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ABSTRAK

ANALISIS DAN OPTIMASI SISTEM REAKTOR GAS TEMPERATUR TINGGI
RGTT200K DAN RGTT200KT. Berdasarkan amanat Perpres No0.5/2010, PTRKN-BATAN
mengembangkan desain konseptual reaktor daya raggnkrasi berbasis Reaktor Gas Temperatur
Tinggi (RGTT) yang diberi nama RGTT200K dan RGTT200KJesain sistem kedua varian
RGTT ini belum optimal dan spesifikabiermal-flowdari kedua teras reaktor berbeda. Seharusnya
desain konseptual sistem RGTT200K maupun RGTT200KMmpunyai sepsifikaghermal-flow
teras reaktor yang sama, sehingga tidak perlu nsaimdelua teras reaktor dengan geometri teras
dan bahan bakar yang berbeda. Untuk memenuhi patagatersebut dalam penelitian ini
dilakukan analisis dan optimasi terhadap desairséqinal sistem RGTT200K dan RGTT200KT
dengan tujuan meningkatkan faktor utilisasi endggmal (EUF) dan menyatukan spesifikasi
thermal-flow teras reaktor. Analisis sistem RGTT200K dan RGTOKID dilakukan dengan
perangkat lunak Cyclepad. Metode volume kendalpte&tu dimensi digunakan dalam Cyclepad
untuk menyelesaikan persamaan konservasi dalammeokendali, oleh karena itu Cyclepad sangat
sesuai untuk melakukan desain konseptual sistetussitermodinamika. Optimasi dilakukan
dengan penyelesaian persamaan aljabar linier dademRGTT200K dan RGTT200KT. Dari
analisis dan optimasi ini dihasilkan desain konsagpsistem RGTT200K dan RGTT200KT dengan
spesifikasithermal-flow teras sama, dan peningkatan EUF dari 63% menjadi48 (untuk
RGTT200K) dan dari 63,6% menjadi 78,02% (untuk RGTIKD).

Kata kunci: RGTT, Reaktor Daya Maju, Sistem Kogesiefrroduksi Hidrogen, Desalinasi

ABSTRACT

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE RGTT200K AND RGTT200KT HIGH
TEMPERATUR GAS-COOLED REACTOR SYSTEMS. Based on the mandatory of the
Presidential Regulation No0.5/2010, PTRKN-BATAN demtp the conceptual design of
cogeneration advanced power reactor based on Highpeeature Gas-cooled Reactors (HTGR),
those are named as RGTT200K and RGTT200KT. The dafsiha two variants RGTT system is
not optimal yet and the thermal-flow specificatiofi$oth reactor cores are difference. Conceptual
design of the RGTT200K and RGTT200KT systems shawel ime same thermal-flow core
specifications, therefore no need to design twesavith different geometry of the core and fuel.
To meet these requirements, the analysis and agatiion of the conceptual design of RGTT200K
and RGTT200KT system were performed in order to imgemergy utilization factor (EUF) and
unify the thermal-flow specifications of the reactmres. Cyclepad software was used in the
analysis of RGTT200K and RGTT200KT systems. Theimmaslon fixed control volume method
is used in Cyclepad to solve the conservation eguatthat formulated for the control volume,
therefore Cyclepad is very suitable for conceptuesign of the thermodynamic cycle system.
Optimization was carried out by solving of risingdar algebra equation of the RGTT200K and
RGTT200KT models. This analysis and optimizatiorultiegf in the conceptual design of
RGTT200K and RGTT200KT systems with same thermakfegification for the reactor cores,
and an icrease in EUF to the level of 80.14% fra3fe6(for RGTT200K), and 78.02% from 63.6%
(for RGTT200KT).

Keywords: HTGR, Advanced Power Reactor, Cogeneratioste®y Hidrogen Production,
Desalination
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PENDAHULUAN

Berdasar amanah dalam Peraturan Presiden Nomdnh P810[1] tentang Rencana
Pembangunan Jangka Menengah 2010-2014, Pusat dgkf#aktor dan Keselamatan
Nuklir (PTRKN)-BATAN mengembangkan dua desain kqtsal reaktor daya maju
kogenerasi berbasis Reaktor Gas Temperatur Ting§6T{) yang diberi nama
RGTT200K[2] dan RGTT200KT[3]. RGTT200K adalah sisteeaktor kogenerasi dengan
siklus Brayton langsung dan RGTT200KT dengan silBuayton tak langsung. Kedua
desain RGTT ini dirancang untuk sistem kogenerasgdn fungsi sebagai pembangkit daya
listrik, proses produksi gas hidrogen termokimia gaoses desalinasi dengamulti-stage
flashing(MSF).

