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ABSTRACT

The station blackout (SBO) incident at the Fukushima Daiichi nuclear power plant in March 2011 in Japan
became an important background for research activities on the passive cooling systems in nuclear reactor
safety technology. The effect of changes in fluid density in hot areas causes a buoyancy force and the effect
of changes in fluid density in cold conditions causes a gravitational force so that natural circulation occurs
in the working fluid (water) along inside the loop. The research aimed to determine the operating limits for
the experiment based on the results of the thermal energy balance analysis during commissioning. The
research was carried out experimentally based on variations in water temperature settings in the heating tank
and electric power in the heater (voltage regulator variations). The analysis was carried out based on the
graph of temperature data and the calculation of the thermal energy balance that occurred in the FASSIP 03
NT Loop during commissioning. The results of the thermal energy balance analysis provide data on the
quantity of energy rate changes in each part of the FASSIP-03 NT Loop, such as in the cooler, heater, and
piping during the commissioning process. The analysis value shows that the percentage of temperature
difference in The helical heat exchanger inside The heating tank (4Thts) and inside The cooling tank (ATcrs)
is in the range of 7.61% - 15.14% with an average of 10.31%. The temperature difference between bycatch
(ATwrs) and CTS (ATcrs) is not so large that it almost reaches the attainment of thermal energy in the FASSIP-
03 NT strand.

Keywords: FASSIP-03 NT Loop, nuclear reactor safety, passive cooling, thermal energy balance.

ABSTRAK

Kejadian station blackout (SBO) pada PLTN Fukushima Daiichi pada Maret 2011 di Jepang menjadi latar
belakang yang penting untuk kegiatan penelitian tentang sistem pendinginan pasif pada teknologi keselamatan
reaktor nuklir. Pengaruh perubahan densitas fluida di daerah panas menimbulkan gaya apung (buoyancy
force) dan pengaruh perubahan densitas fluida pada keadaan dingin menimbulkan gaya gravitasi
(gravitational force) sehingga terjadi sirkulasi alam pada fluida kerja (air) di sepanjang untai. Tujuan
penelitian dilakukan untuk menentukan batasan operasi untuk eksperimen berdasarkan hasil analisis
kesetimbangan energi termal selama komisioning. Penelitian dilakukan secara eksperimental berdasarkan
variasi setting temperatur air dalam tangki pemanas dan daya listrik di heater (variasi tegangan regulator).
Analisis dilakukan berdasarkan grafik data temperatur dan perhitungan kesetimbangan energi termal yang
terjadi pada untai FASSIP 03 NT selama komisioning. Hasil analisis kesetimbangan energi termal
memberikan data kuantitas perubahan energi pada setiap bagian dari Untai FASSIP-03 NT, yaitu di pendingin,
pemanas dan pempipaan selama proses komisioning berlangsung. Nilai analisis menunjukkan bahwa
prosentase perbedaan selisih temperatur di penukar kalor helical dalam tangki pemanas (ATwts) dan di dalam
tangki pendingin (ATcts) pada rentang 7,61% - 15,14% dengan rata-rata 10,31%. Selisih temperatur antara
HTS (ATnts) dan CTS (ATcrts) tidak begitu besar yang mengindikasikan hampir mencapai kesetimbangan
energi termal pada untai FASSIP-03 NT.

Kata kunci: untai FASSIP-03 NT, keselamatan reaktor nuklir, pendingin pasif, kesetimbangan energi termal.
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PENDAHULUAN

Kegiatan penelitian yang akan dilakukan dilatarbelakangi oleh kejadian kecelakaan pada
PLTN Fukushima Daiichi, Maret 2011 di Jepang. Kecelakaan terjadi karena adanya tsunami dan
luapan air laut melebihi batas ketinggian tembok penghalang sehingga air laut merendam generator
cadangan. Akibatnya generator rusak sehingga catu daya listrik untuk pompa pendingin mati.
Berdasarkan kecelakaan tersebut diperlukan suatu sistem keselamatan yang dapat menyelamatkan
reaktor dari kecelakaan akibat gagal pendinginan. Pemanfaatan sistem pendingin pasif pada sistem
pengambilan kalor pada teras reaktor sebagai sistem keselamatan bantu ketika terjadi kecelakaan
menjadi salah satu pilihan. Sistem pendingin pasif diharapkan dapat beroperasi ketika seluruh
sistem reaktor mengalami kejadian station blackout (SBO) [1]-[2].

