 MWe。比較此三者執行EPU之每單位提昇發電功率的花費(百萬美元/MWe)，分別為1、2.4與3.2，可見EPU愈早執行，其初期投入成本較低，且後續經濟效益較大，突顯出Susquehanna電廠及其總公司最高管理階層之卓越洞見。
· 蒸汽乾燥器更換

Susquehanna電廠為配合EPU計畫，進行了很多重大設備之改善，蒸汽乾燥器即為其中之一。而核一廠中幅度功率提昇目前正考量加裝蒸汽乾燥器振動監測系統討論(SDVM)，亦正探討更換蒸汽乾燥器之可能性，故此行特別對相關議題多加瞭解。
起初Susquehanna電廠是希望能以修理方式處理蒸汽乾燥器，但經奇異公司詳細評估後，由於修理所需的時間太長，絕無可能於一次正常大修中完成，甚至需要花費額外35個工作天，不符電廠發電要求與經濟效益。後考量更換蒸汽乾燥器可配合執照更新案之申請，加以其製造工廠亦位於賓州北方，距Susquehanna電廠僅250英哩，有地利之便，故最終決定以更換方式代替修理。
更換蒸汽乾燥器決策之後，以1年時間進行相關分析與蒐集數據，工廠製造約10個月。此時蒸汽乾燥器尚分為2部分，以2個特製大箱子運送至電廠之燃料填換樓層，於現場以30天時間組裝完成。在安裝新蒸汽乾燥器之後，奇異公司負責將舊的蒸汽乾燥器以diamond Wire工具切割成2部分，裝入原先裝載新蒸汽乾燥器之2個特製大箱子內，再運送至廠房外，存放在位於用過燃料乾式貯存場旁之專用貯存建築物內。
奇異公司為製造新蒸汽乾燥器，須先評估舊蒸汽乾燥器所承受之應力分佈情形，以設計符合需求之結構。但是舊蒸汽乾燥器已經多年運轉，表面輻射劑量較高，無法在其上面安裝應力規(strain gauge)，以直接方式量測承受應力，只能以遙測方式反向推論。此遙測方式就是核一廠中幅度功率提昇之SDVM，在主蒸汽管路上安裝應力規，量取相關參數，以回推蒸汽乾燥器本身所承受應力。Susquehanna電廠是自己辦理SDVM，即包括自行在主蒸汽管路上安裝應力規，並蒐集相關數據，而後奇異公司才據以設計新蒸汽乾燥器。
新蒸汽乾燥器完成之後，奇異公司在其表面安裝應力規，機組起動運轉後直接量取蒸汽乾燥器本身所承受應力，並與先前以遙測方式推論之應力進行比對(benchmarking)。以上不論直接或遙測量取蒸汽乾燥器本身所承受應力之工作，均只在一號機執行，符合Reg. Guide 1.20對於non-prototype / prototype 蒸汽乾燥器之要求。2010年Grand Gulf電廠宣佈進行EPU，亦將更換蒸汽乾燥器，但卻向NRC申請引用Susquehanna電廠之資料，豁免進行蒸汽乾燥器直接量測作業，據稱已獲NRC核可，職爾後將再蒐集Grand Gulf之相關資訊，以釐清其申請豁免理由。
· 大修期間工作情形觀察
Susquehanna電廠之主控制室、主汽機間樓層、與燃料填換樓層均為兩部機共用。此次參訪期間，適逢該廠 #2機二年一度之大修，數度獲安排前往燃料填換樓層觀察大修作業現場實際工作情形。
燃料填換樓層設置現場辦公室，兼具大修監控室與觀察平台之功能，排定人員24小時輪值，配備有遙控視訊，可與現場工作人員溝通，能即時掌握工作情形與有效傳遞指令，對於控制工作進度極有助益。
由於該廠之燃料填換樓層為兩部機共用，故只有一個360度工作平台。此工作平台可允許數組人員同時進行爐內檢查工作，同時並不影響燃料挪移等作業進行，可縮短反應爐側之大修排程。由於此工作平台底部與爐水接觸，環境溫度較高，工作人員常感汗流浹背，故該廠特加裝冷氣空調，以改善人員工作環境。
對於乾井內之爐底工作，該廠亦建立其與外部辦公室之輔助視訊聯絡管道，現場與辦公室人員可立即相互溝通，能增進工作效率，抑低人員輻射劑量，人員不必將文件攜入爐底區域，程序書查閱使用與文件註記均由辦公室人員處理，減少污染機會而避免增加廢料數量。
該廠每天安排2次大修會議，分別在上午6點及下午6點舉行，規模與本公司各廠之大修會議類似。另於每天下午3點再召開1次小型會議，主要針對可能影響critical path之作業討論。此小型大修會議之進行極有效率，所有人員均站著開會，但會議室四周牆壁均配置投射式觸控圖表，操作非常便利迅速，有助於成員解說與溝通，一般開會時間約在15 ~ 30分鐘之間。
· 餘裕管理討論
Susquehanna電廠使用一套完整的運轉餘裕與設計餘裕審查方式，且本身具有豐富之工程與設計能力，不論設備工程師或系統工程師在設計審查階段皆會考量各項狀況，保持適當餘裕，以決定功率提昇影響餘裕的程度。Susquehanna電廠之作法非常完整，原本已受到美國核能業界肯定，目前更被列為INPO與NEI重要指引文件內容之一，分別為INPO 09-003 Good Practice   “Excellence in the Management of Design and Operating Margins” 及 NEI 08-10 "Roadmap for Power Uprate Program Development and Implementation"。
2.奇異公司參訪：蒐集SDVM之經驗，及其方法論之相關內容
美國Quad Cities及Dresden電廠皆為BWR-3機組，相繼於執行大幅度功率提昇後發生蒸汽乾燥器損壞情形，肇因為功率提昇後主蒸汽管內蒸汽流速過高(~202 ft/s)，於安全釋壓閥直立管（或稱支管）產生聲波共振，聲波回傳至反應爐主蒸汽管嘴旁的蒸汽乾燥器，產生週次疲勞所致。因此蒸汽乾燥器聲波共振監測 (Steam Dryer Flow Induced Vibration Monitoring) 成為功率提昇的一個重要議題。美國NRC於2007年發行Regulatory Guide 1.20 Revision 3 “Comprehensive Vibration Assessment Program for Reactor Internals During Preoperational and Initial Startup Testing”，作為蒸汽乾燥器評估依據之一。此文件要求各核能電廠必須分析證明，在運轉期間蒸汽乾燥器不會因聲波共振及流體擾動承受過大應力負荷而影響結構完整性，且其驗證程序須包含下列3步驟：

