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VALIDASI NILAI KOEFISIEN REAKTIVITAS NEGATIF SUHU BAHAN
BAKAR REAKTOR KARTINI DENGAN SOFTWARE MCNP-6

Zulfa Shobriyyah
18106020047

INTISARI

Reaktivitas merupakan salah satu parameter penting dalam pengoperasian reaktor,
dimana reaktivitas mempengaruhi keselamatan reaktor. Perubahan pada
reaktivitas yang disebabkan oleh suhu bahan bakar disebut dengan koefisien
reaktivitas suhu bahan bakar. Telah dilakukan validasi nilai koefisien reaktivitas
negatif suhu bahan bakar pada reaktor Kartini. Penelitian ini bertujuan
menganalisis nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar hasil simulasi
dan memvalidasi nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar hasil
eksperimen dengan hasil simulasi. Nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan
bakar didapatkan dari hasil simulasi menggunakan software MCNP-6 dengan
TRIGA-MCNP sebagai software pendukung untuk membuat file input. Terdapat
tiga variasi yang digunakan, antara lain variasi posisi batang kendali pengatur,
batang kendali kompensasi, dan variasi kombinasi kedua batang kendali tersebut.
Hasil penelitian ini diperoleh nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar
hasil eksperimen sebesar 0,72 cent/°C, 0,78 cent/°C, 0,74 cent/°C, 0,77 cent/°C,
dan 0,78 cent/°C untuk variasi posisi batang kendali pengatur, 0,94 cent/°C, 0,95
cent/°C, 0,71 cent/°C, 0,76 cent/°C, dan 0,59 cent/°C untuk variasi posisi batang
kendali kompensasi, 0,91 cent/°C, 0,83 cent/°C, 0,69 cent/°C, 0,73 cent/°C, dan
1,60 cent/°C untuk variasi kombinasi kedua batang kendali tersebut. Sedangkan
nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar hasil simulasi diperoleh
sebesar 0,46 cent/°C, 0,39 cent/°C, 0,69 cent/°C, 0,77 cent/°C, dan 0,57 cent/°C
untuk variasi posisi batang kendali pengatur, 1,77 cent/°C, 1,45 cent/°C, 1,33
cent/°C, 1,87 cent/°C, dan 1,55 cent/°C untuk variasi posisi batang kendali
kompensasi, 1,16 cent/°C, 0,72 cent/°C, 0,83 cent/°C, 0,94 cent/°C, dan 2,32
cent/°C untuk variasi kombinasi kedua batang kendali tersebut. Perbedaan antara
hasil eksperimen dan hasil simulasi divalidasi dengan uji statistik Mann-Whitney,
dari uji tersebut diperoleh kesimpulan bahwa tidak terdapat perbedaan yang
signifikan antara hasil simulasi koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar
reaktor Kartini dengan MCNP-6 dan hasil eksperimen.

Kata Kunci : Koefisien Reaktivitas, Suhu Bahan Bakar, Batang Kendali, Reaktor
Kartini, MCNP-6



