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OPTIMASI DESAIN STRUKTUR PADA VESSEL STEAM GENERATOR
TIPE HIGH TEMPERATURE GAS COOLED REACTOR (HTGR)

30 MWT UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR

Nafisah Amalia Y , Muslimin !y Muhammad Subhan ?
1) Program Studi Sarjana Terapan‘Teknologi Rekayasa Manufaktur , Jurusan Teknik
Mesin,Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

2) Pusat Riset Teknologi ReaktorNuklir, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), PUSPITEK
Serpong, 15314
Email : nafisah.amalia.tm24@stu.pnj.ac.id

Abstrak

Energi nuklir merupakan salah satu pilihan dalam transisi energi global,
dengan High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) sebagai teknologi reaktor
generasi terbaru yang memuliki_efisiensi tinggi dan Keselamatan pasif. Steam
Generator sebagai komponen kritis HFTGR 30 MWt memerlukan optimasi desain
untuk menjamin integritas struktural dan kinerja operasional dalam skenario
pembebanan kompleks. Dengan dilakukannya analisis ini-untuk mengoptimalkan
desain Steam Generator HTGR 30 MWt melalui analisis. Pembebanan Desain
(Design Loading) dan Pembebanan Operasional (Service Loading). Mengevaluasi
pengaruh intensitas tegangan membran primer dan lentur terhadap integritas
struktural.. Menggunakan mesh ‘sebanyak 1.882.000 elemen kuadratik pada
pengujian ukuran 20 mm. Hasil menunjukkan deformasi total maksimum 1.012 mm
pada rata-rata 0.47 mm dan tegangan ekuivalen von Mises maksimum 174.36 MPa
didapatkan hasil rata-rata 30.77 MPa, masih di bawah kekuatan luluh material
sebesar 388 MPa.” Menggunakan mesh lebih kompleks didapatkan nilai 3.335.000
elemen. Simulasi struktural-termal menghasilkan deformasi maksimum 7.20
mm nilai ini masih dalam batas toleransi dan tegangan von Mises rata-rata 40.72
MPa dan nilai ini masih dalam nilai aman. Hasil stress pada beban operasi normal
didapatkan 281MPa pada pengujian mesh 50mm, nilai ini masih dalam standar
ASME, yaitu 1.5 Sm. Berdasarkan pengujian ini didapatkan data telah memenuhi
standar keamanan dari ASME Section III.

Kata kunci : Steam Generator, Termal-Mekanis, ASME Section 111
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STRUCTURAL DESIGN OPTIMIZATION OF A30 MWT HIGH
TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR (HTGR) STEAM GENERATOR
VESSEL FOR NUCLEAR POWER PLANTS

Nafisah Amalia V', Muslimin ', Muhammad Subhan ?

D Applied Bachelor’s Program.in Manufacturing Engineering Technology, Department of
Mechanical Engineering, Jakarta State Polytechnic, Ul Depok Campus, Depok 16424, Indonesia
YResearch Center for Nuclear Reactor Technology, National Research and InnovationnAgency of

Indonesia (BRIN), PUSPIPTEK Serpong, 15314, Indonesia

Emailg nafisah.amalia.tm24@stu.pnj.ae.id

Abstract

Nuclear energy is one of the options in the global energy transition, with the High
Temperature Gas-cooled Reactor (HIGR) as the latest generation reactor
technology featuring high efficiency and passive safety: The Steam Generator, a
critical component of the 30 MWt HIGR, requires design-optimization to ensure
structural integrity and operational performance under complex loading scenarios.
This analysis was conducted to optimize the design of the 30 MWt HTGR Steam
Generator through Design Basis Loading and Service Level Loading analyses. It
evaluates the influence of primary~membrane and bending stress intensities on
structural integrity. Using a mesh of 1,882,000 quadratic elements with a tested
size of 20 mm, the results show a maximum total deformation of 1.012 mm (average:
0.47 mm) and a maximum equivalent von Mises stress of 174.36 MPa (average:
30.77 MPa), which remains below the material yield strength of 388 MPa. A more
complex mesh with 3,335,000 elements was used for-combined structural-thermal
simulation. This yielded a maximum deformation of 7.20 mm (within tolerance
limits) and an average von Mises stress of 40.72 MPa (within safe limits). Stress
results under normal operating load reached 281 MPa in a 50 mm mesh test. This
value complies with the ASME standard (1.5 Sm). Based on these tests, the data
confirms compliance with the safety standards of ASME Section II1.

