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1. 赴核三廠1號機週期21核心設計廠家西屋公司進行核心設計稽查，由於核三廠為3-LOOPS 壓水式反應爐，美商西屋公司備有METCOM程序書進行相關爐心設計，METCOM程序書內容高達數百頁，故本次稽查依【台電填換爐心設計(PWR)審查指引】逐項審查，完成下列查核: 
(1) 確認爐心核燃料佈局設計符合本公司之要求，安全餘裕足夠，核燃料使用效益良好。 

(2) 正確程式分析使用各項設計資料，分析結果是否確實符合安全限值要求。 

(3) 相關設計計算書完整，內容被重複審查，關鍵輸入參數也經職重複確認正確無誤。
  相關審查指引詳如報告內容說明

2. 核三廠1號機週期21核心設計執行爐心佈局設計風險評估，導入「Loading Pattern Risk Assessment (LPRA) 程序」，故就其風險評估之項目逐項確定查核，職確認核三廠1號機週期21核心設計之核燃料能在小幅度功率提升(MUR)運轉條件及策略下，燃料完整性仍可得到一定程度的確保；「Loading Pattern Risk Assessment (LPRA) 程序」為新觀念，目前核研所亟希望獲得相關知識，職已帶回相關LPRA程序書可供核研所參考運用。
3. 西屋公司於西屋國際核燃料會議表示：應用Zirlo合金於BWR Optima-3燃料之燃料匣，在控制棒陰影腐蝕上之抗氫化表現已證實比傳統Zr-2、Zr-4合金好，在高燃耗之表現，已證實比傳統Zr-2、Zr-4合金好；台電龍門廠商轉後，極需要抗陰影腐蝕上之表現，故應可考慮西屋公司Optima-3燃料為引進對象，解決龍門廠燃料匣可能彎曲卡棒之疑慮，但Optima-3燃料在美國執照申請預計於2013開始進行，最快要到2016才有可能拿到使用執照。

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

本次出國任務為赴核三廠MS1C21核心設計審查廠家美商西屋公司(Global Nuclear Fuel, 西屋公司)審查有關反應器核三廠MS1C21核心設計審查分析作業,依照【本公司壓水式反應器PWR機組核心設計審查審查指引”(PWR Initial Core Design Audit Plan Guideline)】：審查內容包括METCOM 程式集Calculation Note及中子設計上各項重要參數之計算準確性，各種中子物理計算機程式之輸入檔，Thermal/Hydraulic、Fuel Rod Design、Reload Safety & License Checklist資料庫及計算機程式之輸入檔之建立，以及MS1C21燃料佈局安排是否符合西屋公司與本公司內部規範、安全性與經濟性之需求。

順到參加西屋國際核燃料技術會議，藉由參加西屋公司舉辦的國際核燃料技術會議吸取西屋公司最新知識成果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) 有關：核燃料最新設計與製程、最新爐心核燃料監測之經驗與作法、預防核燃料破損最新運轉策略&Best Practice交流、燃料破損判讀與評估技術之最新方法論，並應用於本公司核能機組。由於美國、韓國、日本、歐洲之PWR西屋電廠均派員與會並發表最新知識經驗，於會中充份進行知識交流與分享。
貳、出國行程

	期           間
	
	              工作內容摘要


	06/30~07/01 
	
	往程-台北飛美國賓州匹茲堡


	07/02 08:30~12:00
	
	於西屋公司進行「稽查前會議」，說明本次本公司壓水式反應器PWR機組核三廠MS1C21核心設計審查工作目標
，西屋公司協助建立稽查用之電腦工作站

	07/02 12:30~17:20
	
	執行”台電壓水式反應器MS1C21燃料核心設計審查指引”
( PWR Core Design Audit Plan Guideline)進行MS1C21爐心設計審查

	07/03~07/05 08:00~17:20
	
	執行”台電填換爐心設計審查指引”
( PWR Core Design Audit Plan Guideline)進行MS1C21爐心設計審查

	07/06 08:00~17:20
	
	與西屋公司負責執行 MS1C21爐心設計之工程師討論審查結果

	07/07 08:30~17:20
	
	往程-喬治亞州查理斯頓

	07/08~07/12 08:00~17:20
	
	參加西屋國際核燃料技術會議

	07/13~07/15
	
	返程 喬治亞州查理斯頓飛台北

	
	
	


六月三十日至七月十五日(含往返程五日)共計十六日，於美國賓州匹茲堡西屋公司及喬治亞州查理斯頓，執行本項任務。詳細行程如下：
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參、任務過程
本次出國任務可區分為：討論本公司壓水式反應器Vantage + 燃料1號機週期21核心設計工作情況、審查前會議、核三廠MS1C21核心設計審查、審查期間質詢、以及審查後會議等。

