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ABSTRAK

PENENTUAN DAN ANALISIS GANGGUAN REAKTIVITAS PENYERAP LEMAH PA-
DA PUSAT TERAS REAKTOR DENGAN TEORI GANGGUAN. Telah dilakukan percobaan
penentuan gangguan reaktivitas penyerap lemah dengan menyisipkan cuplikan Al dan Pb ke
dalam teras reaktor sebagai simulasi gangguan. Sebagai pembanding dilakukan pula perhi-
tungan secara teoritis dengan teori satu kelompok. Tujuan percobaan ini khususnya untuk
mengetahui sejauh mana gangguan reaktivitas penyerap lemah pada saat reaktor kritis dan
stabil pada daya tertentu. Dengan berat Al 45 gram, diperoleh harga reaktivitas sebesar -2
sen dari percobaan dan -1,86 sen dari perhitungan denganralat 7%. Untuk berat Pb 190 gram,
diperoleh harga reaktivitas sebesar -0,8 sen dari percobaan dan -0,75 sen dari perhitungan
dengan ralat 6,25%. Dari hasil percobaan dan perhitungan tersebut diperoleh ralat yang
relatif kecil, sehingga dengan metode ini dapat digunakan untuk estimasi besarnya gangguan
reaktivitas terhadap perubahan tingkat daya reaktor khususnya dalam eksperi- men dan
penggunaan reaktor riset.

ABSTRACT

DETERMINATION AND ANALYSIS OF LOW PERTURBATION REACTIVITY ON
REACTOR CORE USING PERTURBATION THEORY. Determination and caleulation of low
perturbation reactivity by inserting Al and Pb as perturbation simulation has been reported.
For 45 gram weight of Al it was found the perturbation reactivity is -2 cent by experiment and
-1.86 cent by calculation with accuracy of 7%. For 190 gram weight of Pb was found the
perturbation reactivity is -0.8 cent by experiment and -0.75 cent by calculation with accuracy
6.25%. The purpose of the analysis is particularly to observe the value of perturbation
reactivity of weak absorber to the criticality. Furthermore, this method can be used to estimate
the perturbation reactivity in the use of research reactor.

PENDAHULUAN

Selama reaktor dioperasikan baik reaktor
riset ataupun reaktor daya, perlu dilakukan
analisis untuk memperhitungkan efek yang
timbul akibat terjadinya suatu gangguan reak-
tivitas oleh karena pengaruh perubahan geo-
metriatau komposisi teras reaktor. Dengan ada-
nya gangguan reaktivitas dalam reaktor akan
mengahibatkan perubahan keseimbangan anta-
ra kecepatan produksi dan kecepatan hilangnya
neutron selama reaktor dioperasikan. Suatu re-
aktor biasanya memiliki harga reaktivitas nega-
tif sehingga cenderung mengurangi populasi
neutron dalam teras. Penyebab gangguan reak-
tivitas tersebut dapat merupakan gangguan
yang bersifat disengaja ataupun tidak disenga-
Ja. Gangguan yang disengaja misalnya penyisip-
an batang kendali untuk mengubah populasi
neutron atau daya reaktor dan penyisipan
material asing ke dalam teras sepertiyangbiasa

dilakukan dalam percobaan pada reaktor riset
umumnya. Sedangkan gangguan yang tidak di-
sengaja misalnya proses susutan bahan bakar
karena reaksi fisi, terbentuknya isotop Xenon
(*Xe) dan Samarium (11°Sm) yang bersifat
sebagai racun neutron serta kenaikan suhu
teras yang menyebabkan terjadinya reaktivi-
Las negatifsuhu pada saat reaktor dioperasikan.
Pnda permasalahan ini khususnya gangguan
yang bersifat disengaja, dilakukan perhitungan
dan percobaan gangguan reaktivitas reaktor da-
ri bahan penyerap lemah yang disisipkan di
dalam teras reaktor sebagai simulasi gangguan
reaktivitas reaktor, dengan tujuan dapat mem-
perkirakan gangguan reaktivitas baik secara
kualitatif maupun kuantitatifberkaitan dengan
keselamatan operasi reaktor. Perhitungan
dilakukan dengan menggunakan teori ganggu-
an satu kelompok neutron dengan syarat gang-
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bagai simulasi gangguan reaktivitas digm'm_k{\ n
bahan penyerap lemah (Al dan Pb) yang (113;151[?-
kan pada pusat teras reaktor dan fasilitas iradi-
asi Lazy Susan. Hasil pekerjann ini diharapkan
dapat digunakan sebagai bahan analisis khu-
susnya dalam penggunaan reaktor riset.

