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Figure 3-1 LHGR Limits for ATRIUM-10 (New Fuel) with Non-Liner
Cladding. For ATRIUM-10 (Old Fuel) the Fully Deconditioned
State is Set at 6 kW/ft (Not Shown).
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1、  開會之目的與過程
  一、目的

1、參加AREVA公司年度舉辦的 2011 POWERPLEX GROUP’S MEETING，以瞭解爐心監視程式POWERPLLEX-III在美國電力業者目前的使用狀況及其未來的發展。

2、參加XEDOR應用程式討論會議，並了解在POWERPLEX-III中外掛XEDOR程式受來計算燃料棒內部壓力的使用情況。

3. 赴世界核能發電協會亞特蘭大中心，收集美國核能電廠爐心營運相關資料並討論核二廠現行「軟性升載策略」之適切性。
二、過程

   1、行程

100年12月4~5日
往程（台北(西雅圖(洛利市）
100年12月6 ~ 7日

參加AREVA公司2011年度在Progress Energy電力公司總部（北卡羅來納州洛利市）舉辦的POWERPLEX GROUP’S MEETING
100年12月8 ~ 10日

於TVA Browns Ferry 電廠訓練中心參加AREVA公司為其相關反應器工程師所舉行的XEDOR 應用程式討論會議

100年12月11 ~ 14日

赴世界核能發電協會亞特蘭大中心討論核二廠現行的爐心營運策略並收集美國電力業者BWR核能電廠之爐心營運資料

100年12月15 ~ 17日
 返程（亞特蘭大(洛杉磯(台北）

2、議程
A. 2011年度舉辦的POWERPLEX GROUP’S MEETING:

本年度會議在北卡羅來納州洛利市Progress Energy電力公司總部舉行，會議慣例由AREVA POWERPLEX部門的經理R. G. Grummer主持，現埸參與電力業者另有Exelon、PPL及台電公司現埸參加，以及TVA以視訊方式參與，共計五家電力業者共同參加本次的年度會議，現場參與業者分別就此開會議題，各自提供其POWERPLEX使用的經驗分享以及使用的問題及澄清，本次年度會議議程如附件一。
B. XEDOR 應用程式討論會議 :

本次由AREVA主持，在阿拉巴馬州亨茨維爾的田納西管理局（TVA）Browns Ferry 電廠訓練中心舉行的XEDOR 應用程式討論會議，主要是Browns Ferry電廠預計在2012年開始使用XEDOR取代REMACCX用以執行爐心之營運準則，因此針對業者的使用疑義，AREVA公司以會議討論的型式，使TVA Browns Ferry 電廠的核工人員先了解POWRPLEX XEDOR版本的特性；會議討論議題如附件二。
C. 世界核能發電協會亞特蘭大中心爐心營運策略資料收集 :

本次赴世界核能發電協會亞特蘭大中心，除了收集美國核能業界對爐心營運的策略外，並透過本公司駐INPO聯絡工程師黃武穎先生，邀其工程部門的三位工程師：Mr.Robert M.Burnham 、Mr.Randall S.Hawn及Mr.Nathan Zohne 共同討論其對本廠爐心營運的觀點。對核能二廠的爐心營運策略，由本人先製作成簡報型式（附件三），以使參與者快速了解核二廠的爐心營運概況，再由共同討論，由其觀點檢視爐心營運策略的適當性，結論是目前的營運策略雖然仍屬保守，但整體而言並無不當。
2、 開會之內容與心得

一、內容 

   1、2011 POWERPLEX GROUP’S MEETING
A. 電力業者簡報部分：
a. Exelon 電力公司：
（1）.Exelon本年度由一位1976級清華大學核工系畢業的蕭明遠博士簡報；由於2011年8月，筆者也參加過由清華大學主辦的「核能工業論壇研討會」，主講者也是來自Exelon Nuclear 電力公司的蔡維剛博士。因此他鄉逢學長，自覺親切。蕭明遠博士目前負責Exelon 核燃料部門BWR之爐心設計，其業務範圍包括有Quad Cities電廠 1、2號機，Lasalle 電廠 1、2號機及Dresden 電廠 2、3號機六部機組。

（2）. Exelon BWR 爐心營運策略除週期較長（24個月）外，其他如控制棒佈局更換（Sequence Exchange）、分散式裝填燃料佈局（Scattering Loading pattern）及保留運轉熱限值餘裕等，與核能二廠目前之爐心營運方式基本上是類似的。值得一提的是：其爐心控制棒佈局更換會刻意錯開夏日時段，主要的誘因是商業考量，因為夏日電價對電力公司較為有利。惟對核二廠而言，若夏季要執行此類似策略，則可能尚有程序書測試週期如單根控制棒急停時間測試，及夏日冷凝器真空是否可以不需降載洗水箱等問題需要克服，方可考量是否實施。

