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ANALISIS KECELAKAAN KEHILANGAN PENDINGIN (KKP)

KEBOCORAN BESAR PADA PL TN AP-600, TAHAP KEDUA

Endiah Puji Hastuti, lman Kuntoro, D,U"\\'is IsnaUli, Asnul Sufma\\'all

ABSTR)~
ANALIS,JS KECELAKAAN KEHILANGAN PENDING IN (KKP) KEBOCORAN BESAR PADA
PLTN AP-600, TAHAP KEDUA. Analisis kecel,lka;m kehihmg;m pendingin pada PL TN AP-600 telah
dilakukaJl dcng,m cara membuat simulasi perhitung,m di teras reaktor mcng.!,JUnak1m pakCl program
COBRA IV-I. KKP kcbocoran bcs,}f mcrup,lkan kecclakaan hipotctis tcrbcrat pada sualu PL TN.
Pcmodcl.ill dilakuk;m dcngan mcmbagi teras simclri menjadi 1/8 bagi;m clan pengamal,m dil,lkukan
tcrhadap suhu kclongsong maksilllum scsuai dcngan kritcria kcsclamat,m LOCA. Mcngingat kctcrbatas,m
p.lkct program YaJ1g tcrscdia aJ1alisis tid,lk dapat dihtkukan sccara utuh, m,tka data sislcm pada saat
tcljadillY"l kccehtka;m diperolch dari hasil pcrhitung,m y;mg dihlkuk;m oleh Westinghouse. Hasil
pcrhitun!;,m suhu kelongsong maksimum saat tcljadinya LOCA adal,1l1 scbcsar 1500"F.].1asil pcrhitung,ul
iIIi mcmberikan prosentasc perbcd,1(lli <15% dibandingkan hasil pcrhitungaJl Westinghouse.

ABSTRA.CT
ANAL Y:SIS OF LARGE BREAK LOCA IN THE NPP AP-61111, SECOND PHASE. Analysis or large
break LaCA in nucle.lf power plant AP-600 ,vas done by reactor computational simulation using a
computer prograIn COBRA IV-I. Large bre.1k LOCA is considered as tile severest h)'Potheticai accident
in the prf~ssurized water reactor. 1/8 synlInetricai core is used in tIle calculation model, and peak cladding
temperatl:lre is monitored as a LOCA accident criteria. To do tIlis analysis, it was required such system
data during tIle transient condition from the Westinghouse calculation. Calculation results of peak
cladding temperature during LOCA is 1500"F, this calculation sho,ved that there is difference < 15% ,vitIl
the Westinghouse calculation.

bisa ditunjukkan bahwa r.mcang bangun masih

memcnuhi kriteria keselanlatrul mcskipun teIjadi

KKP.

PENDAJIULUAN

Sebagai salall satu usaha pemenuhan

listrik di masa mendatang, pemerintall

merenCaJ1akan untuk membangtm PL TN pacta

abad ke :21. U salla ini perlu disertai peningkat,m

kenklmpillan/penget,uruan sumber daya m,musia

(SDM) mcngenai tcknologi re,lktor day a scsuai

dcng,m ftcnstra BAT AN dalam bid,mg tcknologi
,

nuklir pacta PELIT A VI )-aitu mcnguasai

teknologi kesclanlatan rcaktor daya.

Sal,ul satu kcccl,lkallil hipotctis tcrbcrat

bagi PL TN jCllis air bcrtckan,m adalah

KKP kebocor,lli bCS,lf tcmuruk tcljadi

apabila kedua kaki pipa sistcm pcndingin rcaktor

patah, Yilllg biasanya discbut kebocoran

guillotine (gulotin). Jika KKP KB gulotin

tcljadi, air ak,lli mcngucur dcngan dcrasnya dari

kcdua pipa yang patah, bcrsamailll dcng,ln itu

tcljadi pcnurunill\ tck,llian tinggi dalam \\,\ktu

yang sangat pcndck. Pcnurunan tekanill\ ini

mcnycbabkan suhu jcnuh air mcnurun, schingga

air di dalam tcras akill\ mcnguap. K,lfcna

pcnguapan ini, hantar,Ul kalor dalam teras

mcnjadi sal1gat mC11Unl11 SCdJllgkal1 suhu teras

mcningkal. Scmcnlara ill], pcffilflm,u1 tckilllan

pada pipa Icl,ul tcrdctcksi dilll mcmacu ...i.\"(em

SPD ak,ul

kccclaka(lJl kchil(lJlgan pcndingin (KKP),

lcrulama pacta lIal kcbocor(lJl bcsar (KB) /1/.

