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ABSTRAK

SOLUSI PERSAMAAN DIFUSI NEUTRON PADA PWR (PRESSURIZED
WATER REACTOR) BERBENTUK HEKSAGONAL DENGAN BAHAN
BAKAR URANIUM DAUR ULANG

Oleh

Risdha Ayu Shinta Dewi

Telah dilakukan penelitian tentang solusi persaman difusi neutron dengan reaktor
PWR menggunakan bahan bakar uranium daur ulang pada 1/6 bagian teras reaktor
dengan geometri berbentuk heksagonal IGT-6. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui distribusi fluks neutron pada PWR bahan bakar uranium daur ulang.
Penelitian ini dilakukan dengan simulasi komputasi menggunakan pemrograman
Dev-C++. Langkah dari penelitian ini menentukan spesifikasi teras reaktor, fraksi
volume, densitas atom, penampang lintang makroskopik, persamaan difusi
neutron menggunakan metode Gauss Seidel. Hasil yang didapatkan pada
penelitian ini adalah distribusi nilai fluks neutron tanpa sumber, sumber fisi,
sumber fisi dan hamburan, dan perubahan daya. Distribusi nilai fluks neutron
relatif tanpa sumber tertinggi terdapat pada grup 1 sebesar 4,5729x 1072 . Nilai
fluks neutron relatif sumber fisi tertinggi terdapat pada grup 3 sebesar 7,3327X
10~* . Nilai fluks neutron relatif sumber fisi dan hamburan tertinggi terdapat pada
grup 2 sebesar 1,5157x 1073, Dilakukan penambahan daya 3.200 MW pada
sumber fisi, nilai fluks neutron tidak mengalami perubahan. Hal ini disebabkan
karena penambahan daya tidak mempengaruhi hasil nilai fluks neutron.

Kata kunci : Dev-C++, PWR, distribusi neutron, fluks neutron, densitas atom.



ABSTRACT

SOLUTION OF THE NEUTRON DIFFUSION EQUATION IN PWR
(PRESSURIZED WATER REACTOR) HEXAGONAL SHAPED USING
RECYCLED URANIUM FUEL

By

Risdha Ayu Shinta Dewi

The research on solution the neutron diffusion equation of a PWR using recycled
uranium fuel at 1/6 section of the reactor core with a hexagonal 1GT-6 geometry
have been done. The purpose of this research is to determine the distribution of the
neutron flux in the PWR of recycled uranium fuel. This research was carried out by
computational simulation using Dev-C++ programming. The steps of in this
research aredetermining specifications of the reactor core, volume fraction,
atomic density, macroscopic cross-section, neutron ditribution using Gauss Seidel
method. The results were obtained in this research are distribution of relative
neutron flux without a source , fission source, fission source and scattering, and
change power. The distribution of relative neutron flux without a source found
the highest in group 1 about 4,5729x 10~2. Relative neutron flux fission source
found the highest in group 3 about 7,3327x 10~*. Relative neutron flux fission
source and scattering found the highest in group 2 about 1,5157x 10~3. Added
3.200 MW of power to fission sources , the neutron flux values did not
change.This is because the addition of power does not affect the value of the
neutron flux.

Keywords: Dev-C++, PWR, neutron distribution, neutron flux, atomic density.
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MOTTO

“Allah fidak membebani seseorang itu melainkan sesuai
dengan kesanggupannya”

(Q.S Al-Bagarah: 286)
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(Q.S Al-Insyirah: 5)

“Boleh jadi kamu tidak menyenangi sesuatu, padahal itu baik

bagimu, dan boleh jadi kamu menyukai sesuatu, padahal itu

tidak baik bagimu. Allah mengetahui, sedangkan kamu tidak
mengetahui”

(Q.S Al-Baqgarah: 216)
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bangkit kembali”

(Nelson Mandela)

“ Skripsi yang baik adalah skripsi yang selesai. Lantas kenapa
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(Rilofek)
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi menjadi salah satu aspek penting dari masa ke masa dan menjadi hal
penting untuk kehidupan manusia. Sehingga konsumsi energi global pada saat ini
didominasi oleh sumber daya alam (SDA) contohnya air, tanah, udara, tumbuhan,
dan matahari. Sementara itu cadangan energi fosil jika digunakan secara terus
menerus akan habis. Energi fosil merupakan energi yang bersumber dari
pembakaran bahan bakar fosil seperti gas, minyak bumi dan batu bara yang
semakin tinggi angka konsumsinya. Oleh karena itu perlu upaya untuk mengurangi
ketergantungan pada energi fosil dengan beralih menggunakan Energi Baru
Terbarukan (EBT) (Liun dan Sunardi, 2014).

