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公務行程自92年12月6日起至15日止，共計10日，並有核研所蘇緯年先生同行。本次公務主要行程有二：第一、於12月7日赴加州San Francisco與KLR Services, Inc的負責人討論核能電廠嚴重事故處理指引（SAG）相關事宜。KLR公司係美國BWROG EPG/SAG之主要發展者，並負責發展我國核四廠緊急運轉程序書（EOP），因此對於核能電廠設計資料及EPG/SAG的各種技術背景均相當瞭解。在與Mr. Ross針對以上議題進行討論與交換意見後，對於日後審查核能電廠SAG相關文件及建立嚴重事故技術支援指引有相當大的助益。

第二、於12月10日赴位於俄亥俄州克里夫蘭市東北郊之Perry電廠，該廠與本廠皆屬Mark-III型式，並已於1998年完成嚴重事故處理指引相關工作與訓練。在Perry電廠的工作主要有四：（1）、與該廠交換MAAP4程式在EPG/SAG驗證上的使用經驗，（2）、由該廠訓中負責人介紹EPG/SAG相關的訓練課程，並取得相關訓練教材，（3）、討論該廠技術支援中心（TSC）之組織架構、人員分工及運作情形，並瞭解SAG建立後對於該廠TSC組織之衝擊，可供日後電廠因應SAG建立後，TSC組織架構變更之參考，（4）、討論該廠Power Uprate相關事宜，並取得該廠Power Uprate的相關資料，可供目前本廠正計畫進行之Power Uprate參考。
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摘    要

公務行程自92年12月6日起至15日止，共計10日，並有核研所蘇緯年先生同行。本次公務主要行程有二：第一、於12月7日赴加州San Francisco與KLR Services, Inc的負責人討論核能電廠嚴重事故處理指引（SAG）相關事宜。KLR公司係美國BWROG EPG/SAG之主要發展者，並負責發展我國核能電廠緊急運轉程序書（EOP），因此對於核能電廠設計資料及EPG/SAG的各種技術背景均相當瞭解。在與Mr. Ross針對以上議題進行討論與交換意見後，對於日後審查核能電廠SAG相關文件及建立嚴重事故技術支援指引有相當大的助益。
第二、於12月10日赴位於俄亥俄州克里夫蘭市東北郊之Perry電廠，該廠與本廠皆屬Mark-III型式，並已於1998年完成嚴重事故處理指引相關工作與訓練。在Perry電廠的工作主要有四：（1）、與該廠交換MAAP4程式在EPG/SAG驗證上的使用經驗，（2）、由該廠訓中負責人介紹EPG/SAG相關的訓練課程，並取得相關訓練教材，（3）、討論該廠技術支援中心（TSC）之組織架構、人員分工及運作情形，並瞭解SAG建立後對於該廠TSC組織之衝擊，可供日後電廠因應SAG建立後，TSC組織架構變更之參考，（4）、討論該廠Power Uprate相關事宜，並取得該廠Power Uprate的相關資料，可供目前本廠正計畫進行之Power Uprate參考。
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一、目的

本次公務主要行程與目的如下：第一、於12月7日赴加州San Francisco與KLR Services, Inc的負責人Mr. Ken Ross討論核能電廠嚴重事故處理指引（SAG）相關事宜。主要的討論議題如下：（1）、進步型沸水式反應器與傳統沸水式反應器在設計上的不同點，如內部循環水泵、圍阻體過壓保護系統、及下乾井淹灌系統等，對於BWROG EPG/SAG可能的影響，（2）、傳統BWR電廠在嚴重事故時所使用的圍阻體灌水策略在ABWR電廠的適用性，（3）、電廠一次圍阻體壓力控制相關議題，（4）、一次圍阻體氫氣與氧氣控制相關議題。KLR公司係美國BWROG EPG/SAG之主要發展者，並負責發展我國核四廠緊急運轉程序書，因此對於核能電廠設計資料及EPG/SAG的各種技術背景均相當瞭解。在與Mr. Ross針對以上議題進行討論與交換意見後，對於日後審查核能電廠SAG相關文件及建立嚴重事故技術支援指引有相當大的助益。
第二、於12月10日赴位於俄亥俄州克里夫蘭市東北郊之Perry電廠，該廠與本廠皆屬Mark-III型式，並已於1998年完成嚴重事故處理指引相關工作與訓練。在Perry電廠的工作主要有四：（1）、與該廠PSA Senior Engineer Mr. Wallace Colvin交換MAAP4程式在EPG/SAG驗證上的使用經驗，並藉此建立日後經驗交流的管道，（2）、由該廠訓中負責人Mr. Jim Kelly介紹EPG/SAG相關的訓練課程，並取得相關訓練教材，可供日後SAG相關訓練參考，（3）、與System Engineer Mr. Victor Colacicco討論該廠技術支援中心（TSC）之組織架構、人員分工及運作情形，並瞭解SAG建立後對於該廠TSC組織之衝擊，可供日後電廠因應SAG建立後，TSC組織架構變更之參考，（4）、討論該廠Power Uprate相關事宜，並取得該廠Power Uprate的相關資料，可供目前本廠正計畫進行之Power Uprate參考。

二、過程

本次國外公務奉核定之行程摘要敘述如下：

	92年12月6日
	
	自台北往美國San Francisco

	92年12月7~8日
	
	赴KLR Services Inc.討論核電廠SAG相關事宜

	92年12月9日
	
	自San Francisco往Cleveland

	92年12月10~12日
	
	赴Perry電廠討論SAG及Power Uprate相關事宜

	92年12月13~14日
	
	自美國Cleveland返台北

	
	
	


2.1、KLR Services Inc.

