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Sejarah Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
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Keberhasilan Realisasi Reaksi Fisi Kontinu

— = « Reaksi fisi nuklir pertama dalam
W eksperimen, Enrico Fermi 1934

. Reaktor fisi kontinu berhasil dikendalikan
(ilglfzm Chicago Pile 1 (CP 1) Desember

Sukses CP-1, mendasari reaktor
rahasia di Hanford yang besar, untuk
produksi plutonium, sukses 1945

e — 1 S
S N e TRAT .
-' B ¥ T e ot o ¢ iy
B s i o R 2
i 1 LT . . o — i -i =
~ . .y _., 7 o e ..-—:- .._ “_:-_ e ‘_I._ ——— I.I_.I -
- - . & A
r soraal 5,
——T1—T nnEa

R



& @

Awal Pemanfaatan Tenaga Nuklir
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1956, PLTN komersial + fungsi militer 1956, PLTN tipe PWR komersial pertama, murni pembangkit
pertama, Calder Hall, Inggris (PLTN listrik, desain awal untuk propulsi kapal induk pengangkut
Magnox 50 MWe, Inggris, 1956) pesawat tempur (Shipping Port PWR 60 MWe, USA, 1957)




—— . - &=

Kecelakaan parah PLTN PWR Three Mile

Island Unit Il (TMI 11), USA, 1979, tak ada Kecelakaan parah PLTN Chernobhyl Unit
korban jiwa (Level INES: 5) IV, Uni Soviet, 1986, 56 korban jiwa

langsung (Level INES: 7)
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* Kecelakaan parah PLTN BWR :
Fukushima I, reaktor No. 1-4, No. 4 .
dalam perawatan.

* PLTN tipe BWR komersial versi
pertama (Generasi ll) 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

light oif tanks
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Prinsip Dasar Reaktor Nuklir Dalam PLTN
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Reaksi Fisi Nuklir (Reaksi Pembelahan Inti)

NEUTRON CEPAT KEKEKALAN MASSA:

’ * 2 MeVineutron n+ U-235 < Cs-140 + Rb-93 + 3 n n+ U-235 < Ba-141 + Kr-82 +3n

NEUTRON LAMBAT 0,025 eV * 1+ 236= 140+ 93+3 =236 1+ 236= 141+ 92+ 3 =236
(v = 2200 meter/detik )

Thermal Meutron Fission of U-235
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Ek fragmen fisi 169,130 MeV % E f ] 4 =
Ek partikel neutron 4,914 MeV E = ir I% Jf =
Energi partikel gamma 12,930 MeV B Y *\m}/d & 7
Ek partikel beta 6,500 MeV o = 71 7 3
Ek partikel neutrino 8,750 MeV = | -
Total 202,226 MeV = ] e
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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
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Pengkondisian Reaksi Fisi Kontinu
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Pengendalian Reaksi Fisi Kontinu
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Klasifikasi Pemanfaatan Reaktor Nuklir

»=* @

REAKTOR PEMB LISTRIK
REAKTOR PEMANAS
REAKTOR PENGGERAK

PARTII{EL
HELITFEDN

REAKTOR PROD ISOTOP
REAKTOR UJI MATERIAL

REAKTOR TERAPI MEDIS DLL
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Tipe/lenis Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir

* PLTN dengan pendingin air ringan H,0)
* PLTN tipe Reaktor Air Didih (Boiling Water Reactor, BWR)
* PLTN tipe Reaktor Air Bertekanan (Pressurized Water Reactor, PWR)
* PLTN dengan pendingin air berat (D,O)
* 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
e PLTN tipe Reaktor Pendingin Gas (Gas Cooled Reactor, GCR [ Magnox)
* PLTN tipe Reaktor Gas Temperatur Tinggi (High Temperature Gas-cooled Reactor
HTGR)

* PLTN dengan pendingin logam cair

rN tipe Reaktor Pembiak Cepat (Fast Breeder Reactor, FBR) N
/ S




®erN @D
PLTU vs PLTN

F
BerAKHLAK £t

s 1
o o Ll L



W% RN @@Y

e

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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(PHWR)
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1. Reactor core 5. Emargancy injection system
2. Harizantal fusl channals 6. Steel containment wall
3. StelEm generatars 7. Turbine generators

4. Heat transfar pumps '
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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

Reactor BN-600 — Electricity to the consumer
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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) @ Pu-239 (bahan fisil)
n Reaktor pembiak cepat = 2,3 vs n 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) B 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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* Tipe PLTN yang
banyak digunakan
dan masih operasi
adalah PLTN tipe
PWR

* Dari 410 PLTN yang
beroperasi di Dunia
saat ini 301 unit

(73,4%) adalah PLTN
tipe PWR
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Pembangunan Sistem & Teknologi PLTN