EBT merupakan sumber energi yang berasal dari alam yang mampu diperbarui
terus-menerus dan tak terbatas, seperti energi air, energi angin, energi biomassa,
energi surya hingga energi nuklir. Dari berbagai energi tersebut, salah satunya
dilakukan berbagai riset tentang penggunaan energi nuklir sebagai EBT melalui
pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Energi nuklir yang
merupakan sumber energi yang ramah ditinjau dari segi lingkungan, karena tidak
menghasilkan gas rumah kaca dan unsur berbahaya seperti logam berat (Dasmo,
2015).

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) merupakan sebuah sistem yang
mempunyai beberapa bagian utama yaitu reaktor, turbin, generator, dan kondensor
(Brain dan Lamb, 2000). Hal pertama yang harus dilakukan sebelum proses
pembangunan pembangkit tenaga listrik nuklir adalah proses perencangan teras

(Susyandi dkk., 2016). Perancangan teras tersebut bertujuan untuk melakukan



analisis awal diantaranya analisis termal hidrolik, analisis neutronik, dan analisis
termodinamik. Analisis termal hidrolik bertujuan untuk menghitung temperatur
bahan bakar dari hasil reaksi fisi, analisis neutronik ini bertujuan menghitung pola
distribusi dan nilai fluks neutron di dalam teras reaktor, dan analisis termodinamik
bertujuan untuk menghitung efisiensi dan daya listrik yang dapat dihasilkan oleh
PLTN tersebut (Drajat, 2011). Konsep PLTN hampir mirip dengan pembangkit
tenaga listrik lainnya, yaitu dengan menggerakan turbin untuk menghasilkan
tenaga listrik. Namun PLTN menggerakan turbin dengan uap yang dihasilkan oleh

reaktor nuklir.

Reaktor terdiri dari beberapa komponen utama yaitu bahan bakar, moderator,
batang kendali, dan perisai. Reaktor merupakan tempat terjadinya reaksi nuklir
yaitu berupa reaksi fisi yang akan menghasilkan energi panas yang selanjutnya
akan diubah menjadi energi listrik (Beiser, 2003). Reaktor nuklir merupakan
sebuah proses dimana terjadinya pembelahan inti atom berat akibat adanya
tumbukan oleh neutron, pembelahan tersebut menghasilkan energi, inti atom yang
lebih ringan, neutron tambahan dan photon dalam bentuk sinar gamma (Cao dkk.,
2008). Pada reaktor nuklir ditinjau dari neutron yang melangsungkan reaksi
pembelahan dibedakan menjadi dua yaitu reaktor cepat dan reaktor termal.
Reaktor cepat yaitu GCFBR (Gas Cooled Fast Breeder Reactor), LMFBR (Liquid
Metal Fast Breeder Reactor), dan SCFBR (Super Critical Fast Breeder Reactor),
sedangkan reaktor termal meliputi PWR (Pressurized Water Reactor), BWR
(Boiling Water Reactor), PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor), GCR (Gas
Cooled Reactor), dan HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor).

Salah satu jenis reaktor yang banyak digunakan di dunia adalah PWR
(Pressurized Water Reactor). PWR merupakan jenis reaktor yang menggunakan
air ringan (H,0) sebagai pendingin dan moderator yang dipertahankan dalam fase
cair dengan memberikan tekanan (Suparlina dkk., 2010). Reaktor ini mempunyai dua
loop atau sirkulasi pendingin utama yaitu loop primer dan loop sekunder. Loop
primer berfungsi memanaskan air dari reaksi fisi nuklir di dalam reaktor,
sedangkan loop sekunder berfungsi memutar turbin dengan menggunakan uap air

yang mengalir di dalam loop (Dibyo, 2009).



Reaksi fisi merupakan reaksi yang terjadi pada inti berat dan akan meluruh atau
pecah menjadi inti-inti ringan secara berantai. Reaksi fisi yang terjadi berasal dari
proses pembelahan bahan fisil seperti atom U235 (Uranium) yang disebabkan oleh
penembakan neutron pada bahan tersebut. Hasil dari reaksi fisi berupa partikel inti
yang lebih ringan sering disebut produk fisil, beberapa partikel neutron,
gelombang elektromagnetik dalam bentuk sinar gamma dan sejumlah energi
(Batan, 2018). Masalah neutron ini digambarkan sebagai persamaan transport
neutron dengan variabel energi, ruang dan waktu (Duderstadt dan Hamilton,
1976). Transport neutron ini sangat penting untuk diselesaikan karena distribusi
neutron berkaitan dengan distribusi daya reaktor. Untuk merancang reaktor nuklir
dengan baik, perlu untuk memprediksi bagaimana neutron di distribusikan ke
seluruh sistem. Pendekatan yang paling sederhana dalam menyelesaikan masalah

transport neutron adalah dengan metode difusi.

