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本次研討會是壓水式核能電廠同業組織(PWROG)首次舉辦的國際技術交流研討會，兩天的會議中各以一天來討論下列兩項主題：1、安全系統之儀控設備更新策略。2、Alloy 600檢查及維護策略。在Alloy 600檢查及維護策略的主題中，共有九篇簡報，內容以Alloy 600在各型PWR的應用和管理，歷年來發生的重大事件，和對龜裂的檢查、預防和修理方式的研討。在安全儀控系統數位化更新方面，共有十篇簡報，因為目前安全系統數位化更新方面，美國NRC的法規尚未制定完備，故更新案例以歐洲的機組如瑞典、西班牙和保加利亞等，AREVA介紹其安全數位化系統設計架構，西屋說明目前工業界和NRC在法規制定上的溝通和進度，美國Wolf Creek電廠說明該廠在安全數位化系統更新的計劃。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）

目         錄
頁數
1. 出國事由  …………………………………………………… 
2
2. 出國行程  ……………………………………………………  
2
3. 會議討論重點 ………………………………………………
2
4. 心得  …………………………………………………………  7
五. 建議  …………………………………………………………  7
1、 出國事由：

    參加壓水式反應器同業組織(PWROG)國際技術研討會。

2、 出國行程：

97年1月5日~ 1月7日
往程(台北→羅馬→蘇連多)

97年1月8日~ 1月9日  參加技術研討會
97年1月10日~1月11日
返程(蘇連多→羅馬→台北)

3、 研討會簡報重點：

此次奉派參加壓水式反應器同業組織(PWROG)第一次國際技術研討會，研討會的主題是：1、Alloy 600檢查及維護策略。2、安全系統之儀控設備更新策略。兩天的研討會中，以每天一個主題來進行研討交流，因為兩個主題相異性很大，參加人員除了PWROG工作人員和歐洲以外遠道人員外，歐洲地區的比利時、法國、瑞典和西班牙等國人員，均由不同的人員參與，每一主題參加人員均約30人。研討會由PWROG主席Frederick “Ted”Schiffley致歡迎詞開始，第一天在Alloy 600檢查及維護策略方面共有九篇簡報，第二天在安全系統之儀控設備更新策略方面有十篇簡報，分別簡述其內容如下：
(一) Alloy 600檢查及維護策略研討簡報內容：

