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1. PENDAHULUAN

Pada saat ini kita menghadapi berbagai persoalan menyangkut
masalah energi baik di tingkat nasional maupun di tingkat global.
Ketidakstabilan harga minyak membawa konsekuensi ketidakpastian
suplai dan harga energi yang dampaknya sangat luas mulai dari
kehidupan industri, transportasi, kebutuhan pokok seperti sandang

pangan papan, dll.

quadrillion Btu
500
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400

30 /

Non-OECD
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Gambar 1: Konsumsi energi dunia di negara-negara anggota OECD dan non OECD

(sumber ref. 1)
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Di sisi lain problem pemanasan global juga mengancam kehidupan
manusia dengan ancaman perubahan iklim yang seringkali disertai
bencana besar. Problem polusi lingkungan juga menjadi masalah karena

menuntut tambahan biaya produksi untuk dapat mengatasinya.

Sangatlah penting bagi Indonesia untuk mengembangkan seluruh
potensi energinya termasuk berbagai potensi energi alternatif yang ada.
Optimasi dilakukan dengan mempertimbangkan kelebihan dan
kekurangan masing-masing sistem energi dan kombinasi optimal perlu
diputuskan untuk setiap kurun waktu tertentu. Setelah optimasi
dilakukan dengan mempertimbangkan segala aspek pertimbangan yang
perlu maka selanjutnya diperlukan implementasi yang ketat agar tidak
menimbulkan kenaikan biaya-biaya yang tak perlu dan pada akhirnya

membebani APBN dan ekonominasional.

Krisis ekonomi yang terjadi belakangan ini membuat pukulan berat
bagi industri dan karena itu peningkatan daya saing industri lokal
menjadi lebih penting lagi. Dalam hal ini ketersediaan energi beserta
harganya yang kompetitif menjadi persyaratan untuk bertahan dan dan

berkembangnya industri di Indonesia saat ini.

Energi nuklir memiliki keunggulan dari kepadatan energinya serta
biaya operasinya yang relatif murah, dibandingkan dengan sistem-sistem
energi lainnya terurama energi fosil. Di sisi lain PLTN secara umum

memerlukan biaya kapital yang lebih besar dari pembangkit-pembangkit

lainnya’,
Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
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Sementara itu pasca kecelakaan TMI II dan Chernobyl disain PLTN
mengalami perbaikan secara sangat signifikan. Selain eleminasi kebe-
radaan reaktivitas dalam jumlah besar yang dapat dieksploitasi operator
seperti pada kasus Chernobyl, perbaikan juga menyangkut antisipasi
terhadap kecelakaan akibat gangguan pompa dan pipa-pipa. Beberapa
titur keselamatan pasif/inheren juga banyak diterapkan pada PLTN-PLTN
yang dirancang pasca kecelakaan Chernobyl. Selain itu juga dilakukan
revolusi penanganan limbah nuklir dengan cara membakar limbah di
dalam reaktor sehingga tingkat toksisitasnya lebih kecil dari saat diambil
dari alam. Hasilnya kini muncul PLTN-PLN generasi baru yang secara
ekonomi sangat kompetitif dan memiliki tingkat keselamatan inheren/
pasif. Diantara disain-disain baru itu adalah PBMR, SVBR-100, IRIS, d11.*

Perkembangan PLTN secara umum ditunjukkan dalam gambar berikut.

The Evolution of Nuclear Power

Generation | .
Generation Il

Early Prototype Generation IlI
Reactors Commercial Power i

Reactors Advanced Generation 11+

LWR's BETTT] Generation IV

Generation Il

Evolutionary

: UG RAA : ) - Highly
A - My Ny 4 ‘; :?:;'_gcz dOffenng Economics
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- Magnox - LWR-PWR, BWR - System 80+ - Proliferation
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_AGR -EPR
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(Sumber: www.doe.gov)

Gambar 2: Evolusi Teknologi PLTN®
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2. KONSEP DISAIN REAKTOR NUKLIR BERUMUR PANJANG
TANPA PENGISIAN ULANG BAHAN BAKAR DENGAN EKSES
REAKTIVITAS YANG RENDAH
Saat itu mulailah berkembang konsep reaktor generasi baru yang

mencoba memecahkan persoalan-persoalan klasik reaktor nuklir

sekaligus seperti masalah keselamatan inheren, kemampuan memanfaat-

kan uranium alam secara optimal, pembakaran limbah, dsb.

