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STUDI DESAkN TERMOHIDROLIKA TERAS PL TN TIPE ABWR
I PADA KONDISI TUNAK

Muh. Danvis Isnaini

ABSTRAK
STUDI DESAIN TERMO ffiROLIKA TERAS PLTN TIPE ABWR PADA KONDISI TUNAK.
Telah dilakukan perl1itlmgan em1Ohidrolika teras ABWR pada kondisi tw1ak dengan menggunakan program
COBRA IV-I. Untuk menyed pennasalahan, pcrilitlmgan dilakukan pacta sebuah per-angkat elemen
bakar reaktor ABWR sebagai suatu model, dengan bebernpa data desain sebagai nwukan progranl antma lain
daya reaktor 3926 MWt.laju .pendingin ter.lS sebesar 115,1 Mlb/jam dan entalpi pendingin pacta masukan
teras 527,7 Btu/Ib. Dari pcrili gan yang sederhana ini diltarapk.-m d::1pat dijadik.-m sebag,li awal studi dcsain
tcnnohidrolika teras PL 1N WR.

I-p~1':ii,.~1

ABSTRACT
STUDY OF NPP CORE llERMAL-HYDRAULICS DESIGN OF ABJVR ON STEADY STATE
CONDITION. The core them ai-hydraulics calculation of ABJJ'R on steady .\'tate condition using COBR.4 fl"-I
code has been carried out. Fo simplwing the problem, the calculation was done on afilel bundle of ABJfR as a
model. The calculation used s eral data design as input, such as the reactor power 3926 AflVt, the core coolant
flowrate 115.1 j\;Dblhr and lant enthalpy at core inlet 527.7 Btullb. From this simple calculation was hope
that it could be used as an in/11 duction to studi the !hennalhydraulics design of ABJVR

PENDAHULUAN

Di saat Y datang ada

kemWlgkinan Indonesia membangWl PL TN

(Pusat Listrik T enaga N .) lUltuk dapat

memenuhi kebutuhan listrik di samping pembangkit

tenaga Iistrik yang lain. Un itu direrlukan suatu

kajian yang lebih mend.ollam t illqJ berbagai jenis

PL TN yang ada di dunia, all satu di antaranya

adalah tipe ABWR (A ced Boilling Water

Reactor).

ladwal konstruksi yang dapat diramalkan

lebih singkat waktunya

Biaya modal serta biaya operasi dan

perawatan (Operation and Afaintenance -

0&].,1) yang berkurang

Desain yang sederhana dan kerns tabiatnya

Ailillall nlisi d.1ri Ge eral Electric Nuclear

Energy II/untuk senantiaSc1 embuat desaill dan

memasok pembangkit listrik nuklir yang nlaju di

dunia, selain lmtuk meleng1<.L i proyek konstruksi,

menopang oper:lSi r r BWR d.'ln

mengemb,illgkan teknologi Il UU untllk m,lSa depCU1.

Oi d.1lam pcrcnQUlmm d.'ln cngembangan des:lin

PL TN Illt1jU, (;enl'ral Elec ric -(;Ii: mcncoba

~W,uk,ill dcsain PL TN Y g:

.Mcnghasilkan cn~rgi lis rik Yallg lcbih besar

.Sistem keselanmtan yang lebih melimpah

dan terbagi-bagi

.Memenuhi persyaratan USNRC untuk

beberapajenis kecelakaan

Memcnuhi persyaratan pengguna reaktor air

ringan maju (.4LIVR)

Dalanl rangka memCJluhi keinginan

t~ebut, General Electric Nuclear EnerfJ'

mengembangkan dilll jenis reaktor yimg merupitk;;ul

pengembangim rum rclktor jcnis BWR yaitu

R~lktor air didih scdcrllima ~\'implijied Buillillg

JVater Reactor --.\'BJIR) diUl Rc.-1ktor ;\ir didih IlI;1jU

(.4d1'anced Boi//ing JJ"atcr J?eactor r1l3JJ7~).

