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PENGARUH PENGENDALIAN PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA NUKLIR (PLTN) HTGR TERHADAP
PEMBENTUKAN FOULING PADA HEAT EXCHANGER

Nama :  Fatma Ayu Nadyanya
NRP : 02311640000142
Departemen :  Teknik Fisika FT-IRS ITS

Dosen Pembimbing : Totok Ruki Biyanto, S.T., M.T., Ph.D.

ABSTRAK

Steam generator adalah sebuah heat exchanger besar pada industri PLTN yang
menggunakan panas dari pendingin reaktor primer untuk membuat uap di sisi
sekunder untuk menggerakkan generator turbin. Steam generator memiliki fungsi
keselamatan utama yaitu sebagai pembatas antara sisi primer radioaktif dan sisi
sekunder non-radioaktif. Segala hal yang menggangu kerja fungsi ini, dapat
menyebabkan kegagalan serentak seperti kebocoran dan akan menjadi masalah
keamanan yang sangat krusial. Steam generator sering mengalami masalah
keandalan dikarenakan degradasi material, penyebabnya adalah pengendapan
partikel atau fouling. Fouling merupakan timbunan membentuk kerak yang terdisi
dari zat organik, korosi, dan endapan lainnya yang tidak diinginkan pada
permukaan heat exchanger . Keseluruhan proses fouling diakibatkan oleh faktor
pengotoran (fouling resistance). Dilakukan simulasi PLTN dengan melakukan
berubahan pada beban daya dan pemodelan pada steam generator kemudian
dilakukan analisis apa yang akan terjadi pada pembentukan fouling di heat
exchanger tersebut. Setelah dilakukan analisa, didapatkan hasil bahwa semakin
besar beban daya yang dihasilkan, maka nilai fouling resistance akan semakin kecil.
Dikarenakan semakin besar beban daya, aliran massanya pada sisi shell akan
bertambah sedangkan pada sisi tube selisih suhunya akan bertambah yang akan
membuat nilai fouling resistance menjadi lebih kecil. Bertambahnya nilai fouling

resistance akan memperkecil koefisien perpindahan panasnya.

Kata Kunci: Aliran massa, Fouling resistance, Heat exchanger, Temperatur
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ABSTRACT

Steam generator is a large heat exchanger in the nuclear power plant industry that
uses heat from the primary reactor cooler to make steam on the secondary side to
drive the turbine generator. Steam generator has the main safety function as a
barrier between the radioactive primary side and the non-radioactive secondary
side. All things that interfere with the work of this function, can cause simultaneous
failure such as leakage and will be a very crucial security problem. Steam
generators often experience reliability problems due to material degradation the
cause is particle deposition or fouling. Fouling is a pile forming scale composed of
organic substances, corrosion, and other unwanted deposits on the surface of the
heat exchanger. The whole process of fouling is caused by a factor of fouling
resistance. A nuclear power plant simulation is done by changing the power load
and modeling on the steam generator and then analyzing what will happen to the
formation of fouling in the heat exchanger. After analysis, the results show that the
greater the load of power generated, the smaller the fouling resistance. Due to the
greater power load, the mass flow at the shell side will increase while at the tube
side the temperature difference will increase which will make the fouling resistance
value smaller. Increasing fouling resistance will reduce the coefficient of heat

transfer.

Keywords: Mass flow, Fouling resistance, Heat exchanger, Temperature.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sampai saat ini, Indonesia masih kesulitan menghadapi persoalan dalam
mencapai target pembangunan bidang energi dan diperkirakan tantangan
pemenuhan kebutuhan energi ke depan akan semakin berat (BAPPENAS, 2020).
Cadangan sumber energi fosil semakin menipis, sementara pengembangan sumber
energi terbarukan juga masih belum signifikan untuk dapat mencukupi kebutuhan
kelistrikan indonesia, sedangkan suplai energi domestik diperkirakan hanya mampu
memenuhi 75 persen permintaan energi nasional pada tahun 2030 dan akan terus
menurun hingga 28 persen di tahun 2045 (BAPPENAS, 2020). Sejalan dengan
meningkatnya kebutuhan energi untuk berbagai macam sektor, maka dibutuhkan
pasokan energi yang tidak sedikit. Pasokan listrik hingga saat ini masih didominasi
oleh PLTA, PLTU, PLTG, PLTP, dan PLTD. Indonesia sudah mulai
mengembangkan penelitian mengenai energi nuklir dalam ketenagalistrikan dengan
PLTN (Saepuloh & Indrakoesoema, 2015). Tetapi dikarenakan banyak masyarakat
Indonesia yang belum bisa menerima pembangunan PLTN Kkarena alasan
keamanan, pembangunan PLTN di Indonesia masih agak sulit diwujudkan. Pada
dasarnya, Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) beroperasi dengan prinsip
yang sama seperti pembangkit listrik konvensional, hanya saja panas yang
digunakan untuk menghasilkan uap tidak dihasilkan dari pembakaran fosil, tetapi
dihasilkan dari reaksi pembelahan inti bahan fisil (uranium) dalam suatu reaktor
nuklir (Saepuloh & Indrakoesoema, 2015).