1. U. S. Alloy 600 Experience, Trends and Regulations：
是由西屋公司 Cynthia Pezze報告，主要在說明Alloy 600管理的策略和方法，並說明由PWROG能提供的解決此方面問題的工具和計劃。首先說明Alloy 600在三種輕水式反應器(Westinghouse, CE, B&W)的使用情況，再說明運轉中PWR機組在Alloy 600曾發生的龜裂事件，重大事件如：V.C.Summer反應器熱端出口管嘴龜裂，Davis-Besse反應器爐蓋的腐蝕，和2006年Wolf Creek檢測發現調壓槽焊道週向龜裂瑕疵，促使美國NRC要求各PWR機組加強洩漏管理和檢測，並要求提前實施防患措施。最後說明PWROG在Alloy 600的PWSCC問題上扮演的角色和貢獻。
2. Alloy 600 Program Planning and Implementation at Exelon Nuclear：
是由Exelon公司的 Jim Cirilli說明該公司在Alloy 600的計劃和對策，該公司擁有五部PWR機組，分別是Byron, Braidwood和Three Mile Island。計劃分為四個階段：一、確認Alloy 600/82/182位置。二、評估可能發生 PWSCC的特定位置和其嚴重性。三、針對特定位置建立計劃：增加檢測、減緩、更換、或檢修。四、建立長期的資產管理計劃。目前在Byron 1&2、Braidwood 1&2的調壓槽已實施預覆焊，並執行完成四部機的爐蓋CRDM穿越管的檢查，僅Byron 2的CRDM 68發現一電焊煆疵所造成的腐蝕。這四部機的反應器冷端和熱端管嘴檢查將在2011到2013年執行，並對五部PWR機組的爐底穿越管管嘴實施檢測。另TMI已執行爐蓋更換、調壓槽surgeline焊道預覆焊，未來將在執行反應器熱端管嘴的更換、調壓槽噴灑管嘴的預覆焊和儀器管嘴的更換等等。
3. TVA’s Alloy 600 Program and Implementation Experience： 
此簡報是TVA的Dana Couch說明Alloy 600計劃和實施經驗，TVA有三部四迴路西屋PWR機組--Sequoyah 1&2和Watts Bar 1，對Alloy 600的管理，除了蒸汽產生器管理計畫外，分為五個區塊來管理，已實施調壓槽的預覆焊。針對Watts Bar反應器熱端和冷端管嘴部份，正就預覆焊、內部覆焊和MSIP(Mechanical Stress Improvement Process)進行研究評估中。
4. Development of Weld Inlay：
此簡報是由美國電力公司(AEP)的Mike Hoskins說明，主要說明在D.C.Cook計畫將執行的反應器熱端和冷端管嘴的內覆焊的過程，因為D.C.Cook是美國第一個將執行熱端和冷端管嘴的內部覆焊的電廠，所以在法規、溝通、品質和技術都需面面考慮確認，這個先導計畫由許多的不同組織共同參與，如NRC、 EPRI、ASME、PWROG等，而實施內部覆焊和設備研發製作，是由AREVA NP負責，目前mock-up設備已完成並在進行測試和訓練中，此計畫編號為PA-MSC-0298。
5. PWROG Farley Zinc Program：
此簡報是西屋公司Cindy Pezze說明，由EPRI和PWROG在加鋅對PWSCC影響之研究計劃，以化學處理方式來減緩Alloy 600的龜裂問題已被工業界公認為最終目標，並且獲得NRC同意。這個五年的研究計劃在2006年二月獲批准，編號為PWROG PA-MSC-0257“PWSCC Crack Initiation Testing of Farley Unit 2 Alloy 600 CRDM Material”。先前西屋公司已在實驗室進行加鋅的測試，確認加鋅不但可降低PWR機組的劑量率，亦可防止PWSCC，且對許多一次側的材料防止腐蝕有助益。這研究計劃是以加鋅化學處理來防止PWSCC的方法能被NRC接受並放寬一次側元件設備的檢測週期為目標。本廠因大修人員劑量問題亦有加鋅的計劃，這研究計劃的發展可作為本廠的參考。
6. Reactor Vessel Nozzle Weld Inlay at Ringhals 
3 & 4
瑞典Ringhals 
3 & 4機分別在2000年和2001年執行反應器出口管嘴ISI檢測均發現有瑕疵龜裂，並以boat sampling方式移除後，取得可運轉但必須每年檢測瑕疵的條件。Ringhals 考量反應器出口管嘴劣化的高風險和高的嚴重後果，並為回復到ISI十年的檢測週期，在2001年中期決定對三個有瑕疵的管嘴和三個熱端管嘴實施內覆焊。此簡報由Pal Efsing (Ringhals)和Bert Kroes (W-Belgium)說明工作的規畫、設備的製作和安裝、輻射防護、和內覆焊施作等等的經驗報告，並說明將來需要改善的項目，並估計經由這次的經驗和改善後，對四迴路PWR機組的八個管嘴進行內覆焊的工作，可在20天的大修工期內完成，而人員劑量約在16-18 REM。
7. Pressurizer Upper Nozzle Safe-end Replacement for Doel and Tihange：
本篇簡報是說明比利時Doel 3/4 and Tihange 2/3機組的調壓槽上部管嘴安全端(Nozzel safe-end)更換的計劃，由

 Philippe Daoust (Tractebel)和Bert Kroes (W-Belgium)說明，比利時Tractebel電力公司共有七部PWR核能機組，NSSS部份分別為西屋公司五部，法國Framatome二部，該公司將異質焊道以風險告知分類為四類，作不同的維護策略和檢測週期，在2002年和2003年的檢測，分別在Doel 3 and Tihange 2/3的調壓槽PORV和安全閥管嘴有多處瑕疵的顯示，雖已修理去除瑕疵並檢測確認，經評估修理方式後，採行西屋公司建議對調壓槽上部所有管嘴安全端更換修理，在焊接部位的182內部在焊補一層52，以防止PWSCC的發生。於2007年6月簽約，預定2009-2011年間施工，工期16天，此簡報就規範、法規、標準、施工程序和方法，作詳細說明，可作為本廠參考。                         
8. Overview of ASCO Weld Overlay Program