(預測蒸汽乾燥器所承受之應力負荷。
(將上述之應力負荷納入結構分析之內，分析結果顯示蒸汽乾燥器之結構符合要求。
(執行起動測試，確認蒸汽乾燥器之預測應力負荷，與實際承受應力相符。
惟美國BWR電廠從30多年前開始，已有22部機組完成中幅度功率提昇，均未發生蒸汽乾燥器損壞的事件，故因聲波共振而造成蒸汽乾燥器損壞的案例均發生於EPU。故本公司核一、二廠中幅度功率提昇是否亦須比照上述方式辦理實有值得探討之處，本處與核一廠先前已赴原能會溝通相關事宜，目前尚未獲得雙方共識，將持續蒐集資料以作為後續辦理參考。
在上述Regulatory Guide 1.20 Revision 3之後，美國電力研究所(EPRI)在2008年初出版之BWRVIP-182，供給會員遵循使用，其中建議增加大於2% 現行額定熱功率之功率提昇計畫均應考慮進行蒸汽乾燥器聲波共振監測。

即使是美國電廠SPU後多年的運轉經驗並無蒸汽乾燥器產生裂縫的實例，本公司仍秉持安全文化採取最保守方式，均已向承諾原能會，核一、二廠中幅度功率提昇案將依照EPRI發行之BWR-VIP-182文件規定，各於廠內一部機加裝SDVM系統，蒐集電廠相關數據，經處理分析後，推論蒸汽乾燥器各部分所承受應力。
BWRVIP-182於2010年 5月獲NRC核准，另新發行BWRVIP-182-A，主要差異為BWRVIP-182-A要求在EPU狀況下minimum alternating stress ratio (MASR) ( 2。此MASR之物理意義為材料可承受應力限值與最大預估應力值之比例，即 MASR = (material endurance limit)/(max. alternating stress)。此項要求對於核一廠中幅度功率提昇之SDVM案是一個嚴格挑戰，因為核一廠蒸汽乾燥器目前之檢查已發現有若干裂痕，顯示出其結構可能不宜再承受進一步之應力負荷。奇異公司人員對此表示，即使進行蒸汽乾燥器修復工作，初估未來SDVM評估所得之MASR值仍將僅近於1左右。
BWRVIP-182-A主要係由西屋公司與CDI公司聯合編寫，其所使用之方法論主要為ACM Code。NRC認為此方法論只曾與Quad Cities 電廠（此電廠之前曾獲NRC同意進行EPU，但在功率提昇執行過程中發生蒸汽乾燥器破損情形）之數據作比對(benchmarking)，樣本太少。最少還需要另2個樣本驗證，才能放寬 MASR ( 2的要求。而且NRC認為 ACM code 中所使用之應力負荷估算程序有某些缺點，例如：
(應力規安裝在主蒸汽管路上 2 個地方，測量不到半波長等影響，可能低估承受應力。

