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ABSTRAK 
VALIDASI BATAN-2DIFF UNTUK PERHITUNGAN KRITIKALITAS DAN DISTRIBUSI 
PEMBANGKITAN PANAS PADA BENCHMARK REAKTOR PWR. Untuk mendukung program 
PLTN pertama di Indonesia, perlu dipersiapkan sedini mungkin SDM BATAN yang handal terhadap 
teknologi PLTN khususnya untuk mengevaluasi neutronik desain reaktor daya PWR. Untuk dapat 
mengevaluasi neutronik desain reaktor daya PWR, dilakukan perhitungan keff dan power peacking factor 
(FPD) teras reaktor dengan menggunakan paket program tertentu. Paket program yang selama ini  
digunakan adalah LABAN-PEL. BATAN mempunyai paket program sejenis yaitu Batan-2DIFF, yang 
perlu dievaluasi keakurasiannya. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk memvalidasi paket 
program Batan-2DIFF. Metode yang dilakukan dengan cara menghitung keff  dan FPD teras PWR 
benchmark IAEA 2-D dan 4 grup KOEBERG dengan menggunakan paket program Batan-2DIFF dan 
membandingkan hasilnya dengan data hasil perhitungan keff  dan FPD yang dihitung dengan LABAN-
PEL. Reaktor IAEA 2-D dan 4 group KOEBERG dipilih sebagai model karena memiliki data tampang 
lintang yang lengkap dan telah dibenchmarking dengan paket program LABAN-PEL. Hasil perhitungan 
keff dengan Batan-2DIFF untuk reaktor IAEA 2-D dan 4 grup KOEBERG berturut-turut adalah 1,029575 
dan 1,006329. Sedangkan nilai FPD maksimum yang diperoleh untuk reaktor IAEA 2-D dan 4 grup 
KOEBERG berturut-turut adalah 1,4847 dan 1,2406. Nilai-nilai tersebut diatas mempunyai perbedaaan 
yang sangat tidak signifikan bila dibandingkan dengan nilai-nilai yang dihitung menggunakan LABAN-
PEL, yaitu untuk keff reaktor IAEA 2-D dan 4 grup KOEBERG masing-masing mempunyai perbedaan 
0,03% dan 0,01%, sedangkan untuk FPD maksimum masing-masing mempunyai perbedaan 0,32% dan 
0,19%. Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa paket program Batan-2DIFF dapat digunakan untuk 
perhitungan teras PWR karena mempunyai keakurasian yang tinggi yaitu kesalahan kurang dari 0,4 % 
bila dibandingkan dengan LABAN-PEL.  
Kata kunci: Benchmark 2-D IAEA, 4-Grup KOEBERG, program Batan-2DIFF, keff, FPD 

 
 

ABSTRACT 
VALIDATION OF BATAN-2DIFF FOR CRITICALITY AND HEAT GENERATING 
CALCULATION ON PWR BENCHMARK. To support the program's first nuclear power plant in 
Indonesia, need to be prepared as early as possible a reliable human resource BATAN for nuclear 
technology specially to evaluate of neutronics design of PWR power reactor. To be able to evaluate 
neutronik PWR power reactor design, calculation of keff and power peacking factor (PPF) of the reactor 
core by using a specific computer code.  Computer code which has been used is LABAN-PEL. BATAN 
has a similar computer code that is Batan-2DIFF, which should be evaluated accuracy. This research 
was conducted with the aim to validate the computer code Batan-2DIFF. The method is done by 
calculating keff and FPD of  IAEA PWR 2-D and 4 group KOEBERG benchmark core using BATAN-
2DIFF code  and compare the results with data keff and FPD calculating using  LABAN-PEL. IAEA 
reactor 2-D and 4 KOEBERG group was chosen as a model because it has complete cross section data 
and has been benchmarking using LABAN-PEL. The results of the keff  calculation using Batan-2DIFF for 
the reactor IAEA  2-D and 4 group neutron energy of KOEBERG reactor is 1.029575 and 1.006329 
respectively. While the maximum value of FPD obtained for IAEA reactor 2-D and 4 KOEBERG group is 
1.4847 and 1.2406 respectively. The values mentioned above have a very unsignificant difference when 
compared with values calculated using the LABAN-PEL, which is to keff IAEA reactor 2-D and 4 group 
neutron energy of KOEBERG reactor has different 0.03% and 0.01% , while for the maximum FPD each 
having differences of 0.32% and 0.19%. From the results of the study concluded that the Batan-2DIFF 
code can be used for the calculation of PWR core because it has a high accuracy of the error is less than 
0.4% when compared with the Laban-PEL. 
Keywords: The 2-D IAEA benchmark, the 4-Group KOEBERG , Batan-2DIFF code, keff , FPD 
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1. PENDAHULUAN 