Studi reaktor cepat berpendingin Pb-Bi khususnya untuk aplikasi
reaktor kecil/menengah yang dapat dioperasikan dalam waktu lama
tanpa pengisian ulang bahan bakar mengalami pertumbuhan pesat. Sejak
perintisan pertama oleh penulis dkk. di Tokyo Institute of technologi awal
dekade 1990 an”".

200 T T T
REGION 1 REGION 2 REGION 3

after 40 years burnu
150 [~ 4 P ]

POWER DENSITY (WATT/CC)

100 [~ n
after 20 years burnup
50 N
beginning of life \
| |
0 0 50 100 150 200

DISTANCE FROM THE CENTER (CM)

Gambar 3: Konsep ultra long life fast reactors dengan memasukkan stok uranium

alam di bagian tengah reaktor.”
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Pertama-tama dilakukan parametric survey dengan mengubah-ubah
parameter diantaranya lebar region bagian dalam yang berisi uranium
alam, region teras bagian luar yang merupakan teras aktif sejak awal, dan
lebar reflektor’. Tabel 1 menunjukkan parameter umum pada proses
survei parameter ini. Sebagai contoh gambar 4 dan 5 ditunjukkan bahwa
pengayaan plutonium di teras aktif dan fraksi volume di daerah blanket
(di tengah teras) masing-masing sangat dominan mengontrol perubahan
bentuk faktor multiplikasi di bagian awal dan akhir umur reaktor.
Berdasarkan hasil-hasil survei parameter ini kemudian dapat
dikembangkan disain reaktor cepat berpendinginlogam cair (sodium atau
Pb atau Pb-Bi ) yang dapat dioperasikan pada waktu lama tetapi ekses
reaktivitasnya kurang dari satu dolar sebagaimana ditunjukkan pada
gambar 6. Hasil ini sangat revolusioner karena pada saat itu ekses
reaktivitas umumnya jauh di atas 1 dolar yang kemudian harus
dikendalikan dengan batang kendali. Dengan hasil terbaru ini maka
berarti kita dapat membuat reaktor nuklir yang dapat beroperasi selama
40 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar dan selama operasinya tak
memberikan peluang terjadinya super prompt critical accident seperti
yang terjadi di Chernobyl karena ekses reaktivitas sepanjang operasi

kurang dari 1 dolar reaktivitas’.

Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
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Table 1 1.06 T T T
General reactor specifications Region 1 fuel volume fraction=
1.04
Reactor power 900 MWth
Reactor life 40 years 1.02
Fuel material Metal
Core (region 2) U-Pu-10 wt % Zr & 100
. v -
Blanket (region 1) U-10 wt % Zr W
Cladding material Stainless steel 0.98
SUS-316 '
Cladding thickness 0.4 mm
Coolant material Sodium 0.96
Smeared fuel density (a) | | | |
%th tical it 59 0.94
[Y%theoretical density] 75% 0 10 >0 30 40 50
Reactor average
[e]
temperature 500°C TIME (YEARS)
Gambar 5: Pengaruh fraksi volume di region I (blanket di tengah reaktor) pada
1.08 perubahan pola faktor multiplikasi sepanjang umur reaktor’
1.06 1.002
1.04
1.000 — ]
1.02
=
v Y
~ 100 % 0.998 [ N
pV4
0.98
0.996 [ u
0.96
0.94 | | | | | | | |
. 0.994
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
TIME (YEARS) TIME (YEARS)
Gambar 6: hasil opetimasi reaktor berumur panjang tanpa pengisian ulang bahan
Gambar 4: Pengaruh plutonium enrichment di region II (teras aktif) pada perubahan bakar dengan ekses reaktivitas kurang dari satu dolar reaktivitas sepanjang waktu
pola faktor multiplikasi sepanjang umur reaktor’ operasinya’.
Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
Institut Teknologi Bandung 6 24 Juni 2011 Institut Teknologi Bandung 7 24 Juni 2011



3. PENGEMBANGAN REAKTOR DAYA NUKLIR BERUMUR
PANJANG BERPENDINGIN PB-BI CAIR DENGAN BAHAN
BAKAR NITRIDA YANG MEMILIKI KEMAMPUAN
KESELAMATAN INHEREN™"

