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4bgeract: Investigation of fuel element thermal-hydraulic characteristic is important step related to
aspect of fuel bundle reactor design. This paper analyzes of the PWR AP1000 and PWR 1000 MWe
Typical of Juel bundle thermal-hvdraulic using RELAPS code. Choosing PWR AP 1000 and PWR 1000
e Typical because the hoth of them have almost same power that is 3400 MWth and 3410 MWth but
rave differences on fuel bundle sum, the high of active core, and rod diameter. On the fuel bundle, there
sre 17x17 fuel rods that have a radial factor the power varies. Modelling of fuel bundle are divided into 4
chapnel groups. ie. power factor of 1.396, range power factor of 1.203 to 1.394, power factor of le then
] 198 down and bypass channel. Axially, the channels are divided into 3 zones there are stand-off
assembly at the bottom, an active length of the channel and the zone of upper plenum. The active length
divided into 10 axial nodes. The goal of this analysis is fuel bundle design validation of PWR AP 1000
and PWR 1000 MWe Tvpical and get thermal-hvdraulic comparison for steady-state condition. The
analysis result including cooling floe rate, axial temperature distribution of cladding and cooling
temperature, heat flux and pressure drop. In steacly condition, the model was verified with the parameter
of AP-1000 and PWR 1000 thermal-hvdraulic design in which shows a good agreement. Verification
results show that the model is made still need refinement, however qualitatively within realistic limits,
Further updating of the model will be done 1o get a better verification results.

Keyword: RELAPS, heat flux, reactor, Nuclear, temperature

' PENDAHULUAN

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) merupakan salah satu pembangkit listrik daya
“wrmal yang menggunakan satu atau beberapa reaktor nuklir sebagai sumber panasnya. Prinsip
wona PLTN menggunakan uap bertekanan tinggi untuk memutar turbin dan generator sehingga
wengzhasilkan energi listrik. Sumber panas yang digunakan untuk menghasilkan panas pada PLTN
wzlah uranium.

PLTN yang masih beroperasi di dunia, 80% adalah PLTN tipe Reaktor Air Ringan (LWR)

: pertama kali digunakan oleh Amerika. Saat ini, PLTN tipe reaktor air ringan secara garis besar
pat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu Reaktor Air Didih (Boiling Water Reactor; BWR) dan
Reaktor Air Tekan (Pressurized Water Reactor; PWR). Perbedaan antara BWR dan PWR terletak
sada konstruksi bejana reaktornya dan faktor kondnsn air yang digunakan pada reaktor. Reaktor Air
T 2kan (PWR) lebih banyak digunakan daripada Reaktor Air Didih (BWR) karena desain reaktornya
ebih sederhana dan mudah dalam pengawasan dan perawatan sistem.

D1 dalam reaktor jenis PWR terdapat peralatan yang berfungsi untuk munbangkltkan panas
vaitu teras reaktor. Teras reaktor terdirt dari susunan bahan bakar, moderator, dan batang kendali.
Pada makalah in1 akan dilakukan analisis perbandingan kinerja perangkat bahan bakar PLTN tipe
PWR AP1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal.

Dipilihnya PWR AP1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal sebagai obyek penelitian, karena
veduanya mempunyai daya yang hampir sama 3400 MWth dan 3410 MWth tetapi memiliki jumlah
perangkat bahan bakar, tinggi teras aktitf dan diameter rod berbeda. Perhitungan dilakukan dari segi
termal dengan menggunakan program RELAPS5 untuk kondisi steady state. Paket program ini dapat
digunakan untuk melakukan analisis termohidrolika teras reaktor PWR dan sangat penting sebagai
perangkat lunak untuk mengetahui karakteristik termohidrolika teras dan sistem reaktor.

METODOLOGI PENELITIAN
Diagram alir langkah-langkah penyclesaian masalah diberikan pada Gambar 1.

