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VERIFIKASI PERHITUNGAN NEUTRONIK
TERAS SEWR DAN AP-600'

As Natio Lasman, Zubair

ABSTRAK

VERIFIKASI PERHITUNGAN NEUTRONIK TERAS SBWR DAN AP-600. Pada penelitian ini telah
dilakukan wverifikasi perhitungan neutronik teras PLTH jenis AP-600. Untuk PLTM jenis SEWR
verifikasi fak dapal disolesaikan karena beberapa besaran fisika teras yang tidak diketahui
disamping provek SBWR ity serdin felah dihanlikan sccara resmi di USA pada awal tahun 1995,
Pakel program yang digunakan adalah WIMS-D4 untuk perhitungan besaran-besaran fisika dari
berbagai material yang digunakan di dalam leras, dan untuk program difusinga menggunakan
CITATION. Verifikas: dilaksanakan umuk keadaan teras awal. Untuk ilu telah diperoleh k. untuk
perangkal elemen bakar sebesar 1,403, 1,347 dan 1,282 untuk masing-masing pengkayaan
elemen-bakar sebesar 3, 2.5 dan 2 %. adapun ke teras adalah sebesar 1,248, Besaran fluks
neutron untuk AP-800 tak dapat dibandingkan, karena besaran dimaksud hingga faporan ini ditulis
belum diperoleh dan calon pemasck PLTN tersebut, Dibandingkan dengan hasil dar calon
pemasok lerdapat perbedaan k. sebesar 046 % untuk pengkayaan 3% dan perbedaan ke teras
sebesar 2, 99%.

ABSRACT

THE VERIFICATION OF MNEUTRONIC CALCULATION FOR SBEWR AND AP-800. The
yerification of neutranic calculation was done for SBWR and AP-600, Unforiunately that the
nautronic varification for SBWR could not be finished because some of reactor physical values
were not dencted and the SEWR project is stopped since the beginning of 1996, WIMS-D4 code
was ysed for reaclor physics values calculation and CITATION codie was used for the whole reactor
calculalion. The verification was dan for the BOC, The k. of fuel assembly are 1,403, 1,347 and
1,282 for 3, 2.5 and 2 % enrichrment; and the ks is 1,248, The AP-S00 nedtrorr fux could not be
compared because there is no information aboul il. The comparison showed that the k., differention
is 0, 46% for 3% enrchment and ihe kg diterention is 2,95%.
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PEMDAHULLAN

1
Sesuai dengan skenario pemenuhan kebutuhan energi listrik di pulay Jawa - Ball,  maka

pada era iahun 2000-an diperiukan pembangkitan energi listrik dari Pembangkil Listrix Tenaga
Mukdir (PLTN). Untuk itu telah dilakukan beberapa kali studi tapak dan studi kelayakan PLTH.
Berbagai PLTN jenis reakior termal tetah dijajagi kelayakannya, baik untuk jenis air ingan maupun
air beratUntuk jenss air ringan telah ditawarkan reaklor-reaktor gir tekan {F'resls.urized Water
Reaclor, PWR) oleh calon pemasok dari NP1 (Nuclear Power Ilemnational} dan VWestinghouse,
kemudian uiuk air didih (Boilling Waler Reactor, BWR) aleh calon pemasok dan General Electric.
Untuk reaktor jenis air berat telah ditawarkan oleh calon pemasok dari Canada, Daya reaktor yang
ditawarkan berkisar antara 600 hingga 1000 Mne,

Khusus untuk reaktor air didih, pada awalnya ditawarkan SEWR (Simplified Boiling Water
Reactor) yang berdaya sekitar 800 MWe, Reaklor tersebut masih dalam tahap disain. Namun pada
awal tahun 1996 kegialan disain SEWR yang dilakukan di USA dibentikan. Sehubungan dengan
hal tersebut, maka penelitian inipun mengalami perubahan, yakni verifikasi kemudian hanya
dfakukan untuk PLTN AP-G00 saja.