(有些頻率被濾除，可能遮蔽或忽略了相關之承受應力。

(主蒸汽管路應力規是屬於遙測方式，可能沒有考慮其他因素之影響。

除上述西屋公司與CDI公司發展之方法論ACM Code之外，奇異公司亦具備相關執行經驗，對SDVM安裝與分析有專門技術，其所使用之方法論PBLE(Plant Based Load Evaluation)已獲NRC核准使用於ESBWR上，至於針對BWR2-6之申請文件則正由NRC審查中，但兩者之立論基礎一致，奇異公司對後續申請結果甚表樂觀。
奇異公司表示，NRC對於PBLE方法論之要求與對ACM Code之標準一致，即現階段仍須遵循SDVM評估所得之MASR ( 2，原因為此PBLE方法論與實際案例驗證數量只有2個，未達NRC 最少3個樣本之要求。目前美國已更換蒸汽乾燥器之核能電廠，由奇異公司負責者有Quad Cities 1/2 (2004、2005)、Dresden 2/3 (2006、2007)、與Susquehanna 1/2 (2008、2009) ，計畫更換者有Grand Gulf (2012)及Browns Ferry 1/2/3 (2014、2015、2014)。上述Quad Cities之SDVM資料為公開形式，除西屋公司與CDI公司發展之方法論ACM Code用以比對驗證之外，奇異公司則用此資料發展PBLE方法論，其後同樣用以比對驗證。Dresden電廠更換蒸汽乾燥器時，NRC並未要求驗證樣本，故Dresden未於蒸汽乾燥器上安裝應力規，以直接量測承受應力。至Susquehanna更換蒸汽乾燥器之前，NRC才有至少3個驗證樣本之要求，奇異公司才於Susquehanna一號機蒸汽乾燥器上安裝應力規。故目前奇異公司PBLE方法論驗證樣本是2個，即Quad Cities與Susquehanna。而西屋公司與CDI公司發展之方法論ACM Code迄今僅與Quad Cities作論驗比對。另西屋公司雖然已為Monticello製造新的蒸汽乾燥器，但目前尚未獲NRC核准。在未來幾年，預計在2012年安裝新蒸汽乾燥器的Grand Gulf，已向NRC申請比照為Susquehanna之類似機組(non-prototype)，獲同意免進行SDVM。另日本Tokai電廠本規劃於2013年在蒸汽乾燥器上安裝應力規，但因福島核能電廠事故，目前已擱置此計畫。故依估計，最快可能需等2014年之Browns Ferry在蒸汽乾燥器上安裝應力規之後，奇異公司PBLE方法論與實際電廠進行比對驗證之數目才能達到3個的目標，之後才有可能放寬MASR ( 2的限制條件。
美國相關法規簡介
奇異公司人員亦介紹美國對於有關蒸汽乾燥器之法規要求，所有設計要求是由法律管制規定，包括聯邦法規10 CFR Part 50, Appendix A、10 CFR Part 50.55a、10 CFR Part 52、及通用設計準則 GDC 1、2、4、10。對於安全有重要影響之結構與設備，均需依據其安全要求來進行設計及建造，以確保能有足夠餘裕應付各項廠內外發生之事故後果，包括地震及失水事故。惟以上之規定係散落各處，目前並沒有專門針對蒸汽乾燥器之章節，也不包括分析方法及接受準則，而且自上次 Quad Cities EPU 發生蒸汽乾燥器破裂事件後相關法規都未修訂。
奇異公司人員建議，雖然目前美國對於蒸汽乾燥器之法規尚非十分完整易懂，日後本公司在處理相關事宜時，可參考 NUREG-0800 標準審查計畫，此計畫可提供NRC人員作為審查電力公司之指引與準則，以確保電力公司之申請案能符合NRC所有管制要求。在NUREG-0800 之Section 3.9.5“ Reactor Pressure Vessel Internals”中，已因應Quad Cities EPU 發生蒸汽乾燥器破裂事件之影響而修訂部分內容，說明蒸汽乾燥器雖不屬於沸水式機組之安全設備，但仍必須要保持其結構完整以避免產生鬆脫零件（loose parts），否則這些鬆脫零件可能對其他安全系統有不良影響，阻礙它們執行安全功能。在附錄A中提供了如何評估潛在不利流體效應之技術指引，及蒸汽乾燥器分析之詳細內容，對功率提昇而言，其提昇之幅度可說是潛在不利流體效應之評估與測試的結果。此外，Section 3.9.2 “ Dynamic Testing and Analysis of Systems, Structures, and Components”，及 Regulatory Guide 1.20 “Comprehensive Vibration Assessment Program for Reactor Internals During Preoperational and Initial Startup Testing” 均已因應Quad Cities EPU 發生蒸汽乾燥器破裂事件之影響而修訂部分內容，提供電廠在正常運轉及事故時動態流體與振動負荷之分析與測試指引，並說明先導電廠與同型機組引用原形/非原型設備（prototype/non-prototype）定義。
另奇異公司人員亦介紹美國核能工業界所使用之指引，包括：
GEH SIL 644: BWR Steam dryer integrity
內容為奇異公司在Quad Cities EPU 發生蒸汽乾燥器破裂事件之後所發送之技術資訊，提供電廠在目前功率及功率提昇後蒸汽乾燥器之檢查與監視指引。
BWRVIP-139: Steam dryer inspection and evaluation guidelines
已整合 SIL 644之內容，但與功率運轉階位無關。
BWRVIP-181: Steam dryer repair guidelines
針對中大幅度功率提昇機組之蒸汽乾燥器修補指引。