VALIDATION OF THE NEGATIVE FUEL TEMPERATURE REACTIVITY
COEFFICIENT FOR THE KARTINI REACTOR USING MCNP-6
SOFTWARE

Zulfa Shobriyyah
18106020047

ABSTRACT

Reactivity is one of the important parameters in reactor operation, as it affects
reactor safety. Changes in reactivity caused by fuel temperature are referred to as
the fuel temperature reactivity coefficient. Validation of the negative fuel
temperature reactivity coefficient value has been carried out on the Kartini
reactor. This study aims to analyze the value of the negative fuel temperature
reactivity coefficient from simulations and validate the experimental negative fuel
temperature reactivity coefficient with the simulation results. The negative fuel
temperature reactivity coefficient is obtained from simulation results using the
MCNP-6 software, with TRIGA-MCNP as a supporting software for creating
input files. Three variations were used, including variations in the positions of the
control rods, compensation rods, and combinations of these two control rods. The
experimental results showed negative fuel temperature reactivity coefficient
values of 0,72 cent/°C, 0,78 cent/°C, 0,74 cent/°C, 0,77 cent/°C, and 0,78 cent/°C
for control rod position variations, 0,94 cent/°C, 0,95 cent/°C, 0,71 cent/°C, 0,76
cent/°C, and 0,59 cent/°C for compensation rod position variations, and 0,91
cent/°C, 0,83 cent/°C, 0,69 cent/°C, 0,73 cent/°C, and 1,60 cent/°C for
combinations of both control rods. Meanwhile, the simulated values of the
negative fuel temperature reactivity coefficient were 0,46 cent/°C, 0,39 cent/°C,
0,69 cent/°C, 0,77 cent/°C, and 0,57 cent/°C for control rod position variations,
1,77 cent/°C, 1,45 cent/°C, 1,33 cent/°C, 1,87 cent/°C, and 1,55 cent/°C for
compensation rod position variations, and 1,16 cent/°C, 0.72 cent/°C, 0.83
cent/°C, 0.94 cent/°C, and 2,32 cent/°C for combinations of both control rods.
The difference between the experimental and simulated results was validated
using the Mann-Whitney statistical test, and the conclusion from this test was that
there is no significant difference between the simulation results of the negative
fuel temperature reactivity coefficient of the Kartini reactor using MCNP-6 and
the experimental results.

Keyword : Reactivity Coefficient, Fuel Temperature, Control Rod, Kartini
Reactor, MCNP-6
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Teknologi nuklir saat ini mengalami perkembangan yang cukup pesat,
utamanya dalam bidang energi. Berbagai negara di dunia mulai melakukan
pengembangan serta riset dalam hal pendayagunaan energi nuklir. Pembangkit
Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) merupakan salah satu pemanfaatan energi nuklir
yang dianggap sebagai alternatif penghasil energi (Gumilar, dkk., 2018). Salah
satu alternatif dalam penyelesaian masalah berkurangnya sumber energi fosil dan
dampaknya yang ditimbulkan pada lingkungan yaitu dengan memanfaatkan
enenrgi nuklir sebagai pengganti energi fosil. Hal tersebut dikarenakan energi
nuklir merupakan salah satu energi bersih yang tidak menghasilkan emisi
(Bawani, 2015). Selain sebagai pembangkit listrik, energi nuklir juga
dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti penelitian dan produksi radioisotop.

Energi nuklir tersebut dalam penggunaannya diproses dan diolah dalam
sebuah instalasi tempat terjadinya reaksi pembelahan inti secara berkelanjutan dan
terkendali yang disebut reaktor nuklir (Syarip, 2018). Reaksi pembelahan inti
yang terjadi merupakan reaksi berantai yang melepaskan energi dalam bentuk
radiasi (Pandi, dkk., 2019). Reaksi pembelahan inti secara berantai terjadi apabila
sebuah neutron menumbuk suatu inti bahan yang mudah belah, maka akan terjadi
suatu inti atom majemuk yang bersifat sangat tidak mantap yang dengan segera

akan menjadi dua buah inti hasil belah. Reaksi pembelahan inti yang terjadi sangat



bergantung pada sifat-sifat nuklir dari inti atom yang ditumbuknya dan kecepatan
atau tenaga neutron tersebut (Syarip, 2018).

Nuklir dijelaskan dalam Al-Qur’an sebagai sebuah energi yang memiliki

kekuatan hebat. Sebagaimana difirmankan Allah SWT dalam Al-Qur’an :
a3 438 (5l 3 12545 20l LR Y1 Jae G (318 35 028 e Ao 158805 ol (3 ) 5 s
O 58) G 8 LRI 5 Q3 Gy 52l 5l (3 W5 1 (555 I (n S85 (i S5
('1 K
Artinya : “Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca surat
ayat dari Al-Qur’an dan kamu tidak mengerjakan, melainkan Kami
menjadi saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput dari
pengetahuan Tuhanmu biarpun sebesar zarrah (atom) di bumi ataupun
di langit. Tidak ada yang lebih kecil dan tidak (pula) yang lebih besar
dari itu, melainkan (semua tercatat) dalam kitab yang nyata (Lauh

