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ANALISIS NEUTRONIK TERAS CANDLE  

GAS-COOLED FAST REACTOR (GFR) DENGAN BAHAN BAKAR 

URANIUM METALIK (U-10%wtZr) BERBASIS OPENMC 
 

Oleh: 

NURHIDAYAH 

NIM. 080212181924040 

ABSTRAK 

Penelitian ini melakukan analisis neutron pada teras reaktor CANDLE Gas-Cooled 

Fast Reactor (GFR) dengan bahan bakar uranium metalik (U-10%wtZr) Berbasis 

OpenMC. Analisis bertujuan untuk memahami distribusi fluks neutron dan laju 

reaksi fisi di teras reaktor. Hasil penelitian menunjukkan fluks neutron yang lebih 

tinggi pada zona bahan bakar starter akibat laju reaksi fisi yang lebih tinggi, 

sementara zona bahan bakar segar menunjukkan fluks neutron yang lebih rendah. 

Perangkat lunak OpenMC terbukti efektif dalam analisis neutron pada geometri 

teras reaktor yang kompleks, memberikan wawasan penting untuk merancang 

reaktor nuklir yang lebih aman dan efisien. Temuan ini berkontribusi dalam 

mengembangkan reaktor CANDLE-GFR dengan bahan bakar uranium metalik, 

mendukung solusi energi bersih yang berkelanjutan, sesuai dengan tuntutan energi 

masa depan, dan memperhatikan isu lingkungan. 

Kata kunci: CANDLE, GFR, keff, distribusi fluks dan laju reaksi fisi 
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NEUTRONIC ANALYSIS OF THE CANDLE  

GAS-COOLED FAST REACTOR (GFR) CORE WITH METALLIC 

URANIUM (U-10%wtZr) FUEL BASED ON OPENMC  
 

By: 

NURHIDAYAH 

NIM. 080212181924040 

ABSTRACT 

This study conducts a neutron analysis of the CANDLE Gas-Cooled Fast 

Reactor (GFR) core with Uranium Metallic (U-10%wtZr) fuel using the OpenMC 

software. The analysis aims to understand neutron flux distribution and fission 

reaction rates in the reactor core. Results reveal higher neutron fluxes in the starter 

fuel zone due to increased fission reaction rates, while the fresh fuel region shows 

lower fluxes. The OpenMC software proves effective in neutron analysis for 

complex reactor geometries, providing crucial insights for safer and more efficient 

nuclear reactors. Findings contribute to advancing CANDLE-GFR reactors with 

Uranium Metallic fuel, facilitating sustainable, clean energy solutions while 

meeting future energy demands and addressing environmental concerns. 

Keywords: CANDLE, GFR, keff, flux distribution, and fission reaction rates. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia yang secara geografis mirip dengan Jepang dan sangat 

terpengaruh oleh pergerakan lempeng tektonik, rawan terhadap gempa bumi 

tektonik dan masuk dalam daftar daerah rawan gempa bumi besar dan gempa yang 

terjadi pada tahun 1821-2018. Rancangan RSG-GAS berbasis mitigasi, yang 

mencakup simulasi keseimbangan stasiun yang dilakukan pada RSG-GAS untuk 

menentukan kapasitas dan kerentanan sistem, mempertimbangkan untuk 

memperbarui penilaian lokasi dalam hal kejadian eksternal. RSG-GAS terhadap 

ancaman eksternal seperti Fukushima Daiichi, undang-undang proyek 

direalisasikan dengan mempertimbangkan bahaya eksternal seperti gempa bumi 

dan bahaya lainnya. Untuk memperkuat kapasitas pemerintah dan pemangku 

kepentingan, peraturan pemerintah harus ditinjau ulang untuk menentukan 

tanggung jawab dan wewenang dalam menanggapi kecelakaan nuklir,  

memastikan keselamatan publik, dan membangun keamanan nasional  

(Meiliasari dkk, 2022). 

