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SAMBUTAN KEPALA BAPETEN
PADA SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR BAPETEN
Jakarta, 03 Agustus 2016

Yth. Prof. Wade Allison from UK

Yth. Ir. Arus Gunawan Direktur Industri Permesinan dan Alat Mesin Pertanian Kementerian
Perindustrian

Yth. Deputi PKN, Deputi Pl dan Sekretaris Utama BAPETEN

Yth. Para pejabat struktural di lingkungan BAPETEN

Yth. Para Undangan dari Lembaga Instansi Pemerintah dan Perguruan Tinggi
dan para peserta seminar

Selamat pagi,
Assalamu’alaikum wr.wb.

Segala puji kita panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah menganugerahi kita semua
dengan kesehatan dan kesempatan sehingga pada pagi yang berbahagia ini kita dapat menghadiri
Seminar Keselamatan Nuklir 2016 BAPETEN, yaitu seminar yang diselenggarakan untuk
mengakomodasi segenap perkembangan ilmiah guna meningkatkan kualitas pengawasan
ketenaganukliran di Indonesia.

Tenaga nuklir dapat memberikan manfaat kepada masyarakat, tetapi pada sisi yang lain
mempunyai resiko bila tidak dilakukan pengawasan dengan baik, untuk mengurangi terjadinya
potensi resiko tersebut maka diperlukan pengawasan yang ketat dengan berdasar pada aspek safety,
security, dan safeguards (3S). Pemanfaatan tenaga nuklir harus memenuhi tingkat keselamatan dan
keamanan serta seifgard sesuai dengan ketentuan dan persyaratan yang berlaku.

IImu pengetahuan dan teknologi tentang pemanfaatan tenaga nuklir memberikan peluang
berarti bagi masyarakat, seperti pemanfaatan tenaga nuklir untuk memenuhi kebutuhan listrik di
masa yang akan datang yang pada akhirnya diharapkan dapat mencapai kesejahteraan dan
kemandirian energi pada bangsa Indonesia.

Sesuai dengan Seminar kali ini yang bertema ‘“Peningkatan Efektifitas Pengawasan
Ketenaganukliran yang Sinergi dengan Perkembangan Global” Pada kesempatan ini kiranya
perlu saya sampaikan beberapa isu utama nasional yang terkait dengan masalah pemanfaatan energi
nuklir antara lain:

a. Program 35.000 MW pemerintah yang menjadi program nasional dalam dokumen
Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) 2015 — 2019;

b. Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional 2015-2035 yang diterbitkan oleh
Kementerian Perindustrian yang menyatakan bahwa salah satu program pengembangan
industri prioritas pembangkit energi adalah mengembangkan fasilitas pembangkit listrik
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tenaga nuklir efisien dengan teknologi keselamatan yang tinggi dalam periode waktu
2020-2035;

c. Terkait keamanan nuklir, pada awal tahun 2016 telah diselenggarakan Nuclear Security
Summit di Washington DC

d. Rencana pembangunan reaktor daya eksperimental (RDE) oleh BATAN;

Dalam rangka introduksi energi nukllir dalam sistem kelistrikan di Indonesia (PLTN) dan
rencana pembangunan Reaktor Daya Eksperimental (RDE), BAPETEN sebagai lembaga yang
memiliki tanggung jawab untuk melakukan pengawasan dalam pemanfaatan teknologi nuklir dari
aspek keselamatan, keamanan, dan safeguards harus bekerja keras mempersiapkan pengembangan
peraturan terkait rektor daya dan meningkatkan kemampuan dalam mengevaluasi perizinan
terhadap permohonan izin yang akan masuk. Aspek perizinan instalasi nuklir dimulai dari dari
perizinanan tapak, untuk memberikan izin tapak, BAPETEN harus terlebih dahulu harus dievaluasi
berbagai hal, seperti aspek geologi, seismik, vulkanologi, kegempaan, meteorologi, hidrologi,
dispersi dan sebagainya. Peraturan terkait pembangunan PLTN telah terbitkan dalam bentuk
PERKA BAPETEN. Untuk mengevaluasi desain RDE yang sering disebut sebagai reaktor generasi
maju yang sedang dikembangkan oleh banyak negara di dunia, maka BAPETEN mengirimkan
banyak staf teknis dalam program capacity building dan bekerja sama negara lain untuk
meningkatkan efektivitas kinerja yang sinergi dengan perkembangan global. Selain dilakukan oleh
SDM BAPETEN sendiri, dapat dijalin kerjasama dengan Technical Support Organization (TSO)
dalam membantu mengevaluasi desain RDE dari teknologi yang terpilih. Untuk itu BAPETEN juga
menjalin komunikasi dengan perguruan tinggi dalam rangka menjawab tantangan pembangunan
RDE dan PLTN.

Tantangan pengawasan BAPETEN juga muncul dari sumber radiasi, fasilitas radiasi, bahan
galian dan sumber radiasi tak bertuan (orphan source). Dalam kaitan dengan penggunaan Radiation
Portal Monitor (RPM) di Indonesia, Menteri Sekretaris Kabinet telah menerbitkan Surat Edaran
agar semua institusi terkait harus mengoordinasikan dan meminta ijin pemasangannya ke
BAPETEN. Permasalahan TENORM juga merupakan issue yang perlu dicarikan jalan keluar yang
bijak. Demikian juga isu terkait computer/cyber security di instalasi/fasilitas nuklir yang perlu
diantisipasi segera. Untuk itu BAPETEN perlu mempersiapkan peraturan, pedoman, dan sistem
perizinan harus disesuaikan dengan tingkat resiko dari jenis radiasi yang dimanfaatkan.
Perkembangan standar internasional untuk keselamatan radiologis harus terus dicermati. Saya
gembira bahwa banyak isu sekitar kita yang saya sebutkan di atas dibahas dalam seminar kali ini.

Untuk meningkatkan penguatan pengawasan ketenaganukliran untuk kesejahteraan dan
kemandirian bangsa, BAPETEN akan terus menggalang kerjasama dengan berbagai pihak yang
menjadi stakeholder BAPETEN, seperti BATAN, KEMENKES, organisasi profesi, universitas, dan
sebagainya. Setelah melalui tahap pembinaan kepada para pemegang izin dalam rangka
meningkatkan kepatuhan terhadap peraturan perundangan ketenaganukliran, kini BAPETEN telah
memasuki tahap peningkatan upaya penegakan hukum dengan menindak tegas para pengguna
sumber radiasi yang nyata-nyata telah melakukan pelanggaran terhadap peraturan perundangan
yang berlaku. Diharapkan upaya — upaya yang telah dan sedang dilakukan BAPETEN benar-benar
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mengekspresikan kehadiran negara dalam pengawasan pemanfaatan tenaga nuklir dan dapat
mendukung pemanfaatan tenaga nuklir yang dapat memberikan kesejahteraan dan kemandirian
bangsa.

Pada bulan Agustus 2015 yang lalu, BAPETEN menerima tim review IRRS (Integrated
Regulatory Review Service) sebanyak 15 expert dari berbagai negara dan ditambah 4 expert dari
IAEA. Hasil review IAEA telah ditindak lanjuti olen BAPETEN. Dengan pelaksanaan IRRS ini
diharapkan BAPETEN akan dapat memperkuat dan meningkatkan efektivitas infrastruktur
pengawasan terutama terhadap keselamatan nuklir, radiasi, limbah radioaktif, dan transportasi
bahan nuklir untuk dapat mencapai visi yang telah dicanangkan sebagai lembaga pengawas kelas
dunia.

Demikian hal ini kami sampaikan, selanjutnya sesuai dengan permintaan Ketua Panitia,
maka dengan mengucap Bismillahirrahmaanirrahiim Seminar Keselamatan Nuklir BAPETEN
untuk tahun anggaran 2016 ini resmi dibuka.

Terima kasih.
Wassalamu’alaikum wr.wb.
Kepala BAPETEN

Prof. Dr. Jazi Eko Istiyanto, M.Sc
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Allah SWT atas limpahan berkat, rahmat dan kesehatan yang diberikan,
sehingga prosiding Seminar Keselamatan Nuklir ini dapat terselesaikan dengan baik. Prosiding ini
berisi kumpulan makalah - makalah dari para penyaji yang telah dipresentasikan dan didiskusikan
pada acara Seminar Keselamatan Nuklir BAPETEN Tahun 2016 yang bertemakan “Peningkatan

Efektivitas Pengawasan Ketenaganukliran yang Sinergi dengan Perkembangan Global”.

Seminar diadakan pada tanggal 3 Agustus 2016 dan bertempat di Hotel Merlynn Park
Jakarta, dihadiri oleh pemangku kepentingan yang tersebar di Indonesia dan berasal dari berbagai
universitas dan instansi pemerintah. Pada seminar ini hadir juga pembicara utama yaitu Prof. Wade
Allison, penulis buku : “Radiation and Reason: The Impact of Science on a Culture of Fear” dan

“Nuclear is for Life: A Cultural Revolution” dari Oxford Universiy Inggris.

Makalah yang disajikan dalam prosiding ini dibagi sesuai kelompok sebagai berikut:
1. Keselamatan dan Pengawasan Fasilitas Radiasi dan Zat Radioaktif;

2. Keselelamatan dan Pengawasan Instalasi dan Bahan Nuklir.

Kami menyadari bahwa prosiding ini tentu saja tidak luput dari kekurangan, untuk itu segala
saran dan kritik kami harapkan demi perbaikan prosiding pada terbitan tahun-tahun yang akan
datang. Akhirnya kami berharap prosiding ini semoga dapat menjadi sumber informasi bermanfaat

bagi yang memerlukan.

Jakarta, 3 Oktober 2016

Ketua Panitia

Mohammad Tahril Azis, ST, M.Eng.

Vi
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WAKTU KEGIATAN PELAKSANA KETERANGAN
08.00 - 08.30 Registrasi Panitia
Lagu Indonesia
Raya
Induksi Hotel MP
keselamatan

08.30 - 09.00 | Pembukaan: Ketua Tabhril MC : Putri Suryo D

1.Laporan Panitia

2.Sambutan Kepala Prof. Jazi Eko

BAPETEN Istiyanto

09.00 — 09.30 REHAT KOPI + FOTO BERSAMA
09.30 -10.30 Eresenta3| . Prof. Wade Alison

Pembicara Tamu 1. - - - Moderator : Taruniyati H.
10.30-11.00 Presentasi Direktur Industr : Permeglnan Sekretaris Sidang : Khusyairi dan Emy

Pembicara Tamu 2: dan Alat !\/Iesm I_:’ertanlgn

Kementerian Perindustrian
11.00-11.30 DISKUSI SESI 1
11.30-11.40 PENYERAHAN PLAKAT & LAINNYA
11.40-12.00 KONFERENSI PERS Ka. BAPETEN, Dep. PKN, Wade A,
Ka. P2STPIBN, Ketua SKN

12.00 - 13.00 ISHOMA
13.00 — 13.30 Presentasi Poster PA & PB Penanggungjawab poster :

- Dwi & Khusyairi

Presentasi ORAL Sesi 1 Sesi 1
Kelompok A (IBN) Kelompok B (FRZR) IBN FRZR
13.30-13.40 Presentasi OA1 Presentasi OB1 Moderator Yanuar Haendra S
13. 40- 13.50 Presentasi OA2 Presentasi OB2 '
13.50 - 14.00 Presentasi OA3 Presentasi OB3 Sekretaris Riyadi Hidayati
14.00 - 14.10 Presentasi OA4 Presentasi OB4 sidang
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Presentasi ORAL Sesi 2 Sesi 2
IBN FRZR IBN FRZR

14.30- 14.40 Presentasi OA5 Presentasi OB5 Moderator Bambang Wita K
14.40 - 14.50 Presentasi OA6 Presentasi OB6 Eko A. )
14.50 - 15.00 Presentasi OA7 Presentasi OB7 Sekretaris Helen R Dedi H
15.00 - 15.10 Presentasi OA8 Presentasi OB8 sidang ' '
15.10 - 15.30 Diskusi Diskusi
15.30 -15.45 REHAT KOPI
15.45 - 16.00 Ketua .

Penutupan : Panitia M. Tahril A MC : Putri Suryo D

12' F;’ZLUUTUU;:: Deputi PKN | Dr. En_g. Yus
’ BAPETEN Rusdian A
Pembagian
sertifikat penyaji +
pendengar
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ABSTRAK

REGULASI TEKNIS REFURBISHMENT SISTEM PROTEKSI REAKTOR RGS GA SIWABESSY.
Penuaan struktur, sistem dan komponen (SSK) Reaktor Riset Serbaguna GA Siwabessy (RSG-GAS) yang telah
dioperasi hampir mencapai 30 tahun, telah menjadi perhatian dan isu utama dalam beberapa tahun terakhir. Penuaan
dan proses keusangan pada SSK telah terbukti menimbulkan berbagai persoalan sehingga memerlukan penanganan
managemen penuaan yang efektif dan efisien, antara lain dalam pelaksanaan perawatan, pengujian, perbaikan,
penyediaan suku cadang, dan pengendalian frekuensi trip reaktor. Persoalan ini pada gilirannya akan berpengaruh
terhadap tingkat keselamatan dan pembiayaan operasi dan perawatan (O&M cost) instalasi. Penuaan pada SSK
instrumentasi dan kendali termasuk yang paling rentan dibandingkan pada SSK lain. Oleh karena itu diperlukan
sebuah kajian teknis menyeluruh terhadap penuaan RSG-GAS untuk menetapkan tindakan prioritas optimal untuk
mengatasi masalah penuaan dan proses keusangan SSK instrumentasi dan kendali ini. Kajian ini bertujuan untuk
menganalsis ketentuan/regulasi dan codes & standards yang diterapkan untuk melaksanakan refurbishment sistem
proteksi reaktor (SPR) salah satu sistem keselamatan pada RSG-GAS. Metode yang dilakukan adalah mengkaji
sistem SPR (as-built), mengkarakterisasi dan menganalisis riwayat kegagalan operasi, mengidentifikasi ketentuan-
ketentuan, codes and standards yang diterapkan oleh pemasok (vendor), dan mengevaluasi ketentuan/regulasi dan
codes & standards SPR yang berlaku secara internasional dan membandingkannya dengan yang telah dimiliki oleh
Indonesia. Hasil kajan digunakan untuk memetakan kekosongan ketentuan/regulasi, codes & standards yang belum
dimiliki di Indonesia. Manfaat studi ini adalah tersedianya pertimbangan teknis tentang berbagai ketentuan/regulasi
dan codes & standards yang harus diterapkan dalam program refurbishment SPR agar tetap memenuhi aras
keselamatan yang disyaratkan.

Kata kunci : Reaktor Serba Guna GA Siwabessy, sistem proteksi reaktor, karakterisasi penuaan instrumentasi dan
kendali, refurbishment, codes dan standards.

ABSTRACT

COMMISSIONING FOR RADIOISOTOPE AND RADIOPHARMACEUTICAL PRODUCTION
INSTALLATION. Ageing structures, systems and components (SSC) of the GA Siwabessy Multi-Purpose Reactor
(MPR) which has operated nearly 30 years, has been become a main concern and a major issued in the recent
years. Ageing and obsoleted process at SSC have been shown causes a variety of problems that require an effective
and efficient manner of aging management, among others, in the implementation of maintenance, testing, repair,
continuously supply of spare parts, and controlling the frequency of reactor trip. This problems, in turn, will have
an affect on the safety level and financing of the operation and maintenance cost of its nuclear installation. Ageing
of instrumentation and control SSCs are the most vulnerable compared to other SSCs. Therefore its is necessary a
thorough technical assessment of the RSG-GAS ageing to establish optimal priority actions to address the ageing
and obsolate process problems of instrumentation and control of SSCs. This assessment aims to analyze of the
provisions, codes and standards that are applied to carry out the refurbishment of the reactor protection system
(RPS), which one reactor safety systems of RSG-GAS. The method used is reviewing the RPS of RSG-GAS installed
(as-build), characterize and analyze the operation failure history, identifying the provisions, codes and standards
applied by the vendor, and evaluate the provisions, codes & standards of RPS that applies internationally and
compared with those already owned by Indonesia. The study results are used to map the vacant Indonesia
provisions, codes and standards that have not been issued by Indonesia. The benefits of this study results are the
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availability of technical considerations regarding provisions, codes and standards that must be applied in a RPS
refurbishment program in order to maintain in compliance with the required safety level.

Keywords: GA Siwabessy Multi Purpose Reactor, reactor protection system, instrumentation & control ageing

characterization, refurbishment, codes and standards

I. PENDAHULUAN

IAEA mendefinisikan penuaan reaktor sebagai
proses yang pada umumnya terjadi yang menyebabkan
karakteristik struktur, sistem dan komponen (SSK)
secara perlahan mengalami perubahan karena waktu
dan pemanfaatan [1-2]. Proses ini diawali dengan
degradasi dan penurunan karakteristik material dan
komponen tertentu dari kondisi operasi normal. Tanpa
tindakan pencegahan yang memadai, proses penuaan
ini akan mengakibatkan kegagalan fungsi sistem,
peralatan dan komponen tersebut [3-4]. Untuk
menjamin keselamatan dan keandalan operasi reaktor
tersebut, maka penerapan program manajemen
penuaan menjadi sangat penting.

Proses penuaan pada SSK RSG-GAS yang telah
beroperasi hampir mencapai 30 tahun ini, sudah mulai
dirasakan dan perlu mendapat perhatian. Hal ini
karena telah menimbulkan berbagai persoalan dalam
pelaksanaan perawatan rutin, pengujian, perbaikan,
ketersediaan suku cadang komponen pengganti, dan
meningkatnya frekuensi trip reaktor [5]. Degradasi
fungsi SSK telah mulai nampak dan perlu
mendapatkan penanganan serius untuk memulihkan
tingkat Kinerja (upgrading) atau refurbishment SSK
untuk mengembalikan aras keselamatan pada tingkat
yang memenuhi persyaratan. Diantara SSK reaktor,
komponen sistem instrumentasi dan kendali (IK)
merupakan komponen yang paling mudah mengalami
proses keusangan yang juga diakibatkan oleh pesatnya
perkembangan teknologi digital.

Salah satu sistem yang perlu mendapatkan
perhatian adalah sistem keselamatan reaktor vyaitu
sistem proteksi reaktor (SPR) yang berfungsi secara
otomatis memadamkan reaktor bila terjadi indikasi
gangguan dari parameter sistem keselamatan.
Beberapa komponen sudah mengalami keusangan dan
sangat sulit untuk mendapatkan suku cadang yang
sejenis atau ekivalen. Masalah utama refurbishment
SPR adalah belum pernah dilakukan dan belum
terdapat regulasi teknis yang secara tegas mengatur
tentang pelaksanaan refurbishment sistem-sistem di
reaktor dan proses perizinannya sehingga reaktor
dapat dioperasikan kembali. Hasil refurbishment SPR
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harus dapat dibuktikan dan dijamin tidak akan
menurunkan kapasitas dan kapabilitas SPR dalam
melaksanakan fungsinya. Dasar desain keselamatan
SPR harus tidak diubah dari kondisi pada saat izin
operasi diperoleh. Penyelesaian didekati berbasiskan
pada persyaratan dasar desain keselamatan SPR RSG-
GAS, membandingkannya dengan persyaratan dasar
desain keselamatan pada yang berlaku secara
internasional maupun negara-negara maju, untuk
mengidentifikasi perbedaan prinsip dasar desain dan
ketersediaan regulasi yang mengatur.

Tujuannya penelitian ini adalah untuk mengkaji
pertimbangan dasar desain dan deskripsi SPR, serta
ketentuan/regulasi, codes & standards yang digunakan
sebagai landasan teknis untuk melaksanakan
refurbishment SPR RSG-GAS melalui pendekatan
metodologi yang sistematik. Sasaran kajian adalah
teridentifikasinya pokok-pokok dasar desain dan
diskripsi SPR, dan ketentuan/regulasi dan codes &
standards sebagai persyaratan dasar desain untuk
melaksanakan refurbishment SPR RSG-GAS. Kajian
ini  akan memfokuskan pada studi program
refurbishment SPR dengan penekanan tinjauan
analisis pada aspek ketentuan/regulasi dan codes &
standards yang berlaku pada SPR, agar hasil
refurbishment SPR tetap dapat memenuhi persyaratan
sistem keselamatan.

Metode yang digunakan adalah dengan mengkaji
ketentuan/regulasi dan codes & standards yang
digunakan  oleh  pemasok  (vendor)  dalam
mengembangkan desain RSG-GAS dan mendata
catatan berbagai penyebab kegagalan operasi sistem
proteksi reaktor, menelaah ketentuan/regulasi dan
codes & standards yang berlaku secara internasional
dalam pengembangan desain sistem proteksi reaktor
yang akan dibandingkan dengan berbagai ketentuan
yang telah dimiliki Indonesia. Melalui analisis ini
akan diidentifikasikan peta kekosongan ketentuan/
regulasi dan codes & standards yang belum dimiliki
Indonesia yang perlu diadopsi dalam pengembangan
program refurbishment SPR agar tetap memenuhi
persyaratan-persyaratan ~ fungsional antara lain
persyaratan desain, desain konseptual, analisis
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kelayakan biaya dan manfaat (cost/benefit analysis)
dan evaluasi desain hasil refurbishment [5].

Il. METODOLOGI

Kajian ini  memfokuskan pada analisis
ketentuan/regulasi dan codes & standards yang
berkaitan dengan desain, pembangunan, dan
pengoperasian SPR agar persyaratan fungsi sistem
terpenuhi. Metode yang digunakan adalah dengan
mengkaji fungsi sistem, deskripsi sistem proteksi
reaktor terbangun (as-built), manual, laporan
komisioning dan catatan operasi sistem proteksi
reaktor; menganalis berbagai ketentuan/regulasi dan
codes & standards desain SPR yang diterapkan oleh
pemasok (vendor) dan dibandingkan dengan ketentuan
internasional, dan dari negara-negara pendesain
reaktor; dan menganalisis kekosongan ketentuan/
regulasi dan codes & standards Indonesia sebagai
persyaratan minimal desain SPR agar program
refurbishment dapat memenuhi ketentuan pesyaratan
keselamatan. Pertimbangan lain dalam menganalisis
lebih lanjut adalah berdasarkan dokumen IAEA NS-R-
4 [4] yang merekomendasikan bahwa untuk reaktor-
reaktor riset dengan daya lebih dari beberapa puluh
MW, reaktor cepat, dan berbagai jenis reaktor riset
yang memiliki fasilitas peralatan eksperimen seperti
kalang (loop) tekanan dan suhu tinggi, atau sumber
neutron dingin, perlu menerapkan standar PLTN atau
langkah-langkah keamanan tambahan dibandingkan
dengan reaktor riset yang lebih kecil.

Manfaat kajian teknis regulasi pengembangan
konsep dasar untuk perencanaan refurbishment SPR
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ini adalah agar diperoleh gambaran umum tentang
ketentuan/regulasi dan codes & standards yang harus
diikuti agar hasil refurbishment SPR yang akan
dilakukan, dapat memenuhi persyaratan fungsional
meliputi kelayakan persyaratan desain, konsep dasar
desain, analisis kelayakan biaya dan manfaat
(cost/benefit) atas pilihan-pilihan  desain  yang
ditentukan dan evaluasi desain hasil refurbishment [5].

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Karakteristik SPR RSG-GAS
1. Deskripsi SPR RSG-GAS

Karakteristik ~SPR ~ RSG-GAS  dapat
ditunjukkan dengan mendeskripsikan kelengkapan
fasilitas instrumen sistem proteksi reaktor itu sendiri
dan kinerja sistem proteksi selama telah beroperasi.
Fungsi SPR adalah fasilitas untuk memadamkan
operasi reaktor secara otomatis, bila terjadi kondisi

operasi tak normal yang dapat mengakibatkan
gangguan pada keselamatan operasi reaktor.
Parameter keselamatan yang diolah oleh SPR

berjumlah 23 sinyal masukkan termasuk 1 buah sinyal
manual pemancung reaktor. Secara rinci diagram
logika sinyal trip SPR ditunjukkan pada Gambar 1.
Garis besar kelompok sinyal trip SPR dapat dibagi
menjadi beberapa jenis parameter yaitu a) kerapatan
fluks neutron dalam teras; b) aktivitas N-16; ¢) posisi
katub isolasi primer; d) aras (level) permukaan kolam
reaktor; €) laju alir sistem pendingir primer; f) suhu
luaran pemindah panas; g) aktivitas di suction kolam
reaktor; dan h) posisi flaps sirkulasi alam [6,7].
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Gambar 1. Diagram Logika Trip Sistem Proteksi Reaktor RSG-GAS [7]

SPR dipasok oleh 3 sistem daya tak putus
bertegangan 24 volt dari 3 sumber kabinet distribusi
berbeda dari sumber daya listrik berbeda. Setiap
redundansi SPR dipasok oleh 2 dari 3 kabinet
distribusi jaringan daya listrik berbeda. Kerapatan
fluks neutron memantau kondisi teras reaktor saat
beroperasi pada tingkat awal (start-up), tingkat
menengah (intermediate), tingkat daya (power range),
juga pada saat penurunan daya, dan pada kondisi teras
reaktor sub-kritis. Sinyal input trip pemantau neutron
terdiri dari a) proporsional dengan daya reaktor pada
seluruh jangkau pengukuran (start-up, menengah, dan
jangkau daya); b) terkait dengan laju perubahan daya
reaktor (periode reaktor untuk jangkauan start-up dan
jangkauan menengah); dan c) kesetimbangan beban
daya (pada jangkau daya). Dosis aktivitas gamma
radioisotop N-16 sistem pendingin primer didesain
dengan 3 redundansi dengan voting trip 2 out of 3
dipakai sebagai salah satu sinyal trip penanda
kegagalan bahan bakar.

Laju dosis gamma pada sistem ventilasi
kolam reaktor didesain dengan 3 redundasi dengan trip
sinyal 2 out of 3 digunakan sebagai sinyal trip SPR
kegagalan reaktor akibat kegagalan bahan bakar yang
meyebabkan radionuklida produk visi keluar dari
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sistem pendingin primer dan masuk sistem ventilasi
kolam pendingin reaktor. Ketinggian permukaan air
kolam di reaktor tetap dijaga pada kondisi aman dari
indikasi kebocoran yang menyebabkan bahan bakar
tidak terendam air pendingin. Sensor ketinggian muka
air pendingin didesain 3 redundansi dengan voting
sinyal 2 out of 3 untuk sinyal trip pada SPR.

Laju aliran pendingin primer dijaga agar
tetap pada tingkat debit tertentu agar dapat membuang
bahang teras reaktor secara sempurna. Tiga buah
sensor  jenis orifice dipasang untuk mengukur
parameter ini dengan sistem 2 out of 3 untuk sinyal
trip SPR sebagai pembatas minimum aliran pendingin.

Suhu luaran penukar bahan digunakan sebagai sinyal
trip SPR untuk memproteksi batas suhu melalui
pengukuran dengan sensor suhu yang terletak di dalam
primary cell dalam pipa aliran balik. Sensor detektor
suhu resistan (PT100) dengan jangkau pengukuran
20~80 °C untuk trip sinyal melalui luaran dari
transduser 0-20 mA. Voting sinyal trip adalah 2 out of
3. Posisi katup isolasi sistem primer diukur untuk
sinyal trip SPR dengan redundansi 3 untuk setiap
katupnya, melalui voting sinyal trip 2 out of 3. Titik
pengukuran berada di daerah terusan pasak sayap
isolasi di dalam ruang katup (lengthened shaft of the
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isolating flap inside the valve chamber). Posisi
tersebut dipantau oleh perangkat sensor induktif untuk
mengetahui perubahan sudut penggerak katup. Secara
lengkap Kinerja SPR RSG-GAS dapat
direpresentasikan dengan catatan gangguan sistem
yang menyebabkan reaktor menjadi SCRAM .

2. Ketentuan/Regulasi, Codes and Standards
Desain SPR
Vendor dan desainer RSG-GAS adalah

Interatom Jerman, sehingga semua ketentuan dan
codes and standards dalam pengembangan sistem-
sistem RSG-GAS mengacu dari negara asal yaitu
Jerman. Kerangka legislasi dan herarki regulasi bidang

Hierarchy of the national regulations,

nuklir di Jerman, disajikan pada Gambar 2, yang
tertinggi adalah Atomic Act (Atomgezetz), Radiation
Protection Regulation, BMI (Bundesminister des
Innern) - Safety Criteria and Guidelines of Nuclear
Reactor Safety Commission, Design Rules of Nuclear
Technology Commission atau Nuclear Safety
Standards Commission (KTA-rules), Conventional
Standards (DIN/EN, TRD. AD 2000, dil). BMI
sebagai Kementerian yang memiliki kewenangan
mengatur dan bertanggungjawab terhadap segala
kegiatan keselamatan nuklir dan proteksi radiasi [8-
10].

the authority or institution issuing them .
and their degree of bindingness
! generally
binding
Federal legislator
Federal Government,
Federal Council y
} binding for
authorities
Federal Government,
Lanaer authorities
binding by specification
Advisory bodies RSK guidelines, RSK and SSK recommendations ! ;'::‘r:::;" .
in the individual case
KTA KTA Safety Standards
[ Technical specifications lm'mnts and systems
Organisation and operating manuals J

Gambar 2. Herarkhi Legislasi dan Regulasi Tenaga Atom Jerman [11]
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Konsep dasar keselamatan dan proteksi radiasi
dalam pemanfaatan energi nuklir di Jerman difokuskan
untuk pengendalian reaktivitas, pendinginan bahan
bakar nuklir, pengendalian penyebaran dan pembatasan
paparan bahan radioaktif.

Klasifikasi keselamatan di bidang nuklir di
Jerman dibagi berdasarkan fungsi keselamatan SSK
pada instalasi, dan ditentukan menurut batasan
radiologis oleh Radiation Protection Regulation.
Kriteria standar KTA dan ketentuan / standar industri,
termasuk ASME dan aturan domestik. Sebagai contoh
untuk kelas keselamatan K1 berkaitan dan sejajar
dengan kelas keselamatan 1 (SC1) versi IAEA. Kelas
keselamatan K2 berkaitan dengan SSC2 dan SSC3
versi kelas keselamatan IAEA. Kelas keselamtan di
bawahnya K3 untuk reaktor daya atau FR2 untuk
reaktor riset berkaitan dengan NNS pada ketentuan
IAEA dan seterusnya. Klasifikasi keselamatan tersebut
disajikan pada Gambar 3.

NPP Safety Classification and transfer to research
. : s FRM II
K1 Primary Circuit Classificatio
Anxiliary systems
— Connecting to primary systems st
Kl Auxi.lia.ry sy.stems FI2
Radioactive
K1 Auwxiliary systems FK3
K1 Non nuclear systems Dmean s
comp onents

Gambar 3. Klasifikasi Keselamatan SSK Instalasi
Nuklir [9].

Ketentuan/regulasi, codes & standards dalam
pengembangan desain SPR RSG-GAS menganut
sistem Jerman sebagai Kelas Keselamatan K1. Standar
yang digunakan untuk desain SPR adalah KTA-3501,
Reactor Protection System and Monitoring Equpment
of the Safety System [12]. Dasar desain SPR RSG-
GAS merupakan persyaratan dasar desain SPR yang
harus dipenuhi berdasarkan standar KTA-3501 ini.

Persyaratan SPR harus dipenuhi sejak tahapan
desain, pemilihan kualitas peralatan, instalasi dan
pengujian beserta persyaratan komponennya yang
dinyatakan dalam ringkasan kriteria desain, persyaratan
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kualitas dan jaminan mutu dan persyaratan dasar
tentang kemampuan fungsional SPR. SPR bersama-
sama dengan peralatan sistem keselamatan aktif
maupun pasif harus didesain, difabrikasi, dan
dioperasikan sedemikian sehingga mencegah adanya
kegagalan yang dapat menyebabkan kejadian (failure
inducing events)

Dasar desain SPR berbasis pada pencegahan
terjadinya sekuensi kejadian (chains of events) dan
efek konsekuensinya (consequential effects). Sekuensi
kejadian melibatkan pelepasan energi panas dari
reaktor melebihi batas yang ditetapkan, pelemahan
pemindahan bahang dari reaktor, dan pelepasan
radioaktivitas. Pencegahan terjadinya efek konsekuensi
lepasan radioaktivitas yang melebihi nilai tertentu yang
ditetapkan atau jika dapat memicu sekuensi kejadian
yang memberikan konsekuensi serupa Yyaitu (a)
pelepasan bahan radioaktif atau energi termal dari
elemen bakar ke pendingin; (b) pelepasan bahan
radioaktif atau energi termal dari komponen bertekanan
sistem pendingin reaktor (core coolant pressure
boundary) ke pengungkung (contaiment), (c)
pelepasan bahan radioaktif dari pengungkung ke
lingkungan; dan (d) pelepasan bahan beracun mudah
terbakar atau meledak.

3. Kinerja dan Riwayat SCRAM Sistem Proteksi
Reaktor

Data utama SCRAM RSG-GAS tercatat pada
log-book operasi reaktor, yang juga
mendokumentasikan semua peristiwa yang terjadi
selama operasi reaktor. Pada log-book tersebut dicacat
berbagai parameter operasi antara lain tanggal operasi,
lama operasi, faktor catu daya dengan penyebab PLN
drop, SBO dan gangguan HV, Control Rod Drop,
pompa primer, penyebab sekunder dan lain-lain
penyebab sekunder. Bahan ini dijadikan sumber utama
untuk mendapatkan data kegagalan operasi atau
SCRAM SPR. Meskipun telah didapat catatan operasi
reaktor sejak formasi teras No. 35 yang beroperasi dari
28 April 1999 hingga 28 Juli 1999; hingga formasi
teras ke 89 yang beroperasi dari 23 September 2015
hingga 24 Desember 2014, namun perlu penelaahan
lebih lanjut dari data yang tercatat secara lebih teliti
dan mendalam, sehingga data yang diperoleh bersifat
lebih sahih [13]. Gambar 4 menunjukkan frekuensi
gangguan operasi reaktor yang menyebabkan SCRAM
otomatis periode tahun 1999 sampai dengan 2015.
Frekuensi kegagalan tertinggi terjadi pada tahun 2005
pada formasi teras ke 55 dan 2013 pada formasi teras
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ke 84, masing-masing 48 dan 46 kali, dan paling
rendah terjadi selama 2006 sebanyak 6 kali. Terdapat
kecenderungan frekuensi SCRAM meningkat dari
tahun ke tahun seiring dengan meningkatnya waktu
operasi kumulatif.

Frekuensi Scram Formasi Teras #35 hingga #89 (1999-2015)

Frekuensi Scram per Formasi Teras

L
30.000

50.000
‘Waktu Operasi Kumulatif (Jam)

40.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Gambar 4. Kecenderungan Frekuensi SCRAM RSG
GAS 1999-2015

Analisis dari data operasi 1999 hingga 2015
selama 55 siklus, terdapat 406 kali gangguan yang
menyebabkan SCRAM otomatis.

PENYEBAB SCRAM 1999-2015

ll /
i\anll Pemlm au,
14 /

Pompa Pendingin ——

Gangguan Catu Daya
135

33%

Unbalance Load

Batang Kendali
103
26%

Gambar 5. Riwayat SCRAM RSG-GAS 1999-2015

Penyebab kegagalan tersebut  dapat
diklasifikasikan secara garis besar menjadi 6 kategori,
yaitu karena gangguan catu daya sebanyak 33%, batang
kendali sebesar 26%, pompa baik primer maupun
sekunder sebanyak 12%, gangguan pada kanal
pengukur fluks neutron sebesar 12%, gangguan karena
NFL (Negatif Floating Limit) atau reactor period
sebanyak 4%, dan penyebab lainnya sebanyak 11%,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.
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B. Analisis Basis Data Reaktor Riset Berbagai
Negara

1. Negara-negara Pengoperasi Reaktor Riset

Sumber basis data reaktor riset IAEA
menyatakan jumlah total reaktor riset yang telah
dibangun dan dioperasikan seluruh dunia sebanyak 774
unit dan hingga saat ini tercatat masih 247 unit
beroperasi, 19 unit padam (shut down) sementara, 7
unit sedang dalam konstruksi atau direncanakan, 12
unit direncanakan dibangun, 140 unit padam, dan 343
unit didekomisioning serta 8 unit yang rencananya
akan dibangun namun pada akhirnya dibatalkan.
Federasi Rusia tercatat mengoperasikan paling banyak
reaktor riset sebesar 63 unit, disusul oleh Amerika 42
unit, China 17 unit, Jepang dan German masing-masing
mengoperasikan 8 unit reaktor riset serta Kanada
sebanyak 7 unit, Sisanya dioperasikan oleh berbagai
negara, dengan total pemilik reaktor riset berjumlah 56
negara [14-15]. Dari 247 reaktor riset tersebut lebih
dari 60% telah beroperasi selama lebih dari 40 tahun
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Reaktor-
reaktor yang telah beroperasi lebih dari 40 tahun
tersebut tentu beberapa diantaranya telah pula
menjalani proses refurbishment, sehingga pelajaran
berharga dapat diambil dari pengalaman proses
refurbishment tersebut dari beberapa dokumen IAEA.
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Gambar 6. Distribusi Umur Operasi Reaktor Riset

Reaktor riset tersebut mayoritas dipakai untuk
fasilitas pendidikan dan pelatihan sebesar 71%, untuk
analisis aktivasi neutron sebesar 52%, produksi
radioisotop 40% terurama untuk produksi Mo-99 untuk
radioisotop kepentingan medik Tc-99m, radiografi
neutron sebesar 29%, dan sebagai fasilitas iradiasi
untuk uji material dan bahan bakar nuklir sebanyak



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

24% serta berbagai aplikasi lain, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Distribusi Aplikasi Reaktor Riset
Aplikasi Jum Reakt
Reaktor lah Reaktor or Riset yg
Riset Riset yg Terlibat/Opera
Terlibat si (%)
Pendidikan & 176 71
Pelatihan
Analisis  Aktivasi 128 52
Neutron
Produksi 98 40
Radioisotop
Radiografy 72 29
Neutron
Uji Material/bahan 60 24
bakar/irradiation
Hamburan Neutron 50 20
Pengukuran  Data 42 17
Nuklir
Dopan Si 30 12
Geokronologi 26 11
Gem coloration 21 9
Terapi Neutron 19 8
Dan lain-2 140 56

Berdasarkan ukurannya reaktor riset dapat
dibagi dalam kelompok reaktor riset kecil, menengah
dan besar berdasarkan ukuran dayanya atau pun besar
fluks neutronnya seperti tertera dalam Tabel 2 dan
Tabel 3.

Tabel 2. Ukuran Reaktor Riset Bersadarkan Daya

Ukuran Reaktor Jumlah
: Daya )
Riset Populasi
Kecil <1kW 71
Sedang IkW< P <IMW 76
Besar P>1MW 117
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Tabel 3. Ukuran Reaktor Riset Bersadarkan Fluks

Jumlah
Ukuran — Reaktor o, o (n/ema/dt) _
Riset Populasi
Kecil Fluks <1012 137
Sedang 1012 <Fluks < 93
1014
Besar Fluks > 1014 55

2. Klasifikasi Sistem Keselamatan

SPR termasuk sistem keselamatan reaktor.
Dengan memahami sistem keselamatan yang dianut
oleh negara-negara pengoperasi reaktor riset dapat
membantu memahami landasan klasifikasi sistem
keselamatan dan sistem regulasi yang diterapkan di
negara tersebut. Berdasarkan analisis informasi dari
basis data negara pengoperasi reaktor riset tersebut
dipilih  berbagai negara yang paling banyak
mengoperasikan reaktor riset untuk dipakai sebagai
pembanding penerapan codes & standards desain
reaktor riset khususnya SPR terhadap ketentuan yang
berlaku secara internasional mau pun IAEA. SPR
adalah termasuk sistem keselamatan, maka dengan
membandingkan klasifikasi ketentuan keselamatan
yang dianut negara tertentu, dapat pula dipakai sebagai
indikasi bagaimana SPR diberbagai negara yang dipilih
tersebut harus memenuhi ketentuan, codes and
standards yang berlaku di rezim peraturan negara
tersebut. Tabel 4 menunjukkan hasil perbandingan
klasifikasi sistem-sistem reaktor riset yang berlaku
secara internasional maupun dari negara-negara antara
lain Rusia, Amerika, China, Perancis, German, dan
Jepang yang termasuk negara-negara pengoperasi
reaktor riset terbanyak [16].
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Tabel 4. Perbandingan Klasifikasi Sistem

Standar
Internasional/
Nasional

Khsifikas sistem yang penting untuk keselamatan

Sistem yang penfing untuk Keselamatan Sistem yang tidak
IABANSR-A Sistem Keselamatan Sistem Terkait Keselamatan p]zmng s
eselamatan
Funes Sist Sistem yang penting untuk Keselamatan Tidak
m"cg;l e % S, Katazon A Katagori B Katagori C terklasifikasikan
s Klas 1 Klas2 Klas3
Klas 4 (sitem
Federasi Rusia Klas2 Klas3 tidak penting untuk
keselamatan
Sistem yang penting unfuk keselamatan Bukan sstem
T Sistem Keselamatan, keselam atan muklir
URAEAIEEE TerkaitKesdlamatan atax Tidak spesifik disebutkan
Klas IE
China - - - -
-  Sistem yang tidak
Perancis N4 IE E sg TPesingumk T ik
keselamatan 2
keselamatan
Ewopean Uty g1y o)  FIB (Auto andmanal) ) Tiddc te bt it

Requirement

Bukan Sistem
Keselamatan
Nuklir
Katagori E3

Jepang PS1/MS1 PS2MS2 PS3/MS3

Jerman Karagon E1 Katagon E2

Klasifikasi sistem ini juga berlaku untuk
reaktor daya yang memiliki daya besar. Pada reaktor
riset berukuran besar (lebih dari beberapa puluh
MWth), berdasarkan rekomendasi NS-R-4 Safety of
Research Reactors, ketentuan codes & standards
reaktor daya dapat diberlakukan untuk reaktor riset
berdaya besar tersebut [4]. SPR termasuk sistem
keselamatan, karenanya klasifikasi di masing-masing
negara haruslah memenuhi ketentuan, codes and
standards menurut kriteria kelas sistem keselamatan,
baik itu berupa komponen, catu daya pemasok listrik
dan ketentuan catu daya darurat maupun klasifikasi
siesmik dan kualitasnya yang sepadan.

