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ESTIMASI KO~STANTA PELURUHAN NEUTRON SEREMPAK

RSG-GAS ~ADA EKSPERIMEN DERAU DAYA TINGGI

Uju Jujur;ltisbela, Krist~jo, Tukiran, Surian P., Jaka Iman, Puryono, Agus Sanjaya, Suwarno

ABSTRAK
ESTIMASI KONSTANT PELURUHAN NEUTRON SEREMPAK RSG-GAS PADA
EKSPERIMEN DERAU D YA TINGGI. Harga konstanta peluruhan neutron serernpak (a) RSG-GAS
dengan menggun.lkan eksperi en derau daya renda11 pada teras setimbang tid.lk menunjukkan basil yang
baik. Ketidak-berh.lSilan ek erirnen derdu daya rend,ul di RSG-GAS tersebut disebabkan karena
rend:.1lmya r.lsio sinyal derdu erhadap lat,lr belakang sebagai akibat d.tri rend.lhnya efisiensi detektor d.m
terkontalninasinya teras kare a SUd,Ul lama dioper<lsikan. Untuk rncnanggul.mgi h,u tcrscbUI, dicoba
dengan menggunakan teknik ekspcrirncn derau daya tinggi. Tegangan kclllaran dari detektor-detektor
neutron pada bcbcrdpa ting t daya rcaktor, 5 MW, 12 MW dan 23 MW dihubungkan kepenguat dan
penyaring tegangan kernudi ke Penganalisis Sinyal Dinarnik versi-2 untuk dianalisis dcngan
rnenggurulkan transforrnasi F urier cepat. Dipcroleh beberapa rdpat spcktrurn daya pribadi (RSDP) dari
beberdpa bual1 kanJI JKTO3 om JKTO4 DXOOI untuk tingkat daya 5MW, 12 MW, d.m 23 MW sehingga
dapat dipilih kurve-kurve y g rncnunjukk,m adanya frckucnsi patall. Dengan mcnggunakan teknik
regresi linier frekuensi patah ° pat ditentukan sehingga harga a dapat diestirnasi.

ABSTRACT
PROMPT NEUTRON DE AY CONSTANT ESTIMATION OF RSG-GAS AT HIGH POWER
NOISE EXPERIMENT. Th determination of prompt neutron decay constant (a.) of RSG-GAS by using
low power noise experiment ethod at the equillibrium core indicated that the result is not good. The bad
result was due to the small tio of the noise signal to background which was caused by low detector
efficiency or contaminated c re after long time operation. To solve the problem is tried by using noise
e~"periment technique at high po,ver. The voltage output of neutron detectors at power of 5, 12, and 23
MW were connected to pre plifier and filter then to the Dynamic Signal Analyzer Version-2 and then
the power spectral densit). be determined by using fast Fourier transform. From the auto power
spectral density of each ch el of JKTO4 and JKTO3, the Cutt off frequency of each channel can be
determined by using linear gression technique such that the prompt neutron decay constant can be
estimated.

PENDAHULUAN

Rcaktor Sclba G G.A. Si,,'abcssy

(RSG-GAS) adaI;IJ1 reaktor .ct bcrdaya tinggi

(30MWt) dcng,m mcngl1asi' fluks tCffi1,1l rcnl!a

di tCf(1S 2 x 1014 n/cm2/dctik dm mcngglmakan

ba11an bak;.1r oksi.da dCllgan pcngkayam1 rcnd;ul

klUtmg dui 20 w/o U-235. KonfiglUt1Si tcnlS

sctimb,mg tcrsuslm at;1S 40 bill 1 clcmcn bak:1r dim 8

blliUl clemen kcnd;ui Elcmc b,lk;1r diUl clemen

kcndui tcrscbu! !clpola didrul 8 kclonlpok kcl:1S

fnlksi b,~1T. dcngml fn\ksib: '1r rcrt,!;! a"'al siklllS

SCbCSi1r 23,1 °A) diU1 akhir sikus SCbCSi1r 11,3c}':\'J.

Seti;1p siklus opernsi direnC<U1akan meI11punyai

p;mjang rulUf operasi 25 hari rulya penulf').

An;llisis parametcr-p,lrJmctcr kcselmnat;m

RSG-GAS pcrlu dil;1kI1k;m untllk mcndul--ung

progI(1m kc;mdal;m rum kc.lI11anan opcrasi rcaktor.

