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ABSTRAK

DESAIN NEUTRONIK TERAS KOMPAK RSG-GAS TANPA CIP. Peningkatan efisiensi operasi
reaktor dapat dilakukan dengan cara mengubah besarnya kerapatan bahan bakar uranium dalam meat,
pola pemuatan elemen bahan bakar dan konfigurasi material didalam teras. Dalam penelitian ini
dilakukan kajian terhadap konfigurasi teras RSG-GAS dengan cara menutup CIP (Central Irradiation
Position) dengan bahan bakar dan memindahkan 4 posisi radiasi ke daerah pinggir. Analisis karakteristik
parameter neutronik dilakukan terhadap beberapa model teras RSG-GAS untuk menentukan teras yang
optimal. Perhitungan sel elemen bakar dan elemen kendali dilakukan dengan paket program SRAC modul
P1J untuk mendapatkan tampang lintang makroskopis, sedangkan perhitungan teras dilakukan dengan
SRAC-ASMBURN. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teras RSG-GAS tanpa CIP menaikkan harga
reaktivitas lebih teras tertinggi sebesar 1,06% Ak/k dan siklus operasi reaktor tepanjang sekitar 1,19 kali
lipat dengan batasan keselamatan harga faktor puncak daya dibawah 1,4 dan marjin reaktivitas padam
lebih kecil dari desain awal yaitu —2,2%Ak/k.

Kata kunci ; waktu operasi, reaktivitas, SRAC

ABSTRACT

NEUTRONIC DESIGN OF THE RSG-GAS COMPACT CORE WITHOUT CIP. Improvement of
the efficiency of reactor operation can be achieved by some ways, such as, the uranium density of the
fuel, loading pattern and configuration of core elements. The paper deals with determination of optimal
configuration of the compact core with out CIP. Calculations were carried out by means of SRAC-PIJ
module for cross section generation and SRAC-ASMBURN for core calculations. The optimal compact
core obtained, showed that no-CIP compact core increase higest reactivity value about 1,06 % Ak/k and
longest time operation about 1,19 time in the safety criteria that is power peaking factor less then 1,4 and
margin control element worth less then value in the first design that —2,2%Ak/k.

Key Words : opera tion time, reactivity, SRAC

PENDAHULUAN

Susunan teras RSG-GAS meliputi bahan
bakar Uranium dengan pengkayaan rendah
(19,75%%*U), moderator dan pendingin berupa air
ringan (H,O), dan Be+H,O sebagai reflektor.
Elemen bakar dan elemen kendali di teras aktif
masing-masing terdiri dari 40 buah dan 8 buah.
Selain itu di dalam teras juga terdapat 8 buah
fasilitas iradiasi yang terdiri dari 4 buah
Irradiation Position (IP) yang berada diantara
elemen bakar dan 4 buah Central Irradiation
Potition (CIP) yang terletak ditengah-tengah teras.
Sejak dioperasikannya teras RSG-GAS, sampai
saat ini telah dilakukan perubahan-perubahan
antara lain penggantian jenis bahan bakar dari
bahan bakar oksida (U3Og-Al) menjadi bahan
bakar silisida (U3Si,-Al), dan juga perubahan cara
pemuatan elemen bakar / elemen kendali yang
semula menggunakan pola 6/2 dan 6/1 menjadi

pola 5/1 saja. Penggantian pola pemuatan
dilakukan dengan tujuan selain untuk efifiensi
juga untuk mempermudah pemuatan elemen bakar
/ elemen kendali. ™

Selain faktor besarnya kerapatan bahan bakar
uranium dalam meat dan pola pemuatan elemen
bakar / elemen kendali ke dalam teras, faktor lain
yang mempengaruhi agar teras RSG-GAS dapat
beroperasi secara optimal adalah faktor konfigurasi
dan komposisi material didalam teras. Selama ini
fasilitas iradiasi IP dan CIP belum dimanfaatkan
secara optimal®®. Dari hasil penelitian yang
dilakukan oleh peneliti sebelumnya, penutupan 2
pasang CIP dan 2 pasang IP pada teras setimbang
RSG-GAS, akan menaikkan siklus operasi dari 22
hari menjadi 26 hari atau mengalami kenaikan
sekitar 4 hari atau 18%.%!.

