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ABSTRAK 

 

 Penelitian ini membahas mengenai hasil perhitungan neutronik pada desain 

reaktor nuklir PLTN tipe GFR daya termal 500 MWt berbasis bahan bakar uranium 

metal (U-10%wtZr), pendingin karbon dioksida (CO2) dan cladding berupa stainless 

Stell 316. Menggunakan Strategi burnup modified CANDLE saat proses pembakaran 

berlangsung menghasilkan desain yang ekonomis dalam hal penggunaan bahan bakar. 

Perhitungan persamaan burnup sel bahan bakar dan persamaan difusi multigrup dalam 

teras reaktor selama 100 tahun dilakukan dengan menggunakan modul PIJ dan 

CITATION pada SRAC yang menghasilkan beberapa parameter survey yaitu level 

burnup, faktor multiplikasi tak hingga (kinf), convertion ratio, densitas atom, distribusi 

daya dan faktor multiplikasi efektif (keff). Hasil perhitungan pada SRAC dilakukan 

dengan mengoptimasi ukuran teras reaktor dan didapatkan ukuran teras aktif yang 

optimal yaitu tinggi teras aktif 180 cm dan jejari teras aktif 100 cm dengan fraksi 

volume 65% fuel, 10% cladding, 25% coolant dan diameter pin pitch 1,4 cm. Hal ini 

dilihat dari nilai faktor multiplikasi efektif sebesar 1,036189 yang berarti reaktor dapat 

terus beroperasi selama 1 siklus pengisian sel bahan bakar (per 10 tahun). 

 

Kata Kunci : GFR, Uranium Metal, CO2, Modified CANDLE, SRAC, keff. 
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ABSTRACT 

 

 This study discusses the results of neutronic calculation at the design nuclear 

reactor type of GFR 500 MWt thermal power plant based on metallic uranium fuel    

(U-10%wtZr), carbon dioxide (CO2) coolant and cladding material is Stainless Stell 

316. Using modified CANDLE burnup strategy during the burning process results in an 

economical design in terms of fuel use. The calculation of fuel cell burnup equation and 

multigrup diffusion equation in reactor core for 100 years is done by using PIJ and 

CITATION module on SRAC which yield some survey parameters as burnup level, 

infinity multiplication factor (kinf), convertion ratio, atomic density, power distribution 

and effective multiplication factor (keff). The result of calculation at SRAC was done by 

optimizing the reactor core size and the optimal active core size was active height of 

180ncm and 200 cm active core jejari with volume fraction of 65% fuel, 10% cladding, 

25% coolant and picth pin diameter 1.4 cm. This is seen from the effective 

multiplication factor value of 1.036189 which means the reactor can continue to operate 

for one cycle of fuel cell refueling 10 years.  

 

 

Keywords : GFR, Metallic Uranium, CO2, Modified CANDLE, SRAC, keff.  
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DAFTAR ISTILAH 

 

Burnup : banyaknya energi yang dihasilkan persatuan berat bahan bakar 

   dalam reaktor. 

Cladding : berupa kelongsong yang berfungsi sebagai pelindung bahan 

   bakar dan pemisah bahan bakar dengan pendingin. 

Convertion ratio : perbandingan antara jumlah atom fisil bahan bakar yang 

   produksi dengan jumlah atom fisil bahan bakar yang dikonsumsi 

   dalam reaktor. 

Densitas Atom : populasi atom dalam setiap satuan volume. 

Excess reactivity : kelebihan reaktivitas. 

Fisi : reaksi pembelahan antara partikel neutron dengan inti atom yang 

   disertai dengan pelepasan neutron dan energi. 

Fusi  : reaksi penggabungan antara dua inti atom yang ringan menjadi 

   inti atom yang lebih berat disertai dengan pelepasan energi. 

Material Fertil : suatu unsur/atom yang tidak dapat langsung membelah setelah 

   menagkap neutron tetapi akan membentuk bahan fisil. 

Material Fisil : suatu unsur/atom yang langsung dapat membelah apabila 

   menangkap neutron. 

keff : konstanta yang digunakan untuk memantau populasi neutron 

   dalam teras reaktor dengan memperhitungkan faktor kebocoran 

   ke luar teras reaktor. 

kinf : konstanta untuk mengetahui tingkat populasi neutron di dalam 

   satu sel bahan bakar tanpa adanya faktor kebocoran ke luar teras 

   reaktor. 

Level burnup : total energi yang dihasilkan dalam satu hari per ton 

   bahan bakar. 

Neutronik : segala sesuatu yang mencakup populasi neutron, distribusi 

   neutron, energi neutron, kerapatan neutron, dan fluks neutron. 

Penampang lintang : probabilitas terjadinya suatu reaksi antara neutron dengan inti 

   atom. 

Reflektor : bahan pemantul neutron. 

σ  : microscopic cross-section. 



x 

 

∑  : macroscopic cross-section. 

𝜆   : konstanta peluruhan. 