Metode difusi merupakan solusi untuk menggambarkan distribusi neutron dalam
teras melalui perhitungan neutronik (Madah dkk., 2012). Persamaan transport
neutron merupakan persamaan perhitungan neutronik yang menggambarkan
tumbukan neutron dengan bahan bakar reaktor nuklir. Persamaan tersebut cukup
sederhana memungkinkan dilakukannya perhitungan neutronik. Dalam analisis
reaktor, perhitungan persamaan difusi neutron lebih sering dilakukan. Dengan
keseluruhan waktu perhitungan persamaan difusi neutron yang cukup besar. Oleh
sebab itu percepatan perhitungan persamaan difusi tersebut akan sangat

mempercepat analisis reaktor secara keseluruhan.

Untuk memperoleh nilai distribusi neutron dengan menggunakan persamaan-
persamaan distribusi, maka persamaan difusi neutron dapat digunakan untuk
menyelesaikan distribusi fluks neutron pada berbagai macam perangkat lunak
seperti Dev-C++, SRAC, Matlab, dan lain-lain (Nurazizah dan Nurul, 2019).
Salah satu perangkat lunak yang bisa digunakan untuk membangun sebuah
program C dan C++ yaitu Dev-C++. Salah satu kelebihan dari perangkat lunak
ini adalah orang umum bisa memperbaharui aplikasi ini serta perangkat lunak
ini bersifat gratis (freeware). Sehingga tidak aneh apabila perangkat lunak ini
sangat digemari dibandingkan perangkat-perangkat lunak lain yang berbayar



biasanya lumayan mahal (Arianti, dkk. 2021). Selain itu software ini juga
memungkinkan untuk menambahkan library-library yang bukan bawaan dari
software ini (Rani, 2013). Dari keunggulan pada bahasa pemograman Dev-C++
maka digunakan untuk mencari persamaan difusi neutron pada PWR (Pressurized

Water Reactor) berbentuk heksgonal dengan bahan bakar uranium daur ulang.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana distribusi fluks neutron
pada reaktor PWR bahan bakar uranium daur ulang?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui distribusi fluks neutron pada reaktor
PWR bahan bakar uranium daur ulang.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Jenis reaktor yang digunakan adalah reaktor PWR.

2. Perhitungan yang digunakan adalah persamaan difusi neutron.
3. Bahan bakar yang digunakan adalah uranium daur ulang(UO,).
4. Moderator yang digunakan adalah air ringan (H,0).
5

. Software yang digunakan adalah Dev C++.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.

2. Mendukung perkembangan teknologi di bidang reaktor nuklir.

3. Memberikan solusi dalam persamaan difusi neutron.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Dasar Reaktor

Konsep dasar sebuah reaktor nuklir adalah reaksi pembelahan (fisi) dari sebuah
material contohnya uranium. Ketika sebuah inti ditembak dengan sebuah neutron,
dengan jumlah tertentu maka inti akan mengalami pembelahan. Secara umum,
energi nuklir dapat dihasilkan melalui dua macam mekanisme yaitu, pembelahan
ini (reaksi fisi) dan penggabungan beberapa inti (reaksi fusi) (Duderstadt dan
Hamilton, 1976). Pelepasan energi yang dihasilkan melalui reaksi fisi berantai
yang terkendali dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik. Reaksi fisi yang
terjadi di dalam reaktor mengakibatkan hilangnya neutron dalam jumlah tertentu
(Zweifel, 1973). Proses terjadinya reaksi fisi seperti Gambar 2.1.

