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PERHITUNGAN USIA RERATA NEUTRON SEREMPAK TERAS
KERJARSG-GAS

Uju Jujuratisbeln
Pusat Renktor Serba Guna - Badan Tennga Atom Nasional

ABSTRAK

PERHITUNGAN USIA RERATA NEUTRON SEREM

PAK TERAS KERJA RSG-GAS.

Usia rerata neutron serempak (Iy) merupakan anlah satu parameter kinetik reaktor yang

harus ditentukan dengan teliti baik secara eksperimen
tungan teliti dari I teras kerja RSG-GAS dapat diguna
Dengan memasukkan tampang lintang
dan beberapa parameter lainnya kedn
dapat ditentukan. Harga |y teras kerja
dingkan dengan harga disain RSG-GAS pada
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than the designed data described in Safety Analysis Report.

PENDAHULUAN

Karakteristik reaktor baik yang statis ma-
upun yang dinamis perlu ditentukan seteliti
mungkin dalam fase komisioning nuklir agar
keselamatan dan keandalan operasi terjamin.
Usia rerata neutron serempak (1,) merupakan
parameter kinetik utama yang sangat penting
dalam keselamatan operasi reaktor. Oleh kare-
na itu parameter ini sangat perlu dilentukan
dengan teliti baik secara eksperimen maupun
secara perhitungan. Dengan menggunakan me-
tode analisis derau'!), usia rerata neutron se-
rempak dapat diketahui secara tidak langsung
dari konstanta peluruhan neutron serempnk,
asalkan fraksi efektip neutron kasip diketahui.
Sedangkan 1_ teras kerja RSG-GAS dihitung
berdasarkan pada teori gangguan dan menggu-
nakan faktor pembobot fluks neutron adjoint
dalam 4 kelompok energi neutron. Dalam maka-
lah ini akan dibahas perhitungan ], bergantung
ruang dan energi untuk teras kerja RSG-GAS
dengan menggunakan paket program komputer
LIFET yang menyelesaikan persamaan integral
dengan metode numerik. LIFET merupakan pa-
ket program komputer satu dimensi, berbahasa
Fortran IV dan dapat dioperasikan pada kom-
puter pribadi. Parameter reaktor untuk
masukan pada LIFET seperti tampang lintang

serapan makroskopik, fluks neutron dan adjoint
fluks neutron ,dll., dihitung dalam paket prog-
ram dua dimensi UM2DB. Dengan memasuk-
kan tampang lintang serapan makroskopik,
fluks neutron dan adjointnya, dan beberapa pa-
rameler lainnya ke dalam LIFET, 1. teras kerja
RSG- GAS dapat ditentukan.

Teras kerja RSG-GAS yang terdiri dari 40
elemen bakar dan 8 elemen kendali, disusun
dalam satu baris schingga membentuk satu di-
mensi dengan titik pusat koordinat terletak
pada salah satu ujung dari susunan tersebut.
Harga |, teras kerja RSG-GAS 0,56552E-04 de-
tik, lebih kecil 7,8% dibandingkan dengan harga
desain RSG-GAS pada Safety Analysis Report.
Untuk mempelajari pengaruh adanya 8 buah
kolom air yang terdiri dari 4 kolom air dari
fasilitas iradiasi sentral dan 4 kolom air dari
(asilitas iradiasi lainnya, dilakukan perhi-
tungan 1. Hasil yang diperoleh berharga
0,68999E-04 detik, yaitu 12,6% lebih besar di-
banding harga disain ini, menunjukkan
perlunya diperhatikan pengaruh kolom air.

