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ABSTRAK

Salah satu aspek terpenting dalam proses desain reaktor nuklir adalah aspek keselamatan reaktor. Sebe-
lum membangun reaktor secara fisik, terlebih dahulu dibuat perencaaan perhitungan yang matang termasuk
melakukan simulasi kinerja keselamatannya dalam menghadapi kemungkinan kecelakaan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan model simulasi kecelakaan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) yang
disebabkan gagalnya sistem pembuang panas. Kecelakaan akibat gagalnya sistem pembuang panas di-
picu oleh hilangnya kemampuan pendinginan dari pembangkit uap. Urutan kecelakaan ini diawali dengan
hilangnya kemampuan reaktor untuk membuang panas dari loop pendingin sekunder. Selama kecelakaan,
laju pembuangan panas mengalami penurunan sedangkan temperatur masukan pendingin mengalami
peningkatan. Hasil simulasi memberikan gambaran bahwa reaktor dapat bertahan dari kecelakaan. Hasil
analisis kecelakaan menunjukkan bahwa temperatur maksimum bahan bakar, selongsong dan pendingin
memiliki batas keselamatan yang sangat besar.

ABSTRACT

One of the most important aspects in nuclear reactor design process is the safety aspect. Advanced and ac-
curate safety simulation must be performed before it can be built. This research aims to develop a simulation
model of Nuclear Power Plant (NPP) accidents due to the loss of heat sink system. Loss of heat sink ac-
cident was triggered by the loss of cooling capability of steam generators. This accident sequence began
with the loss of the reactor’s ability to remove heat from the secondary cooling loop. During the accident, the
heat dissipation rate decreased whereas the coolant inlet temperatures increased till a new equilibrium level.
The analysis results of the accident showed that there are large safety margin to the maximum temperature
of the fuel, cladding, and coolant.
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PENDAHULUAN bangkan berbagai penelitian berkaitan dengan

desain reaktor yang memenuhi persyaratan ke-

Desain reaktor nuklir generasi IV masih
merupakan suatu desain konseptual yang ba-
nyak diteliti dan dikembangkan. Operasional
secara komersial baru akan diwujudkan pada
tahun 2030. Mengacu pada kuatnya tuntutan
aspek keselamatan inheren dan keselamatan
pasif, maka beberapa peneliti telah mengem-
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selamatan tersebut. Reaktor generasi IV ber-
operasi pada suhu yang lebih tinggi daripada
reaktor yang ada sekarang, bahkan bebera-
pa desain ditujukan untuk produksi hidrogen.
(Abdullah, 2009).

Reaktor generasi IV diharapkan mere-
presentasikan keunggulan dalam meningkat-
kan keselamatan reaktor nuklir, meningkatkan
resistensi terhadap proliferasi, mengurangi lim-
bah dan penggunaan sumber daya alam, serta
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untuk mengurangi biaya dalam pembangunan
dan pengoperasian reaktor (Su’ud, 2007).

Mengacu pada kejadian kecelakaan Re-
aktor Fukushima Daiichi, bahwa peran sistem
keselamatan pasif maupun inheren sangat
penting dalam proses desain reaktor. Faktor
pendinginan reaktor dengan memanfaatkan
fenomena alam menjadi standar baku untuk
desain reaktor lanjut. Pada penelitian ini akan
dibahas peranan sistem keselamatan pasif dan
inheren pada kasus kecelakaan akibat kegaga-
lan sistem pembuangan panas akibat gagalnya
sistem pendinginan pada generator uap. Kece-
lakaan ini dalam bidang reaktor dikenal dengan
kecelakaan jenis ULOHS (unprotected loss of
heat sink).