Desain konseptual sistem RGTT200K dan RGTT200KTgydikembangkan oleh
PTRKN-BATAN belum optimal, faktor utilisasi energgrmal Energy Utilization Factar
EUF) untuk kedua desain ini masih berkisar padar&is angka 60%, yaitu 63% untuk
RGTT200K[2] dan 63,6% untuk RGTT200K[B]. Selain itu, spesifikasthermal-flow
(misalnya, temperatur pendingin masuk dan keluastdaju alir massa, perubahan entalpi
dan entropi pendingin) untuk kedua teras reaktoklimumasih berbeda. Keduanya
mempunyai kesamaan spesifikasi hanya dalam hal gregkltan daya termal (200 MWHt)
dan temperatur luaran pendingin helium (5D Perbedaan ini akan mempersulit tindak
lanjut dalam perancangan teras reaktor nuklir. ddansep perancangan teras reaktor daya
maju kogenerasi yang modular, sedapat mungkin degain teras reaktor dapat dipakai
untuk berbagai varian desain sistem RGTT200x, gghirtidak perlu merancang teras
reaktor dengan beberapa bentuk geometri terasatemtibakarnya. Tantangan menyamakan
spesifikasithermal-flowreaktor tidak sederhana, karena perubahan paradadten reaktor
akan mengubah kinerja seluruh komponen sistem ggdniapesifikasi komponen menjadi
tidak lazim dan jauh dari standar atau kode yaag @teh karena itu perlu dilakukan analisis
dan optimasi seksama untuk mendapatkan desaimd$&BI T200K maupun RGTT200KT,
yang memiliki spesifikashermal-flowteras reaktor yang sama dan EUF sistem mendekati
kisaran angka 80%.

Dalam penelitian ini dilakukan analisis desainesisRGTT200K dan RGTT200KT
menggunakan perangkat lunak Cyclepad. Cyclepadifagarangkat lunak yang banyak
digunakan untuk desain konseptual dan optimasimiegstem siklus termodinamika[4-7].
Pemodelan komponen sistem dalam Cyclepad dilakdkagan menggunakan pendekatan
metode kendali volume tetagixéd control volume methdd Setiap komponen sistem
dimodelkan sebagai satu volume kendali tetap, dempgasamaan konservasi massa dan
energi yang berlaku di dalamnya. Penyelesaian ea konservasi dalam volume kendali
tetap dilakukan dengan pendekatan satu dimensi),(5dPta dengan mempertimbangkan
proses termodinamika yang cocok (misalnya, proseshaérmal, isokhorik, isobaris,
isentropis, adiabatis, politropik, dan lain-laiRgnyelesaian persamaan konservasi massa dan
energi dengan pendekatan satu dimensi sangat segukianalisis dan optimasi terhadap
desain konseptual sistem siklus termodinamika, nearpenyelesaian persamaan dapat
didekati dengan persamaan aljabar sederhana. Siglieengkat lunak Cyclepad, dilakukan
dengan analisis dan perhitungan sistem GTHTR30@ \didesain olehJapan Atomic
Energy Research Institu(@AERI)[8].

Sistem RGTT200K dan RGTT200KT optimal yang dipdrolakan dijadikan
pedoman untuk proses desain konseptual komponéemsiselanjutnya, yaitu desain
konseptual teras reaktor, desain konseptual siktmmersi energi dan desain konseptual
sistem keselamatan.
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DASAR TEORI

Analisis dan optimasi terhadap disain konseptuatesi RGTT200K dan
RGTT200KT dilakukan dengan memodelkan diagram siditem dalam perangkat lunak
Cyclepad. Cyclepad dikembangkan untuk pengembadgaain konseptual suatu siklus
termodinamika. Perangkat lunak ini hanya mampu imi&umgg pemodelan kondisi tunak
(steady stade walaupun demikian Cyclepad memberikan opsiifasilstudi sensitivitas
untuk mengamati kinerja sistem bila salah saturpeter sistem mengalami perubahan.
Analisis sensitivitas sangat penting untuk mendapakondisi optimal dari neraca massa
dan energi sistem pada tahapan pengembangan deseeptual suatu siklus. Cyclepad
dilengkapi dengan data gas pendingin yang biasdigymakan sebagai medium kerja suatu
siklus termodinamika.

Persamaan Konservasi Dalam Volume Kendali

Metode volume kendali tetagixed control volumedigunakan dalam Cyclepad,
komponen sistem dimodelkan dengan suatu volume aker{dontrol volumg dan
persamaan konservasi dalam volume kendali diskéesdiengan pendekatan geometri satu
dimensi. Berikut ini adalah penjabaran persamaamséwasi yang diselesaikan dalam
perangkat lunak Cyclepad.

Persamaan konservasi massa untuk volume kendap tging didekati dengan
menggunakan pendekatan aliran satu dimensi daplgkin dalam bentuk sebagai berikut.

jcv%fd‘/ +;(pl Avi )out _z]:(pj Aivj )in =0 (1)

Seluruh parameter dalam persamaan (1), terkaitatesgat medium kerja yang
dipakai dalam siklus sistem varian RGTT200x (RGTOR@an RGTT200KT), yaitu gas
helium. Dalam persamaan tersebut parameér A, v dant masing-masing adalah densitas,
volume, luas penampang saluran masulletj atau keluardutle)), kecepatan medium kerja
dan waktu. SubskrigV dalam suku integral menunjukkan bahwa integrdakdkan untuk
seluruh volume kendalicontrol volumg Sedangkan subskriput danin menunjukkan
parameter pada saluran keluauit{ef dan saluran masulnlet) pada volume kendali.

Persamaan (2) berikut ini menggambarkan prinsigséwasi energi dalam volume
kendali tetap. Persamaan ini sesungguhnya merupbkatuk integral dari hukum
termodinamika ke satu yang dapat diberlakukan dalsatu volume kendali.

