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STUDI TERMOHIDROLIKA PADA REACTOR CAVITY COOLING
SYSTEM DI HTGR MENGGUNAKAN SIMULASI 1D UNTUK
PENINGKATAN DAYA 10 KE 30 MWth

Vira Eka Safitri', Pribadi Mumpuni Adhi?, Surip Widodo®
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ABSTRAK

eyieyer uabap )

Pengembangan sistem pendingin pasif seperti Reactor Cavity Cooling System (RCCS) merupakan
komponen penting dalam desain keselamatan reaktor generasi lanjut pada HIGR. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kinerja sistem RCCS dengan menggunakan pendekatan simulasi
1D dengan perangkat lunak Flownex. Simulasi dilakukan pada dua kondisi daya, yaitu 10 MWth
dan 30 MWth, untuk meninjau kelayakan desain awal RCCS saatdaya ditingkatkan. Sistem RCCS
pada daya 10 MWth tidak memadai untuk daya 30 MWth_karena suhu maksimum fluida air
mencapai 90.1885°C, yang telah melebihi batas operasi_normal sebesar 70°C dan mendekati
batas suhu kondisi kecelakaan sebesar 100°C. Sedangkan, variasi ketinggian memberikan
pengaruh non-linear terhadap temperatur pada-fluida air dan uap air yang terjadi pada sistem

pendingin RCCS.

Kata Kunci: Reactor Cavity Cooling System, HTGR, Flownex, Termal.
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STUDI TERMOHIDROLIKA PADA REACTOR CAVITY COOLING
SYSTEM DI HTGR MENGGUNAKAN SIMULASI 1D UNTUK
PENINGKATAN DAYA 10 KE 30 MWth

Vira Eka Safitri', Pribadi Mumpuni Adhi?, Surip Widodo®

The development of passive cooling systems such as the Reactor Cavity Cooling System (RCCS)
is an important component in the safety.design of advanced generation reactors in HTGRs. This
study aims to analyze the performance of the RCCS system using.a 1D simulation approach with
Flownex software. Simulations were conducted under-two power conditions, 10 MWth and 30
MWth, to assess the feasibility of the initial RCCS design when power isiincreased. The RCCS
system at 10 MWth is inadequate for 30 MWth because the maximum fluid temperature reaches
90.1885°C, exceeding the normal operating limit of 70°C and approaching the accident condition
temperature limit of 100°C. Meanwhile, variations in elevation have a non-linear effect on the

temperature of the water and steam fluids.in the RCCS cooling system.

Keywords: Reactor Cavity Cooling System, HTGR, Flownex; Thermal.
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BABI
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Energi listrik sangat penting untuk hampirsemuaaspekkehidupan manusia, termasuk

ssumah tangga, industri, dan sektor ekonemi. Daya yang disumbangkan oleh listrik sebesar

=20% terhadap total konsumsi energi, dan kebutuhannya terus mengalami, peningkatan

uﬁalam beberapa dekade terakhir. Pemerintah Indenesia melalui Rencana Usaha Penyedia

g}“enaga Listrik (RUPTL) PT .PLN «(Persero) pada tahun 2025-2034 menekankan
¥omitmennya pada transisi menuju energi bersih dengan menetapkan penambahan
a(apasitas pembangkit listrik sebesar 69,5 GW, di mana sekitar 76% bersumber dari Energi
n&%am Terbarukan (EBT). Secara khusus, energi nuklir direncanakan menyumbang
kapasitas 0,5 GW dalam bauran energi nasional. Kebijakan ini mendukung pencapaian
target global net zero emission pada 2050, sekaligus memanfaatkan potensi energi nuklir
dalam menekan emisi CO2 dan mendukung dekarbonisasi di sektor non-listrik melalui
inovasi teknologi, serta kontribusinya dalam menjaga ketahanan pasokan energi untuk
kebutuhan energi global[l]. Pembangunan pembangkit nuklir ini menjadi langkah

strategis Indonesia untuk mewujudkan kemandirian energi bersih.