—————————————————————————————
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Gambar 1. Diaéram alir langka]l-langkah penclitian

Seperti diberikan pada Gambar | langkah penelitian dimulai dari studi literatur dan
dilanjutkan dengan pengumpulan data spesifikasi desain perangkat bahan bakar nuklir PWR
AP1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal yang akan dijadikan sebagai data pembuatan input program,
setelah itu eksekusi program. Program yang digunakan adalah paket program RelapS. Dalam
pembuatan input program dimasukan beberapa parameter request untuk mendapatkan distribusi
temperatur aksial kelongsong, temperatur pendingin, heat flux dan fraksi void. Apabila hasil
eksekusi program tidak sesuai dengan hasil perhitungan teoritis, maka diulangi lagi pembuatan
inputr program. Setelah hasil eksekusi program dan perhitungan teoritis sesuai, maka langkah
selanjutnya adalah dilakukan analisis terhadap hasil pengolahan data sehingga mendapatkan suatu
kesimpulan sesual dengan yang diharapkan.

DESKRIPSI PERANGKAT BAHAN BAKAR

PWR AP-1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal memiliki susunan matriks rod bahan bakar
yang sama yaitu 17x17 dan satu perangkat terdiri dari 264 rod bahan bakar tetapi keduanya
mempunyai perbedaaan ukuran diameter. PWR AP-1000 memiliki diameter 0,95 ¢cm dan PWR
1000 MWe Tipikal berdiameter 0,914 cm.

Pada susunan perangkat bahan bakar terdapat ceramic pellets dengan perkayaan rendah
uranium dioxide (UO,). Pellets tersebut dimuatkan pad tabung Zirlo, yang mana batang ini ditutup
dengan seal-welded di kedua ujungnya. Zirlo merupakan advanced zirconium berbasis alloy.
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by-pass. Kanal I mewakili posisi kanal dengan faktor daya terbesar yaitu 1,396 (Posist H9, 110),
kanal [l mewakili posisi kanal pada rentang faktor daya 1,203 sampai 1,394 (Posisi B1S5, G9),
kanal [Il mewakili posisi lain yang lebih kecil dari 1,198 (posisi O16), kanal IV adalah lintasan
aliran yang disimulasikan bilamana terjadi aliran by-pass (aliran pendingin yang tidak melalui
bagian di mana terjadi transfer panas) [2].

Secara aksial, setiap kanal ditetapkan menjadi 10 node, di mana pembagian tersebut sudah
cukup untuk merepresentasikan kurva pola distribusi daya aksial, sedangkan model pada stand-off
dan plenum atas hanya dibagi menjadi 4 node. Jadi secara keseluruhan, model perangkat ini
memiliki 2 tmdpvol, | tmdjunc, 13 volume, 1 single volume dan 2 model branch. Gambar 4
menunjukkan gambar nodalisasi pada model perangkat. Tabel 2 menyajikan data kompilasi untuk
mendukung dalam penyusunan input deck, Tabel ini disusun kembali berdasarkan data referensi
yang tersedia.

Tabel 2. Data kompilasi untuk penyusunan input deck

Paramieter Kanal | Kanal 11 Kanal III Kanal IV
Panj. aktif bahan bakar (m) 4,267200 4,2672 4,2672 0
Pan). Stand-off assembly (m) 0,143129 0,143129 0,143129 0,143129
Panj. Plenum atas (i) 0,164465 0,164465 0,164465 0,164465
Panj./Node St. assembly (m) 0,035782 0,035782 0,035782 0,035782
Panj./Node kanal aktif (m) 0,426720 0,426720 0,426720 0,426720
Panj./Node plenum atas () 0,041116 0,041116 0,041116 0,041116
Volume-angle (°) 90 90 90 90
Diameter hidrolik (i) 0,011179 0,011179 0,011179 -
Luas aliran kanal (m?) 0,0001756  0,0540848  0,0093068 0,000000001
Laju aliran pendingin (kg/s) 1,16 44,66 30,74 0,00001
Panj. Plenum atas () 4,262700 42627 42627 0
Kekerasan permukaan () 1,5E-5 1,5E-5 I,5E-5 I,5E-5
Temperatur inlet pendingin (K) 552,4000 552,40 552,40 552,40
Tekanan inler pecndingin (MPa) 148,80+5 148,80+5 148,80+5 148,80+5
Jumlah batang bahan bakar (-) 4 154 106 0
Faktor daya radial (-) 1,3960 |2 1,188 0

DESKRIPSI RELAP 5

RELAPS adalah paket program komputer termohidrolika satu dimensi yang telah digunakan
secara luas untuk melakukan simulasi steady-state maupun transien pada suatu sistem termal dan
pendingin air ringan pada reaktor nuklir. Paket ini dikembangkan oleh U.S. Nuclear Regulatory
Commission (US NRC). Versi Scdap dari Innovative Software System, Idaho Falls dilengkapi
dengan paket analisis kecelakaaan teras terparah [3].

