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ABSTRAK

ANALISIS PERHITUNGAN FRAKSI BAKAR BAHAN BAKAR RSG-GAS - TINJAUAN
TERHADAP PERUBAHAN REAKTIVITAS TERAS TRANSISI 1 SAMPAI 5, Telah dilakukan
perhilungan manajemen balan bakar teras RSG-GAS denpgan mensimulasikan kesdaam yang
scangguhmya sclama  pengoperasian RSG-GAS. Perhitungan i didasari oleh keperiuan uniuk
mcndapatkan informasi teorilis fraks: bakar clemen bakar vang permal digunakan dalam operasi RSG-
GAS dalam kanannya dengan kesclamalan operasi reakior dan kcbuluhan informasi akan kandungan
ipptop-isolop beral di dalam lcras dan Jdi dalam clemicn bakar bekas pakai yang diporlukan wmwiuk
safeguard reaktor. Perhitungan im memperbaiki perhitungan-perhitungan yang iclah  dilakuban
schelummya  Perbaikan vang dilakukan meliput data masukan keluk axial (buckling) uniuk
perhilungan yang didasarkan atas hasil Ssperimen keknitisan, dan data wakiu, daya operasi scria
perubahan-perubahan clemen tems selama satw sikles operasi yang ditinjau. didasarkan catatan data
operasi di RKU. Perhilungan dilakskan secara mamtutl dan berkesinambungan sejak léras pertama
dengan mempergunikan program manajemen bahan bakar IAFUEL-COSIM. Hasil perhilungan tclah
disajikan umiuk perubahan-perubahan teras scjak toras perlama sampai leras kelima  meliputi
reakiivitas, kandungan (sotop beral dan fraksi bakar elemen-clemen bakar di akhir teras kelima. Hasil
perhitumgan  teras iclah dibandingkan juga demgan data chsperimen dengan  beberapa  hasil
perbandingan masth perlu ditelin lebih lamput

ABSTRACT

BURNUP FRACTION ANALYSES OF RSG-GAS's FUEL ELEMENTS - INVESTIGATION ON
REACTIVITY OF IST TO STH TRANSITION CORES RSG-GAS's in-core fuel manapement
amalyses has been done which it has simvulated actual comdiion of RSG-GAS operations. The
calculation is based on U necds of the information of fucl burnup that had been used in operations and
U onc of heavy metals productions in barned-fucl in their relation for reactor safely. The calculatbon
improved the old onc in cases buckling input data was based on critical-cxperiment data, cycle lengihs,
powers, and the core-clements changes in a cycle. The calculation wsed TAFUEL-COSIM codes and was
be donc since fire core. Results of the calculation include reactivities, heavy motal productions, (nd
burnup frcatsons wntil fifth core. The results has compared by experiments, also,
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PENDAHULLUAN

Fraksi bakar (burnup) elemen bakar sdalah salah satu dar parameter-parameter perling

dalem keselamatan operasi reaklor. Dari besaran ersebut dapat diketahui informasi mengenai
kandungan ismnﬁ-isntcnp beral dalam elemen bakar bekas pakai mauvpun di dalam leras yang periu
dikelahui dalam kaitannya dengan safeguard reakior, _

Selama pengaperasian reaklor, fraksi bakar liap elemen bakar akon berubsh dengan laju
yvang berbeda-beds, tergantung pada posisi clemen bakar di dalam teras, Perubahan distribusi
fraks bakar o dalam leras akan mempengaruhi keralaan fuks neutron di dalam teras, Di samging
iu, fraksi bakar sualy alemen bakar pada posisi torlendu akan memberikan reaklivilas leras yang
besarmya lerloniu juga. Dengan demikian, unluk melakukan analisis fraksi bokar pada suatu elemen
bakar, maka informasi dasar yang diperlukan adalah kordigurasi teras yang dilinjau, lama wakiu
peEngoperasian leras, dan posisi-posisi alemen bakar dalam leras,

Untuk analisis fraksi bakar pada elemen-lemen bakar yang pemah dipakai oleh RSG-GAS,
maka perlulah diF.f.ataiwi sojarah/raayal elemon bakar lersebut di dalam terss. Ini dipariukan karena
ml::ﬁ: seliap siklus operasi, elemen-glemen bakar dipindah-pindah agar diperoleh fiuks neu.lnrun
sorala ml...ngl-:in- infanmasi tertang peralanan suatu bahan bakar ini dapat diketasui dan dala yang
leitulis pada kog book operasi.

