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ABSTRAK

ANALISISKECELAKAAN REAKTOR TRANSIENT OVER POWER (TOP)
REAKTOR SCWR (SUPERCRITICAL COOLED WATER REACTOR)

Oleh

ABDULLAH HARISTANDOKO

Analisis kecelakaan reaktor TOP pada reaktor SCWR berbahan bakar thorium
dilakukan dengan menyelesaikan persamaan kinetika reaktor titik secara metode
Taylor untuk menganalisis kecelakaan reaktor TOP. Persamaan kinetika reaktor
titik adalah persamaan differensial tingkat satu. Persamaan tersebut digunakan
untuk menghitung daya relatif yang dipengaruhi oleh reaktivitas dan dapat
diselesaikan dengan progran MATLAB. Reaktivitas awal menggunakan tiga
varias yaitu 0,0025; 0,00315; dan 0,005. Hasil anaisis menunjukkan pola
eksponensial untuk reaktivitas tanpa feedback dengan rapat daya sebesar 5314,72
Watt/cm?® dan temperatur fuel sebesar 13717,5 K padat = 1 s. Sedangkan pada
reaktivitas menggunakan feedback didapatkan kondis stabil dengan rapat daya
sebesar 204,765 Watt/cm?® dan temperatur fuel sebesar 636,1 K padat=1s.

Kata kunci: Kinetika reaktor titik, TOP, feedback, metode Taylor, MATLAB.



ABSTRACT

ANALYSISOF TRANSIENT OVER POWER (TOP) REACTOR
ACCIDENT FOR SCWR REACTOR (SUPERCRITICAL COOLED
WATER REACTOR)

By

ABDULLAH HARISTANDOKO

Research about TOP reactor accident analysis for SCWR reactor used thorium
fuel has done to solve point reactor kinetic equation by Taylor method for analyze
TOP reactor accident. Point reactor kinetic equation has first order differentia
equation. This equation has used to calculate relative power behavior due to
reactivy which can be solved with MATLAB program. Initial reactivity used three
variation these are 0,0025; 0,00315; and 0,005. The analysis results showed
exponential pattern for reactivity without feedback had obtained power density
was 5314,72 Watt/cm® and fuel temperature was 13717,5K att=1s. Whileon
reactivity used feedback has given stable conditions had obtained power density
was 204,765 Watt/cm® and fuel temperaturewas 636,1 K att=1s.

Key words: Point reactor kinetics, TOP, feedback, Taylor method, MATLAB.
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. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sumber energi utama yang digunakan saat ini adalah sumber energi dari bahan
bakar fosil. Bahan bakar fosil didapat dari berbagai komponen di alam seperti
batu bara, minyak bumi, dan gas dam. Saat pembakaran, bahan bakar tersebut
mengeluarkan asap yang terdiri dari banyak karbon dioksida. Karbon dioksida
yang menumpuk pada udara dan atmosfir berpotensial menimbulkan efek
rumah kaca. Semakin berkurangnya pasokan sumber energi fosil dan kesadaran
akan bahaya dari dampak pemanasan global, membuat para peneliti berupaya
mencari solusi lain untuk menggunakan sumber energi yang lebih efektif dan

efesien (EPA, 2017).

Energi nuklir adalah salah satu aternatif sumber energi yang dapat dijadikan
solus pada permasalahan energi saat ini. Selain untuk menghemat cadangan
energi fosil di bumi, energi nuklir juga tidak menimbulkan efek gas rumah
kaca. Energi nuklir merupakan satu aternatif diantara berbagai sumber energi
lainnya. Usaha kearah itu telah dirintis sgjak tahun 1968 melalui seminar
pertama mengenai kemungkinan-kemungkinan penggunaan tenaga nuklir
sebagali pembangkit tenaga listrik di pulau Jawa (Jatiman dan Soetrisnanto,

1986).



Secara sederhana reaktor nuklir juga dapat dianggap sebagai suatu perangkat
pembakaran, dimana sebagai salah satu jenis bahan bakarnya adalah nuklida U
(uranium) dan sebagal apinya adalah neutron (lebih tepatnya adalah neutron
thermal) (Jatiman dan Soetrisnanto, 1986). Adapun analog dengan pembakaran
yang terjadi pada bahan bakar konvensial, maka pada reaktor nuklir terjadi
reaks fisi yang menghasilkan dua atau tiga neutron baru, dua unsur radioaktif
dan energi panas yang tinggi (Wardhana, 2007). Energi panas yang tinggi pada
reaktor nuklir juga dapat dimanfaatkan utuk memanaskan air hingga menjadi
uap yang dapat dipergunakan untuk menggerakkan turbin generator pada
PLTN (Pusat Listrik Tenaga Nuklir), juga dapat untuk menggerakan mesin,
pada kapal selam nuklir atau kapa niaga nuklir (Jatiman dan Soetrisnanto,

1986).

Meskipun teknologi nuklir sudah semakin menunjukkan kehandalannya,
namun masih banyak ditentang oleh tokoh masyarakat maupun aktivis
lingkungan hidup. Permasalahan yang dikhawatirkan terjadi adalah resiko
terjadinya kecelakaan nuklir. Sistem proteksi dan pengaman diperlukan dalam
melindungi dan menekan konsekuensi kecelakaan. Bekerjanya sistem proteksi
dan pengaman harus tepat untuk menjaga keutuhan teras. Ketidaktepatan dalam
perlindungan akan dapat memberikan pemanasan berlebih pada selongsong
bahan bakar. Akibat dari pemanasan yang gagal dikendalikan, maka kondis

tersebut akan membuat sel ongsong bahan bakar meleleh (Suharno, dkk. 1996).

Perhitungan dinamika reaktor merupakan kajian yang cukup penting dalam
penelitian desain reaktor nuklir. Kecelakaan reaktor merupakan salah satu

contoh keadaan reaktor yang cukup berbahaya, sehingga banyak dilakukan



penetelitian dalam bidang ini. Salah satu kecelakaan terbesar sepanjang sgjarah
adalah kecelakaan reaktor nuklir Chernobyl yang terletak di negara Ukraina
sebelah barat daya Rusia (Richard, 1988). Kecelakaan tersebut dikarenakan
kritikalitas yang meningkat dalam waktu singkat yang menyebabkan kenaikan
daya reaktor secara cepat yang disebut prompt excursion (IAEA, 1999).
Kecelakaan reaktor nuklir besar lainnya adalah kecelakaan reaktor Fukushima
yang terjadi setelah bencana gempa dan kecelakaan reaktor nuklir Three Miles

Island akibat gagalnya sistem non-nuklir sekunder (Pane dkk, 2012).

Ada banyak jenis kecelakaan reaktor yang mungkin terjadi, misalnya
kecelakaan reaktor karena gagalnya batang kendali yang berfungs untuk
mengendalikan populasi neutron dalam reaktor. Jika batang kendali ini gagal,
maka populasi neutron akan naik dengan sangat cepat. Jumlah neutron yang
tidak terkendali dalam reaktor akan menyebabkan kenaikan daya, dan
temperatur. Kecelakaan tersebut disebut UTOP (Unprotected Transient Over
Power). Karena kecelakaan tersebut, bahan bakar reaktor kemungkinan akan
meleleh. Akibatnya radiasi nuklir akan keluar dari reaktor yang membahayakan

alam sekitar reaktor tersebut berdiri (Yulianti dkk, 2009).