12月7日與KLR Services, Inc的負責人Mr. Ken Ross討論核能電廠嚴重事故處理指引（SAG）相關事宜。主要的討論議題如下：（1）、進步型沸水式反應器與傳統沸水式反應器（BWR）在設計上的不同點，如內部循環水泵、圍阻體過壓保護系統、及圍阻體淹灌系統等，對於BWROG EPG/SAG可能的影響，（2）、傳統BWR電廠在嚴重事故時所使用的圍阻體灌水策略在進步型沸水式反應器電廠的適用性，（3）、電廠一次圍阻體壓力控制相關議題，（4）、一次圍阻體氫氣與氧氣控制相關議題。由於議題（1）和（2）與SAG的研發流程息息相關，因此Mr. Ross首先講解SAG在研發上所遵循的流程架構如圖1所示。第一步必須先界定所考量的嚴重事故狀況，然後研究各狀況對於電廠可能造成之威脅，藉此發展出可能的應變策略，再對於可能的威脅與相對應的策略依據電廠之設計做一修正，經由這樣一個流程才能完成適合的SAG。BWROG就是依據這樣一個流程，根據Mark-I、II及III的設計特性而發展出共通性的SAG。核一、二廠分屬Mark-I及Mark-III型式，因此在核一、二廠SAG的發展過程中可以省略上述過程，而直接使用BWROG的共通性SAG，再依據電廠數據修改並驗證即可；反觀ABWR電廠，內部循環水泵的設計將影響所考量的嚴重事故狀況，圍阻體過壓保護系統與為圍阻體淹灌系統皆為被動式系統，因此將影響策略的執行方式，經與Mr. Ross討論後，美國奇異公司完全套用BWROG共通性SAG而發展出來之SAG，其適用性存有相當大之不確定性，仍需進一步與GE公司研究。

針對議題（3），目前GE公司交付台電之SAG版本，在一次圍阻體壓力控制上完全依賴圍阻體過壓保護系統，但圍阻體過壓保護系統是一被動式系統且在圍阻體高壓時才會開啟，並無法在圍阻體壓力較低且分裂產物較少時，提前執行圍阻體排氣，增加圍阻體壓力裕度並減少輻射外釋；此外，圍阻體過壓保護系統的進口高度遠低於TAF，因而最高圍阻體水位被限制在反應爐槽底部附近的高度，所以BWROG在傳統BWR電廠上使用的圍阻體灌水策略並無法在進步型沸水式反應器發揮功效。綜觀進步型沸水式反應器系統設備，圍阻體大氣控制系統可由乾井或濕井，經由SGTS排出圍阻體外，GE公司在進步型沸水式反應器SAG中便是利用此排氣路徑執行氫氣控制。經與Mr. Ross討論後，此排氣路徑不失為另一可行的圍阻體壓力控制方式，不僅其排氣進口在TAF以上，而且可由運轉員手動開啟與關閉，因此必要時可以執行早期的圍阻體排氣。

針對議題（4），比較目前GE公司交付台電之SAG與EOP中一次圍阻體氫氣控制的部分，兩者並不盡相同，依據BWROG EPG/SAG的精神，EPG與SAG中氫氣控制的部分應為一致。由於進步型沸水式反應器EOP是GE公司委託KLR所發展，因此剛好藉此機會請Mr. Ross說明其中原因。根據Mr. Ross的說法，EOP是處理爐心尚未熔損的事故，此時的電廠應無任何氫氣產生，亦或是氫氣濃度並不會威脅一次圍阻體之完整性，基於減化EOP的前提下，Mr. Ross認為並不需要把處理高氫氣濃度的策略包含在EOP內。在討論完以上主要議題後，接著又針對核研所正在進行的核電廠嚴重事故技術支援指引（TSG）建立計畫徵詢Mr. Ross的意見。SAG是事故處理策略的指引，而TSG則是一套如何執行這些策略的評估工具，Mr. Ross認為在GE公司尚未完成一套可用的SAG前，所能做的就是囊括所有共通性策略的評估方法於TSG中，以及收集完成沸水式反應器設定值及相關儀器設備資料，待GE公司完成SAG後，再將TSG配合修改即可。

