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Abstrak

Kecelakaan yang disebabkan kelebihan kalor akibat gagalnya proses pendingin pernah terjadi pada Pembangkit
Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Seperti yang terjadi pada Reaktor TMI-2 Amerika tahun 1979 dan Reaktor
Fukushima Daiichi Jepang tahun 2011. Proses pendinginan menjadi proses yang penting dalam keselamatan
reactor, terlebih karena penggunaan energi nuklir sebagai pembangkit listrik memiliki potensi kecelakaan yaitu
lepasnya bahan radio aktif dan kecelakaan itu merupakan jenis kecelakaan penting yang dalam dasar desain sistem
keselamatan reaktor nuklir. Fasilitas Untai Uji BETA merupakan fasilitas eksperimen untuk menginvestigasi
fenomena termohidrolika baik untuk kondisi transien (kecelakaan) maupun kondisi tunak (operasi normal) untuk
simulasi PLTN sekala lokal. komponen Untai uji BETA terdiri dari pre-heater, pompa primer dan sekunder, alat
penukar kalor, reservoir tank dan cooling tower. UUB juga dapat digunakan sebagai media distribusi fluida, baik
sebagai pendingin maupun fluida kerja yang kemudian dikoneksikan dengan bagian uji lain, seperti HeaTiNG-01,
HeaTiNG-02, QUEEN-I dan QUEEN-II. Salah satu pengembangan yang dilakukan untuk meningkatkan performa
eksperimen pada untai uji BETA adalah mengganti alat penukar kalor pada tahun 2011. Sehingga karakterisasi
untuk mengetahui performa alat penukar kalor perlu dilakukan, pada kondisi untai tertutup (closed loop).
Eksperimen dilakukan dengan memvariasikan debit aliran sebanyak 3 macam, yaitu: 0,377 I/s, 0,472 I/s, dan
0,567 I/sdan temperatur air 80°C. Sedangkan, debit aliran air di sisi sekunder untai uji BETA ditentukan dengan
harga konstan yaitu 0,567 I/s. Karakterisasi difokuskan untuk memperoleh efektifitas temperatur dan efisiensi
pada alat penukar kalor untuk kondisi untai uji tertutup. Hasil penelitian dengan kondisi untai tertutup
menunjukkan bahwa pada debit aliran 0,377 I/s di dapat perbedaan temperatur rata-rata di sisi primer sebesar
13,08°C dan di sisi sekunder sebesar 2,32°C.Sedangkan nilai efisiensi alat penukar kalor sebesar 57% dengan nilai
efektifitas sebesar 0,34 . Kemudian Pada debit aliran 0,472 I/s di dapatperbedaan temperatur rata-rata di sisi
primer sebesar 9,88°C dan di sisi sekunder 3,54°C sedangkan nilai efisiensi alat penukar kalor sebesar
81,31%dengan nilai efektifitas sebesar 0,28 , dan pada debit aliran 0,567 di dapat perbedaan temperatur rata-rata
di sisi primer 8,22°C dan pada sisi sekunder 4,27°C sedangkan nilai efisiensi alat penukar kalor sebesar
98,1%dengan nilai efektifitas sebesar 0,24.Karakterisasi menunjukan bahwa laju aliran air mempengaruhi
perubahan temperatur masukan dan keluaran di sisi primer maupun di sisi sekunder. Dimana semakin besar debit
aliran maka semakin turun kalor yang di lepas dan semakin naik kalor yang di serap.Demikian juga efisiensi dan
efektifitas pada alat penukar kalor di pengaruhi oleh perubahan laju aliran air. Dimana semakin besar laju aliran
air maka semakin besar juga efisiensinya, sedangkan padanilai efektifitas terjadi hal yang sebaliknya.