Satu aspek penting dari program simulator PLTN ini adalah aspek neutronik.
Untuk menyederhanakan proses simulasi dinamika reaktor, sistem teras reaktor
dimodelkan sebagai suatu titik. Pemodelan reaktor tersebut melahirkan
persamaan kinetika reaktor yang dikena sebagal persamaan kinetika reaktor
titik. Sehingga diperoleh persamaan differensial simultan tingkat satu yang

menghubungkan reaktivitas dengan populasi neutron (Cahyono dkk, 2012).



Metode numerik untuk penyelesaian persamaan kinetika reaktor yang relatif
lebih sederhana dan memberikan hasil yang memuaskan adalah metode Taylor.
Metode Taylor ini digunakan untuk menyelesaikan persamaan differensia
tingkat pertama dari persamaan kinetika reaktor yang menghubungkan densitas
neutron dan konsentrasi prekursor neutron tunda. Hasil yang diperoleh
menunjukkan tingkat akurasi yang sebanding dengan metode numerik lainnya.
Keunggulan metode Taylor adalah bahwa metode ini lebih sederhana dan

sangat akurat (Cahyono dkk, 2012).

Pada penelitian ini akan menygjikan suatu pemograman persamaan kinetika
reaktor titik yang diselesaikan dengan metode numerik deret Taylor. Perangkat
lunak yang akan digunakan adalah MATLAB (Matrix Laboratory). MATLAB
merupakan sistem interaktif dengan elemen basis data berupa array (Hernadi,
2012). MATLAB memiliki akurasi yang baik dan hasil yang effesien untuk
menyelesaikan persamaan differensial biasa pada persamaan reaktor kinetika

titik (Singh and Mohapatra, 2015).

. Rumusan M asalah

Rumusan masal ah pada pendlitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana menyelesaikan persamaan kinetika reaktor titik dengan metode
Taylor?

2. Bagamana anaisis kecelakaan reaktor TOP pada reaktor SCWR

(Supercritical Cooled Water Reactor)?



C. Batasan Masalah

Batasan masal ah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Persamaan yang diselesaikan pada penelitian ini adalah persamaan kinetika
reaktor titik.

2. Metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan kinetika
reaktor titik adalah metode Taylor.

3. Data daya yang digunakan adalah data data daya dari reaktor SCWR yang
sudah diteliti oleh Wati (Wati, 2017).

4. Program dibuat menggunakan software MATLAB.

D. Tujuan Pendlitian

Tujuan pada pendlitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menyelesaikan persamaan kinetika reaktor titik dengan metode Taylor.

2. Membuat analisis kecelakaan reaktor TOP pada reaktor SCWR .

E. Manfaat Pendlitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Memberikan informasi ilmiah tentang analisis kecelakaan reaktor nuklir
sebagal antisipasi dari hal yang tidak diinginkan.

2. Mendukung perkembangan penelitian di bidang reaktor nuklir.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Reaktor Nuklir

Energi nuklir adalah energi yang tersimpan dalam atom. Energi dihasilkan
ketika terjadi proses reaks nuklir. Jadi, bisa disimpulkan bahwa energi nuklir
dihasilkan dari perubahan sgjumlah massa inti atom ketika berubah menjadi

inti atom yang lain dalam reaksi nuklir.

Reaktor nuklir merupakan tempat terjadinya reaksi pembelahan inti (nuklir)
atau dikena dengan reaks fisi berantai yang terkendali dan kontinu untuk
menghasilkan energi, radioisotop dan nuklida baru. Terkendali yang dimaksud
dalam hal ini adalah jumlah reaks fisi dapat dinaik-turunkan sesuai dengan
kebutuhan. Neutron dalam reaktor nuklir digunakan untuk menginduksi
terjadinya reaks fisi. Reaks fis nantinya akan menghasilkan inti ringan,
neutron dan energi sebesar 200 MeV (Duderstadt dan Hamilton 1976). Neutron
awa berasal dari sumber neutron reaktor nuklir yang sudah tersedia untuk

menjalankan reaksi inti (Wardhana, 2007).

Pada PLTN, tenaga panas yang dihasilkan dari reaks pembelahan (fisi) di
dalam reaktor daya dipergunakan untuk mendidihkan air dan menghasilkan uap

panas bertekanan tinggi, yang selanjutnya dipergunakan untuk memutar turbin



dari generator. Secara sederhana prinsip kerja suatu PLTN ilustrasikan pada

PGambar 1. (Jatiman dan Soetrisnanto, 1986).
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Gambar 1. Prinsip kerja PLTN (World Nuclear, 2017).

Sebuah reaktor nuklir harus didukung oleh beberapa fasilitas yang disebut
sebagai  komponen reaktor. Komponen-komponen reaktor nuklir harus
memenuhi standar kualitas yang tinggi dan handal, sehingga kemungkinan
terjadinya kecel akaan atau kegagalan komponen tersebut sangat kecil. Adapun
komponen dari sebuah reaktor nuklir adalah sebagai berikut:
a. Batang bahan bakar (Fuel pin)

Batang bahan bakar ini berbentuk pipa dengan diameter kirakira 1 cm.

Daam suatu reaktor daya besar, ada ribuan batang bahan bakar yang

diletakkan saling berdekatan. Seluruh batang bahan bakar dan daerah



sekitarnya dinamakan teras reaktor. Sedangkan batang elemen bahan nuklir
terdiri dari bahan bakar nuklir, misalnya uranium-233 (U%*®), uranium-235
(U%), plutonium-239 (Pu®?), dan thorium-232 (Th**?) (Y ulianto, 1996).
b. Moderator

Moderator adalah komponen reaktor yang berfungsi untuk menurunkan
energi neutron cepat sebesar +2 MeV menjadi neutron dengan energi termal
yaitu +140,02 - 0,04 eV agar dapat bereaks dengan bahan bakar nuklir.
Selain itu, moderator juga berfungsi sebagai pendingin primer. Syarat bahan
moderator adalah atom dengan nomor massa kecil, memiliki tampang
lintang serapan neutron yang kecil, memiliki tampang lintang hamburan
yang besar, sesuai dengan jenis reaktor yang akan didesain dan memiliki
daya hantar panas yang balk serta tahan terhadap korosi. Moderator
merupakan material yang memperlambat kelajuan neutron, moderator yang
umum digunakan adalah air (Lewis, 2008). Moderator terbaik yang
digunakan dan baik juga sebagai reflektor adalah air berat (D,O), air ringan

(H20) atau hidrogen (H,) (Benjamin, 1983).

c. Batang kendali (Control Rod)
Komponen reaktor yang berfungsi sebagai pengatur jumlah neutron yang
bereaksi dengan bahan bakar adalah batang kendali. Bahan yang
dipergunakan untuk batang kendali reaktor haruslah memiliki kemampuan
tinggi menyerap neutron dan memiliki waktu hidup yang panjang (tidak
mudah terbakar). Pemilihan material batang kendali tergantung pada desain
reaktor nuklir yang digunakan. Material batang kendali yang digunakan

dalam reaktor nuklir, memiliki karakteristik sifat konduktivitas panas yang



cukup, tahan terhadap panas dan radiasi, tidak mudah korosif, material harus
cukup kuat untuk mematikan reaktor nuklir, dan memiliki tampang lintang
serapan neutron yang tinggi (Chanakya, dkk., 2001). Bahan material yang
sering digunakan untuk pembuatan batang kendali adalah Hafnium (Hf),

paduan Silver-Indium-Cadmium (Ag-1n-Cd), dan Boron (B).

