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Abstrak
Perhitungan resonansi pada bahan bakar reaktor adalah sangat penting karena menyangkut pada keselamatan
reaktor. Pada bahan bakar reaktor terjadi proses reaksi fisi dan fusi. Jika neutron menumbuk suatu partikel
maka akan terjadi reaksi penangkapan dan penyerapan neutron dan resonansi akibat tumbukan dan
mengakibatkan terjadi peningkatan suhu dan energi. Jika suhu semakin tinggi maka diharapkan resonansi
absorbsi akan semakin besar ataupun tetap karena meningkatnya suhu, penurunan nilai puncak dan
memperluas rentang energi tetapi nilai penurunan hasil cross section dalam penurunan depresi pada fluks
neutron di wilayah resonansi. Dalam hal ini diharapkan resonansi absorbsi harus dapat menangkap reaksi yang
ditimbulkan karena peningkatan penyerapan penampang dengan suhu bahan bakar meningkat dan hasil
resonansi ini akan digunakan untuk menentukan koefisien reaktivitas Doppler. Perhitungan resonansi ini
menggunakan VSOP dengan data nuklir menggunakan Gam Lib dan Termal lib dan data inputan menggunakan
contoh inputan dari VSOP untuk bahan bakar HTGR (Hight Temperature Gas Reactor) berbentuk bola dengan
bahan bakar UO2 dengan pengkayaan 10 % dan inputan suhu adalah 293 K. Hasil perhitungan ini diperoleh
harga total resonansi integral sebesar 8.19008, integral resonansi sebesar 8.13796 dengan koreksi sebesar
0.521285.

Kata Kunci : VSOP, Integral Resonansi, HTGR, Bahan Bakar Berbentuk Bola

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan yang sangat penting dalam kehidupan manusia sekarang, hampir
semua kegiatan manusia berhubungan dengan energi ini. Seiring dengan perkembangan teknologi dan
pertumbuhan populasi penduduk di Indonesia yang semakin tinggi maka permintaan akan energi listrik semakin
tinggi. Oleh karena itu berbagai macam upaya dilakukan oleh pemerintah demi memenuhi kebutuhan listrik
penduduk Indonesia. Sistem pembangkit listrik di Indonesia sebagian besar menggunakan bahan bakar fosil
sebagai sumber panas, yang mana bahan bakar ini tidak dapat diperbaharui. Jika Indonesia tetap menggunakan
bahan bakar fosil sebagai tenaga pembangkit listrik, bisa dipastikan cepat atau lambat Indonesia akan mengalami
krisis energi listrik. Oleh karena itu pemerintah dituntut melakukan suatu terobosan untuk dapat memenuhi
kebutuhan listrik bagi masyarakat dan sumbernya tersedia dalam jangka waktu panjang. Sebelum dibangunnya
fasilitas reaktor nuklir diperlukan persiapan dan perhitungan yang sangat matang untuk mengurangi peluang
terjadinya kegagalan sistem dan keselamatan. menggunakan simulasi reaktor nuklir berbasis HTGR
menggunakan VSOP. Untuk menghitung resonansi menggunakan data output VSOP terdapat beberapa tahapan
yang dilakukan yaitu. pembacaan data (data Gam lib, thermal lib, membaca data geometri, sifat material, data
termos, data Zut, data Gam), melakukan meshing, menghitung energi neutron, resonansi absorsi, dan total
integral resonansi. Atas dasar ini penulis mencoba menghitung integral resonansi menggunakan program VSOP
yang mana resonansi ini merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk analisis keselamatan pada
reaktor.

1.2 VSOP (Very Superior Old Program)
VSOP (Very Superior Old Program) adalah suatu kode sistem yang saling terhubung untuk simulasi numerik
dari kinerja fisika reaktor nuklir. VSOP mampu menghitung untuk analisis neutronik dan thermal flow. Program
ini digunakan untuk semua jenis reaktor termal, termasuk reaktor berukuran kecil seperti pembangkit listrik
modular atau pemanfaatan energi panas. Kode ini banyak digunakan untuk pekerjaan pembangunan reaktor
suhu tinggi (HTR) dengan elemen bahan bakar bola. Perhitungan VSOP terdiri dari pengolahan tampang
lintang, reaktor, desain elemen bakar, evaluasi neutron spektrum, perhitungan difusi untuk 2 atau 3 dimensi,
derajat bakar, fuel shuffling, kontrol dan perhitungan termalhidrolik keadaan tunak dan transient seperti pada
gambar 1 dan menghitung biaya siklus bahan bakar selama umur reaktor . Kode VSOP mampu mengikuti
riwayat hidup reaktor dari pertama kali aktif sampai berlangsung menuju fase keseimbangan (fase equilibrium
cycle). Pengulangan perhitungan dapat dilakukan pada ciri fisi yang berbeda untuk menjamin efek umpan balik
selama perbedaan periode pembakaran, penggantian bahan bakar, dan perubahan daya. Karakteristik riwayat
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hidup reaktor akan dipertahankan untuk menghitung peluruhan daya untuk setiap elemen bahan bakar. Tahapan
kerja VSOP secara umum dapat dilihat dari flowchart dibawah ini :

