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Abstrak 

Pada penelitian ini desain reaktor GFR 500 MWt berbasis bahan bakar uranium plutonium nitride (U,Pu)N 

beroperasi selama 10 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar. Sel bahan bakar yang digunakan adalah 

uranium alam dengan penambahan Plutonium 5,5%. Proses power flattening teras reaktor dilakukan dengan 

mengatur arah radial tiga region fraksi volume bahan bakar yaitu 55%, 60% dan 65%.  Nilai Average power 

density teras reaktor yang dimodifikasi adalah 28,46 Watt/cc dan power peaking factor menurun dari 2,25 

menjadi 1,98. 

Kata Kunci :  Flattening, GFR, Teras, Bahan Bakar 

I. PENDAHULUAN 

 

 Riset dan inovasi desain reaktor  nuklir untuk  

pemanfaatan energi di masa mendatang semakin 

berkembang pesat. Hal ini dikarenakan energi 

nuklir merupakan salah satu pilihan dalam 

mengatasi keterbatasan energi fossil yang ada. 

Perkembangan  reaktor nuklir beberapa tahun 

terakhir ini pada reaktor generasi IV yang 

merupakan pengembangan dari reaktor generasi 

sebelumnya. Reaktor generasi IV ini memiliki 

banyak kelebihan diantaranya, siklus bahan bakar 

tertutup meminimalisir limbah dan penggunaan 

sumber daya alam, sistem keselamatan berlapis 

(inherent safety). Salah satu jenis reaktor generasi 

ke-IV adalah reaktor cepat berpendingin helium 

(gas-cooled fast reactor-GFR). 

 Gas-cooled Fast Reactor (GFR) adalah reaktor 

cepat Generasi IV yang sedang dalam tahap 

pengembangan dan baru akan beroperasi setelah 

tahun 2030. Fitur GFR berupa pendingin helium 

dengan siklus bahan bakar tertutup. Tempetatur 

outlet yang tinggi dari pendingin helium 

memungkinkan untuk menghasilkan listrik 

hidrogen atau proses panas lain dengan efisiensi 

tinggi [5]. 

 Aspek terpenting dalam mendesain suatu reaktor 

nuklir adalah aspek neutronik yaitu perilaku neutron 

dalam teras [8]. 

 Proses tempat terjadinya pembakaran bahan 

bakar pada reaktor disebut teras reaktor. Teras 

merupakan tempat terjadi reaksi fisi yang terdiri 

dari ratusan assembly. Dimana assembly ini 

tersusun dari sekumpulan fuel cell (sel bahan bakar) 

yang merupakan bagian terkecil dari teras reaktor. 

Pengaturan letak atau posisi bahan bakar di dalam 

teras reaktor memegang peranan penting untuk 

menghasilkan perhitungan desain reaktor sesuai 

dengan yang diharapkan [6]. 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

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 fossil, sedangkan sumber energi 

reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi dengan  

menggunakan bahan bakar  nuklir [5]. 

Bahan bakar nuklir terbagi atas dua yaitu bahan 

bakar fisil dan bahan bakar fertil. Bahan bakar fisil 

adalah atom/unsur yang mudah membelah sehingga 

mudah menangkap neutron, contohnya uranium-

235 dan plutonium-239. Sedangkan bahan fertil 

adalah atom/unsur yang tidak dapat membelah 

tetapi bisa menjadi bahan fisil dengan reaksi 

penangkapan neutron, contohnya uranium-238, 

plutonium-240, dan sebagainya [1,5,6]. 

Penggunaan uranium sebagai bahan bakar 

PLTN selain menghasilkan tenaga listrik juga akan 

menghasilkan limbah nuklir diakhir operasinya [8]. 

Dari berbagai jenis limbah nuklir yang dihasilkan 

tersebut, terdapat limbah yang memiliki potensi 

untuk dijadikan sebagai bahan bakar pada reaktor 

lainnya, yaitu Plutonium (Pu) [5]. 

Selain bahan fisil dan fertil, bahan bakar 

reaktor juga dapat berupa campuran dari beberapa 

aktinida, seperti penggunaan nitride. Nitride 

memiliki titik leleh tinggi sekitar 2500oC dan 

konduktivitas termal tinggi, sehingga diperoleh 

perbedaan temperatur yang relatif rendah antara 

titik pusat pin bahan bakar dengan bahan pendingin. 

Bahan bakar nitride juga sangat fleksibel untuk 

sejumlah kinerja reaktor cepat seperti tingkat rasio 

pembiakan yang cukup tinggi, pembakaran 

aktinida, dan juga untuk waktu operasi teras yang 

cukup lama [3]. 

