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ANALISIS TERMOHIDROLIKA KOMPONEN AIR COOLER DAN 

CHIMNEY RCCS PADA PENINGKATAN DAYA REAKTOR HTGR 
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ABSTRAK 

Reactor Cavity Cooling System (RCCS) merupakan sistem keselamatan pasif yang 

digunakan pada reaktor suhu tinggi HTGR-10 untuk membuang panas sisa (decay heat) 

pasca shutdown reaktor. Sistem ini mengandalkan mekanisme konveksi alami udara 

melalui komponen utama seperti air cooler dan chimney. Dalam penelitian ini, dilakukan 

pemodelan dan simulasi numerik menggunakan perangkat lunak RELAP5 untuk 

mengevaluasi kinerja RCCS HTGR-10 pada kondisi daya 10 MW dan skenario uprating 

daya hingga 30 MW. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi daya 10 

MW terhadap data eksperimen kondisi heat-up dan depressurization accident yang 

diperoleh dari INET. Hasil menunjukkan bahwa model numerik mampu merepresentasikan 

kondisi operasi dengan akurasi yang baik. Untuk skenario 30 MW, sistem RCCS masih 

mampu membuang panas sebesar 322.49 kW melalui chimney, namun kapasitas 

perpindahan panas pada sisi udara air cooler menjadi faktor pembatas utama. Dengan 

demikian, sistem RCCS eksisting masih layak digunakan untuk skenario uprating daya, 

namun diperlukan peningkatan performa air cooler untuk memastikan keselamatan jangka 

panjang. 

Kata Kunci: HTGR-10, RCCS, RELAP5, heat flux, konveksi alami, uprating daya 
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Thermohydraulic Analysis of Air Cooler and Chimney Components of RCCS 

under Power Uprating of HTGR Reactor 
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ABSTRACT 

The Reactor Cavity Cooling System (RCCS) is a passive safety system used in the high-

temperature gas-cooled reactor HTGR-10 to remove residual heat after reactor shutdown. 

This system relies on natural air convection through key components such as the air cooler 

and chimney. This study presents a numerical modeling and simulation using RELAP5 

software to evaluate the RCCS performance at a 10 MW reactor power level and under a 

power uprating scenario to 30 MW. Validation was conducted by comparing the 10 MW 

simulation results with experimental data from heat-up and depressurization accident 

scenarios provided by INET. The results confirm that the numerical model accurately 

represents the operational conditions. For the 30 MW scenario, the RCCS was able to 

dissipate 322.49 kW of heat through the chimney; however, the air-side heat transfer 

capacity of the air cooler was identified as the limiting factor. Therefore, while the existing 

RCCS design is considered feasible for power uprating, improvements to the air cooler 

performance are recommended to ensure long-term safety. 

keywords: HTGR-10, RCCS, RELAP5, heat flux, natural convection, power uprating 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Sebagai bagian dari upaya mengembangkan teknologi reaktor generasi IV di 

Indonesia, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) menginisiasi program 

PeLUIt-40, yaitu Pembangkit Listrik dan Uap-panas Industri. Program ini bertujuan 

untuk meningkatkan kemandirian nasional dalam penguasaan desain, rekayasa, dan 

operasional reaktor berdaya menengah dengan tingkat keselamatan tinggi. Salah 

satu tipe reaktor yang dijadikan referensi dalam program ini adalah High 

Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR), khususnya prototipe HTGR-10[1]. 

 

HTGR-10 atau HTR-10 merupakan reaktor modular suhu tinggi berdaya termal 

10 MW yang dikembangkan di Tiongkok. Reaktor ini menggunakan helium sebagai 

fluida pendingin dan grafit sebagai moderator, dengan desain keselamatan pasif 

sebagai ciri utamanya. Untuk mendukung pelepasan panas sisa (decay heat) pasca 

shutdown, HTGR-10 dilengkapi dengan Reactor Cavity Cooling System (RCCS), 

yaitu sistem pendinginan pasif yang memanfaatkan perpindahan panas melalui 

konduksi, radiasi, dan konveksi alami udara, tanpa bantuan komponen aktif seperti 

pompa, kipas, atau komponen-komponen yang menggunakan daya listrik eksternal 

untuk menggerakkan fluida pendingin[2]. 

