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出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習(5其他：國際會議
出國期間：102年03月04日至03月07日  出國地區：日本
報告日期：102年03月22日
分類號/目

關鍵詞：老化管理、環境驗證文件集冊
內容摘要：（二百至三百字）

世界核能發電協會WANO東京中心函請本公司派員以一般會員人員及專家人員身份參與「WANO-TC技術支援研討會」（WANO-TC Technical Seminar on Engineer Support Activities with Emphasis on System Health, Obsolescence and Aging Management），針對以下議題進行簡報研討：
1. 系統診斷報告之準備與運用

2. 如何有效執行系統工程設計之功能

3. 於核電廠及早執行老化管理之重要性

4. 老化機制、老化減緩、損壞率與運轉中檢測

5. 一次系統、二次或輔助系統、土木結構、電氣儀控設備與電纜及特定組件之老化管理計劃
6. 過時汰舊換新、逆向工程與檢修補救行動。
報告人奉派以一般會員兼專家身份參與本研討會，並於會中發表本公司核能一廠「儀控設備組件老化管理及環境驗證管理作業平台之發展運用」，及「核能一廠老化管理與數位化更新之經驗回饋」，並吸收與會電力公司之老化管理方案作業提出報告。
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、出國目的
世界核能發電協會WANO東京中心邀請本公司一般與會人員及專家各一名參與WANO-TC技術支援研討會（WANO-TC Technical Seminar on Engineer Support Activities with Emphasis on System Health, Obsolescence and Aging Management），針對以下議題進行簡報研討：

1. 系統診斷報告之準備與運用

2. 如何有效執行系統工程設計之功能

3. 於核電廠及早執行老化管理之重要性

4. 老化機制、老化減緩、損壞率與運轉中檢測

5. 一次系統、二次或輔助系統、土木結構、電氣儀控設備與電纜及特定組件之老化管理計劃
6. 過時汰舊換新、逆向工程與檢修補救行動。

報告人奉派以一般會員兼專家身份參與本次核能電廠老化管理研討會，並於會中發表本公司核能一廠「儀控設備組件老化管理及環境驗證管理作業平台之發展運用」，及「核能一廠老化管理與數位化更新之經驗回饋」，並吸收與會電力公司之老化管理方案作業提出報告。

貳、出國行程

102.03.04            往程 (台北－日本東京)、報告議題演練。
102.03.05~102.03.06  參加WANO-TC技術支援研討會。

102.03.07            往程 (日本東京－台北)
參、核能電廠老化管理研討會議程
本次技術支援研討會於102.03.05及03.06兩天，在WANO東京中心一樓會議室舉行。與會人員包括來自韓國水力核能電力公司（KHNP）、中國核電公司（CNNC）、印度核能有限公司（NPCIL）拉賈斯坦邦核電廠、印度BHAVINI、巴基斯坦Karachi核電廠、日本関西電力株式会社（KEPCO）、日本中国電力株式会社（Chugoku Electric Power Co）、日本核能安全協會（Japan Nuclear Safety Institute）、斯洛伐克電力公司（Slovenské elektrárne）、WANO-TC及本公司；本次會議分為專家議題及一般參與者議題發表，其議程如下：
5 Mar 2013 , Tuesday
09:10 – 09:15
Opening Remarks
                Harunobu Shirayanagi, Director, WANO TC
09:15 – 09:30  Self Introduction  

09:30 – 10:45
Long Term Asset Management Strategy at NPPs in Korea 
                 Myung Hwan Boo, Senior Researcher, KHNP
10:45 – 10:55       Q&A
10:55 – 11:15 
Coffee Break

11:15 – 11:50 
Strategies on Ageing Degradation Management at NPPs in Japan  

                 Hitoshi Ohata, Program Manager, WANO TC

11:50 – 12:00       Q&A
12:00 -  13:00   Lunch at WANO Tokyo Center
13:00 – 14:15 
CSNPP I&C Systems Lessons Learned of aging management and system digitalization
                 Shang-Jen Lin, Subsection Chief, I&C, Chin Shan NPP, TPC 
14:15 – 14:25        Q&A
14:25 – 15:40 
Fatigue Monitoring System in KHNP 

                 Myung Hwan Boo, Senior Researcher, KHNP
15:40– 15:50        Q&A
15:50 – 16:15 
Coffee Break and Photograph Taking
16:15 – 16:50   CSNPP I&C Equipment/Component Ageing Management Program and EQDP implementation