Untai uji Fasilitas Simulasi Sistem Pasif (FASSIP) merupakan fasilitas uji eksperimen
sistem pendingin pasif untuk pengambilan panas sisa hasil peluruhan yang dihasilkan oleh teras
reaktor selama kondisi kecelakaan [3]-[6]. Beberapa fasilitas uji simulasi telah dibuat untuk
penelitian tentang pendinginan pasif. Fasilitas-fasilitas tersebut adalah fasilitas uji FASSIP-01
kemudian dikembangkan dengan membangun fasilitas uji FASSIP-02 dan dilanjutkan dengan
FASSIP-02 mod.1. Pada tahun 2021 mulai dibuat desain untai uji Fasilitas Simulasi Sistem Pasif-
03 Nanobubble Transparent (FASSIP-03 NT) yang menggunakan fluida Nanobubbles. Fasilitas
penelitian ini mempunyai keterbaruan dibandingkan dengan fasilitas yang telah dibuat
sebelumnya. Keterbaruan dengan dilengkapinya helical heat exchanger pada Heating Tank System
(HTS) dan Cooling Tank System (CTS) menjadikan fasilitas ini lebih mudah terjadi perpindahan
kalor pada fluida kerja. Sehingga fasilitas ini dapat lebih mudah menghasilkan sirkulasi alami pada
fluida kerja tanpa memerlukan daya listrik untuk memompa fluida kerja.

Kegiatan penelitian ini dilakukan saat komsioning untai FASSIP-03 NT, dimana
komisioning perlu dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja fasilitas penelitian ini [7]. Pada
penelitian kali ini dilakukan pengoperasian dan perekaman data temperatur yang bertujuan untuk
mengetahui kesetimbangan termal pada untai FASSIP-03 NT. Diharapkan kesetimbangan termal
dapat terjadi walaupun pada pemipaan dan komponen untai FASSIP-03 NT belum dilengkapi
dengan isolator termal.

TEORI

Kesetimbangan energi termal pada untai FASSIP-03 NT akan diperoleh jika kalor yang
diterima oleh helical heating heat exchanger sama dengan kalor yang dilepaskan oleh helical
cooling heat exchanger (¢H = ¢qC) [8]. Beberapa laju perubahan energi kalor yang terjadi pada
untai FASSIP-03 NT adalah laju perubahan energi kalor yang dilepaskan oleh catu daya listrik
(gs), laju perubahan energi kalor yang diterima oleh helical heating heat exchanger (g), laju
perubahan energi kalor pada fluida disisi hot-leg (QHotLeg), laju perubahan energi kalor yang
dilepaskan oleh helical cooling heat exchanger (gc), laju perubahan energi kalor yang diterima
oleh air pendingan CTS (gcrs) dan laju perubahan energi kalor pada fluida kerja disisi cold-leg
(Qcold-Leg) Besar laju perubahan energi dipengaruhi oleh perbedaan temperatur (AT) pada masing-
masing bagian di sistem fasilitas untai FASSIP-03 NT. Perhitungan laju perubahan energi kalor
menggunakan Persamaan (1) [9]:

q=1-c, (T, — Ty, 1)
Tz_le AT
q=m-c, AT,

dengan, q = laju perubahan energi kalor (kW),
= laju masa aliran (kg/s),
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cp = kalor jenis air (kJ/kg K),
T2dan T1 = temperatur dengan T2 >T1.
Penyebaran laju perubahan energi dan temperatur pada untai FASSIP-03 NT ditunjukkan
pada Gambar 1.

