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Sejarah Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) 
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Keberhasilan Realisasi Reaksi Fisi Kontinu 
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Sukses CP-1, mendasari reaktor 
rahasia di Hanford yang besar, untuk 
produksi plutonium, sukses 1945

• Reaksi fisi nuklir pertama dalam 
eksperimen, Enrico Fermi 1934

• Reaktor fisi kontinu berhasil dikendalikan 
dalam Chicago Pile 1 (CP-1),  Desember 
1942



Awal Pemanfaatan Tenaga Nuklir 
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1956, PLTN tipe PWR komersial pertama, murni pembangkit
listrik, desain awal untuk propulsi kapal induk pengangkut
pesawat tempur (Shipping Port PWR 60 MWe, USA,1957)

1956, PLTN komersial + fungsi militer
pertama, Calder Hall, Inggris (PLTN
Magnox 50 MWe, Inggris,1956)



Kecelakaan Besar PLTN
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Kecelakaan parah PLTN PWR Three Mile 
Island Unit II (TMI II), USA, 1979, tak ada 
korban jiwa (Level INES: 5)

Kecelakaan parah PLTN Chernobhyl Unit 
IV, Uni Soviet, 1986, 56 korban jiwa 
langsung (Level INES: 7)



Kecelakaan Besar PLTN Fukushima-I Unit 1-4

7

• Kecelakaan parah PLTN BWR 
Fukushima I, reaktor No. 1-4, No. 4 
dalam perawatan. 

• PLTN tipe BWR komersial versi 
pertama (Generasi II) dengan 
teknologi sungkup  Mark-I tahun 
80-an

• Pembebasan radioaktif dan radius 
pembebasan 1/10 dari Chernobhyl

• Kecelakaan mencapai level INES 7, 
terjadi pelelehan teras reaktor dan 
pembebasan zat radioaktif

• Tidak ada korban jiwa akibat radiasi



Prinsip Dasar Reaktor Nuklir Dalam PLTN
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Reaksi Fisi Nuklir (Reaksi Pembelahan Inti) 
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Kesulitan Mewujudkan Reaksi Fisi Kontinu
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Reaksi fisi secara kontinu sebenarnya sulit untuk diwujudkan, terutama dalam
uranium alam, yang mana dalam 1000 atom hanya ada 7 atom isotop U-235
(0,7%) bahan fisil, sisanya 993 atom U-238 (99,3%) bahan fertil



Pengkondisian Reaksi Fisi Kontinu
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Pengendalian Reaksi Fisi Kontinu
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KONDISI POPULASI NEUTRON

Super kritis: populasi neutron

meningkat dgn waktu

Kritis: populasi neutron tetap

dari waktu ke waktu

Sub kritis: populasi neutron

menyusut dgn waktu



Konstruksi Dasar Reaktor Nuklir
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Perangkat Bahan Bakar Nuklir PLTN
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Klasifikasi Pemanfaatan Reaktor Nuklir
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Tipe/Jenis Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
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• PLTN dengan pendingin air ringan H2O)
• PLTN tipe Reaktor Air Didih (Boiling Water Reactor, BWR)

• PLTN tipe Reaktor Air Bertekanan (Pressurized Water Reactor, PWR)

• PLTN dengan pendingin air berat (D2O)
• PLTN tipe Reaktor Air Berat Bertekanan (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR) 

• PLTN tipe CANada Deuterium Uranium (CANDU)

• PLTN tipe Advanced Thermal Reactor (ATR)

• PLTN dengan pendingin gas moderator grafit
• PLTN tipe Reaktor Pendingin Gas (Gas Cooled Reactor, GCR D Magnox)

• PLTN tipe Reaktor Gas Temperatur Tinggi (High Temperature Gas-cooled Reactor

HTGR)

• PLTN dengan pendingin logam cair 
• PLTN tipe Reaktor Pembiak Cepat (Fast Breeder Reactor, FBR)



PLTU vs PLTN
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Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(Sistem PLTN)
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Sistem Umum PLTN Reaktor Air Didih (BWR) 
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Sistem Umum PLTN Reaktor Air Bertekanan 
(PWR)
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Sistem Umum Reaktor Air Berat Bertekanan 
(PHWR)
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Sistem Umum PLTN Reaktor Pendingin Gas
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Sistem PLTN Reaktor Gas Temperatur Tinggi 
(HTGR)
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Sistem Umum PLTN Reaktor Pembiak Cepat
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Kelebihan Reaktor Pembiak Cepat

• Membakar U-235 (bahan fisil), tetapi juga mengubah U-238 (bahan 
fertil) menjadi bahan fisil lain (Pu-239) dengan kuantitas lebih banyak

Pembiakan U-238 (bahan fertil) D Pu-239 (bahan fisil)

