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內容摘要：（二百至三百字）
一、參加由SQUG於101年8月20至101年8月24日在美國舉辦的NTTF 2.3地震履勘工作會議，會議中研討美國業界執行美國核能管理委員會（NRC）提出地震安全議題A-46的處理方式：通用執行程序GIP，讓地震巡查工程師能瞭解與熟悉GIP中對核能電廠安全停機設備之地震評估及現場巡查的指引。
二、會議中所討論的地震履勘工作依GIP的指引，已被國際間廣泛接受及使用，針對本次研討會討論GIP的重點及方法，其程序由建立安全停機設備清單、設備評估準則及例外設備的處理等，將於報告中逐一說明。
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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一、目的：
日本福島核子事故後，原子能委員會要求本公司比照美國核管會要求美國業界執行NTTF 2.3「地震履勘」作業，執行「地震履勘」作業人員需有EPRI 1025286“Seicmic Walkdown Guidance”或SQUG WORKSHOP之經歷。今年第一次核管會議，本公司承諾將派員參加今年8月20~24日之SQUG WORKSHOP，將協助各電廠執行NTTF 2.3要求之「地震履勘」作業。為提昇電廠設備預防維護之能力，必須派員前往美國參加工作會議，以期能符合本公司執行原能會要求之NTTF 2.3「地震履勘」作業。
二、行程：
101年08月18日~08月19日  往程（核三廠→美國）

08月20日~08月24日  MPR
                       參加NTTF 2.3地震履勘工作會議
08月25日~08月27日  返程（美國→核三廠）

三、心得：
（1） 研討內容簡介：

美國核能管理委員會（NRC）於1980年12月發出一個未解決的安全議題: “USI A-46在運轉中核電機組的設備地震能力資格”，其與在較老舊核能電廠中的機械與電氣設備適當的地震能力有關。
SQUG（Seismic Qualification Utility Group）依據在工業和商業設施的類似設備在遭受大地震時的能力，發展出一套方法來評估核能電廠設備的地震能力資格，並將這方法正式以文件形式記錄在"通用執行程序"GIP(Generic Implementation Procedure) 。
SQUG開發了這個“核能電廠設備地震驗證的通用執行程序GIP(Generic Implementation Procedure)”，GIP也包含所有為了解決USI A-46需要的行動，美國超過60個電廠於1993至2000年間執行過USI A-46(GIP)程序，許多國際間的電廠也採納和應用GIP。
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GIP 基本設備評估程序：

（2） 安全停機設備清單：

持照者確認在經歷安全停機地震(safe shutdown earthquake)而可達到和維持安全停機之設備。

持照者可使用以下二階段的方法來確認安全停機設備：
第一階段：持照者人將選擇一個確保下列四個可由安全停機設備提供必要的安全停機功能之安全停機路徑：
1.反應爐反應度控制
2.反應爐冷卻水壓力控制

3.反應爐備用冷卻水控制

4.餘熱移除

第二階段：安全停機路徑確定後，持照者將確認個別所須達到上述四個必要安全停機功能之所需設備的項目。

（3） 抗震能力VS.需求：
依地震的經驗數據、一般的地震測試數據或特定設備的抗震鑑定數據的基礎上，設備的抗震能力應大於安全停機地震加諸於設備上的地震需求 

持照者可使用以下方法決定安全停機設備的抗震能力

      1.邊界頻譜定義的能力對應地震經驗數據

      2.由通用抗震性能試驗數據轉化的通用設備耐用性頻譜GERS(Generic Equipment Ruggedness Spectra)
      3.特定設備的抗震鑑定數據或類似設備上的數據

驗證機械或電氣設備地震適當性的基本準則是確認該設備的抗震能力是大於或等於施加於它的地震需求，有以下二個準則：
· 方法1  SSE(Safe Shutdown Equipment)地面反應頻譜的比較
SSE地面反應譜可用於比較邊界頻譜或GERS，當設備滿足以下條件：

設備安裝於有效地面算起約40英呎以下及設備具有大於約8赫茲的自然振動頻率

能力                      需求

1.1     邊界頻譜          ≧  SSE地面響應頻譜
1.2  通用設備耐用性頻譜   ≧  1.5*1.5* SSE地面響應頻譜

· 方法2. 結構反應頻譜的比較

結構響應頻譜可用於比較1.5×邊界頻譜或通用設備耐用性頻譜，當設備安裝在電廠任何高程及/或設備有任何的自然振動頻率。
             能力                       需求

2.1  1.5倍邊界頻譜        ≧  保守的、設計的、實際的、中心的結構響應頻譜
2.2  通用設備耐用性頻譜   ≧  保守的、設計的結構響應頻譜
2.3  通用設備耐用性頻譜   ≧  1.5倍實際的、中心的結構響應頻譜
（4） 限制條件是否符合：

