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ABSTRAK

PERHITUNGAN INVENTORI NUKLIDA PADA PIN SEL BAHAN BAKAR REAKTOR
PWR. Perhitungan fisika reaktor untuk deplesi bahan bakar telah dilakukan, yang fokus pada
inventori isotop Pu di dalam bahan bakar sisa. Perhitungan inventori isotop bahan bakar
dilakukan dengan program komputer WIMSD-5B menggunakan data nuklir ENDFB-VII.1.
Tujuan penelitian ini adalah untuk memprediksi jumlah atom Pu didalam bahan bakar selama
reaktor dioperasikan 3 tahun. Nilai parameter fluks dihitung menggunakan program WIMSD
dengan model pin bahan bakar yang terletak di zona bahan bakar aktif. Bahan bakar yang
dimodelnya terdiri dari tipe A dan B. Hasil perhitungan faktor pelipatan tak hingga pin sel
PWR yang dihitung menggunakan paket program WIMSD berturut-turut adalah 1,13614 dan
1,19171 untuk bahan bakar tipe A dan B. Dari hasil perhitungan dapat dinyatakan bahwa jumlah
Pu yang tersisa tergantung pada model bahan bakar yang digunakan. Nilai faktor perkalian tak
hingga juga sangat dipengaruhi oleh bentuk model bahan bakar yang digunakan.

Kata kunci: bahan bakar, teras PWR, WIMSD, fisika reaktor, faktor pelipatan tak hingga.

ABSTRACT

CALCULATION OF NUCLIDE INVENTORIES FOR PIN CELL PWR REACTOR.
Reactor physics calculations for fuel depletion were carried out, leading to an inventory of the
Pu isotope in the residual fuel. The calculation of the fuel stockpile inventory was carried out by
using the WIMSD-5B computer code and ENDFB-VII.1 nuclear data. The purpose of this study
was to predict the number of Pu atoms in the fuel during the 3 year reactor operation. The value
flux parameter value is calculated by the WIMSD with the fuel pin model located in the active
fuel zone. The fuel model consists of types A and B. The calculation results showed that the
infinite multiplication factor of the PWR cell pins are 1.13614 and 1.19171 for fuel types A and
B, respectively. The amount of Pu remaining in the fuel depends on the fuel model used. The
infinite multiplication factor value is also strongly influenced by the shape of the fuel model.
Keywords: fuel, PWR core, WIMSD, reactor physics, infinite multiplication factor
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PENDAHULUAN

Program komputer WIMS adalah
suatu perangkat lunak yang digunakan untuk
menghitung deplesi isotop dalam bahan
nuklir [1]. WIMS (Winfrith Improved
Multigroup  Scheme) adalah  program
komputer untuk perhitungan sel kisi reaktor
pada berbagai sistem reaktor. Pada saat ini,
pustaka data nuklir yang diperlukan (waktu
paruh, penampang, hasil produk fisi, dll.)
dan model reaktor (PWR-U, PWR-Pu, dan
BWR) juga dikembangkan [2]. Program
tersebut pada prinsipnya dimaksudkan untuk
digunakan dalam menghasilkan tampang
lintang (cross section) makroskopik bahan
bakar bekas dan karakteristik limbah yang
akan menjadi dasar untuk studi dan desain
pabrik pengolahan ulang bahan bakar,
kanister pengiriman bahan bakar bekas,
fasilitas pengolahan dan pembuangan
limbah, dan kanister pengiriman limbah.
Setiap siklus operasi, bahan bakar diperiksa
secara rutin, dengan demikian diharapkan
dapat memahami berbagai karakteristik
bahan bakar. Perhitungan dengan program
WIMS adalah salah satu cara untuk
memahami karakteristis bahan bakar yaitu
inventori  nuklida di dalam bahan bakar
setelah diiradisi.  Hasil yang diperoleh

dengan hanya menyesuaikan integral
resonansi dari bahan fisil dan fertil bahan
bakar utama telah mendapatkan kesesuaian

dengan komposisi bahan bakar bekas. Studi

siklus bahan bakar sudah banyak dilakukan
antaranya adalah studi dampak lingkungan
yang membutuhkan perhitungan relatif tepat
dari isotop minor seperti H, ¢ 232y,
242Cm dan 2*4Cm [3,4].