DASAR TEORI

Pada saat reaktor dalam kondisi kritis, ber-
laku persamaan difusi satu kelompok neutron
yang dapat ditulis dalam bentuk fungsi:

V.DVtD+(u.‘_'r—I"]‘!’-0 (1)

dengan operator fungsi:
M=V.DVs+u I~ X, dimana Z,-dnn £, ada-

lah tampang lintang makroskopis fisi dan ab-
sorbsi, serta ® dan D adalah fluks dan koefisien
difusi neutron. Andaikan reaktor sedang diope-
rasikan dalam kondisi kritis mengalami gang-
guan reaktivitas oleh material asing yang ter-
sisipkandalam teras reaktor, maka akan mem-
berikan perubahan terhadap besaran-besaran
E,,I,dan D menjadi ¥’ X’ dan D'/-yang secara
matematis dapat ditulis:

Z'=_f+62r dsf=:'_3f
=% +08Z —. O = I'- I,
D'=D+dD sD=D-D

Akibat dari gangguan tersebut reaktor akan
mengalami perubahan dari keadaan kritis
menjadi subkritis atau superkritis tergantung
dari sifat gangguan reaktivitasnya. Jika reak-
tor terganggu tersebut kembali menjadi kritis
dengan kondisi yang baru dengan anggapan
bahwa ada perubahan harga v.—— v’ dan
¢ —= @' maka persamaan kritis baru dapat
ditulis: .

V.DV®+(vVE-T)d=0 ()

dengan operator gangguan
M=V.D7+(vZr-%.) Untuk menyelesai-

kan persamaan kritis terganggu dengan opera-.

tor fungsi, pertama dengan anggapan bahwa z,
dan X, berubah sedang koefisien difusi D tetap
(5D = 0) maka persamaan menjadi :

v.D ?d»f (VI -X )0 =0 (4)
Bila perubahan' reaktivitas gangguan didefj.
nisikan sebagni :

Av
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dan karena operator fungsi bersifat selffldjoim
dengan menganggap fluks neutron terganggu
samu dengan fluks neutron sebelumnya (¢ ¢)
maka hasil manipulasi matematik _d'Pe-mleh
hargn perubnhnn reaktivitas sebagai berikyt .

I (v8E-0Z,)P2dV
i s, 02 dV
of %

(6)

' kedua ada.
dengan cara yang sama anggapan ™
lah bila koefisien difusi berubah D —L D’ de-
dan X , dianggap tetap (8Z,dan 8%

ngan I F
cﬂengan nol) diperoleh bentuk penyele.

sama
sajan :

[ oy (V)2av
[l

P2 =" 2 0
vfuz,x dv

Bila dianggap semua harga D, £.dan I secara
serentak berubah maka reaktivitas totalp = P
+ p, - Pada daerah reflektor karena tidak ada
bahan bakar maka £.dan X sama dengan nol,
sehingga gangguan reaktivitas untuk reaktor
dengan reflektor ditulis :

1
= ([ [(VOE,-8F )D2-
P v S,'l""dV fl ! e
v

dDV®)2)dv-[ f[azamh

8D (Vd)2)dV) @)

Persamaan (8) merupakan bentuk persamaan
perubahan reaktivitas yang ditimbulkan oleh
bahan penyerap lemah yang disisipkan dalam
teras reaktor, dengan anggapan gangguan ter-
sebut adalah kecil dan bersifat gangguan re-
aktivitas lokal. Jika rapat jenis bahan sebesar
d:t mempunyai volume sebesar! /dx untuk se-
tiap gram berat disisipkan pada titik berjarak
rdari pusat teras, maka nkan terjadi gangguan
terhadap parameter-parameter sebagai beri-

kut;
0L, =!/dx X 8(r-r,) @
0D = 1)y Dp dr-r,) (]0?