2.2、Perry電廠

12月10日在Perry電廠展示核研所以MAAP4程式為分析工具，驗證本廠SAG反應爐失效後之圍阻體灌水策略。假設起始事故為喪失所有廠外交流電，反應爐急停，廠內汽渦輪機無法起動，各Division柴油發電機於30秒後起動成功。運轉員於事故後4分鐘發覺SRV循環開關，於是依據程序書之規定開啟一SRV執行洩壓，但不超過55 oC/hr之降溫率，並起動RHR A進行抑壓池冷卻。在反應爐水位趨近第二階時，運轉員起動RCIC維持水位介於第四階與第七階之間。由於餘熱不斷傳至抑壓池，造成抑壓池水溫超過35 oC，運轉員於是起動RHR B進行抑壓池冷卻。緊接著，事故後一小時，Division I ESF Bus接地故障，造成RHR A跳脫及LPCS無法使用，事故後一個半小時，Division III ESF Bus接地故障，造成HPCS無法使用，事故後二小時再循環管路發生小破口，破口面積假設為0.002 m2，運轉嘗試將RHR B由抑壓池冷卻模式轉換成LPCI模式時，由於閥門無法開啟而失敗，RHR C自動起動為備用模式。此時反應爐水位持續下降，當水位趨近TAF時，運轉員開啟ADS執行緊急洩壓，造成RCIC跳脫，在反應爐壓力低於9.5 kg/cm2時，RHR C開始注入反應爐。當水位上升趨近第八階時，RHR C因故障而跳脫。此時，電廠在無任何設備可將水注入反應爐的情況下，反應爐水位於RHR C故障後開始緩慢下降趨近TAF。在事故後4小時，TSC宣佈進入SAG。經由TSC的判斷，反應爐水位持續下降且無任何注水，同時圍阻體水位與壓力均在壓力抑制壓力限值內，符合SAG RC/F-5之狀況，因此宣佈執行SAG-1 RC/F-5之策略，並依據SAG-2同時監控一次圍阻體壓力、溫度及氫氣等。在事故後13小時，TSC根據反應爐失效診斷流程圖判定反應爐已失效，於是TSC宣佈策略移轉至RC/F-1，並開始執行圍阻體灌水，藉由山上生水池以重力方式經RHR Loop B注入抑壓池。當圍阻體水位高於Minimum Debris Submergence水位時，TSC宣佈策略移轉至RC/F-7。假設反應爐失效後半小時，Division III ESF Bus修復，HPCS於是開始注水至反應爐，持續保持掉落於爐穴之熔渣為水覆蓋。

除了展示以上案例之外，並與PSA Senior Engineer Mr. Wallace Colvin及System Engineer Mr. Victor Colacicco，討論Mark-III電廠在上述案例執行圍阻體灌水時可能遭遇到的問題。假設同樣案例在反應爐失效後HPCS無法注水，此時圍阻體的水位應灌至多高才算安全，以及灌水的同時執行一次圍阻體排氣之時機與路徑。經三個靈敏度分析案例（1）、將圍阻體灌至Minimum Debris Submergence水位，（2）、將圍阻體灌至TAF的高度，（3）、將圍阻體灌至真空破壞閥以下，並適時執行乾井排氣等的結果顯示，由於Mark-III一次圍阻體的設計，造成抑壓池在乾井側的水位與在圍阻體側的水位有相當的落差，即使圍阻體已灌至TAF也不代表乾井側有相同的水位高度。MAAP4分析結果顯示，案例（1）能勉強維持掉落於爐穴之熔渣為水覆蓋，案例（2）無法長時間維持掉落於爐穴之熔渣為水覆蓋，而案例（3）能確保掉落於爐穴之熔渣為水覆蓋。經討論後，Mr. Colvin認為這是合理的結果，並答應將使用Perry電廠的MAAP4輸入檔依照同樣事故序列執行，並與核二廠的結果相互比對；Mr. Colacicco則認為將圍阻體灌至TAF將損失很多設備的可用性，同時SAG-1 RC/F-7的策略允許執行一次圍阻體排氣（不論是從圍阻體或乾井），因此乾井排氣的動作並不違反SAG的精神，但建議應查詢乾井排氣路徑可承受的壓力限值，並提出若乾井排氣不可用，此時的反應爐排氣應列入考慮的方法。

12月11日在Mr. Colacicco的帶領下參觀Perry電廠TSC會議室如圖2所示，並介紹TSC的組織架構與成員所負責之工作。Perry的TSC共有三個班，分為Team A、B、C，其中的Operations Advisor、Core/Hydraulic Engineer、System Analysis Engineer、ERIS（Emergency Response Information System）Operator、Information Liaison等亦屬於AMT（事故處理小組）成員。Perry電廠TSC在開始運作後，便以Operations Manager為決策者，Operations Advisor負責運轉相關事宜，Maintenance Coordinator協調設備搶修事宜，Security Coordinator負責保安相關事宜，Radiation Protection Coordinator負責輻防相關事宜，Core/Hydraulic Engineer負責評估爐心狀態。在執行EOP階段，System Analysis Engineer及ERIS Operator的工作並不多，因此必要時可隨時支援其他成員。一旦進入SAG階段，整個評估與決策重心則移轉至AMT，並以Operations Advisor為決策者，但在重大且不急迫的決策上如圍阻體排氣等，Operations Advisor還是會與Operations Manager討論後一同決定。在控制室方面，主要有二位運轉員，一位Unit Supervisor，一位Shift Supervisor，一位Shift Engineer，TSC與控制室間的溝通主要是透過Shift Supervisor，而Unit Supervisor負責執行EOP，並告知Shift Supervisor，在重大決策上Unit Supervisor會與Shift Supervisor討論後一同決定。此行重點是以AMT為主，因此在討論上均著重在AMT相關的問題上。如前所述，Operations Advisor是小組的領導者，遵循SAG並做出決策，此職位是由控制室未輪班的Shift Engineer所擔任；Information Liaison確認移轉至SAG，同時建議適當的SAG策略與執行時機，此職位是由控制室未輪班的Shift Supervisor所擔任；Core/Hydraulic Engineer確認反應爐已停機，同時評估反應爐是否破裂；System Analysis Engineer評估系統狀態，以及預測參數趨勢以供AMT其他成員參考；ERIS Operator負責參數及儀器可用性之評估。此外，Mr. Colacicco也說明SAG建立完成後對於Perry電廠TSC組織的衝擊，除了增加少許現有成員如Operations Advisor及Information Liaison等的工作負擔與訓練外，只新增了兩個職位System Analysis Engineer與ERIS Operator，因此對於原有TSC組織的衝擊並不大。