 

Dalam desain RCCS HTGR-10, panas sisa sebesar 107.5 kW per loop harus 

dibuang secara pasif dari cavity ke air cooler, dan selanjutnya dilepaskan ke 

lingkungan melalui chimney. Komponen air cooler dan chimney inilah yang 

berperan langsung dalam mengubah panas sisa menjadi aliran termal ke udara 

bebas. Seiring dengan rencana peningkatan daya dari 10 MW menjadi 30 MW 

dalam konteks program PeLUIt-40, muncul kebutuhan untuk mengevaluasi ulang 

apakah RCCS eksisting, khususnya komponen air cooler dan chimney, masih 

mampu mengakomodasi pelepasan panas sisa yang meningkat. 

 

Penelitian ini memiliki fokus evaluasi perpindahan panas dua komponen kunci 

— air cooler dan chimney — dalam desain RCCS HTGR-10, baik dari sisi hasil 

perhitungan empiris maupun hasil simulasi numerik menggunakan RELAP5. Selain 

itu, evaluasi dilakukan sebagai bagian dari pra-kajian kelayakan sistem RCCS 

untuk pengembangan daya reaktor 30 MW dalam program PeLUIt-40. Sebelum 

simulasi daya tinggi dilakukan, perlu dipastikan terlebih dahulu bahwa sistem 

RCCS eksisting memang mampu membuang panas sisa sebesar 107.5 kW pada 

kondisi desain awal (10 MW). 

 

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk memverifikasi dan 

mengevaluasi kemampuan air cooler dan chimney dalam sistem RCCS HTGR-10 
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terhadap kondisi daya 10 MW menggunakan pemodelan termohidrolika di 

RELAP5. Jika sistem terbukti tidak mampu menampung beban panas pada kondisi 

yang lebih tinggi, maka dilakukan kajian awal terhadap opsi modifikasi desain, 

seperti peninggian chimney atau penambahan jumlah tabung penukar panas.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang akan dirumuskan 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Apakah komponen air cooler dan chimney pada sistem RCCS eksisting di 

HTGR-10 mampu membuang panas sisa sebesar 107.5 kW pada daya reaktor 

10 MW? 

2. Jika mampu, apakah konfigurasi yang sama tetap efektif untuk membuang 

panas sisa dari reaktor setelah peningkatan daya menjadi 30 MW? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Memverifikasi hasil simulasi komponen air cooler dan chimney pada system 

RCCS eksisting HTGR-10 dalam membuang panas sisa pada daya reaktor 10 

MW. 

2. Menganalisis system RCCS eksisting pada kondisi peningkatan daya reaktor 

ke 30 MW. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian dikofuskan pada dua komponen utama dalam sistem RCCS, yaitu 

air cooler dan chimney sebagai media utama perpindahan dan pelepasan 

panas sisa 

2. Komponen selain air cooler dan chimney dianggap sebagai kondisi batas 

tetap dalam simulasi dan tidak dianalisis secara individual. 

3. Simulasi hanya dilakukan untuk kondisi shutdown pasif (tanpa pendinginan 

aktif) dengan asumsi daya awal reaktor 10 MW dan scenario peningkatan 

daya ke 30 MW 

4. Simulasi dilakukan menggunakan RELAP5, dengan model geometri dan 

parameter termal yang disesuaikan dengan desain RCCS HTGR-10 

berdasarkan data sekunder. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini, yaitu : 

1. Memberikan kontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan di bidang 

termohidrolika reaktor nuklir, khususnya terkait evaluasi dan optimasi sistem 

keselamatan pasif RCCS. 

2. Mendukung pengembangan teknologi reaktor nuklir yang lebih aman dan 

efisien, sehingga dapat diimplementasikan dalam skala komersial dengan 
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risiko minimal. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

• BAB I: Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 

• Bab II: Tinjauan Pustaka, membahas dasar teori tentang HTGR, RCCS, 

mekanisme perpindahan panas, air cooler, dan chimney.  

