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ABSTRAK 

ANALISIS PERHITUNGAN DISTRIBUSI TEMPERATUR TERAS DAN REFLEKTOR 

REAKTOR DAYA EKSPERIMENTAL. Reaktor Daya Eksperimental (RDE) adalah salah satu 

jenis reaktor temperatur tinggi berpendingin gas helium yang pengoperasiannya harus memenuhi 

batas standar keselamatan operasi, khususnya dari aspek temperatur, sehingga penelitian tentang dis-

tribusi temperatur pada bahan bakar yang berada di teras dan reflektor reaktor sangat penting untuk 

dilakukan. Program PEBBED6 dirancang khusus untuk reaktor jenis PBR (Pebble Bed Reactor) ber-

bahan bakar jenis bola dan dapat menghitung parameter neutronik dan distribusi temperatur pada 

teras reaktor maupun reflector dalam teras RDE menggunakan fraksi packing 61%. Perhitungan dan 

pemrosesan spektrum tampang lintang menggunakan program COMBINE dan perhitungan distribusi 

temperatur pada bahan bakar pebble dan daerah reflektor dilakukan dengan menggunakan modul 

THERMIX-VSOP yang sudah terintegrasi dengan program PEBBED6. Hasil perhitungan temperatur 

permukaan pebble pada bagian tengah dan atas teras aktif untuk tiga ketebalan reflektor 100 cm, 150 

cm dan 200 cm masing-masing adalah 646,50 ºC dan 761,30 ºC, sementara temperatur permukaan 

pebble pada teras bagian tengah dan atas paling dekat dengan reflektor samping adalah 601,40 ºC dan 

695,80 ºC. Sedangkan temperatur pada reflektor sisi samping bagian tengah dan atas terluar untuk 

ketebalan 100cm masing-masing adalah 413,20 ºC dan 438,30 ºC, sementara temperatur pada 

ketebalan reflektor 150 cm dan 200 cm adalah 340,80 ºC dan 353,90 ºC. Secara keseluruhan, hasil 

perhitungan menghasilkan distribusi temperatur permukaan bahan bakar teras dan reflektor yang 

berada pada nilai di bawah batas keselamatan temperatur yang dipersyaratkan. 

Kata kunci: distribusi temperatur, reaktor daya eksperimental, PEBBED6, COMBINE,  

THERMIX-VSOP 

 

ABSTRACT 

CALCULATION ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION ON CORE AND REFLEC-

TOR OF EXPERIMENTAL POWER REACTOR. Experimental Power Reactor (RDE) is one type 

of high temperature gas-cooled reactor, which is cooled by helium gas and its operation should meet 

the safety standards of operation, particularly from the aspect of temperature, so that the research on 

temperature distribution in the core and reflector of the reactor is very important to be performed. 

The PEBBED6 code is designed specifically for the pebble bed reactor (PBR) type and it can calcu-

late neutronic parameters and temperature distribution in the core and reflector of the RDE using 

packing fraction of 61%. Calculation and processing of cross section of the neutron spectrum are 

done using the COMBINE code and calculation of the temperature distribution can be done using 

THERMIX-VSOP module already integrated in the PEBBED6 code. The results of the temperature 

calculation of the pebble surface with three variations reflector thickness of 100cm, 150cm and 

200cm  in the middle and upper part of active core  are 646.50 °C and 761.30 °C respectively. While 

the pebble surface temperature on the core of the middle part and on the side closest to the reflector 

are 601.40 °C and 695.80 °C respectively. Meanwhile, the temperatures on the outer side of the re-

flector middle and top part with the thickness of 100 cm are 413.20 ºC and 438.30 °C respectively. 

While the temperatures on the reflector with the thickness of 150 cm and 200 cm are 340.80 ºC and 

353.90 °C respectively. Overall, the calculations result provide the surface temperature distribution 

of fuel core and reflector values, which is below the required safety limit for temperature. 