Kccclakaan jc/lis i/li bisa /Ilc/lgallca/ll disaill

r;/llcang b(lJlgunsHrllU PL TN, schingga Incskip/ll\

kcbolch jadi(lJulya kccil sckali suatu (lJlalisis

pcrlu dil;lkukall. Oari ;malisis lcrscbul, II;UllS pendin,l,'ill darttrat (SPlJ) bckcr:ia
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engucurkan air ke cialam teras. Tetapi karena

uhu di dalanl teras tinggi, pada saat saat awal air

ari SPD ini akan menguap, barn setelah

eberapa saat air ini akan mulai menggenang di

awah dan berangsur-angsur merendam teras,

ambar sistem pendingin reaktor AP-600 dapat

'lihat pada Gambar 1. PLTN AP-600 adalah

eaktor daya jenis air ringan bertekanan dengan

PD pasif. Berbeda dengan SPD aktif yang telah

igunakan sejak lama, SPD pas if ini merupakan

onsep barn. Pacta sistem pasif ini, SPD

iaktilkan tanpa menggunakan bantuan tenaga

ompa, tetapi memanfaatkan tenaga potensial

¥rnvitasi.
Dari umtan kejadian (waktu), peristiwa

KB bisa dibagi dalam tiga kejadian, yaitu

enghempasan (blow down), pengucuran (refill)

an perendaman (reflood). Analisis yang

'lakukan pacta penelitian ini adalah KKP KB

ap pengucuran. Analisis dilakukan dengan

ara simulasi perhitungan menggunakan bantuan

aket program COBRA IV-I.

pESKRIPSI KKP KB PADA REAKTdR AP-

~OO, /2/.

terbentuk (fully developed nucleate boiling).

Setelah terjadi kebocoran pe1]>indahan panas di

dalam teras berlangsung berdasarkan kondisi

aliran pendingin setempat, dengan mekanisme

perpindahan panas utama pendidihan transisi daD

pendidihan film aliran terdispersi. Perpindahan

panas antara sistem pendingin reaktor daD sistem

sekunder dapat berlangsung dengan berbalik

aral1, bergantung pacta beda suhu relatif. Dalam

kasus pembuangan panas ke sistem sekunder,

tekanan sistem sekunder meningkat clan katup

pengaman uap utama (the main steam safety

valves) beroperasi untuk membatasi tekanan.

Sinyal injeksi pengaman akan mengaktuasi sinyal

isolasi air umpan, yang mengisolasi aliran air

umpan dengan cara menutup katup isolasi air

umpan utama.

Pompa-pompa pendingin reaktor

diasumsikan untuk trip secara otomatis selama

kecelakaan. Pengaruh coastdown pompa telah

tercakup di dalam tahap penghempasan. Tahap

penghempasan ini berakhir ketika sistem

pendingin reaktor mencapai tekanan atmosftr

pengungkung reaktor (yang pacta awalnya

bertekanan 2250 psia).

Ketika teIjadi sinyal S (sinyal tekanan

pengungkung mencapai kondisi maksimum),

katup-katup core makeup tank (CMT) membuka.

Core makeup tank mulai menginjeksi air borat ke

dalam bejana reaktor secara langsung ke dalam

pipa-pipa injeksi.

Ketika tekanan sistem pendingin reaktor

mencapai 700 psia, akumulator mulai

menginjeksi air borat secara langsung ke dalam

pipa-pipa injeksi bejana.

Aktivitas akumulator menghentikan

injeksi aliran daTi CMT. Setelah aliran

akumulator habis, CMT melanjutkan mengaliri

Kecelakaan kehilangan pendingin pada

ahap pengucuran tak dapat dipisahkan dari

tan kejadian KKP KB secara keseluruhan.

ecelakaan ini diawali oleh kejadian sebagai

erikut. Pada awal kejadian sebelum kebocoran

erjadi, pemindahan panas dari teras reaktor ke

istem pendingin sekunder dalam keadaan

etimbang. Selama tahap penghempasan, panas

ang berasal dari basil peluruhan fisi dan bagian

nternal reaktor tetap dipindahkan ke pertdingin

eaktor. Pada awal tahap penghempasan, panas

ari teras reaktor diambil oleh aliran subicooled

istem pendingin reaktor secara konveksf paksa
I

engan pendidihan inti yang telah penuh
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tangki akumulator telah kosong, injeksi air borat

terns berlangsung dari CMT dan tangki

penyimpan elemen bakar (IRWS1). Setelah air

pendingin dari IRWST habis, pendinginan

jangka panjang berl,mgsung melalui resirkulasi

langsung air borat ke dalam bejana reaktor.

Kronologi kecelaka;m kehilangan

pendingin seperti y,mg telah diuraik;m di alas

dir,mgkum dalam Tabel 1.

bejana reaktor, yang disebut dengan tahap

pengucuran (refi://).