TEORI
Dalam bab ini akan dibahas garis besar
lntarhelakang perhitungan sel dan generasi

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

m ' N i
Proceedings Seminar Sains dan h"\'fn""“" _‘\ ';.,;4{'"’1
PPTN - BATAN Buandung, 16+ 18 Febriary 1

tampang lintang ynng merupakan masu kn::‘:: ;:.
tuk perhitungan tampang lintang s(-rnpnnr e
roskopik, distribusi fluks neutron dan m.jo e
nya, serta perhitungan usin rerata neutron s ;
rempak,

Perhitungan sel dan gencrasi tampang linmng._

Program sel kisi umum untuk mongluim'\g
fluks neutron sebagai fungsi energi dan posisi
pada sel diselesaikan dengan menggunakan :;,
ori transpor dalam paket program WIMS'.
Langkah pertama menghitung spektra ln»l‘wr:\-
pa daerah ruang untuk seluruh grup onm'gl dan
menggunakannya untuk mengkondensasi tam-
pang lintang. Kemudian dilakukan perhitungan
fluks neutron dan hasilnya dipakai untulk meng-
hitung laju reaksi pada tiap titik ruang. Tam-
bahan pada perhitungan sel, paket yang meng-
ambil data tampang lintang mikroskopik dari
pustaka ini dapat digunakan untuk menghitung
fraksi bakar dan untuk menyelesaikan pro-
blema banyak scl.

Perhitungan difusi seluruh teras.
Penentuan kekritisan reaktor dan analisis
fraksi bakar dilakukan dengan menggunakan
paket komputer UM2DB yang didasarkan pada
difusi banyak kelompok dalam 2 dimensi dan
ditulis dalam Fortran IV untuk menghitung :
1. Faktor multiplikasi efektip, kefr, pencarian
kekritisan pada buckling, waktu serapan,
komposisi reaktor, dan dimensi reaktor baik
dengan fluks maupun dengan model fluks
adjoint,

2. Fraksibakar material dengan menggunakan
skema penggantian material yang fleksibel],

3. Distribusi fluks untuk sumber luar sembg-
rang. -

Persamaan difusi banyak kelompok ditulis
sebagai :

DV -200, 4 Sg=0, g= 1.2..,N@.1)

Sg_._xg/keﬂ' %‘}U}:f}g'l'g‘"

E-1:
.\:IE (& -—~g)my
‘N = jumlah kelompok energi neutroy,
8 =indeks kelompok energi
g = fluks dalam kelompok g
~ Sg =sumber dalam kelompok g
- Dg_ = konstanta difusj untuk kelompok
8(= 1/8;511') l

(2.2)
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tampnng lintang sumber fisj Untuy

kclompok 4 : I
s (g -» g ) = tampang lintang pindah kelon,,

pok dari g ke g
= tampnng lintang pindahan (removy

(vEf)g=

~ )

Ip cross section) untuk kelompok g
N
=$8: IZ(g—8)
Bogmgl

X = fraksi sumber fisi dalam kelompokg
\‘gn = tampang lintang sernpan (absorption

X cross section) untulk kelompok g
k = konstanta multiplikasi efektip,

eff

Pilihan utama dalam pengaturan persamg.
an-persnmaan selisih adalah menempatkan t;.
tik mesh relatip terhadap batas-batas mesh (pa-
da batas atau pada bagian dalam mesh). Dipi.
lih titik mesh terletak di pusat interval mesp
yang homogen (Gambar 1). Pemilihan ini akan
memperjelas perhitungan dan interpretasi se.
mua laju reaksi.

Persamaan selisih ruang diperoleh dengan
mengintegrasikan persamaan (2.1) dan (2.2) ke
seluruh volume yang bersangkutan dengan tiap
titik mesh. Untuk titikmesh(i j), integrasi radial
dari (R -OR,/2) ke ( R +6R1/2). dan integrasi
aksial dari (ZJ--GZJ-/Q) ke j+6Zj/2) ‘

Suku bocoran ditentukan dengan transfor-
masi awal integral volume meliputi Laplasian

ke integral permukaan dengan menggunakan
teorema Green

JOV@dV-[DVa.4A (2.3)

Grzfdien fluks pada batas mesh dinyatakan
dengan interpolasi dua harga fluks yang berde-
katan. Maka integrasi volume darj persamaan

‘ .. .
f]z;.n untuk titik mes/, 0 menghasilkan persa-
aan : :

I -1~|;‘— (P - Pgy- Y Py V, + 8, Vy =024

yang untuk penyederh
diabaikan dan
Pk = fluks Yang ber
mesh ()
0 = volume yang
mesh
So = l:'lju Sumber y,
titik megy, 0
k = konstanty, difus
kdan @
Do D
¥ k(8 Rp+ g Rik) -

