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SIMULASI OPTIMASI DAYA TERMAL DAN UKURAN TERAS PADA
REAKTOR CEPAT BERPENDINGIN KARBONDIOKSIDA
SUPERKRITIS (S-C0Oz)

Oleh:

Delia Rahmah Hilman
NIM. 08021381924067

ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji terkait optimasi daya termal dan ukuran teras pada
reaktor jenis GFR dengan bahan bakar uranium metalik alam (U-10%wt Zr),
berpendingin karbondioksida superkritis (S-COz), dan c/adding berbahan stainless
steel 316 dengan daya termal 500 MWt Penelitian ini menggunakan strategi
pembakaran modified CANDLE dimana teras reaktor dibagi menjadi 10 region
secara radial dengan volume yang sama. Proses perhitungan difusi dan burnup
dilakukan menggunakan program SRAC JENDL-4.0 dengan modul PLJ dan
CITATION. Hasil optimasi menunjukkan bahwa reaktor dengan tinggi teras aktif
150 cm dapat menggunakan bahan bakar dengan variasi fraksi volume 60%, 62,5%
dan 65%. Desain tersebut dapat dioperasikan selama 15 tahun tanpa pengisian
bahan bakar.

Kata kunci: GFR, uranium metalik alam, modified CANDLE, SRAC.
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SIMULATION OF THERMAL POWER AND CORE SIZE OPTIMATION
IN SUPERCRITICAL CARBONDIOXIDE (S-C0O2) COOLED FAST
REACTOR
By:

Delia Rahmah Hilman
NIM. 08021381924067

ABSTRACT

This research study of the optimation of thermal power and core size ina GFR
type reactor with natural metallic uranium fuel (U-10%wt Zr), supercritical carbon
dioxide (S-CO2) as a coolant, and cladding made of stainless steel 316 with a
thermal power of 500 MWt. This research uses a modified CANDLE burnup
strategy where the reactor core is divided into 10 regions radial with the same
volume. The process of calculations diffusion and burnup is carried out using the
SRAC JENDL-4.0 program with the PIJ and CITATION modules. Optimation
results show that a reactor with an active core height of 150 cm can use fuel witha
volume fraction variation of 60%, 62.5% and 65%. The design can be operated for
15 years without refueling.

Keywords: GFR, natural metallic uranium, modified CANDLE, SRAC.
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DAFTAR ISTILAH

: Energi yang dibebaskan selama pembakaran dalam reaktor

(Megawatt days per ton (MWd/ton)).

: Merupakan kelongsong yang berfungsi sebagai pelindung

bahan bakar dan pemisah bahan bakar dengan pendingin.

. Perbandingan antara jumlah atom fisil bahan bakar yang

diproduksi dengan jumlah atom fisil yang dikonsumsi dalam
reaktor.

: Populasi atom dalam setiap satuan volume (atom/cm?3).

. Parameter yang digunakan untuk melihat pemerataan dari

distribusi daya dalam satu teras reaktor.

: Kelehihan reaktivitas.

: Unsur atau atom yang tidak dapat langsung membelah setelah

penangkapan neutron namun membentuk bahan fisil.

: Unsur atau atom yang dapat membelah ketika menangkap

neutron.

. Reaksi pembelahan inti atom dengan partikel neutron

menjadi inti atom lebih ringan disertai pelepasan energi.

. Reaksi penggabungan inti atom yang ringan menjadi inti

atom berat disertai pelepasan energi.

. Konstanta untuk mengetahui tingkat populasi neutron di

dalam teras dengan memperhatikan faktor kebocoran ke luar
teras reaktor.

. Konstanta untuk mengetahui tingkat populasi neutron di

dalam satu sel bahan bakar tanpa adanya faktor kebocoran
ke luar teras.

Penampang Lintang : Probabilitas terjadinya suatu reaksi antara neutron dengan inti

atom.

Reflektor : Bahan pemantul neutron.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Demi terjaganya pembangunan yang berkelanjutan dan berbasis kebutuhan di
segala bidang, dalam hal ini erat kaitannya dengan pemakaian energi. Sehingga,
dengan tidak langsung kecukupan pasokan energi harus dijamin dan dilestarikan
untuk generasi sekarang maupun mendatang. Dengan demikian, diperlukan
pencarian energi alternatif yang mendukung pembangunan dan mempengaruhi
kesejahteraan sosial maupun ekonomi dengan tetap menjaga stabilitas dan
kelestarian lingkungan. Pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) merupakan salah
satu sumber energi alternatif yang sedang dalam tahap pengembangan
(Sulaiman, 2011).