（3）. Exelon BWR 爐心目前面臨的最大挑戰是燃料匣彎曲的問題，尤其爐心燃料佈局未來可能是會是採用混合爐心（mixing core）。在對AREVA的POWERPLEX建議方面，主要包括在預測（PREDIT）模組下最好能再提供使用者更便利的選項，以方便使用者的適當的輸入不同的爐心參數；另對再填入（re-insert）燃料，則對其預調節條件的正確輸入另有建議；簡報最後則對改善爐心計算k-eff值、熱限值的誤差及SAM模組下建議增加新選項，以方便使用者刪除不必要的選項。
b. PPL 電力公司：
（1）. PPL今年參加者 Mr.Ian H.Francis是來自Susquehanna核電廠的反應器工程師，簡報PPL公司整體的爐心營運包括了爐心設計到POWERPLEX軟、硬體的安裝及更新等，而電廠工程師在電廠方面主要負責的業務範圍是POWERPLEX程式的安裝、POWERPLEX版本管理及更新、資料庫的審查及安裝更新等。

（2）. Susquehanna 電廠 1、2號機爐心為764 ATRIUM-10 燃料組成、185根控制棒之爐心、爐心功率3952MWth、分散式裝填佈局、爐心營運週期為24個月、控制棒佈局更換 2400MWD/MTU（13週一次 ），相較美國的核電廠而言，Susquehanna 電廠的佈局更換頻率與核二廠較為相似（12週一次）。

（3）. Mr.Ian 提供其運轉經驗是其電廠由POWERPLEX計算出的次冷度（subcooling）與廠用程控電腦（process computer）計算有所差異，最後由驗證是POWERPLEX計算值為正確值。PPL公司目前在POWERPLEX使用方面，最優先的更新需求是在網路資訊安全（Cyber Security）方面，預計2012年將POWERPLEX相關電腦社備提升到最高等級（Level 4）。
c. Progress Energy電力公司：
（1）. Progress Energy今年由Brunswick核電廠反應器工程師 Mr. Stephen Yodersmith參加，Brunswick電廠為兩部均大幅功率提昇（2923 MWth）的BWR4 機組，24個月爐心營運週期，爐心組成均為含ATRIUM-10及GE14 燃料之混合爐心，但主要燃料以AREVA ATRIUM-10燃料為主。

（2）. Mr.Stephen報告其兩部機最近週期各項熱限值POWERPLX線上值與離線預測值趨勢、反應度k-eff值週期趨勢及軸向功率計算標準誤差值之趨勢，並對POWERPLX之使用：如線上預測封套餘裕（P-Pcs）的不準度、低載時非預期的爐心燃耗更新（Exposure Update）提出使用經驗回饋，並對POWERPLEX 預測功能的使用提出建議方式以方便電廠反應器工程師的使用。
（3）. 簡報中提供Brunswick電廠2號機週期20燃料破損經驗，由於2號機爐心於2010年秋季發現爐心有燃料破損跡象，隨即執行全爐心的功率壓抑測試（Power Suppression Test），在找出一組疑似有破損燃料的控制單元後，即將該位置的控制棒插至全入以抑制破損燃料的繼續裂化。該部機隨後於11/4/2011 ~ 12/2/2011間停機反應爐開蓋，以執行全爐心爐內燃料啜吸試驗。惟啜吸試驗結果出乎原先執行功率壓抑測試結果預期，最後找出了兩根不同位置的控制單元中共兩根破損燃料：1根 GE14燃料，1根 ATRIUM10 XM燃料。會議中筆者詢問燃料破損的可能肇因，初步懷疑是因爐屑（Debris）所造成。
d. 台灣電力公司：
（1）. 本公司方面的報告由本人負責，簡報部分先簡介台灣的地理位置，先介紹台灣的理由是來自筆者在2010年參加世界核能發電協會東京中心之’反應度管理研討會’時，發現仍有有來自美國的電力業者（Vermont Yankee核電廠的運轉人員）不解台灣在那裡?，由此進而介紹台灣電力公司的六部現行運轉機組及興建中的龍門電廠，最後認識核能二廠BWR6的爐心：全部為ATRIUM-10 AREVA燃料的組成，18個月營運週期，平均每13週控制棒佈局更換（Sequence Exchange）、分散式裝填燃料佈局（Scattering Loading pattern）及週期末控制棒全出營運等。

（2）.介紹本廠POWERPLEX特色：其一在使用POWERPLEX 的PDI模組以收集超音波飼水流量計的資料，相當於擴充了POWERPLEX的爐心資料收集及監測功能，本項工作由AREVA協助本廠於小幅度功率提昇時完成；其二在使用POWERPLEX每分鐘計算的熱功率當成執行美國核能協會（NEI）之持照功率限制導則的基礎，藉由POWERPLEX-3新增監視點，及其修定之警示，預計本廠每年最大淨增加收益可達3仟萬元，本項工作雖由本廠主導，但AREVA亦透過郵件及長途電話從旁協助，也因此藉此機會感謝AREVA的協助。
（3）. 提供核二廠「軟性起動升載」策略之大剛及實際爐心升載歷程的範例，也藉此請教與會的電力業者的意見。由現場的意見回饋來看：Exelon認為燃料的完整性是優先考量，是故對升載的速率反而不是重點考量；PPL則表示Susquehanna電廠向來即採行比燃料廠家更嚴格的營運措施，故也認為保守方為上策。惟有Progress Energy公司的營運策略較為「正常」，惟其剛剛經歷了一次非預期的兩根燃料破損，故雖然其營運策略雖然快速，但相較於因燃料破損所導致的容量因素的損失，也認同保守的爐心營運策略仍屬必要的考量。
B. AREVA 燃料公司報告部分：
 主要以POWERPLEX過去的運轉實績及未來的發展趨勢作報告：  