Dalam penelitian ini dilakukan kajian
terhadap konfigurasi teras RSG-GAS dengan cara
menutup CIP  dengan bahan bakar dan
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memindahkan 4 posisi radiasi tersebut ke daerah
pinggir. Adanya perubahan konfigurasi teras akan
mengakibatkan perubahan-perubahan karakterisitik
parameter neutronik teras seperti panjang siklus
operasi, harga reaktivitas lebih dan harga faktor
puncak daya. Untuk itu perlu dilakukan
perhitungan parameter neutronik teras kompak
RSG-GAS tersebut. Perhitungan sel elemen bakar
dan elemen kendali dilakukan dengan paket
program SRAC modul PIJ untuk mendapatkan
tampang lintang  makroskopis,  sedangkan
perhitungan teras dilakukan dengan SRAC-
ASMBURN. Analisis parameter neutronik teras
dilakukan terhadap beberapa model teras RSG-
GAS untuk mendapatkan teras RSG-GAS yang
optimal dalam batasan keselamatan yaitu harga
faktor puncak daya dibawah 1,4 dan marjin
reaktivitas padam lebih kecil dari desain awal (—
2,2% 1k/k).
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TEORI DAN METODOLOGI
SRAC (Standard Reactor Analysis Code)

SRAC adalah program komputer yang
dikembangkan oleh JAERI. Didalam SRAC
terdapat 5 modul perhitungan sel antara lain adalah
P1J yaitu perhitungan pembakaran sel berdasarkan
metode probabilitas tumbukan neutron, ANISN
yaitu perhitungan transport neutron satu dimensi,
TWOTRAN vyaitu perhitungan transport neutron
dua dimensi, TUD yaitu perhitungan difusi neutron
satu dimensi, dan CITATION yaitu perhitungan
difusi neutron multi dimensi, serta dua paket
program lainnya yaitu ASMBURN dan COREBN.

Di dalam perhitungan pembakaran kisi sel
dengan menggunakan SRAC modul PIJ,
perubahan nuklida i dengan densitas atom N;
ditunjukkan oleh persamaan (1) berikut ini.

Ni}"'/li\Ni‘_ﬂ‘iNi ................................... (1)

Ggyi = tampang lintang serapan nuklida i untuk

kelompok energi g,

Setelah perhitungan kisi sel dengan SRAC
modul PI1J untuk mendapatkan tabel tampang
lintang  makroskopis  tersebut, kemudian
dilanjutkan dengan perhitungan teras baik dengan
paket program ASMBURN maupun COREBN.
Pada perhitungan teras dengan paket program
ASMBURN, waktu pembakaran dibagi menjadi N
langkah seperti di bawah ini.
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Pi(n)
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Dengan asumsi bahwa daya linier total (MW/cm)
Qi, dan distribusi daya Pi(r) tetap untuk masing-
masing interval waktu pembakaran ti;<t<t
(i=1,2,3....N). Sedangkan tampang lintang
makroskopis untuk ASMBURN ditunjukkan
dalam persamaan (2) di bawah ini.

Sy g(rtig) =Sy —TABLE{E(r ti g )} ......(2)

E(rtn)
t waktu pembakaran
tn
dengan,
X = jenis tampang lintang,

¥, —TABLE,= tabel tampang lintang makros-

kopis bahan bakar m pada daerah
r 1
= fraksi bakar (MWd/t) pada daerah
r waktu pembakaran t;.
Selanjutnya  perhitungan  densitas atom kK
ditunjukkan dengan persamaan (3) di bawah.

E(r.tis)

Ny (r, tia)=N-TABLE {E(r,ti_g )} ......... 3)



dengan
Ny (r,tiz) = densitas atom k (*10°*/cm?®) pada
daerah r waktu pembakaran t;;
N - TABLE,,= tabel komposisi nuklida didalam
bahan bakar m pada daerah r,
Setelah itu dilakukan perhitungan distribusi fluks

neutron @q(r,ti.y) dengan metode probabilitas

tumbukan neutron seperti ditunjukkan pada
persamaan (4) di bawah.
Qi
Fnorm=
Sr(rtica )= s g (nticadog (rtica V(r)
rg
dengan

v (r,ti.1) = energi panas yang dikeluarkan dalam 1
kali terjadi pembelahan (MJ/fission)

Distribusi daya P(r.t;), penambahan fraksi bakar
AE dan fraksi bakar langkah ke-i E(rt;)
ditunjukkan dalam persamaan (7), (8) dan (9) di
bawah ini.