3. Ketentuan, Codes & Standards Reaktor Riset

Pada tataran internasional biasanya mengacu
pada codes & standars ISO dan untuk sektor nuklir
mengikuti IAEA. Terdapat 2 buah pedoman standar
keselamatan IAEA yang terkait langsung dengan
sistem proteksi reaktor yaitu IAEA NS-R-4 Safety of
Research Reactor [4] dan IAEA SSR-2/1 Safety of
Nuclear Power Plants : Design [17]. Ketentuan yang
diacu memenuhi kriteria dalam kedua dokumen
tersebut. Untuk codes & standards internasional
berbasis I1SO terdapat 2 kelompok yang perlu dirujuk
yaitu ISO/TC 85/SC 6 tentang Reactor Technology dan
ISO/TC 85/SC 2 tentang Radiological Protection.
Berikut disarikan butir-butir ketentuan berdasarkan
rangkuman dari kedua dokumen IAEA tersebut.
Persyaratan utama keselamatan desain SPR reaktor
riset bahwa sistem SPR harus otomatis dan
independen terhadap sistem-sistem lainnya. Harus
tersedia pula sinyal trip manual yang terhubungkan ke
input SPR. SPR harus didesain secara otomatis mampu
menginisiasi tindakan protektif yang diperlukan untuk
menghentikan kejadian yang akan mengganggu
keselamatan  dalam  rentang  kejadian  awal
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terpostulasikan. Kemungkinan adanya kegagalan
fungsi SPR yang diakibatkan oleh adanya kegagalan
tunggal bagian komponennya, harus diperhitungkan
dalam desain agar memenuhi persyaratan keandalan
fungsi SPR.

Dokumen IAEA SSR-2/1 [17] mensyaratkan
bahwa instalasi reaktor daya harus menyediakan SPR
yang mampu untuk mendeteksi kondisi tidak aman
instalasi dan menginisiasi tindakan keselamatan secara
otomatis dengan cara mengaktuasi sistem-sistem
keselamatan yang diperlukan untuk mencapai dan
menjaga  kondisi  keselamatan instalasi dengan
menghentikan kejadian awal terpostulasi secara
selamat. SPR disyaratkan harus didesain agar: 1)
mampu melaksanakan langkah-langkah menuju kondisi
selamat bila terdeteksi kondisi tak aman dengan
mengesampingkan  sistem  kendali; 2) dengan
karakteristik gagal-selamat untuk mencapai kondisi
instalasi yang aman pada saat terjadi kegagalan sistem
proteksi. SPR didesain harus dapat mengakomodasi
tindakan operator secara manual dengan keandalan
yang memadai dengan mempertimbangkan: 1)
ketersediaan/kecukupan  waktu; 2)  ketersediaan
informasi yang sesuai dan yang telah diproses dan
ditampilkankan; 3) kemudahan diagnosis dan kejelasan
tindakan; dan 4) kemudahan operasional bagi operator.

Desain SPR perlu pula mempertimbangkan
ketentuan adanya fasilitas untuk menginisiasi
pemadaman reaktor dari lokasi di luar fasilitas reaktor
(remote shutdown system) yang ditentukan. Sistem
proteksi reaktor harus dirancang sedemikian rupa
sehingga tindakan otomatis yang diperlukan, sekali
telah dimulai, tidak pernah dapat dihambat, dicegah
atau dibatalkan secara manual oleh operator melalui
tindakan manual dan tidak ada tindakan manual yang
diperlukan segera setelah terjadi pemadaman. SPR
harus dirancang, sekali tindakan protektif telah dimulai
secara otomatis oleh sistem proteksi reaktor, harus
dapat berlangsung sampai selesai. SPR didesain agar
tidak dapat mengeset ulang dan kembali ke kondisi
operasi secara optomatis, setelah reaktor SCRAM.
Bypass interlock dan trip RPS harus dievaluasi secara
hati-hati, dengan cara yang tepat untuk melindungi
sistem interlock dan trip yang penting untuk
keselamatan untuk tidak dapat dibypass.

SPR harus didesain menggunakan prinsip-
prinsip redundansi dan independensi yang memadai
agar dapat dimastikan bahwa tidak akan ada kegagalan
tunggal yang dapat mengakibatkan hilangnya
kemampuan tindakan protektif otomatis. Teknik desain
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seperti penggunaan fitur gagal-selamat dan keragaman
harus digunakan dalam praktek seluas-luasnya, untuk
mencegah hilangnya fungsi protektif reaktor. Tindakan
protektif yang tepat harus dirancang untuk dimulai
secara otomatis. SPR harus dirancang agar dapat
membawa  reaktor ke  kondisi aman  dan
mempertahankannya dalam kondisi selamat, sekalipun
bila SPR sedang mengalami kegagalan dengan
penyebab sama (misalnya kegagalan perangkat keras
atau kegagalan akibat proses penuaan atau faktor
manusia). Semua komponen penyusun SPR didesain
harus dapat diuji keandalan atau kemampuan
fungsionalnya. SPR dirancang agar besaran titik
pengesetan (set point) harus dapat ditentukan dengan
margin antara titik awal (inisiasi) dan batas
keselamatan sedemikian sehingga tindakan yang
diawali oleh SPR akan dapat mengendalikan proses
sebelum batas keselamatan tercapai.

Faktor-faktor yang mempengaruhi besaran
penetapan nilai margin adalah 1) keakuratan
instrumentasi; 2) ketakpastian kalibrasi; 3) pergeseran
instrumen dan; 4) waktu respon instrumen dan sistem.
Apabila desain SPR menggunakan sistem berbasis
komputer, persyaratan berikut harus diterapkan 1)
hardware dan software berkualitas tinggi dan
memanfaatkan praktik terbaik yang telah ada; 2) proses
pengembangan desain SPR secara keseluruhan,
meliputi pengendalian, pengujian dan komisioning
perubahan desain, harus terdokumentasikan sistematis
dan dapat direviu/ditinjau; 3) untuk
mengkonfirmasikan  keandalan  sistem  berbasis
komputer, harus dilakukan oleh tenaga ahli yang
independen dari para desainer dan pemasok komponen.
Apabila penilaian integritas desain RPS berbasis
komputer tidak dapat ditunjukkan dengan ukuran
tingkat kepercayaan yang tinggi, maka desain
kebaragaman dapat digunakan untuk menjamin
pemenuhan fungsi proteksi yang harus disediakan.

SPR harus tersedia dalam intalasi reaktor daya
yang berfungsi untuk mendeteksi kondisi tidak aman
instalasi dan menginisiasi tindakan keselamatan secara
otomatis dengan mengaktuasi sistem-sistem
keselamatan yang diperlukan untuk mencapai dan
menjaga kondisi keselamatan instalasi (menghentikan
kejadian awal terpostulasi). Sistem proteksi reaktor
daya harus didesain agar: 1) mampu melaksanakan
langkah-langkah tertentu untuk menghindari kondisi
tak selamat dengan mengesampingkan sistem kontrol;
2) dengan karakteristik gagal-selamat untuk mencapai
kondisi instalasi yang aman pada saat terjadi kegagalan

1-10

sistem proteksi. Persyaratan desain SPR reaktor daya
adalah: 1) harus dapat mencegah tindakan operator
yang dapat membahayakan efektivitas sistem proteksi
dalam kondisi operasi dan dalam kondisi kecelakaan,
tapi tidak melawan tindakan operator yang benar dalam
kondisi kecelakaan; 2) harus mengotomatisasi berbagai
tindakan keselamatan untuk mengakuasi sistem
keselamatan sehingga tidak diperlukan tindakan
operator dalam jangka waktu dibenarkan dari
timbulnya kejadian operasi terantisipasi atau kondisi
kecelakaan; dan 3) harus dapat memberikan
ketersediaan informasi yang relevan kepada operator
untuk memantau pengaruh dari tindakan otomatis
tersebut.

C. Evaluasi Ketentuan/Regulasi, Codes and

Standards untuk Refurbishment SPR
1. Ketentuan/Regulasi SPR di Indonesia

Refurbshment SPR harus mengikuti ketentuan
persyaratan keselamatan rezim regulasi di Indonesia
yang diatur melalui peraturan-peraturan pemerintah
dan Kepala BAPETEN. Tujuan adalah agar setiap
kegiatan yang berkaitan dengan pemanfaatan tenaga
nuklir wajib memperhatikan keselamatan, keamanan
dan ketenteraman, kesehatan pekerja dan anggota
masyarakat serta perlindungan terhadap lingkungan
hidup.

Beberapa peraturan pemerintah yang terkait
dengan keselamatan radiasi/proteksi radiasi yang perlu
dipertimbangkan dalam kegiatan refurbishment SPR
adalah sebagai berikut [18-21]: 1) Peraturan
Pemerintah Nomor 2 Tahun 2014 tentang Perizinan
Instalasi Nuklir dan Pemanfaatan Bahan Nuklir; 2)
Peraturan Pemerintah Nomor 54 Tahun 2012 tentang
Keselamatan Dan Keamanan Instalasi Nuklir; 3)
Peraturan Pemerintah Nomor 33 Tahun 2007 tentang
Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan Sumber
Radioaktif; dan 4) Peraturan Pemerintah Nomor 43
Tahun 2006 tentang Perizinan Reaktor Nuklir.

Sedangkan beberapa Perka BAPETEN yang
berkaitan dengan refurbishment SPR RSG-GAS: 1)
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 Tahun 2012
tentang Penyusunan Laporan Analisis Keselamatan
Reaktor Nondaya; 2) Peraturan Kepala BAPETEN
Nomor 6 Tahun 2012 tentang Desain Sistem Yang
Penting Untuk Keselamatan Berbasis Komputer pada
Reaktor Daya; 3) Peraturan Kepala BAPETEN Nomor
5 Tahun 2012 tentang Keselamatan Dalam Ultilisasi
dan Modifikasi Reaktor Nondaya; 4) Peraturan Kepala



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

BAPETEN Nomor 5 Tahun 2011 tentang Ketentuan
Perawatan Reaktor Nondaya; 5) Peraturan Kepala
BAPETEN Nomor 2 Tahun 2011 tentang Ketentuan
Keselamatan Operasi Reaktor Nondaya; dan 6)
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 1 Tahun 2011
tentang Ketentuan Keselamatan Desain Reaktor
Nondaya; serta 7) Peraturan Kepala BAPETEN No. 8
Tahun 2008 tentang Ketentuan Keselamatan
Manajemen Penuaan Reaktor Nondaya, yang diurutkan
berdasarkan tahun terbitnya. Dalam tahapan kegiatan
refurbishment SPR, ketentuan Perka nomor 3-5, dan 7
adalah yang paling penting untuk diperhatikan dan
dipakai sebagai persyaratan umum dan petunjuk yang
harus  diikuti  dalam  pelaksanaan  kegiatan
refurbishment.

Dasar desain SPR reaktor riset dijelaskan
dalam persyaratan desain reaktor riset yang tertuang
dalam Perka BAPETEN No. 1 Tahun 2011 tentang
Ketentuan Keselamatan Desain Reaktor Nondaya. SPR
reaktor nondaya harus didesain untuk mampu
menginisiasi tindakan protektif otomatis menghentikan
kejadian awal terpostulasi secara selamat; bila terjadi
kegagagalan tunggal SPR harus tetap mempu
menginisaisi  tindakan proteksi; dan bila tidak
terinisiasi maka SPR memproses tindakan protektif
hingga selesai dan tidak dapat dihalangi operator;
sertardak membutuhkan tindan operator beberapa saat
setelah kecelakaan terjadi. Selain itu SPR  harus
didesain mampu untuk dioperasikan secara manual,
diinisiasi untuk SCRAM dari tempat lainnya yang
ditetapkan, dan tidak melakukan pengesetan ulang
secara otomatis [22].

Data statistik tentang penetapan SNI oleh BSN
menunjukkan per Mei 2016 berjumlah 10.708
dokumen SNI. Namun hanya terdapat 9 buah SNI yang
terkait dengan keselamatan nuklir, namun tidak ada
satu pun standar yang berhubungan dengan
pengembangan desain SPR [23]. Dengan demikian
terdapat kekosongan standar berkaitan dengan desain
SPR nondaya. Perka BAPETEN No. 1 tahun 2011
tentang Ketentuan Keselamatan Desain Reaktor
Nondaya dalam pasal 14, dapat dijadikan solusi dalam
hal tidak tersedia ketentuan, codes dan standar di
Indonesia untuk SSK, yang mewajibkan pemegang izin
(PI) harus menerapkan ketentuan, codes dan standar
terkini yang berlaku untuk SSK yang serupa dari
negara pemasok [22].

2. Ketentuan/regulasi Sistem Proteksi Reaktor di
Beberapa Negara Lain
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Analisis basis data negara-negara pemilik
reaktor riset terbanyak menunjukan urutan negara
Rusia, USA, China, Jepang, Jerman dan Canada.
Dalam sistem legislasi dan regulasi tenaga atom, Rusia
menempatkan herarkhi tertinggi Legislative Act yang
terdiri dari Constitution, Interational Agreement -
Federal Laws, President Act dan Govermental Decrees,
yang disusul pada tingkat kedua oleh berbagai
peraturan (regulation document) berupa standar-standar
pemerintah federal dan peraturan-peraturan di bidang
pemanfaatan tenaga atom, peraturan administratif
pemerintah, dan dokumen-dokumen pedoman, dan
yang paling bawah adalah dokumen rekomendasi
berupa pedoman keselamatan dan standar nasional,
standar perusahaan manufaktur [11]. Standar yang
berlaku di Rusia tidak banyak dikenal secara luas.

Di Amerika sistem legislasi dan Energi Nuklir
meliputi a) Atomic Energy Act of 1954, as Amended
(P.L. 83-703); b) Energy Reorganization Act of 1974,
as Amended (P.L. 93-438); dan c¢) Nuclear Regulatory
Legislation: 109th Congress 1980 (Volume 1, No. 7,
Rev. 1, 2nd Session), and (Volume 2, No. 7, 1st
Session). Pada tingkat kedua berupa regulasi yang
penting terkait dengan keselamatan pemanfaatan energi
nuklir tertuang dalam 10 CFR - Code of Federal
Regulations, terutama Appendix A to Part 50 - General
Design Criteria for Nuclear Power Plants [24]

Codes & standards yang harus diterapkan
dalam SPR reaktor daya di Amerika secara lebih rinci
dapat diuraikan sebagai berikut [25]:

Ketentuan US NRC Regulations

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Instrumentation and Control

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Inspection and Testing of Electric Power Systems

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Protection System Functions

« 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Protection System Reliability and Testability

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Protection System Independence

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Protection System Failure Modes

+ 10CRF Part 50, Appendix A, GDC
Sepatarion of Protection and Control Systems

 10CRF Part 50, Appendix A, GDC 25,
Protection Control System Reduncuncy and Capability

13,

18,

20,

21,

22,

23,

24,
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Ketentuan US NRC Regulatory Guides

» 1.22, Periodic Testing of Protection System
Actuation Functions

+ 147, Bypassed and Inoperable Status
Indication for Nuclear Power Plant Safety System

e 1.53, Application of Single Failure Criterion
to Nuclear Power Plant Protection Systems

« 1.62, Manual Initiation of Protective Actions

« 1.89, Qualification of Class 1E Equipment for
Nuclear Power Plants

« 197, Intrumentation for Light Water Cooled
Nuclear Power Plants to Assess Plan conditions During
anf folowing an Accident

+ 1.118, Periodic Testing of Electric Power and
protection Systems

« 1.153, Criteria for Power, Instrumentation,
and Control Portions of Safety Systems

+ 1.72, Physical
Systems

Independence of Electrical

Branch Technical Positions

« BTP-ICSB-12, Protection System Trip Point
Changes for Operating with Reactor Coolant Pumps
out of Service

« BTP-ICSB-21, Guidance for Application of
Regulatory Guide 1.47

« BTP-ICSB-22, Guidence for Application of
Regulatory Guide 1.22

+ BTP-ICSB-26, Requirement
Protection System Anticipatory Trips

for Reactor

Standar IEEE

« IEEE-279 (1971), Criteria for Protection
System for Nuclear Power Generating Stations

+ |EEE-308 (2012), Criteria for Class 1E Power
System for Nuclear Power Generating Stations

+ |EEE-344 (2013), Recommended Practices for
Seismic Qualification of Class 1E equipment for
Nuclear Power Generating Stations

+ |EEE-323 (2003), Qualification Class 1E
Equipment for Nuclear Power Generating Stations
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« IEEE-379 (2014), Standard Application of
Single-Failure Criterion to Nuclear Power Generating
Stations

- |EEE-384 (2008), Standard Criteria for
Independence of Class 1Eequipment and Circuits

+ |EEE-603 (1998), Standard Criteria for Safety
Systems for Nuclear Power Generating Stations

+ |EEE-1012 (2004), Standard for Software
Verification and Validation

+ |IEEE-1205 (2014), Guide for Assessing,
Monitoring, and Mitigating Aging Effects on Electrical
Equipment Used in Nuclear Power Generating Stations
and Other Nuclear Facilities.

China yang mengoperasikan 17 reaktor riset
dan paling agresif membangun reaktor daya saat saat
ini, menganut herarkhi legilasi dan regulasi tenaga
nuklir dengan mengadopsi dokumen internasional
IAEA, dengan menempatkan Nuclear Safety Act pada
herarkhi teratas. Selanjutnya pada tingkat kedua,
Administrative Regulations of the State Council
meliputi [26-28]:

1.Regulations on Surveillance and Control of
Civilian Nuclear Installations, HAF001, 1986;

2.Regulations on Safety for Nuclear Power Plant
Design, HAF102, 1991; dan

3.Regulations on Safety for Nuclear Power Plant
Operation, HAF103, 1991.

Pada tingkat ketiga yaitu standar berupa
National Standards China (GB) dan standar industri
(NB, EJ, DLC) China banyak mengadopsi berbagai
ketentuan dengan mengadopsi dan mengembangkan
standar-standar Amerika meliputi ASME, ANSI, IEEE,
IEC dan juga mengembangkan sendiri berbasiskan
pengalaman dalam RCC-M [29].

Jepang yang tercatat telah mengoperasikan 8
reaktor riset, menempatkan landasan legislasi
pemanfaatan energi nuklir sangat kuat dalam
Convention on Nuclear Safety National of Japan. Pada
tataran regulasi di tingkat standar, Jepang pada awalnya
banyak mengacu/mengadopsi standar-standar dari
Amerika terutama terutama ASME, ASNI dan IEEE
namun kemudian mengembangkan sendiri. Standar
terkait dengan desain SPR dan penuaan yang
dikembangkan di Jepang banyak mengadopsi standar
yang dikembangkan di Amerika dengan nomenklatur
Jepang JIS [30].
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Jerman yang mengoperasikan 8 reaktor riset,
memiliki rezim regulasi tersendiri berupa ketentuan
dan standar industri yang telah dikembangkan sejak
lama. Sistem herarkhi legislasi dan regulasi Jerman,
menempatkan Atomic Energy Act sebagai landasan
tertinggi dalam undang-undang tentang tenaga atom,
dan ordinansi seperti Radiation Protection Ordinance
berada di tingkat ke dua. Selanjutnya pada herarkhi
tingkat 3 adalah Safety Codes and Administrative
Regulations yang misalkan berupa Safety Criteria for
Nuclear power Plants dan RSK-Guidlines for PWR dan
BWR. Pada tingkat ke empat berupa technical Rules
yang berisi antara lain standard TDR, AD, DIN dan
ketentuan KTA. Selanjutnya pada tingkat terbawah
baru berupa Specifications for Lisencing antar lain
berupa Specifications for Components and System [31-
34]. Hasil analisis menunjukkan bahwa standar yang
terkait langsung dengan proses kegiatan refurbishment
SPR adalah [12,35]:

1. KTA 3501 (1985-06), Reactor
Protection System and Monitoring Equpment of the
Safety System, German, 1985.

2. KTA 3506 (2012-11) System Testing
of the Instrumentation and Control Equipment
Important to Safety of Nuclear Power Plants

Jerman  memiliki  sistematika  peraturan
perundangan bidang keselamatan nuklir juga mirip
dengan Amerika, namun sangat terlihat unsur-unsur
kepraktisan ~yang dituangkan dalam  regulasi
keselamatan nuklir.

3.Kekosongan Ketentuan, Code and Standards

untuk Refurbishment SPR

Hasil pembahasan ketentuan, codes and
standards di atas menunjukkan bahwa pola herarkhi
legislasi dan regulasi menunjukkan kemiripan antara
negara Rusia, Amerika, China, Jepang, dan Jerman,
dengan  menempatkan  undang-undang  tenaga
atom/nuklir untuk tujuan pemanfaatan maksud-maksud
damai pada posisi tertinggi. Selanjutnya pada tingkat
kedua diikuti regulasi pemerintah tentang ketentuan
keselamatan pemanfaatan nuklir. Pada tingkat ke tiga
yaitu pada regulasi standar industri terdapat beberapa
perbedaan. China dan Jepang menyerupai beberpa
ketentuan internasional IAEA pada tingkat herarkhi
regulasi pertama dan kedua. Sedangkan pada tingkat
ketiga banyak mengadopsi berbagai standar yang
dikembangkan di Amerika seperti ASME, IEEE, ANSI
dan lain-lain. Jerman memiliki standar sendiri yang
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dinamakan standar KTA yang telah spesifik dapat
dirujuk untuk kegiatan desain atau pun refurbsihment
SPR.

Regulasi di Indonesai sudah cukup memadai
untuk pelaksanaan kegiatan refurbishment SPR pada
herarkhi legislasi dan regulasi pada tingkat pertama dan
kedua yaitu telah adanya landasan legislasi undang-
undang ketenaganukliran yang telah dilengkapi dengan
4 buah peraturan pemerintah dan 7 Perka BAPETEN,
namun belum ada standar yang mengatur tentang
ketentuan yang lebih operasional pada tingkat
implementasi. Kekosongan ini dapat diatasi dengan
penerapan Perka BAPETEN No. 1 tahun 2011 tentang
Ketentuan Keselamatan Desain Reaktor Nondaya
melalui penerapan codes & standards yang berasal dari
negara pemasok [22]. Dalam hal refurbishment SPR,
karena RSG GAS didesain dan dibangun oleh Inter
Atom Jerman, maka direkomendasikan menggunakan
standar KTA 3501 dan KTA 3506 yang terkait
langsung dengan proses desain dan uji SPR. Standar-
standar yang digunakan di Amerika dan diadopsi oleh
China dan Jepang untuk kegiatan desain dan proses
verifikasi dan validasi instrumentasi dan kendali, serta
untuk analisis, pemantauan dan mitigasi pengaruh
penuaan SSK elektrikal [36] untuk SPR yang terdiri
dari 9 buah standar IEEE yang disebutkan di atas
menjadi perlu menjadi acuan dalam pelaksanaan
refurbishment SPR agar memudahkan untuk
mendapatkan rekomendasi perizinan operasi SPR hasil
refurbishment.

Dasar desain SPR untuk beberapa negara yang
kebanyakan mengadopsi ketentuan, codes & standards
Amerika, dapat dijelaskan sebagai berikut. Secara
prinsip  SPR didesain untuk proteksi tepat waktu
terhadap mulainya dan/atau konsekuensi terhadap
kondisi yang dapat mengancam integritas bahan bakar,
kelongsong bahan bakar dan komponen bertekanan
sistem pendingin reaktor (reactor coolant pressure
boundary). Desain dasar keselamatan (safety design
bases) SPR mendasarkan pada regulasi 10CRF50
apendix A dan IEEE-279 meliputi [24,37]: 1)
menginisiasi trip secara otomatis (SCRAM) untuk (a)
mempertahankan  integritas  bahan bakar dan
kelongsong bahan bakar nuklir; (b) menginisiasi trip
secara otomatis untuk mempertahankan inegritas
seluruh bagian dari komponen bertekanan sistem
pendingin reaktor (reactor coolant pressure boundary);
(c) meminimalkan pembangkitan bahang (generating of
heat) yang harus diserap dan dipindahkan dari
komponen bertekanan sistem pendingin reaktor setelah
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terjadi kecelakaan dan transien; 2) SPR menyediakan
sinyal insiasi untuk trip yang terpisahkan atau
independen dari sistem trip otomatis yang
memungkinkan operator melakukan eksekusi trip; dan
3) SPR menetapkan mode operasi reaktor [25,38]

1IV. KESIMPULAN

Dasar desain SPR RSG GAS yang dipasok dan
didesain oleh Inter Atom — Jerman, berbasiskan pada
standar KTA-3501 yaitu berupa kriteria dasar desain
SPR, persyaratan kualitas dan jaminan mutu dan
kemampuan fungsional SPR. Dasar desain SPR
menempatkan pencegahan terjadinya sekuensi kejadian
dan efek konsekuensinya menjadi perhatian utama
dalam standar ini. Pencegahan sekuensi kejadian oleh
SPR melalui pencegahan pelepasan energi panas yang
melebihi batas yang ditetapkan, pelemahan kinerja
pemindahan bahan dari reaktor dan pelepasan
radioaktifitas. Efek konsekuensi lepasan radioaktivitas
dari batas yang ditetapkan melalui pencegahan
pelepasan bahan radioaktif atau energi termal dari
elemen bakar ke sistem lainnya hingga ke lingkungan.
Tidak terdapat perbedaan mendasar tentang dasar
desain SPR dari berbagai rezim regulasi berbagai
negara. Implementasi dasar desain SPR ditunjukkan
pada Karakteristik instalasi SPR RSG-GAS yang
terpasang. SPR mengolah 23 sinyal parameter input ke
SPR termasuk SCRAM manual oleh operator. Besaran
fisis yaitu parameter fluks neutron, aktivitas gamma N-
16, posisi katub primer, level air kolam, laju alir
pendingin, suhu luaran pemindah panas, aktiviatas
gamma di suction kolam reaktor, dan posisi flaps
sirkulasi alam digunakan sebagai indikator sinyal SPR.
Konsep dasar desain SPR RSG-GAS telah sesuai
dengan ketentuan internasional yang tertuang dalam
dokumen IAEA NS-R-4. Kinerja SPR yang terekam
dari  1999-2015 menunjukkan penyebab utama
SCRAM adalah gangguan catu daya yang dapat
disebabkan oleh gangguan listrik (SBO) dan akibat
petir. Pokok-pokok ketentuan yang terkait dengan
kegiatan refurbishment SPR di Indonesia telah
teridentifikasi yang paling utama adalah menempatkan
Perka BAPETEN No. 1 Tahun 2011 sebagai landasar
utama dalam refurbishment SPR dalam pengertian
refurbishment tidak boleh mengubah dasar desain SPR
beserta parameternya pada instalasi RSG GAS yang
telah mendapatkan izin operasin. Tidak satu pun
standar industri BSN yang dapat digunakan untuk
mendukung kegiatan desain atau pun refurbishment
SPR.
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Direkomendasikan bahwa ketentuan/regulasi,
codes & standards desain SPR untuk reaktor riset
dengan ukuran besar (>10 MWth) seperti RSG-GAS
akan lebih baik bila juga melibatkan ketentuan/
regulasi, codes dan standards yang dipakai pada reaktor
daya yang dapat melingkupi fungsi-fungsi keselamatan
yang lebih komprehensip. Rezim regulasi yang telah
banyak diadopsi dan dipakai di banyak negara adalah
yang dari US NRC beserta standar |EEE. Jepang
sendiri yang telah mengadopsi dan menyempurnakan
berbagai codes & standards dapat dijadikan tolok ukur
pengembangan codes & standards di Indonesia, melalui
pengembangan codes & standards Jerman sebagai
bahan utamanya dan dilengkapi secara komplementer
dengan codes & standards yang telah berlaku dan diacu
oleh banyak negara. Persepadanan kelengkapan ragam
codes & standards dari berbagai negara dapat
dilakukan dengan membandingkan dengan lengkap dan
rincinya codes & standards yang dipakai oleh Amerika.
Beberapa codes & standards yang belum tersedia,
kiranya dapat dijadikan acuan untuk dapat diagendakan
untuk disusun secara nasional dengan
mempertimbangkan dan mengupayakan konsensus
pemangku kepentingan negara tersebut.
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Mohamad Amin
Pertanyaan:

Kenapa regulasi teknis refurbishing SPR Ga
Siwabessy mengacu pada reaktor-reaktor luar
negeri yang tidak sedang atau pernah di
refurbishing ?

Jawaban:

Acuan tentu saja berbasis negara yang melakukan
refurbishment tersebut. Persyaratan utamanya
adalah tidak mengubah sistem fungsi nilai BKO.
Kalau di perka BAPETEN lebih terkait dengan
perka No. 5 tahun 2012 tentang Modifikasi , pada
pasal 21 mengisyaratkan tentang refurbishment
tidak boleh mengubah dasar desain dan tentu nilai
BKO. Standar desain SPR di Indonesia belum ada
maka perlu mengacu atau mengadopsi dari standar
negara pengoperasi reaktor riset atau PLTN
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ABSTRAK

PREDIKSI KUALITATIF KEMAMPUAN PERPINDAHAN PANAS KONVEKSI ALAMIAH FLUIDA NANO.
Hasil-hasil penelitian di literatur menunjukkan adanya kontradiksi mengenai kemampuan perpindahan panas konveksi
alamiah fluida nano. Dalam studi ini, perbandingan kemampuan perpindahan panas konveksi alamiah antara fluida nano
dengan fluida dasarnya akan diprediksi secara kualitatif. Prediksi tersebut dilakukan dengan membandingkan nilai sifat-
sifat termofisis antara fluida nano dengan fluida dasarnya. Hasil studi kasus terhadap fluida nano Al,Os-air dan ZrO,-air
menunjukkan bahwa kemampuan perpindahan panas konveksi alamiah fluida nano lebih rendah jika dibandingkan
dengan kemampuan perpindahan panas konveksi alamiah fluida dasarnya. Hal ini akibat kenaikan viskositas fluida nano
yang jauh melampaui kenaikan konduktivitas termalnya.

Kata kunci : fluida nano, kemampuan perpindahan panas, konveksi alamiah, prediksi kualitatif, sifat-sifat termofisis.

ABSTRACT

COMMISSIONING FOR RADIOISOTOPE AND RADIOPHARMACEUTICAL PRODUCTION INSTALLATION.
Experimental results available in literature have shown that there are contradictions on the performance of natural
convective heat transfer of nanofluids. In this study, the ratio of heat transfer performance between nanofluid and its
base fluid will be predicted qualitatively. The prediction is performed by comparing the thermophysical properties of
nanofluid and those of its base fluid. The results of case studies on Al,Oz-water and ZrO,-water nanofluids show that
the natural convective heat transfer performance of nanofluids is lower than that of water. This is due to the increase of
nanofluids  viscosities that are much higher than the increase of their thermal conductivities.

Keywords: nanofluid, heat transfer performance, natural convection, qualitative prediction, thermophysical properties.

I. PENDAHULUAN nm.dalam fluida perpindahan panas konvensional
sebagai fluida dasar (base fluid)-nya. Partikel-partikel
padat yang digunakan dapat berupa logam (Cu, Au)
maupun oksida logam (CuO, Al,Os, TiO,, ZrO,) yang
memiliki konduktivitas termal lebih tinggi daripada
fluida dasar sehingga menghasilkan fluida nano dengan
tingkat konduktivitas termal yang lebih tinggi pula dari
fluida perpindahan panas konvensional. Dengan
konduktivitas termal yang tinggi tersebut, fluida nano
diharapkan dapat memberikan Kkinerja perpindahan
panas yang lebih baik dibandingkan fluida pendingin
konvensional.

Saat ini, kebutuhan output produksi yang semakin
besar di dunia industri melahirkan tuntutan Kinerja
perpindahan panas yang lebih tinggi pada sistem-
sistem yang melibatkan proses perpindahan panas.
Selain itu, adanya tren miniaturisasi berbagai sistem
peralatan teknologi yang dalam proses kerjanya
melibatkan perpindahan panas juga membutuhkan
kinerja perpindahan panas yang lebih efisien. Beberapa
upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan
kemampuan perpindahan panas suatu sistem, antara
lain melalui modifikasi desain dan penggunaan fluida

perpindahan panas dengan kinerja yang lebih baik. Berbagai penelitian tentang perpindahan panas
Kemajuan teknologi material dewasa ini turut konveksi fluida nano telah dilakukan, baik perpindahan
mendukung upaya inovasi untuk melahirkan fluida panas konveksi paksa, konveksi alamiah, maupun
perpindahan panas baru yang kemampuannya lebih konveksi gabungan. Selain dalam bentuk penelitian
baik dibandingkan fluida perpindahan  panas eksperimental, penelitian perpindahan panas konveksi
konvensional (air), yaitu berupa fluida nano. Fluida fluida nano juga dilakukan melalui studi numerik.
nano adalah suspensi partikel-partikel padat berukuran Dalam makalah ini, moda perpindahan panas konveksi
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fluida nano yang akan dianalisis adalah perpindahan
panas konveksi alamiah karena moda konveksi ini
belum terlalu banyak diteliti jika dibandingkan dengan
perpindahan panas konveksi paksa yang menggunakan
fluida nano. Selain itu, di antara hasil-hasil penelitian
perpindahan panas konveksi alamiah fluida nano yang
sudah ada, terdapat kontradiksi satu sama lain.
Sebagian penelitian menunjukkan bahwa kemampuan
perpindahan panas fluida nano lebih baik daripada
kemampuan perpindahan panas air, namun sejumlah
penelitian lainnya menunjukkan hasil yang berlawanan.
Perbandingan kemampuan perpindahan panas antara
fluida nano dengan fluida dasarnya (misalnya air)
sangat penting untuk diketahui sebelum fluida nano
dikembangkan dan digunakan secara luas dalam
aplikasi nyata di berbagai bidang. Dalam makalah ini,
perbandingan kemampuan perpindahan panas konveksi
alamiah fluida nano terhadap kemampuan perpindahan
panas konveksi alamiah air akan diprediksi secara
kualitatif dengan menggunakan metode perbandingan
sifat-sifat termofisis. Dalam hal ini, kemampuan
perpindahan panas direpresentasikan dengan parameter
koefisien perpindahan panas (h). Untuk lebih
memahami  pentingnya penelitian ini, sebelum
membahas tentang metode prediksi tersebut, penulis
akan menguraikan hasil-hasil penelitian terdahulu yang
menyelidiki tentang kemampuan perpindahan panas
konveksi alamiah fluida nano. Selanjutnya, di bagian
hasil dan pembahasan, dilakukan analisis penerapan
metode prediksi kualitatif tersebut terhadap beberapa
jenis fluida nano.

I1. TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi secara
kualitatif perbandingan kemampuan perpindahan panas
konveksi alamiah antara fluida nano dengan fluida
dasarnya dengan menggunakan metode perbandingan
sifat termofisis.

I11. HASIL-HASIL PENELITIAN TERDAHULU
TENTANG PERPINDAHAN PANAS KONVEKSI
ALAMIAH FLUIDA NANO

Putra dkk. [1] melakukan eksperimen perpindahan
panas konveksi alamiah pada suatu silinder horizontal
dengan menggunakan fluida nano Al,Os-air dan CuO-
air. Selain untuk mengetahui kemampuan perpindahan
panas fluida nano, eksperimen tersebut juga bertujuan
untuk mempelajari pengaruh jenis partikel nano dan
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aspek rasio kanal perpindahan panas terhadap
kemampuan perpindahan panas konveksi alamiah
fluida nano. Hasilnya menunjukkan bahwa kemampuan
perpindahan panas fluida nano Al,Os-air maupun CuO-
air dengan konsentrasi 1 vol% lebih rendah daripada
kemampuan perpindahan panas air pada seluruh
rentang bilangan Rayleigh (Ra) yang diamati. Fluida
nano dengan konsentrasi 4 vol% memiliki kemampuan
perpindahan panas yang lebih rendah daripada fluida
nano dengan konsentrasi 1 vol%. Jadi, semakin tinggi
konsentrasi fluida nano, semakin besar penurunan
kemampuan perpindahan panas fluida nano.
Penyebabnya menurut Putra dkk. [1] diperkirakan
adalah faktor slip antara partikel nano dengan fluida
dasar serta faktor sedimentasi. Hasil eksperimen juga
menunjukkan bahwa kemampuan perpindahan panas
konveksi alamiah fluida nano Al,Oz-air lebih tinggi
daripada kemampuan perpindahan panas konveksi
alamiah fluida nano CuO-air. Hal ini disebabkan
karena densitas partikel nano CuO lebih besar daripada
densitas partikel nano Al,O3 [1].

Hasil yang berbeda ditunjukkan oleh Khanafer dkk.
[2] dalam studi numeriknya. Hasil simulasi numerik
menunjukkan bahwa keberadaan partikel nano justru
meningkatkan bilangan Nusselt (Nu) rata-rata fluida
nano Cu-air. Semakin tinggi fraksi volume partikel
nano maka semakin tinggi bilangan Nu yang bisa
dicapai. Kenaikan bilangan Nu terjadi secara linear
terhadap kenaikan fraksi volume partikel nano (hingga
20 vol%). Hasil penelitian Khanafer dkk. [2] tersebut
tidak berbeda dengan hasil simulasi numerik yang
dilakukan oleh  Mahmoudi dkk. [3] tentang
pendinginan alamiah menggunakan fluida nano Cu-air
terhadap sebuah sumber panas berbentuk horizontal
yang ditempatkan pada suatu ruang kosong berbentuk
kotak.

Sebuah studi eksperimental perpindahan panas
konveksi alamiah pada kotak tertutup vertikal dengan
menggunakan fluida nano Al,Os-air sebagai fluida
kerja telah dilakukan oleh Ho dkk. [4]. Konsentrasi
fluida nano bervariasi pada rentang 0,1-4 vol%,
sedangkan  kotak tempat perpindahan  panas
berlangsung bervariasi dalam tiga ukuran. Adapun
variasi bilangan Ra berada dalam rentang 6,21 x 10° —
2,56 x 10°. Secara umum hasil simulasi menunjukkan
bahwa koefisien perpindahan panas fluida nano lebih
rendah daripada air, terutama mulai konsentrasi 2
vol%. Semakin tinggi konsentrasi fluida nano, semakin
besar penurunan koefisien perpindahan panas fluida
nano terhadap air. Fluida nano 0,1 vol% memiliki
koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi daripada
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air pada kotak dengan ukuran terbesar dan pada
bilangan Ra yang tinggi.

Corcione [5] melakukan studi teoritik perpindahan
panas konveksi alamiah menggunakan beberapa
macam fluida nano pada suatu kotak tertutup. Hasilnya
menunjukkan adanya suatu konsentrasi optimum
dimana di bawah konsentrasi tersebut koefisien
perpindahan panas fluida nano lebih tinggi daripada
koefisien perpindahan panas air, sedangkan di atas
konsentrasi  optimum  terjadi  hal  sebaliknya.
Konsentrasi optimum tersebut mengalami peningkatan
jika temperatur fluida nano meningkat. Keberadaan
konsentrasi optimum tersebut dijumpai pada semua
jenis fluida nano yang diamati, yaitu fluida nano
Al,Oz-air, Cu-air, TiO-air, Al,O;-EG, Cu-EG, dan
TiO,-EG.

Umar dkk. [6] meneliti perpindahan panas konveksi
alamiah fluida nano ZrO,-air 0,05% pada susunan
subbuluh vertikal berbentuk segitiga dan segiempat.
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa koefisien
perpindahan panas fluida nano mengalami peningkatan
5-10% lebih tinggi daripada koefisien perpindahan
panas air. Haddad dkk. [7] melakukan studi numerik
untuk mengetahui pengaruh termoforesis dan gerak
Brownian terhadap perpindahan panas Kkonveksi
alamiah menggunakan fluida nano CuO-air. Sistem
fluida nano dimodelkan sebagai sistem non homogen
yang terdiri dari dua komponen. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa perpindahan panas fluida nano
lebih baik dibandingkan air jika efek termoforesis dan
gerak Brownian diperhitungkan. Hasil yang sebaliknya
terjadi jika efek kedua faktor tersebut tidak
diperhitungkan. Satu kesamaan yang dijumpai, baik
dengan memperhitungkan efek termoforesis dan gerak
Brownian maupun tidak, yaitu peningkatan konsentrasi
partikel nano akan menyebabkan  penurunan
perpindahan panas fluida nano.

