出國報告（出國類別：實習）

進步型沸水式反應器燃料廠家燃料運轉實績驗證與核心監測系統整合研習
服務機關：台灣電力公司龍門核能發電廠
姓名職稱：游慧婷/核能工程師
派赴國家：美國
出國期間：中華民國102年10月21日至11月1日
報告日期：中華民國102年11月29日
出國報告審核表
	出國報告名稱：進步型沸水式反應器燃料廠家燃料運轉實績驗證與核心監測系統整合研習

	出國人姓名
	職稱
	服務單位

	游慧婷
	核能工程師
	台灣電力公司龍門核能發電廠

	出國類別
	· 考察 □進修 □研究 ■實習

· 其他            （例如國際會議、國際比賽、業務接洽）

	出國期間：102年10 月21日至102年11月 1日
	報告繳交日期：102 年11月 29日

	出國人員自我審核
	計畫主辦機關審核
	審 核 項 目

	□

□

□

□

□

□

□

□

    □

    □

    □

    □

   □

    □

    □

□

    □

    □

    □

□
	□

□

□

□

□

□

□

□

    □

    □

    □

    □

    □

    □

    □

□

    □

    □

    □

□
	1.依限繳交出國報告

2.格式完整（本文必須具備「目地」、「過程」、「心得及建議事項」）

3.無抄襲相關資料

4.內容充實完備.

5..建議具參考價值

6..送本機關參考或研辦

7..送上級機關參考

8..退回補正，原因：

（1）不符原核定出國計畫

（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容

（3）內容空洞簡略或未涵蓋規定要項

（4）抄襲相關資料之全部或部分內容

（5）引用相關資料未註明資料來源

（6）電子檔案未依格式辦理

（7）未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

9..本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

  （1）辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同人進行知識分享。

（2）於本機關業務會報提出報告

（3）.其他

10.其他處理意見及方式：

	報告人
	：
	單位

主管
	：
	主管處

主  管
	：
	總 經 理

副總經理
	：


行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：進步型沸水式反應器燃料廠家燃料運轉實績驗證與核心監測系統整合研習

頁數13 含附件：□是■否

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話:

台灣電力公司（313310000K）/陳德隆/ 02-23667685                            

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

游慧婷/台灣電力公司/龍門核能發電廠/核能工程師/02-24903550#5177

出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：2013/10/21~2013/11/1           出國地區：美國

報告日期：2013/11/29
分類號/目

關鍵詞：爐心監測系統

內容摘要：（二百至三百字）

本次出國實習係赴GNF燃料廠家交流GE-14燃料使用經驗、參觀GNF燃料製造過程及了解本廠爐心監控系統 3D MONICORE程式發展現況。根據GNF提供之資料顯示，GE 10×10燃料中，GE14表現優於GE12，燃料破損率較低。但目前GNF公司主要用於商轉營運之燃料為GNF2，其fuel pellet設計更有延展性並改善了thermal limit，且加強了碎屑過濾功能，各方面的表現皆優於GE14燃料，故GNF公司建議本公司未來可考慮改使用GNF2燃料。GNF燃料製造過程已建立完善SOP並於各個階段都有須遵守之檢驗項目及品保規定，注重品保流程，且工作人員須定期接受相關教育訓練，以維持燃料製造之可靠度。3D MONICORE意見交流亦是此行重要參訪項目之一，目前GNF公司已將3D MONICORE更新至6.59版本，而本廠使用版本為6.57，故未來本廠須視3D MONICORE使用要求來更新，此次GNF工程師亦展示了正在研發之3D MONICORE新介面，進一步改善程式操作介面之流暢度及便利性，然而新介面仍在研發中，尚未正式發行。
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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4、 一、目的
此次出國實習目的主要有以下內容: (1)本廠使用GE14燃料，與其他友廠使用之燃料形式不同，故希望藉由此次實習參訪與廠家進行GE14燃料使用經驗交流。(2)參訪GNF燃料製造工廠，了解燃料相關組件之製造過程。(3)目前本廠使用之爐心監測系統為3D MONICORE，相望藉由此次實習參訪了解GNF廠家發展3D MONICORE現況。

二、出國行程
本出國期間為102年10月21日至102年11月1日，赴美國威明頓(Wilmington, NC) GNF燃料廠家進行12天(含往返路程五天)之實習參訪行程，相關行程如下:
	期間
	工作內容摘要

	2013/10/21~2013/10/22
	往程(台北-洛杉磯-威明頓)

	2013/10/23~2013/10/30
	進步型沸水式反應器燃料廠家燃料運轉實績驗證與核心監測系統整合研習

	2013/10/31~2013/11/1
	回程(威明頓-洛杉磯-台北)