P;ffim1cter-par.unctcr tcrscbut ant;ucI lain arulia!1

kocfisiCl1 rc.Jkti,'it;1S tcn1pCGltllf, void, sert;1

p;ffiuncter kinetik. Sa!;UI 5:ltu p;ffimlctcr ymlg

pcnting rullam ;malisis kcsel,lI11:lt~m re;lktor ad.11;uI

koefisiClI rc.lktivit;1S tenlperdtur, k;lfcna bcrgw1LI

wIttik mclillat kc.lc!;.l:ul rc;lktor sclan1:1 bcropcr,isi.

Dalam pencGlp;mnya, koefisicn rc.lktj,it;1S

tcmpcr;ltur (KRT) juga dipcrglulakml dalam ,u1alisis
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multiplikasi efektif teras sebagai fw1gsi temperatur

dilakukan dengan menggunakan paket progranl

2DBUM merupakan progr.un difusi netron banyak

kelornpok energi netron.

Data yang digunakan berdasarkan data

konfigurasi teras kerja (typical working core)

dengan kerapat~m uranium bahan bakar oksida

pada meat adalah 2,96 gram/cm3 dan muatannya

sebesar 250 gnlm.

TEORI

R.lpat Spel..1rum D,aya Prib,atJi (RSDP).

RSDP pada daya tinggi didefmisikan

sebagai gabtmg.m d.'ui RSDP pada daya rendah dan

bagian yang berkait.'U1 dengan efek reaktivitas yang

dinyatakan dengan persamaan :

ekspcrimen, analisis pcriIaku kondisi1 rnantap

rc<1ktor (tr.msient)(9).

Pada m..1kalah ini diIakukan p tungan

koe[lSien reaktivitas temperatur lU\tuk elemqt bakar

dm moderator dengiUl fW1gsi tern erntur.

Temperatur yang dipilih adcllah 2<J'C, 38"C 50"C,

lOO"C rum 15O"C. Dalam perhitungan KRT elemen

bakar, perub,ilian tcmperatur tcljadi hiUty pada

meat, sed;mgkiUl lU\tuk pcrllitlU\g,m KRT m derator

di,mlbil kondisi yaitu tidc1k tcljadi pc ball,m

kefilpatan (dcnsitas) moderator akibat k .'.

tcmperatur rnodcfiltofJ. Perhitungan set di 1kuki.m

lU\tuk mempersi,lpkan konst,mta kelonlp k dari

rnatcri,ll penyusun reaktor RSG-GAS

rnengglU1akan WIMSID4(7). Se

perhitungan terns lU\tuk rnemperoleh harg faktor

RSDP = RSDPo + No21 G(f) 12[21 p~ 12/fJ .(1)

dengan

RSDPo = 2 I; ForI +I;V(V-I)/(V~~ ~f) 12] .(2)

.(3)dan Go(f) = l/(jro +a)

disebabkan oleh sumber-sumber reaktivitas yang

teljadi seQlra alamiahjauh melebihi derau acak yang

datang dan terlcorelasi pada detektor. Besaran ~

mempakan ukuran daya reaktor. G(f) adalah fungsi

pindah reaktor pada daya tinggi yang dapat

dinyatakan dengan fungsi pindah dari pengaruh

reaktivitas d.m suku-suku fungsi pindah daya nol

sbb

dimana RSDPo -rapat spektrnm daya pnoaf pada

tingkat daya rendah (nol), 21 p(t) 12/fd -sP

reaktivitas yang dinyatakan dengan -suku

amplitudo Fourier. Berdasarkan peng da1am

reaktor-reaktor daya suku pertarna dari pe

(1) diabaikan. keaJali lUltuk frekuensi-fr

tinggi ~ 100Hz. Hal ini teIjadi karena fl

fluktuasi populasi neutron makroskopik se

.(4)G(f) = ~(f)/{l+ ~(f)H(f)}

mengabaikan PSDo dapat dinyatakan dengan

persarnallil :

Rapat daya spektrurn yang dinomlalisir ~ suatu detektor rnerupakan gabungan inforrnasi entang

fungsi pindah dan derau reaktivitas serta engan
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...(5)

Menghitung RSDP ternonnalisasi.

d. Menentukan titik potong dati kurva RSDP

NRSDP = RSDP/(No)2 = I G( 12 [21 p(f) 12trJ

Dengan mengg\makan t cokan

data eksperimen terlladap kurva teoritis

persamaan (5) dan mengg\makan t regresi

linier, maka diperoleh titik potong i patah

(fb). Harga konstanta peluruhan neu empak

(a) dapat dihitWlg dari hubWlgan a = CD =

2mb (6).

yang bernubungan dengan frekuensi patah,

dengan teknik regresi linier sehingga IX dapat

ditentukan.