Untuk persiapan menuju pembangunan pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) pertama di 

Indonesia, pada November 2010 sebuah  perusahaan yang professional telah melakukan survei di 22 

wilayah kabupaten dan kota dari tujuh provinsi di Jawa-Bali. Hasil survei menunjukkan 59,7% 

responden  setuju PLTN, 25% responden tidak setuju PLTN dan sisanya abstain[1]. Sedangkan survei 

yang dilakukan di Bangka Belitung dengan 500 responden, hasilnya 35 % responden setuju terhadap 

pembangunan PLTN di Bangka, 32 % responden tidak setuju dan sisanya menyatakan abstain.  Dari 

hasil survei tersebut BATAN khususnya Pusat Teknologi Reaktor Dan Keselamatan Nuklir sesuai 

dengan visi dan misinya maka perlu menyiapkan sumber daya manusia (SDM) yang handal terhadap 

teknologi PLTN terutama untuk analisis menggunakan paket program Batan-2DIFF untuk evaluasi 

neutronik desain reaktor daya PWR (Pressurized Water Reactor). Desain reaktor daya (PLTN) 

memiliki kompleksitas yang  tinggi, bukan saja dalam struktur tetapi juga jumlah parameter 

keselamatan yang sangat banyak, oleh karena itu dalam mengevaluasi suatu desain PLTN dengan 

suatu paket program (analytical tool) perlu dilakukan terlebih dahulu kegiatan validasi pada teras 

benchmark yang kondisi terasnya sedekat mungkin dengan kondisi reaktor daya sesungguhnya[2].  

Dalam kegiatan penelitian ini dipilih teras benchmark IAEA 2-D, 4-Group KOEBERG yang 

memiliki data tampang lintang yang  lengkap serta telah di benchmarking dengan menggunakan 

LABAN-PEL[2]. Penelitian  dilakukan dengan tujuan untuk memvalidasi paket program Batan-

2DIFF terhadap reaktor benchmark IAEA 2-D dan 4-Group KOEBERG. Metode yang dilakukan 

dengan cara menghitung keff dan FPD dari masing-masing reaktor menggunakan paket program 

Batan-2DIFF dan hasilnya dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan menggunakan paket 

program LABAN-PEL. Paket program LABAN-PEL adalah suatu paket program untuk 

menyelesaikan  persamaan difusi banyak kelompok dalam geometri kartesian 2 dimensi yang 

diterbikan oleh IAEA pada 17 Pebruari 1995[3]. Penelitian ini merupakan kelanjutan dari penelitian 

benchmarking reaktor PWR sebelumnya[2].   

2. TEORI  

Model Matematik untuk menggambarkan populasi neutron dalam reaktor biasanya dinyatakan 

dalam bentuk persamaan transport Boltzman, integral transport dan persamaan difusi. Penyelesaian 

persamaan di atas menghasilkan distribusi neutron dalam reaktor yang dinyatakan dalam besaran 

fluks neutron. Persamaan difusi atau persamaan transport Boltzman statis sebagai berikut[4,5]:  

 

  ( M-F )Φ  = S                                                            (1)  

dengan: 

S  = Sumber 

FΦ  = Sumber pembelahan, F = operator pembelah 

MΦ  = Bocoran dan kehilangan neutron, operator migrasi dan hilang neutron. 