在了解Perry電廠TSC的組織架構及運作方式後，下午在Mr. Colacicco的帶領下赴Perry訓中，由Mr. Jim Kelly介紹TSC成員所需之訓練課程。主要課程安排如下：

1、EPL-0823 Emergency Response Organization Instruction

2、EPL-0801 Emergency Coordinator

3、EPL-0802 EOF Manager

4、EPL-0803 Administrative Assistant

5、EPL-0804 Control Room

6、EPL-0805 TSC Support Staff

7、EPL-0806 Security Personnel

8、EPL-0807 Security Coordinator

9、EPL-0808 technical Support Staff

10、EPL-0809 CR/TSC Communications

11、EPL-0810 Offsite Radiation Advisor

12、EPL-0811 Radiation Protection Coordinator

13、EPL-0812 Radiation Protection Personnel

14、EPL-0813 Radiation Monitoring Team

15、EPL-0814 Maintenance Coordinator

16、EPL-0815 Operations Support Center

17、EPL-0816 Operations Manager

18、EPL-0817 Dose Assessment

19、EPL-0818 Environment Liaison

20、EPL-0819 EOF Support Staff

21、EPL-0820 EOF Communications

22、EPL-0821 Public Information Response Team/Joint Public Information Center

23、EPL-0822 Regulatory Affairs Coordinator

24、EPL-0824 OSC Overview

25、OT-3410 Severe Accident Guidelines

由上述可知Perry電廠是以職位為主要依據將課程分門別類，而TSC中AMT成員所需接受的訓練則如表1所示。如表所示，EPL-0823是緊急計畫的基礎課程，因此每位成員均需接受此訓練，而OT-3410是SAG相關的課程，AMT成員的責任便是執行SAG，也因此每位成員均需受此訓練。OT-3410分為5個部分：1、OT-3410-01 Introduction，2、OT-3410-02 Accident Phenomenology，3、OT-3410-03 SAG-1，4、OT-3410-04 SAG-2，5、OT-3410-05 TSG。由於時間關係，Mr. Kelly只能對OT-3410的內容做概略介紹，最後並提供OT-3410課程內容以供參考。

12月12日由Mr. Colacicco分享Perry電廠Power Uprate的經驗。本公司目前正計畫進行核電廠Power Uprate，本廠將是首先施行的電廠。由於傳統式飼水流量量測方法中的文氏管（venturi）不準度大容易產生水垢，產生水垢的文氏管導致較高的流量讀數而迫使電廠降低熱功率輸出，基於安全考量，核電廠被要求在低於最大額定功率約2%下運轉。因此，若能裝置更精確的飼水元件，核電廠將能很安全的將熱功率提升1.4%至1.7% 。Perry電廠的Power Uprate計畫與本公司計畫進行的方式比較起來更為複雜（見表二），Perry電廠從1998年開始進行Power Uprate，目標是將熱功率提升為105%，預算約為1千6百萬美元，於1999年分別發行Safety Assessment Report及Licensing Assessment Report，並於2000年經美國NRC審查通過，目前仍在進行Extended Power Uprate Project，最終目標是118% Power Uprate。雖然Perry電廠與台電計畫進行的方式有極大差異，此為硬體設備上的差異，一旦熱功率提升後，在軟體配合上的修改如EOP參數更新等，均可供本廠作參考（見表三）。
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圖1、BWROG EPG/SAG研發流程圖。
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圖2、Perry電廠TSC會議室配置圖。

表1、AMT成員所需之訓練課程表。

	Position
	Required Training

	
	EPL
	Other

	Operations Advisor
	0804、0823
	OT-3410

	Information Liaison
	0804、0823
	OT-3410

	Core/Hydraulic Engineer
	0808、0823
	OT-3410

	System Analysis Engineer
	0808、0823
	OT-3410

	ERIS Operator
	0808、0823
	OT-3410


表2、Perry電廠105% Power Uprate規劃表。

	
	
	
	% Total AIP

	
	Perry AIP
	Deliverable
	Deliverables

	
	
	
	

	
	3Q1998
	
	

