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DESAIN NEUTRONIK TERAS SODIUM-COOLED FAST REACTOR (SFR)
DENGAN BAHAN BAKAR URANIUM METALIK BERDAYA 1000
MWTh BERBASIS OPENMC

Oleh:
DWI RAHMAWATI

NIM. 08021181924015
ABSTRAK

SFR adalah jenis reaktor cepat dengan bahan bakar tertutup yang menggunakan
sodium sebagai pendinginnya, Analisis neutronik terhadap desain geometri teras
SFR dengan bahan bakar Uranium Metalik berdaya 1000 MWTh telah dilakukan
agar desain teras memenuhi kriteria parameter neutronik. Simulasi dilakukan
dengan menggunakan OpenMC yang memiliki pustaka data nuklir ENDF/B VIILO.
Perhitungan parameter neutronik dilakukan dengan pengayaan Uranium sebesar
0% sampai 7% dengan waktu deplesi 328.5 hari. Nilai faktor multiplikasi efektif
(ketr) dapat mencapai kondisi kritis pada kondisi BOC dan EOC ketika diberikan
pengayaan 6% sampai 7% dengan nilai CR<1. Perubahan komposisi bahan bakar
23U dan **U terus menurun seiring dengan berjalannya waktu deplesi. Densitas
atom *’Pu terus menurun karena konsumsi >*°Pu lebih tinggi dibandingkan dengan
produksinya. Perhitungan neutronik seperti distribusi kepadatan fluks neutron dan
distribusi laju reaksi fisi juga dilakukan dengan hasil nilai distribusi kepadatan fluks
neutron tertinggi berada pada pengayaan 1%. Sedangkan nilai distribusi laju reaksi
fisi tertinggi berada pada pengayaan 7%. Berdasarkan nilai ke bahan bakar
Uranium Metalik dengan pengayaan 6% *°U dapat mencapai kondisi kritis selama
328.5 hari, schingga bahan bakar tersebut dapat menjadi pertimbangan untuk
reaktor SFR.

Kata kunci: SFR, OpenMC, Analisis neutronik, ke, Distribusi fluks neutron, dan
Laju reaksi ;
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NEUTRONIC DESIGN OF A SODIUM-COOLED FAST REACTOR (SFR)
CORE WITH 1000 MWTH METALLIC URANIUM FUEL BASSED ON
OPENMC SOFTWARE

By:
Dwi Rahmawati
NIM. 08021181924015
ABSTRACT

SFR is a type of closed-fuel fast reactor that uses sodium as a coolant. Neutronic
analysis of the SFR core geometry design with 1000 MWTh Metallic Uranium fuel
has been carried out so that the core design meets the criteria for neutronic
parameters. The simulation was performed using OpenMC which has the ENDF/B
VIILO nuclear data library. The calculation of the neutronic parameters was carried
out by enriching Uranium by 0% to 7% with a depletion time of 328.5 days. The
value of the effective multiplication factor (keff) can reach a critical condition in
BOC and EOC conditions when it is given an enrichment of 6% to 7% with a CR<1
value. Changes in the composition of the 235U and 238U fuels continued to
decrease as the depletion time progressed. The atomic density of 239Pu continues
to decrease because the consumption of 239Pu is higher than its production.
Neutronic calculations such as distribution of neutron flux density and distribution
of fission reaction rates were also carried out with the result that the highest
distribution value of neutron flux density was at 1% enrichment. While the
distribution value of the highest fission rate is at 7% enrichment. Based on the keff
value of Metallic Uranium fuel with enrichment of 6% 235U can reach a critical
condition for 328.5 days, so this fuel can be considered for SFR reactors.

Keyword: SFR, OpenMC, Neutronic analysis, Effective multiplication factor
(keff), Neutron flux distribution, Reaction rate
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan revolusi industri di dunia telah mencapai revolusi 4.0 yang
memiliki fokus utama pada pengembangan teknologi modern. Oleh karena itu,
Indonesia berencana untuk membangun PLTN dengan dasar bahwa sumber energi
fosil yang digunakan sebagai pembangkit listrik mulai habis, terdapat tuntutan
penggunaan energi bersih untuk memenuhi kebutuhan listrik di era industri 4.0.
Akibatnya, terdapat upaya untuk menggunakan energi baru terbarukan (EBT)
diantaranya energi matahari, energi angin, energi panas bumi, energi air, biodiesel
dan energi nuklir (Dewi dkk., 2019). Energi nuklir merupakan salah satu energi
bersih karena tidak menyebabkan emisi. Energi ysang dihasilkan dari reaksi tenaga
nuklir dapat digunakan untuk menghasilkan listrik atau biasa dikenal dengan PLTN
(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) (Bawani dan Yulianti, 2016).

