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ABSTRAK

ANALISIS FASA AWAL KECELAKAAN PARAH PADA REAKTOR DAYA. Telah dilakukan
analisis fasa awal kecelakaan parah yaitu kondisi selama 100 menit setelah inisiasi kecelakaan. Tujuannya
adalah untuk mengetahui perkembangan kondisi teras mulai dari pemanasan teras, core uncovery, sampai
terjadinya pelelehan teras. Fenomena ini penting diketahui karena menjadi dasar bagi operator untuk
melakukan tindakan mitigasi kecelakaan. Dalam analisis ini diasumsikan dua skenario kecelakaan parah,
skenario pertama dengan kejadian awal kecelakaan kehilangan air pendingin (LOCA) sedangkan skenario
kedua dengan kejadian awal kehilangan catu daya listrik (station blackout) yang kemudian diikuti kegagalan
sistem pendinginan teras darurat (ECCS). Metode analisis menggunakan program komputer THALES 2.
Hasil analisis menunjukkan bahwa pada skenario pertama core uncovery terjadi pada waktu 14 menit dan
pelelehan teras mulai terjadi pada waktu 42 menit sejak inisiasi kecelakaan. Sedangkan pada skenario kedua
core uncovery terjadi pada waktu 27 menit dan pelelehan teras mulai terjadi pada waktu 52 menit sejak
inisiasi kecelakaan. Dari hasil analisis disimpulkan bahwa pada kecelakaan parah akibat LOCA core
uncovery akan terjadi lebih cepat.

Katakunci: Kecelakaan Parah, Reaktor Daya, THALES-2

ABSTRACT

ANALYSIS ON EARLY PHASE OF SEVERE ACCIDENT IN NUCLEAR POWER PLANT.
Analysis on early phase (during100 minutes after accident initiated) of severe accident in the nuclear power
plant has been conducted. The objective of this analyisis is to understand the progress of core condition from
core heat-up, core uncovery, until core melting.This phenomena is interesting to understand because as
based for mitigation action by operator. Two scenarios were assumed for analysis, the first scenario,
accident is initiated by loss of coolant accident (LOCA) and the second scenario, accident initiated by loss
of electric power then each sequence was followed by emergency core cooling system (ECCS) failure. The
analysis was conducted using THALES-2 computer code. This analysis showed that, in the first scenario core
uncovery occured at about 14 minutes after accident and core melt started at about 42 minutes. In the second
scenario, core uncovery occured at about 27 minutes after accident and core melt started at about 52
minutes. From this analysis can be concluded that severe accident with initiated LOCA core uncovery will be
occure faster.

Keywords: Severe Accident, Nuclear Power Plant, THALES-2

1. PENDAHULUAN apabila pada saat kecelakaan teras tidak mampu

didinginkan maka kecelakaan dapat berkembang

Pada desain reaktor daya jenis air ringan
(light water reactor, LWR) baik tipe air tekan
(pressurized water reactor, PWR) maupun tipe
air didih (boiling water reactor, BWR) telah
dipertimbangkan berbagai kondisi kecelakaan.
Kecelakaan yang dipertimbangkan dalam desain
tersebut dikenal sebagai kecelakaan dasar desain
(design basic accident, DBA). Namun demikian,

lebih lanjut sehinga melampaui dasar desain atau
yang dikenal dengan BDBA (beyon design basic
accident) bahkan sampai kecelakaan parah
(severe  accident). Dalam  terminologi
keselamatan reaktor, kecelakaan parah
didefinisikan sebagai kecelakaan yang
menyebabkan terjadinya pelelehan teras dalam
jumlah yang signifikan[1].
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Kecelakaan parah menjadi topik utama riset
dalam bidang keselamatan reaktor terutama
setelah terjadinya kecelakaan Three Miles Island
1979 dan Chernobyl 1986. Berbagai riset telah
dilakukan selain untuk mempelajari fenomena
yang terjadi selama kecelakaan parah juga
ditujukan untuk pengembangan metode analisis
melalui  suatu  program  komputer guna
memprediksi berbagai fenomena tersebut. Riset
kecelakaan  parah  juga ditujukan  untuk
mengkuantifikasi margin keselamatan reaktor
nuklir ternadap kecelakaan parah serta untuk
mengevaluasi efektifitas tindakan managemen
kecelakaan [2].

Fasa awal kecelakaan parah menjadi bagian
yang sangat penting terutama bagi operator dalam
mengambil tindakan manajemen kecelakaan.
Tujuan dari penelitian ini  adalah untuk
mengetahui berbagai fenomena yang terjadi
selama fasa awal kecelakaan parah serta kapan
waktu fenomena itu terjadi. Dengan mengetahui
fenomena yang terjadi selama fasa awal
kecelakaan diharapkan dapat dilakukan tindakan
mitigasi yang tepat sehingga kecelakaan tidak
berkembang lebih parah.

Ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada
fasa awal kecelakaan parah yaitu mulai dari
pemanasan teras (core heat-up), kondisi teras
mulai tidak tergenangi pendingin (core uncovery),
sampai terjadinya pelelehan teras (core melt).

Dalam penelitian ini, analisis kecelakaan
parah dilakukan dengan menggunakan program
THALES-2. Reaktor yang menjadi acuan adalah
BWR-4 dengan kontainmen tipe Mark-11 yang
memiliki daya thermal 3.293 MWt. Dua skenario
diasumsikan memicu terjadinya kecelakaan parah.
Skenario pertama, sekuensi kecelakaan parah
dipicu oleh kehilangan air pendingin (loss of
coolant accident, LOCA) sedangkan skenario
kedua sekuensi kecelakaan parah dipicu oleh
kehilangan catu daya listrik (station blackout).
Kedua kejadian pemicu tersebut kemudian diikuti
oleh gagalnya sistem pendinginan teras darurat
(emergency core cooling system, ECCS) baik
pada high pressure injection system (HPIS)
maupun pada low pressure injection system
(LPIS) sedangkan automatic depressurization
system (ADS) diasumsikan dapat berfungsi. Dari
hasil analisis diharapkan dapat diketahui kondisi
teras reaktor selama fasa awal kecelakaan parah.

2. TEORI

2. 1. Deskripsi Reaktor

Reaktor yang diacu dalam analisis ini adalah
jenis BWR yaitu BWR-4 dengan kontainmen tipe
Mark-2. Daya thermal yang yang dibangkitkan
teras reaktor adalah 3.293 MWt. Teras reaktor

terdiri dari 764 bundel bahan bakar, 185 batang
kendali, dan sejumlah monitor flux neutron yang
ditempatkan di dalam bejana tekan (pressure
vessel) [3]. Komponen lain yang terdapat di
dalam bejana adalah pemisah uap (steam
separators), pengering uap (steam dryers), dan
struktur pendukung. Di samping itu terdapat core
shroud yaitu suatu penghalang berbentuk silindris
dari bahan baja nirkarat (stainless-steel) yang
digunakan untuk memisahkan aliran ke atas yang
melalui teras terhadap aliran ke bawah dalam
anulus. Bahan bakar terdiri dari pelet-pelet UO,
di dalam kelongsong Zircalloy-2 yang diisi
dengan gas helium pada tekanan atmosfir. Bundel
bahan bakar tersusun dalam square pitch 7x7.
Konfigurasi reaktor diberikan dalam Gambar 1.

Sistem resirkulasi air pendingin reaktor
terdiri dari dua untai eksternal yang dihubungkan
ke tangki reaktor masing-masing menggunakan
satu pompa. Disamping itu juga terdapat internal
jet pump yang terletak di dalam tangki reaktor
digunakan untuk memberikan sirkulasi internal
secara kontinyu pada sebagian besar aliran
pendingin [2]. Diagram sistem resirkulasi air
pendingin diberikan pada Gambar 2.

2.2. Deskripsi Program THALES-2

Sejak tahun 1990 JAEA (dulu JAERI)
(Japan Atomic Energy Research Institute)
mengembangkan  program  komputer  untuk
analisis termohidraulika dan perilaku produk fisi
pada reaktor air ringan (light water reactor, LWR)
selama kecelakaan parah yang diberi nama
THALES-2 (Thermal Hydraulics and
radionuclide behavior Analysis of Light water
reactor to Estimate Source terms under severe
accident conditions). Program ini memiliki
kemampuan memodelkan berbagai fenomena
yang terjadi selama kecelakaan parah yaitu
meliputi pemanasan teras, interaksi logam-air,
relokasi material-material yang meleleh, interaksi
teras-beton, pembakaran hidrogen, pelepasan
radionuklida dari bahan bakar, peng-

Gambar 1. Teras Reaktor BWR-4
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endapan radionuklida, pelarutan radionuklida
dalam pendingin, serta pengambilan radionuklida
oleh sistem keselamatan terekayasa[4].