Perhitungan verifikasi dilakukan dengan memanfaatkan pakat program WIMS-D4
dan CITATION yang digunakan secara luas di dunia dalam perhitungan reaktor. Mengingal bafwa
informasi dari AP-G00 hanya meliputi feras awal saja, maka perhilungan ini dilakukan untuk hal
yang sama pula, Beberapa perhitungan tampang lintang makroskopis uniuk perangkat elemen
nakar yang mengandung boron juga dihdung, namun karena moda operasi dan besaran-besaran
serhitungan disain AP-800 lidak diperoleh, maka sebagaimana yang disampaikan di atas, besaran-

sesaran lersebut hanya dikemukakan lanpa melakukan perhitungan untuk seluruh teras.
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REAKTOR AP-600'"

Daya reaktor yang dibangkitkan adala'h 1933 MW. Banyaknya perangkal elemen bakar
yang digunakan adalah 145 buah. masing-masing dibagi dalam 3 kelas pengkayaan, yakni 2, 2,5
dan 3 %. Perangkal elemen bakar tersebut terdin atas elemen-clemen bakar berbentuk tabung
{rod) yanq diatur dalam matriks 17 x 17. Seliap perangkat elemen bakar terdiri atas 264 buah
elemen bakar labung. Air pendingin yang sekaligus berfungsi scbaga’i'moderator mengalir dari
arah bawah ke atas di antara elen'len bakar yang satu dan yang lainnya dengan tekanan 155 bar. Di
posisi tengah perangkat elemen bakar terdapat pengarah yang dipersiapkan untuk instrumentasi di
dalam leras.

Setiap elemen bakar terdin dari pelet silindris UO; yang dikelongsongi dengan Zircalloy-4.
Mode! lain dar elemen bakar adalah adanya pelapisan tipis boron pada pelet UO,. Di dalam
elemen bakar, pada bagian atas dan bawah ferdapal ruang gas yang dimanfaatkan untuk
menampung gas-gas produk fisi, Khusus untuk teras pertama digunakan wet annular burnable
absorbers (WABA), yang dimaksudkan untuk pengendalian populasi neutron.

Setiap 24 buah perangkat elemen bakar dikontrol oleh sebuah perangkal kendali.
Perangkal kendali tersebut mempunyai 24 buah batang (rod) kendali (RCCAS, rod cluster control
assembiies), atinya bahwa sebuah perangkal elemen bakar dapat disisipi oleh sebuah elemen
kendali. Matesial utama dari batang kendali lersebut adalan Ag-In-Cd yang dikelongsongi oleh SS.
Perangkat elemen kendali inl dimaksudkan untuk mengendalikan perubahan cepat dan reaklivitas
dan mengonirol distribusi daya aksial. Selain RCCA terdapat pula perangkat elemen kendali GRCA
{gray rod cluster assembiies) yang digunakan sebagai pengatur reaklivitas teras sesuai dengan
perubahan beban, GRCA ini terdini dari 24 buah elemen kendali yakni sebagaimana yang
digunakan di dalam RCCA kecuali 20 buah elemen kendalinya yang menggunakan SS.

Di dalam air ningan yang berfungsi sebagai pendingin dan moderator dapat dicampur

dengan boron cair yang berfungsi sebagai penyerap neutron. Konsentrasi dari boron cair tersebut
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fivariasi besarnya untuk mengendalikan perubahan reaktivitas yang berubah dengan perahan
sesuai dengan perubahan fraksi bakar yang ada di dalam leras reakior.

I
Seberapa macam besaran leras AP-600 disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Diskripsi teras AP-600

Teras aklif:
Diameter akivalen, cm
Tinggi teras, cm
Perbandingan maolekul H-OAL cell, dingin

Tebal refleklor dan malerial:
Bagian alas, air + sleal
Bagian bawah, air + steal
Bagian samping, air + steel

Perangkal elemen bakar:
Jumiah
Matnks
Jumilah elemen bakar {rod) per perangkat elemen bakar
Dimensd perangkal clemen bakar, cm x cm 2
Beral Uranium, kg
Beratl Zircalloy, kg

Elemen bakar:
Jumlah untuk seluruh leras
Diameter luar, cm
Diametler gap, cm
Tebal cladding, cm
Material cladding

Bahan bakar [pellet):

Material Ud; |
Densilas {leorifis, %) 85 f
FPengkayaan, % berat i

Daerah | 2,0

Daerah 2 2.5

Daerah 3 3,0
Diameter, cm 0,819 &
Famnjang, cm : 0,883 |
RCCA, rad cluster control assemblies: :
Fenyerap neutron Ag-In-Cd |
Diameter, cm 0,866 |
Kerapatan, g/om’® 10,159 |
Material cladding 55-304 |
Tebal cladding, cm 0,047 |
Banyaknya perangkatl dalam teras 45 1
Banyaknya elemen {rod) penyerap setiap perangkat 24 f
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GRCA, gray rod cluster assemblies:
Penyerap neutron \ Ag-In-
Diameter, cm Cd,55-
Kerapalan, g/cm’ 304
0, BE&E
Materal cladding Ag-In-Cd
Tebal cladding, cm 10,158,
Banyaknya perangkat dalam teras 55-304
Banyaknya elemen {rod) penycrap seliap perangkal , T BBG
S55-204
Fatun dapal ek 0,047
Jumlah 16
Type 4 Ag-lri
Malerial Cd,
Diameter lyar, cm 20 55-
Diameter dalam, cm 304

