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ABSTRAK 

PT Pertamina, Universitas Pertamina, dan ORTN BRIN merencanakan pembangunan 

reaktor berdaya termal 40 MWt (PeLUIt-40) yang berbasis reaktor temperatur tinggi 

berpendingin gas atau high temperature gas-cooled reactor (HTGR). Salah satu komponen 

utama pada PeLUIt adalah bejana tekan reaktor atau Reactor Pressure vessel (RPV). 

penelitian ini dilakukan Perancangan Struktur Reactor Pressure Vessel (RPV) untuk 

menahan tekanan dan beban pada komponen inti reaktor. Dengan melakukan perhitungan 

desain perancangan untuk mengetahui tebal dan tegangan pada komponen RPV serta analisis 

pada desain. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah Finite Element Analysis 

(FEA), dengan menggunakan software ANSYS. Hasil ketebalan dan tekanan untuk pressure 

vessel dengan analitik didapat tegangan equivalent pada Cylindrical Shells sebesar 97, 6167 

MPa dengan ketebalan sebesar 65 mm dan tegangan pada Closure Head adalah 104,4 MPa 

dengan ketebalan 35 mm. Sedangkan pada simulasi structural yang diberikan kondisi 

thermal menghasilkan nilai equivalent stress maksimum sebesar 387,76 MPa dan untuk nilai 

deformasi maksimum sebesar 5,1196 mm. Dengan hasil standar keamanan berdasar ASME Code 

III adalah Pl + Pb<1,5Sm ( 196,79 MPa < 207 MPa). 

 
Kata Kunci: PeLUIt-40, bejana tekan, suhu tinggi, HTGR, Finite Element Analysis (FEA). 
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ABSTRACT 
 

 

PT Pertamina, Universitas Pertamina, and the National Research and Innovation Agency 

(ORTN BRIN) are planning the development of a 40 MWt thermal power reactor (PeLUIt- 

40) based on a high-temperature gas-cooled reactor (HTGR) technology. One of the main 

components of PeLUIt is the reactor pressure vessel (RPV), which is designed to withstand 

pressure and loads within the reactor core. This study focuses on the Structural Design of 

the Reactor Pressure Vessel (RPV) to withstand pressure and loads in the reactor's core 

components. The design calculations are performed to determine the thickness and stress 

distribution in the RPV components, along with structural analysis. The research 

methodology employed in this study is the Finite Element Analysis (FEA) using ANSYS 

software. The obtained results include the thickness and pressure values for the pressure 

vessel, revealing an equivalent stress of 97.6167 MPa in the Cylindrical Shells with a 

thickness of 65 mm, and a stress of 104.4 MPa in the Closure Head with a thickness of 35 

mm. Furthermore, in the structural simulation under thermal conditions, the maximum 

equivalent stress is determined to be 387.76 MPa, and the maximum deformation reaches 

5.1196 mm. These results comply with the safety standards outlined in the ASME Code III: 

Pl + Pb < 1.5Sm (196.79 MPa < 207 MPa). 

 

 

Keywords: PeLUIt-40, pressure vessel, high temperature, HTGR, Finite Element Analysis (FEA). 
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1.1 Latar belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Pemanasan global merupakan fenomena yang disebabkan oleh peningkatan emisi gas 

rumah kaca ke atmosfer. Emisi ini sebagian besar berasal dari aktivitas manusia, seperti 

pembakaran bahan bakar fosil, deforestasi, dan polusi industri. Peningkatan suhu global memiliki 

dampak yang serius, termasuk perubahan iklim yang ekstrem, naiknya permukaan air laut, 

kekeringan, banjir, dan kerugian ekosistem yang tidak dapat diperbaiki. Untuk mengatasi dampak 

tersebut, net zero emission (NZE) telah menjadi target yang dinyatakan oleh banyak negara dan 

organisasi internasional [1]. 