BWRVIP-182: Steam dryer analysis guidelines for power uprates
BWRVIP-194: Steam dryer analysis methodology 

此為西屋公司之專利，相當於奇異公司之PBLE方法。
3.奇異公司訓練中大幅度參訪紀要

該中心資源豐富，設備齊全，配置燃料池、360度工作平台、燃料吊車、反應爐爐蓋、蒸汽乾燥器等大型設備，及其他多種較小型維護設備。此中心人員平時主要為訓練人員維護技術及進行設備整檢工作，亦從事新技術研發作業。此次參訪時，奇異公司介紹了幾項新技術工具，對核能電廠大修工作應有幫助：

· 雷射銘刻編號及電腦登錄管理作業系統：以往攜入大修現場之工具係以傳統條碼貼紙進行管登，此條碼日久易受污漬、毀損或脫落而無法辨識。現改以雷射光在金屬工具表面直接刻蝕編號及名稱，既可耐久又保持原本掃瞄辨識方式，輔以電腦管登系統，可增進工具管理效能。

· 主蒸汽管塞管工具：於池邊設置主蒸汽管管塞裝卸工具，方便操作，減少污染。

· 新型燃料吊具設計及側視攝影機：減少抓鉤意外開啟機會，並可讓操作員易於掌握吊具與燃料相對位置，增加吊運燃料之效率。

· 360度工作平台安裝防碰撞裝置：避免燃料吊車移動時，不慎碰撞到正在360度平台上工作之人員。燃料吊車移動接近360度工作平台時，可發出警報並自動停止吊車。
3、 心得 
· 重大設備更新宜有整體計畫，除可避免個別計畫延宕，若規劃得宜，確實執行，更能發揮最大效益。Susquehanna電廠重大設備更新工作是建構於大幅度功率提昇與執照更新計畫之下，進行整體考量與配合，即先訂功率提昇及運轉年限目標，再分別制定設備採購規範。如此在大目標確立之下，各細項工作依計畫推動，在過程中密切追蹤執行情形與進度，確保設備性能與施工時程能相互配合，包括蒸汽乾燥器、高壓汽機轉子、低壓汽機轉子、發電機等。
· NRC對於SDVM之技術內容尚在觀察評估階段，並未立法強制規定而僅有管制要求，有關廠家發展之評估技術還要經過實際驗證之程序，不論奇異公司或西屋公司之驗證案例數目均不足(前者為2，後者為1，均未達到NRC要求之最少3個)，可推論SDVM之規範尚需進行後續討論。
· 此次參訪瞭解Susquehanna電廠許多營運措施之執行經驗及計畫管理等等，甚切合本公司需求，將再持續蒐集相關資訊，以作為日後相關工作規劃之參考借鏡。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