P(r,ti)=y(r)EZf,g(r,ti_lbg(r,ti_l)/(r)-----.(7)

AE(r,t)=P(r,t; Xti —tia )/ INV(r)...coooe. (8)
E(r,t;)=E(ri,tig )+ AE(F, i) oeeoiciee ©)

Langkah Perhitungan

Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan
beberapa kemungkinan konfigurasi teras baru
RSG-GAS dengan SRAC-ASMBURN. Pemodelan
konfigurasi teras baru RSG-GAS dilakukan
dengan mengubah komposisi dan susunan material
baik material elemen bakar maupun material lain
di dalam teras. Beberapa model teras RSG-GAS
tersebut antara lain ;

1. Teras A vyaitu teras RSG-GAS saat ini tanpa

ada perubahan, seperti terlihat pada Gambar 1.
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Pg (N tig) =PI, o (1t ), (4)

Distribusi fluks neutron g(r,ti.;) dinormalisasi
pada tiap-tiap langkah pembakaran pada daya total
Qi (MW) menjadi ®(r,ti1) di bawah ini.

Dy (r.tig)=Fnormxeg(r,tig).......co.o.... (5)

2. Teras B yaitu teras A dengan perubahan posisi
CIP di pindahkan ke bagian luar diganti
dengan bahan bakar dimana fasilitas iradiasi
tersebut diletakkan. Yaitu bahan bakar pada
posisi H-9 dipindahkan ke posisi E-7, bahan
bakar pada posisi A-9 ke D-7, bahan bakar
pada posisi H-4 ke E-6 dan bahan bakar pada
posisi A-4 ke posisi D-6, seperti terlihat pada
Gambar 2.

3. Teras C yaitu teras yang mempunyai
komposisi sama dengan teras B diikuti
perubahan letak elemen-elemen  bakar
sedangkan material lainnya tetap, seperti
terlihat pada Gambar 3.

4. Teras D vyaitu teras C dengan perubahan
komposisi material di dalam teras, sedangkan
susunan elemen bakar tetap. Penggantian
material tersebut adalah air ringan (H,O) yang
berada diposisi H-9, A-9, H-4 dan A-4 diganti
dengan Beryllium, seperti terlihat pada
Gambar 4.

5. Teras E yaitu teras dengan komposisi sama
dengan teras D dengan perubahan susunan
letak elemen bakar maupun elemen kendali,
seperti terlihat pada Gambar 5.
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Gambar 3. Konfigurasi Teras C

Gambar 4. Konfigurasi Teras D
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FE 65

FE 74
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Gambar 5. Konfigurasi Teras E

Teras-teras tersebut diasumsikan
beroperasi pada daya yang sama yaitu 30 MW.
Perhitungan sel elemen bakar dan elemen kendali
dilakukan dengan SRAC modul PIJ untuk
mendapatkan tampang lintang makroskopis,
sedangkan perhitungan teras dilakukan dengan
SRAC-ASMBURN.P! Perhitungan teras dilakukan
untuk mendapatkan panjang siklus operasi, harga
faktor perlipatan effektif, distribusi fluks neutron
dan faktor puncak daya.

HASIL PERHITUNGAN
DAN PEMBAHASAN

Harga Reaktivitas Dan Panjang Waktu Operasi
Teras

Tabel 1 menunjukkan hasil perhitungan
besarnya perubahan harga reaktivitas dan panjang
siklus operasi untuk berbagai model teras RSG-
GAS. Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa

dengan adanya perubahan komposisi dan susunan
material di dalam teras akan mengakibatkan
perubahan faktor perlipatan effektif, reaktivitas
dan panjang waktu operasi. Perubahan penempatan
bahan bakar segar dari pinggir ke tengah teras (dari
teras A ke teras B) mengakibatkan bertambah
besarnya nilai reaktivitas lebih teras dan
menaikkan lamanya waktu operasi. Hal tersebut
karena kemampuan bahan bakar segar untuk
bereaksi fisi yang lebih besar dari pada bahan
bakar lama, dan juga karena letaknya yang
ditengah  teras  mendukung  kemungkinan
berinteraksi dengan neutron yang lebih banyak.
Sebaliknya perubahan penempatan bahan bakar
segar dari tengah ke pinggir dan bahan bakar ber-
kelas fraksi bakar tinggi ke tengah teras
mengakibatkan  semakin  menurunnya harga
reaktivitas lebih teras dan lamanya waktu operasi
teras, seperti perubahan yang ditunjukkan dari
teras B menjadi teras C.
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Tabel 1. Perubahan Harga Reaktivitas dan Panjang Siklus Operasi Untuk Berbagai Teras