Mengelola aspek keselamatan dari Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(PLTN) memerlukan implementasi program yang efektif untuk deteksi dan mitigasi
yang tepat waktu dari degradasi sistem, penuaan struktur dan komponen yang
penting bagi keselamatan, untuk memastikan integritas dan kemampuan
fungsionalnya sepanjang kehidupan pelayanan plant (IAEA, 1997). Pada PLTN,
terdapat beberapa equipment yang tergolong penting, salah satunya yaitu steam
generator. Dalam PLTN steam generator memiliki fungsi untuk menghasilkan uap

dari panas nuklir yang dihasilkan oleh reaksi fisi, dan sebagai pendingin untuk



menghilangkan panas yang tersisa dari produk fisi selama reaktor normal dimatikan
dan untuk skenario pascakecelakaan jika pendinginan teras reaktor terganggu
(Turner & Khumsa-Ang, 2017). Steam generator adalah sebuah heat exchanger
besar yang menggunakan panas dari pendingin reaktor primer untuk membuat uap
di sisi sekunder untuk menggerakkan generator turbin (IAEA, 1997). Sedangkan
heat exchanger merupakan suatu alat yang digunakan untuk proses perpindahan
panas yang melibatkan dua atau lebih fluida dengan temperatur yang berbeda
(Thirumarimurugan, Kannadasan, & Ramasamy, 2008). Kegagalan steam
generator ini akan mengakibatkan kalor pada reaktor melebihi kapasitas yang bisa
ditampung oleh jacket dan menyebabkan resiko keamanan yang fatal (OECD,
2015). Kegagalan ini dapat disebabkan oleh tekanan dan suhu yang tinggi pada saat
kondisi operasi, juga korosi dan akumulasi kotoran (pitting, fouling) dapat
menyebabkan kebocoran dan aliran terhambat dan juga kesalahan manusia /
operator langsung bisa menjadi penyebab kegagalan tersebut (OECD, 2015).

Steam generator memiliki fungsi keselamatan utama yaitu sebagai pembatas
antara sisi primer radioaktif dan sisi sekunder non-radioaktif (IAEA, 1997). Segala
hal yang menggangu kerja fungsi ini, dapat menyebabkan pecahnya tube atau
kegagalan serentak seperti kebocoran dan akan menjadi masalah keamanan yang
sangat krusial (IAEA, 1997). Turner dan Khumsa-Ang (Turner & Khumsa-Ang,
2017) mengatakan, bahwa steam generator dapat mengalami degradasi akibat dari
akumulasi simpanan yang tidak diinginkan, atau pengotoran, pada permukaan
komponen penting dalam steam generator. Akumulasi deposit tebal pada
komponen-komponen ini menyebabkan masalah termasuk hilangnya kinerja termal
steam generator, korosi di bawah deposit dan lainnya. Dan menurut Bonavigo dan
Salve (Bonavigo & Salve, 2011), steam generator sering mengalami masalah
keandalan dikarenakan degradasi material, penyebabnya adalah pengendapan
partikel atau fouling. Fouling merupakan timbunan membentuk kerak yang terdisi
dari zat organik, korosi, dan endapan lainnya yang tidak diinginkan pada
permukaan heat exchanger (Nesta & Bennett, 2005).

