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ARTIKEL RISET

Desain Inti Teras Reaktor (C'ore) Model Mesh
Triangular Pada Reaktor CANDU Menggunakan
Bahan Bakar Daur Ulang Thorium
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Ringkasan

Abstract

and a peak power factor of 1,492996.

Telah dilakukan penelitian tentang desain inti teras reaktor (core) model mesh triangular pada reaktor
CANDU menggunakan bahan bakar daur ulang thorium. Penelitian ini dilakukan dengan cara menentukan
persentase bahan bakar yang memenuhi standar kekritisan, menentukan ukuran dan konfigurasi teras reaktor
yang memenuuhi standar kekritisan selanjutnya menentukan distribusi rapat daya pada reaktor CANDU. Dari
penelitian yang telah dilakukan didapatkan persentase bahan bakar yang digunakan yaitu pada bagian 1 dari
pengayaan 4% - 8% dengan rentang 0,5% dan pada bagian 2 pengayaan tetap yaitu 8%. Didapatkan persentase
bahan bakar yang memenuhi standar kekritisan yaitu pada persentase pengayaan bagian 1 sebesar 5,5% dan
pengayaan bagian 2 sebesar 8% yang menghasilkan k. = 1,0000001. Selanjutnya didapatkan juga ukuran
dan konfigurasi teras reaktor yaitu pada (x) 22 pada titik (y) 553,67873 cm dan pada (y) 11 pada titik ()
553,67873 cm dengan menghasilkan nilai rapat daya maksimum yaitu 228,6517 Watt/cm?3. Kemudian pada
penelitian ini juga menghasilkan nilai rapat daya rata-rata yang diperoleh pada () sebesar 148,3590 Watt/cm?
dengan memiliki faktor puncak daya sebesar 1,541206 dan rapat daya rata-rata yang diperoleh pada (y) sebesar
153,1496 Watt/cm? dan memiliki faktor puncak daya sebesar 1,492996.

Kata Kunci : desain inti reaktor, rapat daya, CANDU, SRAC, daur ulang thorium.

The research of design of the triangular mesh core reactor (core) in the CANDU reactor using thorium recycled
fuel has been carried. This research was conducted by determining the percentage of fuel that satisfy the critical
standards, determining the size and configuration of the reactor core that satisfy the critically standards and
determining the distribution of power density at the CANDU reactor. Were fuel percentage in first enrichment
of 4% - 8% with a range of 0,5% and second first is 8% . Obtained the percentage of fuel that satisfy the
critical standard that is the percentage in enrichment of first of 5.5% and second first of 8% which results in
kepr = 1,0000001. Furthermore, the size and configuration of the reactor core were also obtained on the (x)
22 at point (y) 553,67873 cm and on the (y) 11 at point (x) 553,67873 cm by producing a maximum power
density value of 228.6517 Watt/cm?. Then this study also produced an average power density on the (z) of
148,3590 Watt/cm? with a peak power factor of 1,541206, an average power density (y) of 153,1496 Watt/cm?

Keywords: reactor core design; power density; CANDU; SRAC; thorium recycling.
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1 PENDAHULUAN

Energi merupakan suatu kebutuhan bagi setiap
negara, terutama energi listrik. Di Indonesia,
kebutuhan listrik itu sendiri setiap tahunnya
bertambah. Pemakaian tenaga listrik di Indonesia
saat ini digunakan untuk memenuhi kebutuhan dalam
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berbagai aspek. Namun sampai tahun ini pemadaman
listrik masih saja sering terjadi di Indonesia. Hal ini
dikarenakan terbatasnya energi listrik yang dapat
disuplai oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN),
sehingga PLN tidak mampu memenuhi peningkatan
kebutuhan listrik di Indonesia. Untuk mengatasi
peningkatan kebutuhan listrik yang terjadi di
Indonesia maka diperlukan sumber energi lain, salah
satunya Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
[1]. Bahan bakar yang dapat digunakan pada reaktor
nuklir ada 2 jenis bahan bakar yaitu bahan bakar fisil
dan bahan bakar fertil [2]. Negara-negara pengguna
PLTN saat ini mengembangkan bahan bakar Thorium
untuk menggantikan bahan bakar Uranium yang
selama ini digunakan karena menipisnya cadangan
Uranium [3].

Pada prinsipnya PLTN menggunakan reaktor nuklir
untuk menghasilkan energi listrik. Salah satu jenis
reaktor nuklir yang digunakan pada PLTN yaitu
Canadian Deuterium Uranium (CANDU). Pada
reaktor CANDU, penggunaan bahan bakar thorium
dapat menaikkan derajat pembakaran hingga dua kali
level standar. Dengan cara memodifikasi sedikit pada
susunan bahan bakar pada reaktor CANDU sehingga
meningkatkan derajat pembakaran lebih lanjut hingga
70%. Selain itu, Thorium meningkatkan rasio konversi
CANDU hingga 0,98 dari normalnya 0,8. Tingginya
rasio konversin yang dihasilkan, tentunya kebutuhan
bahan bakar baru dapat berkurang [4].

