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ABSTRAK
PERHITUNGAN KOEFISIE REAKTIVITAS VOID TERAS AP-600. Telah di!akukan perhitungan
salah satu besaran kinetika reak or yaitu koefisien reakti..'itas void teras AP-600. Perhitungan dilakukan
da!am dua tahap yaitu perhitung sel yang menggunakan paket program WIMSD/4 dart perhitungan teras
yang menggunakan paket pro Batan-2DIFF Perhitungan dilakukan pada awal teras dengan bahan
bakar baru d.m semua batang k ndali ditarik keatas. Generasi set dari berbagai material pembentuk teras
dilakukan deng.m program tran ort satu dimensi dalam 4 kelompok energi neutron. Sel diperhitungkan
untuk Yo perangkat elemen bak dengan model cluster dcngan susunansquare pitch. Untuk pcrhitungan
koefisien reaktivitas ,.oid dilaku an dengan cara pengurangan dcnsitas moderator &'U11pai 20 %. Konstanta
tmnpang !intang scbagai kelu program WIMSD/4 digunaK1ifl~agal~kan pada progranl difusi
neutron untuk perhitungan teras Harga koefisien reaktivitas void di teras AP600 didapat dari perbedaan
harga keff yang dihitung deng menggunakan paket program Batan-2Diff dengan menggunakan tluks
neutron regular dan adjoint da am 4 kelompok energi dan geometri reaktor X-Yo Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa hargak.rr empunyai perbeda..'U1 5,2 % dibandingkan dengan data desain.
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ABSTRACT
VOID COEFFICIENT OF ACTIVITY CALCULATION FOR AP-600 CORE. Void coefficient
of reactivity as one of reactor' etics parameters has been catrled out. The calculation was done into two
steps which is cell calculation sing WIMSD/4 and core calculation using Batan-2DIFF code programs
with the condition of beginning f cycle with all fresh fuels elements and all control rods withdra\\"fi. The
one dimension transport pro in four neutron energy groups is used to calculate the cell generation of
various core materials cell has een calculated in ~ fuel element with cluster model and square pitch
arrange. Moderator densitiy ve been reduced untill 20 % for the void coefficient of reacti\ity
calculation. Macroscopic cross section as the output of WIMSD/4 is being used as the input at the
diffusion neutron program for c re calculation. The void coefficient of reactivity of the AP-600 core can
be determined with reguler neu on flux and adjoint infour energy groups and X -Y geometry. The results
is shown that the kcff calculation alue is different 5,2 % from the design data.

PENDAHULUAN

Mengingat rcncana erintah untuk

membangun PL TN pcrtama di Indonesia, maka

untuk mcnul1jang kcse!amata pcngopcrt.lsian

reaktor, perlu dilakukan kaji,m lengcnai besaran

kinctika. Sal,Ul satu beSaraIl kin tika yang peril!

diketahui adal,u\ h,lrga koefisie reaktivitas void

moderator.

Rc.'lktor AP600 adal(~l rc.'lktor day a

jcnis 

PWR (Prcssurizcd Wale Rcactor) y,mg

bcrdaya nominal CiaO MWc yal g dikcmbal\gkan

olch Westinghouse, bcrmodcrat r airringan.

Pada nl.'\kal,111 ini akal dibahas lcntang

pcllcnlu,ul koclisicn rc,lktiv tas void pada

moderator. Perhitungan dilakukan untuk teras

a,,'al dengan bahan bakar baru daD semua batang

kendali ditarik ke atas. Generasi sel dari berbagai

material pembentuk teras dilakukan dengan

program transport satu dimensi dcuam 4

kelompok energi neutron menggunakan paket

program WIMSD/4, Sel diperhitungkan untuk If.

perculgkat elemen bakar dengan model cluster

dengan susunCUl squclre pitch, Untuk perhitungan

koefisien rcaktivitas void dilclkukan dengcill cara

pellgurculgan dellsit:ls moderator 5<1mpai GO O;(,

Konstanta tarnpang lmtang scbagai keluc1fcu\

program WIMSD/4 digullakcm scbag1u masukall
~

pada progrcu\1 difusi Ilcutron untuk pcrhitungcill
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teras. Harga koefisien reaktivitas void di teras

AP600 didapat daTi perbedaan harga k.tr ang

dihitung dengan menggunakan paket pro

Batan-2Diffdengan menggunakan fluks ne trOll

regular dan adjoint dalam 4 kelompok energ dan

geometri reaktorX-Y.