一、審查前會議

在正式進行本次主要任務核三廠MS1C21核心設計審查審查之前，職與西屋公司PWR1號機週期21核心設計者Mr. Du Shuang (亦為西屋公司派出之Coordinator)、Engineering Project Manager : Mr. Greg Core、Customer Project Manager : Derek Wenzel and Principle Engineer: Ernest Shockey 討論本次審查的重點:包括本次執行”台電填換爐心設計審查指引”(PWR Core Design Audit Plan Guideline),西屋公司必須提供相關計算書(Calculation Notebook)供職審查及職此次在西屋公司的所有稽查活動(Audit activities)等。

 會議隨後則討論本次VANTAGE+燃料於MS1C21爐心擺設位置之確定, VANTAGE+燃料最高燃耗是否超過AEC核准之限值,及VANTAGE+燃料於平衡週期最後燃耗是否合理等進行討論。
本次審查的重點在於西屋公司MS1C21核心設計、燃料可靠度分析及暫態分析工作之正確性。

二、核三廠MS1C21核心設計審查
依”台電填換爐心設計審查指引”逐項審查:

重要參數核對:
核三廠MS1C21核心設計重要參數核對

Maanshan 1Cycle 21Core Design Check List

	Parameters
	Design Data
	Data for current cycle

	Reactor Power 
	2822 MWt
	2822 MWt

	HFP Vessel Average Temperature 
	587.8 °F
	587.8 °F

	System Pressure (Pressurizer) 
	2250 psia
	2250 psia

	Cy 20 expected normal energy
	488 EFPD
	20921MWD/MTU

	Cy 20 energy window
	+/- 500 MWd/MTU
	20421/21421 MWd/MTU

	Cy 21 design energy
	499 EFPD
	21275 MWd/MTU

	Cy 21 coastdown energy
	600 MWd/MTU
	600 MWd/MTU

	FdH
	≦ 1.55
	≦ 1.55

	P-bar
	≦ 1.47
	≦ 1.47

	P-bar >1.37 @ 5000 MWD/MTU
	≦ 16 Assemblies
	 16 Assemblies

	P-bar >1.38 @ 5000  MWD/MTU
	≦ 12 Assemblies
	0 Assemblies

	m-dot-e
	≦ 475
	Actual 460

	artificial SDM limit
	≧ 2770 pcm
	Actual 2900 pcm

	Maximum assembly average burnup under RCCA(WOG recommended limit)
	< 57000 MWD/MTU
	Check ok

	Maximum pin average burnup
	< 62000 MWD/MTU
	61824 MWD/MTU

	Assembly nodal power > 1.37 @  5000 MWD/MTU
	≦70 nodes 
	64 nodes 

	Assembly nodal power > 1.38@ 5000 MWD/MTU
	≦40 nodes
	28 nodes

	HZP BOC MTC
	≦ 5.5 pcm/F
	≦ 3.709 pcm/F


核三廠MS1C21核心設計檢核對表
Maanshan 1Cycle 21 Core Design Check List

A、 The responsible engineers of Core Design、Transient Analysis & Q.C. people had ever been qualified by Fuel Vendors.

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
                                               Master
1a.     Shuang Du        :      5        Nuclear Engineer     WH METCOM   
  Nuclear Engineer            Experience     Education         Discipline

(Core Designer-Neutronic)     (years)       (Major/Degree)

1b.     Ernest Shockey   :      10       Nuclear Engineer      WH METCOM  
  Nuclear Engineer            Experience     Education         Discipline

(Core Designer-Neutronic)     (years)       (Major/Degree)

2a.  Steven K. Usoski    :       NA             NA              NA      
  Nuclear Engineer            Experience     Education    Discipline

(Core Designer-Fuel Design)     (years)       (Major/Degree)

2b.   Jesse s. Fisher    :        NA             NA             NA       
  Nuclear Engineer            Experience     Education    Discipline

(Core Designer-Transient)     (years)       (Major/Degree)

3.   Greg Core    :               5             NA             NA        
  Nuclear Engineer         Experience      Education        Discipline

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

4.  David J Wotus   :            20             NA            NA      
     Manager                Experience       Education       Discipline

                              (years)      (Major/Degree)

5. 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           

 Comment：   All the desire was qualified by in-house qualification review meeting, all designers are engineer、senior engineer、principle engineer，no assistant engineer is responsible for this job. 
6. Do the above responsible engineers receive regular or periodic training?

上述實際負責人員是否定期接受廠家內部之訓練 ?
Yes   √      No           

 Comment：  All the designers has to be trained whenever the METCOM procedure updated, METCOM is abbreviation of Methodology Communication , it is procedure for PWR core design, include Nutronic、Thermal Hydraulic、Fuel Rod Design 、Safety Transient、Containment Dose Released、LOCA .
7. How do the above responsible engineers share the experiences or lesson learned from other utilities’ designers?

