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ABSTRAK 

Penelitian ini menganalisis sel bahan bakar berbentuk pin dalam dua jenis bahan bakar 

campuran yaitu Uranium-Plutonium-Nitrida dan Uranium-Plutonium-Zirkonium. Setiap 

bahan bakar dilakukan variasi dengan mengubah persentase kandungan Uranium-235 

sebanyak 0% hingga 10%. Menggunakan metode Monte Carlo dalam kode program 

OpenMC, perhitungan dilakukan untuk mendapatkan faktor multiplikasi efektif, laju 

reaksi fisi, dan distribusi fluks neutron selama 2 tahun burn-up. Hasil perhitungan untuk 

faktor multiplikasi efektif dan laju reaksi fisi menunjukkan bahwa semakin besar 

pengayaan Uranium semakin besar pula nilai kedua parameter tersebut. Untuk 

perhitungan distribusi fluks neutron pada sel bahan bakar memiliki nilai tertinggi pada 

area tengah bahan bakar dan nilainya semakin kecil ke arah pinggir sel. Dengan 

dilakukannya analisis sel bahan bakar ini agar nantinya dapat digunakan sebagai acuan 

dalam penyusunan sel bahan bakar dalam teras reaktor yang aman dan efisien. 

 

Kata kunci : Bahan bakar nuklir, pin sel, faktor multiplikasi efektif, laju reaksi fisi, 

distribusi fluks neutron, OpenMC. 
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FUEL CELL ANALYSIS OF GAS COOLED FAST REACTOR 

WITH FUEL VARIATION ((U-Pu)N AND (U-Pu)Zr) USING OPENMC 

 

By : 

Indah Sari 

NIM. 08021181722058 

 

ABSTRACT 

This study analyzes pin-shaped fuel cells in two types of fuel mixtures, namely 

Uranium-Plutonium-Nitride and Uranium-Plutonium-Zirconium. Each fuel is varied by 

changing the percentage of Uranium-235 content as much as 0% to 10%. Using the 

Monte Carlo method in the OpenMC program code, calculations were performed to 

obtain the effective multiplication factor, rate of fission reaction, and distribution of 

neutron flux for 2 years of burn-up. The calculation results for the effective 

multiplication factor and the rate of fission reaction show that the greater the enrichment 

of uranium, the greater the value of these parameters. For the neutron flux distribution 

calculation on fuel cells have the highest value in the middle area of the fuel and its 

value gets smaller toward the edge of the cell. By doing this fuel cell analysis so that 

later it can be used as a reference in the preparation of fuel cells in the reactor core that 

is safe and efficient. 

 

Keywords  : Nuclear fuel, pin cell, effective multiplication factor, rate of fission 

reaction, distribution of neutron flux, OpenMC. 
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DAFTAR ISTILAH 

Burn-up : Energi yang dibebaskan selama pembakaran dalam reaktor dalam 

Megawatt day per ton. 

Distribusi fluks : Sebaran kuantitas neutron yang melalui luasan satu sentimeter 

persegi per detik. 

Fisi : Reaksi pembelahan inti atom dengan partikel neutron menjadi inti 

atom lebih ringan disertai pelepasan energi 

Fertil : Unsur / atom yang tidak dapat lengsung membelah setelah 

penangkapan neutron namun membentuk bahan fisil 

Fisil : Unsur / atom yang dapat membelah ketika menangkap neutron 

Fusi : Reaksi penggabungan antara inti atom yang ringan menjadi inti atom 

berat disertai pelepasan energi 

Keff : Konstanta yang menunjukan rasio jumlah neutron dalam suatu 

generasi terhadap jumlah neutron yang hilang pada generasi 

berikutnya. 

Laju reaksi fisi : Besaran yang menyatakan banyaknya reaksi fisi yang terjadi per 

detik. 

Pengayaan : Proses peningkatan konsentrasi isotop suatu unsur pada bahan bakar 

 

 

 



 

1 
 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Dalam kehidupan masyarakat modern kebutuhan akan listrik menjadi kebutuhan 

dasar yang harus terpenuhi dalam kehidupan sehari-hari, baik dalam hal pekerjaan, 

belajar, maupun sekedar hiburan. Begitupun di Indonesia. Masyarakat Indonesia 

terutama yang bermukim di perkotaan sangat bergantung pada energi listrik untuk 

menjalankan kehidupan sehari-hari (Gultom, 2017). Menurut KEMENKO PMK aliran 

listrik di Indonesia pada tahun 2020 telah mencapai 99,48%. Namun nyatanya terdapat 

433 desa yang belum merasakan aliran listrik. 