IV. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian ini, akan dipaparkan tentang metode
yang digunakan untuk memprediksi secara secara
kualitatif perbandingan kemampuan perpindahan panas
konveksi alamiah antara fluida nano dengan fluida
dasarnya. Mengacu pada analisis Ho dkk. [4],
perbandingan kemampuan perpindahan panas konveksi
alamiah antara fluida nano dengan fluida dasarnya
dapat diprediksi dengan cara membandingkan sifat-
sifat fisis dan termal kedua jenis fluida tersebut.
Bermula dari korelasi umum yang digunakan untuk
perpindahan panas konveksi alamiah sebagai berikut:
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hx
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dimana x adalah panjang karakteristik, k adalah
konduktivitas termal, Gr adalah bilangan Grashof, Pr
adalah bilangan Prandtl, ¢ dan n adalah konstanta.
Bilangan Gr dan Pr didefinisikan pada Persamaan (2)
dan (3).

3
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T adalah temperatur, g adalah percepatan gravitasi,
adalah viskositas kinematik, x adalah viskositas
dinamik, dan c, adalah kalor spesifik.

Dengan mensubstitusikan Persamaan (2) dan (3) ke
Persamaan (1), koefisien perpindahan panas dapat
ditentukan sebagai berikut:

h :stn—lkl—ngnAT annﬂncpn'u—n (4)

Untuk kondisi sistem dan AT yang sama, rasio
antara koefisien perpindahan panas fluida nano dengan

koefisien perpindahan panas fluida dasarnya dapat
dirumuskan sebagai berikut:

— n _
L R I R R N G P R
hf kf Pt ﬂf Cpf Mg

dengan nf adalah subskrip untuk fluida nano dan f
adalah subskrip untuk fluida dasar.

Jadi, dengan mengetahui nilai properties fluida
nano dan fluida dasarnya pada konsentrasi dan
temperatur fluida nano tertentu, perbandingan koefisien
perpindahan panas kedua fluida tersebut dapat
diperkirakan.

V. HASIL & PEMBAHASAN

Dari Persamaan (5) diketahui bahwa kenaikan
viskositas dinamik fluida nano terhadap fluida
dasarnya merupakan satu-satunya parameter yang
memberikan kontribusi negatif terhadap peningkatan
koefisien perpindahan panas konveksi alamiah fluida
nano terhadap fluida dasarnya. Sebagai studi kasus,
Persamaan (5) akan diterapkan pada fluida nano Al,O3-
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air dan ZrO,-air. Nilai rasio parameter-parameter
termofisis antara fluida nano dengan fluida dasarnya
(air) dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2.

=& viskositas dinamik
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Gambar 1. Rasio nilai properties antara fluida nano
Al,Oz-air dengan air sebagai fungsi konsentrasi partikel
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Gambar 2. Rasio nilai properties antara fluida nano
ZrO,-air dengan air sebagai fungsi konsentrasi partikel
nano

Nilai konduktivitas termal dan viskositas dinamik
fluida nano Al,Oz-air dan ZrO,-air mengacu pada
korelasi empirik yang dihasilkan oleh Rea dkk. [8].
Sebagai pembanding, akan digunakan pula nilai
viskositas dinamik fluida nano Al,Oz-air yang mengacu
pada model yang diusulkan oleh Pak dan Cho [9] (lihat
Persamaan (6). Pak dan Cho menyusun model
viskositas tersebut [9] berdasarkan hasil pengukuran
viskositas fluida nano Al,Os-air dan TiO-air [10]
sehingga dalam penelitian ini korelasi Pak dan Cho [9]
hanya dapat digunakan untuk kasus fluida nano Al,O3-
air. Adapun densitas, kalor spesifik, koefisien ekspansi
termal  ditentukan  berturut-turut  menggunakan
Persamaan (7)-(9).
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Subskrip p menyatakan partikel nano. Nilai densitas,
kalor spesifik, dan koefisien ekspansi termal untuk
partikel ZrO, dan Al,O3 diberikan pada Tabel 1.
Adapun nilai properties air mengacu pada Incropera
dan DeWitt [11].

Tabel 1. Nilai properties partikel ZrO, dan Al,O3

Zr0, A|203
Densitas 5600 kgm™ 3920 kgm™®
Kalor spesifik | 418 Jkg K™ 880 Jkg 'K
Koefisien 10° K™ 10° K™
ekspansi termal

Dari Gambar 1 dan 2 dapat dilihat bahwa
peningkatan viskositas dinamik fluida nano terhadap
air jauh lebih besar jika dibandingkan dengan
peningkatan konduktivitas termal dan densitas fluida
nano terhadap air. Hal ini berlaku, baik menurut model
viskositas yang dihasilkan oleh Rea dkk. [8] maupun
model viskositas yang dirumuskan oleh Pak dan Cho
[9]. Semakin tinggi konsentrasi fluida nano,
peningkatan viskositasnya semakin signifikan, jauh
melampaui kenaikan konduktivitas termal dan densitas.

Selain itu, kalor spesifik dan koefisien ekspansi
termal fluida nano ternyata bernilai lebih rendah
daripada kalor spesifik dan koefisien ekspansi termal
air. Koefisien ekspansi termal merupakan parameter
yang mengindikasikan besarnya perubahan densitas
akibat perubahan temperatur. Adapun perubahan
densitas merupakan salah satu faktor pendukung
terbentuknya gaya apung (buoyancy force) yang
berperan sebagai driving force bagi berlangsungnya
aliran konveksi alamiah. Jadi, dengan besar perubahan
temperatur yang sama, fluida nano mengalami
perubahan densitas yang lebih kecil daripada air
sehingga gaya apung yang terbentuk pada fluida nano
lebih rendah daripada air.

Gambar 1 dan 2 juga memperlihatkan bahwa
dengan nilai tipikal n = 1/3, rasio koefisien
perpindahan panas antara fluida nano dengan air
bernilai kurang dari satu, yang artinya bahwa
kemampuan perpindahan panas fluida nano, baik fluida
nano Al,Os-air maupun fluida nano CuO-air, lebih
rendah daripada kemampuan perpindahan panas air
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pada kondisi konveksi alamiah. Dengan demikian,
hasil penelitian yang menunjukkan bahwa kemampuan
perpindahan panas konveksi alamiah fluida nano lebih
rendah daripada kemampuan perpindahan panas air
dapat disebabkan terutama akibat kenaikan viskositas
dinamik pada fluida nano yang jauh melampaui
kenaikan konduktivitas termal. Sebagaimana diketahui
bahwa  viskositas adalah  sifat  fisis  yang
mengkarakterisasikan resistansi suatu fluida dalam
mengalir. Pada peristiwa konveksi alamiah, aliran
fluida yang berlangsung hanya dipicu oleh perbedaan
densitas akibat perbedaan temperatur, sehingga
hambatan sekecil apapun termasuk faktor viskositas
akan berpengaruh besar terhadap proses aliran.

Jika mencermati kontradiksi hasil-hasil penelitian
terdahulu mengenai kemampuan perpindahan panas
konveksi alamiah fluida nano, terdapat beberapa hal
yang perlu menjadi catatan, yaitu:

— Perlu adanya standar dalam pelaksanaan
eksperimen perpindahan panas fluida nano,
misalnya dalam hal preparasi fluida nano dan
pengontrolan aglomerasi fluida nano selama
eksperimen berlangsung.

— Akurasi Kkarakterisasi fluida nano, misalnya

penentuan ukuran partikel nano, memiliki pengaruh
penting dalam analisis kemampuan perpindahan
panas fluida nano.

— Perbedaan hasil beberapa studi numerik dapat
disebabkan karena perbedaan dalam hal pemodelan
sistem dan asumsi-asumsi yang digunakan.

Meski  secara umum hasil-hasil  penelitian
menunjukkan bahwa keberadaan partikel nano
menyebabkan penurunan kemampuan perpindahan
panas fluida nano jika dibandingkan dengan air, namun
beberapa penelitian [4-7], baik berupa eksperimen,
studi numerik, maupun studi teoritik, menunjukkan
bahwa fluida nano dengan konsentrasi yang sangat
rendah ( < 1 vol%) memiliki kemampuan perpindahan
panas Yyang lebih baik daripada air. Hal ini
mengindikasikan bahwa terdapat faktor lain, selain
sifat  termofisis, yang berpengaruh  terhadap
perpindahan panas konveksi alamiah fluida nano,
dimana kontribusi faktor tersebut diperkirakan masih
dominan pada tingkat konsentrasi partikel nano yang
sangat rendah.

Jadi, metode perbandingan sifat termofisis yang
dibahas dalam penelitian hanya merupakan salah satu
cara untuk memprediksi secara kualitatif perbandingan
kemampuan perpindahan panas fluida nano terhadap
fluida dasarnya (air). Metode prediksi ini dapat
membantu menjelaskan atau menganalisis hasil-hasil
penelitian eksperimental maupun numerik tentang

2-5

perpindahan panas konveksi alamiah fluida nano dari
sudut pandang sifat termofisis fluida. Analisis secara
komprehensif atas hasil-hasil penelitian perpindahan
panas konveksi alamiah fluida nano yang sudah ada
tentu memerlukan pertimbangan faktor-faktor lain,
selain sifat termofisis fluida, misalnya faktor-faktor
yang terkait dengan aliran fluida (hidrodinamika) dan
pergerakan partikel nano.

VI. KESIMPULAN

Dengan membandingkan sifat fisis dan termal
antara fluida nano dengan fluida dasarnya, kemampuan
perpindahan panas fluida nano dapat diprediksi secara
kualitatif. Berdasarkan metode prediksi kualitatif
tersebut, kemampuan perpindahan panas fluida nano
ZrO,-air dan Al,Oz-air lebih rendah daripada
kemampuan perpindahan panas air, pada moda
konveksi alamiah. Faktor utama penyebabnya adalah
kenaikan viskositas fluida nano yang jauh melampaui
kenaikan konduktivitas termalnya, serta koefisien
ekspansi termal fluida nano yang lebih rendah
dibandingkan koefisien ekspansi termal air.
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Helen Raflis
Pertanyaan:

Apakah ada fluda nano lain selain Al,Os—air dan ZrO,-
air yang lebih baik kemampuan perpindahan panasnya?
Jelaskan?

Jawaban:

Al,O3—air adalah jenis fluida nano yang banyak diteliti
saat ini. ZrO,-air diteliti untuk penelitian nuklir karena
Zr memiliki tampang lintang serapan neutron yang
rendah sehingga tidak merugikan ekonomi neutron di
teras.

Fluida nano CNT-air diketahui memiliki konduktivitas
termal yang cukup tinggi dari hasil penelitian.
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ABSTRAK

KAJIAN METEOROLOGI UNTUK MEMENUHI PERSYARATAN DAN KRITERIA KESELAMATAN
DARI TAHAP AWAL PENENTUAN TAPAK, DESAIN DAN KONSTRUKSI. Kajian meteorologi untuk
memenuhi persyaratan dan kriteria keselamatan dari tahap awal penentuan tapak, desain dan konstruksi sangat penting
untuk dilakukan. Berbagai sumber potensial fenomena meteorologi di lokasi tapak PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga
Nuklir) perlu diidentifikasi. Nilai ekstrem dari kemungkinan bahaya yang berasosiasi dengan fenomena tersebut
dievaluasi untuk menentukan desain dasar PLTN. Investigasi meteorologi tersebut meliputi evaluasi baik secara
regional maupun parameter meteorologi lain di sekitar tapak yang mempengaruhi sebaran dispersi radio aktif ke
lingkungan di wilayah sekitar PLTN. Bahaya meteorologi dipantau dan dinilai secara periodik mengikuti waktu
pengoperasian pembangkit listrik tenaga nuklir untuk memastikan konsistensi terhadap asumsi desain telah dijaga
sepanjang masa fasilitas. Oleh karena itu, diaplikasikan rekomendasi dan pedoman dari Badan Pengawas Tenaga Nuklir
(BAPETEN) melalui Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 6 Tahun 2014 tentang evaluasi tapak instalasi nuklir untuk
aspek meteorologi. Data meteorologi didapat dari stasiun meteorologi yang berasosiasi dengan lembaga meteorologi
dunia (World Meteorological Organization, WMQ) dan melaporkan data-data meteorologi seperti curah hujan, suhu
udara, tekanan udara, angin, kelembapan dan lain-lain. Melalui data yang didapat, baik itu nilai meteorologi ekstrem
dan fenomena meteorologi yang jarang terjadi (rare event phenomena) diidentifikasi dan dievaluasi.

Kata kunci : lokasi tapak, PLTN, bahaya meteorologi

ABSTRACT

STUDY OF METEOROLOGY TO FULFILL THE REQUIREMENTS AND CRITERIA FOR DETERMINING
THE SAFETY OF EARLY STAGE SITE, DESIGN AND CONSTRUCTION. Meteorological studies to meet the
requirements and safety criteria from the early stages of siting, design and construction very important to do. Various
potential sources of meteorological phenomena in site locations NPPs (Nuclear Power Plants) need to be identified.
The extreme values of the possible resulting hazards associated with such phenomena are evaluated to determine the
appropriate design bases for the NPPs. These meteorological investigations are also carried out to evaluate the
regional and site specific meteorological parameters which affect the transport and dispersion of radioactive effluents
on the environment of the region around the NPP site. The meteorological hazards are to be monitored and assessed
periodically over the lifetime of the plant to ensure that consistency with the design assumptions is maintained
throughout the period of the facility. For all such purposes, the recommendations and guidelines for the Nuclear
Energy Regulatory Agency (BAPETEN) through BAPETEN Chief Regulation No. 6 of year 2014 about the site
evaluation of the nuclear installation for meteorological aspects, were applied. Meteorological data obtained from
meteorological stations in association with the World Meteorological Organization (WMO) and reporting
meteorological data, such as rainfall, air temperature, air pressure, wind, humidity and others. Through the data
obtained, whether the value of meteorological extreme and rare meteorological phenomena are identified and
evaluated.

Keywords: site locations, NPPs, meteorological hazard.

I. PENDAHULUAN Siting Guide: Site Selection and Evaluation Criteria for
an Early Site Permit Application, bahwa penentuan
tapak,  desain,  kontruksi,  operasional  dan
dekomisioning merupakan lima tahapan besar yang
perlu diperhatikan dalam instalasi PLTN [1].

Instalasi nuklir harus dioperasikan dengan selamat,
aman dan andal dengan memenuhi persyaratan dan
kriteria keselamatan sejak dari tahap awal penentuan
tapak, desain, konstruksi, bahkan kegiatan pada tahap

sebelumnya sampai dengan tahap operasi dan juga Program evaluasi tapak terdiri atas ketentuan dan
penanganan  keselamatan  saat dan  selama kegiatan yang akan dilaksanakan untuk evaluasi dan
dekomisioning dan pengelolaan limbah radioaktif. karakterisasi tapak untuk memastikan terpenuhinya
Menurut pedoman yang diterbitkan oleh EPRI tentang semua persyaratan BAPETEN (Badan Pengawas
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Tenaga Nuklir). Lebih lanjut, setiap PLTN juga
diperlukan untuk merumuskan rencana darurat yang
komprehensif yang akan membantu memastikan
keselamatan publik. Rencana ini harus menyediakan
tindakan yang tepat, dengan cara dari tindakan
pengamanan, untuk implementasi pada waktu yang
ditentukan sehingga paparan radiasi kepada anggota
masyarakat umum akan tetap dalam tingkat intervensi
yang ditentukan oleh BAPETEN [2].

Fenomena meteorologi dapat menyebabkan bahaya
baik secara tunggal maupun kombinasi yang dapat
mempengaruhi keselamatan instalasi nuklir. Dengan
demikian, diperlukan evaluasi tapak instalasi nuklir
untuk aspek meteorologi sebagaimana dimaksud dalam
[3] tentang evaluasi tapak instalasi nuklir untuk aspek
meteorologi, yang meliputi: (a) Pemantauan dan
pengumpulan data serta informasi meteorologi; (b)
Evaluasi bahaya meteorologi; dan (c) Penentuan nilai
parameter dasar desain untuk aspek meteorologi.

Salah satu tujuan dari makalah ini adalah mengkaji
potensi bahaya meteorologi yang dapat menghambat
proses pemasangan dan kontruksi PLTN. Pemantauan
dan pengumpulan data serta informasi meteorologi
sebagaimana dimaksud pada poin (a) meliputi: a.
Pengumpulan data dan informasi meteorologi dari luar
lokasi tapak (off site); dan b. Pemantauan dan
pengumpulan data meteorologi di dalam lokasi tapak
(on site). Evaluasi bahaya meteorologi sebagaimana
dimaksud pada poin (b) meliputi: a. Nilai ekstrem
parameter meteorologi; dan b. Fenomena cuaca
ekstrem. Sementara itu, Penentuan nilai parameter
dasar desain untuk aspek meteorologi sebagaimana
dimaksud pada poin (c) meliputi: a. Nilai ekstrem
parameter meteorologi; dan b. Fenomena cuaca
ekstrem.

I1. METODOLOGI

Sumber data meteorologi adalah data primer
maupun sekunder yang didapat dari lokasi tapak
ataupun di luar tapak. Berdasarkan [3], pemantauan
dan pengumpulan data meteorologi di tapak dilakukan
tanpa terputus pada interval yang tepat dalam jangka
waktu paling singkat 2 tahun. Parameter meteorologi
yang diamati mencakup suhu udara, arah dan kecepatan
angin, curah hujan, kelembapan udara, dan petir. Suhu

udara, arah dan kecepatan angin, curah hujan dan
kelembapan udara diukur pada ketinggian standar.

a. Data meteorologi di dalam tapak (on site)

Data primer didapat dengan cara melakukan
pengukuran langsung di lokasi tapak. Peralatan
meteorologi yang terpasang pada tower di lokasi tapak
merupakan peralatan otomatis yaitu Automatic Weather
Station (AWS) vyang langsung mengirim dan
menyimpan data ke logger. Ketinggian sensor
bervariasi, di Bangka Belitung AWS terpasang pada
tower meteorologi dengan Kketinggian : 10, 40, 60 dan
80 m dari permukaan tanah. Sementara itu, untuk
ketinggian AWS terpasang di Serpong : 10, 30 dan 60
m (lihat Tabel 1).

b. Data meteorologi di luar tapak (off site)

Data dan informasi meteorologi dari luar tapak
dikumpulkan dari stasiun meteorologi di wilayah
sekitar tapak. Pengumpulan data dan informasi
meteorologi dari luar tapak tersebut dilakukan tanpa
terputus pada interval yang tepat sepanjang periode
waktu yang lama. Luas wilayah, ruang lingkup dan
detil informasi yang dikumpulkan ditentukan
berdasarkan karakteristik meteorologi dan geografi di
luar tapak. Pengumpulan data dan informasi nilai
ekstrem parameter meteorologi dapat juga diperoleh
dengan cara pencarian sumber informasi seperti, media
cetak dan elektronik, catatan sejarah, katalog kejadian
baik yang dipublikasikan maupun tidak dipublikasikan,
informasi individu, dan arsip film atau video.

Dalam mendukung pengumpulan data dan
informasi nilai ekstrem parameter meteorologi dapat
digunakan model numerik mesoscale yang tervalidasi
untuk simulasi terhadap sirkulasi atmosfer dan
parameter meteorologi lainnya pada skala lokal dan
regional. Data jangka panjang (long-term) yang
digunakan untuk evaluasi nilai ekstrem dari variabel
meteorologi mencakup periode yang sesuai dengan
periode ulang untuk penentuan parameter dasar desain.
Informasi disajikan secara jelas, menggunakan skala
peta, grafik dan tabel yang sesuai, serta menggunakan
sistem informasi geografis
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Tabel 1. Sensor terpasang di lokasi tapak Serpong.

No. Sensors Type Height
1 Anemometer @60m Wind Speed 60 m
2 SV @60 m Wind Direction 60 m
3 Barometer @60 m Air Pressure 60 m
4 Thermometer @60 m Temperature 60 m
5 Hygrometer @60 m Relative Humidity 60 m
6 Anemometer @30m Wind Speed 30m
7 SV @30m Wind Direction 30m
8 Barometer @30 m Aiir Pressure 30m
9 Thermometer @30 m Temperature 30m
10 Hygrometer @30 m Relative Humidity 30m
11 Anemometer @10m Wind Speed 10m
12 SV @10m Wind Direction 10m
13 Barometer @10m Air Pressure 10m
14 Thermometer @10m Temperature 10m
15 Hygrometer @10m Relative Humidity 10m
16 Precipitation Precipitation 4m
17 Net Rad Analog Voltage 4m

JavaSea Map Legend
Gambar 1. Stasiun meteorologi di sekitar lokasi tapak Serpong.
Selanjutnya data yang terkumpul dilakukan deterministik dan metode probabilistik. Metode
verifikasi dan validasi meliputi ketersediaan dan deterministik merupakan metode yang didasarkan pada

konsistensi data sebagai bagian dari kualitas dan
kontrol data (Quality and Control Data).

11.2 Metode Pendekatan Secara Umum

Kebencanaan meteorologi sebagaimana dalam [4]
adalah kebencanaan yang disebabkan oleh peristiwa
eksternal yaitu peristiwa yang tidak berkaitan dengan
pengoperasian fasilitas atau pelaksanaan suatu kegiatan
yang bisa berpengaruh pada keselamatan fasilitas atau
kegiatan. Metode untuk penilaian bahaya sering dibagi
menjadi dua pendekatan yang luas yaitu : metode
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fisik
mengkarakterisasi dampak dari suatu peristiwa dalam
skenario tertentu pada sistem. Apabila diberikan nilai
input tunggal atau satu set nilai input, termasuk kondisi

penggunaan  model atau empiris  untuk

awal dan syarat batas, model biasanya akan
menghasilkan nilai tunggal atau satu set nilai untuk
menggambarkan keadaan akhir dari sistem. Dalam hal
ini, tidak ada nilai eksplisit dari setiap frekuensi
tahunan. Nilai-nilai ekstrem atau konservatif yang
sesuai parameter input biasanya digunakan untuk
memperhitungkan  ketidakpastian ~ atau  untuk
menyediakan estimasi konservatif.
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Umumnya analisis statistik yang dilakukan
didasarkan pada analisis time series dan sintesis. Hal
ini diasumsikan bahwa urutan (series) mewakili
komponen baik itu deterministik dan sejumlah
komponen acak (random) yang cukup independen.
Dengan menggunakan metode tersebut, kesenjangan
dan data yang hilang (misiing data) serta outlier dari
kumpulan data yang tersedia harus memadai untuk
diperhitungkan. Dua metode statistik yang berbeda dari
urutan data telah umum digunakan. Bila menggunakan

1) Peralatan yang penempatannya di luar ruangan
(outdoor) harus di pasang di atas permukaan tanah
datar paling tidak berukuran luas 25 m x 25 m.
Ukuran atau luas taman alat-alat tergantung dari
jenis stasiun atau jumlah alat-alat yang dipasang di
dalamnya, misalnya untuk taman alat meteorologi
sinoptik dan meteorologi penerbangan ukurannya
20 m x 15 m, Luas taman alat-alat meteorologi
pertanian 40 x 20 m.

S . 2) Di sekitar taman alat seharusnta tidak terdapat
metode ini, n|Ia|-n_|Ia| ekstrem yang _berkaltan_ dengan ) tebing ataupun terlalu kosong (hampa). Jika hal Fi)ni
berbagai frekuensi - yang terlampaui yang diturunkan tidak/sulit terpenuhi maka taman alat yang dibagun
dari data tersebut berdasarkan interval kepercayaan dianaaan merepresentasikan kondisi setempat
(confidence intervals). Pada pendekatan nilai ekstrem, ggap P pat.
peristiwa ekstrem selama setahun diidentifikasi dan 3) Taman alat harus jauh dari pohon, bangunan,
ditabulasi untuk melakukan perhitungan statistik dinding atau penghalang lain. Jarak dari setiap
ekstrem. hambatan tersebut dari pengukur curah hujan tidak

boleh kurang dari dua Kkali tinggi objek
(penghalang) di atas tepi pengukur curah hujan dan
111. HASIL DAN PEMBAHASAN sebaiknya empat atau sepuluh kali tinggi tinggi
111.1 Sistem Observasi Meteorologi di Lokasi Tapak objek.
a Penentuan Lokasi Taman Alat 4) Ita;rga}r;elgigtn sebaiknya memanjang diarahkan ke
Stasiun observasi meteorologi didesain untuk
melakukan pengukuran yang representatif. Desain
taman alat untuk melakukan pengamatan yang ideal
adalah :
West
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Gambar 2. Taman alat meteorologi yang ideal [5].
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b. Rekomendasi sistem observasi

lokasi tapak

meteorologi  di

Pada kegiatan Sitting Project evaluasi tapak
sebaiknya dibangun tower meteorologi termasuk taman
alat meteorologi untuk mengakomodir kebutuhan
sensor. Sensor meteorologi pada tower terpasang pada
beberapa  ketinggian  (lihat seksi Il  tentang
pengumpulan data meteorologi sebelumnya). Di
Bangka, ketiggian tower meteorologi mencapai 80 m
sehingga sensor dipasang pada empat ketinggian yaitu
:10, 40, 60 dan 80 m dari permukaan. Namun
demikian, dengan keterbatasan tinggi tower, sensor
dapat dipasang juga pada tiga ketinggian yaitu: 10, 30,
60 m dari permukaan.

Sementara itu, di taman juga dipasang
sensor/peralatan meteorologi seperti curah hujan,
kelembapan udara, tekanan dan petir. Sensor sebaiknya
berjarak 10 kali dari tinggi objek (pohon atau gedung)
terdekat, dengan luasan taman alat 25x25 m atau 15x20
m. Taman alat sebaiknya memanjang diarahkan ke
utara-selatan. Pada Tabel 2 ditampilkan parameter
yang diperlukan untuk evaluasi tapak dan resolusinya
baik secara horizontal maupun temporal serta
satuannya. Sementara itu, pada Tabel 3 secara rinci
ditampilkan parameter dan ketinggian sensor beserta
jumlah yang diperlukan. Susunan sensor pada tower
ditampilkan pada Gambar 3.

Tabel 2. Deskripsi data meteorologi dan resolusi yang dibutuhkan.

No Parameter Horizontal res. Temporal res. Instruments unit
1 Wind speed - 1 hour - m/s
2 Wind direction - 1 hour - degree
3 Air Temperature - 1 hour - °c
4 Air Pressure - 1 hour - mb
5 Relative Humidity - 1 hour - %

6 Precipitation - 1 hour - mm
7 Solar Radiation - 1 hour - w/m?
8 Cloud to Ground 540 km 1 hour Storm Tracker count
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Tabel 3. Rincian ketinggian sensor pada tower dan jumlah sensor yang diperlukan.

No Instruments Placement Utility Qty. (pc)
1 Anemometer 10, 30,60 m Wind speed measurement 3
2 Wind Vane 10, 30,60 m Wind direction measurement 3
3 Humidity Temperature sensor 2 m Multi measurement 1
4 Lighting Arrester 60 m Prevent power line interruptions by lightning 1
5 Tipping Bucket Rain Gauge im Precipitation measurement 1
6 Pyrometer 1.5m Radiation measurement 1
7 Data logger 2m Record data 1
8 Temperature Sensor 2,10,30,60 m Temperature measurement 3
9 Lighting sensor 15m Lightning Measurement (Cloud to Ground) 1
10  Air pressure sensor 15m Pressure measurement 1

Lightning arrester@ 60 m
| .0
Vane @ 60m
} @ 60m
Thermo@ 60 m‘
o .0
Vane @ 30m
Lr } @30m
Thermo@ 30 mt
| .0
Vane @ 10m
+i @ 10m
’Thermo@ 10m
Hygro / Thermo @ 2 m 1
Pyranometer @1.5m l ! Baro@1.5m
DataLogger@ 2 m . Precipitation @ 1m
Gambar 3. Rekomendasi susunan sensor meteorologi di lokasi tapak (on site).
111.2 Kualitas dan Kontrol Data sejauhmana  data  merepresentasikan  parameter

Data memiliki peranan penting dalam menjelaskan
sebuah fenomena meteorologi. Untuk itu, diperlukan
analisis kualitas data yang meliputi : ketersediaan data,
konsistensi data dan kecukupan data. Ketersediaan data
dilakukan untuk mengkaji kondisi data terutama di
lokasi tapak. Konsistensi data diperlukan untuk melihat
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meteorologi. Sementara itu, analisis kecukupan data
dilakukan untuk melihat ada tidaknya data yang kosong
(tidak ada data) dalam rekapitulasi dan tabulasi dan
data yang patut dicurigai karena jauh melebihi atau di
bawah data normalnya.
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a. Data kosong (data empty)

Tabulasi data yang kosong baik itu data jam-
jaman atau harian dapat disebabkan oleh dua hal
yaitu: pertama, kesalahan manusia atau pengamat
(human error) yang tidak merekap atau melakukan
tabulasi data secara baik dan benar; kedua, karena
kerusakan pada sensor atau peralatan meteorologi
sehingga tidak dapat dibaca atau memberikan data
untuk rekapitulasi.

b. Data yang dicurigai (data suspect)

Data yang dicurigai, karena terdapat nilai yang
jauh di atas atau di bawah nilai normalnya,
diperlakukan sama dengan data kosong. Contoh pada
data curah hujan harian, ditemukan nilai curah hujan
1000 mm. Contoh lain pada data suhu udara
minimum ditemukan nilai suhu di atas 30 °C.
Langkah-langkah yang dilakukan untuk memperbaiki
data yang kosong ataupun data  yang
dicurigaidiantaranya :

1. Memberikan tanda pada data kosong ataupun yang
dicurigai.

2. Menentukan jumlah data yang akan dijadikan
prediktor (minimal 80% dari prediktan).

3. Membuat matrik data prediktor.

4. Melakukan smoothing data yang akan dianalisis
menggunakan moving average.

5. Menentukan persamaan fitting data (seperti :
Polynomial, Gaussian, Exponential, Fourier, dan
Sin Functions).

6. Melakukan pembatasan nilai korelasi r > 0.5 dan
mempertimbangkan nilai kesalahan (Root mean
Square Error, RMSE).

7. Uji konsistensi data.

Sebagai contoh di lokasi tapak Serpong, AWS telah
terpasang dan dioperasikan semenjak tahun 2009.
Berdasarkan tabulasi, data yang terserap di lokasi tapak
sepanjang 2009 adalah 21%, tahun 2010 adalah 100%,
tahun 2011 adalah 67.3%, tahun 2012 adalah 41.9%,
tahun 2013 adalah 87.9% dan tahun 2014 adalah 50.5
(lihat Gambar 4). Lebih rinci tentang persamaan yang
digunakan dalam kualitas dan kontrol data ditampilkan
dalam lampiran (Gambar L.1 dan Tabel L.1).

Untuk ketersediaan data yang minim dapat dilakukan
dengan mengumpulkan dan menganalisis data di luar

tapak (off site). Namun demikian, perlu dikaji
sejauhmana kemiripan pola atau kondisi klimatologi
antara tapak dan luar tapak. Perbandingan antara
beberapa lokasi luar tapak dengan lokasi tapak
Puspiptek, Serpong ditampilkan dalam lampiran
(Gambar L.2).

111.3 Kajian Bahaya Meteorologi

a. Analisis meteorologi ekstrem

Analisis meteorologi ekstrem meliputi kecepatan
angin, suhu udara dan curah hujan. Untuk analisis
meteorologi ekstrem, idealnya data yang digunakan
adalah data meteorologi di dalam tapak yang harus
tersedia tanpa terputus pada interval yang tepat dalam
jangka waktu paling singkat 2 tahun sebagaimana
dalam [3]. Apabila ketersediaan data di lokasi tapak
sangat minim dan tidak memenuhi persyaratan tersebut
di atas, dapat digunakan data meteorologi di luar tapak
(off site) yang memiliki kemiripan secara klimatologi.

Berikut alur kerja serta hasil analisis parameter cuaca
ekstrem untuk basis desain tapak.

1) Penentuan nilai ekstrem tahunan suhu udara
maksimum dan minimum.

2) Mengacu pada [3] pasal 6 ayat 3 dan 4, untuk
menentukan nilai ekstrem pada suatu tahun dengan
panjang data 30 tahun menggunakan metode series
maksimum tahunan.

3) Selanjutnya data nilai maksimum tahunan diolah
untuk mendapatkan nilai periode ulang. Secara
umum, analisis nilai maksimum untuk periode yang
lebih panjang.

Menghitung standar deviasi :

zn; (x,-x,)
L @)
Dengan :
Xj=data ke i
X= rata-rata
n = jumlah data
Kemudian  menghitung nilai ~ faktor  frekuensi
menggunakan rumus:
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Gambar 4. Grafik ketersediaan data meteorologi di lokasi tapak Serpong dari tahun 2009-2014.

S @)

Dengan :

Yt = Reduce variate

Yn = harga rata-rata Reduced variate

Sn = harga standar deviasi Reduced variate
Hitung perriode ulang menggunakan rumus
X;=X+K; x$§ (3)
Hasil analisis statistik adalah prediksi dari nilai
maksimum untuk jangka waktu kedepan. Analisis
menggunakan periode ulang 2, 5, 10, 25, 50, dan 100
tahun dengan mempertimbangkan masa operasi RDE.
Analisis parameter kecepatan angin menggunakan
ketinggian 10 m dari permukaan tanah. Hasil analisis
ditampilkan pada Tabel 4.

b. Analisis fenomena rare event

Fenomena rare event meliputi analisis petir, puting
beliung dan analisis misil NPP, siklon tropis,
waterspouts dan hujan es (hail).

1) Petir : Menurut [6] dan [7] berdasarkan tempatnya
petir dibagi menjadi 3 tipe yaitu petir di dalam
awan (Intra Cloud, IC), petir antara awan dengan
awan (Cloud to Cloud, CC) ataupun petir dari awan
ke permukaan (Cloud to Ground, CG). Berdasarkan
akurasi dan efisiensi sistem observasi petir serta
dampak langsung terhadap kontruksi PLTN, petir
yang diamati adalah petir yang terjadi antara awan
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2)

3)

dengan permukaan (Cloud to Ground, CG).
Distribusi petir sekitar lokasi tapak ditampilkan
dalam lampiran (Gambar L.3).

Puting Beliung : Puting beliung merupakan angin
yang berputar dengan kecepatan lebih dari 64.4
km/jam vyang bergerak dengan waktu hidup
(genesis) maksimum 5 menit [8]. Beberapa orang
menyebut puting beliung sebagai angin Bohorok
(Sumatera). Pada prinsipnya puting beliung
merupakan miniatur atau skala kecil (small scale)
dari tornado. Di Amerika kecepatan tornado dapat
mencapai 320 km/jam dan diameter mencapai 500
meter. Analisis puting beliung dapat menggunakan
skala Fujita untuk mengetahui seberapa parah
puting beliung yang terjadi. Dampak kejadian
puting beliung terhadap aktivitas manusia, trend
kejadian dan probabilitas serta lokasi yang sering
mengalami puting beliung di sekitar lokasi tapak
Puspiptek, Serpong ditampilkan dalam lampiran
(Gambar L.4).

Analisis misil : Sampai saat ini di Indonesia belum
ada ketentuan yang lebih jelas yang mengatur
tentang bagaimana melakukan analisis potensi misil
terhadap PLTN lokasi tapak. Namun demikian,
dalam [9] untuk Amerika, disebutkan kecepatan
angin >34 m/s (75 mph) dapat menyebabkan
potensi “misil” dari objek yang dekat dengan jalur
angin tornado dan dari puing-puing struktur di
dekatnya yang rusak. Lintasan Tornado dengan
kecepatan angin sedemikian dapat mengangkat atau
melemparkan berbagai objek sehingga
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membahayakan keselamatan reaktor. Amerika
membagi tiga zona kejadian Tornado yaitu zona 1,

zona 2 dan zona 3 dengan karakteristik kecepatan
yang berbeda.

Tabel 4. Periode ulang kecepatan angin (pondok betung)

Kecepatan Angin

No. Periode Ulang (Tahun)

(m/s) km/h
1 2 18.1 65.1
2 5 26.1 94.1
3 10 315 113.3
4 25 38.2 137.6
5 50 43.2 155.6
6 100 48.2 173.5

4)

5)

6)

Siklon tropis merupakan badai dengan kekuatan
yang besar, radius rata- rata siklon tropis mencapai
150 hingga 200 km. Siklon tropis terbentuk di atas
lautan luas yang umumnya mempunyai suhu
permukaan air laut hangat, lebih dari 26,5 °C.
Angin kencang yang berputar di dekat pusatnya
mempunyai kecepatan angin lebih dari 63 km/jam.
Meskipun secara geografis, wilayah Indonesia
bebas siklon tropis namun ada beberapa anomali
kejadian siklon tropis di sekitar wilayah Indonesia
seperti  Siklon Rossie (2008) mendekati Barat
Banten, Kirrily (2009) di atas Kepulauan Aru yang
mengakibatkan kejadian curah hujan lebat 20 mm,
92 mm dan 193 mm pada 27, 28 dan 29 April 2009.
Lintasan siklon tropis dalam radius 500 km dari
Jakarta, Indonesia (1990-2010) ditampilkan dalam
lampiran (Gambar L.5).

Waterspouts Waterspout adalah  sebuah
kolompusaran seperti corong yang menghubungkan
air dengan awan. Waterspout memiliki radius
pusaran mencapai ratusan meter, mirip dengan
fenomena Puting Beliung, namun terjadi di atas
perairan. Fenomena Waterspout sangat jarang
dilaporkan karena tidak meninggalkan jejak
sebagaimana Puting Beliung atau Tornado yang
memperlihatkan kerusakan bangunan bahkan jiwa
secara langsung.

Hujan es (hail) : Hujan es (Hail) adalah bentuk
presipitasi padat, yang terdiri dari bola-bola es.
Salah satu proses pembentukannya adalah melalui
kondensasi uap air lewat pendinginan di atmosfer
pada lapisan di atas level beku. Es yang terjadi
dengan proses ini biasanya berukuran besar antara 5
mm dan 200 mm (diameter), dengan batu-batu
besar yang berasal dari badai petir. Karena
ukurannya, walaupun telah turun ke lapisan yang

3-9

lebih rendah dengan suhu yang relatif hangat, tidak
semua es mencair. Hujan es tidak hanya terjadi di
negara subtropis, tapi bisa juga terjadi di daerah
ekuator. Hujan es disertai puting beliung berasal
dari jenis awan satu sel Cumulonimbus (Cb) di
dekat permukaan bumi, dapat juga berasal dari
awan multisel. Pertumbuhannya secara vertikal,
dengan luasan area horizontalnya sekitar 3-5 km
dan kejadiannya singkat berkisar antara 3-5 menit
atau bisa juga 10 menit meskipun jarang. Oleh
karena itu, peristiwa ini hanya bersifat lokal dan
tidak merata, jenis awan berlapis-lapis ini
menjulang  kearah vertikal sampai dengan
ketinggian 30.000 kaki lebih.

IV. KESIMPULAN

Sebagai upaya pemenuhan persyaratan dan Kkriteria

keselamatan

PLTN beberapa hal yang perlu

diperhatiakan diantaranya adalah :

1.

Kajian meteorologi diperlukan dari tahap awal
penentuan tapak, desain hingga konstruksi. Secara
rinci yang perlu diperhatikan diantaranya adalah
instalasi peralatan meteorologi dengan terlebih
dahulu  menentukan  lokasi  stasiun/tower
meteorologi yang sesuai sebagaimana standar
WMO.

Data meteorologi didapat dari lokasi tapak (AWS)
maupun luar tapak. Parameter meteorologi yang
diamati mencakup suhu udara, arah dan kecepatan
angin, curah hujan, kelembapan udara, dan petir.
Suhu udara, arah dan kecepatan angin, curah hujan
dan kelembapan udara diukur pada ketinggian
standar.
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3. ketersediaan, konsistensi dan kecukupan data
dilakukan untuk mengkaji kondisi data apakah
telah sesuai kaidah dan dapat merepresentasikan
parameter meteorologi. Data yang baik dan
konsisten akan memberikan hasil analisis yang
baik pula dan sesuai dengan kaidah ilmiah.

4. Kajian bahaya meteorologi yang meliputi analisis
parameter ekstrem dan rare event diperlukan untuk
membuat kajian tentang dasar desain kontruksi
PLTN yang dibutuhkan.
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Umi Khasanah
Pertanyaan:

Kenapa luas taman alat yang dibuat paling tidak 25 m x
25 m? Kenapa tidak lebih besar atau lebih kecil?

Jawaban:

Aturan taman alat mengakomodir ketentuan dari
World Meteorologist Organization (WMO) sesuai
peruntukannya. Secara fisis atau non teknis
sebenarnya ukuran tersebut untuk menampung
peralatan/sensor yang terpasang di dalamnya.
Sebagai contoh tower meteorologi yang akan

dmengambil space cukup banyak karena
memerlukan tambahan sling (kawat) untuk
menopangnya. Disamping itu, taman alat

seharusnya dipasang dengan mempertimbangkan
kemungkinan terdapatnya gangguan/penghalang
(obstacle) dari gedung-gedung atau pepohonan di
sekitar taman alat. Ukuran 25 x 25 m adalah
ukuran ideal minimalis jika lahan yang tersedia
sedikit. Dalam banyak kasus biasanya taman alat
dibangun dengan ukuran 50 x 50 m
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Gambar L.1 Grafik hasil analisis guality control menggunakan berbagai persamaan.