4、 建議事項
1.本公司核能營運近年來雖稱穩定成長，但已逐漸接近極限，不太可能每年都可突破佳績，除非能有創新之精進措施，例如24個月運轉週期、功率提昇、及延役等等。此次前往Susquehanna電廠參訪，該廠對於許多核能精進措施均有豐富實務經驗，建議公司能派員前往實地考察學習詳細作法，以增進相關管理知識，並於日後能有效運用。
2.大幅度功率提昇為工程複雜度極高的工作計畫，所需進行改善之設備眾多，且其規格性能須相互配合，日後方能發揮最佳功效，故應有整體採購計畫。首先要確定目標功率，再根據此目標功率之相關參數分別擬定各項設備之規範，避免發生因無法匹配而橫生多餘改善作業。總之，各項工作環環相扣，稍有疏失，將可能導致工作範圍變更，而使經費增加、工期延後，故若要能順利完成任務，須要事前縝密的規劃。建議公司能先規劃進行「最佳經濟效益決策評估」，以使相關人員提早準備事宜。
3.本公司與原能會對於SDVM之技術內容尚未達成共識，在未有定論下執行SDVM，恐衍生無謂之爭議，目前宜先暫緩執行核一廠之SDVM，待澄清相關事宜後再詳細規劃。
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___________________________________________________________

Attachment 7 to PLA-6076
List of Planned Modifications
___________________________________________________________

ATTACHMENT 7
PPL SUSQUEHANNA LLC
SUSQUEHANNA STEAM ELECTRIC STATION (SSES)
UNITS 1 AND 2

REQUEST FOR LICENSE AMENDMENT FOR
EXTENDED POWER UPRATE OPERATION
LIST OF PLANNED MODIFICATIONS
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________

The following is a list of planned modifications necessary to support Extended Power Uprate (EPU) for Susquehanna Steam Electric Station (SSES) Units 1 and 2.

This list is organized to illustrate the expected implementation sequencing.

	Susquehanna Units 1 AND 2 EPU Planned Modifications

	Modification
	Description

	Pre-EPU Implementation Phase

(U212RIO-2005 and U114RIO-2006)

	Vibration/Acoustic Monitoring (Steam dryer monitoring instruments on Unit 1 only)
	· Install acce1eromoters on Main Steam, Reactor Recirculation, RHR and RWCU Lines for Vibration monitoring 
· Install instrumentation on main steam lines for steam dryer acoustic wave monitoring

	Cross Around Relief Valve Set Point Change (Unit 1 only) 


	· Revise setpoint for EPU conditions
· Revise design pressure of associated piping for EPU conditions 

· Replace relief line expansion joints for EPU steam flow conditions

	Reactor Feed Pump Seal Water 

(Unit 1 only)
	· Revise Temperature Control Valve Settings per vendor recommendation 

· Revise drain line vent piping for increased drain flow

	Power Range Neutron Monitoring System (Unit 1 Only)
	· Replace existing GE analog system with GE digital NUMAC system
[Provided for completeness only. NRC approval has been requested in a separate, prior submittal]

	EPU Phase 1 Implementation
( 2007 Non–outage, U213R10-2007 and U115RIO-2008 )

	Ultimate Heat Sink (Non-Outage)
	· Install a second isolation valve, manually operated, in each of two Spray Pond Spray Header Bypass Lines to reduce effects of a single bypass line isolation valve failure-to-close under accident conditions. 
· Reduce number of large array nozzles to improve spray efficiency

	ESW to Fuel Pool Check Valve (Non-Outaqe)
	· Valve change to reduce mission dose for post-LOCA manual action

	ARTS/MELLLA (Unit 1 Non-Outage)
	· Revised the APRM flow-biased scram and rod block trip setpoints 
[ Provided for completeness only, NRC approval has been requested in a separate , prior submittal ]

	Appendix R RHR Pump Logic Change（Non-Outage）
	· Logic change and raceway protection to eliminate fire-induced failure mechanisms. 
Provide cross-divisional cooling to RHR pump motor oil coolers

	Acid Injection (Non-Outage)
	· Provide additional acid injection capability for the Cooling Tower basin

	Vibration/Acoustic Monitoring (Unit 2 only)
	· Install instrumentation on main steam lines for steam dryer acoustic wave monitoring. 