上述爐心設計負責人員是否分享或學習其他電廠爐心設計經驗或回饋?
Yes   √      No           

 Comment：  yes, the designers share the lesson learned through the Corrective Action Process(CAPs)；and share the best practices through the internal IKnow & Continuous Improvement website to improve their skills. 
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B、Vendor's in-house parallel reviewing and quality-control Implantation：
    爐心設計廠家是否執行其內部之審查與品保程序
1. Have the Core Design & Safety Transient been reviewed by in-house independent reviewer？ 

廠家是否於時程內完成爐心設計及安全暫態分析獨立審查？
Yes   √       No         N/A        

Comment：計算書皆於指定時程內完成。
2. Is the vendor's internal Quality Control Process appropriate？
廠家內部品保程序是否適當？
Yes    √     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，並完成電子認證簽名。
3. Are there review comments or recommendations in vendor's in-house independent review document？Have the comments or recommendations been reflected or responded？  

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   √   No        N/A       

Comment：所有計算書上的任何發現或意見均依據作業程序書完成反應，並經QA審查完成，並完成電子認證簽名。
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？Any specific concern for the Robust Protective Grid Design. 
填換燃料型式是否為原能會核准？填換燃料任何尺寸或組成是否不同於原核准之燃料型式?Robust PGD 使用上是否注意事項?
Yes   √      No        N/A      

Comment： All the parameters or measurements are put in the 「Design Verification List」 WH call it as DEVL form , designer has to check it all before the core design is launched. 
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    √    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. Is the version of PHOENX- P lattice code updated？
廠家目前使用之燃料格模擬程式之版本是否變更且獲得執照？
Yes   √    No        N/A       
Comment：     PHOENX- P lattice code version 8.7.0 is the most updated & licensed version for Taipower Masshang Power Plant.                           

2. Is the version of Advanced Nodal Code (ANC) simulator code's updated？
廠家目前使用之三維穏定模擬程式之版本是否變更且獲得執照？
Yes    √    No        N/A       
Comment：      Advanced Nodal Code (ANC) simulator code version-8.11.7                                               
3. Are all the cycle-specific parameters reflected in core design correctly ？ List as appendix A.
廠家爐心設計是否反應週期特定參數，列如附錄A

Yes   √    No        N/A       
Comment：                                                        

4. Do the Loading Patterns comply with vendor's procedural 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   √    No        N/A       
Comment：使用fuel-shuffling criteria程序進行檢驗。

5. Are the Loading Patterns checked with vendor's internal 「Loading Pattern Risk Assessment」?

廠家填換爐心設計是否進行廠家內部風險評估？

Yes   √    No        N/A       
Comment：使用Loading Pattern Risk Assessment程序進行檢驗，其中Power Above Gap Closure＜＝3.8kw/ft.less than 4.0 kw /ft, meet requirement, no restriction ramping rate should be applied to the power ascension.

6. Is the number of IFBA in 核三廠MS1C21核心設計審查 adequate?
Yes   √    No        N/A       
Comment：MS1C21 use 6528 IFBA, larger than 6000, it will be expected that no CIPS AOA will happen during the cycle operation.
7. 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   √    No        N/A       
8. Does vendor‘s core design comply with TPC's Requirement?

廠家爐心設計是否符合台電爐心設計之要求？

Yes    √    No        N/A     

Comment：廠家爐心設計符合台電爐心設計之要求.
9. Show the calculation results to prove the core design meet Taipower’s requirements list as following：
廠家爐心設計皆符合台電爐心設計下列項目之要求：
FdH at 150 MWD/MTU



        Target:  < 1.55
Maximum assembly relative power


Target:  < 1.47
M-dot-e
 



            
    Target:  < 475 
Assembly average power in quarter core location (7, 3 / 3,7)  

Target: Once-burn Fuel
Assembly average power @ 5000 MWD/MTU
 

Target: </= 16 assemblies > 1.37
Assembly average power @ 5000 MWD/MTU

Target: </= 12 assemblies > 1.38
Peak rod average linear heat rate for once-burned assemblies over 26000 MWD/MTU




Target: </= 7.5 KW/ft (@BOC) (For missing surface pellet concern)

HFP BOC MTC




    Target: < -4.0 pcm/F

HFP 300ppm MTC

 
Surveillance Requirement Target: < -37 pcm/F

Maximum assembly average burnup under RCCA
Target: < 57000 MWD/MTU

Maximum pin average burnup


Target: < 62000 MWD/MTU

Meet Westinghouse standard shuffling criteria

Do not place twice-burn fuel under RCCA

Maanshan core design recommendation parameters:

Assembly nodal power @ 5000 MWD/MTU

Target: </= 70 nodes > 1.37


Assembly nodal power @ 5000 MWD/MTU

Target: </= 40 nodes > 1.38

HZP BOC MTC




                Target: < 5.4 pcm/F

Meet R-factor shuffling criteria

Shutdown margin 




            Target: 2770 pcm
10. Has in-house independent check on input and design-record-file of lattice code【WH PHOENIX-P】been executed?【WH PHOENIX-P】?. Is there any error finding？have the error finding been corrected?
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   √    No        N/A       
Comment： Check the calculation note, the in-house indepedent check has been implemented, non-conformance was found after double check. The author is Mr. Du Shuang, the verifier is Mr. Ernest Shockey
11. Has in-house independent check on input and design-record-file of 3-D simulator code【ANC】been executed. Is there any error-finding？

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   √    No        N/A       
Comment： Check the calculation note, the in-house indepedent check has been implemented, non-conformance was found after double check. The author is Du Shuang, the verifier is Ernest Shockey
12. 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   √    No        N/A       
Comment： All dimension parameters have been double check.                                                            

13. Have all thermal-hydraulic parameters been double check by in-house quality-control procedure??

檢查所有熱水力參數是否正確？

Yes   √   No        N/A        
Comment： Check the calculation note, the in-house indepedent check has been implemented, non-conformance was found after double check. The author is Shelton Kyle, the verifier is khambatta Parvez.
14. Does peak discharge assembly exposure of reload cycle remain within the ROCAEC approved limit？ 
Maximum assembly average burnup under RCCA
Target: < 57000 MWD/MTU

Maximum pin average burnup


Target: < 62000 MWD/MTU

填換爐心EOC退出燃料燃耗是否正常？

Yes   √    No        N/A       
Comment：MS1CY21 has 8 once burn fuel were temporally discharged, the designer explain for preventing full power energy shortfall in MS1C21, and promise to reuse these fuels at next cycle.
15. Are the differences between the actual operational boron dilution curve & predict boron dilution curve are monitored by the realistic core follow calculation?

Boron Dilution Curve是否反應電廠最新爐心追隨計算結果？

Yes   √     No       N/A       
Comment： The designer Mr. Du Shuang did the core follow calculation for MS1C20 , and only 2 ppm P-M discrepancy exist , show good consistence in Prediction & Measurement.                                                   

16. 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   √    No        N/A       
Comment： Yes, the design full power energy meet the requirement.                                                       

核三廠(Maanshan NPP)小幅度功率提升後

RAOC & RSAC安全分析相關參數查驗
Relaxed Axial Offset Control Table

	Parameters
	Data used in RAOC base analysis (Prior to MUR)
	Data for current cycle

(After MUR)

	Uncertainties
	Engineering
	1.03
	No change

	
	Code
	1.05
	No change

	
	Grid
	1.014
	No change

	
	Radial Xenon
	1.03
	No change

	
	Calorimetric
	1.02
	No change

	
	Stack Height Shrinkage
	1.002
	No change

	Trip Set Point of OTΔT & OPΔT
	HI-FLUX (%) Trip, K4
	1.164
	No change

	
	K1
	1.45
	1.49

	
	K2
	0.0227
	No change

	
	K3
	0.00111
	0.0016

	
	f(ΔI) penalty of outside dead band


	I Dead band: -31/+4.7 %
	-25/+8(HFP)

-47.7/+34(HHP)

	
	
	Negative-wing Slope: -0.022882/%I

Positive-wing Slope: 0.0160/%I
	Negative (-.022)

Positive (.0192)

	
	Reference vessel temperature difference
	TINREF= 556.8 oF

TOUTREF= 620.31 oF
	554.8

620.76

	
	Reference vessel average temperature
	OTTEMP= 588.5 oF
	587.8

	
	Temperature difference from core to vessel
	Tvessel= -4 oF
	-3.2 deg-F

	
	Constant pressure difference
	P =185psi = 2435-2250
	No change


Reload Safety Analysis Checklist Table

	ITEM
	Parameters / Uncertainties
	Current Limit / Value
	After MUR

	Reactivity Coefficients
	
	
	

	
	MTC
	See Figure 1
	No change

	
	MTC Most-negative Tech Spec surveillance limit
	-39
	-37

	
	MDC
	0.43
	No change

	
	DTC
	-0.91 > DTC > -2.90
	No change

	
	DPC
	-9.55+0.035Q > DPC > -19.4+0.068Q
	No change

	
	DPD
	< -0.870 for BOC

< -0.829 for EOC
	No change

	
	βeff

uncertainty

neutron importance factor I
	0.0053 <βeff < 0.0074 for BOC

> 0.0044 for EOC

5%

0.97
	No change

	FDH
	FDH
	1.589 ( 1+ 0.3 ( 1 - P ))
	Statistical FDH 1.62

Non-stat FDH 1.68

Part power is FDH*(1+0.3(1-P))