Su’'ud dan Sekimoto pada tahun 1992
meneliti aspek keselamatan reaktor nuklir un-
tuk jenis reaktor kecil dengan bahan bakar
nitrida dan pendingin lead-bismuth pada ka-
sus kecelakaan ULOF dan UTOP (Su’ud dkk.,
1992). Berikutnya Zaki Su’ud pada tahun 2008
melakukan penelitian kinerja keselamatan de-
sain reaktor cepat berumur panjang berpendi-
ngin Pb-Bi yang memiliki rentang daya listrik
25-100 MW dengan berbasis pada tiga tipe
bahan bakar yaitu MOX, nitrida dan logam
uranium. Jenis kecelakaan yang disimulasikan
adalah kecelakaan Unprotected Loss of Flow
(ULOF) dan Unprotected rod run-out Tran-
sient Over Power (UTOP) (Su’ud, 2008). Da-
lam penelitiannya disimpulkan bahwa selama
kecelakaan terjadi level sirkulasi natural, pe-
rubahan temperatur pendingin, temperatur ba-
han bakar, reaktivitas umpan balik memegang
peranan penting untuk mencapai kemampuan
keselamatan inheren. Penelitian sejenis dilaku-
kan juga oleh Kim dan Yang pada tahun 2005
peneliti dari Korea Electric Power Research
Institute yang mengembangkan metodologi
analisis kecelakaan reaktor dengan melaku-
kan modifikasi kode komputer RETRAN untuk
kasus kecelakaan akibat kenaikan reaktivitas
(Kim dkk., 2005).

Kazeminejad dari Nuclear Science and
Technology Research Institute, Atomic Ener-
gi Organization of Iran, tahun 2008 telah me-
ngembangkan model matematis untuk analisis
kinetika reaktor satu dimensi, analisis termal
hidrolik satu fasa dan analisis konduksi pa-
nas berbasis model parameter lumped de-
ngan mengkopling model kinetik-termal hidrolik
untuk reaktor riset tipe pool dan diaplikasikan
untuk simulasi kecelakaan reaktor jenis ULOF
(Kazeminejad, 2008). Metode numerik yang
digunakan memodifikasi metode Rungge-
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Kutta yang telah dikembangkan sebelumnya
oleh Sanchez, J., pada tahun 1989 (Sanchez,
1989). Penelitian serupa sebelumnya telah di-
lakukan pula oleh Gaheen pada tahun 2007
dengan melakukan simulasi kecelakaan jenis
ULOF pada reaktor riset Material Testing Reac-
tors (MTR) (Gaheen dkk., 2007).

Hossain dkk dari Institute of Nuclear
Technology and Energy System, University of
Stuttgart, telah mengembangkan suatu kode
komputer untuk keperluan desain dan analisis
kecelakaan pada High Temperature Gas Coo-
led Reactor (HTGR). Sistem analisis kesela-
matan yang dikembangkan dilakukan dengan
kopling analisis neutronik-termal hidrolik dan
sistem keselamatan pasif yang memanfaat-
kan model pembuangan panas melalui proses
konduksi dan sirkulasi natural (Hossain dkk.,
2008).

Pada tahun 2007, Yan dan Sekimoto dari
Research Laboratory for Nuclear Reactor, Tok-
yo Institute of Technology, melakukan analisis
keselamatan reaktor kecil berumur panjang
jenis CANDLE fast reactor pada kasus kece-
lakaan jenis ULOF (unprotected loss of flow),
SDRW (unprotected shutdown rods withdra-
wal), ULOHS (unprotected loss of heat sink)
dan LB (Local Blockage) (Yan dkk., 2007). Re-
aktor CANDLE memiliki teras dengan jari-jari
1 meter dan tinggi 2 meter dan menghasilkan
daya thermal sebesar 200 MW pada keadaan
tunak. Simulasi dilakukan dengan pendekatan
geometri dua dimensi r-z dengan perhitungan
persamaan difusi menggunakan metode SOR.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan
analisis saat reaktor mengalami kecelakaan
akibat hilangnya sistem pendinginan. Untuk
melihat pengaruh perubahan laju alir massa
pendingin di generator uap, dilakukan juga uji-
coba perubahan volume hot pool dan cool pool,
dengan asumsi bahwa perubahan volume ter-
sebut akan berdampak terhadap peningkatan
peran keselamatan inheren pada saat reaktor
mengalami kecelakaan. Sebagai alat perhitun-
gan dikembangkan suatu kode komputer terin-
tegrasi dalam bahasa FORTRAN yang men-
simulasikan perhitungan desain reaktor dan
perhitungan simulasi kecelakaan reaktor. Kode
komputer yang dikembangkan dirancang untuk
mudah digunakan sehingga dapat dimanfaat-
kan sebagai penunjang pembelajaran ataupun
penelitian bagi peneliti pemula.Penelitian ini
juga bertujuan untuk memberikan gambaran
tentang mitigasi bencana kecelakaan reaktor
sehingga memberikan keyakinan kepada ma-
syarakat bahwa reaktor generasi lanjut dapat
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bertahan secara handal ketika terjadi kece-
lakaan akibat kegagalan operasi komponen-
komponen teknis maupun kecelakaan akibat
bencana alam.