VESSEL

- steam
— = subcooled
r[: water

_ coolant level J

HOT POOL
—

{ SG

shielding
reflector

pum

CORE

f

RVACS

_-—

RVACS
inlet

8,11

Gambar 7: Lay-out Reaktor daya kecil berumur panjang dengan pendingin Pb-Bi”

Pada tahap riset lebih lanjut dipilih bahan pendingin Pb-Bi cair
dengan pertimbangan tak eksplosif bila bertemu air atau udara, serta
memiliki sifat netronik yang superior. Pendingin Pb-Bi cair juga memiliki

Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
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titik leleh yang rendah (~125°C) sehingga dapat dioperasikan pada
rentang suhu 350°C-500°C tanpa khawatir terjadi pembekuan bahan
bakar. Secara keseluruhan tata letak komponen reaktor tampak dalam
gambar 7. Tampak bahwa pembangkit uap (steam generator) diletakkan

dalam bejana reaktor.

Untuk optimasi bagian teras secara netronik, maka disain teras
reaktor dikembangkan berdasarkan konsep yang ditunjukkan pada
gambar 8. Konsep ini dikembangkan lebih rinci dari hasil studi awal yang
terlah dijelaskan pada bagian 3. Tampak bahwa baik teras aktif maupun
blanket internal masing-masing dibagi lagi menjadi 2 daerah (region)
untuk memungkinkan optimasi lebih lanjut guna mendapatkan ekses

reaktivitas yang sangat kecil yaitu maksimum 0,1$ reaktivitas.

Axial direction

S|s | s |s |s| s

R R R R R S

C2 C2 C2 C2 | R S
| | | C1, C2: teras aktif

v v v B1, B2: blanket internal,
C1 C1 C1 <1+ C2 R S berisi bahan fertil

| | uranium alam

v v R : Reflektor (Pb-Bi)
B2 B2 <«— C1 <«+—C2 R S S : Perisai radiasi

| (B4C)

v
Bl1«1+—-B2<«— C1 <«1—C2 R S

0 5
Radial direction

Gambar 8: Konsep teras untuk reaktor kecil berumur panjang dengan “zero burnup

reactivity swing””"
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Arah panah menunjukkan arah pergeseran teras aktif sejalan dengan
meningkatnya level burnup/lama operasi. Pada saat itu telah berhasil
dirancang reaktor berdaya 150 MWth yang dapat dioperasikan dalam
waktu 10 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar dengan ekses
reaktivitas di bawah 0.1%dk/k dan memiliki kemampuan keselamatan
inheren terhadap berbagai jenis kecelakaan ULOF, UTOP, ULOHS

maupun kombinasi diantaranya.

| Steady State Calc. |

v

| Start of Accident: LOF,TOP,LOHS |
v N\
| Calc. Tot. Flow and Flow Distribution |

v

| Calc. Coolant Temperature Distrib. |

v

| Calc. Fuel Temperature Distrib. |

v
Calc. Energy and Mass Balance.
in Hot Pool

v

Steam Generator Calculation

v

Calc. Energy and Mass Balance.
in Cool Pool

Cale. Feedback Reactivity: Doppler,
Coolant Density, Axial and Radial Expansion
v
Kinetic Calculation
Calc. Amplitude & Shape Function

No J

Gambar 9: Diagram alir program

simulasi kecelakaan Reaktor Cepat

berpendingin Pb-Bi"
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Gambar 9 menunjukkan diagram alir perhitungan simulasi kecela-

kaan reaktor Pb-Bi dengan bahan bakar nitrida yang meliputi analisa

kinetika ruang waktu di teras dan analisa transien termal hidrolik di teras,

tanki panas, tanki dingin, dan pembangkit uap.

Hasil simulasi kecelakaan untuk berbagai kasus dapat dilihat pada

gambar 10-11. Parameter utama reaktor dapat dilihat pada tabel 2 berikut.

Ada beberapa poin penting pada informasi di tabel 2, pertama adalah

reaktor ini berdaya 150 MWt dan dapat dioperasikan terus menerus dalam

12 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar dengan ekses reaktivitas

sepanjang operasinya tak pernah melebihi 0,1$ reaktivitas. Konsep ini

merupakan pionir untuk sistem reaktor cepat dengan “zero burnup

reactivity swing” yang memiliki konsekuensi besar yaitu eleminasi

kemungkinan kecelakaan seperti Chernobyl.