Keseluruhan proses fouling diakibatkan oleh faktor pengotoran, Rf (fouling
resistance) yang diukur baik dengan bagian uji atau dievaluasi dari penurunan
kapasitas penukar panas yang beroperasi dan juga dapat diukur baik secara



eksperimental atau analitis (Awad, 2011). Banyak telah mempelajari fenomena
fouling secara teoritis dan eksperimental. Kern (D.Q Kern, 1965), membuat dasar
dari studi fouling. Nesta dan Bennett (Nesta & Bennett, 2005) menyimpulkan
bahwa meminimalkan suhu dinding dan memaksimalkan kecepatan aliran
cenderung meminimalkan fouling; mereka juga menemukan bahwa bahan penukar
panas memiliki efek nyata pada pengotoran terutama ketika pengotoran biologis
menjadi perhatian. Pengukuran fouling resistance dapat dilakukan dengan beberapa
cara, menimbang langsung untuk menilai tingkat deposisinya, pengukuran
ketebalan, melihat perubahan pressure drop dan ada juga dengan pengukuran pada
perpindahan panasnya dengan melihat perubahan perpindahan panas selama
terjadinya proses pengendapan (Awad, 2011). Oleh karena itu penelitian ini
dilakukan dengan harapan dapat mendapatkan analisa bagaimana dampak dari
kontrol plant dengan output beban yang berbeda terhadap terbentuknya fouling

pada steam generator yang ada pada pembangkit listrik tenaga nuklir.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang tersebut, maka didapatkan rumusan masalah yang akan
diselesaikan sebagai berikut:
a) Bagaimana dampak perubahan output beban pada pembangkit listrik tenaga
nuklir terhadap pembentukan fouling pada heat exchanger?
b) Bagaimana pengaruh perubahan fouling terhadap perubahan koefisien

perpindahan panas heat exchanger?

1.3 Tujuan
Dari perumusan masalah tersebut didapatkan tujuan penelitian yang akan
dilakukan, yaitu sebagai berikut:
a) Menganalisa dampak perubahan output beban pada pembangkit listrik tenaga
nuklir terhadap pembentukan fouling pada heat exchanger.
b) Menganalisa pengaruh perubahan fouling terhadap perubahan koefisien

perpindahan panas heat exchanger



1.4 Lingkup Kajian
Yang menjadi lingkup kajian yang pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
a) Komponen yang ditinjau yaitu steam generator
b) Analisa dilakukan pada fouling resistance dan koefisien perpindahan panas
keseluruhan.
c) Perubahan dilakukan pada perubahan output daya PLTN
d) Lingkup kerjanya adalah plant PLTN HTGR dengan kapasitas daya elektrik
3MW.

1.5 Sistematika Laporan
Adapun sistematika penulisan laporan tugas akir ini tersusun atas lima bab

dengan rincian sebagai berikut:

BAB | Pendahuluan

Bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan, lingkup kajian
dan sistematika penulisan laporan pada tugas akhir ini.
BAB Il Teori Penunjang

Bab Il ini membahas teori-teori yang berkaitan dengan penelitian yang akan
dilakukan, yaitu meliputi PLTN HTGR, kemudian mengenai steam generator, lalu
juga teori mengenai heat exchanger dan yang terakhir mengenai salah satu
permasalahan yang diangkat yaitu mengenai fouling dan pemodelannya.
BAB |11 Metodologi

Bab IIl ini berisi mengenai rancangan dari penelitian yang dilakukan,
metode, dan rincian dari langkah-langkah yang dilakukan dalam pengerjaan tugas
akhir ini.
BAB IV Hasil dan Pembahasan

Bab IV ini berisi tentang data hasil penelitian dan juga pembahasan serta
analisa penelitian.
BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab V ini terdiri dari kesimpulan tentang tugas akhir ini dan saran sebagai

penunjang tugas akhir selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir High Temperature Gas-Cooled

Reactor (HTGR)

Pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) adalah jenis pembangkit listrik yang
menggunakan tenaga nukir sebagai sumber pembangkitan panas (Parmanto &
Irawan, 2007). PLTN mirip dengan pembangkit listrik lainnya, yang membedakan
hanyalah bahan bakar yang digunakan sebagai sumber pembangkitan panas. Pada
kebanyakan pembangkit listrik tenaga uap, proses pendidihan air untuk
menghasilkan uap diperoleh dan panas hasil pembakaran minyak, batubara atau
gas. Sedangkan PLTN, panas yang digunakan untuk proses pendidihan airnya
diperoleh dari reaksi nuklir antara uranium atau unsur lain dergan partikel neutron.
Proses pembangkitan listrik ini tidak membebaskan asap atau debu yang
mengandung logam berat yang dibuang ke lingkungan atau melepaskan partikel
yang berbahaya seperti CO2, SO, NO2 ke lingkungan, sehingga PLTN ini
merupakan pembangkit listrik yang ramah lingkungan (PDIN, 2007). Limbah
radioaktif yang dihasilkan dari pengoperasian PLTN adalah berupa elemen bakar
bekas dalam bentuk padat. Elemen bakar bekas ini untuk sementara bisa disimpan
di lokasi PLTN sebelum dilakukan penyimpanan secara lestari.

Gambar 2. 1 Skema pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) (PDIN, 2007)



Saat ini mayoritas pembangkit listrik tenaga nuklir di dunia adalah reaktor
termal yang dimoderasi oleh air (Zohuri, 2019). Mereka dikategorikan sebagai
reaktor air ringan atau air berat. Light Water Reactors (LWR) menggunakan air
alami murni (H20) sebagai pendingin / moderator, sementara reaktor air berat
menggunakan air berat, deuterium oksida (D20). Dalam Light Water Reactors
(LWR), air ditekan untuk menjaganya tetap dalam bentuk super panas Pressurized
Water Reactors (PWR) atau dibiarkan menguap, membentuk campuran air dan uap
dalam Boiling Water Reactors (BWR).

Karakteristik PLTN berkembang seiring berjalannya waktu juga mengikuti
kebutuhan manusia. Sejauh ini, High Temperature Gas-cooled Reactors (HTGR),
belum beroperasi secara komersial, menawarkan alternatif untuk desain
konvensional. Mereka menggunakan grafit sebagai moderator dan helium sebagai
pendingin. HTGR memiliki bahan bakar berlapis keramik yang mampu menangani
suhu melebihi 1600°C dan mendapatkan efisiensinya dengan beroperasi pada suhu
700-950°C. Helium dapat menggerakkan turbin gas secara langsung atau digunakan

untuk membuat uap. (Association, 2019)

Layout HTGR 10 MWth ’)

batan

Untuk Proses Aplikasi
Panas tinggi Lainnya
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Uap
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Gambar 2. 2 Skema PLTN RDE HTGR



Siklus PLTN HTGR terdiri dari tiga loop yaitu loop primer yang merupakan
loop coolant dari reaktor berupa gas Helium, kemudian loop sekunder berupa air
dalam bentuk cair dan uap, serta loop ketiga yaitu loop air pendingin. Pembangkit
ini merupakan Reaktor Daya Eksperimental (RDE), karena bersifat eksperimental
maka daya elektrik keluarannya hanya sebesar 3 MW elektrik yang dihasilkan dari
daya panas dari reaktor sebesar 10 MW termal. (Putra, 2018)

2.2 Steam Generator

Steam generator atau pembangkit uap adalah salah satu komponen logam
besar di pembangkit listrik tenaga nuklir. Fungsi pembangkit uap adalah sebagai
penghilang daya termal yang dihasilkan ke dalam teras reaktor dan transfernya ke

sisi sekunder tabung tempat aliran pendingin sekunder (Bonavigo & Salve, 2011)

Fungsi pembangkit uap dalam Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
adalah untuk menghasilkan uap dari panas nuklir yang dihasilkan oleh reaksi fisi
dalam teras, dan untuk bertindak sebagai pendingin untuk menghilangkan sisa
panas dari produk fisi selama reaktor normal dimatikan dan sebagali
penanggulangan skenario pascakecelakaan jika pendinginan teras reaktor
terganggu. Terletak di batas antara sisi nuklir (sistem pendingin primer radioaktif)
dan sisi konvensional (sistem pendingin sekunder non-radioaktif), pembangkit uap
memainkan dua peran penting keselamatan:

a. Menjadi penghalang untuk mencegah pelepasan radioaktivitas dari pendingin
reaktor primer ke pendingin sekunder di mana ia dapat dilepaskan ke
lingkungan; dan,

b. Menghilangkan panas dari pendingin primer ke pendingin sekunder untuk
mempertahankan batas keselamatan