METODE

Objek studi penelitian ini adalah konsep
desain reaktor SPINNOR (Small Pb-Bi Coo-
led Non-Refuelling Nuclear Reactors) berdaya
termal 225 MW, berpendingin logam cair Pb-
Bi, berbahan bakar mixed oxide (UO,- PuO,).
Pendingin logam cair Pb-Bi dipilih karena me-
miliki nilai koefisien transfer panas dan titik di-
dih yang sangat tinggi sehingga dimungkinkan
untuk mendesain reaktor dengan kemampuan
keselamatan inheren. Desain reaktor menggu-
nakan geometri silinder dua dimensi r-z dan
perhitungannya menggunakan pendekatan de-
terministik.

Langkah-langkah penelitian diawali de-
ngan melakukan analisis neutronik berupa per-
hitungan distribusi neutron dalam reaktor nuklir
pada keadaan tunak. Pendekatan yang dilaku-
kan menggunakan persamaan difusi multigrup,
diskritisasi persamaan difusi dilakukan dengan
menggunakan metode beda hingga dan seca-
ra numerik dipecahkan dengan metode SOR
(Successive Over Relaxation). Untuk menda-
patkan populasi neutron di dalam teras selama
proses transien dilakukan dengan penyele-
saian persamaan kinetika reaktor. Setelah itu,
dilakukan perhitungan termal hidrolik meliputi
perhitungan distribusi temperatur pada setiap
bagian reaktor yang terdiri dari inti reaktor dan
generator uap meliputi temperatur bahan ba-
kar, temperatur pendingin, temperatur kelong-
song dan seluruh aspek sirkulasi pendingin di
dalam reaktor.

Simulasi kecelakaan ULOHS diskenario-
kan agar reaktor dapat memperlihatkan res-
pons keselamatan pasif. Kecelakaan ULOHS
dipicu oleh hilangnya kemampuan pendingi-
nan dari pembangkit uap. Urutan kecelakaan
ULOHS diawali dengan hilangnya kemampu-
an reaktor untuk membuang panas dari loop
pendingin sekunder. Selama kecelakaan, laju
pembuangan panas mengalami penurunan
sedangkan temperatur masukan pendingin
mengalami peningkatan. Kecelakaan ULOHS
dipicu oleh hilangnya kemampuan pendinginan
dari generator uap. Diasumsikan pendingin
sekunder hanya air jenuh dan mengabaikan
perpindahan panas dari uap super panas.Ke-
celakaan ULOHS akan menjadi sangat penting
apabila generator uap mengalami kegagalan
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operasi. Simulasi kecelakaan ULOHS bertuju-
an untuk mengetahui efek kehilangan kecepa-
tan air umpan sekunder.