 Populasi neutron selama reaktor beroperasi 

akan berpengaruh pada komposisi bahan bakar yang 

berubah-ubah. Permasalah komposisi bahan bakar 
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ini diselesaikan dengan menggunakan Burnup. 

Burnup diartikan sebagai total energi yang 

dilepaskan per unit massa bahan bakar sebagai hasil 

pembakaran bahan bakar [5]. Selama proses 

burnup, densitas setiap atom akan berubah sesuai 

dengan waktu burnupnya.  

Sedangkan ditingkat teras reaktor keadaan 

neutron diselesaikan dengan menggunakan 

persamaan difusi multigroup [5]: 

 
1

𝑣𝘨
 
𝜕𝜙𝘨 (𝑟̅ , 𝑡)

𝜕𝑡
 – 𝛻 ∙ 𝐷𝘨 (𝑟̅)𝛻 𝜙𝘨(𝑟̅ , 𝑡) + 𝛴𝑡𝘨(𝑟̅) 𝜙𝘨(𝑟̅ , 𝑡) = 

∑ 𝛴𝑠𝘨𝘨′

𝐺

𝘨′=1

(𝑟̅)𝜙𝘨′(𝑟̅ , 𝑡) +  
𝜒𝘨 

𝑘𝑒𝑓𝑓
 ∑ 𝑣𝘨′𝛴𝑓𝘨′

𝐺

𝘨′=1

(𝑟̅) 𝜙𝘨′  (𝑟̅ , 𝑡) 

(1) 

Persamaan (1) menggambarkan perilaku neutron 

yang meliputi populasi, distribusi, energi, 

kecepatan, kerapatan dan fluks neutron rata-rata 

pada tiap-tiap tingkatan energi. 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

Analisis perhitungan neutronik pada penelitian 

ini menggunakan seperangkat program Standard 

Reactor Analysis Code (SRAC) yang 

dikembangkan oleh Japan Atomic Energy Agency 

(JAEA) [2]. 

 Perhitungan sel bahan bakar pada SRAC  

dilakukan dengan menggunakan modul PIJ yang 

mengadopsi metode probabilitas tumbukan 

(Collison Probability Method – CPM) yang 

bertujuan untuk mengetahui performance satu sel 

bahan bakar selama waktu burnupnya. 

 Perhitungan teras reaktor dilakukan dengan 

menggunakan kode Multi-Dimensional Diffusion 

Calculation (CITATION) yang ada di SRAC. 

       Salah satu cara untuk meningkatkan 

performance sel bahan adalah dengan 

menambahkan bahan bakar baru guna mengurangi 

proses pengayaan pada uranium, yaitu dengan 

memanfaatkan kembali limbah plutonium sebagai 

sisa operasi reaktor lainnya. 

       Di tingkat teras reaktor optimasi dilakukan 

dengan cara power flattening yaitu dengan 

mengatur distribusi daya agar merata. Caranya 

adalah dengan membagi teras reaktor menjadi 

beberapa bagian/zona dan diisi dengan sel bahan 

bakar yang memiliki fraksi volume bahan bakar 

yang berbeda ditiap bagiannya. 

        Parameter desain GFR yang akan dirancang 

dapat dilihat pada Tabel 1. 

Diagram alur penelitian reaktor GRF berbasis 

(U, Pu)N dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1. Parameter Desain GFR 

No Parameter Spesifikasi 

1 Daya Reaktor 500 MWt 

2 Average power density 75 Watt/cm3 

3 Material Bahan Bakar Uranium Plutonium 

Nitride (U Pu)N 

4 Material Cladding Stainless Steel (SS316) 

5 Material Pendingin Helium 

6 Fraksi Volume, 

Fuel:Cladding:Coolant 

55%: 10%: 35% 

60%: 10%: 30% 
65%: 10%: 25% 

7 Diameter pitch 1,4 cm 

8 Ukuran teras aktif  
(diameter x tinggi) 

240 cm x 350 cm 

9 Lebar reflektor 100 cm 

10 Periode refueling 10 tahun 

 

        

 