	1. 
	105% PU
	Heat Balance (scoping, draft, final) 
	1.35

	2. 
	105% PU
	Integrated Project Level 3 Schedule
	4.05

	3. 
	105% PU
	LTR1/2
	8.11

	4. 
	105% PU
	Power/Flow Map (scoping, draft, final)
	1.35

	5. 
	105% PU
	Transient Analysis Task Scoping Document
	0.22

	6. 
	105% PU
	RPV Internals Evaluation Task Scoping Document
	0.22

	7. 
	105% PU
	Recirculation System Task Scoping Document
	0.22

	8. 
	105% PU
	SLCS Task Scoping Document
	0.22

	9. 
	105% PU
	RCIC Task Scoping Document
	0.22

	10. 
	105% PU
	ECCS Task Scoping Document
	0.22

	11. 
	105% PU
	RWCS Task Scoping Document
	0.22

	12. 
	105% PU
	RHR Task Scoping Document
	0.22

	13. 
	105% PU
	CRD Task Scoping Document
	0.22

	14. 
	105% PU
	Main steam System Task Scoping Document
	0.22

	15. 
	105% PU
	Vessel Certification Report Task Scoping Document
	0.22

	16. 
	105% PU
	Reactor Core and Fuel Performance Task Scoping Document
	0.22

	17. 
	105% PU
	Feed Water System Task Scoping Document
	0.22

	18. 
	105% PU
	Miscellaneous Task Scoping Document
	0.22

	19. 
	105% PU
	ATWS Task Scoping Document
	0.22

	20. 
	105% PU
	RPV Fracture Toughness Task Scoping Document
	0.22

	21. 
	105% PU
	Reactor Internals Vibration Task Scoping Document
	0.22

	22. 
	105% PU
	NSSS Piping Task Scoping Document
	0.22

	23. 
	105% PU
	Steam Dryer/Separators Task Scoping Document
	0.22

	24. 
	105% PU
	Accident Analysis Task Scoping Document
	0.22

	25. 
	105% PU
	Instrumentation and Setpoints Task Scoping Document
	0.22

	26. 
	105% PU
	Containment Isolation Task Scoping Document
	0.22

	27. 
	105% PU
	Other ESF Systems Task Scoping Document
	0.22

	28. 
	105% PU
	Electrical Power Task Scoping Document
	0.22

	29. 
	105% PU
	Water Systems Task Scoping Document
	0.22

	30. 
	105% PU
	Power-Dependent HVAC Task Scoping Document
	0.22

	31. 
	105% PU
	HELB Task Scoping Document
	0.22

	32. 
	105% PU
	EQ Task Scoping Document
	0.22

	33. 
	105% PU
	Licensing Topical Report Plan
	1.08

	34. 
	105% PU
	T-G Evaluation Plan/Schedule
	5.25

	35. 
	105% PU
	HP Turbine Flow Mod Evaluation Plan/Schedule
	0.62

	36. 
	PU/DBD
	Schedule
	1.28

	37. 
	PU/DBD
	Procedure Generation
	1.28

	38. 
	PU/DBD
	Base NSSS Document Retrieval Notification
	1.70

	39. 
	EPU FS
	Heat Balance
	0.42

	40. 
	EPU FS
	Integrated Project Level 3 Schedule
	0.84

	41. 
	EPU FS
	Power/Flow Map
	0.17

	42. 
	EPU FS
	Transient Analysis Task Scoping Document
	0.15

	43. 
	EPU FS
	RPV Internals Evaluation Task Scoping Document
	0.15

	44. 
	EPU FS
	Recirculation System Task Scoping Document
	0.15

	45. 
	EPU FS
	SLCS Task Scoping Document
	0.15

	46. 
	EPU FS
	RCIC Task Scoping Document
	0.15

	47. 
	EPU FS
	ECCS Task Scoping Document
	0.15

	48. 
	EPU FS
	RWCS Task Scoping Document
	0.15

	49. 
	EPU FS
	RHR Task Scoping Document
	0.15

	50. 
	EPU FS
	CRD Task Scoping Document
	0.15

	51. 
	EPU FS
	Main steam System Task Scoping Document
	0.15

	52. 
	EPU FS
	NSSS Piping Task Scoping Document
	0.15

	53. 
	EPU FS
	Steam Dryer/Separators Task Scoping Document
	0.15

	54. 
	EPU FS
	Accident Analysis Task Scoping Document
	0.15

	55. 
	EPU FS
	Instrumentation and Setpoints Task Scoping Document
	0.15

	56. 
	EPU FS
	Containment Task Scoping Document
	0.15

	57. 
	EPU FS
	Offgas System Task Scoping Document
	0.15

	58. 
	EPU FS
	Feed Water System Task Scoping Document
	0.15

	59. 
	EPU FS
	Leak Detection System Task Scoping Document
	0.15

	60. 
	EPU FS
	Miscellaneous Systems Task Scoping Document
	0.15

	61. 
	EPU FS
	Radiological Task Scoping Document
	0.15

	62. 
	EPU FS
	T-G Evaluation Plan/Schedule
	0.62

	
	Total
	3Q1998
	37.14

	
	
	
	

	
	4Q1998
	
	