Deng(Ul harga P dikef ui dari

pe~tung(Ul, ~ rn:ur neutron dap t ditentukan

dari persarnaan a. -ill -plI... (7). ""~

BASIL DAN PEMBAHASAN

Basil

Beberapa basil RSDP dari data eksperimen

derau RSG-GAS yang keluar dari detektor neutron

karnar ionisasi pada beberapa tingkat daya reaktor 5

MW, 12 MW, dan 23 MW. Posisi detektor JKTO3,

JKTO4 dan instIUrnentasi yang digunakan untuk

eksperimen derau pada daya tinggi dapat dilihat

pada Gambar 1.

I. RSDP untuk JKTO3 CX811, JKTO3 CX821,

JKTO3 CX841 dan JKTO4 DXOOI pada tingkat

daya ~or 5 MW dapat dilihat pada Gambar

2.

TATA KERJA

Da1am perllitw1gan RSD 'perlukan

masukan yang bernsal dati data eksp en dernu

neutron. Teknik pengukurnn derau trOll dan

instromentasi termasuk detektor n troll yang

digwlakan akan menentukan basil pmli gan RSD.

Pengambilan, pengumpulan, p dan

perl1itungan data eksperimen derau ya tinggi

dilakukan dengan menggunakan 'c Signal

Analyzer (DSA-2f7J. Secarn umum proses

penentuan RSD sebagai berikut :

a. h1stalasi dan uji coba instrom i serta

2. RSDP untuk JKTO3 CX811, JKTO3 CX821,
eksperimen awal.

JKTO3 CX841 dan JKTO4 DXOOI pada tingkat
b. Eksperimen pada beberapa tingkat ~ya reaktor.

daya reaktor 12 MW dapat dilihat pada
Evaluasi data eksperimen;c.

Gambar 3.
Membaal data ~ basilsemua

3. Looar pita sistem instrumentasi tern1asuk
pengukurnn,

Penguat pengkondisi (Conditioning Amplifier)
Menghinmg Terata waktu,

untuk kana! JKTO4 DXOO 1 pada eksperimen
Menghitung rerata pernbobot,

derau daya 5 MW dan 12 MW (Gambar 4).

MenghitWlg data kasar temiasuk harga

4.

Lebar jnstrurnentasipita sistem tanpa
reratanya,

Conditioning Amplifier \Ultuk kallal-kana!

Menonnalisasi data untuk 1nenghitung

spektra ternonnalisas~
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JKTO3 pada eksperimen derau daya ~3 MW dapat mengamati frekuensi lebih dari 100 Hz

(Gambar 5).(Gambar 5).

5. RSDP lU1tuk JKTO3 CX811, JKTO3 ~X821

JKTO3 CX83 1, rum JKTO3 CX841 p~ Ungkat

daya r~or 23 MW dapat dil~t pada

Garnbar 6.

Pcmh:m:iS:in

Pada Gambar 6 tampak bahwa kurva

RSDP rum ketiga kana} JKT03 menunujukkan

ad:mya frekuensi patall di sekitar frekuensi 20 Hz.

Kurve RSDP untuk JKTO3 CX83 1 mempunyai

bentuk yang beIbeda mulai frekuensi sekitar 3 Hz.

Hal tersebut menunjukkan ad.mya SU<ltu respon yang

tidak baik rum JKT03 CX83 1. Untuk mengetahui

lebili jauh rum kana} ini, perlu dil,lkuk.m pcnclitian

lebili Ianjut Dari kurve-kurve RSDP pada kana!

JKT03 CX811, JKT03 CX821 d:m JKTO3 CX841,

dapat diestin1..1Si bahwa Ietak frekuensi pat.1h teljadi

di sekitar frekuensi ~ = 20 Hz. Hal ini berarti bahwa

estimasi harga konstanta pelwuhan neutron

serempak akan berada pada harga disekitarco = 27tfb

= 125,7 Hz. Dengan menggunakan teknik regresi

linier dari bagian kurva datar dan miring rum

rnasing-rnasing kurva RSDS kana} 1 (JKT03

CX811), kana! 2 (JKT03 CX821), d:m kana! 4

(JKT03 CX841), diperoleh harga-harga frekuensi

patah fbI, fb2 d:m ~3 masing-rnasing adalah 20,6 Hz,

23,4 Hz, d:m 20,9 Hz. Selain dari pada itu, dari

Gambar 6 tersebut nampak jelas bahwa rnasing-

rnasing kurve RSDP untuk JKT03 CX811, JKTO3

CX821, d:m JKTO3 CX841 pada tingkat daya

reaktor 23 MW memperlihatkan ad:mya dua buah

titik potong sq>erti diindikasikan dalam teoritis. Hal

ini berarti bahwa bentuk kurva RSDP pada daya 23

MW cukup mendekati bentuk kurva teoritis.