Kata kunci: karakterisasi, alat penukar kalor, laju aliran, temperatur, primer
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Pendahuluan

Alat penukar kalor merupakan alat yamg berfungsi
untuk memindahkan kalor (bisa secara konduksi,
konveksi dan radiasi) antara dua atau lebih fluida dari
medium panas ke medium dingin (AAIS Komala
Dewi, 2007), dan tidak adanya alat pemindah kalor
maka bisa menyebabkan naiknya temperatur pada
sistem pendinginan dalam suatu instalasi pembangkit
yang mengarah pada kejadian  kecelakaan.
Kecelakaan yang disebabkan kelebihan kalor akibat
gagalnya proses pendingin pernah terjadi pada
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Seperti
yang terjadi pada Reaktor TMI-2 Amerika tahun 1979
dan Reaktor Fukushima Daiichi Jepang tahun
2011(Mulya Juarsa, 2007). Proses pendinginan
menjadi proses yang penting dalam keselamatan
reaktor, terlebih penggunaan energi nuklir sebagai
pembangkit listrik memiliki potensi kecelakaan yaitu
lepasnya bahan radioaktif dan kecelakaan itu
merupakan jenis kecelakaan penting yang dalam
dasar desain sistem (design basic accident, DBA)
keselamatan reaktor nuklir. Kemudian dalam rangka
mempelajari fenomena kecelakaan tersebut, Pusat
Teknologi Reaktor dan Keselamatan Nuklir (PTRKN)
memiliki untai uji BETA. Fasilitas untai uji BETA
merupakan fasilitas eksperimen untuk
menginvestigasi fenomena termohidrolika baik untuk
kondisi transien (kecelakaan) maupun kondisi tunak
(operasi normal) untuk simulasi PLTN sekala lokal.
Untai uji BETA terdiri dari komponen pre-heater,
pompa primer dan sekunder, alat penukar kalor,
reservoir tank dan cooling tower. Serta bagian
pokoknya adalah bagian uji (test section) yang dapat
digunakan oleh beberapa alat eksperimen, seperti
HeaTiNG-01,  HeaTiNG-02, QUEEN-1  dan
QUEEN-II[3]. Salah satu pengembangan yang
dilakukan untuk meningkatkan performa eksperimen
pada untai uji BETA adalah mengganti alat penukar
kalor pada tahun 2011. Sehingga karakterisasi untuk
mengetahui performa alat penukar kalor perlu
dilakukan, baik pada kondisi untai tertutup (closed
loop). Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan
karakterisasi perubahan temperatur inlet dan outlet
pada alat penukar kalor yang berdasarkan variasi
debit aliran, dan juga memperoleh hasil analisis untuk
menentukan efisiensi alat penukar kalor yang
berdasarkan perubahan laju aliran di sisi primer Untai
Uji BETA.

Metodologi Penelitian

Adapun dalam penelitian untuk mengetahui performa
karakterisasi alat penukar kalor menggunakan
metodologi  eksperimental  dengan  melakukan
langkah-langkah sebagai berikut :

a. Mengambil data dengan  melakukan
eksperimen perpindahan kalor pada Untai Uji
BETA khususnya pada alat penukar kalor
dengan memvariasi temperatur air dan variasi
debit aliran.

b. Melakukan analisa terhadap hasil yang telah
di dapatkan pada eksperimen
c. Menarik sebuah kesimpulan terhadap hasil

analisa yang telah di lakukan.
Peralatan dan Prosedur Eksperimen

Skematik pengujian pada Untai Uji BETA
ditunjukan pada Gambar 1.
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Gambar 1.Eksperimental setup

Alat penukar kalor yang digunakan dalam
eksperimen ini terpasang pada UUB, dimana alat
ini merupakan alat penukar kalor jenis spiral yang
dipasang pada tahun 2011.Alat penukar kalor ini
bekerja secara sirkulasi dengan aliran air berawal dari
tangki yang mengalir melalui pipa dan disirkulasikan
oleh pompa primer menuju preheater yang kemudian
mengalir pada alat penukar kalor.Desain alat penukar
kalor jenis spiral yang digunakan ditunjukan pada

