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ABSTRAK

ANALISIS KONDISI TERAS REAKTOR DAYA MAJU AP1000 PADA KECELAKAAN SMALL
BREAK LOCA. Kecelakaan yang diakibatkan oleh kehilangan pemdlifigss of coolant accidedtLOCA)

dari sistem reaktor merupakan kejadian dasar desaig tetap diantisipasi dalam desain reaktor gayey
mengadopsi teknologi Generasi Il hingga IV. LOCAurdn kecil émall breakLOCA) memiliki dampak
yang lebih signifikan terhadap keselamatan dibagidin LOCA ukuran besatafge breakLOCA) seperti
terlihat pada kejadian Three-Mile Island (TMI). legskmakalah adalah pada analsisall breakLOCA pada
reaktor daya maju Generasi lll+ yaitu AP1000 dengaensimulasikan tiga kejadian pemicu yaitu
membukanya katuputomatic Depressurization Syst¢ADS) secara tak disengaja, putusnya salah sptu pi
Direct Vessel Injection(DVI) secaradouble-endeddan putusnya pipa lengan dingin dengan diameter
bocoran 10 inci. Metode yang digunakan adalah sisilejadian pada model AP1000 yang dikembangkan
secara mandiri menggunakan program perhitungan RBIBCDAP/Mod3.4. Dampak yang ingin dilihat
adalah kondisi teras selama terjadisyaall breakLOCA yang terdiri dari pembentukanixture leveldan
transien temperatur kelongsong bahan bakar. Hasillasi menunjukkan bahwaixture leveluntuk semua
kejadian small break LOCA berada di atas tinggi teras aktif yang menkkén tidak terjadinyacore
uncovery Adanya mixture levelberpengaruh pada transien temperatur kelongsong yaenurun dan
menunjukkan pendinginan bahan bakar yang efek#fsilHdi atas juga identik dengan hasil perhitungan
program lain yaitu NOTRUMP. Keefektifan pendingintaras juga disebabkan oleh berfungsinya injeksi
pendingin melalui fitur keselamatan pasif yang radngiri reaktor daya AP1000. Secara keseluruhasi] h
analisis menunjukkan model AP1000 yang telah dikemgkan dengan RELAPS dapat digunakan untuk
keperluan analisis kecelakaan dasar desain paki@reya maju AP1000.

Kata kunci: analisignixture leveltemperatur kelongsongmall break LOCARELAPS.

ABSTRACT

ANALYSIS ON THE CORE CONDITION OF AP1000 ADVANCED POWER REACTOR DURING
SMALL BREAK LOCA. Accident due to the loss of coolant from the reabtioundary is an anticipated
design basis event in the design of power reactmpting the Generation Il up to IV technology. Smal
break LOCA leads to more significant impact on tya®mpared to the large break LOCA as shown in the
Three-Mile Island (TMI). The focus of this papetlie small break LOCA analysis on the Generatidh II
advanced power reactor of AP1000 by simulating géhdéfferent initiating events, which are inadvetten
opening of Automatic Depressurization System (AB&)ble-ended break on one of Direct Vessel Igacti
(DVI) pipe, and 10 inch diameter split break on afeold leg pipe. Methodology used is by simutatime
events on the AP1000 model developed using RELEP&B/Mod3.4. The impact analyzed is the core
condition during the small break LOCA consistingtleé mixture level occurrence and the fuel cladding
temperature transient. The results show that thaure level for all small break LOCA events are abthe
active core height, which indicates no core uncgwarent. The development of the mixture level tatifiec
fuel cladding temperature transient, which showdeareasingly trend after the break, and the effectss

of core cooling. Those results are identical witle results of other code of NOTRUMP. The resultzé c
cooling is also due to the function of coolant atien from passive safety feature, which is uniguéhe
AP1000 design. In overall, the result of analy$ievss that the AP1000 model developed by the REICARS
be used for analysis of design basis accident densd in the AP1000 advanced power reactor.

