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ABSTRAK

Rancangan reaktor nukliv PHIWR-CANDU yang ada sckarang memiliki beberapa keunggulan antara lain :
aspek keselamaran tinggi karena menggunakan bahan bakar dengan reaktivitas lebih rendoh dengan
digunakannva U-oksida alam, pemisahan D>O sebagai moderator dan pendingin serta ekonomi neuftron
vang tinggi. Manfaatnva adalah diperolelinva perilaku ekskursi dava dengan periode panjang, moderator
dingin vang dapat berfimgsi sebagai penerima kalor untik wakin yang cukup lama dan kelwwesan dalam
pemilihan jenis-jenis bahan bakar nukliv vang digunakan, Problem wmpan balik positip PIWVR-CANDU ini
dicoba diatasi dengan menggunakan  “konsep moderator ganda ™, vaitn konsep vang menggunakan sistem
moderator utama vang ada di luar pipa calandria dan sistem moderator anulus yang ada pada ruang
anulus. Hasil perhitingean ini menmjukkan bahwa desain ini tidal hanva dapat mencapai wmpan balik daya
lokal vang negalif, tetapi juga menjanjikan penvederhanaan dalam sistem pengaturan dava dengan
kemungkinan menghilangkan peran batang-batang pengatur dan juga peningkatan aspek keselamatan
dengan menambah kemungkinan dapat diterapkannva lebil dari satu sistem shutdown pasif. Pendidihan
moderator anulus dapat digunakan witnk mengatur dava reaktor dan sekaligus juga untuk mengkompensasi
munculnva reaktivitas lebih dari teras reaktor.

Kata kunci : PHIVR-Candu, konsep moderator ganda

ABSTRACT

The existing CANDU-PHIVR reactor has notabe advantages over other types of reactors such as are, betler
safety performance becaise aof the low excess reactivity by the use of natural U oxide, separated use of D0
as a moderator and as a coolant, and better neutron economy. The result is the long period power excursion
behavior, cool moderator that can act as a long term heat sink, and the flexibility in fuel choice aption. The
problem of positive feedback in the CANDU design is to be overcome by the use of the so called “dual
maoderator concept”, in which two moderator systems are used, i.e. a main moderator system ouiside the
calandria tube and an ammlar moderator svstem inside the annular space. Results of various caleulations
show that this configuration can achieve not only a negative local power feedback but also promises a
ereater simplicity in the power regulating susiem by the possibility of eliminating the use of adjuster rods
and incorporating ore than one passive shutdown systems. The boiling of annular moderator can also be
used as a pawer regilating system as well as a core excess reactivily compensation system.

Kevwords : PHIVR-CAN DU, dual moderator concept

PENDAHULUAN Energy of Canada Limited). Desain reaktor yang
terkenal dengan pemanfaatan bahan bakar uranium

D caktor Nuklic CANDU (Canadian Deuterium alam ini memiliki Kelebihan dan  kekurangan
A\ Uraniwm) dirancang oleh AECL  (Atomic dibanding dengan desain PLTN lainnya.
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Keunggulan Desain Reaktor Nuklir CANDU

Desain reaktor CANDU yang ada sekarang
memiliki berbagai keunggulan, antara lain :

1. menggunakan moderator D,O dan bahan bakar
uranium alam oksida

2. menggunakan konsep “on power reficeling”™;
memiliki daya spesifik relatif lebih rendah:

4. menggunakan moderator yang terpisah dari
pendingin dan dapat dioperasikan pada suhu dan
tekanan rendah (Bereznai, 1998);

(¥57

5. moderator dapat berfungsi sebagai pembuang
kalor (heat sink) dalam kasus LOCA untuk
waktu yang cukup lama (Snell dan Webb. 1998):

6. batang kendali disisipkan pada moderator dingin
dan bertekanan rendah:

7. fleksibel dalam penggunaan bahan bakar seperti :
uranium alam, bahan bakar bekas BWR dan
PWR, uranium berpengayaan rendah, MOX dan
campuran uranium berpengayaan rendah dengan
torium (Hedges dan Yu, 1998).

Rancangan  reaktor CANDU sekarang
memiliki dua sistem shurdown aktif (Bereznai.
1998). Sistem shutdown pertama mengaunakan
batang penyerap neutron sedangkan sistem shutdorn
kedua menggunakan sistem penginjeksi  larutan
penyerap  neutron  (Gd-nitrat) dalam DO ke
moderator. Dengan demikian persvaratan  redun-
dancy (sistem berlapis) terpenuhi.

Kekurangan Desain PHWR-CANDU

Kekurangan desain CANDU ialah memiliki
umpan balik positif, sistem shutdown aktif dan
efisiensi termal rendah. Akibat pemisahan pendingin
dan  moderator, pendidihan pendingin  akan
mengeraskan spektrum neutron cepat pada saluran
bahan bakar. Hal ini akan mengurangi  serapan
resonansi dan menambah fisi cepat sehinga

aoa

meningkatkan laju reaksi fisi dan daya. Dengan
mengupayakan tercapainya umpan balik daya yang
galif, faktor keselamatan yang lebih baik  dapat
roleh serta sistem kendali yang lebih sederhana
igunakan.