𝜙  : fluks neutron.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Mayoritas kebutuhan energi dunia disuplai dari energi fosil, khususnya pada 

negara-negara berkembang seperti di negara Indonesia. Pembangkit listrik dengan 

bahan bakar fosil seperti batubara, minyak bumi dan gas mempunyai potensi 

menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan berupa CO2 (karbon dioksida), SO2 

(sulfur dioksida) dan NO2 (nitrogen oksida) yang nantinya dapat menimbulkan hujan 

asam dan pemanasan global (www.batan.go.id). Selain itu, ketersediaan bahan bakar 

fosil di Indonesia semakin lama akan semakin menipis sehingga tidak memungkinkan 

untuk memenuhi kebutuhan energi listrik dalam jangka panjang. 

 Menurut Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM) kondisi 

kelistrikan nasional tahun 2014 memiliki total kapasitas pembangkit listrik yang 

terpasang di Indonesia sebesar 53,733 MWt dimana konsumsi energi listrik mencapai 

199 TWh dan produksi tenaga listrik sebesar 228 TWh, sedangkan kondisi kelistrikan 

awal maret 2015 Indonesia memiliki sistem sebanyak 24 sistem diantaranya 5 normal, 

14 siaga dan 5 defisit (pemadaman sebagian). Dalam mengatasi masalah kebutuhan 

energi dan pencemaran lingkungan Indonesia akibat penggunaan bahan bakar fosil 

dimasa datang diperlukan penggunaan sumber energi alternatif. 

 Sumber energi alternatif yang dimaksud adalah pembangkit listrik tenaga nuklir 

(PLTN) berupa reaktor nuklir. Salah satu reaktor nuklir Generasi IV yaitu reaktor cepat 

tipe Gas-cooled Fast Reactor (GFR) yang sedang dalam tahap pengembangan dan baru 

akan dikomersialkan setelah tahun 2030. Fitur GFR berupa pendingin helium spektrum 

cepat dan perputaran bahan bakar tertutup. Temperatur outlet yang tinggi dari pendingin 

helium memungkinkan untuk menghasilkan listrik dan hidrogen dengan efisiensi tinggi 

(Ariani dkk, 2013). Penelitian mengenai reaktor GFR telah sering dilakukan seperti 

penelitian mengenai studi awal desain konseptual reaktor cepat tipe GFR dengan 

uranium metal (U-10%wtZr) sebagai input bahan bakar, penelitian ini membahas hasil 

perhitungan neutronik dengan strategi burnup Modified CANDLE yang memiliki daya 

termal 500 MWt berpendingin helium (Monita dkk, 2015). Menerapkan strategi burnup 

Modified CANDLE pada reaktor tipe GFR memungkinkan harga listrik menjadi sangat 

murah sekaligus memiliki tingkat keselamatan yang sangat tinggi, lepasnya 
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ketergantungan dari teknologi pengayaan uranium serta pemrosesan ulang bahan bakar 

nuklir dan reaktor ini juga mampu membakar limbah nuklir untuk menambah pasokan 

energinya (Ariani, 2015). Penelitian ini dilakukan pada reaktor cepat dengan 

memanfaatkan karbon dioksida (CO2) sebagai pendingin dan menerapkan strategi 

burnup Modified CANDLE menggunakan uranium metal (U-10%wtZr) sebagai input 

bahan bakar. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Penelitian ini berupa desain neutronik GFR dengan menerapkan strategi burnup 

Modified CANDLE berpendingin karbon dioksida dan memiliki daya termal 500 MWt. 

Kesesuaian antara ukuran geometri teras dengan konfigurasi bahan bakar uranium alam 

diperlukan agar parameter yang dihasilkan memenuhi desain terkait faktor kekritisan 

reaktor dan keamanan.  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan menghasilkan desain yang memiliki efisiensi tinggi baik 

dalam penggunaan bahan bakar maupun faktor keselamatan dengan melakukan 

beberapa perhitungan diantaranya: 

1. Melakukan perhitungan sel bahan bakar yang menghasilkan parameter survey 

berupa level burnup, faktor multiplikasi tak hingga (kinf) dan convertion ratio. 

2. Melakukan perhitungan teras reaktor yang menghasilkan parameter survey 

berupa faktor multiplikasi efektif (keff) dan excess reactivity selama 10 tahun. 

3. Menentukan distribusi daya dalam teras reaktor. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Melakukan perhitungan parameter neutronik berdasarkan perilaku neutron 

pada teras reaktor tipe GFR dengan menggunakan persamaan burnup dan 

difusi multigrup. 

2. Penelitian desain neutronik reaktor cepat tipe GFR ini dilakukan dengan 

menggunakan bahan bakar berupa uranium metal (U-10%wtZr) dan karbon 

dioksida sebagai pendingin (coolant). 
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1.5 Manfaat Penelitian 

 Dengan tercapainya tujuan pada penelitian ini, manfaat yang dapat diberikan 

adalah menghasilkan desain reaktor tipe GFR dengan daya termal 500 MWt 

berpendingin CO2 berbasis  uranium alam yang memiliki efisiensi tinggi, baik dalam hal 

penggunaan bahan bakar maupun faktor keselamatan. 
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