Keywords:analysis, mixture level, fuel cladding temperatwmall break LOCA, RELAPS
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PENDAHULUAN

Untuk menghindari terjadinya suatu kecelakaan yammyebabkan terlepasnya partikel
radioaktif ke lingkungan, desain PLTN harus setaknyediakan fungsi dasar keselamatan reaktor
yaitu mengendalikan daya reaktor dan mampu memaalanagaktor bila diperlukan, mendinginkan
bahan bakar di dalam teras reaktor, dan mencegkepasnya partikel radioaktif ke lingkungan
melalui penerapan penghalang berlapis. Penyediaagsif dasar tersebut harus diperkuat melalui
penerapan konsep pertahanan berlapis yang terdiii tthdakan pencegahan dan mitigasi
kecelakaan [1]. Untuk dapat menentukan persyalataalamatan pada suatu desain PLTN maka
dibuat suatu kategori kondisi kecelakaan yang neartdlauatu desain PLTN sesuai dengan kriteria
desain tertentu agar desain tersebut mampu mekgagaakan bahan bakar dan terlepasnya bahan
radioaktif pada batasan yang ditentukan [2]. Kated@celakaan tersebut disebut sebagai
kecelakaan dasar desain dimana kecelakaan kemlapgadingin (loss of coolant accident /
LOCA) termasuk di dalamnya. Potensi kejadian LO@Rlt diantisipasi sejak desain awal PLTN
yang disebut sebagai PLTN Generasi Il [3] dan teligprtimbangkan hingga PLTN Generasi IV
[4]. Kerentanan PLTN terhadap kejadian LOCA ditlikpn oleh kejadian kecelakaan di PLTN
Three-Mile Island (TMI) unit 2 pada Maret 1979 yattigategorikan sebagai LOCA ukuran kecil
(small break LOCA). Kejadian tersebut menjadi dakdam penetapan persyaratan desain sistem
pendinginan teras darurat (Emergency Core Coolipsteth / ECCS) seperti ditetapkan oleh
USNRC sebagai kriteria keselamatan bahan bakar $&iCFR 50.46 [5].

Kejadian small break LOCA juga menjadi pertimbangaselamatan dalam desain reaktor
daya maju AP1000 yang didesain oleh Westinghousg yaasuk dalam kategori reaktor daya
Generasi lll+. AP1000 merupakan salah satu objekgymenarik karena selain memiliki
karakteristika sistem keselamatan Generasi lll+ajutplam proses konstruksi di China [6].
Berdasarkan dokumen AP1000 pada Bab 15 mengenaigitcAnalyses [7], small break LOCA
termasuk dalam kategori Kondisi Il dari 4 kondisjadian, dimana secara definisi merupakan
kegagalan yang jarang terjadi (infrequent faultslama masa operasi reaktor [8]. Beberapa
penelitian mengenai small break LOCA telah dilakulsecara numerik seperti simulasi aktuasi
salah satu katup ADS [9] dan simulasi putusnyadangjngin ukuran 10 inch [10], 2 inch [8,11],
dan beberapa ukuran [12], selain analisis yandgkulin oleh Westinghouse untuk keperluan
lisensi AP1000.

Makalah ini difokuskan pada analisis keselamataktog daya maju yaitu AP1000 akibat
kejadian small break LOCA dengan menganalisis damyapada bagian teras reaktor. Analisis
keselamatan dilakukan dengan mensimulasikan tigadiea kecelakaan yang masuk dalam
kategori small break LOCA vyaitu aktuasi Automatieddessurization System (ADS) secara tak
disengaja, putusnya pipa Direct Vessel InjectioVljDsecara double-ended, dan putusnya pipa
lengan dingin dengan diameter bocoran 10 inchi.aP&akalah ini, semua kejadian tersebut
disimulasikan menggunakan program perhitungan teignaulika RELAP5/SCDAP/Mod3.4
berdasarkan model AP1000 yang dikembangkan secanadirn [13] untuk menunjukkan
kemampuan AP1000 dalam melakukan proses depresuteskendali pada sistem pendingin
primer dan injeksi pendingin melalui sistem pendiag teras darurat secara pasif. Dampak pada
kondisi teras ditunjukkan pada integritas kelongsbahan bakar dan fenomena perubahan fase
pendingin di dalam teras selama proses pembuangawlingin primer akibat kebocoran.
Keunggulan makalah ini adalah pada metode pengegabanodel AP1000 yang digunakan untuk
simulasi small break LOCA yang sepenuhnya didasapada deskripsi teknis dalam dokumen
AP1000 [7] dan perbandingan tiga kejadian yangdwsabBila dibandingkan dengan Referensi [8],
simulasi small break LOCA juga dilakukan dengan RBB, namun dengan menggunakan model
bejana reaktor daya Surry yang dimodifikasi. Refer¢10, 11, 12] juga melakukan pemodelan
AP1000 dengan data yang lebih lengkap dan akuragimgat sedang dibangun di China. Dengan
melakukan analisis tersebut, diharapkan diperoleimghaman yang lebih baik mengenai
keakuratan pemodelan yang telah dibuat karenaldegtezan data untuk dapat mensimulasikan
kejadian kecelakaan. Keakuratan pemodelan reaktga &AP1000 yang dikembangkan dengan
RELAPS5 diperlukan untuk melihat sejauh mana modedabut dapat digunakan sebagai referensi
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yang menunjukkan tingkat keselamatan reaktor ddyh080 sebagai bagian dari proses verifikasi
keselamatan bilamana AP1000 dipilih untuk dibangdjundonesia.