Kedua sistem shutdown yang telah diuraikan
nasih menggunakan sistem ak(r walaupun

ih berpeluang kegagalan.

han ketiga desain reakior CANDU
efisiensi termalnya rendaly. 1al ini
N tersebut menggunakan pe

Aanan - yang  subunya harus  dibatasi

nenuhi syarat redundansi. Sistem aktif

ndingin air

berdasarkan tekanan yang mampu ditolerans; oleh
sistem pendingin primernya.

Pemecalan Masalah

ICesulitan-kesulitan ini akan diatas dengan
konsep moderator ganda. Gagasan utama kcnsep
ini adalah untuk membuat pendidihan moderator
secara parsial pada saluran bahan bakar yang
mengalami  pemanasan  berlebih  dan menjaga
pendidihan tetap berada pada tempat tersebut. Lebih
jauh, pendidihan parsial ini dapat diatur untuk
mengatur daya reaktor, memperoleh keseragaman
distribusi daya secara radial, serta mengkompensasi
daya lebih teras.

LATAR BELAKANG TEORETIS

Konsep HWR lanjut yang dipelajari di sini
memungkinkan penggunaan beberapa sistem shu-
down pasif, ekonomi neutron yang lebih tinggi
(karena tidak lagi menggunakan batang pengatur),
penyederhahaan  prosedur pengaturan daya serta
kondisi agar moderator tetap  mampu  menjadi
pelesap kalor saat kecelakaan. Gambar | menunjuk-
kan skema reaktor dengan konsep moderator ganda
sedangkan Gambar 2 menunjukkan tampane lintang
reaktor dan salah satu saluran bahan bakarnya
dibandingkan dengan saluran bahan bakar reaktor
CANDU sekarang,

Pada konsep moderator eanda ini, diameter
pipa calandria diperbesar sementara diameter pipa
tekan dan jarak kisi antara saluran bahan bakar yang
berdekatan dipertahankan  sama dengan pada
tancangan  reaktor  CANDU  sekarang. Hasilnya
adalah peningkatan volume ruang anulus  serta
pengurangan volume moderator utama. Pada ujung
masukan saluran bahan bakar, dibuat lubang-lubang
yang diatur ukurannya pada pipa calandria, sehingga
D,O dari ruang moderator utama dapat memasuki
ruang - anulus dan  berfungsi sebagai  moderator
anulus. Reaktor juga dirancang untuk penggunaan
DO sebagai reflektor neutron yang ditempatkan
pada tangki reflektor radial. Reaktor hanya dapat
mencapai kondisi kritis jika ruang moderator utama.
ruang anulus dan tangki reflektor radial terisi D2O.
Selanjutnya, tingkat penguapan moderator anulus
dapat diatr untuk mengatur Kritikalitas veaktor,

Scjumlah  kecil kalor tetapi - cukup  akan
dipindahkan dari pendingin ke moderator anulus
melalui dinding pipa tekan, Jumlah kalor ini harus
cukup, jumlah  kalor yang terlalu  besar akan
meningkatkan tekanan sistem moderator, sementad

jumlah kalor yang terlalu keeil membuat konsep ini
Kurang efektif,
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Bagian dalam pipa tekan dilapisi dengan
isolator keramik untuk mencegah perpindahan panas
berlebihan dari pendingin ke moderator anulus.
Secara keseluruhan moderator akan bersirkulasi dari
ruang moderator utama dalam kondisi cair sub
dingin, memasuki ruang anulus pada tiap-tiap
saluran bahan bakar melalui lubang-lubang pada
ujung pipa calandria kemudian keluar melalui

lubang-lubang pada ujung keluaran pipa calandria
dalam kondisi dua fase (cair jenuh dan vap jenuh),
Moderator selanjutnya dialirkan ke suatu alat
penukar kalor sehingga menjadi cair sub dingin
kembali dan selanjutnya dialirkan kembali ke ruang
moderator utama. Sirkulasi ini dilakukan dengan
menggunakan pompa moderator,
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Gambar 1. Skema Reaktor HWR lanjut dengan Konsep Moderator Ganda
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KETERANGAN GAKBAR FENAIMPANG

FELINTANG:

A, SALURAN BAHAN BAKAR H¥WR-DM

B. SALURANEBAHANEBAKAR CANDU
SEKARANG

C. BATAMG BAHAN BAKAR

D. SALURANBAHAMEBAKAR ACR

1. Moderator utama (020)

3. Gas isian ruang anulus (COp)

5. Pipa tekan (Zr-Nbj

7. Fluida pendingin

3. Kelongsong bahan bakar (Zr-4)
11. Ruang gap (diisi gas He)

KETERANGAN KOMPONEN:

2. Pipa calandria (Zr-2)

4. Moderator anulus (020)

6. lsolator pipa tekan (Zr0)
8. Batang hahan hakar

10. Material pelaps (coating)
12. Pelet bahan hakar (UQ,)

Kapasitas pompa moderator dapat  diatur
_"jl'l'u_k mengatur lajualic moderator  untuk
endapatkan  derajat pendidihan  sesuai. Derajat
ndidihan pada setiap saluran bahan bakar dapat
entukan untuk mencapai distribusi pembangkitan
lebih merata dengan menentukan ukuran

lubang masukan pipa calandria untuk setiap
bahan bakar,

Gambar 2. Tampang Lintang Teras Reaktor HWR Lanjut.