Dengan demikian, integritas pembangkit uap dan komponen internalnya
sangat penting untuk memastikan kinerja PLTN yang aman, ekonomis, dan andal

(Turner & Khumsa-Ang, 2017)
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Gambar 2. 3 Steam generator (Sadek & Grgi¢, 2017)

2.3 Heat Exchanger

Heat exchanger merupakan perangkat yang digunakan untuk menyalurkan
energi panas dari satu fluida ke fluida lain tanpa mencampurkan kedua fluida
tersebut (Thorme, 2004). Fluida tersebut biasanya dipisahkan oleh dinding padat
(dengan konduktivitas termal tinggi) untuk mencegah pencampuran atau
kemungkinan bersentuhan langsung.

Pada pembangkit listrik, aplikasi umum penukar panas antara lain generator
uap, kipas pendingin, penukar panas air pendingin, dan kondensor. Misalnya,
pembangkit uap digunakan untuk mengubah feedwater menjadi uap dari panas yang
dihasilkan dalam reaktor nuklir. Uap yang dihasilkan akan menggerakkan turbin.
Perpindahan panas dalam penukar panas biasanya melibatkan konveksi dalam
setiap fluida dan konduksi termal melalui dinding heat exchanger nya.

Heat exchanger dapat diklasifikasikan menurut susunan arah aliran fluidanya
yang dibagi menjadi 2, parallel flow dimana arah aliran fluida panas dan fluida
dingin masuk dan berakhir pada sisi heat exchanger yang sama dan juga arah aliran

fluidanya searah dan counter flow, dimana fluida panas dan dingin masuk dan



berakhir pada sisi heat exchanger yang berlawanan (Bergman, Lavine, &
Incropera, 2011).

Dalam kondisi yang dapat dibandingkan, lebih banyak panas yang disalurkan
dalam pengaturan counter flow dari pada penukar panas parallel flow. Maka dari
itu, terdapat dua kelemahan utama dalam desain parallel flow, yaitu perbedaan suhu
yang besar di ujung sisi heat exchanger menyebabkan tekanan panas yang besar
dan suhu fluida dingin yang keluar dari penukar panas tidak pernah melebihi suhu
terendah fluida panas. Desain penukar panas parallel flow bisa menguntungkan bila
output temperatur yang diinginkan untuk kedua fluida (panas dan dingin) hampir

Sama.

Paraigl-fem arangement

(a) (b)

Gambar 2. 4 (a) Susunan heat exchanger dengan parallel-flow (b) Susunan heat
exchanger dengan counter-flow

2.3.1 Shell and Tube Heat exchanger

Shell and tube heat exchanger dalam berbagai modifikasi konstruksi
mungkin merupakan konfigurasi heat exchanger yang paling umum digunakan
dalam industri. Shell and tube heat exchanger biasanya digunakan untuk aplikasi
tekanan tinggi (dengan tekanan lebih besar dari 30 bar dan suhu lebih besar dari
260°C) (Bergman, Lavine, & Incropera, 2011). Ini karena Shell and tube heat

exchanger dapat menahan tekanan tinggi karena bentuknya. Dalam jenis heat
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exchanger ini, sejumlah pipa bor kecil dipasang antara dua pelat tabung dan aliran
fluida primer mengalir melalui tabung-tabung ini. Bundel tabung ditempatkan di

dalam shell dan cairan sekunder mengalir melalui shell dan diluar permukaan

tabung.
lmplngg?w?nt ‘-:ﬂ or \éearg Coalant
ate Inlet Shell ngﬂgé%s Outlet  Iniet
Ch 2
C— 1 1 - I
/1
|4 'Y % B H:;-‘ 4
. * .;E!)QS ~ Vertlcally
nglliae?t Seg%;ntal Condensate -
Baffles Outlet

Gambar 2. 5 Shell and tube heat exchanger (Kakac & Liu, 2002)

Pada rekayasa nuklir, desain heat exchanger ini banyak digunakan seperti
generator uap, yang digunakan untuk mengubah feedwater menjadi uap dari panas
yang dihasilkan dalam teras reaktor nuklir. Untuk meningkatkan jumlah panas yang
ditransfer dan daya yang dihasilkan, permukaan heat exchanger harus
dimaksimalkan. Ini diperoleh dengan menggunakan tabung. Setiap pembangkit uap
dapat memuat dari 3.000 hingga 16.000 tabung, masing-masing berdiameter sekitar
19mm (Glasstone, 2001).