Pada tahun 2021, BRIN bekerja sama dengan PT Pertamina untuk membuat desain reaktor 

nuklir untuk kogenerasi yang diberi nama Pembangkit Listrik dan Uap untuk Industri (PeLUIt-40) 

dengan upaya untuk mengurangi emisi gas karbon, karena reaktor nuklir tidak menghasilkan emisi 

gas rumah kaca. Reaktor PeLUIt adalah reaktor jenis High Temperature Gas Cooled Reactor 

(HTGR) dengan daya 40 MWt yang menggunakan gas helium sebagai pendingin. Gas yang 

dikombinasikan dengan bahan teras tahan panas seperti grafit. Gas helium dipilih sebagai fluida 

kerja pendingin di reaktor karena beberapa pertimbangan seperti termasuk golongan gas mulia, 

tidak korosif dan tidak mudah bereaksi (inert) pada suhu tinggi [2]. Salah satu komponen utama 

pada PeLUIt adalah bejana tekan reaktor atau Reactor Pressure vessel (RPV). Bejana tekan reaktor 

atau Reactor Pressure vessel (RPV) adalah sebuah bejana wadah bertekanan. Tujuan utamanya 

untuk memuat media yang diberikan tekanan dan suhu. Pada reaktor jenis High Temperature Gas 

Cooled Reactor (HTGR) memiliki suhu oprasional yang cukup tinggi yaitu diatas 600˚ C. 

Pada Struktur Reactor Pressure vessel (RPV) harus dirancang dengan baik, karena Reactor 

Pressure vessel (RPV) harus menahan tekanan serta suhu yang tinggi akibat reaksi fisi nuklir yang 

terjadi di dalam inti reactor. Dengan rancangan yang baik sehingga Reactor Pressure vessel (RPV) 

dapat terhindar dari kebocoran. Komponen utama pada Reactor Pressure vessel (RPV) terdiri dari 

Cylindrical Shells dan Spherical Shell (head) and (bottom). Dengan begitu acuan untuk membuat 

design Reactor Pressure vessel (RPV) yaitu menentukan tebal serta panjang dari komponen utama 

tersebut. Dengan berbagai parameter seperti core barel, bahan bakar, dan sebagainya yang 

mempengaruhi dimensi bejana tekan tersebut [3]. 



 

  

Berdasarkan penjelasan di atas, maka penelitian ini dilakukan Perancangan Struktur 

Rangka Reactor Pressure vessel (RPV) untuk menahan tekanan dan beban pada komponen inti 

reactor. Dengan melakukan perhitungan desain perancangan yang bertujuan untuk menghitung 

kekuatan dan tegangan pada material serta analisis pada desain. Distribusi beban dan tekanan 

dalam bejana tekan dapat di analisis secara formula (hitung manual) dengan mengacu pada standar 

ASME CODE Sec. III dan data perhitungan yang sudah di dapat akan di analisis by software Finite 

Element Analysis (FEA) [3]. 

1.2 Tujuan Penulisan 

Tujuan dari perancangan struktrur reaktor pressure vessel pada reaktor PeLUIt-40 adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengetahui ketebalan shells hasil analitik pada Reaktor Pressure vessel (RPV). 

2. Mengetahui equivalent stress hasil analitik pada Reaktor Pressure vessel (RPV). 

3. Mengetahui nilai equivalent stress rata-rata hasil simulasi static struktural thermal. 

4. Mengetahui nilai equivalent stress maksimum hasil simulasi static structural. 

5. Mengetahui nilai deformasi maksimum hasil simulasi static structural. 

6. Menentukan rancangan Reaktor Pressure vessel (RPV) yang aman sesuai standar 

ASME. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang di tetapkan oleh penulis, yaitu: 

1. Support Lug pada reactor pressure vessel hanya digunakan sebagai acuan desain dan 

dianggap fix sehingga tidak temasuk dalam rancangan desain. 

2. Flange, nozel dan sambungan tidak dibahas, sehingga fokus terhadap struktur pressure 

vessel nya saja. 

3. Simulasi struktur menggunakan ansys hanya dibatasi pada simulasi statis. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian adalah menghasilkan perhitungan rancangan struktur Reaktor Pressure 

vessel (RPV) pada reaktor PeLUIt-40 sesuai rancangan yang diminta Perusahaan. 

1.5 Metode Penelitian 



 

  

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Finite Element Analysis (FEA), 

dengan menggunakan software ANSYS static structural dan static structural thermal untuk men- 

simulasikan kekuatan struktur Reaktor Pressure vessel di reaktor PeLUIt-40. Data-data terkait 

parameter yang digunakan dalam simulasi diperoleh dari studi literatur dan dari Pusat Riset 

Teknologi Reaktor Nuklir BRIN. 

1.6 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir 

Adapun sistematika penulisan Laporan Tugas Akhir sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

1. Latar Belakang Penulisan Laporan Tugas Akhir 

2. Rumusan Masalah 

3. Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir 

4. Batasan Masalah Penulisan Laporan Tugas Akhir 

5. Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir 

6. Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir 

7. Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisi tentang penguraian tinjauan pustaka dan teori dasar yang 

berkaitan dengan masalah yang diteliti. 