Q-w :%[Icv(u +3v2 + gZ)pdV]+iZ(hi +1v2 + gz )Out e ‘JZ(hj +3v? + gz )in 0y, @

Q, W, u, g,z danh pada persamaan ini menunjukkan laju aliran engagias, kerja,
energi dalam, percepatan gravitasi, posisi ketargdan entalpi.

Proses Termodinamika Dalam Volume Kendali [9]

Varian sistem RGTT200x menggunakan siklus Braytamaiutertutup dengan
medium kerja gas helium. Siklus Brayton untai tepu mempunyai empat proses
termodinamika, yaitu pemanasan, ekspansi, pendingilan kompresi. Dalam proses
pemanasan atau pendinginan biasanya digunakan genatau alat penukar kaldne@t
exchangex Volume kendali tetap yang digunakan dalam petaodevarian sistem
RGTT200x mengimplementasikan semua proses termuikiaatersebut. Apabila setiap
proses diwakili oleh satu komponen sistem, makaps&bmponen sistem harus dimodelkan
sebagai volume kendali, dan persamaan konservasandan energi harus diberlakukan
padanya. Proses termodinamika mempunyai beberapdiskasifat, diantaranya adalah
isothermal, isokhorik, isobarik, isentropik, aditibalan politropik. Sifat ini diberlakukan
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pada setiap volume kendali sesuai dengan prosés ygag terjadi dalam komponen sistem
yang diwakili oleh volume kendali tersebut.

Untuk analisis dan optimasi desain sistem varianT RZB0x, proses pemanasan
siklus Brayton dilakukan dalam teras reaktor nudiBingan kondisi non-isobarik. Proses
ekspansi terjadi dalam turbin gas satage dengan kondisi non-isentropik. Turbin gas
dikopel satu poros dengan kompresor di mana prksegresi terjadi, kondisi proses
kompresi adalah sama dengan proses ekspansi, n@itisentropik. Proses pendinginan
dilakukan sebelum medium kerja dikompresi dalam @sor, dengan kondisi non-
isobarik.

METODOLOGI

Analisis dan optimasi desain sistem varian RGTT2filakukan dengan perangkat
lunak Cyclepad yang dikembangkan oleh UnversitashiM@stern dan Universitas Oxford.
Perangkat lunak ini banyak digunakan untuk desaimagtimasi terhadap desain konseptual
sistem siklus termodinamika[4-7]. Berikut ini dilka@n detail dari tata cara (metodologi)
pemodelan sistem varian RGTT200x yang telah dilakudalam penelitian ini.

Pemodelan Sistem RGTT200K dan RGTT200K T Dengan Cyclepad

Setiap komponen dalam sistem varian RGTT200x ditkadesebagai volume
kendali €ontrol volumg dan pada setiap volume kendali, pada sisi mas@kpuf) dan
luaran 6utpu) terdapatnode yang berisikan kondisi termodinamika medium kdégas

helium).
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Gambar 1. Model RGTT200K dalam Cyclepad

Model untuk desain konseptual RGTT200K dalam péw@ndunak Cyclepad
ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem RGTT200K adalsters dengan siklus Brayton
langsung yang dimanfaatkan secara kogenerasi pniwkiksi gas hidrogen, pembangkitan
listrik dan produksi air bersih melalui proses tlaaai MSF. Dalam model RGTT200K
terdapat sepuluh buah komponen, yaitu: reakitgrmediate heat exchang@HX), turbin-

4
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gas, rekuperator, kompresor, irkulator B, sirkul&@oprecooler unit produksi gas hidrogen
dan unit desalinasi MSF. Pos turbin dan kompresidoheksi membentuk sistem turbin-
kompresor satu poros, dan pada poros ini juga dhksikan generator listrik. Panas sisa yang
akan dibuang ke lingkungan melghwecoolerdimanfaatkan untuk proses desalinasi dengan
teknologi MSF. Selain sepuluh komponen, dalam m&i8TT200K terdapat tiga belas
buahnode(S1-S13). Model mempunyai tiga untai, yaitu untama A, B dan C. Untai C
dirancang untuk fasilitas unit produksi hidrogeandintai B untuk unit desalinasi MSF.
Untai A merupakan untai utama sistem pembangkia diayrik yang bekerja berdasarkan
siklus Brayton.

RGTT200KT adalah desain konseptual reaktor gas damahy tinggi untuk
kogenerasi dengan siklus Brayton tak-langsung. éehgngan sistem RGTT200KT dengan
siklus Brayton tak-langsung ditujukan untuk menatgkn faktor keselamatan operasi
maupun perawatan, walaupun dengan konsekuensiypemuaspek ekonomi karena adanya
penurunan efisiensi dan terdapat penambahan kompone
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Gambar 2. Model RGTT200KT dalam Cyclepad

Model untuk desain konseptual RGTT200KT dalam pgkan lunak Cyclepad
ditunjukkan dalam Gambar 2. Model RGTT200KT menyaumua belas komponen (dua
komponen lebih banyak dari model RGTT200K pada Gamb, yaitu: reaktorblower,
IHX, heat exchange(HX), turbin-gas, kompresor, rekuperator, sirkotaB, sirkulator C,
precooler,unit produksi gas hidrogen, dan unit desalinasFMSalam model ini terdapat
enam belas buatode(S1-S16), untuk empat untai, yaitu untai utam&AC, dan D. Untai
utama D adalah untai pembangkit daya listrik, sgkiam untai B dan C, masing-masing
untuk memfasilitasi unit produksi hidrogen dan wsalinasi MSF. Sedangkan untai A
adalah untai yang menghubungan reaktor nuklir dersgstem pembangkit daya listrik
secara tak langsung melalui IHX.
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Gambar 3. Model GTHTR300 dalam Cyclepad

Untuk validasi Cyclepad dalam pemodelan siklus Braydengan pendingin gas
helium, digunakan desain konseptual GTHTR300 vyaikgntbangkan oleh JAERI
(sekarang JAEA)[8]. Model GTHTR300 dalam perandimaak Cyclepad ditunjukkan pada
Gambar 3.