下一步驗證機械或電氣設備地震適當性的準則是確認：
(1）該設備的特徵與是一般的地震經驗設備分類或通用地震測試設備分類相類似
地震經驗設備分類
	1.馬達控制中心
	11.寒水機

	2.低壓開關箱
	12.空壓機

	3.中壓開關箱
	13.分電盤

	4.變壓器
	14.架上的蓄電池

	5.水平泵
	15.蓄電池充電器和整流器

	6.垂直泵
	16.引擎式發電機

	7.液壓控制閥
	17.架上的儀器

	8.馬達控制閥
	18.溫度感應器

	9.電磁閥
	19.儀表、控制面盤、電氣儀控櫃

	10.風扇
	


（2）設備滿足設備分類的限制條件(Caveats)。只有在邊界頻譜或GERS用來表示設備項目的抗震能力時，這評估才是必要的。如果設備特定的地震鑑定數據用來表示用來表示設備項目的抗震能力，則只應用適用於該設備的特定資格數據的特殊限制規定。

以下列舉部分設備的限制條件：
馬達控制中心

	邊界頻譜 限制條件
	通用設備耐用性頻譜 限制條件

	1.地震經驗設備分類
	1.通用地震檢測設備分類

	2.小於或等於600伏特
	2.邊界頻譜限制

	3.相鄰機櫃用螺栓固定在一起 
	3.落地式櫃

	4.附加重量為100磅或以下
	4.重量小於800磅

	5.剛性錨定連接的項目
	5.通過底座通道的錨定

	6.類似於NEMA標準的常規配置
	6.負載路徑檢查

	7.斷路器並不大
	7.地震中的功能

	8.門可關緊
	8.地震後的功能

	9.自然振動頻率相對於8赫茲的限制
	9.相鄰機櫃用螺栓固定在一起 

	10.適當的錨定
	

	11.重要繼電器潛在顫動的評估
	

	12.其他考量
	


中電壓開關箱
	邊界頻譜 限制條件
	通用設備耐用性頻譜 限制條件

	1.地震經驗設備分類
	1.通用地震檢測設備分類

	2.電壓介於2.4 kV 至 4.16 Kv 之間
	2.邊界頻譜限制

	3.變壓器固定良好無相對運動
	3.落地式櫃

	4.相鄰機櫃用螺栓固定在一起
	4.無特殊設計的開關

	5.附加重量為100磅或以下
	5.無自升式或垂直升降式斷路器

	6.外部剛性錨定連接的項目
	6.每部分的重量不到5000磅

	7.配置類似ANSI C37.20標準
	7.地基錨定評估

	8.斷路器不大
	8.斷路器功能的繼電器不應該在低耐用繼電器列表

	9.門可關緊
	

	10.適當的錨定
	9.評估繼電器所需的其他功能

	11.重要繼電器潛在顫動的評估
	10.抑制垂直運動的斷路器

	12.其他考量
	11.抑制水平運動束的弧槽

	
	12.繼電器模組除外

	
	13.支架機構的獨立評價

	
	14.相鄰櫃用螺栓固定在一起


水平泵
	邊界頻譜 限制條件
	通用設備耐用性頻譜 限制條件

	1.地震經驗設備分類
	              無

	2.有避震基座的馬達和泵
	

	3.軸向的止推軸承
	

	4.檢查無支撐的長管路
	

	5.檢查基座的防震系統
	

	6.連結管路有足夠的緩衝性
	

	7.適當的錨定
	

	8.評估重要繼電器潛在的顫動
	

	9.其他考量
	


（5） 錨定：

依據以往的地震經驗，錨定(Anchorage)缺少或錨定不適當，一直是設備經過地震後未能正常執行預期功能的重要原因。
確認設備錨定是否具備充足耐震能力的方法，可經由檢查、分析和工程判斷之相互結合。
· 檢查:藉由使用電廠文件紀錄與圖面，進行量測與目視評估。
· 分析:透過施加於錨定之負載與耐震能力的比較，得知其適當性。
· 工程判斷:憑據工程師經驗，評估設備錨定之適當性。
評估設備錨定的耐震適當性有四個主要步驟:
· 錨定安裝檢查

· 錨定能力測定

· 地震負載測定

· 能力與負載比較

確認錨定安裝與連接該設備之基座狀態，此檢查包含目視檢測與量測，並視需要查閱電廠文件與圖面。所有可接近的錨定應執行目視檢測，而無法接近區域則盡可能嘗試各種方法進行檢測，但不考慮將設備拆解或移除，並紀錄不需執行檢測的判斷依據。
本程序中(GIP)介紹五種形式的錨定種類，任何其他用來保護設備的錨定類型，則應被定義為例外狀況(Outlier)，並須進一步評估分析。
1.膨脹式錨定 – 殼式和無殼式
2.場鑄螺栓及錨釘
3.場鑄J型螺栓
4.預埋式螺栓
5.焊接至預埋或明設之鋼件
大多數案例中需要使用電廠圖面、規範、採購紀錄或其他文件來確認錨定的種類，然而，混凝土計設圖面可得知鋼件之詳細埋置狀態。耐震能力工程師(Seismic Capacity Engineer)應目視檢測錨定情形，以確認實際安裝狀態是否與圖面或規範一致。

