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PENENTUAN KqNSTANTAPELURUHANNEUTRON SEREMPAK
1iERAS REAKTOR DAY A AP-600

TukinmSwb,tkti

ABSTRAK
PENENTUAN KONSTANTA PELURUHAN NEUTRON SEREMPAK TERAS REAKTOR DAY A
AP-600. Penentuan konstanta pc uruhan neutron serempak teras r~or daya AP-600 telah diIakuktm deng:m
menggunak:m kombirulSi progrclll perl1itung:m sel WIMS/D-! ilim progrnnl Bat:m-2DIFF. PerllitWlg:m dil:tkuk:m
Wltllk teras a\val (BOC) ilim s ua bat:mg kalililli ditlrik ke atas. KaIkulasi sel ilitri beroagai jenis nlt1terial
pcmbcntllk tCGIS dil:tk'uk.'U1 dalam 4 group energi neutron p:tda progr.uu mmsport S:ltu dilnensi (\VIMS/D-!). Scl
dipcrllitlmgk:m Wltuk Y4 pCl1mgk: t clemen b;tk:.tr dCllgml modelclu.\1er dCllgml SllSlm:m square pitch, kemudiml
dihitlmg dimcnsi satu:m selnya. atu scl satuan tcrdiri ilitri S:ltu s:l!ll:m b;1l1m1 bakar ilim modCl(1tor. D:tri 5:ltu
satll:m scl ekivalal terscbut dip lell data dinlCl1Si sel scbawu ililttl nlaSukiom prognU11 WlMS/D-! yang dikcll:tI
dcng;m annulu.\". KolISt;mta tUlip. g lint:mg scbag;u kclu:mm progr.un WIMS/D-! dih'W1:tk:.m scbagai nl:lsukm\
pada progr.un difusi nClllron (Bat -2DIFF) Wltllk pcrlutUl1g:m tCl1IS y:mg sesu:u deng:m 3 ililCGll\ pengkaY:l:m
d:ui b:lhm1 bakar pCGmgkat eleme bakar leGIS AP-600 yaitu 2, 2,5 ilim 3 %. D:tri h:1Sil kelu:mm prognml Batan-
mIFF diperoleh h:1fga fGlksi nu n &1sip = 6,932E.JJ3 rum llSia rCGlttl neutron serelllpak 26,38 mikrodetik,

schingga dipcrolcl1 h;trga konst:m a peillruhan neutron scrempak tCGIS rc:tk1or ililya AP-600 adau1l1 262,8 dtJ<! .
Jika dib:mdingkan hasil perlutWl :m dcngan hasil des;tin tcrdS AP-600 Ill:tk:.l pelbcdLU\11ya ailitl;u\ UI1tuk harga
fGlksi neutron kasip rutri h:1Sil d .adalah 7,5E.JJ5 dan tcrdapat peroed;.1an 8 % dcngan hasil pcrlutung:m
Batan-2Diff, sOOangkan Wltllk ia Terata neutron serem9ak hasil disain adalah 19,6 mikrodetik sehingga
diperoleh perbedaamtya ada1ah 3 ,6 %. Perbectaan ini disebabkan karena masih ada komponen teras yang tidak
diketahui data-datanya sehingga. dimasukkan ke dalam perhitungan.

ABSTRACT
DETERMINAll0N OF PRO NEUTRON DECAY CONSTANT OF THE AP-600 REACTOR
CORE. Detennination of prompt neutron decay constant of the AP-600 reactor core has been perfonned using
combination of nvo codes WIMS 4 and Batan-2D IFF. The calaJIation was done at beginning of cycle and all
of control rods pulled out. Cell ge eration from various kinds of core materials was done witIl 4 neutron energ}.
group ill I-D trcmsport code S/D~). The cell is considered for ~ filel assembly in cluster model \\ith square
pitch arrange aIld then, the dim ion of its unit cell is calaJIated. The unit cell consist of a fuel and moderator
unit The unit cell dimension as. put data of \VIMSID;J code, called it aIU1ulus, is obtained from tIle equivalent
unit cell. Macroscopic cross secti ns as output was used as input of neutron diffusion code Batan-2Diff for core
calculation as appropriate with ee enriclunent regions of the fuel of AP-600 core, n;unely 2; 2.5 and 3 %.
From result of diffusion code (Ba -2DIFF) is obtained the value of delayed neutron fnlction of 6,932E-O3 and
aveI"'clge pronlpt neutron life-time f 26.38 ~5, so that the value of pronlpt neutron decay constaIlt is 262.8 s-l. If
it is compared the calculation re It \VitIl the design value, the dC\'iation are, for the design value of delayed
neutron fraction is 7.5E-{)3, about 0;;, and tIle design value of avcrage pronlpt neutron life time is 19.6 IS, about
34 IYo, respectively. l1le deviatio beclusc tllere are still lmknO\\l1 SCVChU core conlponcnts of AP-600, so it
diwl 't include in c<uClllation yet.