Untuk menentukan kritikalitas reaktor, maka ditentukan eigen valuenya dengan mengalikan 

faktor pengali λ pada operator F, sehingga persamaan (1) menjadi : 
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    ( M- λ F )Φ = 0                                                         (2)                            

 

Eigen value λ  akan  diperoleh  jika  operator ( M - λ F )Φ singular, sehingga diperoleh penyelesaian 

non trivial Φλ. Eigen value dapat diinterpretasikan dengan cara mengintegralkan persamaan (2) 

terhadap ruang dan energi. 

                                                     effdEdVM

dEdVF
k=

∫∫
∫∫=

Φ

Φ−1λ
                                           

(3) 

 λ-1 merupakan faktor perlipatan efektif atau keff dari reaktor yang merupakan ukuran kekritisan 

reaktor tersebut. 

2.1.  Faktor Puncak Daya (FPD) 

Konfigurasi teras reaktor dapat menghasilkan distribusi fluks neutron yang tidak homogen 

pada seluruh teras, dimana fluks neutron di beberapa tempat lebih tinggi dari nilai reratanya. 

Pembangkitan daya berbanding lurus dengan fluks neutron, sehingga dimana titik tertinggi fluks 

neutronnya maka disitu merupakan daya tertinggi. FPD adalah perbandingan antara rapat daya 

maksimum yang dibangkitkan oleh bahan bakar disuatu posisi dengan pembangkitan daya rerata 

dalam teras reaktor. FPD sebanding dengan fluks neutron. FPD terdiri dari FPD radial dan FPD 

aksial, dimana FPD aksial tidak homogen akibat pengaruh geometri teras dan batang kendali. 

Distribusi FPD radial dan aksial tersebut menimbulkan kanal panas (hot channel) dan titik panas (hot 

spot) di dalam teras reaktor 

2.2 TERAS REAKTOR IAEA 2-D 

 Benchmark IAEA 2-D adalah penyederhanaan masalah Light Water Reaktor 2 group (LWR 

2-G)  terdiri dari dua zona teras, 177 perangkat bahan bakar homogen masing-masing dengan tebal 

20 cm dan dikelilingi reflektor air setebal 20 cm.  Konfigurasi ¼ teras dan data tampang lintang 

benchmark IAEA 2-D ditampilkan pada Gambar 1 dan Tabel 1[6].  

 
Gambar 1. Konfigurasi ¼ teras benchmark IAEA 2-D  
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Tabel 1. Data tampang lintang benchmark IAEA 2-D  

 
χ1=1,0,  χ2=0,0 

Keterangan: 
Dg  = koefisien difusi  
Σag  = tampang lintang serapan grup g  
υΣfg =tampang lintang produksi grup g 
Σsgl = tampang lintang hamburan grup ke satu  
χ1   = spektrum fisi grup ke satu 
χ2  = spektrum fisi grup ke dua 

 
2.3  TERAS REAKTOR KOEBERG 

 Teras reaktor  terdiri dari 157 perangkat bahan bakar homogen dengan dimensi 

21,608cm×21,608 cm yang dikelilingi reflektor. Pada  ¼ teras reaktor  masing-masing node dibagi 

kedalam 4 node dengan luas 10,804cm×10,804 cm. Konfigurasi ¼ teras dan data tampang lintang 4 

grup KOEBERG ditampilkan pada Gambar 2 dan Tabel 2[6]. 