Table 2

Parameter Utama Reaktor Pb-Bi berumur panjang"

Reactor power (MW?t)
Lifetime (years)

Volume of internal blanket (m")
Fuel

Shielding material

Structural material

Pin pitch /diameter

Pin diameter (cm)

Cladding thickness (mm)

Steam generator
Inlet water temperature (°C)
System pressure (M Pa)

Majelis Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

11

150

12

1.5

U - Pu -10%Zr metallic fuel, or
U N - PuN nitride fuel

B4C

HT9/SS316

1.2

1.0

0.8

225
7

Prof. Zaki Su'ud
24 Juni 2011



Secondary flow rate (kg s-1)

Height (m)

Pipe diameter (cm)
Reactivity swing (% Ak/k)
Peak burnup (% HM)

Void coefficient

60-70

4.0

2.5/2.2 (inner/outer)
<0.1

1.2

Negative

Selanjutnya gambar 10 menunjukkan perubahan daya dan reaktivitas

dalam kecelakaan serempak ULOF-UTOP. Tampak bahwa daya secara

otomatis bergeser ke level yang lebih rendah sesuai dengan kemampuan

sirkulasi alamiah sistem. Selanjutnya gambar 11 menunjukkan perubahan

temperatur di daerah paling panas (hot spot). Tampak bahwa safety

margin untuk temperatur bahan bakar dan pendingin sangat tinggi.

T T T T T T T T 1 T T 11200 5
| . (x107)
UTOP+ULOF

I Case D : PbBi.N m
2 TR EmaGr ] =
Z 10 ' - <
= - il
>
5 ( — -
& -\ POWER ~l0.00 S
Ll jtll
= L\ - —
o AN ] ::)
a 0.5 \ |
— — [~

N E———

- N e ]

| FEEDBACK REACT. |

[ N N T N N N R B B
0.0 0 50 100 -2.00
TIME(S)

Gambar 10: Perubahan daya dan reaktivitas dalam kecelakaan serempak ULOF-
UuTOoP"
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case: HOT SPOT fuel melting 2500C
coolant boiling— | 1670
UTOP +ULOF
1200 [~ case D: PbBi.N —{ 1200
)
" 1000~ max. pellet temp. — 1000
|Z_> — max. clad. temp. —
< — —
< 800 I 800
< g gy
= Y =
L e/
= S _|
600 4 600
| coolant temp. ]
400 AN S I O A S N O 400
TIME (S)

Gambar 11: Perubahan temperatur bahan pendingin, kelongsong dan bahan bakar
dalam kecelakaan simultan ULOF-UTOP"

4. KONSEP DISAIN REAKTOR NUKLIR BERUMUR PANJANG
TANPA PENGISIAN ULANG BAHAN BAKAR DENGAN
BERBAGAI LEVEL POWER"

Konsep di atas kemudian diekstensikan untuk reaktor berumur
panjang dengan daya yang lebih besar namun dengan konsep yang sama.
Pada saat itu ditunjukkan bahwa untuk reaktor berdaya sampai dengan
1000MWe (2500 MWth) berpendingin Pb-Bi pun dapat dirancang
memiliki kemampuan keselamatan inheren menggunakan pendekatan

yang sama'". Untuk ukuran daya yang semakin tinggi maka umur

Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
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operasi diambil lebih pendek terkait keterbatasan material untuk level Tohart

10,500
burnup yang lebih tinggi. e Nearby channel
9,000
8,500
8,000
7.500
7,000
) 6,500
g 6,000
5. PENGEMBANGAN SISTEM ANALISIS UNTUK STUDI DISAIN $ oo
Zs,
DANKESELAMATAN PLTN""*"" & Lo
3.500 blocked channel
Sampai saat ini telah dikembangkan berbagai sistem analisis disain 2500
2,000
dan keselamatan PLTN meliputi analisa netronik dalam keadaan tunak: bpere
500
0

program komputer untuk memecahkan persamaan multigrup difusi dan
Z (m)

analisa burnup 1,2 dan 3 dimensi; program simulasi termohidrolika

. . . .. Gambar 12: Ali il dak blokan lokal reaktor daya b dingin Pb-
keadaan tunak 2 dan 3 dimensi, program analisa keselamatan reaktivitas ambat Han siiang pada Rastis pembiokan okal feakiof daya berpendingin

