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中国電力株式会社島根原子力発電所原子炉炉心

運転実績と炉心管理システム
operatingExperienceof ShimaneNuctearPower Station･Chugoku

Electric Power CoりInc.and Core Management Engineering SYStemS

中匡1電力株式会社島根原J′一力発電所は,本格的な粁-r-力発箇叶の匡l産第1号機と

Lて昭和49年3月29日甘業運転を開始した｡運転開始後は逆転計齢二鵜づき順調な

稼働を続け,昭和50年2H16日節1回の定期検査に入った049叫空発電所利用率は

75.6%と好稼働率をみせ､運転†朋白檀1年半以上を経た税イ仁まで燃料は健全件を保

持して道_転している｡ニの吼 本発電所の逆転に適用した燃料の熱的貝印を軽減す

る運転法ノ女び城了一炉の運転に必要な制御棒計耐をはじめとする炉心背理技術情報を

作成する炉心管理システムの概要について記述する｡

m 緒 言

中断E力株式会社島根原子力発`左所第1号機は,我が国に

おける本棟的原子力発電所の同産第1号伐として,昭和45午

2月11日本_L事に着手し,昭和49年3月29日に営業運転を開

始した｡同党電所は,不測の事故停止もなく運転計画に従っ

て順調な運転を続けている｡

図=二運転状況を,表1に運転実績を示す｡図1中の連続

運転中の出力変化は,制御棒シrケンス交換及び制御棒パタ

wン調整を示すものである｡発電所は高禄倒率を維持し,燃

料集合体の最高燃焼度は,約9,780MWd/tに達している0 第

1回の定期検査時の燃料体検査や運転時の各種測点データか

ら燃料は健全性を保持して運転されている｡

これらの連転実績は,原子炉の設計･乳量･据付技術はも

とより,炉心管理技術に湛づく恨重且つ計剛勺な運転に負う

ところが大きい｡本発電所の建設及び運転に当たっては,燃

料の健全性を確保するために基礎研究の成果を結集した0 ま

た,長年にわたる自主開発で培われてきた核熱水力設計技術

を駆使したプログラム システムを中心とした炉ノL
を

適用することにより,燃料の熱的負担を軽減するきめ細かな
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本稿は,本発電所の好調な運転の基礎となっている椎々の

技術のうち,炉心件能に密接な関連のある燃料の健全惟,運

転法及びこの道転に不‾口+`欠な炉心管理技術の概要について説

明する｡

凶 原子炉及び燃料仕様

本原子力発′左折は,沸騰水型原子炉(以下,BWRと略す)

である｡表2に僚子炉及び燃料仕様を,図2に燃料集合体と

制御棒の配剤人況をホす｡炉心は,燃料集でナ体400体と制御

棒97本とから成る｡

燃料集合体は,二酸化ウラン焼結ペレットをジルカロイ‾2

被覆管に装填した燃料棒49本を7×7の正方桁子状に配列し

た良さ約4mの自立形燃料である｡箭Ij御棒は,燃料集合体と

ほぼ同じ長さをもつ十字形の中性･j㌧吸収材にボロンを用いた

ものであり,原子炉の底部から挿入され上下に可動する0 似

十炉において,炉心内を循環する純度の高い水は,燃料から

発生する熱を除去する冷却材と,核分裂の際に発生する高速
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図l運転状況 昭和49年3月の営業運転開始時から最近までの運転状況を示すロ
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表1運転実績概要 発電時間･積算電力邑燃焼嵐負荷率及び発電

所利用率を昭和49年度･50年度に分けて示す｡

項 目 単 位
昭和49年度 l 昭和50年度

S49.4.トS50.3.3l S50.4.l--S50.9.38

発 電 時 間 ｢1

kWh

6･941 3′765

積算電力量

年度増分炉心平均燃焼度

年度末炉心平均燃焼度

3･048ニオ109 l.674ゝ:10リ

MWd′′′t

MWdノ/t

4′750 2′635

5′608 7′358

燃料集合体最高燃焼度

負荷率*

MWd′■ノt 6′876

95.5

9′776

96.6%

%発電所利用率** 75.6
l

82.8

注:* 負荷率
総発電量

運転時間X定格出力

*一発電所利用率
総発電量

期間二く定格出力

100(%)