Material cladding

Baron-10 {mgfcm) 1424
WAEBA
k. {maksimum untuk perangkal elemen bakar, cold, clean, lanpa Boron) | ALD;-B.C
| - {boc, cold, clean, lanpa boron) 0,568
0,678
Zircaloy
6,03
1,394
1,203

KOMPOMNEN PENGENDALIAN REAKTOR
Sebagaimana dikemukakan dalam bab di atas, maka pengendalian reaklivitas dilakukan
dengan memanfaatkan penyerap neutron RCCA, GRCA dan asam boron {cair). Konsentrasi asam
boron divariasi untuk mengontrol perubahan reaklivilas yang secara perlahan terfjadi karena:
deplesi dari elemen bakar dan penambahan jumlah nuklda sebagai  hasil dan
reaksi fisi -
- perubahan reaklivilas pada daya rendah, kondisi dingin ke panas
perubahan reaklivitas sehubungan dengan beambahnya Xenon dan Samariurm
sebagai nuklkida-nuklida hasil belah

deplesi dari penyerap dapak bakar,
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Adapun RCCA dimaksudkan untuk mengendalikan reakiivitas untuk:

shutdown

perubahan reaktivitas ketika terjadi perubahan suhu pendingin pada saat operasi
daya

perubahan rekativilas yang diakibatkan oleh koefisien reaktivitas

perubahan reaklivitas karena adanya pembentukan gelembung-gelembung udara,

Bagian atas dan RCCA ini lerbuat dari SS, demikian pula yang cigunakan pada ujung

bagian atas masing-masmg elemen kendali. Adapun ukuran dan komposisi material perangkal

kendali tersebut disajikan pada gambar 1. Selanjutnya pada gambar 2 disajikan gambar dan

GRCA.

PERANGKAT ELEMEN BAKAR

Tiga macam pengkayaan digunakan dalam elemen bakar ini, yakni 2, 2.5 dan 3 %. Bahan-

bakamya berupa pelet UQ,. Sebagai clading digunakan Zircaloy-4. Perangkat elemen-bakar yang

digunakan oleh AP-80Q ini adalah merupakan pengembangan darn perangkat elemen bakar model

Vantage 5 yang dikembang-kan oleh Weslinghouse juga. Perbedaan utama dari keduanya adalah

tertera pada tabel 2

Tabel 2. Beda wama perangial elemen bakar Vantage 5 dan AP-600

Bzhasan Vantage 5 AP-600
Rod elemen bakar:
Diameter luar.cm 0,91440 0,84996
Pelet bahan-bakar:
Diameter, cm | 0,78425 081915
Panjang, cm 0,83980 0,98298
Pengkayaan, % 21:26;31 2:25:3

Perangkat elemen bakar disusun atas matriks 17 x 17, berisi 264 buah elemen bakar,

Posisi-posisi yang masih kosong di dalam perangkat tersebut dimaksudkan sebagai tempat
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masuknya elemen-elemen kendali dan juga fasilitas bagi instrumentasi di dalam teras. Ukuran dari
perangkat elemen bakar ferera pada gambar 4 dan pada gambar 5 disajikan detil dan elemen

bakamya.

PERHITUNGAN dan PEMBAHASAN

Unluk perulungan lampand linlang makroskopis digunakan pahﬂi Program WIMS-D4H
Call diperhitungkan untuk %% perangkal elamen bakar dengan model cluster (gambar 4). yang
kemudian di dalam perhilungan memanfaatkan bentuk anuli sebanyak 12 buah, Masing-masing
anuli mempunyal diameter 0,56, 0,60, 0,63, 1,88, 3,14, 4,40, 565,691, 817, 9,42, 10,68 dan 10,75
cm dimana lermasuk exfra reonnyeE.

Lntuk perhitungan seluruh teras digunakan program CITATIONM, Ferhilungan dilakukan
untuk kondisi BOC (teras awal), tanpa Boron dan seluruh elemen kendali berada di luar leras aktif
Hal ini mengacu pada perhitungan yang ada pada acuan [1). Teras AP-600 dibentuk sesuai dengan
3 daerah pengkayaan dar perangkat elemen bakar, yakni 2, 2,5 dan 3%. Konfigurasi teras disajikan
pada gambar 6.