Strategi Optimasi Desain Konseptual Sistem RGT T200x

Tujuan dari optimasi desain konseptual sistem R@UX2adalah menyatukan
spesifikasi termal teras reaktor RGTT200K dan RGIOKX, serta meningkatkan faktor
utilisasi termal dari kedua sistem tersebut. Sjfateituk menyatukan spesifikasi teras
RGTT200K dan RGTT200KT adalah dengan melakukanmasii sistem RGTT200K
sehingga diperoleh sistem dengan EUF mendekatirakisangka 80%. Selanjutnya
parameter desain teras dalam sistem RGTT200K yatahsoptimal digunakan pada proses
optimasi sistem RGTT200KT, dengan strategi optinmgliharpakan akan diperoleh sistem
RGTT200K dan sistem RGTT200KT yang optimal dengaesifikasithermal-flowteras
reaktor yang sama.

Analisis dan optimasi varian RGTT200x dimulai dsistem RGTT200K karena
mempunyai jumlah komponen yang lebih sedikit dai@p&GTT200KT, dan diharapkan
varabel yang dioptimasi menjadi lebih sedikit daptimasi lebih sederhana. Seperti
ditunjukan dalam model pada Gambar 1, pada urdaiautA terdapat tujuh buatode(S1-
S7), oleh karena itu akan adaumknown variabe{dari temperatur dan tekanan). Parameter
desain komponen sistem dianggap seblagaivn variablekarena ditetapkan sesuai dengan
persyaratan dan kebutuhan desain. Saat melakukiamaspuntai A, parameter dalamode
pada untai B dan C tidak dipertimbangkan, Cyclepatlas memberikan asumsi nilai
parameter secara otomatis. Setelah optimasi unts¢lésai, berdasarkan batasan desain,
parameter kondisi padedetersebut dapat ditetapkan dengan mudah. Tujuamagtuntai
utama A adalah mendapatkan EUF pada kisaran an@%a d&ngan cara mengatur
parameter kondisi (temperatur dan tekanan) padaS1 hingga S7.

Berdasarkan pertimbangan persyaratan desain, destakta parameter desain yang
telah ditetapkan, beberapa parameter kondisi padadapat ditentukan nilainya sehingga
jumlah unknown variableakan berkurang. Tabel 1 menunjukkan beberapa $iondde
(temperatur dan tekanan) yang telah ditentukartets




ISSN 1411-240X Analisis dan Optimasi Desain Sistem .........
Nomor : 266/AU1/P2MBI/05/2010 (Mohammad Dhandang Purwadi)

Tabel 1. Data parameter kondisi node yang telantlikan

Parameter Nomor node

kondisi node S1 S A S5 S6
Temperatur,°C 38,0 137,4 950 850 638,5
Tekanan, MPa 2,71 5,15 5,0 4,95 2,81

Sesuai kebutuhan desain produksi gas hidrogen kémag temperatur dan tekanan
pada S4 ditetapkan 980 dan 5 MPa. Temperatur pendingin sebelum mashlntges pada
S5, dengan pertimbangan kekuatan material turb#) dietapkan sebesar 88 dan
karena ditetapkan secara desain bahwa penurunanatelpada komponen alat penukar
kalor (heat exchanggrsebesar 0,05 MPa, maka tekanan pada S5 mer§adiRa. Setelah
pendingin helium melalui turbin gas, tekanan damperatur pada S6 dapat dihitung
berdasarkan parameter desain turbin yang telabajlit@n, yaitu rasio tekanan 1,72 dan
efisiensi 93%, serta persamaan konservasi dalddimjurasilnya seperti terlihat pada Tabel
1. Nilai temperatur S1 harus lebih-kurang lima @erdi atas temperatur ambien agar dapat
menjamin perpindahan dapat berlangsung dengan Baiiperatur 38C untuk S1 sudah
cukup memadai untuk kondisi Indonesia. Tekanan gddpga dapat dihitung berdasarkan
penurunan tekanan di rekuperator gaecoolersebagai alat penukar kalor, yaitu masing-
masing sebesar 0,05 Mpa, sehingga menghasilkamateZa71 MPa. Tekanan pada S2 dapat
dihitung dari hasil jumlah tekanan S3 dan penuruekanan rekuperator, yaitu 5,15 MPa.
Selanjutnya temperatur S2 dihitung berdasarkanmgteat S1 dan persamaan konservasi
dalam kompresor.