Maka1;m ini ak;m melltlp;lrkiUl Sll:ltll h:lSil studi

terlladilp dcs;lill tcnllohidrolika tCIClS ABWR, yimg
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mana diharapkan dari basil sturn ini bisa

mendapatkan gambarnn awal tentang reaktor jenis

ABWR itu sendiri.

Reaktor ABWR adalah reaktor air didih

maju dengan daya tennal sebesar 3926 MWt

tersuS1Ul atas 872 perangkat elemen bakar, yang

mana tiap perangkat terbuat dalam kisi 8 x 8 ini

mulai mucul sebagai desain secara konsq> pada

tahun 1978, dan diujudkan dalam usaha keIjasarna

teknik untuk pengembangan desain pada tallun

1980-85 antara GE -Hitachi -Toshiba yang

didukung oleh 1EPCO dan konsorsium pengguna

Jq>ang. Pada tallun 1986-90 dilakukan standardisasi

teknik untuk ABWR dan pada tallun 1991-96

ABWR menjadi proyek penting sebagai keIjasarna

patungan antara GE-Hitachi-Toshiba di Jepang.

Adapun karnkteristik desain ABWR ada1ah :

PL TN yang mernpunyai kelas 1300 Mwe

I Kisi b~ bahanfi:aJ;:ar Sxsl

Batan~ Bahan Bakar
Jumlah batang bahan bakar per

~rangkat --

62

~eter 

luar (in) 0,483

~ 

kelongsong ~c~oy-2

Memakai pompa di dalam reaktor (Reactor

Internal Pumps-RIPs) untuk menghilangkan

pipa besar di bawah elevasi teras

Memiliki tiga sistem keselamatan yang

secara elektrik, mekanik dan fisik saling

bebas untuk pendinginan teras darurat

(emergency core cooling -ECCS)

Tidak menghendaki aksi operator selama

tiga hari pada kejadian transien
Pil Bahan Bakar
Bahan UO2
Densitas (% teori)];!i~eter 

(in)
95

0,410
Kanal Bahan Bakar
Tebal (in) ---I.. 0,100

Sistem kendali gerakan batang kendali yang

bandal (Proven Fine Motion Control Rod

Drive-FMCRD) memberikan kontrol batang

kendali run-in yang lebih
Dimensi tampani~J!!!l
Bahan

5,48 x 5,48
LlTCalOy-4

Perangkat Teras
Berat bahan bakar UO2 (lb) 379.221
Diameter teras (ekuivalen) (in) 203,3
Tinggi teras (bahan bakar aktif) 146
(in)

.Target ekonomi serendah biaya pembuatan

Berikut beberapa spesifikasi daTi PL TN tipe

ABWR yang dipakai sebagai data masukan untuk

program COBRA IV-I yang dirangkum di dalam

Tabell.
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* Tabel 1 dirangkum .Tabel 1.3-1

Comparison of Nuclear Ste Supply System

Design Characteristics, Safety alysis Report of

ABWR.

Di daIam mel~ studi, dicoba

dilakukan perhitungan tem1o+olika teras daTi

PL TN tipe ABWR dengan mrggunakan paket

program COBRA IV-I untukk~ndisi tunak.

perangkat elemen bakar/ terns dibagi dalam

beberapa subkanal yang mempunyai batasan-

batasan yang didefmisikan oleh pennukaan

elemen bakar disebelahnya. Subkanal secara

aksial dibagi menjadi volume-volume kontrol

yang discrete dimana persamaan-persamaan

konservasi masa, energi dan momentum ditulis.

Variabel-variabel laju aliran massa, tekanan.

entalpi dan densitas didefmisikan sebagai harga

rerata secara volume.