         
此簡報由西班牙Asco核電廠的Belén García報告，說明該廠的調壓槽預覆焊經驗，Association核電公司有三部西屋公司三迴路的PWR核電機組Asco 1/2和Vandellos II，其中Asco 1商轉時間與核三廠一號機相近。該公司雖在檢測後顯示無瑕疵的情況下，考慮調壓槽異質焊道部位發生PWSCC龜裂的可能性高和發生洩露的高風險性，決定對調壓槽的六口異質焊道實施預覆焊，而選擇預覆焊方式是基於以下考量：一、可改善殘餘應力的情況。二、可檢測性。三、152M對PWSCC可有效防止。四、可在大修工期內完成。五、此方法是為美國NRC所接受，且在美國有最多的施工經驗可供參考。Asco 1在去年10月完成預覆焊，計劃工期是19.4天，實際18.9天完成，簡報說明了法規、品保、程序、分工、檢測和輻防工安等等加以說明，對調壓槽出口Surgeline焊道，因環境複雜、且輻防工安的危險性較高，有詳細的說明，因成功的計劃和管制，人員所受的劑量由計劃207人毫西弗降為實際176人毫西弗。本廠預計在EOC-18(2009年)實施調壓槽預覆焊，此資料有參考價值。
9. Summary of EDF Experience with Alloy 600 Mitigation and pair：
此簡報是法國EDF公司說明，該公司在Alloy 600的檢修、更換、和應力消除的工作經驗，並介紹其相關的研發工作，如爐底穿越管的檢查和修理、下爐心組件的徑向支持塊焊道的檢查和維修、和加鋅(＞15ppb)對PWSCC的關係等。就法國的PWR機組在Alloy 600龜裂的重要事件有：蒸汽產生器的碗部分隔板、控制棒的導管銷、調壓槽的儀用管嘴、和爐蓋的穿越管等，簡報就這些曾發生的事件說明EDF的維修和更換的經驗。
(二)安全系統之儀控設備更新策略方面有十篇簡報如下：

1. NRC Guidance for Licensing Digital Software Based Safety Systems：
此簡報是由西屋公司的John McInerney說明，有關目前安全儀控系統數位化更新的相關法規的不確定性，由業界、NRC和標準組織等共同合作籌組一”Industry Digital I&C and Human Factors Working Group”,以建立法規架構、執照程序和數位技術等，這組織由PWROG、NEI、廠家(Areva、GE、MHI、Westinghouse)、EPRI和INPO等共同組成，下分六個技術工作小組(Technical Work Group,TWG)，分別是：Cyber Security、Diversity and Defense in Depth、Risk Informing Digital、Communication、Human Factor、Licensing Process等六個TWG，在2006年11月首度與NRC作工作任務簡報，開始在各TWG進行研究和溝通，簡報分別就各TWG進度、內容和待解決事項作說明，預計要進行到2009年，未來藉由這組織與NRC的溝通，以建立安全儀控系統數位化的法規和指引。

2.Safety Related I&C Systems- Wolf Creek Generating Station：此簡報由Wolf Creek電廠的Greg Clarkson 說明，該廠安全系統數位化更新的計畫，就法規、架構、各系統更換排程和更新後功能需求作了詳細說明，該廠預計由2008年MSIS(主蒸汽隔離系統)和FWIS(主飼水隔離系統)開始，到2012年的SSPS(固態邏輯保護系統)完成。該廠是PWROG同業組織在安全系統數位化的先導電廠，配合該廠的數位化過程，以建立適當的架構、法規、指引和執照申請程序，是核三廠未來數位化必需了解的最佳參考範例。
3. Central/Eastern European Modernization Programs：
此部份共有三個簡報如下：
A、Bohunice Units 1-4  



Gerd Helsen (AREVA)
B、Paks Units 1-4  




Gerd Helsen (AREVA)
C、Kozloduy Control System Upgrades                              

                     Aleksandar Nikolov (Kozloduy NPP)
D、Temelin Digital Systems Maintenance Programs      

Olda Virag (Westinghouse)
此四篇簡報分別說明斯洛伐克的Bohunice Units 1-4、匈牙利的Paks Units 1-4、保加利亞的Kozloduy NPP Units 5&6、和捷克的Temelin NPP Units 1&2等的儀控系統和反應爐保護系統的現代化更新的規畫、製造、更換和測試運轉的過程，東歐和中歐的核能機組均為俄羅斯的VVER型式，在車諾比爾事件後，其儀控保護系統的安全性有嚴重不足的問題，西方國家開始投入大量的技術和資金，以協助其數位化更新，簡報內容就規畫、分工、排程和數位化的架構等等作說明。