Pada makalah ini dibahas deplesi
bahan bakar pada model reaktor PWR
uranium oksida atau uranium-plutonium
oksida. Model PWR didasarkan pada desain
Westinghouse dan program WIMSD [5]
menggunakan cross section yang dihasilkan
dari pengolahan kompilasi data nuklir yang
ENDFB.VII.1  [6].

Pembuatan informasi yang diperlukan untuk

sudah ada yaitu

model  reaktor ini  dimulai dengan
pengumpulan dan pemrosesan awal data
penampang lintang yang ada dalam pustaka
kelompok energi  69-neutron.  Nuklida-
nuklida yang kehadirannya dalam reaktor
akan memiliki efek terbesar pada spektrum
neutron dan karakteristik deplesi dan
perpustakaan yang lebih besar yang
mengandung banyak nuklida yang menarik
dalam kode WIMSD tetapi memiliki efek
kecil pada spektrum dan deplesi bahan
bakar. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mendukung program pemerintah dalam
mengkaji keselamatan PLTN terutama PWR
dalam hal perhitungan deplesi bahan bakar
sel teras PWR berbahan bakar UO, dan

PuO..
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DESKRIPSI TERAS PWR

Reaktor air bertekanan (PWR)
adalah salah satu jenis reaktor nuklir dan
sudah banyak digunakan untuk
menghasilkan listrik terutama di Negara
Negara maju seperti USA, Prancis, Cina,
Korea dan Jepang [7]. PWR menggunakan
air ringan (H20) sebagai pendingin dan
moderator neutron. PWR sudah digunakan
untuk kesejahteraan manusia dan
menjadikannya reaktor yang paling dominan
di dunia. Reaktor PWR harus menggunakan
uranium yang diperkaya sebagai bahan
bakar nuklirnya, karena penggunaan air
ringan sebagai pendingin dan moderatornya.
Hal ini karena air ringan akan menyerap
terlalu banyak neutron jika uranium alam
digunakan, sehingga kandungan bahan bakar
uranium-235  fisil harus ditingkatkan
sehingga efektif. Hal ini dilakukan melalui
proses pengayaan uranium, di mana
konsentrasi Uranium-235 ditingkatkan dari
0,7% menjadi sekitar 4% [9]. Gambar 1.
menunjukkan perangkat bahan bakar UO:
PWR 17x17 yang tersusun dari 264 kisi sel
bahan bakar dan 25 tabung pengarah [10].
Di dalam gambar tersebut tabung pengarah
ditunjukkan dengan lingkaran yang putih,
sedangkan pin bahan bakar adalah lingkaran
yang gelap. Bentuk perangkat bahan bakar
PWR berupa bujur sangkar simetris 90°
dengan ukuran 21,42 cm x 21,42 cm.

Uranium yang diperkaya dikemas ke dalam

batang bahan bakar (fuel rod) yang dirakit
menjadi perangkat bahan bakar. Dalam satu
perangkat bahan bakar fuel assembly, (FA),
batang bahan bakar UO. dan tabung
pengarah (guide tube) disusun dalam 17x17.
Tabung pengarah yang ada di tengah dipakai
sebagai instrumentation guide thimbles.
Gambar 2 menunjukkan teras PWR dengan
157 perangkat bahan bakar.  Tabel 1
menyajikan data nuklir dan dimensi batang
bahan bakar dan tabung pengarah di FA.
ZIRLO,
dengan

Khusus material kelongsong

komposisi material  dijelaskan
densitas 6,44 g/cm?® dan komposisi nuklida
adalah 1w% Sn, 1w%Nb, 0,1w%Fe dan

sisanya Zr [10].
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Tabel 1. Data nuklir bahan bakar teras PWR[13]

Parameter Keterangan
Pitch (cm) 1,3133 (square)
Moderator H,O(+Bnat)
Temperatur moderator (K) 579
Material bahan bakar UO,-PuO;
Temperatur bahan bakar (K) 933
Radius pin bahan bakar (cm) 0,4095
Material kelongsong Zr

Densitas atom kelongsong

(atoms/barn.cm) 0,043248
Radius kelongsong (cm) 0,4750
Temperatur kelongsong (K) 579