a. 過去 POWERPLEX在各個核電廠之運轉實績：
由AREVA 負責POWERPLEX營運部門經理Mr. Ralph Grummer 先展示POWERPLEX在各個核電廠過去至今所有週期之運轉實績，主要有四大部分：爐心計算特徵值（Eigenvalue）的趨勢表現、計算特徵值之統計資料及標準差、爐心探針系統（TIP）資料的統計數值及爐心局部功率偵檢器（LPRM）量測及計算比較的實績值，最後以2010及2011兩年各電廠共9個機組起動計算週期初停機餘裕（BOC Shutdown Margin）的實測結果，9個機組的實際量測數據均落在POWERPLEX所訂定的標準，甚至預測結果大都落在’優良’（Excellent）等級，凸顯出POWERPLEX在爐心方面的計算及預測能力。
b. 未來POWERPLEX的發展趨勢：
對POWERPLEX未來的發展趨勢則由AREVA 電腦工程師Mr. Al Dado負責報告，在未來方向AREVA將POWERPLEX的發展定位在3方面：
（1）.POWERPLEX-dapr11 加強版：因應反恐的需求，而將網路資訊安全等級提高：除了電腦網路傳輸的精進外，更將原有的備用B台外，另外再增加第3台C台，總共擴充二台完全相符的備用上線電腦，以符合最高資訊安全等級的需求。
（2）.POWERPLEX-Linux 版：主要原因是POWERPLEX現行所使用的HP硬體電腦伺服器，未來HP電腦公司將計畫不再生產。因此有關現行HP伺服器上的UNIX作業系統，，AREVA計畫未來以Linux 加強版，在個人電腦上的運作平台即可執行POWERPLEX的爐心監視功能。
（3）.POWERPLEX-XD 版：XD 為XEDOR簡稱，為AREVA在POWERPLEX方面最近剛完成的最新版本。不同於過去爐心功率的功率預調節準則，基本上是以經驗的統計數值作出整理後歸納得出；XEDOR是以計算燃料內的圓週應力（Hoop Stress）的方式，用計算的燃料棒內壓值，作為電廠核能工程師功率升載的參考。AREVA計劃2012年春季先於TVA Browns Ferry 電廠使用這套POWERPLEX-XD 版本，之後AREVA則規劃於在核二廠安裝使用。
2、XEDOR 應用程式討論會議
A. XEDOR 應用程式的源由：
  XEDOR應用程式的產生是因應防範核燃料破損對策而來。一般而言，核燃料破損的主要機制為：廠家燃料製造問題、燃料表面積垢引發腐蝕破損、爐心碎屑（Debris）及燃料丸－護套相互作用力（PCI ：Pellet-clad interaction ）。而最後一項燃料丸－護套相互作用力，就是與爐心營運中的升載策略息息相關，是以XEDOR應用程式的產生，主要就是AREVA燃料公司為精進爐心營運而產生。現行AREVA 公司對各電廠爐心營運所提供核燃料預先調節細則－簡稱REMACCX準則，基本上僅是依據過去經驗所得的數據，其中或多或少包含了不準度。而XEDOR是以美國NRC所核準的燃料棒計算程式－RODEX4為基礎，精確計算燃料丸－護套間隙、燃料棒圓週應力及現行燃料棒最大單位發熱量（LHGR），再決定未來爐心功率的升載率。因此相對現行燃料預先調節細則REMACCX，AREVA 所提供的XEDOR程式，據稱對核燃料也提供了更精細的計算及保護。而對電廠的核能工程師而言，也應有了較REMACCX傳統方式更具保護燃料的升載彈性。
由AREVA所提供的資料，XEDOR應用程式的特色主要如下：
· Physically Based Criteria ：
爐心功率的操作如升載速率、功率暫停時間及燃料棒束功率歷程等，都透過計算並反應於未來所建議的升載功率上。
· Fuel Protection
由透過計算所得的升載功率，將自動限制燃料棒的圓週應力，藉此降低燃料因燃料丸－護套相互作用力而導致破損的可能性。
· Operator/Engineer Interface
XEDOR程式以提供類似線上熱限值比值警示的功能，計算燃料棒的應力比值，提供現場核能工程師警示值，由此暫緩升載，降低燃料破損的可能性。
· Operational Flexibility
因以計算燃料棒的圓週應力為限值，故不同於現行營運策略的刻板規定，對現場核工師而言，升載的方式將會較有彈性。
· Co-resident Fuel
可根據不同廠家提供的燃料特性，針對不同的核燃料提供計算圓週應力，故可適用於混合爐心。
B. TVA Browns Ferry電廠對爐心營運的觀點及現行燃料預調節準則的意見
Browns Ferry電廠對AREVA所提供的爐心營運及未來使用XEDOR，亦提供諸多可供參考觀點，如下所述：