Bi”
akibat ditariknya batang kendali tanpa proteksi, program analisa
hilangnya daya pompa tanpa proteksi, program analisa hilangnya sistem 800 b
750
pembuang panas tanpa proteksi serta kombinasi dari ketiganya.”"' 700 Fuel
650
Selain itu telah dikembangkan beberapa program untuk analisa :z
kecelakaan pemblokan lokal, simulasi PLTN yang dapat membakar bahan g _‘:’2
bakar uranium alam secara langsung tanpa perlu sistem pengayaan g:z
. . ey . ® 300 coolant
uranium yang merupakan teknologi yang sensitif, serta sejumlah program 250
analisis untuk PLTN generasi IV. Contoh hasil program untuk analisa fz
pemblokan lokal dapat dilihat pada gambar 12-13.” o
0
1 2
Axial Distant (m))

Gambar 13: Distribusi temperatur secara aksial pada kanal yang mengalami

pemblokan™
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6. REAKTOR TERMAL BERUMUR PANJANG TANPA PENGISIAN

ULANG BAHAN BAKAR DENGAN SIKLUS THORIUM™*”

Telah berhasil dikembangkan sejumlah rancangan reaktor daya nuklir
berpendingin air jenis PWR dan BWR yang dapat diperasikan dalam
jangka panjang tanpa pengisian ulang bahan bakar dengan menggunakan
siklus thorium dan dalam beberapa kasus dilakukan penambahan Pa 231
untuk meningkatkan performansi netronik dan aspek non-proliferasi.
Riset dalam bidang ini dimaksudkan pula sebagai upaya persiapan SDM
bila Indonesia akan membangun PLTN berpendingin air seperti APWR
(Advanced Pressurized Water Reactors) atau ABWR(Advanced Boiling

Water Reactors)

Contoh hasil-hasil yang ada dapat di Lihat pada Tabel 3 dan gambar 14
berikut. Tampak dari gambar 14 bahwa PWR ini dapat dioperasikan
sampai lebih dari 30 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar dengan

ekses reaktivitas yang lebih rendah dari PLTN PWR konvensional.”

Table 3
Parameter utama PWR berumur panjang tanpa pengisian ulang bahan bakar”

Power 420 MWth

Operation period 28 year

Shielding Zircallov

Coolant Light water (H20)

Fuel Th-Pa-U oxide

Enrichment U-233 6% - 7% - 9%

Percentage Pa-231 4.3% - 7% - 9%

Fuel, cladding & moderator volume fraction | 60 % - 10% - 30%

Power Density 28.1 watt/cc
Majelis Guru Besar Prof. Zaki Su'ud
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Dia. Pin 1.224 cm

Pitch 1.4 cm

Core geometry Cylinder 2-D (R-Z)
Cell Geometry Square Cell

Active core size 130 cm x 280 cm
Reflector width 30 cm

Multiplication Factor

1.006

1.004

1.002 -

, <

0.998

k-eff

0.996

0 5 10 15 20 25 30 35
year

Gambar 14: Perubahan faktor multiplikasi efektif untuk PWR berumur panjang tanpa

pengisian ulang bahan bakar™

7. PENGEMBANGAN REAKTOR DAYA NUKLIR MODULER
BERBAHAN BAKAR MOX DENGAN KEMAMPUAN
KESELAMATAN INHEREN""***

Semenjak berkembangnya PLTN generasi lanjut di era 90an maka
bahan bakar unggulan jenis metal dan nitrida serta karbida umumnya

dipilih sebagai bahan bakar bagi PLTN generasi lanjut tersebut. Beberapa
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pertimbangan dasar tak digunakannya bahan bakar MOX yang banyak
digunakan pada PLTN konvensional adalah karena konduktivitas termal
yang rendah sehingga menyebabkan suhu maksimum bahan bakar di
teras menjadi tinggi serta kerapatan atom yang relatif lebih rendah dari
bahan bakar metal, nitrida dan karbida. Namun bahan bakar MOX unggul
dari fasilitas produksi masal yang telah banyak tersedia sedang bahan

bakar lain belum.