Pada penelitian ini dilakukan desain reaktor
CANDU dengan menggunakan bahan bakar daur
ulang thorium yang bersifat fertil. Meskipun bahan
bakar daur ulang tidak bersifat fisil, namun tetap
dapat digunakan sebagai bahan bakar reaktor nuklir
karena pada thorium akan menyerap neutron lambat
untuk menghasilkan uranium yang bersifat fisil [5].
Parameter yang dianalisis pada penelitian ini sama
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Setiyaningsih (2019) [6] yaitu pengayaan bahan bakar
daur ulang, burn up, ukuran teras reaktor, konfigurasi
teras reaktor, kekritisan dan distribusi rapat daya.

Pada penelitian ini bertujuan untuk Menentukan
persentase bahan bakar yang memenuhi standar
kekritisan, Menentukan ukuran dan konfigurasi teras
reaktor yang memenuhi standar kekritisan dan
Menentukan distribusi rapat daya pada reaktor
CANDU.

2 METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini hal pertama yang dilakukan yaitu
menentukan fraksi volume. Menentukan fraksi volume
bertujuan untuk mengetahui perbandingan antara
volume bahan bakar terhadap volume sel bahan bakar
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yang terdiri atas bahan bakar, cladding dan pendingin
[7].

Setelah menentukan fraksi volume, kemudian pada
penelitian ini menentukan pengayaan. Penentuan
pengayaan pada reaktor air berat (CANDU) dilakukan
agar reaktor berada dalam keadaan kritis (kess = 1).
Persentase pengayaan yang digunakan pada penelitian
ini dilakukan dengan dua bagian yaitu 4% - 8% dan
8%.

Setalah itu menghitung densitas atom. Pada setiap
reaktor terdapat komponen yaitu bahan bakar,
cladding dan moderator yang akan dihitung densitas
atomnya untuk digunakan sebagai input CITATION
pada program SRAC.

Selanjutnya menentukan ukuran dan konfigurasi
teras reaktor. Pada penelitian ini untuk menentukan
ukuran dan konfigurasi teras reaktor digunakan model
mesh triangular. Gambar 1 adalah contoh model
dari inti reaktor CANDU dan contoh model mesh
triangular.
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Gambar 1: Grafik pengaruh pengayaan terhadap

ket

Kemudian melakukan perhitungan burn-up bahan
bakar. Perhitungan burn-up dilakukan untuk
perhitungan penyusutan dan produksi isotop sebagai
fungsi waktu (Walter dan Reynolds, 1981). Pada
penelitian ini periode burn up yang digunakan sebesar
20 GWd/t untuk pengayaan bagian pertama dan 30
GWd/t untuk pengayaan bagian kedua.

Selanjutnya Penghitungan dengan CITATION. Hasil
dari penghitungan densitas atom akan menjadi input
pada penghitungan menggunakan CITATION pada
SRAC.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian yang telah dilakukan didapatkan
pengaruh pada persentase pengayaan bagian pertama
vaitu 4% - 8% dengan rentang 0,5%. Sedangkan
pada persentase pengayaan bagian kedua yaitu tetap
sebesar 8%. Hasil pengaruh pengayaan terhadap
kers ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel
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1, menunjukkan k.rs yang sudah melewati satu
dan mendekati satu yaitu terletak pada persentase
pengayaan bagian 1 sebesar 5,5% dan pengayaan
bagian 2 sebesar 8% dengan nilai k.;f sebesar
1,0081327. Selanjutnya peningkatan mnilai K.ff
ditunjukkan pada Gambar 1.

Setelah itu untuk menghasilkan nilai keyy yang
sangat mendekati kekritiasan dilakukan perubahan
ukuran pada teras reaktor seperti yang dilakukan
oleh peneletian sebelumnya oleh Saputra (2019). Pada
penelitian ini (x) yang sebelumnya 564,16250 cm akan
diubah ukurannya menjadi 520,67873 — 586,67873 cm
dengan perbedaan 11 c¢m, sedangkan ukuran (y) yang
sebelumnya 564,16250 cm diubah menjadi ukuran
553,67873 cm dan bernilai tetap. Hal ini bertujuan
untuk melihat pengaruh (z) terhadap nilai dari ks
dengan menggunakan pengayaan bagian 1 sebesar
5,5%. Berdasarkan hasil yang didapatkan pada Tabel
2, ditunjukkan bahwa nilai k.fy yang mendekati satu
terdapat pada (z) = 553,67873 cm dengan nilai keys
sebesar 1,0000001. Pengaruh (z) terhadap nilai keys
juga dapat dilihat pada Gambar 2. Begitu juga dengan
perubahan yang dilakukan pada (y) seperti perubahan
yang dilakukan pada (x) dan dapat dilihat pada Tabel
3 dan Gambar 3.
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0.9 -
0985 -
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540 560 580 600
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[=]
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Gambar 2: Grafik pengaruh (z) terhadap nilai ke .