METODOLOGI

Program WIMSD-5B dapat menghitung
geometri bahan bakar batang (fuel rod) dalam
susunan reguler dalam kelompok dan struktur
energi neutron yang dipilih terutama untuk
perhitungan termal. Pustaka dasar yang terdiri
dari 60 group energy neutron telah membagi
kedalam rentang energi 14 grup untuk energi
neutron cepat, 13 grup untuk energi neutron

resonansi, dan 42 grup untuk energi neutron

termal [14], tetapi pengguna juga boleh
memilih solusi akurat dalam banyak grup atau
kalkulasi cepat dalam beberapa grup. Matriks
hamburan termal tergantung suhu untuk
hukum hamburan termasuk dalam library
yang digunakan dalam WIMS terutama
tumbukan dengan atom ringan
pendingin/moderator air ringan  (H20).
WIMSD-5B adalah versi terbaru dari program
WIMS yang menggunakan data nuklir ENDF-
BVII.1 [15]. Perlakuan resonansi didasarkan
pada penggunaan teorema ekivalensi dengan
perpustakaan  integral  resonansi  yang
dievaluasi secara akurat untuk sistem
homogen pada berbagai suhu. WIMS
menggunakan  teori  tumbukan  dalam
perhitungan spektrum yang akurat pada 69
grup energi neutron. Kisi bahan bakar
merupakan representasi geometris yang
disederhanakan dari sel kisi yang dimodelkan
berupa pin sel sepertiyang ditunjukan pada
gamabar 3. Spektrum yang dihitung kemudian
digunakan untuk kondensasi penampang
lintang ke jumlah grup energi neutron yang
dipilih dalam hal ini 69 grup untuk solusi
persamaan transportasi dalam geometri sel
Kisi. Penyelesaian persamaan transport
dilakukan dengan menggunakan metode
Carlson DSN. Keluaran program WIMSD-5B
memberikan nilai faktor multiplikasi neutron
(k-inf) , konstanta makroskopik dan inventori
isotop bahan  bakar setelah  reaktor
dioperasikan  dengan tingkat fraksi bakar
yang ditetapkan 50,0 GWd/tHM. Pemodelan
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pin sel bahan bakar PWR dilakukan dengan 2

kategori yaitu Degraded Plutonium Fuel

kasus A dan High Grade Plutonium Fuel

kasus B .

Gambar 3. Pemodelan input WIMSD-5B [16]

Perhitungan densitas atom bahan
bakar (UO2-PuO2) A dan B dapat dilihat
pada Tabel 2, sedangkan densitas atom
untuk kelongsong dan pendingin dapat
dilihat pada Tabel 3. Selain densitas atom
bahan bakar A dan B juga
WIMSD-5B untuk setiap nuklida tersedia
pada Tabel 2 dan 3. Dalam perhitungan ini

ID program

temperatur untuk bahan bakar 933 K dan
kelongsong diatur 579 K serta pendingin
579 K [17]. Nilai temperatur ini disesuaikan
dengan temperatur bahan bakar dan

kelongsong reaktor PWR

Tabel 2. Densitas atom bahan bakar PWR

Penentuan jumlah boron di dalam
pendingin juga disesuaikan dengan reaktor
PWR yang beroperasi yaitu sebesar

1,98606E-05 atom/cm barn.

Tabel 3. Densitas atom kelongsong dan moderator

Nuklida WIMS  Densitas atom Temperatur
ID (/barn cm) (K)

Zr 91 4,3248E-02 579

H 3001 4,7716E-02

0] 6016 2,3858E-02 579

B 1011 1,98606E-05

Nuklida WIMS  Densitas A Densitas B
ID (/barn cm) (/barn cm)
23y 234.0 2,4626E-07
2%y 2235.0  1,4456E-04 5,1515E-05
238y 8238.0  1,9939E-02 2,0295E-02
2%8py 948 1,1467E-04 2,1800E-05
23%py 6239 1,0285E-03 7,1155E-04
240py 1240 7,9657E-04 2,7623E-04
241py 1241 3,3997E-04 1,4591E-04
242py 1242 5,6388E-04 4,7643E-05
160 6016 4,5851E-02 4,3100E-02