ぺ100(%)

小作J′･を泌垂する払垂柑の手法口をい〕し)′軒J′∵炉‖HJは,制御

棒械作と何循環ポンプに･よる炉心流昌の♪州別二より制御され

る｡

向燃料の健全性と運転法

BWR燃料は,既に20年二を超える世界的な規校の研究開発

と悼梢実績とをもち完全に尖汗‖とされている｡Lかし,二の

f‾王i】帆い確率ではあるが披役管の破才j-をが報告さjLている｡二の

主な牧因とLて,

(1)被招管内融からの局部的水素化

(2)燃料ペレットと披招管叫馴鮒珊卜/た作用
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表2 原子炉の炉心及び燃料の仕様
原子炉の炉心及び燃料の基本仕

様を示すロ電気出力460MWe･燃料集合体400体のBWRフうントである｡

項 目 仕 様

電気出力

熱 出 力

原子炉圧力

炉心二元宣

炉心等価直子量

炉心有効高さ

格子間ピッチ

燃料集合体数

被覆管肉ノ享

被覆管外考量

ヘレソト直径

ウラン装荷重量

∃二
___⊥_

十
⊥
⊥

⊥

+､

ーー＋
㌦十

制御棒本数

ホイスン カーテン枚数

最大繰出力密度

最′+＼限界熟流束比

460MWc

i′380MWt｢1

7l.了kg/cmコ･a

Zl′770ト/h

3′440mm

3′660r†1m

!52mm

400体

0,9mm

14.5mm

12,4r†1m

78.2TU

97本

=2枚

】7.5k＼吋/′ft

l.9

か挙げられるこ_♪

3･l局部水素化防止対策

枇紹件のJ‖j部水素化は,燃料聖･望j立時‾1堆化ウラン焼結ぺレ

･ソトの表巾fちlビに微_㌧i二の水分が吸着L,二の水分と披穫皆の

ン′しカロイとの朋に_七ずる化′羊1二小鬼範である｡

二れによって二1二じたジルカロイグ)水素化物はもろい物質で

あり･ジルカロイより替地が小さいため,休柿膨張を起こし
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LPRM(Loca】Po＼Ver R∂nge Monitor)

ストリング

(*一定期間後炉外に取り出す)

図2 原子炉炉心配

置 燃料集合体,制御

棒,ポイズン カーテン及

び+PRMストリンクの配

置を示す原子炉炉心の平

面図である｡
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燃料棒乾燥

軸

軸
梯
蟹

燃料棒無乾燥

燃料棒内残留水分量

図3 燃料棒内残留水分量の推定頻度分布 燃料の乾燥工程のある

ものと,ないものの燃料棒内残留水分量の対比を示す〉
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図5 少然料棒の伸び緩和現象 回4の結果を最大級出力密度の時間的

変化に対応させ,燃料棒の伸び緩和現象とLて示す｡
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区14 燃料棒の伸びの挙動