0S¢

o

N i
.}c\‘;“"/
& ©

&/ s
y rays Released
: -+ ©

(energy neutrons

Nuclear
collision ige

Gambar 2.1 Proses terjadinya reaksi fisi (Maemunah dkk., 2019).
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Pada reaktor nuklir, partikel neutron yang dihasilkan pada reaksi fisi digunakan
kembali untuk memicu terjadinya reaksi fisi yang baru, sehingga reaksi fisi dapat
berlangsung secara terus-menerus dan terkendali. Sebuah inti berat yang ditumbuk
oleh partikel (neutron) dapat membelah mejadi dua inti yang lebih ringan dan
beberapa partikel lain. Mekanisme ini disebut reaksi fisi nuklir (Kidd, 2009). Saat
sebuah inti ditembakkan oleh sebuah neutron dengan presentase tertentu, inti akan

mengalami reaksi fisi (Zweifel, 1973).
2.2 Reaktor Nuklir

Istilah reaktor nuklir digunakan untuk perangkat yang berfungsi mengontrol
terjadinya reaksi fisi. Pada reaktor ini berlangsung reaksi fisi berantai terkendali
dan kontinu untuk menghasilkan energi nuklir, radioisotop dan nuklida baru
(Duderstadt dan Hamilton, 1976). Yang dimaksud terkendali adalah jumlah reaksi
fisi dapat dinaik-turunkan sesuai dengan kebutuhan energi. Reaktor nuklir
merupakan suatu alat untuk mengendalikan reaksi fisi berantai sekaligus menjaga

kesinambungan reaksi itu.

Reaktor nuklir memiliki prinsip kerja yang hampir sama dengan pembangkit
listrik konvensional lainnya. Letak perbedaan utamanya terdapat pada sumber
energi dan jenis bahan bakar yang digunakan. Pada sumber energi pembangkit
listrik konvensional berasal dari proses pembakaran bahan bakar fosil, sedangkan
sumber energi reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi dengan menggunakan bahan
bakar nuklir (Novalianda dkk., 2018). Energi yang dihasilkan dari reaksi fisi nuklir
terkendali di dalam sebuah reaktor nuklir berupa energi panas. Energi panas ini
dapat menguapkan air sehingga dapat dimanfaatkan sebagai pemutar turbin dan
membangkitkan listrik. Komponen dasar reaktor nuklir merupakan komponen
yang harus ada pada sebuah reaktor nuklir untuk mengendalikan laju pembelahan
reaksi fisi. Adapun komponen dasar dari sebuah reaktor nuklir adalah sebagai
berikut.

2.2.1 Bahan Bakar (Fuel)
Bahan bakar merupakan sumber energi nuklir. Ada dua jenis bahan bakar nuklir

yaitu bahan fisil dan bahan fertil. Bahan fisil adalah unsur atau atom yang dapat



langsung membelah apabila ditumbuk oleh sebuah partikel neutron sedangkan
bahan fertil adalah unsur atau atom yang tidak dapat langsung membelah apabila
ditumbuk oleh sebuah partikel neutron tetapi akan membentuk bahan fisil. Bahan
yang banyak digunakan sebagai bahan bakar nuklir adalah uranium-233, uranium-
235, plutonium-239 dan thorium-232 (Benedict dkk., 1981).

2.2.2 Moderator

Moderator merupakan lapisan kedua komponen luar yang berhubungan langsung
dengan bahan bakar. Moderator berfungsi untuk menurunkan energi neutron cepat
(200 MeV) menjadi energi neutron lambat (0,02 — 0,04 eV). Sehingga neutron

dapat menyebabkan reaksi fisi berikutnya.

2.2.3 Batang Kendali (Control Rod)

Batang kendali merupakan komponen reaktor yang berfungsi untuk mengontrol
keluaran daya dari sebuah reaktor dengan cara mengendalikan jumlah neutron
yang dihasilkannya. Jika kondisi ini tidak dikendalikan, meningkatnya daya dapat
mengakibatkan mencairkan sebagian atau seluruh teras reaktor dan pelepasan
bahan radioaktif ke lingkungan sekitar. Kendali ini dilakukan oleh sejumlah
batang kendali yang dapat bergerak keluar-masuk teras reaktor. Batang kendali ini

dapat bergerak naik dan turun sesuai dengan kebutuhan.

Batang kendali terbuat dari bahan-bahan penyerap neutron, seperti boron (B), dan
cadmium (Cd). Jika reaktor menjadi superkritis, batang kendali secara otomatis
bergerak masuk lebih dalam ke dalam teras reaktor untuk menyerap kelebihan
neutron yang menyebabkan kondisi itu kembali ke kondisi kritis. Sebaliknya, jika
reaktor menjadi subkritis, batang kendali sebagian ditarik menjauhi teras reaktor
sehingga lebih sedikit netron yang diserap. Dengan demikian, lebih banyak.
Neutron yang tersedia untuk reaksi fisi dan reaktor kembali ke kondisi Kkritis.
Untuk menghentikan operasi reaktor (misal untuk perawatan), batang kendali

turun penuh sehingga seluruh neutron diserap dan reaksi fisi berhenti.