Dari perhitungan diperoleh hamga k. unluk masing-masing pengkayadn sebagaimana

disajikan di dalam tabal 3,

Tabel 3. Faktor multiplikasi fak ferhingga

i
k.. k.. i
Fengkayaan elemen bakar, % perhitungan acuan [1]
20 1,282 -
25 1,347 -
30 1,403 1.284

Dari keliga macam perhitungan tersebul hanya dikelahui darl acuan [1} harga k. untuk

perangkal elemen bakar dengan pengkayaan 3%, Hasil verifikasi menunjukkan lebih besar 9 mhile.
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Perbedaan inl dimungkinkan lenadmya karena pengual rod-rod elemen bakar ldak deperhitungkan,
karena idak diketahui luas dan kﬂFhlmwa-

Parhitungan seluruh teras AP-G00 dilakukan pada kondisi awal teras, dingin, bebas xenon,
lanpa racun dapal bakar (Boron) dan seluruh batang kendali berada di luar teras. Acuan
perhilungan pada kondisi lain, misal pada kondisi panas tanpa xenon, panas dan xenon setimbang
fidak terdapal pada [1]. Begilu juga dengan lama sikius, kemampuan total alau ‘sebagian dan
perangkal elemen kendali lenmasuk kurva S-nya bdak lransparan dijelakkan. Beberapa kurva
disajikan dalam bentuk perbandingan, dengan demikian apabila sslah satu harga tidak terdapat
pada [1] maka harga yang lainnya lak dapal dipefitungkan, Kurva semacam hanya membaniu
unituk mengetahui kecenderungan nilai dan perhdungan yang dilakukan. Hal-hal lain yang juga tidak
ﬁhmmﬂmmnpﬂ[i]aﬂﬂﬂmﬂmmmﬂﬂanﬁmwmh
pengendallan reaklivitas dan juga pemanfaatan WABA,

Fakior mulliplikasi efektii hasil perhdlungan adalah 1,248, Adapun hasil scusn adalah
1,203, Disini terdapat perbedaan 45 miile alau sekilar 2,99 % di/k. Perbedaan ini cukup besar,
karena dapal sqn hal ini akan mempengaruhi fakior keselamalan feras apabila kemampuan
perangkal elemen kendali mengadi kurang karenanya. Akumulasi perbedaan antara perhitungan
dan acuan dapat terjadi karena:

1, perbedaan hasil generasi material sebagaimana disebutkan di atas.

2 komposisl antara 55 dan air di alas dan di bawah bagian levas akLif.

3 komposisi anlara 55 dan air di sekelling leras akii.

Jumiah perangkal clenen bakar pada masang-masing daerah |, 1| dan 1| adaiah 49, 48 dan
48 buah. Apabila siklus operasi reakior dilaksanakan hngga fraksi bakar daerah 1l menjad) kias
fraksi bakar unluk daerah ||, demikdan pula untuk daerah || nantinya mempunyai fraksl bakar dalam
kias yang sama dengan daerah |, maka komposisi jumiah perangkat elemen bakar tersebut sedikil
mengalami kesultan untuk memenuhs jumlah 49 buah perangkal elemen bakar daerah |, karena
dar siklus sebelumnya diperoleh dard daerah Il sebanyak 48 buah perangkal elemen bakar

Kekurangan satu buah perangkat elemen bakar wniuk daerah | lersebud tentu harus disuplai
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persama-sama dengan suplai perangkat elemen bakar untuk daerah Il Kondisi ini tentu bukan
merupakan kerugian, karena penyedigan perangkat elemen bakar untuk daerah | tentunya dapat

dilaksanakan dengan mudah sebagaimana penyediaan elemen bakar untuk daerah 1.

PENUTUP
Verifikasi sebenamya dapal dengan baik dilaksanakan apabila:

a. dimensi dan material sera

b, besaran-besaran hasil perhitungan yang ada di acuan
dijelaskan secara transparan. Dengan demikian perbedaan dari hasil beberapa perhitungan
terhadap harga acuan dapat dipahami latarbelakangnya, meskipun dari segi faktor multiplikasi tak
lerhingga (k) perbedaan tersebut relatif keal.

Apabila reaktor dioperasikan hingga perangkat elemen bakar dari suatu daerah dalam teras
dapat dikategorikan dalam perangkat elemen bakar untuk lingkal pengkayaan yang lebih rendah
lagi, maka kesinambungan pasokan perangkat elemen bakar dapat dilaksanakan dengan baik.
Dengan demikian unluk setiap siklus eras AP-600 memerukan 48 buah perangkal elemen bakar

daerah Il dan scbuah perangkat elemen bakar untuk daerah 1.
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Gambar 1. Perangkat elemen kendall, RCCA