Dari tujuh buah node yang ada pada untai A model RRBOK, lima buahnode
diantaranya telah diketahui kondisinya, dengan kiemi hanya tersisa duanknown
variable yaitu temperatur S3 dan S7. Keduanya adatateyang mengelilingi komponen
rekuperator. Berdasarkan persamaan konservasiieasugnsi bahwa kapasitas panas gas
helium tidak berubah pada rentang temperature 8&gghi S6, dan selisih temperatur sisi
panas AT,) dan dingin ATy pada rekuperator, maka dapat disusun tiga buedarpaan
terkait dengan temperatur S3 dan S7, yaitu selbag#ut.

Tsp ~Tgz +Tge —Ts7 =0; “Tgp +Tg; = ATy 5 “Ts3 +Tge = ATy 3)

Tsy Tss TsgdanTs; dalam persamaan (3) menunjukkan temperatur nod8% 256 dan S7.
Persamaan (3) mensyaratkan bahwa nifdi,)( dan QTy) harus sama. Persamaan ini
merupakan persamaan aljabar linier sistem yang dapmakan untuk mengoptimasi model
sistem RGTT200K.

Desain sistem RGTT200KT mempunyai jumlah komponamrebde lebih banyak
dari desain sistem RGTT200K, oleh karena itu asalign optimasi akan melibatkan
variabel yang lebih banyak. Tetapi karena spesifikzermal-flow teras dalam untai A
model RGTT200KT pada Gambar 2 sudah ditetapkan Hasil optimasi sistem
RGTT200K, maka dalam analisis dan optimasi desaians RGTT200KT parameter pada
S1, S2 dan S3 menjadi tetapan (konstanta). Langgéimasi untai utama D pada sistem
RGTT200KT menjadi serupa dengan metode optimasai untama A pada sistem
RGTT200K. Bedanya sumber panas bukan dari terddoreauklir tetapi dari IHX.
Parameter kondisi (temperatur dan tekanan) padh mgjde S4-S10 perlu dioptimasi agar
diperoleh EUF terbaik dengan pembangkitan dayeklistiak kurang dari 60 MWe (sesuai
persyaratan dan kebutuhan desain unit pembandikitdla diluar JAMALI [2]).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan dari analisis ini adalah menyatukan spesifiktermal teras reaktor
RGTT200K dan RGTT200KT, serta meningkatkan faktiisasi termal dari kedua desain
sistem tersebut. Sebelum mendiskusikan lebih dadantang hasil analisis dan optimasi
desain konseptual RGTT200K dan RGTT200KT, perluemtitkakan hasil validasi
Cyclepad melalui pemodelan GTHTR300 dalam kondisiak 6Eteady stale Tabel 2
menunjukkan perbandingan antara hasil pemodelafegiaa dan data GTHTR300 dalam
acuan [8].

Tabel 2. Perbanding hasil pemodelan Cyclepad denataian GTHTR300

Nilai parameter ;
Node Parameter Data acuap Hasil Kesaleg&)e;n relatif
GTHTR300[8 | pemodela

s1 Temperatul °C 28,0( 27,65 1,28
Tekanal Mpa 3,5¢ 3,5¢ 0,0C
5o | Temperatu °C 137,0( 135,5( 1,0¢
Tekanal Mpa 7,11 7,14 0,4z
S3 Temperatul °C 587,0( 586,5( 0,0¢
Tekanal Mpa 7,0C 7,0C 0,0C
s4 | Temperatur °c 850,00 850,50 0,0€
Tekanal Mpa 6,8¢ 6,8¢ 0,0C
g5 | _Temperatul °C 618,0( 618,0( 0,0C
Tekanal Mpa 3,6¢ 3,6F 0,8
S6 Temperatul °C 167,0( 167,0( 0,0
Tekanal Mpa 3,61 3,61 0,0C
Laju alir mas kg/de 439,0( 439,0( 0,0C
Daya listrik MWe 275,0( 282,7( 2,8(
Efisiensi terme % 45,8( 45,2¢ 1,14

Perbandingan parameter dalam Tabel 2 menunjukkémvabaasil pemodelan
Cyclepad mempunyai kesalahan relatif terbesar 2k88alahan ini kurang dari 3%, dan
karena itu masih berada dalam batas dapat ditol8ecara keseluruhan, Tabel 2
menunjukkan bahwa Cyclepad layak dan memadai udigiknakan sebagai alab0l)
dalam analisis sistem RGTT dengan siklus Braytotaiutertutup berpendingin gas
helium.

Varian sistem RGTT200x dikembangkan dengan mengada GTHTR300[8],
dan desain terasnya mengacu pada HTR-Module[10baban bakar bola yang
didalamnya terdapat partikel TRISO. Perbedaan féigni antara teras RGTT200x dan
HTR-Module adalah pada geometri partikel TRISO[11].

Analisisdan Optimasi Sistem RGTT200K

Analisis dan optimasi varian RGTT200x dimulai dsistem RGTT200K karena
mempunyai jumlah komponen yang lebih sedikit daldpa&rGTT200KT, dan dengan
demikian diharapkan varabel yang dioptimasi menjedih sedikit serta optimasi lebih
sederhana.

Persamaan (3) menjadi dasar optimasi desain kamgepistem RGTT200K.
Persamaan (3) mensyaratkan bahwa nilsip)( dan QTg) harus sama. Berdasarkan
pertimbangan pada standar TEMA[13] nilsif, = ATy sebaiknya lebih besar dafG
karena beda temperatur ini dianggap sudah menculkipk kelangsungan perpindahan
panas melalui dinding pipa rekuperator setebalmn® Nilai AT, = ATy yang lebih tinggi
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akan lebih baik karena semakin dapat menjamin pd#pan panas akan berlangsung
dengan baik.