	63. 
	105% PU
	Containment Task Scoping Document
	0.22

	64. 
	105% PU
	RCIC Analysis Completion Notification
	0.38

	65. 
	105% PU
	RWCS Analysis Completion Notification
	0.38

	66. 
	105% PU
	CRD Analysis Completion Notification
	0.38

	67. 
	105% PU
	Main Steam System Analysis Completion Notification
	0.38

	68. 
	105% PU
	Reactor Core and Fuel Performance Draft Task Report
	0.38

	69. 
	105% PU
	Containment Isolation Draft Task Report
	0.38

	70. 
	105% PU
	Electrical Power Draft Task Report
	0.38

	71. 
	105% PU
	Water Systems Draft Task Report
	0.38

	72. 
	105% PU
	Power-Dependent HVAC Draft Task Report
	0.38

	73. 
	PU/DBD
	Low Pressure Core Spray Revision A
	0.96

	74. 
	PU/DBD
	High Pressure Core Spray Revision A 
	0.96

	75. 
	PU/DBD
	Residual Heat Removal Revision A
	0.96

	76. 
	EPU FS
	RCIC Analysis Completion Notification
	0.15

	77. 
	EPU FS
	RWCS Analysis Completion Notification
	0.15

	78. 
	EPU FS
	RHR Analysis Completion Notification
	0.15

	79. 
	EPU FS
	CRD Analysis Completion Notification
	0.15

	80. 
	EPU FS
	Main Steam System Analysis Completion Notification
	0.15

	81. 
	EPU FS
	Feed Water System Analysis Completion Notification
	0.15

	82. 
	EPU FS
	Offgas System Analysis Completion Notification
	0.15

	83. 
	EPU FS
	Leak Detection Analysis Completion Notification
	0.15

	84. 
	EPU FS
	Radiological Analysis Completion Notification
	0.15

	
	Total
	4Q1998
	7.82

	
	
	
	

	
	1Q1999
	
	

	85. 
	105% PU
	RHR Analysis Completion Notification
	0.38

	86. 
	105% PU
	Reactor Core and Fuel Performance Final  Task Report
	0.38

	87. 
	105% PU
	Feed Water System Completion Notification
	0.38

	88. 
	105% PU
	ATWS Draft Task Report
	0.38

	89. 
	105% PU
	RPV Fracture Toughness Draft Task Report
	0.38

	90. 
	105% PU
	RPV Fracture Toughness Final Task Report
	0.38

	91. 
	105% PU
	Reactor Internals Vibration Draft Task Report
	0.38

	92. 
	105% PU
	Reactor Internals Vibration Final Task Report
	0.38

	93. 
	105% PU
	Steam Dryer/Separator Analysis Completion Notification
	0.38

	94. 
	105% PU
	Containment Isolation Final Task Report
	0.38

	95. 
	105% PU
	Other ESF Systems Draft Task Report
	0.38

	96. 
	105% PU
	Electrical Power Final Task Report
	0.38

	97. 
	105% PU
	Water Systems Final Task Report
	0.38

	98. 
	105% PU
	Power-Dependent HVAC Final Task Report
	0.38

	99. 
	105% PU
	HELB Draft Task Report
	0.38

	100. 
	105% PU
	EQ Draft Task Report
	0.38

	101. 
	105% PU
	T-G Evaluation Draft Report
	3.94

	102. 
	105% PU
	HP Turbine Flow Mod Evaluation Draft Report
	0.47

	103. 
	PU/DBD
	Low Pressure Core Spray Revision B
	0.11

	104. 
	PU/DBD
	Reactor Protection System Revision A 
	0.96

	105. 
	PU/DBD
	High Pressure Core Spray Revision B
	0.11

	106. 
	PU/DBD
	Reactor Core Isolation Cooling Revision A 
	0.96

	107. 
	PU/DBD
	Standby Liquid Control Revision A 
	0.96

	108. 
	PU/DBD
	Neutron Monitoring Revision A 
	0.96

	109. 
	PU/DBD
	Reactor Recirculation Revision A 
	0.96

	110. 
	PU/DBD
	Residual Heat Removal Revision B
	0.11

	111. 
	EPU FS
	SLCS Analysis Completion Notification
	0.15

	112. 
	EPU FS
	ECCS Analysis Completion Notification
	0.15

	113. 
	EPU FS
	NSSS Piping Analysis Completion Notification
	0.15

	114. 
	EPU FS
	Steam Dryer/Separator Analysis Completion Notification
	0.15

	115. 
	EPU FS
	T-G Evaluation Draft Report
	0.47

	
	Total
	1Q1999
	16.62

	
	
	
	

	
	2Q1999
	
	