Derajat pendidihan pada semua saluran dapat
diatur untuk  mengatur  daya  reaktor.  Unwik
meningkatkan  daya  reaktor, kapasitas pompd
maoderator ditingkatkan, Hal ini akan muugur:m:«'f
tingkat pendidihan moderator dalam ruang anulus
schingga reaktor menjadi superkritis dan dayanyd
naik. Kenaikan daya ini akan menambah deryt
pendidihan  sehingga  akan  mengurangi  deryit

—
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superkritis sampai tercapai kesetimbangan (k = 1)
pada suatu tingkat daya yang lebih tinggi. Hal yang
sebaliknya dilakukan untuk menurunkan daya
reaktor. Maka, batang pengatur dapat dihilangkan,
sehingga  mengurangi  serapan  neutron  dan
meningkatkan ekonomi neutron.

Dalam kasus pemanasan berlebih pada suatu
saluran bahan bakar, peningkatan suhu pendingin
pada saluran itu akan meningkatkan transfer kalor ke
moderator pada ruang anulus dari saluran yang
bersangkutan  sehingga  derajat  pendidihannya
meningkat. Peningkatan derajat pendidihan ini akan
mengurangi kemampuan moderasi di sekitar saluran
itu sehingga menurunkan fluks neutron termal dan
juga daya lokal di sekitar saluran tersebut. Jika
pemanasan lebih terjadi pada seluruh reaktor, maka
fenomena yang sama akan terjadi pada seluruh
reaktor. Dengan demikian, akan dicapai umpan balik
daya yang negatif.

Lebih lanjut, sistem pemompaan moderator
dapat  dirancang sedemikian rupa  sehingga
kemampuan pemompaan maksimum hanya dapat
mengkritiskan reaktor pada suatu tingkat daya
tertentu (misalnya 110 % daya nominalnya) pada
kondisi bahan bakar baru. Dengan demikian daya tak
terkendali melampaui tingkat yang disebutkan di
atas dapat dicegah.

Selanjutnya, kegagalan pada sistem pompa
moderator akan mereduksi laju alir moderator
sehingga terjadi pendidihan dengan derajat tinggi
pada moderator anulus. Hal ini menurunkan
kemampuan moderasi sehingga reaktor menjadi
subkritis dan akan padam (shutdown).

Sistem moderator dirancang untuk memiliki
kemampuan thermosyphoning yaitu mengalir dengan
sirkulasi alam ketika pompa mati, sehingga dapat
mengambil kalor peluruhan setelah reaktor di-
shutdown (dimatikan). Akan tetapi laju alir
moderator akibat thermosyphoning — ini hanya
mampu mengkritiskan reaktor pada tingkat daya
rendah. Kondisi kritis pada tingkat daya tinggi hanya
dapat dicapai dengan pompa moderator. Dengan
demikian, sistem pemompaan moderator dapat
digunakan sebagai sistem shutdown yang, pertama.
yang dapat beroperasi secara pasif dengan suatu
saklar daya listrik sistem pemompaan yang d!p:c'u
untuk padam (off) oleh penurunan tekanan pendingin
akibat LOCA.

Sistem shutdown kedua menggunakan Katup

pelepas tekanan pada pengatur (ekanan moderator.
Jika derajat pendidihan modertor amat inggi

(menandakan  teras  dalam  kondisi - sangal
]

overheating), tekanan moderator akan naik. Katup
pelepas tekanan akan membuka sehingga jumlah
moderator akan berkurang dan reaktor menjadi
subkritis.

Sistem shutdown ini menggantikan sistem
shutdown aktif yang menggunakan batang penyerap
neutron yang terdapat pada desain CANDU
sekarang. Sistem shutdown kedua dan ketiga yang
relatif sederhana ini dapat menggantikan sistem
shutdown aktif yang bekerja berdasarkan injeksi
larutan penyerap neutron pada reaktor CANDU
sekarang.

Potensi ekskursi daya pada desain ini adalah
jika terjadi moderator overcooling. Kondisi bisa
timbul  akibat kenaikan beban  pendinginan
moderator. Hal ini sebenarnya sulit terjadi, karena
kegagalan sistem pendinginan moderator justru
menimbulkan overheating. Tetapi jika terjadi, hal ini
diatasi dengan sistem anti moderator overcooling.
Sistem ini bekerja pasif dengan menggunakan saklar
bimetal yang akan menswitchoff pompa moderator
jika suhu masukan moderator turun di bawah level
tertentu.

Data-data  spesisikasi  desain  HWR-DM
dibandingkan dengan CANDU 6 dan ACR dapat
dilihat pada Tabel I.