2.2.4 Perisai (Shielding)

Inti-inti atom hasil pembelahan dapat menghasilkan radiasi. Untuk menahan
radiasi agar tidak menyebar ke lingkungan luar sistem reaktor maka diperlukan
suatu sistem perisai. Pada umumnya perisai yang digunakan adalah lapisan beton
berat dan struktur baja (Lewis, 2008).

2.3 PWR (PRESSURIZED WATER REACTOR)

PWR merupakan salah satu jenis reaktor air ringan (H,0) dan banyak digunakan
untuk pembangkit tenaga listrik. Reaktor ini menggunakan teknik fisi nuklir
dalam memanaskan air di bawah tekanan tinggi di dalam reaktor yang kemudian
dilewatkan alat penukar panas (steam generator) sehingga dihasilkan uap untuk
menggerakkan turbin dan seterusnya generator listrik (Driscoll dan Heizler, 2005).

A pendingin sekunder
A |

Gambar 2.2. Skematik reaktor PWR (Dibyo, 2007).

PWR mempunyai dua sistem pendingin yaitu sistem premier dan sistem sekunder.
Pada sistem pendinginan PWR, pendingin membawa panas yang dihasilkan
selama reaksi fisi berantai dalam reaktor dan kemudian panas ditransferkan

kepada air yang berada dalam generator uap untuk menghasilkan uap yang



kemudian menggerakkan turbin (El-wakil, 1985). Sehingga pendingin bergerak ke
atas menuju pembangkit uap tanpa bantuan pompa pada sistem primernya (Suyandi
dkk., 2016). PWR memiliki batasan temperatur kritis air yaitu 374°C. Ini
merupakan temperatur maksimal yang diperbolehkan untuk pendingin reaktor.
Uranium yang diperkaya digunakan sebagai bahan bakar PWR dalam bentuk
batang silinder atau plat. PWR memiliki 200 perangkat bahan bakar yang mana
setiap perangkatnya merupakan susunan dari bahan bakarnya. Perangkat bahan
bakar terdiri dari 164 batang bahan bakar dan 24 batang kendali (Nag, 2008).

2.4 Bahan Bakar Reaktor

Bahan bakar reaktor yang digunakan sebagai sumber energi nuklir adalah bahan
bakar yang bersifat fisil. Bahan fisil adalah unsur atau atom yang langsung
membelah apabila menangkap neutron. Adapun bahan yang banyak digunakan
sebagai bahan bakar nuklir yaitu uranium (Kidd, 2009). Uranium merupakan
sumber energi dengan kelimpahan yang sangat besar. Meskipun bukan termasuk
energi yang terbarukan. Uranium banyak digunakan sebagai bahan bakar reaktor
nuklir yang kemudian dimanfaatkan untuk produksi senjata nuklir kemudian
berkembang untuk pembangkit listrik (Syarip dan Widodo, 2019).

Simbol kimia uranium adalah U (Cothern dan Rebers, 1991). Uranium memiliki
nomor atom 92, proton 92, elektron 92 dan elektron valensi 6. Inti uranium
mengikat 141 sampai 146 neutron. Uranium alami yang ditemukan di kerak bumi
terdiri dari tiga buah isotop yaitu U-238 (99,275%), U-235 (0,720%), dan U-234
(0,005%). Dari ketiga isotop tersebut yang memiliki sifat fisil adalah Uranium-235
(Kidd, 2009). Uranium yang terkandung dalam batuan phosphate diperkirakan 22
juta ton dan di air laut 4.200 juta ton (Husna, 1998). Uranium alam dapat digunakan
pada berbagai jenis reaktor. Untuk jenis reaktor PWR dengan pengkayaan 3-4%
menggunakan uranium dioksida (UO,) (Pramuditya, 2007).
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2.5 Persamaan Difusi Neutron

Persamaan difusi merupakan suatu bentuk pendekatan yang paling sederhana
terhadap teori transport neutron. Solusi dari persamaan difusi ini memberikan
bentuk distribusi fluks neutron terhadap ruang dan selanjutnya dapat diperoleh
bentuk distribusi daya yang bergantung pada ruang. Untuk mengetahui distribusi
neutron pada reaktor, digunakan teori transport neutron, yang merupakan aliran
gerak neutron dalam teras reaktor, yang banyak mengalami hamburan (scattering)
dari inti atom, penyerapan (absorb) dan juga yang keluar dari teras reaktor. Dalam
praktiknya, untuk mencari solusi dari persamaan transport neutron cukup sulit
dilakukan. Oleh karena itu, dilakukan pendekatan dengan menggunakan
aproksimasi difusi neutron dimana dapat dilakukan pendekatan dari persamaan
transport neutron menjadi persamaan difusi neutron (Taufig, 2011).