Pada tahun 2003-2004 penulis banyak mengembangkan sistem
analisis kuasistatik untuk menganalisis keselamatan inheren yang relatif
sederhana dengan tujuan utama untuk memudahkan mahasiswa tingkat 2
dalam memahami keselamatan inheren dalam PLTN generasi lanjut.
Namun selanjutnya sistem analisis ini sangat berguna dalam melakukan
survei awal disain PLTN baru dari aspek kemampuan keselamatan
inherennya.” Dari analisis ini penulis menemukan bahwa dengan strategi
tertentu bahan bakar MOX dapat mejadi sangat kompetitif untuk
membuat PLTN generasi lanjut yang memiliki kemampuan keselamatan
inheren. Salah satu kunci pentingnya dalah kita merancang teras dengan
kerapatan daya yang sedang dan menggunakan fraksi volume bahan
bakar yang lebih tinggi serta dibantu dengan Pu-238 untuk mendapatkan
kemampuan netronik yang lebih baik. Contoh-contoh hasil yang didapat

ditunjukkan pada tabel 4 dan gambar 15-16 berikut."”
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Table 4
Contoh hasil optimasi PLTN kecil berumur panjang berbahan bakar MOX"

Thermal Inner Main Reflector Shielding Volume fraction (%)

power bl.anket core width width Fuel Structure Coolant
MWt)  width  width (cm) (cm)
(cm) (cm)
75 5 63 50 - 60 10 30
150 9 69 50 - 60 10 30
225 9 72 50 - 60 10 30
300 15 71 50 - 60 10 35

Note: all cores are constrained to have maximum excess reactivity < one dollar.

Tabel 4 menunjukkan 4 disain berbasis MOX dengan daya 75MWt,
150MWt, 225MWt, dan 300MWt berbasis MOX yang memiliki
kemampuan dioperasikan dalam waktu lama tanpa pengisian ulang
bahan bakar dan dengan kemampuan keselamatan inheren. Gambar 15
menunjukkan bahwa dalam kecelakaan hilangnya daya pompa pendingin
tanpa proteksi maka maksimum temperatur di bahan bakar, kelongsong
dan bahan pendingin masing jauh dibawah batas maksimum yang
diperkenankan. Adapun gambar 16 menunjukkan mekanisme umpan
balik yang memungkinkan reaktor MOX ini dapat bertahan terhadap

kecelakaan ULOF secarainheren.”
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Gambar 15: Temperatur hot spot pada kasus ULOF untuk reaktor daya berumur
panjang 225 MWT dengan bahan bakar MOX."”
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Gambar 16: Reaktivitas umpan balik pada kasus ULOF untuk reaktor daya berumur
panjang 225 MWT dengan bahan bakar MOX."”
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8. ANALISA DAN OPTIMASI REAKTOR DAYA YANG DAPAT
LANGSUNG MEMAKAI BAHAN BAKAR URANIUM ALAM
DALAM SIKLUS BAHAN BAKARNYA DENGAN KONSEP
CANDLE YANG DIMODIFIKASI®*

Mekanisme burn-up CANDLE adalah mekanisme pengaturan siklus
bahan bakar dalam reaktor yang dikembangkan oleh Prof. SEKIMOTO di
Tokyo Institute of Technology™ untuk mendapatkan pendayagunaan
bahan bakar nuklir alamiah mencapai 40% (pada reaktor PWR biasa angka
ini biasanya hanya mencapai orde 1-2%) tanpa memerlukan sistem
pengayaan bahan bakar ataupun sistem pemrosesan ulang bahan bakar

yang keduanya merupakan teknologi yang sangat sensitive bagi Negara-

negara dunia ketiga.

out
10 years Cycle | 10 years Cycle I+1
Region 1 Region 1(fresh)
Region 10 Region 10
Region 9 / Region 9
Region 8 / Region 8
Region 7 / Region 7
Region 6 / Region 6
Region 5 / Region 5
Region 4 / Region 4
Region 3 ? Region 3
Region 2 Region 2