NEGARA YANG SEDANG MEMBANGUN PLTN mmmm

China{19), Korsel (3), India{4), Bangladesh(2),
Iran(1), UEA[1], Turkiye(4), Rusial2), Inggris(2),

Ukraina(2), Perancis(1), Slovakia(1), USA[1], 3
Argentinall), Brazil(1), Mesir(3) 3
48
China(2), India(1), Rusia{1) 4
India(3) 3
Jepang(2) z
TOTAL 57
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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

Furcpangdarsh l.vl.ni'll—ﬁ ~Eabaig tarsich

o

Pl i

| =
DG T

Fish pasirgn jutrtssl

g rarnd i
iy Pl 1. Reactor core 2. Emergency injection system
P o . Pemparaperaiienti 3. Horjzontal fuel channels 6. Steel containment wall
P - ; 3. Steam generators 7. Turbine genarators

Py Py parasi
Fagie pavicd duten IL'-
Fipaks Beva

4, Heat transfer pumps

»
BerAKHLAK i,

S o L L




®erN @D

Teras & Bejana Reaktor PLTN-RGTT

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

Fuel Hardling
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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

D

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

¥
r BerAKHLAK et



W% RN @@Y

e

Desain Umum Sistem Utama PLTN BWR &
PWR

TANDOK AIR
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Sistem Pendingin PLTN PWR
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Sistem Pendingin Darurat PLTN PWR
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Topologi Untal Sistem Primer PLTN PWR
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Topologi Untai Sistem Primer PLTN PWR
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Tren Simplifikasi Untai Pendingin PLTN PWR

| Konfigurasi untai/loop
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Contoh Spesifikasi PLTN PWR

PR APWR
& Dy Bstrik 1150 Mt £ 1530 MWe
® Daya femal 411 Mt 1 4450 Mt
® Teras
= Zusunan bahan bakar 17217 Modified 17 x 17
= Jurndah perangkat bahan bakar 143 257
- Panjang afakhf =7 m ar
- Kapasitag bahan bakar &3 MTY 120 MTU
® Jurndah batang kendali 53 T
& Bejana reaklor
= Digmeber dalam t44m t&2m
- Tinggi t129m £136m
® Tipe pambangkd uap 82 F TOF -1
& Pompa pendingin prmer
- Benhuk 23 A-1 100 A
- Laju alir (m” / jam / loop) + 2.0 x10* + 26 x10*
® Tipe farkin TCEF44 TCBFE2
& Tipe bejana pengunghung reakbor PLCV PLCV
& Sislem kegelamatan foknik Slruktur 2 siglerm Srukchar 4 sizlem

& Jalur air pengganhan baban bakar
® Sistem pencatal reaklor

D luar bejana pengungkung

Analdg

Di dalam bejana pengungkung

Dugital
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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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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 MW1t
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Konsep Desain Keselamatan Sistem PLTN-RGTT

Hatural Dratt,
Alr Condad
Passiva Bysiam

Mir Blast
Heat Exchanger

Fieactor

Shutdawn Cavity
Caooling Systom Cooling
Hesal Exilengss Sysiem
and Clrculator FPanala
A} Active Shutdown B} Passive Reactor Cavity C) Passive radiation
Cooling System Cooling System and conduction of

residual heat to reactor
building (Beyond
DEfEﬂﬁB-iﬂ-DBpth buttressed by inherent characteristics Design Basis Event)
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Keselamatan Utama Sistem PLTN-RGTT

Fuel Fallure

Failure Fraction
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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
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Aplikasi PLTN RGTT/HTGR Kogenerasi

HELIUM
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1000°C

(RTT}
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PRODOKSI H;

| | GENERATOR
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DESALINASI

» GASHIDROGEN

EFISIENSI
» DAYALISTRIK TERMODINAMIKA
SIKLUS TOTAL ~85%
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Konsep Desain Keselamatan PLTN
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Prinsip Keselamatan Sistem PLTN

Bungkus rapat dan jaga keutuhan pembungkusnya

PEMBLUNGKLUS
PENGHALANG GAMNDA [(MULTIPLE BARRIERS) PENJAGAAN KEUTUHAN BUNGKUS
PERTAHANAN BERLAPIS
(DEFENSE IN DEPTH) :

* LAPIS 1: PENCEGAHAN
Desain dan pengawasan

* LAPIS 2: PROTEKSI
Penjagaan dan pembatasan

* LAPIS 3: MITIGASI
Mitigasi kecelakaan dengan
Fitur Keselamatan Teknis

* LAPIS 4: PENANGANAN
Pengelolaan resiko kecelakaan
Pengelolaan resiko paska kecelakaan

BATAN B, BERAR

p
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Konsep Pertahanan Berlapis (Defense in Depth)