Pada dasarnya perhitungan dilakukan

dengan cara mengaitkan perhitungan kondisi
termohidraulika terhadap perhitungan perilaku
radionuklida pada setiap tahap kecelakaan.
Untuk perhitungan transport massa dan energi
serta transport radionuklida digunakan model
multi volume vyaitu instalasi direpresentasikan
sebagai kombinasi sistem, volume, tank, path dan
junction[4]. Volume merupakan satuan daerah
seperti loop resirkulasi, upper plenum, teras dan
sebagainya. Sistem merupakan sekelompok
volume-volume yang mempunyai tekanan sama
yang dihubungkan oleh junction-junction. Tank
adalah sebuah daerah yang mana

DRIVING FLOW

CORE —._ |
|8

E! r
7 N |

L mECIACULATION | '
PP A

Gambar 2. Sistem Resirkulasi Pendingin

inventori pendingin dapat berpindah sebagai
contoh condensate storage tank (CST). Junction
merupakan model elemen untuk menghitung
transport massa dan energi antar volume,
sedangkan path merupakan model elemen untuk
menghitung transport massa dan energi antar
sistem. Dalam program THALES-2 elemen
radionuklida dibagi menjadi 10 kelompok
sedangkan gas-gas carrier dibagi menjadi lima
kelompok .

3. METODE

3.1. Pemodelan Reaktor

Dalam analisis ini model dan input yang
digunakan disusun oleh JAEA. Reaktor
direpresentasikan menjadi lima sistem vyaitu

sistem pendingin reaktor, drywell, wetwell,
gedung reaktor, dan lingkungan. Sistem
pendingin reaktor dibagi menjadi enam volume
yaitu untai resirkulasi, lower plenum, teras, upper
plenum, steam dome, dan down comer. Untuk
menghubungkan  antar  volume  digunakan
junction. Kontainmen direpresentasikan oleh
sistem drywell dan wetwell. Sistem drywell
terdiri dari volume drywell, cavity dan vent pipe,
sedangkan sistem wetwell merupakan volume
tunggal. Gedung reaktor dan lingkungan masing-
masing direpresentasikan sebagai volume tunggal.
Skema pemodelan ini ditunjukkan dalam Gambar
3. Sementara itu teras reaktor dibuat nodalisasi
dalam 3 kelompok bundel bahan bakar ke arah
radial, dan 24 nodal ke arah aksial[4].
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Gambar 3. Pemodelan Reaktor

3.2. Postulasi Kecelakaan

Dibuat dua skenario yang dipostulasikan
memicu terjadinya kecelakaan parah. Skenario
pertama, sekuensi kecelakaan parah dipicu oleh
kehilangan air pendingin (loss of coolant
accident, LOCA) akibat pecahnya pipa pada untai
resirkulasi dengan luas pecahan 5.067 cm?
Skenario kedua, sekuensi kecelakaan parah dipicu
oleh kehilangan catu daya listrik (station
blackout).  Kedua kejadian pemicu tersebut
kemudian diikuti oleh gagalnya sistem
pendinginan teras darurat (emergency core
cooling system, ECCS) baik pada high pressure
injection system (HPIS) maupun pada low
pressure injection system (LPIS) sedangkan
automatic  depressurization  system  (ADS)
diasumsikan dapat berfungsi. Dari input yang ada
kemudian dilakukan running program dengan
mengambil waktu sekuensi selama 6000 detik
atau 100 menit setelah inisiasi kecelakaan.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan THALES-2 diberikan
dalam beberapa file output. Dari salah satu file
output dapat diproses untuk ditampilkan dalam
bentuk kurva. Sedang pada file yang lain dapat
diketahui waktu terjadinya kejadian khusus,
seperti “core uncovery”.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
ketinggian level pendingin sebagai fungsi waktu
selama kecelakaan parah diberikan pada Gambar
4. untuk skenario 1, dan pada Gambar 5. untuk
skenario 2. Akibat untai resirkulasi A pecah
menyebabkan terjadinya blowdown pendingin
sehingga ketinggian permukaan air pada teras
terus menurun, seperti ditunjukkan pada gambar
4. Keadaan ini mengakibatkan pada waktu sekitar
14 menit setelah kecelakaan terjadi core uncovery
yaitu kondisi di mana teras mulai tak terendam air
yang mana ketinggian permukaan air pada teras
mencapai 9,20 m.
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Gambar 4. Ketinggian Level Pendingin
untuk skenario pertama
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Gambar 5. Ketinggian Level Pendingin
untuk skenario kedua

Ketinggian air terus menurun hingga
mencapai 3,96 m pada waktu sekitar 52 menit
setelah kecelakaan. Namun demikian, satu menit
kemudian ketinggian air meningkat lagi sesaat
sampai 7,24 m meskipun kemudian turun lagi
hingga pada waktu sekitar 55 menit setelah
kecelakaan, di mana ketinggian air tinggal 3,10
m.