	Cross Around Relief Valve Setpoint Change (Unit 2 only)
	· Revise setpoint for EPU conditions 
· Revise design pressure of associated piping for EPU conditions 
· Replace relief line expansion joints for EPU Steam flow Conditions

	Reactor Feed Pump Seal Water (Unit 2 Only)
	· Revise Temperature Control Valve settings per vendor recommendation 
· Revise drain line vent piping for increased drain flow

	Power Range Neutron Monitoring System with ARTS/MELLLA (Unit 2 Only)
	· Replace existing GE analog system with GE digital NUMAC system
· Revise the APRM flow-biased scram and rod block trip setpoints
[Provided for completeness only. NRC approval has been requested in a separate, prior submittal]

	Neutron Monitoring System Settings
	· APRM Flow-biased SCRAM
· APRM FIow-biased Rod Block 
· APRM Upscale Setdown SCRAM 
· APRM Upscale Setdown Rod Block

	EHC System
	· Install accumulators on Turbine Control Valve EHC FAS lines
· Install Steam Line Resonance Cards on pressure transmitter loops to dampen 3rd harmonic frequency 
· Modify Turbine Control Valve Digital Positioning Cards
· Recalibrate Power Load Unbalance circuit

	MSIV High Flow Isolation Setpoint
	· Revise setpoint for EPU conditions (this will require new switches)

	Reactor Recirculation Runback Limiter # 2 
	· Logic change

	HP Turbine Instrument Change
	· RPS SCRAM Bypass 
· RWM Setpoints 
· RSCS Setpoints 
· Power dependent condenser high pressure alarm power signal

	Reactor Feed Pump Low Suction Pressure
	· Revise setpoints for EPU Conditions

	Instrument Calibration and Computer Software Changes
	· Recalibrate instruments and revised software for EPU Conditions

	Generator Rewind
	· Increase main generator electrical rating to EPU conditions

	High Pressure Turbine
	· Replace High Pressure Turbine for increased steam flow at EPU conditions

	Condensate Pump Impellers
	· Replace Condensate Pump Impellers for increased Condensate flow at EPU conditions

· Replace minimum flow valve internals and controls to allow a larger minimum flow

· Replace pump discharge valve motors to accommodate higher differential pressure

	#5 Feedwater Heaters
	· Increase design pressure and increase shell relief valve setpoints

	Feedwater Heaters
	· Changes to manage velocity and tube vibration issues at EPU conditions

	Standby Liquid Control Boron Enrichment
	· Replace existing sodium pentaborate solution

· Modify system logic to allow for single pump initiation

[Provided for completeness only. NRC approval has been requested in a separate, prior submittal]

	Circulating Water Box Vents 
	· Add automatic Circulating Water Box vent valves to prevent air binding of condenser tubes

	Hydrogen Water Chemistry
	· Increase hydrogen oxygen and zinc injection flow due to increased Feedwater flow under EPU conditions 

	EPU implementation
	· Configuration modification for EPU implementation. No physical work involved

	Reactor Feed Pump Suction Piping
	· Replace suction flanges, revise piping design pressure, revise relief valve setpoints

	Main Steam, Feedwater, and Extraction Steam Piping Supports
	· Revise piping supports as necessary for EPU conditions

	Gaseous Radwaste Recombiner Drain Piping
	· Revise drain piping for increased EPU flow conditions

	#3 FWH Emergency Dump Valves
	· Replace valves for EPU conditions

	Power Distribution/Switchyard
	· Install new switchyard capacitor banks to meet PJM reactive power requirements for generators

· Replace Unit 1Sync Breaker and associated controls with a breaker having a higher amperage rating

· Uprate Unit 2 main transformers and change tap settings to meet EPU cinditions

	Potential EQ Changes
	· As required for EPU environmental conditions

	Potential Steam Dryer Changes
	· Reinforce steam dryer to mitigate structural loads at EPU conditions

	EPU Phase 2 Implementation
( U215RI0-2011 and U115RIO-2010 )

	Feedwater Heaters
	· Additional increase to #5 heater design pressure and shell relief valve setpoints

	Reactor Feed Pump Turbines
	· Replace Reactor Feed Pump Turbines due to higher turbine speeds required at EPU conditions

· Upgrade turbine speed controls and overspeed trip to digital controls

	Condensate Demineralizer
	· Install 8th Condensate Demineralizer to maintain Condensate water quality under increased EPU flow conditions

	Condensate Filter
	· Install a 7th Condensate Filter to maintain Condensate water quality under increased EPU flow conditions

	RWCU Filter/ Demineralizers
	· Internal changes to improve performance
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