a. 爐心設計對燃料可靠度的影響：

（1）.爐心裝填佈局的限制：
     AREVA可透過爐心設計，以降低對燃料不預期功率歷程的風險：
· 上週期位於邊緣的舊燃料於新週期應予移出爐心。
· 本週期新燃料不得填入爐心邊緣。
· 對填入於新週期起動序列的再使用燃料，應追蹤其前週期的功率歷程，對如長期處在低功率位置的再使用燃料，則不應置於起動佈局如A2序列的控制單元位置。
· 前週期末功率長期被控制棒壓抑的燃料，新週期若未退出爐心，則新週期的爐心佈局位置應位於爐心邊緣地帶。
（2）.控制棒佈局更換長度（Control Rod Sequence Length）
考慮BWR反應爐控制棒佈局特性，運轉中因燃料被控制棒長期壓抑，故制棒佈局更換長度的長度亦為燃料可靠度的重要考量。在比對美國其他核能電廠的控制棒佈局更換長度（下表一）及運轉規範中控制棒急停時間測試週期，Browns Ferry電廠以2400 MWD/MTU為其控制棒佈局更換長度。
	表 1 美國各核能電廠控制棒佈局更換長度比較表

	電廠 機組
	佈局更換長度（MWD/MTU）

	Brown Ferry 1,2,3
	2400

	Grand Gulf
	3000

	Hatch 1,2
	2750

	Limerick 1,2
	3100

	Peach Bottom 2,3
	3100

	Perry
	2700

	River Bend
	2700

	Susquehanna 1,2
	2200


b. 燃料預調節的限制：

   TVA檢視現行AREVA所提供的核燃料預先調節細則（圖一），基本上發現現行所有使用ATRIUM-10燃料的電廠均未有所修改，然而對其中的細節，TVA較特殊的觀點如下：
（1）. 對流量控制方式之預先調節封套的意見
        雖然AREVA的燃料燃料預調節準則允許其ATRIUM-10燃料在未抽動控制棒的情形下，以增加爐心流量的方式快速增加燃料節點功率，進而達到快速增加爐心功率的目的。但TVA認為AREVA所提供的資料庫僅是其實驗的數據，缺乏理論的基礎。另一方面而言，對於燃料丸的製程要求，燃料公司對製造業燃料丸的要求似未隨燃料棒的演進（由8X8->9X9->10X10）而提高。因此新的燃料丸製造表面缺失的問題（MPS：Missing Pellet Surface），自然就成為非典型燃料丸－護套相互作用力，變成過去數年間，核能電廠燃料破損的主要原因。
（2）AREVA燃料丸製造表面缺失的改善成效
儘管2005年以後，AREVA實施較為嚴格的燃料丸製程，但若以燃料丸製程中的存在不準度來估算，假若以 ~0.001％作估算假設：一個Browns Ferry反應爐全爐心假如全部為ATRIUM-10燃料，這樣的的反應爐大約含二千三百八十萬顆AREVA公司的燃料丸，亦即這樣的爐心中，仍可有240顆未能符合較嚴格製程的燃料丸存在。換句話說，對這些未知存在爐心那個位置的燃料丸而言，若冒然完全引用AREVA的燃料預調節準則，可預知仍是存在著相當程度的風險。
（3） 引用更保守的AREVA燃料預調節準則

因此TVA對ATRIUM-10燃料，無論是2004年前、後的新、舊製程燃料，TVA均採取更為嚴謹的營運策略：取消可以快速升載－以流量控制方式之預先調節封套，並對其傳統的功遞升載方式，即最大階位變化允許值，由AREVA建議的0.20kw/ft，降為與核二廠現行所使用的0.18kw/ft。另TVA經比較美國其他使用ATRIUM-10燃料的電廠後，TVA相信這已是相較下最保守的營運方式。
        圖一：ATRIUM–10非襯套型燃料之調節封套
        
C. XEDOR程式在爐心監視程式POERPLEX中的應用說明：
  XEDOR應用程式安裝於POWERPLEX中的組態及主要計算流程簡要如附件四。AREVA公司為達到監測運轉中每束燃料每一節棒的圓週應力，特別將燃料節點功率換算成相當於熱限值LHGR（燃料棒最大單位發熱量）的表達方式型式：P/Pmax，並將定值限制於小於1.000。為了此種方便使用者的監視型態，POWERPLEX中需輸入先輸入資料以先建立檔案，內容主要包括：
· 節點單位線性功率發熱量（3-D pin node LHGR）
· 節點快中子通率（3-D pin node fast flux）
· 節點中子通量（3-D pin node fluence）
· 節點燃耗（3-D pin node exposure）
· 節點圓週應力（3-D pin node clad hoop stress）
· 節點燃料丸-護套間隙（3-D pin node pellet-clad gap size）
· 節點護套熱潛張力（3-D pin node clad thermal creep strain hardening）
上述輸入資料經POWERPLEX 核心程式MB-2模組計算：包括燃料棒的節點功率分佈、爐心快中子通量分佈及燃料棒的節點燃耗，經新建XEDOR應用程式模組計算，進而算出燃料棒的圓週應力及最大節點功率比值P/Pmax。而AREVA於XEDOR中更進一步以預測的方式，依P/Pmax的限值換算出下次升載時之最大允許功率值，藉此提供給予負責升載的工程師作升載依據。而相對於現有的燃料預調節相關檔案，則於新版的POWERPLEX-XD中完全刪除。
此外，TVA Browns Ferry電廠本次使用XEDOR應用程式的背後，TVA尚有值得一提的故事是：本次改採AREVA所提供的XEDOR應用程式，TVA Browns Ferry電廠此作為在2011年5月剛獲得美國核能協會（NEI），對所謂頂尖核能業者典範（TIP：Top Industry Practice）頒發了「最佳中的最佳」獎項（Best of the Best Award）。美國核能協會每年度頒發此項獎項的目的，即在鼓勵美國核能業者的創新作為。而此次AREVA燃料公司及TVA Browns Ferry 電廠共同獲此獎項，其獲獎的主要理由是：「透過線上的監視系統，提供即時的燃料防範破損保護」。這對AREVA 提供XEDOR應用程式的未來使用，算是提供了一個良好的開始。