Gambar 1. Flowchart VSOP

2. TEORI
2.1 Integral Resonansi
Fenomena Resonansi Neutron absorbsi merupakan salah satu subjek yang paling mendasar dalam fisika reaktor
nuklir. Salah satu sarana yang paling efektif untuk menghilangkan fenomena ini adalah masuk kedalam konsep
integral resonansi, Yang menghadapi premis mendasar bahwa penampang lintang resonansi adalah diwakilkan
oleh superposisi dari banyak resonansi Breit-Wigner dengan parameter yang diketahui. Premis ini mengikuti
struktur resonansi kompleks menjadi karakteristik untuk cara menyederhanakan yang reasonable dengan
menghitung kontribusi setiap resonansi individu. Pembahasan dalam bagian ini berkonsentrasi pada penampang
lintang gelombang neutron lintas dalam kisaran energi-rendah. Pada energi rendah resonansi yang baik
dipisahkan, tetapi pada energi yang lebih tinggi resonansi tumpang tindih dan sulit dipisahkan karena akan
terjadi kerusakan bahan bakar diakibat getaran. Diharapkan resonansi absorsi dapat menyerap energi
mengakibatkan berkurangnya jumlah neutron thermal. Proses ini terjadi peristiwa pelebaran puncak energi
resonansi yang diakibatkan meningkatnya temperatur teras reaktor selama reaksi fisi berlangsung seperti pada
gambar 2. Seperti diketahui bahwa neutron resonansi yang berada pada rentang energi 7 eV-200 eV memiliki
tampang lintang reaksi yang cukup tinggi terhadap U-238 (karena memiliki nilai energi yang sesuai dengan nilai
energi eksitasi inti U-238) sehingga pelebaran dari puncak neutron resonansi akan meningkatkan serapan neutron
oleh U-238.

Gambar 2. Efek Doppler
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Adapun pengaruh peningkatan temperatur terhadap melebarnya puncak neutron resonansi ialah karena gerakan
termal dari inti target yang meningkatkan probabilitas penyerapan neutron. Inti target berosilasi terhadap posisi
normalnya akibat peningkatan temperatur. Akibatnya tidak hanya neutron dengan energi tertentu saja yang
terserap melainkan juga neutron lain yang memiliki energi yang berada pada interval energi neutron yang
sebelumnya akan memiliki probabilitas absorbsi yang besar. Hal ini disebabkan karena apabila inti target
bergerak terhadap neutron datang maka neutron dengan energi yang lebih kecil dari energi yang seharusnya akan
diserap, sementara itu hal sebaliknya akan terjadi apabila inti target begerak pada arah yang sama dengan
neutron datang. Sehingga puncak-puncak resonan akan lebih lebar pada temperatur yang tinggi dimana energi
neutron puncak resonan untuk atom U-238 adalah 6,67 eV. Dengan meningkatnya temperatur teras reaktor
maka energi termal dari inti target bertambah dan oleh karenanya neutron dengan energi yang lebih rendah dan
lebih tinggi dari nilai energi eksitasi inti target akan dengan mudah diserap.

2.2 Formula Perhitungan Resonansi
Integral Resonansi adalah tingkat penyerapan total per inti oleh absorber resonansi ,

 dEEEI )()(   .... 1)

Persamaan distribusi energi fluks neutron

... 2)

Persamaan distribusi tampang lintang mikroskopik

... 3)
Persamaan fungsi effek Doppler

... 4)

Persamaan karakteristik parameter

... 5)

Dimana σo adalah puncak penampang lintang; Гγ adalah resonansi penangkapan (capture resonance); Г adalah 
lebar total resonansi; E dan Eo adalah energi neutron dan energi neutron puncak resonansi; A adalah mass dari
nuklida dalam satuan Amu