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah  melakukan  perhitungan
dengan menggunakan program WIMSD-5B,
hasil yang diperoleh dapat dilihat pada
Gambar 4 yaitu nilai k-inf bahan bakar A
dan B. Nilai k-inf awal untuk 69 grup energi
neutron adalah 1,13614 untuk bahan bakar A
dan 1,19171 untuk bahan bakar B. Hal ini
karena jumlah U-235 pada bahan bakar B
lebih besar dari bahan bakar A. Pada
Gambar tersebut terlihat perbedaan profil
nilai k-inf bahan bakar A dan B seiring
dengan terjadinya defleksi pada bahan bakar
hingga fraksi bakar 50,0 MWad/tHM.
Densitas atom kedua bahan bakar A dan B
berbenda, namun pada akhir siklus yaitu
dengan fraksi bakar yang sama akan
menghasilkan nilai k-inf yang hampir sama.
Saat reaktor beroperasi terjadi pembakaran
uranium dan plutonium sebagai bahan bakar,
dengan berkurangnya jumlah uranium dan

plutonium maka nilai k-inf juga menurun.
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Vol.25 No.2 Nov 2021



pISSN 0853-9103

Sigma Epsilon €ISSN 2684-9356
1.4E+00 - 60000
=
1.2E+00 I 50000
3
1.0E+00 = 40000
O
« 8.0E-01 30000
B= X
¥ 6 0E-01 —o—Bahan bakar A § 20000
——Bahan bakar B ¥ 10000
4.0E-01 =
LL
0
2.0E-01 0 500 1000 1500
0.0E+00 Waktu operasi (hari)
0 500 1000 1500

Waktu operasi (hari)

Gambar 4. Nilai k-inf untuk bahan bakar A dan B

Nilai fraksi bakar untuk bahan bakar A
dan B dapat dilihat pada Gambar 5. Saat
reaktor beroperasi maka bahan bakar terus
dibakar

termal ke material uranium dan plutonium

dengan menembakkan neutron
sehingga lama kelamaan jumlah bakar bakar
menurun namun nilai fraksi bahan bakar
meningkat hal ini sering disebut dengan fuel
utilization.  Fraksi bakar dalam PLTN
(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) sering
menggunakan satuan GWd/tHM. Hal ini
menyatakan jumlah energi yang dihasilkan
selama waktu rraktor PWR beroperasi
normal. Jumlah energi yang dibangkitkan
olen PLTN PWR semakin baik apabila
jumlah energinya semakin besar. Dalam
penelitian ini fraksi bakar dihitung dengan
menggunakan proram WIMSD-5B hingga

50.0 GWD/tHM dengan waktu 1096 hari.

Gambar 5. Fraksi bakar baha bakar A dan B

Gambar 6 adalah hasil perhitungan
program WIMSD-5B untuk nilai fluks
neutron total bahan bakar A dan B. Fluks
neutron total pada bahan bakar merupakan
gabungan dari seluruh fluks neutron dari
energi cepat sampai termal. Fluks neutron
total tergantung pada jumlah bahan bakar
(uranium dan plutonium) di dalam bahan
bakar, sehingga semakin lama dibakar maka
(fraksi bakar tinggi) fluks neutron total
semakin meningkat namun dalam PLTN
fluks neutron tidak digunakan untuk riset.
Jelas kelihatan bahwa jika jumlah uranium
berkurang akibat deflesi bahan bakar maka
fluks neutron total naik seiring dengan
waktu operasi. Fluks neutron total yang
dihasilkan dalam orde 10  Hasil
perhitungan ini  sudah

sesuai dengan

referensi [18].
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Gambar 7 adalah hasil perhitungan fluks
neutron cepat pada bahan bakar A dan B.
Neutron cepat juga naik ketika jumal
uranium dan plutonium dalam baban bakar

berkurang.
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Gambar 7. Fluks neutron cepat bakar bakar A dan B

Jelas terlihat pada Gambar 7 bahwa fluks
neutron cepat antara bahan bakar A dan B
berbeda, hal ini disebabkan karena densitas
atom bahan bakar berbeda. Fluks neutron

Farksi bakar (GWd/tHM)