Mahfuzh)” (Q.S. Yunus : 61)

Ayat tersebut menyiratkan bahwa massa raksasa dan reaksi nuklir di
dalamnya, yang terus berlangsung selama berjuta-juta tahun, beroperasi dalam
keharmonisan yang sempurna dengan bumi. Perilaku ini dijelaskan sebagai suatu
hal yang terkendali, yaitu menunjukkan adanya keseimbangan dan keteraturan
dalam aktivitas tersebut. Manusia memiliki kemampuan untuk mengendalikan
sesederhana apapun sumber tenaga nuklir, namun keberhasilan dalam
pengendalian tersebut relatif terhadap izin Allah SWT (Yahya, 2004).

Keterbatasan kemampuan manusia dalam mengendalikan sumber tenaga
nuklir dapat berakibat terjadinya peristiwa yang tidak dikehendaki. Contohnya
seperti pada reaktor Chernobyl yang terletak di Rusia, kecelakaan nuklir yang

terjadi di tahun 1986 pada reaktor tersebut tidak mampu dicegah oleh ilmuwan

maupun peralatan teknologi yang canggih sekalipun. Efek yang ditimbulkan oleh



kecelakaan nuklir tersebut dikatakan akan bertahan 30 — 40 tahun. Meskipun
bagian reaktor yang terkontaminasi telah ditutup dengan beton yang tebal guna
mencegah kerusakan lebih lanjut, namun kebocoran pada beton tersebut tidak
dapat dicegah. Kebocoran nuklir sangat berbahaya bagi kehidupan manusia, dan
sains tidak berdaya terhadap ancaman tersebut, dalam artian bahwa apabila Allah
SWT telah menghendaki segala sesuatu hanya berkata “Jadilah”, maka terjadilah
apa yang dikehendaki-Nya. Kekuatan Allah SWT sangat luas mencakup pada
setiap partikel di alam semesta dan partikel-partikel subatomik di dalamnya yang
dijelaskan dalam Al-Qur’an surat Yunus ayat 61 tersebut (Hidayah, 2014).

Reaktor nuklir terbagi menjadi dua jenis berdasarkan fungsinya, yaitu
reaktor daya dan reaktor non-daya. Reaktor daya digunakan untuk menghasilkan
daya listrik atau pembangkit listrik, sedangkan reaktor non-daya merupakan
reaktor yang digunakan untuk penelitian, pengujian bahan aktivasi neutron,
pelatihan, serta produksi radioisotop. Reaktor non-daya juga dapat disebut sebagai
reaktor riset karena salah satu fungsinya yaitu untuk penelitian. Indonesia saat ini
memiliki tiga buah reaktor yang tersebar di tiga daerah berbeda, antara lain
reaktor Kartini di Yogyakarta, reaktor TRIGA 2000 di Bandung, dan reaktor GA
Siwabessy di Serpong.

Reaktor Kartini merupakan salah satu contoh reaktor riset di Indonesia
dengan jenis reaktor TRIGA Mark-1l1 tipe kolam terbuka berpendingin dan
bermoderator air dengan desain daya 250 kW dan dioperasikan dengan daya 100
kW. Reaktor menggunakan bahan bakar dari paduan uranium zirkonium hidrida

dengan pengkayaan rendah (low enriched uranium) 20%. Bahan bakar uranium



zirconium hidrida (U-ZrH) terdapat pada sebuah elemen bakar yang menjadi
tempat terjadinya reaksi pembelahan inti dalam reaktor (Rohman, 2009). Tipe
bahan bakar yang digunakan dalam reaktor Kartini yaitu tipe 104 dan 204, yang
terdapat pada teras reaktor dan bulk shielding (Rohman & Setiawan, 2011).
Reaktor Kartini pada saat ini sedang dikembangkan pendayagunaannya menjadi
tempat pelatihan dasar reaktor nuklir atau bagian dari Nuclear Training Centre
(NTC) (Wicaksono & Syarip, 2016).