DISKRIPSI SINGKAT TERAS REAKTOR

DAY A AP-600

Reaktor daya AP-600 adalah reaktor

daya jenis air tekan yang didesain oleh

Westinghouse. Reaktor daya AP-600 rnemiliki

konfigurasi teras seperti yang ditunjukkan pada

Garnbar I.
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Gambar I. Susunrn muatan bahan bakar teras AP-600

buah pacta satu perangkat bahan bakar yang

sering disebit RCCA (rod cluster control

assemblies). Material utama dari pembentuk

elemen kendali adalah Ag-In-Cd, sedangkan

kelongsongnya adalah material stainless steel

(SS), Perangkat elemen kendali RCCA

digunakan untuk mengontrol perubahan

reaktivitas dan distribusi daya aksial. Selain

RCCA acta juga perangkat elemen kendali GRCA

(gray rod cluster assemblies) pacta teras reaktor

AP-600 yang digunakan untuk mengatur

reaktivitas teras sesuai dengan perubahan beban.

Air ringan digunakan sebagai pendingin

dan moderator yang dicampur dengan boron cair

yang berfungsi sebagai penyerap neutron.

Konsentrasi boron cair bervariasi jumlahnya

sesuai dengan perubahan reaktivitas yang

berubah karena perubahan fraksi bakar di dalam

Teras AP-600 pada awal siklus di

atas 3 jenis pengkayaan yaitu 2,0 %, 2,5 0;( dan

3,0 % masing-masing sebanyak 49 buah, 48 uah

dan 48 buah. Jumlah perangkat bahan bakar ang

menyusun teras reaktor AP-600 ada 145 uah.

Dimensi teras aktif AP-600, perangkat b

bakar dan reflektor ditunjukkan dalam Tabell.

Reaktor AP-600 mempunyai b

bakar jenis pelet silindris dengan bahan b ar

UO2 dan kelongsong Zircalloy-4. Di d am

kelongsong bahan bakar baik di bagian alas

maupun bagian bawah terdapat ruang

dirnanfaatkan untuk menampung gas-gas

produksi fisi.

Setiap perangkat bahan bakar berisi 269

(17 x 17) rod elemen yang terdiri daTi 264 uah

elemen bakar dan 24 buah elemen guide thi ble

dan satu instrumentation tube. Bahan bakar uga

dilengkapi perangkat kendali yang jumlalm teras.
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TabFll. Data Desain Teras AP-600

-Dayatera~eaktor~ 1993

292,1
365.8
2,40

-Teras aktif
Diameter ekivalen (cm)
Tinggi aktif bal1an bakar (cm)
Perbandingan ~olekul H2O / 0

21,402 x 21,402
145

17 x 17
264

75.914,5
16.127,7

25,4
25,4
38,1

-Perangkat bahan bakar, dimensi (c )
Jumlah
Matriks
Jumlah rod per perangkat elemen b
Berat Uranium, Kg
Berat Zirkaloy, Kg

-Tebal reflektor
Bagian atas: air dan baja
Bagian bawah: air dan baja (cm)
Bagian samp~g: air dan baja (cm) ,\"'~

38.280
0,95
0,016
0,057

Zirkaloy- 4

-Elemen bakar
Jumlah untuk seluruh teras
Diameter luar (cm)
Diameter gap (cm)
Tebal kelongsong (cm)
Material kelon~song

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

UO2
95

0,819
0,983

Ag-In-Cd
0,866
10,159
85-304
0,047
45

-RCCA
Penyerap neutron
Diameter (cm)
Kerapatan (cm)
Material kelongsong
Tebal kelongsong
Jumlah perangkat dal~ teras

Ag-In-Cd, 88-304
0,866
10,159
0,047

-GRCA
Penyerap :
Diameter (cm)
Kerapatan (cm)_,!:~al 

kelongsong
-Reaktivitas lebih

TKeff maksimum teras (dingin, daya 01), awal siklus, Tanpa boron
~si neutron kasip .