Selama kondisi superkritis, daya yang dibebaskan oleh sebuah reaktor
meningkat. Jika kondisi ini tidak dikendalikan dapat mengakibatkan
mencairnya sebagian atau seluruh teras reaktor, dan pelepasan bahan
radioaktif ke lingkungan sekitar. Pengendalian ini dilakukan oleh sejumlah
batang kendali yang dapat bergerak keluar masuk teras reaktor (Chanakya,

dkk., 2001).

d. Perisai (Shielding)
Inti-inti atom hasil pembelahan dapat menghasilkan radiasi. Radiasi yang
dihasilkan oleh reaktor antara lain radias partikel alfa, beta, produk figi,
sinar gamma, dan neutron. Untuk menahan radiasi ini, maka umumnya
reaktor dikelilingi oleh perisai beton yang umumnya digunakan bahan
timbal (Pb%), bismuth (Bi®), tungsten (W™) sebagai pelindung radiasi sinar
X, bes (Fe®) sebagai pelindung radiasi gamma, Kadmium (Cd*®) dan

Boron (B°) sebagai pelindung radiasi neutron (Soentono, 1998).

B. Reaks Fis

Reaksi fis terjadi jika sebuah inti berat membelah menjadi dua atau lebih inti

atom yang lebih ringan seperti pada Gambar 2 reaks fisi disertai pemancaran
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energi dan partikel, misalnya neutron. Reaktor nuklir digunakan untuk
pembangkit daya, penelitian, atau produks radioisotop (Duderstadt and

Hamilton, 1976).
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Gambar 2. Reaksi fisi (Duderstadt and Hamilton., 1976).

Energi nuklir dihasilkan dari reaks fisi berantai. Pada proses ini yang
digambarkan pada Gambar 2 neutron yang dipancarkan oleh reaks fis inti
menyebabkan reaks fisi lainnya dan seterusnya. Reaksi berantai seperti ini
dapat dijelaskan secara kuantitatif dengan faktor multiplikasi, yang
dilambangkan dengan simbol k. Hal ini dapat diartikan sebagal perbandingan
jumlah fis dalam satu generasi dibagi dengan jumlah fisi sebelumnya. Dapat

dituliskan dalam persamaan seperti berikut ini (Lamarsh, 1983).

n asmie (2-1)

. Jumlah fisi pada sati generasi 2-1)
e —

jumlah fisi pada generasi sebelumnya

Secara umum perbandingan jumlah neutron pada satu generasi dengan jumlah
neutron sebelumnya akibat dari reaks fis dapat dirumuskan k-efektif atau
sering disebut dengan faktor multiplikasi. Faktor multiplikasi menggambarkan

tingkat kestabilan reaksi fis di dalam teras reaktor, dimana keadaan stabil
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tercapai jikanilai k-efektif = 1. Jika besarnya kg > 1 disebut reaktor superkritis
yang artinya jumlah neutron meningkat sebagai fungsi waktu, sedangkan pada
keadaan kritis artinya jumlah neutron tidak berkurang atau pun bertambah
tetapi konstan (tetap), dan jika besarnya nilai kg < 1 disebut reaktor subkritis

yang artinya jumlah neutron menurun sebagai fungsi waktu (Zweifel, 1973).

Y b (31 S BN a |\)__’,:‘i| (2-2)
o 233 137 24 - 1 182

;92U 7 saXe a8, ¥ 30, Me

Inti atom UZ3 tidak ditemukan secara dlami melainkan buatan manusia. U%3

diproduksi dari hasil peluruhan pada inti atom Th**. Ketika inti atom U
mengalami pembelahan dihasilkan dua inti atom baru yang lebih ringan,

beberapa neutron baru, dan energi sebesar 182 MeV (Power, 2018).

b (= 5C€ w2 le N (2-3)

d ; 235 ., 140 P4 . - ) 1
+ 902U saXe -+ 39“;7' -— 2 0 - Me

Sebuah inti atom U?* ditembak menggunakan sebuah neutron berubah menjadi
xenon-140 (Xe**9) dan stronsium-94 (Sr*). Neutron yang dihasilkan dalam
reaks fis itu selanjutnya akan membelah inti-inti uranium lainnya sehingga

memicu terjadinyareaksi berantai (Tim BATAN, 2001).

Berdasarkan jumlah neutron yang dihasilkan pada reaks fisi, dikena 2 jenis

reaks fisi. Keduajenisreaksi fisi tersebut adalah:

1. Resks fis terkendali adalah reaks fisi yang jumlah neutronnya dapat
dikendalikan sehingga tetap sama dengan satu, seperti keadaan neutron
semula. Pada reaks fis terkendali ini sebelum dan sesudah reaks tetap
sama dengan satu. Hal ini dapat dicapai dengan menyerap kelebihan
neutron. Reaks fisi terkendali adalah reaksi yang pada umumnya terjadi di

dalam reaktor nuklir.
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2. Reaks fis tak terkendali adalah reaks fisi yang jumlah neutronnya tidak
dikendalikan, sehingga neutron hasil pembelahan dapat menembak sasaran
lain sehingga akan dihasilkan lebih banyak lagi radionuklida baru, seperti

halnya yang terjadi pada ledakan bom atom (Wardhana, 2007).

Pada reaktor dibedakan dua jenis material yang dapat mengalami fisi atau
pembelahan yaitu material fisil dan materia fertil. Sebuah materia fisil
merupakan material yang akan mengalami pembelahan ketika ditembak oleh
sebuah neutron dengan sejumlah energi (Lewis, 2008). Inti atom U?3, U%®,
Pu*, dan Pu**' dapat mengalami reaksi fisi oleh neutron termal (Duderstadit,
1976). Sedangkan materia fertil adalah material yang akan menangkap
neutron dan melalui peluruhan radioaktif akan berubah menjadi materia fisil

(Lewis, 2008). Adapun contoh material fertil adalah Th*2, U*®, pu®®, dan

Pu** (Zhang, 2014).

. Energi Ikat Inti Atom

Sumber energi nuklir dapat dipahami jikatelah memahami konsep energi ikat
inti atom. Inti atom diikat oleh gaya nuklir jarak pendek. Massa inti atom
umumnya lebih kecil dari jumlah massa proton dengan neutron. Perbedaan
massa tersebut disebut dengan mass-defect. Fenomena tersebut dapat diamati
padatingkat atom atau subatomik, tidak seperti yang biasa kita ketahui bahwa
massa total harus sama dengan jumlah massa komponen. Mass-defect dibalik
fenomena ikatan inti atom ini. Energi yang setara dengan mass-defect disebut

dengan energi ikat inti atom (Nuceng, 2017).
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Inti atom terdiri dari proton dan neutron, namun massa inti selalu kurang dari
jumlah massa masing-masing proton dan neutron yang membentuk inti atom.
Perbedaannya adalah ukuran energi ikat nuklir yang memegang inti bersama.
Besarnya energi ikat inti atom lebih besar dibanding energi ikat elektron pada
sebuah atom. Energi ikat inti atom satu juta kali lebih besar dibanding energi
ikat elektron pada sebuah atom. Energi ikat ini dapat dihitung dengan rumus

Einstein. (Hyperphysics, 2017).