Doy Ry + Dy & Rg .

anaan, indeks kelompok
hubungan déngan titik
berhuhungnn de'ngan titil;
ing hcrhubungan dengﬂf1

iefektip antara titik mesh
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1x = jarak antara titik mesh k dan 0
Ak = luas dari balas antara titik mesh k dan 0

T ! = tampang lintang removal berhubungan
dengan titik nmiesh 0 ‘
Akhirnya persamaan (2.4) dapat diubah

menjadi persamaan yang mudah untuk dila-

kukan iterasi fluks, yaitu

4
Sy Vo+I Cy
(-

‘l)o = —

C, (2.6)

Gambar. 1 Diskripsi Mesh

Teorigangguan

Respons sistem multiplikasi hampir kritis
terhadap gangguan atau perubahan harga laju
multiplikasi atau faktor multiplikasi-dapat di-
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nyatakan dengan menggunakan fungsi adjoint.
Dalam eksperimen pada rakitan kritik, respons
terhadap perubahan kekritikan atau reaktivi-
tas setelah pemasukan sedikit penyerap neu-
tron dignmbarkan pula dengan fungsi adjoint.
Harga keefektipan material sering diinter-
pretasikan dalam suku-suku serapan efektip
atau tampang lintang transpor. Beberapa
perubahan kecil dalam geometri reaktor (se-
perti ckspnnsi panas), dalam komposisi (sebagai
akibat dari fraksi bakar), dan dalam spektrum
neutron ( terjadi karena efek Doppler ) terjadi
selama reaktor beroperasi. Pengaruh perubah-
an- perubahan ini pada reaktivitas sistem dapat
ditemukan dengan mempergunakan teori gang-
guan. Dalam perhitungan reaktor, geometri a-
tau tampang lintang aktual harus diserderha-
nakan agar memperoleh suatu problema yang
dapat diselesaikan dengan mempergunakan
paket program tertentu. Pengaruh dari penye-
derhanaan pada kekritikan sering dapat diper-
kirakan dengan teori gangguan.

Dishripsi paket program LIFET

LIFET adalah program untuk menghitung
usia rerata neutron serempak bergantungener-
gi dan geometri dengan menggunakan fungsi
pembobot perkalian fluks neutron dan adjoint-
nya. Usia neutron bergantung ruang dan energi
didefinisikan dengan persamaan :

. 1
L E) =GBy 5. (r )

2,8)

I, = No, = tampang lintang serapan makros-
kopik.

N = jumlah nuklida

oa = tampaang lintang serapan mikroskopik
Kecepatan neutron v(E) dihitung dari

v =1,38 x 108 VE (ev) (2.9

(em/s)

Berdasarkan model gangguan, usia neutron
bergantung energi didefinisikan sebagai

fnG",E).e(r-",E).n‘(F',E)m'

LE = (2.10)

fn(lT.E).n'l'r?.E))a;

r

Sedangkan usia neutron bergantung geometri
dinyatakan dengan

fnG?,E).l(F..E).n‘G?,E)dE

] (2.11)

fu@".E).n‘G",E))dE
I
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1x =jarank antara titik mesh kdan 0
Ak = luas dari batas antara titik mesh k dan 0
T & = tampang lintang removal berhubungan
dengan titik mesh 0
Akhirnya persamaan (2.4) dapat diubah
menjadi persamaan yang mudah untuk dila-
kukan iterasi fluks, yaitu

4

S0 V0 +|21 Ck
(I) - —.__.:.____
. i (2.6)
("l')
k
Ck = l ,‘( = 1, ...... ,4 (2|7)
k
4
dzlnCS=ZBV0+ECk
k=1
4
)
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1 0 2
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3
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Gambar, 1 Diskripsi Mesh
Teori gangguan