Tabel L.1. Tabel hasil keluaran berbagai persamaan model.

Equation

No. Orde Corr (r) RMSE
1 Polynomial 8 0.51 0.91
5 Gaussian 7 0.75 0.81
3 Exponential 2 0.34 0.99
4 Fourier 8 0.58 0.99
5 Sin Functions 8 0.81 0.77
400
350 = Site (KSN)
—~ 300 ——Curug
_E, 250
; 200
=
g 150
100
S0
0 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
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500 450
450 = Site (KSN) 400 s st il
400 —o— (ongkatorg 350 e Off site
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Bulan Bulan

Gambar L.2. Analisis komparasi pola curah hujan : antara pola hujan stasiun klimatologi Pondok Betung
dengan tapak PLTN Serpong (Panel kiri atas); antara pola hujan stasiun meteorologi Curug dengan tapak
(Panel kanan atas); antara pola hujan stasiun meteorologi Cengkareng dengan tapak (Panel kiri bawah); antara
pola hujan luar tapak dengan tapak (Panel kanan bawah).
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Gambar L.3. Sebaran CG di sekitar lokasi tapak sepanjang tahun 2014.
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Gambar L.4. Dampak kejadian puting beliung terhadap aktivitas manusia (kiri atas); Trend kejadian puting
beliung dari tahun 2004-2014 (kanan atas); Probabilitas (%) bulanan puting beliung (kiri bawah); dan Lokasi
yang mengalami lokasi terdampak puting beliung (kanan bawah).
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Gambar L.5. Lintasan Siklon Tropis dalam radius 500 km dari Jakarta, Indonesia (1990-
2010), (Sumber data : www.bom.gov.au).
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ABSTRAK

Perbandingan Aktivitas Nuklida Pemancar Alfa Hasil Burn-Up antara LEU Dan HEU Dalam Reaktor Homogen
ARGUS. Radiasi alfa dalam AHR dapat menjadi pengotor terhadap molibdenum-99 yang berbahaya jika sampai masuk
didalam tubuh manusia. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan hasil simulasi dari besarnya total radiasi alfa
yang terbentuk pada reaktor homogen ARGUS antara bahan bakar uranium tingkat pengayaan rendah 20% dan uranium
tingkat pengayaan tinggi 90% dengan menggunakan perangkat lunak MCNPX. Larutan bahan bakar yang digunakan
adalah uranil sulfat. Karakteristik reaktor homogen ARGUS dioptimasi pada bagian tebal reflektor, volume dan
konsentrasi uranium agar diperoleh reaktor yang kritis. Saturasi **Mo pada LEU dan HEU terjadi pada hari ke 16
setelah pengoperasian dengan massa dan aktivitas untuk LEU yakni 2,72 mg dan 1,31 kCi, sedangkan untuk HEU yakni
2,2 mg dengan aktivitas 1,06 kCi.. Sumber radiasi alfa terbentuk pada saat saturasi **Mo antara lain ***Nd, *’Sm, *éSm,
282Th, B4y, 2y, 20y, 28y, 2'Np, #pu, #pu, °Pu, dan ***Pu. Total radiasi alfa yang dihasilkan dari LEU sebesar
7,701 mCi sedangkan HEU sebesar 2,436 mCi. Total radiasi alfa yang dihasilkan pada LEU lebih besar daripada HEU.
Hal ini dikarenakan pada LEU jumlah *®U dan *°U lebih besar daripada HEU, dan semua sumber alfa yang dihasilkan
merupakan produk fisi dan juga transmutasi dari kedua nuklida tersebut.

Kata kunci: Molibdenum-99, MCNPX, LEU dan HEU, Radiasi alfa, Saturasi.

ABSTRACT

Comparison of Alpha Emitting Nuclide Activities Generated by Burn-Up between LEU and HEU in Homogeneous
Reactor Argus. Alpha radiation in the AHR can be as impurities of molybdenum-99 which can be dangerous if enters
human bodies. The purpose of this study is comparing simulation results of the total amount of alpha radiation that
formed in homogeneous reactor ARGUS between low enriched uranium 20% and high enriched uranium 90% by using
the MCNPX software. The fuel solution is uranyl sulphate. The characteristic of homogeneous reactor ARGUS was
optimized at reflector thickness, volume of solution and uranium concentration in order to obtain critical reactor. The
Saturation of **Mo in LEU and HEU occured on the 16" day after operation with mass of 2,72 mg or 1,31 kCi activity
of LEU and mass of 2,2 mg or 1,06 kCi activity of HEU. The formed alpha radiation source during saturation of *Mo
including **Nd, **'sm, 8sm, #2Th, #%U, U, #°u, 28U, ®'Np, #*Pu, **°Pu, *Pu, and ?**Pu. The total alpha
radiation produced from LEU is 7,701 mCi while from HEU is 2,436 mCi. Total alpha radiation generated by LEU is
higher than in HEU. That’s because the amount of 2°U and U in LEU is higher than HEU, and every alpha source
that generated are fission and transmutation products of both nuclide.

Keywords: Molybdenum-99, MCNPX, LEU and HEU, Alpha radiation, Saturation

I. PENDAHULUAN tinggi atau dengan cara yang paling sering digunakan
yakni hasil dari fisi. Berikut ini merupakan skema

99 P, - 99m
Technetium-99m (*™Tc) merupakan radiofarmaka peluruhan Mo sebagai inti induk dari Tc [1].

pemancar gamma yang digunakan sebagai pelacak Ada beberapa metode untuk memproduksi Mo
dalam tubuh. *™Tc merupakan isotop buatan yang antara lain dengan cara iradiasi target 2°U dengan
berasal dari peluruhan beta dari molybdenum-99. neutron dalam reaktor sehingga mengalami fisi yang
Waktu paruh *™Tc relatif pendek yakni 6 jam sehingga menghasilkan Mo dan menggunakan ~Aqueous
radiasinya cepat berkurang dan cocok bila digunakan Homogeneous Reactor (AHR). AHR merupakan
dalam tubuh untuk mengamati keadaan dalam tubuh. reaktor dengan bahan bakar berupa uranium yang

dilarutkan dengan pelarut beruoa air. Produksi Mo
dengan AHR terbilang lebih menguntungkan daripada
iradiasi 2*U dalam reaktor. Keuntungannya antara lain:

Produksi  *™Tc tidak langsung dilakukan,
melainkan melalui inti induknya yakni **Mo.
Sedangkan Mo dapat dihasilkan melalui iradiasi
target ®Mo pada reaktor dengan flux neutron yang

4-1



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

Mo-99

66.02 h B~ (87.5%)
(12.596) 8"

140.05
6.02 h Tc-99m

2.12 x 10°% Tc-99
B_\

Ru-99 (stable)

Gambar 1. Skema peluruhan 99Mo

1. Variasi parameter reaktor, pemilihan bahan bakar

dan geometrinya lebih fleksibel

Karakteristik keselamatan nuklir yang melekat

3. Tanpa menggunakan target, limbah uranium yang
dihasilkan per curie **Mo yang diproduksi lebih

N

sedikit, dan menejemen limbah yang lebih
sederhana

4. Kemampuan untuk menghasilkan isotop lain
seperti Xe, %sr, ¥y, B lebih efisien

menggunakan ekstraksi off-gass.
5. Biaya modal dan operasi lebih sedikit [2].

Salah satu AHR yang telah beroperasi di Russia
adalah ARGUS. Reaktor ini terletak di NRC
“Kurchatov Institute” dan beroperasi sejak 1981.
Bahan bakar yang digunakan adalah larutan uranil
sulfat. Pertama kali ARGUS beroperasi dengan bahan
bakar uranium tingkat pengayaan tinggi (HEU). Lalu
untuk memenuhi tujuan program RERTR ARGUS
mengganti bahan bakarnya dengan uranium tingkat
pengayaan rendah (LEU) [3].

Hasil fisi **Mo memiliki persyaratan tersendiri
untuk dapat digunakan. Hal ini dikarenakan dalam
reaktor bukan hanya Mo yang dihasilkan melainkan
nuklida-nuklida lain yang dapat mengkontaminasi
®Mo. Salah satu kontaminasinya adalah nuklida
penghasil alfa. Radiasi alfa memiliki daya ionisasi
yang tinggi akan tetapi daya tembusnya kecil. Radiasi
alfa tidak bisa menembus kulit manusia. Akan tetapi
jika sumber radiasi alfa masuk kedalam tubuh akan
sangat berbahaya. Dampak dari radiasi alfa dalam
tubuh antara lain memicu kanker, kerusakan DNA, dan
sindrom radiasi akut (ARS). Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian tentang aktivitas radiasi alfa.

Pada penelitian ini akan dilaporkan besarnya
radiasi alfa yang dihasilkan pada ARGUS serta
membandingkan saat pengayaan bahan bakar yang
digunakan HEU dengan LEU. Total radiasi alfa yang
dihasilkan oleh produk fisi maupun transmutasi
dihitung saat **Mo yang dihasilkan reaktor ARGUS
mencapai saturasi. Penelitian ini dilakukan dengan cara
simulasi menggunakan software MCNPX dan karena
pemodelan reaktor ARGUS dengan MCNPX belum
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ditemukan sebelumnya maka dilakukan optimasi
terlebih dahulu agar reaktor kritis.

Il. METODOLOGI

Pada penelitian ini dilakukan simulasi operasi burn-
up ARGUS dengan menggunakan perangkat lunak
MCNPX. Langkah pertama pada penelitian ini adalah
studi literatur tentang parameter dan geometri ARGUS.
Berikut merupakan data-data dari ARGUS yang telah
dikumpulkan.

Tabel 1. Parameter ARGUS [4]

Parameter HEU LEU
Bentuk Teras Silinder dengan alas Setengah
Bola

Bahan Bakar Uranil Sulfat (UO,SO,4)

Wadah Stainless Steel
Bahan Bakar

Reflektor Grafit 1300 x 1500 mm

Tinggi 38 cm 43 cm
Permukaan

Konsentrasi 81,3 gr/l 380 gr/l
Uranium

Volume 21,11 245 |
operasi

Daya operasi 1 kwil 1 kwil

Dari data volume dan ketinggian, didapatkan besar
jari-jari silinder teras yakni 14,72cm

Karena tidak terdapat literatur mengenai simulasi
ARGUS dengan MCNPX, maka dilakukanlah optimasi
dari parameter diatas. Optimasi yang dimaksud disini
adalah besarnya faktor multiplikasi efektif (keff).
Faktor multiplikasi efektif menunjukkan perubahan
populasi neutron pada setiap generasi. Besarnya keff
diusahakan berkisar antara 1,00 sampai 1,05.

Optimasi yang dilakukan untuk mengubah besarnya
keff dapat dilakukan dengan cara:

1. Mengubah tinggi permukaan bahan bakar. Dengan
mengubah tinggi permukaan bahan bakar maka
volume bahan bakar juga akan berubah dan jumlah
Uranium-235 juga akan berubah. Hal ini akan
mempengaruhi ~ kemungkinan  neutron  akan
bereaksi dengan Uranium-235 dan menyebabkan
fisi yang mempengaruhi populasi neutron [5].

2. Mengubah tebal reflektor. Reflektor berfungsi
untuk memantulkan kembali neutron sehingga
neutron tertuju pada teras. Reflektor akan
mempengaruhi banyaknya neutron yang bocor
sehingga juga mempengaruhi populasi neutron
dalam teras.

3. Memvariasi konsentrasi bahan bakar. Konsentrasi
bahan bakar juga berpengaruh terhadap banyaknya
Uranium-235 [6].

Setelah optimasi dilakukan, selanjutnya adalah
melakukan simulasi burn-up pada ARGUS. Burn-up
dilakukan sampai **Mo mengalami saturasi. Saturasi
pada Mo terjadi karena laju produksi **Mo sama
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dengan laju hilangnya ®Mo. Produksi Mo terbentuk
dari fisi “°U dan tangkapan neutron oleh hasil fisi
®Mo. Sedangkan hilangnya ®Mo disebabkan karena
peluruhan **Mo sendiri dan tangkapan neutron (burn).
Jika ditulis dengan persamaan maka akan menjadi [7]:

dN; fuel j i
P YiZe o ¢+ iZad — AN; —opNid - (1)
dimana:
N; = jumlah **Mo
y; = fisi yang menghasilkan **Mo
zfuel = tampang lintang fisi makroskopik bahan
bakar
¢ = fluks neutron
fj = tangkapan yang menghasilkan **M,
¥} =tampang lintang tangkapan makroskopik
99M0
A = koefisien peluruhan *Mo

ol =tampang lintang tangkapan mikroskopik

Saturasi pada **Mo juga dapat diartikan produksi
maksimal * Mo dalam reaktor. Perhitungan aktivitas
radiasi alfa dimulai pada awal saturasi. Dengan
mencari sumber radiasi alfa yang dihasilkan dari burn-
up reaktor kemudian menjumlahkan total semua
aktivitas radiasinya. Dari semua nuklida yang
dihasilkan saat burn-up, nuklida yang merupakan
sumber radiasi alfa adalah *Nd, *’Sm, **¥sm, 32Th,
234U, 235U, 236U’ 233U, 237Np, 238Pu’ 239Pu, 240Pu, dan
242py. Setelah didapatkan masing-masing aktivitas total
alfa untuk HEU dan LEU kemudian dibandingkan dan
dianalisa. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel
1.

STUDI LITERATUR
Mencari parameter-parameter dan
geometri ARGUS untuk dimasukan

dalam input MCNPX

Y

OPTIMASI
Variasi tebal reflektor
Variasi ketinggian permukaan bahan bakar
Variasi konsentrasi

!

RUNNING BURN-UP SATURASI
MOLIBDENUM-99

v

PERHITUNGAN TOTAL RADIASI ALFA
YANG DIHASILKAN

Gambar 2. Langkah-langkah penelitian

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil ke untuk pengayaan 20% tanpa
dilakukan optimasi adalah 1,08079 + 0,00039. Hasil ini

belum memenuhi 1,00<kg<1,05. Oleh karena itu
dilakukan wvariasi untuk menurunkan ke pada
pengayaan 20% antara lain:

1. Tebal reflektor dibuat sama sisi dan divariasi dari
tebal 40cm, 35 cm, 30 cm dan 25 cm.

2. Tinggi permukaan divariasi dari 43cm, 42cm,
41cm, dan 40 cm.

3. Konsentrasi divariasi dari 380g/l turun setiap

50gr/l.
Hasil dari variasi-variasi tersebut dapat dilihat
pada gambar 3.
(@)
1,09 4
1,08 4 x
5
X 1,07+ ¥
¥
1.06 4
L
38 % P a
Tinggi Permukaan (cm)
(b)

1,087 4

1,086 4

Keff
—

1,085 [

T T T
28 35 42
Tebal Reflektor (cm)

1,085

Keff

1,080 i

R *o o #
Konsentrasi uranium (gr/l)
(©
Gambar 3. Grafik hasil optimasi (a) Tinggi permukaan,
(b) Tebal reflektor, dan (c) konsentrasi.
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Dari grafik di atas, dapat dilihat untuk variasi tebal
reflektor tidak begitu berpengaruh untuk menurunkan
Kefr. Untuk variasi tinggi permukaan terlihat menurun
drastis akan tetapi belum sampai kurang dari 1,05.
Untuk konsentrasi juga turun dan belum sampai kurang
dari 1,05.0leh karena itu dipilih untuk tebal reflektor
25 cm yang menghasilkan keff paling kecil, tinggi
permukaan tetap 43 cm karena jika dikurangi akan
mendekati ketinggian untuk pengayaan 90% dan
penurunan konsentrasi dilanjutkan sampai didapatkan
keff yang diinginkan.

Didapatkan keff 1,04893 <+ 0,00037 pada
konsentrasi 290gr/l. Sedangkan pada pengayaan 90%
juga dilakukan perlakuan yang sama dan didapatkan
keff 1,04971 + 0,00035 pada konsentrasi 50 gr/l.
Geometri akhir reaktor ARGUS dapat dilihat pada
Gambar 4 berikut.

b

Gambar 4. Geometri ARGUS pada MCNPX a) tampak pada
bidang XZ dan b) tampak pada bidang XY

Setelah input reaktor kritis didapatkan, input
reaktor disimulasikan burn-up sampai terbentuk **Mo
yang mengalami saturasi. Hasil simulasi saturasi **Mo
dapat dilihat pada grafik Gambar 5 berikut.
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Gambar 5. Grafik saturasi Molibdenum-99 (a) aktivitas
(b) massa.

Saturasi Mo dimulai pada hari ke 16 untuk
pengayaan 20% dan 90%. Hasil saturasi Mo untuk
LEU yakni kisaran 2,72mg dengan aktivitas radiasi
1,31kCi, sedangkan saturasi untuk HEU yakni kisaran
2,2mg dengan aktivitas 1,06kCi. Kemudian pada hari
ke 16 dilihat juga aktivitas radiasi yang dihasilkan
sumber radiasi. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 2
berikut.

Tabel 2. Aktivitas radiasi dari beberapa nuklida

Nuklida Nomor Aktivitas (Curie)
Massa LEU HEU

Neodium 144 3,335x10™®  2,705x107°
Samarium 147 2,149x10"°  1,739x10™
148 2,175x10%°  1,803x10%°
Thorium 232 9,977x10™®  7,149x107®
234 8,306x10%®  5,040x10°%
_ 235 3,219x10%  2,191x10%
Uranium 236 5,366x10°  4,238x10%°
238 2,028x10%  7,574x10%
Neptunium 237 2,491x10%®  1,006x10%°
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238 2,030x10%®  7,831x10™°
) 239 2,447x10%°  1,653x10™
Plutonium - -
240 1,036x10 7,691x10
242 1,381x107%® -
Total 7,701x10%°  2,436x10%

Pada tabel 2, aktifitas radiasi alfa total yang
didapatkan untuk HEU sebesar 2,436 mCi dan untuk
LEU sebesar 7,701 mCi. Aktivitas radiasi alfa total
LEU lebih besar dibandingkan dengan aktivitas radiasi
alfa total HEU. Hal ini dikarenakan perbedaan jumlah
bahan bakar dari HEU dan LEU. Konsentrasi uranium
pada HEU adalah 50 gr/l dan volumenya 21,1 liter
yang artinya terdapat 1055 gram uranium dalam total
larutan bahan bakar dengan 949,5 gram **U dan 105,5
gram *®U. Sedangkan pada LEU konsentrasi
uraniumnya 290 gr/l dan volumenya 24,5 yang berarti
terdapat 7105 gram uranium dalam larutan bahan bakar
dengan 1421 gram **U dan 5684 gram **U.
Banyaknya jumlah uranium pada LEU menyebabkan
jumlah sumber radiasi yang dihasilkan dari proses
burn-up lebih banyak daripada HEU. Dimana
penyumbang radiasi alfa terbesar adalah **°Pu yang
merupakan hasil tangkapan neutron oleh **®U.
Sedangkan jumlah ***U pada LEU jauh lebih banyak
dibandingkan dengan HEU.

1IV. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian diatas, hal-hal yang dapat
disimpulkan antara lain:

1. Hasil optimasi reaktor ARGUS diperoleh ke pada
LEU sebesar 1,04893 + 0,00037, sedangkan HEU
sebesar 1,04971 + 0,00035. Kondisi ini dicapai
pada tebal reflektor 25 cm dan konsentrasi LEU
290gr/I dan konsentrasi HEU 50gr/I.

2. Produksi **Mo mencapai saturasi pada hari ke 16
untuk kedua pengayaan LEU dan HEU, dengan
massa saturasi Mo untuk LEU adalah 2,72mg
dengan aktivitas radiasi 1,31kCi, sedangkan
saturasi untuk HEU yakni kisaran 2,2mg dengan
aktivitas 1,06kCi.

3. Aktivitas radiasi alfa yang dimungkinkan dapat
menjadi pengotor dari Mo pada LEU adalah
7,701 mCi, sedangkan pada HEU adalah 2,436
mCi. Hasil aktivitas radiasi alfa pada LEU lebih
besar dari pada HEU hal ini dikarenakan jumlah
uranium dari LEU jauh lebih banyak dibandingkan
dengan yang dimiliki HEU.
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ABSTRAK

ANALISA HASIL PENGUJIAN SWITCHGEAR PADA SISTEM KELISTRIKAN GEDUNG REAKTOR
SERBA GUNA GA SIWABESSY. Telah dilakukan analisa hasil pengujian pada busbar dan switchgear sistem
kelistrikan gedung Reaktor Serba Guna GA Siwabesy (RSG-GAS). Switchgear dilengkapi dengan dua komponen
utama, yaitu pemutus tenaga PMT yang berfungsi untuk menghubungkan atau melepaskan beban dan pemisah PMS
yang berfungsi memisahkan saluran transmisi dan peralatan yang terpasang pada instalasi listrik RSG-GAS. Analisa
fungsi switchgear dilakukan dengan cara pengujian pada tanggal 8 Nopember 2014 dimana tahanan kontak (contact
resistance) 44,30 s/d 73,50 pQ < 100 pQ diperoleh masih dalam keadaan baik yaitu tidak melebihi Standar yang
berlaku (PLN P3BPJ; R < 100 uQ) jadi masih memenuhi standar yang berlaku. Sehingga kontak-kontak breaker
terhubung dengan sempurna. Dan tahanan kebocoran (leakage resistance) 1211,4 s/d 6172,8MQ > 500 MQ bahwa
hasil pengujian tahanan kebocoran (leakage resistance) lebih besar daripada batas tahanan kebocoran yang
dipersyaratkan yaitu 500 MQ sesuai dengan standar VDE (Verband der Electrotrchnic) yaitu R > 500 MQ.
Berdasarkan hasil tersebut, tahanan kebocoran dalam keadaan baik.

Kata kunci: tahanan kontak, tahanan kebocoran, Switchgear, Busbar

ABSTRACT

TEST RESULTS ANALYSIS OF SWITCHGEAR ON BUILDING ELECTRICAL SYSTEM AT SERBA GUNA
GA SIWABESSY REACTOR. Analysis of testing on the busbar and switchgear in the Electrical Sistem RSG GAS
building. Switchgear have two main components, there are circuit breaker (PMT) for connecting or releasing load
and disconnect switch (PMS) distributing transmission lines and equipment intalled on elecricity RSG GAS
building. Analysis of testing function switchgear conducted tested on 8-th November 2014 with result contact
resistance 44,30 s/d 73,50 u2 < 100 u£ still in good condition which does not exceed the applicable standards
(PLN P3BPJ; R < 100 uf) so they meet the applicable standards. So that the breaker contacts connected perfectly.
And leakage resistaance 1211,4 s/d 6172,8MQ > 500 MQ that the test results leakage resistance greater than the
threshold required leakage resistance is 500 MQ according to the standard VDE (Verband der Electrotrchnic) is
R> 500 MQ. The result obtained leakage resistance in good condition.

Keywords : Contact Resistance, Leakage Resistance, Switchgear, Busbhar

I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pada RSG-GAS terdapat 3 (tiga) jenis sumber
yang berbeda yaitu listrik PLN, Pembangkit Listrik
Tenaga Disel (genset), dan Batere.

Listrik PLN merupakan sumber penyedia daya
utama, dipasok dari Gardu Induk Serpong melalui
kabel bawah tanah pada tegangan 20 kV setelah itu
melalui tiga unit transformator penurun tegangan (step
down transformer) 20 kV/400 V BHTO01, BHT02, dan
BHTO03 dengan kapasitas masing-masing 1600 kVA.

Pada panel distribusi BHTO1, BHT02, dan BHT03
gedung RSG-GAS terdapat peralatan untuk pemutus
dan penghubung yaitu Swicthgear yang dilengkapi
dengan 2 (dua) komponen utama yaitu pemutus tenaga
PMT (Circuit Breaker) dan pemisah PMS (disconnect
Switch), pemutus tenaga PMT berfungsi untuk
menghubungkan atau melepaskan beban sedangkan
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pemisah PMS  (disconnect  Switch)  berfungsi
memisahkan saluran transmisi dan peralatan yang ada
dalam gardu induk (GI). Bila terjadi gangguan yang
akan membahayakan sistem dan peralatan yang
terpasang pada gedung Reaktor Serba Guna GA
Siwabessy (RSG-GAS) maka Switchgear harus dapat
bekerja dengan baik. Gagalnya operasi switchgear akan
menyebabkan kegagalan operasi reaktor.

Untuk mengetahui apakah Switchgear pada
gedung RSG-GAS masih berperan dan berfungsi
seperti yang diharapkan mengingat usia operasional
yang telah cukup lama lebih dari 18 tahun, maka perlu
dilakukan pengujian terhadap unjuk kerja Switchgear
tersebut.

1.2 Tujuan dan Manfaat

Tujuan analisa pengujian switchgear ini adalah
untuk menganalisa hasil pengujian switchgear pada
sistem kelistrikan gedung reaktor RSG-GAS. Hasil
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kajian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
khususnya pada RSG-GAS.

Manfaat analisa hasil pengujian switchgear ini
adalah mengetahui tahanan kontak dan tahanan
kebocoan pada Switchgear apakah masih bekerja
dengan baik. Dan apakah memenuhi standar yang
belaku. Mempermudah mengontrol fungsi switchgear
yang didalamnya terdapat PMT dan PMS.
Mempermudah ~ penanganan  gangguan  sistem
kelistrikan. Mempermudah pemeliharaan switchgear
dalam sistem kelistrikan gedung Reaktor Serba Guna
GA Siwabessy.

1.3 Switchgear

Switchgear adalah Peralatan hubung yang
terpasang pada Sistem  kelistrikan RSG-GAS
digunakan untuk menghubungkan catu daya utama
PLN dan saluran distribusi gedung RSG-GAS dengan
busbar vyaitu rel melalui transformator distribusi.
Peralatan yang terpasang pada switchgear RSG-GAS
setiap salurannya dilengkapi dengan pemutus tenaga
(circuit breaker) dan pemisah (disconnect switch).

Gambar 1. Switchgear

1.4 Pemutus Tenaga (PMT)

Pemutus tenaga yang terdapat pada Switchgear
Sistem  Kelistrikan RSG-GAS  berfungsi  untuk
menghubungkan atau melepaskan beban, apabila
terjadi gangguan pada suatu Sistem Kelistrikan RSG-
GAS.

Pemutus tenaga yang dipasang pada sistem
kelistrikan gedung RSG-GAS vyaitu: pemutus tenaga
dengan media Vacuum Circuit Breaker (VCB) dan
pemutus tenaga dengan media gas SFg (Sulphur
Hexaflouride Breaker)

1.41 Pemutus tenaga dengan media Vacuum
Circuit Breaker (V.C.B)

Pemakaian pemutus tenaga dengan media udara
vakum cukup banyak digunakan pada tegangan
menengah dan tinggi. Udara bertekanan tersebut
digunakan untuk operasi membuka, menutup dan
memadamkan busur api.
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Pemutus tenaga dengan hampa udara memiliki
kontak-kontak pemutus tetap dan bergerak yang
ditempatkan dalam ruang hampa udara. Ruang hampa
udara tersebut memiliki kekuatan dielektrik yang
cukup tinggi dan merupakan media pemadaman busur
api yang baik. Untuk mencegah udara masuk ke dalam
bilik, maka bilik harus ditutup rapat dan kontak
bergeraknya diikat ketat dengan perapat logam.

Jika kontak dibuka, maka pada katoda kontak
terjadi emisi thermis dan medan tegangan yang tinggi
yang memproduksi elektron-elektron bebas. Elektron
hasil emisi ini bergerak menuju anoda. Dalam
perjalanannya menuju anoda, elektron-elektron bebas
ini bertemu dengan molekul udara sehingga tidak
terjadi ionisasi tumbukan. Akibatnya, tidak ada
penambahan elektron bebas yang mengawali
pembentukan busur api. Dengan kata lain, busur api
dapat dipadamkan. Secara sederhana kontak pemutus
tenaga jenis vakum ditunjukkan pada Gambar 2

Puputan |
mcw
1
Kontak
bergerak

( . T N T TR |

Isolasi
<500

[

Vakum tinggi

1
Kontak
tetap

Gambar 2 Kontak Pemutus Tenaga Vakum

1.4.2 Pemutus tenaga dengan media GAS SF6
(Sulphur Hexafluoride Breaker)

Media gas yang digunakan adalah gas SF6
(Sulphur Hexaflouride Breaker) yang mempunyai sifat
tidak berbau, tidak berbau, tidak berwarna, tidak
beracun dan tidak mudah terbakar. Penggunaan
pemutus tenaga pada temperatur diatas 150 °C gas SF6
mempunyai sifat tidak merusak metal, plastik dan
bahan lainnya yang umum digunakan dalam pemutus
tenaga tegangan tinggi. Disisi lain, gas SF6 mempunyai
karakteristik disipasi panas yang baik serta kuat medan
dielektrik yang besar dibandingkan dengan minyak.
Jadi fungsi media gas SF6 tersebut adalah
memadamkan busur api listrik yang timbul antara
kontak pada waktu membuka dan sebagai isolasi antara
bagian-bagian yang bertegangan. Bentuk PMT jenis
SF6 ditunjukan pada gambar 3.
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Gambar 3 Pemutus Tenaga dengan Media Gas SFg

Bagian-bagian utama pemutus tenaga dengan
media gas SFg antara lain:
Ruangan pemutus tenaga
Kontak-kontak
Pengatur busur api
Bangian penyangga
Mekanis penggerak

arwpnPE

Prinsip kerja pemutus tenaga dengan media gas
SF6 yaitu proses membuka dan menutup dilakukan
dengan cara menaikan dan menurunkan posisi dari
kontak bergerak yang terhubung pada batang
penggerak yang digerakkan oleh penggerak mekanis.

1.5 Saklar Pemisah (PMS)

Saklar pemisah adalah suatu alat yang digunakan
untuk menyatakan secara visual bahwa suatu peralatan
listrik sudah bebas dari tegangan kerja. Sehingga saklar
pemisah tidak diijinkan untuk dimasukkan atau
dikeluarkan pada rangkaian listrik dalam keadaan
berbeban. Jadi saklar pemisah adalah peralatan yang
dapat memutus dan menutup rangkaian yang arusnya
rendah (£ 5 Ampere) atau pada rangkaian dimana pada
saat saklar terbuka tidak terjadi perbedaan tegangan
yang besar pada kutub saklarnya. Jenis saklar pemisah
yang digunakan pada Switchgear sistem kelistrikan
gedung RSG-GAS dilengkapi dengan sistem interlok.
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Gambar 4 Saklar Pemisah
1.6 Peran Switchgear dalam kondisi terjadi
gangguan

Ketika terjadi gangguan, maka akan terlihat
adanya indikasi gangguan pada panel sistem kelistrikan
yang terdapat di RKU menyala pada posisi off untuk
membuktikan apakah gangguan itu pada peralatan
switchgear, maka dapat dilihat pada panel lokal yang
terdapat di masing-masing ruang indikasi gangguan
tersebut dengan menunjukkan adanya lampu indikator
menyala pada bagian yang mengalami gangguan.
Untuk mengatasi gangguan yang terjadi perlu
diperhatikan tahapan-tahapandan ketentuan-ketentuan
yang berupa prosedur mengatasi gangguan pada sistem
kelistrikan.
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Il. METODE PENELITIAN
Gambar 5 Diagram alir mengatasi gangguan m
1.7 Pemeliharaan peralatan Switchgear pada

sistem kelistrikan RSG-GAS ‘ Kajis Pastalia |
Melakukan pemeliharaan peralatan Switchgear
adalah mengkoordinasi antara pelaksana perawatan !
dengan petugas yang ada di RKU supaya tidak terjadi Pengumpulan Data
kesalahan prosedur. Setelah koordinasi dilanjutkan Foto-foto bagian dari sistem kelistrilan
dengan memeriksa dan mencatat jenis dan tipe BSG:0R0-dan.Duhasl pengnitan
peralatan yang akan dipelihara bilamana ada T
penggantian atau perbaikan akan mudah untuk mencari
yang sesuai selanjutnya periksa apakah peralatan sudah Analisa dan Pembahasan
kondisi siap? Kalau ya maka lanjutkan perawatan yang Menganalisa data hasil pengujian yang
meliputi membersihkan dari kotoran-kotoran seperti dilakukan oleh Kontraktor, apakah data
debu minyak dan lain-lain yang akan menggannggu BEAgUATL SRelAl g ANG: bl
kelancaran operasi. Jika tidak lakukan penggantian J

peralatan yang mengalami kerusakan dengan tipe,
sejenis, spesifikasi dan serinya yang sama agar dapat

Kesimpulan dan Saran

beroperasi seperti yang sebelumnya. Setelah semua Setelah dianalisa hasil pengujian cleh
. . . Kontraktor, dibuat kesimpulan.

peralatan yang dilakukan pemeliharaan siap lakukan

pengetesan operasi, dalam pengetesan ini apakah !

peralatan berfungsi baik? Apabila tidak maka segera

hentikan dan lakukan pemeriksaan ulang apa yang

menjadi penyebab ketidaklancaran operasi setelah

diketahui penyebabnya sebagai contoh ada PMT yang Gambar 7 Diagram Alir Meode Penelitian
kendor  kontak-kontaknya,  segera  melakukan

pengencangan sesuai kebutuhan apabila ya berarti
pemeliharaan selesai.
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2.1 Data spesifikasi Switchgear

Data spesifikasi switchgear yang digunakan pada
Sistem kelistrikan gedung RSG-GAS mengacu kepada
IEC Publ. 298 dan 694, DIN VDE, part 1000, NBD
610, NFC 64400, ANSI (C37.20.2-1987. Data
spesifikasi switchgear tersebut seperti ditunjukkan
pada Gambar 8
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VOE 8578, 12/13/16°  I€C 123/265/298/420/694
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Gambar 8 Data spesifikasi switchgear di RSG-GAS

2.2 Pengujian

Pengujian dilakukan di Pusat Reaktor Serba Guna
GA. Siwabessy BATAN PUSPITEK Serpong pada
tanggal 8 Nopember 2014. Secara umum pengujian
terbagi atas dua macam, yakni pengujian tahanan
kontak (contact resistance) dan pengujian tahanan
kebocoran (leakage resistance). Kedua pengujian

tersebut  dilakukan  pada  Busbar  Incoming
Feeder.01/02/03 dan  Modul  Breaker PMT
BHT.01/02/03

2.2.1 Peralatan Pengujian
Pengujian ini menggunakan peralatan sebagai berikut :

a. DMOM 200 Vanguard Instrument Co.

Gambar 9 DMOM 200 V Vanguard Instrument Co.

b. SEBA KMT 80 KV
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Gambar 10 SEBA KMT 80 KV

2.2.2 Pengujian tahanan kontak (contact resistance)
Pengukuran tahanan kontak untuk memastikan

bahwa kontak-kontak utama breaker telah terhubung

dengan sempurna. Untuk meyakinkan bahwa kontak —

kontak utama breaker telah terhubung dengan

sempurna maka perlu dilakukan pengukuran tahanan

hubungan kontak — kontak dengan cara :

a. Mengukur besarnya resistansi hubungan kontak —
kontak menggunakan ductor ohm meter

b. Kontak — kontak circuit breaker yang diukur, harus
dalam posisi terhubung

LR

] e
©
D— —

Gambar 11 Prinsip pengukuran tahanan hubungan

kontak
2.2.3 Pengujian tahanan kebocoran (leakage
resistance)
Pengukuran tahanan isolasi atau tahanan

kebocoran (leakage resistance) merupakan metode
nondestructive untuk menentukan kondisi isolasi dari
peralatan dalam hal ini Circuit Breaker, pengukuran
dilakukan antara bagian fasa dengan ground.
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2.2.3 Foto saat Pengujian

Gambar 12 Saat Pengujian berlangsung

2.3 Data Hasil Pengujian

Hasil pengujian yang dilakukan pada Busbar
Incoming Feeder BHT.01/02/03 dan Modul Breaker
PMT BHT.01/02/03 mengunakan pengujian tahanan
kontak (contact resistance) dan tahanan kebocoran
(leakage resistance). Berikut data hasil pengujian :

2.3.1  Pengujian pada Busbar
Tabel 1 Pengujian tahanan kontak (contact resistance)
pada Busbar
Contact Resistance
Phasa Arus (Amp) Nilai (LOhm)
R 100,02 70,09
S 100,01 60,9
T 100,01 61,2

Tabel 2 Pengujian tahanan kebocoran (leakage
resistance) pada Busbar

Leakage Resistance
Phasa-Ground | Tegangan (KV) '&‘:X;
R-G 22,5 20
S-G 22,5 10
T-G 22,5 18
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2.3.2

Pengujian pada Switchgear

Tabel 3 Pengujian tahanan kontak (contact resistance)
pada Switchgear

Contact Resistance
Phasa | Arus (LAmMp) (p’\(lJILar:w)

B(')f R 3,20 52,1
S 4,93 44,3

T 7,29 54,3

BHT R 36,60 73,5
02 S 36,59 60,1
T 15,60 72,9

BUT R 20,27 66,6
03 S 30,61 58,7
T 25,72 58,3

Tabel 4 Pengujian tahanan kebocoran (leakage
resistance) pada Switchgear

Leakage Resistance
Phasa- Tegangan
Ground (KV) Arus (UA)
BHT R-G 20 3,45
01 S-G 20 4,68
T-G 20 5,91
R-G 20 16,51
BHT
02 S-G 20 12,57
T-G 20 3,24
R-G 20 8,64
BHT
03 S-G 20 9,72
T-G 20 12,51
I11. Hasil Peneltian dan Pembahasan
3.1 Hasil Penelitian
Setelah dilakukan pengujian maka untuk
pengujian tahanan kontak (contact resistance)

dihasilkan fasa R, S dan T harus sesuai standar PLN
P3BPJ yaitu R < 100 pOhm. Dan untuk pengujian
tahanan isolasi atau tahanan kebocoran (leakage
resistance) dilakukan antara bagian fasa dengan
ground, harus sesuai dengan standar VDE (Verband
der Electrotrchnic) yaitu R > 500MOhm.

Untuk data pengujian tahanan kontak (contact
resistance) dapat dilihat hasilnya secara langsung pada
tabel pengujian. Sedangkan data pengujian tahanan
kebocoran (leakage resistance) dihitung menggunakan
persamaan:

R= V_
i
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Dimana i = Arus Bocor (Ampere)
V =Tegangan Uji (Volt)
R = Tahanan Kebocoran (Ohm)
3.1.1 Pengujian tahanan kontak (contact

resistance) pada Busbar
a. Phasa R dengan arus 100,02 A, dihasilkan
tahanan kontak sebesar 70,09 pOhm
b. Phasa S dengan arus 100,01 A, dihasilkan
tahanan kontak sebesar 60,09 pOhm
c. Phasa T dengan arus 100,01 A, dihasilkan
tahanan kontak sebesar 61,20 pOhm
3.1.2 Pengujian tahanan kebocoran (leakage
resistance) pada Busbar
a. Phasa-Ground R-G dengan tegangan 22,5 KV
dan Arus 20 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar :
R =22500/20 x 10-6 =1125.000.000 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 1125 M
Ohm =1,125 G Ohm
b. Phasa-Ground S-G dengan tegangan 22,5 KV
dan Arus 10 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar :
R =22500/ 10 x 10-6 =2250.000.000 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 2250 M
Ohm =2,250 G Ohm
c. Phasa-Ground T-G dengan tegangan 22,5 KV
dan Arus 18 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar :
R =22500/ 18 x 10-6 = 1250.000.000 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 1250 M
Ohm =1,250 G Ohm
3.1.3 Pengujian tahanan kontak
resistance) pada Switchgear
3.1.3.1 Pengujian pada switchgear BHT 01
a. Phasa R dengan arus 3,20 A, dihasilkan tahanan
kontak sebesar 52,10 pOhm
b. Phasa S dengan arus 4,93 A, dihasilkan tahanan
kontak sebesar 44,30 pOhm
c. Phasa T dengan arus 7,29 A, dihasilkan tahanan
kontak sebesar 54,30 pOhm

(contact

3.1.3.2 Pengujian pada switchgear BHT 02
a. Phasa R dengan arus 36,60 A, dihasilkan
tahanan kontak sebesar 73,50 pOhm
b. Phasa S dengan arus 36,59 A,
tahanan kontak sebesar 60,10 pOhm
c. Phasa T dengan arus 15,60 A,
tahanan kontak sebesar 72,90 pOhm

dihasilkan

dihasilkan

3.1.3.3 Pengujian pada switchgear BHT 03
a. Phasa R dengan arus 20,27 A, dihasilkan
tahanan kontak sebesar 66,60 pOhm
b. Phasa S dengan arus 30,61 A,
tahanan kontak sebesar 58,70 pOhm
c. Phasa T dengan arus 25,72 A,
tahanan kontak sebesar 58,30 pOhm

dihasilkan

dihasilkan
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3.1.4 Pengujian tahanan kebocoran (leakage
resistance) pada Switchgear
3.1.4.1 Pengujian pada switchgear BHT 01
a. Phasa-Ground R-G dengan tegangan 20 KV
dan Arus 3,45 pMA dihasilkan tahanan
kebocoran sebesar : R = 20000 / 3,45 x 10° =
5797.101.449 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 5797,1 M
Ohm =5,7971 G Ohm
b. Phasa-Ground S-G dengan tegangan 20 KV
dan Arus 4,68 pA dihasilkan tahanan
kebocoran sebesar : R = 20000 / 4,68 x 10 =
4273.504.274 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 4273,5 M
Ohm =4,273 G Ohm
c. Phasa-Ground T-G dengan tegangan 20 KV
dan Arus 5,91 A dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000 / 591 x 10° =
3384.094.755 Ohm
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 3384 M
Ohm = 3,384 G Ohm

3.1.4.2 Pengujian pada switchgear BHT 02

a. Phasa-Ground R-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 16,51 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000/16,51 x 10° =
1211.387.038 Ohm.
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 1211,4 M
Ohm =1,211 G Ohm

b. Phasa-Ground S-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 12,57 pA dihasilkan  tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000/12,57 x 10° =
1591.089.897 Ohm.
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 1591 M
Ohm=1,591 G Ohm

c. Phasa-Ground T-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 3,24 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000/3,24 x 10° =
6172.839.506 Ohm.
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 6172,8 M
Ohm = 6,172 G Ohm.