Pada konsep ini, dipergunakan pendingin
berupa uap panas lanjut dengan alasan :

I. Dengan uap panas lanjut, umpan balik daya
positif akibat void dapat dihilangkan, sebab
dengan pemakaian uap panas lanjut, pendingin
selalu dalam kondisi void.

2. Uap panas lanjut dapat dioperasikan pada suhu
lebih tinggi daripada suhu operasi reaktor
CANDU sckarang, tetapi dengan tekanan jauh
lebih rendah dibandingkan dengan air pada
tekanan superkritis untuk mencapai peningkatan
suhu yang sama. Dengan diperoleh efisiensi
konversi lebih tinggi tanpa penambahan berarti
dari tebal pipa tekan.

LP¥]

Sifat-sifat termodinamika dan perpindahan panas
uap panas lanjut sudah banyak diketahui.

4. Harga vap panas lanjut (air, H,0) lebih rendah
daripada harga gas He maupun D-O.

5. Penggunaan uwap panas lanjut memungkinkan
digunakannya pembangkit uap dengan tekanan
sisi primer lebih rendah darvipada tekanan sisi
sekunder, sehingga pada kebocoran pipa, yang
terjadi bukan lolosnya pendingin primer yang ke
sisi sckunder, tetapi sebaliknya.
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Tabel 1. Data-data desain reaktor HWR-DM, CANDU-6 dan ACR.

Komponen reaktor

HWR-DM ACR W
Teras reaktor Daya termal (MW(h) 1187 2100 215]
keseluruhan Daya listrik keluaran netto (MWe) 470 700 630
Lfisicensi termal (%) 39.5 333 32,0
Diameter aktif (m) 6.3 4.6 6.6
Panjang aktif (m) 5.0 6.0 __(,_E_H
Iumlah saluran bahan bakar 34 380 380
Jarak kisi saluran bahan bakar (cm) 30 21 30
Susunan kisi saluran bahan balkar persegi persegi m
Tebal reflekior radial (m) 1.0 0.5 0.3
Material reficktor radial D-0 D,0 D0
Burn up rerata (MW hari / ton 0] 16000 24000 8000
Kebutuhan U-alam (ton/GW tahun) 119.5 159.8 1456
Batang bahan Material pelet bahan bakar uo, uo, uo,
bakar Diameter pelet bahan bakar (mm) 7.50 9.0 (A): 10.8(B) 10,82
Material kelongsong (sheath) Zr-4 Zr-4 Zr-4
Tebal kelongsong (mm) 0.4 0.38 (.38
Tebal ruang gap (mm) 0.1 0.1 0.1
Pengkayaan U™ awal (%) 1.20 2.00 0.71
Kandungan U™ keluar reaktor (%) 0.20 0.23 0.23
Randungan Pu fisil keluar (%) 0.32 0.27 0.27
Bundel bahan Jumlah batang per bundel 12 +1 tie rod 43 (35A+81) 37
bakar Diameter luar bundel (num) 102.5 102.5 102.5
Panjang bundel (mm) 4935.0 4930 495.0
Saluran bahan Diameter dalam (mm) 103.4 103.4 103.4
bakar Tebal isolator pipa tekan (mm) 4.13 B -
Material isolator pipa tekan 210 - il
Tebal pipa tekan (mm) 4.80 4.16 4.16
Material pipa tekan Zr-Nb Zr-Nb Zr-Nb
Tebal ruang anulus (mm) 29.0 10 10|
Material pengisi ruang anulus D,0 CO, CO, |
Material pipa calandria -2 Zr2 22 |
Tebal pipa calandria (mm) 2.0 2.0 0
Jumlah bundel per saluran 10 12 12
Orientasi saluran bahan bakar Vertikal Horizontal Horizontal
Pendingin Material 1,0) 1,0 DO |
Kondisi operasi superfiear subcooled subcooled |
Suhu pada header masukan (°C) 387.0 266.5 2663
Suhu pada haader keluaran (°C) 5228 3250 3100
Tekanan header masukan (bar) 135.0 117.0 117.0
Tekanan header keluaran (bar) 123.0 100.0 100.0
Laju alir massa per saluran (ke/det) 7.10 240 24,0
Materiul .0 D0 D0
Suhu masuk ke calandria (°C) 121.5 (cair) 43,3 (eair) 3.3 (""EL’_:—
Subu keluar dari calandria (°C) 134.3 (2 fusa) 710 (eair) 200 teut) |
Tekanan masukan (bar) 3.60 atmosterik aumoslerik;
Tekanan keluaran (bar) 3.0 atmosterik aunosferik |
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Operasi Normal