の照射試琶実結果の一例を示す｡

15

ノルウェー国ハルテン炉における燃料棒

て枇猫背の局部が付紙けることがある｡二のヲ己′卜機桃と対策

の研究結果かごっ,燃料戊形加__し叫÷に燃朴樹勺に城田する水うナ

計器伯を決め,残存水分をドjミュこするために燃料仲ク)良空乾燥

工程をうキ入した｡真空乾燥工杜の導入に.よる碓甘7水分を図3

に示す｡二の工柑の導人により,ジルカロイの水素化物発生

の可能作は,ほとんどなくち･り,燃料の性能が史に｢戸-+上したrj

3.2 燃料ペレットと被覆管との機械的相互作用防止対策

-▲P唯化ウラン他紙へレソトグ､〉姫川主に.よノーノて枇招什が山側か

ト､J叩いヱ_こげられることに伴ノーノてJトヂるJさ比考ミを粍純一′11J車=ノ/二作川

と総称Lている.｡枇招符にノi辿一人なひずL7入がリーえ⊥､〕れると枇昭符

♂川拙iにむ‾うミるので,二の機械l∫】てJヰ=//二作川に性卜う‾るi肝ノ化が;妊め

られてきた｡図4は,本発i一に巾の燃料とr司-イト様の燃料をノ

ルウェ∽川ノ､ルテン炉において照射Lた.;Jし験結粧の-▲例であ

る｡〕l司L』小,0→A-Bは,ん之大線.リリJ鮒生卜外期川て-あり,

B-Cは拉大線山力密度を一一う主に保持した糊l札 C→Dは拉

大株JHプJ済度下降期i瑚である｡燃料の拉大根=力律子性をAま

で_卜昇させると,燃料ペレットと被粒皆の機械的川口二作糊が

始まり,Bに幸るまで妓大繰出力据J‾空の岬ノJnに作って燃料体

の伸び判子ナは大き〈なるr〕B→Cでは故人線,Ll-1力?糾空は-･定

に化さ持されているが,燃料棒の伸びが縮′トする｢綻仰+が起こ

る｡疫に,故人綿Hl力密度を下げると,燃料棒の伸びはC→

Dのように減少L,わずかに塑性伸びが残るしつ 図5は,図4

の現象を時F与り的変化でみた燃料体の伸び緩仰二晩範を示す｡j泣

火線.Lt-1ブJ瀬性を上井させると,燃料体の伸びは叶川けるが,

拉人線州力掛望を-一一定に仏工持すると,燃料棒の仰びは減少す

るし1克之大線臼1力1耗佗を山鶴ミのようにレわっくlトト昇させると,

トタい1･に伸びの緩和が起こるので燃料棒の伸びはノ朋泉のよう

に′トさ〈なるし､二れらの研究の成米は,燃料棒の伸びを軽減

すること,すなわち燃料ペレットと被楷皆の機脚】州卜/川三川

を少なくするためには,次のことがイJ-効であることをホして

いる‥

(1)拉人線=力1射空を小さくすること｡

(2)拉人線.■lりJ密度の_卜昇率を′トさくすること｡

【】 炉心管理技術

燃料製り辻柁外山ニ加えて,燃料の他全件を確イ米する逆転を二丈

祝するためには,占一絹凹な逆転管坪卜の怖卓lまと計1叶が必要であ

る｡灯J'一･小の逆転に必安な情報ノ女び計画を作成する托恥は,

仰ノL､管1:1一巨比和(Core Management Engineering)と呼ばれ

ているが,以下この炉心管群技術について湖l明する｡

図6に侶〔ナカブ巨竜所の道1‡=二必要な炉心管理技術の体系を

ホす｡火ノi心背J=朋友術の範粥についてまだ明確三な克三二耗はされて

いないが,ト引』中の一中二練の部分が該当するものと巧▲えごフれる｡

4.1 制御棒計画

帆L､符叩技術の中でも,克之も昂要な項l]の一つであるJ抑制

仲〔汁担臼の興‾巧一川(Jな分驚iを,図7に示す｡

制御棒計耐享,燃料の設計許谷他の範抑勺で達成燃焼性を

できるだけ高くするという考え方に立脚L,燃料の燃焼に伴

うこけノ件の変化を考慮に入れて,実際の逆転に適用するための

制御怖引抜量などを決める技術の総称である｡

