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Abstrak

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) generasi 1V adalah reaktor daya hasil pengembangan inovatif dari
PLTN generasi sebelumnya yang dikembangkan oleh the Generation IV Forum (GIF) dengan kriteria aspek
ekonomi yang tinggi, tingkat keselamatan lanjut, menghasilkan limbah dengan kuantitas yang sangat rendah,
dan tahan terhadap aturan Non-Proliferation Treaty (NPT). Molten Salt Reactor (MSR) adalah salah satu
reaktor nuklir generasi IV yang menggunakan molten salt sebagai bahan bakar dan pendingin, sehingga
teknologi yang digunakan berbeda dengan reaktor berbahan bakar padat atau reaktor konvensional. Pada
penelitian ini, penulis fokus pada analisis karakteristik sistem keselamatan MSR, dengan menggunakan
persamaan poin kinetik dan heat transfer pada teras yang telah dimodelkan dengan pengembangan model
matematika untuk MSR. Model ini diaplikasikan untuk analisis karakteristik keselamatan dari the molten salt
actinide recycler and transmuter system (MOSART) dengan mensimulasikan kondisi transien dasar yaitu
unprotected loss of flow (ULOF) dan unprotected overcooling accident (UOC). Hasil simulasi kecelakaan
reaktor adalah distribusi daya dan temperatur pada teras reaktor terhadap waktu dan menunjukkan bahwa desain
konseptual MOSART adalah desain reaktor yang stabil secara inheren. Penelitian ini bertujuan untuk
memberikan pemahaman dasar tentang karakteristik keamanan MSR.

Kata-kata kunci: Analisis Keselamatan, ULOF, UOC, MSR

PENDAHULUAN

Saat ini perkembangan teknologi PLTN telah mencapai tahap penelitian dan pengembangan PLTN Generasi
IV (sistem reaktor maju) yang merupakan pengembangan inovatif dari PLTN generasi sebelumnya. Terdapat
tiga belas negara yang tergabung dalam Generation IV International Forum (GIF) yaitu: Argentina, Brazil,
Kanada, China, Euratom (Komunitas Energi Atom Eropa), Perancis, Jepang, Korea Selatan, Rusia, Afrika
Selatan, Swiss, Inggris dan Amerika Serikat, telah mengevaluasi dan mengkaji sekitar 100 konsep jenis reaktor
yang mungkin cocok untuk diterapkan pada Sistem Energi Nuklir Generasi ke 1V (Reaktor Gen 1V). Namun
pada akhir Desember 2002, telah diputuskan 6 jenis kandidat reaktor yang potensial dan layak untuk dibangun
pada tahun 2030, yaitu: Very High Temperature Reactor (VHTR), Sodiumcooled Fast Reactor (SFR), Gas-
cooled Fast Reactor (GFR), Lead-cooled Fast Reactor (LFR), Molten Salt Reactor (MSR), dan Super Critical
Water-cooled Reactor (SCWR). Ciri khas dari PLTN generasi IV secara umum yakni keberlanjutan, ekonomis,
memiliki sistem yang unggul dalam keselamatan dan kehandalan, serta pencegahan pemanfaatan senjata nuklir
dan proteksi fisik. Fokus tujuan aspek keberlanjutan adalah pemanfaatan bahan bakar dan pengelolaan limbah,
fokus tujuan ekonomi adalah biaya operasional pembangkit yang kompetitif seperti biaya produksi energi dan
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risiko keuangan, fokus tujuan aspek keselamatan adalah operasi yang aman dan handal, dan fokus tujuan aspek
pencegahan pemanfaatan senjata nuklir dan proteksi fisik adalah pengendalian dan pengamanan bahan nuklir
serta fasilitas nuklir[1].

Molten Salt Reactor (MSR) adalah salah satu dari enam tipe reaktor nuklir generasi ke IV yang berbahan
bakar fluida sehingga teknologi yang digunakan memiliki perbedaan dengan reaktor konvensional lainnya.
Seperti pada desain reaktor, sistem keselamatan reaktor, dan sistem yang khusunya terkait dengan bahan bakar
dari MSR. Pada studi ini dilakukan pembelajaran lebih lanjut mengenai sistem keselamatan dari MSR.
Beberapa konsep MSR telah diusulkan seperti the small molten salt reactor (SMSR) [2], the actinides molten
salt transmuter (AMSTER)[3], MOSART[4], the molten salt fast reactor (MSFR) dan thorium molten salt
reactor (TMSR)[5].