A

Gambar 17: Konsep dasar reaktor CANDLE yang dimodifikasi**
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Pada studi yang lalu telah berhasil didapatkan hasil analisa netronik
yang menunjukkan bahwa konsep CANDLE yang dimodifikasi ini dapat
diterapkan pada reaktor berumur panjang dengan siklus pengisian bahan
bakar tiap 10 tahun. Sistem analisa CANDLE menggunakan metoda
equilibrium adapun dalam metoda modified CANDLE maka digunakan
metoda iteratif bergantung waktu dengan perangkat difusi dan burn-up
yang lazim digunakan dalam analisa disain reaktor nuklir.”* Kelebihan
konsep modifikasi CANDLE adalah fleksibilitasnya pada level burnup
dari bahan bakar yang dikeluarkan dari reaktor. Pada konsep CANDLE
asal maka bahan bakarnya akan memiliki level burnup sekitar 40% yang
untuk teknologi bahan bakar maju saat ini masih belum memungkinkan
untuk implementasi tanpa melibatkan penggantian kelongsong bahan
bakar (cladding). Dengan konsep CANDLE yang dimodifikasi didapat-kan
bahwa setelah otimasi dapat diperoleh reaktor daya yang level burnup

keluarannya sekitar 20%.

Keunggulan lain dari sistem ini adalah bahwa bila kita menggunakan
reaktor nuklir dengan konsep ini kita akan terlepas dari ketergantungan
dari teknologi pengayaan uranium dan pemrosesan ulang bahan bakar
nuklir yang saat ini dikuasai Negara-negara maju dan kalaupun ada
Negara berkembang yang memaksakan menguasai teknologi ini akan
memicu krisis. Dengan teknologi ini sekali reaktor telah berjalan
selanjutnya kita hanya perlu menyediakan bahan bakar uranium alam

yang teknologinya praktis telah dikuasai Indonesia dan bahan bakunya
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juga tersedia di Indonesia.

Contoh hasil analisa reaktor daya nuklir dengan konsep CANDLE
yang dimodifikasi dapat dilihat pada gambar 18-22. Parameter umum

dijelaskan pada tabel 5 berikut.

Tabel 5
Parameter umum untuk Reaktor Daya Nuklir Berbasis CANDLE yang dimodifikasi®

Parameter Value/description
Power (N1\Vth) 800
Number of equal volume region in core 10
Sub cycle length (years) 10
Fuel type Nitride (UN-PuN)
Fuel volume fraction 60%
Cladding volume fraction 12.5%
Coolant volume fraction 27.5%

Fuel diameter 1.2 cm
Coolant type Pb-Bi
350 ..........-.....:: ................. :I. ...........
5 300 ................. :nE- OC .......... E .......
gmu ........... “"‘-7\
g T B e e
g 8 2 1 e 5
(i
[1]1] o e e e
e B e e p Nu e

150 200 250
Axaaldist.(cm)

50 100

Gambar 18: Perubahan distribusi daya aksial selama 10 tahun proses burnup™
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Gambar 19: Perubahan nilai faktor multiplikasi tak hingga selama 100 sejarah burnup
bahan bakar”

Pada gambar 18 ditunjukkan bahwa ada sedikit pergeseran kerapatan
daya ke arah bahan bakar yang lebih sedikit level burnupnya dalam 10
tahun operasi reaktor. Adapun gambar 19 menunjukkan proses peruba-
han bahan bakar dari bahan uranium alam yang belum bisa secara efektif
menghasilkan daya besar, menuju bahan bakar utama yang mengandung
cukup plutonium sehingga dapat menghasilkan daya yang cukup besar.
Gambar 20 menunjukkan bahwa reaktor dapat beroperasi 10 tahun tanpa
pengisian ulang bahan bakar karena keff selalu di atas 1.0. Selanjutnya
gambar 21 menunjukkan perubahan level burnup sepanjang operasi
reaktor. Hasil ini berkorelasi dengan hasil pada gambar 19. Terakhir

gambar 22 menunjukkan proses akumulasi plutonium di bahan bakar
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sepanjang sejarah burnupnya dalam reaktor CANDLE yang dimodifikasi.
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Gambar 20: Perubahan nilai faktor multiplikasi efektif selama 10 tahun operasi

reaktor™
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Gambar 21: Perubahan nilai level burnup selama 100 sejarah burnup bahan bakar®
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Gambar 22: Perubahan kerapatan atom Pu-239 selama 100 sejarah burnup bahan
bakar®
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