Shang-Jen Lin, Subsection Chief, I&C, Chin Shan NPP, TPC
16:50 – 17:00       Q&A

17:00 
Adjourn
17:30 -  19:00  Welcome Dinner
6 Mar 2013, Wednesday

 09:00 – 09:20
Summary of First Day’s Presentations

Shamim Anwar Khan, Program Manager, WANO TC

09:20 –09:50
Database Systems for Ageing Management of NPPs 

          Tao Jun, Senior Manager, CNNC Nuclear Power Operations Management  Co., Ltd, CNNC

09:50 –09:55        Q&A
09:55 – 10:25  Ageing and Obsolescence Management of I&C Systems of RAPS 3&4
                Anil Chauhan, Maintenance Superintendent, RAPS 3&4, NPCIL

10:25 –10:30        Q&A
10:30 –11:00
Ageing Program of Civil Structures & Other Components in NPPs 

              Deepak Mathur, Scientific Officer-D, BHAVINI

11:00 –11:05        Q&A
11:05 – 11:25 
Coffee Break
11:25 –11:55
Ageing Management Program at Bohunice/Mochovce NPPs 

              Imrich Krajmer, Nuclear Engineering Manager, Slovenske Elektrane, a.s. Enel

11:55 –12:00        Q&A
12:00 -  13:00   Lunch at WANO Tokyo Center
13:00 –13:40
System Health Report Preparation & Utilization Ageing Management Program at KANUPP 

              Qaiser Khan Sherwani, Senior Engineer, PAEC

13:40 –13:50       Q&A
13:50 –14:30    SERs with Learning Points in Weaknesses of Design and Ageing 

                 Shamim Anwar Khan, Program Manager, WANO TC

14:30 –14:40       Q&A
14:40 –15:00 
Coffee Break
15:00 - 15:10    Takeaways / Closing Remarks 

Shamim Anwar Khan / Yoshikazu Tsuchihashi              
15:10 
Adjourn
肆、本公司報告摘要
       由於報告可能涉及敏感、機密資料或智慧財產權，故有關廠家設備型號、技術手冊、資訊與文件編號、國外電力公司/電廠於本報告中內容予以省略或以XXX,YYY,..等表示。

（一）專家議題報告

報告人本次與會應WANO-TC專案經理Mr. Shamin Anwar Khan要求就本廠老化管理與儀控數位化更新實例經驗回饋作專家議題報告，包括：

1、 BWR-2/3/4/5急停嚮導閥議題：
     BWROG資訊反應BWR-2/3/4/5急停嚮導閥電磁閥於其他BWR廠發生急停時間超過運轉規範之急停時間限值，及BUNA-N膜片易硬化破裂等使用經驗。廠家建議各BWR廠採購新型急停嚮導閥，本廠依廠家之建議於1994年採購400只新型新型急停嚮導閥。
（1） USNRC information notice IN 96-07「急停嚮導閥瑕疵導致5%急停插入時間延緩」：1995年X月X日XX電廠發現有77支控制棒有5%急停插入時間變慢；1995年Y月Y日YY電廠於運轉中執行控制棒急停時間測試發現12支控制棒有5%急停插入時間不符合0.358秒之運轉規範時間要求，該電廠因此而停機。
（2） INPO significant event report SER 2-10「急停嚮導閥瑕疵引起多根控制棒5%急停插入時間不符運轉規範時間要求」： 2010年Z月ZZ電廠於運轉中執行控制棒急停時間測試，發現多支控制棒有5%急停插入時間不符合之運轉規範時間要求，最後全爐心185支控制棒進行測試，共21控制棒急停插入時間不符合之運轉規範時間要求，該電廠亦因此而停機。
（3） 核能一廠急停嚮導閥之更新與維護策略：
[image: image2.emf]本廠急停嚮導閥之更新為依EQDP之更新與維護策略(EQ-CS-129)每15年進行更新

ZZ電廠對XX公司1996年SIL-XXXS1並未積極處理與慎審面對，未將SIL-XXXS1所述之VITON-A diaphragm更換為Compound #515AB VITON diaphragm，導致全爐心185支控制棒中21支slow rods（其運轉規範限制全爐心slow rods不得超過13支），若依本廠運轉規範反應爐須12小時內置於運轉模式3 (Hot Shutdown)。且相關之接受標準無任何餘裕，該電廠管理階層之監督管理疏忽及改正行動計畫不周嚴導致電廠因安全顧慮而停機 。
2、 2009年3件HPCI 及 RCIC變流器故障之RER
本廠因進行HPCI 及 RCIC之變流器老化管理，進行變流器更新，更換後之變流器因製造瑕疵，原因分析詳”三、HPCI及RCIC變流器故障分析與10CFR21通告「變流器電路板廠家錫焊缺失」”，三件2009年之HPCI 及 RCIC之RER係因變流器故障引起，故障之變流器送原製造廠家檢修，發現皆由於變流器POWER MODULE之IGBT(INSULATED GATED BIPOLAR TRANSISTOR)故障引起，原製造廠家檢修後之故障分析報告，經本廠研究變流器POWER MODULE電子電路及其工作原理於本次研討會中提出討論。