E= mc® (2-4)
Massa suatu inti atom tidak sama dengan jumlah massa proton (m,) Z dan

massa neutron (m,) A — Z. Inti atom stabil memiliki mass defect (1-2).

E | = Inti atomm =51 (bil men
A= . (2-5)
e

ZmP? + A — Zyrmn] —

Mass defect adalah konsep perubahan energi (E = Ac?) pada saat
terbentuknya inti. Jumlah energi yang berubah menjadi massa pada

pemisahan inti disebut dengan energi ikat inti, BE = Ac® (Stacey, 2007).

D. Termodinamika Nuklir

Pengetahuan tentang termodinamika sangat penting bagi insinyur nuklir yang
berurusan dengan reaktor tenaga nuklir. PLTN terlihat seperti pembangkit
termal standar dengan satu pengecualian. Termodinamika adalah ilmu yang
berhubungan dengan produksi energi, penyimpanan, pemindahan dan konversi.
Termodinamika mempelgjari pengaruh suatu kerja, panas dan energi pada

sebuah sistem (Nuclear Power, 2017).
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Hukum kedua termodinamika mengatakan bahwa “entropi dari setiap sistem
yang terisolasi tidak pernah berkurang. Pada proses termodinamika alami,
jumlah entropi sistem termodinamika yang berinteraksi meningkat”. Hukum ini
menunjukkan ireversibilitas alami. Proses reversibel sangat berguna dan
merupakan teori yang sesuai, tetapi tidak terjadi di dam. Dari mengikuti
hukum ini, tidak mungkin membuat perangkat yang beroperasi pada siklus
yang satu-satunya pengaruhnya adalah pemindahan panas dari bagian yang
lebih dingin menuju bagian yang lebih panas. Akibatnya, pergerakan mesin
secara terus menerus pada mesin kedua tidak mungkin dapat dilakukan

(Nuclear Power, 2017).

Suatu PLTN tertentu memiliki kapasitas listrik sebesar 1000 MWe. Sumber
panas di PLTN berasal dari reaktor nuklir. Seperti pada umumnya, panas
digunakan untuk menggerakan turbin uap yang terhubung ke generator yang
dapat menghasilkan listrik. Turbin adalah mesin panas dan berguna untuk
membatas efisiens yang sesua dengan hukum termodinamika ke dua. Pada
PLTN modern biasanya memiliki efisiens termodinamika sekitar sepertiga
(33%), jadi 3000 MWth daya termal dari resks fisi diperlukan untuk

menghasilkan 1000 MWe daya listrik (Nuclear Power, 2017).

E. Supercritical Water Reactor (SCWR)

Reaktor SCWR merupakan reaktor air yang bekerja di atas titik kritis air,
dimana SCWR beroperasi pada tekanan 25 MPa dengan menggunakan air

sebagai pendingin dan moderator (Baindur, 2008). Pada tekanan tersebut jika
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temperatur air terus dinaikkan tidak akan terjadi perubahan fasa sehingga
perubahan entropi reaktor lebih besar dan efisiensi panas yang ditransfer oleh

reaktor menjadi lebih besar seperti Gambar 3.

Supercritical Water Reaktor (SCWR) atau reaktor air superkritis merupakan
jenis reaktor generasi 1V yang disebut juga sebagai reaktor masa depan (Oka,
2010). Pada prinsipnya efisiensi yang lebih tinggi dan ekonomi yang lebih
baik membuat konsep SCWR mampu bersaing dengan desain reaktor air
ringan yang ada (Ammirabile, 2010).

Batang kendsh

Atr Superkntis

Tusbin Generator

_é ) Energi Listnk

Pompa

Gambar 3. Reaktor jenis SCWR (Shang, 2009).

Pada reaktor berpendingin air superkritis karakteristik dari air akan berubah di
sekitar titik kritisnya. Untuk meningkatkan efisiensi dari SCWR dibutuhkan
selongsong (cladding) bahan bakar yang mampu menahan suhu yang tinggi
(Liu and Cheng, 2009). Tujuan utama dari desain SCWR adalah untuk

mendapatkan energi listrik dengan harga per kWh yang lebih murah, selain itu
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SCWR diharapkan digunakan untuk memproduksi hidrogen yang

memanfaatkan temperatur tinggi (Suwoto dan Zuhair, 2012).

Desain SCWR cenderung untuk memperoleh efisiensi termal yang tinggi dan
dengan konfiguras sistem yang sederhana. Tantangan untuk SCWR adalah
dalam mengembangkan desain inti yang layak, akurat dengan memperkirakan
koefisien perpindahan panas dan mengembangkan bahan-bahan untuk struktur
bahan bakar dan inti yang cukup tahan akan korosi untuk mempertahankan

keadaan superkritisnya (Shan et a., 2009).

. Pressurized Water Reactor (PWR)

Reaktor PWR menghasilkan energi listrik, air ringan digunakan sebagai
pendingin dan medium pelambat neutron (moderator neutron). Teras reaktor
diletakkan dalam satu bejana. Sistem air pendingin yang melalui teras reaktor
disebut sistem pendingin primer. Di dalam sistem primer tidak diperbolehkan
terjadi pendidihan, karena itu sistem dibuat bertekanan tinggi. Dari sistem
pendingin primer yang bertekanan tinggi dan bertemperatur tinggi, air
pendingin dialirkan ke pipa-pipa pada alat pembangkit uap. Di luar pipaini air
dalam sistem pendingin sekunder menerima panas dari air pendingin primer
dan mengalami penguapan. Uap yang terjadi dari air pendingin sekunder ini
kemudian diairkan ke turbin untuk menggerakkan generator listrik (Dibyo,

2007).
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Reaktor air tekanan dikembangkan oleh Westinghouse, juga sebuah
perusahaan raksasa Amerika Serikat. Awal pengembangan jenis reaktor nuklir
ini diperoleh pada pembuatan reaktor untuk kapal selam nuklir USA. Juga

pada jenis reaktor ini, “air biasa” merupakan moderator maupun pendingin.

Gambar 4 memperlihatkan skema bekerja sebuah reaktor air tekanan. Reaktor
terdiri atas sebuah bejana baja, yang penuh beris air. Dalam benjana itu,
dengan sendirinya sepenuhnya terendam air, terletak bahan bakar yang
disusun dalam pipa-pipa yang dipasang secara berkelompok. Bahan bakar
terdiri atas uranium-235 yang diperkaya. Setelah bahan bakar disulut, terjadi

panas, air menjadi panas.

A Pressurized Water Reactor (PWR)
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Gambar 4. Skematik reaktor jenis PWR (World Nuclear, 2017).

Karena bejana diis ar secara penuh, tidak terjadi pembentukan uap,
melainkan air menjadi panas dan bertekanan. Air tekanan ini dibawa ke

generator uap, yang juga merupakan sebuah bejana terbuat dari baa



18

Generator uap ini menghasilkan uap, yang dibawa ke turbin untuk

menjaankannya (Kadir, 1995).