    設備的錨定能力、安裝和剛度在其安裝位置上，應足以承受安全停機地震的抗震需求。
執行設備錨定14個要項之檢查:
1.設備特性
2.錨定類型
3.錨定的尺寸和位置
4.安裝的適當性
5.埋置深度
6.錨定貫穿的間隙
7.錨定的間距
8.邊距
9.混凝土強度與狀態
10.混凝土裂縫的位置與尺寸
11.機櫃內含緊要繼電器
12.設備基座之強度與翹起行為
13.設備基座強度與結構負載路徑
14.埋置鋼件與襯墊
（6） 地震相互作用：

地震相互作用是安全停機設備鄰近的結構、管路或設備因地震所造成相對運動的相互影響。An inspection should be performed in the area adjacent to and surrounding all safe shutdown equipment to identify any seismic interaction condition which could adversely affect the capability of the safe shutdown equipment to perform its intended safe shutdown function.應檢查在所有安全停機設備相鄰的區域及其周圍，以確定地震的相互作用可能產生不利影響的條件下之安全停機設備的能力，以執行其設計的安全停機功能。
有三個地震相互作用在此程序範圍內：
Proximity      1.鄰近設備的接近性

       (1)管路、電纜管道及通風管的偏斜

       (2)機械和電子設備的偏斜

Piping, Raceways, and Ductwork Deflections      2.設備的失效和掉落

       (1)機械和電子設備

       (2)管路、電纜管道及通風系統

       (3)建築物的特徵

       (4)操作和維護的特殊工具設備

      3.連接之管路和電纜的緩衝性
本程序的範圍不包括發生在核電電廠其他領域的地震相互作用： These areas are:  

Effects of fire      1.火災的影響 

Flooding or exposure to fluids from ruptured vessels and piping systems      2.淹水或從破裂的容器和破裂管路系統流體的影響。
      3.因不同的建築結構之間的相對運動所引起的配電線路（管路，電纜等）失效。
(Note: Flexibility between the safe shutdown equipment and building structures is covered by this procedure.)    (安全停機設備和建築結構之間的緩衝性已另包含於評估程序中。）
The Seismic Capability Engineers should identify and evaluate all credible and significant interactions in the immediate vicinity of the safe shutdown equipment.地震工程師應確定和評價安全停機設備最鄰近區域所有可靠和顯著的相互作用。This includes consideration of seismic interactions on the equipment itself and on any connected distribution lines (eg, instrument air lines, electrical cable, and instrumentation cabling) which are in the vicinity of the item of equipment.包括考慮設備本身和鄰近區域內任何與該設備連接的配電線路及管路（例如儀用空氣管路，電力電纜，儀表電纜等）。評估地震時相Evaluation of interaction effects should consider detrimental effects on the capability of equipment and systems to function, taking into account equipment attributes such as mass, size, support configuration, and material hardness in conjunction with the physical relationships of interacting equipment, systems, and structures.互作用的影響應考慮對設備和系統功能的不利影響，將設備的屬性，例如質量、尺寸、支架的配置、連結材料的強度與相互作用的設備、系統、結構的物理關係。在評估鄰近設備的影響與上方或相連結設備的失效與相互作用時，介於其中預防撞擊的結構和設備之影響也應一併考量。In the evaluation of proximity effects and overhead or adjacent equipment failure and interactions, the effects of intervening structures and equipment which would preclude impact should be considered.
The Seismic Capability Engineers should spend most of their time looking for: 1) unusual impact situations, and 2) lack of proper anchorage or bracing, and not be concerned much with piping and other system or structural component failures.地震能力工程師應該花大部分的時間尋找：(1）不尋常的撞擊情況，和(2）缺乏適當的錨定或支撐，而不應太關注管道、其他系統或結構元件的故障。
以下例舉一些地震時，設備的相互影響情況：
· 用於應急照明的燈具和電池可能掉落或翻覆，因撞擊或溢出的酸液而造成設備的損壞。
· Fire extinguishers may fall and impact or roll into equipment.滅火器可能掉落而撞擊到設備。
· Intercom speakers can fall and impact equipment.對講揚聲器可能會掉落而撞擊到設備。 