Dengan peningkatan ekonomi neutron akibat
dihilangkannya  batang  pengatur, dimungkinkan
untuk  mengoperasikan teras reaktor dengan
discharge bahan bakar (spent fuel) menjadi
berkandungan U™* sangat rendah. Perhitungan
neutronik dengan program DUALMOD sub program
CRITICAL menunjukkan bahwa reaktor dapat
mencapai burn up 16000 MWd/ton U dengan
pengkayaan awal 1,2 % pada teras setimbang. Sub
CRITICAL

program telah  diverifikasi dengan
progran  SRAC dan berselisih 5 % dalam

perhitungan  kritikalitas. Nilai burn up tersebut
mencapai dua kali burn up CANDU sekarang (8000
MWD/ton U). Dengan kenaikan burn up ini,
disamping  penghematan  bahan bakar, maka
kandungan aktinida dan hasil fisi berumur paruh
panjang sangat rendah. Maka, desain ini diharapkan
akan memenuhi persyaratan non proliferasi serta

menghasilkan limbah bahan bakar nuklir vang lebih
bersih. '

Pada desain ini, pengisian bahan bakar hanya
dari satu sisi; yaitu sisi atas teras, teras dibagi
menjadi 3 daerah radial, dan masing-masing daerah
dibagi menjadi 5 zona aksial. Bahan bakar diisikan
pada daerah radial 2 dan 3. Bahan bakar pada daerah

2 akan tetap pada daerah tersebut hingga burn up
maksimal (16000 MWd/ton U), sedangkan bahan
bakar pada daerah radial 3 berada pada daerah
tersebut sampai kurang lebih mencapai 1/3 burn up
maksimal dan dipindahkan ke daerah radial 1 hingga
burn up maksimal (16000 MWd/ton U). Pada setiap
kali pengisian, selalu dilakukan penataan ulang
susunan  bahan bakar secara aksial sehingga
diperoleh pembangkitan panas aksial yang hampir
seragam. Pembagian zona reaktor, serta peta
susunan bakar berdasarkan burn up dan kandungan
isotop terdapat pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Distribusi radial pembangkitan panas per
saluran untuk daya 1187 MWth (460 MWe) pada
kondisi racun setimbang dapat dilihat pada Gambar
5. Dari gambar ini, terlihat bahwa distribusi tersebut
cukup merata. Kondisi saluran terpanas dapat dilihat
pada Tabel 3. Nama variabel pada Tabel 3 terdapat
pada Tabel 2. Dari Tabel 3, terlihat bahwa suhu
maksimum bahan bakar adalah 1389 °C (dibawah
titik leleh, yaitu 2845 °C (Weisman, 1977, halaman
450)), suhu maksimum kelongsong adalah 614 °C
(dibawah suhu perubahan fasa, yaitu 862 °C (Tong
dan Weisman, 1970, halaman 67)) sedangkan suhu
maksimum  kontak antara bahan bakar dan
kelongsong adalah 633 °C (di bawah suhu awal
interaksi yaitu 675 °C (Tong dan Weisman. 1970.
halaman 68)).

Reflektor atas €,0m
Zona 5 Zona 10 Zona 15 — 5, 5m
{3760 - 10800) dan (6400 - 8000) dan (2240 - 2800) dan
(10800 - 1l240) (8000 - 9600) (2800 - 2460)
Zona 4 Zona 9 Zona 14 — 4,5 m
(5600 - 6640) dan {1600 - 3Z00) dan (0 ~ 560) dan
(14960 - 16000) {12300 - 14400} (5040 - EEOQ)
Zona 3 Zona 8 Zona 13 Reflektor [— 3,5
(7680 - 8720) dan (3200 - 4800) dan (1120 -1680) dan radial
(12830 - 139520) {11200 - 1z800) {4020 - 4580)
Zona 2 Zona 1 Zona 12 —2 5'n
(6640 - 7680) dan (0 - 1600} dan (560 - 1120) dan
(13920 - 14960) {14400 - 16000) {4580 - 5060)
Zona 1 Zona 6 Zona 11 =1 S
(8720 - 9760) dan (4800 - €400} dan (1680 - 2240) dan
(11840 - 1z830) (9600 - 11z00) (3460 - 4020)
Reflektor harah . — 0,5 m
Daerah radial 1 Daerah radial 2 Dacrah radial 3 0,0m
(112 salwran bahan (120 salwan bahan (112 salwran bahan
bakar) bakar) bakar)
0,0 m 1,764 2,552 u 3,150 m 4,15
(total : 344 salwran bahan bakar)
Keterangan : Posisi radial dihkitung dari swbu pusat teras reaktor