. Kecelakaan Nuklir UTOP Dan ULOF

Kecelakaan nuklir adalah kecelakaan yang berhubungan dengan reaksi nuklir
di luar kendali dan kerusakan yang terjadi berhubungan langsung dengan
material radioaktif. Reaks nuklir di luar kendali ini bisa terjadi di dalam
reaktor maupun tidak di dalam reaktor seperti di tempat pembuatan bahan
bakar atau daur ulang bahan bakar. Dengan demikian, jika suatu kecelakaan
PLTN hanya melibatkan bocornya pipa-pipa kondenser maka hal tersebut
tidak termasuk kecelakaan nuklir, tapi masuk ke dalam kategori kecelakaan
mekanis biasa. Selain itu, kecelakaan nuklir perlu pula dibedakan dari
kecelakaan radiasi, misalnya sumber radioaktif di unit radiologi sebuah rumah
sakit mengakibatkan operator terpapar radias maka itu bisa dikategorikan

sebagal kecelakaan radiasi (Y oga dkk, 2008).

Daam kecelakaan UTOP (Kecelakaan kelebihan daya akibat masuknya
reaktivitas positif eksternal tanpa proteksi/Unprotected transient over power)
maka masuknya reaktivitas positif menyebabkan kenaikan daya pada reaktor
nuklir. Selanjutnya kenaikan daya ini memicu kenaikan temperatur pada
bahan pendingin, selongsong dan bahan bakar. Kenaikan temperatur ini pada
gilirannya menyebabkan terjadinya balikan reaktivitas negatif dari keempat
kompenen di atas yang akan mengkompensasi reaktivitas positif eksternal.
Dalam keadaan asimtotik daya reaktor akan stabil pada harga yang |ebih tinggi

dari daya pada kondisi normal (Su’ud, 2006).
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Pada kecelakaan ULOF (kecelakaan hilangnya daya pompa tanpa proteksi /
unprotected loss of flow) terjadinya ketidakseimbangan daya dan aliran
pendingin menyebabkan kenaikan temperatur pendingin dan bahan bakar.
Kenaikan temperatur ini menyebabkan terjadinya balikan reaktivitas negatif
yang kemudian menekan daya untuk turun untuk akhirnya menyesuaikan
dengan kemampuan sirkulas aamiah. Pada kondis akhir terjadi
keseimbangan reaktivitas antara reaktivitas positif akibat turunnya temperatur

bahan bakar dan kenaikan temperatur pendingin (Su’ud, 2006).

H. Tragedi Kecelakaan Reaktor Nuklir

1. Kecelakaan Reaktor Chernobyl

Reaktor Chernobyl merupakan reaktor jenis RBMK 1000 (Reactor Bolshoi
Moshnosti Kanalye), atau reaktor air didih dengan tenaga tinggi, atau disebut
juga sebagai High Power Pressure Tube Reactor (Nrc, 2017). Chernobyl
terletak di negara Ukraina (dulu merupakan bagian USSR) sebelah barat daya
Rusia. Kota Chernobyl berpenduduk 12.500 jiwa berada 15 km sebelah
tenggara reaktor. Sedangkan sebagian pekerja reaktor bermukim di Pripyat

(sebuah kota satelit) dengan kepadatan 45.000 (Richard, 1988).

Rangkaian kecelakaan diawali oleh keputusan manajemen reaktor dan tim ahli
untuk melakukan percobaan guna menguji respon turbin generator dalam
menggerakkan pompa pendingin pada saat pasokan uap ke turbin terhenti.
Namun ketika aliran air pendingin utama dan air umpan dikurangi, ha ini

menyebabkan kenaikan suhu air yang memasuki reaktor dan meningkatkan
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pembangkitan uap. Sejurus kemudian daya reaktor naik secara cepat (promt
critical excursion) dan mandor yang berjaga memerintahkan untuk segera
menshutdown reaktor. Namun perintah tersebut sangat terlambat karena untuk
menurunkan batang kendali secara otomatis dibutuhkan waktu 20 detik,
padaha baru 0,03 detik berselang alarm sudah berbunyi. Sistem keadaan
darurat tidak mampu mengatasi kondisi tersebut, daya reaktor naik menjadi
530 MWt dalam waktu 3 detik untuk kemudian naik secara drastis secara
eksponensial yang menyebabkan terjadinya pembangkitan uap serentak. Uap
dengan tekanan sangat tinggi yang terbentuk serentak tersebut menimbulkan
ledakan dahsyat. Kurang dari sedetik setelah ledakan pertama segera disusul
ledakan kedua yang disebabkan oleh masuknya udara ke teras yang
menyebabkan bahan bakar dan beberapa elemen bereaksi dengan oksigen dan

terbakar dahsyat (Richard, 1988).

Kritikalitas yang meningkat dalam waktu singkat menyebabkan kenaikan daya
reaktor secara cepat disebut sebagal promt excursion. Hal ini menyebabkan uap
bertekanan sangat tinggi juga terbentuk secara spontan sehingga memicu
ledakan teras dan terhamburnya zat radioaktif produk fis ke udara. Ditinjau
dari dampak yang diakibatkan berdasarkan The International Nuclear Event
Scale, kecelakaan reaktor Chernobyl dikategorikan sebagai kecelakaan sangat
parah (severe accident) atau masuk kategori kelas 7 (major accident). Ciri dari
kategori kelas 7 adalah dampak luar biasa terhadap lingkungan maupun

kesehatan masyarakat hingga area di luar tapak (IAEA, 1999).
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2. Kecelakaan Reaktor Three Miles Island (TMI)
Reaktor TMI adalah reaktor jenis PWR yang mengalami kecelakaan pada
tangga 28 Maret 1979 di Three Mile Island, Dauphin County, Penssylvania,
Amerika Serikat. Reaktor ini dirancang oleh Babcock & Wilcox dan

dioperasikan oleh Metropolitan Edison (Med Ed).

Kecelakaan itu dimulai pukul 4 pagi pada Rabu, Maret 28, 1979, dengan
kegagaan dalam sistem non-nuklir sekunder, diikuti dengan keadian
terbukanya katup buang tekanan Pilot Operated Relieve Valve (PORV) dalam
sistem primer, yang memungkinkan segumlah besar pendingin reaktor
terbuang. Kegagalan mekanik itu diperparah oleh kegagalan operator reaktor
mengidentifikasi kondisi yang sudah dalam kecelakaan kehilangan pendingin
(LOCA). Ha ini disebabkan kurangnya faktor manusia yang kurang terlatih
dalam interaks manusia-komputer, desain indikator ruang kontrol yang

multitafsir dan user interface.

Kegagalan dalam sistem non-nuklir sekunder, diikuti dengan keadian
terbukanya katup buang tekanan PORV dalam sistem primer, yang
memungkinkan sgjumlah besar pendingin reaktor terbuang dan kegagalan
operator reaktor mengidentifikasi kondisi yang sudah dalam kecelakaan
kehilangan pendingin (LOCA) menunjukkan kurang terlatihnya operator dalam
mengatas masalah mangemen kecelakaan atau bahkan perlu dilakukan
penyusunan Program Manajemen Kecelakaan Reaktor yang lebih rinci dan

mudah dilaksanakan (Pane dkk, 2012).
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3. Kecelakaan Reaktor Fukushima
Reaktor Fukushima adalah jenis reaktor didih air ringan yang mengalami
kecelakaan pada tanggal 11 Maret 2012 di Prefecture Fukushima, Daichii,
Jepang. Reaktor ini dirancang oleh General Electric, USA dan dioperasikan
oleh Tokyo Electric Power Company (TEPCO) Kecelakaan PLTN Fukushima
Daichi merupakan rangkaian dari kegagalan alat, pelelehan nuklir dan
pelepasan bahan radioaktif pada lokas Fukushima 1 setelah kejadian gempa
Tohoku dan Tsunami pada 11 Maret 2011. Kejadian ini merupakan kejadian

kecel akaan terbesar setelah kecelakaan Chernobyl tahun 1986.