Paket program ini menggunakan model node dan junction multi-dimensional untuk
menghitung keseluruhan perilaku temmohidrolika sistem pendingin. Model yang digunakan
merupakan sistem hidrodinamika nonequilibrium dan nonhomogenous fluida dua-fasa termasuk
untuk gas-gas tak terkondensasi, transfer panas secara konveksi, konduksi satu dimensi pada
struktur sistem, kinetika reaktor, sistem kontrol dan logika ¢rip. Paket program juga mengandung
model komponen sistem pada reaktor pendingin air ringan (Light Water Reactor, LWR) seperti
pompa, katup, turbin, separator dan sebagainya [4].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian penggunaan program komputer untuk menganalisa kinerja perangkat bahan bakar
diberikan pada grafik yang dinyatakan pada Gambar 5 sampai dengan 10. Penelitian dilakukan
terhadap perangkat bahan bakar PWR AP1000 MWe dan PWR 1000 MWe Tipikal. Hasil yang
diperoleh antara lain distribusi laju aliran pendingin sepanjang kanal aktif, distribusi temperatur
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keluar pendingin dan kelongsong sepanjang kanal serta distribusi tekanan aliran dan fluks panas
sepanjang kanal.
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Gambar 4. Nodalisasi model perangkat bahan bakar

Pada dasarmya proses running program RELAP5 adalah untuk mendapatkan kurva-kurva
pencapaian steady-state. Dalam hal ini tidak membutuhkan waktu yang lama, kualifikasi steady-
state yang stabil telah ditetapkan sampai 200 detik dimana perolehan kondisi steady-state sangat
memadai [5]. .

Pencapaian kondisi stabil parameter laju pendingin PWR AP 1000 ditunjukan pada Gambar
5. Besarnya laju aliran pendingin ditiap kanal ini dipengaruhi oleh luas aliran enthalpy pendingin
yang mengalir. Laju aliran pada masing-masing kanal adalah 1.16 kg/s (kanal I), 47.58 kg/s (kanal
I), 32.73 (kanal IIT dan 0.0 kg/s (Kanal IV). Kanal IV merupakan model untuk aliran by- pass yang
dalam analisis ini luas alirannya di-inputkan sama dengan nol.

Pencapaian kondisi stabil parameter laju aliran pendingin PWR 1000 MWe Tipikal
ditunjukan pada Gambar 6 dengan laju aliran pendingin sebagai fungsi interval waktu antara 0
sampai dengan 200 detik. Grafik ini menunjukan keadaan steady-state untuk tiap-tiap kanal.
Terdapat sedikit penurunan grafik pada kanal II, namun hal itu masih menunjukan bahwa hasil yang
didapat relevan. Laju aliran pendingin masing-masing adalah 1.36 kg/s untuk kanal I, 47.56 kg/s
untuk kanal II, 33.99 kg/s untuk kanal III dan 0.0 untuk kanal [V. Kanal IV merupakan kanal by-
pass.

S ———————————
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PWR 1000 Mwe Tipikal

Dari hasil grafik laju aliran pendingin untuk masing-masing tipe perangkat bahan bakar,
kedua grafik tersebut menunjukan keadaan steady-state. Hal itu sangat relevan untuk pemodelan
yang dilakukan. Karena untuk tiap-tiap perangkat perbedaan persentasenya tidak terlalu signifikan.
Sehingga dapat disimpulkan untuk laju aliran pendinginan untuk perangkat bahan bakar tipe PWR
AP 1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal dapat diterima.