BAB III METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR 

Pada bab ini berisi tentang penjelasan diagram alir pembuatan pengerjaan tugas 

akhir. 

BAB IV PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang pembahasan serta hasil dari pembahasan perancangan 

Reactor Pressure vessel (RPV) pada Reactor Nuklir 40 Mwt. 

BAB V KESIMPULAN 

Pada bab ini berisi penjabaran kesimpulan hasil dari perancangan dan analisis serta 

saran untuk penulis. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari perhitungan analitik didapati : 

• Tegangan Analitik Equivalent vessel didapat 97,6267 MPa pada bagian dinding 

silinder dan 104 MPa pada Closure Head (atas dan bawah). 

• Ketebalan dinding silinder adalah 65 mm, dan Ketebalan Closure Head adalah 35 mm. 

Dari hasil simulasi didapati: 

• Nilai equivalents stress rata-rata simulasi static struktural thermal pada bagian dinding 

silinder adalah 71.895 MPa, Closure Head (atas) adalah 62.28 MPa, dan Closure Head 

(bawah) adalah 33.273 

• Nilai equivalent stress simulasi static struktural thermal maksimum pada struktur 

adalah 387,76 MPa dengan konsentrasi tegangan berada dibagian surface pada vessel 

dan support lug. 

• Nilai deformasi maksimum pada simulasi ststic struktural thermal adalah 5,1196 mm. 

Nilai maksimum tersebut terdapat pada silinder dari vessel 

Setelah membandingkan nilai equivalent stress hasil simulasi dengan standar keamanan 

ASME yaitu 1,5Sm didapati bahwa Pl+Pb < 1,5Sm (196,79 MPa < 207 MPa) sehingga rancangan 

sudah memenuhi standar keamanan. Tetapi pada stress tertinggi ditemukan pada surface vessel 

dan support lug akibat adanya sudut lancip pada geometri support lug, sehingga diperlukan 

perubahan pada geometri untuk dapat menghilangkan sudut lancip tersebut, sehingga bisa 

didapatkan hasil yang yang jauh lebih baik. 

5.2 Saran 

Penelitian lebih lanjut dengan perhitungan desain dan parameter yang lebih baik diperlukan 

untuk mendapatkan hasil analisis yang diinginkan. Dan perlunya kajian lebih lanjut untuk 

menentukan standar pada pembuatan geometri support lug agar pembuatan dari struktur reaktor 

pressure vessel menjadi lebih baik lagi. 
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LAMPIRAN 

 
A. Lampiran 1 (Menentukan Ketebalan Shells) 

1.1 Perhitungan Ketebalan Dinding Silinder (Cylindrical Shells) menurut ASME Code, 

section III, part D, sub part 1 divisi 1 (NB-3324) 

• Dinding Silinder 

𝑡 = 
𝑃𝑅 

𝑆𝑚−0.5𝑃 

𝑡 = 
3,6𝑀𝑃𝑎 × 2100𝑚𝑚 

123−(0.5×3.6 𝑀𝑃𝑎) 

𝑡 = 62,3 𝑚𝑚 

1.2 Perhitungan Ketebalan closure head atas dan bawah (sperical Shells) menurut standar 

ASME CODE, Sec. III, (NB-3324.1) 

• Sperical shells/closure head atas 

𝑡 =  
𝑃𝑅 

2𝑆𝑚−𝑃 

𝑡 = 
3,6 𝑀𝑝𝑎 × 2100 𝑚𝑚 

(2×123)−3,6 

𝑡 = 31,18 𝑚𝑚 

• sperical shells/closure head bawah 

𝑡 =  
𝑃𝑅 

2𝑆𝑚−𝑃 

𝑡 = 
3,6 𝑀𝑝𝑎 × 2100 𝑚𝑚 

(2×123)−3,6 

𝑡 = 31,18 𝑚𝑚 

1.3 Menghitung Tegangan Pada Silinder 

Tegangan tangensial dengan persamaan (2.1) 
 

𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 = 
𝑃×𝑟 

𝑡 

Tegangan longitudinal dengan persamaan (2.2) 
 

𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 
𝑃×𝑟 

2×𝑡 

Tegangan tangensial didefinisikan sebagai tegangan 1 yang bekerja pada tegangan 

silider dan tegangan longitudinal didefinisikan sebagai tegangan 2 pada tegangan 
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siliner sehingga, 𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 = 𝜎1 dan 𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝜎2 selain itu ada tekanan 

sistem yang didefinisikan sebagai 𝜎3 

• Tegangan pada dinding silinder (Cylindrical Shells) 

 

Tegangan silinder 
 

𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 
 

 

𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 

= 
𝑃×𝑟 

𝑡 

 

= 
(3.6𝑀𝑃𝑎)×2100 𝑚𝑚 

65 𝑚𝑚 

 

𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 = 116,3076 MPa 
 

𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 
 
 

𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 

= 
𝑃×𝑟 

2×𝑡 

 

= 
(3,6𝑀𝑃𝑎)×2100 𝑚𝑚 

2×65 𝑚𝑚 

 

𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 58,1538 MPa 

 

Stress pada silinder dapat dihitung menggunakan kriteria vonmises pada 

persamaan (2.3) sehingga: 

 
 

𝜎𝑒 = 

 
√2 

√2 2 

2 
[(𝜎1 − 𝜎2) 

 
2 

+ (𝜎2 − 𝜎3)2 

 
2 

+ (𝜎3 − 𝜎1) 
1 

2]2 

 
 

1 2 
𝜎𝑒 = [(116,3 − 58,2) 

2 
+ (58,2 − 3,6) + (3,6 − 116,3) ]2 

σe = 97,6167 MPa 

 

Tegangan head (sperical Shells) 

Untuk bagian head tegangan 𝜎1 = 𝜎2 sehingga: 

 

𝜎 = 
𝑃×𝑟 

= 
3,6 𝑀𝑃𝑎×2100 𝑚𝑚 

= 108 𝑀𝑃𝑎
 

2 2×𝑡 
 

2 × 35 𝑚𝑚 

Sehingga: 

 
 

𝜎𝑒 = 
√2 2 

2 
[(𝜎1 − 𝜎2) + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1) 

1 
2]2 
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𝜎𝑒 = 

 
 

√2 [(108 − 108)2 
2 

+ (108 − 3,6)2 + (3,6 − 108) 
1 

2]2 

𝜎𝑒 = 104,4 𝑀𝑃𝑎 
 

1.4 Standar keamanan ASME Sec III. 

formula yang akan gunakan yaitu: 

Pl + Pb < 1,5 Sm 

(196,79 MPa < 1,5 x 138 Sm) 

(196,79 MPa < 207 MPa) 

 

Keterangan : 

Sm = 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (suhu 250˚C) 

Pl = membrane Stress 

Pb = bending Stress 

 

B. Lampiran 2 (Tabel Mechanical Data Sheet) 

Tabel 1 Linearized Stress (percobaan pertama) 
 

No Length [mm] Membrane 

[MPa] 

Bending 

[MPa] 

Membrane + Bending 

[MPa] 

1 
0. 177.02 58.629 193.49 

2 3.2019 177.02 56.186 192.48 

3 
6.4037 177.02 53.743 191.49 

4 9.6056 177.02 51.301 190.53 

5 12.807 177.02 48.858 189.59 

6 16.009 177.02 46.415 188.68 

7 19.211 177.02 43.972 187.8 

8 22.413 177.02 41.529 186.95 

9 25.615 177.02 39.086 186.12 

10 28.817 177.02 36.643 185.32 

11 32.019 177.02 34.2 184.56 

12 
35.221 177.02 31.757 183.82 

13 
38.422 177.02 29.315 183.11 
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14 41.624 177.02 26.872 182.43 

15 
44.826 177.02 24.429 181.78 

16 48.028 177.02 21.986 181.16 

17 51.23 177.02 19.543 180.57 

18 
54.432 177.02 17.1 180.01 

19 57.634 177.02 14.657 179.49 

20 60.836 177.02 12.214 179 

 

Tabel 2 Linearized Stress (percobaan kedua) 
 

No Length [mm] 
Membrane 

[MPa] 

Bending 

[MPa] 

Membrane + Bending 

[MPa] 

1 0. 179.39 58.928 196.79 

2 4.7865 179.39 56.473 195.74 

3 9.5731 179.39 54.017 194.72 

4 14.36 179.39 51.562 193.72 

5 19.146 179.39 49.107 192.75 

6 
23.933 179.39 46.651 191.81 

7 
28.719 179.39 44.196 190.89 

8 33.506 179.39 41.741 190. 