Keywords: temperature distribution, experimental power reactor, PEBBED6, COMBINE,  

THERMIX-VSOP  
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PENDAHULUAN 

Reaktor Daya Eksperimental (RDE) 

[1,2,3] merupakan salah satu jenis reaktor temper-

atur tinggi berpendingin gas helium yang segera 

akan dibangun di Indonesia oleh BATAN di 

Kawasan PUSPIPTEK Serpong. Konsep dan 

desain Reaktor RDE mengacu pada HTGR 

(High Temperature Gas-cooled Reactor) dari 

teknologi Jerman yang telah diterapkan pada 

HTR-10 di Cina [4,5,6]. Reaktor RDE dirancang 

menggunakan bahan bakar kernel partikel ber-

lapis (coated fuel particle) TRISO [7] yang ber-

bentuk pebble (bola). Dalam operasinya reaktor 

RDE menggunakan kernel bahan bakar urani-

um dioksida (UO2) dengan pengkayaan 17%. 

Namun sebenarnya secara teoretis, teras reaktor 

RDE ini dapat juga diisi dengan bahan bakar 

yang lainnya, seperti ThO2 maupun PuO2. 

Reaktor RDE direncanakan berdaya 

termal 10 MWth (RDE-10) yang dapat 

menghasilkan temperatur keluaran teras sekitar 

700 °C dan diharapkan dapat menghasilkan 

listrik sekitar 3 MWe. Selain menghasilkan 

listrik, reaktor HTGR diharapkan dapat 

menghasilkan panas dengan temperatur tinggi 

yang dapat digunakan untuk aplikasi proses 

panas industri lainnya, seperti pencairan batu-

bara, EOR (Enhanced Oil recovery) dan 

lainnya. 

Pengoperasian reaktor RDE-10 ini ha-

rus memenuhi standar batas keselamatan 

operasi sebuah reaktor nuklir, sehingga 

penelitian tentang distribusi temperatur pada 

bahan bakar yang berada teras dan reflektor 

reaktor sangat penting untuk dilakukan. 

Penelitian ini akan menggunakan simulasi kom- 

puter yang tersedia di PTKRN-BATAN yaitu 

program PEBBED6 [8,9,10] yang telah terin-

tegrasi dengan modul THERMIX dari 

VSOP’94. Integrasi lainnya adalah pemanfaa-

tan tampang lintang data nuklir ENDF/B-VII 

yang dibangkitkan secara simultan dari 

program COMBINE-7 untuk menghitung 

spektrum neutron teras reaktor dan 

perhitungan tampang lintang yang akan 

digunakan. 

Program komputer PEBBED6 yang 

dirancang khusus untuk reaktor jenis PBR 

(Pebble Bed Reactor) berbahan bakar jenis 

bola dapat menyelesaikan persamaan difusi 

neutron dalam satu, dua, atau tiga dimensi. 

Model difusi kartesian atau silinder dapat 

diselesaikan dengan baik. Program PEBBED6 

dapat menghitung parameter neutronik, derajat 

bakar dan distribusi temperatur pada teras 

reaktor maupun reflektor dengan penyelesaian 

persamaan aliran fluida termal hanya dalam 2-

dimensi geometri silinder (R-Z), sementara 

untuk geometri tiga dimensi masih dalam 

proses pengembangan. 

Variasi temperatur dan derajat bakar 

pada teras reaktor jenis PBR ini sepadan 

dalam variasi tampang lintang serapan dan 

hamburan neutron yang ada. Untuk alasan ini, 

hasil yang akurat tidak dapat diperoleh tanpa 

mengetahui temperatur lokal material yang 

digunakan dalam struktur reaktor tersebut. 

PEBBED6 berisi modul konveksi yang dided-

ikasikan khusus untuk menghitung temperatur 

pendingin helium dan bahan bakar bola pada 

saat kondisi mantap (steady state). Perhi-

tungan distribusi temperatur pendingin helium 
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dan bahan bakar pebble dapat dilakukan secara 

cepat dengan cara penyelesaian persamaan satu 

dimensi yang mengasumsikan bahwa hanya 

aliran pendingin dari arah atas ke bawah teras 

(downward flow) yang diperhatikan, sementara 

aliran pendingin ke arah radial diabaikan. Se-

hingga untuk meningkatkan akurasi dan 

fleksibilitas, modul THERMIX-KONVEK 

yang digunakan dalam VSOP’94 telah 

diintegrasikan dalam program PEBBED6. 