η Reaktor pembiak cepat = 2,3  vs  η Reaktor termal = 2,07  

• Reaktor Pembiak Cepat lebih efisien dalam memanfaatkan uranium 
daripada reaktor lain yang hanya dapat membakar/mengkonsumsi 
isotop U-235 dalam bahan bakar uranium yang terdiri dari isotop U-
235 (bahan fisil) dan U-238 (bahan fertil) D Fuel sustainability

• Tantangan: persyaratan material dan teknologi tinggi meyebabkan 
kerumitan teknologi dan mahal
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Sistem & Desain PLTN Dominan di Dunia 
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Pembangunan Sistem & Teknologi PLTN 
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Desain Teras & Bejana Reaktor PLTN
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-BWR
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-PWR
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-PHWR
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-RGTT
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Bahan Bakar Tipe Bola



Bahan Bakar Bola PLTN RGTT (HTGR) 
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-RGTT
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Bahan Bakar Tipe Prismatik



Bahan Bakar Prismatik PLTN RGTT (HTGR)
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Teras & Bejana Reaktor PLTN-FBR
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Konsep Desain Sistem Pendingin PLTN
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Sistem Utama PLTN BWR & PWR
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1. SISTEM KONVERSI ENERGI (SISTEM PENDINGIN)
• BWR: UNTAI PRIMER (PRIMARY LOOP)

• PWR: UNTAI PRIMER & SEKUNDER (PRIMARY & SOCONADRY LOOP)

2. SISTEM UMPAN FLUIDA MEDIA KONVERSI ENERGI

3. SISTEM PEMURNIAN FLUIDA MEDIA KONVERSI ENERGI

4. SISTEM PENDINGINAN DARURAT



Desain Umum Sistem Utama PLTN BWR & 
PWR 
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Sistem Pendingin PLTN PWR
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Sistem Pendingin Darurat PLTN PWR
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Topologi Untai Sistem Primer PLTN PWR
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Topologi Untai Sistem Primer PLTN PWR
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Tren Simplifikasi Untai Pendingin PLTN PWR
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Contoh Spesifikasi PLTN PWR
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Topologi Untai Sistem Primer PLTN VVER 
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Bangunan Sungkup PLTN PWR (AP1000)
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Sistem Pendingin PLTN BWR
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Topologi Untai Sistem Pendingin PLTN BWR
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Bangunan Sungkup PLTN BWR
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Sistem Untai Pendingin PLTN RGTT (HTGR Bola)
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Sistem Untai Pendingin HTR-PM 250 MWt
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Konsep Desain Keselamatan Sistem PLTN-RGTT 
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Keselamatan Utama Sistem PLTN-RGTT 
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Kondisi kecelakaan:
- Semua sistem 

pendingin mati
- Semua elemen 

kendali di luar 
teras

- Tak ada pendingin 
darurat

- Tak ada campur 
tangan operator



Aplikasi PLTN RGTT/HTGR Kogenerasi

55



Konsep Desain Keselamatan PLTN
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Prinsip Keselamatan Sistem PLTN
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Bungkus rapat dan jaga keutuhan pembungkusnya

PENJAGAAN KEUTUHAN BUNGKUS

PERTAHANAN BERLAPIS

(DEFENSE IN DEPTH) :

• LAPIS 1: PENCEGAHAN

D Desain dan pengawasan

• LAPIS 2: PROTEKSI

D Penjagaan dan pembatasan

• LAPIS 3: MITIGASI

D Mitigasi kecelakaan dengan 

Fitur Keselamatan Teknis

• LAPIS 4: PENANGANAN

D Pengelolaan resiko kecelakaan

D Pengelolaan resiko paska kecelakaan



Konsep Pertahanan Berlapis (Defense in Depth)
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Fitur Keselamatan Teknis (Engineering Safety Feature)
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PARR : Post Accident Radiation Removal

CI : Containment Integrity

RT : Reactor Trip

ECC : Emergency Core Cooling

PAHR : Post Accident Heat Removal 



Daur Bahan Bakar Nuklir
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Daur Bahan Bakar Uranium vs Thorium
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Perkembangan Teknologi PLTN
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Evolusi Teknologi PLTN
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• Tahapan Desain PLTN

• Purwarupa / Prototipe

• Demonstration plant

• Commercial plant

• 1st Comm Plant

• Gen-III: ABWR (1996)

• Gen-III+: VVER 1200/ 
392M (2016)

• 1st Demo Plant

• SMR: FNPP KLT-40S 
(2019)

• Gen-IV: VHTR HTR-PM 

(2021)



PLTN Generasi III+
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Peningkatan Keselamatan PLTN Gen-III+
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Pelajaran Dari Kecelakaan Fukushima
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Terima kasih atas perhatian Anda
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