2.4 Fouling

Istilah fouling secara umum mengacu pada semua jenis endapan pada
permukaan perpindahan panas. Sifat deposit sangat tergantung pada komposisi
cairan yang digunakan untuk menukar panas, dapat berasal dari endapan dan
dekomposisi organik dalam kondisi suhu dan tekanan yang menguntungkan. Tetapi
pengotoran juga bisa berasal dari bahan padat atau semi-padat dalam suspensi
dalam fluida (Harche, Absi , & Mouheb, 2014).

Akumulasi produk korosi pada permukaan steam generator dapat sangat
menurunkan kinerja steam generator dan meningkatkan risiko degradasi bahan
sebagai akibat dari (Turner & Khumsa-Ang, 2017) :
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1. Pembentukan lapisan endapan deposit pada permukaan tabung yang dapat
mengurangi transfer laju panas dari pendingin primer ke sekunder dan
mengurangi batas keselamatan,

2. Akumulasi pengotor ion untuk membentuk larutan pekat yang agresif untuk
integritas tabung di bawah endapan yang tebal atau dalam celah-celah berisi
endapan antara tabung dan struktur pendukung tabung,

3. Pembatasan pergerakan tabung yang disebabkan oleh akumulasi deposit pada
struktur pendukung tabung; "penguncian” tabung yang mengarah pada
kelelahan siklus tinggi,

4. Penyumbatan aliran aliran dari struktur pendukung tabung, mengakibatkan
beberapa masalah degradasi operasional dan material

Akumulasi tumpukan lumpur tebal pada tabung tabung yang menjadi
semakin terkonsolidasi dengan waktu, dengan konsekuensi yang merusak integritas

tabung.

2.5 Pemodelan Sistem dan Simulasi

Sistem adalah perangkat unsur yang secara teratur saling berkaitan sehingga
membentuk suatu totalitas (KBBI, 2020) atau bisa juga dikatakan bahwa sistem
merupkan kumpulan elemen yang bekerja sama untuk mencapai suatu tujuan
tertentu.

Prosedur desain sistem dimulai dengan mengetahui spesifikasi yang harus
dipenuhi dan dinamika komponen, juga parameter desain. Spesifikasi mungkin saja
diberikan dalam hal nilai numerik yang tepat dan deskripsi kualitatif yang kurang
jelas. Spesifikasi teknik biasanya mencakup pernyataan tentang faktor-faktor
seperti biaya, keandalan, ruang, berat, dan kemudahan perawatan. Penting untuk
dicatat bahwa spesifikasi dapat berubah ketika desain berlangsung, karena analisis
terperinci dapat mengungkapkan bahwa persyaratan tertentu tidak mungkin
bertemu (Ogata, 2004).

Selanjutnya, membangun model matematika sistem. Setelah masalah desain
diformulasikan dalam bentuk model, dilakukan desain matematika yang
menghasilkan solusi untuk versi matematika dari masalah desain. Dengan desain

matematika selesai, insinyur mensimulasikan model pada komputer untuk menguji

11
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efek dari berbagai input dan gangguan pada perilaku sistem yang dihasilkan. Jika
konfigurasi sistem awal tidak memuaskan, sistem harus dirancang ulang dan
analisis yang sesuai diselesaikan (Ogata, 2004).

Proses desain dan analisis ini diulang sampai ditemukan sistem yang
memuaskan. Kemudian sistem fisik prototipe dapat dibangun. Perhatikan bahwa
proses membangun prototipe adalah kebalikan dari pemodelan matematika.

Ada beberapa cara untuk dapat merancang, menganalisis dan
mengoperasikan suatu sistem. Salah satunya adalah dengan melakukan pemodelan,

dan simulasi.