Modul THERMIX-KONVEK menyelesaikan 

persamaan perpindahan panas dan dinamika gas 

dalam dua dimensi R-Z yang berisikan berbagai 

material dan korelasi perpindahan panas yang 

tepat untuk analisis reaktor jenis PBR. Pengem-

bangan selanjutnya sedang dilakukan di Idaho 

National Laboratory (INL) untuk menggabung 

PEBBED dengan RELAP5, sebagai alternatif 

lain untuk THERMIX dan mensimulasikan 

perilaku sistem yang lebih luas lagi.  

Penelitian ini bertujuan untuk menge-

tahui distribusi temperatur pada bahan bakar 

pebble di teras dan reflektor RDE, sehingga 

temperatur keluaran sesuai dengan yang di-

harapkan yaitu panas reaktor yang tinggi 

sehingga mampu digunakan untuk keperluan 

penelitian lainnya. Penelitian dimulai dari de-

sain elemen bahan bakar berupa partikel ber-

lapis TRISO dengan memperhitungan hetero-

genitas ganda pada kernel partikel berlapis 

maupun pada bahan bakar bola di dalam teras 

reaktor, perhitungan integral resonansi tampang  

lintang data nuklir, menghitung spektrum neu-

tron, perhitungan secara difusi untuk geometri 

2-dimensi (R-Z) dan penentuan parameter ter-

mal-flow yang digunakan pada perhitungan 

reaktor temperatur tinggi[11,12]. Simulasi ther-

mal-flow pada kondisi tunak maupun tak tu-

nak (transien) yang terjadi pada teras reaktor 

dan reflektor dapat diperhitungan dengan 

modul THERMIX ini. Namun dalam 

penelitian ini akan dilakukan pada kondisi 

tunak (steady state) dengan memvariasikan 

tiga ketebalan reflektor pada teras RDE yaitu 

100 cm, 150 cm dan 200 cm. 

 

DESKRIPSI BAHAN BAKAR DAN 

TERAS 

Ilustrasi bahan bakar reaktor RDE, 

mengikuti bentuk dan geometri bahan bakar 

HTR-10 yang berupa partikel berlapis TRISO 

dengan kernel uranium dioksida (UO2) seperti 

ditunjukkan dalam Gambar 1 dan Tabel 1. 

Gambar 1. Ilustrasi bahan bakar yang 

digunakan pada reaktor RDE 
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Tabel 1. Spesifikasi teknis bahan bakar TRISO 

dan pebble untuk teras RDE [1,13,14,15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bentuk dan geometri teras RDE menga-

dopsi bentuk teras HTR-10 yang ada di Univer-

sitas Tsinghua, Cina seperti pada Gambar 2. 

Teras RDE berbentuk silinder dengan tinggi 

dan diameter aktif teras masing-masing adalah 

197 cm dan 180 cm. Tinggi dan diameter total 

teras RDE masing-masing adalah 610 cm dan 

380 cm. 

 

METODOLOGI 

Metodologi yang digunakan dalam 

penelitian dimulai dari menghitung komposisi 

dan densitas semua material penyusun bahan 

bakar kernel partikel TRISO, pebble, teras, 

pendingin helium dan reflektor. Pemodelan 

geometri bahan bakar kernel partikel berlapis 

TRISO dan bahan bakar pebble menggunakan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Geometri teras HTR-10 yang diacu 

untuk RDE 10MWth [16] 

 

program PEBBED6 dengan memanfaatkan 

tampang lintang data nuklir ENDF/B-VII 

yang dibangkitkan secara simultan dari 

program COMBINE-7 untuk menghitung 

spektrum neutron teras reaktor dan 

perhitungan tampang lintang yang digunakan 

dalam PEBBED6. Program COMBINE-7 

menggunakan 167 kelompok energi neutron 

yang di down-collapsing atau disederhanakan 

menjadi 8 (delapan) kelompok energi neutron 

seperti ditampilkan dalam Tabel 2. 