Persamaan difusi menunjukkan hubungan antara perubahan produksi neutron,
perubahan karena serapan neutron dan perubahan karena bocoran produksi neutron
dalam suatu elemen volume teras reaktor yang berasal dari hasil reaksi fisi,
peristiwa hamburan inelastik (removal inelastic scattering), serta sumber neutron di
luar elemen. Perubahan karena serapan neutron disebabkan oleh reaksi absorpsi
neutron oleh inti-inti atom medium. Sedangkan perubahan karena bocoran neutron
disebabkan oleh hamburan yang keluar menuju elemen ruang lain atau keluar dari
batas luar medium. Untuk melakukan penurunan persamaan difusi diterapkan
konsep keseimbangan jumlah neutron yang masuk dan neutron yang keluar dari
teras.Dengan mengetahui distribusi dan populasi neutron dalam reaktor, kestabilan
reaksi berantai dapat terjaga (Glastone dan Edlund, 1952). Untuk menurunkan
persamaan difusi multigrup, kita dapat menggunakan konsep keseimbangan

neutron. Persamaan konsep keseimbangan neutron dituliskan pada persamaan (2.1).

laju

erubahan perubahan perubahan sumber neutron neutron
|p. | karena karena neutron hilang masuk 21
jumlah == leakage absorpsi darifisi| | karena | | karena (2.1)
neutron
) 9) (@ @ hamburan hamburan

Dari persamaan keseimbangan neutron diatas, tanda positif (+) menyatakan bahwa
neutron-neutron bertambah, sedangkan tanda negatif (-) menyatakan neutron-

neutron berkurang atau hilang.
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Bentuk matematis persamaan keseimbangan neutron (2.1) dapat dituliskan pada
persamaan (2.2)

1 9¢
” 2= VD Vg — Zag ¢y + Sg—Zsg by = Lgrer Zsggr g 9=1,2,..,G. (2.2)

dengan D, merupakan ketetapan difusi grup, ¢, merupakan fluks neutron yang
bergantung pada uang dan energi pada grup, v, merupakan produksi pada grup,
k.sr merupakan faktor multiplikasi efektif , X f,merupakan probabilitas terjadinya
reaksi fisi per detik pada grup, Z,, suku absorpsi, S, suku sumber neutron grup,
Xsg ¢g SUku neutron yang masuk karena hamburan, Zg,zlzsgg, ¢4 Ssuku neutron

yang hilang karena hamburan (Duderstadt dan Hamiltonian, 1976).

2.6 Teorema Divergensi

Teorema divergensi dapat digunakan untuk menghitung suatu fluks melalui
permukaan yang tertutup yang sepenuhnya melingkupi sebuah volume maka dapat

dituliskan persamaan (2.3)

$ A.dS= [,V.Adv (2.3)

dengan A merupakan sebuah vektor A, dan V merupakan vektor. Persamaan (2.3)
disebut sebagai teorema divergensi atau dikenal sebagai teorema Gauss-
Ostrogradsky. Teorema Divergensi menyatakan bahwa total fluks luar dari medan
vektor A sampai permukaan tertutup S besarnya sama dengan volume integral dari
divergensi A. Teorema divergensi gauss pada bidang secara operasional dapat
diterapkan untuk mengubah integrasi permukaan menjadi integrasi garis atau

sebaliknya (Paggaru, 2012).

2.7 Dev-C++

Dev-C++ merupakan IDE (Integrated Development Environment) yang di
distribusikan dibawah lisensi GNU (GNU’S Not Unix) untuk pemograman C++.
GNU adalah suatu sistem operasi komputer yang sepenuhnya terdiri dari perangkat-
perangkat lunak bebas. IDE sendiri adalah sebuah lembar kerja terpadu untuk