2.5.1 Pemodelan Sistem

Model didefinisikan sebagai suatu deskripsi logis tentang bagaimana sistem
bekerja atau komponen-komponen berinteraksi. Dengan membuat model dari suatu
sistem maka diharapkan dapat lebih mudah untuk melakukan analisis. Hal ini
merupakan prinsip pemodelan, vyaitu bahwa pemodelan bertujuan untuk
mempermudah analisis dan pengembangannya. Melakukan pemodelan adalah
suatu cara untuk mempelajari sistem dan model itu sendiri dan juga bermacam-
macam perbedaan perilakunya.

Pemodelan dalam science dan engineering dilakukan dengan menurunkan
perilaku sistem yang sebenarnya dalam bentuk variabel-variabel dimana
keterkaitan diantaranya dapat diperlihatkan dalam suatu persamaan matematis. Ada
tiga tahapan pemodelan matematis (Ogata, 2004):

1. Membuat struktur dari masalah/sistem yang akan dimodelkan;

2. Membentuk persamaan dasar dari hubungan antara variabel sistem dan
konstanta berdasarkan persamaan dan hukum fisika.

3. Untuk memverifikasi validitas model, kinerja yang diprediksi, diperoleh
dengan menyelesaikan persamaan model, dibandingkan dengan hasil
eksperimen.

2.5.2 Simulasi

Simulasi merupakan suatu teknik meniru operasi-operasi atau proses-

proses yang terjadi dalam suatu sistem dengan bantuan perangkat komputer dan
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dilandasi oleh beberapa asumsi tertentu sehingga sistem tersebut bisa dipelajari
secara ilmiah (Law & Kelton, 2002)

Simulasi merupakan alat yang tepat untuk digunakan terutama jika
diharuskan untuk melakukan eksperimen dalam rangka mencari komentar terbaik
dari  komponen-komponen sistem. Hal ini dikarenakan sangat mahal dan
memerlukan waktu yang lama jika eksperimen dicoba secara riil. Dengan
melakukan studi simulasi maka dalam waktu singkat dapat ditentukan keputusan
yang tepat serta dengan biaya yang tidak terlalu besar karena semuanya cukup
dilakukan dengan komputer.

Validasi model simulasi dilakukan dengan partisipasi analis, pengambil
keputusan dan manajer sistem. Uji validasi model digunakan untuk menunjukkan
apakah pengambil keputusan dapat mempercayai model yang digunakan sebagai
bagian dari proses pengambilan keputusan. Tidak ada teknik tunggal untuk
melakukan validasi model. Prosedur validasi model simulasi tergantung dari sistem
yang sedang dimodelkann dan lingkungan pemodelan. Salah satu metode validasi
yang bisa digunakan adalah dengan membandingan output simulasi dengan sistem
nyata (Arif, 2017).

13
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3.1 Studi Literatur dan Perumusan Masalah

Studi literatur perlu dilakukan untuk menambah pemahaman konsep agar
dapat menemukan solusi dari permasalahan yang ada. Studi literatur pada penelitian
ini meliputi PLTN HTGR, steam generator, heat exchanger, fouling dan
pemodelannya. Literatur yang digunakan adalah buku, jurnal penelitian ilmiah,
artikel ilmiah dan laporan tugas akhir.

Dari hal hal tersebut, diangkat 2 permasalahan yang menjadi fokus pada tugas
akhir ini yaitu untuk menganalisis pembentukan fouling pada heat exchanger yang
ada di PLTN yang sudah di kontrol dengan cara memvariasikan output bebannya

dan juga pengaruh perubahan fouling terhadap koefisien perpindahan panasnya.

3.2 Pengumpulan Data RDE PLTN HTGR

Pada tahap ini, data diambil dari reaktor daya eksperimental (RDE) HTGR di
kawasan Tapak Puspiptek Serpong. Karena sifatnya eksperimental, maka output
daya elektrik yang dihasilkan dari daya termal reaktornya hanya sebesar 3MW dari
10MW.

Data yang diambil yaitu data properties dan data kondisi operasinya yang
tertera pada tabel 3.1 dan data dimensi heat exchanger yang tertera pada tabel 3.2.