 

 

 

 

Material kernel bahan 

bakar 

UO2 

Diameter kernel, cm 0,05 

Enrichment, % (U-

235) 

17 

Densitas kernel, g/cm3 10,4 

Muatan HM (Heavy 

Metal) per pebble, 

gram 

5,00 

Diameter total kernel 

+ lapisan TRISO, cm 

0,091 

Material lapisan coat-

ing (dimulai dari ker-

nel)) 

C/iPyC/SiC/oPyC 

Ketebalan lapisan 

coating, cm 

0,009/0,0040/0,0035/

0,004 

Densitas lapisan coat-

ing, g/cm3 

1,05/1,90/1,38/1,90 

Diameter pebble, cm 6,00 

Diameter daerah aktif 

bahan bakar, cm 

5,00 

Tebal matriks grafit 

outer shell, cm 

0,50 

Densitas matrik grafit 

outer shell, g/cm3 

1,75 
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Tabel 2. Enam kelompok energi neutron yang 

digunakan pada program PEBBED6 

Sebuah model sel satuan pada program 

COMBINE-7 dikonstruksi untuk zona bahan 

bakar (pebble-bed) berisikan bahan bakar 

pebble tunggal yang dikelilingi oleh campuran 

homogen moderator grafit dan void seperti 

disajikan dalam Gambar 3. Smeared number 

density dihitung untuk sel satuan yang 

homogen. Opsi NIT (Nordheim Integral 

Treatment) dipilih untuk perhitungan tampang 

lintang resonansi.  

Gambar 3. Model Sel Satuan pada program 

COMBINE-7 

 

Untuk perhitungan distribusi thermal-

flow[17] yaitu temperatur pada bahan bakar 

teras dan reflektor reaktor RDE, program 

PEBBED6 dapat dikombinasikan dengan 

modul THERMIX dari program legendaris  

VSOP (Very Sophisticated Old Program) 

yang sudah digunakan pada reaktor HTGR di 

Jerman, PBMR Afrika Selatan hingga HTR-

10 di Universitas Tsinghua Cina. Modul 

THERMIX dari program VSOP’94 berisikan 

program termal-hidrolika dua dimensi (R-Z) 

yang dikembangkan di 

Kernforschungsanslage (KFA) Jülich GmbH 

Jerman yang menyelesaikan persamaan 

perpindahan panas pada media gas, cair dan 

padat menggunakan densitas daya yang 

dihasilkan dari program fisika reaktor.  

 

PEMODELAN TERAS REAKTOR 

 Pemodelan teras dan reflektor RDE 

menggunakan program PEBBED6 disajikan 

dalam Gambar 4. 

 
Gambar 4. Pemodelan teras dan reflektor RDE 

menggunakan program PEBBED6. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Semua data perhitungan distribusi tem-

peratur pada teras (pebble) dan reflektor RDE 

dilakukan menggunakan program PEBBED6 

yang telah diintegrasikan dengan modul 

THERMIX. Perhitungan distribusi temperatur 

Kel. 

Energi 
Rentang Energi (eV) 

Ketera

ngan 

1. 2,0 x107 – 1,832 x105 Cepat 

2. 1,832 x105 – 7,102 x103 Cepat 

3. 7,102 x103 – 2,035 x103 Cepat 

4. 2,035 x103 – 2,382 Epiter

mal 

5. 2,382 – 1,5 Termal 

6. 1,5 – 4,2 x10-1 Termal 

7. 4,2 x10-1 – 1,2 x10-1 Termal 

8. 1,200 x10-1 - 0,0 Termal 
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pada bahan bakar di teras dan reflektor RDE 

yang berbahan bakar pebble berisikan 8335 ker-

nel TRISO UO2 dengan pengkayaan 17 % 

digunakan dalam perhitungan yang melibatkan 

modul THERMIX dari VSOP’94. Perhitungan 

dilakukan untuk tiga ketebalan reflektor yang 

berbeda yaitu 100 cm, 150 cm dan 200 cm. 

Nilai kritikalitas teras RDE ditentukan untuk 

masing-masing kondisi ketebalan reflektor, 

dengan rasio komposisi bahan bakar terhadap 

moderator (F/M) 57/43 adalah sebagai berikut:  

 

Tabel 3. Nilai kritikalitas teras RDE untuk tiga 

ketebalan reflektor radial 

 

Dari Tabel 3, tampak bahwa perubahan 

nilai kritikalitas untuk ketebalan reflektor radial 

sangat kecil yaitu sekitar 0,218 %, 0,225 % dan 

0,229 % (perubahan hanya pada digit ke 4 dan 

5 saja).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Distribusi temperatur teras dan 

reflektor RDE 10 MWth dengan ketebalan 

reflektor 100 cm 

Perhitungan distribusi temperatur 

pebble pada teras aktif dan reflektor RDE 

dilakukan untuk tiga variasi ketebalan 

reflektor radial yaitu 100, 150 dan 200 cm) 

menggunakan PEBBED6 yang terintegrasi 

dengan modul THERMIX dari VSOP’94. 