Jika kita melakukan perhitungan pada
inti reaktor pada keadaan tunak, maka variabel
waktu dapat dieliminasi dan mengasumsikan
material homogen pada setiap region inti, se-
hingga persamaan difusinya menjadi (Duder-
stadt, 1978):

~VID, V4, (r)+ ng B, (r) =

G G
DRI RCED 3) N R
eff g'=1 g'=1

(1

D = tetapan difusi grup ke-g

¢g = fluk neutron grup ke- g

= penampang lintang makroskopik grup
ke-g

= peluang terjadinya fisi

= k. = faktor multiplikasi

= jumlah neutron yang diproduksi per
fisi

= penampang lintang makroskopik
yang masuk/hilang karena hambu-
ran.

)

C XX

sg'—~>g

Penyelesaian persamaan difusi multig-
rup multidimensi secara analitik sangat sulit
dilakukan. Persamaan tersebut dapat disele-
saikan dengan metode semi analitik dan meto-
de numerik. Persamaan difusi secara numerik
dapat dipecahkan dengan metode beda hingga
SOR (Successive Over Relation). Keseluruhan
model numerik persamaan difusi multigrup da-
pat dituliskan sebagai:

DgAi’j’jH i,j+1+ DgAi’Hl’j i+1,j+
Az i Ar P

D Ai,./)./'+1 D Ai,i+1,j D Ai—l,i,j
g + 8 + 8

+
Az Ar Ar i
D A~ P
g _ yis
Az ke

X i i
= izvg' ng' g)g’;]V Y+ szgg' (pg’JV i
k g' g' (2)

Apabila dikenakan syarat batas jarak ter-
ekstrapolasi:
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o¢
or
P(R+0,74,) =0,
P(Z+0,74,)=0,

o¢
|R:0 =0, g‘kO:O

(©)

Terbentuk matriks penta diagonal M, se-
hingga persamaan dapat diungkapkan dalam
bentuk sederhana,

M¢=35 (4)

Fluks neutron dapat diketahui dengan
menginversikan matriks di atas. Dari persa-
maan ini K_ dapat dicari dengan langkah-lang-
kah sebagai berikut:

Tebak harga ¢'” dan k..
Hitung suku sumber neutron

X - .
0) _ i,7(0) i,7(0)
ST = k(og) ng'zé'¢gj +Zzsgg'¢gj

g g (5)

Hitung dengan menyelesaikan matriks
pentadiagonal dengan menggunakan metode
SOR sampai konvergen, syarat konvergen

¢i(m+1) _¢i(m)
¢(m+1) <k
: (6)
Hitung
zzvgyzg '¢é}j(1)Vi,j
K =k
A k izzyvg'zlg'¢;,_](0)Vl,]
Jg (7)

Ulangi langkah 2 sampai tercapai syarat kon-
vergen,

(n+l) _ 7.(n)
ke_ﬁ" ke_tf’

k(n+l) < E
eff

(8)

Populasi neutron di dalam teras selama
proses transien ditentukan oleh penyelesaian
persamaan kinetika yang terdapat dalam teras
tersebut. Apabila perubahan distribusi spasial
dapat diabaikan, maka besarnya daya reaktor
sebagai fungsi waktu p(t) dapat diperoleh de-
ngan penyelesaian persamaan kinetika titik se-
bagai berikut (Duderstadt, 1978):
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dp(t) | alt)- 8 -
- —[ . p(r)+£%-cz- )
dCi ) _ 5
=S p(O) - AT
¢ (10)
A, = tetapan disintegrasi prekursor neutron
tunda ke-i

C, =konsentrasi prekursor neutron tunda grup
ke-i

B, = fraksineutron tunda efektif

B, = fraksi neutron tunda grup ke-i

L = waktu generasi neutron rata-rata

r(t) = reaktivitas nuklir

Perhitungan termal hidrolik meliputi per-
hitungan distribusi temperatur pada setiap ba-
gian reaktor yang terdiri dari inti reaktor dan ge-
nerator uap meliputi temperatur bahan bakar,
temperatur pendingin, temperatur kelongsong
dan seluruh aspek sirkulasi pendingin di dalam
reaktor.

Mesh spasial

" Bahan bakar (Rele)
a7

le—— Pusat pelet
[T Selongsong ‘
i Gap ‘
[T ()
T+dz. UL ToeaT L‘ {
; 111 e\_
- i Bahan pendingin u .