Dala-data yary diperoleh kemudian diolah unluk masukan pada program IAFUEL-COSHA
yang dirancang oleh INTERATOM untuk keperluan operasi don perhitungan terms RSG-GAS. Dari
program (ersebud, akan diperoleh informasi-informasi yang meliputi fraksi baker dan kandungan
isolop tap elamen bakar, reaklivilas leras, energi operas selama satu siklus, sofa distribusi Tfuks
neutron di dalam teras. Salah satu keuntungan di dalam program WAFLIEL ini, ‘ersedianya modul
MEMORY yvang akan merekam perjalanan suaaty elemen bakar sajak masuk: ke calam teras hingga

dikelearkan dan dalam teras,
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TEORI DASAR

Teras kena suatu reakior nuklic dirancang sedemikian rupa uniuk mendapatkan reakivilas
teras yang mencukupi selama salu daur operasi dengen PPF yang relald rata dan remEru
kriteria-kriteria keselamalan operas: reakior. Salah satu upaya untuk mendapatkan PPF yang relabf
rata adalah dengan menyusun korfiguras taras dan elemen bakar daﬁr_:,an fraksi bakar yang
berbeda-beda. f

Selarna dioperasikan, elemen bakar kemudian akan terbakas dengan derajat berbeda-beda
yang sebanding dengan faktor puncak dayanya. Di akhir siklus, diharapkan fraks bakar elemen
bakar akan mencapal harga tettentu, sasuai dengan perhitungan disain manajemen bahan bakar di
dalam teras Dengan tingkat fraksi bakar yang baru ini, kemudian elemen bakar dipindah-
pindahkanidiatur kembali untuk membentuk korfiguras: baru di awal siklus selanjutnya

Tingkat fraksi bakar suatu elemen bakar di akhir sikius dapat dinyatakan dan persamaan

berkut -
QI Vi '
I U,
dengan f = Fraksi bakar elemen | (MWD/on atom berat).
@, =Rapat daya elemen i (MWicm’)}.
V, = \Volume elemen i {om’). RENH T e

U, =Massa uranium awal (ton).
T = lama operasi {hari).
Korelasi terhadap faktor puncak daya dapat ditentukan dan parsamaan ol bweah imi ;
Vi
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dengan P = Daya nominal teras (M)

Ve =Volume teras akiificm®).

PPF,= Faktor puncak daya elemen i

Dari persamaan di atas, terlihat bahwa tingkat fraksi bakar yang sesungquhnya dapat

menyimpang dari tingkat fraksi bakar hasil perhitungan. Faktor-faktor penyebabnya dapat berupa
jangka wakiu operasi yang tidak sesuai dengan disain teras, data daya nperasi. untuk masukan
perhitungan fraksi bakar dan juga pemasukan bahan/elemen ke dalam teras yang mempengaruhi
faktor puncak daya cukup besar, bak yang berpengaruh secara lokal {hanya sebagian lokasi
tertentu di dalam teras) ataupun yang mempengaruhi sebagian besar lokasi feras.

METODE PERHITUNGAN

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan program IAFUEL-COSIM yang merupakan
program manajemen bahan bakar teras untuk RSG-GAS. Program IAFUEL digunakan untuk
perhitungan reaktivitas, faktor puncak daya dan perubahan isotop dalam teras, sedangkan program
COSIM digunskan untuk perhitungan fraksi bakar tiap elemen teras, lmerd(si/hubmga'!n antara
IAFUEL dengan COSIM dijembatani oleh modul MEMORY yang terdapat pada program IAFUEL,
yang juga dapat digunakan untuk merekam sejarahiriwayat suatu elemen bakar sejak dimasukkan
hingga dikeluarkan dari dalam teras.

Untuk analisis fraksi bakar efemen bakar RSG-GAS Ini, diupayakan mensimulasikan
riwayat bahan bakar seaktual mungkin. Untuk itu, digunakan data-data operasi yang terekam dalam
log-book operasi. Pada tahap pertama, data-data operasi meliputi waktu operasi, daya teras, dan
posisi batang kendali diolah untuk menjadi masukan bagi program COSIM.