Tabel 3. 1 Properti Fluida dan Kondisi Operasi Heat Exchanger

hell (fluida dingi Tube (flui
fuid allocation S_e (fluida dingin) l_Jbe( uida panas)
in | out in | out
fluid circulate Steam Helium
fluid m | kols 3,4900 3,4900 4.4000 4.4000
quantity
temperature | T °C 104 450 700 250
density p kg/m?3 947,2300 21,0870 1.4825 1.6835
viscosity | p | kg/ms | 0,0002677 | 0,0000266 | 0.0043781 | 0.0006357
specific heat | Cp | J/kg°C | 43927 2447 4 5197.6 5198.9
thermal 1 \wmoc | 0,6823 0,0707 0.2515 0.1844
conductivity
inlet P | kPa 6000 3000
pressure
velocity | V | mis 0,3400 206,0600
prjssure Ap| kPa 2,4200 2,4200
rop
fouling | ¢ | 2 kw 0,000073 0,000455
resist.




Tabel 3. 2 Geometri Heat Exchanger

<hell sice Ns no. of pass shell 1,0000
Ds inside diameter m 0,6000
Ny | no. of passes tubes 2,0000
N¢ no. of tubes 94,0000
do outer diameter m 0,0230
tube side tw thickness m 0,002769
Lt length m 5,0000
Lip pitch m 0,02875
O layout 0 30,0000
Np no. of baffles 7,0000
0 helix angle Deg 45,0000
baffle Lbc spacing central m 0,7000
Lbi spacing inlet m 0,70000
Lbo spacing outlet m 0,90000

Desain steam generator yang digunakan pada PLTN HTGR ini memiliki

spesifikasi sebagai berikut :
Jenis
Kapasitas maksimum transfer panas
Luas permukaan perpindahan panas
Jumlah tube penukar panas
Ukuran tube
- Preheater/evaporator
- Superheater
Diameter luar maksimum
Tinggi total
Berat angkut

Helical tube
~10 MWth
~70 m?

93

23 X 2,5 mm
23 x 4,2 mm
23 mm
4000 mm
~14 Ton

3.3 Simulasi PLTN dengan Variasi Output Beban
Pertama dilakukan perancangan RDE PLTN HTGR pada software HYSYS
V.10 mengikuti PFD pada gambar 3.2. Gambar 3.2 merupakan gambar process flow

diagram dari Reaktor Daya Eksperimental PLTN HTGR yang digunakan pada

tugas akhir ini. Ketika melakukan simlasi atau pemodelan, harus dilengkapi dengan
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loop valiadasi, untuk perancangan kontrol harus dilengkapi dngan loop terkontrol.

Yag akan dilakukan setelah simulasi selesai dibuat.

Reaktor

Gambar 3. 2 PFD PLTN HTGR

Setelah ini akan ditambahkan sistem untuk mengontrol PLTN tersebut dan
gambarnya dapat dilihat pada gambar 3.3. Pada gambar 3.3, PLTN dikontrol
dengan 3 macam controller, pertama kontrol tegangan, kontrol flow dan kontrol

temperatur.

Reaktor

Gambar 3. 3 RDE PLTN HTGR dengan kontrol

Untuk deskripsi kontrolnya, pertama-tama, ketika beban daya berubah,
misal bertambah, kontrol daya akan mengirim sinyal ke kontrol flow pada feed
water untuk menambah feedwater yang masuk ke steam generator dengan tujan

untuk menambah produksi uap. Tetapi dengan bertambahnya feedwater akan
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membuat suhu berubah sehingga dibutuhkan energi tambahan agar output suhu
tetap seperti yang dikontrol, maka dari itu kontrol temperatur pada sisi keluar shell
akan mengirim sinyal ke reaktor yang juga mendapat sinyal dari kontrol flow untuk
memperbanyak produksi energi panas yang bisa digunakan untuk mempertahankan
suhu keluaran steam generator. Sedangkan untuk spesifikasi peralatannya, diambil
dari datasheet seperti yang ada pada subbab 3.2 dan juga data lainnya dari datasheet
yang didapat dari lapangan.

Dalam melakukan simulasi plant menggunakan software HYSYS V.10,
yang pertama harus dilakukan yaitu menambahkan komponen yang digunakan pada
proses yaitu H.O dan Helium. Kemudian memilih fluid package untuk memilih
persamaan keadaan (equation of state) yan