Selanjutnya pada penelitian ini, Berdasarkan hasil
perhitungan pada CITATION diperoleh nilai dari
rapat daya maksimum sebesar 228,6517 Watt/cm?
yang terdapat pada titik (x) = 22 dan titik (y) =
11. Rapat daya relatif yang dihasilkan pada (x) dapat
dilihat pada Gambar 4. Berdasarkan hasil dari Gambar
4 rapat daya maksimum yang didapatkan terletak
pada titik (z) = 22 dengan nilai faktor puncaknya
1,541206 dan dengan nilai rapat daya rata-rata yang
dihasilkan yaitu 148,3590 Watt/cm?. Kemudian pada
(y) dapat dilihat pada Gambar 5. Berdasarkan hasil
vang dapat dilihat pada dan Gambar 5 rapat daya
maksimum yang didapatkan terletak pada titik (y)
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Gambar 3: Grafik pengaruh (y) terhadap nilai keyy.

= 11 dengan nilai faktor puncaknya 1,492996 dan
dengan nilai rapat daya rata-rata yang dihasilkan yaitu
153,1496 Watt/cm®. Berdasarkan aspek keselamatan
yvang ditentukan dengan faktor puncak daya yang
dihasilkan tidak melebihi 2,0 [8].

1.2

0 100 200 300 400 500 600

x (cm)

Gambar 4: Grafik rapat daya realtif pada ()
dengan panjang titik (y) 553,67873 cm.
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100 200 300 400 500 600
¥ (cm)

=]

Gambar 5: Grafik rapat daya relatif pada (y)
dengan panjang titik (x) 553,67873 cm.

Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan
desain teras rekator CANDU yang memenuhi standar



Imam Prayogi et al. Page 173
Tabel 1: Pengaruh pengayaan terhadap ks
Bagian 1 (%) Bagian 2 (%) Sumbu z (cm)  Sumbu y (cm) keff

4,0 8,0 564,16250 564,16250 0,8886585

4,5 8,0 564,16250 564,16250 0,9320385

5,0 8,0 564,16250 564,16250 0,9721327

5,5 8,0 564,16250 564,16250 1,0081327

6,0 8,0 564,16250 564,16250 1,0412028

6,5 8,0 564,16250 564,16250 1,0700978

7,0 8,0 564,16250 564,16250 1,0961226

7,5 8,0 564,16250 564,16250 1,1196678

8,0 8,0 564,16250 564,16250 1,1410326

Tabel 2: Pengaruh ukuran (x) terhadap nilai ks 4 KESIMPULAN
x (cm) y (cm) ke Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil
520,67873 553,67873  0,9862860 penelitian ini adalah pada Desain teras reaktor
gi;g;g;g gggg;g;g gggéggg; CANDU yang memenuhi standar kekritisan berada
55367873 55367873  1.0000001 pada ukuran (z) 553,67873 cm dan (y) 553.,67873
564,67873  553,67873  1,0042872 cm dengan menggunakan pengayaan bagian 1
575,67873  553,67873  1,0084431 sebesar 5,5% dan pengayaan bagian 2 sebesar 8%
586,67873 553,67873 1,0124735

Tabel 3: Pengaruh ukuran (y) terhadap nilai ke ¢

z (cm) y (cm) Eepy
553,67873  520,67873  0,9862860
553,67873  531,67873  0,9910067
553,67873  542,67873  0,9955755
553,67873  553,67873  1,0000001
553,67873 564,67873  1,0042872
553,67873  575,67873  1,0084431
553,67873 586,67873 1,0124735

kekritisan sebuah reaktor dan memiliki distribusi
rapat daya yang cukup baik. Desain teras reaktor

CANDU dapat dilihat pada Gambar 6.

A = Pengayaan 4% - 8% (inner fuel 20 GWd/t)

A = Pengayaan 8% (outer fuel 30 GWd/t)y
A = Blackness

Gambar 6: Konfigurasi teras reaktor.

yang menghasilkan nilai k. sebesar 1,0000001.
Selanjutnya desain teras reaktor CANDU yang
memenuhi kriteria keselamatan yang tinggi berada
pada (z) 22 dengan panjang titik (y) 553,67873 cm
dan (y) 11 dengan panjang titik (z) 553,67873 cm
menghasilkan nilai rapat daya maksimum sebesar
228,6517 Watt/cm?. Kemudian apat daya rata-rata
yang diperoleh pada (r) sebesar 148,3590 Watt/cm?
dengan memiliki faktor puncak daya sebesar 1,541206
dan rapat daya rata-rata yang diperoleh pada
(y) sebesar 153,1496 Watt/cm® dan memiliki
faktor puncak daya sebesar 1,492996. Saran yang
dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu
diharapkan penelitian selanjutnya dapat mendesain
teras reaktor CANDU dengan menggunakan desain
yang berbeda dengan ukuran yang berbeda untuk
mendapatkan nilai keselamatan dan kekritisan yang
lebih baik.
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