4. I&C Modernization Initiatives in Spain
西班牙的數位現代化更新共有兩份簡報如下：
A、Almaraz/Trillo Modernization program                    

                Atanasio Carrasco (Spanish Utilities)
B、Asco/Vandelos I&C initiatives                    

                Joan Saladié (Spanish Utilities)
在A.部份的簡報：西班牙Almaraz NPP有兩部西屋PWR機組，Trillo有一部KWU PWR機組，該公司CNAT是以下列前題下執行儀控系統數位化更新，一、控制室是混合的人機介面，即數位化設備和傳統的儀錶、紀錄器和開關並存(同核三廠)。二、不在一次大修期間完成更新(同核三廠)。三、沒有和同一供應廠家作策略性結盟(同核三廠)、四、採用新的法規標準但原功能需維持(同核三廠)。五、新系統先在模擬器訓練使用(同核三廠)。六、由非安全系統先開始。七、安全儀控系統相關的數位化架構尚待研究。該公司對各系統的數位化更新有一完整的排程，由2004年開始進行，全部完成更新預計在2010年。此簡報內數位化系統的排程和大架構的建立，可以防止逐項數位化造成的各系統間的溝通和協調的問題，是可作為借鏡的。
在B.部份的簡報：西班牙ANAV公司的Asco 兩部機組和Vandelos一部機組，均為西屋公司三迴路PWR機組，分別在1984/1986/1988年商轉，與核三廠相近，該公司預計從2008年到2012年對非安全相關控制和監視系統進行數位化更新，而選用的架構是西屋公司的Ovation Monitoring and control system。
5. Regulatory Driven I&C Improvements in Sweden
瑞典的數位現代化更新共有兩份簡報如下：
A. Nordic Utility Owners Group – I&C Issues                              

                         Ingemar Rydahl (Westinghouse)
B. Oskarshamn Unit 1 KARIN Project                   


                         Mikael Wramsjö
此A.部份簡報說明瑞典的BWR機組的更新計劃，依據瑞典管制單位SKI(Gegulatory body of Sweden)的新法規SKIFS 2004:2和2005:1，在2012年需符合下列法規的要求，機組才能繼續運轉：
a.Physical and functional separation of safety systems for anticipated events.
b.Separation between operational and safety classified equipment.
c.Diversification—protection against CCF.
d.Plant security(2005:1) Physical Protection, must be met within 2007.
在業主方面居於下列原因亦積極更新計劃—a.提高可用率。b.新法規要求。c.功率提昇。D.延壽計劃。以Oskarshamn 1為例，其更新策略是要達到安全系統功能提昇、發電量增加至少250Mwe和使機組能繼續運轉到2045年。而Forsmark 1&2的更新計劃是從1995年與西屋公司洽談，開始規劃選定儀控系統數位的架構和平台，逐步進行更新，其更新的策略有下列特性：a.經由協商過程選定一供應商。b.設定長期合約以控制未來的價格。c.設定長期共通的策略和模式，做控制室和控制系統架構在未來20年有相通性。d.每一更新部份以個別合約限制範圍降低風險。e.更新後要使運轉和維護人員有相似一致的感覺。f.更新後的系統要能在未來具有連續性、可塑性和協調性。
在B.簡報在說明瑞典Oskarshamn 1 在事故後的評估與改善，Oskarshamn 1在2006年7月25日因輸電系統短路故障，導致電廠內直流安全系統的UPS故障，兩台緊急柴油機和兩串餘熱移除系統起動失敗，經評估事件原因和肇因後，與西屋公司訂定改善計劃—Project Karin，改善主要是UPS的多重性保護和建立多重的DC直流電源系統。此事件的狀況說明、肇因和改善均有技術可參考。
4、 心得：

本次研討會是PWROG主辦的第一次國際性技術研討會，選定的兩個主題：Alloy 600檢查及維護策略和安全系統之儀控設備更新策略，是目前所有PWR電廠所面臨的迫切工作事項，雖為共同性的問題，但採行的計劃、施工和解決的方法，因各廠不同的考量而有許多的差異，經由此次的研討交流，可提供相互的經驗和借鏡。核三廠預定在2009年執行調壓槽異質焊道的預覆焊，以改善存在的應力防止PWSCC的發生，能參與這次的研討會了解學習業界的經驗，對將來的規劃、施工會有很好的幫助。而在安全系統數位化更新方面，因美國NRC的法規還在發展階段尚未完備，歐洲方面的經驗是否能完全符合將來NRC的法規要求是要特別考量的，但其計劃、排程和架構還是可供作參考和學習。目前本公司有一委託核研所的研究案，正進行對NRC法規的收集和研究，這先期的準備是很好的，對將來的數位化工作有大助益。
五、建議：
儀器系統數位化是核能機組功率提昇和延壽不可避免的工作，但因為其範圍廣而多，更新完成所需時間長，且對將來機組運轉影響深遠，所以一定要很慎重的面對，儘早訂定一套完整的計劃，規劃好更新的排程、範圍和採行的架構和平台，避免因系統的不同，造成互相協調、溝通和人因上的問題。這方面我們因有採構法和預算的限制，逐項發包的結果很難避免由不同的供應商來承包，因此對合約的內容訂定更要審慎考量。