· The doors on electrical cabinets may swing and impact devices or cause relays to chatter.儀電櫃門的擺動，可能會撞擊到設備或造成繼電器顫動。
· 錨定不適當或支撐不足的設備如泵、容器、儲存槽、熱交換器、儀電櫃及開關箱等也許         會偏斜、翻覆和撞擊到附近設備。
（7） 例外設備處理方式：

例外設備是指無法符合這通用執行程序（GIP）中所有審查原則的設備項目。

解決例外設備的處理方式：

1The earthquake experienc e equipment class may be expanded to include the equipment or specific equipment features of interest.1.地震經驗的設備分類可能擴大到包括設備或特定的設備功能。地震經驗The scope of the earthquake experience data which is documented in References 4 and 5 represents only a portion of the total data available.(See footnote 1 below.) [2] An expansion of the earthquake experience equipment classes beyond the scope included in Appendix B could include a more detailed breakdown by type, model, or manufacturer of a particular class of equipment, less restrictive requirements for inclusion within a class, or development of a sub-category with higher capacity.設備的擴展範圍  應包括依設備類型、型號或特殊設備類別製造商的更詳細分類、較少限制的要求納入在一個類別中或發展一個具備更高能力的子類別。通用執行程序（GIP）中所提到地震經驗設備分類之外而Extension of the generic experience equipment classes beyond the descriptions in the GIP is subject to NRC review.擴展的地震經驗的設備分類須受NRC審查。 

22.The subject equipment or its anchorage may be evaluated more rigorously or modified to strengthen it and bring it within the scope of the GIP or in compliance with some other seismic qualification method易受影響的設備或其錨定可以更嚴格的評估或修改以加強它而將它納入通用執行程序 （GIP）的範圍內，或遵守一些其他的地震性能鑑定方法。For example, the equipment or its supports may be stiffened so that its resonant frequency is increased to a frequency where the seismic demand is less.例如，設備或其支架可加強而使它的共振頻率加大；固定在地板上的設備項目安裝Providing an upper lateral support to a floor-mounted item of equipment would typically increase the fundamental frequency to above the 8 Hz cutoff frequency for use of the Bounding Spectrum.較高的側向支撐，通常會使得其基本頻率大於8赫茲以上而可以使用邊界頻譜評估。
33.易受影響的設備可替換成GIP評估準則所涵蓋的設備或由其他方法驗證符合地震須求的設備。The subject equipment may be replaced with equipment which is covered by screening guidelines in the GIP or has been seismically qualified by some other means.
44.Detailed engineering analyses may be performed to more carefully and/or accurately evaluate the seismic capacity of the equipment and/or the seismic demand to whi詳細的工程分析來進行更仔細地和準確地評估該設備地震的能力和地震的需求。
5 In-situ tests may be performed on the equipment of interest to determine more accurately the equipment dynamic properties.5.在設備現場進行測試可以更準確地確定設備的動態屬性。
6 Shake table tests may be performed on the same or similar equipment to check its seismic capacity or evaluate more carefully its dynamic properties.6.在振動平台上測試相同或類似的設備可以檢查其抗震能力或更仔細地評估其動態特性。 
7 An alternative method of shutting down the plant may be selected if certain items of equipment selected for safe shutdown cannot be readily verified to be seismically adequate using the GIP criteria and guidelines.7.如果某些安全停機設備項目使用GIP的標準和準則不能立即容易地驗證地震適當性，或   許可以選擇某些關閉電廠的替代方案。
8 Information not available during the Screening Verification and Walkdown may be obtained and used to meet the GIP screening guidelines.8.在評估驗證與現場查勘之外的的設備資料或許可以滿足GIP的評估指引。

The most appropriate type of outlier evaluation will depend upon a number of factors, including the reason that t he equipment failed the screening guidelines, whether the outlier lends itself to additional review of the earthquake experience or generic testing data or an additional analytical evaluation, the cost of design or hardware modifications, and how extensive the problem is in the plant and in other plants.例外設備最合適的處理方式將取決於一些特定因素，包括無法滿足GIP評估指引的原 因、例外設備是否有適合自己的的地震經驗、一般的測試數據或額外的分析評估、設計的成本或硬體修改及該例外設備之問題在電廠和其他電廠之廣泛性。 

四、建議： 
1. 地震履勘工作其主要目的是確認核能電廠在遭受地震衝擊後，反應爐安全停機的相關設備之完整性及其功能的可用性，以維持核能電廠的安全無虞，依此前提下選擇適當適量的設備建立其清單，以期能在有限的時間內有效率地完成地震履勘工作。 
2.此次會議中討論GIP之地震履勘工作，對核能電廠的安全停機設備評估其地震的適當性，須要大量設備原始設計之安裝資料來比對及計算評估，如能儘早提前準備充分的設備安裝資料，可使履勘工作順利進行。
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