POKOK BAHASAN

Fenomena Small Break LOCA pada Reaktor Daya

Pembahasan mengersanall break LOCAlibatasi pada reaktor daya tipeessurized water
reactor (PWR) sesuai tipe reaktor daya AP1000 yang digamalalam analisis iniSmall break
LOCA pada sistem primer didefinisikan sebagai kebocgmmdingin melalui lubang perpipaan
dengan luasan bocoran sama dengan atau kurantOd#ridari luas penampang lengan dingin atau
perpipaan inlet bejana sehingga meliputi semua tpesiepada batasan sistem primer [14].
Diameter ukuran lubang bocoran yang dipertimbangkaksimum adalah 12 cm (4,72 inchi) pada
perpipaan sistem primer seperti ditunjukkan dalé&®AR PLTN Zion [3]. Penelitian lebih lanjut
menetapkan kategosimall break LOCAyaitu pada luas ukuran kebocoran kurang darf {0f09
m?) [15], seperti diterapkan dalam analisis LOCA p#d®l000 yang menaikkan batas diameter
lubang kebocoraritniting break yang dianalisis hingga10 inch (0,05)rf¥] di lengan dingin.

Transien kejadian small break LOCA dapat dikaragsei oleh 5 periode waktu yaitu
blowdown sirkulasi alam,loop seal clearanceboil-off dan core uncovery{14], dimana setiap
periode memiliki lama waktu yang berbeda bergantpada ukuran bocoran dan sistem yang
bekerja. Periodbélowdownditandai dengan depresurisasi sistem primer sexguat, trip reaktor,
trip pompa primer dan injeksi tekanan tingsiigh Pressure Injection SystefmHPIS). Periode
sirkulasi alam ditandai dengan terbentuknya wapd) di bagian atatube pembangkit uap, bagian
atas bejana daopper plenumdan pembuangan kalor peluruhan teras melalui peghitauap
secara alami. Periodeop seal clearancelitandai dengan mengalirnya uap yang tertahdaog
sealpompa primer melalui bocoran sehingga aliran batdrerupa uaps{ean) dan teras kembali
tergenang reécovery hingga ketinggian nosel lengan dingin. Pada plerlmil-off (pendidihan)
level campuran inventori pendingin di teras akamriuakibat proses pendidihan di dalam bejana
dan dapat mencapai level terendahnya yang mengkditbdeep core uncoveryada akhir periode
ini biasanya tekanan sistem primer telah turun ddngktuasi pompa injeksi tekanan rendatw(
Pressure Injection Systemh LPIS) atau akumulator dapat dilakukan untuk naemgi laju
pendidihan pendingin teras. Periad#e recovernyditunjukkan dengan tergenangnya teras oleh air
pendingin darurat dan terjadi pembasahan baharr lodéh low quality mixturemelalui proses
guenchingyang menandai akhir dari sekuessiall break LOCAContoh perbedaan sekuensi pada
kejadiansmall breakLOCA ditunjukkan pada hasil eksperimen pada fasiiROSA IV LSTF
dengan 5 %break di lengan dingin dan HPIS tidak tersedia sepettingukkan pada Gambar 1
[16].
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Gambar 1. Sekuensimall break LOCApada fasilitas eksperimen ROSA IV LSTF [16]
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Kriteria kesdamatan terhadap kejadian small break LOCA