Posisi aksial dihitung dari dasar rveflektor bauah

Gambar 3. Peta susunan bahan bakar berdasarkan buri up (MWhari / ton U) pad

a teras reaktor.
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Reflektor atas E,0 m
Sona 5 Gona 10 Gona 1% | 5.5 m
T-225 0,269 ¢ U-235 : 0,500 % y-225 0,300 %
U-z38 : 99,197 ¢ U-208 ;99,090 ¢ U-298 98,965 ¢
Pu-229 : 0,280 % Pu-209 : 0,250 ¢ Pu-239 0,124 %
Pu-240 @ 0,174 % Fu-240 : 0,112 ¢ Pu-240 0,015 *
Bons 4 Gona 9 Gona 14 [~ 4.5 m
r-235§ : 0,409 2 U-235 0,600 2 =235 0,912 &
U=-23§ : 99,157 = U-228 99,049 U-228 98,960 &
Pu-239 : 0,250 Pu-229 : 0,201 % Pu-229 0,120 %
Pu-240 : 0,174 % Pu-2490 : 0,150 % Pu-z40 0,013 &
Sona 3 Sona 8 Gona 13 [ 3.5 m
U=-z25 ¢ 0,239 % U=23$ 0,561 ¢ =225 0,906 %
U-2233 92,177 & T-238 92,090 % U-2238 95,952 % F'-ﬁﬂ‘-?th'l-'
Pu-239 : 0,280 2 Pu-227 0,227 % Pu-229 0,122 % radial
Pu-2490 : 0,174 2 Fu-240 0,122 % Pu-240 0,015 %
Sona 2 Sona 7 Bona 12 25 m
y=-235 : 0,299 & U=-225 0,661 * U-235 ; 0,909 &
T-238 99,167 & U-g28 : 9,028 & U-238 ¢ 95,952 %
Pu-239 : 0,230 % Pu-2233 : 0,161 = Pu-237 : 0,121 =
Pu-240 : 0,179 * Pu-240 : 0,150 % Pu-240 : 0018 >
Sona 1 Sona 6 Sona 11 [ LS m
U=-225 : 0,379 % U-22§ : 0,525 & T-235 : 0,902 &
U-238 : 99,187 * U-23§ 99,123 ¢ T-2233 : 95,356 2
Fu-239 : 0,280 % Pu-229 0,241 ¢ Pu-227 : 0,123 &
Pu-240 : 0,174 ¢ Pu-240 ;0,110 3 Fu-240 : 0,015 ¢ —
Feflakfor bawah g; m
Dacesh radial 1 Tacrsh radial 2 Dacral radial 3 62 =
(112 salwuran bahan (120 saluran bahan (112 salurarn bahkan
bakax) bakar) bakax)
0,0 m 1,769 m i 2,552 m 2150 1w 4,15 mw
(tokal : 344 caluran bahan bakarl
Eeterangan : Pesisi radial dild tung dari sumbu pusat teras reaktor, pesisi aksial 4ihdbung
darxi dasar raflektor bawmh
Gambar 4. Peta komposisi (fraksi mol) isotop bahan bakar pada teras reaktor.
| £
BS54
. a3
&2
R
L
| g o 30 €0 80 120 150 180 210 240 270 300 ¥ 80 250 420
| r (posisi radial dan sumbu pusat teras, em)
I
Gambar 3. Distribusi daya per saluran sebagai fungsi posisi radial saluran. pada operasi
normal pada daya 1187 MW dengan kondisi racun setimbang,
Tabel 2. Daftar nama Parameter yang terdapat pada Tabel 3.
Naoa Pavameler E Satuan Simbol Kolom | Nawa Pavameter Saplusn
Posisi aksial dan masuban cm T 16 Sulbw isolaor pipa tekan <
Diava per satuan volume balan bakacouklic | kWA r 17 Suline pipa tekan a ks
Suliwe pretet balvan baka ! HAM I8 Entalpi moderaton anulus KKy
Sulin Belongsong Bitun bubo * NAM 19 Kathitas wap modecator mulas *
Entalpn g pendingn hky AAM 20 Frakst volume wip woderat anulus |
| Kuativs (rakss massa) wap pendingii v TAM ]| Sulne moderatgn s oy
ks vailusnie g pendingin * Rho 22 Densatis oderator plus ke
o TIC n Sulig pipa el a5
_ﬂ Dt (i pendingn hpa' 1’wr A Suibuee g el "
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Pendingin Terhadap K Pada Daya Normal

Tabel 3. Kondisi operasi saluran terpanas pada

kondisi racun setimbang berdasarkan perl

Pengurangan laju aliran pendingin pada daya

tetap akan meningkatkan entalpi dan suhu pendingin,
suhu bahan bakar dan transfer panas ke moderator
anulus yang selanjutnya akan meningkatkan derajat
pendidihan moderator anulus. Semua hal ini secara
sinergis akan meningkatkan tampang lintang serapan
neutron epitermal (resonansi) dengan efek Doppler,
mengurangi efek moderasi dan menggeser spektrum
neutron termal ke energi neutron lebih tinggi,

operasi normal pada daya 1187 MW dengan
ritungan dengan sub program ALLCHAN.

< o Time (second) : §0,0000

Radial position (mone) index 1 11 Inner sone radius from axes  (m] ¢ 1.7315

Outer smone radius frem axes  (m) : L. 8300 coolant flem rate (kafz] : 7.245%

annular moderaver flew rate(hals) £.663L inlet coclant pressure (bar) 1350000

outlet coslant pressure (bax) : 1L7.5000 inlet moderator pressurs (bar) 3.6000

outlet mod?rat.or pressure (bar) 3.1000  inlet moderator temperature (°C) L21.506L

average main mod. temperature (°C) 186,027 TAW gas temperature () 565.1743

main moderator density  (kafm*2) : 954,5918  heat qenerated by all fuel (i) 41970470

heat generated in moderator (M) 104.9268 heat of frict, and expansion (M) L112.9444