Tingkatan
pertahanan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Lapis 4
berlapis
- Melampaui kecalakaan dasar Sasain
Ciperasi Kajadian kecelakaan
Kondisi operasi m:'l::_m al operasional dasar desain FASCA
terantizipaz| Kecalakaan parah kecelakaan
parah
o, | oo, | Fu Tdakan pcknir
Fitur esensial alitns | dan pembatas | Keselamatan manaemen ! anguag
slstem daam & fitur tzknis ¢an kecelakaan kedaruratan di
konstruksi pengawasan prasedur termasuk protexsi lusar tapak
. . kacalakaan thd pengungkung
dan operasi l@in
Wengendalixan
Mengendalikan hﬁ?ﬁ';'ﬂﬁ;gt parah, Witigasi
Mencegan mMengendalikan kecelakaan agar | cgm aan kansakuensi
Tuiuan oparazsilak operasi ak tetap di bawah herlanivt. mitinssi radiclogi akibat
! nommal dan nomal, deteksi | level parah k-::unsejlccu;ansilg pemb=hasan zat
kegagalan kegagalan postiasi dalam kecelakaan parah radicaktif fertentu
dasar desain prateksi vang penting
peEngungkung
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Fitur Keselamatan Teknis (Engineering Safety Feature)

SUNGKUP

PARR; Cl:

MEMJAGA PEMBEBASAN _ . .
mfﬂ&'}ﬁm RADIOAKTIF KE LINGKUNGAN PARR : Post Acudent RadlaFlon Removal
DARI RUANG Cl : Containment Integrity
SUNGKUPDGN  PEMYERAP NEUTRDMN UTK RT . Reactor Tri

SEMPROTAN HENTIKAN PEMBANGKITAN FANAS : Reactor Trip

AIR & FILTER RT: ECC : Emergency Core Cooling

PAMAS KE RUANG

SUNGKUP ATAU AIR PAHR : Post Accident Heat Removal

;A
MENJAGA
PEMEEEASAN
RADICAKTIF ALAT PEMLKAR
DARIE. BAKAR ¢ KALOR
ECC: ~ = + AR

DGH INJEKS] AIR DINGIN

MENGAMBIL PANAS DARI RUANG SUNGKUP

UNTUK MENG ENDALIKAN TEKANAN RUANG PANAS
g § — DARI

RUAHG

4alR FAMNAS su KLUP

¥
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Daur Bahan Bakar Nuklir

! Mat |
Uraniem Cre U%H@“ Errched
: ot T 165t Uranlum
I\\ﬁ—ﬂ'l—u — l'”'"ﬂ'f.“u““It

Recovard
18t

_ Nl_l:d‘-_ﬂ:‘lr [ E |:-'..1.l|-||r—|
Reprocessing Plant

Haht-laugl
Radoaclive .
Wik Spant Fuel
181U

Sauca  Jagan atomic Insuzral Fonm, g, | Nudear Fowar Handbook 2007

Daur bahan bakar PLTHN PWR 1000 MWe selama 1 tahun ,
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Daur Bahan Bakar Uranium vs Thorium

Ly
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]
Y
ﬂm m:-u baia Qe %
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\ 3 Uranium=235 content is
35 tens Spent Fusl
“Bursed” out of the feel .
15 Lo PR . Yucca Mountain
== Ensiched Uranium  T9™M® F'|U1-EI‘LII-I_I'I;I1; sl [~10,000 years)
(Costly Process) I +33.4 t uranium-238
+ 0,3 t uranium-235
+ 0.3t plutonium
5l tons duplfgnséf::nium + 1.0 t fission products
Mafwral uranium -disposal pans uncertain
Base: 1000 MW of electricity for a year
e

i

Withii 10 wears, 33%
of fis=ion products are
stabie and can b
e
20 tars Ore \ Ej ﬂ,n,.'ium infroduced inle

partitiomed and Sold.
1 Ton \.
hlanket of fuoride reactar; Fissinn products;
1tan completely converted te
Marlural Thoriuim i

wranium=231 and “hurned

B The remaining 17%
Fi Wraiun, fission products go to
plutanivm. or peologic Eokabon for
oiher ackinkdes =30} wears.
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Perkembangan Teknologi PLTN