 
Gambar 1. Diagram Alur Penelitian 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengaturan distribusi daya tentunya tidak lepas 

dari pengaturan komposisi sel bahan bakar yang 

akan disusun di teras reaktor. Pengaturan sel bahan 

bakar GFR berbasis (U, Pu)N dengan menggunakan 

uranium alam ditambahkan Pu 5,5% terdiri dari tiga 

fraksi volume bahan bakar yaitu 55%, 60% dan 

65%. Sel bahan bakar tersebut disusun di teras 

reaktor dengan menempatkan fraksi volume bahan 

bakar terkecil (55%) diletakkan di dekat inti teras 

(zona 1) karen letakknya dekat inti teras maka 

memiliki suhu yang lebih tinggi dibandingkan 

bagian lainnya. Selanjutnya teras diisi dengan fraksi 

bahan bakar 60% (zona 2) dan di dekat reflektor 

disusun fraksi volume bahan bakar paling besar 

yaitu 65% (zona 3) karena letaknya jauh dari inti 

teras reaktor. Perbedaan letak penyusunan sel bahan 

bakar di teras reaktor yang ditunjukkan pada 

Gambar 2. 
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Gambar 2. Penyusunan Sel Bahan Bakar di Teras 

GFR berbasis (U, Pu)N. 

 

 

Optimasi dilakukan pada desain reaktor 

berbasis (U, Pu)N dengan penambahan Pu 5,5% 

dengan fraksi bahan bakarnya sebesar 65 % sebagai 

“Teras referensi”, kemudian dilakukan proses 

pemerataan daya (power flattening) dengan 

mengubah fraksi sel bahan bakar menjadi 55%, 

60% dan 65% disebut selanjutnya sebagai “Teras 

Flattening”. 

Perubahan nilai keff untuk teras referensi 

dengan flattening ditunjukkan pada Gambar 3. Pada 

teras referensi nilai keff sebesar 1,025, kemudian 

setelah dilakukan flattening nilai keff menjadi 1,007. 

Penurunan nilai keff pada teras flattening ini 

dikarenakan adanya pengaturan fraksi volume 

bahan bakar  yang berbeda di tiap zonanya.  

Rapat daya (power density) bersatuan watt/cc 

menyatakan besarnya daya yang dihasilkan 

persatuan volume di satu mesh. Sedangkan rapat 

daya rata-rata (average power density) adalah 

besaran yang menyatakan jumlah rapat daya yang 

dihasilkan diseluruh mesh dalam teras aktif dibagi 

jumlah total mesh. Besar daya maksimum yang 

dihasilkan reaktor dikenal sebagai power peaking 

factor yang merupakan perbandingan antara rapat 

daya maksimum dengan rapat daya rata-rata [4]. 

 

 
 
Gambar 3.  Perubahan Faktor multiplikasi efektif 

terhadap waktu burnup pada teras 

referensi dan teras flattening. 

Perbandingan hasil perhitungan untuk teras 

referensi dan flattening disajikan pada Tabel 2. 

berikut ini: 

 

 
    Tabel 2.  Perbandingan hasil perhitungan teras  

referensi dan flattening  

Kriteria 
Teras 
Referensi 

Teras 
Flattening 

 

keff 

Average power density 
(Watt/cc) 

 

1,025 

31,57 

 

1,007 

28,46 

Maximum power density 

(Watt/cc) 

499,74 450,46 

Power peaking factor 1,61 1,52 

   

 

Gambar 4 menunjukkan perbedaan distribusi 

daya arah radial untuk teras referensi dan flattening. 

Teras referensi disusun secara homogen, dimana 

tiap region di isi dengan voleme  bahan bakar yang 

sama yaitu 65% dengan jarak 15 cm tiap regionnya.  

Sedangkan untuk teras flattening arah radialnya 

dibagi atas tiga zona (Gambar 2) dengan jarak 

masing-masing adalah 60 cm, 30 cm dan 30 cm.  

  

 

 
 

Gambar 4. Distribusi daya radial terhadap arah 

    radial pada teras referensi dan teras  

flattening 

 

 

Gambar 4 menunjukkan perubahan distribusi 

daya arah radial pada teras referensi dengan nilai 

2,25 kemudian setelah dilakukan power flattening 

maka nilai power peaking factor turun menjadi 

1,98. 
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IV.  KESIMPULAN 

 

Power plattening pada desain reaktor      GFR 

500 MWt berbasis bahan bakar (U, Pu)N beukuran 

kecil berumur panjang mencapai kondisi kritis 

dengan keff 1,007 selama 10 tahun tanpa pengisian 

bahan bakar. Pengurangan power peaking factor 

dilakukan dengan mengatur arah radial menjadi tiga 

fraksi volume bahan bakar yaitu 55%, 60% dan 

65%. Nilai Average power density adalah 28,46 

Watt/cc dan power peaking factor menurun dari 

2,25 menjadi 1,98. 
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