Untuk mengantisipasi kejadian LOCA, keselamatarktozadicapai melalui fungsi ECCS,
dimana US-NRC telah menetapkan peraturan mengensygratan kinerja ECCS seperti diuraikan
dalam 10 CFR part 50.46 yang juga disebut sebaierik penerimaan untuk kejadian LOCA
[5,17]. Beberapa kriteria tersebut adalah:

« Temperatur kelongsong elemen bahan bakar maksinauus idak melebihi 220F (1470
K /1204°C)
» Transien temperatur kelongsong harus dihentikara peaktu ketika geometri teras masih
dapat didinginkan
» Temperatur teras harus dikurangi dan kalor peluruiirus dapat dibuang selama waktu
yang lama mempertimbangkan adanya radioaktifitasryranjang di teras
Berdasarkan kriteria di atas, desain ECCS padaaediya harus dapat memenuhi persyaratan
keselamatan di bagian teras yang ditunjukkan debgsasan temperatur kelongsong bahan bakar
maksimum. Fungsi ECCS pada Generasi |l reaktor dlatmgrgantung pada sistem aktif seperti
HPIS, LPIS, dan satu sistem pasif yaitu akumulatbrtuk mengurangi ketergantungan sistem
keselamatan terhadap suplai daya listrik dan ietesivoperator maka didesain sistem keselamatan
yang berfungsi secara pasif seperti terlihat pasaid AP1000.

Mitigas Small Break LOCA pada AP1000

Reaktor daya AP1000 terdiri dari dua untai pendirdgngan daya 1000 MWe yang
dikembangkan oleh Westinghouse dan telah mendapsetojuan desain akhir dari US-NRC pada
tahun 2005. Untuk memitigasimall break LOCAAP1000 dilengkapi dengan fitur keselamatan
pasif yang terintegrasi dalam sistem pendinginaast@asif. Uraian lengkap mengenai sistem
pendinginan teras secara pasif dapat dilihat paftaensi [18] dan ditunjukkan pada Gambar 2.
Sistem tersebut terdiri dari:

- Dua tangki makeup tera€¢re Makeup Tank CMT) bertekanan sebagai penyedia air borat
ke bejana reaktor pada semua kondisi tekanan

- Dua akumulator sebagai penyedia air borat ke bejaaktor bila tekanan sistem primer
turun ke bawah nilai 4,83 MPa

- Satu tangki penyimpan air isi ulang dalam sunghkopohtainment Refueling Water Storage
Tank/ IRWST) sebagai penyedia air injeksi ke bejarskie@ untuk pendinginan jangka
panjang

- Penukar kalor untuk membuang kalor peluruhan sepasif Passive Residual Heat
Removal Heat ExchangefPRHR-HX) yang terendam dalam tangki IRWST sebagai
pembuang kalor sistem primer pada semua kondiantak

- Sistem depresurisasi automa#si(omatic Depressurization SystéiADS) yang terdiri dari
kelompok katup yang terhubung dengan pressurizedefagan panas sebagai fitur penurun
tekanan sistem primer sehingga akumulator daparjzek
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%, Depressurization
A valves

Gambar 2. Skema sistem pendinginan teras pasifARada00 [19]

Pengoperasian tangki CMT dan PRHR-HX berperan déddmaparblowdowndan sirkulasi alam
setelahsmall break LOCAdengan menginjeksi pendingin ke bejana reaktoalunepipa injeksi
bejana langsung (DVI) secara gravitasi dan membkatay peluruhan teras setelah trip reaktor.
Pada kondisi sistem primer masih bertekanan dae &wdi tangki CMT mulai berkurang, sistem
ADS dapat bekerja untuk menurunkan tekanan hinggacapai setting kerja akumulator untuk
menginjeksi air borat melalui pipa DVI. Setelah sanair di dalam akumulator mengisi bejana
reaktor dan tekanan sistem primer turun mendekatdisi tekanan udara sungkup, air di dalam
tangki IRWST mulai mengisi bejana reaktor secasitasi untuk mengakhiri transiesmall break
LOCA dan memulai pendinginan teras jangka panjang.riena termohidraulika di atas telah
dianalisis melalui serangkaian eksperimen padéitéasiAPEX [19] dan secara simulasi numerik
[10].