3.1.4.3 Pengujian pada switchgear BHT 03

a. Phasa-Ground R-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 8,64 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000/8,64 x 10° =
2314.814.815 Ohm

Jadi tahanan kebocorannya sebesar 2314,8 M Ohm
=2,314 G Ohm

b. Phasa-Ground S-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 9,72 pA dihasilkan tahanan kebocoran
sebesar : R = 20000/9,72 x 10-6 =
2057.613.169 Ohm

Jadi tahanan kebocorannya sebesar 2057,6 M Ohm
= 2,057 G Ohm

c. Phasa-Ground T-G dengan tegangan 20 KV dan
Arus 12,51 pA dihasilkan tahanan kebocoran
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sebesar : R = 20000/12,51 x 10-6 = Tabel 5 Hasil analisa tahanan kontak (contact
1598.721.023 Ohm resistance) pada Busbar
Jadi tahanan kebocorannya sebesar 1598,7 M Ohm Contact Resistance
=1,598 G Ohm
Standar
I PLN
3.2 Pembahasan Phas | Arus | Nilai P3BPJ Keter
Analisa hasil pengujian Switchgear ini bertujuan a (Amp) | (uOhm) R<100 | @ngan

untuk melakukan pengujian tahanan kontak (contact

resistance) dan untuk pengujian tahanan kebocoran pQ .

(leakage resistance). Perbandingan yang dilihat adalah R |100,02 | 70,09 |R<100 | Baik
perbandingan pembacaan tahanan (R) karena harus S 100,01 60,9 nQ. Baik
diatas standar internasional yang berlaku. T 100,01 612 Baik

Dari data hasil pengujian diatas, bahwa tahanan
kontak pada Busbar diketahui bahwa nilai tahanan
kontak tertinggi adalah 70,09 pQ dan nilai tahanan
kontak terendah adalah 61,20 pQ sehingga pada

Tabel 6 Hasil Analisa tahanan kebocoran (leakage
resistance) pada Bushar

masing-masing fasa (61,20 s/d 70,09 pQ < 100 pQ) Contact Resistance

masih dalam keadaan baik yaitu tidak melebihi dari Standar

Standar PLN P3BPJ (R < 100 pQ) jadi masih Arus Nilai PP3II§|;J Keter

memenuhi standart yang berlaku. Phasa | Amp) | (uOhm) R < angan
Begitu pula pengujian tahanan kontak pada =

Switchgear bahwa nilai tahanan kontak tertinggi adalah B 100 pQ

73,50 pQ pada BHT 02 dan nilai tahanan kontak "l R | 320 | 521 |Rge Baik

terendah adalah 44,30 p Q pada BHT 01 pada 100 :

masing-masing fasa (44,30 s/d 73,50 pQ < 100 uQ) S 4,93 44,3 e Baik

masih dalam keadaan baik yaitu tidak melebihi Standar ' ]

yang berlaku (PLN P3BPJ; R < 100 p€) jadi masih T 7,29 54,3 Baik

memenuhi standar yang berlaku. Sehingga dapat .

disimpulkan ~ bahwa  kontak-kontak  breaker B R 36,60 735 R< Baik

terhubung dengan sempurna. ) '3; s 36,59 60.1 100 Baik
Untuk perhitungan atas pengujian tahanan paQ.

kebocoran pada Busbar nilai tahanan kebocoran T 15,60 72,9 Baik

tertinggi adalah 2250 MQ dan nilai tahanan kebocoran

terendah adalah 1125 MQ terlihat nilai besarnya

masing-masing tahanan isolasi tiap fasa-ground adalah

melebihi tahanan kebocoran yang diperbolehkan yaitu E" R 20,27 | 666 |R< Baik

500 MQ sesuai dengan standar VDE (Verband der 100 .

Electrotrchnic) yaitu R > 500 MQ. Hal ini menandakan T S 30,61 58,7 nQ. Baik

bahwa tahanan kebocoran masih__dalam keadaaan baik. 03 T 25,72 58,3 Baik
Sama halnya dengan pengujian tahanan kebocoran

pada Bushar, untuk pengujian tahanan kebocoran pada
Switchgear nilai tahanan kebocoran tertinggi adalah
6172,8 MQ pada Phasa-Netral T-N BHT 02 dan nilai
tahanan kebocoran terendah adalah 1211,4 MQ pada
Phasa-Netral R-N BHT 02 terlihat nilai besarnya
masing-masing tahanan isolasi tiap fasa-ground
(1211,4 s/d 6172,8MQ>500 MQ) lebih besar daripada
batas tahanan kebocoran yang dipersyaratkan yaitu 500
MQ sesuai dengan standar VDE (Verband der
Electrotrchnic) yaitu R > 500 MQ. Hasilnya diperoleh
tahanan kebocoran dalam keadaaan baik.

Bila dibuat dalam tabel untuk analisa hasil pengujian
tahanan kontak (contact resistance) sebagai berikut :
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Tabel 7 Hasil Analisa tahanan kebocoran (leakage

. . 7000 -
resistance) pada Switchgear 6000 -
Leakage Resistance 5000 -
J Busb
Nila | Stand 4000 usbar
Pha Teqa Aru i ar 3000 +
sa- | gn S (M VDE | Ketera 2000 + ——— Switchgea
B Net (lgV) (LA | Oh R > ngan 1000 - r
H |l ) m) | 500 o+
T MQ Tahanan
Keb
0 [RN| 20 |345] 7 Baik ebocoran
1 - R> Gambar 13 Grafik Hasil Pengujian tahanan
S-N 20 4,68 ‘:1325 500 Baik Kebocoran pada Busbar dan Switchgear
358 MQ i
T-N| 20 |591 Baik Iv..  Kesimpulan ) _
4 1. Dari analisa hasil pengujian switchgear pada
) 16,5 | 121 . sistem kelistrikan gedung Reaktor Serba Guna GA
B|RN| 20 Baik : L
1 14 Siwabessy ini disimpulkan bahwa kontak-kontak
H R>
) 12,5 | 159 : breaker  terhubung dengan  sempurna,
T|SN| 20 500 Baik . . . ° :
0 7 1 MO sebagaimana dari hasil perhitungan diperoleh
>l . | 20 | 324 617 Baik tahanan kontak pada Switchgear pada masing-
' 2,8 masing fasa (44,30 s/d 73,50 pQ < 100 uQ)
B | RN 20 | 864 231 Baik dengan standar yang berlaku (PLN P3BPJ; R <
H 48 | o 100 pQ).
205 . 2. Dari analisa tahanan kebocoran pada Busbar,
-(I)— SN 20 9,72 7,6 ;?8 Baik disimpulkan bahwa tahanan kebocoran dalam
3| TN 20 12,5 | 159 Baik keadaaan baik. Sebagaimana dari hasil
i 1 8,7 al perhitungan diperoleh tahanan kebocoran pada

Switchgear masing-masing tahanan isolasi tiap
fasa-ground (1211,4 s/d 6172,8MQ >500 MQ)
lebih besar daripada batas tahanan kebocoran yang

3.3 Data Grafik dipersyaratkan yaitu R > 500 MQ. (standar VDE,;
Verband der Electrotrchnic).

80 -
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Helen Raflis
Pertanyaan:

Mengapa menggunakan standar Jerman dalam
pengujian tahanan ini?

Jawaban:

Untuk tahanan kontak sudah memakai standar dari
PLN, dari negeri sendiri R <100 pQ.

Bila tahanan kebocoran memakai standar dari Jerman

VDE (Varband De Electrotecnic) R > 500 MQ, belum
ada standar dari Indonesia.

5-10



Prosiding
Seminar
Keselamatan
Nuklir

2016

PERHITUNGAN KONSENTRASI PU-239 DAN PU-241 PADA
AQUEOUS HOMOGENEOUS REACTOR

Ikhlas H. Siregar', Suharyana?, Azizul Khakim?®, Frida Agung R', Dahman S.*

YUIN Sunan Kalijaga, JI. Marsda Adisucipto No.1 Yogyakarta
2Universitas Negeri Sebelas Maret, JI. Ir. Sutami No.36A Surakarta
SBAPETEN, JI. Gajahmada No.8 Jakarta

*Pengawas DISPENDIKBUD Kab. Labuhanbatu Utara

e-mail: mister.ikhlas@gmail.com

ABSTRAK

PERHITUNGAN KONSENTRASI PU-239 DAN PU-241 PADA AQUEOUS HOMOGENEOUS REACTOR.
Telah dilakukan perhitungan akumulasi maksimum Pu-239 dan Pu-241 menggunakan MCNPX dengan bahan bakar
UO,(NO3), diperkaya 19,75% dan dioperasikan pada suhu 80° C. Desain AHR disimulasikan berbentuk silinder
dengan diameter teras 63,4 cm dan tinggi 122 cm. Setelah desain ditentukan dilakukan variasi konsentrasi Uranium
pada larutan UO,(NOs), untuk mendapatkan reaktor yang kritis. Dari hasil variasi tersebut diambil konsentrasi
operational bahan bakar AHR 108 gram U/L. Hasil simulasi menunjukkan reaktor memiliki ke sebesar 1,0517.
Setelah reaktor kritis dilakukan perhitungan konsentrasi Pu-239 dan Pu-241 dengan variasi waktu mulai dari 1 hari
sampai dengan 40 hari. Dari hasil perhitungan tersebut ditemukan bahwa dalam waktu operasi 40 hari nilai
akumulasi Pu-239 dan Pu-241 meningkat seiring lamanya pengoperasian. Dalam jangka waktu tersebut dihasilkan
massa Pu-239 dan Pu-241 masing-masing adalah 0,6153 gr dan 3,18x10” gr, dengan nilai aktivitas radioaktif
3,82x107 Ci dan 3,28x10” Ci. Sistem ekstraksi Mo-99 dari produk fisi cukup kompleks namun pengotor radiasi
alpha dari Pu-239 pada produk Mo-99 tetap dijaga seminimal mungkin.

Kata kunci: AHR, Pu-239, Pu-241, MCNPX, Uranium Nitrat

ABSTRACT

CALCULATION OF CONCENTRATION OF PU-239 AND PU-241 FROM AQUEOUS HOMOGENEOUS
REACTOR. Calculations on maximum accumulation of Pu-239 and Pu-241 using MCNPX computer code with
UO,(NO3), fuel solution enriched by 19.75% operating at temperature 80° C have been conducted. AHR design was
simulated with cylindrical core having diameter of 63.4 cm and 122 c¢cm high. After design executed From this
geometry we found that reactor was critical with density 108 gr U/L of UO»(NO3), solution. And simulation result
showed that multiplication factor (k) of AHR was 1.0517. Then the burn up calculations were done for various
time intervals from 1 day until 40 days to analyze the result. From calculation, it was found out that the
accumulation of Pu-239 and Pu-241 increases over the operation time. From this interval the AHR producing Pu-
239 and Pu-241 about 0.6153 gr and 3.18x10". While the activity of both 3.82x10? Ci and 3.28x10°° Ci. The
extraction system of Mo-99 production should take into account on its impurity from alpha radiation coming from
Pu-239.

Key Word: AHR, Pu-239, Pu-241, MCNPX, Uranyl Nitrate

I. PENDAHULUAN memancarkan beta. Proses ekstraksi Mo-99 dari AHR
berpotensi tercampur dengan plutonium terakumulasi.
Tujuan utama dari AHR adalah menghasilkan Mo- Partikel alpha sangat berbahaya bila masuk kedalam
99 yang banyak digunakan dalam kedokteran nuklir. bagian dalam tubuh manusia sehingga akan
Bahan bakar AHR adalah uranium diperkaya yang membahayakan pasien bila **Mo terkontaminasi oleh
mengandung U-235 dan U-238. Radionuklida Mo-99 Pu dan terinjeksi kedalam tubuh pasien. Oleh karena
merupakan produk fisi dari U-235. U-238 termasuk itu ketika melakukan ekstraksi Mo-99 dari AHR harus
dalam material fertil. Ketika nuklida tersebut diwaspadai kontaminasi Pu-239 dan Pu-241.[2]
menangkap neutron termal akan terbentuk U-239 yang Berdasarkan uraian singkat diatas maka perlu
meluruh memancarkan 2 beta menghasilkan Pu-239. dilakukan simulasi produk samping AHR berupa Pu.
Ketika menangkap 2 neutron Pu-239 akan menjadi Pu- Dalam makalah ini dilaporkan hasil perhitungan
241. [1] akumulasi maksimum dari limbah reaktor AHR berupa
Pengoperasian AHR dalam jangka panjang akan produk transmutasi Pu-239 dan Pu-241.
menghasilkan plutonium terakumulasi. Pu-239 adalah Il. METODE PENELITIAN

unsur radioaktif pemancar alpha. Sedangkan Pu-241

6-1
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Penelitian ini menggunakan MCNPX untuk
mensimulasikan AHR dan ORIGEN2.2 untuk mencari
lama nya waktu saturasi AHR memproduksi Pu-239
dan Pu-241. MCNPX adalah sebuah software berbasis
monte carlo yang secara umum berfungsi untuk
mensimulasi jejak berbagai tipe partikel dengan
jangkauan energi yang luas. Versi ini adalah generasi
lanjutan dari seri Monte Carlo yang sudah dimulai di
Los Alamos National Laboratory sejak 60 tahun yang
lalu [3].

ORIGEN2.2 adalah jenis computer code yang
pemakaiannya juga sangat luas. Untuk perhitungan
deplesi, peluruhan radioaktif, dan menghitung proses
radioaktif komposisi serta karakteristik di dalamnya.
Dikembangkan oleh Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) dan asosiasi data base yang dimilikinya. Data
base yang digunakan berupa peluruhan, tampang
lintang, hasil produk fisi, dan data emisi foton [4].

Adapun persamaan mendasar yang terdapat di
dalam MCNPX dan ORIGEN2.2 dapat dituliskan
sebagai berikut:

dx, 0
d—tt: ;V=111111X1+®Zg=1flk Ok Xk -

(Ai + Q)O-i + ri)Xi + Fi

dimana:

X; = densitas nuklida atom i

N = nomor nuklida

lij = fraksi radioaktiv disintegrasi terhadap nuklida j
yang mana digunakan untuk membentuk nuklida i

;= konstanta peluruhan

@ = posisi dan energi rata-rata fluks neutron

fix = fraksi neutron yang diserap oleh nuklida k yang
digunakan untuk membentuk nuklida i;

ok = spectrum rata-rata tampang lintang absorbs
neutron nuklida k

ri = nuklida i yang hilang secara kontiniu dari sistem

Fi = nuklida i yang tersisa

6,242 x1018 . p

N f f
Zi:lxi 0; -R;

Q= (2.2)

dimana:

@ = fluks neutron (n.cm? s™)

P = power (MW)

Xl.f = jumlah nuklida fisil i pada bahan bakar (g.atom)

al.f: tampang lintang fisi mikroskopik pada nuklida i
(barn)

R; = energi yang dapat dipulihkan per fisi (MeV/fisi)

Persamaan (2.1) menunjukkan proses
pembentukan produk fisi ataupun prosestransmutasi
melalui absorbsi bahan bakar uranium nitrat terhadap
neutron.

e Flowchart penelitian

Mulai pernadelan ATTR

'

tidak Masukan input data | bemiuk geometri
AHR, jenis material (lanatan uranil

oitrat) , dam sumber radias

|

Running program

Apakah dimensi geometri AHE sudah
benar?

Variz kensentras ummil nitrt
Variasi pengayaan nranium

|

Running program ‘

!

Anaisa hasil produles fisi
barupa Fu-239, Fu-241

Gambar 2.1. Flowchart Simulasi MCNPX

o  Reaksi Fisi

Reaksi fisi atau reaksi pembelahan, yaitu reaksi
tangkapan atau serapan neutron oleh sebuah atom
berat, misalkan U-235, sehingga inti terbelah dan
menghasilkan pecahan atom berat baru dan 2-3 neutron
serta energi. Pada tahun 1939 O. Hahn dan F.
Strassman seorang ahli kimia berkebangsaan Jerman
menemukan reaksi fisi dengan menembakkan uranium
dengan neutron yang menghasilkan Barium (Ba) dan
actinium (Ac). Gejala ini menurut mereka hasil dari
pembelahan inti atom uranium. Penemuan ini menjadi
sangat penting dalam sejarah keilmuwan atom inti dan
berdampak kepada kemajuan pada aplikasi fisika nuklir
yang diaplikasikan pada reaktor dan juga senjata nuklir
seperti yang telah disempurnakan oleh E. Fermi dari
Universitas Chicago pada tahun 1939. [5]

Tiap hasil fisi akan menghasilkan dua pecahan
nuklida baru yang terbagi menjad dua bagian, atom
ringan dengan nomor masa sekitar 95 dan atom berat
dengan nomor masa hingga 140. Reaksi fisi dapat
dituliskan dalam bentuk persamaan

n+ B0 > (BU)—> X+ Y+2n+E
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X dan Y adalah hasil inti belah yang jenisnya bisa
bermacam-macam. Salah satu kemungkinan reaksi
adalah

on+ 23U - (23%U) - BMo+ '3¥Sn+2§n

Pada penelitian ini uranium sulfat digunakan
sebagai bahan bakar yang dilarutkan kedalam air.
Dalam bahan bakar tersebut terdapat kandungan U-235
dan U-238. Uranium alam terdiri dari tiga isotope,
yaitu U-234, U-235 dan U-238. Meskipun
keberadaannya di alam 0.7% akan tetapi peran U-235
sangat penting dalam reaktor nuklir untuk keperluan
bahan bakar. [6]

e Pu-239 dan Pu-241

U-238 sebagai bahan material fissionable yang
artinya adanya kemungkinan untuk bertransmutasi
menjadi material fisil seperti yang dijelaskan
sebelumnya, juga mempunyai peranan penting dalam
bahan bakar reaktor, proses pembakaran di dalam
reaktor akan menghasilkan produk transmutasi yang
menimbulkan adanya reaksi berantai. Melalui proses
ini akan terlihat alur pembentukan Pu-239 dan Pu-241
seperti yang tertulis berikut ini.

B B
Y+ - B D BN D ok Pk

Pembentukan  Pu-239  sejatinya  disebabkan
penangkapan neutron termal oleh U-238 kemudian
mengalami peluruhan beta menghasilkan Np-239 dan
peluruhan beta lagi hingga menghasilkan Pu-239.
Kemudian  Pu-239 menangkap  neutron lagi
menghasilkan Pu-240.

ZPu+ n - 239Pu

Dalam jangka waktu singkat proses reaksi berantai
menyebabkan Pu-240 menangkap 1 neutron lagi dan
membentuk Pu-241.

289Pu + {n - %4lPu

Plutonium dapat diamati dengan indera, termasuk
dalam golongan logam seperti perak-putih dan padat
dengan kondisi dibawah normal. Plutonium sangat
berat sekitar 75% lebih berat dari timah dan 20 kali
lebih dari air. Semua isotop Plutonium adalah
radioaktif yang artinya dia tidak stabil dan akan
berubah-ubah setiap waktu secara spontan. Berikut
karakteristik dari isotope plutonium yang terangkum
dalam tabel 2.1.[2]

Pada tabel 2.1 dapat dilihat bentuk peluruhan dari
Pu-239 adalah alpha dan Pu-241 adalah beta. Pu-238
dan Pu-239 adalah isotop yang sering digunakan untuk
keperluan militer dan komersial.

Tabel 2.1. Karakteristik peluruhan isotop

plutonium
Pu- Pu- Pu-
Pu-238 239 Pu-240 241 242
Wakiu Paro | g77, 24110 6537 144  376.000
(tahun)
Aktifitas
spesifik 17,3 0,063 0,23 104 0,004
(curie/gram)
Alpha,
Bentuk Alpha  Alpha ]Eaii?erapa Beta  Alpha
peluruhan spontan
Energi
Meluruh 5593 5244 5255 0,021 4,983
(MeV)
Alpha, Alpha, Alpha, Beta, Alpha,
Bahaya gama gama gama gama gama
Radiologi lemah lemah lemah lemah lemah

Sumber: Burns, Casey, 2002; IEER Fact Sheet, Oktober 1994

Secara spesifik Pu-238 berupa bubuk papan yang
digunakan untuk keperluan elektronik di satelit dan
juga digunakan untuk pembuatan generator panas
compact. Sedangkan Pu-239 digunakan untuk senjata
nuklir dan energi. Dalam penggunaan plutonium yang
dinamakan plutonium grade tinggi adalah plutonium
dengan konsentrasi Pu-239 lebih tinggi dibanding Pu-
240.[2]

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

P )

~ Gambar 3.1. Hasil simulasi menggunakan vised
MCNPX. Gambar kiri: tampak samping. Gambar
kanan: tampak atas

Keterangan warna pada gambar:
Ruang udara luar

Stainless steel

Larutan UO,(NOs),
Reflektor Berrylium (Be)

Telah dilakukan penelitian akumulasi plutonium
pada AHR 200 kW sebagai sumber primer dalam
produksi Mo-99 yang digunakan untuk keperluan
kedokteran nuklir. Penelitian ini terbatas pada simulasi
AHR menggunakan computer code MCNPX dengan



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

desain parameter AHR mengikuti Bob & Wilcock
Company (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Parameter inti reaktor AHR sebagai
input MCNPX [7]

Parameter Keterangan
Jenis reaktor Ageous Houmogeneous
Daya reaktor Rector
Pengkayaan U-235 200 kW (termal)
Bentuk bahan kimia 19,75 %
Suhu larutan cair Larutan UO,(NOs),
Tinggi reaktor 80°C
Diameter teras 122 cm
Bejana reaktor 63.4 cm
Ketebalan bejana Stainless steel (p= 7,90
Reflektor glem®)
Ketebalan reflektor 3cm
Beryllium (radial)
3cm
Dimulai dari pencarian ukuran geometri AHR

berbentuk silinder melalui informasi parameter yang
telah ditetapkan kemudian dijadikan input data pada
MCNPX. Berikutnya dilakukan variasi konsentrasi
uranium pada larutan uranium nitrat untuk menentukan
konsentrasi bahan bakar yang menjadikan reaktor
kritis. Hasil variasi tersebut dalam dilhat pada grafik
berikut ini:

Grafik hubungan konsentrasi Uranium pada UO2(NO3)2
terhadap keff
1.12
1.1
—~
1.06
&
= 1.02
<o /
" e
0.98 /
0.96 /
0.94 /
0.92 /
0.9 T T T T T |
70 80 90 100 110 120 130
Konsentrasi Uranium (gr U/L)

—4—Keff

Gambar 3.2. Grafik hubungan antara konsentrasi
uranium nitrat & Keg

Grafik hubungan konsentrasi Uranium pada UO2(NO3)2

terhadap keff
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Gambar 3.3. Grafik konsentrasi 105 s/d 110 pada grafik 3.1

Dari grafik tersebut terlihat bahwa kritikalitas
reaktor pada volume tertentu bergantung pada tingkat
konsentrasi bahan bakarnya. Konsentrasi 108 gr U/L
dapat diambil sebagai konsentrasi operational untuk
bahan bakar AHR ini dengan nilai keff 1,0517. Bila
dipilih nilai keff >1,0517 AHR akan memerlukan
banyak batang kendali kompensasi. Desain seperti ini
tidak baik karena volume AHR sangat terbatas hanya
200 L. Namun bila dipilih nilai keff <1,0517 maka
AHR hanya dapat beroperasi kritis dalam waktu yang
tidak lama.

Setelah diketahui konsentrasi operational AHR
berikutnya dilakukan perhitungan untuk mengetahui
nuklida hasil transmutasi uranium yaitu Pu-239 dan
Pu-241. Pada simulasi ini perhitungan dilakukan
dengan asumsi temperatur operasi reaktor pada suhu
80° C.

e  Akumulasi Pu-239 dan Pu-241

Proses perhitungan akumulasi dilakukan dengan
cara mensimulasi AHR lewat proses burning yang
bertujuan untuk mengetahui seluruh jenis unsur yang
dihasilkan dari produk fisi maupun transmutasi.
Perbedaan dari keduanya terletak pada unsur baru yang
dihasilkan. Produk fisi menghasilkan unsur baru lewat
proses absorbsi neutron sedangkan transmutasi tidak.
Unsur dari hasil transmutasi didapatkan lewat
peluruhan radioaktif untuk menghasilkan nuklida
lainnya.[6]

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan
akumulasi Pu-239 dan Pu-241 hasil sampingan AHR
dengan interval waktu yang berbeda-beda. Pada
gambar 3.4 diperlihatkan hasil plutonium terakumulasi
pada pengoperasian AHR mulai dari 1 hari sampai
dengan 40 hari. Dapat dilihat pada grafik tersebut,
konsentrasi plutonium meningkat seiring dengan lama
waktu pengoperasian AHR.
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Gambar 3.5. Pu-241 selama 40 hari

Pada gambar 3.5 terlihat hasil perhitungan Pu-241
dengan waktu operasi dari 1 hari sampai 40 hari. Dari
hasil tersebut terlihat bahwa konsentrasi Pu-241 juga
meningkat sesuai dengan waktu operasi AHR. Dari
kedua grafik hasil simulasi Pu-239 dan Pu-241 dengan
waktu operasi AHR 40 hari didapatkan massa kedua
nuklida Pu-239 dan Pu-241 adalah 0,6153 gr dan
3,18x10" gr. Pada tabel 2.2 dapat dilihat bahwa
peluruhan Pu-239 adalah peluruhan alpha dan Pu-241
peluruhan Beta. Pada dasarnya peluruhan alpha akan
berbahaya pada kesehatan bila alpha tercampur masuk
ke dalam darah, dihirup atau mengenai jaringan sel
hidup secara langsung. Sifat alpha memiliki jarak
tempuh yang pendek akan tetapi punya nilai LET yang
tinggi (sekitar 150 keVpum™) [8-9]

Dalam hal ini pada keadaan akumulasi Pu-239
tidak menghasilkan aktivitas Pu-239 yang tinggi,
sekitar 3,82x102 Ci untuk Pu-239 dan 3,28x10°
Ciuntuk Pu-241. Angka ini termasuk sangat kecil, lain
daripada itu proses ekstraksi Mo-99 dari AHR cukup
kompleks sehingga potensi tercampurnya partikel
alpha dari peluruhan Pu-239 dengan Mo-99 juga sangat
minim sekali.

Setelah  tinjauan  kapasitas produksi  perlu
diperhatikan pula kritikalitas reaktor. Hasil ks selama
dengan jangka waktu operasi 40 hari dapat dilihat pada
gambar berikut:
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Gambar 3.6. Perubahan ks pada pengoperasian AHR

Pada gambar 3.6 tampak bahwa adanya fluktuasi
nilai ke yang menunjukkan bahwa reactor masih
dalam keadaan kritis.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Telah dilakukan penelitian akumulasi maksimum
Pu-239 dan Pu-241 pada AHR 200 kW. Jumlah
produksi Pu-239 dan Pu-241 dalam jangka waktu
operasi 40 hari adalah 0,6153 gr dan 3,18x10”’ gr. Dari
jumlah tersebut didapatkan nilai aktivitas sebesar
3,82x10% Ci untuk Pu-239 dan 3,28x10™ Ciuntuk Pu-
241,

Penelitian kali ini masih jauh dari kesempurnaan,
untuk itu ada beberapa saran dari penulis untuk peneliti
berikutnya, hendaknya mencari referensi batas atas Pu-
239 yang bisa dianggap aman sebagai pengotor Mo-99
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ABSTRAK

SISTEM MONITORING PARAMETER KESELAMATAN OPERASI REAKTOR NON DAYA.

Sistem Monitoring Parameter Keselamatan Operasi (SIMONPAKQ) Reaktor Non Daya merupakan sistem yang
digunakan secara real time untuk memantau apakah parameter keselamatan dari reaktor non daya berada dalam rentang
keselamatan operasi. Sistem ini memanfaatkan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) dalam
pengambilan data. Data ini kemudian diolah dan direpresentasikan dalam bentuk SQL database. Didalam
SIMONPAKO, telah dibuat beberapa halaman yang akan menampilkan berbagai nilai parameter sistem reaktor seperti
sistem pendingin primer dan sistem pendingin sekunder. Kemudian ditambahkan juga fitur lain seperti halaman untuk
menampilkan trend parameter, logging, serta alarm. Hasil menunjukkan bahwa sistem telah mampu menampilkan data
parameter secara real time, sehingga membantu tugas tugas BAPETEN dalam pengawasan pemanfaatan tenaga nuklir,
khususnya reaktor non daya.

Kata kunci : pemantauan parameter keselamatan operasi, SIMONPAKO, reaktor non daya

ABSTRACT

OPERATIONS SAFETY PARAMETER MONITORING SYSTEM OF NON-POWER REACTOR.

Operations Safety Parameter Monitoring System (SIMONPAKO) of Non-Power Reactor is a system used in real time to
monitor whether the safety parameters of non-power reactors are in the range of safe operation. The system utilizes a
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) in the data collection. This data is then processed and represented
in the form of a SQL database. In SIMONPAKO, has been made some pages that will display various system parameter
values such as the primary and secondary reactor coolant system. Then also added other features like the page to show
the trend parameters, logging, and alarms. The results show that the system has been able to show the parameter data
in real time, thus helping BAPETEN tasks to supervise of the use of nuclear energy, especially on non-power reactors.

Keywords: monitoring operation safety parameter, SIMONPAKO, non-power reactor
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I. PENDAHULUAN

Salah satu pemanfaatan tenaga nuklir untuk
kepentingan kesejahteraan manusia adalah dengan
pengoperasian reaktor non daya untuk kepentingan
penelitian maupun produksi radioisotop. Namun,
dalam pengoperasiannya, reaktor non daya dapat
berpotensi menimbulkan dampak dan bahaya radiasi
yang cukup signifikan.

Dengan adanya potensi tersebut, maka diperlukan
pengawasan untuk menjamin keselamatan pekerja,
anggota  masyarakat, dan lingkungan  hidup.
Pengawasan dilakukan mulai dari pemilihan tapak,
konstruksi, pengoperasian, perawatan dan perbaikan
sampai dengan dekomisioning.

Salah satu bentuk pengawasan reaktor non daya
pada tahap operasi adalah dengan memastikan
parameter-parameter  keselamatan  pengoperasian
reaktor berada pada rentang yang aman. Bentuk
pemantauan ini harus dilakukan secara terus-menerus
(continue) selama reaktor dioperasikan. IAEA dalam
publikasinya[1] menyatakan bahwa salah satu hal
penting untuk menjaga Kkeselamatan operasi reaktor
nuklir adalah dengan memonitor status parameter
reaktor nuklir.

Oleh karena itu, Penulis dan staf Subdirektorat
Inspeksi Instalasi Nuklir memandang perlu untuk
mengembangkan suatu metode/cara agar badan
pengawas dapat memantau parameter keselamatan
pengoperasian secara terus menerus.

Sistem  Monitoring  Parameter  Keselamatan
Operasi  (SIMONPAKO) Reaktor Non Daya
merupakan sistem yang dibuat untuk memantau
apakah parameter keselamatan dari reaktor non daya
(reaktor  serba-guna) berada dalam  rentang
keselamatan operasi. SIMONPAKO merupakan upaya
untuk terus meningkatkan perangkat pengawasan
keselamatan instalasi nuklir. Salah satu keunggulan
SIMONPAKO adalah pemantauan dapat dilakukan
secara real time. Sistem ini akan melengkapi sistem
pemantauan real time yang sudah dimiliki oleh
BAPETEN seperti sistem peringatan dini untuk
kedaruratan nuklir.

Il. ALUR DATA SIMONPAKO

Sistem ini memanfaatkan data pembacaan
parameter operasi yang dilakukan oleh Pusat Reaktor
Serba Guna (PRSG) BATAN dengan menggunakan
Programmable Logic Control (PLC) dan WinCC.
BAPETEN membangun SIMONPAKO dengan
memanfaatkan data yang dihasilkan WinCC untuk
menampilkan data secara real time dan memberikan
notifikasi jika ada kejadian atau insiden melalui SMS.

SIMONPAKO menggunakan SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) dalam
pengambilan data. Penggunaan teknologi PLC dan
SCADA telah banyak di aplikasikan di industri—
industri besar maupun kecil, teknologi ini dapat
membantu memudahkan pekerjaan—pekerjaan yang

dilakukan oleh industri untuk melancarkan proses
produksi, dimana sebelumnya proses produksi lebih
banyak di lakukan secara manual[2]. Selain itu, pada
sistem pembangkit daya, sistem SCADA juga telah
diaplikasikan untuk memonitor sistem pembangkit
termal[3]

Sistem SCADA[4] menggunakan teknologi OPC
(Open Platform Communications) dalam mengawasi
dan mengendalikan data. OPC  merupakan
pemanfaatan teknologi OLE (Object Lingking and
Embedding), berupa standar perangkat lunak
antarmuka (software interface) yang memungkinkan
program Windows untuk berkomunikasi dengan
perangkat hardware.

Dalam SIMONPAKO, data nilai parameter operasi
RSG-GAS vyang diperoleh dari WinCC diambil
dengan OPC server dengan meng-address tag-tag
parameter operasi yang dipilih. Kemudian OPC server
melakukan perekaman data dalam bentuk SQL. Dalam
server BAPETEN yang berada di RSG BATAN,
dipasang sebuah software yang mengirimkan data ke
Server di gedung BAPETEN melalui jaringan internet.

Dalam Server di gedung BAPETEN, terdapat
software berbasis web yang menampilkan nilai
parameter operasi dari RSG-GAS. Tampilan tersebut
dapat diakses oleh user yang berwenang. Adapun
tampilan/fitur yang dapat dilihat antara lain sistem
pendingin primer, sistem pendingin sekunder, trend,
logging, dan alarm.

Tampilan SIMONPAKO juga dilengkapi halaman
alarm yang akan menampilkan pelampauan beberapa
nilai batas keselamatan dan setting sistem keselamatan
operasi RSG-GAS seperti daya reaktor, temperatur air
pendingin masuk teras, tinggi level air tangki dan laju
dosis pada sistem pendingin primer. Pengguna dapat
melihat/mengakses data menggunakan web browser
melalui jaringan internet di PC maupun perangkat
smartphone dan tablet. Secara skematik, alur data
SIMONPAKO dapat dilihat pada Gambar 1.

Perangkat Pengguna

Internet
Network

Network |
| _SQtDatabase | Handphone

Server di BAPETEN

(R
=i

GSM Network

Server BAPETEN

SMS Gateway
di PRSG

Gambar 1. Skema Alur Data dalam SIMONPAKO
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Di samping itu, SIMONPAKO terhubung dengan
perangkat SMS gateway yang akan mengirimkan SMS
kepada beberapa personel sesuai dengan tingkat
kegentingannya. Modul Gammu[5] yang ditanamkan
membaca data dan mengeksekusi database penerima
SMS saat terjadi alarm.

Dari sisi keamanan sistem, Simonpako hanya
dirancang sebagai sebuah sistem monitoring dan
bukan sistem kendali. Oleh karena itu sistem ini tidak
dimaksudkan untuk mengendalikan sistem
instrumentasi RSG-GAS, serta tidak memiliki
feedback apapun terhadap pengoperasian reaktor.
Sehingga, hal tersebut akan lebih meningkatkan
keamanan terhadap sistem kendali reaktor, jika
seandainya sistem ini diretas oleh orang-orang yang
tidak bertanggung jawab.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Aplikasi SIMONPAKO ini dibangun dengan
menggunakan framework Yii[6] yang merupakan
Framework open source berbasis php. Seperti juga
Framework PHP pada umumnya, Yii juga telah
mengadopsi konsep MVC - Model, View, Controller
dalam struktur pemogramannya.

DIFF INLELOLTLET

I11. 1. Halaman Sistem Pendingin Primer

Pada halaman sistem pendingin primer dapat
dilihat tampilan teras dan sistem pendingin primer
(pipa, katup, pompa, dan penukar panas) serta sistem
pengambil  panas  peluruhan  berikut  nilai
parameternya. Halaman ini  dibuat dengan
menggunakan grafik untuk mempermudah memahami
alur sistem pendingin primer. Tampilan komponen
pompa dan katup akan berwarna hijau saat
beroperasi/terbuka, akan berwarna abu-abu saat tidak
beroperasi/tertutup, dan akan berwarna merah saat
fault.

Disamping itu, dalam halaman tersebut juga
terdapat daftar nilai parameter utama dari sistem
pendingin primer. Di halaman ini juga terdapat
resume/ringkasan 4 notifikasi terakhir dari halaman
alarm. Halaman Sistem Pendingin Primer seperti
dalam Gambar 2.

Gambar 2. Halaman Sistem Pendingin Primer



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

I11. 2. Halaman Sistem Pendingin Sekunder

Pada halaman sistem pendingin sekunder
dapat dilihat tampilan penukar panas dan sistem
pendingin sekunder (pipa, katup, pompa, dan cooling
tower) berikut nilai parameternya. Halaman ini dibuat
dengan menggunakan grafik untuk mempermudah alur
Tampilan komponen

sistem pendingin sekunder.

pompa dan katup akan berwarna hijau saat
beroperasi/terbuka, akan berwarna abu-abu saat tidak
beroperasi/tertutup, dan akan berwarna merah saat
fault. Halaman Sistem Pendingin Sekunder seperti
dalam Gambar 3.

Gambar 3. Halaman Sistem Pendingin Sekunder

I11. 3. Halaman Logging

Pada halaman logging user  dapat
menampilkan nilai parameter tertentu pada rentang
waktu yang diinginkan. Kecuali parameter daya,
parameter di dalam halaman logging disajikan dengan

identifikasi kode KKS. Halaman Logging seperti
dalam Gambar 4.
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081112015 507:35 19:07:35 None selected ~

DateAndTime Daya

2015-08-11 05:07:42 14.429705619812
2015-08-11 05:07:43 14.4709377238818
2015-08-11 05:07:44 14.4778108596802
2015-08-11 05:07:45 14.4417324066162
2015-08-11 05:07:46 14.4348592758179
2015-08-11 05:07:47 14.4468860626221
2015-08-11 05:0748 14.482964515686
2015-08-11 05:07:49 14.462347954314

Gambar 4. Halaman Logging

I11. 4. Halaman Trend diinginkan. Kecuali parameter daya, parameter di
dalam halaman trend disajikan dengan identifikasi
Pada halaman trend user dapat menampilkan grafik kode KKS. Halaman trend seperti dalam Gambar 5.

dari parameter tertentu pada rentang waktu yang

08/11/2015 9:20:06 19:20:06 Daya E' Cari

15.0

136
Gambar 5. Halaman Trend
Dengan fitur ini, maka dapat dipantau apabila I11. 5. Halaman Alarm
terjadi anomali parameter operasi reaktor seperti nilai Pada halaman alarm ditampilkan notifikasi
parameter yang terlalu tinggi atau tiba-tiba rendah. pelampauan beberapa nilai batas keselamatan

(berwarna merah) dan setting sistem keselamatan
(berwarna orange) operasi RSG seperti daya reaktor,
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temperatur air pendingin masuk teras, tinggi level air Notifikasi disusun berdasarkan data kejadian terbaru.
tangki dan laju dosis pada sistem pendingin primer. Contoh halaman alarm seperti dalam Gambar 6.

Pada 2015-06-26 10:27:09 Daya mendekati batas keselamatan (>32 MW)

Pada 2015-06-26 10:27:09 Suhu Masuk Teras mendekati batas keselamatan (>42 C)

Pada 2015-06-26 10:27:09 Tinggi Air Kolam mendekati batas keselamatan (<12.25 m)

Pada 2015-06-26 10:27:09 Batas Keselamatan Tinggi Air Kolam terlampaui (<12 m)

Pada 2015-06-01 19:37:44 Daya mendekati batas keselamatan (>32 MW)

Pada 2015-06-01 19:37:44 Suhu Masuk Teras mendekati batas keselamatan (42 C)

Gambar 6. Halaman Alarm (contoh hasil uji coba alarm, pelampauan batas nilai belum pernah terjadi)

7-6



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

Selain itu, terdapat juga fitur lain seperti halaman
login, yang didalamnya terdapat user levelling.