Keywords : Steam Generator, Thermo-Mechanical, ASME Section III.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi nuklir telah lama menjadi salah-satu sumber energiyang dapat diandalkan
untuk memenuhi kebutuhan‘energi global yang mengalami peningkatan kebutuhan
energi (Fakhrudin et.al.; 2023). Pengembangan teknologi reaktor nuklir generasi
terbaru menjadi _fokus utamasuntuk menjamin. efisiensi, keselamatan,  dan
keberlanjutan. Salah satu jenis reaktor yang mendapat perhatian besar adalah High
Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR). HTGR menawarkan berbagai
keunggulan, seperti efisiensi termal yang tinggi, sistem pendinginan pasif, dan
fleksibilitas dalam penggunaannya, baik untuk' pembangkitan listrik maupun

aplikasi proses industri (Hendry Purbaetal., 2019).

Organisasi Riset Tenaga Nuklir (ORTN-BRIN) terus melakukan pengembangan
terhadap sistem yang berbasis pada energi nuklir..Salah satu desain yang saat ini
dikembangkan adalah reaktor Pembangkit Listrik dan Uap untuk Industri (PeLUIt).
Desain 'PeLUIt ini mempelajari dari prinsip ~dari <reaktor HTR-PM yang
dikembangkan di China. PeLUIt-40 dikembangkan menjadi PeLUIt-30 MWt
dengan mengikuti dari standar BAPETEN untuk mengkonversi menjadi energi
listrik. Sehingga, PeLUIt ini merupakan peningkatan kapasitas dari desain RDE 10
MWt menjadi 30 MWt. Salah satu tantangan utama yang dihadapi dalam teknologi
ini adalah merancang komponen utama pada proses perpindahan panas yaitu Steam
Generator (SG) yang mampu. mendukung pada saat operasi suhu. tinggi dengan
efisiensi perpindahan panas yang-optimal. Pada Struktur.Steam Generator harus
dirancang dengan baik, karena Steam Generator akan menahan tekanan serta suhu
yang tinggi akibat perpindahan panas dari reaktor yang memiliki suhu 750°C dan
helium menjadi pendingin pada Steam Generator dengan suhu disekeliling dalam
Steam Generator adalah 250 °C(Zhang et al., 2016). Dengan rancangan yang baik
sehingga Steam Generator mampu menahan tekanan tinggi dan dapat terhindar dari

kebocoran. Pentingnya penelitian ini dilakukan untuk mengembangkan teknologi
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ini memiliki nilai keselamatan yang baik dalam desain. Pada kondisi pembebanan
yang digunakan dalam desain berdasarkan analisis meliputi Pembebanan Desain,
Pembebanan Layanan pada beberapa tingkatan kondisi dan Pembebanan Uji, serta
Evaluasi keselamatan yang lengkap yang mencakup kategori tegangan dan batasan
intensitas tegangan untuk Pembebanan Desain. Pembebanan Uji sangat penting
untuk memastikan integritas struktural dan keandalan sistem keselamatan generator
uap. 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
perhitungan matematis dengan mengacu pada standar ASME CODE Sec. III dan
data perhitungan yang sudah di dapat akan di analisis dengan software Finite

Element Analysis (FEA)

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang diatas, maka ramusan masalah dari penelitian ini

adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana cara mengoptimalkan desain Steam Generator untuk HTGR
berdaya 30 MWt berdasarkan analisis Pembebanan Desain (Design Loading)
dan Pembebanan Operasional (Service Loading) agar memenuhi kriteria
performa dan keamanan?

2. Bagaimana tingkat intensitas tegangan membran primer dan lentur pada struktur
Steam Generator Peluit-30 MWt berpengaruh terhadap integritas strukturalnya
ketika diuji berdasarkan skenario pembebanan?