Gambar 2.
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Gambar 2. Alat Penukar Kalor
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Karekterisasi alat penukar kalor dilakukan secara
eksperimental dengan memvariasikan debit aliran air
dimana matrikseksperimen dapat ditunjukan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Matriks Eksperimen

Temperatur air | Debit Aliran Air, Q [I/s]

0,377

80°C 0,472

0,567

Efektifitas perubahan temperatur pada alat penukar
kalor dapat didefinisikan sebagai berikut dengan
menentukan fluida maximum, jika fluida dingin
merupakan fluida maximum maka dapat di gunakan
persamaan sebagai berikut (Zainudin,dkk, 2005) :

Qs
 max

& =

(TSO— SI)
( pi Tsi)
Sedangkan untuk fluida panas merupakan fluida

maximum maka di gunakan persamaan sebagai
berikut :

a
&=
qmax
_(TiTe)
( pi Tsi)

Dan kita perlu mengetahui efisiensi dari suatu alat
penukar kalor dengan menggunakan persamaan
berikut (Hadi Surachman, dkk, 2008) :

7= 100

p
dengan,
q, =m,.cp,.AT,
qs = ms'cps'ATS

Prosedur Eksperimen

Prosedur eksperimen diawali denganmemastikan
semua listrik dan panel UUB ada pada posisi ON.
Kemudian pemanasan air pada pre-heater di lakukan
dengan mengsirkulasikan air dari tangki ke dalam
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untai dengan pompa pada sisi primer hingga
temperatur air konstan.Kemudian mulai
mengsirkulasikan air dengan pompa sekunder pada
sisi sekunder hingga temperatur air dan debit aliran
konstan. Perekaman data temperatur selama
eksperimen dilakukan dengan menggunakan data
akuisisi system dari National Instrument (NI-DAQ)
dengan laju perekaman 1 data per-detik.
NI-DAQmulai merekam data setelah kondisi
temperatur air konstan baik di sisi primer dan
sekunder juga pada saat pompa sekunder mulai di
hidupkan. Perekaman data dihentikan setelah 10
menit kemudian.

Hasil dan Pembahasan

Pembacaan temperatur

Pengukuran temperatur inlet dan outlet pada sisi
primer pada gambar 3 menunjukan bahwa inlet lebih
besar di banding dengan outlet, dan kondisi ini
menunjukan pada kondisi normal.
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Gambar 3. Temperatur inlet dan outlet
pada sisi primer untuk laju aliran 0,377 I/s

pada Gambar 4, menunjukan inlet dan outlet di sisi
sekunder dimana ada fenomena yang berbanding
terbalik dengan teori, dimana di temperatur awal
kondisi outlet lebih besar di banding dengan inlet dan
terjadi hanya beberapa detik saja, kemudian
temperatur outlet naik secara perlahan hingga kondisi
menujukan outlet lebih besar di banding inlet.
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Gambar 4. Temperatur inlet dan outlet
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pada sisi sekunderuntuk laju aliran 1,07 I/s
Pengukuran temperatur inlet dan outlet pada sisi
primer pada gambar 5 menunjukan bahwa inlet lebih
besar di banding dengan outlet dan pada tempearatur
inlet ada penurunan temperatur dan pada outlet
temperatur, dikarena dipengaruhi oleh laju aliran.
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Gambar 5. Temperatur inlet dan outlet
pada sisi primer untuk laju aliran 0,472 I/s

Gambar 6 menunjukan bahwa inlet lebih besar di
banding dengan outlet, dan ada kenaikan temperatur
yang di serap karena pengaruh laju aliran pada sisi
primer dan kondisi ini menunjukan pada kondisi
normal.
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Gambar 6. Temperatur inlet dan outlet
pada sisisekunderuntuk laju aliran 1,07 /s