Bila gangguan reaktivitas dievaluasi pada titik

”.u }’nng (lﬂ[.)nt di:lnggﬂp sebagai g\anggunn IO‘_
<al (non uniform) terhadap fluks neutron maka,

Persamaan (8) dﬂpnt ditulis schagai berikut:
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1 0
p(ro)"';i—n—];((“:npq“("n)*Dp[V'l'

N

(ro ) ]2 )h-ms + ( “ap

P )+ D, [V

(ro)]2 ),.,.n_} (11)

k -uf 2f®2 dV (integral seluruh volume re-
v

aktor) ; pp (7)) = reaktivitas gangguan bahan
penyerap lemah pada titik r_, baik di daerah
teras ataupun reflektor; dx = rapat jenisbahnn
penyerap lemah; L,p = tampang lintang mak-
roskopis bahan penyerap lemah; D, = koefisicn
difusi bahan penyerap lemah. Untuk di pusat
teras reaktor r_ = 0 maka V® = 0, sehingga
persamaan (11) menjadi :

1
pry)=- ER [Eap ®2 (r, ) (12)
Dalam keadaan kritis distribusi fluks neu-
tron untuk reaktor homogen berbentuk silinder
dengan tinggi ekstrapolasi H' dan jari-jari R
dengan tebal reflektor b, berlaku syarat batas
bahwa arus neutron antara teras dengan reflek-

tor harus kontinu menurut persamaan konti-
nuitas :

Jy @R)
T (@)~ %P

ILL@RK, [BR+b)]+1 [P(R+b)]K, (aR)
I @R K,[BR+b)1+1,[BR+b) 1K, (@R)

(13)
Untuk distribusi fluks, teras :
D.(r,}=AdJ (ar))
Ad (r)=- Aa J1 (ary) (14)
refllektcr :
®, (r,)=CL(r,)

A® (r)=CL (r,) (15)

Substitusi persamaan (14) dan (15) terhadnp
(11) dapat ditulis menjadi :

1 .
ppr)=- E_;—’; fl Enp A2.J2, (ar,)) +

D, AtatJ, (ar ) +1E,, CELE(r,) +
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D, C(L, (r )2V (16)
le = 1,804 MF A? [J2 (aR) + J% (aR))
L) =1, (r)K, [ (R+b)]-
I,IB(R+b)1K, (ar,)
Lr)=pLBr)K, pF(R+p)]+
BI,B(R+b)IK,(Br,)
C=

Ad («R)
LORK, (7 (R +b)] -1 (R +5) KB R

1 n 2
'35 i)

Selanjutnya untuk menentukan perubah-
anreaktivitas p;, oleh per gram bahan penyerap
lemah yang disisipkan pada titik r, = 0 secara
teoritis dihitung dengan persamaan (16), se-
dang untuk menentukan harga a digunakan
metode trial dan error persamaan kontinuitas
(12).

CARA PERHITUNGAN

Persamaan (12) adalah persamaan kritis

Tabel 1. Data-data parameter untuk perhi-
tungan

Tinggi ektrapolasi teras H = 3668 cm
Jarni-jari teras R = 2214 cm
Massa kritis bahan bakar MF = 2246 gr
Koefisien difusi terns Do = 025 cm
Tampang lintang teras e = 0,077 em’!
Koefisien difusi reflektor D = 084 cm
Tebnl reflektor b = 30,00 cm
Fraksi neutron kasip efektif for = 0,007
Tempanglintangabsompsi Al ¥a1 = 0,0142 em’!
Koefisien difusi Al
Rapat jenis Al DI = 343%4 cm
Tampang lintang absorpsi di = 2,699 g em?
Pb T2 = 00057 em’
Koefisien difusi Pb
Rapat jenis Pb D: = 09626 cm
d2 = 11,34 gem®

dengan syarat batas arus neutron kontinu pada
batas teras dengan reflektor yang harus dipe-
nuhi untuk reaktor homogen berbentuk silinder
dengan jari- jari R dan tebal reflektor b. Per-
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hitungan dilnkukan dengan metodé {rial dan
crror dari persamnan (12) untuk menentukan
harga a , yang ditunjukkan pada flow- charl

Gambar 1.

a=0
R =2214
B = 36,00
b =130
f = 0,007488
D, = 0,25
D, = 0,34
Ya = 0,077

EPS = 0,0001

|

a=a+ 0,0001

|

Hitung :
Ruas kin = P
Ruas kanan = O
Massa Kritis = MF

SEL= | P-Q]

Tulis P
Tulis Q
Tulis Sel
Tulis a
Tulis MF

' Selesai l

Gambar 1. Flow-chart metode trial and error

Hasil iterasi diperoleh harga « = 0,086 ¢!
dengan ketelitian Aa = 0,0001 dan B = 7,488 x
10-3%cm1. Selanjutnya perhitungan untuk me-
nentukan reaktivitas gangguan penyera
lemah p (r)) dengan persamaan (16) ditunjuk-
kan dengan flow-chart Gambar 2 dan hasilnya
pada Tabel 2. :
Pada Tabel 3 dan 4 dapat dilihat hasi perhi-
tungan gangguan reaktivitas fungsi jarak dar;
pusat teras reaktor,