Pusat aliran pendingin

ruang kawat

Gambar 1. Model Perhitungan Termal Hidrolik

Gambar 1, memperlihatkan model perhi-
tungan termal hidrolik. Reaktor dibagi menjadi
cincin konsentris, dimana arus-silang antara
dua cincin yang berdekatan diasumsikan nol.
Untuk pendingin, perhitungan menggunakan
persamaan konservasi massa dan energi se-
bagai berikut:

or or »
Pl ot Yor 0z _Q (11)
r = kerapatan massa
w = aliran massa pendingin
c, = panas jenis pada tekanan konstan.
Q” = kerapatan daya

Perhitungan  penurunan  tekanan
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menggunakan persamaan konservasi momen-
tum sebagai berikut:

G 8P 3 a?  j3P
4 & & o 2D.p

G = aliran massa total
P = tekanan

f = faktor friksi
De
g

TFE(12)

= diameter hidrolik efektif
= percepatan gravitasi

Dalam analisis ini , rata-rata temperatur
di hot pool dan cool pool menggunakan persa-
maan (Su’ud, 2008):

Thp = [(h/w Ahpp hp GpsgAt)CphpE:Zd +
Ga'oreAthL'(Jre]:‘()re ] / [(hhp Ahpphp - Gpsg At + GL'()reAt)Cphp ]

(13)

hy =y Ay +(G g =G )AD (P 4y)

Thp = Temperatur hot pool

hhp = Tinggi hot pool

Ahp = Luas area hot pool

Prp = Densitas massa hot pool

Gpsg = Total aliran massa di generator uap
Cphp = Panas spesifik hot pool

G,,. = Total aliran massa di teras reaktor
C = Panas spesifik teras

pcore

Hampir sama dengan menghitung rata-
rata temperatur hot pool, temperatur cool pool
diselesaikan dengan menggunakan persa-
maan:

Tcp = [(hcpAcppcp - GpsgAt)Cpcpn;[d + GcoreAthcoreT;urc] /

() Ay Pop = G AL+ G, ADC, ] (15)

hg't =(hy Ay Py +(G g =G )M (p, 4, )
(16)

Tcp = Temperatur cool pool

h,, = Tinggi cool pool

A, = Luas area cool pool

Pep = Densitas massa cool pool

Besaran p(t) pada persamaan (9) me-
rupakan penjumlahan dari reaktivitas ekternal
dan reaktivitas umpan balik. Reaktivitas umpan
balik yang dimaksud adalah reaktivitas Dopp-
ler, ekspansi aksial, ekspansi radial, dan ke-
kosongan reaktivitas. Reaktivitas umpan balik
bergantung pada temperatur teras T yang di-
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nyatakan dalam persamaan koefisien tempera-
tur terhadap reaktivitas sebagai berikut:

op
or

dengan a adalah nilai negatif yang kita
masukan ke dalam perhitungan sejak terjadi
peningkatan temperatur dan akan menyebab-
kan penurunan r. T adalah rata-rata temperatur
di dalam teras (termasuk temperatur bahan ba-
kar dan kelongsong).

Metode perhitungan dalam studi ini
menggunakan geometri silinder r-z dua di-
mensi untuk perhitungan difusi dilakukan se-
tiap tahun untuk mendapatkan distribusi fluks
neutron dan distribusi power. Diagram alir dari
algoritma perhitungan umum diberikan pada
Gambar 2.