i_三朔計耐ま,燃料サイクル期汁†jの燃焼に什う炉心Jムヒ性変

化の予測結果をJ占にして,逆転計画の大綱を決定する〔〕

中期計画は,土主期計l叫でざ丈められた逆転計画にf(与って､シ

ーーケンス交換,パターン調奨を行なうためのrl棚抑肘jl才虹違な

どを具休的に決定する｡二れの検討のⅠ祭には,運転支系2iなど

をきめ細かく放映させ,必要な場糾ま,逆転計画について茄

十の変変を行なう｡中期占=軸の対象とする朔｢ii】は,1～3佃

JJである｡

_卜記に述べたシーケンス交換は,炉心内の燃料を,全体に

3
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原子力発電所運用

燃料管理

炉心管理

図6 原子力発電所の運用に必要な炉心管理技術

系を示す｡

長期計画

中期計画
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炉外燃料管理

炉内燃料管理

炉心制御計画

炉心性能評価

｢一‾

l
L

原子力発電所の運用に必要な炉心管王里技術の体

燃料

取替

運転期間

図7 制御棒計画の分猥 制御棒計画は,長軌中瓶起動及びシーケ

ンス交換の四つの計画に分類される｡

炉心管理技術
1 - - ▲■ I - - - ■■

核燃料収支

燃料取替計画

炉心燃焼予測

目標出力分布

制御棒計画

制御棒引抜きシーケンス

炉心監視

制御棒及びLPRM照射量累算

.____.._._+l

士勺一一に燃焼させるために行なうものである｡方法は炉心内に

挿人されている制御棒の状態を,挿入量の多いものは少なく,

また挿入量の少なかったものは多くするものである｡このシ

ーケンス交換は,出力状態で行なわれるので,キセノン動特

件を考慮Lた,制御棒の操作手順,出力変化方法の詳細な計

i和が必要である｡

また,パターン調整は,シーケンス交枚とシーケンス交換

の問で,燃焼に伴う炉心反応度低‾Fを補うために行なう制御

棒リl抜違の微調整である｡このパターン調整も出力ニ状態で行

なう｡

起動については,傾了･炉停止状態から,定格出力とするた

め,冷i誌時の制御棒ノッチ価値や部分出力時におけるキセノ

ン量を考慮に人れたr】l力分布及び定格出力時の出力分布を十

分検討して制御棒引抜手順をf央める｡

m王l･ 書 聖≧■此■岩■ 』岳i■ EIEt≠ 艦臣弧

実績評価システム

運転データの評価･積算

計画作成システム

プロセス計算機

運転実績データ

｢-‾‾‾‾‾‾‾‾‾ ‾‾●‾‾‾‾‾‾‾｢

l制御棒計画と制御棒引抜き l
lシーケンス 出 力制御 l
l l

l 起 動 シーケンス交換 l

l l

t l

l
燃料サイクルの燃料取替計画

l

l l

l l

; 冷温臨界試獅 ;
+________-__________+

図8 炉心管理システムの概要 原子炉の運転に必要な炉心管理システムとテwタの流れを示す｡



炉 心 現 状

1
日標出力分有

制御棒位置決定

l
サイクル寿命

l寿命である

残留制御棒

lなし
結 果

あ‾り

寿命余裕あり

シーケンス交換

1
燃 焼 計 算

目検出力分布修正

図9 制御棒計画作成プログラムi売れ図 制御棒計画作成プログラム

の最適制御棒位置;夫定計算流れを示す｡

4.2 炉心管王里プログラム システム

原子力発電所の運用に必要な炉心管理技術計画を作成する

炉心管理プログラム システムを図8にホす｡本システムは,

実績評価プログラム システムと計画作成プログラム システ

ムとから成る｡