PENDAHULUAN

Bat,ul tel,ul lalna men cr5iapkcul sumbcr

dlya n1(ulusiallya (SDM) untu dlpat I1lellgk'Ui

PL TN b,lik scaml ckononli nlC UPWl kcselcunat,m

tcrtladap tipc-tipc PL TN y,mg t l,ul bcropcr".lsi di

dunia. Salall 5(llu tipc PL TN y, g populcr 5(1(11 ini

adllah PL TN AP-6{){) ~-

(.'/cA'anced Po'\'sive Pre.\:\1/rized "'ater l~eactor 600

MWc) ymlg Scd;.Ulg dikcmb,llgk,Ul olch

Wcstingllousc. R~1ktor PWR adill,lll fe<1ktor YCUlg

ulcuna di dllllia bcropcrclsi Scb,Uly,lk 62 0;;, (274 1II1il)

dllam konslnlksi 77,2 % (27 lulit) d,ll SUdUI

dipc.C;;Ul 76 'X, (13 unit) p:ldil 5(1:11 ini. Schiflgg:l

dih;mlpk:m padl t,lllllll 2000 kollsep m:tlllPWR

(AP-600) sud,ul adil ymlg komc~i,ll di ncg,ll-:1-..Rr.lktor AP'()OO ailill;llll kOnSLlJ I1\(UU d;;ui

rcaklor jcnis PWR ymlg bcrdaya I~ominal GOO MWc

221



ISSN 085-1-5278 Penentuan Kon,..tanta.
Tukiran S.

program difusi neutron untuk perlUnmgan terns.

Konstanta peluruhan neutron serempak terns AP-

600 dihinmg dengan program Batan-2DIFF

menggwtak.'U1 fluks neutron regular dan adjoint

dalam 4 kelonlpok energi dcm geometri reaktor X-

V

Jep(U1g atau Korea Selatan Y(U1g t

berp;U1isipasi aktif didalarn proyek AP-600,

Pada makalah ini akan dI'bahas t tang

penentmm konstanta peluruh(U1 neutron serl rnpak

terns reaktor daya AP-600. Perllitung(U1 di

pada awal terns dan semua bat(U1g kendali 'tarik

keatas. Genernsi sel dari berbagai al

pembentuk terdS dilakukan deng(U1 n

mmsport neutron 5.1tu dimensi d;llmn 4 kel rnpok

cnergi neutron (\VIMS/D~). Sel diperlutl gk.ill

untllk Y4 per.mgkat elemen bcOOlC dengan el

cluster dengcill susunan square pitch. Ko .ill

tmnpcillg lintang sebagai keluarcm p gram

\VIMS/D~ dib'Ullakan sebagai ll1£1suk;;m pada

DISKRIPSI SINGKA T TERAS REAKTOR

DAY A AP-600

Rc;.1ktor mlya AP-600 am1\,ul rc;.1k1or daya

jenis air tekan (Pressurized Water Re.lctor) yang

dides.lin oleh Westinghouse. Re.lktor AP-600

men1iliki konfigurdSi teras seperti yang dilampirkan

paml G,unbar 1.

2
~

8

10
11
12
13 j a rah Pengkayaan

1 2,0 w/o

2 2,5 w/o
2 3,Ow/o

Gambar 1. S muatan bahan bakar teras AP-600

bawah terdapat mang yang dimanfaatkan W1tuk

menampW1g gas-gas hasil produk fisi.

Setiap perangkat bahan bakar berisi 269

(17 x 17) rod clemen yang terdiri dari 264 buah

clemen bakar dan 2~ buah clemen guide thimbledan

satu instnlmentation tube. Bahan bakar juga

dilengkapi perangkat kendali yang jumlalmya 24

buah pacta satu perangkat bahan bakar yang sering

disebut RCCA (rod cluster control assemblies).