3、世界核能發電協會亞特蘭大中心討論並收集爐心營運策略資料
A. 爐心營運策略資料收集精要部分：

此次資料收集的精要部分為由INPO（Institute of Nnclear Power Operation）發起，在2006年召集美國各核能電廠，包括了Surry電廠 2號機、Kewaunee電廠、Point Beach 電廠1 & 2號機、Monticello電廠、Farley電廠2號機、Susquehanna電廠 1 & 2號機、 Clinton電廠、Dresden電廠2號機等，共同針對核燃料績效所召開的技術研討會。經由參與此會議專家發表的簡報及討論，對優良的核燃料績效所應具有的條件共識如下：
· 核燃料性能監視（Fuel Performance Monitoring）：
平時運轉時即應對爐心燃料性能提供監視功能，而在爐心部分有所改變時，特別是如爐心水質、核燃料設計或任何影響爐心熱水力參數有所變動時，都應透過EPRI所提供的燃料可靠度程式或核能業界（Owners Groups）自行研發的的程式來追蹤變動後續之核燃料性能的變化。
· 保守的運轉策略（Conservative Operation）：
電力業者對燃料廠家所提供運轉策略及建議，需當成最低的運轉需求來執行，對超過燃料廠家更「進取」的運轉策略，則任何情況下都不應採用。範例如如PPL 的Susquehanna電廠，甚至採取比廠家更保守的運轉策略來執行，雖然犧牲了一點容量因素，但換取了爐心燃料的可靠度。而對採用燃料廠家之運轉策略的電力業者，則需藉優勢的爐心監視系統中所提供的預測能力（Predict），藉此精確的執行燃料廠家所提供運轉建議。另而對保守的運轉策略的執行，例如降低爐心的升載速率等，與會各電廠均認為對容量因素影響其實並不太大。
· 有效的計劃及執行過程（Effective Programs and Processes）：
主要包括三部分：燃料廠家的監督、化學/燃料部門的參與對外來物的排除（FME：foreign material exclusion）。其中特別對FME部分，與會業者均不認為燃料公司所提供燃料組件中的爐屑過瀘器（Debris Filter），能成為對排除外來物的最終方法。與會業者均同意：對核能業界而言，所有參與燃燃料工作者，包括燃料廠家反核能電廠，所有現場工作人員對建立排除外來物的觀念才是核能業界任一組織內最起碼的要求。
· 優良的設計（Superior Design）：
電力業者應針對爐心及燃料設計發展廣泛的知識基礎，並建立對燃料廠家設計質疑的能力。這部分成功的案例如PWR Farley 2號機一直未使用Vantage 5H燃料所允許增加的熱限值餘裕，直到核能業界已有廣泛的使用基礎；BWR Clinton廠則一直保守的使用8X8燃料至今，也因此從未經驗過核燃料破損事件。
· 基本原則-對反應爐爐心深刻的尊重（Foundation – Profound Respect for Reactor Core）：
在多個電廠共同經歷了數次顯著的燃料破損經驗後，與會電力業者均深刻認同核安文化中，建立對反應爐爐心的尊重，是追求無燃料破損目標的最基本原則。這些由燃料破損經驗而來的深刻印象包括保守的運轉策略及安全理念的執行：保守的運轉策略最直接有益燃料可靠度，而對反應爐的尊重態度則反應在對FME的執行敏感度及反應度控制上。
B. 其他可供參考之爐心營運資料： 
· Brunswick 核電廠燃料營運超過預調節事件：
2004年12月Brunswick 核電廠於週期末營運，降載至75％額定功率時，預定抽出3根位於18位置的控制棒至48（全出）位置，3根控制棒中位於18-19位置的控制棒，於抽出過程因控制棒阻捧，於28位置停住而無法抽出，經現場反應器工程師啟動爐心監視程式計算，發現當時其節點功率大於封套值0.8kw/ft，超過典預調節所允許0.35 kw/ft值，但熱限值MFLCPR未違反。控制棒阻捧信號排除後且控制棒抽全出後，經追蹤爐心燃料並無破損跡象。
· FitzPatrick核電廠1號機核燃料破損經驗：