»
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Evolusi Teknologi PLTN

e Crtar WCIINM - Tahapan Desain PLTN
Gafs .
Socura * Purwarupa / Prototipe
Susiminshle
T * Demonstration plant
o h,l.__'q.;d!.t!'_r__ T, B A 11 AT . ‘l."Al.'!l?- a LT s B | ° CommerCiaI plant
Ealy Large-scale Ewclutionary Eanwealiee
protoivpes power statlons designs designs ° 1st Com m Pla nt
E::qlw:h': i ' E.;t;lr;'l-lrll..'::ﬁ1.'.'-:1n 1 :,A.'ITI& o g b 1 ;I:l-“ﬁ--kl AR + R .;.-:-riul;::q:lbd
e O N PN el ST * Gen-lll: ABWR (1996)
- a1 FEFI - Grad Gl 2R2T] o bkl - CMLACAIEMMAT. > ﬁ _"j'“u"“:'!‘
- Wela -2 Fmani sy . Kallnin PUESATR T - Izzh Car 4T i !;,.:.,:.' Sl i) 4 Gen-“|+: VVER 1200/
BLER ETE r R  R
_ i ey i el e 392M (2016)
« DRMOEE Tl UM Tﬁﬂ-ﬁtlmmwl-'ﬁl BT RO X
— e 1t Demo Plant

« SMR: FNPP KLT-40S
(2019)

s 1678 A0edi il e i 20 e * Gen-IV: VHTR HTR-PM
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PLTN Generasi lll+

Rancangan reaktor Gen-ll1+
merupakan pengembangan
evolusioner reaktor Gen-lll,
dengan menawarkan
peningkatan keselamatan
signifikan dibandingkan
rancangan reaktor Gen-lll yang
disertifikasi oleh US-NRC pada
1990-an. Sertifikasi desain
Gen-lll+ merujuk regulasi NRC,
sesuai dengan pasal 10 CFR
Part 52,051

= Certified: PWR,PHWR,BWR

e

Satus Pembangunan/COD PLTN PWR Generasi lll+

* VWER-1200/392M, OKB Gidropress, 1180 MWe, COD
2016, Novovoranezh-Rusia

* VWER 1200/491, OKB Gidropress, 1195 MWe, COD
2018, Leningrad-lI-Rusia

* VWER 1200/509, OKB Gidropress, 1200 MWe,
Dibangun, Akkuyu-Turkiye

* VVER 1200/523, OKB Gidropress, 1200 Me,
Dibangun, Roopur-Bangladesh

* VWER 1200/513, OKB Gidropress, 1200 Mile,
Dibangun, Akuyu-Turkiye

* VVER 1300/510, OKB Gidropress, 1255 Me,
Dibangun, Kursk-Rusia

* AP-1000, Westinghouse-Toshiba, 1250 MWe, COD
2018, 5anmen-China

* CAP-1400, SNPTC-Westinghouse, 1500 MiVe,
Dibangun, Shidao Bay-China

* EPR, Areva, 1750 MWe, COD 2018, Taishan-China

»
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Peningkatan Keselamatan PLTN Gen-lll+

* Desain Pasif: Sistem keselamatan beroperasi tanpa memerlukan intervensi manusia atau daya listrik
eksternal. Sistem pendingin pasif yang beroperasi berdasarkan prinsip aliran gravitasi atau konwvelksi alami.
Hal ini menghilangkan ketergantungan pada sumber daya eksternal dan memastikan pendinginan yang
efektif bahkan tanpa listrik.

* Sistem Penghalang Ganda: Mencegah pelepasan radioaktif yvang tidak terkontrol.

* Keamanan Terhadap Kecelakaan: PLTN Gen I+ dirancang untuk mengatasi berbagai skenario kecelakaan,
termasuk gempa bumi, badai, dan lainnya.

* PLTN Generasi lll+ dirancang sebagai reaktor terpadu yang menggabungkan pembangkit listrik, sistem
pendingin, dan sistem pengamanan yang terintegrasi dengan lebih baik.

* Penggunaan Bahan Bakar yang Lebih Efisien

* Peningkatan Pengawasan dan Pengendalian dengan sistem pengawasan dan pengendalian yang lebih
canggih, menggunakan teknologi informasi dan sensor terbaru.

* Peningkatan Pengelolaan Limbah Radicaktif; FLTN Generasi 11+ berusaha untuk meningkatkan pengelolaan
limbah radioaktif dengan teknologi pemrosesan dan penyimpanan yang lebih efisien dan aman.

¥
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Pelajaran Dari Kecelakaan Fukushima

. Eunggi_keselamatan dasar harus tetap berfungsi dalam semua
ondisl

« Kontrol reaktivitas untuk memadambkan reaksi fisi
+ Pengambilan energi panas dari reaktor ke ultimate heat sink
+ Pengungkungan zat radioaktif agar jangan tersebar ke lingkungan

- Sistem yang menjalankan fungsi keselamatan harus dijaga |
efektivitasnya agar tidak terpengaruh oleh kondisi bencana baik
dari dalam maupun dari luar

« Sungkup (containment) harus dijaga dan dilindungi efektivitasnya
Eehingga tetap mampu menahan zat radioaktif dalam jumlah
esar

¥
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