Reaktor nuklir dalam pengoperasiannya dipengaruhi beberapa aspek,
seperti aspek teknis, aspek operasional, dan aspek keselamatan. Aspek
keselamatan merupakan aspek terpenting pada reaktor, sehingga salah satu yang
dipersyaratkan olen Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) dalam
pengajuan izin operasi reaktor adalah Laporan Analisis Keselamatan (LAK).
Keselamatan pada reaktor ditunjang dengan adanya pengendalian reaktor yang
bertujuan menjaga atau mengatur proses pembelahan inti dalam reaktor nuklir
agar berada pada kondisi nilai yang diinginkan (set point). Pengendalian reaktor
dilakukan karena adanya gangguan seperti perubahan pada reaktivitas,
penambahan atau penyusutan bahan bakar, terjadinya perubahan temperatur, serta
adanya racun produk fisi (Syarip, 2018).

Dalam pengoperasiannya, reaktor nuklir memiliki berbagai parameter
yang mempengaruhi keselamatan pada operasi reaktor. Salah satu parameter
penting tersebut yaitu reaktivitas, karena reaktivitas merupakan besaran yang
mempengaruhi kendali, desain, serta operasi reaktor itu sendiri (Surbakti &

Purwadi, 2017). Reaktivitas pada reaktor dapat disebut juga sebagai variabel



terkendali (controlled variable) dikarenakan nilainya yang dapat dikendalikan
(Syarip, 2018).

Reaktivitas dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti suhu bahan bakar,
suhu moderator, dan daya reaktor. Perubahan suhu berpengaruh terhadap besarnya
nilai faktor multiplikasi (k), yang juga mempengaruhi nilai reaktivitas keseluruhan
sistem. Reaktivitas menunjukkan perubahan faktor multiplikasi efektif dari
kondisi kritis pada suatu reaktor (Rohman, 2009). Selama reaktor beroperasi,
terdapat dua efek yang bekerja terhadap perubahan reaktivitas. Efek pertama yaitu
efek akibat perubahan suhu moderator yang berkaitan dengan karakteristik
moderator. Efek kedua yaitu efek akibat perubahan suhu bahan bakar yang
berkaitan dengan perubahan daya reaktor, yang juga disebut dengan efek daya
(Susanto, dkk., 2020).

Kedua efek yang dihasilkan tersebut mempengaruhi kekritisan reaktor.
Kekritisan reaktor berkaitan erat dengan besarnya nilai faktor multiplikasi (k).
Perubahan yang terjadi pada nilai k menyebabkan perubahan pada nilai reaktivitas
keseluruhan sistem. Besarnya perubahan nilai koefisien reaktivitas yang
disebabkan oleh suhu disebut koefisien reaktivitas suhu (er) (Rohman, 2009). Jika
faktor multiplikasi bertambah besar dan suhu reaktor mengalami kenaikan, maka
koefisien reaktivitas suhu positif.

Berdasarkan hal tersebut, maka dapat dikatakan kenaikan suhu
mengakibatkan kenaikan reaktivitas. Fluks neutron dan laju reaksi fisi juga

mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan reaktivitasnya. sehingga dapat



disimpulkan bahwa suatu reaktor yang mempunyai koefisien reaktivitas suhu
positif berpotensi tidak stabil.

Sebaliknya, jika kenaikan suhu reaktor mengakibatkan turunnya
reaktivitas, dan penurunan suhu reaktor mengakibatkan naiknya reaktivitas, maka
reaktor dapat dikatakan mempunyai koefisien reaktivitas suhu negatif. Reaktor
yang mempunyai koefisien reaktivitas suhu negatif cenderung stabil, artinya
reaktor cenderung kembali ke keadaan suhu semula.