Meski telah mampu menampilkan data, namun
sistem ini masih terdapat beberapa kekurangan seperti:

1. komunikasi antara server BAPETEN di

instalasi dan kantor BAPETEN masih sering
terputus.

2. terdapat kesalahan akuisisi pada beberapa tag
dalam reloading/refreshing halaman seringkali sangat
lambat. Hal ini dikarenakan gambar/grafik juga ikut di
reload. Selanjutnya gambar yang ada akan dibuat tetap,
sehingga hanya data parameter saja yang akan di
reload.

1IV. KESIMPULAN

SIMONPAKOQ saat ini telah mampu membantu
pemantauan keselamatan operasi RSG-GAS secara real
time. Walaupun demikian masih terdapat beberapa
kekurangan. Di antaranya, masih terdapat kesalahan
akuisisi pada beberapa tag dan koneksi internet dari
server BAPETEN di RSG dengan server di BAPETEN
sering mengalami gangguan. Ke depannya, DI2BN
akan terus melakukan perbaikan dan pengembangan
SIMONPAKO sesuai dengan kebutuhan pengawasan.

V. DAFTAR PUSTAKA
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TANYA JAWAB DISKUSI
Nama Penanya: M. Farid
Pertanyaan:

Bagaimana pengelolaan data-data dari database
untuk penentuan level alarm /level warning ?

Jawaban:

Penetapan batasan-batasan BKO dari sinilah level
notifikasi akan tertriger. Level notifikasi
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disesuaikan dengan tingkat kegawatannya (level
warning-nya)

2 .Nama Penanya: Amil M.
Pertanyaan:

Apakah SIMONPAKO bisa mendeteksi kejadian
yang parah ?

Jawaban:

SIMONPAKO mendeteksi kejadian transien ini
dengan memantau parameter-parameter yang
ada, baik langsung maupun tidak langsung. Jika
parameter keselamatan operasi menunjukkan
adanya abnormalitas, maka kita perlu
mengkonfirmasi ke lapangan apakah telah terjadi
sesuatu yang tidak wajar di reaktor non daya.
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ABSTRAK

TINDAKAN PROTEKSI UNTUK MENGHADAPI SERANGAN CYBER TERHADAP REVISI PERATURAN
KEPALA BAPETEN MENGENAI PROTEKSI FISIK. Pada tahun 2010, serangan stuxnet pada instalasi nuklir di
Iran merusak sebagian sekitar 1.000 unit mesin sentrifugal pada fasilitas pengayaan uranium dimana stuxnet ini
mengambil alih kendali mesin sentrifugal sehingga berputar sangat cepat dan merusaknya, dan mengirimkan umpan
balik bahwa mesin sentrifugal bekerja dengan benar. Sedangkan pada tahun 2014, peretas menyerang fasilitas nuklir di
Korea Selatan untuk menyusup dan mencuri data penting dan menggunakan data tersebut untuk mengintimidasi
operator reaktor nuklir dengan cara memperingkatkan operator untuk men-shutdown reaktor nuklir dan
menyebarluaskan data tersebut melalui internet. Dari kedua contoh tersebut menunjukkan bahwa serangan cyber tidak
hanya dapat mengambil alih fungsi yang dapat menyebabkan kerusakan dan kegagalan secara fisik, tetapi juga dapat
mencuri data penting sehingga dapat membahayakan keselamatan operasi instalasi nuklir. Rencana pembangunan
reaktor daya non-komersial yang dilakukan oleh BATAN tentunya menggunakan teknologi terkini termasuk sistem
instrumentasi dan kendali berbasis komputer yang memiliki potensi yang cukup signifikan terhadap serangan cyber.
Bercermin dari pengalaman sebelumnya diperlukan upaya yang memadai untuk mengantisipasi serangan cyber
sehingga serangan sabotase yang mengancam keselamatan reaktor daya dapat dideteksi, dicegah dan dimitigasi. Dalam
tulisan ini akan memberikan uraian mengenai gambaran serangan cyber yang dapat terjadi dalam pengoperasian
instalasi nuklir, upaya yang diperlukan dalam menghadapi ancaman serangan cyber, dan usulan untuk merevisi
peraturan terkait dengan sistem proteksi fisik instalasi dan bahan nuklir dengan memuat persyaratan untuk keamanan
cyber. Disamping itu pula dalam merevisi peraturan tersebut harus dipertimbangkan hukum yang berlaku dan juga perlu
adanya koordinasi dengan instansi pemerintah lain yang lebih berkompeten dalam hal penanganan keamanan cyber.

Kata kunci: serangan cyber, proteksi, digtal, instalasi nuklir, keamanan.

ABSTRACT

PROTECTION MEASURES AGAINST CYBER ATTACK ON REVISION OF THE BAPETEN CHAIRMAN
REGULATION ON PHYSICAL PROTECTION. In 2010, stuxnet attacks on nuclear facilities in Iran damaged some
1,000 centrifuges at a uranium enrichment facility where stuxnet took over control of centrifuges so that centrifuges
spun very fast and broke them, and stuxnet sent feedback that the centrifuges were working properly. Whereas in 2014,
hackers attacked a nuclear facility in South Korea to infiltrate and steal important data and used the data to intimidate
nuclear reactor operator by means warned operator to shutdown the reactor and disseminated such data via the
internet. From both these examples show that cyber attacks are not only able to take over the functions that can cause
physical damage and failure, but also can steal important data which may jeopardize the safe operation of nuclear
installations. BATAN has a plan to develop non-commercial power reactors and of course using the latest technology
including computer-based instrumentation and control systems that have a significant potential to cyber attacks.
Reflecting on past experiences, adequate measures are needed to anticipate cyber attacks so that sabotage attacks
which threatening the safety of power reactors can be detected, prevented and mitigated. In this paper will be described
on an overview of cyber attacks that may occur in the operation of nuclear installations, measures needed to anticipate
cyber attacks, and suggestion to revise regulation related to physical protection system of nuclear installations and
materials by covering computer security requirements. On the other hand, in the revision of the regulation has to be
considered the other regulations and the need of coordination with other government institutions which have
competency in handling cyber security.

Keywords: cyber attack, protection, digital, nuclear installation, security
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I. PENDAHULUAN
Kemajuan dalam teknologi informasi dan
elektronika telah menciptakan dorongan untuk

mengganti sistem analog dengan sistem digital yang
berbasis komputer dan mikroprosesor. Keuntungan dari
penggunaan sistem digital adalah keandalan yang
tinggi, kemampuan diagnosa, keselamatan yang tinggi,
pengurangan beban biaya, kemudahan pemeliharaan
dan kemudahan integrasi peralatan baru. [1]

Sebaliknya implikasi lain menimbulkan kerentanan
untuk menjadi sasaran serangan cyber. Serangan cyber
pada sistem kontrol di industri dapat mengganggu
kinerja dan membahayakan keselamatan pekerja,
masyarakat dan lingkungan hidup.

Beberapa fasilitas nuklir yang beroperasi telah
menjadi sasaran serangan cyber, misalnya infeksi worm
Slammer pada unit Davis-Besse yang terjadi pada
tanggal 25 Januari 2003, mengakibatkan pemantauan
parameter yang menjadi indikator terjadi pelelehan
teras seperti data tentang teras reaktor yang berasal dari
sistem pendingin, sensor temperatur dan detektor
radiasi tidak dapat dilakukan. [7]

Selain itu, pada periode akhir 2009 sampai dengan
awal 2010, Iran melakukan dekomisoning dan
penggantian hampir 1000 unit mesin sentifugal dari
fasilitas pengayaan yang dimilikinya. Kegagalan dalam
jumlah besar dan periode yang singkat menimbulkan
kecurigaan kegagalan komponen mesin sentrifugal
sebagai akibat serangan cyber dari stuxnet yang
menyerang kontrol kecepatan motor mesi tersbeut. [3]

Dalam tulisan ini akan memberikan uraian
mengenai gambaran serangan cyber yang dapat terjadi
dalam pengoperasian instalasi nuklir, upaya yang
diperlukan untuk diterapkan dalam desain instalasi
nuklir, dan saran untuk merevisi peraturan terkait
dengan persyaratan keamanan komputer dalam
menghadapi serangan cyber.

1. LANDASAN TEORI

Dalam INFCIRC/225/Rev.5 disyaratkan sistem
komputasi untuk proteksi fisik, keselamatan nuklir dan
sistem pertanggungjawaban dan pengendalian bahan
nuklir untuk mempertimbangkan ancaman serangan
cyber yang berdasarkan ancaman dasar desain. [4]

Umumnya sistem digital di instalasi nuklir hampir
sama dengan sistem digital yang diterapkan pada
industri umumnya. Dalam IAEA Nuclear Security
Series No. 17, [5] konfigurasi sistem digital di instalasi
nuklir dapat dibagi menjadi sistem enterprise, dan
sistem instrumentasi dan kendali (SIK). Sistem
enterprise  umumnya digunakan dalam operasional
sehari-hari terkait dengan administrasi, misalnya
aplikasi untuk dokumen, e-mail, dan akutansi.
Perangkat keras dan lunak yang digunakan bersifat
komersial yang tersedia di pasaran dan terhubung
dengan internet.

Sedangkan, SIK berperan penting dalam
pengoperasian instalasi nuklir melalui akusisi informasi
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tentang kondisi pengoperasian, penyampaian kepada
unit pengolahan sampai dengan aktuasi ke proses.
Penggunaan SIK dalam instalasi nuklir, seperti sistem
kendali yang terdistribusi atau FPGA, yang saling
terhubung dengan sensor melalui jaringan, untuk
proteksi, pengendalian dan pemantauan semua
parameter. Diperkirakan hampir 40% reaktor daya di
dunia telah mengalami retrofitting menjadi SIK
berbasis digital. [6]

Tiga fitur SIK digital yang khas untuk diadopsi
dalam instalasi nuklir adalah banyaknya koneksi antar
komponen dan lebih kompleks, ketergantungan pada
perangkat lunak, dan keamanan cyber. [6]

Terdapat empat kategori dari kemungkinan
serangan cyber yang harus dipertimbangkan yaitu: [6]
a. akses tidak sah terhadap informasi;

b. intersepsi dan pengubahan informasi, perangkat
lunak, dan perangkat keras;

c. pemblokiran jalur transmisi data dan/atau sistem
pemadaman; dan

d. penyusupan tidak sah di sistem komunikasi data
atau di komputer.

Untuk mewujudkannya keamanan cyber, 1AEA
mensyaratkan  penyusunan  Program  Keamanan
Komputasi yang mendefinisikan sasaran keamanan
sistem komputasi dari fasilitas yang hendak dicapai
dengan komponen di dalamnya antara lain [5]:
Organisasi;

Pengelolaan aset;

Peniliaian risiko;

Desain sistem keamanan;

Prosedur; dan

. Personil. (Human Resources Security)

Sistem keamanan didesain dengan
mempertimbangkan ancaman dasar desain dan
memiliki tujuan untuk mencegah akses yang tidak sah,
kerusakan dan gangguan terhadap sistem komputasi di
instalasi nuklir. Fasilitas yang mengolah informasi
yang penting terhadap keselamatan instalasi nuklir
didesain berada pada daerah yang aman dengan
dilindungi oleh perangkat proteksi fisik seperti
penghalang dan kendali akses. [7]

Prosedur untuk implementasi keamanan cyber perlu
ditetapkan untuk memastikan pengoperasian fasilitas
pengolahan informasi secara benar dan aman termasuk
pertukaran informasi dan perangkat lunak antar
organisasi. Perlu disediakannya juga proteksi terhadap
integritas perangkat lunak dan informasi termasuk
informasi yang melalui jaringan umum, dengan
melakukan deteksi dan pencegahan terhadap code yang
dapat merusak. Media yang digunakan untuk sistem
komputasi perlu dikendalikan dan dilindungi secara
fisik, dari penggunaan tidak sah, modifikasi dan/atau
penghancuran. Prosedur yang secara reguler melakukan
back-up perlu disediakan. Sistem perlu untuk dipantau
dan setiap kejadian serangan cyber perlu direkam untuk
memastikan masalah dalam sistem teridentifikasi. [7]

Secara umum IAEA membagi untuk proteksi sistem
komputasi di instalasi nuklir terhadap ancaman
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serangan cyber dalam NSS 17 menjadi 5 tingkatan

yang berbeda dimulai dengan tingkat 5 yang memiliki

persyaratan paling rendah sampai dengan tingkat 1

yang terkait denga keselamatan instalasi nuklir, yaitu:

[5]

1. Tingkat 1: proteksi sistem komputasi
penting untuk keselamatan instalasi
misalnya sistem proteksi reaktor;

2. Tingkat 2: proteksi sistem komputasi yang terkait
dengan pengoperasian instalasi nuklir misalnya
sistem kontrol proses; sistem kendali akses

3. Tingkat 3: proteksi sistem komputasi untuk
supervisi sistem real-time yang tidak dibutuhkan
dalam pengoperasian misalnya sistem untuk
menampilkan informasi pada panel di ruang
kendali.

4. Tingkat 4: proteksi sistem komputasi untuk sistem
manajemen data teknis terkait dengan perawatan
atau operasi, misalnya sistem pengolahan data
dalam fasilitas nuklir;

5. Tingkat 5: proteksi sistem komputasi yang tidak
secara langsung terkait dengan kontrol atau
pengoperasian, misalnya sistem yang digunakan
dalam perkantoran di fasilitas nuklir.

yang
nuklir,

Contoh serangan cyber atau ancaman yang dapat
timbul antara lain:

Infeksi worm pada unit Davis-Besse [8]

Pada tanggal 25 Januari 2003, worm Slammer
dalam kurun waktu 10 menit berhasil menginfeksi
lebih kurang 75.000 server di seluruh belahan dunia
termasuk pada salah satu unit Davis-Besse. Aktifitas
worm Slammer menimbulkan lalu lintas data dalam
volume besar di jaringan dan mengakibatkan
penyampaian data terhambat. Worm Slammer yang
menginfeksi sistem di unit Davis-Besse mengakibatkan
hampir 5 jam operator tidak dapat memantau parameter
yang penting untuk keselamatan yaitu data teras reaktor
yang diperoleh dari sistem pendingin, sensor
temperatur dan detektor radiasi. Parameter ini penting
untuk keselamatan karena menjadi indikator utama
kondisi apabila terjadi pelelehan teras.

Peristiwa shutdown unit Browns Ferry [8]

Pada tanggal 19 Agustus 2006, unit ke-3 Browns
Ferry di-shutdown karena kegagalan dari pengontrol
pompa resirkulasi reaktor dan demineralisasi kondensat
akibat dampak terhambatnya pengiriman data melalui
jaringan karena jaringan ethenet oleh paket data dalam
jumlah yang signifikan.

Dalam penelitian tentang dampak jaringan pada
kestabilan proses ditunjukkan bahwa kehilangan data
yang berisi informasi tentang kondisi proses yang
terjadi dapat menimbulkan kondisi tidak stabil dari
proses yang dikontrol.[9]

Shutdown automatis di unit 2 PLTN Hatch [8]
Pemadaman otomatis terhadap reaktor selama 48
jam terjadi setelah data untuk kendali jaringan di-set
ulang. Hal ini terjadi pada tanggal 7 Maret 2008 pada
saat proses pemeliharaan dengan  melakukan
pemutakhiran pada komputer yang mengumpulkan data

diagnostik dari proses kontrol jaringan. Setelah
dilakukan setting ulang, mengakibatkan sistem
keselamatan  reaktor  menginterpretasikan  nilai

ketinggian air di dalam teras reaktor nol, yang artinya
tidak ada air yang mencukupi untuk mendinginkan
teras reaktor.

Serangan pada fasilitas pengayaan uranium milik
Iran [10]

Pada periode di akhir 2009 dan awal 2010, Iran
melakukan dekomisoning dan penggantian hampir
1000 unit mesin sentrifugal yang rusak dari fasilitas
pengayaan yang dimilikinya. Kegagalan dalam jumlah
besar dan periode yang singkat menimbulkan
kecurigaan akibat serangan cyber dari stuxnet yang
menyerang kontrol Kkecepatan motor mesin tersbut.
Laporan IAEA menyebutkan pada bulan februari 2010
sekitar 1808 wunit mesin sentrifugal yang tidak
beroperasi.

Serangan pada jaringan komersial Korea Hydro
and Nuclear Power Co. [11]

Pada bulan Desember 2014, penyusup melakukan
pencurian data dari jaringan komersial KHNP dengan
cara mengirimkan phishing email berupa link ke suatu
website untuk mengunduh malware. Setelah pekerja
KHNP mengklik link tersebut, penyusup memperoleh
cetak biru dan buku manual pengoperasian reaktor
nuklir, maupun diagram kelistrikan, data personal
pekerja, dan perkiraan paparan radiasi yang diperoleh.
Data tersebut digunakan untuk mengintimidasi KHNP
untuk men-shutdown reaktor nuklir atau menghadapi
kerusakan, dan menyebarluaskan data tersebut melalui
internet.

Peraturan Kepala BAPETEN No. 1 Tahun 2009
tentang Ketentuan Sistem Proteksi Fisik Instalasi dan
Bahan Nuklir [12] merupakan ketentuan teknis yang
harus dipenuhi dalam upaya mewujudkan keamanan
melalui sistem proteksi fisik. Penyusunana Peraturan
Kepala BAPETEN tersebut menggunakan acuan
referensi utama The Physical Protection of Nuclear
Material and Nuclear Facilities (INFCIRC/225/Rev.4)
yang pada saat penyusunan belum mempertimbangkan
adanya serangan cyber. Namun dengan pesatnya
perkembangan dalam teknologi informasi dan
elektronika, dan instrumen hukum internasional yang
baru, pada tahun 2005 dilakukan revisi terhadap
dokumen INFCIRC/225/Rev.4  tersebut  yang
mempertimbangkan serangan cyber sebagai ancaman
dalam pengoperasian instalasi nuklir  sehingga
menghasilkan dokumen INFCIRC/225/Rev.5. [4]

Perubahan yang mendasar terkait dengan sabotase
instalasi dan bahan nuklir terkait dengan serangan
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cyber dari dokumen INFCIRC/225/Rev.5 adalah sistem
berbasis komputer yang digunakan untuk uproteksi
fisik, keselamatan nuklir, dan kendali dan akutansi
bahan nuklir harus diproteksi terhadap ancaman dasar
desain, selain itu perlu diidentifikasi setiap personel
yang memiliki akses ke sistem komputer yang
mengendalikan akses ke bahan nuklir. [4]

Bahkan Amerika melalui US-NRC pada Januari
2010 mengeluarkan Regulatory Guide 5.71 [13] terkait
dengan program keamanan cyber untuk fasilitas nuklir.
Pedoman ini merupakan bagian dari 10 CFR Part 73 —
Physical Protection of Plants and Materials Bab 73.54
tentang proteksi sistem dan jaringan komunikasi dan
komputer digital. [14]

Dalam tulisan ini, penulis akan mencoba dengan
membandingkan Peraturan Kepala BAPETEN tersebut
dengan acuan pedoman dari IAEA maupun peraturan
dari negara lain yang sudah melakukan revisi terhadap
peraturan proteksi fisik.

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem proteksi fisik melibatkan proteksi terhadap
tindakan berbahaya atau tindakan yang disengaja. Hal
ini  berawal dari perlindungan pencurian dan
pelanggaran fisik fasilitas, meskipun konteksnya telah
berkembang menjadi lebih luas, dan sekarang termasuk
keamanan cyber. Beberapa contoh serangan cyber ke
instalasi nuklir di atas tentunya perlu diambil tindakan
yang nyata untuk meminimalkan dampak yang buruk
kepada pekerja, masyarakat dan lingkungan hidup, baik
dari pemerintah maupun pemegang izin instalasi nuklir.

Beberapa pihak masih beranggapan bahwa instalasi
nuklir terisolasi dari internet publik sehingga instalasi
nuklir aman dari serangan cyber. SIK instalasi nuklir
umumnya terisolasi dari sistem komunikasi eksternal.
Namun hal tersebut selamanya tidak benar, pada saat
sebuah flash disk yang di dalamnya terdapat malware
berbahaya digunakan di dalam komputer internal,
sepert peristiwa Davis-Besse atau kejadian di KHNP,
yang terhubung dengan jaringan instalasi nuklir yang
penting akan mengalami infeksi, seperti serangan
stuxnet.

Sistem proteksi fisik perlu ditetapkan dengan
mempertimbangkan ancaman serangan cyber dan
ancaman dasar desain. Dalam hal ini, tindakan
pemerintah adalah menetapkan ancaman dasar desain
nasional dan persyaratan untuk  mewujudkan
infrastruktur proteksi fisik terkait serangan cyber yang
harus dipenuhi oleh pemegang izin. Sedangkan
tindakan pemegang izin instalasi nuklir adalah
menetapkan ancaman dasar desain lokal berdasarkan
ancaman dasar desain nasional dan memenuhi
persyaratan yang sudah ditetapkan oleh pemerintah.

Dalam NSS No. 17, IAEA mensyaratkan untuk
penysunan program keamanan komputasi. Dalam
PerKa BAPETEN No. 1 Tahun 2009 telah
diidentifikasi belum adanya ketentuan bagi pemegang
izin untuk melakukan penyusunan program keamanan
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komputasi, sehingga hal ini dapat menjadi masukan
dalam revisi Perka BAPETEN No. 1 Tahun 2009.
Penyusunan program keamanan komputasi yang terdiri
dari organisasi, pengelolaan aset; peniliaian risiko;
desain sistem keamanan; prosedur; dan personil
merupakan upaya yang bersifat komprehensif dalam
upaya untuk mencegah terjadinya serangan cyber pada
instalasi nuklir.

Komputer yang digunakan sebagai bagian dari SIK
untuk sistem keselamatan dan terkait keselamatan
harus terproteksi dengan baik dari penyusupan yang
mungkin. Tetapi komputer lain juga perlu diproteksi
dengan baik, misalnya komputer yang digunakan untuk
kendali instalasi nuklir dalam hal menjamin
keberlangsungan pasokan daya listrik dan untuk
kendali akses ke daerah sensitif yang dibutuhkan untuk
mencegah akses tidak sah, baik alasan keselamatan
maupun alasan keamanan. Komputer yang digunakan
untuk menyimpan data penting dan sensitif perlu juga
diproteksi untuk menjamin bahwa data tersebut tidak
dihapus atau dicuri. Kompleksitas sistem yang ada di
instalasi nuklir terkadang sulit untuk mengidentifikasi
kemungkinan urutan kejadian yang menimbulkan
ancaman serangan cyber seperti: akses tidak sah
terhadap informasi, intersepsi dan pengubahan
informasi, perangkat lunak dan perangkat Kkeras,
pemblokiran jalur transmisi data dan/atau sistem
pemadaman, dan penyusupan tidak sah di sistem
komunikasi data atau di komputer. Oleh karena itu,
perlu juga dipersyaratkan untuk melakukan tindakan
proteksi  terhadap  sistem  komputasi  dengan
menggunakan metode berperingkat pada setiap unit
yang ada di instalasi nuklir. Contoh persyaratan
pendekatan berperingkat yang diuraikan dalaam NSS
17 dapat menjadi contoh gambaran pendekatan
berperigkat dalam revisi PerKa BAPETEN No. 1
Tahun 2009.

Dari penjelasan di atas dirasa perlu untuk merevisi
Peraturan Kepala BAPETEN No. 1 Tahun 2009
tentang Ketentuan Sistem Proteksi Fisik Instalasi dan
Bahan Nuklir dengan menggunakan referensi terbaru
baik dari dokumen IAEA maupun dari peraturan
negara lain yang telah menyertakan substansi terkait
dengan serangan cyber yang merupakan perhatian
dunia saat ini. Tentunya BAPETEN selaku badan
pengawas perlu juga mewajibkan pemohon izin untuk
memenuhi persyaratan umum maupun khusus bahwa
desain  proteksi  fisik instalasi nuklir  telah
mempertimbangkan serangan cyber yang berdasarkan
ancaman dasar desain. Kebijakan proteksi fisik
terhadap serangan cyber perlu disusun oleh pemegang
izin sebagai bagian dari sistem proteksi fisik secara
keseluruhan dan harus dikoordinasikan dengan instalasi
pemerintah lainnya yang memiliki tanggung jawab
dengan keamanan cyber. Persyaratan kebijakan
proteksi fisik terhadap serangan cyber juga harus
dipertimbangkan di dokumen tingjat terendah, yang
akan digunakan untuk implementasi dan kendali
kebijakan. Secara keseluruhan kebijakan proteksi fisik
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terhadap serangan cyber minimal dapat dilaksanakan,
dapat dicapai, dan dapat diaudit.

Meskipun pengalaman keamanan cyber di industri
nuklir sedikit tertinggal dibanding pengalaman industri
di sektor lain. Hanya sedikit negara yang menerbitkan
peraturan tentang keamanan cyber di instalasi nuklir.
Tentunya kekurangan tersebut dapat dijadikan
tantangan tersendiri dalam penyusunan persyaratan
keamanan cyber di industri nuklir di Indonesia dengan
mempertimbangkan standar dam best practices yang
sudah ada di industri non-nuklir, termasuk pengalaman
yang diperoleh dari keamanan cyber di bidang sensitif
lainnya dapat digunakan untuk  meningkatkan
keamanan cyber di instalasi nuklir dengan SIK digital
dan untuk menunjukkan bahwa pertahanan cyber
secara konsisten tetap di depan dari serangan cyber.

1IV. KESIMPULAN

Perlu dilakukan revisi terhadap Peraturan Kepala
BAPETEN No. 1 Tahun 2009 tentang Ketentuan
Sistem Proteksi Fisik Instalasi dan Bahan Nuklir
dengan mempertimbangkan keamanan cyber, yang
mengacu pada pedoman dari IAEA dan
mempertimbangkan peraturan dari negara lain yang
sudah melakukan revisi terhadap peraturan proteksi
fisik. Namun bila belum ada standar yang rinci terkait
dengan keamanan cyber di instalasi nuklir dapat
diadopsi dari standar dan best practices dari keamanan
cyber dari instalasi non-nuklir yang sudah ada.

Pertimbangan lainnya terhadap usulan revisi
peraturan tersebut adalah perlunya persyaratan untuk
menyusun program keamanan komputasi dan
penerapan metode berperingkat dalam pelaksanaan
proteksi terhadap keamanan cyber sebagai bagian yang
terintegrasi dalam dokumen rencana proteksi fisik
instalasi nuklir.

Namun revisi tersebut juga harus
mempertimbangkan hukum dan perlu adanya
koordinasi dengan instansi pemerintah lainnya yang
lebih berkompeten dalam hal penanganan keamanan
cyber.
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ABSTRAK

KAJIAN ANTARMUKA DAN KESINERGIAN KESELAMATAN, SAFEGUARDS DAN KEAMANAN PADA
REAKTOR NUKLIR. Penggunaan bahan nuklir berpotensi pada risiko dari penjahat dan teroris yang mungkin
mencoba untuk mencuri bahan nuklir atau menyerang fasilitas dan pengangkutan bahan nuklir untuk tujuan jahat.
Potensi risiko ini dapat melibatkan musuh dari luar organisasi yang mungkin atau tidak mungkin memiliki bantuan
insider. Risiko serangan dapat dikurangi dengan mengembangkan antarmuka dan sinergi keselamatan, safeguards dan
keamanan (3S). Selain itu, antarmuka dan kesinergian untuk keselamatan, safeguards dan keamanan nuklir dapat
meningkatkan operasi yang selamat dan aman dengan menggunakan fitur akses yang dirancang untuk menyediakan
personil yang dapat dipercaya dan diandalkan. Mengintegrasikan komponen keselamatan, safeguards, dan keamanan
diperlukan untuk menjamin pekerja, masyarakat dan lingkungan dari bahaya paparan radiasi dan menjaga bahwa
pemanfaatan bahan nuklir hanya untuk kepentingan damai. Ada beberapa kesamaan dan perbedaan fungsi operasional
diantara ketiganya. Pada makalah ini dibahas tentang antarmuka dan kesinergian keselamatan, safeguards dan
keamanan reaktor nuklir. Antarmuka 3 S dapat dipertimbangkan dalam hal pemantauan bahan nuklir sehingga
pengawasan lebih efektif, misalnya penggunaan alat pemantauan bersama. Kesinergian 3S dapat dimaksimalkan
melalui peraturan dan perundangan, tanggung Jawab. konsep dan kriteria disain, Prinsip operasi, respon tanggap
darurat, pendekatan bertingkat, pelatinan dan pendidikan. Diharapkan dari kajian ini dapat mengembangkan
antarmuka dan kesinergian komponen keselamatan, safeguards dan keamanan pada reaktor nuklir.

Kata kunci : keselamatan, safeguards, keamanan, antarmuka, kesinergian

ABSTRACT

THE ASSESSMENT OF INTERFACE AND SYNERGY OF SAFETY, SAFEGUARDS AND SECURITY (3S) AT
NUCLEAR Reactor. The utilization of nuclear materials potentially at risk from criminals and terrorists who might try
to theft nuclear material or attacking facilities and nuclear material transportation for malicious purposes. Potential
risks may involve the enemy from outside the organization that may or may not have the help of an insider. The attacked
risk can be reduced by developing interfaces and synergies of safety, security and safeguards (3S). In addition, the
interface and synergies for the safety, safeguards and nuclear security can improve the operation of a safe and secure
by using a feature designed to provide access to personnel who can be trusted and relied upon.Integrating components
of the safety, safeguards, and security necessary to ensure workers, communities and the environment from the dangers
of radiation exposure and to maintain that the use of nuclear material for peaceful purposes only. There are some
similarities and differences among the three operational functions. In this paper discussed about the interface and
synergy of safety, safeguards and security at nuclear reactors. Interface 3 S can be considered in terms of monitoring
nuclear materials so that more effective oversight, such as the joint use of monitoring equipment.. Synergy of 3S can be
maximized through regulation and legislation, responsibility. concept and design criteria, principle of operation,
emergency response, graded approach, training and education It is expected from this study can develop interfaces and
synergy of safety, safeguards and security at nuclear reactors.

Keywords: safety, safeguards, security, interface, synergy
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I. PENDAHULUAN

Sebagai akibat dari serangan 9/11 dan kegiatan
teroris selanjutnya di seluruh dunia, operator, badan
pengawas dan organisasi internasional telah
memberikan  perhatian yang meningkat untuk
menjamin keamanan yang memadai di reaktor nuklir,
selain memperhatikan keselamatan reaktor nuklir.

Pemanfaatan energi nuklir membutuhkan perhatian
untuk keselamatan, safeguards dan keamanan.
Keselamatan, tentu saja, ditujukan untuk mencegah
kecelakaan; safeguards ditujukan untuk mencegah
pengalihan bahan nuklir yang digunakan untuk
pembuatan senjata nuklir; dan keamanan ditujukan
untuk mencegah tindakan yang disengaja yang
mungkin membahayakan instalasi nuklir atau
mengakibatkan pencurian bahan nuklir.

Prakarsa 3S diluncurkan pada KTT Hokkaido
Toyako 2008 oleh negara-negara G8 difokuskan pada
tiga komponen/aspek (yaitu keselamatan, safeguards
dan keamanan), dan dari elemen infrastruktur
sembilan belas dari Milestones dalam Pembangunan
Infrastruktur Nasional Tenaga Nuklir oleh IAEA [1].
Prakarsa ini sebagian didorong oleh fakta bahwa
meskipun kerangka hukum multilateral telah didirikan
pada masing-masing komponen "S", negara-negara
nuklir  dari negara berkembang berjuang dengan
kurangnya keahlian dan sumber daya yang tersedia.
Tujuan dari prakarsa 3S ini adalah untuk memastikan
bahwa negara-negara yang sudah menggunakan
energi  nuklir atau negara Yyang mempunyai
perencanaan untuk menggunakan energi nuklir
didukung oleh program nasional yang kuat dalam
keselamatan, keamanan, dan safeguards tidak hanya
untuk keandalan dan kelangsungan hidup dari
program, tetapi juga untuk membuktikan kepada
pemerhati internasional bahwa program adalah murni
untuk tujuan damai dan bahwa bahan nuklir ditangani
dengan benar, dipertanggungjawabkan, dan
dilindungi.  Pemanfaatan energi  nukir  untuk
kesejahteraan dan tujuan damai dapat dilaksanakan
dengan efektif dengan mensinergikan tiga komponen
S yaitu keselamatan, safeguards dan keamanan.

Makalah ini bertujuan untuk mengkaji antarmuka
dan kesinergian dari keselamatan, safeguards dan
keamanan reaktor nuklir. Kajian ini dilakukan melalui
studi pustaka dari. Diharapkan hasil kajian ini dapat
mengembangkan antarmuka dan kesinergian dari
keselamatan, safeguards dan keamanan pada reaktor
nuklir.

Il. METODE/METODOLOGI/LANDASAN
TEORI/POKOK BAHASAN

Metode yang digunakan untuk penulisan makalah
ini adalah studi kajian terhadap beberapa pustaka.

Antarmuka (3S)

Masyarakat internasional menggunakan definisi
untuk keselamatan nuklir, nuclear safeguards dan
keamanan nuklir dari glossary keselamatan IAEA[2] :

o Keselamatan nuklir merupakan suatu tindakan
untuk pencapaian kondisi operasi yang tepat suatu
reaktor nuklir sesuai desain, pencegahan terjadinya
kecelakaan atau mitigasi konsekuensi kecelakaan,
untuk  melindungi pekerja, masyarakat dan
lingkungan dari bahaya radiasi yang tidak
semestinya, dan termasuk proteksi radiologi.[3,4]

e Keamanan nuklir merupakan tindakanp
pencegahan, mendeteksi deteksi, dan merespons
terhadap pencurian, sabotase, akses dan transfer
ilegal atau tindakan berbahaya lainnya terhadap
bahan nuklir dan zat radioaktif yang berhubungan
dengan reaktor nuklir fasilitas terkait.[3,4,5]

o Safeguards nuklir merupakan sarana yang
diterapkan untuk memverifikasi kepatuhan suatu
Negara dengan usaha untuk menerima kesepakatan
safeguard IAEA terhadap semua bahan nuklir
dalam semua kegiatan nuklir untuk tujuan damai
dan untuk memverifikasi bahwa bahan nuklir
tersebut tidak dialihkan ke senjata nuklir atau alat
peledak nuklir lainnya. [6].

Pengamanan bahan nuklir yang diterapkan oleh
Badan Energi Atom Internasional (IAEA) adalah
elemen penting dari non-proliferasi nuklir global.
safeguard yang diterapkan oleh Badan Energi Atom
Internasional (IAEA) adalah elemen penting dari
rezim non-proliferasi nuklir global. [7]. Safeguards
nuklir merupakan tindakan untuk memverifikasi
bahwa negara-negara mematuhi kewajiban
internasional dengan tidak menggunakan bahan nuklir
untuk bahan peledak nuklir. [8]

IAEA Safegurads meliputi prosedur akuntansi,
kendali, pengungkungan, pengawasan, dan verifikasi
data bahan nuklir, termasuk inspeksi bahan nuklir di
lokasi, yang dilaksanakan melalui perjanjian bilateral
antara IAEA dan masing-masing negara. Safeguards
didesain terutama untuk dua tujuan yaitu: 1) untuk
mendeteksi kegiatan proliferasi yang  melibatkan
pengalihan bahan dari siklus bahan bakar nuklir sipil,
dan 2) untuk memberikan peringatan dari setiap
kejadian tersebut kepada forum internasional secara
tepat.[9]

Definisi di atas ini menunjukkan bahwa tujuan
umum dari keselamatan, safeguards dan keamanan
adalah untuk melindungi manusia dan lingkungan dari
efek radiasi pengion, keselamatan diarahkan lebih ke
arah mengendalikan risiko yang melekat dalam
mengoperasikan peralatan nuklir dan fasilitas atau
transportasi bahan radioaktif, sementara keamanan
ditargetkan untuk memberikan perlindungan terhadap
tindakan berbahaya yang dapat menyebabkan rilis
radiologi atau efek menghancurkan yang dihasilkan
dari penggunaan bahan radioaktif atau nuklir.
Sedangkan tujuan dari safeguards adalah untuk
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memastikan bahwa penggunaan bahan nuklir untuk
tujuan damai tidak membuat senjata atau bahan
peledak nuklir.

Prakarsa keselamatan, safeguards dan keamanan,
yang selanjutnya disebut 3S diluncurkan pada KTT di
Hokkaido Toyako pada 2008 oleh negara-negara G8
difokuskan pada tiga komponen yaitu keselamatan,
keamanan, dan safeguards. Berfokus pada perbedaan
antara langkah-langkah pelaksanaan masing-masing
"S", kesinergian 3S diperlihatkan pada Gambar 1
diagram Venn dari 3S.

Nuclear Safety

 Safeguards
| Non-proliferation

(C)

Gambar 1 Diagram Venn dari 3 S [10]

Keterangan Gambar

(A) Sistem Pendingin Darurat PLTN

(B) Penghalang pada pintu masuk fasiltas

(C) sarana yang tersertifikasi (Authenticated
apparatus)

(D) Pintu masuk ganda (Double-entry doors) untuk

mempertahankan tekanan negatif dan mencegah

lepasan radioaktif

Pengelolaan bahan nuklir yang menggunakan

pengungkung, pengawasan/surveillance dan

kamera penginderan jarak jauh.

Pengelolaan bahan untuk untuk kendali

kekritisan dan pertanggungjawaban.

Kamera pemantauan untuk tujuan ganda seperti

penggunaan peralatan bersama.

(E)

(F)
(©)

Antarmuka antara tiga komponen S tersebut
adalah: safeguards dapat dianggap untuk menangani
perdamaian; keselamatan nuklir sebagai pengalamatan
"keselamatan”,  sedangkan keamanan nuklir
mencakup baik perdamaian maupun keselamatan.
Sementara  keamanan  nuklir  berfokus pada
pencegahan, deteksi, dan merespon, pencurian bahan
nuklir yang dapat digunakan untuk senjata nuklir atau
bahan peledak nuklir. Oleh karena itu, keterkaitan 3S
ini adalah sesuai dengan tujuan untuk memberi
perlindungan terhadap manusia dan lingkungan maka,
IAEA  berperan penting dalam keselamatan,
safeguards dan keamanan nuklir dengan memberikan
standar dan pedoman, diseminasi informasi, dan
melakukan peer review.

Pada pertemuan KTT G8 tahun 2008 disampaikan
bahwa antamuka dan kesinergian 3S perlu dilakukan
ke dalam desain konseptual untuk meningkatkan
efektivitas pengawasan dan efisiensi operasional. [10],

oleh karena itu diperlukan suatu kajian untuk
antarmuka dan kesinergian 3S pada reaktor nuklir,
sehingga ada  keseniergian dalam tindakan
pengawasan dan pelaksanaan 3S untuk memberikan
keselamatan ~ nuklir,  keamanan  nuklir  dan
perlindungan safeguard. Dalam hal untuk
perlindungan yang efektif area 3S ketiga wilayah perlu
dilakukan dengan cara yang terkoordinasi.

Kesinergian 3S
Kesinergian  adalah pengaruh gabungan dari
berbagai faktor, yang ditandai dengan kenyataan
bahwa efek gabungan faktor secara signifikan akan
melebihi efek masing-masing komponen/faktor yang
terpisah dan jumlah komponen/faktor. [11]
Kesinergian antara komponen 3S terhubung erat.
Apabila keamanan dan safeguards merupakan
prasyarat untuk keselamatan atau dengan kata lain
keamanan dan safeguards merupakan bagian dari
keselamatan.  Tindakan keamanan meningkatkan
keselamatan, dan oleh karena itu perlu bersinergi
lengkap. Ada banyak kesamaan antara keselamatan,
safeguards dan keamanan di bidang peraturan dan
perundangan, prinsip-prinsip operasi, pengujian rutin
dan program perawatan, umpan balik pengalaman
operasi, pelatihan dan pendidikan.[12, 13, 14].
Kesinergian 3S bukanlah hal yang sepele, oleh karena
itu perlu memaksimalkan dengan:
(1) peraturan dan perundangan
(2) Tanggung Jawab.
(3) Konsep dan kriteria disain
(4) Prinsip-prinsip operasi
(5) Respon tanggap darurat
(6) Penggunaan pendekatan bertingkat,
(7) Pelatihan dan pendidikan.