Di Indonesia, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) kini sedang mengembangkan
rancangan Pembangkit Listrik dan Uap-Panas Industri berkapasitas 40 MWth (PeL Ult-
40) yang merupakan kelanjutan dari proyek Reaktor'Daya Eksperimental (RDE) berdaya
10 MWth yang mengacu pada desain reaktor HTR-10 milik China[2]. Agar masyarakat
dapat memiliki pengalaman dalam menguasai teknologi reaktor nuklir dan mendukung
proyek pembangunan PLTN yang.membutuhkan persiapan yang.matang, maka perlu
penelitian terkait hal ini. Setelah dilakukan-penelitian-~dan perhitungan 40 MWth
merupakan daya maksimal yang dapat dinaikkan, hal ini karena temperatur teras reaktor
tidak boleh melebihi batas aman yaitu 1620°C[3]. Agar pemanfaatannya lebih layak
secara ekonomi, kapasitas reaktor PeLUIt hanya ditingkatkan menjadi 30 MWth yang
mampu menghasilkan daya listrik sebesar 10 MWe. Sehingga PeLUIT-30 yang menjadi

rancangan untuk dibangun menjadi mikro reaktor[4]. Reaktor ini merupakan desain
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senerasi [V HTGR yang memiliki fitur keselamatan yang lebih unggul dibanding reaktor

enerasi sebelumnya.

High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) merupakan teknologi reaktor nuklir

ang menggunakan helium sebagai pendingin“dan grafit sebagai moderatornya. Fitur

3

geselamatan yang inherent dalam menahan produk fisi tetap berada.di dalam bahan bakar
;ian struktur grafitnya menjadikan keunggulan utama. Salah satu tipe reaktornya adalah
ngR-IO yang dikembangkan oleh China, yang memiliki bahan bakar berbentuk pebble-
®ed[5]. Karena HFGR beroperasispada suhu tinggi, kesclamatan termal menjadi sangat
E‘éenting. Keunggulan utama dari reaktor HTGR adanya fitur keselamatan pasif, yang
gisebut RCCS (Reactor Cavity Cooling System) digunakan untuk membuang panas dari
E..‘oejana reaktor (Reactor Pressure Vessel) menggunakan sirkulasi alami yang beroperasi
pada kondisi normal dan kecelakaan dengan sistem pendingin pasif secara penuh.
Sehingga sistem ini tidak membutuhkan bantuan operator ataupun sumber daya
eksternal[6]. RCCS telah terbukti mampu dalam menjaga suhu struktur reaktor berada di
bawah batas aman melalui mekanisme sirkulasi alami1. Densitas yang berbeda diakibatkan
oleh panas yang masuk ke dalam RCCS hal inilah yang dapat menjadi penggerak sirkulasi
alami, memungkinkan sistem secara pasif memindahkan panas dari sumber ke penyerap

panas (heat sink)[7].

Beberapa asumsi sering digunakan ketika melakukan analisis secara teoritis, numerik
ataupun eksperimental dalam aliran fluida sirkulasi alami. Panjang pipa dianggap jauh
lebih besar jika dibandingkan dengan diameter pipa,-aliran dianggap sudah sepenuhnya
terdistribusi dan tercampur rata, sehingga variasi kecepatan, suhu, dan sifat fluida di
sepanjang bagian pipa dapat.diabaikan. Oleh sebab itu, model satu-dimensi (1D)
dibutuhkan untuk menggambarkan-aliran. tersebut. Gaya.gravitasi merupakan satu-
satunya gaya yang digunakan saat fluida bekerja selain gaya gesek dan gaya tekanan.
Kerugian lokal yang terjadi pada belokan atau sambungan diasumsikan dengan cara
memperhitungkan panjang efektif dari susunan pipa[7]. Hal itulah yang menyebabkan
pengoperasian RCCS yang aman sangat dibutuhkan untuk menjaga stabilitas dan
keandalan peralatan dan sistem rekayasa terhadap pendingin pasif merupakan tantangan

utama yang dihadapi.
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Penelitian yang dilakukan Jing Li dkk[8]. Untuk membuktikan kemampuan

e

3terhadap sirkulasi alami dan keselamatan sistem pembuangan panas sisa pasif pada HTR-
?O, dilakukan uji eksperimental pada berbagai kondisi operasi. Hasilnya menunjukkan

"Wistem ini telah memenuhi standar desain dan keselamatan. Zuying dan Lei[9] melakukan

(o)

~einalisis termal-hidraulik pada reaktor HFR-10'menggunakan perangkat lunak THERMIX

=yang merupakan kode berbasis model dua dimensi (2D) dan “digunakan untuk

Ny

nenganalisis  distribusi_suhu,” aliran helium, serta parameter keselamatan seperti
t%emperatur maksimum bahan bakar. Marcos Salomae De Sena[10]. penelitian ini
aOertujuan untuk -menguji kemampuan Flownex dalam memprediksi karakteristik
:,?}'ermohidrolika sistem pendingin pasif pada berbagai kondisi operasi, termasuk keadaan
aunak (steady-state), skenario penurunan daya, serta kehilangan pendingin sekunder.
Berdasarkan penelitian sebelumnya belum ada kajian yang memodelkan sistem RCCS
HTR-10 menggunakan perangkat lunak Flownex untuk mengevaluasi performa
termohidrolikanya secara sistematis. Selain itu, perlu adanya analisis untuk mengetahui

apakah desain RCCS 10 MWth masih memadai saat diterapkan pada reaktor dengan daya
lebih tinggi yaitu 30 MWth.