3、 HPCI及RCIC變流器故障分析與10CFR21通告「變流器電路板廠家錫焊缺失」
     變流器POWER MODULE工作原理為PULSE WIDTH MODULATION控制器調整其IGBT導通PULSE WIDTH寬度經電容與負載後變更其120V/60Hz之輸出電壓，輸出電壓再回饋至PULSE WIDTH MODULATION控制器，構成整體控制與輸出迴路。PULSE WIDTH MODULATION控制器輸出為5.5kHz方波串列，故IGBT導通頻率亦為5.5kHz，當PULSE WIDTH MODULATION控制器功能異常時，導致四只IGBT可能連續導通或截止，異常偏壓，或部份導通而使輸出異常，變流器輸出電壓過高或太低而跳脫。
廠商因顧客反應該型變流器之PULSE WIDTH MODULATION控制器電路板焊接不良，於2012/03月提10CFR21安全有關設備瑕疵通知「變流器電路板廠家錫焊缺失」，本廠收到該10CFR21安全有關設備瑕疵通知，立即依本廠1115.02「涉及10CFR21通報事項之處理作業程序」程序書調查所有受影響之設備狀態、進行風險評估、研擬對策及檢查計劃，並向原能會提出相關對策及檢查計劃。
· 本廠一號機於2012/07/01機組因M/G SET振動問題停機時進行檢查並依相關電路板電子元件焊接程序書、IPC-A-610「Acceptance of electronic assemblies 」導則進行檢修與補焊，檢修後執行759.2.1變流器校正功能測試程序書。
· 二號機於2012/10月機組大修時同上述一號機作法進行檢修與補焊。
變流器POWER MODULE之IGBT(INSULATED GATED BIPOLAR TRANSISTOR)故障雖為三件2009年之HPCI 及 RCIC之RER之直接導因，但PULSE WIDTH MODULATION控制器極可能因電路板焊接不良之瑕疵，導致四只IGBT異常運作而使輸出異常，變流器輸出電壓過高或太低而跳脫。
4、 局部功率中子偵檢器議題
本廠局部功率中子偵檢器為依電廠EQDP EQ-CS-104依燃耗進行更新。本廠及二廠於2010及2011年於運轉中發生大修新更換之局部功率中子偵檢器輸出信號突升，原廠於2012/7月派工程師來本廠及二廠實際瞭解與測量有問題之局部功率中子偵檢器，該公司於1989年之技術服務信函SIL-XXX說明，由於中子偵檢器於製造過程陰極表面鍍膜之U-234/U-235不均勻，導致於滿載後三個月中發生輸出信號突升。本廠以信函要求廠家提供解決方案，廠家回函建議本廠對大修新更換之局部功率中子偵檢器，於機組滿載後三個月進行I/V測試，對已發生信號突升之局部功率中子偵檢器進行電容性放電，報告人於研討會中說明其電流-電壓測試與電容性放電之方法供與會者參考，新中子偵檢器與耗竭中子偵檢器之電流-電壓測試反應圖例說明。本廠依廠家提供之方法於2012/07月起陸續對新更換之局部功率中子偵檢器作電流-電壓測試，及已失效之偵檢器作電容性放電；此次二號機EOC-25大修後，對大修新更換之局部功率中子偵檢器，亦每月進行一次電流-電壓測試，迄今未再發生類似情形。
[image: image3.emf]
新中子偵檢器中子偵檢器之電流-電壓測試反應

[image: image4.emf]
即將耗竭中子偵檢器之電流-電壓測試反應

5、 儀控數位化更新實例：
（1） 安全有關儀控數位化更新實例：主蒸汽管輻射監測器更新,一次圍阻體廣程輻射監測器更新,寬程中子監測器更新,平均功率階中子監測器與功率振盪中子監測器更新。
（2） 非安全有關儀控數位化更新實例：反應爐再循環水流量系統數位化更新, 廢液與廢氣處理系統數位化更新,廠房煙囪排釋與廢氣排釋輻射監測器更新。
6、 儀控數位化更新之經驗回饋
報告人提出兩項再循環水流量系統於2001年及2005年所發生之故障請修單進行經驗回饋，兩項皆是數位化更新設計階段，程式設計廠家因I/O位址編輯及資料庫暫存器內容錯誤發生錯誤的系統警報或流量指示異常。報告人說明本廠相關之矯正措施及系統數位化更新後之驗證測試之重要性。
（二）一般參與者議題報告