Tahap perendarnan teljadi setelah bejana

reaktor terisi dengan air yang rnencukupi,

sehingga kenaikan suhu teras terhenti d.lli suhu

elernen bakar rnenumn. Pacta akhir tahap

penghernpasan ~lan rnulainya tahap perendaffi(lli,

tangki akurnulator secara cepat rnengalirk.lli air

borat ke dalanl sistem pcndingin re.lktor untllk

mcrnbantu men,ggcnilllgi tcras re.lktor. Ketika

Tabel Kronologi kejadicul KKP KB pacta rC<lktor AP-600

NO T ,lliAP KEJADIAN WAKTU
(detik)

Penghempas,m Kebocor.m teljadi 0,0

Reaktor trip (tekanan prezurizer tinggi)

Signal S (tekanan pengungkung tinggi) ,0

Injeksi CMT mulai 2,2

Inj eksi akumulator mulai 12,5

Trip RCP otornatis teljadi

.

172,

Akhir penghempasan 34,0

2.. Pengucuran Dasar teras tertutupi 56,5

3 Perendaman PCT terhitung teIjadi 102,0

Akumulator kosong: injeksi CMT & IRWST
mulai.

164,0

4 Pendingiinan jangka
panjang.

ADS aktif karena signal S level CMT rendah

IR WST kosong: pendinginan berlangsung le\vat
resirkulasi air sump di bejana reaktor. ADS aktif
karena signal S level CMT rendah.

IRWST kosong: pendinginan berlangsung lewat
resirkulasi air sump di bejana reaktor.

Keterangan :

CMT

RCP

PCT

IRWST: In-containment refueling water storage tank

ADS : Automatic depres.\'urization c"Ystem

Core make-up tank

Reactor coolant pump

Peak clad temperature
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tEORI

emodelan menggunakan paket program

IV-I

Program komputer COBRA IV-I

nt Boiling in Rod Arrays), merupakan

program yang digunakan untuk

enghitung distribusi entalpi, suhu, kecepatan

an tekanan pendingin d,m batas keselantatan

rhadap akhir pendidihan inti (DNB=Departure

om Nucleate Boiling) dalam perangkat elemen

akar dan teras baik pacta kondisi tunak maupun

n, /3/. Untuk menyelesaikan masalall

liran di dalam banyak kanal yang terhubung

cara kontinyu di sepanjang kallal, COBRA IV-I

enggunakan metoda analisis subkanal. Metoda

enyelesaian ini sesuai dengan karakteristik

sunan perangkat elemen bakar di dalam teras

aktor AP-600, dimana tidak terdapat pembatas

antar perangkat elemen bakar sehingga air

endingin dapat secara bebas menjelajalti

genap lini teras.

Simulasi perhitungan KKP KB tahap

pengucuran dimulai dari akhir tahap

penghempasan dan dilanjutkan hingga suhu

kelongsong maksimum tercapai dimana injeksi

aliran pengarnan ke dalam bejana lebih besar dari

pada aliran yang hilang.

Westinghouse menyelesaikan analisis

kecelakaan seperti ini dengan menggunakan

paket program WCOBRAffRAC, sed.mgkan

paket program yang digunakan dalam penelitian

ini (COBRAIV-I) belum dilengkapi dengan

subrutin kinetika reaktor, panas peluruhan dan

trip, maka daya reaktor selama waktu transien

perin dimasukkan ke dalam program tersebut.

Untuk itu data-data yang diperlukan diambil dari

basil perhitungan Westinghouse seperti terlihat

pada Gambar 2.

Berdasarkan sifat simetrinya, konfigurasi teras

reaktor AP-600 dapat diwakili oleh 1/8 sektor,

yang dibagi lagi dalam beberapa subkanal /4,5/,

seperti terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 4.

+

t

+

~
Analisis Hasil
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TATAKERJA

Simulasi perhitungan KKP KB

mcnggunakan paket progralll COBRA IV-I

dil.tkukan deng.:m komputer Dec Alpha milik

PPI-BATAN, adapun langkah-langkah

perhitungannya dapat digambarkan deng.m

diagram diatas.

Dan diagnull alir di atas terlihat ballwa

dalam .malisis I<XP-KB sebelum mengglmak.m

data hasil perhitung.m Westinghouse, pcrlu

dilakukan pcmodelan dan pengujian dalam

penggunaan program COBRA IV-i.