heat abrorbed by coolart () 2781.3559 heat abrorbed by arn. med. (M) £54.0715

heat absorbed by main med. (W) 102, 3669 heat absorbed by mederater (W) J61.0404

"I:‘rror of heat ballance eale. (M) : 242,5654  inlet an.mod. erthalpi (hJfha) 524.5776
9" TTR TF TF T TF TF TF T3 HC Xt AC TC Eho TIP TPT KA  »3] 33M T2M Rho TIC TLT
cm MIF1 AT AL AL aC a0 AL D A0 Jfg ¥ ¥ AC afl T XC Yfg £ % A0 gf1 *C AC
600 0 S65 565 S65 565 S65 565 S65 565 2509 176 lew 565 26 468 180 635 1.60 $§ 142 LIS 141 142
S82 0 SF6 S66 S6E  SE6 SEE SEE  SEE  SEE 25LL L76 L00 SEE 26 469 130 63r L.44 57 142 LIF 147 142
SE7 0 SET SET  SET  SE? SET 56T SEY 567 251% 176 100 S67 26 469 150 629 1.28 6 142 129 142 142
550 0 S67 SET S67 SE7 SET 567 SE7 SE7 2512 177 100 567 26 470 150 625 1.1f 54 143 156 143 142
SIS 42 63 F42 B4 63T 689 GLE 604 STS 3514 177 100 568 26 470 150 620 0,85 40 142 191 142 142
500 &8 GSE T3 T84 12 69F 67 G4l 58§ 25LL 177 100 S66 236 470 130 615 0,62 74 143 245 143 143
475 135 45 S19 $1% TIS T67 L 679 547 23502 176 100 S63 36 467 150 610 0.39 64 143 242 143 142
450 18& $03 41§ 906 $5L 4§40 784 TLE EO4 2491 175 100 §59 2F 464 180 605 0,15 4L 142 SEE 142 142
425 £20 372 LoL: 10l 987 S 833 751 610 2473 172 100 55¢ 37 452 193 600 -0.09 0 142 952 143 142
400 $7S 922 1107 1093 10SL 952 891 78E FL2 2451 171 L00 S44 27 456 1932 595 -0.21 0 142 I5F 142 142
275 217 988 1196 1179 1133 1046 935 §03 FL4 2484 169 100 S23 25 445 193 §I1 -0.53 0 142 951 14f 142
250 252 1024 1£73 1£52 1195 1101 977 $20 FLL 2298 166 L0¢ SEEf 39 440 193 §56 -0.75 0 14l 951 141 141
385 364 L1069 1334 1312 1847 1142 1006 44 F06 3357 162 100 509 40 430 133 582 -0.95 0 141 351 140 140
200 407 LOSL 1274 1250 L&4L 1169 10ff $43 §9§ 2219 160 100 495 41 419 1392 §73 -1.15 0 140 351 140 140
$£75 420 1096 1384 1365 1£92 1177 1085 846 586 2275 156 100 460 42 408 193 S74 -1.3¢ 0 123 I51 129 1313
£50 482 1082 1277 1252 1830 1164 L0LE 324 S7L 2826 15¢ 100 464 42 397 193 S70 -1.58 0 135 351 135 133
£35 415 1051 12325 1211 1841 11£9 93¢ $11 553 21392 145 100 449 44 382 193 §67 -1.70 0 137 351 127 137
£00 294 1009 1273 1351 113F 10$8 946 786 542 2151 145 100 443 44 330 192 S62 -1.$6 0 136 ISL 126 12§
175 260 957 1157 112§ 1051 931 #7F 72f S1o 3111 141 100 420 46 266 192 S60 -2.0L 0 125 IS 125 135
150 213 $37 lo24 100§ 962 $39 792 GTE 482 3075 128 100 406 47 257 192 §S7 -:.16 0 135 3FL 12§ 133
185 £52 724 $74 $6F 833 74 TOL Gl 455 3044 135 Lo0 297 43 350 193 $54 -2 .20 0 124 951 124 124
100 180 626 TLE 708 6$7 €SE EOS  543 427 2019 122 100 290 43 245 192 558 -2.43 0 134 951 124 134
75 95 S0L 543 5S40 520 514 49¢ 464 406 300L 121 100 286 49 4% 192 S49 -85 0 123 951 122 122
L1 0 382 232 382 283 282 282 282 262 £99f 121 100 252 49 240 191 S46 -2.69 0 13% 951 122 132
3 0 384 384 384 284 284 234 364 354 £39F 131 100 384 49 340 190 S44 -2.8L 0 128 951 12z 13¢
17 0 284 284 264 284 264 254 264 254 £992 121 100 334 49 340 130 S42 -2 .90 0 121 951 121 121
@ 0 387 287 287 287 287 287 287 257 2996 123 100 387 S0 342 191 §40 -£.9F ¢ 121 951 121 121

Pengarult Pengurangan Laju  Aliran sehingga akan meningkatkan serapan neutron epi-

termal, menurunkan kekritisan reaktor dan memberi
efek reaktifitas negatif. Hal ini akan menjamin
keselamatan reaktor pada kondisi sumbatan aliran
atau penurunan kemampuan sirkulator pendingin.