3. Rekomendasi desain seperti-apa yang dapat diusulkan untuk Steam Generator
dan Pembangkit Uap Peluit-30" MWt tipe«HTGRagar memenuhi standar

keselamatan, integritas structural?
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1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan dari rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1.

Mengoptimalkan desain Steam Generator-untuk*“HTGR berdaya 30 MWt

berdasarkan analisis meliputiPembebanan Desain dan Service loading

2. Menganalisis struktursSteam Generator Peluit-30 MWt dengan mengevaluasi
intensitas tegangan' membran primer dam lentur pada beberapa pengujian
tingkatan.

3. Memberikan rekomendasi desain Steam Generator dan Pembangkit Uap Peluit-

30.MWt Untuk Tipe HTGR dengan memenuhi standar keselamatan, dengan
memastikan integritas struktural dan keandalan sistem keselamatan generator

uap

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan dari tujuan penelitian diatas, maka Batasan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut.

Analisis ini  hanyalah menganalisis integritas structural terhadap
pembebanan internal berdasarkan dari Standar ASME Section Il menggunakan
simulasi Finite Elemen Analysis, serta pengujian pembebanan meliputi dari level
desain, dan normal operasi pada Steam Generator.

1.5 Manfaat Penelitian

Berikut adalah manfaat penelitian mengenai optimasi dari desain struktur Steam

Generator adalah sebagai berikut ini.

1. Memberikan analisis komputasi desain steam generator HTGR.30-MWt sudah
berstandar ASME Section III.

2. kemudian dapat mengidentifikasi area kritis pada sambungan mekanis dan titik
tumpu beban.

3. Analisis ini mengurangi biaya berlebihan pada perkembangan Steam Generator

30 MWt, karena hanya menggunakan simulasi.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari penelitian yangtelah dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai

berikut.

1.

Desain _Memenuhi Standar, Keamanan, optimalisasi dari desain Steam
Generator HTGR 30 MWt telah memenuhi standar, dan integritas
struktural berdasarkan ‘standar ASME Section III, baik pada Design
Loading (beban desain) maupun Service Loading (beban operasi normal),
menggunakan material SA 503 dan ketebalan 125mm digunakan pada upper
shell yang terhubung dengan support dan flange.

Pengaruh dari intensitas tegangan terhadap stuktural menunjukkan tegangan
membran primer pada uji desain didapatkan 174 Mpa, dan uji garis linear
didapatkan nilai 27.99MPa, 127.16 MPa, dan 173 Mpa. Kinerja di Beban
Operasional Simulasi termal-mekanis dengan menganalisis dari tekanan
dan suhu, membuktikan nilai tegangan sebesar. 281 Mpa, deformasi
maksimal 7.20 mm. Area kritis teridentifikasi di sambungan mekanis (Path
1: 2654 MPa) dan (Path 2: 203,04 MPa) kedua pengujian ini masih
memenuhi pada standar ASME;

. Rekomendasi desain untuk Steam Generator ini menggunakan material SA

508 yang sudah berstandar ASME Section III untuk nuklir,  serta
penggunaan ketebalan 125mm untuk upper shell.  Deformasitermal
tertinggi terjadi di bagian bawah Steam Generator, sehingga memerlukan
lateral support. Pada pengujiannya menggunakan validasi Metodologi
Analisis mesh konvergen (1,8-3,3 juta elemen) dengan kualitas baik
(Skewness <0.426) dan simulasi termal-mekanis terbukti efektif

mengoptimalkan desain komponen reaktor nuklir.
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5.2 Saran

Berdasarkan dari peneltitian yang dilakukan, penelitian ini penulis memeliki
beberapa saran yang dapat digunakan untuk mengembangkan penelitian mengenai
optimalisasi dari steam generator adalah denganwmenguji standar lebih ketat,
penelitian ini tidak membahas m - njut pada kondisi
SME Section III pa n suhu lebih

ecelakaan, analisis ini t
inggi untuk melihat kekuatan struktur lebih lanjut.

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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