 

 
Gambar 2. Konfigurasi ¼ teras 4 grup KOEBERG 
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Tabel 2. Data tampang lintang 4 Grup KOEBERG 

 
Keterangan: 

Dg = koefisien difusi  Σag = tampang lintang serapan  grup g 
υΣfg=tampang lintang produksi grup g Σsgl= tampang lintang hamburan grup ke satu 
Σsg2= tampang lintang hamburan grup ke dua Σsg3 = tampang lintang hamburan grup ke tiga 
Σsg4 = tampang lintang hamburan grup ke empat χ1  = spektrum fisi grup ke satu 
χ2 = spektrum fisi grup ke dua  χ3 = spektrum fisi grup ke tiga  
χ4 = spektrum fisi grup ke empat   

 
3. METODOLOGI 

 Untuk memahami karakteristik teras PWR1000, maka dilakukan evaluasi desain parameter 

neutronik dengan melakukan perhitungan kritikalitas dan FPD. Sebagai objek teras PWR 1000 

diambil teras reaktor IAEA-2D dan teras reaktor 4 group KOEBERG. Perhitungan dilakukan 

dengan menggunakan program difusi Batan-2DIFF. Hasil yang diperoleh akan dibandingkan 

dengan perhitungan LABAN-PEL sebagai referensi. Diagram alir perhitungan Batan-2 DIFF dapat 

dilihat pada Gambar 3. Dalam perhitungan ini tidak dilakukan lagi perhitungan generasi sel untuk 

mendapatkan konstanta tampang lintang makroskopiknya, karena data tampang lintang 

makroskopik dari masing-masing teras reaktor sudah tersedia seperti pada Tabel 1 dan 2. Kemudian 

data tersebut dimasukkan  kedalam paket program Batan-2DIFF  dengan membuat model geometri 

teras. 
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Gambar 3. Diagram alir perhitungan keff dan FPD menggunakan Batan-2DIFF 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil perhitungan teras IAEA 2-D 

          Dari hasil perhitungan menggunakan paket program difusi Batan-2DIFF untuk kasus teras 

benchmark IAEA 2-D diperoleh nilai FPD disetiap posisi perangkat bahan bakar di teras seperti 

ditampilkan pada Gambar 4. Nilai perhitungan Batan-2DIFF dibandingkan dengan nilai 

perhitungan dengan paket program LABAN-PEL menghasilkan nilai FPD yang tidak jauh 

berbeda. Perbedaan rerata dari kedua perhitungan tersebut dibawah 0,4%. Hal ini menunjukkan 

bahwa perhitungan FPD dengan program difusi Batan-2DIFF sudah benar. Nilai FPD dipinggir 

teras sangat rendah, hal ini karena daya yang dibangkitkan pada pinggir teras sangat kecil. 

Sedangkan ditengah teras FPD reratanya jauh lebih tinggi dari nilai FPD yang ada di pinggir 

teras. FPD tertinggi terletak pada posisi perangkat bahan bakar C-2 yaitu 1,4847 dan 1,4799 

menurut perhitungan LABAN-PEL. Sedangkan nilai keff teras benchmark IAEA 2D yang 

dihitung dengan Batan-2DIFF adalah  1,029575. Jika dibandingkan dengan perhitungan 

LABAN-PEL yaitu 1,029305. Kedua nilai tersebut menunjukkan perbedaan yang tidak 

signifikan. Nilai keff teras benchmark IAEA 2D ditampilkan pada Tabel 3.   
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Gambar 4. Distribusi FPD ¼ teras IAEA 2-D 

 

 
Gambar 5. Distribusi FPD ¼ teras 4 grup KOEBERG 

4.2 Hasil Perhitungan teras 4 grup KOEBERG 

          Dari hasil perhitungan FPD dengan menggunakan program komputer Batan-2DIFF untuk teras 

KOEBERG diperoleh hasilnya seperti ditampilkan pada Gambar 5. Jika dibandingkan hasil 

perhitungan Batan-2 DIFF dengan perhitungan LABAN-PEL maka nilai FPD teras KOEBERG tidak 

jauh berbeda. Perbedaan rerata hasil perhitungan antara ke dua program tersebut hanya di bawah 0,2 

%. Hal ini menunjukkan bahwa nilai FPD teras KOEBERG dapat dihitung dengan program Batan 2-