Hasil perhitungan pengaruh variasi laju aliran
pendingin pada daya normal (1187 MW) terhadap
kekritisan reaktor dapat dilihat pada Gambar 6. Dari
gambar ini, terlihat bahwa reaktor menjadi semakin
sub kritis (K < 1) jika laju aliran pendingin ber-
kurang,.

0.9975
0.995
0.9925

0.99

800 1200 1600

2000

2400 2800 3200

mC (laju aliran pendingin, kg/detik)

Gambar 6. Hubungan Kekritisan reaktor terhadap laju aliran pendingi
L i i an pendingin pada daya normal
(1187 MW) dengan racun setimbang, : !
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Pengaruli  Kenaikan  Entalpi
Pendingin Terhadap Kekritisan

Masukan

Kenaikan entalpi masukan pendingin pada
laju aliran dan daya tetap akan meningkatkan suhu
pendingin, suhu bahan bakar dan transfer panas ke
moderator anulus yang selanjutnya akan mening-
katkan derajat pendidihan moderator anulus. Seperti
pada uraian sebelumnya. hal ini akan meningkatkan
serapan neutron epitermal, menurunkan kekritisan

gangguan pad

—_—
—

a generator uap yang menyebabkan
kemampuan pengambilan panas dari teras reakioy
berkurang,

Hasil perhitungan pencaruh variasi entalpi
masukan pendingin pada daya normal (1187 MW)
terhadap kekritisan reaktor dapat  dilihat pada
Gambar 7. Dari gambar ini, terlihat bahwa reaktor
menjadi semakin sub kritis (k < 1) jika entalp;

masukan pendingin meningkat. Secara keseluruhan
dapat disimpulkan bahwa reaktor memiliki umpan
balik daya negatif.

reaktor dan memberi efek reaktifitas negatif. Hal ini
akan menjamin keselamatan reaktor pada kondisi
gangguan pada sistem pengambilan panas, misalnya

1.005

O e e—

0.99
2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200
hCi (entalpi masukan perndingin, kJ/kg)

Gambar 7. Hubungan kekritisan reaktor terhadap entalpi masukan pendingin
pada daya normal (1187 MW) dengan racun setim bang.

Pengarulh  Pengurangan  Laju
Moderator Terlhadap Kekritisan

Aliran daripada peningkatan pendidihan yang disebabkan

oleh peningkatan suhu pendingin dengan laju alir
moderator. Dengan demikian, efek umpan balik daya

Penurunan  laju alitan moderator akan negatif cukup besar.

meningkatkan derajat pendidihan moderator anulus.
Peningkatan pendidihan moderator akan mengurangi
efek moderasi dan menggeser spektrum neutron
termal ke energi neutron lebih tinggi (epitermal). Hal
ini akan menurunkan kekritisan reaktor dan memberi
efek reaklifitas negatif. Peningkatan pendidihan
~ moderator anulus karena penurunan aliran moderator
dengan laju transfer panas tetap ternyata lebih efektif

Hasil perhitungan pengaruh variasi laju aliran
moderator pada daya normal (1187 MW) dapat
dilihat Gambar 8. Dari gambar ini, terlihat bahwa
reaktor menjadi semakin sub kritis ( k < 1) jika laju
alican moderator berkurang. Secara keseluruhan
dapat disimpulkan bahwa dalam hal ini, reaktor
memiliki umpan balik daya negatif.

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
mM (laju aliran moderator, kgldetik)

mbar 8. Hubungan Kkekvitisan reaktor terhadap Iaju alivan moderator pada daya
normal (LIE7 MW) dengan racun setimbang,
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KESIMPULAN

bt Berdasarkan pembahasan di atas, dapat
disimpulkan bahwa desain reaktor HWR-DM
memiliki keunggulan-keunggulan sebagai berikut :

1. Umpan balik daya negatif;

2: Ekopomi neutron tinggi, dapat mencapai burn
up tinggi (16000 MWd/ton U;r=1,2 %):

Memenuhi persyaratan non proliferasi bahan
bakar nuklir (pengkayaan masih cukup rendah);

L% ]

4. Kandungan aktinida dan hasil fisi berumur
panjang pada limbah rendah;

5. Memiliki kemampuan gagal aman (kegagalan
sistem pendingin dan moderator menurunkan
nilai k, sehingga dapat men-shutdown reaktor);

6. Efisiensi termal tinggi (suhu keluaran pendingin
tinggi, 565 °C pada saluran terpanas, 522 °C
rata-rata);

7. Prosedur pengaturan daya sederhana (dengan
mendatur laju aliran moderator);

8. Secara inheren ekskursi daya dibatasi pada
suatu level tertentu;
9. Mempunyai lebih dari satu sistem shutdown

pasif (sistem pemompaan moderator, pengo-
songan parsial tangki moderator);

10. Tetap memiliki kemampuan untuk bertindak
sebagai penerima kalor jangka panjang setelah
reaktor shutdown (sirkulasi alam pada sistem
moderator yang tak mampu mengkritiskan
reaktor pada tingkat daya tinggi).
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