Respons sistem multiplikasi hampir krit'is
terhadap gangguan atau perubahan 'hurgn In ju
multiplikasi atau faktor multiplikasi-dapat di-
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nyalakan dengan menggunakan fungsi adjoint.
Dalam eksperimen pada rakitan kritik, respons
terhadap perubahan kekritikan atau reaktivi-
tas setelah pemasukan sedikit penyerap neu-
tron dignmbarkan pula dengan fungsi adjoint.
Harga keefektipan material sering diinter-
pretasikan dalam suku-suku serapan efektip
atau tampang lintang transpor. Beberapa
perubahan kecil dalam geometri reaktor (se-
perti ekspansi panas), dalam komposisi (sebagai
akibat dari fraksi bakar), dan dalam spektrum
neutron ( terjadi karena efek Doppler ) terjadi
selama reaktor beroperasi. Pengaruh perubah-
an- perubahan ini pada reaktivitas sistem dapat
ditemukan dengan mempergunakan teori gang-
guan. Dalam perhitungan reaktor, geometri a-
tau tampang lintang aktual harus diserderha-
nakan agar memperoleh suatu problema yang
dapat diselesaikan dengan mempergunakan
paket program tertentu. Pengaruh dari penye-
derhanaan pada kekritikan sering dapat diper-
kirakan dengan teori gangguan.

Diskripsi paket program LIFET

LIFET adalah program untuk menghitung
usia rerata neutron serempak bergantung ener-
gi dan geometri dengan menggunakan fungsi
pembobot perkalian fluks neutron dan adjoint-

nya. Usia neutron bergantung ruang dan energi
didefinisikan dengan persamaan :

1
v(E).% (r.E)

I(FE)= 2,8)
z, = No, = tampang lintang serapan makros-
kopik.

N = jumlah nuklida

on = tampaang lintang serapan mikroskopik
Kecepatan neutron v(E) dihitung dari

v =1,38x108VE (ev) (em/s)

(2.9)

Berdasarkan model gangguan, usia neutron
bergantung energi didefinisikan sebagai

fnG".E).e(F',E).n’(F",E)HT-
1E=T

(2.10)
fn G",E).n‘(r',E))aT

o

!

Sedangkan usia neutron bergantung geometri
dinyatakan dengan

[n@.E).I(E) . "W E)dE

[
e

(2.11)
fn(i".E].n’(F,E))dE

I
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~ Akhirnya usin rerata neutron serempak
bergantung ruang dan energi dinyntakan
dengan persamaan:

[[n& EY A E). 00 E)dirdE
O LIS SRS
ffn F,Ey)y.n*(F,E)dE

Er

(2.12)

Pendimensian tertentu mengharuskan be-
berapa pembatasan dalam proscdur numerik
yang antara lain disebutkan bnhwa :

Jumlah kelompok energi 50
Jumlah titik mesh 40
Jumlah daerah material 6
Jumlah tampang lintang mikroskopik 15

LIFET menyelesaikan persamaan (2.10)
hingga (2.12) dalam kasus 1 dimensi untuk geo-
metri bola, silinder dan bidang. Paket ini mem-
berikan daftar fluks neutron dan adjointnya per
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sntunn lethargi untuk .'P(!ngg"mbf"kﬂn SRl
tyum neutron dan fungsi lmporlnml-tnk bergar,
tung padn struktur kel.nmpok energi,

Dingram alir dari program LIFET dariy
dilihnt pada Gambar 2 (lihat halaman berikyt,

nyn),
Diskripsi masukan tuntu I LIFET

Bebernpa varinbel seperti tampang linblng
serapan makroskopik, fluks neutron 4,y
adjointnyn untuk masukan ke dalam LIFET
dinmbil dari hasil perhitungan UM2DB yap,
formntnya harus disesunikan. Diskripsi masyk.
an yang memunt nama variabel dan formatny,
dapat dilihat pada Tabel 1.