Keluamya aliran pendingin akibat kebocoran

menyebabkan sistem mengalami penurnnan

tekanan, untuk mengkompensasi keadaan

tersebut maka pengatur tekanan (pressurizer)

mengalirkan air pendingin selama 7 detik dan

injeksi akumulator teljadi 12,5 detik setelah

transien. Akumulator ini akan menyebabkan

aliran pendingin dari CMT berhenti, dimcilla

tinggi pernlukacill cairan CMT tctap

dipcrtcu1ankcill di alas sistem pcnurnnan tckculan

otomatis (,4DS = Automatic depres.\'urization

,,:vL\'tem). Antara detik ke II dan 18 kombinasi

antcffi1 aliran yang kontinyu dan yang kelu,1r

adalcm scbes,1r 600-700 Ib/detik; alir-cm pendingin

ke luar bcrlangsung terns selama 23 detik.

Akibat penurunan tekanan di dalam

bejana reaktor selama tahap penghempasan,

cadangan pendingin menurun sehingga fraksi

lowong pacta perangkat panas meningkat.

Kurang lebih 12,5 detik setelah transien

akumulator mulai menginjeksi air pendingin ke

dalam upper downcomer region; sebagian segera

keluar melalui bagian yang mengalami

kebocoran. Kira-kira 21 detik air dari

akumulator mulai mengalir ke dalam lower

plenum.

HASIL It»ERHITUNGAN DAN

KESIMPULAN

KebocolM dimodelkan terjadi di salah

satu cold legs di dalam untai CMT, sesuai

analisis yang dil~lkukan oleh Westinghouse yang

dilakukan dengalll WCOBRA!TRAC. Segera

setelah LOCA lterjadi tekanan bejana reaktor

menurun dengan cepat dan laju alir pendingin di

dalam teras mengalir dengan arab berlawanan.

Pergantian arab ini menyebabkan perangkat

elemen bakar rnengalami kenaikan suhu yang

tinggi dan terjadi dry out. Sistem pembangkit

uap diasumsi terisolasi secara tiba-tiba pada awal

terjadinya kebocoran sehingga energi yang

tersimpan mencapai tingkat maksimum. Satu

detik setelah kondisi transicn tercapai, terjadi

sinyal "s" aJkibat tekanan pengungkung

maksimum. Adanya sinyal proses lunda

menyebabkan ka1cup isolasi CMT dari kaki dingin

(cold legs) ke pipa injeksi bejana lahgsung

(direct vesL'Iel itljection line) mulai membuka

yang terjadi pada detik ke 2,2 setelah transien.

Trip RCP sccar'a otomatis terjadi 17,2 dctik

setelah transien LOCA. Setelah itu reaktor

padam karena tc~jadinya void (lowong).

Kurang lebih 56 detik, lower plenum

terisi air hingga air mulai membanjiri bagian

bawah teras. Fraksi lowong pada bagian bawah

teras mulai menurun, pendinginan teras mulai

terjadi daD suhu maksimum kelongsong menurun

sesuai dengan kenaikan tinggi permukaan air.

Pengamatan hasil perhitungan diarahkan pada

suhu kelongsong sesuai dengan kriteria

keseialnatan untuk KKP (LaCA) di dalam 10

CFR 50.46/6/, yang dibuat berdasarkan pada

suhu kelongsong maksimum yaitu sebesar

2200"F (1204"C). Dari hasil perhitungan segera

setelah kebocoran teljadi tekanan sistem
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DAFTARPUSTAKA

1

2.

3.

4.

5.

endingin tumn drastis dan aliran teras berbalik

.Selama aliran balik, suhu kelongsong naik

esat dan mencapai puncaknya pada sekitar

500°F (816°C) (Gambar 5). Akibat aliran yang

latif membaik setelah 10 detik pada kondisi

sien, suhu kelongsong menunm. Hasil

erhitungan suhu kelongsong maksimum ini

emberikan prosentase peIbedaan <15 %

dingkan dengan basil perhitungan

tinghouse. Perbedaan ini teIjadi karena

etelbatasan program perhitungan yang

igunakan dimana analisis seharusnya dilakukan

ecara simultan dan tidak dilakukan secara

.dependent seperti dalam pendekatan

erhitungan KKP ini, perbedaan ini akan diteliti

an akan diatasi dengan melakukan iterasi.

Belum dilakukalUlya analisis secara

gkap maka kesimpulan tingkat keselamatan

ada analisis LOCA ini belum dapat dilakukan.

ntuk ill diperlukan analisis lanjut dan analisis

anding yang lebih rinci.
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Gamba! 2. Hasil Perl1itWlgan Westinghouse Selama Kondisi Transisi pada KKP-KB AP-600
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Gambar4. Pemodelan 1/8 Teras AP-600
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Gambar 5. Suhu Kelongsong pada KKP-KB Hasil Pcrlutungan menggunakan

Paket Program COBRA IV-i dan WCOBRA/fRAC
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