Untuk mencukupi pasokan listrik Indonesia terutama didaerah perdesaan, 

menggunakan pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) dapat menjadi pilihan yang 

tepat. Pembangkit listrik ini memanfaatkan reaksi fisi dari bahan fisil yang saat ini 

keberadaannya berlimpah di bumi (Ilham dkk., 2020). Pemilihan PLTN sebagai 

pemenuh kebutuhan listrik selain menghasilkan energi yang besar juga tidak 

menimbulkan polusi serta ekonomis sehingga tepat untuk memenuhi kebutuhan listrik 

pada daerah terpencil di Indonesia. 

Untuk membangun reaktor nuklir apapun tipenya diperlukan proses simulasi 

terlebih dahulu agar memperoleh hasil optimum serta sebagai acuan dalam persoalan 

keselamatan nuklir. Dalam hal ini diperlukan analisis menyeluruh yang meliputi analisis 

neutronik, termalhidrolik, dan keamanan. Perhitungan neutronik sangat diperlukan 

untuk mengetahui informasi seperti persediaan dan fraksi fisil yang dibutuhkan, data 

siklus bahan bakar, distribusi daya dan distribusi fluks neutron (Riska dkk., 2016). Oleh 

karena itu, dilakukan penelitian mengenai analisis neutronik yang hanya dilihat dari segi 

sel bahan bakar dan menggunakan berbagai jenis bahan bakar juga dibuat dalam fraksi 

bahan bakar. Penelitian ini akan melakukan perhitungan meliputi faktor multiplikasi 

efektif (Keff), laju reaksi fisi, dan distribusi fluks neutron yang dilakukan melalui proses 

burn-up selama dua tahun. Perhitungan menggunakan kode program OpenMC yang 

merupakan kode program untuk mensimulasikan transport nuklir yang menggunakan 

metode Monte Carlo. Kode program mulai dikembangkan pada tahun 2011 oleh 

Computational Reactor Physics Group di Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

(Ilham dkk., 2020).   
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1.1. Rumusan Masalah 

Analisis performa sel bahan bakar nuklir penting dilakukan agar dapat digunakan 

dalam penyusunan teras reaktor yang aman dan efisien. Beberapa parameter harus 

dihitung pada setiap tipe dan komposisi sel bahan bakar yang akan digunakan. Dalam 

hal tersebut, berikut beberapa rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

a. Bagaimana desain dari sel bahan yang digunakan? 

b. Apasaja parameter untuk mendapatkan sel bahan bakar agar dapat bekerja 

secara optimum? 

 

1.2. Tujuan 

Tujuan dilakukan analisis sel bahan bakar pada reaktor cepat berpendingin gas 

terhadap variasi bahan bakar menggunakan OpenMC adalah sebagai berikut: 

a. Mendesain sel bahan bakar nuklir berbentuk pin dalam dua jenis bahan bakar 

yaitu (U-Pu)N dan (U-Pu)Zr serta menggunakan pendingin Helium (He). 

b. Mengetahui perbandingan performa hasil desain sel bahan bakar dalam segi 

faktor multiplikasi efektif, laju reaksi fisi dan distribusi fluks neutron yang 

dilakukan selama dua tahun burn-up. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini ialah hanya menggunakan dua jenis bahan bakar 

dalam persentase Uranium 0% hingga 10% dan satu jenis pendingin. Analisis hanya 

dilihat dari segi faktor multiplikasi efektif (Keff), laju reaksi fisi dan distribusi fluks 

neutron yang terjadi saat burn-up selama dua tahun. Perhitungan menggunakan kode 

program OpenMC. 

 

1.4. Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini antara lain dapat mengetahui pengaruh dari variasi 

jenis bahan bakar dan pendingin terhadap optimalnya kinerja sel bahan bakar reaktor 

selama periode burn-up. Selain itu penelitian ini bermanfaat dalam menambah wawasan 

penulis maupun pembaca tentang simulasi kinerja sel bahan bakar pada reaktor cepat 

berpendingin gas menggunakan kode program OpenMC versi 0.12.0. 
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