Indonesia sebagai negara yang kaya sumber daya alam, tetapi masih 

terhambat dengan kebutuhan listrik untuk masyarakat dan apalagi tidak semua 

orang memiliki akses. Hal tersebut sebagai pusat perhatian pemerintah. PLTN 

(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) merupakan sumber energi listrik yang 

alternatif menawarkan beberapa keunggulan seperti biaya operasi yang rendah, 

keamanan dan kelestarian lingkungan. Karena bahan bakar fosil yang digunakan 

semakin langka. Menurut Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), semua 

reaktor pembangkit listrik tenaga nuklir resmi di dunia memasok 17% listrik 

dunia. Dalam tulisan ini, analisis neutron dari reaktor cepat (GFR) berpendingin 

gas dan berpendingin gas helium berbasis logam uranium (U-10%wtZr) sebagai 

umpan bahan bakar dibahas. Ini juga menerapkan strategi CANDLE yang 

dimodifikasi (bentuk fluks neutron aksial konstan, kerapatan nuklida dan bentuk 
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daya selama siklus hidup produksi listrik) ke komposisi bahan bakar nuklir reaktor 

ketika 100 tahun pembakaran berlangsung (Monita dkk., 2015). 

Bahan bakar dari Energi Baru dan Terbarukan (EBT) dimanfaatkan sebagai 

solusi untuk menghadapi tantangan penurunan pasokan bahan bakar. Selain itu, 

tenaga nuklir merupakan salah satu bentuk EBT yang telah lama digunakan dan 

memiliki potensi besar sebagai opsi menarik. Pada awalnya, Amerika Serikat 

menggunakan tenaga nuklir untuk menggerakkan kapal selam Nautilus pada tahun 

1940. Fakta ini diperkuat oleh penggunaan energi nuklir dalam menggerakkan 452 

kapal perang yang dioperasikan oleh lima negara. Di era teknologi saat ini, energi 

nuklir telah menjadi sumber pembangkit energi yang mampu menghasilkan 

jumlah energi yang jauh lebih besar dalam jangka panjang. Keuntungan energi 

nuklir juga meliputi dampak limbah dan biaya operasional yang lebih rendah, serta 

dianggap aman bagi lingkungan dan kehidupan manusia.(Irfan dkk., 2020). 

Reaktor nuklir adalah alat yang dapat mengontrol reaksi berantai kimia yang 

terjadi di dalamnya (Duderstadt dan Hamilton, 1976). Kontribusi tenaga nuklir 

untuk pembangunan berkelanjutan tanpa gas rumah kaca dapat memenuhi 

kebutuhan energi dunia selama lebih dari 50 tahun, terutama di negara 

berkembang (Permana, 2020). Menurut Ho dkk (2019), setidaknya terdapat 454 

pembangkit listrik tenaga nuklir di 31 negara pada tahun 2017 dan mencakup lebih 

dari 10% kebutuhan listrik dunia (Azurah dkk., 2021). 

Reaktor cepat berpendingin gas (GFR) menggunakan gas helium untuk 

pendinginan primer, reaktivitas suhu rendah, dan daerah fluks neutron cepat yang 

kuat. Selain itu, GFR memungkinkan penggunaan depleted uranium atau uranium 

alam sebagai bahan bakar, siklus bahan bakar tertutup dan kemungkinan daur 

ulang aktinida. CANDLE inti awal adalah faktor terpenting saat membuat 

pembakaran. Setelah proses pembakaran, komposisi nuklida menjadi distribusi 

yang kompleks dalam arah aksial dan radial menuju inti yang seimbang. 

Fenomena kritisnya adalah evolusi komposisi bahan bakar ke arah aksial, yang 

menciptakan bahan fisil baru dan memindahkan gelombang perjalanan ke wilayah 

subur.  
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Penelitian ini menggunakan kode OpenMC untuk menghasilkan pemodelan 

geometris ukuran penuh dan dimensi tinggi dari File Data Perkiraan Nuklir 

(ENDF/B-VII.0) dan penampang energi konstan. Kode OpenMC adalah kode 

transpor partikel Monte Carlo open source yang dapat dijalankan pada komputer 

paralel dan dalam mode stand-alone untuk analisis penipisan inti. Tujuan  

dari penelitian ini adalah untuk mengetahui distribusi keausan konsumsi bahan 

bakar CANDLE-GFR menggunakan open source code Monte Carlo  

(Raflis dkk., 2021). 