Material utama dari pembentuk clemen kendali

adalall Ag-In-Cd, sedangkan kelongsongnya adalah

Teras AP-600 pacta awal siklus C)

disusun alas 3 jenis pengkayaan yaitu 2,0 0/0, ,5 %

dan 3,0 % rnasing-n1aSing sebanyak 49 b 48

buah, 48 bual1. Jumlall pernngkat bahan b yang

rnen)"Usun teras reaktor AP-600 adalall 145 bual1.

Dirnensi teras aktif AP-600, pernngkat bahan bakar

dan reflektor dinyatakan dalarn Tabell.

Reaktor AP-600 rnernpunyai bahan bakar

jenis pelet silindris dengan ballan bakar U dan

kelongsongnya Zircalloy-4. Di da1am kelon ng

ballan bakar baik di bagian atas rnaupun agian
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material stainless steel (55). Pernn elemen

kendali RCCA digWlakan untuk ngontrol

perubah£Ul rekativitas dan dislribusi a aksial.

Selain RCCA ada juga perangkat ele 1en kendali

GRCA (gray rod cluster assemblies) da teras

reaktor AP-600 yang digWlakan un mengatur

reaktivitas teras sesuai dengan perub eb£Ul.

Air ringan digunak..-m s endingin

rum moderator Y1Ulg dicillnpllr dcng,m 1. It£Ul boron

Y£Ulg bCrflUlgsi sebag,li pen neutron.

Konsentr.1Si l,lnIt,m boron bcrv mll,l1mya

scsuai deng,m perubahan re<1ktivitas h karena

perub,1han fr.lksi b,lkar di rull£Ul1 teras.

Pembangkitan konstanta kelompok

dimaksudkan ootuk mendapatkan harga rerata

konstanta kelompok dalam suatu sel dengan card

menghomogenkan sel tersebut. Untuk memperoleh

harga-harga konstanta kelompok yang bersesuaian

dengan kondisi teras maka dicari nilai buckling

aksi.'ll teras (B;). Nilai buckling aksial ini

ditentukan deng,m meillLlSukki:m nil,u panuneter-

p,muneter kisi, konlposisi dan gcomctri tcntS dim

diltl-data pem,tSok. Perlutlmg,m konstmt;l

kelompok dil,1kuk;.m ooulk nlLltcri,ll-materiai

penyusoo teras pacta kondisi scperti di alas. ~lf teras

juga dihittmg deng,m menggoo,lkan pengkaya;m

ballan bakar 2 0/0, 2,5 % dan 3 % pacta kondisi

scperti di alas dengan menggunakan paket progrillll

WIMSD/4.

..""",LANGKAH PERlDTUNGAN '

Perllinmgan konstanta pel eutron

serempak terns AP-600 dilakukan pada si awal

teras dirnana semua bahan bakar .baru, daya

nol, tanpa boron, keadaan teras dingin dan bersih.

Perllinmgan dilakukan dalam bebernpa , sq>erti

terlihat pada dia~ alir Pada Gambar 2

Perhitungan Sel dengan Paket program

WIMS/D4

Program WIMSID4 melakukan

perhitungan transport neutron daIarn sa ensi,

sehingga perlu dilakukan pemod adap

elemen bakar. Pemodelan sel di untuk

perhitungan pembangkitan konst ok

dalml1 4 kelompok energi dan 56 kelo ergi.

Sel satuan r~or AP-600 dimode1kan d;;1ri

clu.fiter bahan bakar dengan susunan s itch

seperti pada Garnbar 3. Kemudian dilrl ensi

sel satuannya dengan kol1versi volum sq> rti terlihat

pada Garnbar 4. Kemudian dideti etiap

posisi batang bahan bakar, instnlmentatio , dan

guide tlrlmble sesuai dengan pilihan y di

program WIMSID4. Satu sel sanlan akan terdiri dari

satuan bahan bakar dan moderator.

Perhitungan Kecepatan Neutron

Kecepatan neutron ( fme group) dihitung

untuk struktur 56 kelornpok energi. Kect1)atan

neutron broad group dihitung dengan menggunakan

pembobotan fluks dan kect1)atan neutron darifine

group. Kecepatan neutron broad group inilah yang

digunakan sebagai data masukan pada program

Batan-2DIFF (modul ADJOINT -2D ) untuk

menentukan parameter kinetik reaktor .