=R Keterangan;
: o gcts = Laju perubahan energi yang diterima
Coaling T Soction oleh air pendingan CTS
gc = Laju perubahan energi yang dilepaskan
oleh helical cooling heat exchanger
Qcold-Leg =  Laju perubahan energi pada fluida kerja
disisi cold-leg
Gossim gH = Laju perubahan energi yang diterima
oleh helical heating heat exchanger
gs = Daya yang digunakan oleh pemanas
it Hotleg listrik
QHot-Leg =  Laju perubahan energi pada fluida disisi
hot-leg
Tc-in = temperatur input Cooling Tank Section
S (CTS)
Tc-out = temperatur output Cooling Tank Section
= (CTS)
% g Heting TH-in =  temperatur input Heating Tank Section
Tank Section (HTS)
- TH-out =  temperatur output Heating Tank Section
. (HTS)

Gambar 1. Skema penyebaran laju perubahan energi dan temperature pada untai FASSIP-03 NT

Perhitungan selisih temperatur pada HTS dapat ditentukan menggunakan Persamaan (2):

ATyrs = Th—out — Th-in » O]
dengan, ATyrs = selisih temperatur pada HTS (°C),
Th_ouwr = temperatur output HTS (°C),
Ty_in = temperatur input HTS (°C).
Perhitungan selisih temperatur pada sisi hot-leg dapat ditentukan menggunakan Persamaan (3):
AThot-Leg = Th-out = Tc-in » ®)

dengan,  ATyoe_ieqg selisih temperatur pada hot-leg (°C),

Ty —out = temperatur output HTS (°C),
Te—in = temperatur input CTS (°C).
Perhitungan selisih temperatur pada CTS dapat ditentukan menggunakan Persamaan (4):
ATers = Te—in = Te-out » “)

dengan, AT.ps = selisih temperatur pada CTS (°C),
Te—in temperatur input CTS (°C),
Te_our = temperatur output CTS (°C).
Perhitungan selisih temperatur pada sisi cold-leg dapat ditentukan menggunakan Persamaan (5):
ATCold—Leg =Te—out = Ta-in » (®)
dengan, ATcq-1eg = Selisih temperatur pada cold-leg (°C),

temperatur output CTS (°C),

TC—out
Ty—in = temperatur input HTS (°C).
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METODOLOGI PENELITIAN

Untai FASSIP-03 NT merupakan fasilitas penelitian sistem pendingin pasif menggunakan
Heating Tank kontak tak langsung dan menggunakan nanobubbles sebagai fluida kerja. FASSIP-
03 NT terdiri dari komponen Nanobubbles Generator Tank, Expation Tank, Cooling Tank Section
(CTS) yang dilengkapi dengan helical cooling heat exchanger, hot-leg transparent pipe, cold-leg
transparent pipe 1 dan 2, Heating Tank Section (HTS) yang dilengkapi dengan helical heating heat
exchanger serta hot-leg transparent pipe dimana seluruh komponen tersebut dihubungkan
menggunakan pipa 1 inchi sch. 40 sehingga menjadi suatu untai/loop, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1. Sedangkan pengambilan data temperatur pada fasilitas untai FASSIP-03 NT
ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 1. Untai FASSIP-03 NT Gambar 2. Pemasangan termokopel

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian menggunakan fasilitas untai FASSIP-03 NT ini
secara umum adalah mengoperasikan fasilitas tersebut dan melakukan perekaman data meliputi
data temperatur dan data laju alir. Data temperatur diukur menggunakan termokopel yang telah
terpasang pada untai FASSIP-03 NT seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Sedangkan data laju
alir diukur menggunakan alat ukur flowmeter yang terpasang pada sistem pemipaan untai FASSIP-
03 NT. Data-data tersebut terekam dan tersimpan pada Data Akuisisi Sistem (DAS), disamping itu
DAS berfungsi untuk melakukan pensettingan temperatur dalam pengoperasian untai FASSIP-03
NT.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan eksperimen dengan matriks penelitian yang sudah diselesaikan dimana
eksperimen dilakukan berdasarkan variasi daya pada heater dan setting temperatur di HTS untai
FASSIP-03 NT. Hasil eksperimen berupa grafik karakteristik temperatur pada daya 5,475 kW dan
setting temperatur 40 °C ditunjukkan pada Gambar 3.
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Karakteristik Temperatur

Parameter Eksperimen : q_ = 5475 kW, T, = 40°C
T T
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Gambar 3. Daya 5,475 kW dan Tsetting 40 °C