METODOLOGI

Kondisi teras akibasmall break LOCApada AP1000 akan dianalisis melalui simulasi
numerik menggunakan RELAP5/SCDAP/Mod3.4. Untuk hiarus dibuat model AP1000 yang
menggambarkan semua komponen sistem primer, sekdadekeselamatan pasif. Pengembangan
model AP1000 dilakukan secara bertahap dengan roengada uraian deskripsi sistem dan
komponen yang terdapat pada dokumen kontrol déga1i©00 [7]. Tahapan pengembangan model
AP1000 dapat dilihat secara rinci pada beberaperees$i [20, 21, 22]. Pengujian model yang
dibuat perlu dilakukan untuk mengetahui keakuratedel karena sumber referensi data hanya
berupa uraian dokumen.. Salah satunya dengan nkelalsimulasi kecelakaan putusnya salah satu
pipa Direct Vessel InjectioDVI) dan membandingkan hasilnya dengan simula®TRUMP
[23]. Gambar 3 menunjukkan nodalisasi model reatiéya AP1000 yang telah dikembangkan.
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Gambar 3. Nodalisasi AP1000 menggunakan RELAPSdaisismall break LOCA22]

Nodalisasi AP1000 di atas menggambarkan kompondrodinamik dari sistem reaktor yang
memiliki sifat termohidraulika yaitu tekanan, termgueir, laju alir, dan fasa dari fluida air dan gas
(condensableataunon-condensabje Teras reaktor dibagi menjaldot channelaverage channel
danbypass channeHot channeladalah pendingin yang mengalir di dalam satu pua@Enbahan
bakar, dimana dayanya dihitung berdasarkan nilalear enthapy hot channel facttr65 (1/60
dari daya total 3400 MWt) sesuai perhitungan AP1pQ0 Sistem primer digambarkan sebagai
pendingin yang mengalir di dalam lengan panabe pembangkit uap, lengan dingin, dan
pendingin di dalanpressurizeruntuk mendapatkan tekanan sistem 15,5 MPa. Ajp@mdingin
diperoleh melalui konveksi paksa dari model pomad ARP5 dengan debit aliran sebesar 17886
m/jam sesuai desain. Sistem sekunder digambarkamgaelpendingin di dalam sisi sekunder
pembangkit uap dengan tekanan 6 MPa dengan suplangan untuk menghasilkan uap kering
dengan laju alir 960 kg/detik. Sistem keselamatasifpdimodelkan dengan pendingin di dalam
tangki CMT, akumulator, perpipaan DVI, perpipaanHRRdan tangki IRWST. Sistem ADS
dimodelkan dengan serangkaian katup (katup ADSihd hingga 4) yang terhubung dengan
bagian atagpressurizer perpipaan, dan outlet pipaparge) yang terendam di dalam tangki
IRWST.
Untuk dapat mensimulasikan tiga kejadian kategorall break LOCAnodalisasi AP1000
harus dimodifikasi dengan masukan berikut (lihatnBar 3 untuk posigmall break LOCK
. Membukanya katup ADS tingkat 1 dengan total lua&&09032 rf untuk mensimulasikan
small break LOCAanpa kehilangan inventori pendingin prima&bSBreak
. Membukanya katup trip dengan luasan 0,050679¢Lthinchi) untuk mensimulasikamall
break LOCAdari salah satu pipa lengan dingiol@l leg secaraplit yang terhubung dengan
tangki CMT (CLBreak
. Membukanya katup trip dengan luasan 0,0081G7untuk mensimulasikasmall break
LOCAdi nosel bejana dari putusnya salah satu pipade@aradouble-endedDVIBreak
Kecuali kejadian ADSBreak semua aliran kebocoran diarahkan ke satu voluraegy
menggambarkan ruang sungkup. Setiap kejadiarall break LOCAakan memicu aktuasi
protection and safety monitoring systek®1000 (PMS) dengan nilaetpointtertentu dengan
waktu tunda yang berbeda seperti ditunjukkan padeelll di bawah ini.
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Tabel 1. Nilaisetpointuntuk aktuasprotection and safety monitoring syst&m1000 [7]