2.3 Bahan Bakar Reaktor Htr
Reaktor HTR salah satunya menggunakan bahan bakar berbentuk bola dengan diameter sekitar 1 mm, dimana
bagian intinya adalah uranium (UO2, UC, UCO) kemudian dilapisi buffer, silikon karbon, dan pyrocarbon atau
yang biasa disebut dengan bahan bakar berlapis TRISO (tristructural isotropic) seperti gambar dibawah ini.
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Gambar 3. Bahan Bakar Bola

3. PEMBAHASAN DAN HASIL
Bentuk bahan bakar HTR yang digunakan pada VSOP adalah berbentuk bola dan data yang digunakan adalah
data Gam Lib, Thermal Lib dan data geometri serta karakteristik bahan bakar dengan pengkayaan UO2 sebesar
10% seperti pada gambar 4.
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Gambar 4. Data inputan pada program VSOP

Perhitungan integral resonansi pada program VSOP melakukan meshing yaitu membagi bidang kedalam bentuk
bagian yang kecil dengan ukuran yang sama sebanyak 34 kali dan menghitung SNU, SIGA, SI1, SI2, P, P1,
DankOff, Arrangement. seperti gambar 5 dibawah ini.

Gambar 5. Hasil Meshing sebanyak 34x

Setelah melakukan meshing dan melakukan perhitungan SIGA dan yang lainnya maka dilakukan perhitungan
energi neutron dan energi puncak resonansi pada Nzero yang berbeda sebagai parameter inputan untuk
perhitungan resonansi absorbsi yang ditunjukkan pada gambar 6.
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Gambar 6. Hasil eksekusi untuk Energi neutron pada posisi (Nzero) yang berbeda

Tahap selanjutnya adalah menghitung integral resonansi yang dimulai menghitung nilai energi pada saat terjadi
tumbukan neutron seperti yang ditunjukkan pada gambar 7.
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Gambar 7. Hasil eksekusi Energi awal pada tumbukan elastis neutron

Setelah tumbukan neutron maka dihitung energi neutron dan energi pada puncak resonansi dan resonansi
absorbsi seperti yang ditunjukkan pada gambar 8 dibawah ini.
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Gambar 8. Hasil Eksekusi untuk Resonansi Absorsi

Untuk menghitung integral resonansi pada program VSOP menggunakan distribusi energi neutron di kisaran
energi perlambatan (slow down energy) sebagai inputan seperti pda gambar 9, dimana energi kinetik neutron
sebesar 6,67 EV
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Gambar 9. Hasil eksekusi batasan energi neutron

Parameter inputan untuk menghitung integral resonansi, total integral resonansi pada energi awal seperti
ditunjukkan pada gambar 10 dibawah ini.

Gambar 10. Parameter inputan untuk menghitung Integral resonansi

Pada gambar 11 merupakan hasil eksekusi program untuk menghitung integral resonansi, total integral resonansi
pada tumbukan in elastik pada energi neutron awal (E zero) dan Integral resonansi dan total integral resonansi
pada suhu 293K .
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Gambar 11. Hasil Eksekusi menghitung Integral resonansi, Total integral resonansi

Dari gambar 8 diperoleh bahwa resonansi absorbsi U-238 terbesar pada kisaran 1.67E+07 pada energi disekitar
6,67 eV sedang pada energi sekitar 50KeV sangat sedikit neutron fissi yang diproduksi seperti ditunjukkan pada
gambar 12 dibawah ini.

Gambar 12. Grafik Resonansi absorbsi
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4. KESIMPULAN
Pada energi rendah resonansi dapat dipisahkan, tetapi pada energi yang lebih tinggi resonansi tumpang tindih
dan sulit dipisahkan yang mengakibatkan getaran pada bahan bakar yang akan terjadi kerusakan bahan bakar.
Resonansi absorbsi terbesar pada energi absorbsi sekitar 6,67 eV yang mengakibatkan jumlah neutron paling
banyak diserap sedangkan pada energi sekitar 50 Kev sangat sedikit neutron fissi yang diproduksi sehingga
pelebaran puncak energi resonansi yang diakibatkan meningkatnya temperatur teras reaktor selama reaksi fisi
berlangsung dimana neutron resonansi yang berada pada rentang energi 7 eV-200 eV memiliki tampang lintang
reaksi yang cukup tinggi terhadap U-238 (karena memiliki nilai energi yang sesuai dengan nilai energi eksitasi
inti U-238) sehingga pelebaran dari puncak neutron resonansi akan meningkatkan serapan neutron oleh U-238.
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