CARAPERCOBAAN

Cuplikan (Al dan Pb) ditimbang kemudian
dibersihkan dengan cairan aseton. Reaktor dio.
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l & f
Baca data-
data untuk
penEEANgE
Forx = 0to b2
step 2
Yn
Tidnk
Hitung Reaktivitas Hitung Reaktivitas
Jika pengganggu Jika pengganggu
ditempatkan pada ditempatkan pada
daerah mﬂektor. daerah teras
(dalam "sen dolla") (dalam "sen dolla”)

Cetak hasil
reaktivitas

l

End IF

Gambar 2. Flow chart reaktivitas bahan
penyerap sebagai fungsi jarak
radiasi dari pusat teras (x).

perasikan pada daya 100 kW. Pada kondisi daya
reaktor telah stabil, cuplikan disisipkan pada
pusat teras reaktor (Central Timble = CT) seba-
g1 gangguan lokal (non uniform). Dilakukan
pengamatan perubahan reaktivitas pada alat

ukur reactivity komputer yang disajikan pada
Tabel 2.

r.la,?hel 2. Hasil perhitungan dan eksperimen
Penyisipan bahan penyerap lemah Al dan Pb

““*“‘-ﬁ"“‘_h
|__Reaktivitus (sen)
Bahan, Posisi T Ralat
Perhitung.| Percobaan (%)
Tt} an —
Al | o
» -1,80 -2,00 7.0
g, Py | o(cTy - 0,76 .0,80 - | .825 .
R vty e
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Tabel 3. Perhitungan pényisipan timbal Pl,.

Tampang lintang absorbsi = 0,0057/cm: -

Tema: Meninghathan Peranan Token i 1
ehnologi Nuht
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Tabel 4. Perhitungan penyisipan alumi-
nium (Al)
Tampang lintang absorbsi = 0,0142/cm:

g:eﬁ:l'in i(:fusl f 0,9?6(3 cm; Kooﬁsirzn }Jifusi = 3,4394 cm;
pat jen = 11,3400 g/em; Rapat jenis = 2,6990 g/em;
Berat =190.000 g Berat = 45.000 g.
'-::23;; ‘:::;s"‘(‘gr)l l({:’:nk(tll;'ll:ﬂs Jarak dari radial Reaklivitas
. s ar) ‘ pusat teras (cm) (sen dolar)
0 -0,7498 0 - 1,8588
2 - 0,7452 2 - 1,8559
4 -0,7317 4 - 1,8468
6 -0,7097 6 -1,8207
8 - 0,6800 8 -1,8059
10 - 0,6436 10 -1,7707
12 -0,6016 12 -1,7234
14 - 0,56555 14 - 1,6624
16 - 0,5068 16 - 1,5870
18 -0,4570 18 - 1,4969
20 -0,4074 20 -1,3933
22 -0,3595 22 -1,2779
24 -0,0704 24 -0,2026
26 A -0,0575 26 -0,1673
28 -0,0470 28 -0,1378
30 -0,0384 g -0,1136
32 -0,0313 32 -0,0937
34 - 0,0254 3 -0,0772
36 - 0,0206 36 -0,0637
38 -0,0166 38 -0,0525
40 -0,0134 40 -0,0434
42 -0,0108 42 -0,0360
44 -0,0087 414 -0,0300
46 -0,0071 46 -0,0254
48 - 0,0060 48 -0,0218
50 -0,0051 50 -0,0192
52 -0,0046G 52 -0,0174