Aktuasi PMS Nilaisetpoint KategoriSmall break LOCA

Trip reaktor Tekanan reaktor 12,41 ADSBreak CLBreak DVIBreak
MPa

Sinyal Safeguard “S” Tekanan reaktor 11,72 ADSBreak CLBreak DVIBreak
MPa

Isolasi jalur uap Setelah trip reaktor ~ ADSBreak CLBreak DVIBreak

Isolasi jalur air umpan Setelah sinyal “S” ADSBreak CLBreak DVIBreak

Trip pompa primer Setelah sinyal “S” ADSBreak CLBreak DVIBreak

Katup isolasi PRHR membuka  Setelah sinyal “S” ADSBreak CLBreak DVIBreak
Katup isolasi CMT membuka Setelah sinyal “S” ADSBreak CLBreak DVIBreak

Katup isolasi akumulator Tekanan reaktor 4,83 ADSBreak CLBreak DVIBreak

membuka MPa

Katup ADS-1 membuka 67,5 % level air tangki CLBreak DVIBreak

(Kejadian pemicu pada CMT

ADSBreak

Katup ADS-2 membuka 70 detik setelah katup ADSBreak CLBreak DVIBreak
ADS-1

Katup ADS-3 membuka 120 detik setelah katupADSBreak CLBreak DVIBreak
ADS-2

Katup ADS-4A membuka 120 detik setelah katup CLBreak DVIBreak
ADS-3
20 % level air tangki ADSBreak
CMT

Katup ADS-4B membuka 60 detik setelah katup ADSBreak CLBreak DVIBreak
ADS-4A

Katup isolasi IRWST membuka 120 detik setelah katupDSBreak CLBreak DVIBreak
ADS-3

Nilai temperatur kelongsong bahan bakar diperoksigen mengukur titik terluar dari model
bahan bakar secara radial bt channeldengan variabel yang disediakan RELARPBtgmMp.
Fenomena termohidraulika lainnya selama proses pangan pendingin akibat kebocoran
ditunjukkan melaluswell level(mixture level. Mixture leveldisebabkan oleh pembentukan uap di
dalam campuran dua fasa karena pendidihan fidahing selama prosesmall break LOCA
Persamaan untuk menghitumgxture leve[17] ditunjukkan dengan persamaan (1) di bawah ini

. — Henttanzed
"—‘rm:':r - T.I:L__ 1)

Dimana Hcgiiapsed @dalahcollapsed liquid levedan o, adalah fraksi void teras rerata. RELAPS
menghitungHcoiapseadengan membuat persamaan numerik untuk menjuniaini@gi level air di
setiap segmen aksial model hidrodinamik dengarabatifraksi air oidf), sementara,. dihitung
dengan menghitung rerata variabel fraksi wegidQ) di setiap segmen aksial yang ingin dihitung.

HASL DAN PEMBAHASAN

Simulasi small break LOCApada ketiga kejadian dilakukan terpisah setelab0 1@etik
simulasi kondisi tunak dengan daya termal 1023¢kuensi small break LOCApada AP1000
memiliki karakteristika tertentu yang dapat diipatia transien tekanan primer dan dibagi menjadi
empat fase kejadian yaitlowdown sirkulasi alam, ADSblowdown dan injeksi IRWST [17]
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Tipikal transien tekanan primer AP1000/68da SBLOCA [17]

Gambar 5 menunjukkan hasil simulasnall break LOCAberdasarkan model AP1000 yang telah
dibuat yang menunjukkan transien tekanan primeng@edepresurisasi tekanan dari nilai operasi
154 bar untuk tiga jenis kejadian yang berbedak Tit= 0 detik adalah awal terjadinya kebocoran
setelah 1000 detik simulasi kondisi tunak. Depiisasr tekanan primer tersebut disebabkan oleh
fase-fase kejadiasmall break LOCAyang dimulai dariblowdown akibat keluarnya pendingin
primer, proses sirkulasi alam melalui penukar kafRRRHR-HX, aktuasi katup ADS, hingga
terjadinya injeksi dari tangki IRWST. Keakurataartsien tekanan primer tersebut tidak menjadi
fokus pada makalah ini walaupun dapat dibandinglergan hasil perhitungan NOTRUMP pada
Bab 15 mengenadiccident Analysel].
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Gambar 5. Transien tekanan primer pAf¥5BreakDVIBreak danCLBreak