1,203
0,0075
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Apa. =v ~V: 

perubahan reaktivitas karena

perubahan fraksi void

koefisien void ( % 01)

perubahan fraksi void ( % )

6p

(Xv

AV

Koefisien reaktivitas void (Xv

memberikan perobahan reaktivitas per unit

perobahan fraksi void. Umpan balik reaktivitas

keselurohan karena void disebut harga reaktivitas

void.

Dalam perhitungan ini kondisi

temperatur teras adalah adalah temperatur lamar

(293 ~), dan kondisi realtor dingin dan bebas

xenon.

LANGKAH PERHITUNGAN

Perhitungan koefisien reaktivitas void

(KR V) dilakukan untuk dua tahap yaitu

perhitungan sel dengan menggunakan paket

program WIMSD/4 dan perhitungan terns yang

menggunakan paket program Batan-2DIFF.

Langkah perhitungan ditunjukkan dalam bentuk

diagram alir pada Gambar 2.

Koefisien reaktivitas Void

Koefisien reaktivitas void V)

didefmisikan sebagai suatu besaran dari

perubahan reaktivitas yang diakibatkan oleh

volume void terhadap volume air dalam teras

reaktor, yang dinyatakan dalam satuan p en.

Efek void pada reaktivitas bergantung pada

posisinya di dalam teras.

Void di moderator akan m gi

kerapatan moderator dan beIpengaruh pada

kebolehjadian bebas resonansi (resonance e cape

probability) p dan faktor guna termal (th

utilization) f. Perubahan kerapatan mod rator

beIpengaruh pada ratio H/U. P

kerapatan moderator yang diakiba

adanya void akan mengurangi ratio H/U.

p dan f bergantung pada ratio H/U, maka

multiplikasi juga teIpengaruh.

Dalam suatu reaktor termal~ ~

void menyebabkan penurunan harga p dan s ..t

kenaikan f, tetapi k secara keseluruhan m

Dalam suatu reaktor yang termoderasi ebih

(overmoderated) terjadi kebalikannya.

Kerapatan moderator (temlaSUk oid)

dipengaruhi oleh tekanan dari snatu s. em.

Perubahan reaktivitas yang disebabkan oleh

adanya void dapat ditunjukkan sebagai b .t:
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pambar 2. Diagram alir perhitungan

Perhitungan gel

PerhitlUlgan set untuk

membangkitkan konstanta sel, b a tampang

lintang makroskopik set. Sel , data ini

akan menjadi masukan bagi p gall difusi

teras. Progrsm WIMSD/4 adalah sebuah paket

program yang menggunakan teon sport untuk

perhitungan sel reaktoi1). lesaiannya

dilakukan dengan tahap men spektrum

neutron di setiap region untuk keseluruhan energi

pada pustaka energinya 56 kelompok energi).

Selanjutnya berdasarkan spektrum basil

perhitungan tersebut dilakukan kondensasi energi

menjadi 4 kelompok dan hasilnya digunakan

untuk perhitungan tampang lintang sebagai

fungsi energi. Pembagian region untuk set

elementer yaitu : cluster bahan bakar dengan

susunan square seperti pada Gambar 3.
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Kemudian dihitung dimensi samaIl selnya Si erti terlihat pacta Gambar 4. Satu samaIl set akan terdiri dati

samaIl bahan bakar dan moderator. '

t

~1,4cm

~
21,4 cm

Gambar 4 Perno del an teras AP-600

bahan bakar 2 0/0, 2,5 % dan 3 % pada kondisi

seperti di alas dengan menggunakan paket

program WIMSD/4.

Demikian juga, perhitungan konstanta set harus

dilakukan untuk set yang terganggu oleh

pengurangan densitas moderatot setiap lO % ,

sampai 60 %.

Pembangkitan konstanta kel

dimaksudkan untuk mendapatkan harga r

konstanta kelompok dalam suatu sel dengan cara

menghomogenkan sel tersebut.

memperoleh harga-harga konstanta kel k

yang bersesuaian dengan kondisi teras a

dicari nilai buckling aksial teras B2 = 7,3563 -05

(cm-2). Nilai buckling aksial ini ditent an

dengan memasukkan harga keITteras daTi ata-

data AP600. Perhitungan konstanta kelo pok

dilakukan untuk material-material penyusun eras

pacta kondisi seperti di alas. KelT teras 'uga

dihitung dengan menggunakan pengk aan

Perhitungan Koefisien Reaktivitas Void

Perhitungan koefisien reaktivitas void

dilakukan dalarn perhitungan teras dengan

menggunakan paket program Batan-2DIFF.