685-6875

Gambar 3 menunjukkan besaran Th.outSebesar 40,11 °C pada kondisi tunak, kemudian T.

out Mengalami penurunan temperatur disepanjang sisi hot-leg hingga mencapai 39,59 °C pada Tc.
in dengan selisih 0,52 °C. Penurunan ini terjadi karena kebocoran kalor ke lingkungan sepanjang
sisi hot-leg yang disebabkan belum dilengkapinya pemipaan dengan isolator panas. Sedangkan
pengambilan kalor yang terjadi pada CTS mengakibatkan penurunan temperatur menjadi 32,07 °C
pada Tc.ou. Sementara di sepanjang sisi cold-leg terjadi penurunan temperatur karena kebocoran
kalor ke lingkungan karena kondisi pemipaan yang belum dilengkapi dengan isolator panas,
sehingga temperatur fluida kerja menjadi 31,94 °C pada Tw.in dengan selisih 0,13 °C.

Proses yang sama terjadi pada karakteristik temperatur pada setting daya dan setting

temperatur lainnya di untai FASSIP-03 NT. Grafik hasil karakteristik pada setting daya dan setting
temperatur lainnya diperlihatkan pada Gambar 4 sampai 12 dibawah ini.

Karakteristik Temperatur
Parameter Eksperimen : g, = 5475 kW, T, = 50°C
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Gambar 4. Daya 5,475 kW dan Tsetting 50 °C
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Karakteristik Temperatur
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Gambar 6. Daya 6,160 kW dan Tsetting 60 °C
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Gambar 5. Daya 6,160 kW dan Tsetting 50 °C

Karaktersitik Temperatur
Parameter Eksperimen : g, = 7,004 kW, T, = 60°C
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Gambar 7. Daya 7,004 kW dan Tsetting 60 °C
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Karakteristik Temperatur
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Gambar 8. Daya 7,004 kW dan Tsetting 70 °C
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Gambar 10. Daya 7,866 kW dan Tsetting 80 °C.

Parameter Eksperimen : g, = 7,004 kW, T, = 70°C
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Gambar 9. Daya 7,866 kW dan Tsetting 70 °C

Karakteristik Temperatur Karakteristik Temperatur
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Gambar 11. Daya 8,797 kW dan Tsetting 90 °C
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Karakteristik Temperatur
Parameter Eksperimen : g, = 10,250 kW, T, = 90°C
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Gambar 12. Daya 10,250 kW dan Tsetting 90 °C.
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Selisih temperatur pada bagian-bagian untai FASSIP-03 NT terdiri dari selisih temperatur
pada HTS (ATwrs) dihitung menggunakan Persamaan (2), selisih temperatur pada sisi hot-leg
(ATHot-Leg) dihitung menggunakan Persamaan (3), selisih temperatur pada CTS (ATcrs) dihitung
menggunakan Persamaan (4), dan selisih temperatur pada sisi cold-leg (ATcold-Leg)dihitung
menggunakan Persamaan (5). Perhitungan selisih temperatur pada bagian-bagian untai FASSIP 03
NT berdasarkan setting daya listrik pemanas dan setting temperatur pemanas ditunjukkan pada

Tabel 1.

Tabel 1. Selisih temperatur pada bagian-bagian untai FASSIP-03 NT berdasarkan setting daya