• Bab III: Metodologi Penelitian, berisi tahapan penelitian, pemodelan sistem 

RCCS di RELAP5, asumsi-asumsi simulasi, serta skenario simulasi yang 

dilakukan. 

• Bab IV: Hasil dan Pembahasan, menyajikan hasil simulasi kinerja air cooler 

dan chimney pada daya 10 MW dan 30 MW, serta analisis kebutuhan 

modifikasi. 

• Bab V: Kesimpulan dan Saran, berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan saran 

untuk pengembangan lebih lanjut
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BAB V 

Kesimpulan dan Saran 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pemodelan dan simulasi yang dilakukan terhadap 

Reactor Cavity Cooling System (RCCS) pada HTGR-10 menggunakan 

perangkat lunak RELAP5, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sistem Reactor Cavity Cooling System (RCCS) pada reaktor HTGR-10 

berhasil dimodelkan menggunakan perangkat lunak RELAP5 untuk 

kondisi daya 10 MW. Validasi terhadap data referensi menunjukkan bahwa 

model simulasi mampu merepresentasikan perilaku perpindahan panas 

secara akurat, dengan hasil simulasi menunjukkan panas yang dibuang per 

loop sebesar 108.6 kW, hanya 1.02% lebih tinggi dari nilai acuan sebesar 

107.5 kW pada kondisi heat-up experiment. Suhu udara masuk chimney 

adalah 303.13 K (30.13 °C), sangat dekat dengan nilai referensi 303.15 K 

(30.00 °C), sedangkan suhu udara keluar mencapai 318.78 K (45.63 °C). 

Di sisi air cooler, suhu air masuk adalah 347.55 K (74.40 °C) dan suhu 

keluar 337.62 K (64.47 °C), mendekati nilai acuan 337.65 K (64.50 °C), 

yang menunjukkan bahwa perpindahan panas dari air ke udara 

berlangsung efektif dan sistem mencapai kondisi tunak. Pada skenario 

depressurization accident, hasil simulasi menghasilkan panas yang 

dibuang per loop sebesar 51.49 kW, hanya 1.86% lebih tinggi dari nilai 

acuan sebesar 50.53 kW. Suhu udara masuk chimney adalah 303.14 K 

(29.98 °C), sangat dekat dengan nilai referensi 303.15 K (30.00 °C), 

sedangkan suhu udara keluar mencapai 314.54 K (41.39 °C).  Di sisi air 

cooler, suhu air masuk adalah 329.55 K (56.4 °C) dan suhu keluar 323.23 

K (50.08 °C), mendekati nilai acuan 324.35 K (51.2 °C). Dengan 

demikian, model numerik RCCS dapat dianggap tervalidasi untuk kedua 

skenario dan mampu merepresentasikan proses perpindahan panas secara 

akurat. 

2. Hasil simulasi untuk skenario daya 30 MW menunjukkan bahwa sistem 

RCCS eksisting masih dapat mengakomodasi peningkatan beban panas. 

Chimney mampu menghasilkan aliran konveksi alami dengan laju massa 

udara sebesar 11.09 kg/s, sementara air cooler dapat mentransfer panas 

sebesar 319.51 kW, mendekati target pelepasan panas sebesar 322.49 kW. 

Meskipun terdapat sedikit selisih, desain saat ini masih tergolong layak, 

namun sisi udara air cooler tetap menjadi titik kritis dalam sistem dan 

perlu dipertimbangkan untuk modifikasi, seperti penambahan jumlah 

tabung penukar panas atau peningkatan efisiensi sirip. 
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5.2 Saran 

Untuk menjaga performa sistem RCCS pada daya yang lebih tinggi, 

disarankan agar dilakukan peningkatan pada kapasitas perpindahan panas air 

cooler. Opsi yang dapat dipertimbangkan meliputi peningkatan luas 

permukaan perpindahan panas dengan menambah jumlah pipa atau panjang 

sirip, serta optimasi konfigurasi geometri air cooler untuk meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas konveksi alami. Selain itu, studi eksperimental 

atau validasi lebih lanjut terhadap simulasi daya 30 MW juga perlu dilakukan 

agar perancangan sistem RCCS masa depan lebih akurat dan andal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