Unit | SARY | Teras A | TerasB TerasC | TerasD | TerasE
P = (Kerr—1)/Kerr % 9,2 5,80 6,76 6,15 6,65 6,39
Ap(= p—pa) % - - 0,96 0,35 0,84 0,59
Reaktivitas Padam % -5,3 -8,46 -7,48 -8,72 -7,80 -7,75
Marjin Reaktivitas Padam % -2,2 -5,18 -3,91 -5,40 -4,53 -4,51
Panjang Siklus Operasi Hari 25 21,37 25,25 23,73 25,48 25,49
Kenaikan Siklus Operasi Hari - - 3,88 2,36 411 4,12

(%) - - (18,16) (11,04) (19,23) | (19,28)
Perubahan teras C menjadi teras D yaitu perubahan  saat BOC/EOC adalah sebesar 1,291/1,289

material air menjadi Berrylium di empat tempat
memberikan pengaruh terhadap semakin besarnya
harga reaktivitas dan semakin lamanya waktu
operasi teras. Hal tersebut disebabkan karena teras
RSG-GAS vyang bersifat over moderated
mengalami penurunan jumlah air yang juga
merupakan bahan penyerap neutron. Perubahan
material air  (£a=0,0222) menjadi Beryllium
(£a=0,001174) mengakibatkan perubahan semakin
berkurangnya tampang lintang makroskopik
serapan neutron termal. Perubahan teras D menjadi
teras E yaitu perubahan susunan letak baik elemen
bakar maupun elemen kendali di dalam teras
dengan komposisi material yang sama. Perubahan
tersebut juga memberikan pengaruh terhadap
reaktivitas dan siklus operasi teras.

Perubahan komposisi maupun konfigurasi
material dari teras A hingga E, juga menyebabkan
adanya perubahan harga reaktivitas padam dan
marjin reaktivitas padam. Seluruh teras tersebut
mempunyai nilai marjin reaktivitas padam yang
lebih kecil dari nilai desain awal yaitu —2,2 %Ak/k,
sehingga seluruh teras dapat dikatakan memenuhi
kriteria keselamatan untuk dioperasikan.

Distribusi Faktor Daya

Hasil perhitungan distribusi faktor daya untuk
masing-masing model teras RSG-GAS
ditunjukkan dalam gambar 6-10. Dari Gambar 6.
diketahui bahwa harga faktor puncak daya teras A

diposisi C-8, sedangkan faktor daya terendah
sebesar 0,635/0,649 diposisi A-8. Dari Gambar 7.
diketahui bahwa harga faktor puncak daya teras B
saat BOC/EOC adalah sebesar 1,521/1,502
diposisi E-6, sedangkan faktor daya terendah
sebesar 0,622/0,635 diposisi A-8. Pada teras B
tersebut harga faktor puncak daya melebihi batas
harga keselamatan yaitu 1,4, sehingga tidak layak
untuk dioperasikan. Tingginya harga faktor puncak
daya tersebut disebabkan karena bahan bakar segar
diletakkan di tengah-tengah teras, sehingga
kemungkinan terjadinya reaksi fisi lebih banyak
dibandingkan bila diletakkan dipinggir.

Kemudian dari Gambar 8. diketahui bahwa
harga faktor puncak daya teras C saat BOC/EOC
adalah sebesar 1,342/1,339 diposisi C-8 sedang
terendah sebesar 0,813/0,8033 diposisi B-7. Dari
hasil tersebut dapat diketahui bahwa teras yang
mempunyai komposisi tetap dengan perubahan
susunan elemen bakar di dalam teras (dari teras B
menjadi teras C) memberikan pengaruh terhadap
semakin berkurangnya faktor puncak daya dan
semakin besarnya faktor daya terendah.

Dari Gambar 9. diketahui bahwa harga
faktor puncak daya teras D saat BOC/EOC adalah
sebesar 1,369/1,369 diposisi C-8 sedang terendah
sebesar 0,789/0,776 diposisi B-7. Dengan susunan
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Gambar 7. Distribusi faktor daya Teras B

(Jati Susilo)
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Gambar 8. Distribusi faktor daya Teras C
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Gambar 9. Distribusi faktor daya Teras D
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Gambar 10. Distribusi faktor daya Teras E

elemen bakar yang sama, perubahan material air
menjadi Beryllium di empat tempat didalam teras
(dari teras C ke teras D) tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap perubahan
besarnya faktor puncak daya dan faktor daya
terendah. Dari Gambar 10. diketahui bahwa harga
faktor puncak daya teras E saat BOC/EOC adalah
sebesar 1,267/1,274 diposisi B-8 sedangkan harga
terendah sebesar 0,793/0,786 diposisi C-7.
Perubahan komposisi dan susunan teras dari teras
A menjadi teras B, C, D dan E menunjukkan
bahwa harga faktor puncak daya yang paling kecil
terjadi pada teras E dan hanya teras B yang tidak
memenuhi batas keselamatan.