FitzPatrick核電廠1號機於2004年2月在一次機組升載48小時後，廢氣活性由267uCi/sec上升到7380uCi/sec，隨後立即執行功率壓抑測試（Power Suppression Test）並找出兩個對稱可疑控制單元後，將控制棒插至全入以壓抑破損燃料功率。該機組隨後運轉至10月大修，並執行全爐心啜吸試驗，壓抑破損燃料運轉其間廢氣活性仍然有上升趨勢，FitzPatrick電廠推測是由於破損燃料丸的腐蝕所造成。至大修全爐心啜吸試驗後，在兩個對稱可疑控制單元旁，找出兩束已使用兩個週期GE12的破損燃料。兩束GE12破損燃料後在脫掉燃料匣（De-channel）目視檢查後，推斷其肇因為該機組在2月的升載中，因抽動淺棒導致PCI（燃料丸－護套相互作用力），是造成該兩束燃料破損的主要原因。而經FitzPatrick再詳細檢視該次的爐心營運，升載過程均符合GE所提供的燃料預調節細則。
C. 爐心營運策略討論：
    透過本公司駐INPO聯絡工程師黃武穎先生，邀請世界核能發電協會亞特蘭大中心工程部門的三位工程師：Mr.Robert M.Burnham 、Mr.Randall S.Hawn及Mr.Nathan Zohne的討論，主要在針對核二廠現行爐心營運「軟性起動升載」策略的檢視。現行核能二廠的爐心營運，歸納起來重點如下：
· 每小時升載速率小於15% 額定功率。
· 取消可以快速升載－以流量控制方式之預先調節封套。
· 最大階位變化允許值由0.20kw/ft降為0.18kw/ft，而週期初起動升載及第一次更換佈局，甚至降至以0.12kw/ft為目標。
· 90% 額定功率時暫停4小時以舒緩燃料內壓。
· 90% 額定功率以上不執行以抽動控制棒作升載的手段
· 一般而言，核二廠週期初負載由發電機並聯到滿載約需三天的時間，而執行佈局更換到滿載平均大約40小時。（相較Brunswick 核電廠於POWERPLEX GROUP’S MEETING稱其週期初到滿載僅需約1.5天，但稍後要降載調整控制棒位；執行佈局更換到滿載平均大約只要16 ~ 20小時，核二廠升載相對較為保守）。
在討論過程中，Mr.Randall S.Hawn表示爐心營運策略嚴格來說並無良窳，只,要能達成燃料零破損的目標，即使過程稍慢也不會有太大影響，因為過去十年來核能業界已經證明：一次的燃料破損，就可以將之前所採用較快速因此而增加的容量因素討回去；而Mr.Robert M.Burnham則以 TVA Browns Ferry電廠為例說明，關係到爐心營運策略的改變應有兩個必要的思維:
· 技術基礎：最好的策略是要建立在有理論基礎上。
· 風險評估：分析改變後是否會造成不可承擔的後果。
   以 TVA Browns Ferry電廠2011年獲頒得美國核能協會「最佳中的最佳」獎項為例，算來是符合業界追求改變及創新的基礎。
二、心得
1、2011 POWERPLEX GROUP’S MEETING部分：
本次會議與筆者在2006年參加AREVA燃料公司在Cincinnati所舉辦POWERPLEX GROUP’S MEETING相似，重點皆是AREVA燃料公司與其客戶：各電力公司間的一個重要的技術溝通平台。各電力業者或電廠的POWERPLEX使用者藉此提出問題、澄清問題、乃至達到解決問題的目的；另一方面，各電廠也同時經驗交流了解到其他電廠的運轉及使用經驗。對AREVA 燃料公司而言，舉辦這樣的會議除了可以達成「服務客戶」的目的外，更重的是可以藉此深入了解電廠使用者的需求，作為未來POWERPLEX爐心監視程式的改進參考。是以比較2006至今，參加的電力業者並未改變，而會議參與的代表也都不陌生。惟在會議內容部分，主要的改變有下：。