Reaktor nuklir dapat menghasilkan energi nuklir dengan dampak pencemaran
lingkungan yang lebih rendah dibandingkan dengan pembangkit listrik tenaga
konvensional. Selain itu, reaktor nuklir juga memiliki tingkat keamanan yang tinggi
dan lebih terjangkau atau ekonomis (Suhariyomo, 2006). Reaktor nuklir terjadi
akibat reaksi fisi atau fusi nuklir secara berantai dan terkendali (Islami et al., 2019).
Reaksi berantai fisi terjadi ketika inti elemen fisil membelah (fissionable) kemudian
bereaksi dengan neutron termal dan menghasilkan elemen lain, energi panas, dan
neutron-neutron baru. Reaktor nuklir memiliki bagian utama yaitu elemen bahan

bakar, pelindung, moderator, dan elemen kontrol.

Energi nuklir telah mengalami fase perubahan dari generasi 11,111 hingga
saat ini dan generasi IV untuk waktu mendatang (Ariani et al., 2010). Gas Cooled
Fast Reactor (GFR) merupakan fast reactor generasi IV yang saat ini tengah
dikembangkan. Adapun beberapa kelebihan reaktor generasi IV adalah siklus bahan
bakar tertutup yang dapat meminimalkan hasil limbah serta pemakaian sumber daya
alam, serta inherent safety atau sistem keselamatan yang berlapis. Aspek paling
penting dalam merancang reaktor nuklir adalah perilaku neutron di dalam teras

reaktor. Teras merupakan tempat pembakaran bahan bakar, serta tempat terjadinya



reaksi fisi. Teras terdiri dari ratusan susunan yang disebut assembly, di mana setiap
assembly terdiri dari sekelompok sel bahan bakar (fuel cell) (Novalianda, 2019).

Dalam membangun reaktor nuklir diperlukan adanya proses simulasi agar
dapat diperoleh hasil yang optimal serta sebagai acuan dalam aspek keselamatan
nuklir. Diperlukan adanya analisis secara menyeluruh meliputi analisa neutronik,
termal hidrolik, serta faktor keamanan. Perhitungan neutronik dibutuhkan untuk
mendapatkan informasi terkait ketersediaan dan komposisi fisil yang diperlukan,
serta untuk memahami siklus bahan bakar, distribusi neutron fluks, dan distribusi
daya. Analisis neutron dilakukan dengan menggunakan persamaan difusi untuk
menggambarkan bagaimana penyebaran neutron dan daya, serta faktor multiplikasi
dalam reaktor. Reaktor nuklir menghasilkan energi dalam bentuk panas. Sehingga,
reaktor memerlukan pendingin dengan karakteristik dapat menyerap panas,
memiliki daya serapan neutron yang rendah, serta stabil terhadap radiasi dan
temperatur yang tinggi (Riska et al., 2016). Penelitian ini berkaitan dengan analisis
neutronik pada reaktor cepat cepat dengan pendingin gas (GFR) karbondioksida
superkritis (S-CO2) bahan bakar yang digunakan adalah uranium metalik alam
(U-10%wt Zr) dengan strategi burnup modified CANDLE, menggunakan kode
program SRAC.

1.2. Rumusan Masalah

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis neutronik pada tingkat kekritisan
reaktor gas cooled fast reactor (GFR) dengan mengoptimasi daya termal dan
ukuran teras menggunakan bahan bakar nuklir uranium metalik alam (U-10%wt
Zr). Optimasi bertujuan untuk mencapai kondisi operasi yang seimbang, terkendali,

dan dapat dioperasikan dalam jangka waktu yang lama.

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini hanya mengkaji terkait analisis sel bahan bakar dan teras untuk
tipe reaktor Gas cooled fast reactor (GFR); menggunakan pendingin gas
karbondioksida superkritis (S-CO2) dan bahan bakar uranium metalik alam

(U-10%wt Zr). Analisis dilakukan dengan menggunakan perhitungan dari



persamaan difusi multigrup dan burnup yang disimulasikan dengan program
SRAC.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Melakukan perhitungan tingkat sel bahan bakar dan teras untuk
mendapatkan nilai level burnup dan faktor multiplikasi (Keff).

2. Melakukan optimasi daya termal dan ukuran geometri teras GFR untuk
mempertahankan tingkat kekritisan dari reaktor.

3. Menganalisis dampak pengoptimalan daya termal dan ukuran geometri teras

terhadap tingkat kekritisan reaktor dan masa operasinya.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam merancang gas
cooled fast reactor (GFR) agar dapat diterapkan dalam Pembangkit Listrik Tenaga
Nuklir (PLTN) di masa mendatang dalam rangka mendukung pengembangan
energi yang efisien dengan tingkat keselamatan yang tinggi. Selain itu, penelitian
ini diharapkan dapat bermanfaat dalam menambah wawasan penulis maupun
pembaca terkait simulasi perancangan teras pada reaktor cepat berpendingin gas
(GFR) menggunakan kode program SRAC versi 4.0 (JENDL 4.0).
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