Nilai koefisien reaktivitas negatif penting dalam hal keselamatan reaktor
saat beroperasi, sehingga diperlukan pemantauan reaktivitas guna mencegah
akibat-akibat yang ditimbulkan dari suatu penambahan atau perubahan reaktivitas
yang tidak diharapkan (unexpected). Pemantauan reaktivitas dilakukan dengan
mengisi LAK yang mencakup nilai-nilai parameter keselamatan pada reaktor.

Perhitungan nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor
dapat dilakukan dengan berbagai jenis metode, seperti metode eksperimen dan
metode simulasi. Pada penelitian Gumilar, dkk., (2018), dilakukan studi
perhitungan koefisien reaktivitas temperatur pada small pebble bed reactor.
Penelitian tersebut menggunakan metode simulasi dengan program transport
Monte Carlo tipe MCNPX 2.6.0. Zuhair, dkk., (2016) dalam penelitiannya
melakukan studi perhitungan reaktivitas batang kendali pada reaktor HTR-10
menggunakan model benchmark MCNP-6.

Penelitian mengenai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar telah
dilakukan oleh Sadewo, dkk (2024). Penelitian tersebut bertujuan untuk

membandingkan dan menganalisis koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar



reaktor Kartini pada studi literatur jurnal sumber terbuka dengan mengukur
jumlah piksel dari grafik mengunakan ImageJ dan dihitung menggunakan Excel,
hasil simulasi menggunakan TRIGA-MCNP dan MCNPX, serta hasil eksperimen.
Hasil dari penelitian Sadewo, dkk (2024) pada studi literatur didapatkan nilai
koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar berkisar 9,2923x10™° Ak/°C hingga
9,7419x10™ Ak/°C untuk suhu 135°C dan 180°C, dengan simulasi didapatkan nilai
koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar 7,9620x10™° Ak/°C untuk suhu
antara 20,45°C dan 226°C dan 1,1416x10* Ak/°C untuk suhu antara 126°C dan
226°C, hasil eksperimen didapatkan nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan
bakar rata-rata 5,4902x107 Ak/°C.

Perhitungan koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor Kartini
secara eksperimen telah dilakukan. Hasil perhitungan secara eksperimen perlu
divalidasi dengan hasil simulasi. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dikaji
tentang penentuan nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar pada
reaktor Kartini dengan metode simulasi. Simulasi penentuan nilai koefisien
reaktivitas negatif suhu bahan bakar menggunakan software Monte Carlo N-
Particle (MCNP).

MCNP versi 6.2 digunakan dalam penelitian ini sebagai kebaharuan dari
penelitian sebelumnya untuk perhitungan nilai koefisien reaktivitas negatif suhu
bahan bakar secara simulasi. Selain sebagai kebaharuan, MCNP versi 6.2 juga
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan versi sebelumnya, dimana
MCNP6.2 merupakan gabungan kode dari MCNP5 dan MCNPX yang disertai

dengan penyempurnaan model fisika untuk emisi sekunder dan produksi



peluruhan, sumber peluruhan, dan sumber sinar kosmik. MCNP6.2 juga

menyertakan pustaka yang direvisi untuk data penampang lintang,

penyempurnaan kode lainnya untuk meningkatkan kemudahan penggunaan

MCNP, dan menyediakan perhitungan yang lebih cepat dibandingkan dengan

versi MCNP sebelumnya.

12 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan diatas, maka rumusan
masalah pada penelitian ini yaitu :

1. Berapakah nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor Kartini
dengan metode eksperimen dan metode simulasi berbasis MCNP-6?

2. Apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai koefisien reaktivitas
negatif suhu bahan bakar reaktor Kartini hasil eksperimen dengan nilai hasil
simulasi berbasis MCNP-6?

1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini antara lain :

1. Menganalisis nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor
Kartini dengan metode eksperimen dan metode simulasi berbasis MCNP-6.