DIFF dengan baik dan benar. Dari Gambar 5 tersebut terlihat bahwa nilai FPD tertinggi tercantum 

pada perangkat bahan bakar posisi B-5 yaitu 1,2406 menurut perhitungan Batan 2DIFF dan 1,2430 

menurut perhitungan LABAN-PEL. Hasil ini masih jauh dari batas keselamatan yang ada yaitu 

2,52[7].  Sedangkan hasil perhitungan nilai keff yang menggambarkan kritikalitas teras KOEBERG 

dengan 4 goup energi neutron adalah  1,006329 menurut perhitungan Batan-2DIFF dan 1,007485 

menurut perhitungan LABAN-PEL. Hasil ini ada perbedaan namun masih dibawah 0,2%. 
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Tabel  3.  Hasil perhitungan nilai keff  dan FPD 
keff FPD maksimum 

Reaktor Batan-2DIFF LABAN-PEL Batan-2DIFF LABAN-PEL 
IAEA 2-D 1,029575 1,029305 1,4847 1,4799 

KOEBERG 1,006329 1,007485 1,2406 1,2430 

 
Secara umum hasil perhitungan keff dan FPD menggunakan Batan-2DIFF untuk masing-

masing reaktor benchmark ditampilkan pada Tabel 3. Hasil keff  reaktor benchmark IAEA-2D dan 

reaktor 4 grup KOEBERG dengan menggunakan paket program Batan-2DIFF jika dibandingkan 

dengan hasil perhitungan menggunakan paket program LABAN-PEL masing-masing menunjukkan 

tidak jauh berbeda yaitu 0,03% untuk reaktor benchmark IAEA 2-D dan 0,01% untuk reaktor 

benchmark 4 grup KOEBERG, sedangkan untuk FPD maksimum masing-masing mempunyai 

perbedaan 0,32% dan 0,19%. 

 

5.    KESIMPULAN 

 Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa program difusi neutron Batan-2DIFF bisa 

digunakan untuk melakukan perhitungan teras PWR dengan akurat karena hanya mempunyai 

kesalahan kurang dari 0,4% jika dibandingkan dengan program sejenis LABAN-PEL. Namun 

program ini juga masih ada kekurangan yaitu tentang pustaka tampang lintang makroskopiknya. Jika 

pustaka tampang lintang makroskopiknya sudah tersedia maka perhitungan teras dapat dilakukan 

dengan baik tetapi jika tampang lintang makroskopik teras belum ada maka harus digenerasi dengan 

menggunakan program WIMS atau yang lainnya.  
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DISKUSI/TANYA JAWAB: 

1. PERTANYAAN: (Suratman, Guru SMAN 1, Sedayu Bantul) 

 Hasil penelitian mempunyai nilai akurasi 0,4% adalah nilai yang tinggi sudahkah hasil-hasil itu 

dimanfaatkan untuk kehidupan sosial khususnya di bidang kehidupan?. 

 Alasan apa bahwa hasil penelitian harus divalidasi kalau-kalau hasil itu tidak ada tindak lanjut 

tentang fungsi dan manfaat bagi kehidupan? 

    JAWABAN: (Rokhmadi, PTRKN-BATAN) 

 Dalam perhitungan keselamatan teras reaktor nilai itu bisa terjadi, karena parameter 

keselamatan fisika teras reaktor sangat sensitif terhadap perubahan fisis. 

 Validasi perlu dilakukan untuk menjamin suatu paket program komputer (BATAN-2DIFF) 

adalah andal dan akurat. Tindak lanjutnya paket program komputer BATAN-2DIFF bisa 

digunakan untuk perhitungan teras PLTN. 

2. PERTANYAAN: (Ign. Djoko Irianto, PTRKN-BATAN) 

 Jelaskan parameter apa saja yang digunakan untuk memvalidasi BATAN-2DIFF dalam 

benchmark PWR?. 

    JAWABAN: (Rokhmadi, PTRKN-BATAN) 

 Parameter yang digunakan: 

− tampang lintang, 

− daya reaktor, 

− geometri. 


