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Abstrak. Bencana gempa bumi dan tsunami yang terjadi di Fukushima mengakibatkan pembangkit listrik
tenaga nuklir (PLTN) mengalami ledakan akibat sistem pendingin yang tidak bekerja. Sistem pendingin tidak
bekerja dikarenakan tidak adanya sumber listrik. Untuk itu dibutuhkan sistem pendingin yang dapat bekerja
tanpa adanya sumber listrik. Untai Simulasi Sirkulasi Alam Fakultas Teknik dan Sains unit-01 (USSA-FTS01)
merupakan sistem pendingin yang dapat bekerja tanpa adanya listrik. Cara kerja USSA-FTS01 mengunakan
prinsip sirkulasi alam yang memanfaatkan perbedaan temperatur. Tujuan penelitian yang dilakukan adalah
memperoleh karakteristik temperatur dan rugi kalor pada bagian heater. Metode yang dilakukan dalam 2
proses, yaitu starting up untai dengan temperatur 150°C, 200°C dan turning off untai dengan temperatur 200°C,

125°C selama 15 menit pemanasan. Hasil yang didapat menunjukan temperatur yang berada di heater akan
naik saat starting up dan turun saat turning off secara eksponensial serta rugi kalor yang didapat sebesar
(689,114 — 690,9906) W untuk temperatur 125°C, (690,9953 —692,9496) W untuk temperatur 150°C, (687,886

—690,8056) W untuk temperatur 175°C, (695,7917 — 699,708) W untuk temperatur 200°C.
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Pendahuluan

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
adalah salah satu jenis pembangkit tenaga listrik
yang prospektif karena mempunyai potensi sebagai
pembangkit energi yang besar [1]. Keuntungan
PLTN dari pembangkit listrik lain adalah bahan
baku PLTN U-235 dalam 1 kg menghasilkan energi
sebesar 17 milyar Kkalori yang setara dengan energi
yang dihasilkan dari pembakaran 2,4 juta kg (2400
ton) batubara [2]. Tetapi di samping keuntungan
tersebut, pembangunan PLTN sangat bahaya. Salah
satu kecelakaan yang terjadi pada PLTN pernah
terjadi pada PLTN tipe Boiling Water Reactor
(BWR) di Fukushima, Jepang pada tanggal 11
Maret 2011 [3]. Kecelakaan yang dipicu oleh
kejadian gempa bumi berskala 8,9 ritcher (diatas
perkiraan site evaluation) menyebabkan tsunami
yang timbul menerjang batas air di pantai
Fukushima di komplek reaktor. Kondisi tersebut
menyebabkan terendamnya sistem tenaga cadangan
berupa genset diesel untuk pendinginan reaktor
pasca shutdown. Akibat terakhir adalah terjadinya
ledakan hidrogen dan lelehnya bahan bakar dan
bejana tekan reaktor [4]. Untuk mencegah
terjadinya kegagalan tersebut, dibutuhkan sebuah
pendingin yang dapat bekerja tanpa adanya listrik.
Hal ini lah yang dilakukan oleh Universitas Ibn
Khaldun Bogor, membuat sistem pendingin yang

dapat bekerja tanpa adanya listrik dan diberi nama
Untai Simulasi Sirkulasi Alam Fakultas Teknik dan
Sains unit-01 (USSA-FTS01).

USSA-FTS01 merupakan sistem pendingin yang
menggunakan prinsip sirkulasi alam. Sirkulasi alam
adalah fenomena pergerakan fluida yang terjadi
akibatkan perbedaan temperatur. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh M. Juarsa dkk
mengenai  karakteristik temperatur didapatkan
perbedaan temperatur [4]. Perbedaan temperatur
menunjukkan adanya aliran sirkulasi alam yang
terjadi di untai. Selanjutnya penelitian yang
dilakukan oleh Giarno dkk mengenai kerugian kalor
pada bagian heater didapatkan sebesar 100 W —
1000 W [5]. Sehingga, penelitian ini bertujuan
memperoleh karakteristik temperatur dan rugi kalor
pada heater selama proses pemanasan berlangsung.