Di Fukushima 1 terdapat enam reactor BWR yang dirancang oleh General
Electric dan dioperasikan oleh Tokyo Electric Power Company (TEPCO). Pada
saat gempa, teras reaktor unit 4 sudah dikosongkan dan unit 5 dan 6 sedang
dipadamkan untuk perawatan. Unit lain yaitu 1, 2, dan 3 segera pada secara
otomatis setelah kgadian gempa dan generator darurat segera hidup untuk
mengendalikan alat elektronik dan sistem pendingin. Kedatangan menyusul
tsunami memutus semua hubungan ke sumber jaringan listrik dan juga
menyebabkan banjir pada generator darurat. Sebagal akibatnya generator
berhenti beroperasi yang menyebabkan pompa kehilangan daya untuk
mensirkulasi air kedalam reactor sehingga berdampak pemanasan yang
semakin meningkat oleh sisa panas. Pada kondisi normal pengambilan panas
sisa ini harus berjalan walaupun reaktor dalam kondisi padam. Kerusakan

akibat banjir dan gempa menghalagi datangnya bantuan dari luar.
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Dalam beberapa jam dan hari reaktor unit 1, 2, dan 3 mengalami pelelehan.
Sambil pekerja berjuang untuk mendinginkan dan memadamkan reaktor,
beberapa ledakan akibat proses kimia air-udara terjadi. Gas hydrogen
dihasilkan oleh panas di reaktor yang mnyebabkan reaksi produksi hidrogen
antara pengungkung bahan bakar dan air disekitarnya. Saat tinggi air di kolam
batang kendali menurun maka mulailah kejadian overheating. Kekhawatiran
terlepasnya radionuklida maka pendudukpun disekitar radius 20 km
dievakuasi. Pada awal-awal kejadian para pekerja dievakuasi sementara dalam
waktu yang berbeda untuk keselamatan radiasi. Selanjutnya daya listrik mulai
pulih pada beberapa reaktor sehingga memungkinkan terjadi pendinginan

(Pane dkk, 2012).

Reaktor Nuklir di Indonesia

. Reaktor Nuklir Triga Bandung

Pada hari sabtu tanggal 20 Februari 1965 Presiden Soekarno meresmikan
berdirinya Pusat Reaktor Bandung (PRAB- BATAN) dengan reaktor Triga

Mark Il yang beroperasi pada daya 250 kW.

Untuk meningkatkan kemampuan produksi radioisotop dan meningkatkan jenis
dan kemampuan penelitian disimpulkan daya reaktor perlu dinaikan menjadi

satu megawat termal.

Pekerjaan dimulai pada awal September 1971 dan selesai pada akhir november

1971. Criticality Experiment Triga-1000 dilakukan pakar PRAB sendiri dengan
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dipimpin oleh direktur PRAB Soetarjo Soepadi M.Sc dan dicapai pada 27

November 1971 pukul 02.47 dengan operator R. Suyadi.

Enam hari kemudian, 3 Desember 1971, reaktor terbukti mampu bekerja pada
daya 1000 kW dan diresmikan Presiden Suharto pada keesokan harinya yaitu 4
Desember 1971 bertepatan dengan ulang tahun BATAN. Kemudian pada
tanggal 18 Maret 1980, nama Pusat Reaktor Atom Bandung diubah menjadi

Pusat Pendlitian Teknik Nuklir (PPTN) (BATAN A, 2017).

. Reaktor Kartini Yogyakarta

Reaktor Kartini dibangun mulai akhir 1974 dan beroperasi pada januari 1979,
salah satu fasilitas yang dimilki pusat penelitian bahan murni dan instrumentasi
(PPBMI) — Batan Yogyakarta, tipe reaktor kolam dengan daya 100 kWait,

didesain untuk tujuan penelitian, latihan dan pendidikan.

Reaktor Kartini berada di PPBMI — BATAN Yogyakarta. Lokasi PPBMI
terletak pada 7 km disebelah timur Y ogyakarta, + 500 meter masuk ke sebelah
utara jalan Yogyakarta — Solo. Tempat ini termasuk wilayah kabupaten
Sleman, kecamatan Depok, kelurahan Catur Tunggal. Luas komplek PPBMI

termasuk pengembangannya sebesar + 12 ha

Pembangunan reaktor Kartini dimulai pada akhir tahun 1974. Pelaksana
pembangunan seluruhnya ditangani oleh tenaga-tenaga ahli BATAN yang
didalam pelaksanaannya ditugaskan kepada sebuah kelompok yang disebut
Tim Pembangunan Reaktor yang dibentuk menurut SK Dirjen BATAN No.

119/DJ/13/X1/1974 tertanggal 13 november 1974.
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Reaktor Kartini mencapai kondisi kritis untuk pertama kalinya pada hari
kamis 25 Januari 1979 jam 17.40 WIB, diresmikan oleh Bapak Presiden RI
pada tanggal 1 Maret 1979. Fungs utama adalah untuk sarana penelitian,
produksi isotop, pendidikan dan latihan kader-kader dalam bidang reaktor.
Operas reaktor telah dilakukan pada tingkat daya 100 Watt (BATAN B,

2017).

. Reaktor Serba Guna GA Siwabessy

Reaktor Serba Guna didesain dan dibangun oleh Interatom GMBH dari
Republik Federasi Jerman. Bangunan sipil dan prasarana fisik dikerjakan oleh
kontraktor dalam negeri. Pembangunan reaktor serba guna berlangsung sekitar
empat tahun, yaitu sgak tahap ekskavasi gedung pada bulan mei 1983 sampai
dengan reaktor kritis pada bulan juli 1987 di Serpong. Akhirnya pada bulan

Maret 1992 berhasil dicapai operasi reaktor pada daya penuh 30 MW.

Dalam operasionalnya sehari-hari RSG GA Siwabessy dijalankan dengan besar
kapasitas 15 MW untuk efisiensi. Kapasitas itu sudah cukup untuk kegiatan
penelitian, produksi isotop untuk bidang industri hingga kesehatan, tes maupun

uji material, percobaan ilmu pengetahuan, dan lainnya.

Dijalankan sepenuhnya oleh tenaga ahli Indonesia, reaktor-reaktor BATAN
telah berfungsi selama puluhan tahun dengan aman dan selamat tanpa
mengalami  insiden. Proses pengamanan di reaktor memaka sistem
keselamatan berlapis untuk meminimalisir dampak kerusakan ke manusia dan

lingkungan sekitar (BATAN C, 2017).
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Persamaan Kinetika Reaktor Titik

Reaktor titik adalah suatu pemodelan yang mengabaikan distribusi spasia fluks
neutron, sehingga perilaku reaktor terhadap waktu menjadi perhatian utama.
Daya yang dihasilkan sangat tergantung pada waktu dan berkaitan erat dengan
reaktivitas, serta karakteristik neutron cepat dan neutron lambat. Persamaan
kinetika reaktor titik memodelkan perilaku reaktor menurut waktu. Solus
terhadap persamaan ini memberikan predikss mengenai dinamika operas
reaktor nuklir dan bermanfaat untuk memahami fluktuasi daya yang dialami

reaktor selama start-up atau pun shut-down.