Perhitungan dilakukan pada bahan bakar teras 

bagian bawah, tengah dan atas, seperti 

disajikan dalam Gambar 6, Gambar 7 dan 

Gambar 8. 

Tampak dalam Gambar 6, 7 dan 8 untuk 

ketebalan reflektor 100 cm, 150 cm dan 200 

cm temperatur maksimum permukaan bahan 

bakar pada bagian tengah dan atas teras aktif 

(pebble) masing-masing adalah sekitar 646,50 

ºC dan 761,30 ºC. Nilai temperatur ini tidak 

terpengaruh dengan adanya ketiga ketebalan 

reflektor yang berbeda. Temperatur maksi-

mum bahan bakar di bagian tengah dan atas 

paling dekat dengan reflektor samping mas-

ing-masing adalah 601,40 ºC dan 695,80 ºC.  

Gambar 7. Distribusi temperatur teras (pebble) 

dan reflektor RDE 10 MWth dengan ketebalan 

reflektor 150 cm  

 

 

 

No. 
Ketebalan 

Reflektor (cm) 

Nilai Kritikalitas 

(keff) 

1. 100 1,00219 

2. 150 1,00226 

3. 200 1,00230 
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Gambar 8. Distribusi temperatur teras (pebble) 

dan reflektor RDE 10 MWth dengan  ketebalan 

reflektor 200 cm 

 

Temperatur pada ketebalan reflektor 100 

cm pada bagian tengah dan atas reflektor sisi 

samping paling luar masing-masing adalah 

413,20 ºC dan 438,30 ºC. Temperatur pada 

ketebalan reflektor 150 cm dan 200 cm pada 

bagian tengah dan atas sisi samping reflektor 

paling luar adalah sekitar 340,80 ºC dan 353,90 

ºC.  

Dari ketiga gambar tersebut terlihat bah-

wa pada ketebalan reflektor 150 cm dan 200 cm 

temperatur bagian terluar reflektor sudah tidak 

ada perubahan (stabil). Dari data referensi di-

peroleh informasi bahwa desain temperatur 

maksimum pada permukaan bahan bakar peb-

ble adalah 927 ºC [5], reflektor samping paling 

luar 662 ºC [5], core barrel adalah 500ºC [1] dan 

pada bagian reactor pressure vessel adalah 

350ºC [1]. Variasi model perhitungan dengan 

ketiga ketebalan reflektor tersebut memberikan 

nilai temperatur maksimum yang masih dalam 

rentang batas nilai persyaratan keselamatan. 

Dari hasil perhitungan dan analisis tersebut 

ketebalan reflektor RDE 100 cm sudah meme-

nuhi persyaratan desain. 

KESIMPULAN 

Pemodelan mesh pada teras dan reflektor 

untuk reaktor RDE menggunakan PEBBED6 

yang dikopel dengan THERMIX untuk 

ketebalan reflektor 100cm, 150 cm dan 200cm 

menghasilkan temperatur maksimum bahan 

bakar pebble pada teras di bagian tengah dan 

atas untuk ketiga ketebalan reflektor adalah 

646,50 ºC dan 761,3 ºC. Sedangkan 

temperatur maksimum bahan bakar pebble 

pada teras bagian samping tengah dan atas 

(paling dekat dengan reflektor) samping 

masing-masing adalah 601,40 ºC dan 695,80 

ºC. Sementara temperatur maksimum pada 

bagian tengah dan atas reflektor sisi samping 

bagian terluar untuk ketebalan 100 cm masing

-masing adalah 413,20 ºC dan 438,30 ºC yang 

lebih tinggi dibanding temperatur dengan 

ketebalan reflektor 150 cm dan 200 cm yang 

hanya 340,80 ºC dan 353,90 ºC. Dengan 

demikian model perhitungan dengan ketiga 

ketebalan reflektor tersebut memberikan dis-

tribusi nilai temperatur yang masih dalam 

rentang nilai desain keselamatan temperatur 

yang dipersyaratkan. 
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