Metode Penelitian

Metode penelitian dilakukan dengan
mengumpulkan data geometri dari USSA-FTSO01,
pemasangan termokopel yang dihubungkan ke
software national instrument dan perhitungan rugi
kalor. Desain USSA-FTS01 dapat dilihat dalam
Gambar 1.
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Gambar 1. Desain USSA-FTS01.

Ukuran USSA-FTSO01 adalah 1x2 meter dengan
diameter pipa 2,54 centimeter dan tinggi heater 0,3
meter. Pemasangan termokopel dilakukan di dua
titik, yaitu pada bagian TH in dan TH out seperti
yang terdapat pada gambar 1.

Eksperimen dilakukan dalam 2 proses, yaitu
starting up dan turning off. Starting up dilakukan
pada temperatur heater 150°C dan 200°C dengan
masing-masing temperatur dilakukan selama 15
menit. Setelah starting up dilakukan proses turning
off pada temperatur heater 175°C dan 125°C dengan

waktu yang sama. Perhitungan rugi kalor
menggunakan persamaan :
Q= AvpcAT (1)

Dengan Q adalah laju aliran kalor (W), A adalah
luas pipa (m?), v adalah kecepatan aliran (m/s), p
adalah kerapatan air, c adalah kalor jenis air, AT
adalah perubahan temperatur (°C).

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik temperatur yang terjadi selama
proses terdapat dalam Gambar dibawah ini.
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Gambar 2. Grafik Temperatur terhadap Waktu.

Saat proses starting up, grafik temperatur akan
naik seiring berjalannya waktu. Grafik tersebut
menunjukkan temperatur air masih melakukan
penyesuaian terhadap temperatur heater. Kemudian
saat proses turning off, grafik temperatur akan turun
seiring berjalannya waktu. Bentuk grafik yang turun
menunjukkan temperatur air yang tinggi akan
menyesuaikan terhadap temperatur heater yang
lebih rendah. Kedua proses menunjukkan bahwa air
membutuhkan waktu untuk melakukan penyesuaian
temperatur terhadap temperatur heater.

Setelah mendapatkan data temperatur heater,
dilakukan perhitungan terhadap rugi kalor. Hasil
perhitungan rugi kalor ditampilkan dalam bentuk

tabel dibawah ini.
Tabel 1. Rugi Kalor Pada Setiap Temperatur.

Temperatur |\I/|<2|5?Jrk Kalor Keluar Rugi Kalor
Heater (°C) (Watt) (Watt) (Watt)
125 691 0,009 — 1,886 689,1 -690,1
150 693 0,0504 - 2,004 | 690,99 —692,9
175 690,9 0,094 - 3,014 | 687,886 —690,8
200 699,9 0,192 - 4,108 | 695,79 — 699,71
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Pada saat starting up maupun turning off rugi
kalor yang didapat tidak jauh berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa kalor yang digunakan untuk
memanaskan air sangat sedikit dan lebih banyak
kalor yang mengalir ke lingkungan. Tetapi terdapat
perbedaan pada temperatur 200°C rugi kalor yang
digunakan untuk memanaskan air lebih sedikit dan
lebih banyak yang mengalir ke lingkuangan. Hal ini
dapat dibuktikan dari Gambar 2 saat temperatur
200°C, menunjukkan grafik yang mendekati
konstan.

Kesimpulan

Karakteristik temperatur yang berada di heater
saat starting up akan naik dan saat turning off akan
turun. Grafik naik dan turun menunjukkan
terjadinya penyesuaan temperatur air dengan
temperatur heater. Rugi kalor yang didapat sebesar
(689,114 — 690,9906) W untuk temperatur 125°C,
(690,9953 — 692,9496) W untuk temperatur 150°C,
(687,886 — 690,8056) W untuk temperatur 175°C,
(695,7917 — 699,708) W untuk temperatur 200°C.
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