listrik pemanas dan setting temperatur pemanas pada kondisi tunak

TSetting Qsetting TH-out Th-in Tciin Tcout ATHrs ATHot-Leg ATcrs ATCoId-Leg
(°C) (kw) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
40 5475 40,11 31,94 39,59 32,07 8§17 0,52 7,52 0,13
50 5,475 47,40 34,64 46,46 35,20 12,76 0,94 11,26 0,56
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50 6,160 46,67 33,61 46,15 34,00 13,06 0,52 12,15 0,39
60 6,160 56,27 36,98 5490 37,43 19,29 1,37 17,47 0,45
60 7,004 55,57 37,57 54,54 37,91 18,00 1,03 16,63 0,34
70 7,004 63,30 42,72 62,27 44,42 20,58 1,03 17,85 1,70
70 7,866 62,44 42,54 61,75 44,10 19,90 0,69 17,65 1,56
80 7,866 75,63 45,12 73,93 46,48 30,51 1,70 27,45 1,36
90 8,797 81,48 57,63 8045 60,21 23,85 1,03 20,24 2,58
90 10,250 80,27 50,72 79,25 51,68 30,70 1,02 27,57 0,96
Berdasarkan hasil perhitungan Tabel 1, selisih temperatur pada bagian hot leg (ATHot-Leg)
dan cold leg (ATcois-Leg) tidak besar, dengan rentang 0,13 — 2,58 °C. Kondisi ini menunjukkan
bahwa kerugian kalor ke lingkungan (heat loss) tidak besar meskipun pemipaan belum dilengkapi
dengan isolator panas. Selisih temperatur pada komponen CTS (ATcrs) pada rentang 7,52 — 27,57
°C. Selisih temperatur ini terjadi karena adanya pengambilan kalor oleh fluida sekunder di CTS.
Selisih temperatur terbesar pada bagian untai FASSIP-03 NT adalah pada komponen HTS (AThrs)
dengan rentang 8,17 — 30,70 °C, hal ini akibat adanya pemanas listrik yang berfungsi menaikkan
temperatur fluida kerja agar densitasnya menurun dan sirkulasi alamiah terjadi. Rentang kenaikkan
temperatur pada HTS dan CTS besar hal ini juga dipengaruhi adanya keterbaruan pada kedua
komponen tersebut. Pada HTS dilengkapi dengan helical heating heat exchanger dan pada CTS
dilengkapi dengan helical cooling heat exchanger yang berfungsi untuk memperluas permukaan
kontak sehingga perpindahan panas lebih mudah terjadi. Dimana ukuran geometrical kedua helical
heat exchanger adalah sama.

Tabel 2. Prosentase perbedaan temperature pada ATwrsdan ATcrs

Tsetting Qsetting ATuts ATcts Perbedaan temperatur
(C) (kw) G Q) (%)
40 5,475 8.17 7.52 7.96
50 5,475 12.76 11.26 11.76
50 6,160 13.06 12.15 6.97
60 6,160 19.29 17.47 9.43
60 7,004 18 16.63 7.61
70 7,004 20.58 17.85 13.27
70 7,866 19.9 17.65 11.31
80 7,866 30.51 27.45 10.03
90 8,797 23.85 20.24 15.14
90 10,250 30.7 27.57 10.20

Selisih temperatur di HTS (ATwrs) dan CTS (ATcrs) tidak begitu besar yang
mengindikasikan hampir mencapai kesetimbangan energi termal. Prosentase perbedaan selisih
temperatur di HTS (AThrs) dan CTS (ATcrs) pada rentang 7,61% - 15,14% dengan rata-rata
10,31%. Perbedaan ini mengakibatkan perbedaan kalor yang diterima oleh helical heating heat
exchanger hampir sama dengan kalor yang dilepaskan oleh helical cooling heat exchanger (¢H =
gC). Sehingga kesetimbangan energi pada fasilitas untai FASSIP-03 NT diindikasikan hampir
tercapai.

KESIMPULAN

Karakteristik perubahan temperatur pada untai FASSIP-03 NT berdasarkan variasi daya
pemanas listrik HTS didapatkan rentang kenaikkan temperatur pada HTS dan CTS besar karena
dipengaruhi adanya keterbaruan pada kedua komponen sehingga mempermudah terjadinya
perpindahan kalor. Pada HTS dilengkapi dengan helical heating heat exchanger dan pada CTS
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dilengkapi dengan helical cooling heat exchanger yang berfungsi untuk memperluas permukaan
kontak sehingga perpindahan panas lebih mudah terjadi. Selisih temperatur antara HTS (ATwrs)
dan CTS (ATcrs) tidak begitu besar yang mengindikasikan hampir mencapai kesetimbangan energi
termal. Prosentase perbedaan selisih temperatur di HTS (ATuts) dan CTS (ATcrs) pada rentang
7,61% - 15,14% dengan rata-rata 10,31%.
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