A. 爐心營運策略的理論化：因應過去數年間各電廠面對燃料破損的議題，反應了燃料公司過去所提供經驗式爐心燃料預調節的不夠週延，另一方面可能也是延續Microburn-B2的準確經驗，AREVA此次會議重點強調XEDOR應用程式的理論性與週延性，期能一舉解決過去爐心營運中，因燃料丸製作缺陷，所引發的非典型燃料丸－護套相互作用力（PCI），進而造成核燃料破損的問題。
B. 因應美國大環境對反恐需求所作的改善：主要是在電廠需提高網路資訊安全到最高等級（Level 4）。可能是由於911的陰影及美國仍有部隊駐守於海外如伊拉克及阿富汁等國家，故相較在台灣的安定環境，可以感覺美國國內及核能電廠非常注意恐怖活動的威脅。因此對關係反應爐功率的爐心監視程式的安全等級，美國各業者即很慎重的要求。因此如PPL電廠，對能自動備份傳輸到同運轉等級的第二台備用電腦的裝備及能力，即希望能儘早完成。
C. 因應將來HP不再生產工作站的未雨籌繆作為，AREVA藉此次會議，以POWERPLX-Linux版本探聽電廠使用者的反應，而得到各電廠工程師對電腦語言LINUX的正面回應，將有助於未來AREVA對POWERPLEX工作平台改版至個人電腦的信心。
2、 XEDOR 應用程式對預測（Predict）模組功能的加強：
TVA Browns Ferry 電廠本次改採AREVA所提供的XEDOR應用程式，除了XEDOR的特色外，亦見到預測功能部分的加強。由於各電廠對AREVA PPX-3的精確計算皆有深刻印象；尤其在核心計算程式Microburn-B2預測臨界K-eff值的能力方面已有實際績效，因此對POWERPLEX的預測模組的使用，各電廠皆反應了希望有更便利使用的改善。是以本次在應用程式的討論上，AREVA亦介紹了新版POWERPLX-XD對預測模組的使用，在POWERPLEX在預測模組上增加類似表格預測（Table Predict）的功能，預期未來在預測爐心臨界的使用上，可以節省大幅的操作及等待時間。以筆者的在核二廠使用經驗為例：過去依據電廠程序書預測9組爐心可能狀況，再以決定各種不同臨界棒位，通常約需10 ~ 12小時才能完成，而依AREVA新版POWERPLEX-XD的計算方法，4~6小時內則應可完成同樣的預測工作，可節省近約一半時間。
3、美國核能業界對爐心營運整體趨向保守：不論是POWERPLEX GROUP’S 會議，或是在 TVA Browns Ferry 電廠，到最後以能代表美國整體核能業界的世界核能發電協會亞特蘭大中心，所有業界對爐心營運整體的態度，基本上都趨向保守：只要燃料不要再發生破損，其爐心營運策略大致上就是可行的。尤其比較過去十年間的各核能電廠的營運績效，太過相信燃料廠家的升載策略，過於「進取」的電廠通常都有燃料破損的收場。反而對爐心營運如終如一，甚至連使用的燃料型式也未與日俱進的電廠，雖然剛開始相較下升載較慢，營運績效看似未隨核燃料的演化而成長，但相對於後來不需要承受燃料破損的損失，相形之下其電廠績效反而來的穩健。因此美國核能業界對爐心營運部分，整體來說普遍趨向保守。  
參、出國期間所遭遇之困難與特殊事項：

一、無特殊困難。

二、特殊事項：
此次出國的主要任務是參加了AREVA公司電腦部門，連續在二個不同地點舉辦的爐心監視程式相關的會議：2011年在北卡羅來納州洛利市Progress Energy電力公司總部舉行度 POWERPLEX  GROUP’S MEETING及阿拉巴馬州亨茨維爾TVA Browns Ferry 電廠訓練中心舉行的XEDOR 應用程式討論會議。2011的年度會議是AREVA燃料公司例行的使用者會議，而今年為配合TVA Browns Ferry 電廠預計2012年開始使用XEDOR應用程式，AREVA因此借地利之便，安排於兩天的POWERPLEX使用者會議後，立即前往阿拉巴馬州亨茨維爾TVA Browns Ferry 電廠討論XEDOR應用程式。因此本次出國任務基本上可以說是是透過AREVA燃料公司的安排下，也可說是一趟見識燃料公司的商業與技術行程，故有二項特殊經驗如下：
1、因會議行程是配合AREVA美國境內的行程，因此包括美國國內飛機的航班、住宿的旅館及交通的需求等，都需要與AREVA燃料公司POWERPLEX的電腦人員相互配合，甚至與參加會議的電力業者的時間也息息相關，故行程的安排相較下較為機動。例如出國行程前約二週時，Browns Ferry 電廠突然通知AREVA公司因可能因機組停機檢修，故有關XEDOR討論會議的時間恐需另作安排。而此時在台灣筆者的出國簽文行程，卻已經在第二輪出國計畫表的審核中。此插曲後來還好透過AREVA安排相關議程的協調，整體的行程即未再改變，筆者得以順利按照原先行程表完成此次出國任務。
2、由於二個會議行程分二個地方，且議程緊湊，是以在出國行程日期的安排上，返國後才發現筆者在行程安排的認知上與會計報銷對行程的認知是有所不同的。以12月7 日是第二天POWERPLEX會議結束為例，個人認為當天的行程是在開POWERPLEX會議，因此出國地點自然是在北卡羅來納州的洛利；然因配合AREVA公司12月8日在亨茨維爾一早舉辦的XEDOR會議，POWERPLEX會議一結束，AREVA公司安排當晚立即趕往阿拉巴馬州以參加隔日的XEDOR會議。然而這樣的行程以公務報銷的角度而言確已屬「行程變更」，報銷時仍需再申報一次「因公奉派出國人員行程變更」表。此事筆者列於本報告之特殊事項，主要用意在作一次出國行程安排的經驗回饋，以作為日後若有同樣的出國任務時可事先妥當安排，以節省日後無謂的行政流程。
肆、建議事項