Gambar 7, menunjukan bahwa outlet pada sisi primer
ada kenaikan tempearatur karena dipengaruhi oleh
laju aliran, sehingga ada perbedaan dengan pada laju
aliran yang pertama.
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Gambar 7. Temperatur inlet dan outlet
pada sisi primer untuk laju aliran 0,567 I/s

Gambar 8 menunjukan bahwa inlet lebih besar di
banding dengan outlet, dan ada kenaikan temperatur
yang di serap karena pengaruh laju aliran pada sisi
primer dan kondisi ini menunjukan pada kondisi
normal
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Gambar 8. Temperatur inlet dan outlet
pada sisisekunderuntuk laju aliran 1,07 I/s

Pengolahan data

Hasil olah data menunjukan bahwa rata-rata
temperatur pada sisi primer lebih besar di banding
dengan sisi sekunder meski padasisi primer ada
penurunan tetapi tidak signipikan dan pada sisi
sekunder disetiap detik temperatur naik dan semua ini
di pengaruhi oleh laju aliran, dimana di tunjukan
pada Gambar 9.
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Gambar 9. AT rata-ratapada sisi primer
dan sisisekunderlaju aliran primer 0,377 /s

N

Gambar 10, menunjukan bahwa laju aliran
berpengaruh terhadap perpindahan kalor dimana kita
bisa lihat rata-rata temperatur pada primer lebih besar
di banding dengan sekunder meski pada primer ada
penurunan sedangkan sisi sekunder ada kenaikan
temperatur.
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Gambar 10. AT rata-ratapada sisi primer
dan sisisekunderlaju aliran primer 0,472 |/s

Gambar 11, menunjukan bahwa laju aliran
berpengaruh terhadap perpindahan kalor dimana kita
bisa lihat rata-rata temperatur pada primer lebih besar
di banding dengan sekunder meski pada primer ada
penurunan sedangkan sisi sekunder ada kenaikan
temperatur.
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Gambar 11. AT rata-ratapada sisi primer
dan sisisekunderlaju aliran primer 0,567 I/s

Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukan bahwa laju
aliran berpengaruh terhadap perpindahan Kkalor
dimana kita bisa lihat rata-rata temperatur pada sisi
primer dan sisi sekunder menunjukan semakin besar
laju aliran maka semakin turun kalor yang di lepas
dan semakin naik kalor yang di serap.
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Gambar 13. AT rata-ratapada sisi primer
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Begitupun pada efektifitas laju aliran berpengaruh
sehingga di setiap laju aliran berbeda efektifitasnya,
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dimana semakin besar laju aliran maka semakin kecil
efektifitasnya begitupun sebaliknya, dimana di
tunjukan oleh Gambar 12, Gambar 13 dan Gambar
14,

Efektifitas Alat Penukar Kdor
040 +—L L L L L L L
0_38_: c :qlqrmx o Efektifitas
0] e o erdaaa =0,34
0 e oo oD oo e
@ 1 [ (colol oo (( ss(oo (ol CoC (o
8 0.32- (o] ©0 [ e o]
E o0xqT ar:eooc
% 0.28- Qsakunder=1071/s
0 o026
024
0.22-: Qﬂi mer=03771/s
020+ ; ; ; ; . .
0 00 200 300 400 500 600
Waktu, t [§

Gambar 14. Efektifitas alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,377 I/s
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Gambar 15. Efektifitas alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,472 I/s
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Gambar 16. Efektifitas alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,567 I/s

Dan begitupulapada efesiensi laju aliran berpengaruh
pada efesiensi alat penukar kalor sehingga di setiap

laju aliran akan berbeda efisiensinya, dimana
semakin besar laju aliran maka semakin besar
efisiensinya dan begitupun sebaliknya, dimana di
tunjukan oleh gambar 16, gambar 17 dan gambar 18.
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Gambar 17. Efesiensi alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,377 /s
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Gambar 18. Efesiensi alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,472 /s
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Gambar 19. Efesiensi alat penukar kaloruntuk
laju aliran primer 0,567 I/s