Dengan dernikian pengarull ad:mya neutron kasip

d:m neutron serempak terlladap karakteristik operasi

reaktor dapat diC\'aIuasi melalui kurve-kurve

tersebut Dalam penelitian saat ini, perhatian utarna

ditujukan pada penentuan harga parameter kinetik

yang berl<aitan dengan konstanta peIW11han neutron

serempak.

D.ui Gambar 2 li.illlpak bahwa w aupun

pcngmnbil.m di-lta eksperilnen dilakukcm p da s.~lt

yang saI113 dcngan tingkat daya reaktor Y' Sc'Una

pula, akc'U1 tctapi bentuk respon detektor d tidi-1k

s.mla dari ketiga detektor JKTO3 dan TO4

DXOOI. RSDP dari keempat detektor t~ t tidak

menunjukkan frekuensi patah yang tepat I seperti

RSDP teoritis. Gambar 3 menunjukkan R~ P pada

daya 12 MW 1U1tuk tiga detektor JKTO3 JKTO4

dan tidak menggambarkan frekuensi p yang

sesuai dengan analisis teoritis. Penyebab u dari

tak tampaknya frekuensi patah kurve RS pada

eksperimen derau daya 5 MW dan 1 MW

disebabkan karena pengesetan kondisi .tasi

kanal-kanal detektor neutron yang dloatas' 1U1tuk

operasi nom1al. Hal itu tetbukti pita

daerah frekuensi yang dapat oleh

instrumentasi kanal-kanal detektor neutron hanya

sekitar 9 Herz (Gambar 4). Sehingga daerah

[rekuensi patah reaktor teoritis (19,9 Hz) 1U1tuk

RSG-GAS tak dapat diarnati oleh detektor ne tron.

Dengan tidak menggunakan t

isolasi M35101-A1401 (bagian terakhil' dati

rangkaian instrunlentasi kanal detektor n

JKTO3, dilakukan pengukurc1I1 lebar pita ensi

yang dapat dilihat oleh detektor neutron. gall

perubahan tcrsebut tarnpak jelas bahwa ktor
Dengan menggunakan teknik regresi linier

yang terdapat dalaIn progratn Quatro 4.0, maka
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2 Dengan menggunakan teknik regresi tinier

diperoleh harga a yang simpangannya cukup

ked! dari harga desain.

Metode analisis derdu daya tinggi dapat

ditcr<1pk.'Ul pada teras kerja RSG-GAS.

3.

SARAN

diperoleh titik potong yang men barkan

frekuensi patah dari RSDP sehin dapat

ditentukan. Masing-masing hill" rum

sin1p(U\gannya dari lk1fga desain un 1

(JKTO3 CX811), k.'U1.'li 2 (JKT03 C ), rum

kana! 3 (JKTO3 CX841) adah1h seba .t;

129,4 (+3,7 %); 147,0 (+17,8 %) ; rum 3 (+5,2

%) S.l, T(u\1pak bah\va siI11pangan yang g besar

tclj:.Jdi p:.Jda k,m.ll 2 ( JKTO3 CX821 , Hill ini

disebabkLm km-en:.J letak dctcktor bent di sudut

lllitr bagian bcl:.Jkang blok reflcktor bcriliJnl, deng,m

denili.m m,1ka neutron-neutron untuk ai ke

detektor 2 melakukan interJksi yang 1 yak

deng(U\ atom-atom berilium, sehingga .utron

termal lebi11 cL}>at yang menyebab umur

neutron-neutron yang tiba ke detektor 1 ndek

dibanding umur neutron yang tiba p ektor
neutron lainnya. Harga rerata a dm .

regresi linier pada ketiga kana! pen , rum

4 ada1ah 135,9 S-1 dengan siI11pangan dari

harga perbitungan desain (8)(124,8 S-I).