Pemodelan sistem bahan bakar cair adalah hal yang harus dilakukan guna menilai kinerja dari MSR, dan
merupakan sesuatu yang menarik pada fisika reaktor karena dapat meninjau efek dari aliran bahan bakar garam
cair. Untuk analisis keselamatan MSR, yang bahan bakarnya bergerak simulasi transien dilakukan dengan
menggunakan model poin Kinetik reaktor untuk reaktor dengan bahan bakar cair. model poin kinetik reaktor
sangat berguna sebagai pendekatan untuk analisis sistem keselamatan dan stabilitas dari MSR[6].

Pada penelitian ini, model poin kinetik reaktor dengan memperhitungkan efek aliran bahan bakar untuk
reaktor berbahan bakar cair diperoleh tanpa pendekatan dari persamaan tergantung waktu dari neutron dan
prekursor delayed neutron. Model kinetik spasial yang dikembangkan diterapkan pada perhitungan numerik
unprotected loss of flow (ULOF) dan unprotected overcooling accident (UOC) berdasarkan desain konseptual
MOSART, yang dikembangkan untuk membakar bahan bakar nuklir bekas. Hasil ULOF oleh semua model
menunjukkan bahwa perilaku daya relatif, suhu bahan bakar garam cair, suhu grafit, dan umpan balik reaktivitas
serupa karena umpan balik reaktivitas negatif yang kuat (tidak hanya suhu tetapi juga laju alir) [7].

MODEL MATEMATIKA
Model Poin Kinetik Reaktor untuk Bahan Bakar Cair
Pendekatan model kinetik untuk menghitung transien dasar pada reaktor berbahan bakar cair menggunakan

the modified point kinetic model (MPKM) yang diturunkan oleh MacPhee (1958) dengan mempertimbangkan
peluruhan neutron prekusor diluar loop primer adalah:

d ~Pstati

;;(tt) _p® it k4 (8) + Ximq Aici (E) 1)
de; : 1 (_li‘rl)
Sl - - fa® + et - ) @)

Persamaan (2) menunjukkan peluruhan neutron prekusor diluar loop primer, . waktu adalah aliran prekusor
didalam teras dan 7; adalah waktu airan diluar loop primer (diluar teras).
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Model Perpindahan Panas

Model spasial kinetik yang dibentuk adalah untuk analisis ULOF dan UOC pada MOSART. Untuk
melakukan perhitungan ULOF dan UOC, diperlukan model matematik dari perhitungan perpindahan panas.
Dilakukan penyamaan pada parameter yang diadopsi dari perhitungan perpindahan panas di dalam teras
berdasarkan prinsip konservasi energi [4]. Kesetimbangan energi untuk bahan bakar cair dirumuskan dengan:

aT
Mfcp,fd—tf = Fp(t) — 2m(O)cp s (T — Tin) + Ry gArg (T, — Tf) (3)
Persamaan untuk struktur material (grafit pada MOSART) adalah
darT,
Mycpg d_,;q = Fgp(t) + hpgApg (Tr = Ty) (4)
Dimana M; dan M, adalah masa bahan bakar cair dan grafit didalam teras, Frdan Fjadalah enegi fraksi umum
pada bahan bakar cair dan grafit, m adalah laju alir masa dari bahan bakar cair, h, adalah koefisian perpindahan

panas antara bahan bakar cair dan grafit, dan p(t) adalah daya thermal reaktor. Berikut ini adalah perhitungan
untuk suhu bahan bakar cair dan grafit:

XMy,iTyi
T = —+—= 5
s XMg; ©)
_ ZMg,iTg,i
g ZMg,i (6)

Deskripsi umum dari MOSART

Konsep MOSART diusulkan oleh RRC-KI, dan dipelajari dalam the coordinated research project (CRP)
dalam kerangka kerja IAEA untuk memeriksa dan menunjukkan kelayakan MSR yang dapat juga untuk
mengurangi toksisitas limbah berumur panjang serta menghasilkan listrik secara efisien dalam siklus tertutup.
Alur bahan bakar pada MOSART dan konfigurasi reaktor dipresentasikan dalam referensi[4]. pada Gambar 1
menunjukkan konfigurasi reaktor MOSART, dan pada Tabel 1 serta Tabel 2 menunjukkan parameter dari
konsep MOSART.