HASILDAN PEMBAHASAN

Dari perhitungan dan percobaan yang
telah dikerjakan diperoleh hasil seperti pada
Tabel 2. Pada dasarnya perubahan reaktivitas
lemah dapat diukur dengan mengamati periode
dalam keadaan stabil dan tanpa mengalami pe-
rubahan posisi batang kendali di mana reaktor
beroperasi kritis pada suatu tingkat daya yang
kemudian mengalami gangguan oleh penyisip-
an sejumlah kecil bahan penyerap lemah pada
pusat teras sebagai gangguan reaktivitas reak-
tor. Pada percobaan ini dilakukan dengan me-
nyisipkan bahan Al dan Pb dengan berat ter-
tentu di mana volumenya masih dapat dianggap
titik gangguan sebagaimana syarat yang harus
dipenuhi bahwa gangguan bersifat lokal. Seba-

gai pembanding antara hasil perhitungan de-
ngan hasil percobaan pada daerah pusat teras
(r, = 0) untuk bahan penyerap Al dan Pb
memiliki ralat yang cukup kecil masing- masing
sebesar 7% dan 6,25% seperti pada Tabel 2. Hal
ini sesuai dengan persamaan (12) di mana pada
titik gangguan 1 =0 AP = 0 sehingga
memiliki ketelitian yang cukup baik. Penen-
tuan dan analisis gangguan reaktivitas lemah
pada pusat teras reaktor ini (CT) dilakukan
khususnya untuk estimasi baik secara kuali-
tatif maupun kuantitatif gangguan reaktivitas
yang timbul pada fasilitas iradiasi CT tersebut,
dalam penggunaan reaktor riset.

49

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Tema: Meningkatkan teranan 'I‘eknologi M ki

i i Jangka Panjang T
Proceedings Seminar Saina dan ﬂ']tmz:lom N!]l(’;g; Menyongsong Pembangunan Jang g %deua
PPTN - BATAN Bandung, 16 - 18 Februari 199

tersebut dapat .]igurmkan "nmtk, mle)n?an&ligis
KESIMPULAN n reaktivitns yang timbul gq),
Teori gangguan satu kelompok berlnku un- “::fgxun’;mn fasilitas iradiasi Central Timb';:
t s ktivitas lemah P05 kualitatif maupun kuantitg;
uk menentukan gangguan rea haik secara ‘ atif
dan bersifat lokal (non uniform) khususnya pa- khususnya yang bernsal dari bahan Denyemp
da daerah pusat teras reaktor (CT). Selanjutnyn Jemnh dan non fisil. ;
dengan metode teori gangguan satu kelompok
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Yogyakarta (1978).

DISKUSI

Harjoto : . 3
Sebaiknya dalam makalah ilmiah tidak ada pernyataan yang dapat metnml).ulknn Sﬂléfh.tnfsnf.
Oleh karena itu pernyataan besar, kecil, baik, buruk, memuaskan dan lain-lain hz-aru? dthd{m_
Untuk ini pernyataan tersebut perlu diganti dengan besaran-.besaran yang k‘“"ht'ﬂt_lf dan dlfe-
butkan kondisi-kondisiyang tepat. Misalnya syarat agar hal ini berlaku (fluks lsotropls)(.ian lain-
lain. Perlu pula dihindari kesimpulan-kesimpulan yang dida§arkan atas ekstrapolasi karena
untuk kasus tertentu ekstrapolasi akan dapat menghasilkan simpangan yang besar.

Widarto :

Terimakasih atas saran Bapak

Margono :

Dalam percobaan hanya dilakukan 2 cuplikan. Sampai sejauh mana (ukuran, berat) dapat
mempengaruhi reaktivitas? Berapa besarnya/beratnya sehingga cuplikan dianggap titik?
Widarto : '

Pada prinsipnya variasi berat cuplikan akan memberikan gangguan reaktivitas yang ber-
beda-beda. Anggapan titik dilihat dari volumenya (bukan beratnya). Untuk volume 1 cm> masih
dapat dianggap gangguan titik karena V @ pada pusat teras pada ukuran volume tersebut masih
dapat dianggap V& 0
K.Kamajaya:
1. Percobaan memakai Al 45 gram dan Ph 190 gram

a. Apakah hanya dilakukan satu kali percobaan?

b. Bagaimana kalau dilakukan variasi terhadap massa, apakah perubahan massa secara linier

akan mengubah perolehan reaktivitas yang linier?

2. Bagaimana kira-kira ralat yang akan diperoleh bila perhitungan dilakukan memaksi teori

gangguan bukan satu kelompok? Barangkali ralatnya akan lebih kecil?
- Widarto :

1a.Ya.
b. Secara percobaan belum dilakukan variasi hora t. Teta
kelompok pada persamaan (16) denganvariasib
yang berbeda.
2. Belum pernah dicoba. Tetapi dengan
teori gangguan satu kelompok.

erat akan memberikan reaktivitas gangguan
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pidapat dilihat dari perhitungan satu’

gangguan kecil dan lokal (titik) dapat ditentukan den.gﬁﬂr
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