Persamaan (3) menunjukkan bahwa untukuhaown variabletemperatur S3 dan
S7, sebenarnya hanya satu parameter saja yanghssaartak diketahui. Karena jika salah

satu parameter (temperatur S3 atau S7) ditetapk#a parameter yang lain dapat dihitung
dengan persamaan (3).
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795 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
320 340 360 380 400 420
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Gambar 4. Pengarukil teras reaktor terhadap EUF sistem RGTT200K

Sesuai dengan teori termodinamika siklus Braytdnfeéhingkatan EUF siklus dapat
dicapai dengan menaikan harga perbedaan tempardtura S3 dan SAT teras reaktor),
seperti ditunjukkan dari hasil analisis sensitvipgda Gambar 4. Oleh karena temperatur S4
telah ditetapkan, maka peningkatan niMi teras dicapai dengan menurunkan temperatur
S3. Tetapi perlu diingat bahwa nilal teras yang terlalu besar akan menimbulkan tegangan
termal ¢(hermal stress pada material struktur teras reaktor, oleh karigmgpenurunan
temperatur S3 ada batasnya. Desain HTR-Module meyapbeda temperatur teras sebesar
45(°C[13], dengan menetapkaXT teras lebih kecil dari 45€C, maka teras RGTT200K

akan lebih aman dari teras HTR-Module karena alkempanyai tegangan termal yang lebih
rendah.
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Gambar 5. Grafik temperatur pendingin masuk tesdaju alir massa pendingin
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Penetapan temperatur S3, akan mengakibatkan lapatle semuaiode (S1-S7)
dapat dihitung, dan optimasi dapat dilakukan cuklgmgan memilih temperatur S3
serendah-rendahnya sesuai dengan batas-batasniaselateras reaktor dan kebutuhan
desain, hingga dicapai nilai EUF setinggi mungKietapi, sesuai dengan persamaan
konservasi energi, penurunan temperatur S3 akarbeveakonsekuensi pada penurunan
laju alir massa helium pada teras reaktor, sepgiuthjukkan dalam grafik pada Gambar 5.
Perubahan laju alir massa pendingin berpengarwdrasetobal pada enam komponen pada
untai A, karena laju alir massa pendingin padagdtmponen akan berubah mengikuti laju
alir massa pendingin dalam teras reaktor. Keadaiaakan mengubah tatanan parameter
kondisi secara keseluruhan sistem, baik dalam koempomaupumodepada saat optimasi
dilakukan. Oleh karena itu, strategi optimasi sis@iubah, dari mengatur temperatur S3
yang bersifat lokal menjadi mengatur laju alir naagendingin dalam untai A yang bersifat
global. Pengaturan laju alir massa disesuaikamsiki@® rupa sehingga temperatur S3 turun
hingga temperatur terendah, tetapi menghasilkaa bexdperatur teras yang masih berada
pada rentang daerah aman dari tegangan termabibariedan persyaratan/kebutuhan desain
terpenuhi.

Untuk mendapatkan konstruksi turbin-kompresor pdiasgygal yang sederhana
dengan keandalan tinggi, dalam optimasi EUF siSRGTT200K, rasio perbandingan
tekanan pada turbin gas dan kompresor dibatasitigig&r melebihi nilai dua. Dengan cara
ini akan diperoleh turbin gas dan kompresor stdgeyang konstruksinya lebih sederhana,
tetapi tetap akan dapat menghasilkan sistem defigiryang cukup tinggi.

Dari analisis sensitivitas, dapat diketahui penggrarubahan nilai laju alir massa
pendingin gas helium yang mengalir dalam untai rAadap temperatur masuk teras, beda
temperatur pendingin masuk-keluar teras, pembargkiaya termal untuk unit produksi
hidrogen dan unit desalinasi, pembangkitan datriklislan EUF. Hasil perhitungan analisis
sensitivitas tersebut ditunjukkan pada Tabel 3hiRergan EUF pada Tabel 3 dilakukan
dengan mengambil efisiensi termal produksi hidrds¥[14], dan desalinasi 88%][15].

Tabel 3. Pengaruh perubahan laju alir massa peindiednadap
parameter penting RGTT200K

Laju alir| Ti,teras | AT teras Daya termal | Daya listrik| Daya terma
masa | reaktor |reaktor C)| produksi H (MWe) | Desalinasi MSK EUF (%)

(kg/det | (°C) (MWt) (MWt)
90,0 520,74 429,26 48,33 44,59 106,40 81,68%
93,3 535,92 414,08 50,10 46,61 102,58 81,47%
96,6 550,07 399,93 51,88 48,64 98,75 81,25%
99,9 563,28 386,72 53,65 50,66 94,92 81,04%
103,2 | 575,64 374,36 55,42 52,69 91,09 80,83%
106,5 | 587,24 362,76 57,19 54,71 87,26 80,62%
109,8 | 598,15 351,85 58,96 56,74 83,44 80,41%
113,1 | 608,41 341,59 60,74 58,76 79,61 80,20%
116,4 | 618,10 331,90 62,51 60,79 75,78 79,99%
119,7 | 627,25 322,75 64,28 62,81 71,95 79,78%
123,0 | 635,91 314,09 66,05 64,84 68,12 79.57%