(17)

o=

Perhitungan Steady State
|
L
Start Kecelakaan ULOHS
Distribusi Aliran Pendingin
Distribusi Temperatur Pendingin
Distribusi Temperatur Bahan Bakar
Keseimbangan energi dan massa di Hot
Pool
Perhitungan di Steam Generator
Keseimbangan energi dan massa di
Cool Pool
Perhitungan reaktifitas Feedback
1
.. Tidak
Finish
Ya

Gambar 2. Diagram Alir Perhitungan

Untuk langkah pertama, dilakukan per-
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Tabel 1. Spesifikasi umum desain reaktor

1M

Parameter

Spesifikasi

Daya Reaktor

Pendingin

Bahan Shielding

Bahan bakar

Pengayaan (enrichment) bahan bakar

225MWth

Pb-Bi (Pb45%-Bi55%)
B,C + Stainless steel
MOX (UO,-PUO,)
10%-13% (PUO,)

Reactivity Swing Max. 0.002 (0,5%)
Teras Diameter pin bahan bakar 1.0cm
Tebal Cladding 0.05cm
Pin pitch bahan bakar 1.2cm
Temperatur masukan rata-rata 400°C
Temperatur keluaran rata-rata  800°C
Fraksi volume: Bahan bakar 60%
Struktur 10%
Pendingin 35%
Genera- Tinggi SG 4.0m
torUap Diameter pipa (inner louter) 1.7/2.0m
Pitch pipa 3cm
Laju alir primer 800kg/detik
Laju alir sekunder 100kg/detik
Temperatur air 225°%

hitungan neutronik dan perhitungan termal-hi-
drolik, maka kondisi kecelakaan di ujicobakan.
Kecelakaan ULOHS diawali dengan kegagalan
sistem pendinginan di generator uap. Suhu di
teras akan berubah bergantung pada berapa
banyak laju alir telah dimasukkan. Perubahan
suhu teras akan mempengaruhi perubahan
suhu rata-rata hot pool dan suhu rata-rata cool
pool. Dalam kasus ini reaktivitas eksternal re-
aktor diasumsikan konstan dalam setiap waktu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambaran skematik dari sistem yang
akan dianalisis dapat dilihat pada Gambar 3.
Sistem reaktor terdiri dari inti reaktor, hot pool,
cool pool, steam generator dan pompa. Da-
lam sistem ini tidak terdapat komponen inter-
mediate heat exchanger (IHX) sehingga aliran
panas dari sistem pendingin utama langsung
ditransferkan ke steam generator. Prinsip kerja
dari aliran panas reaktor tersebut dapat dije-
laskan sebagai berikut: aliran pendingin yang
melewati inti reaktor mengambil panas dari inti
reaktor, kemudian naik ke hot pool. Dari hot
pool, aliran pendingin masuk ke steam genera-
tor dan mentransfer panas dan kemudian turun
menuju cool pool. Dari cool pool pendingin di-
pompa kembali ke inti reaktor.

Spesifikasi umum desain reaktor ditun-
jukkan pada Tabel 1. Pemilihan bahan bakar
MOX (UO,-PUO,) pada desain ini atas dasar

pertimbangan bahwa bahan bakar tersebut
memiliki koefisien doppler yang tinggi, titik le-
leh yang tinggi dan ketersediaan di alam cukup
memadai. Bahan bakar MOX dengan mudah
dapat diterapkan dalam tingkat daya yang be-
sar. Pada level daya yang rendah bahan bakar
MOX memerlukan fraksi volum bahan bakar

yang tinggi.

ﬁ
1

REACTOR VESSE
HOT POOL
R
N §
H &
2 i
62
b
COOL POOL I
-+ .q__lll LET

Gambar 3. Diagram Skematik Desain Reaktor
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Pemilihan bahan pendingin Pb-Bi dilaku-
kan atas pertimbangan bahwa Pb-Bi mempu-
nyai karakteristik nuklir yang baik dalam tin-
jauan neutronik, reaktivitas kehampaan (void
reactivity) dan rasio pembiakan (breeding ratio)
sehingga dimungkinkan untuk merancang sua-
tu teras dengan waktu operasi yang cukup lama
tanpa pengisian ulang bahan bakar. Penggu-
naan Pb-Bi sebagai pendingin memungkinkan
dicapainya spektrum keras yang menguntung-
kan dari aspek pembakaran limbah aktinida
dan rendahnya pengaruh bahan-bahan hasil
fisi sebagai kendala dalam pengubahan daya
reaktor untuk mengikuti beban yang ada.