Persamaan Kkinetika reaktor titik merupakan suatu sistem persamaan
differensial densitas neutron dan konsentrasi prekursor neutron tunda. Densitas
neutron dan konsentrasi prekursor neutron tunda ini menentukan perilaku
menurut waktu (time-dependent) tingkat daya reaktor yang dipengaruhi oleh

posisi batang kendali.

Persamaan kinetika reaktor titik ini bersifat deterministik dan hanya bisa
digunakan untuk mengestimasi nilai rerata densitas neutron, konsentrasi
prekursor neutron tunda, dan tingkat daya. Persamaan ini sebenarnya
memodelkan suatu sistem populasi yang berinteraksi antara populasi neutron

dan prekursor neutron tunda (Cahyono, 2012).
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K. Software MATLAB

MATLAB adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi numerik,
merupakan suatu bahasa pemograman matematika lanjutan yang dibentuk
dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks. Pada
awanya program ini merupakan interface untuk koleksi rutin-rutin numerik
proyek LINPACK dan EISPACK, dikembangkan mengggunakan bahasa
FORTRAN. Namun sekarang, program ini merupakan produk komersia dari
perusahaan Mathworks, Inc. yang dalam perkembangan selanjutnya
dikembangkan menggunakan bahasa C++ dan assembler (terutama fungsi-
fungs dasar MATLAB) (Arhami dan Destiani, 2005). Sgjalan dengan
berkembangnya teknologi informasi maka sistem komputasi numerik juga
ikut berkembang, terutama ketika perangkat lunak matematis mulai
bermunculan seperti:. MATHEMATICA, MATHCAD, MAPLE, dan
MATLAB. Khusus di kaangan perguruan tinggi, sfotware MAPLE
(Mathematical Programming Language) dan MATLAB sangatlah populer

(Suarga, 2007).

Mungkin cara termudah untuk menggambarkan MATLAB adaah
menganggapnya sebagai sebuah kalkulator. Seperti umumnya kalkulator
biasa, MATLAB sanggup mengerjakan perhitungan sederhana seperti
penambahan, pengurangan, perkalian dan pembagian. Seperti kakulator
sains, MATLAB dapat menangani bilangan kompleks, akar dan pangkat,
logaritma, operasi trigonometri seperti sinus, cosinus, dan tangen (Hansleman

dan Littlefield, 1997).
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MATLAB merupakan bahasa pemograman tingkat tinggi berbasis pada
matriks sering digunakan untuk teknik komputasi numerik, digunakan untuk
menyel esaikan masal ah-masalah yang melibatkan operas matematik elemen,
matrik, optimasi, aproksimasi, dan lain-lain. MATLAB banyak digunakan
pada:

M atematika dan komputasi;

Pengembangan dan algoritma;

Pemograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe;

Analisis data, eksplorasi, dan visualisasi;

Analisis numerik dan statistik;

Pengembangan aplikasi teknik (Arhami dan Destiani, 2005).

L. Pendlitian Sebelumnya

Cahyono telah melakukan penelitian aspek neutronik dengan program
simulator untuk membuat model sistem teras reaktor sebagai suatu titik dalam
rangka untuk menyederhanakan proses simulasi dinamika reaktor. Luaran
program berhasil menunjukkan adanya suatu prompt jump densitas neutron
pada awal iterasi yang disebabkan oleh kontribusi neutron cepat. Dari luaran
tersebut didapat bentuk grafik eksponensial. Penelitian yang dilakukan oleh

Cahyono tidak menggunakan temperatur feedback (Cahyono, 2012).

Kohler melakukan penelitian dengan menganalisis pengaruh pada reaktor
dengan model suatu titik. Model tersebut mempertimbangkan penambahan

daya, temperatur, dan energi prompt supercritical excursion (Kohler, 1969).
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Pada penelitian lainnya, Chen melakukan analisis numerik untuk proses prompt
supercritical pada reaktor nuklir dengan temperatur feedback dan daya awal
(Chen et a, 2007). Dam juga melakukan penelitian persamaan kinetika reaktor
titik untuk mengetahui pengaruh reaktivitas temperatur feedback linear. Model
tersebut mempertimbangkan panas inti setelah hilangnya pendingin yang

batasannya adiabatik (Dam, 1996).

Aboanber telah mengembangkan penyelesaian numerik pada persamaan
kinetika reaktor titik untuk mengetahui pengaruh model Newtonian feedback
yang menggunakan aproksimasi Pade dan metode analisis inversi (Aboanber,
2002). Nahla juga telah melakukan penelitian untuk menganalisis penyelesaian
persamaan kinetika titik dengan satu grup neutron tunda dan pengaruh

adiabatik fedback (Nahla, 2009).



[11. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih lima bulan terhitung dari bulan
Juli sampai dengan November 2017. Adapun tempat dilaksanakannya
penilitian ini adalah di Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan lIimu

Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

B. Alat dan Bahan Pendlitian

Adapun aat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebuah
laptop dengan OS (Operating System) Windows 10 dan progran MATLAB

(Matrix Laboratory).

C. Prosedur Pendlitian

Penelitian ini diawali dengan menyelesaikan persamaan kinetika reaktor titik

yang diselesaikan secara metode numerik dengan prosedur sebagai berikut:

1. Menyelesaikan persamaan kinetika reaktor titik.
Persamaan kinetika reaktor titik merupakan persamaan neutron tunda
terhadap waktu (time-dependent).. Sehingga densitas nomor atom

prekursor dapat ditulis seperti persamaan (3-1).
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miah pre u mar yang diharapkan pada ith (3-1)

D T L EE irsor sa

di dadam ;°, gimJna r selau meluruh dengan

memancarkan neutron tunda.

Hubungan keseimbangan konsentrasi prekursor dapat ditulis dengan

menghubungkan peluruhan radiaoktif (3-2 dan 3-3):

Jumlah peluruhan prekursor @« =t = e == (3-2)
Adr fmec Acttr, £ d =0,
Jumlah terbentuknya prekursor - see — ac. - e> a0, (3-3)

drr S sec Bl S b, £ dr.
Adapun ; adalah fraks neutron tunda kelompok ke-i. Maka persamaan

keseimbangan konsentrasi prekursor dapat ditulis:

. (3-4)

Persamaan difusi satu-kecepatan dapat digunakan untuk menjelaskan
ketersediaan fluks (¢), kemudian kontribusi neutron ke sumber fisi secara
eksplisit dengan (3-5):

d ngan (3-£

(3-5)

_5',"(7-_ ) = 121 - LIvES .0 + z ;i_t'(:i(-r, t)
i=1
Dengan (3 adalah fraks total neutron tunda seluruh kelompok dan A; adalah

tetapan peluruhan prekursor neutron tunda kelompok ke-i. Dimana,

persamaan difusi satu kecepatan dapat ditulis pada persamaan 3-6.