Tahap selanjutnya, dilakukan perhitungan awal untuk mencari nilai bucking untuk masukan
perhitungan teras. Pada perhitungan tahap ini, digunakan data hasil eksporimen keknitisan teras
sebagai pembanding untuk hasil perhitungan. Harga buckliing untuk perhitungan teras diperoleh
apabila reaktivitas teras hasil perhitungan mendekati/sama dengan hasil eksperimen,
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Dengan harga buckling ini, kemudian dilakukan perhitungan teres dari awal sikius sampai akhir
sikius. Di akhir siklus, data fraksi bakar seliap elemen bakar penyusun teras direkam ofeh
MEMORY. Diagram alir perhitungan dapat dilihat pada Gambar-1 dan Gambar-2

HASIL PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan disajikan pada Tabel 1 sampai 3. Tabel-1 mmm data buckiing dari hasil
perhitungan tahap pertama Tabel-2 memberikan perbandingan resktivitas lebih dan reaktivitas total
antara hasil perhitungan dengan data ekspenmen kelompok neutronik dan kinetik. Tabel-3
memberikan data perubahan isotop-isotop Pu dan U di dalam teras untuk teras pertama sampai
teras kelima.

Pada Tabel-2 terihat perbedaaan reaklivitas lebih antara hasil perhitungan dengan hasil
eksperimen yang cukup kecil sampai teras keempat. Diteras kelima dan keenam, perbedaan ini
cukup besar. Hal ini belum dapat dijelaskan dengan baik. Akan tetapi, terdapat dugaan bahwa daya
yang terekam tidakiah tepat dengan daya sesungguhnya Hal ini dapat dilihat dari kurva fakior
konversi daya tiap teras (Gambar-3) Dari kurva tersebut, terlihat bahwa faktor konversi daya
cenderung membentuk kurva eksponential terhadap tiap teras. Akan tetapi pada teras kelima, nilai
faktor konversi daya nak sehingga kurva eksponentialnya tidak terbentuk. Bila diinterpolasikan
untuk suatu kurva eksponential, faktor konversi daya pada teras kelima diperoleh sebesar 31.204 x
10° MWIA, atau 0.833 kali faklor konversi daya hasil eksperimen.

Bila digunakan nilai faktor konversi hasil interpolasi, berarti leras kelima terbakar hanya
0,833 kali lebih rendah dari yang tercatat Dengan terbakar lebih sedikit, maka fraksi bakar elemen
bakar di akhir siklus teras kelima akan lebih kecil sehingga massa U di teras keenam akan lebih
besar daripada yang terhitung dan akan diperoieh reaktivitas lebih pada teras keenam yang lebih
tinggi danpada yang terhitung.

Perubahan isotop selama setiap siklus yang diberikan pada Tabel-3 dapat memberikan

estimasi produksi Pu yang sudah terbentuk selama operasi RSG-GAS. Besaran-besran ini perlu
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TABEL DAN GAMBAR
Tabel-1. Nilai masukan buckling perhitungan.
. Teras p.lebih kritis pertama, § Buckling = | Heq
{eksparimen Neutronik) x10%em® | (cm)
1 0677 196702 | 7083
2 0,702 2072261 69,01
3 2,10 2172015 = 67,41
| 0,978 2040108 | 68,55
5 | 083 2222275 | 6654
< 6 | 0,005 < 2563696 | 6181
Tabel-2. Perbandingan p antara hasil perhitungan
dengan hasil eksperimen
p LEBIH ($) p TOTAL (3)
Teras
IAFUEL Neutronik Kinetik IAFUEL KINETIK
P P
p Dy P Dy [ © Dy
1 11731 | 10634 | 1097 | 11.94 0209 | 24255 | 2335 0.905
2 12253 | 12391 | 0137 | 123aM™ 0137 | 24769 24403 | 0.366
11645™ | 0608 23685 | 1.084
11.752 | 11237 | 0515 | 11622 013 | 28858 | 25054 | 3804
12660 | 13661 | -1.001 | 1494 " 228 | 28071 | 2633 | 1.741
13184 052 2445 | 3621
5 1471 | 1419 | 2719 | 14855® | 318 | 25531 | 23105 | 0426
11.454 0.021 1990 | 3631
6 9630 | 12652 | 3016 | 12557 2921 | 21073 | 18657 | 2416

Dy:  Selisih puruzt - preuTRoNx

Di:  Selisih puruss - Prnenk

[1]: Tabel-3, Pustaka no 2, hal 14

[2: Pustaka no .2, hal. 15-16

[3]:  Metade kompensa: bank.

[¥] -  Matade kompensas: berpasangan.

[5]1: Dengan akhir siklus teras 5 dihitung mempergunakan faktor konversi hasil
eksperimen thermohidrolik.
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Tabei-3. Massa (gram) isotop berat yang terbentuk selama siklus operasi.

Tens | My | Py [ oy [T ep [ | %,
1 -3206 51583 58 23891 0724 0044 | 4837 x10"
2 8108 68.267 45 32 465 3718 0414 o018
3 5894 8599 £6 40 647 5360 1269 0073
4 10432 10962 60 43327 7.202 2118 0178
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