Pembahasan
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Pengaruh laju aliran terhadap perubahan temperatur
sangat lah berpengaruh besar kita bisa lihat pada
gambar 3, gambar 4, dan gambar 5 disana adalah
merupakan temperatur inlet dan outlet baik di sisi
primer ataupun di sisi sekunder dimana pada sisi
primer, posisi temperatur inlet akan selalu lebih besar
di banding dengan posisi temperatur  outlet |,
berbeda dengan sisi sekunder dimana temperatur inlet
lebih kecil di bandingkan dengan temperatur outlet,
karena jika pada sisi primer merupakan fluida panas
sehingga pada sisi primer ini yang melepaskan panas
sedangkan di sisi sekunder ini merupakan fluida
dingin yang menyerap panas dari sisi primer. Gambar
6 merupakan perbandingan AT rata-rata, dimana laju
aliran sangat mempengaruhi pada perpindahan kalor
yaitu dimana semakin besar laju aliran maka akan
semakin turun panas yang dilepaskan dan semakin
naik juga kalor yang di serap. Sehingga kita dapat (I])
dalam persentase bahwa dalam debit aliran 0,377 I/s
itu efisinsinya (I])=57%, pada debit aliran 0,472 I/s
dengan efisiensi (I])=81,1% dan pada debit aliran
0,567 I/s di dapat efisiensi 98.1% dengan temperatur
air yang sama yaitu: 80°C dan debit aliran pada
sekunder pun sama Yyaitu: 1,07 I/s, jadi jelas debit
aliran  sangat mempengaruhi pada efisiensi
perpindahan kalor pada alat suatu penukar kalor.
Tetapi berbeda terbalik dengan efektifitas penukar
kalor semakin besar debit aliran maka akan semakin
kecil efektifitasnya terlihat pada Gambar 12, Gambar
13, Gambar 14di atas.

Kesimpulan

Dari hasil penelitian di lapangan dan pembahasan
maka dapat disimpulkan bahwa:
1. Laju aliran (debit aliran) sangat mempengaruhi

terhadap perpindahan panas pada alat penukar
kalor yang terdapat pada UUB, dimana semakin
besar laju aliran maka semakin turun kalor yang
dipindahkan dan semakin naik juga kalor yang di
serap.

2. Laju aliran pun mempengaruhi terhadap efektifitas
alat penukar kalor dimana semakin besar laju
aliran maka akan semakin kecil efektifitas penukar
kalornya.

3. Begitupun pada efisiensi laju aliran sangat
mempengaruhi terhadap nilai efisiensi, dimana
semakin besar laju aliran maka akan semakin
besar nilai efisiensi penukar kalornya.

4. Presentase hasil analisa dimana di hasilkan pada
debit aliran 0,377 I/s di dapat AT temperatur
rata-rata di sisi primer 13,08°C dan AT temperatur
rata-rata di sisi sekunder 2,32°C, sehingga di dapat
efisiensi (I]) 57% dan pada debit aliran 0,472 di
dapat AT temperatur rata-rata di primer 9,88°C dan
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di sisi sekunder 3,54°C hingga di dapat efisiensi
81,31% , dan pada debit aliran 0,567 di dapat AT
temperatur rata-rata di primer 8,22°C dan pada sisi
sekunder 4,27°C hingga di dapat efisiensi 98,1%.
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Nomenklatur
Q Debit aliran (1/s)

q Perpindahan kalor (joule/s)
. Laju aliran (kg/s)

m

Tpi  Temperatur fluida panas masuk (°C)

Tpo  Temperatur fluida panas keluar (°C)

Ts  Temperatur fluida dingin masuk (°C)

T  Tempertaur fluida dingin keluar (°C)
n Efisiensi (%)
€ Efektifitas

Greek letters
[0 Lajualiran (joule/s)

Subsripts
max Maximum
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