報告人另以一般參與者身份報告本公司「儀控設備組件老化管理及環境驗證管理作業平台之發展運用」議題，包括：
1、 環境驗證文件集冊(EQDP,Environment Qualification Documentation Package）之定義與範圍
             環境驗證文件集冊為安全有關等設備／組件皆經妥善程序／方法評估驗證並擁有經一定程序／方法製作及修訂之集冊，俾確定其可靠性，保障核能電廠之運轉安全。適用於安全有關設備／組件及雖為非安全有關，但為RG 1.97規定之 Category 1 & 2 Post-Accident monitoring Equipment 以及依法規 10CFR 50.49 所列其失效會影響安全設備執行其安全功能之非安全有關之設備／組件。
2、 環境驗證文件集冊之內容 
（1） Version of equipment EQDP
（2） Harsh/mild environmental qualification report evaluation
（3） Seismic qualification report evaluation

（4） System component evaluation worksheet 

（5） Equpment justification/analysis/calculation

（6） Maintenance／surveillance schedule program

（7） Q-list revision table
（8） Environmental qualification test report 

（9） Seismic qualification test report 

（10） Manufacturer information letters and database

（11） Technical specification

3、 電廠安全重要組件老化管理電腦化作業平台： EQ-List Web Query 
本廠EQ-List Web Query提供安全有關組件/次組件之資料庫，具有下列功能：

(1) 可自動將3年內壽命即將到期之組件/次組件通知相關工程師，使其準備相關之組件備品及維護作業

(2) 表列壽命即已到期之組件/次組件
(3) 連結至組件之EQDP
(4) 依維護部門、系統、EQDP編號、系統設備編號排序列表
4、 核能一廠老化管理與評估案例 
說明Arrhenius Equation 之運用，及本廠1103.07.01環境驗證(EQ)方案管制、1103.07.02設備驗證壽命重估程序書，並以下列儀控組件更新老化管理案例說明：
· 急停嚮導電磁閥 GEH P/N 107E6022P007 更新老化管理（EQ-CS-129）
· 安全有關區域輻射偵檢器194X927G11/G12（EQ-CS-007）
· 穿越器模組更新老化管理與評估（EQ-CS-033及EQ-CS-060）
伍、心得與建議
一、本次參與報告者除報告人外，包括韓國水力核能電力公司（KHNP）、中國核電公司、印度核能有限公司（NPCIL）拉賈斯坦邦核電廠、印度BHAVINI、巴基斯坦Karachi核電廠、斯洛伐克電力公司等相關研究人員或電廠從業人員；除兩篇專家議題由報告人與韓國水力核能電力公司之Dr. Boo進行各約90分鐘報告，其餘皆為一般與會者議題，各約30分鐘報告；主要皆針對各電廠老化管理策略、老化疲勞監視、生命周期管理（LCM, Life Cycle Management）與維護作業平台作簡報。
二、中國核電公司及巴基斯坦Karachi核電廠報告有關電廠老化管理策略，與本廠曾經進行License renewal之過程類似，本廠依循10CFR54建立執照更新之程序、準則與標準，對系統、結構與組件先進行範圍界定（scoping and intended function），找出所須評估的系統，並篩選Identify long-lived passive SCs（screening），包括Absorb Neutrons, Electrical Continuity, Electrical Insulate, Filter, Pressure Boundary, Structural Integrity, Structural Support, Throttle, Fire Barrier, Flood Barrier, Heat Sink等相關結構與組件，確認須進行AMR（老化管理審查）之老化效應，證明時效管理方案之有效性，本廠時效管理方案包括prevention（預防保養）、mitigation（改善）、condition monitoring（狀態監視）及performance monitoring（性能監視）。
巴基斯坦Karachi核電廠為137MWe之PHWR（CANDU）壓水式重水反應爐，其AMP由Fuel Channel Integrity Assessment (FCIA)、Sludge Removal of Steam Generator by Water Lancing、Electrical / Control Cables、MOV / SOV開始執行。

    中國核電公司發展steam generator、RPV、feeder tube、containment、fuel channel及cable,…各別資料庫進行老化管理，其AMP資料庫已建立為中核集團之共同作業平台。
三、韓國水力核能電力公司報告KHNP老化疲勞監視（Fatigue monitoring）、設備性能監視系統及生命周期管理。