三、出國行程
1. GE-14燃料使用經驗交流

目前本廠使用之燃料為GE14，該燃料束為10×10排列，由 78 根全長燃料棒（含8 根繫棒）、14 根半長燃料棒及 2 根水棒（每根水棒占4根燃料棒位置）組成，而本廠爐心則由872 束燃料排列組合而成。
根據GNF統計至2013年7月之燃料使用經驗(如表一所示)，10×10燃料中，GE14燃料表現優於GE12，reload 172次中有66束燃料破損，而GE12 reload 31次中就有23束燃料破損，相較之下GE14有較高的燃料可靠度。且資料中提到，這些燃料的破損肇因以debris為主要原因，而crud failure、corrosion failures則占極低之部分。此外表一也將GNF於2004年商業運轉之新燃料GNF2放入統計，明顯可看出GNF2為10×10燃料中表現最優者，也因此GE14燃料之使用率有逐年被GNF2所替代之趨勢(如圖一所示)。
GNF在GNF2上除設計fuel pellet更有延展性並改善thermal limit外，亦加強了碎屑過濾功能。如圖二所示，GNF2新設計之”defender”，將以往debris shield之幾何設計改善，讓碎屑過濾功能更有效率，從圖二中數據顯示，GE14每1000束燃料中debris failure機率為0.838，GNF2則為0.309，可看出GNF2碎屑過濾功能之改善。故於本次參訪中，GNF燃料廠家也提到，目前商業運轉之燃料以GNF2為重心，將逐漸淘汰GE14之使用，故未來本廠商轉後，GNF也將推薦本廠於Cyle2後改用GNF2燃料以獲得更佳之燃料績效。
[image: image1.emf]
表一 GNF燃料使用經驗(統計至2013年7月
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圖一 GNF燃料每年使用經驗
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圖二 GNF燃料碎屑過濾功能技術改善
2. 燃料製造參觀
GNF公司燃料丸製作、燃料護套製作、燃料匣製作、燃料束填充等工作皆在Wilmington GNF工廠中完成。

GNF 採用乾式轉化法將六氟化鈾粉末轉化成二氧化鈾粉末，在製作過程中為避免發生臨界事故，二氧化鈾粉末製作環境須維持在乾燥無水氣的環境下進行，且其儲存桶之大小及置放方式皆有嚴格規定。二氧化鈾粉末經壓制、燒結及研磨等步驟製成燃料丸，可依據客戶需求製造0.73%~5.3%鈾濃縮度之燃料丸，並在燃料製造過程中由檢驗員對燃料丸進行品質檢驗，若有崩角或缺角等不合規範者，將會被一一挑出以維持燃料丸之可靠度。
燃料護套材料為鋯合金，經三次機器壓製成管徑一致之空心長柱狀，並由雷射於護套上刻上編號，判讀此雷射編號即可瞭解護套長度尺寸、生產批次及燃料束組裝資料等相關資訊，易於工作人員進行後續生產流程；燃料匣是由兩個ㄇ字型之Zr2或Zr4合金焊接而成，焊接後會對焊道進行清洗研磨，以使燃料匣表面平整光滑。基於中子利用之考量下，燃料匣厚度設計為四個角落較厚、四邊較薄，可減少中子與燃料匣表面作用之機率進而改善燃料與中子之反應機率。此外在燃料匣每個製造階段中，皆有品保程序須遵守，檢驗人員需依逐項對燃料匣進行檢驗，並於品質文件中記錄結果，而此品質文件將會附在燃料匣上。
此次參觀廠家燃料製造過程中，發現廠家已建立一套完善之生產流水線，輔以工作人員進行機器操作，工作人員以輪班方式進行操作，廠家亦會針對各生產流程開立訓練課程，培養工作人員對工作之熟稔度及工作安全等相關知識。此外廠家特別重視燃料製造之品保流程，已發展出一套成熟之品保制度，每一製造工項皆有品保人員進行檢驗，亦有其須遵守之品保規範，以維護GNF燃料製造之可靠度。
3. 爐心監控系統 3D MONICORE發展現況
本廠使用之爐心監測系統為3D MONICORE，以下簡稱3DM，由GNF公司所設計，負責於電廠營運時監控各項重要數據，包含電廠運轉資訊及熱限值等數值，以確保燃料安全。
目前本廠使用之3DM版本為6.57.04A，而GFN公司3DM最新版本則為更新至6.59.04，以下將針對版本更新內容進行說明。

3.1 3DM版本更新內容

3DM 6.58更新內容如下:
1. Fuel Conditioning:提供Fuel Conditioning Monitor (FCM)介面，以降低燃料破損機率。
2. Blade Depletion Calculation:更新相關計算參數並允許最大bundle type數至80。

3. CTP Average Calculations:修正CTP軟體會週期性中斷之問題。

4. PANACEA Version 11.9:更新PANACEA版本。

5. PRNM Stability Cell Report:修正Stability Cell Report失敗之問題。

6. Password Encryption:登入3DWInR時支援密碼加密功能。
7. Disk Space Check:修正WATCH3D在某些情況下會發出”磁碟空間不足”錯誤訊息之問題。

3DM 6.59更新內容:

1. 清除CONSTANTS file以消除一些重複和不必要的數據集。

2. 建立一新介面選擇替換PANACEA輸入檔，可減少錯誤使用backdoor designation機會。

3. 改善OIEP程式自動計算燃耗功能。

4. 更新REMACCX Ramp Calculation參數。
5. 調整periodic log中Drive Flow、Feedwater Temperature及Core Void Fraction參數。

6. 建立EOC BACKUP並收集且永久保存相關EOC資料庫數據，同時將這些數據回饋至GE以建立新週期之3DM資料庫。此新功能類似SECLOG功能，可在3DWinR介面上操作。

7. 更新PNACEA版本至11E10及ISCOR 9E7版本至2012/9/23。
8. 修正V65800完整安裝版，解決程式錯誤，並清除程式內多餘信息以便日後更新。
9. 修正MONRUN程式，解決新版本PANACEA  E10 執行PANAC11時檔案讀取問題。
10. 更新EOC資料。

11. 更新haling calculation時最大燃耗至99999 MWD/ST.。

12. 增加或更新SITECONFIG.COM file處理PRNM、Load Line檔案之設定點。

13. 新增顯示3DGUI子系統之系統資訊。

14. 更新G3SLGCPY.COM命令檔案以取代SECURITY LOG與FTP之間的傳輸指令。

15. 更新CEDAR files 命令提示字元lib$get_lun及 lib$free_lun。
以上為3DM 6.58及6.59主要更新內容，GNF公司建議本廠可依工作需求將3DM版本進行更新。

3.2 ShuffleSDM程式介紹

此次參訪中，廠家亦介紹了ShffleSDM軟體，此軟體為PC介面，用於計算EOC Cycle N-1燃料挪移至BOC Cycle N布局時之cold shutdown margin(SDM)。以下將對ShuffleSDM進行簡介。

使用ShuffleSDM前需準備兩個輸入檔，一為EOC Cycle N-1之爐心相關資料，另一則為BOC Cycle N之爐心相關資料。程式一開始時須先輸入此2個檔案，之後選擇”Shuffle Step”檔案，Shuffle Step檔案內含從Cycle N-1至BOC Cycle N之詳細燃料挪移步驟。載入輸入檔後再經PANAC11產生8個Output檔，並經過編輯後可產生SDM Report。詳細Suffle SDM執行流程可參考下圖三。SDM Report內容包含各燃料挪移步驟之SDM結果，並將最小SDM值特別列出，供電廠判斷此次燃料挪移是否符合相關規範要求，附圖四為SDM Report範例。
因此根據電廠提供之EOC Cycle N-1、BOC Cycle N資料及燃料挪移步驟，GNF利用ShffleSDM產生SDM Report供電廠參考，倘若計算出之SDM不符合規範要求，則電廠需再調整燃料挪移步驟後再交由GNF產生新的SDM Report，直至SDM計算結果符合規範要求。其中GNF認為程式計算之SDM與實際操作燃料挪移時之SDM值誤差應在0.003%以內，若超過此SDM範圍，則須進行檢討，釐清肇因。
[image: image3.emf]
圖三 ShuffleSDM程式執行流程

[image: image4.emf]
圖四 SDM Report範例
四、心得及建議

此次實習參訪中，與GNF公司進行燃料使用經驗交流，獲得許多資訊，可了解目前GNF公司燃料發展方向及獲得其他廠家使用燃料之經驗，且因本廠無任何GE14使用經驗，更需參考其他電廠之經驗，以作為未來運轉之參考。GNF公司也提到皆會定期舉辦燃料交流研討會，邀請使用GE燃料之電廠與會，分享各廠燃料使用經驗，可惜今年本廠並未參加，建議未來若有相關活動，本公司可派員參加，以即時獲得其他國家之燃料使用經驗及燃料發展趨勢。
此次參訪中，GNF也展示正在研發之3DM新介面「ACUMEN」，而本廠目前使用之3DM操作介面為3DWinR。新介面著重於更友善之使用者介面、操作介面使用過程更為流暢及建立圖像顯示功能，將數據圖面化而令人一目了然，但此介面目前仍在研發中，尚未正式發行。此外亦了解3DM更新狀態及內容，目前已更新至6.59版本，而本廠版本為6.57，廠家建議本廠可依據電廠需求更新3DM版次。但因目前本廠屬試運轉階段，可待未來起動測試階段時進一步驗證3DM功能後，再視檢驗結果考慮是否更新3DM版次。此外本次參訪中亦提到廠家派員至本廠開辦3DM訓練課程相關事宜，本組將盡快排定訓練課程日期並與廠家接洽未來訓練課程相關細節。
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