TATAKERJA

Program LIFET yang mulanya dikombina-
sikan dengan paket program ANISN dan ditulis
dalam Fortran 1V beroperasi pada komputer
utama. Agar penggunaannya dapat lebih luas,
diusahakan dapat beroperasi pada komputer
pribadi yang kemudian dikombinasikandengan

Tabel 1. Diskripsi masukan untuk LIFET

Maks. Nama
No. | Jumlah Format Variabel Keterangan
Kartu
1 1 18A4 JUDUL JUDUL KARTU
2 1 1216 N JUMLAH GRUP s 50
NB JUMLAH DAERAH MATERIAL s 5
M JUMLAH DATA MIKROSKOPIK =< 12
IG IG = 1: GEOMETRI BIDANG
1G =2 : GEOMETRI SILINDER
1G = 3: GEOMETRI BOLA
3 2 1216 (N(D),MN(), [N(I) :JUMLAH INTERVAL MESH DALAM
1=1,NB) DAERAH KE-1
MN(I) : JUMLAH DAERAH KE-1 e
4 1 6F12.6 (R(),I=1)NB) [R(I): RADIUS DAERAH MATERIALKE-I |
5 9 6E12,56 (EM),I=sI,N1 IN1=N+1
e | BATAS ENERGI G RUP DALAM eV SO i
6 108 6F12.6 (S(1,J) TAMPANG LINTANG SERAPAN UNTUK GRUP
KE-I DAN ELEMEN KE-J DALAM BARN E
e L et
7 NB"MN( F12.6,112 Ry, NMG) L = 1, NB L
L) RDE) - RAPAT ATOM KE-J DALAM ZONE KEL
DALAM 1024
NM) : JUMLAH MASUKAN TAMPANG
LINTANG SERAPAN MIKROSKOPIK

e S S --w-'—""""".-“.“
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Baca data

Hitung dan tulis tampang lintang makroskopik

Hitung dan tulis kecepatan neutron

Baca luks neutron regular dan adjoint

Tulis fluks neutron regular dan adjoint per unit lethargi

Hitung dan tulis volume diferensial

Hitung dan tulis usia neutron diferensial

Hitung dan tulis rapat neutron regular dan adjoint

L

Hitung dan tulis usia neutron bergantung energi

Hitung dan tulis usia neutron bergantung ruang

Hitung dan tulis rerata usia neutron dalam berbagai daerah material

Hitung dan rerata usia neutron seluruh daerah material

Stop

 Gambar 2. Diagram alir LIFET

[#]
4
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UMZ2DB diaplikasikan untuk menghitung usin
rerata neutron serempak teras kerjn RSG-GAS.

Beberapa aktivitas yang dilnkukan dalam
perhitungan usia rerata neutron serempnk te-
ras kerjn RSG-GAS antara lnin sbb. :

1. modifikasi dan kompilasi paket program a-
gar dapat dioperasikan pada komputer pri-
badi,

2. uji-coba untuk 1 dacrah materinl berelemen
bakar yang kemudian diteruskan untuk 1
baris horisontal dacrah berelemen bakar
dari teras kerja RSG-GAS,

3. susun kedelapan baris horisontal dnerah
berelemen bakar teras kerja RSG-GAS men-
Jadi satu baris saja,

4. evaluasi hasil perhitungan.

Untuk mempelajari pengaruh 8 buah ko-
lom air dalam fasilitas iradiasi dilakukan perhi-

tungan yang sama seperti di atas (3).

HASILDAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan

Nomor material dan nomor dnerah dari 40
buah elemen bakar, 8 buah elemen kendali, dan
8 buah kolom air untuk teras kerja RSG-GAS
yang diambil dari keluaran UM2DB,dapat dili-
hat pada Gambar 3.

Setelah selesai kompilasi dan uji coba pa-
ket program untuk 1 baris horisontal daerah
berelemen bakar dalam komputer pribadi, di-
lakukan perhitungan usia rerata neutron se-
rempak teras kerja RSG-GAS baik untuk teras
aktip tanpa kolom air maupun untuk teras a ktip
dengan kolomair. Hasil perhitungan usia rerata
neutron serempak besertabesar penyimpangan-
nya dari harga disain pada Safety Analysis Re-
port dapat dilihat pada Tabel 2.