Flownex adalah perangkat lunak simulasi sistem termohidrolika berbasis satu
dimensi (1D) yang berfungsi untuk memodelkan, menganalisis, dan memprediksi aliran
fluida, transfer panas, serta interaksi antar komponen dalam suatu sistem teknik secara
menyeluruh. Sistem ini dapat menghitung penurunan tekanan, kecepatan aliran, dan

distribusi suhu, baik untuk kondisi steady-state maupun transien.

Melanjutkan studi sebelumnya, penelitian ini bertujuan untuk memodelkan sistem
RCCS HTR-10 menggunakan perangkat Ilunak Flownex untuk..menganalisis
termohidrolikanya. Serta mengevaluasi-apakah desain RCCS.10-MWth masih memadai
saat daya dinaikkan menjadi 30 MWth.
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.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini ditetapkan berdasarkan latar belakang yang

nmw eydinyeH S

J

enjadi dasar pelaksanaan penelitian. Berikut ini adalah rumusan masalah yang

nidentifikasi;

[a—

Apakah desain sistem pendingin RCCS daya 10 MWth masih memadai untuk daya
30 MWth?
Bagaimana pengaruh temperatur terhadap ketinggian pada sistem pendinginan

RCCS?

.3 Batasan Masalah

eyeyer LabaN Yiuya3ied

Berdasarkan rumusan.imasalah.di atas, maka untuk membatasi.ruang lingkup

penelitian, sehingga terdapat beberapa batasan masalah yang terdiri dari :

1. "Penelitian ini hanya berfokus pada analisis termohidrolika desain Reactor Cavity
Cooling System.

2. Analisis didasarkan pada data acuan HTR-10 khususnya di RCCS dan hasil
simulasi yang telah dipublikasikan.

3. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak F/ownex dengan menggunakan
model 1D.

4. Daya yang di gunakan hanya 10 MWth dan dinaikkan ke 30 MWth.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan perumusan masalah tersebut, diperoleh tujuan dari penelitian yang akan
dilaksanakan, yaitu sebagai berikut:
1. Menentukan kelayakan desain sistem pendingin RCCS berkapasitas«10 MWth
apakah masih memadai ketika daya reaktornya ditingkatkan menjadi 30 MWth.
2. Menentukan pengaruh temperatur terhadap ketinggian pada sistem pendinginan

RCCS.
1.5 Manfaat Penelitian

Berikut ini adalah beberapa manfaat penelitian untuk mahasiswa, kampus, dan

perusahaan tentang analisis termohidrolika pada Reactor Cavity Cooling System:
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1.

2.

Bagi Mahasiswa

Penelitian ini memberikan peluang bagi mahasiswa untuk memperluas wawasan
dan mengasah keterampilan di bidang pembangkit listrik, khususnya tenaga nuklir
yang masih belum banyak dikenal, serta. menambah pemahaman terkait
termohidrolika pada Reactor Cavity Cooling System.

Bagi Politeknik Negeri Jakarta

Hasil penelitian ini‘dapat dimanfaatkan sebagai acuan dalam proses pembelajaran
di industri pembangkit listrik, khususnya tetkait, sistem pendingin reaktor dan
analisis perpindahan panas. Selain itu, penelitian ini juga berpotensi membuka
peluang kerja sama dengan perusahaan, baik untuk kegiatan magang maupun
sebagai asisten dalam proyek penelitian.

Bagi Perusahaan

Penelitian ini memberikan Kontribusi yang signifikan bagi perusahaan dalam
mengevaluasi kinerja sistem termal pada Reactor Cavity Cooling System serta
dinamika aliran fluida. Oleh karena itu; hasil penelitian ini berpotensi mendukung

pengembangan yang lebih aman dan andal.