Perbedaan antara ketiga kejadian terjadi padap@irga sekuensi waktu untuk aktuasi PMS. Pada
kejadianDVIBreak dan CLBreak blowdownpendingin menyebabkan penurunan tekanan primer
hingga tercapainyaetpointtrip reaktor. Penurunan tekanan primer un@iiBreakterlihat lebih
tajam dibandingkan dengébVIBreak dan ADSBreakkarena luasan bocoran yang lebih besar.
Penurunan daya reaktor akibsttutdownmenyebabkan penurunan tekanan primer lebih lanjut
hingga kesetpointSafeguard(“S”) untuk mengaktuasi fitur keselamatan pasifiyal “S” akan
memicu membukanya katup isolasi penukar kalor PRidRIngga daya termal peluruhan teras
dapat dibuang ke pendingin tangki IRWST secaraukigk alam. Sinyal “S” juga memicu
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membukanya katup isolasi tangki CMT sehingga tégdican pendingin dari tangki CMT secara
pasif yang disebabkan oleh perbedaan densitasaalagan dingin dan outlet perpipaan DVI
masuk ke bejana reaktor. Penurunan tekanan prifkibatablowdown pendingin juga akan
mencapai ke tekanan katup isolasi akumulator hinggadi aliran pendingin dari akumulator
melalui perpipaan DVI ke bejana reaktor. Aliranekgi pendingin dari tangki CMT akan
menyebabkan penurunan volume air borat yang dalgsatddari penurunan level air. Pada suatu
saat, penurunan level air tangki CMT akan mencaggiointmembukanya katup ADS tingkat 1
dan diikuti oleh membuka katup ADS tingkat 2, 3 daisecara sekuensial yang menyebabkan
penurunan tekanan primer lebih lanjut. Ketika telkaprimer berada di kisaran tekanan tangki
IRWST, aliran injeksi pendingin dari tangki IRWSTelalui perpipaan DVI ke bejana reaktor akan
terjadi secara gravitasi. Pada kejadDSBreak tidak terjadi kehilangan inventori pendingin
primer ke luar sistem sungkup secara langsung, ndemjadi perpindahan massa pendingin primer
ke pendingin tangki IRWST melalui membukanya kadlf tingkat 1. Kejadian tersebut memicu
menurunnya tekanan primer hingga $etpointtrip reaktor dan kemudiasetpoint“S” untuk
memicu aliran sirkulasi alam ke penukar kalor PR# injeksi pendingin dari tangki CMT.
Membukanya katup ADS tingkat 1 kemudian diikuti g@m membukanya katup ADS tingkat 2
dan 3. Sekuensi aliran pendingin melalui katup Aid8kat 3 akan menurunkan tekanan primer
hingga mencapasetpointkatup isolasi akumulator dan memulai injeksi pagii akumulator.
Ketika level air tangki CMT turun hingga 20 %, kat&ADS tingkat 4 akan membuka dan
menurunkan tekanan primer di kisaran tekanan tanBMVST untuk memulai fase injeksi
pendingin IRWST.

Sekuensi di atas akan berpengaruh pada prosesngeradi bahan bakar di teras yang
disebabkan oleh berkurangnya inventori pendingibaakejadiansmall break LOCASalah satu
parameter pendinginan teras adalah terbentuknyawam air - uap pendingin di dalam bejana
reaktor yang membentukiixture level Mixture level merupakan indikasi masih adanya proses
pendinginan permukaan (kelongsong) bahan bakarlungdarpindahan kalor secamucleate
boiling [24]. Mixture leveldiukur dari bagian plenum bawah, melalui terag &kigga ke plenum
atas dengan tinggi keseluruhan 8,46 m, dimanaitiegas aktif diukur dari plenum bawah adalah
6,26 meter. Gambar 6, 7, dan 8 menunjukkaixture levelyang terbentuk pada kejadian
ADSBreakDVIBreak danCLBreak dimanamixture leveterlihat masih di atas tinggi teras aktif.
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Gambar 8. Transiemixture leveRELAPS (a) dan NOTRUMP (b) untuk kejadi@hBreak