Perhitungan Parameter Kinetik

Perlritungan teras penuh dalam geometri

reaktor X -Y menggunakan konstanta kelompok dari

WIMS/D4 dilakukan dengan Batan-2DIFF (rnodul

ADJOINT -2D) untuk rnernperoleh nilai parameter

kinetik teras AP-600. Batao-ADJOINT -2D

rnemungkinkan dilakukan perlritungan integriEi

parameter kinetik yaitu fraksi neutron kc1Sip, waktu

generasi neutron rerata dan usia Terata neutron

serempak. Program ini secarn numerik

rnenyelesaikan persamaan nilai diri for»'ard dan
,

adjiont difusi neutron 2-D, dan kemudian

rnenghitung menglutung paraIneter kinetik dengan
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menggwlakan solusi fluks neutron forw
1 dan adjoint sebagai fwlgsi pernbobot. Pemodel terns

dapat dilihat pada Garnbar 5.

serernpak 26,38 mikrodetik, sedangkan basil

disain adaIah 19,6 mikrodetik..

2. Untuk mernperoaiki akurnsi pmutungan

konstanta peluruhan neutron serernpak teras

reaktor daya AP-600 diperlukan data neutron

kasip yang lebih barn seperti dari Brady &

England atau Saphier dll, sedangkan da1am

perllitungan ini diambil dari Keepin yang basil

ekperimennya pada tahun 1965. Ncunun untuk

taltap awal basil perllitungan ini boleh dikatakan

baik dan perlu dik'Uljutkan dengan menggunakan

data41ta neutron kasip yang teroarn.

BASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil perllittUlgan program 4

diperoleh harga konstanta kelompok mat .terns

AP-600 yang dapat dilhat pada Tabel 2 dan harga

kinf teI()S AP-600 rulpat dilihat pada Tabe1 3 Dari

label tersebut dapat dilil1<1t bah\va sern.:1kin. .

pengkayaan {f-35 senlakin besar harga~. ntuk

tarnpang lintang m.:1kroskopik absoIpsi dan -flSi

mempunyai harga teroesar pada daerah t ~

teI()S AP-600 pada kondisi daya nol, din. dan

bersih adalah 1,2011, sedangkan menurut terns

desain adalah 1,203.

Besamya frnksi neutron kasip yang

diperoleh adalah 6,935&3 sedangkan dad

perlritungan pernasok adalah 0,0075. Pat>

hasil perlrittUlgan adalah 8 0/0. Harga usia

neutron serempak hasil perlrittUlgan adalah 6,38

mikrodetik, sedangkan nilai disain 19,6. etik

dan perbedaannya 34,6 %. Harga-harga ini

dilihat pada Tabel 4. Peroedaan yang

mencolok antara perlrittUlgan dengan

khususnya pada harga usia rerata neutron s

disebabkan oleh karena pada perllitungan ini

menggunakan data-data neutron kasip versi Jama

yang diarnbil dari Keepin, narnun untuk perlli gan

awal hasil yang diperoleh ini cukup me dan

akan dilanjutkan dengan tujuan untuk mempe aiki

ketelitian perllittUlgan. "':~
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KESIMPULAN

B~ya fraksi neutron kasip yang diP
~ leh adaIah 6,9326E-O3, sedangkan menurnt data

disain adaIah 0,0075. Harga usia Terata n tron
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'Ijabel Data Desain Teras AP-600

Daya teras reaktor ~t) 1993

292,1
365,8
2,40

-T erdS aktif
Di(Ul1eter ekivalen (cm)
Tinggi aktif bahan bakar (cm)
Perollildingan molekul H20/U

21,402 x 21,402
145

17x17
264

75.914,5
16.127,7

.PenUlgkat ba11an bakar, dirnensi (cm
JumI;;Ib
Matriks
Jurnlah rod per penUlgk<1t elemen b
Herdt UrcUliwn, Kg

Bcrclt Zioolloy, Kg

.Teb.tl reflck1or
bagi~ alas: air rum baja (cm)
bagi:.m bawah: air d;m baja (cm)
bagi:.m s.mlping: .ur rum baja (cm)

25,4
25,4
38,1

38.280

0,95

0,016

0,057

Zirkaloy-4

Vol
95

0,819
0,983

Ag-ln-cd
0,866
10,159
SS-304
0,047
45

Ag-In-Cd,SS-304
0,866
10,159
0,047

-Elemen bakar
Junllall untuk seluruh tenlS
Diameter luar, cm
Diameter gap, cm
Tebal kelongsong, cm
Material kelongsong