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penyusunan skripsi.ini, penulis. menerapkan sistematika penulisan dengan

skema sebagai berikut:

a. BABIPENDAHULUAN
Pada bagian ini memuat latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan
yang digunakan sebagai landasan awal dalam penyusunan.skripsi ini.

b. BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi uraian mengenai teori-teori yang relevan, hasil penelitian
terdahulu, serta landasan konseptual yang mendukung dan menjadi acuan
dalam penelitian ini.

c. BAB III METODE PENELITIAN
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Pada bagian ini menjelaskan pendekatan penelitian, jenis dan sumber data,

metode pengumpulan data, teknik analisis data, serta tahapan penelitian yang

X
m
x
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o
&

dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian.
d. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN P
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e
o
=
0
- T BAB YV
9% &
o : PENUTUP
iss 2
g‘; :5*: 5.1 Kesimpulan
R
‘Z'-?. = Berdasarkan penelitian yang dilakukan“didapatkan beberapa kesimpulan sebagai
g g Eaerikut:
- T
f::@ = 1. Sistem RCCS padasdaya 10 MWth tidak memadai ketika daya'di tingkatkan
gy =
g ; 3 menjadi 30 MWth karena suhu keluar water cooler mencapai 90,186 °C,
& o
§ ; g mendekati batas aman operast normal 70°C dan mendekati batas suhu kondisi
% g ; kecelakaan sebesar 100°C. Sehingga kinerja yang tidak cukup'memadai ketika
ey
%5 ?’_!._ diterapkan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kapasitas pendinginan sistem
F ] V)
%E RCCS perlu ditingkatkan melalui modifikasi desain seperti penambahan jumlah
c
%g pipa, panjang pipa, peningkatan luas permukaan pendingin, dan diameter
g é’ hidrolikanya.
ég 2. Variasi ketinggian (X) memberikan pengaruh non-linear terhadap temperatur (y)
gg dengan persamaan berikut:
o
He Daya 10 MWth
9 3
§§ Fluida air, y = 0.0094x* =0.378 x> + 4.9438x%= 24.514x + 90.281
5‘:§' Fluida uap air, y = 0.0196x> ~0:8015x> +7.8471x —23.189
(]
£ 3 Daya 30 MWth
8<
?TQ- Fluida air, y = 0.0172x*~ 0.6901x°> + 9.0237x* — 44.753x + 152.07
% B
S § Fluida uap air, y = 0.0409x° = 1.6715x% + 16.364x —15.521
=
o g
53 5.2 Saran
78
h’,:." 1. Dikarenakan desainsawal RCCS tidak cukup memadai untuk menangani beban
% panas pada daya 30 MWth, disarankan untuk melakukan modifikasi desain seperti
E, penambahan jumlah diameter pipa, peningkatan luas permukaan perpindahan
2
g panas, atau penggunaan material dengan konduktivitas termal lebih tinggi agar
E meningkatkan kapasitas pendinginan secara efektif.
5 2. Perlu dilakukan evaluasi tambahan terhadap aspek keandalan sistem dalam jangka
1Y
§—, panjang serta analisis risiko terkait potensi kegagalan komponen selama operasi
=

normal maupun darurat.
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LAMPIRAN

Q)
=
m

A
0
=
(Y

3

ampiran 1. Perhitungan Analitik Perpindahan Panas

%. Perhitungan Radiasi Termal
z Perhitungan perpindahan panas radiasi dilakukanuntuk mengetahui besarnya panas
Eang dipindahkan melalui mekanisme radiast antar permukaan RPV (Reactor Pressure
;_Vessel) dengan water cooling wall (WC) di dalam sistem RCCS.
f Tabel TemperatuRPW.dan WC
3, Ketinggian Temperatur RPV Temperatur WC
:,Z (m) CC) C0)
X 0.767 138 52
? 1.534 158 52

2.301 168 53

3.068 174 53

3.835 172 53

4.602 158 54

5.369 143 54

6.136 128 .

6.903 113 55

7.670 108 55

Rata — Rata 146 53.6

1. Perhitungan view factor pada radiasi termal menggunakan persamaan 9.

SRpv SCw
Fr—»c= s — KRpy

(s s .S )
Cw Rew Rpv— Rpv Cw
F 0.8-0.8
R -C=058-""" 08 08-08)
3.045

FrR—»C=09329
2. Perhitungan luas permukaan RPV
ARPV =T" DiameteerV ' TinggiRpV

ARPV =m-434m-7.37m
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4.

Agpy = 100.4863 m2

. Perhitungan luas permukaan dinding water cooler

Awc = m- Diametery, ¢ - Tinggiyc - Jumlah Pipa
Ayc = m-0.042m-11.2m- 50
Ayc = 73.8528 m?