Gambar 8. Densitas U-235 bahan bakar A dan B
Densitas U-235 pada bahan bakar A

dan B dapat dilihat pada Gambar 8. Densitas
U-235 menurun seiring dengan waktu
operasi. Pada Gambar 8 ditunjukan bahwa
pada keadaan awal jumlah U-235 pada
bahan bakar A lebih besar dari bahan bakar
B dan selama pembakaran di teras reaktor
juga dapat dilihat bahwa jumlah U-235 pada
bahan bakar A juga lebih besar dari bahan
Nuklida
U-235 akan berfisi jika ditembak neutron

bakar B sampai akhir siklusnya.

termal dan menghasilkan produk fisi, energi
panas dan neutron. Untuk bahan bakar A U-
235 vyang berkurang sekitar 44,3 %
sedangkan pada bahan bakar B 60,4 %.
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Gambar 9. Densitas U-234 fungsi fraksi bakar

Pada Gambar 9 ditunjukan densitas
U-234 pada bahan bakar A dan B hasil
perhitungan WIMSD-5B. Densitas U-234
naik seiring dengan adanya reaksi
penangkapan neutron dan pelepasan partikel
pada bahan bakar A dan B. Pada Gambar 9
ditunjukan bahwa peningkatan densitas U-
234 pada bahan bakar A lebih besar dari
bahan bakar B. Pada bahan bakar A awalnya
tidak ada nuklida U-234 namun dihasilkan
seiring terjadi reaksi fisi dan reaksi
tangkapan serta pelepasan partikel dari inti

atom U-238 di dalam teras.
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=#=— Bahan bakar A

2.02E-02
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Densitas atom (atonvVcm barn)
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Gambar 10. Densitas U-238 fungsi fraksi bakar

Pada Gambar 10 ditunjukan hasil
U-238 pada
bahan bakar A dan B. Jumlah densitas atom
U-238 pada bahan bakar A dan B tidak sama

pada awalnya dan demikian juga pada akhir

perhitungan densitas atom

siklus tidak sama jumlahnya namun
kecendungannya atau kemiringan grafik
yang dihasilkan adalah sama. Hal ini
menunjukkan bahwa derajat pembakaran U-
238 di dalam teras untuk bahan bakar A dan
B adalah sama.
Gambar 11
densitas U-236 hasil perhitungan program
WIMSD-5B untuk bahan bakar A dan B.
Pada awalnya densitias atom U-236 pada
bahan bakar A dan B tidak ada atau nol.

menunjukkan nilai

Namun seiring dengan adanya reaksi
tangkapan neutron dan pelepasan partikel
maka densitas atom uranium-236 terbentuk
di bahan bakar A dan B.
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Gambar 11. Densitas U-236 fungsi fraksi bakar

Gambar 11 menunjukkan bahwa
jumlah densitas atom U-236 diakhir siklus
tidak sama yaitu lebih besar dibahan bakar
A. Hal ini disebabkan oleh karena jumlah
U-235 bahan bakar A lebih besar dari bahan
bakar B. U-236 dibentuk sebagian besar dari
U-235 dan Pu-238.
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Gambar 12. Densitas atom Pu bahan bakar A fungsi
fraksi bakar

Gambar 12 menunjukkan hasil
perhitungan inventori nuklida Pu pada bahan
bakar A. Hasil perhitungan menunjukkan

bahwa jumlah densitas ke 5 atom Pu (%%

dibakar sekitar 57,7% sehingga grafiknya

lebih curam dibanding bahan bakar A.
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Gambar 13. Densitas atom Pu bahan bakar B fungsi

fraksi bakar

KESIMPULAN

Perhitungan inventori nuklida bahan

bakar teras PWR dengan program WIMSD-

5B menggunakan model
dilakukan.

pin sel telah

Parameter sel bahan bakar

dengan 69 grup energi neutron, tipe bahan

bakar A dan B mempunyai perbedaan yang
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signifikan yaitu masing
k-inf 1,13614 dan

1,19171. Hasil perhitungan menunjukankan

masing

menghasilkan nilai

bahwa profil inventori isotop Pu menurun
semua untuk bahan bakar A dan B. Untuk
bahan bakar A U-235 yang berkurang
sekitar 44,3 % sedangkan pada bahan bakar
B 60,4 % sedangkan Pu-239 untuk bahan A
hanya 36,8% sedangkan untuk bahan bakar
B 57,7%. Hal ini masih memenuhi syarat
dan masih di bawah standar plutonium yang
diijinkan selama pembakaran dalam teras
reaktor PWR.
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