9 38.292 179.39 39.285 189.14 

10 43.079 179.39 36.83 188.3 

11 47.865 179.39 34.375 187.5 

12 
52.652 179.39 31.919 186.72 

13 
57.438 179.39 29.464 185.97 

14 62.225 179.39 27.009 185.25 

15 67.011 179.39 24.553 184.57 

16 71.798 179.39 22.098 183.91 

17 76.584 179.39 19.643 183.28 
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18 81.371 179.39 17.187 182.68 

19 
86.158 179.39 14.732 182.12 

20 90.944 179.39 12.277 181.58 

 

Tabel 3 Linearized Stress (percobaan ketiga) 
 

No Length [mm] 
Membrane 

[MPa] 

Bending 

[MPa] 

Membrane + Bending 

[MPa] 

1 
0. 176.74 51.344 193.42 

2 
3.2142 176.74 49.205 192.48 

3 
6.4284 176.74 47.066 191.56 

4 
9.6426 176.74 44.926 190.66 

5 12.857 176.74 42.787 189.78 

6 16.071 176.74 40.648 188.92 

7 19.285 176.74 38.508 188.08 

8 22.499 176.74 36.369 187.26 

9 
25.714 176.74 34.23 186.46 

10 
28.928 176.74 32.09 185.68 

11 
32.142 176.74 29.951 184.93 

12 35.356 176.74 27.812 184.19 

13 38.57 176.74 25.672 183.48 

14 41.785 176.74 23.533 182.79 

15 44.999 176.74 21.394 182.12 

16 
48.213 176.74 19.254 181.48 

17 
51.427 176.74 17.115 180.86 

18 
54.641 176.74 14.975 180.26 

19 57.855 176.74 12.836 179.68 

20 61.07 176.74 10.697 179.13 
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Tabel 4 Data Nilai Force (PeLUIt-40) 
 

NO PART JUMLAH 
MASSA 

JENIS 

VOLUME 

(M^3) 

MASSA 
(pxV) 

BEBAN 

(MXG) 
1 jalur hot gas duct chamber 1 1760 0.306 538.56 5283.2736 

2 no control rod (control rod) 20 1760 1.8 3168 31078.08 

3 no experimental (experimental 

channel) 
4 1760 0.36 633.6 6215.616 

4 klak 14 1760 3.486 6135.36 60187.8816 

5 experimental chamber 6 1760 1.5 2640 25898.4 

6 reflector with hot coolant flow 

boring 
10 1760 0.8 1408 13812.48 

8 reflector structure 10 1760 7.99 14062.4 137952.144 

9 reflector structure special tengah 1 1760 0.02 35.2 345.312 

10 reflector structure special upper 

block 
1 1760 0.02 35.2 345.312 

11 reflector structure block spesial 1 1760 0.035 61.6 604.296 

12 reflector structure special block 1 1760 0.047 82.72 811.4832 

13 reflector structure 13 spesial block 1 1760 0.035 61.6 604.296 

14 reflector structure special block kiri 

dan kanan 
2 1760 0.068 119.68 1174.0608 

15 reflector structure (default) 7 1760 0.231 406.56 3988.3536 

16 bottom reflector structure special 

block kiri dan kanan-11 
2 1760 0.09 158.4 1553.904 

17 bottom reflector structure special 

block kiri dan kanan-13 
2 1760 0.068 119.68 1174.0608 

18 bottom reflector structure (default) 

bawah 
7 1760 0.308 542.08 5317.8048 

19 11-13-16 bottom reflector structure 

(13) 
7 1760 0.231 406.56 3988.3536 

20 14-bottom reflector structure (13 

dan 14) 
14 1760 0.182 320.32 3142.3392 

21 bottom reflector structure special 

upper block kanan dan kiri 
2 1760 0.032 56.32 552.4992 

22 bottom reflector structure special 

kanan dan kiri 
2 1760 0.032 56.32 552.4992 

23 the most bottom 1 1760 3.317 5837.92 57269.9952 

 

TOTAL 361852.4448 
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C. Lampiran 3 (Nilai Intensitas Tegangan ASME Sec II Part D) 

 

Gambar 1 Intensitas Tegangan Rancangan 
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Gambar 1 Intensitas Tegangan Rancangan 
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Gambar 3 Intensitas Tegangan Rancangan 
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D. Lampiran 4 (safety factor) 

 

SHEET SAFETY FACTOR 
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E. Drawing 2D Menggunakan Software Solidworks 
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