	Max. RPF in Hot Assembly
	PHA
	1.51
	No change

	AO
	
	-20% ~ +13%
	No change

	Boron dilution
(Mode 1)
	Max. critical CB (ppm)

Min. change in CB (ppm)
	1300

200
	No change

	RWAP
	Differential Rod Worth
	< 146.6 pcm/inch
	No Change

	SRW
	1. SRW FDH Limit

2. # of rods that FDH > 1.716
	1.716

< 5 %
	Non-statistical FDH limit is 1.68

	Locked Rotor
	1. Locked Rotor FDH Limit

2. # of rods that FDH > 1.50
	1.50

< 25 %
	T/H FDH limit of 1.445 when 25% of rods in DNB

	Rod Misalignment
	FDH
	< 2.01
	<2.09

	Dropped Rod
	pre-dropped FDH

Max. linear heat rate:

1. Uncertainty

2. engineering heat flux hot channel factor

3. transient radial xenon factor

4. fuel assembly grid factor，zircaloy grids

5. maximum dropped rod statepoint power
	FDH Tables

1.05

1.03

1.03

1.014

1.137*1.002(uncertainty)
	No change

	Rod ejection(HFP)
	1. Rod Worth Uncertainty

2. FQ Uncertainty
	10%

13%
	No Change

	Steam Line Break
	1. Uncertainty

2. engineering heat flux hot channel factor

3. transient radial xenon factor

4. fuel assembly grid factor，for Inconnel

5. stack height factor

6. calometric error
	1.05

1.03

1.03

1.025

1.002

1.02
	Fuel assembly grid factor for zircaloy used, 1.014

	IFBA Power Suppression
	1. FDH Suppression

2. Fq Suppression
	>4%

>4%
	4%@0 MWD /MTU decreasing linearly until 0% at 4000 MWD/MTU

	Post LOCA
	post-LOCA limit (ppm)
	0.1382×pre-Trip RCS BOR+2030
	No Change


三、審查期間質詢

1. 西屋公司於2008年以前生產的Protective Grid，原先設計目的為過濾爐屑，但因製程中壓印於P-Grid表面Dimple上之殘餘應力，導致P-Grid 之Dimple可能分離脫落，核三廠MS2EOC-18發現破損燃料R131（M13），判定肇因即為P-grid上之dimple脫落造成之「爐屑磨損」，本公司與美國電廠已放棄原Protective Grid設計，開始引進燃料新設計Robust Protective Grid.

[image: image3.png]3

3

8

o

Fuel Enthalpy Rise (callg)
8 H

B

Acsepabl Regime

o

o

o o
Oxide/Wall Thickness

o




[image: image4.png]Robust P-grid Design

“Saw Tooth"
Top Ligament
(Vibratlon Mitigation)

More material at ends

il of dimple windows
<
A Wider Windows
] (Reduced Stress
.s‘vz ‘Concentration)

"Saw Toolh"
Botlom Ligarment
(Vibration Witigation)

@ westingi




     圖、P-Grid & Robust P-Grid 設計比較           圖、P-Grid Dimple易斷裂處
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新的Robust P-Grid設計，改善Dimple Flow-induce-vibration，Dimple與Grid 相連尺寸也加大可以降低dimple脫落機率，的使用對爐心設計是否有衝擊?
西屋公司回答：西屋公司Robust P-Grid設計，其Loss Coefficient 與原先的P-Grid設計酸雖然外觀設計很不同，但Loss Coefficient相同，故不改變Thermal Hydraulic表現，所以爐心設計輸入參數毋需變更 。

2. NRC將於2013年要求， LOCA分析，燃料氧化膜厚度不再是17％，而必須根據護套已含氫量的多寡而調整，0％含氫量可允許18％氧化膜厚度建立，但500ppm含氫量的護套，只允許5％的氧化膜建立，此一規範有可能衝擊到目前的分析結果，此一規範可能於2013年定案。
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3. NRC 將於2013年要求PWR控制棒射棒法規要求:從原先燃料熱焓必須小於280cal/g,變更為:Zero Power condition；考量燃料會發生護套高溫軟化，燃料內壓過高導致護套爆開，故但當燃料內壓小於系統壓力，燃料熱焓必須於射棒事件過程小於170cal/g，當燃料內壓大於系統壓力，燃料熱焓必須小於150cal/g；大於5%rated power,任何大於DNBR limit燃料必須假設燃料已經破損，而累計廠外劑量需符合法規要求；台電核三廠目前可滿足要求。【註:低密度人口區內民眾全身劑量小於60mSV(6 rem),甲狀腺碘劑量750mSV(75 rem) 】。
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西屋公司表示：西屋公司3-D Reactivity Insertion Accident (RIA) Model分析取代原先1-D (RIA) Model，其結果可滿足新射棒法規要求。