Parameter berikutnya adalah temperatur pendingin dan temperatur kelongsong untuk tiap-
tiap perangkat bahan bakar tipe PWR AP 1000 dan PWR 1000 MWe Tipikal. Untuk temperatur
pendingin dan temperatur kelongsong PWR AP 1000 disampaikan pada Gambar 7 dimana
temperatur masuk pendingin kanal-I ini adalah data input yang sekaligus merupakan temperatur
masuk ke teras reaktor. Oleh karena itu kurva di temperatur ini (552.40) tidak berubah fungsi.
Adapun temperatur keluar perangkat bahan bakar yang dihitung oleh RELAPS bervariasi untuk
masing-masing kanal. Hasilnya adalah 612.34 K (kanal I), 605.78 K (Kanal II) dan 601.52 (Kanal
[1I). Temperatur ini masih di atas temperatur pendingin rerata keluar teras dari data desain (597.67
K). sedangkan untuk penelusuran temperatur kelongsong, dalam hal ini dipilih kanal terpanas
(Kanal-I node no-5) dimana pada lokasi ini faktor daya radial dan aksial adalah maksimum. Kondisi
steady-state diperoleh pada temperatur 631.56 K.
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Parameter Temperatur pendingin dan temperatur kelongsong untuk PWR 1000 MWe
Tipikal disampaikan pada Gambar 8 untuk temperatur masuk pendingin kanal-I tersebut merupakan
data input masuk ke teras reaktor adalah 565.6 K. dan untuk temperatur keluar perangkat masing-
masing 613.27 K (Kanal I), 582.54 K (Kanal II) dan 613.22 K (kanal III). Untuk temperatur

kelongsong saat steady-state adalah 748.98K.
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Gambar 7. Kurva steady-state temperatur keluar pendingin dan
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Gambar 8. Kurva steady-state temperatur keluar pendingin dan
kelongsong sepanjang kanal PWR 1000 Mwe Tipikal

Dari kedua grafik temperatur keluar pendingin dan kelongsong ini masing-masing grafik
cenderung menunjukan kondisi Steady-state. Dan hal ini tentu menjelaskan bahwa kedua grafik
tersebut dapat di terima dan relevan untuk pemodelan.

Pencapaian kondisi stabil parameter tekanan masuk, tekanan keluar dan heat flux di
tunjukan pada Gambar 9 dan 10. Dimana pada gambar tersebut menampilkan kurva heat flux yang
terjadi pada lokasi terpanas (kanal I node no-5) perangkat bahan bakar dari pemodelan. Untuk
grafik tekanan masuk, tekanan keluar serta heat flux PWR AP1000 ditunjukan pada Gambar 9. Heat
flux untuk AP 1000 adalah 1634000 (w/m?). Pada rentang waktu 100 hingga 160 detik terjadi
kenaikan grafik yang cukup signifikan, hal ini disebabkan adanya perubahan fasa dari cair menjadi

e ——
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uap sehingga nilai heat flux meningkat cukup tinggi. Penurunan tekanan yang terjadi pada PWR AP
1000 adalah 98000 Pa.
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Gambar 9. Kurva steady-state tekanan aliran dan heat flux sepanjang kanal
PWR AP1000 MWe

Tekanan aliran masuk serta keluar dan heat flux untuk tipe perangkat bahan bakar PWR1000
MWe Tipikal di tunjukan pada Gambar 10. dimana untuk hasil tekanan masuk serta tekanan keluar
aliran grafik menunjukan keadaan steady-state. Hal ini dapat diterima sebagai pemodelan. Untuk
hasil heat flux terpanas perangkat bahan bakar PWR ini didapat hasil 1554000 (w/mz). Sedangkan
untuk hasil penurunan tekanan yang terjadi pada perangkat ini hasilnya adalah 94800 Pa.
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Gambar 10. Kurva steady-state tekanan aliran dan heat flux sepanjang kanal
PWR 1000 MWe Tipikal

Kedua grafik tekanan aliran dan heat flux menunjukan keadaan steady-state. Hal ini
menunjukan bahwa kedua data tersebut baik dilakukan untuk dijadikan pemodelan karena
perbedaan persentase tekanan untuk keduanya tidak terlalu signifikan.

e ————————
8 POROS, Volume 12 Nomor 1, Mei 2014, 1 -9



KESIMPULAN
Hasil perhitungan termohidrolika perangkat bahan bakar PWR AP-1000 dan PWR 1000

Mwe Tipikal menggunakan paket program RELAPS5 yang meliputi distribusi heat flux, temperatur
kelongsong, dan pendingin sepanjang kanal bahan bakar aktif berhasil dilakukan untuk validasi
model perangkat pada RELAPS dan tidak terdapat perbedaan yang signifikan terhadap data desain
yang diacu. Dengan demikian telah diperoleh karakteristika termal teras PWR AP -1000 dan PWR
1000 MWe Tipikal hasil pemodelan yang dihitung dengan menggunakan paket program RELAPS.
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