老化疲勞監視為依ASME CODE SEC-III之組件與CLASS-1管路進行運轉中疲勞評估，疲勞監視系統為即時分析與監視累積使用係數CUF（Cumulative Usage Factor）之電腦化平台，包括Plant information（如pressurizer、steam generator、RPV相關管路之即時溫度、壓力、流量）經data acquisition system資料收集，送Fatigue monitoring program 進行Automatic Cycle Counting（ACC）、Cycle-Based Fatigue monitor（CBF）及Stress-Based Fatigue monitor（SBF），依據疲勞監視及運轉數據自動計算CUF，作電廠疲勞管理，訂定維護與預防保養之策略，其架構及發展流程如下圖：
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KHNP疲勞監視系統架構
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KHNP疲勞監視系統發展流程
韓電公司生命周期管理LCM為參照INPO AP-913「Equipment Reliability Process Description」以LCM過程發展LTAM（Long Term Asset Management）計劃，LCM為整合電廠運轉、維護、申照、環境、及精進節省計劃之作業，包括電廠設備老化、汰舊換新管理、運轉周期最佳化及電廠價值最大化，參考EPRI各系統設備 LCM sourcebooks 包含Instr. Air system, buried pipes, main condenser, large transformer, main generator,…等Vol-1~16 sourcebooks。LTAM之發展步驟為：
（1） LTAM策略發展前導計劃：自2007/02月至2009/08月以KORI-#2,#3,#4號機發展LCM方法並建立LTAM程序。

（2） 運轉中電廠LTAM策略發展：對韓電20部核能機組維持安全運轉下作最佳生命周期管理，時間為2010/03月至2012/08月。
其LTAM策略發展過程為：
（1） 篩選SSCs：如main generator, CRDM, feedwater heater, steam generator, buried pipes, chiller, large pumps, large transformer, I&Cs …等20項。

（2） 其發展流程如下圖：
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四、印度拉賈斯坦邦核電廠報告其老化管理策略，參照印度政府於1983年頒布之「Atomic Energy Regulation Board」AERB/NPP/SG/O-14發展出來，其過程為 :
（1） 老化評估系統、設備組件之選擇

（2） 老化機制研究

（3） 適當之老化管理動機與相關作業

   老化管理方案包括重要系統（critical system）確認，設備組件資料庫建立，定義critical component、non-critical component及run to failure component，設備分類，老化機制分析，訂定偵測方法，改善對策，老化研究報告，研究報告建議之執行。但簡報時間僅30分鐘，相關細節並未說明。
5、 報告人此次報告有關本廠安全有關數位化儀控系統更新案例，CNNC駐WANO人員表示本廠數位化更新引用之IEEE標準及NRC法規指引過程嚴謹，對相關標準與法規指引提出若干問題（如important to safety equipment、USNRC RG1.180R1）；有關HPCI/RCIC變流器之IGBT failure造成變流器故障，CNNC秦山電廠之變流器亦發生相同之故障；駐WANO人員及日本関西電力參加人員，對INPO SER有關SSPV scram time delay及設備驗證壽命重估過程亦相當有興趣，提出問題討論(如Arrhenius Equation 之運用計算、SSPV膜片壽命計算、HELB定義、SSPV膜片老化為何造成 scram time delay)。
6、 印度拉賈斯坦邦核電廠報告時說明該公司（NPCIL）數位化更新過程，程式編寫及軟體驗證皆由NPCIL公司內部人員進行，NPCIL總公司有155位程式設計人員，分成程式編寫及軟體驗證兩部門，負責該公司所有電廠系統運用所須之程式編寫，及軟體功能驗證。相較本公司各單位部門數位化更新採購案，由於政府採購法規定或機組型式不同，無論是公開招標或涉及廠家之專屬權利與智慧財產採限制性招標，各單位部門採購後使用之數位化電氣儀控系統廠牌不同，由於廠牌不同及軟體環境之差異性，若彷NPCIL由總管理處資訊部門負責各電廠數位化系統之程式編寫及軟體驗證，勢必花費相當的人力資源。故由於國情與公司組織架構不同，不建議公司採用類似NPCIL作法。
7、 有關韓國水力核能電力公司所報告老化疲勞監視（Fatigue monitoring）、設備性能監視系統已普遍運用於韓電各核能廠，本廠亦有類似設備之趨勢分析，如高壓馬達及電力電纜、CRD及CSCW、低壓馬達、主發電機趨勢、飼水控制閥、MT/UT/STA/ATB/UST/GT,…。韓電參照INPO AP-913發展Long Term Asset Management，本廠亦有類似作業平台，依循NRC之維護法規10CFR50.65，建立監測機制與維護法規資料庫管理系統（MRDB）。
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