PLTN memiliki cara kerja yang sama dengan pembangkit listrik energi fosil
pada umumnya, tetapi pada PLTN membutuhkan reaktor nuklir sebagai tempat
berlangsungnya reaksi nuklir dan sebagai penghasil energinya (Ezer dkk., 2021).
Saat ini, reaktor nuklir terus dikembangkan dengan tujuan untuk mencapai reaktor
generasi maju yang inovatif yang mempunyai tingkat keamanan yang tinggi, dan
menggantikan reaktor generasi Ill. Menurut GIF (Generation 1V International
Forum), terdapat enam jenis reaktor yang cocok untuk dibangun pada tahun 2030.
Jenis-jenis reaktor tersebut adalah VHTR (Very High Temperature Reactor), SFR
(Sodium-cooled Fast Reactor), GFR (Gas-cooled Fast Reactor), LFR (Lead-cooled
Fast Reactor), MSR (Molten Salt Reactor), dan SCWR (Super Critical Water-
cooled Reactor) (Anggoro dkk., 2013).

SFR adalah jenis reaktor cepat dengan siklus bahan bakar tertutup. SFR
memiliki temperatur keluaran sebesar 510°C-550°C dan memiliki rentang daya
1500 MWe - 1700 MWe. Reaktor ini menggunakan sodium atau natrium sebagai
pendinginnya. Sodium mampu menghasilkan temperatur yang tinggi dibandingkan

dengan air biasa (H20) dan mampu menghasilkan panas yang tinggi, sehingga SFR



sangat cocok digunakan untuk PLTN (Septi dkk., 2018). SFR dapat dioperasikan
dengan menggunakan beberapa jenis variasi bahan bakar salah satunya adalah
Uranium Metalik. Uranium Metalik merupakan jenis bahan fisil yang tersedia di
alam dan memiliki kemamuan untuk mencegah potensi kerusakan sehingga dapat
meningkatkan keselamatan reaktor nuklir (Vionita dkk., 2022). Berdasarkan
penelitian Anas Faturahman (2022), berjudul “Analisis Neutronik Teras Sodium-
Cooled Fast Reactor (SFR) 1000 MWTh Menggunakan Perangkat Lunak
OpenMC”. SFR memiliki bentuk kisi dan teras heksagonal. Selain itu, reaktor cepat
SFR menggunakan bahan bakar Uranium Oksida dan Thorium Oksida memiliki
tingkat kekritisan yang tidak stabil. Hal tersebut dikarenakan pada bahan bakar
Uranium Oksida mengalami penurunan nilai ket yang lebih cepat dan pada bahan
bakar Thorium Oksida mencapai tingkat kekritisannya setelah mengalami deplesi
selama 50 hari.

Sebelum membangun reaktor nuklir diperlukan simulasi terlebih dahulu
untuk menghindari terjadinya kecelakaan nuklir. Simulasi tersebut dapat dilakukan
dengan menggunakan software OpenMC. Pada penelitian ini penulis akan
melakukan analisis terhadap desain teras reaktor cepat berpendingin Natrium (SFR)
berbahan bakar Uranium Metalik berdaya 1000 MWTh dengan menggunakan
Software OpenMC.

1.2 Rumusan Masalah

Analisis neutronik terhadap desain geometri teras SFR dengan bahan bakar
Uranium Metalik berdaya 1000 MWTh perlu dilakukan agar desain teras memenuhi
kriteria parameter neutronik seperti faktor multiplikasi efektif, distribusi fluks

neutron, distribusi laju reaksi fisi dan level burn up.

1.3 Batasan Masalah

Teras SFR pada penelitian ini memiliki desain geometri berbentuk
heksagonal. berdaya 1000 MWTh dan berbahan bakar Uranium Metalik.
Melakukan perhitungan tingkat kekritisan reaktor dan level burn up menggunakan

software OpenMC.



1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Mendesain geometri teras SFR dengan daya 1000 MWTh berbahan bakar
Uranium Metalik.
2. Menghitung faktor multiplikasi efektif, distribusi fluks neutron, distribusi laju
reaksi fisi, dan perubahan komposisi bahan bakar pada SFR.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini bermanfaat untuk memahami keunggulan bahan bakar
Uranium Metalik sebagai bahan bakar SFR dan penelitian ini bermanfaat sebagai
referensi untuk melakukan perancangan teras reaktor untuk PLTN berbahan bakar
Uranium Metalik berdaya 1000 MWTh yang efisien dan memiliki tingkat
keselamatan yang tinggi.
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