4. [image: image9.png]


目前西屋公司採用KSBOIL模式計算核三廠Mass Evaporation Rate (M-dot-e)參數值，由於國外電廠採用較先進之BOA/VIPREW模式計算M-dot-e，因此本公司請西屋公司採用VIPREW程式進行爐心佈局設計之CIPS/AOA風險分析(Level II)，並提供國外電廠M-dot-e資訊予本公司參考。西屋公司表示BOA/VIPREW模式與KSBOIL模式係不同之方法論發展，依照燃料合約，本公司若要採用VIPREW模式，本公司需另付費。本公司提出採用燃料合約之Engineering Man-Hours抵扣之方法，西屋公司建議台電應執行VIPREW/BOA Level III風險分析，將進一步研究並提供Proposal，本公司屆時將進一步詳細評估。由於EPRI曾幫台電進行BOA/VIPREW模式，結果過於保守，目前傾向於核三廠完成SPU功率提升後實施。

5. 西屋公司介紹其較先進之ANC9爐心模擬程式，西屋公司表示由於ANC9程式與目前核三廠所採用之ANC8程式方法論不同，因此本公司若計劃改用ANC9程式，本公司需另付費。本公司請西屋公司進一步提供ANC9與ANC8及INCORE程式 與 BEACON程式之差異分析。

6. 西屋公司介紹二種控制棒本領測量方法(DRWM 與 SRWM)，西屋公司表示這兩種方法可縮短核三廠臨界測試作業時間，平均節省大修工期約13個小時，本公司請西屋公司提供下列資料或答覆：

(1)、上述二種測量方法量測硼酸本領值相關資訊。

(2)、採用SRWM方法之經濟效益分析，及其它電力公司採用SRWM方法之經驗。

(3)、研究核三廠採用”Multiple Rod Swap”方法進行臨界測試之控制棒本領值量測時，是否需採用新的α參數值。

7. 西屋公司如何判斷任何一位Project Engineer其資歷符合西屋公司要求。

西屋公司回答：西屋公司目前公司政策為招募優秀大學畢業新人，聘雇後，由一位資深工程師帶領其進行實作訓練，直到由數位資深工程師interview,認為其工作能力表現足堪為一Engineer後，始為其背書，並擢升為獨當一面的Engineer。
8. 西屋公司是否對每位工程師實施完整的年度訓練計劃？

西屋公司回答：西屋公司藉由工程師們不定期的會議討論、On-Job Training分享個人的工作經驗與學識以不斷提升工程師程度與能力，西屋公司並没有固定形式的內部年度訓練計劃，但工程師分級制迫使員工不斷自我充實，分級制為:Engineer, Senior Engineer, Principle Engineer, Fellow Engineer, Consultant Engineer, Chief Engineer；員工必須通過認證才可以升級。

9. 西屋公司如何決定-PWR電廠MS1C21爐心之燃料濃縮度及燃料型式種類？

西屋公司答覆：西屋公司根據台電公司所轉送之燃料製造之成本計算，發現核三廠於平衡週期以後之退出燃料之燃耗約為50 GWD/MTU為最具經濟效益，故決定退出燃料燃耗之最終燃耗為50 GWD/MTU，並根據此決定計算出濃縮度為4.60～4.95，並推演出五種IFBA燃料型式供核三爐心使用。
10. 西屋公司使用"通用的METCOM核心設計審查 程序書"，則如何執行核三廠MS1C21核心設計審查？
西屋公司答覆：西屋公司依據"Methodology Communication (METCOM)填換爐心設計程序書"進行PWR MS1C21爐心設計，METCOM 講授西屋爐心設計方法論及全部軟體的使用方法，爐心設計並需加入專業工程師之經驗與判斷。