Tabel 2 menunjukkan bahwa seiring dengan penuriajaralir massa pendingin,
beda temperatur teras dan EUF ndiktapi peningkatan nilai beda temperatur teras akan
menyebabkan tegangan termal teras meningkat, denjikja temperatur pusat bahan bakar
akan semakin panas karena pengambilan panas yahdambat akibat penurunan laju alir
massa pendingin heliuriilai EUF dapat melebihi 80% apabila laju alir naskturunkan
secara berlanjut, tetapi dengan konsekuensi prodaia listrik yang rendah.
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Dengan interpolasi data pada Tabel 3, diketahuiwhakaju alir 114 kg/det,
menghasilkan EUF 80,14% dan daya listrik 60,22 MWsaha peningkatan EUF lebih
lanjut akan berdampak negatif, yaitu penurunan desk. Sementara itu daya listrik
sebesar 60,22 MWe yang dihasilkan RGTT200K sargatkcdengan kondisi di luar Pulau
Jawa, karena pada satu dekade ke depan beban prataatata jaringan listrik akan
mencapai 300 MWe[16], dan 20% dari beban puncadeltet adalah 60 MWe. Teori
jaringan daya listrik mensyaratkan bahwa untuk agmjstabilitas jaringan, satu unit
pemasok daya tidak boleh memasok daya melebihi @@fbbeban puncak pada suatu
jaringan listrik. Berdasarkan persyaratan ini, pangkitan daya listrik sebesar 60 MWe
adalah merupakan nilai pembangkitan optimal-malsymag dapat diterima oleh jaringan
listrik di luar Jawa-Madura-Bali dengan beban plnega-rata 300 MWe.

Faktor pemanfaatan energi termal setinggi 80,14%atsuwcukup efisien, ramah
lingkungan (karena pembuangan panas ke lingkungaang dari 20%) dan meningkat
secara signifikan dari hasil litbang yang telalaglirkan[2], yaitu 63%. Dengan laju alir
massa 114 kg/det, sistem RGTT200K akan menghastikargi termal untuk produksi gas
hidrogen dan desalinasi masing-masing sebesar BMP2dan 78,56 MWt. Energi tersebut
dapat digunakan untuk produksi gas hidrogen darbexisih dengan kapasitas produksi
216,474 N-ryhari dan 60,146 ton/hari.

Hasil pemodelan Cyclepad ditunjukkan dalam bentigtridusi temperatur dan
tekanan semuaodepada sistem RGTT200K pada Tabel 4.

Tabel 4. Distribusi temperatur dan tekanan selmade pada model RGTT200K

Node
S1| 2 3 A S5 S6 S7 8 9 S10 | S11 | s12 S13

Parameter

Temperatur
O,

C 38,0/ 137,4 | 611,1] 950, 850,p 638/5 1643 67p,0 678,3,09p30,0| 34,61 120,0

Tekanan,

MPa 2,71 5,15 | 510 | 5,00 495 281 276 505 515 5010 2,90003 295

Tabel 5 menunjukkan spesifikabiermal-flowteras RGTT200K yang diperoleh dari
simulasi model dengan Cyclepad. Spesifithermal-flowteras RGTT200K ini juga akan
digunakan pada pemodelan sistem RGTT200KT, denganikdn varian RGTT200x akan
mempunyai teras reaktor dengan spesifitesimal-flowyang sama.

Tabel 5. Spesifikasi thermal-flow teras RGTT200lsihsimulasi Cyclepad

Spesifikasthermal-flowteras reaktor RGTT200K dan RGTT200KT

Tipe RGTT| Laju alir] Beda Beda Pana: | Beda Daya
Tin | Tout | massal| entalpi| tekanan sEesiﬁk entropi termal
(°C) | (°C) | (kg/det)| (kI/kg) (MPa) (kJ/kg) | (kI/kg.K) | (MWt)

RGTT200K|611,1] 950 114 1754 -0,10 1754 1,72 200

Analisisdan Optimasi Sistem RGTT200KT

Jumlah komponen damode sistem RGTT200KT lebih banyak dari sistem
RGTT200K, oleh karena itu analisis dan optimasinakeelibatkan variabel yang lebih
banyak. Tetapi karena strategi optimisasi dilakuldengan menyamakan spesifikasi
thermal-flowteras RGTT200K dan RGTT200KT, maka kondisi noddduch untai A pada
Gambar 2 sudah ditetapkan dari hasil optimasi midR&TT200K, dan oleh karena itu
parameter pada S1, S2 dan S3 menjadi konstanémj&al/a langkah optimasi untai utama
D pada sistem RGTT200KT menjadi serupa dengan meaiptimasi untai utama A pada
sistem RGTT200K. Dari tujuhodeyang ada (S4-S10), hanya temperatur pada S6 dan S1
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saja yang belum diketahui, tetapi begitu salah dani dua parameter tak diketahui ini
ditetapkan, maka dengan menggunakan persamaarsgai@i dengan persamaan (3), yang
diturunkan berdasarkan kondrsddedi sekitar Rekuperator RGTT200KT, parameter yang
lain dapat dihitung.

Strategi optimasi untai D sistem RGTT200KT samagdaenoptimasi pada sistem
RGTT200K, yaitu dengan mengatur laju alir massadipgin gas helium untuk
mendapatkan EUF yang memadai dan daya listrik ggtignal, yaitu tidak kurang dari 60
MWe. Hasil analisis sensitivitas pengaruh laju péndingin terhadap beberapa parameter
penting ditunjukkan pada Tabel 6. Dari interpolasita dalam Tabel 6, diperoleh
pembangkitan daya listrik sebesar 60,87 MWe padiaale massa pendingin 124 kg/det.
Pada kondisi laju alir massa ini, RGTT200KT mendkas daya termal untuk unit produksi
gas hidrogen termokimia dan unit desalinasi MSFimgasiasing sebesar 52.42 MWt dan
86.71 MWt. Daya termal ini mampu memproduksi gadrdgen dan air bersih dengan
kapasitas 185,357 N¥hari dan 66,385 ton/hari.

Tabel 6. Pengaruh perubahan laju alir massa peindiagla parameter
penting RGTT200KT

Laju alir Daya Daya | Daya termal
massa Tin IHX | AT IHX termal listrik Desalinasi o

(kgidet) | (°C) (°C) |produksi H| (Mwe) | MSF (Mwr) | EUF (%0)

(MW1t)

90,0 480,20 449,80 38,04 38,51 123,45 79,36%
93,8 498,43 431,57 39,65 41,01 119,34 79,21%
97,6 515,23 414,77 41,26 43,51 115,23 79,06%
101,4 530,77 399,23 42,86 46,01 111,13 78,91%
105,2 545,19 384,81 44 A7 48,51 107,02 78,76%
109,0 558,61 371,39 46,07 51,01 102,92 78,61%
112,8 571,12 358,88 47,68 53,51 98,81 78,46%
116,6 582,82 347,18 49,29 56,01 94,71 78,31%
120,4 593,77 336,23 50,89 58,51 90,60 78,16%
124,2 604,06 325,94 52,50 61,01 86,49 78,01%
128,0 613,74 316,26 54,11 63,51 82,39 77.86%

Tabel 7. Distribusi temperatur dan tekanan selmade pada model RGTT200KT

Node
Parameter | o) s2 s3 sS4 S5 S6 s7 sg
Temggfat”f’ 611,1 | 950,0| 966,2| 38,0 131,8 6035 9300 8500
Tekanan, MPa 5,10 5,00 5,15 2,88 5,30 5,25 5,2( 5,2b
Node
Parameter | o4 S10 s11 s12 s13 S14 s16 s1e
Temggfat”f’ 638,0 | 166,3| 550,0 5571 900,0 30, 345  120,0
Tekanan, MPA 2,98 | 293 | 515| 525| 520/ 295 3,08 3,00

Terlihat dalam Tabel 6 bahwa EUF sistem RGTT200Kmgat sulit untuk dapat
mencapai 80%. Untuk itu pertimbangan utama yangkdip dalam optimasi sistem
RGTT200KT ini adalah besarnya pembangkitan datrkligaitu tidak lebih rendah dari 60
MWe. Distribusi temperatur dan tekanan untuk sélurade pada sistem RGTT200KT
ditunjukkan pada Tabel 7. Dengan distribusi tekamim temperatur seperti yang
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ditunjukkan pada Tabel 7, EUF dapat mencapai 78,8%F ini lebih rendah 2,12% bila
dibandingkan dengan EUF RGTT200K.

KESIMPULAN

Telah dilakukan optimasi terhadap desain sistem RBUK dan RGTT200KT
dengan menggunakan perangkat lunak Cyclepad. Anals optimasi RGTT200K dan
RGTT200KT menghasilkan spesifikdbermal-flowyang sama untuk teras reaktor, dengan
demikian satu desain teras reaktor dapat digunakéuk kedua varian desain RGTT ini.
Selain itu, optimasi ini menghasilkan sistem RGTanghn faktor utilisasi termal (EUF)
yang lebih baik dari pada desain-desain sebelurBr8jajyaitu dari 63% menjadi 80,14%
untuk RGTT200K dan dari 63,6% menjadi 78,02% uiR@ET T200KT.

Optimasi desain sistem RGTT200K dengan siklus Brayangsung menghasilkan
sistem yang dapat membangkitkan listrik sebesa?2268/We, dan menghasilkan daya
termal untuk produksi gas hidrogen sebesar 61,22.NPAhas sisa yang dibuang melalui
perangkatprecoolerdapat memasok daya termal untuk desalinasi detafaologi MSF
sebesar 78,56 MWt. RGTT200K ini akan memanfaatkemge termal sebesar 80,14% dan
sisanya dibuang ke lingkungan. Desain konseptudlTRGOK akan mampu menghasilkan
gas hydrogen dan air bersih sebesar 185,357/harhdan 66,385 ton/hari.

Optimasi terhadap sistem RGTT200KT dengan siklusyt®n tak langsung yang
dirancang untuk meningkatkan kemanan operasi dawp&an menghasilkan sistem RGTT
yang mampu membangkitkan listrik 60 MWe, menghasilllaya termal untuk produksi gas
hidrogen sebesar 52,42 MW1, dan untuk desaling3il8@Wt. Desain sistem RGTT200KT
ini mempunyai faktor utilisasi termal sebesar 7802ilai EUF RGTT200KT lebih kecil
2,12% dari EUF pada RGTT200K.
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