Perhitungan radiasi termal

Q=o0"F (T4 —T4)'A .
R—-C RPV. wc RPV 1 +AM-(—1 -1
SRPV Awe scw

Q = 5.67 - 108+ 0.9329(419:15* — 326.75%) - 100.4863 -

1

1

1 1004863 1
08 7738528 ‘08— 1

Q =65349.34 W

Menurut acuan data yang ada di publikasi[15]'panas radiasi yang dihasilkan di
celah anulus memiliki nilai 80%, sehingga:

Q =65349.34 W - 80%

Q = 52279.472 W atau 52.279 kW

B. Perhitungan Konveksi Termal Eksternal

Perhitungan konveksi termal eksternal dilakukanuntuk menentukan laju perpindahan

panas dari permukaan luar RPV ke fluida di sekitarnya. Dengan menggunakan

sirkulasi alami.

1.

Perhitungan suhu film
T eiim = TRPViTWQ

146453.6 o
Trim = =5 — = 29:8°C

. Perhitungan nilai massa jenis dengan interpolasi
T-T1
p=p + e —p)
Lorymy L
p = 09718 + 2 (0.9458=0.9718)
100-90

p = 094632 kg/m?3

. Perhitungan viskositas udara dinamik dengan interpolasi

_ T=T _
p=pot T (2 — 1)

u=2139-10-5 + 2%

(2.181-10-5 — 2.139 - 10-5)
100—-90

u=218016-10">kg/m-s
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. Perhitungan Viskositas udara kinematik dengan interpolasi
v=v +" (v —v )
1 g7, 2
v =2.201-10-5 + 2% (2306 - 10-5 — 2.201 - 10-5)
100-90

v = 23039 - 10-5 m?/s A
. Menentukan nilai konduktivitas al udara dengan ir olasi

5 —0.03024
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. Menentukan nilai dari

pr="HCr
k
2.18016:1075- 1008.98
Pr = 0.0309358
Pr =0.711065

. Menentukan nilai bilangan Rayleigh
Ra = Gr - Pr
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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54.7-50
60—50

p = 985.77 kg/m3

. Menentukan nilai viskositas air dinamik dengan interpolasi

p = 988.05 + (983.2 — 988.05)

X
m
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&

i ] ilr kinematik
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547 +27315 3278
. Menentukan bilangan Grashof

g-B-AT-L3
Gr = —
9.81_ ' (146-53.4)11.23
— 327.85
Gr = (51610-7)2

Gr = 1.462- 1014
. Menentukan bilangan Prandtl
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c
pr="H"

k
0.5089-1073 - 41828
Pr =
0.6434
Pr = 3.3084

10. Menentukan bilangan Reynolds

epatan fluida yang berada di water cooler, d

mmwﬁ\\\‘

1 laju

12 - Jumlah pipa

m-0.0162 - &
39
985.77 - 0.0402

ingga perhitur
_0.0984-0.0
) 0.000

6099.41

11. Mene k.annilai PGLITEKNIK
MEGERI
JAKARTA

2

12.

Nu =10. : =
[1+Tp,)16] 3
[ )
1
(4.83-1014
Nu = { 0.825 + 0.387-(4.83-10 )86
[1+( 0492 y16] 27
{ 3.3084 3}
Nu = 9819.58

13. Menentukan nilai koefisien konveksi termal
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Nu = h_L
k
h = Nu f
L
h = 9819.58 - -643*
11.2

h =564.09W/m?-K
14. Perpindahan panas yang terjadi secara konveksi internal
Q = h-A(AT)
Q = 564.09+100.4863 - (55 — 54.7)
Q = 170049 W atau 17.0049 kW

. Perhitungan Konduksi Termal

Untukmencari laju_perpindahan panas<secara konduksi pada pipa_air cooler,
dibutuhkan data-data seperti konduktivitas termal material. Data konduktivitas termal
didapatkan dari tabel 2.2.

0= 2mwkL(T2=T1)

In(%)

A 2-:37-2.7(56.4—54)
|} 0.0125
m(50)

Q = 6751.064 W atau 6.751064 kW

Informasi mengenai 77 tidak dicantumkan dalam sumber publikasi pada HTR-10
sehingga diasumsikan 77 dengan nilai 54 °C. tidak mencantumkan temperatur pipa

bagian dalam dari air cooler:

. Perhitungan Daya Panas yang Terserap oleh Sistem Pendingin Air

Untuk menentukan jumlah panas yang diserap oleh water cooler padasistem RCCS

hanya menggunakan 1 loop. Sebagai-berikut:

Qair =mi-Cp - AT
Qair = 3.9 4.18172 - (56.4 — 50)
" Qair = 104.375 kW

Berdasarkan hasil yang didapat, panas yang menyerap air di dalam pipa water cooler

memiliki nilai 104.375 kW. Karena hanya menggunakan 1 loop model saja. Oleh
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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