Tabel 1. Parameter Dasar dari MOSART [5]

Parameter Nilai
Diameter teras/tinggi (m) 3,4/3,6
Daya reaktor (MW) 2.400
Laju alir masa garam di teras (kg/s) 10.000
Masa bahan bakar di teras 69.914
Masa bahan bakar di eksternal loop (kg) 39.376
Masa grafit di teras (kg) 20.000
Volume bahan bakar di teras (m®) 32,67
Volume bahan bakar di eksternal loop (m?) 18,4
Suhu inlet di teras (°C) 600
Suhu inlet di teras (°C) 715
Suhu grafit (°C) 770
Koefisien reaktivitas dari bahan bakar (pcm/K) -4,125
Koefisien reaktivitas dari grafit (pcm/K) -0,04

Pada studi ini, diperlukan parameter lain untuk melengkapi perhitungan, yaitu parameter delayed neutron
prekusor untuk MOSART yang ditunjukan pada Tabel 2. Pada Tabel 2 terdapat fraksi delayed neutron g;,
konstanta peluruhan 2;, dan z; lifetime family delayed neutron prekusor dari MOSART, dan total £ yang telah
dihitung dengan menjumlahkan g; sebesar 340 pcm.
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Tabel 2. Parameter Statis Delayed Neutron Prekusor dari MOSART [7]
Family i 1 2 3 4 5 6
Bi(pcm) 7.786 77.248 54.944 | 118.150 | 61.030 20.842
A (51 0.0129 0.0301 0.1216 0.3350 1.2930 3.2070
Bi/Ai 603.57 | 2566.38 | 451.84 352.69 47.20 6.50
7; (s) 77.5194 | 33.2226 | 8.2237 2.9851 0.7734 0.318

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada studi ini, simulasi transien dasar yang dihitung adalah ULOF dan UOC dengan parameter pada
MOSART.

Analisis unprotected loss of flow (ULOF)

Mulanya, aksiden ULOF diasumsikan dimulai dengan hilangnya sirkulasi pendingin pada sistem primer
karena kegagalan pompa, sehingga masa laju alir pendingin yang mulanya 10.000 kg/s turun drastis menjadi
bernilai 4% dalam waktu 7 detik, yang digambarkan oleh Gambar 2. Selama inisiasi terjadi, suhu pada bahan
bakar tetap konstan.
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Gambar 2. Laju Alir Massa Selama ULOF pada Gambar 3. Grafik Suhu Bahan Bakar Selama
MOSART ULOF pada MOSART

Inisiasi dari ULOF berupa hilangnya sirkulasi pendingin pada sistem primer menghasilkan dua efek,
pertama pengurangan peluruhan delayed neutron pada teras yang menyebabkan penyisipan reaktivitas, yang
kedua adalah menigkatkan suhu bahan bakar di teras yang ditunjukkan pada Gambar 3. Dari grafik pada
Gambar 3, dapat dilihat bahwa bahan bakar pada mulanya memiliki suhu sekitar 660°C, lalu seiring dengan
hilangnya laju alir pendingin pada sistem sistem primer suhunya naik menjadi sekitar 742 °C pada waktu +35s.
Lalu suhu bahan bakar mengalami penurunan menjadi sekitar 675 °C dengan kondisi mulai stabil dan
mengalami kenaikan yang sedikit £2-3°C, seiring dengan sistem keselamatan yang sudah aktif pada MSR. Dari
perspektif sistem keselamatan pada pelelehan bahan bakar yang sudah terjadi, suhu bahan bakar paling bahaya
berada pada suhu 1400 °C, pada simulasi ini suhu bahan bakar teritinggi memiliki nilai sekitar 745 °C. hal ini
menunjukkan bahwa desain konsep MOSART masih memiiki batas ambang aman yang baik.

Selanjutnya pada Gambar 4 dan Gambar 5, menunjukkan daya relatif selama ULOF berlangsung dan graifk
koefisien reaktivitas umpan balik dari bahan bakar selama ULOF berlangsung. Nilai daya selama proses ULOF
berlangsung menunjukkan penurunan daya yang drastis dari 100% menjadi 4%. Hal tesebut terjadi karena
pengaruh dari koefisien reaktivitas umpan balik dari bahan bakar. Untuk koefisien reaktivitas umpan balik dari
bahan bakar, dipengaruhi oleh suhu bahan bakar sendiri. Perubahan pada koefisien reaktivitas umpan balik dari
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bahan bakar memiliki karakteristik yang sama dengan perubahan pada suhu bahan bakar dengan nilai yang
berlawanan.
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Gambar 4. Grafik Daya Selama ULOF pada Gambar 5. Grafik Koefisien Reaktivitas Umpan
MOSART Balik dari-Bahan Bakar Selama ULOF pada
MOSART

Saat suhu bahan bakar naik, koefisien reaktivitas umpan balik dari bahan bakar turun. Begitu_seterusnya
hingga kondisi stabil. Dari koefisien reaktivitas umpan balik dari bahan bakar ini, mempengaruhi jumlah
delayed neutron yang ada pada teras, dan sejalan dengan kenaikan suhu bahan bakar. Pengaruhnya adalah
kepada variasi daya reaktor selama transien berlangsung. Umpan balik reaktivitas negatif yang diperngaruhi
suhu bahan bakar meningkat sedangkan penyisipan reaktivitas positif oleh delayed neutron terhambat, sehingga
terjadi penurunan daya sesuai pada Gambar 4.