11. 核三廠進行小幅度功率提升(MUR)後，西屋公司已變更其安全分析部份參數，建議核三廠配合將TS 3.1.4之Moderator Temperature Coefficient (MTC)設定進行修改：於燃料週期末硼酸濃度達300ppm時，Surveillance Requirement之MTC將由「不得低於-39pcm/℉」修訂為「不得低於-37pcm/℉」。Limiting Condition Operation (LCO)之MTC將由「不得低於-47pcm/℉」修訂為「不得低於-45pcm/℉」
四、參加「2012西屋國際核燃料技術會議」
2012/7/08~2012/7/12 參加西屋公司舉辦的國際核燃料技術會議，吸取西屋公司最新知識成果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) 有關：核燃料最新設計與製程、最新爐心核燃料監測之經驗與作法、預防核燃料破損最新運轉策略&Best Practice交流、燃料破損判讀與評估技術之最新方法論，並應用於本公司核能機組。由於美國、韓國、日本、歐洲之PWR西屋電廠均會派員與會並發表最新知識經驗，可於會中充份進行知識交流與分享。
2012西屋國際核燃料技術會議議程如附件
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職與西屋核三廠Customer Project Manager Mr. Derek合影  西屋國際核燃料技術會議介紹第三代BWR10×10燃料

  肆、結論、心得與建議:
1、 赴核三廠1號機週期21核心設計廠家西屋公司進行核心設計稽查，由於核三廠為3-LOOPS 壓水式反應爐，美商西屋公司備有METCOM程序書進行相關爐心設計，METCOM程序書內容高達上千頁，故本次稽查依【台電填換爐心設計(PWR)審查指引】逐項審查，完成下列查核: 

1. 確認爐心核燃料佈局設計符合本公司之要求，安全餘裕足夠，核燃料使用效益良好。 

2. 正確程式分析使用各項設計資料，分析結果是否確實符合安全限值要求。 

3. 相關設計計算書完整，內容被重複審查，關鍵輸入參數也經職重複確認正確無誤。

4. 相關審查指引詳如報告內容說明
2、 由於核三廠1號機週期21核心設計執行爐心佈局設計風險評估，導入Loading Pattern Risk Assessment (LPRA) 程序，故就其風險評估之項目逐項確定查核，職確認核三廠1號機週期21核心設計之核燃料能在小幅度功率提升(MUR)運轉條件及策略下，燃料完整性仍可得到一定程度的確保。

3、 本次稽查，職認為西屋公司備有之"METCOM核心設計程序書"極為複雜但重要，目前本公司核工新進人員，沒有機會像早期核三廠建廠時代，核工人員赴美接受相關訓練，故與西屋討論在台電開設"壓水式反應爐爐心設計METCOM方法論"課程，西屋公司Engineering Manager Mr. David 表示樂觀其成。
4、 本公司目前所有核能機組之填換爐心設計工作均委由燃料供應廠家進行，廠家最終設計結果只呈現於相關設計報告及執照分析報告中。雖然本公司已建立了乙套獨立審查計算方法，但也僅侷限於中子物理分析而已。對於其設計過程及計算書，唯有派員赴廠家執行設計審查才能進一步瞭解。也唯有派員赴廠家執行此一任務，才能繼續給廠家壓力，並不斷地督促廠家提高其設計品質以確保核能安全。面對壓水式核心設計日新月異的方法論，赴廠家深入稽查確有其必要；且本公司尚未全面深入掌握西屋公司METCOM方法論，繼續且增派(建議每次派遣兩名)有經驗及新進之稽查人員至廠家執行填換爐心設計審查任務誠屬必要。
5、 有關參加「2012西屋國際核燃料技術會議」結論與心得:

1. 西屋建立完整的輕水式反應爐生產線，包括BWR、CE PWR、WH PWR、B&W PWR、VVER等機種；目前BWR燃料極需開拓美國市場。
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2. 美國多部電廠於接收PWR新燃料時，發現燃料組裝深刮痕，這些深刮痕可能影響燃料可靠度，有必要通知核三廠，於新燃料接收檢查時，若發現燃料組裝深刮痕，必須立即報告及評估。

3. 西屋公司應用Zirlo合金於BWR Optima-3燃料之燃料匣，在控制棒陰影腐蝕上之抗氫化表現已證實比傳統Zr-2、Zr-4合金好，在高燃耗之表現，已證實比傳統Zr-2、Zr-4合金好；台電龍門廠商轉後，極需要抗陰影腐蝕上之表現，故應可考慮西屋公司Optima-3燃料為引進對象，解決龍門廠燃料匣可能彎曲卡棒之疑慮，但Optima-3燃料在美國執照申請預計於2013開始進行，最快要到2016才有可能拿到使用執照。
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圖、Zirlo合金用於BWR燃料匣，氧化與彎曲表現
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圖、西屋公司BWR Optima-3燃料
4. 法國PWR電廠Chooz B2發生控制棒卡棒事件，最後判定肇因為「燃料扭曲」導致控制棒卡棒，而事後採取每次大修填換燃料以DAMAC工具檢測燃料扭曲情形；本公司核三廠目前使用西屋Vantage+燃料，此種燃料使用Zirlo護套並加裝三個IFM格架，在燃耗達到57Gwd/MTu之前，不存在「燃料扭曲導致卡棒」疑慮，核三廠爐心設計中已嚴格限制放置控制棒之燃料燃耗；且每次大修退出燃料皆會以目視檢查其扭曲情形，由於上述原因，核三廠未曾發生控制棒卡棒案件，故不建議仿效Chooz B2做法，增加燃料檢查作業亂度與大修工期。