実績評価プログラム

数などの基本データ,

タが累積されており,

状手兄が再現できる｡

計画作成プログラム

システムは､燃料の椎類,配置,核走

燃焼度,同位フ亡素組成などの運転デー

運転実績が評価記£長され,過去の運転

システムは,制御棒計画作成プロブラ

ム,燃料サイクルの燃料取替計酎乍成プログラム及び冷fエユ▲臨

界試験計画作成プログラムから成る｡J計画作成システムは,

実績評価システムが評価記蝕してし､るデータから炉心管理に

必要な計画を作成する｡

制御棒計画作成プログラムは,計算精度と即九じ性か要求さ

れるもので,∴つの最適化アルゴリズムをもたせたコードで

あり,線‡出力密度及び達成燃焼度について制御棒の庄期計痢,

｢‡]期計l垂_iを自動的に作成する｡図9に出力制御用制御棒計画

作成プログラム一兎れ図を示す｡

起動計画及びシwケンス交換計画作成プログラムは,キセ

ノン動特性解析を含むコードであり,一定の線出力密度以7■

で制御棒の引抜きを完了し,以降は炉心流量によってHl力を

上昇させるものである｡

燃料取替計画作成プログラムは,燃料の取出L,炉内移動

及び装荷計画を作成する｡本プログラムは,燃料取替計画と

して作業手順も同時に作成できる｡また,単一--燃料サイクル

だけでなく十数サイクルの燃料取替計画も作成でき,燃料の

長期的収支計画に利用できる｡

冷温臨界試験計画作成プログラムは,冷ゴムふ状態の原子炉の

試験計画を作成する｡

このBWR炉心管理プログラム システムで作成された計画

は,更に運転操作面から検討し,僚子炉プラントに適用され
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る｡板子力発電所は,定められた計L申‖二基づき運転され,各

椛の計測機器で監視制御される｡またオンライン プロセス計

尉幾により逆転実績が管理される｡原子炉の運転実績データ

はBWR炉心管:哩プログラム システムにフィードバックされ,

計画の適切な佗正が行なわれる｡

4.3 炉心管理システムの適用と運転

電力系統運用計画から原子力発電所の年間運転計画が決め

られる｡この年間計画をもとに燃料取替計画を作成し,燃料

の炉内配置を決める｡計画した運転が可能かどうかを制御棒

七三期計画を作成し検討する(⊃ この長期計向作成後又は同時に

具体的な中期計巨頭由を作成する｡更に起動計画,シーケンス交

換計画を加えて制御棒計画が決定される｡制御棒計画作成に

は,電力会社とメmカー問で詳細な検討が繰r)返される｡

不党電所は3.2の燃料ペレットと被覆管との機械的相互作

問防止対策で述べた燃料の挙動を考慮して,

(1)出力分布を平たんにし､最大線出力密度を小さくすること｡

(2)制御棒引抜きを低出力で行ない,岳汁i力時のJ‾tl力調整は,

炉心流量の榔成により行ない,最大線出力密度の上昇率を小

さ くすること｡

炉心涜量増加

制御棒引抜き

時 間

回10 燃料装荷後の冷温からの出力起動の例 低出力で制御棒を引

き抜き,高出力では炉心流量を増加Lて,燃料の熟的負担を軽減する出力起動

の例を示す｡

(
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図Il最大繰出力密度の推移 運転開始第l年自及び第2年目の最大

繰出力密度の推移と,設計値に対する熟的余裕を示す｡
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図12 炉心高さ方向の炉心平均相対出力分布 原子炉の炉心を,高