	116. 
	105% PU
	SLCS Analysis Completion Notification
	0.38

	117. 
	105% PU
	ECCS Analysis Completion Notification
	0.38

	118. 
	105% PU
	Vessel Certification Report Draft Task Report
	0.38

	119. 
	105% PU
	Miscellaneous Draft Task Report
	0.38

	120. 
	105% PU
	ATWS Final Task Report
	0.38

	121. 
	105% PU
	NSSS Piping Analysis Completion Notification
	0.38

	122. 
	105% PU
	Other ESF Systems Final Task Report
	0.38

	123. 
	105% PU
	HELB Final Task Report
	0.38

	124. 
	105% PU
	EQ Final Task Report
	0.38

	125. 
	105% PU
	T-G Evaluation Final Report
	3.94

	126. 
	105% PU
	HP Turbine Flow Mod Evaluation Final Report
	0.47

	127. 
	PU/DBD
	Reactor Protection System Revision B 
	0.11

	128. 
	PU/DBD
	Reactor Core Isolation Cooling Revision B
	0.11

	129. 
	PU/DBD
	Standby Liquid Control Revision B
	0.11

	130. 
	PU/DBD
	Neutron Monitoring Revision B
	0.11

	131. 
	PU/DBD
	Feedwater Control Revision A 
	0.96

	132. 
	PU/DBD
	Reactor Recirculation Revision B
	0.11

	133. 
	PU/DBD
	Steam Bypass and Pressure Regulation Revision A 
	0.96

	134. 
	PU/DBD
	Redundant Reactivity Control Revision A 
	0.96

	135. 
	PU/DBD
	Reactor Water Clean-Up Revision A
	0.96

	136. 
	EPU FS
	RPV Internals Analysis Completion Notification
	0.15

	137. 
	EPU FS
	Containment Analysis Completion Notification
	0.15

	138. 
	EPU FS
	Recirculation System Analysis Completion Notification
	0.15

	139. 
	EPU FS
	Miscellaneous Systems Analysis Completion Notification
	0.15

	140. 
	EPU FS
	Accident Analysis  Completion Notification
	0.15

	141. 
	EPU FS
	Instrumentation and Setpoints Analysis Completion Notification
	0.15

	142. 
	EPU FS
	Draft Engineering Report 
	0.42

	143. 
	EPU FS
	Final Engineering Report 
	0.68

	144. 
	EPU FS
	T-G Evaluation Final Report
	0.47

	
	Total
	2Q1999
	14.62

	
	
	
	

	
	3Q1999
	
	

	145. 
	105% PU
	TS Markup
	2.38

	146. 
	105% PU
	USAR Markup
	2.38

	147. 
	105% PU
	Start-Up Tests Specifications
	0.38

	148. 
	105% PU
	Transient Analysis  Completion Notification
	0.38

	149. 
	105% PU
	RPV Internals Analysis Completion Notification
	0.38

	150. 
	105% PU
	Containment Analysis Completion Notification
	0.38

	151. 
	105% PU
	Recirculation System Analysis Completion Notification
	0.38

	152. 
	105% PU
	Vessel Certification Report Final  Task Report
	0.38

	153. 
	105% PU
	Miscellaneous Final Task Report
	0.38

	154. 
	105% PU
	Accident Analysis Completion Notification
	0.38

	155. 
	105% PU
	Instrumentation and Setpoints Analysis Completion Notification
	0.38

	156. 
	105% PU
	Draft Licensing Topical Report 
	2.70

	157. 
	105% PU
	Final Licensing Topical Report 
	2.70

	158. 
	PU/DBD
	Control Rod Drive Revision A 
	0.96

	159. 
	PU/DBD
	Nuclear Boiler Revision A
	0.96

	160. 
	PU/DBD
	Containment Revision A
	0.96

	161. 
	PU/DBD
	Feedwater Control Revision B
	0.11

	162. 
	PU/DBD
	Steam Bypass and Pressure Regulation Revision B 
	0.11

	163. 
	PU/DBD
	Redundant Reactivity Control Revision B
	0.11

	164. 
	PU/DBD
	Reactor Water Clean-Up Revision B
	0.11

	165. 
	PU/DBD
	Accident Analysis Revision A
	0.96

	166. 
	EPU FS
	Transient Analysis  Completion Notification
	0.15

	
	Total
	3Q1999
	17.97

	
	
	
	

	
	4Q1999
	
	

	167. 
	105% PU
	Licensing Support Quarterly Summary
	0.54

	168. 
	PU/DBD
	Control Rod Drive Revision B
	0.11

	169. 
	PU/DBD
	Nuclear Boiler Revision B
	0.11

	170. 
	PU/DBD
	Containment Revision B
	0.11

	171. 
	PU/DBD
	Accident Analysis Revision B
	0.11

	
	Total
	4Q1999
	0.97

	
	
	
	

	
	1Q2000
	
	

	172. 
	105% PU
	Licensing Support Quarterly Summary
	0.54

	173. 
	105% PU
	Implementation Support Quarterly Summary
	0.54

	
	Total
	1Q2000
	1.08

	
	
	
	

	
	2Q2000
	
	

	174. 
	105% PU
	US NRC SER
	0.00

	175. 
	105% PU
	Licensing Support Quarterly Summary
	0.54

	176. 
	105% PU
	Implementation Support Quarterly Summary
	0.54

	
	Total
	2Q2000
	1.08

	
	
	
	

	
	3Q2000
	
	

	177. 
	105% PU
	Licensing Support Quarterly Summary
	0.54

	178. 
	105% PU
	Implementation Support Quarterly Summary
	0.54

	
	Total
	3Q2000
	1.08

	
	
	
	

	
	4Q2000
	
	

	179. 
	105% PU
	Licensing Support Quarterly Summary
	0.54

	180. 
	105% PU
	Implementation Support Quarterly Summary
	0.54

	
	Total
	4Q2000
	1.08

	
	
	
	

	
	1Q2001
	
	