Program COBRA IV-I merupakan

pengembangan dari program COBRA III-C,

sehingga kemampuannyapun menc<lkup semua

kemampuan yang dimiliki oleh program COBRA

III-C ditambah dengan beberapa kemampuan

komputasi yang lain, yaitu :

a) Perangkat elemen bakar yang berukuran

sangat besar, seperti "a full 217-pin wire

wrapped bundle"

b) Tata letak dan masukan kartu untuk tiap

perangkat elemen bakar dapat dibangkitkan

secara otomatis dengan program bantu.

c) Kemampuan ukuran/ dimensi program dapat

diatur dengan menggunakan program bantu

d) Dapat memperhitungkan dinding yang

menghantarkan panas di antara dua subkanal

yang bertolak belakang

e) Dapat memperhitungkan konduksi panas

secara aksial dan konduktivitas tennal

sebagai fungsi suhu

f) Korelasi perpindahan panas mencakup untuk

kondisi-kondisi subcooled, pendidihan dan

superheated.

g) Kemampuan restart. Kemampuan ini

mengijinkan penyelesaian untuk disimpan

dan digunakan untuk melanjutkan

perhitungan kembali atau digunakan sebagai

terkaan awal pada persoalan yang berbeda

DISKRIPSI PROGRAM CO RA IV-I

Paket program COBRA IV-I/3. 4. S

menghitung distribusi entalpi, , suhu dan

batas keselamatan terhadap D (departure from

nucleate boillong) dalam peran t elemen bakar

dan teras pada kondisi tunak dan tak tunak.

COBRA merupakan akrorn dari f.Qolant

~oi1ing in ~od ~ys. Paket ~rogram COBRA

IV-I merupakan pengembangf dari program

COBRA III-C. Program ini dikerbangkan di the

Pacific Northwest Laborato oleh Battele

Northwest pada tahun 1976. Pengembangan

paket program COBRA IV-I biayai oleh the

Energy Research and Development

Administration (ERDA) dan the Nuclear

Regulatory Co mission (NRC).

Telah lama COBRA dit "ma secara luas

oleh industri nuklir sebagai gkat lunak

untuk memprediksi kelakukan te at dari elemen

bakar daD teras reaktor. COBRA elah digunakan

secara luas di dalam mendesain an menganalisis

keselanlatan teras reaktor jeni L WR (Light

JVater Reactor), LMR (Liquid ~tal Reactors)

daD GCR (Gas Cooled Reactors) COBRA dapat

diaplikasikan pada konfigurasi elemen bakar

yang kompleks dengan mudah. at ini membuat

COBRA menjadi suatu paket p ogram banyak

dipakai.

analisis

COBRA menggunakan I konsep dasar

subkanal. Pada anal~sis subkanal,
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h) Kemarnpuan untuk membuat plot tekanan,

fluks massa, entalpi dan cross flow versus

posisi aksial

i) Kondisi-kondisi batas aliran dan tekanan

dapat digunakan untuk mengontrol kondisi

tak tunak

j) Pemecahan numerik yang barn

memungkinkan diperhitungkannya

fenomena seperti: redistribusi aliran yang

didominasi oleh gaya apung, balikan aliran,

resirkulasi clan reentry.

Secara keseluruhan organisasi program COBRA

IV-I dapat digambarkan dengan diagram alir

seperti terlihat pada Gambar 1. Setelah

mengawali perhitungan di program utama (main

program) subroutine SETUP dipanggil. Sub

routine ini akan membaca masukan, menghitung

variabel-variabel subkanal dan mengeset logika

penyusunan yang mendetinisikan geometri

subkanal.

Gambar 1. Diagram alir COBRA IV-I

Setelah kembali ke program utama,

COBRA IV-I memulm perhitwg~ deng~

skema perhitwg~ sesuai pilih~ pemakm, bila

implisit atau eksplisit Untuk keb~yak~ kasus,

kecuali kondisi tak tunak deng~ laju alir nol,

penyelesai~ secara implisit ak~ dip~ggil

pertama untuk menghitung harga awal wtuk

kondisi tunak. Subroutin SCHEME dip~ggil

wtuk penyelesai~ secara implisit Jika

perhitungan secara eksplisit dikehendaki,

subroutine XSCHEM dipanggil. Subroutin barn

ini melakukan perhitungan untuk kondisi-kondisi

barns laju alir masukan atau beda tekanan, dan

dapat memperhitungkan fenomena aliran yang

berbalik, di mana fenomena ini tak sanggup

ditangani secara implisit.

Hasil perhitungan sesuai dengan interval

yang dipilih pemakai kemudian dicetak di dalam
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subroutine RESUL T dengan perhitungan masih

beljalan sarnpai akhir dari w~ transien/ tak

tunak. I

dengan mesin AXP, namun narnpaknya belum

dapat bekerja secara optimal. Oleh sebab

keterbatasan kemarnpuan pengguna/ penulis,

maka penulis mencoba menyederhanakan

permasalahan yang mungkin akan mendapatkan

hasil yangjauh dari keakuratan.

MODEL SIMULASI 1

Dengan tidak berfungrinya VAX 8550,

program COBRA IV-I dicobaluntuk dijalankan

Gambar 2. Model ~erhitungan 4 pin untuk Perangkat Elemen Bakar ABWR

Keterangan

1,2,3,4

1, 2, 3, dst

!, ~, .:?' dst

Pinbahanb.1no. kana!

no. arah aliran tar kanal

Penyederhanaan yang 4ilakukan antara

lain, penulis hanya mengambil 4 ensil (pin! rod)

dati suatu perangkat elemen b ABWR yang

sesungguhnya berisi 64 pensil 2 di antaranya

berisi air, sebagaimana terlihat pa Gambar 2.

Dengan menggunakan esifikasi data

seperti yang terlihat pada Tabel I, dilakukanlah

perhitungan dengan model sepert. di atas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari basil perhitungan d ngan model di

atas dengan menggunakan progra COBRA IV-I

diperoleh basil antara lain s u pendingin

keluaran sebesar 549,4 of den an fraksi uap

sebanyak 84,6 %, sedangkan suhu maksimum

kelongsong bagian luar dan suhu rnaksimum

pusat bahan bakar rnasing-masing sebesar 567,0

dan 2453 8 of, .

Meskipun diperoleh basil perhitungan,

namun basil ini masih kurang memuaskan,

dikarenakan perhitungan ini hanya menggunakan

model yang sangat sederhana yakni hanya

memakai 4 pin bahan bakar, yang mana jumlah

ini terlalu sedikit dibanding jumlah pin dalam

sam perangkat clemen bakar (64 pin). Hambatan

yang dialami adalah setelah mesin VAX 8550

mati, maka program COBRA IV-I yang semula

dijalankan dengan mesin tersebut tidak lagi dapat

dioperasikan. Upaya untuk menjalankan program
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4

5

ini dengan mesinAXP telah dilakukan oleh ahli
j

(expert) dari Jepang yaitu Mr. Kaminaga dan

sudah diperoleh suatu kemajuan, yang mana

program COBRA IV-I ini yang semula tidak

dapat dijalankan dengan dengan mesin AXP, saat

ini sudah bisa dijalankan dengan mesin AXP.

Meskipun begitu, basil yang diperoleh belum

begitu baik, terbukti pacta perhitungan ini pacta

awalnya dicoba untuk menghitung 1 perangkat

elemen bakar (64 pin), setengall perangkat

sampai seperempat perangkat elemen bakar (16

pin) tetap tidak diperoleh basil (keluarnya

terpotong sebelum perhitungan). Dan pacta

akhimya dicoba bentuk yang paling sederhana

yaitu 1/16 perangkat elemen bakar _(4 pin) baru

diperoleh basil, meskipun begitu hasilnya masih

terpotong setelah basil perhitungan untuk pin

yang pertama selesai. Pacta saat yang akan

datang, akan dicoba ditelusuri program ini

dengan bantuan dari ah1i yang mengetahui

tentang pemrograman, sehingga diharapkan tidak

terjadai lagi pemotongan pacta keluaran program

ini.

Jika basil perhitungan dengan COBRA

IV-I dibandingkan dengan data desain yang

tertera pada Tabel 1, maka terdapat kesesuaian

pada besarnya suhu permukaan kelongsong, clan

diperoleh suhu bahan bakar yang lebih rendah

namun fraksi uap basil perhitungan jauh lebih

tinggi dibanding basil desain. Namun dari model

yang sederhana ini, diharapkan bisa memberikan

gambaran awal untuk perhitungan yang lebih

luas pada akhirnya.

KESIMPULAN

Dari model perhitungan yang sederhana

ini dapat dijadikan sebagai awal studi untuk

desain tennohidrolika teras PL 1N jenis ABWR.
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