Antarmuka dan kesinergian 3S dilaksanakan ketika
reaktor nuklir masih di dalam tahap desain awal atau
pada tahapan konsep design. Karena komponen 3 S
bersifat preventif sehingga diperlukan regulasi yang
mengaturnya untuk mengakomodasi kepentingan/
fungsi 3S kedalam satu kesatuan infrastruktur, hal ini
dapat dilihat pada diagram alir untuk integrasi 3S
selama proses disain yang diperlihatkan pada Gambar
2 di bawah ini.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Antarmuka 3S

Antarmuka  keselamatan,  safeguards  dan
keamanan merupakan suatu usaha yang kompleks.
Pendekatan keamanan-tinggi, meskipun penting, tidak

akan cukup untuk mengatasi semua ancaman
keselamatan. Demikian pula, praktik budaya
keselamatan nuklir diperlukan, namun tidak dapat

melindungi orang atau lingkungan dari tindakan
berbahaya. Suatu prakarsa internasional pada
infrastruktur energi nuklir berbasisi 3S pertama kali
diusulkan dalam KTT G8 di Chitose, Hokkaido,
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Jepang pada tahun 2008. [10, 15]. Antarmuka
safeguards dan keamanan merupakan pengendalian
yang efektif terhadap bahan nuklir. Antar muka
keselamatan dan keamanan merupakan proteksi
terhadap masyarakat dan lingkungan dari bahaya
radiasi. Antar muka safeguard dan keselamatan
merupakan pencegahan kekritisan pada daerah
penyimpanan bahan nuklir. Pada Gambar 1 di atas
menunjukkan antarmuka keselamatan, safeguard dan
keselamatan, diperlihatkan dari irisan (G). sebagai
contoh, pengungkung, penghalang, dan proteksi bahan
nuklir sama-sama penting untuk 3S, karena
penegungkung reaktor berfungsi untuk mencegah
pelepasan zat radioaktif ke lingkungan apabila terjadi
kecelakaan, sementara secara bersamaan menyediakan
struktur yang kuat yang melindungi reaktor dari

serangan teroris, sehingga untuk pemantauan dapat
menggunakan peralatan bersama (joint use of
equipment), seperti kamera penginderaan jarak jauh
mungkin digunakan bersama (G). Pengendalian untuk
membatasi akses ke daerah-daerah vital tidak hanya
melayani fungsi keselamatan dengan pencegahan atau
pembatasan paparan radiasi tetapi juga untuk tujuan
keamanan dengan menghambat akses tidak sah oleh
penyusup, maka mekanisme pasif dan melekat, seperti
pintu masuk ganda/double-entry doors (D), dapat
memenuhi tujuan keamanan dan keselamatan, dan
berbagi data sistem proses fasilitas nuklir yang dapat
meningkatkan efisiensi perlindungan dan keselamatan.
Antarmuka keselamatan dan safeguard (F) untuk
menjaga

Idwnkfiko =i
FarTrarama pengTwaan

5]

|

Identifikasi Perkiraan
dan tindakan kineta 35

Gambar 2 Diagram alir untuk integrasi 3S selama proses disain [16]
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agar bahan bakar nuklir tetap selamat dari kegagalan
teknis terkait dengan masalah kekritisan dan menjaga
bahan bakar nuklir tidak diselewengkan untuk tujuan
yang tidak dapat dipertanggung jawabkanterkait
dengan masalah akuntansi bahan nuklir. Masalah
kekritisan dan akutansi bahan nukir membutuhkan data
yang sama. Antarmuka safeguards dan keamanan (E)
untuk mengendalikan dan pertanggungjwaban bahan
nuklir diperlukan pengungkung dan pengawasan dan
kamrea penginderaan jarak jauh, karena untuk
menghindarkan bahan nuklir dari pencurian dan/atau
sabotase dari dalam mupun luar instalasi.

Sarana akses dan kendali adalah relevan untuk
keselamatan, safeguards dan keamanan. Untuk
keselamatan, pengendalian dapat mencegah paparan
radiasi yang tidak diinginkan atau untuk memastikan
bahwa akses ke peralatan vital dibatasi untuk personil
yang tepat, sehingga menghindari kesalahan.
Pengendalian tersebut juga dapat meningkatkan
keamanan melalui pengurangan risiko pencurian,
dengan mencegah penetrasi yang tidak sah oleh lawan,
dan dengan meniadakan senjata atau bahan peledak
dari instalasi. Selain itu, rekaman akses kendali juga
dapat digunakan untuk memastikan bahwa semua
pekerja telah dievakuasi dengan selamat dari instalasi
pada keadaan darurat. Kendali akses juga dapat
memastikan bahwa bahan nuklir digunakan sesuai
tujuannya.

Kendali akses dapat menciptakan konflik antara
keselamatan, safeguards dan keamanan. Hal ini
biasanya terjadi dengan akses dan jalan keluar personil
selama keadaan darurat. Akses cepat diperlukan untuk
tujuan keselamatan untuk menanggapi kejadian secara
tepat waktu dan jalan keluar yang cepat mungkin
diperlukan untuk melindungi kesehatan pekerja. Tapi
penyediaan sarana untuk akses atau jalan keluar cepat
dapat membuat kerentanan yang dapat dimanfaatkan
oleh musuh/teroris.

Akibatnya, ketentuan dan prosedur operasi harus
memperhitungkan pertimbangan masing-masing
keselamatan, safeguards atau keamanan dan ketentuan
yang dilaksanakan harus mencerminkan keseimbangan
yang tepat antara tujuan keselamatan, safeguards dan
keamanan. Dalam banyak kasus, konflik ini bisa
diselesaikan dengan solusi spesifik yang ditetapkan
dengan kejasama anntara ahli keselamatan, safeguard
dan keamanan. Ketika konflik tidak dapat dihindari,
masalah ini harus dipertimbangkan dari perspektif
keselamatan, safeguard dan keamanan dan diselesaikan
berdasarkan pada filosofi meminimalkan keseluruhan
risiko kepada publik.

Kesinergian 3S

Kesinergian 3S dibutuhkan di dalam desain dan
pengoperasian reaktor nuklir dengan tujuan untuk
menjamin melalui tindakan safeguards yang tepat
bahwa bahan nuklir tidak diselewengkan dari
kepentingan damai, untuk mencegah melalui tindakan
keamanan yang tepat, kepemilikan dan pengambilan

bahan nuklir secara ilegal dan untuk menjamin melalui
tindakan keselamatan yang tepat bahwa penggunaan
bahan nuklir tidak membahayakan manusia dan
lingkungan. [3]. Dalam hal memaksimalkan
kesinergian 3S dilakukan melalui [14]:

1. Peraturan dan perundangan

Peraturan dan perudangan diperlukan untuk
memastikan pengawasan yang memadaiterhadap
instalasi, penanganan potensi risiko radiologi dan
menerapkan persyaratan keselamatan serta safeguards
dan keamanan. Meskipun badan pengawas yang sama
mungkin mengatur keselamatan, safeguards dan
keamanan nuklir, peraturan dan perundangan yang
mengatur keselamatan, safeguards dan keamanan
selalu berbeda. Badan pengawas bertugas untuk
memastikan bahwa pengelola fasilitas berkomitmen
sama untuk keselamatan, safeguards dan keamanan
nuklir.

2. Tanggung jawab

Meskipun  tanggung jawab  utama  untuk
keselamatan, safeguards dan keamanan terletak pada
operator fasilitas, peran negara yang lebih besar pada
isu keamanan dari pada isu yang terkait dengan
keselamatan dan isu safeguard. Negara secara langsung
terlibat dalam penilaian ancaman dan Desain Dasar
Ancaman (DBT), yang berfungsi sebagai dasar untuk
desain sistem proteksi fisik untuk fasilitas nuklir.
Namun, pada kasus kecelakaan dasar esain, yang
menjadi dasar dari desain sistem keselamatan untuk
reaktor nuklir dan daftar informasi desain, tidak
melibatkan negara. Selain itu, manajemen krisis terkait
dengan kejadian keamanan membutuhkan keterlibatan
negara yang lebih dari pada krisis keselamatan yang
terkait dengan kecelakaan.
Karena operator biasanya tidak dapat secara
independen menjamin keamanan tapak dan instalasi
dan membutuhkan lebih banyak keterlibatan negara,
sinergi  harus ditingkatkan antara keselamatan,
safeguards dan keamanan di area antarmuka. Hal ini
dapat dilakukan dengan sering interaksi antara negara
dan operator sehingga ada masing-masing modus
operandi yang diperbarui dan dikembangkan satu sama
lain.

Organisasi operasi memiliki tanggung jawab utama
untuk keselamatan, safeguard dan keamanan reaktor
nuklir, meskipun dalam hal keamanan, tanggung jawab
operator mungkin terbatas pertahanan terhadap dasar
desain ancaman. Alokasi tanggung jawab ini
mencerminkan kenyataan bahwa staf operasi berada
dalam posisi terbaik untuk mengidentifikasi risiko yang
timbul pada reaktor nuklir dan untuk memastikan
kepatuhan terhadap persyaratan peraturan. Dalam hal
ini, operator harus:

- mendesain, menerapkan dan mempertahankan
solusi teknis dan pengaturan lain untuk memenuhi
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persyaratan peraturan yang berkaitan dengan
keselamatan, safeguards dan keamanan;

- memastikan kendali level pertama;

- memverifikasi keterampilan dan pelatihan yang
sesuai personil;

- menginformasikan kepada pihak  dari setiap
kejadianmungkin  mempengaruhi  keselamatan,
safeguards atau keamanan reaktor nuklir, apabila
diperlukan memohon bantuan;

- menjaga koordinasi dengan organisasi negara yang
terlibat dalam keselamatan, safeguards atau
keamanan; dan

- menerapkan sistem manajemen baik dalam bidang
keselamatan, safeguards dan keamanan.

Operator harus memiliki sistem informasi terpusat
dan pusat komando terpusat untuk mengarahkan
operasi selama berlangsung kejadian keselamatan atau
keamanan.

3. Konsep dan kriteria desain

Konsep desain seperti pertahanan berlapis, kriteria
kegagalan tunggal, redundansi dan
keragaman/diversitas, kriteria gagal selamat, sistem
pasif, semua konsep tradisional yang diterapkan untuk
keselamatan nuklir, berlaku juga untuk keamanan
nuklir. Desain dan sistem keselamatan ini berpotensi
dapat memperkuat perlindungan terhadap tindakan
berbahaya. Penerapan konsep ini untuk sarana
keamanan nuklir yang sebagai calon pelaku sabotase
nuklir membahayakan beberapa lapisan perlindungan

yang menyebabkan pelepasan radioaktif. Namun,
pengusahaan untuk penerapan konsep ini dalam
keamanan terhadap konteks keselamatan

mengungkapkan beberapa perbedaan utama.
Persamaan dan perbedaan dalam pelaksanaan
konsep ini adalah sebagai berikut:

3.1. Pertahanan Berlapis

Dalam kasus keselamatan nuklir, pertahanan
berlapis diterapkan dengan membuat pertahanan fisik
terhadap pelepasan radioaktivitas dari reaktor nuklir.
Hal ini membutuhkan penghalang ganda yang
menghambat perpindahan radioisotop dari pelet bahan
bakar nuklir ke lingkungan. Konsep pertahanan
berlapis juga berlaku untuk keamanan nuklir. Sesuai
IAEA information circular, pertahanan berlapis dalam
konteks keamanan nuklir dapat direalisasikan dengan
medesain  sistem proteksi fisik dengan beberapa
lapisan atau metode rintangan yang harus semua
dielakkan oleh teroris atau penyabot radioaktif
bertujuan untuk memicu pelepasan radioaktif [17].
Misalnya, dalam keamanan nuklir berbagai lapisan
perlindungan dapat diimplementasikan di berbagai
batas fisik seperti batas instalasi utama, bagian operasi
bahan nuklir, daerah vital. Sistem proteksi fisik

diimplementasikan di masing-masing lapisan dalam
pendekatan bertingkat.

Pertahanan berlapis adalah suatu konsep yang
digunakan untuk mendesain sistem proteksi fisik dalam
upaya mengatasi musuh dengan rintangan yang
berlapis, baik bentuknya sama atau berbeda. [18]

Pertahaan berlapis pada safeguards dengan
menggunakan kunci ganda, sehingga satu personil
tidak dapat mengambil bahan nuklir tanpa didampingi
personil yang diberi wewenang.

3.2. Dasar Desain

Dalam kasus keselamatan, dasar desain reaktor
nuklir adalah Kecelakaan dasar desain. (Design Basic
Accident/DBA). Kecelakaan dasar desain adalah
kondisi kecelakaan yang digunakan sebagai dasar
untuk mendesain reaktor nuklir menurut kriteria desain
yang ditetapkan dan sebagai dasar  untuk
mempertahankan lepasan zat radioaktif tidak
melampaui batas yang diizinkan [19]

Dalam hal keamanan nuklir, Ancaman dasar
desain/Design Basic Threat (DBT) berfungsi sebagai
dasar evalusi untuk mendesain sistem perlindungan
fisik pada reaktor nuklir. IAEA mendefinisikan DBT
sebagai " atribut dan karakteristik potensi insider
dan/atau musuh eksternal, yang mungkin mencoba
memindahkan bahan nuklir secara tidak sah atau
sabotase, terhadap rancangan dan evaluasi sistem
proteksi fisik" [20], atau Ancaman dasar desain
merupakan sifat dan karakteristik musuh dari dalam
maupun luar yang digunakan sebagai fondasi atau
alasan untuk merancang dan mengevaluasi sistem
proteksi fisik.[18]. Sedangkan untuk dasar desain
safeguards dilakukan melalui Daftar Informasi Desain
(Design Information Questionnaire) yang
selanjutnyaselanjutnya disingkat DID merupakan
dokumen yang memuat informasi tentang bahan nuklir
meliputi bentuk, jumlah, lokasi dan alur bahan nuklir
yang digunakan, fitur fasilitas yang mencakup uraian
fasilitas, tata letak fasilitas dan pengungkung, dan
prosedur pengendalian bahan nuklir. [21], saat
mendesain reaktor nuklir sudah dapat membuat DID.

Konsep dasar desain diterapkan baik pada
keselamatan dan keamanan untuk mendesain sistem
keselamatan, safeguard dan keamanan. Namun, ada
perbedaan dalam pelaksanaannya DBA dan DID adalah
tetap sebelum desain fasilitas dan tetap sama sepanjang
umur fasilitas sedangkan DBT berkembang dan dapat
berubah sebagai ancaman keamanan berubah dengan
waktu. Perbedaan lain antara penanganan DBA dan
DBT adalah dokumen DBA terbuka untuk umum,
dokumen dari DBT dan DID adalah bersifat rahasia.
Misalnya  Engineering safety design  mampu
mengurangi kelemahan fungsi vital area dalam hal
mengamankan fasilitas dan bahan nuklir dari ancaman
sabotase. Mengintegrasikan ~ tiga ~ komponen:
safeguards, safety dan security di dalam disain (3SBD)
reaktor nuklir merupakan suatu advantages yang perlu
direalisasi. [22].
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Pada Gambar 2 memperlihatkan proses integrasi
persyaratan pengawasan dalam hal ini terkait dengan
persyaratan peraturan untuk 3S pada tahap pertama.
Persyaratan di antaranya memuat kombinasi peraturan
preskriptif, risiko-informasi, dan pengawasan berbasis
kinerja. Pada tahap kedua identifikasi perkiraan dan
tindakan kinerja 3S, terutama peraturan yang terkait
dengan risiko-informasi dan pengawasan berbasis
kinerja, kemungkinan dapat memanfaatkan seperangkat
ukuran kinerja dan mengestimasi dalam menentukan
kecukupan desain. Kemudian pada tahap ke tiga adalah
desain fasilitas awal mungkin cenderung difokuskan
pada pemenuhan seperangkat persyaratan fungsional,
kemungkinan sementara masih  menggabungkan
pencegahan kecelakaan dan mitigasi. Lalu pada tahap
ke empat proses analisis desain difokuskan untuk
memastikan bahwa 3S diintegrasikan ke dalam setiap
langkah/tahapan dari desain. Integrasi akan menjadi
proses berulang yang akan berusaha untuk
menyelaraskan  desain  untuk memenuhi  semua
persyaratan 3S, perkiraan/estimasi, dan ukuran Kinerja

dalam cara untuk  menghemat biaya dan
mengefektifkan pengawasan. Tindakan ini
mempertimbangkan beragam  skenario, termasuk

identifikasi ancaman dan tantangan terhadap reaktor
nuklir tersebut, identifikasi target/bahaya, analisis
respon, pedoman peraturan dan perizinan terhadap
dasar teknologi yang digunakan , dan perbandingan
desain untuk pengukuran Kinerja", yang akan
menjamin bahwa, pada setiap tahap desain, evaluasi 3S
dibandingkan terhadap kriteria peraturan dan kinerja
ditetapkan dan apabila diperlukan desain dapat
Harmonisasi desain 3S Soss Desain Harmonisasi"
mengharuskan tim evaluasi 3S mempertahankan
komunikasi yang memungkinkan untuk identifikasi
potensi konflik dalam desain, serta solusi yang
mungkin diperlukan. [16, 23]

3.3. Sistem pasif

Berkenaan dengan keselamatan nuklir, sistem pasif
meningkatkan  ketahanan dengan meminimalkan
intervensi manusia dan karenanya, meminimalkan
margin kesalahan manusia. Dalam kasus keamanan
nuklir, sistem pasif pada dasarnya memastikan bahwa
sistem adalah tahan terhadap kerusakan/tamper-proof,
yang membuat sistem melekat lebih aman. Dalam
kasus keselamatan nuklir, penggunaan sistem pasif
ditingkatkan secara luas dan didesain lebih mendalam.
Penerapan sistem pasif dengan konteks keselamatan
nuklir dan safeguards juga memperkuat keamanan
nuklir, karena sistem yang lebih kuat berfungsi untuk
meningkatkan perlindungan terhadap ancaman insider,
maka, meningkatkan keamanan. Namun, saat ini
penggunaan sistem pasif tidak sangat umum dalam
kasus sistem keamanan dan karenanya, sistem pasif
harus diterapkan secara luas untuk sistem keamanan
nuklir untuk membuat sistem keamanan lebih kuat dan
tahan kerusakan. Misalnya, alarm harus mensinyalir di

pusat keamanan ketika catu daya gagal atau kawat
dipotong atau beberapa perangkat penghalang fisik
dirusak. Sistem pasif dan struktur yang meniadakan
persyaratan catu daya listrik serta tindakan pengamatan
yang dilakukan operator merupakan bentuk kesinergian
antara keselamatan dan keamanan jika dirancang untuk
keperluan kedua komponen S tersebut.

4. Prinsip Operasi

Hubungan yang kompleks dari sistem operasi
keselamatan, safeguards dan keamanan lebih
dikoordinasikan sehingga kesinergian prinsip-prinsip
operasi untuk keselamatan, safeguard dan keamanan
dapat dicapai di bidang pengujian dan perawatan,
umpan balik pengalaman operasi, penilaian berkala
dan prosedur operasi.

4.1. Pengujian dan perawatan

Dalam hal sistem keselamatan bergantung pada
kepentingan/kesignifikanan keselamatan dan
probabilitas kegagalan, sistem diuji pada frekuensi
yang telah ditentukan. Demikian pula, dalam kasus
keamanan, kepentingan keamanan dan probabilitas
kegagalan sistem harus diidentifikasi dan pengujian
dan perawatan sistem dilakukan pada frekuensi
tertentu. Rekaman pengujian dan perawatan tersebut
harus dipelihara untuk melihat kecenderungan
kegagalan pada sistem. perawatan preventif dilakukan
secara teratur untuk sistem keamanan keselamatan.
Hal ini juga penting bahwa sementara sistem keamanan

sedang diuji tidak ada membahayakan sistem
keselamatan dan sebaliknya. kesinergian antara
keduanya adalah diperlukan sehingga tindakan

membahayakan tidak merusak keseimbangan antara
keamanan dan keselamatan dan safeguard. Misalnya,
selama pemadaman instalasi/reaktor karena perawatan
tidak membahayakan sistem pengawasan keamanan
dan safeguards.

4.2. Umpan balik pengalaman operasi

Salah satu metode yang paling penting untuk terus
meningkatkan adalah untuk belajar dari pengalaman
masa lalu. Praktik-praktik ini secara luas diterapkan
dalam konteks keselamatan dengan menerapkan
pembelajaran insiden dari kegagalan keselamatan
akibat kesalahan manusia dalam instalasi nuklir dari
nasional maupun internsional. Namun, saat ini
penggunaan mekanisme umpan balik pengalaman
operasi dan praktik diseminasi informasi relatif
terbatas untuk aspek keamanan nuklir. Untuk
menerapkan umpan balik pengalaman operasi pada
aspek keamanan, teknik yang sama digunakan di
bidang keselamatan nuklir untuk menelaah dan
menganalisis pembelajaran dapat diterapkan.

Mungkin ada beberapa perbedaan dalam penerapan
umpan balik pengalaman operasi di bidang keamanan
bersifat rahasia dan sensitif dari beberapa insiden.
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Namun demikian, untuk perbaikan terus menerus dari
pentingnya praktik keamanan sistem umpan balik
operasi pengalaman dan praktik diseminasi praktik
terbaik harus ditanamkan dari puncak manajemen dan
staf keamanan didorong untuk melaporkan setiap
peristiwa keamanan.

4.3. Penilaian berkala

Penilaian berkala praktik keselamatan, safeguards
dan keamanan memungkinkan pemeriksaan
keseluruhan status instalasi. Hal ini memungkinkan
untuk mendeteksi dini kelemahan dalam instalasi,
sehingga memberikan panduan yang berguna untuk
memodernisasi atau melakukan perbaikan, merevisi
prosedur dan dokumen, dan merevisi analisis
keselamatan (termasuk DBA) atau merevisi DBT atau
DID. Penilaian keselamatan berkala merupakan bagian
dari peraturan untuk sebagian besar reaktor nuklir di
seluruh dunia dengan interval waktu 10 tahun.
Penilaian berkala yang komprehensif seperti di bidang
keamanan nuklir juga menjadi bagian dari peraturan
dan harus dilakukan pada frekuensi tertentu. Penilaian
berkala ini mencakup antara lain kegagalan peralatan,
kesalahan manusia, ketidakcukupan sumber daya,
pelatihan yang tidak memadai dan pelanggaran dalam
peraturan keamanan, keselamatan dan safeguards.

4.4. Prosedur operasi

Prosedur operasi yang diperlukan untuk sistem
keselamatan, safeguard dan keamanan untuk operasi
yang diinginkan dari sistem masing-masing. Biasanya,
prosedur operasi untuk sistem keselamatan, safeguards
dan keamanan di instalasi nuklir dibuat oleh
lembaga/bidang yang berbeda. Kadang-kadang,
mungkin ada persyaratan bertentangan dari prosedur
operasi keselamatan, safeguard dan keamanan. Oleh
karena itu untuk memaksimalkan kesinergian 3S,
prosedur operasi disiapkan dengan memprtimbangkan
konflik yang mungkin timbul antara sistem
keselamatan, safeguards dan keamanan. Jika ada
potensi konflik, prosedur operasi harus dianalisis oleh
lembaga umum untuk menyelesaikan semua konflik.

5. Pendekatan berkala

Pendekatan gradasi biasanya terjadi pada saat
menerapkan tindakan keselamatan nuklir untuk
memastikan bahwa persyaratan keselamatan penting
diamati lebih ketat. Demikian pula, dalam kasus
keamanan nuklir, pendekatan bertingkat harus
diterapkan. tindakan yang tepat dan proporsional untuk
pencegahan dan mitigasi yang dilakukan untuk
meminimalkan risiko radiologi untuk masyarakat dan

lingkungan.
Penerapan persyaratan keselamatan dan keamanan
sepadan dengan potensi bahaya dari fasilitas.

Persyaratan ini harus diterapkan pada penentuan tapak,
desain, operasi, pemanfaatan, modifikasi, pelatihan dan
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kualifikasi, kesiapsiagaan darurat, dan pengawasan
peraturan.

Parameter yang digunakan dalam penilaian
pelaksanaan tindakan keselamatan, safeguard dan
keamanan termasuk listrik dan suku sumber, desain
dan penanganan bahan bakar, jumlah dan pengayaan
bahan fisil, pipa bertekanan tinggi atau berenergi
tinggi, dan dekat dengan penduduk.

Pembuatan batas-batas atau hambatan untuk tujuan
proteksi radiasi dan juga untuk fungsi keamanan dan
safeguards dengan menunda atau mencegah akses yang
tidak sah, serta mendeteksi pemindahan bahan nuklir
atau zat radioaktif. Misalnya, dalam kasus keamanan
daerah vital harus memiliki sistem proteksi fisik
dibandingkan dengan batas instalasi utama atau batas
daerah operasi instalasi.

6. Respon Tanggap Darurat

Program respon tanggap darurat nuklir  harus
membahas tindakan teroris atau tindakan berbahaya
yang dilakukan terhadap fasilitas nuklir, karena suatu
kecelakaan nuklir dapat disebabkan oleh teroris yang
dapat mengakses ke daerah-daerah penting dari reaktor
nuklir dan menonaktifkan sistem keamanan. Oleh
karena itu, prosedur tanggap darurat untuk darurat
terkait keamanan di tempat juga mempertimbangkan
skenario terburuk. Sedangkan tujuan utama tanggap
darurat bagi keselamatan dan keamanan terkait
kejadian adalah keselamatan publik, tanggap darurat
dalam keamanan juga ditujukan untuk menangkap
musuh sehingga tanggap darurat keamanan dan
safequard  sedikit berbeda dari tanggap darurat
keselamatan. Perbedaan dalam prosedur tanggap
darurat untuk keselamatan, safeguard dan keamanan
secara jelas didokumentasikan dan semua pihak yang
berwenang diberi pelatihan yang sesuai.

5.7. Pelatihan dan pendidikan

Kesinergian antara isu-isu keselamatan, safeguards
dan keamanan nuklir dapat dimaksimalkan melalui
pelatihan sumber daya manusia yang tepat. Biasanya,
keamanan dan safeguards nuklir tidak tercakup dalam
kurikulum pelatihan tradisional untuk insinyur nuklir
dan ilmuwan. Hal ini menyebabkan kurangnya
pengetahuan dan pemahaman tentang masalah
keamanan dan safeguards dengan tenaga kerja normal.
pelatihan berkala yang memadai disediakan untuk
personil keselamatan, safeguards dan keamanan untuk
memberikan pemahaman peran yang lebih dalam yang
saling melengkapi dan tanggung jawab masing-masing
kelompok yang berbeda. Personil keselamatan,
safeguards dan keamanan dilatih untuk memahami dan
menyelesaikan masalah  konflik dalam rangka
mencapai tujuan utama untuk memastikan keselamatan
publik.

Untuk reaktor nuklir di Indonesia sampai saat ini,
peraturan tentang keselamatan, keamanan dan
safeguards, serta penerapannya untuk reaktor nuklir



masih dilaksanakan secara terpisah, Pemegang izin

reaktor

nuklir menetapkan prosedur pelaksanaan

keselamata, keamanan dan safeguards secara terpisah,
belum dilakukan kajian oleh pemegang izin untuk
antarmuka dan kesinergian 3S, demikian pula untuk
peraturan yang ada perlu dilakukan kajian untuk
merevisi peraturan guna mencakup antarmuka dan
kesinergian 3S.

1IV. KESIMPULAN

Dari uraian di atas dapat diambil kesimpulan

bahwa:

1.

Antarmuka 3S dapat dipertimbangkan dalam hal
pemantauan bahan nuklir sehingga pengawasan
lebih efektif, misalnya penggunaan alat pemantauan
bersama.

Kesinergian 3S  dapat dimaksimalkan melalui
peraturan dan perundangan, tanggung Jawab.
konsep dan kriteria disain, Prinsip operasi, respon
tanggap darurat, pendekatan bertingkat, pelatihan
dan pendidikan.

Kesinergian keselamatan nuklir, safeguard dan
keamanan nuklir, diperlukan perhatian khusus
dalam kaitannya dengan  keterlibatan Negara
dalam mengidentifikasi ancaman dan mungkin
perlu untuk memberikan dukungan dalam
menanggapi aksi teroris, tetapi tidak dengan insiden
keselamatan.

Antarmuka  dan  keseniergian  keselamatan
Safeguards, dan keamanan perlu dikoordinasikan
sehingga ketiganya merupakan suatu kesatuan
infrastruktur yang dipercaya dapat melindungi,
pekerja, masyarakat dan lingkungan dari potensi
bahaya radiologi yang ditimbulkan  dari
pemanfaatan instalasi nuklir dan menjamin bahwa
reaktor nuklir dan bahan nuklir digunakan hanya
untuk maksud damai.

Antarmuka dan kesinergian 3S dilakukan sejak
tahap konsep desain, oleh karena itu pada
pembangunan reaktor baru, perlu dilakuan analisis
untuk integrasi 3S dalam desain reaktor nuklir yang
akan dibangun.

Untuk peraturan yang ada baik peraturan
pemerintah dan peraturan kepala BAPETEN perlu
dikaji ulang untuk mengakomodir antarmuka dan
kesenergian 3s sehingga mengefktifkan
pengawasan.

Untuk reaktor nuklir yang sudah ada, sebaiknya
dilakukan kajian untuk mensinergikan 3S sehingga
pelaksanaannya tidak tumpang tindih sehingga
mengefektifkan dan mengefisienkan pelaksanaan
3S.
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TANYA JAWAB DISKUSI

1. Penanya: Agus Waluyo
Pertanyaan:

Bagaimana menyelaraskan antara keselamatan,
safeguards, dan security ?

Jawaban:

Diselaraskan melalui peraturan dan perundangan,
tanggung jawab, konsep dan Kkriteria desain,
prinsip-prinsip operasi, respon tanggap darurat,
penggunaan  pendekatan  bertingkat,  serta
pendidikan dan pelatihan.

2. Penanya: Manda Fermilia
Pertanyaan:

1. Bagaimana menerapkan antarmuka tersebut
bsik pada regulator maupun operator ?

2. Bagaimana contoh negara lain
menerapkan antarmuka tersebut ?

dalam

Jawaban:
1. Untuk regulator perlu mengharmoniskan
peraturan perundangan tentang integrasi

keamanan dan safeguard ke dalam desain
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keselamatan, pelatihan dan pendidikan untuk
staf regulator, serta penerapan pendekatan
bertingkat. Untuk operator perlu
mengharmoniskan tanggung jawab, konsep,
dan kriteria desain, prinsip operasi, respon
tanggap darurat, penggunaan pendekatan
bertingkat, serta pendidikan dan pelatihan staf
operator.

2. Amerika  telah  menerbitkan  tentang
penanganan/ managing safety and security.
Kanada telah menerbitkan/memuat integrasi
keselamatan dan keamanan pada peraturan
desain PLTN.

3 .Nama Penanya: Anton Indra P.
Pertanyaan:

Selama ini masih ada yang bertolak belakang
antara safety dan security, misalnya pintu darurat.
Perlu ada solusi untuk mengatasi hal ini.

Jawaban:
Untuk pintu darurat memang perlu
dikoordinasikan antara  keselamatan dan

keamanan. Pihak pemegang izin perlu mengkaji
sinergi antara keselamatan dan keamanan terkait
pintu darurat.

4 Nama Penanya: Pertiwi Diah P.
Pertanyaan:

1. Bagaimana contoh aplikasi kesinergisan 3S ?

2. Bagaimana dengan data bahan nuklir yang
dimiliki oleh safeguards yang bersifat rahasia,
apakah tim keamanan juga harus mengetahui
data tersebut ?

Jawaban:

1. Contohnya untuk penyimpanan bahan nuklir,
diperlukan keselamatan (PPR melakukan
pengukuran paparan radiasi), keamanan
(petugas keamanan yang memegang kunci
penyimpanan) dan  safeguards  (untuk
pencatatan bahan nuklir guna mencegah
penyimpangan penggunaan.

2. Untuk data harus dirahasiakan, namun untuk
keamanan tidak perlu mengetahui jumlah
bahan nuklir tersebut.
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ABSTRAK

PERHITUNGAN SHUTDOWN MARGIN BATANG KENDALI MODIFIKASI REAKTOR TRIGA
BANDUNG. Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan (PSTNT)-BATAN sebagai fasilitas pemegang izin operasi
reaktor TRIGA 2000 berencana untuk mengganti batang kendali yang baru. Mengingat tidak ada produsen yang
memproduksi batang kendali untuk reactor TRIGA 2000 yang memilki Fuel Follower Control Rod (FFCR), maka
PSTNT bekerja sama dengan Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN) untuk mendesain dan membuat batang
kendali pengganti. Dengan adanya perubahan desain tersebut, maka perlu dilakukan beberapa analisis keselamatan
untuk menjamin keselamatan saat pengoperasian reaktor TRIGA 2000. Salah satu analisis keselamatan yang perlu
dilakukan adalah perhitungan shut down margin (SDM), untuk menjamin bahwa batang kendali yang mampu
memadamkan reaktor dengan menganggap satu batang kendali yang memiliki reaktivitas besar macet. Dari hasil
perhitungan dengan menggunakan SCALE 6.1 SDM yang diperoleh untuk reaktor TRIGA 2000 adalah 3,203371$.
Apabila dibandingkan dengan batas minimum SDM yang ada di LAK yaitu 0,5 $ maka dapat disimpulkan bahwa
Reaktor TRIGA dapat dioperasikan dengan selamat

Kata kunci: Batang Kendali, Shut down margin, SCALE

ABSTRACT

CALCULATION SHUTDOWN MARGIN CONTROL ROD OF REACTOR TRIGA MODIFICATION BANDUNG.
Center for Nuclear Science and Applied Technology (PSTNT)-BATAN as facility operator of TRIGA 2000 reactor have
plan to replace control rod. Because of no manufacturers which produce fuel follower control rods for TRIGA 2000
reactor, PSTNT collaborate with center for nuclear fuel technology (PTBBN)-BATAN to design new control rods
without fuel follower. With design changes, it is necessary to conduct some safety analysis for ensuring safety during
operation of TRIGA 2000 reactor. One of safety analysis must be done is calculation of shut down margin reactor.
Purposes of this calculation is to ensure control rods have capability to shut down reactor with assume control rod
which has biggest reactivity is stuck. From calculation using SCALE6.1, SDM for TRIGA 2000 reactor is 3,203371$. If
we compare result calculation of SDM TRIGA 2000 reactor with the minimum SDM in the requirement of the Safety
Analysis Report (SAR), it can be concluded that TRIGA 2000 reactor can be operate safely.

Key words :control rods, shut down margin, SCALE

I. Latar Belakang keselamatan saat pengoperasian reaktor TRIGA
2000. Beberapa analisis keselamatan yang perlu
dikaji terkait dengan penggantian batang kendali
baru di reaktor TRIGA 2000, adalah sebagai

Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan
(PSTNT)-BATAN sebagai fasilitas pemegang izin
operasi rekator TRIGA 2000 berencana untuk

mengganti batang kendali yang baru [1]. berikut.

Mengingat tidak ada produsen yang memproduksi a. Perhitungan Shut Down Margin (SDM), untuk

batang kendali untuk reaktor TRIGA 2000 yang menjamin bahwa batang kendali mampu

memilki Fuel Follower Control Rod (FFCR), memadamkan reaktor dengan menganggap

maka PSTNT bekerja sama dengan Pusat batang kendali yang memiliki reaktivitas

Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN) untuk paling besar macet.

mendesain  dan membuat batang kendali b. Waktu jatuh batang kendali

pengganti. c. Perubahan distribusi daya karena proses
Batang kendali pengganti memiliki perbedaan reshufling terhadap bahan bahan bakar yang

dengan desain asli yaitu tidak adanya fuel follower ada di reaktor TRIGA 2000. Diharapkan tidak

(elemen bakar penyerta pada bagian penyerap terdapat puncak daya (power peaking factor)

neutron) dan digantikan dengan komponen yang melebihi batasan yang ada di Laporan

pengganti berat bahan bakar. Dengan adanya Analisis Keselamatan (LAK).

perubahan desain tersebut, maka perlu dilakukan
beberapa analisis keselamatan untuk menjamin
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Untuk kajian ini analisis keselamatan yang
dilakukan hanya perhitungan Shut Down Margin
(SDM) dengan menggunakan program computer
SCALE.

11. Dasar Teori

Batang kendali yang terbuat dari bahan
penyerap neutron, berfungsi untuk mengendalikan
reaksi berantai di dalam reaktor, sehingga reaktor

dapat beroperasi pada tingkat daya yang
diinginkan dan untuk pemadaman operasi
(shutdown). Reaktivitas (negatif) dari batang

kendali didesain selalu lebih besar dari reaktivitas
(positif) dari bahan bakar yang berada di dalam
teras reaktor.

Kemampuan pemadaman operasi reaktor dari
sistem shutdown yang digunakan, diindikasikan
oleh parameter SDM, yang didefinisikan sebagai
besarnya reaktivitas negatif batang kendali yang
masih tersisa pada saat shutdown dengan
menganggap satu batang kendali dengan
reaktivitas terbesar tidak ada (stuck out). [2].

Berdasarkan definisi tersebut, maka
kemampuan shutdown dari batang kendali yang
digunakan pada reaktor TRIGA 2000 hanya
ditentukan oleh reaktivitas dari 4 batang kendali
yang tersisa di luar batang kendali dengan
reaktivitas terbesar. Untuk mnejamin agar reaktor
dapat dipadamkan maka reaktivitas negatif dari 4
batang kendali tersebut harus lebih besar dari
reaktivitas lebih teras (core excess of reactivity)
saat reaktor kritis pada daya nol (zero power).
Secara umum nilai reaktivitas SDM yang tersedia
dapat dinyatakan seperti pada persamaan berikut :

SDM:ptot'pstuck'Cex (1)
dengan

Prot = reaktivitas total dari 5 batang kendali
yang ada (untuk reaktor Kartini)

Pstuck reaktivitas batang kendali terbesar
diantara batang kendali yang
digunakan

Cx = reaktivitas lebih teras (core excess of
reactivity)

Nilai SDM yang tersedia tersebut harus > nilai
minimum desain yang ditetapkan yang dalam hal
ini bervariasi untuk tiap reaktor. Untuk reaktor
TRIGA seperti halnya reaktor TRIGA 2000
ditetapkan batas minimum untuk SDM adalah
0,5%.

10-2

Selanjutnya selisih antara reaktivitas SDM
terhitung tersebut terhadap batas minimum yang
ditetapkan sebesar 0,5 $ dapat ditetapkan batas
maksimum penyisipan reaktivitas positif ekstra
diluar reaktivitas dari bahan bakar (pexra) Yang
masih dapat ditolerir, atau:

Pextra= SDM-0,5% (2)
Untuk mendapatkan nilai SDM dari reaktor

TIRGA 2000, ada beberapa tahap perhitungan

yang perlu dilakukan, antara lain sebagai berikut:

A. Penentuan Core Excess

Besarnya core excess (Cex) ditentukan
dengan persamaan sebagai berikut [2]:

[Kfun—1]
Coy =———7—
ex Kfull

3)

Dengan K= nilai K untuk posisi seluruh
batang kendali berada di luar teras.

B.  Penentuan reaktivitas batang kendali
Berdasarkan konfigurasi teras yang telah
ditetapkan, maka tahap selanjutnya adalah
penentuan nilai komponen reaktivitas
batang kendali, yang dalam hal ini akan
ditentukan dengan metoda “rod drop”.
Untuk maksud tersebut, batang kendali
yang akan ditentukan reaktivitasnya
dikondisikan pada posisi IN (fully inserted)
dan yang lain pada posisi UP (fully out).
Selanjutnya dihitung nilai Kes untuk kondisi
tersebut, dan nilai reaktivitas batang kendali
dapat ditentukan berdasarkan persamaan

berikut [2].
_ [Kfun—1]
Cox == — 4)

Dari hasil perhitungan tersebut, selanjutnya
dapat dihitung nilai reaktivitas total dari
kelima batang kendali tersebut (py) dan
dipilih batang kendali dengan reaktivitas
terbesar yang tidak diperhitungkan dalam
perhitungan marjin padam (pPstuck)-

C.  Perhitungan SDM

Nilai reaktivitas SDM dapat ditentukan
berdasarkan persamaan (1). Selanjutnya
batas maksimum penyisipan reaktivitas
posistif ekstra (diluar muatan bahan bakar)



ditentukan berdasarkan selisih antara nilai
SDM terhadap batas minimum SDM yang
ditetapkan sebesar 0,5 $ seperti pada
persamaan (2).

I11. Deskripsi Teras Reaktor TRIGA 2000

Untuk melakukan perhitungan SDM di reaktor
TRIGA 2000 diperlukan data-data material mapun
geometri dari reaktor TRIGA 2000. Dari data yang ada
di bab V LAK di dapat spesifikasi bahan bakar untuk
reaktor TRIGA 2000 seperti ditampilkan pada Tabel 1.
Sedangkan untuk geometri bahan bakar ditunjukkan
pada Gambar 1.