2. Memvalidasi nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor

Kartini hasil eksperimen dengan hasil simulasi berbasis MCNP-6.



1.4  Batasan Penelitian
Untuk menghindari meluasnya objek kajian pada penelitian ini, maka
batasan yang diberikan pada penelitian ini antara lain :

1. Daya yang digunakan untuk mengoperasikan reaktor Kartini sebesar 100 kW.

2. Variasi dalam penelitian ini terdapat pada perubahan posisi batang kendali
pengatur, kompensasi, dan kombinasi dari kedua batang kendali dengan
batang kendali pengaman konstan pada posisi 100% pada setiap eksperimen.

3. Bahan bakar yang digunakan yaitu U-ZrH dengan kandungan uranium 8,5%
berat dan pengkayaan 20%.

4. Parameter yang dihitung dalam penelitian ini adalah koefisien reaktivitas
negatif suhu bahan bakar dari reaktor Kartini.

15  Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :

1. Memberikan informasi mengenai nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan
bakar reaktor Kartini yang diperoleh dengan metode eksperimen dan metode
simulasi berbasis MCNP-6.

2. Memberikan informasi hasil validasi nilai koefisien reaktivitas negatif suhu
bahan bakar reaktor Kartini hasil eksperimen dengan hasil simulasi berbasis

MCNP-6.



BAB V
PENUTUP
5.1  Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar reaktor Kartini hasil
eksperimen diperoleh sebesar 0,72 cent/°C, 0,78 cent/°C, 0,74 cent/°C, 0,77
cent/°C, dan 0,78 cent/°C untuk variasi posisi batang kendali pengatur, 0,94
cent/°C, 0,95 cent/°C, 0,71 cent/°C, 0,76 cent/°C, dan 0,59 cent/°C untuk
variasi posisi batang kendali kompensasi, 0,91 cent/°C, 0,83 cent/°C, 0,69
cent/°C, 0,73 cent/°C, dan 1,60 cent/°C untuk variasi kombinasi kedua batang
kendali tersebut. Sedangkan nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan
bakar hasil simulasi diperoleh sebesar 0,46 cent/°C, 0,39 cent/°C, 0,69
cent/°C, 0,77 cent/°C, dan 0,57 cent/°C untuk variasi posisi batang kendali
pengatur, 1,77 cent/°C, 1,45 cent/°C, 1,33 cent/°C, 1,87 cent/°C, dan 1,55
cent/°C untuk variasi posisi batang kendali kompensasi, 1,16 cent/°C, 0,72
cent/°C, 0,83 cent/°C, 0,94 cent/°C, dan 2,32 cent/°C untuk variasi kombinasi
kedua batang kendali tersebut.

2. Hasil uji statistik Mann-Whitney untuk kelima eksperimen, diperoleh nilai
Asymp.sig(2-tailed) sebesar 0,513 untuk eksperimen pertama hingga ketiga,
0,127 untuk eksperimen keempat, dan 0,827 untuk eksperimen kelima. Nilai
Asymp.sig(2-tailed) kelima eksperimen lebih besar dari 0,05, dimana Hg

diterima dan H; ditolak, sehingga dapat diartikan bahwa tidak ada perbedaan
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yang signifikan pada nilai koefisien reaktivitas negatif suhu bahan bakar
reaktor Kartini antara hasil eksperimen dan hasil simulasi.
5.2  Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat kekurangan pada
hasil penelitian ini. Penulis berharap pada penelitian di masa mendatang dapat
diperbaiki kekurangan yang ada dalam penelitian ini. Pada penelitian selanjutnya,
pada proses kalibrasi batang kendali disarankan dapat ditentukan rentang
pengambilan datanya, misalnya diberikan selisih rentang 10%, dengan
pengambilan data posisi batang kendali dari posisi 0% sampai dengan 100%,
sehingga nilai yang diperoleh untuk membuat grafik hubungan reaktivitas
terhadap posisi batang kendali memiliki rentang posisi yang sama antara setiap

eksperimen yang dilakukan.
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