R Y - .
nsl satu o zpat lapat ditulj pada per: (3_6)

2 ) .
la_y — DV o + agh(r.t) = 5 (r, t)
v dt
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Lalu persamaan (3-5) didistribusikan ke persamaan (3-6), oleh karena itu
sistem persamaan fluks neutron di reaktor termasuk neutron tunda dapat

diketahui (3-7 dan 3-8):

3
10 : 1- » 3-7
__y e szd) =+ Zﬂq’;(r, £ = {‘1 ﬁ')vz:f G(r, t) + Z }i.f(:{'(?’- t) ( )
_‘-:jr;'_- T T ACIGr, ) - FGivSF pCr. ) . £ o= Attt '6' (3-8)

Persamaan diatas dapat diterapkan pada situasi asimtotik pada kedua fluks

dan konsentras prekursor dapat ditulis sebagai fungsi yang terpisah pada

ruang dan waktu:
LrtsiiLe iy VI AKTLLL
(3-9)
. -1 N
Cr. ) = v nde) Y, (rd = v 'ri.oe.'x';()l ( f_) F J ),
= v NnCOIWYW. 5 — w rgeap (3_10)
CLCr, £ = Ccerys L €T

Persamaan (3-9) dengan k adalah faktor multiplikasi dan | adalah waktu
neutron di reaktor, dapat disubtitusikan ke persamaan difusi satu kecepatan

maka didapatkan:

.1 3-11
dn _ (_ ( )

de l

Adapun n(t) adalah daya relatif pada saat t. Sehingga persamaan (3-7) dan

) n(t)

(3-8) dapat dituliskan sebagai berikut:

[ Kan s«

dn e —p) -1 Z .
= i n(t) +‘j:] aic;(o),

(3-12)
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(3-13)

:1C(_ 1_}'{ £ ACI—() ,_,]’,,,__
CTE L

Adapun Ci(t) adalah konsentras nuklida prekursor neutron tunda
kelompok ke-i pada saat t. Adapun A sebagai waktu generasi neutron

sebagal berikut:

A 1 B¢ Waktu generas antara lahirnya neutron dan

) ~

(3-14)

penyerapan selanjutnya yang disebabkan oleh fisi.

Jika k~1, lau A pada dasarnya hanya massa neutron cepat |. Selanjutnya
kuantitas yang sangat penting untuk diketahui sebagai reaktivitas, yang
pada dasarnya adalah deviasi multiplikasi inti dari nilai kritisk = 1,

asarnya e 151 MUITIPpHIKas! 1151 1I1T1 Aarl nial Krits 8 L,

(3-15)

, )y —1 = - (3-15
pCE) = = reaktivitas terterhadap waktu

G
Dapat dilihat dari persamaan di atas bahwa k dan p adalah fungsi waktu.
Sehingga persamaan (3-14) dan (3-15) dapat disubtitusi ke persamaan (3-

12) dan persamaan (3-14) ke persamaan (3-13) dapat ditulis menjadi:

a(3-1¢ P

dn oo kf, i (3-16)

ar ~ 2% @ + Sy,

;jr —_ _R-—,’c Y el S . Ié]‘ bk )

26 _ gL ncey —acilo i=1 b 40
dt A i '

Persamaan (3-16 dan 3-17) dapat disederhanakan menjadi persamaan (3-

18 dan 3-19).



d 2 (3-18)
an o] — )
T = [MT'G] n(t) + Z -A:'C,-(t),

i=1

L

(1C(' _ pL (!) AICI(r) . 4o e res (3_19)
_dt __ﬁ n(t) — ), 7 =

2. Pemograman dengan MATLAB

Untuk mengandisis data digunakan software pembantu untuk membantu

perhitungan. Pada penelitian ini digunakan software MATLAB dengan

prosedur sebagai berikut:

1.

2.

Membuat program untuk persamaan kinetika reaktor titik pada MATLAB.
Menentukan data awal untuk daya relatif (N,), kosentrasi awa prekursor
(C,), fraks neutron tunda (B), reaktivitas awal (p), konstanta peluruhan
neutron tunda (A), dan waktu generasi neutron (A).

Menentukan ukuran langkah (h).

Data daya pada penelitian ini, menggunakan data daya dari reaktor SCWR
yang telah diteliti oleh Wati yaitu sebesar 204,7664 Watt/cm?® (Wati, 2017).
Memasukkan data tersebut ke dalam program lalu melakukan run.

Menganalisis grafik yang didapatkan setelah dilakukan proses run.



D. Diagram Alir Penelitian

Adapun Diagram alir penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 5.

I

[ Input reaktivitas eksternal = pg ]

[ Menggunakan persamaan kinetika reaktor titik ] “«—

U

[ Menggunakan metode numerik metode Taylor ]

[ Input data g+ ]

U

[ Menghitung T(r,t) ]
U

[ o= a(1(r) - T(0) |
1l

Ptot = Pext T Prb

[ Andlisis grafik

l

Gambar 5. Diagram alir penelitian




V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesmpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pada reaktivitas tanpa feedback dengan reaktivitas awal (pg) = 0,0025 dan
daya relatif awal (No) = 1, didapatkan dayarelatif (N) = 25,9 saat iterasi ke-
1000. Nilai N pada iterasi ke-1000 bahkan seterusnya sesuai dengan teori,
sehingga persamaan reaktor kinetika titik dengan metode Taylor dapat
dengan baik menghitung daya relatif.

2. Pada reaktivitas tanpa feedback dengan (po) = 0,0025, saat waktu () =1 s
didapatkan nilai daya relatif (N) = 25,9; temperatur clad (Tc) = 752,1 K .
temperatur gap (7¢) = 4073,8 K. temperatur fud (Tg) ratarata = 4073,8 K
dan rapat daya (g""’) = 5314,72 Watt/cm’. Didapatkan hasil nilai yang terus
naik dalam jumlah yang sangat tinggi sehingga menghasilkan grafik
eksponensial. Pada reaktivitas tanpa feedback dengan pp = 0,0025,
didapatkan nilai tertinggi yaitu N= 1,79; Tc= 156,1 K. Tg = 3853 K. T¢
ratarata = 10505 K dan ¢ = 366,64 Watt/cm®. Pada reaktivitas
menggunakan feedback dengan po = 0,0025, didapatkan nilai tertinggi yaitu
N=209; Tc= 1628 K. Tg= 426,6 K. T ratarata= 1210,9 K dan q"' =
429,29 Watt/cm®. Pada reaktivitas menggunakan feedback dengan po =

0,00315, didapatkan nilai tertinggi yaitu N= 3,27; Tc=192,7 K. Tg =599 K.
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Tr ratarata = 1828,5 K dan g’ = 670,53 Watt/cm®. Pada reaktivitas
menggunakan feedback dengan po = 0,0025; po = 0,00315 dan po = 0,005
didapatkan hasil dengan nilai puncak yang hanya sesaat sgja. Setelah
mengalami lonjakan nilai puncak, nilai tersebut mengalami penurunan yang
hanya sesaat juga. Kemudian nilai tersebut mendekati nila awa dan
menjadi stabil, dari ketiga po yang berbeda didapatkan nilai yang hampir
sama (perbedaan nilainya sangat kecil) saat t = 1 s yaitu N= 0,99; T¢=

136,6 K . To = 246,6 K. Tr rata-rata= 636,1 K dan g"’’ = 204,765 Watt/cm”.

Saran

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menyeesaikan persamaan kinetika reaktor titik dengan metode numerik
selain metode Taylor.

2. Meakukan analisis kecelakaan reaktor TOP pada jangka waktu lebih
dari satu hari.

3. Menyelesaikan dan membandingkan hasil dari penyelesaian persamaan

kinetika reaktor titik secara analitis dengan penyelesaian secara numerik.
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