Jadi dengan menggunakan det yang

tersedia untuk operasi normal, dapat tukan

harga konstanta peluruhan neutron sere yang

cukup dekat dengan harga perllitungan d untuk

RSG-GAS. Hasil tersebut akan lebih baik lagi

apabila posisi detektor neutron dapat .tur dan

disesuaikan dengan fluks spesiflk saat

dilakukan eksperimen sehingga sens tektor

neutron Sesll£'1i dengan kondisi !in fluks

neutron.

Ketelitian ru1Sil yang diperoleh deng,ill

mempergun~1kan metode an,llis dcrnu p~ld;.l d;.lya

re<1ktor tinggi tru1Sih dapat ditingkatk1m antara l,un

dengan menlpergunakan detektor neutron yang

posisinya dapat diatur sedernikian rnpa sehingga

sensitivit1S dctektor neutron sesuai dengan fluks

ncutron spesifi saat dilakukan eksperimen dernu.

Selain dari itu, ketelitian dapat pula dipertinggi

dengan menggunakan metode evaluasi data derau

neutron yang lebih maju, seperti metode ARMA.

Penernpan metode derau neutron pada

daya tinggi untuk teras kelja RSG-GAS merupakan

modal awal pengalaman yang berguna untuk terns

ditindaklanjuti dalam penelitian yang lebih luas dan

tajam yang berkaitan dengan pengaruh umpan balik

reaktivitas yang timbul akibat dari suhu yang tinggi,

laju aliran pendingin, getaran batang kendali dan

vibrasi teras reaktor. Pengenalan pola-pola kurva

rapat spektrum daya neutron saat reaktor beroperasi

nonnal bennanfaat untuk pemonitoran keandalan

operasi dan rawat cegah komponen reaktor,

sehingga keselamatan operasi reaktor dapat dipant:lu

seQlra terns menerus selama beroperasi. Untuk

maksud tersebut perlu didukung dengan

pengembangan baik perangkat lunak maupun

perangkat kerasnya.
KESIMPULAN

UCAPAN TERIMA KASmEksperimen dernu daya tinggi m9tghasilkan

Kepada semua pihak yang telall membantuRSDP yang mengindikasikan adany~ frekuensi

baik dalam pelaksanaan eksperin1C1l maupun pactapatah yangjelas.
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5aClt pcnulis.m makalah ini, kanli men~capkan

banyak terinla kasih.

U C'lp,ill terim;l kasih secara

f khUSUS ditujukan kt:pada grup Bid;mg operJSi reakt r PRSG

yang tel,I11 deng;m sabaT melayani eksperim kami.
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Gambar 1. ;~~;G~~:7.i untuk pengu::1:~rau neutron pacta daya tinggi 5 MW, 12 MW, dan 23 MW
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G,lmbar 2. Rapat spcktrum daya prib:1di (RSDP) t,1k dinonllalisasi d,Jri kanal JKTO.J DXOO l, JKTO3

CXSII, JKTO3 CX821), ct.lr JKTO3 CXS.J I pacta daya rc,lktor 5 I\IW.

G,lmb,lr 3. Rapat spcktrnm day a prib,~i (RSDP) t,lk dinornlalisasi d,m kanal JKTO-t DXOOI, JKTO3

CX811, JKTO3 CX821), dall1JKTO3 CX8-t1 pada daya re,lktor 12 MW.
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Gambar .J. Lebar pita sistem u\strumentpsi y,mg mcliputi Conditioning Amplifier untuk kanal JKTO.J

DXOOI pada eksperimen derd~ daya 5MW d(U\ 12 MW.

Gambar 5. Lcbar pita sistcm instrumcnta~i tanpa Conditioning Amplificr untuk kru\al-kanal JKTO3 pada

ckspcrimcn dcrau daya 23 M\~.
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Gambar 6. Rapat spektrum daya PribadixSDP) temonnalisasi dari kanall (JKTO3 CX811), kana12

(JKTO3 CX821), kanal 3 (JK 3 CX831), dan kanal 4 (JKTO3 CX841).

Catatan: respon kanal 3 menunjukkan dak baik.

Tabel Frekuensi patah, konstanta pe~ an neutron serempak, dan umur neutron dari kanal-kanal
JKTO3 CX811, JKTO3 821, dan JKTO3 CX841 dengan menggunakan teknik regresi
1inier pada RSDP dari ta eksperimen derau neutron daya 23 MW.

Catatan : *) - 129,41(+3,7 %) b~ada penyimpangan (+3.7 %) dati harga desain (teoretik) pada
awal siklus «x = 124,8,-1).
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