Mixture levelterjadi akibat terbentuknya gelembung uap di dapendingin akibat pemanasan
inventori pendingin yang telah berkurang oleh kadeluruhan teras. Dari gambar-gambar di atas
terlihat mixture levelberada pada kisaran 8 meter atau di atas tinggg &ktif. Mixture leveljuga
menunjukkan seberapa jauh terjadi pengurangan towependingin di dalam bejana akibat
kebocoran. Perubahamixture leveljuga dipengaruhi oleh penambahan pendingin primelalui
injeksi tangki CMT, akumulator, dan tangki IRWSTasil perhitunganmixture leveldengan
RELAPS5 pada Gambar 6, 7, 8 di atas dibandingkagateimasil perhitungan dengan NOTRUMP
untuk ketiga kejadian yang berbeda (Bab 15 refergfis. Pada tahap awal kejadian, hasil
NOTRUMP menunjukkan penurunan yang lebih tajam 8ikeandingkan dengan hasil RELAPS.
Namun demikian, untuk kejadiarADSBreak dan DVIBreak terlihat adanya kesamaan
karakteristikamixture leveldi antara kedua program perhitungan hingga aldinipungan. Untuk
kejadianCLBreak walaupun secara rerataixture leveljuga menunjukkan kesamaan nilai batas
atas yaitu 8 meter, terlihat fluktuasi yang lebinachis pada hasil perhitungan NOTRUMP.
Adanya fluktuasi tersebut kemungkinan berasal pgarbedaan pemodelan terutama pada bagian
katup kebocoran walaupun memiliki luasan kebocgamg sama. Faktor-faktor lain yang harus
diprediksi adalah nildbss coefficientmaupursubcooleddantwo-phase discharge coefficienian
perbedaan model teras sattavncomerdi antara kedua program. Selain itu tidak ada sipésifik
mengenai metode penghitungaixture levelpada perhitungan menggunakan NOTRUMP.
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Gambar 9. Transien temperatur kelongsong uAlDEBreakDVIBreak danCLBreak,RELAPS5 (a) dan
CLBreak(b) [10]

Dampak campuran air-uap yang membenimixture level dapat dilihat pada transien
temperatur kelongsong bahan bakar yang menunjysé&anrunan dari nilai operasi nominal 630 K
(357 'C) seperti terlihat pada Gambar 9. Hingga akhirhipengan, temperatur kelongsong
menunjukkan kestabilan yang jauh di bawah kritdw@selamatan yaitu 1470 K. Kestabilan
temperatur kelongsong terjadi pada kisaran 400 tk&egpendinginan jangka panjang melalui
injeksi dari IRWST telah terjadi. Pengukuran tenapeér kelongsong pada Gambar 9 dilakukan
pada posisi aksial teratas pada model bahan bakar terdiri dari 9 segmen dan menandai posisi
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tinggi teras aktif pada gambar hasil simulasiture level Transien temperatur kelongsong tersebut
juga tidak jauh berbeda dengan hasil eksperimera padai uji ROSA IV-LSTF [16] yang
menunjukkan karakteristik transien temperatur kgéomg pada sistem keselamatan yang masih
mengandalkan injeksi pendinginan secara aktif. KKigan hasil juga terlihat bila dibandingkan
dengan program perhitungan RELAP5 dengan model 8®31@ng berbeda [10] untuk kejadian
CLBreak dengan diameter 10 inchi. Dengan demikian ked#gktimixture level untuk
mendinginkan bahan bakar dan menghindarie uncoverytelah dapat ditunjukkan yang juga
menunjukkan keefektifan fitur keselamatan pasif @80 Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa
model AP1000 yang telah dikembangkan menggunakdrARE dapat digunakan untuk analisis
keselamatan reaktor daya AP1000 dan hasilnya dhipahdingkan dengan program perhitungan
lain.

KESIMPULAN

Hasil simulasi untuk tiga kejadiasmall break LOCApada reaktor daya AP1000
menggunakan program perhitungan RELAP5 menunjukiamva mixture leveluntuk semua
kejadian yang dianalisis berada di atas tinggistedeif yang menunjukkan tidak terjadingare
uncovery Adanyamixture levelberpengaruh pada transien temperatur kelongsomg ygenurun
dan menunjukkan pendinginan bahan bakar yang &fdtiefektifan pendinginan teras juga
disebabkan oleh berfungsinya injeksi pendingin taefaur keselamatan pasif menjadi ciri reaktor
daya AP1000. Secara keseluruhan, hasil yang dgiemlenunjukkan model AP1000 yang telah
dikembangkan dengan RELAPS dapat digunakan untp&rkean analisis kecelakaan dasar desain
pada reaktor daya maju AP1000.
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