一、針對核能二廠現行爐心營運的看法：

核二廠目前的爐心營運策略看似保守，但在與美國核能業界目前對核心營運策略整體的比較後來看，亦屬合理。惟若在執行細節上要再改善的話，尚有小幅的微調空間，簡要如下：
1、對90%熱功率以下的升載率，可將目前核工人員太過保守的0.12kw/ft升載率放寬為0.18kw/ft，此階位變化允許值是目前美國核電廠所用的保守值，亦為AREVA燃料廠家對核二廠目前升載的限制值，用之於90%爐心功率以下的爐心功率升載應屬合理。
2、90%爐心功率暫停4小時的作法，目前來看美國業界雖無人採用，但以XEDOR應用程式中對舒緩燃料棒內圓週應力的觀點來看，此作法仍值得繼續採用。
3、對90%爐心功率以上的升載率，同樣的考量燃料棒內圓週應力愈來愈強，降低0.18kw/ft升載率到0.15kw/ft，甚至0.12kw/ft的作法，對降低燃料丸可能仍有製造缺陷，避免因重覆非典型PCI而導致燃料破損，尤其在目前仍使用經驗式REMACCX燃料預調節準則的情況下，此保守的爐心營運策略仍是較為保險的作法。
二、未來核能二廠實施XEDOR應用程式的可能：

由於在AREVA燃料公司目前希望能在TVA Browns Ferry 電廠使用後，繼續於核二廠安裝使用XEDOR應用程式。雖然XEDOR應用程式在美國2011年榮獲美國核能協會（NEI）頒發了「最佳中的最佳」獎項（Best of the Best Award），且POWERPLEEX-XD版本中亦對使用預測模組作了若干改善，但以電廠使用的績效角度而言，則必需考量其實施的必要與否：
1、 若XEDOR的整體營運結果將比目前的營運策略來的保守，但目前的營運策略看來也可以保證燃料的營運安全時，以電廠發電績效的角度，XEDOR即使有理論基礎的優勢，也不具應用及使用價值。

2、 若XEDOR使用後的營運結果若比目前的營運策略來的「進取」，此情況下就必須評估其對燃料是否真正安全。
因此在XEDOR應用會議上，筆者對AREVA的人員強調，以台電公司使用者的立場，必須先有如TVA Browns Ferry 電廠實施POWERPLX-XD與舊有REMACCX燃料預調節的平行驗證結果。惟有在參考美國業界實施POWERPLEEX-XD版本的相關報告後，才能論及在核二廠是否實施POWERPLEEX-XD版本及其時程。
三、對KS1EOC-22燃料疑似破損事件的建議

1、KS1EOC-22應執行全爐心啜吸試驗：
由於筆者返國前夕（100年12月14日），一號機週期22爐心發生燃料有疑似破損跡象，一號機隨後於101年元月7~8日降載執行程序書1033受損核燃料爐心定位技術(FLUX TILT TEST)測試，並成功的找到疑似破損燃料控制單元32-45，在將其控制單元控制棒插至全入後，爐心燃料可靠度指標(FRI)即開始由逐漸下降。由於核二廠歷年來對處理核燃料破損的技術上已趨成熟，且處理手法深具經驗，本次在大修中於第一時間找到可能僅只一根破損燃料應不是難事。惟此次筆者此次所參加的2011 POWERPLEX GROUP’S MEETING中Progress Energy公司即時提供Brunswick核電廠2號機週期20的燃料破損經驗：該電廠於於2011年9月執行全爐心的功率壓抑測試（Power Suppression Test）後，隨即將控制棒插入一根疑似破損燃料控制單元，但在11/4/2011 ~ 12/2/2011反應爐期中停機開蓋，執行全爐心爐內燃料啜吸試驗，卻出乎原先預期找到不同位置的兩根破損燃料。因此目前核二廠一號機即使有十足的把握先找到一根破損燃料，但因破損肇因仍未明朗的情況下，仍不能忽略有其他破損燃料的可能。因此藉由大修停機，即使多了1~2天工期，仍應執行全爐心的燃料啜吸試驗，以確定KS1新週期爐心不再存有其他的破損燃料。  
2、第一時間判斷燃料破損肇因非PCI（燃料丸－護套相互作用力）所造成：
因一號機週期22燃料發生疑似破損跡象時機是在機組穩定運轉期間，並非如過去破損經驗是發生在功率升降載後：例如控制棒佈局更換後。此情況以過去業界核燃料破損的經驗來判斷，通常會推測爐心爐屑是可能肇因。但在過去經驗爐屑肇因通常也不會發生在週期末，故以使用XEDOR應用程式的角度而言，尤其在TVA Browns Ferry 電廠預計實施POWERPLX-XEDOR前夕，第一時間確認核二廠一號機破損燃料的肇因與PCI的關係，對未來核二廠是否使用XEDOR應用程式或目前REMACCX預調節的執行，應能提供相當程度的資訊。因此一號機週期末大修找到破損燃料後，第一時間判斷破損燃料的可能肇因－或至少確認破損肇因與PCI並無關聯，才能在考量目前REMACCX及未來考慮XEDOR爐心營運策略的使用上，徹底排除PCI造成燃料破損的因素。
（裝 訂 線）