-Bahan bakar (pellet)
Material
Densitas, %
Diameter, cm
Panjang, cm

-RCC4
Penyerap neutron
Diameter, cm
Kernpatan, cm
Material kelongsong
Tebal kelongsong
Jurnlah perangkat dalam terns

-GRCA
Penyerap neutron
Diameter, cm
Kernpatan, gr/cm1
Tebal kelongsong, cm
-Realdivitas lebih
k.,ff maksimum terns (dingin, daya nol, awal siklus dan

tanpa boron)

1,203

-Frnksi neutron kasip 0,0075

Tabel2. 

Ko~Stinta KelompokMaterial TerdS-AP~OO

Group Region Region 2 Region 3

1. Cluster 20/" 2,5 o/Q 3%

3,8753E-O3
2,3575E-O3
2,O511E-O2
8,3396E-O2

3,9084E.4J3
2,4299E.4J3
2, 1695E-O2

9,4647E-O2

3,9415E-O3
2,5023E-O3
2,2862E-O2
1,O514E-Ol

Makro X-sec. Absorbpsi 2
3
4
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Makro X-sec. nu-fissi 8,6743E-O3
6,4431E-O3
8,4701E-O3
1,2523E-Ol

8,7637E-O3
8,O528E-O4
1,O472E-O2
1,4990E-Ol

8,8529E-O3
9,6600E-04
1,2448£-02
1,7281E-O1

2
3
4

Makro X -sec. Removal 1
2
3
4

8,O629E-O2
8,4547E-O2
7,8427E-O2
4,O800E-O4

8,O608E-O2
8,4525E-O2
7,7877E-O2
4,6134E-04

8,O587E.Q2
8,4502E.Q2
7,7334E.Q2
5,IO45E.Q4

Konstanta Difusi 2, 1 526E+OO

8,4754E-OI

5,8591E-OI
2,5129E-OI

2, 1 528E+OO

8,4754E-OI
5 8464E-OI,

2,5247E-OI

2, 1529E+OO
8,4754E-OI
5,8340E-O 1
2,5327E-OI

~

Faktor perlipat;.m t,lk-hingga 1,281871 1,346786 1,393856
2. Reflektor H2O

Makro X-sec. AbSOlpsi 5,2417E-o4
2,2354E-o7
1,OO44E-o3
1,8744E-o2

Z
3
4

Makro X-sec. nu-fissi

1

2,3990&27
2,3612&27
3,5999&26
8,0646E-25

MakroX-sec. Removal

~

1,O437E-O1
1,5799E-Ol
1,5111E-Ol
1,0 1 98E-O4

Konstanta Difusi 2,3373E+OO
7,7589E-OI
5,6185E-OI
1,5522E-Ol~

F aktor perlipatan tak -hingga 4,2848£..23

Tabe13. Besanfa harga K;..c pada pengkayaan yang berbeda

Tabel4. Konstanta Pelu~han Neutron Serempak Hasil Perhitungan

SAR AP-6QOParameter ADJOINT -2D Deviasi (%)

7,5E-O3

~
382,7

6,935E-O3
26,38
262,8

8
34
31

f3

L (~detik)
a. (detik -I )

226



Pro,~iding Seminar Ha,~il Penelitian
PRSG Tahun 1997/1998

ISSN 085~ -5278

~r

~~
Tampang lintang

4 kelompok

(~~~~~~:
T"

I Fluks ~eutron 1
I 4 kel~mpok I

Gambar ~. Diagram alir perhitungan parameter kinetik

I,. ~ ,.." ,...", .,. ...~.

Gamb';3 '."T;;;;~~ Lintang peran;k~~Ei'~;;n"Bakar ( 4-2-1 '>

38.1cm
.-.'0 -0- -0 .0 0 '

...
'000'0...
:000:0
:000:0

: 0 0:
~ .0.0 -0- --' 0

.-.
21,4cm

x
r (meat) = 0,3325 cm

r1 (gap) = 0,00325 cm

r2 (cladding) = 0,00225 cm

0 Bitan bakar
Ju lah bahan bakar dalam
cl ster 17x17

Gambar 4. Pemodelan sel t~ras AP-600 Gambar 5. Pemodelan teras AP-600
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