pengembangan program. Bahasa C++ adalah bahasa pemrograman komputer yang
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merupakan pengembangan dari bahasa C yang disempurnakan oleh Bjarne
Stroustrup pada tahun 1980 menjadi C dengan kelas (C With Classes) dan berganti
nama pada tahun 1983 menjadi C++. Awalnya C++ disebut a better C, kemudian
berganti nama pada tahun 1983 menjadi C++. Symbol ++ merupakan operator C
untuk operasi increment (penaikan), digunakan untuk menunjukkan bahwa bahasa
baru ini merupakan versi yang lebih canggih dari C (Houcque, 2005). Bahasa C++
diciptakan untuk mendukung pemrograman berorientasi objek OOP (Object
Oriented Pragramming ) yang tidak dimiliki C. Sebenarnya reputasi C tidak
diragukan lagi dalam menghasilkan program .EXE berukuran kecil, fleksibilitas
pemrograman, eksekusi yang cepat dan antarmuka (interfacing) yang sederhana.
Namun C++ merupakan Superset dari C, dimana C++ dapat menjalankan sebagian
besar (File Header /library) dari C, sedangkan C tidak bisa menjalankan atau
memanggil kode (File Header/library) dari C++, selain itu dengan adanya
standarisasi yang ada pada C++, membuat bahasa C++ akan memiliki "bahasa"
yang sama pada setiap compiler (Ngatong, dkk. 2004). Dalam Dev-C++ dapat
digunakan untuk menulis naskah prorgram, mengompilasi program (compile),
melalukan pengujian terhadap program (debugging), dan menjalankan program

(running).
2.8 SRAC (Standard Thermal Reactor Analysis Code)

SRAC merupakan hasil buah kerja keras para ilmuwan JAERI (Japan Atomic
Energy Research Institute) yang mulai berkembang pada tahun 1978 sebagai
standar kode analisis reaktor termal di badan energi atom Jepang JAEA (Japan
Atomic Energy Agency). SRAC merupakan suatu sistem kode penghitungan neutron
yang bersifat menyeluruh untuk beberapa jenis reaktor termal. Dikembangkan oleh
Tsuchihashi di tahun 1980an, dilanjutkan oleh Okumura di awal tahun 90an, varian
SRAC beroperasi dalam sistem operasi UNIX, pertama kali dirilis di tahun 1996
dengan nama SRAC95. Program ini banyak digunakan untuk keperluan analisis
neutronik di Jepang oleh berbagai pihak, mulai dari akademisi universitas,
departemen penelitian, sampai analis perusahaan penyedia perangkat nuklir
(Okumura dkk., 2002).

Sistem SRAC terdiri dari lima kode dasar untuk perpindahan neutron dan



perhitungan difusi. Lima kode dasar SRAC meliputi :

1.

P1J sebagai kode probabilitas tumbukan yang dikembangkan oleh JAERI,
meliputi 16 kisi geometri.

ANISN sebagai kode transport satu dimensi (SN) yang terdiri dari pelat
(X), silinder (R), dan bola (Rs).

TWOTRAN sebagai kode transport dua dimensi (SN) yang terdiri dari 3
geometri yaitu pelat (X-Y), silinder (R-Z), dan bola (R-6).

TUD sebagai kode difusi satu dimensi yang dikembangkan oleh JAERI
yang terdiri dari pelat (X), silinder (R), dan bola (Rs).

CITATION sebagai kode difusi multi dimensi yang terdiri dari 12 jenis

geometri termasuk segitiga dan segienam (Okumura dkk., 2002).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan September 2022 sampai Februari 2023 di
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas

Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang akan digunakan pada proses penelitian ini yaitu:
1. Personal Computer (PC) atau Laptop.

2. Software DEV C++.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap sebagai berikut:

3.3.1 Menentukan Spesifikasi Teras Reaktor

Dalam menentukan spesifikasi teras reaktor pada penelitian ini, terdiri dari jenis
reaktor, bahan bakar, dan pendingin. Untuk jenis reaktor yang digunakan adalah
reaktor PWR (Pressurized Water Reactor). Bahan bakar yang digunakan pada
penelitian ini adalah UO, dan menggunakan H,O sebagai pendingin atau
moderator. Pada penelitian ini digunakan model geometri sel berbentuk

heksagonal dengan IGT=6.

3.3.2 Menentukan Fraksi Volume

Fraksi volume bahan bakar merupakan perbandingan antara volume bahan bakar
dan volume keseluruhan pin bahan bakar yang meliputi moderator, selongsong
dan bahan bakar. Untuk menentukan fraksi volume dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut.
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A= mr? (3.1)

A = Ay — A, (3.2)
A = Ac—Af (3.3)
VoA = 22 X 100% (3.4)
%ode = 2= X 100% (3.5)
%Ar = L x 100% (3.6)

dengan A4 merupakan luas area, A, merupakan luas area bahan bakar (fuel), A,

merupakan luas selongsong (cladding), 4,, merupakan luas area moderator, A..
merupakan luas area selongsong (cladding), %A, merupakan fraksi volume bahan

bakar (fuel), %A, merupakan fraksi volume selongsong (cladding), dan %A,,

merupakan fraksi volume moderator.