さ方向24点に分割Lた場合の炉心平均の相対出力分布を示す｡二の出力分布を

できるだけ平たん化することが,運転の熟的余裕を増すことになる｡

論文

を運転の目標指針とした｡この日的に適合するように,運転

状況に即応Lた詳細な制御棒計画を作成し,上記の指針を実

施した｡また計画の実施に当たっては,原子力発電所におけ

る憤吏,且つ弾力的な運転技術に負うところが大きい｡図10

に燃料装荷後の冷温からの起動の例を示す｡制御棒は,でき

るだけ山力の低いところで引抜きを完了し,以後,炉心流量

により化力をrL昇させる｡これにより高出力領域で,燃料棒

の出九_L昇率を炉心全体に均一に且つ自由に調整できる｡図

‖に運転中の最大繰出力密度の推移を示す｡最大線出力密度

をできるだけ低く抑え,十分な熱的余裕をもつことができた

ことをホす｡また,図12に炉心高さ方向の炉心平均相対出力

分布の例を示す｡出力分布を運転期間を通して,できるだけ

平たん化することが熟的余裕を増すことになる｡

運転結一架は,表1に示すとおりであり,燃料の健全性を維

持し,高稼働率運転を達成した｡

日 結 富

木J京了･プJ発電所は,本格的な原子力発電所として国産第1

号槻であI),運転開始後の逆転管理が注目されていたが,昭

和50年2fJ第1同定期検禿に人り,第1L叫燃料取替を行ない,

順調に第2年度目の運転に入ることができた｡

炉心管理技術については,電力会社とメ【カーの密接な連

絡のもとに炉心管理システムを適用して,計画どおりの炉心

管理を実施することができた｡運転面では,燃料棒の熟的負

担を軽減する運転法を確立し,詳細な解析予測をべ【スに運

転を行なった｡この｢H=二村られた技術と経験は,BWRの/ト

後の炉心管理技術の向上に大きく貢献するものと考えられる｡

終わりに,関係各イ立に対し心から謝意を表わす次第である｡

×帯量産形GaAsインパット ダイオード

日立製作所 宮崎 勝･右高正俊

電子通信学会論文誌(C)58-C,633(昭50-10)

ガ､ン デイオートやインパリト デイオー

トなどの半享藷休発振素十は,マイクロ波滞

以_【二の超高周波領域の発振器,増幅器に盛

んに実拝‖とされている.｡二れらの用途の州

大につれて,半主#イ本発振素十は量産によっ

て低コスト化することが望まれている｡こ

こでは,発振出力数百ミリワL･ノト程度の呈

権形式のⅩ常GaAsインパット ダイオード

について述べてし､る｡

GaAsインパット タイオートは,他の発

振素子と比べ,仙 高効率,(2)高出力,

(3)比較的低推古,(4)発振周波数の塩J空

係数小,又は正値などの特長をもっている｡

二のため,特に周波数f見渡安定度を必要と

するSHF帯受信局部発振器などに大量の

需要が期待されている｡

新プロセスによるGaAsインパット ダイ

オードの製作工程では,ウェーハ結晶によ

る‾‾･括処ガ削二より組立工程の簡素化を図っ

ている｡つまり,エッチングによるウェー

ハ バッチ処押で面横のそろったメサ デイ

オMドを狩るため,あごjかじめ,エヒクキ

ンヤル柳利から大きめの耐員をもつメサ形

を作ってGaAsの厚さをそろえている｡重

た,組_､工てを不易にするたれ メサ デイす

--卜の全面に耐熱柑件のト如したポリイミト
系樹脂を横布L,オー一三ソク′iに綾上の桝脂

にスルーホールをあけて上部`【E極を形成L

ている｡ニの後ウェーハからペレットに分

割して測定マウントに組み二正てる｡

二の方法で,ウェーハ バ･ソナ処増による

メサ ダイオードの面枯ばらつきは±20%以

内であった｡また,微小接合面桔のメサ ダ

イオードの組立ては子従来.抵めて作業性の

悪し-ものであったが,二の方法でメサ ダイ

オードの周辺をポリイミド系樹脂で補強L

て外岡1iから恍推する蛸道としたため,ペ

レットの組立ては従来法と比べ著L〈改善

された｡これは硬化Lたポリイミド系樹脂

は組立てによる加上tに対して塑惟変形がほ

とんどないため,通常の荷屯による熱止着

が可能となったことによる｡二れによって

従来,マイクロ波帯の半噂体素子では不向

きであった刹トンニての自動化が‾1‾】r能になり,

著しく生産性が向上できる見通しがある｡

ポリイミド系樹脂による静特性は,樹脂

を用いない従来のダイオードと比べ,(1)

逆方仙に流に差与埠がなし､,(2)静1一己容量の

吋川l】は大略10%程度であるなどが分かった｡

また,Ⅹ常での量産形デイオ【卜の発振効

率は～13%,発振出力は～310mWが得られ,

樹脂を用いない従水法のものと同程J空であ

つた｡二れらの結果,樹脂による特惟低下

はほとんどないことが分かった｡ダイオー

ドの熱抵抗は3×10‾5cm2c乃接合面横で約60

qC/Wであり,拉大発振効率時の接合f温度は

約1800cであった｡また,GaAsインパット

デイオ【ドの発振周波数f温度係数は,発振

効率,Jll力を低減させることなく十100～

200kHz/Ocの正値をコントロⅥルよく得る

ことができ,二の条件での接糾温度は80～

1200cであり,十分長寿命が期待できるこ

とが分かった｡