Distribusi Fluks Termal

Hasil perhitungan distribusi fluks termal di
baris C dan D untuk teras A~E ditunjukkan pada
Gambar 11. dan Gambar 12. Pada Gambar 11.
dapat diketahui bahwa teras A, B, C, dan D
mempunyai bentuk fluks termal yang hampir
sama. Hal tersebut disebabkan karena pada baris C
teras-teras tersebut diposisi yang sama terdapat
material yang sama, yaitu elemen bakar dan
elemen kendali. Dibandingkan dengan harga fluks

termal di teras A, maka teras B, C dan D memiliki
rata-rata fluks termal yang sedikit lebih tinggi
yaitu kenaikan masing-masing sebesar 3,44%,
1,39% dan 4,37%. Untuk teras E terdapat
perbedaan bentuk fluks neutron, karena di posiss
C-9 terdapat IP yang merupakan air ringan. Karena
air ringan mempunyai sifat sebagai moderator,
maka jumlah neutron cepat yang mengalami
penurunan energi menjadi neutron termal menjadi
besar. Pada Gambar 12. dapat diketahui bahwa
untuk teras A~E pada baris D terdapat tiga bentuk
fluks termal. Bentuk pertama yaitu distribusi fluks
termal dengan dua puncak, seperti terjadi pada
teras A. Kedua puncak tersebut masing-masing
merupakan posisi IP (puncak pertama) dan CIP
(puncak kedua) berada, dimana air ringan sebagai
material penyusunnya. Bentuk kedua vyaitu
distribusi fluks termal dengan satu puncak saja
seperti pada teras B, C dan D. Puncak tersebut
berada di posisi D-9 dimana IP berada. Pada teras-
teras tersebut karena posisi CIP telah digantikan
dengan bahan bakar maka fluks di tempat tersebut
menjadi lebih rendah dibandingkan dengan teras
A. Bentuk ketiga yaitu distribusi fluks termal
dengan tanpa puncak seperti pada teras E. Untuk
teras E, pada baris D hanya terdapat material
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elemen bakar dan elemen batang kendali, seperti  untuk teras E mengalami kenaikan dari 1,755E+14
pada baris C teras lainnya, sehingga bentuknya pun  n/cm2det menjadi masing-masing 1,875E+14
hampir sama. Harga fluks di IP pada posisi D-9 n/cm2det, 1,858E+14 n/cm2det, 1,881E+14
(untuk teras B,C dan D) dan IP pada posisi C-9  n/cm2det dan 1,813E+14 n/cm2det.
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Gambar 11. Distribusi fluks termal pada baris C
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Gambar 12. Distribusi fluks termal pada baris D



KESIMPULAN

Dari pembahasan diatas dapat disimpulkan
bahwa perubahan susunan dan komposisi material
teras RSG-GAS berpengaruh terhadap besarnya
reaktivitas lebih, panjang siklus dan harga faktor
puncak daya. Semua teras diatas (A-~E)
mempunyai harga marjin reaktivitas padam yang
lebih kecil dari harga desain awal yaitu sebesar —
2,2 % Jk/k. Penutupan CIP dengan bahan bakar
menaikkan lamanya siklus operasi sekitar 1,18 kali
lipat. Penutupan CIP dan diikuti dengan
pengaturan kembali distribusi burn-up yaitu untuk
posisi ditengah-tengah teras jangan diletakkan
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bahan bakar baru karena akan menurunkan faktor
puncak daya dari 1,521 menjadi 1,342. Untuk
perubahan komposisi dari material air diganti
dengan Berrylium di empat posisi dalam teras
menaikkan waktu operasi teras sekitar 1,07 kali
lipat. Perubahan posisi elemen kendali perlu
dipertimbangkan dalam menentukan teras kompak
karena dapat menurunkan faktor puncak daya dari
1,369 menjadi 1,267. Dari berbagai model teras A,
B, C, D dan E tersebut diatas, teras E mempunyai
panjang siklus operasi paling lama dengan batasan
keselamatan harga faktor puncak daya lebih kecil
dari 1,4.
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