Kecelakaan jenis ULOHS dipicu oleh
hilangnya kemampuan pendinginan dari ge-
nerator uap. Setelah kecelakaan terjadi kita
dapat mengontrol kemampuan pendinginan
yang tersisa dari generator uap. Gambar 4
memperlihatkan laju alir massa pendingin di
teras reaktor dan generator uap. Sesaat sete-
lah terjadi kecelakaan terlihat aliran pendingin
di teras tidak begitu terpengaruh tetapi sedikit
mengalami penurunan laju alir massa. Laju alir
massa pendingin di generator uap terlihat tidak
stabil, terbukti adanya osilasi yang sangat be-
sar. Pada 40 detik pertama laju alir massa pen-
dingin mengalami ketidakstabilan tetapi bebe-
rapa saat kemudian aliran kembali stabil pada
kesetimbangan baru.

8.400 -

--------------------------

--------

£.000 +

7600 +-

| mmma Generator
| uap

________
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Gambar 4. Perubahan laju alir massa pendi-

ngin di generator uap dan di teras reaktor pada
kasus kecelakaan ULOHS
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Gambar 5. Perubahan laju alir massa pendi-
ngin di generator uap dengan berbagai variasi
volume cool pool

Fenomena osilasi yang cukup besar
dapat diredam dengan meningkatkan volume
cool pool pada desain reaktor.Gambar 5 mem-
perlihatkan efek perubahan volume cool pool
terhadap tingkat osilasi dari aliran pendingin
yang melewati generator uap. Simulasi dila-
kukan dengan meningkatkan volume cool pool
hal ini dilakukan untuk membuktikan bahwa
dengan meningkatkan volume cool pool pada
reaktor SPINNOR berdampak kepada tingkat
osilasi aliran pendingin di generator uap. Hasil
simulasi ULOH-A memperlihatkan prilaku ali-
ran pendingin sesuai desain awal reaktor, se-
telah dilakukan peningkatan volume cool pool
(kasus ULOH-B dan ULOH-C) terlihat tingkat
osilasi sedikit teredam. Peningkatan volume
cool pool pada kasus ULOH-B dan ULOH-C
masing-masing dilakukan dengan meningkat-
kan ukuran volume cool pool sebesar 0,1 dan
0,2 dari ukuran desain awal reaktor (ULOH-A).
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Gambar 6. Perubahan temperatur pendingin
di hot pool dan cool pool sesaat setelah ke-
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Gambar 6 memperlihatkan perubahan
temperatur pendingin di hot pool dan cool
pool. Kecelakaan akibat hilangnya kemampu-
an pendinginan dari generator uap ini memiliki
efek yang signifikan terhadap perubahan tem-
peratur pendingin di cool pool. Pada 10 detik
awal terjadi kecelakaan temperatur pendingin
di cool pool tampak seperti masih berada pada
keadaan normal. Tetapi pada detik berikutnya
temperatur cool pool meningkat, disebabkan
generator uap tidak mampu lagi melakukan
pendinginan. Karena desain reaktor SPINNOR
memiliki volume cool pool yang cukup besar,
maka efek kecelakaan ULOHS baru dapat di-
rasakan pada waktu yang sangat panjang,
sehingga untuk mendapatkan keseimbangan
termal membutuhkan waktu yang lama. Aki-
bat terjadi peningkatan suhu di cool pool maka
dengan sendirinya akan berdampak pada pe-
ningkatan suhu di hot pool, karena temperatur
pendingin yang masuk ke teras reaktor nilainya
lebih besar jika dibandingkan ketika reaktor be-
rada pada keadaan tunak.