	181. 
	105% PU
	Implementation Support Quarterly Summary
	0.54

	
	Total
	1Q2001
	0.54


表3、功率提升後影響之EOP參數。

	
	Worksheet/Variable

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Plant-Specific Parameter
	CSBW
	HSBW
	BIIT
	MPSPCWL
	DWSIL
	MDSF
	Tsp-hctl-2
	HCTL
	MDRIR
	PSP
	PCPL-A
	PCPL-B
	PCPL-C
	MSCP
	MNSDHR
	MNSRED
	DHRP
	MSCRWL
	MZIRWL
	STPLL
	SCSIP
	VL
	MIL
	MRT

	c-clad
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	c-fuel
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fafl-15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	

	Fafl-18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	

	FQdh-10
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lfuel
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	

	Mclad
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Mfuel
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nbuns
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	

	Qdh-%(t)
	
	
	X
	
	
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Wg-1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	

	XB-cld-nat
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	XB-hot-nat
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


三、 心得
（1）、BWROG EPG/SAG是依據傳統BWR電廠如Mark-I、II、III等發展而成的，無論在假設條件及因應電廠設計的事故處理策略上並不完全適用於進步型沸水式反應器，其中爭議性最大的便是圍阻體是否需要灌水。基於傳統BWR電廠外部再循環管路可能發生斷管的考量上，BWROG將圍阻體灌水列入事故處理上有效的策略；反觀進步型沸水式反應器電廠的設計，並無任何管路低於有效燃料頂端，冷卻水流失事故所考量的只有主蒸汽管斷裂，亦或是飼水管路斷裂等，這些管路均高於有效燃料頂端，因此，必須將圍阻體淹灌至這些破口高度後才能倒灌入反應爐槽，緩不濟急，同時若將水淹灌至這些高度將導致圍阻體過壓保護系統不可用，依目前美國奇異公司交付本公司SAG版本，在一次圍阻體壓力控制上完全依賴圍阻體過壓保護系統的情況下，並不允許執行圍阻體灌水。
（2）、核研所目前已幫本公司建立完成核一、二、三廠嚴重事故處理指引，並已完成初步訓練，目前公司規劃於TSC組織架構中再增加AMT小組作為執行SAG的骨幹。此行與Perry電廠Mr. Colacicco討論該廠TSC之組織架構、人員分工及運作情形。以Perry電廠為例，SAG完成後對於原本TSC的衝擊並沒有想像中的大，只增加少許舊有成員的工作量，以及在TSC內增加兩個新的位置－ERIS Operator及System Analysis Engineer。此外，並經由Mr. Kelly的介紹，瞭解每一成員的資格及應接受的訓練，並取得Perry電廠SAG訓練相關資料。

（3）、Perry電廠的Power Uprate主要是燃料更新及一些週邊設備的升級，已完成105% Power Uprate，目前仍在進行Extended Power Uprate Project，最終目標是118% Power Uprate；而本廠目前正計畫進行的Power Uprate計畫只是更換飼水流量量測元件，且Power Uprate目標為101%至102%之間。雖然兩者所使用方式不同，但藉由Mr. Colacicco的經驗分享，了解功率提升後對於EOP相關參數的衝擊，並取得相關資料以供參考。
1、 建議

（1）、 Perry電廠在處理緊急事故的專職人員眾多，並成立緊急應變組織(ERO) ，除了負責緊急計劃行政作業外，還負責緊急應變的訓練規劃，EOP及SAG程序書改版修訂，MAPP程式驗證分析事故，強化電廠因應緊急事故的能力。其組織職掌可作為本公司的參考。
（2）、MAAP4程式是在三哩島事故發生後，在美國電力研究所（EPRI）的主導下，由Fauske & Associates, Inc.（FAI）發展完成嚴重事故分析程式，廣為核能工業界做為嚴重事故之分析工具。目前核研所已將該程式分別應用到核一、二、三、四廠上，進行嚴重事故模擬分析及嚴重事故處理指引驗證相關之工作。此行與Perry電廠Mr. Colvin交換MAAP4程式在EPG/SAG驗證上的使用經驗，同時展示核研所之驗證結果並深獲認同；而Perry電廠正在進行PRA Level 2的驗證工作，MAAP4程式是該廠將使用的工具之一，Mr. Colvin允諾將會分享部份分析結果供參考。建議日後在公司自行執行分析程式，並可利用此管道與國外電廠經驗交流，在容許範圍內分享分析結果，一方面彼此確認分析結果的正確性，一方面增進彼此的分析能力。

（3）、本公司可參考Perry電廠的經驗，依據國內文化背景與目前電廠TSC的組織架構與運作方式，擬定一衝擊最小的可行方案，並在日後SAG訓練上參考該廠訓練方式。

（4）、雖然Perry電廠與本廠計畫進行的Power Uprate方式不同，但最終目的都是提升熱功率，因此，Perry電廠的經驗無論在安全分析上及執照申請上均可提供一很好的參考。

五、附錄


無
� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Plant Design





SAGs





Strategies





Challenges





Conditions











13

_1136033263.vsd
�

�

�

�

ERIS Operator�

Administrative Asistant�

Maintenance Coordinator�

Operations Advisor�

Plant Technical Engineer�

Regulatory Affairs Coordinator�

Operations Manager�

System Analysis Engineer�

Radiation Protection Coordinator�

Security Coordinator�

Information Liasion�

Core/Hydraulic Engineer�

Information Board 3�

Information Board 1�

Information Board 2�

RPV & Containment EOP/SAG  Action Level�


