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Studi Desain Neutronik Perangkat Kritik Reaktor Temperatur
Tinggi Berbahan Bakar Bola

ZUHAIR
Pusat Teknologi Reaktor dan Keselamatan Nuklir BATAN, Indonesia

INTISARI: perangkat kritik reaktor temperatur tinggi dilakukan untuk memenuhi kebutuhan riset fisika reaktor yang
berhubungan dengan teknologi basis HT'GR. Analisis desain ditekankan pada perilaku neutron dalam teras selama
perangkat kritik beroperasi dengan memanfaatkan program perhitungan neutronik komprehensif SRAC95 dan pustaka
data tampang lintang multi kelompok energi neutron JENDL-3.2. Teras perangkat berdiameter 110 cm dan tinggi 140
cm yang dikelilingi reflektor grafit pada semua sisi setebal 60 cm. Bahan bakar yang digunakan berbentuk bola (pebble
bed) dengan spesifikasi dan teknologi fabrikasi Jerman. Hasil perhitungan menunjukkan pemuatan bahan bakar bola
dengan pengkayaan U?3® 10% menghasilkan tinggi kritis 133 cm yang setara dengan 6.823 bahan bakar bola, sedangkan
pemuatan bahan bakar bola dengan pengkayaan U?3° tertinggi, yakni 19%, memberikan tinggi kritis 102 cm yang setara
dengan 5.207 bahan bakar bola. Profil distribusi fluks aksial pada berbagai pengkayaan U**® dan hasil perhitungan faktor
puncak daya sebagai fungsi pengkayaan U?3® didiskusikan sebagai konsekuensi dari perilaku neutron di teras reaktor.
Desain neutronik perangkat kritik reaktor temperatur tinggi dengan ketinggian kritis 107 cm dan spesifikasi bahan bakar
bola HTR-10 dapat disimpulkan sebagai pilihan yang tepat.

KATA KUNCI: perangkat kritik, HTGR, bahan bakar bola, SRAC95, JENDL-3.2

ABSTRACT: design of critical assembly for high temperature reactor has been done to fulfill the need of reactor physics
research related to HTGR basic technology. Design analysis was focused to neutron behavior in the core during operation
of critical assembly by utilizing comprehensive neutronics calculation program SRAC95 and neutron energy multigroup
cross-section data library JENDL-3.2. The core has diameter of 110 cm and height of 140 cm which surrounded by 60
cm thickness graphite reflector on all surface. The fuel used is spherical (pebble bed) with German specification and
fabrication technology. The calculation result indicates that a loading of spherical fuel with U?3® enrichment of 10% give
critical height of 133 cm which is equivalent to 6,823 spherical fuels, while a loading of spherical fuel with maximum
U?% enrichment, i.e. 19%, give critical height of 102 cm which is equivalent to 5,207 spherical fuels. Profile of flux
distribution for various U?3® enrichments and the calculation results of power peaking factor as a function of U?3® are
discussed in consequence of neutron behavior in reactor core. Neutronic design of critical assembly for high temperature
reactor with critical height of 107 cm and HTR-10 spherical fuel specification can be concluded as accurate choice.
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Januari 2012

1 PENDAHULUAN Temperature Reactor, HTR).

Sejarah HTGR 234 dimulai dari reaktor berpendi-
ngin gas helium pertama di Oak Ridge, USA tahun
1944. Untuk meningkatkan kinerja reaktor berpen-
dingin gas, pada tahun 1960-an di beberapa negara
dikembangkan HTGR yang beroperasi pada suhu 850-
950°C, diantaranya proyek DRAGON di Inggris (1964-
1974), AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) di
Jerman (1967-1988) dan Peach Bottom di USA (1967-
1974), proyek demonstrasi teknologi HTGR di Fort
St. Vrain USA (1976-1989) dan THTR ( Thorium High

eaktor Berpendingin Gas Temperatur Tinggi
R (High Temperature Gas Cooled Reactor, HTGR)
[ adalah reaktor nuklir berbahan bakar uranium
keramik dalam bentuk ribuan partikel berlapis (coated
particles) yang tersebar dalam matriks grafit. Coated
particles tersusun dari kernel dengan komposisi ThOq
atau UO, yang dibungkus lapisan pirokarbon dan
silikon karbida. Dalam perkembangannya HTGR
berubah menjadi dua tipe, yaitu tipe prismatik yang

dikembangkan di USA dan Jepang dan tipe bola (peb-
ble bed) yang dikembangkan di Jerman, China, Rusia,
Switzerland dan Afrika Selatan yang kemudian dike-
nal dengan sebutan Reaktor Temperatur Tinggi (High
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Temperature Reactor) di Jerman (1986-1989).
Konsep desain modular HTGR ! kemudian berkem-

bang setelah tahun 1986 seperti MHTGR di USA ber-

daya 350-400 MW dan serangkaian HTR di Jerman
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berdaya 200-300 MW. HTGR yang digunakan sebagai
fasilitas uji saat ini adalah HTR-10 (High Temperature
Reactor 10 MW) ¢! China, HTTR (High Temperature
Engineering Test Reactor) Jepang dan fasilitas kritik
ASTRA Rusia. HTTR dan HTR-10 merupakan reak-
tor eksperimental yang mendukung pengembangan
teknologi reaktor generasi lanjut VHTR (Very High
Temperature Reactor) (7. Beberapa proyek HTGR
8,9,10,11,12,13] vang sedang dalam taraf perencanaan
adalah PBMR Afrika Selatan, HTR-PM China, GT-
HTR300C Jepang, GT-MHR Rusia, ANTARES Per-
ancis, NHDD Korea Selatan dan NGNP USA.

Hasil studi perencanaan energil'¥ yang dilakukan
dengan IAEA (International Atomic Energy Agency)
menyebutkan pembangkit listrik tenaga nuklir
(PLTN) berukuran medium dan besar dapat dia-
komodasi untuk jaringan listrik Jawa-Bali sekitar
tahun 2016, sedangkan unit yang lebih kecil dapat
dibangun di pulau lain setelah tahun 2020. PLTN
berukuran kecil dapat dioperasikan sebagai sistem
kogenerasi untuk penyedia panas proses guna tujuan
lainnya seperti desalinasi dan pengambilan minyak
(0il recovery) yang dibutuhkan Indonesia. Dalam hal
ini, HTGR dapat diseleksi sebagai PLTN yang paling
potensial.

Studi desain neutronik perangkat kritik reaktor
temperatur tinggi dilakukan untuk memenuhi kebu-
tuhan riset fisika reaktor yang berhubungan dengan
teknologi berbasis HTGR. Makalah ini membahas de-
sain neutronik perangkat kritik reaktor temperatur
tinggi berbahan bakar bola di fasilitas perangkat sub
kritik reaktor Kartini di Yogyakarta. Analisis de-
sain ditekankan pada perilaku neutron dalam teras
selama perangkat kritik beroperasi dengan meman-
faatkan program perhitungan neutronik komprehen-
sif SRAC95%!. Pustaka data tampang lintang multi
kelompok energi neutron JENDL-3.2[16l digunakan
dalam perhitungan sel dan teras untuk melengkapi
analisis ini.

2 DESKRIPSI PERANGKAT KRITIK
REAKTOR TEMPERATUR TINGGI

Perangkat kritik reaktor temperatur tinggi diren-
canakan dibangun di Indonesia untuk studi performa
parameter teras reaktor dan teknologi sistem serta
pemodelan skala penuh HTR. Secara umum diagram
skematik konfigurasi dan spesifikasi desain perangkat
kritik reaktor temperatur tinggi ditunjukkan dalam
Tabel 1 dan Gambar 1.

Teras perangkat kritik reaktor temperatur tinggi
berbentuk silinder dengan panjang aksial dan radi-
alnya masing-masing 140 cm dan 110 cm. Teras ini
dikelilingi oleh blok grafit yang berfungsi sebagai re-
flektor dengan bentuk balok berukuran 230 cm 230
cm 260 cm. Bahan bakar yang digunakan berbentuk

JURNAL PENELITIAN SAINS 15 1(B) 15104

TABEL 1: Spesifikasi desain perangkat kritik reaktor tem-
peratur tinggi.

Daya termal =400 W
Geometri teras : Silinder (R-Z)
Bahan bakar  : Pebble-bed
Pendingin : Helium
Reflektor : Grafit

m Bahan bakar

230

(b)

.

GAMBAR 1: Diagram skematik konfigurasi desain perang-
kat kritik reaktor temperatur tinggi.

bola (pebble bed) dengan spesifikasi dan teknologi fab-
rikasi Jerman seperti diperlihatkan dalam Gambar 2
dan Tabel 2. Bahan bakar bola disusun sedemikian
rupa di dalam perangkat sub kritik dimana reaktor
Kartini sendiri berfungsi sebagai sumber neutron.
Bahan bakar bola ini pernah digunakan di reak-
tor AVR Jerman dan HTR-10 China. Setiap bola
tersusun dari ribuan partikel berlapis (coated parti-
cles) yang melekat dalam susunan grafit heterogen
ganda (graphite shell dan graphite matrix). Coated
particles sendiri terdiri dari kernel UO, yang dilapisi
oleh penyangga karbon berpori (porous carbon buffer,
C), piro karbon bagian dalam (inner pyrolitic carbon,
IPyC), silikon karbida (SiC) dan piro karbon bagian
luar (outer pyrolitic carbon, OPyC). Penyangga kar-
bon berpori berfungsi untuk mengakomodasi gas fisi
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TABEL 2: Spesifikasi bahan bakar perangkat kritik reaktor temperatur tinggi

Bahan Bakar
Elemen bakar

Diameter bola = 6 cm

Diameter zona berbahan bakar = 5 cm

Densitas grafit di zona berbahan baker dan shell bagian luar = 1,7 g/cm?®

Massa bahan bakar = 192 g

Total volum bahan bakar = 1.131,1 cm®

Muatan uranium per bola =5 g

Pengkayaan U?3% = 10-19%

Impuritas boron alam dalam uranium = 4 ppm
Fraksi filling volumetrik bola di teras = 0,61

Coated particles
Kernel bahan bakar

Radius kernel bahan bakar = 0,025 cm

Densitas UO2 = 10,5 g/cm?®
Coatings

Material lapisan coating (dimulai dari kernel) = C / IPyC / SiC /OPyC
Ketebalan lapisan coating (cm) = 0,009 / 0,004 / 0,0035 / 0,0035
Densitas lapisan coating (g/cm3) = 1,0 /1,85 / 3,2 / 1,85

Jumlah coated particle dalam bahan bakar ~ 20.000

Fraksi coated particle di zona berbahan bakar = 11,55%

Reflektor grafit
Densitas grafit = 1,7 g/cm?

Impuritas boron alam dalam grafit = 1,3 ppm

sedangkan lapisan lainnya berfungsi sebagai perintang
(barrier) yang efektif untuk menjaga pelepasan zat ra-
dioaktif.

Dalam reaktor pebble bed, bahan bakar yang telah
digunakan dapat disirkulasi beberapa kali. Gas helium
sebagai pendingin teras tidak berpartisipasi dalam
reaksi kimia dengan grafit maupun reaksi nuklir de-
ngan neutron. Pemanfaatan grafit sebagai material
struktur dan untuk reflektor merupakan salah satu as-
pek yang berkaitan dengan fisika teras reaktor tempe-
ratur tinggi. Bahan bakar bola dalam desain ini memi-
liki pengkayaan U?3® rendah yang bervariasi dari 10
hingga 19%.

3 MODEL PERHITUNGAN NEUTRONIK

Perhitungan desain neutronik perangkat kritik reaktor
temperatur tinggi terdiri atas perhitungan sel dan per-
hitungan teras dengan memanfaatkan program per-
hitungan neutronik komprehensif SRAC95. Perhitu-
ngan sel dengan modul CELL dalam sistem SRAC95
menggunakan metode probabilistik tumbukan (colli-
sion probability) untuk menyelesaikan problema sum-
ber tetap (fized source) transport neutron di daerah
energi cepat dan termal. Perhitungan sel dilakukan

dengan menghomogenisasi sel bahan bakar, modera-
tor, pendingin, reflektor dan struktur teras meng-
gunakan metode pendekatan heterogenitas tunggal.
Dalam perhitungan ini dibutuhkan geometri sel yang
sesuai dengan model yang dipilih. Perhitungan per-
ilaku neutron dalam reaktor sangat ditentukan oleh
model perhitungan sel yang digunakan karena tam-
pang lintang makroskopik dianggap sama di seluruh
reaktor yang diacu dan diadopsi dari sebuah sel sat-
uan padahal sesungguhnya karakteristik reaktor bersi-
fat spasial. Kelompok energi neutron yang digunakan
dalam perhitungan sel diperlihatkan dalam Tabel 3.

TABEL 3: Isolat Bakteri Hidrokarbon yang Lolos Seleksi
Tahap I dan II

Kelompok Energi
1 10 MeV - 5,5308 keV

5,5308 keV - 37,266 eV
37,266 eV - 2,3824 eV
2,3824 eV - 0,36528 eV

0,36528 eV - 64,017 meV
64,017 meV - 10 peV

Rentang Energi

S O e W N

Tampang lintang yang diperoleh dikondensasikan
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FUEL ELEMENT

Graphite shell
Graphite matrix

gomm

- Coated particles

UOz - kernol
Buffor PyC layer

FUEL PARTICLE

UO; kernel
Buffer PyC

Pyrolitic carbon
SiC

Pyrolitic carbon
Graphite matrix

Graphite Shell
Helium

GAMBAR 2: Bahan bakar bola (pebble bed) perangkat kritik
reaktor temperatur tinggi.

Deskripsi &
data desain

perangfkat\l
= Dimensi
Bucki Perhitungan Data Perhitungan kritis
g dengan |5/ parameter dengan  (—»{ = Distribusi
Geometri SRAC2-EWS neutronik CITATION Fluks &

Daya

Model sel:

Analisis
= Data perangkat
material kritis

GAMBAR 3:
SRAC95.

Skema hirarki perhitungan dalam sistem

ke dalam struktur few group dengan fluks neutron
sebagai fungsi bobot. Konstanta multi kelompok
yang dihasilkan dari perhitungan sel kemudian digu-
nakan untuk menyelesaikan persamaan difusi neutron
guna mendapatkan informasi tentang distribusi fluks
neutron, distribusi daya, faktor multiplikasi efektif
(kess) dan parameter teras reaktor lainnya. SRAC95
mengadopsi modul CITATION untuk memecahkan
persamaan difusi neutron dengan metode numerik
beda hingga. Perhitungan desain neutronik perang-
kat kritik reaktor temperatur tinggi dikerjakan pada
berbagai tingkat pengkayaan U?3® untuk mengestimasi
berbagai tinggi teras yang paling optimum. Perhitu-
ngan dilakukan pada temperatur 300K dengan kondisi
seluruh batang kendali berada di posisi paling atas
(fully up). Gambar 3 melukiskan skema hirarki per-
hitungan dalam sistem SRAC95. Bahan bakar bola
dalam teras secara stokastik memiliki fraksi filling vol-
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umetrik 61% sedangkan 39% berisi void. Ketidak-
murnian bahan bakar dan grafit karena adanya boron
alam disimulasikan dengan konsentrasi B'® dan B'!
masing-masing 20 dan 80%. Densitas atom bahan
bakar dan seluruh material yang menyusun teras pe-
rangkat kritik reaktor temperatur tinggi dirangkum
dalam Tabel 4 dan 5.

TABEL 4: Densitas atom (atom/barn-cm) coated particle
UO2 dengan pengkayaan 10 hingga 19%.

Pengayaan Usss Uass (0]
Uass (x107%) (x1072) (x1072%)
10% 2,37111 2,10705 4,68831
13% 3,08231 2,03672 4,68990
15% 3,556640 1,98984 4,69096
17% 4,03047 1,94296 4,69021
19% 4,68226 1,87851 4,69347

TABEL 5: Densitas atom (atom/barn-cm) material lapisan
coating.

Material  Si C BY B!!
(x1072) (x1072%) (x107®) (x107%)

C 0 5,0184  0,8057  3,2228
IPyC 0 9,2840  1,4892  5,9566
SiC 4,8176 48176  0,7727  3,0910
OPyC 0 9,2840  1,4892  5,9566

4 HASIL PERHITUNGAN DAN DISKUSI

Hasil perhitungan desain perangkat kritik reaktor
temperatur tinggi dengan program SRAC95 diperli-
hatkan dalam Tabel 6. Optimasi dilakukan untuk
mendapatkan reaktor dalam kondisi kritis (kerr=1)
dengan mengubah tinggi teras dan komposisi densitas
bahan bakar sebagai fungsi pengkayaan U235,

TABEL 6: Hasil perhitungan desain perangkat kritik reak-
tor temperatur tinggi dengan program SRAC95.

Pengkayaan ks Tinggi  Jumlah bahan
U2 kritis (cm)  bakar bola
10% 1,000 133 6.823
13% 1,000 118 6.053
15% 1,001 112 5.746
17% 1,002 107 5.489
19% 1,001 102 5.207

Tabel 6 juga memperlihatkan jumlah bahan bakar
yang dimuatkan untuk ketinggian teras dan pengka-
yaan U235 tertentu yang dapat ditentukan dari eki-
valensi kenaikan tinggi teras. Setiap kenaikan tinggi
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teras 1 cm setara dengan penambahan 51,3 bahan
bakar bola. Desain perangkat kritik ini menggunakan
manajemen bahan bakar dengan skema One-Through-
Then-Out (OTTO) atau Multi-pass. Bahan bakar
bola dimasukkan ke dalam tangki teras reaktor sedikit
demi sedikit sampai ketinggian tertentu dimana reak-
tor mencapai kondisi kritis. Selama reaktor berop-
erasipun, bahan bakar bola ditambahkan secara grad-
ual dalam kondisi kritis untuk mengimbangi berku-
rangnya reaktivitas teras akibat fraksi bakar bahan
bakar (fuel burn-up).

Dari Tabel 6 dapat diamati, pemuatan bahan bakar
bola dengan pengkayaan U?2?> 10% menghasilkan
tinggi kritis 133 cm yang setara dengan 6.823 bahan
bakar bola, sedangkan pemuatan bahan bakar bola de-
ngan pengkayaan U235 tertinggi, yakni 19%, memberi-
kan tinggi kritis 102 cm yang setara dengan 5.207 ba-
han bakar bola. Desain teras perangkat kritik memi-
liki tinggi 140 cm sehingga tersedia ruang kosong di
bagian atas teras setinggi 7 cm yang setara dengan
359 bahan bakar bola bila pengkayaan U?3® yang dip-
ilih adalah 10 % atau setinggi 38 cm yang setara de-
ngan 1.949 bahan bakar bola bila pengkayaan U23°
yang dipertimbangkan adalah 19 %.

Relasi antara pengkayaan U2?3® dengan tinggi kri-
tis dilukiskan dalam Gambar 4. Gambar 4 ini mere-
fleksikan peningkatan pengkayaan U2?3% akan menu-
runkan tinggi kritis. Hal ini karena jumlah U?3° yang
bertambah akibat peningkatan pengkayaan U?3° akan
menyebabkan tampang lintang lintang makroskopik
fisi makin meningkat, sebaliknya jumlah U?3® berku-
rang yang berakibat menurunnya tampang lintang ser-
apan neutron oleh U238, Dengan demikian bertambah-
nya jumlah U?3% akan menyebabkan jumlah tangka-
pan neutron makin tinggi, sementara berkurangmya
jumlah U238 akan mengakibatkan probabilitas neutron
yang terserap di daerah resonansi makin rendah. Kon-
sekuensinya, jumlah neutron yang diproduksi tiap sat-
uan volum akan bertambah besar.

Pengkayaan vs. Tinggi kritis
20 1 1 1 1 1 20

Pengkayaan (%
=

8 T T T T T T 8
100 105 110 115 120 125 130 135
Tinggi kritis (cm)

GAMBAR 4: Relasi antara pengkayaan U?*® dengan tinggi
kritis.
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Perhitungan kritikalitas desain neutronik perangkat
kritik reaktor temperatur tinggi ini dikerjakan pada
daya 40 W. Fluks neutron yang dihasilkan dari per-
hitungan teras dengan modul CITATION disajikan
dalam bentuk ternormalisasi. Fluks ternormalisaasi
didapatkan dengan membagi fluks keluaran CITA-
TION dan daya reaktor. Bila diinginkan reaktor
beroperasi pada daya tertentu, maka fluks neutron
yang sesungguhnya dapat diperoleh dengan menga-
likan fluks ternormalisasi dan daya yang diinginkan.
Dengan cara seperti ini perubahan fluks neutron ter-
hadap daya akan lebih mudah dipahami.

1.20E+07

Reflektor Bahan Bakar
were7| || o000ty .

Reflektor
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GAMBAR 5: Distribusi fluks aksial perangkat kritik reaktor
temperatur tinggi pada pengkayaan U?3® 10%.

140E+07

Reflektor Helium Bahan Bakar Reflektor

1.20E407

det)

i Group 1
e GrOUP 2
i GrOUP 3
s GrOUP 4

2,00E407

8.00E46

6.00E+06

Fluks neutron {1/cm2,

4.00E+06

2.00E+06 L¢
o

0.00e+00 4 v 1 .
0 50 100 150 200 250 300
Jarak darl pusat teras (o)

GAMBAR 6: DDistribusi fluks aksial perangkat kritik reak-
tor temperatur tinggi pada pengkayaan U?® 19%.

Gambar 5 dan 6 melukiskan profil distribusi fluks
aksial perangkat kritik reaktor temperatur tinggi pada
pengkayaan U?3°10% dan 19%. Distribusi fluks neu-
tron diperoleh dari titik tengah reaktor yang meman-
jang dari atas ke bawah. Kelompok 1 hingga 3 me-
nunjukkan kelompok cepat dan kelompok 4 hingga 5
menunjukkan kelompok termal. Kelompok cepat men-
capai puncaknya di tengah-tengah teras sedangkan
kelompok termal mencapai puncaknya di daerah re-
flektor. Pemuncakan yang berbeda ini disebabkan oleh
ukuran reaktor yang kecil dan panjang jelajah neutron
dalam grafit melebihi jari-jari teras (55 cm). Akibat-
nya sebagian besar neutron cepat akan cepat mencapai
reflektor dan mengalami perlambatan sehingga popu-
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lasi neutron termal membengkak dan tertinggi terletak
di reflektor.

Di daerah yang hanya terdiri atas helium, distribusi
fluks neutron berbentuk garis lurus dengan kemiringan
tertentu atau bahkan terkadang datar. Ini menun-
jukkan bahwa helium tidak memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap populasi neutron karena se-
cara umum tidak berpartisipasi dalam reaksi nuklir
dengan neutron. Neutron hanya terdifusi ketika be-
rada di daerah helium tanpa mengalami hamburan
atau serapan yang cukup berarti. Dengan demikian
perubahan densitas helium tidak memberikan peruba-
han reaktivitas reaktor, hal yang sangat berbeda bila
dibandingkan dengan reaktor yang memanfaatkan air
sebagai pendingin.

Di daerah batas bahan bakar atau teras dan reflek-
tor, fluks termal mencapai nilai yang tinggi. Reaksi
fisi memerlukan neutron termal dan di daerah batas
teras dan reflektor terjadi populasi neutron termal
yang tinggi sehingga fraksi bakar dan panas yang
ditimbulkan di daerah ini menjadi lebih tinggi dari-
pada di daerah lainnya. Fluks termal yang tinggi di
daerah batas teras dan reflektor juga akan mengaki-
batkan pembangkitan daya di daerah ini menjadi lebih
tinggi daripada di daerah lainnya. Untuk menggam-
barkan pemuncakan daya di reaktor, maka faktor pun-
cak daya (power peaking factor) yang didefinisikan se-
bagai perbandingan daya pada suatu titik tertentu dan
daya rata-rata di teras, ditentukan dengan perhitu-
ngan. Daya yang dihasilkan oleh keenam kelompok
energi neutron adalah besaran skalar sehingga daya
pada suatu titik tertentu dalam reaktor merupakan
penjumlahan kumulatif keenam kelompok tersebut.

Hasil perhitungan faktor puncak daya sebagai fungsi
pengkayaan U23° disajikan dalam Tabel 7. Fak-
tor puncak daya maksimum akan bertambah de-
ngan meningkatnya pengkayaan U?3%, sebaliknya fak-
tor puncak daya minimum akan berkurang dengan
meningkatnya pengkayaan U?3%. Pada umumnya fak-
tor puncak daya maksimum terjadi di daerah batas
teras dan reflektor sedangkan faktor puncak daya min-
imum terjadi di tengah-tengah teras reaktor. Dimensi
reaktor yang kecil juga turut menyebabkan banyaknya
neutron cepat menuju ke arah reflektor dan mengalami
perlambatan sebelum terjebak di daerah batas teras
dan reflektor sebagai neutron termal. Tingginya popu-
lasi neutron termal di daerah reflektor memberi alasan
mengapa batang kendali ditempatkan di daerah ini.

Membuat dimensi reaktor lebih kecil pada reaktor
temperatur tinggi dan meningkatkan densitas reflektor
tidak akan menguntungkan karena akan menyebabkan
pemuncakan daya yang tidak bisa ditoleransi. Pemun-
cakan daya ini bisa dikurangi dengan menempatkan
bahan bakar berpengkayaan lebih rendah di daerah
batas teras dan reflektor atau dengan menempatkan
racun (burnable poison) di daerah reflektor yang kon-
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sekuensinya berakibat pada menurunnya pemanfaatan
neutron.

Namun dengan ukuran yang kecil diharapkan dapat
mempersempit periode konstruksi, khususnya untuk
reaktor temperatur tinggi sesungguhnya. Pengopera-
sian dan pemeliharaan menjadi lebih mudah dan mu-
rah. Bila pengkayaan disesuaikan dengan spesifikasi
bahan bakar bola yang digunakan di HTR-10 China,
yakni 17%, maka desain neutronik teras perangkat kri-
tik reaktor temperatur tinggi berdiameter 110 cm de-
ngan ketinggian kritis 107 cm merupakan pilihan yang
tepat.

5 KESIMPULAN

Studi desain perangkat kritik reaktor temperatur
tinggi yang direncanakan dibangun di fasilitas pe-
rangkat sub kritik reaktor Kartini di Pusat Penelitian
dan Pengembangan Teknologi Maju (P3TM) BATAN,
Yogyakarta telah dilakukan untuk memenuhi kebu-
tuhan riset fisika reaktor yang berhubungan dengan
teknologi basis HTGR.

Perhitungan desain perangkat kritik reaktor tem-
peratur tinggi terdiri memanfaatkan program perhi-
tungan neutronik komprehensif SRAC95 dan pustaka
data tampang lintang multi kelompok energi neutron
JENDL-3.2. Hasil perhitungan menunjukkan pemu-
atan bahan bakar bola dengan pengkayaan U23° 10%
menghasilkan tinggi kritis 133 cm yang setara dengan
6.823 bahan bakar bola, sedangkan pemuatan bahan
bakar bola dengan pengkayaan U23% tertinggi, yakni
19%, memberikan tinggi kritis 102 cm yang setara de-
ngan 5.207 bahan bakar bola.

Profil distribusi fluks aksial pada berbagai pengka-
yaan U235 dan hasil perhitungan faktor puncak daya
sebagai fungsi pengkayaan U23° telah didiskusikan se-
bagai konsekuensi dari perilaku neutron di teras reak-
tor. Desain neutronik perangkat kritik reaktor tempe-
ratur tinggi dengan ketinggian kritis 107 cm dan spe-
sifikasi bahan bakar bola HTR-10 dapat disimpulkan
sebagai pilihan yang tepat.
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