Gambar 7 memperlihatkan pola peruba-
han temperatur pendingin, kelongsong dan ba-
han bakar. Secara umum, dampak kecelakaan
ULOHS tidak begitu signifikan mempengaruhi
temperatur hot spot pada waktu yang singkat,
sehingga temperatur bahan bakar hanya me-
ngalami kenaikan temperatur sedikit dan cen-
derung konvergen pada temperatur 815°C. Be-
gitu juga temperatur kelongsong dan pendingin
tidak berubah secara drastis. Hal ini dikare-
nakan kemampuan sistem RVACS (Reactor
Vessel Auxiliary Cooling System) yang dapat
membuang panas dari dinding bejana reak-
tor. Temperatur pendingin ataupun kelongsong
tiba-tiba naik memasuki detik ke-10 tetapi ke-
mudian konvergen masing-masing pada tem-
peratur 583°C dan 588°C. Kenaikan temperatur
pendingin, kelongsong ataupun bahan bakar
masih sangat jauh dari batas titik leleh material
teras yang digunakan.

Perubahan daya termal relatif pada ka-
sus ULOHS ini ditunjukkan pada Gambar 8.
Daya termal relatif mengalami penurunan daya
dengan cepat pada 10 detik pertama dan se-
lanjutnya melambat. Daya termal akhirnya
konvergen pada nilai 57,16 % . Hal ini mem-
buktikan bahwa kemampuan sirkulasi natural
memiliki peranan penting dalam kecelakaan
jenis ULOHS ini.

Gambar 9 memperlihatkan perubahan
reaktivitas dari kecelakaan ULOHS. Reaktivi-
tas didominasi oleh efek Doppler dan reaktivi-
tas umpan balik, dikarenakan suhu cool pool
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mengalami peningkatan yang signifikan dalam
kecelakaan ULOHS. Ini berarti suhu bagian
inlet juga mengalami peningkatan yang cukup
besar.
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Gambar 7. Perubahan temperatur pendingin,
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kecelakaan ULOHS

L T T . T T [ |

=
=
=

=)
=]
S

Daya termal relatif (unit)
=
=

020 oo

0,00

Waktu (detik)

Gambar 8. Perubahan daya termal relatif ses-
aat setelah kecelakaan ULOHS

2,0004

0,00E+00

==

200604 B e

_4,00E04 4 Il\ ..... R S N R | ==+ = Doppler
q | i" ’ s (p0lant density
P4 i e )
2 60050 ”“i\l o — = = Fuel axial exp
z : I"El‘ HY ++s++= Core radial exp
5 ‘ " ] ' = === Reaktifitas eksternal
& 800604 - MM

= Total fb

-1,00E-03

-1,20E03

-140E-03

Waktu (detik)

Gambar 9. Perubahan reaktivitas pada kasus
kecelakaan ULOHS.
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PENUTUP

Pada kecelakaan ULOHS, temperatur
cool pool mengalami kenaikan yang signifikan
sehingga mempengaruhi terhadap temperatur
inlet dan temperatur hot pool. Karena tempe-
ratur pendingin yang masuk ke teras reaktor
nilainya berbeda ketika reaktor berada pada
operasi normal. Proses transien pada kasus
kecelakaan ULOHS memakan waktu yang
cukup lama, sehingga peran RVACS cukup
diperlukan untuk membuang panas lebih aki-
bat meningkatnya temperatur pendingin. Pada
kecelakaan ULOHS, daya termal mengalami
penurunan hampir mencapai setengahnya dari
daya termal pada keadaan tunak. Sirkulasi na-
tural akibat aliran udara dari atmosfer sekitar
bejana reaktor memegang peranan penting da-
lam mengatasi kecelakaan ULOHS ini.

Secara umum, hasil simulasi menunjuk-
kan bahwa reaktor dapat bertahan dengan mu-
dah, dengan mengoptimalkan peran sirkulasi
natural dan sistem keselamatan pasif. Hasil
simulasi analisis kecelakaan akibat hilangnya
kemampuan pendinginan reaktor menunjuk-
kan bahwa temperatur maksimum bahan ba-
kar, kelongsong dan pendingin memilki batas
yang sangat besar dengan batas titik lelehnya,
artinya bahwa material reaktor tidak melewati
batasan-batasan termalnya.
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