Perhitungan teras ini dimaksudkan untuk
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memperoleh distribusi fluks, d. tribusi fluks

adjoint dan faktor perlipatan efektif

Perhitungan difusi di dalam 4

kelompok energi, sesuai dengan kel mpok energi

neutron pada perhitungan WIMS.

masukan program perhitungan, Penggunaan

paket program WIMSD/4 dimaksudkan untuk

mendapatkan konstanta tampang lintang

makroskopik sel yang akurat , yang ditunjukkan

pada tabel 2. sedangkan penggunaan program

Batan-2DIFF ditujukan agar didapatkan

ketelitian perhitungan fluks neutron yang lebih

baik.

HASIL PERHITUNGAN PEM-

BAHASAN

Ketelitian basil perbitun koefisien

reaktivitas void teras AP600 ini ber antung pada

perbitungan data-data yang digun sebagai

TabeI2.I't°nstanta Kelompok Material Teras AP-600

Group Re$iOll

~

2.°1%
Makro X-Sec
absorpsi

m ~j' 7 86 E-O3 2,2 48 E-o3

2,0 26 E-02

7,9 20 E-O2

3,7600 E-O3
2,3437 E-O3
2,1567 E-O2
9,0888 E-O2

2
3
4
1
2
3
4

7'9 f 42 E-O3 5,7 46 E-04

7,6 50 E-03

1,1 24 E-OI

7,9969
7,3254
9,5919
1,3969

8,0799 E-03
8,7829 E-04
1,1411 E-02
1,6150 E-OI

1
2
3
4

3:9

! 89 E-O3

2,8 93 E-04

3,8 04 E-O3
5,7 64 E-02

3,3006 E-03
3,0227E..Q4
3,9580 E-03
5,7640 E..Q2

-

3.3341 E-O3
3,6267 E-04
4,7085 E-03
6,6638 ~

U

i 70 E-t{)O

7,0 17 E-ol

5,1 16 E-OI
2,3 50 E-O 1

1,7171 E+OO
7,0317 E-OI
5,1610 E-OI
2,3316 E-OI

3,3341 E-03
3,6267 E-04
4,7085 E-o3
6,6638 E-o2

Harga koefisien reaktiVitt= oid basil

perhitungan Batan-2DIFF ditunj pada

Tabel3.

Tabe13. Harga Keff, Reakt~vitas daD Koefisien Reaktivitas Void (KRV) Teras AP-600
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Hasil perhitungan menunjukkan b \Va

harga keff mempunyai perbedaan %

dibandingkan dengan harga desa' ni

disebabkan antara lain adalah peng

pemodelan yang sederhana.

PERTANYAAN

Penanya : Zuhair
Pertanyaan :
Prosentase void dari 0% -100% dalam penentuan
koefisien reaktivitas void dihitung terhadap apa?
Terhadap moderator, pendingin atau densitas?
Mohon penjelasan. Terima kasih.

Jmvaban :
Koefisien reaktivitas void dihitung terhadap
moderator.

KESIMPULAN

.Perbedaan harga ketTeklifantar-a basil

perhtiungan dan data desain terdapat

perbedaan 5,2 %.

.Perlu dilakukan perhitungan koefisien

reaktivitas void kembali dengan

Penilllya : Tagor Sernbiring
Pertan}'aan :
Berapa besar perbedailll nilai koeflSien reaktivitas
void perhitungilll AP-600 dengilll nilai desain?

memperhitungkan pengaruh temperatur ~erclS

reaktor.
Ju)vubun :
Dalam data desain tidak terdapat besaran
reaktivitas voidnya, sehingga belum dapat
dibandingkan.

Penanya Rokhmadi

Pertanyaan :
Dari basil disebutkan acta perbedaan 9,6%
dengan data desain karena belum dimasukkannya
unsur-unsur kecil. Unsur-unsur kecil itu apa?Kenapa tidak dimasukkan? .

Jawaban :
Kemungkinan acta unsur lain, namun bisa juga
karena pengaruh buckling aksialnya. Masih akan
diteliti lagi lebih Ian jut.
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