Pembahasan

Data masukan untuk paket program LI-
FET yangberasaldari keluaran paket komputer
UM2DB, masih diproses secara manual sching-
ga menghabiskan banyak waktu. Dalam rangka
otomatisasi proses pengambilan data keluaran
- dari UM2DB, sedang diusahakan pembuatan
program tambahan pada LIFET untuk meng-
hubungkan kedua paket program tersebut,

Dari Tabel 2 tampak bahwn hasil perhi-
tungan LIFET untuk usia rerata neutron seyem-
pak teras kerjo RSG-GAS, tanpa memperhati-
kan kolom air, lebih kecil 7,8% dibandingkan
dengan data disain. Sedangkan apabila pe-
- ngaruh kolom air diperhatikan, diperoleh harga
usia rerata neutron serempak 12,6% lebih besar

fema: Meninghatkan Peranan Teknoloy M;I. liy

v Jangka Panjang Ta),
Meryongsony Pembangrini & vang tap Km[,m

' ‘ tron serempak t
whel 2. Usia reratn r‘wu p A%
b kerjn RSG - GAS

SR

Diskripsi Usin rerata %
No. | teras kerja neutron simpﬂng.
RSG-GAS serempak | an day
SAR
———
1 | Tanpa ko- 0,66552E-04 | .78

Jom air

0,68999E-04 12,6

Dengan ko-
lom air

[S=]

3 Safety analy- 0,61300E-04 :

sis report

(SAR)

dibandingkan dengan harga disain. Perbedaan

ini disebabkan karena:

1. Massa U-235 dalam tiap elemen bakar teras
transisi pertama pada perhitungan disain
dianggap semuanya sama sebesar 250 gram,
sedangkan dalam perhitungan UM2DB
massa U-235 sudah disesuaikan dengan har-
ga masing-masing elemen bakar. Perbedaan
massa U-235 yang digunakan pada teras
awal tersebut akan mengakibatkan perbe-
daan hasil perhitungan pada teras teras
transisi selanjutnya, termasuk teras kerja-
nya. Untuk memperoleh data hasil perhi-
tungan yang akurat, seyogyanya dilakukan
perhitungan usia rerata neutron serempak
teras kerja aktual RSG-GAS sebelum dila-
kukan pengukuran untuk verifikasi.

2. Metode perhitungan dalam LIFET di mana
delapan baris daerah aktip teras disusun
menjadi satu baris saja akan menyambung-
kan dua sisi daerah material dengan kondisi
batas berbeda sebelum dan sesudnh pe-
nyambungan sehingga akan mengakibatkan
kondisi fisik berbedn yang pada akhirnya
perlu dilakukan koreksi, ‘

3. Adanya kolom air pada fasilitas iradiasi ter-
sebut akan menyebabkan tambahan jumlah
neutron termal di daorah tersebut sehinggn
mempertinggi jumlnh reaks; fisi yang akhir-
hyamemperbanyak jumlah neutron serem-
pal dan memperbesar usia neutron serem-
pak. Selain ity tampang lintang serapan
makroskopik kolom iy lebih kecil diban-
tilllgkan dengan tampang scrapan makros-
kopik clemen bakar, sehingga usia reratn
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: _ Dari pembahasan fli atas tampgy b
esar bila adn 2 paket program mlt;slh E:erlu dimodiﬁk:ri‘:a
e e l‘mlu g d“;i‘:: 3. 'l){rz?sﬁrl perhitungan LIFET untuk usia rerat
hasil perhitungan paket program yang = neutron serempak, perlu dikonfirmgg,,
dah baku dan dinkui keabsahannya: dengan hasil Perhifungf'n dari pakaet k:lann
puter yang sudah diakui keabsahannya. 5

neutron serempak akan lebih b

kolom air.
4. Untuk lebih me

KESIMPULAN

1. Harga usia rerata ncutron serempnl -
kerja RSG-GAS hasil perhitungan .Lll‘ ET
berada dalam batas yang dapat diterima.

k terns
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DISKUSI

Teuku Alfa :
Program LIFET disebut program 1D. Apakah Iy mema ng merupakan fungsi ruang yang kontinyu

sehingga ia mempunyai dimensi ?

Uju Djujuratisbela :

Usia rerata neutron serem;?ak bukan saja merupakan fungsi ruang melainkan juga merupakan
fungsi energi. Oleh karena itu, usia rerata neutron serempak mempunyai dimensi.
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