Selanjutnya pada Gambar 6 dan Gambar 7, menunjukkan karakteristik dari perubahan suhu grafik dan
koefisien reaktivitas umpan balik dari grafit selama transien berlangsung. Karakteristik dari perubahan suhu
grafit dan koefisien reaktivitas umpan balik dari grafit menunjukkan kesamaan dengan nilai yang berlawanan.
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Gambar 6. Grafik Suhu Grafit Selama ULOF pada Gambar 7. Grafik Koefisien Reaktivitas Umpan
MOSART Balik dari Grafit Selama ULOF pada MOSART
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Analisis unprotected overcooling accident (UOC)

Pada kasus ini, suhu bahan bakar diasumsikan menurun 100°C dalam waktu 60 sekon seperti yang
ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 8 (garis berwarna biru). Sedangkan pada garis merah menunjukkan
perubahan suhu yang terjadi pada grafit.

Suhu Bahan Bakar, Suhu Grafit vs Waktu
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Gambar 8. Grafik Suhu Bahan Bakar (Biru) dan Suhu Grafit (Merah) Selama UOC pada MOSART

Karena koefisien reaktivitas bahan bakar negatif, maka umpan balik reaktivitas dari bahan bakar adalah
positif sehingga menyebabkan daya (garis biru) naik menjadi 2,7 seperti yang terlihat pada Gambar 9. Garis
merah pada Gambar 9 menunjukkan masa laju alir pendingin, bersifat konstan selama transien UOC
berlangsung.

Pada Gambar 8 juga dapat dilihat bahwa suhu grafit naik secara bertahap, yang menyisipkan umpan balik
reaktivitas negatif untuk menyeimbangkan reaktivitas positif yang diberikan oleh bahan bakar yang sedikit
berpengaruh pada daya dan menyebabkan suhu bahan bakar stabil. Gambar 10 menunjukkan perubahan umpan
balik reaktivitas karena perubahan suhu (garis biru) dan grafit (garis merah).

Daya, Flow Rate vs Waktu
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Gambar 9. Grafik Daya (Biru) dan Masa Laju Alir Pendingin (Merah) Selama UOC pada MOSART

Reaktivitas Fuel, Reaktivitas Grafit vs Waktu
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Gambar 10. Grafik Umpan Balik Reaktifitas Suhu Bahan Bakar (Hijau) dan Umpan Balik Reaktifitas Suhu
Grafit (Ungu) Selama UOC pada MOSART

KESIMPULAN

Pada penelitian ini digunakan model Kkinetik untuk reaktor berbahan bakar cair. Transien dasar yang
disimulasikan adalah ULOF dan UOC dengan parameter pada desain MOSART. Masa laju alir pendingin
dipertimbangkan dalam inisiasi transien ULOF. Pada transien ULOF hilangnya sirkulasi pendingin pada sistem
primer menghasilkan dua efek, pertama pengurangan peluruhan delayed neutron pada teras yang menyebabkan
penyisipan reaktivitas, yang kedua adalah menigkatkan suhu bahan bakar di teras. Pada transien UOC koefisien
reaktivitas bahan bakar negatif, maka umpan balik reaktivitas dari bahan bakar adalah positif sehingga
menyebabkan daya naik menjadi 2,7 dan suhu grafit naik secara bertahap, yang menyisipkan umpan balik
reaktivitas negatif untuk menyeimbangkan reaktivitas positif yang diberikan oleh bahan bakar yang sedikit
berpengaruh pada daya dan menyebabkan suhu bahan bakar stabil. Hasil simulasi kecelakaan reaktor adalah
distribusi daya dan temperatur pada teras reaktor terhadap waktu dan menunjukkan bahwa desain konseptual
MOSART adalah desain reaktor yang stabil secara inheren. Hasil perhitungan juga menunjukan kesesuai
dengan referensi yang digunakan[6,7,8].
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