1.2 Rumusan Masalah 

Melakukan analisis neutronik pada tahap awal desain reaktor Teras CANDLE-GFR 

dengan bahan bakar Uranium Metalik (U-10%wtZr) yang menggunakan pendingin 

Helium. Tujuannya adalah untuk mencapai kesesuaian antara dimensi geometri bahan 

bakar dan inti reaktor, sehingga parameter akhir yang dihasilkan sesuai dengan faktor 

keamanan dan kritikalitas yang direncanakan dalam desain reaktor tersebut. Dalam 

analisis ini, beberapa parameter penting dari reaktor digunakan, termasuk perubahan 

komposisi material, faktor multiplikasi efektif, rasio konversi, distribusi fluks neutron, 

dan laju reaksi fisi. Semua faktor ini menjadi kunci dalam memastikan kinerja optimal 

serta keamanan dari reaktor yang direncanakan.  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini terdiri dari hal-hal berikut: 

1. Melakukan perhitungan parameter neutron berdasarkan perilaku neutron di 

teras Gas-Cooled Fast Reactor menggunakan strategi pembakaran CANDLE. 

2. Melakukan analisis parameter neutronik pada desain teras reaktor cepat 

CANDLE-GFR dengan menggunakan bahan bakar uranium metalik  

(U-10wtZr) selama periode operasi selama 60 tahun. 

Dalam penelitian ini, fokusnya adalah pada perhitungan parameter neutron 

dalam kerangka reaktor Gas-Cooled Fast Reactor dengan menerapkan strategi 

pembakaran CANDLE. Analisis juga akan melibatkan parameter neutronik dalam 

desain teras reaktor cepat CANDLE-GFR dengan bahan bakar uranium metalik (U-

10wtZr), yang akan dievaluasi selama periode operasi 60 tahun. 
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1.4 Tujuan 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk melakukan studi Analisis 

Neutronik pada Teras Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) dengan menggunakan 

Bahan Bakar Uranium Metalik (U-10%wtZr) dan pendekatan berbasis OpenMC. 

Hasil perhitungan parameter yang diharapkan mencakup: 

1. Faktor Multiplikasi Efektif (effective multiplication factor) dan Conversion 

Ratio: Penentuan faktor multiplikasi efektif adalah tujuan utama dalam analisis 

ini, yang mengindikasikan seberapa efektif reaktor dapat mempertahankan 

reaksi berantai nuklir. Conversion ratio juga akan dihitung, yang merupakan 

perbandingan antara produksi bahan bakar baru dengan bahan bakar yang 

terpakai. 

2. Distribusi Fluks Neutron dan Distribusi Laju Reaksi Fisi: Penelitian ini juga 

bertujuan untuk memperoleh distribusi fluks neutron di dalam teras reaktor, yang 

menggambarkan sebaran intensitas neutron di berbagai wilayah teras. Selain itu, 

analisis akan memberikan distribusi laju reaksi fisi, yang mengukur tingkat 

reaksi nuklir fisi dalam teras reaktor. 

Dengan memperoleh hasil perhitungan parameter-parameter tersebut, 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang 

karakteristik neutronik dari teras reaktor GFR dengan bahan bakar Uranium Metalik 

(U-10%wtZr) serta kontribusinya terhadap kinerja reaktor secara keseluruhan. 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Desain Teras Gas-Cooled 

Fast Reactor (GFR) yang menggunakan bahan bakar Uranium Metalik (U-

10%wtZr), dengan pendekatan berbasis OpenMC, sehingga mampu mencapai 

desain teras yang optimal dari segi faktor keamanan dan produksi bahan bakar. 

Diharapkan hasil dari penelitian ini akan menghasilkan desain teras reaktor yang 

memiliki tingkat keamanan yang tinggi dan dapat memenuhi kriteria desain yang 

ideal, serta mampu menghasilkan bahan bakar dengan efisiensi dan karakteristik 

yang paling optimal.  
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