5. 西屋公司發表全球8座被動式第三代核電廠AP1000，施工商轉表:
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6. 電廠應持續導入「EPRI核燃料爐屑磨損防治」之精進作法：
(1) [image: image18.png]System for emptying
the Debris Trap




全面檢討停用Wire Reinforced管路銜接襯墊的可行性；全面停用Wire Brush作為管路清潔工具，燃料廠家與EPRI皆認為這些物品中的wire 部份最有可能成為所謂「燃料爐屑破損」的原凶。

(2) [image: image19.png]
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成立「防止異物入侵配套工具」之使用與管理小組，負責持續宣導、運用與管理這些配套工具：如大修期間「開口管端封套」與「工具繫繩」等等。

(3) 核電廠應於大修期間，連續幾個週期，進行反應器壓力槽底部爐屑之吸除與清潔工作(Foreign Objects Search And Retrieve FOSAR)。

(4) 核電廠應評估於大修期間，是否進行爐內燃料底部卡住爐屑之檢查與移除工作，避免卡在燃料底部之爐屑因燃料挪移，重新掉入爐內燃料裡。

(5) 評估加裝飼水爐屑過濾設備之可行性。
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7. 過去EPRI建議當PWR電廠軸向功率異常(AOA)達接近3%時，應於大修時進行燃料超音波清洗，將燃料表面硼積垢清除，避免燃料表面硼積垢導致燃料破損，惟實務上燃料超音波清洗效果只達預期一半(約40~50%清除率)，斧底抽薪的做法，仍必須配合水質及爐心燃料佈局設計。

8. 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。

9. 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，2012美國96% PWR & BWR電廠 達成 燃料零破損目標(2006年僅80%PWR電廠燃料零破損)，

[image: image22.png]H/m

(a) Typical crud patterns on PWR fuel (b) Cladding temperature predicted by CFD




10. 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。

台電採取之改善策略包括:
a.燃料束運轉應避開引發燃料棒共振震動之冷卻水流量，3-Loops 電廠應避免2 RCP運轉。

[image: image23.png]



b.加裝Intermediate Flow Mixer,可強化抗「燃料棒/格架」磨損能力，降低PWR 格架/燃料棒磨損 之破損率。

c.引進Robust Protective Grid Design及 進行燃料護套表面預氧化  
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d.引進新一代高效率抗爐屑燃料底板，圖示為西屋發表的BWR Triplewave+高效率抗爐屑燃料底板，任何可以通過Triplewave+的爐屑，也不會被燃料隔架卡住。
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e.燃料丸裂片在大修燃料挪移過程產生Chip Relocation 現象， Soft-Operation運轉策略讓燃料丸與護套之間有充分時間進行Condition作用，降低燃料丸與護套間之應力。 
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Soft-Operation運轉策略
11. PWR功率提昇後爐水加鋅及監測並限制火圈Sub－Channel燃料之最高出力議題：

◎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：

即使是少量的加鋅100ppb~moth~140ppb-moth，也可能使得Steam Generator表面積垢大量釋出，最後附著在燃料表面，不但引起嚴重的軸向功率偏差(CIPS AOA)，Vogtle亦因此而被迫停機。本事件讓西屋公司推演出一種新的爐心佈局「CIPS AOA」風險評估策略：「火圈燃料Sub-Channel Pbar 監測」，此策略即：先將每一束火圈燃料細分成4束Sub－Channel，監測並限制火圈Sub－Channel燃料之最高出力Pbar，過去只監測燃料之最高平均出力Pbar需小於1.38,但火圈燃料之功率梯度很大，產生平均後的盲點，新策略將監測並限制火圈Sub－Channel燃料之最高出力，避免火圈Sub－Channel燃料發生嚴重之Sucool Boiling情形導致積垢大量附著在火圈燃料表面 ，將可有效防制「CIPS AOA」，本公司核三廠未來將導入此新策略於爐心佈局設計。【燃料表面積垢情形著嚴重，可能導致Crud Induced Localized Corrosion 之燃料破損(CILC)，美國2006年，即有兩根此類破損】。

◎由於在爐水加鋅期間，可能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：

、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。
◎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KSBOIL程式計算之容許值為495），新的BOA/HIDUTYDRY,CFD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，故於前5個運轉年之間，必須小心(CILC)破損議題。
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