3.3.3 Menentukan Densitas Atom
Dimana perhitungan densitas atom dapat dihitung menggunakan persamaan (3.7).
Ng

N = ”7 (3.7)

dengan N merupakan densitas atom (atom/ cm?), p merupakan massa jenis
(9/cm?), N, merupakan bilangan avogadro (6,022 x 1023 atom/mol), dan M

merupakan Massa Molekul (g/mol).

3.3.4 Menghitung Penampang Lintang Maksrokopik dengan Modul P1J.

Dalam menghitung penampang lintang maksroskopik (macroscopic cross-section)
dengan modul PIJ bertujuan untuk menentukan nilai penampang lintang
makroskopik absorbsi. Penampang lintang makroskopik absorbsi adalah berapa
banyak probabilitas untuk terjadi reaksi absorbsi. Hasil yang didapatkan dari nilai
penampang lintang makroskopik absorpsi nantinya akan digunakan dalam

perhitungan persamaan difusi neutron.

3.3.5 Menghitung Persamaan Difusi Neutron
Untuk menghitung persamaan difusi neutron geometri heksagonal dengan arah

sumbu x dan sumbu y, maka geometri heksagonal di bagi menjadi 1/6 bagian dan
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dibuat menjadi beberapa heksagonal kecil-kecil.

3.3.6 Menghitung ¢(x,y) Menggunakan Metode Gauss Seidel

Seetelah diperoleh nilai A, B, C, D, dan E, kemudian menhitung nilai fluks
neutron digunakan metode Gauss Seidel. Dimana metose Gauss Seidel merupakan
penyelesaian persamaan melalui proses iterasi dengan menggunakan nilai awal
pada prosesnya sehingga diperoleh nilai yang sesungguhnya dan syarat persamaan
tersebut haruslah dominan secara diagonal.

3.4 Diagram Alir
3.4.1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini ditunjukan pada Gambar 3 di bawah ini.

o

A\ 4

Menentukan Spesifikasi Teras Reaktor

l

Menentukan Fraksi VVolume

\4

Menentukan Densitas Atom

\ 4

Menghitung Penampang Lintang Maksrokopik Menggunakan P1J

l

Menghitung Persamaan Difusi Neutron

\ 4

o)

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian.
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3.4.2 Menghitung Persamaan Difusi Neutron Dengan Metode Gauss Seidel

Dalam menyelesaikan persamaan difusi neutron digunakan diagram alir seperti

ditunjukan pada Gambar 4.

C )

A 4

[ won ]
|

Diskritisasi

l

Membuat Matriks A¢ = B

v

Menghitung ¢ (x,y) Menggunakan
Metode Gauss Seidel

l

error >1x 1078 Tidak

[ ]

A\ 4
< Selesai >

Gambar 3.2. Diagram alir menghitung persamaan difusi neutron

dengan metode Gauss Seidel.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Kesimpulan yang di peroleh dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut :

1. Persamaan difusi neutron tanpa sumber memperoleh nilai fluks neutron
relatif tertinggi terdapat pada grup 1 sebesar 4,5729x 10~2, sedangkan untuk
grup 3 lebih rendah dibandingkan dengan grup 2.

2. Persamaan difusi neutron dengan sumber fisi memperoleh nilai fluks
neutron relatif tertinggi terdapat pada grup 3 sebesar 7,3327x 107* |
sedangkan untuk grup 1 lebih rendah dibandingkan dengan grup 2.

3. Persamaan difusi neutron dengan sumber fisi dan hamburan memperoleh
nilai fluks neutron relatif tertinggi terdapat pada grup 2 sebesar 1,5157X
1073, sedangkan untuk grup 3 lebih rendah dibandingkan dengan grup 1.

4. Setelah dilakukan penambahan daya 3.200 MW pada sumber fisi, nilai fluks
neutron tidak mengalami perubahan. Hal ini disebabkan karena penambahan
daya tidak mempengaruhi hasil nilai fluks neutron.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat:

1. Melanjutkan penelitian ini hingga mendapatkan nilai faktor multiplikasi
(Kefr)-

2. Menggunakan jenis reaktor yang berbeda seperti HTGR, SCWR, dan lainnya.
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