Untuk skenario kedua, penurunan ketinggian
level pendingin terjadi lebih lambat dibanding
pada skenario pertama seperti diperlihatkan pada
Gambar 5. Hal ini bisa dijelaskan karena pada
skenario pertama dalam kasus LOCA terjadi
blowdown pendingin keluar sistem pendingin
karena adanya pipa resirkulasi pecah. Sedangkan
pada skenario kedua karena tidak terjadi
blowdown pendingin keluar sistem pendingin
maka penurunan Kketinggian level pendingin
terjadi lebih lambat. Core uncovery terjadi pada
waktu sekitar 27 menit setelah inisiasi
kecelakaan.

Terjadinya peningkatan ketinggian level
pendingin sesaat juga terjadi pada skenario kedua.
Hal ini disebabkan karena terbentuknya uap oleh
interaksi antara lelehan teras yang jatuh ke bawah
dengan air yang berada di bagian teras yang lebih
bawah.

Terjadinya pelelehan teras dapat dijelaskan
sebagai berikut. Kondisi teras yang tak terendam
air mengakibatkan temperatur bahan bakar
meningkat dengan cepat. Peningkatan temperatur
ini menyebabkan  temperatur  kelongsong
mencapai titik lelehnya dan akhirnya gagal
sehingga produk fisi yang terakumulasi pada
celah antara kelongsong dan bahan bakar akan
lepas. Pemanasan teras lebih lanjut menyebabkan
bahan bakar meleleh disertai pelepasan produk
fisi volatil dari bahan bakar[4]. Dari hasil analisis
menunjukkan bahwa pelelehan teras untuk
skenario pertama mulai terjadi sekitar 42 menit
setelah inisiasi kecelakaan sedangkan untuk
skenario kedua pelelehan teras mulai terjadi pada
waktu sekitar 52 menit setelah inisiasi
kecelakaan.
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Gambar 6. Tekanan dalam Sistem Pendingin
Reaktor pada skenario pertama

Respon tekanan di dalam sistem pendingin
reaktor (reactor coolant system, RCS) selama
terjadi  kecelakaan untuk skenario pertama
diberikan pada Gambar 6 sedangkan untuk
skenario kedua diberikan pada Gambar 7. Dari
Gambar 6. menunjukkan bahwa tekanan bejana
reaktor mulai turun dari 7,50E+05 kgi/m?® pada
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waktu sekitar 8 menit setelah kecelakaan menjadi
2,57E+04 kgd/m? pada waktu sekitar 18 menit
setelah  kecelakaan. Kemudian terjadi
peningkatan sesaat yaitu mencapai 4,44E+05
kg¢#/m” yang terjadi pada sekitar 53 menit setelah
kecelakaan, tetapi kemudian segera turun lagi
hingga mencapai tekanan atmosfir. Tekanan di
dalam sistem pendingin  reaktor selama
kecelakaan  dapat  dipertahankan  rendah
disebabkan berfungsinya automatic
depressurization system. Sedangkan terjadinya
peningkatan tekanan sesaat di dalam bejana
reaktor berkaitan dengan terjadinya interaksi
antara lelehan material teras yang jatuh ke bawah
dengan air yang berada di bagian teras lebih
bawah yang dapat menghasilkan uap.
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Gambar 7. Tekanan dalam Sistem Pendingin
Reaktor pada skenario kedua

Pada Gambar 7. menunjukkan bahwa
kondisi tekanan pada sistem pendingin reaktor
(RCS) masih relatif tinggi yaitu sekitar 7,5E+05
kg#/m®. Peningkatan tekanan secara cepat terjadi
pada waktu sekitar 81 menit setelah inisiasi
kecelakaan dimana tekanan RCS mencapai
1,35E+06 kgi/m? . Peningkatan tekanan sesaat di
dalam RCS berkaitan dengan terjadinya interaksi
antara lelehan material teras yang jatuh ke bawah
dengan air yang berada di bagian teras lebih
bawah yang dapat menghasilkan uap.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis ini dapat disimpulkan
bahwa pada kecelakaan parah akibat LOCA
(skenario pertama) penurunan level pendingin di
teras terjadi lebih cepat dibanding dengan akibat
station blackout (skenario kedua) hal ini
disebabkan karena pada kasus LOCA terjadi
blowdown pendingin keluar sistem pendingin.
Pada skenario pertama core uncovery terjadi pada
waktu sekitar 14 menit setelah inisiasi kecelakaan

dan pelelehan teras terjadi pada waktu sekitar 42
menit. Sedangkan pada skenario kedua core
uncovery terjadi pada waktu sekitar 27 menit
setelah inisiasi kecelakaan dan pelelehan teras
terjadi pada waktu sekitar 52 menit. Hasil analisis
ini dapat dijadikan pertimbangan bagi operator
dalam melakukan tindakan mitigasi kecelakaan.
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