Tabel 1 Spesifikasi Bahan Bakar ReaktorTRIGA 2000
[3]

Dimensi Spesifikasi

Panjang keseluruhan 720 mm (28,37 in)

Diameter luar kelongsong 37,5 mm (1,475 in)

Berat keseluruhan ~3,4 kg (~7,5 Ib)

Diameter luar bahan bakar 36,4 mm (1,435 in)

Panjang bahan bakar 381 mm (15,0 in)

Komposisi bahan bakar U-ZrH atau U-ZrH-Er

Berat U-235 38 ¢(8,5 Wi%);55 g(12 wi%);99 g(20-20)*

Kandungan Uranium 8,5 wt%,12 wt%,20wt%

Pengkayaan Uranium-235 19,75+0.2%
Rasio Hidrogen terhadap ~1,6
Zirkonium
Grafit dan reflector: Atas Bawah
Porositas 20% 20%
Diameter 36,6 mm (1,43 in) 36,3 mm (2,43 in)
Panjang 88,9 mm (3,50 in) 88,9 mm (3,50)
Kelongsong
Material Jenis SS-304
Tebal dinding 0,508 mm (0,020 in)
Panjang 461,3 mm (22,10)
Pemyangga Jenis SS-304

Top end fixture

(Stainsless steel)

Central zirconium rod
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Gambar 1 Bahan bakar Reaktor TRIGA 2000 [4]

Teras reaktor TRIGA 2000 memuat elemen bakar
sebanyak 107 dengan susunan seperti ditunjukkan pada
Gambar 2. Teras reaktor TRIGA 2000 mempunyai
berbagai macam tipe bahan bakar, antara lain: elemen
bakar 8,5 wt%, elemen bakar 12 wt% dan juga elemen
bakar 20 wt. Untuk posisi batangkendali di dalam teras
reaktor terdapat pada posisi D2, D5, D9, D13 dan D16.
Batang kendali yang ada di Reaktor TRIGA 2000 telah
mengalami modifikasi, dimana desain awal batang
kendali terdapat elemen bahan bakar yang
mengikutinya atau sering disebut dengan Fuel Follower
Control Rod (FFCR) diganti dengan batang kendali
yang tidak ada fuel follower. Perbedaan desain antara
FFCR dengan batang kendali yang baru ditunjukkan
pada Gambar 3.
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Gambar 2 Konfigurasi Teras Reaktor TRIGA 2000

Batang kendali hasil modifikasi ditunjukkan terdapat pada Gambar 2.

Gambar 2. Desain modifikasi BKRTTBB

Gambar 3 Perbedaan desain FFCR dengan batang kendali baru

1VV. Metode Perhitungan

Untuk  mendapatkan nilai  SDM  dari
penggantian batang kendali yang baru di Reaktor
TRIGA 2000, dilakuakan dengan simulasi
menggunakan program SCALE6.1. Alasan
penggunaan program SCALE 6.1 karena program
ini sudah teruji dan telah digunakan oleh US NRC
untuk melakukan berbagai perhitungan terkait
dengan reaktor nuklir. Adapun tahap-tahap yang
dilakukan dalan kajian ini adalah sebagai berikut:

a. Pengumpulan data material dan geometri dari
Reaktor TRIGA 2000 Bandung
b. Perhitungan data material bahan bakar

reaktor TRIGA 2000 Bandung berdasarkan
data burn up yang ada.
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c. Perhitungan SDM reaktor TRIGA 2000

Bandung

V. Hasil dan Pembahasan

V.1 Perhitungan data material bahan data burn up
yang ada.

Data operasi reaktor TRIGA 2000
dikelompokkan menurut konfigurasi teras selama
kurun waktu 3 Desembe 1971 sampai dengan
tanggal 3 Maret 2013. Untuk perhitungan SDM
pada reaktor TRIGA 2000, data burn up yang
digunakan adalah data burn up yang terakhir. Data
burn up dari eleman bahan bakar reaktor TRIGA
dapat dilihat pada Tabel.2
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Tabel 2 Data Burn Up Terakhir Bahan Bakar Reaktor

TRIGA 2000
U-235 Burn-up
Position Fuel ID Type (kg) (%)
A-1 CT
B-1 9681 8.5-20 28,22916 25,96602
B-2 9990 8.5-20 28,30665 24,85615
B-3 9858 8.5-20 28,8066 23,20299
B-4 9856 8.5-20 28,18629 25,23521
B-5 9682 8.5-20 28,47585 25,35809
B-6 9854 8.5-20 28,8512 24,70992
C-1 9653 12-20 48,76387 11,81949
C-2 10212 12-20 IFE | 47,73561 14,75776
C-3 9649 12-20 48,96204 10,66951
C-4 9647 12-20 47,91593 12,80077
C-5 9658 12-20 49,61522 10,60321
C-6 9655 12-20 47,59588 12,53972
C-7 9646 12-20 49,4875 10,80127
C-8 10277 12-20 IFE | 50,27139 8,59756
C-9 9648 12-20 48,98383 10,51539
C-10 9642 12-20 47,73563 12,42778
C-11 9657 12-20 49,35358 11,10659
C-12 9643 12-20 47,8346 12,26237
D-1 9549 12-20 50,33785 10,39891
12-20
D-2 9570 FFCR
D-3 9548 12-20 39,09469 30,22537
D-4 7835 12-20 IFE | 53,65564 0,6377
12-20
D-5 9569 FFCR
D-6 9661 12-20 45,87007 15,54037
D-7 8747 12-20 37,49447 29,22901
D-8 9650 12-20 41,58186 24,0514
12-20
D-9 9571 FFCR
D-10 9660 12-20 32,58147 41,69381
D-11 9696 8.5-20 35,13657 7,04612
D-12 9690 8.5-20 34,98335 7,57359
12-20
D-13 10278 FFCR
D-14 9659 12-20 49,51615 10,63681
D-15 9644 12-20 50,05857 8,78549

Dalam kajian ini dilakukan penyederhaan dengan
merata-ratakan burn up untuk masing masing tipe
bahan bakar pada tiap ring, sehingga akan

mempercepat dalam hal perhitungan.
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V.2 Pemodelan dengan SCALE.

Perhitungan SDM dengan menggunakan
SCALE ada beberapa tahap untuk melakukan
pemodelan atau perhitungannya. [5]

1. Pemasukan data material pada SCALE
Data material yang dimasukkan didalam
pemodelan adalah jenis material/unsur yang
ada di Reaktor TRIGA 2000 dan juga densitas
dari masing masing material yang ada di
Reaktor TRIGA 2000. Pemasukan data
material di dalam SCALE dapat dilihat pada
Gambar. 4.

2. Penggambaran Geometri dengan SCALE
Untuk pemodelan teras reaktor TRIGA 2000,
geometri yang dimodelkan dengan SCALE
harus sesuai dengan geometri teras reaktor
TRIGA 2000 baik material penyusun, bentuk
dan juga ukurannya. Untuk bentuk, dapat
dibuat semirip mungkin dengan bentuk model
sebenarnya. Hal ini dikarenakan keterbatasan
pada SCALE dalam penggambaran geometri
model. Untuk pemodelan Reaktor TRIGA
2000, yang dimodelkan hanya bagian teras
reaktor saja, Gambar 5 berikut menunjukkan
pemodelan bahan bakar dari reaktor TRIGA
2000, sedangkan pemodelan untuk teras
reaktor TRIGA 2000 ditunjukkan pada
Gambar 6

4 Standard Basic Compoesitions - CA\SCALE\contoh\Reaktor TRIGA BAndun.. — [} >k
File View Edit Window Setup Help Import

=5 = e e EFEFE] (=] $
G;n_é.ra\ Mewy Cpen Save Run Dutput Plots Kenosd | Javapent
b
b & WTPT Mixtures
Cormpositions
) & | es e Fat | ool
Basic Solutions | Compounds| vt % Wix Create Edit -
Name [mx[rOTH [ NEeL[ NczA] ATPM [ VE[ Temp(d
% 5776968 3 22000 81085 1 300
503162 3 22000 117560 1 300
6381665 4 68000 047 1 300
4974603 3 22000 12 1 300
5734771 3 22000 83308 1 300
579312 3 22000 83647 1 300
5778176 3 92000 81277 1 300
5769191 3 22000 7.9846 1 300
A 5920661 3 92000 115936 1 300
St5H 5.890873 3 92000 11.1466 1 300
+ wiptul2%(f) 17  5.88755 3 92000 11.0964 1 300
Eiasing + wiptul2%(g) 18 5883958 3 22000 11.0422 1 300
<&k Standard Basic Compositions
28 ol ol | 26 | e
e | Basic Soldtions | Compoonds| vt % Wix Create Edif
B Name [ mx [ rOTH [ vF [ ADEN [ Tempiky [ 1Za | Fneme
Vi zinc 1 65 1
mo B 1 300
| graphite 6 16 1 300
Faesh 5304 7 1 300
hze 8 1 300
At a 1 ann

Gambar 4 Data material di SCALE
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Top end fixture
(stainless steel)

Upper graphite

Central zirconium rod

Uranium zirconium
hydride fuel

Lower graphite

Bottom end fixture

Gambar 5 Pemodelan Bahan Bakar Reaktor Triga
2000

Teras yang tidak terisi
Bahan Bakar (terisi air)

Alumunium

Teras yang terisi

Bahan Bakar

3. Perhitungan Keff ketika empat batang kendali
ditarik dan menyisakan batang kendali pada
posisi D5

4. Perhitungan Keff ketika empat batang kendali
ditarik dan menyisakan batang kendali pada
posisi D13

5. Perhitungan Keff ketika empat batang kendali
ditarik dan menyisakan batang kendali pada
posisi D16

Dari kelima langkah perhitungan didapat nilai
Keff. Dari nilai Keff yang didapat diubah nilai
reaktivitas. Untuk mendapatkan nilai core exces
digunakan Keff ketika semua batang kendali
ditarik dan dimasukkan ke persamaan (3).
Sedangkan untuk mengetahu reaktivitas masing-
masing batang kendali dapat menggunakan
persamaan (4). Hasil Keff dan reaktivitas untuk
masing-masing batang kendali ditunjukkan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Hasil perhitungan Keff dan perhitungan
reaktivitas batang kendali

- =

Gembar 6 Pemodelan Teras Reaktor Triga 2000

V.3 Hasil Perhitungan

Setelah input data material dan juga pembuatan
geometri, tahap berikutnya adalah menjalankan
program yang telah dibuat. Untuk mendapatkan
nilai SDM, ada beberapa perhitungan yang
dilakukan, yaitu

1. Perhitungan Keff ketika semua batang kendali
ditarik dari teras.

2. Perhitungan Keff ketika empat batang kendali
ditarik dan menyisakan batang kendali pada
posisi D2.

Kondisi Keff dk/k %)

all out 1,04052 | 0,038942 | 5,338918
D2 1,02252 | 0,016918 | 2,319447
D5 1,02188 | 0,017531 | 2,403421
D9 1,0205 0,018854 | 2,584847
D13 1,02482 | 0,014723 | 2,018533
D16 1,02649 | 0,013136 | 1,800888
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Dari Tabel 3, maka didapat nilai reaktivitas total
batang kendali, core excess, shut down margin
dan juga batas penyisipan reaktivitas, yaitu
sebagai berikut:

e Reaktivitas total Batang Kendali= 11,12 $
e Reaktivitas lebih teras = 5,338918%

e Shut Down Margin= 3,203371$

e Batas Penyisipan Reaktivitas= 2,703371$

Dari hasil diatas, dapat disimpulkan bahwa
Reaktor TRIGA 2000 dengan modifikasi batang
kendali yang baru mempuyai SDM=3,203371$,
dimana apabila dibandingkan dengan SDM
minimal yang dipersyaratkan di LAK yaitu 0,5$%
maka SDM Reaktor TRIGA 2000 lebih besar
daripada SDM minimal yang dipersyaratkan di
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LAK, dengan begitu Reaktor TRIGA 2000 dapat
dioperasikan dengan selamat apabila mengacu
pada parameter SDM. Sedangkan batas
penyisipan reaktivitas maksimal yang
diperbolehkan di Reaktor TRIGA 2000 adalah
2,703371$.

V1. Kesimpulan

Dari  hasil  perhitungan SDM  dengan
menggunakan SCALE dapat disimpulkan bahwa
dengan penggantian batang kendali yang baru
dimana desainnya berbeda dengan batang kendali
asli yang mempunyai fuel follower tidak akan
mengganggu keselamatan operasi dari Reaktor
TRIGA 2000. Nilai SDM vyang didapat dari
perhitungan adalah 3,203371$ sedangkan batas
penyisipan yang diperbolehkan di reaktor TRIGA
2000 adalah 2,703371%.
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Liliana VY. P.
Pertanyaan:

Apakah perhitungan reaktivitas batang kendali
Triga Bandung sudah dibandingkan dengan
pengukuran batang kendali yang dilakukan oleh
PSTNT?

Jawaban:
Perhitungan SDM vyang dilakukan dalam
penelitian ini  belum dibandingkan dengan

pengukuran di reaktor.
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BATANG KENDALI REAKTOR TRIGA 2000 TANPA BAHAN
BAKAR
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ABSTRAK

PENGAWASAN BAPETEN DALAM KEGIATAN MODIFIKASI BATANG KENDALI REAKTOR TRIGA
2000 TANPA BAHAN BAKAR (BKRTTBB). Telah dilakukan pengawasan menyeluruh dalam pelaksanaan kegiatan
modifikasi batang kendali reaktor triga 2000 dari tipe FFCR ke tipe BKRTTBB. Pengawasan BAPETEN dilaksanakan
melalui evaluasi dokumen perizinan, witnessing jaminan mutu pembuatan dan perakitan BKRTTBB, serta verifikasi di
Reaktor TRIGA terhadap kegiatan-kegiatan yang penting bagi keselamatan. Dapat disimpulkan bahwa kegiatan
modifikasi BKRTTBB telah memenuhi persyaratan peraturan, kriteria penerimaan dalam standar, serta batasan dan
kondisi operasi Reaktor TRIGA 2000.

Kata kunci : batang kendali, modifikasi, pengawasan, reaktor triga 2000

ABSTRACT

A BAPETEN OVERSIGHT IN MODIFICATION OF TRIGA 2000 REACTOR CONTROL ROD WITHOUT FUEL
FOLLOWER ACTIVITY. A comprehensive oversight of the modification of control rod in TRIGA 2000 reactors, from
control rod with fuel follower to without fuel follower has been done. Bapeten oversight is implemented by licensing
document evaluation, witnessing of manufacture and assemble in quality assurance of control rod without fuel follower,
and verification to TRIGA 2000 reactor facility with respect to activities related to safety. It is concluded that
modification TRIGA 2000 control rod without fuel follower activity are meet regulation requirement, acceptance
criteria in standard, and limiting condition of safe operation of TRIGA 2000 reactor.

Keywords: control rod, modification, oversight, TRIGA 2000 reactor

I. PENDAHULUAN bakarnya. PSTNT-BATAN menamakan batang kendali
pengganti itu dengan Batang Kendali Reaktor TRIGA-
2000 Tanpa Bahan Bakar (BKRTTBB).

Batang kendali berfungsi sebagai sistem reaktivitas
yang merupakan bagian dari sistem, struktur,
komponen yang penting untuk keselamatan. Batang
kendali pengganti memiliki perbedaan dengan desain
asli yaitu tidak adanya fuel follower (elemen bakar
penyerta pada bagian bawah penyerap neutron) dan
digantikan dengan komponen pengganti berat bahan
bakar. Dengan adanya perubahan desain tersebut dan

Fraksi bakar pada 2 (dua) buah batang kendali
dengan bahan bakar (fuel follower control rod: FFCR)
dan 1 (satu) buah FFCR yang digunakan di Reaktor
TRIGA 2000 masing-masing telah dan hampir
mencapai fraksi bakar 50% (referensi USNRC: FFCR
dengan fraksi bakar > 50% dikategorikan bahan
bakar rusak).

Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan
(PSTNT) — Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN)
f’resfgi ZIS(')S:)aIﬁzlruspi(rag?a?:nr%er:élgnant(i)pt?;?;rl]g T(Z?]Et;lz untuk menjamin_ keselamatan pada saat pen_goperasiar}
tersebut dengan yang baru, Mengingat tidak ada maka perlu dilakukan pengawasan kegiatan dari

' BAPETEN termasuk dalam bentuk evaluasi

produsen yang memproduksi batang kendali untuk .
Reaktor TRIGA 2000 yang memiliki tipe FFCR, oleh Feisézlg::atan terhadap batang kendali tanpa bahan bakar

karena itu kemudian PSTNT-BATAN bekerja sama - .
Makalah ini akan menguraikan pengawasan

dengan Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN- . e
AT . BAPETEN dalam pelaksanaan kegiatan modifikasi
EQ;}ANkln‘ég}?keger'grﬁ:at'f mendesain dan membuat batang kendali dari tipe FFCR ke tipe BKRTTBB,
Dgn an konF()iisigt%rda.atZ(dua) unit batang kendali mulai dari pembuatan dan perakitan BKRTTBB,

g P g hingga uji fungsi dan kinerja di teras Reaktor TRIGA,

yang telah mencapai fraksi bakar di atas 50% dan 1 . ;
(satu) buah yang telah mendekati fraksi bakar 50% itu, termasuk uji pada daya operasi 1000 kW.

PSTNT-BATAN berencana memodifikasi sekurang-

kurangnya 4 (empat) unit batang kendali, dengan 11. POKOK BAHASAN

pertimbangan masih terdapat 1 (satu) buah batang Sebagaimana terdapat dalam berbagai definisi
kendali yang masih cukup rendah prosentase fraksi regulasi nuklir, modifikasi adalah setiap upaya yang
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mengubah sistem, struktur, dan komponen yang
penting untuk keselamatan, termasuk pengurangan
dan/atau penambahan.

Struktur, sistem, dan/atau komponen yang penting
untuk keselamatan adalah struktur, sistem, dan/atau
komponen yang menjadi bagian dari suatu sistem
keselamatan dan/atau  struktur, sistem, dan/atau
komponen yang apabila gagal atau terjadi malfungsi
menyebabkan terjadinya paparan radiasi terhadap
pekerja tapak atau anggota masyarakat.

Batang kendali berfungsi sebagai sistem reaktivitas
yang merupakan bagian dari sistem, struktur,
komponen yang penting untuk keselamatan. Sistem
kendali reaktivitas (termasuk sistem pemadam reaktor)
berfungsi untuk mengendalikan reaktivitas teras reaktor
untuk menjamin agar reaktor dapat dipadamkan dengan
selamat dan agar desain bahan bakar dan batasan lain
tidak dilampaui selama semua status kondisi operasi
reaktor.

Pemegang izin (Pl) yang akan melaksanakan
modifikasi wajib memperoleh persetujuan Kepala
BAPETEN apabila modifikasi tersebut:

a) menyebabkan perubahan batasan dan kondisi

operasi;

memengaruhi struktur, sistem, dan komponen

yang penting untuk keselamatan; atau

¢) menimbulkan bahaya yang sifatnya berbeda
atau kemungkinan terjadinya lebih besar dari
yang dianalisis dalam Laporan  Analisis

Keselamatan (LAK).

Agar diperoleh persetujuan modifikasi dari Kepala
BAPETEN, maka sebelum melaksanakan modifikasi,
P1 harus menyusun dan menyampaikan dokumen untuk
dinilai, berupa program modifikasi dan sistem
manajemen modifikasi.

b)

111. METODOLOGI PEMBAHASAN

Metode utama dalam penulisan makalah ini
adalah melakukan komparasi antara pelaksanaan
kegiatan modifikasi BKRTTBB dengan ketentuan
keselamatan modifikasi dalam peraturan, kriteria
penerimaan dalam prosedur, standar, dan batasan dan
kondisi operasi Reaktor TRIGA 2000.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

a)  Persyaratan kegiatan modifikasi

Observasi BAPETEN sebagaimana terangkum
dalam Laporan Evaluasi Keselamatan Reaktor TRIGA
2000 (No. Dokumen: 096/LEK/PIBN/L11, revisi O,
tertanggal 14 September 2011) menunjukkan bahwa
hasil pengamatan spektrum gamma air tangki reaktor
secara langsung masih menunjukkan keberadaan
produk fisi di air tangki Reaktor TRIGA 2000
Bandung. Dari hasil pengamatan tersebut, diketahui
bahwa aktivitas radioisotop produk fisi menjadi
semakin tinggi apabila reaktor dioperasikan pada daya
yang semakin tinggi. PTNBR-BATAN (nama instansi
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pengelola reaktor TRIGA 2000 sebelum berubah nama
menjadi PSTNT-BATAN) menyimpulkan adanya
indikasi yang sangat kuat bahwa telah terjadi
kebocoran pada batang kendali (FFCR).

Kegiatan modifikasi batang kendali dari jenis FFCR
ke jenis BKRTTBB bertujuan untuk mencegah
kegagalan yang teridentifikasi selama komisioning
dan operasi instalasi nuklir. Maksud tujuan
memodifikasi batang kendali ini diperkenankan dalam
Peraturan Pemerintah No. 54 Tahun 2012 tentang
Ketentuan Keselamatan dan Keamanan Instalasi
Nuklir. Sebagaimana tercantum dalam ayat 1 Pasal 30
PP tersebut, Pemegang izin diperkenankan
melaksanakan modifikasi selama tahap komisioning
dan operasi instalasi nuklir untuk:

— meningkatkan keselamatan instalasi nuklir;

— mencegah kegagalan yang teridentifikasi selama
komisioning dan operasi instalasi nuklir;

— memenuhi peraturan perundang-undangan;

— mengurangi kebolehjadian kesalahan manusia;

— mempermudah perawatan instalasi nuklir; dan/atau

— meningkatkan Kinerja instalasi nuklir.

Selanjutnya pada ayat 2 Pasal 30 PP tersebut,
disebutkan bahwa, dalam hal melaksanakan
modifikasi sebagaimana dimaksud pada ayat (1)
huruf a, huruf b, dan huruf c, pemegang izin wajib
menghentikan sementara kegiatan komisioning dan
operasi instalasi nuklir. Fakta yang ada PSTNT-
BATAN hanya mengoperasikan reaktor untuk tujuan
tertentu, seperti: (1). manuver batang kendali dalam
rangka perawatan sistem instrumentasi dan kendali
(SIK); (2). kalibrasi daya; dan (3) manuver daya dalam
rangka memelihara kompetensi petugas instalasi dan
bahan nuklir.

Dengan demikian penggantian batang kendali dari
jenis FFCR ke BKRTTBB telah memenuhi persyaratan
kegiatan modifikasi.

b) Penyampaian dokumen persetujuan modifikasi
BKRTTBB
Kegiatan modifikasi batang kendali dari jenis FFCR
ke jenis BKRTTBB dikategorikan sebagai modifikasi
yang berdampak besar terhadap keselamatan. Oleh
karena itu dalam praktiknya, sebelum melaksanakan
kegiatan modifikasi diperlukan persetujuan modifikasi
dari Kepala BAPETEN. Sebagaiman tercantum dalam
PP 2 Tahun 2014, PP 54 Tahun 2012 dan Perka
BAPETEN No. 5 Tahun 2012, agar diperoleh
persetujuan modifikasi dari Kepala BAPETEN, maka
sebelum melaksanakan modifikasi, Pl harus menyusun
dan menyampaikan dokumen untuk dinilai, berupa:

program modifikasi;

—  sistem manajemen modifikasi.

PSTNT-BATAN sebagai instansi pengelola reaktor
TRIGA 2000 telah menyampaikan dokumen
pemenuhan persetujuan modifikasi ke BAPETEN,
berupa Program Modifikasi Batang Kendali Reaktor
TRIGA-2000 Tanpa Bahan Bakar, dan Manual
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Sistem Manajemen Terintegrasi, yang merupakan
representasi dari dokumen Sistem manajemen
modifikasi batang kendali Reaktor TRIGA 2000.

¢) Evaluasi persetujuan modifikasi BKRTTBB

Sebagai kriteria penerimaan dalam melakukan
evaluasi persetujuan modifikasi BKRTTBB,
BAPETEN menggunakan referensi utama, yang

terdapat pada Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 5
Tahun 2012 tentang Keselamatan dalam Utilisasi dan
Modifikasi Reaktor NonDaya.

Program modifikasi BKRTTBB yang disampaikan
Pl secara format dan isi telah sesuai dengan lingkup
dan isi yang terdapat dalam Perka BAPETEN Nomor 5
Tahun 2012. Dokumen program modifikasi BKRTTBB
telah berisi informasi yang menguraikan hal-hal
sebagai berikut:

a) pendahuluan;

b) deskripsi modifikasi;

C) persyaratan desain;

d) desain, pabrikasi, dan pemasangan;
e) analisis keselamatan;

f) proteksi radiasi;

g) penanggulangan kedaruratan nuklir;
h) organisasi dan tanggung jawab; dan
i) uraian pelaksanaan dan jadwal.

Dalam  melaksanakan  modifikasi, Pl juga
memenuhi  persyaratan desain, meliputi desain
keandalan struktur, sistem, dan komponen (SSK);
desain kemudahan pengoperasian dan perawatan;
desain kemudahan dekomisioning; desain proteksi
radiasi; desain untuk faktor manusia; dan desain untuk
meminimalkan ~ penuaan,  persyaratan  khusus.
BKRTTBB telah didesain mengikuti persyaratan
desain dan persyaratan khusus, sebagai berikut:

— Desain keandalan SSK

Reaktor TRIGA 2000 memiliki sistem mekanisme
yang digerakkan oleh motor (motor drive) dan sistem
elektromagnetik masih berfungsi dengan baik, dimana
respon waktu jatuh batang kendali sesuai dengan yang
tertuang dalam Bab XVII. Batasan dan Kondisi
Operasi - LAK Akhir Reaktor TRIGA 2000 (Nomor
dokumen: LP 06 RE 001, Revisi 3, Tahun 2006)
sebesar antara 0,3 sampai dengan 0,4 detik. Waktu
jatuh tersebut jauh lebih pendek dari batas periode
penyisipan reaktivitas sebesar 3 detik, sehingga reaktor
dapat segera padam. Pengendalian SCRAM manual
dapat dilakukan dengan melalui tombol SCRAM pada
perangkat konsol. Konfigurasi batang kendali di dalam
teras dapat menjamin reaktivitas (rod worth) tertinggi
sepenuhnya berada di luar teras dan 4 lainnya
sepenuhnya berada di dalam teras, sehingga reaktor
akan tetap berada pada kondisi sub kritis. Desain
struktur BKRTTBB menggunakan material stainless
steel dengan dimensi yang sama dengan FFCR, namun
tanpa bahan bakar ikutan.
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— Desain kemudahan pengoperasian dan perawatan

Penyambungan BKRTTBB dengan sistem
penggerak motor menggunakan mekanisme yang sama
dengan FFCR. Setiap unit perangkat batang kendali
terdiri atas sebuah motor dengan reduction gearing
driving a rack and pinion, seperti ditunjukkan dalam
Gambar-1.

RSN

COMMECTION TO CONTROL RDO

Gambar 1. Mekanisme motor batang kendali

Helipot yang disambung ke pinion menunjukkan
indikasi posisi, sementara elektromagnetik memegang
batang kendali melalui lempeng pengikat (counter
plate). Perputaran motor akan menggerakkan batang
kendali ke atas dengan kecepatan 0,3175 cm/detik.
Dengan kecepatan ini, maka batang kendali dapat
diangkat dari posisi terbawah sampai ke atas dalam
waktu 120 detik. Prinsip gagal selamat pada kegiatan
pengujian akan diterapkan sesuai dengan mekanisme
yang dimiliki oleh sistem pada kondisi saat ini. Apabila
aliran listrik terputus, maka elektromagnet akan
melepaskan lempeng pengikat yang dipegangnya.

— Desain kemudahan dekomisioning

Tindakan dekomisioning BKRTTBB merupakan
tindakan loading-unloading BKRTTBB pada sistem
reaktor yaitu mengacu pada prosedur pemasangan dan
pembongkaran FFCR vyang terdiri atas dokumen
sebagai berikut:

a) Dokumen Nomor UG96PRO010101 “Instruksi
kerja pelepasan penggerak batang kendali”;

b) Dokumen Nomor UGO0PRO080104 ‘Prosedur
pemasangan batang kendali”;

c) Dokumen Nomor UG99PRO120105 “Instruksi
kerja memasang motor penggerak batang
kendali”.

BKRTTBB memiliki kesamaan dimensi dan
mekanisme joint dengan sistem elektromagnetik dan
mekanisme penggerak batang kendali (CRDM: Control
Rod Drive Mechanism) FFCR, sehingga dalam proses
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loading-unloading dapat berpedoman pada dokumen-
dokumen tersebut di atas.

—  Desain proteksi radiasi

Penanganan BKRTTBB pada saat unloading atau
dekomisioning akan mengikuti prosedur
pembongkaran atau unloading dari FFCR. Dengan
tidak adanya potensi paparan dari elemen bakar (fuel
follower), maka prosedur pengawasan paparan
mengikuti prosedur yang telah ada sudah sangat
memadai.

Selama kegiatan modifikasi, pengawasan akan
selalu dilakukan oleh Petugas Proteksi Radiasi untuk
memastikan bahwa paparan radiasi di daerah kerja
tidak melebihi batas yang ditentukan yaitu 10 pSv/jam.

— Desain untuk faktor manusia

Kesamaan desain mekanisme joint antara batang
kendali dengan sistem penggerak batang kendali antara
FFCR dan BKRTTBB cenderung identik, sehingga
memudahan para operator dan teknisi perawat reaktor
dalam mengkomisioning maupun
mendekomisioningnya berdasarkan prosedur yang ada
maupun pada pengalaman yang telah dilakukan
sebelumnya pada penanganan FFCR.

—  Desain untuk meminimalkan penuaan

Pemilihan bahan dalam pembuatan BKRTTBB
diusahakan serupa dengan bahan FFCR sehingga faktor
penuaan karena pemanfaatan akan tetap sama dengan
perlakuan perawatan yang sama. Kelebihan dari
BKRTTBB adalah tidak adanya faktor penuaan yang
disebabkan oleh batas fraksi bakar 50% karena
BKRTTBB tidak terdapat kandungan elemen bakar,
sehingga cenderung dapat digunakan lebih lama
daripada FFCR.

—  Persyaratan khusus

Persyaratan khusus dari modifikasi batang kendali
ini adalah terpenuhinya persyaratan keselamatan dari
penggunaan BKRTTBB dengan mengacu pada Bab
XVII LAK Reaktor TRIGA 2000 Revisi 3, yaitu waktu
jatuh batang kendali harus memenuhi persyaratan
kurang dari 500 mili detik, serta persyaratan
keselamatan reaktivitas teras reaktor dimana hal ini
telah dilakukan dalam Kajian Teknis Pengoperasian
Reaktor TRIGA-2000 Bandung Menggunakan Elemen
Bakar Standar TRIGA (Nomor Dokumen: R.69/SNT
4.0).

Secara rinci evaluasi keselamatan BAPETEN
didokumentasikan dalam Laporan Evaluasi
Keselamatan Persetujuan Modifikasi BKRTTBB (No.
Dokumen: 292/LEK/PIBN/L15 Revisi 0 Tertanggal 23
Oktober 2015).

d) Program uji fungsi dan kinerja

Sebagaimana telah ditetapkan dalam Pasal 29 Perka
BAPETEN No. 5 Tahun 2012, bahwa Pl harus
melaksanakan uji fungsi setelah modifikasi sesuai
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dengan program uji fungsi dan Kkinerja, untuk
memastikan terpenuhinya tujuan desain modifikasi.
PSTNT-BATAN melaksanakan kegiatan uji fungsi
dan kinerja berupa uji dingin dan uji panas pada teras
reaktor TRIGA 2000. Uji dingin yang dilakukan
meliputi uji jatuh batang kendali dan kalibrasi batang
kendali. Sementara uji panas berupa uji pada daya
operasi 100 kW, 300 kW, 500 kW, hingga 1000 kW .
Kegiatan uji fungsi dan Kkinerja dilakukan untuk
mengetahui kinerja operasi dan kinerja BKRTTBB.

e) Laporan Pelaksanaan Modifikasi BKRTTBB

Ketentuan Perka BAPETEN No. 5 Tahun 2012
mensyaratkan bahwa ketika hasil uji fungsi memenuhi
tujuan desain modifikasi, Pl harus menyampaikan
laporan pelaksanaan modifikasi yang memuat hasil uji
fungsi dan kinerja struktur, sistem dan komponen
kepada Kepala BAPETEN. PSTNT-BATAN harus
menyampaikan seluruh laporan pelaksanaan modifikasi
BKRRTTBB, meliputi pembuatan dan perakitan
BKRTTBB, hasil pelaksanaan uji jatuh batang kendali,
kalibrasi batang kendali, serta uji pada daya operasi,
sesuai operasi daya yang diinginkan.

Evaluasi BAPETEN menunjukkan bahwa seluruh
hasil uji fungsi dan kinerja telah memenuhi kriteria
penerimaan yang ditetapkan oleh PSTNT-BATAN
maupun Batasan dan Kondisi Operasi Reaktor TRIGA
2000. Di samping melakukan evaluasi terhadap
kesesuaian kriteria penerimaan dengan dokumen
terkait, BAPETEN juga turut memantau dan
melaksanakan witnessing terhadap kegiatan yang
dilakukan PSTNT-BATAN, sebagai berikut:

(1) Desain, fabrikasi, dan pemasangan BKRTTBB

Fabrikasi BKRTTBB menggunakan bahan baku
dalam bentuk batang pejal (rod) dan pipa SS-304 untuk
komponen struktur dan bahan B4C sebagai penyerap
neutron. Komponen struktur BKRTTBB terdiri dari
tutup atas, kelongsong, pipa penjarak atas, ring
penyangga, pipa penjarak bawah, piring penyangga,
pengganti berat bahan bakar, tutup bawah, dan sumbat.
Seluruh komponen struktur dan B4C dirakit menjadi
BKRTTBB dengan teknik crimping dan las TIG.

PTBBN-BATAN sebagai pihak pembuat batang
kendali menyatakan bahwa proses pembuatan
BKRTTBB telah dilakukan sesuai dengan tata urut
kerja, yang tercantum dalam Pedoman Jaminan Mutu
Fabrikasi Batang Kendali Reaktor TRIGA-2000
Bandung Tanpa Fuel Follower (No.: SOP 001.001/0T
01 01/BBN 2, Revisi 0, Terbitan 1, Tanggal berlaku 14
April 2014).

Dalam rangka proses tersebut, BAPETEN
melakukan verifikasi sistem manajemen dan witnessing
proses produksi BKRTTBB di Instalasi Elemen Bakar
Eksperimental (IEBE)-PTBBN-BATAN. Verifikasi
tersebut dilaksanakan bersama dengan pihak PSTNT-
BATAN sebagai pihak pemesan dengan tujuan
melakukan penilaian terhadap pelaksanaan sistem mutu
dalam proses produksi BKRTTBB dan melakukan
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pemeriksaan ketersediaan dokumen sistem manajemen
beserta turunannya dalam pelaksanaan produksi
BKRTTBB. Hasil penilaian verifikasi BAPETEN
dibukukan secara lengkap pada Laporan Hasil
Verifikasi Pembuatan Batang Kendali Reaktor TRIGA
2000 Tanpa Bahan Bakar-Instalasi Elemen Bakar
Eksperimental-PTBBN BATAN (No. Dokumen:
310/LHV/PIBN/L15).

Gambar 2. Desain modifikasi BKRTTBB

(2) Uji fungsi dan kinerja BKRTTBB

Kegiatan uji fungsi dan kinerja BKRTTBB
bertujuan untuk mengetahui kinerja BKRTTBB pada
kondisi operasi teras reaktor TRIGA 2000. Parameter
penting yang diharapkan dari kegiatan uji fungsi dan
kinerja BKRTTBB adalah untuk mendapatkan
parameter waktu jatuh dan reaktivitas teras setelah
dipasangkan BKRTTBB, dan kinerja operasi

BKRTTBB yang sesuai dengan persyaratan LAK

Reaktor TRIGA 2000. Kegiatan uji fungsi dan kinerja

BKRTTBB, terdiri atas:

— Uji dingin. yaitu pengujian BKRTTBB pada kondisi
reaktor subkritis, dilakukan pada saat BKRTTBB
telah dipasangkan pada sistem mekanisme penggerak
batang kendali;: CRDM (Control Rod Drive
Mechanism) TRIGA. Tahapan kegiatan uji dingin
meliputi:

o pensubkritisan teras reaktor

o pembongkaran CRDM dan batang kendali
FFCR

o pengujian
kendali

o pengujian waktu jatuh batang kendali.

Kegiatan uji jatuh batang kendali mengacu
pada SOP PK 02 RE 01 011, yaitu Prosedur
Kerja Pengukuran Waktu Jatuh Batang Kendali
yang biasa diterapkan pada batang kendali FFCR.
Penggunaan prosedur kerja ini masih mencukupi
karena sistem instrumentasi dan kendali batang
kendali setelah dipasangkan dengan BKRTTBB
masih tetap sama (tidak ada penggantian).

Untuk memastikan nilai uji jatuh BKRTTBB
masih dalam rentang yang dipersyaratkan dalam
LAK Reaktor TRIGA 2000, Tim Inspektur
BAPETEN melakukan verifikasi terhadap
kegiatan tersebut, dengan lingkup kegiatan
pengujian waktu jatuh batang kendali meliputi
pengujian naik dan turun BKRTTBB, pengujian
scram BKRTTBB, dan pengujian waktu jatuh
BKRTTBB. Dari hasil pengukuran nilai waktu
jatuh BKRTTBB diperoleh nilai di bawah 500
mili detik (masih dalam rentang waktu jatuh yang

mekanisme  penggerak batang
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terdapat dalam LAK Reaktor TRIGA 2000
Revisi 3). Hasil verifikasi BAPETEN ini secara
lengkap didokumentasikan pada Laporan Hasil
Verifikasi Witnessing Uji Dingin BKRTTBB
(No. Dok: 277/LHV/PIBN/L15).

— Uji panas, yaitu pengujian BKRTTBB pada kondisi
teras kritis atau menguji pada kondisi operasi reaktor
dimana akan terdapat kenaikan daya reaktor.
Kegiatan uji fungsi ini dilakukan pada saat seluruh
elemen bakar pada ring B kembali dimasukkan ke
dalam teras. Kegiatan uji panas terdiri dari rangkaian
kegiatan sebagai berikut:

o Pengujian start up operasi reaktor, yaitu
menguji sistem instrumentasi reaktor sebelum
operasi dimulai. Fokus tahapan ini adalah
memeriksa sinyal-sinyal pemicu scram untuk
memastikan reaktor masih dapat dimatikan
apabila terjadi kondisi-kondisi di luar skenario
kegiatan

o Kalibrasi BKRTTBB. Kegiatan kalibrasi
dilakukan terhadap BKRTTBB yang telah
dipasang untuk mengetahui nilai reaktivitasnya.

o Uji Operasi.

Kegiatan pengujian operasi dilakukan untuk
mengetahui unjuk kerja reaktor setelah dilakukan
modifikasi dengan menggunakan BKRTTBB.
Kegiatan pengujian operasi reaktor menggunakan
BKRTTBB dilakukan dengan mengacu pada
SOP Operasi Reaktor Dalam Kondisi Normal PK
08 RE 03. Uji operasi ini dilakukan secara
bertahap hingga operasi daya maksimum 1000
KW.

Tim Inspektur BAPETEN turut
menyaksikan pelaksanaan uji BKRTBB pada
daya operasi 1000 kW. Selama kegiatan uji
operasi pada daya 1000 kW ini dilakukan
pengamatan parameter operasi yang terkait
langsung dengan BKO pada LAK. Dari hasil
witnessing ini  disimpulkan bahwa seluruh
parameter operasi memenuhi nilai-nilai yang
terdapat pada BKO. Hasil pemantauan parameter
BKO ini secara lengkap dapat dilihat dalam
Laporan Hasil Verifikasi Kegiatan Modifikasi
BKRTTBB (No. Dok: 335/LHV/PIBN/L16) dan
Laporan Evaluasi Keselamatan Laporan Hasil

Kegiatan  Modifikasi BKRTTBB  (Nomor
Dokumen: 338/LEK/PIBN/L16).
(3) Proteksi radiasi
Dalam program modifikasi BKRTTBB,
PSTNT-BATAN telah berkomitmen bahwa
selama  pelaksanaan  kegiatan = modifikasi

BKRTTBB terutama uji panas, nilai paparan
radiasi di daerah kerja tidak melebihi 10
puSv/jam. Oleh karena itu untuk memastikan
bahwa batasan tersebut tidak terlampaui, Tin
Inspektur BAPETEN memeriksa log book
operasi reaktor, termasuk mengamati



SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2016

IV. KESIMPULAN

pelaksanaan uji panas pada daya operasi 1000
kW.

Dari hasil pengamatan disimpulkan bahwa
dampak radiologi dan kontaminasi selama proses
fabrikasi dan pengujian ditanggulangi dengan
menjalankan prosedur pengendalian paparan
radiologi yang berlaku. Selain itu, Petugas
Proteksi Radiasi (PPR) ikut serta dalam kegiatan
modifikasi dan uji fungsi untuk memberikan
pengawasan terkait potensi bahaya radiasi yang
dimungkinkan terjadi pada seluruh rangkaian
kegiatan modifikasi BKRTTBB.

Tabel 1. Laju dosis selama kegiatan modifikasi
BKRTTBB

Laju dosis

Titik
pengukuran

BKO (100 kW-
500 kW

300
kw

300 kW-| 300
500 kW| kW

300
kw

300
kw

500 kw-
1000 k'

RKU <10| 0.04 |0.08| 0.03 |0.09 0.10 0.07| 0.27

Dek reaktor <100 0.10 |0.87| 1.27 |0.82 0.86| 0.95| 3.29

Permukaan <625 0.14 |0.99| 3.45 |1.73 2.18| 1.63 | 6.10

tangki

Demineralizer <350/ 0.06 [0.19| 0.23 (0.19| 0.19| 0.19 | 2.42

Beam port <10| 0.07 |0.23| 0.42 |0.22 0.23| 0.28| 0.74

(setelah
shilding)

PPR telah melakukan kegiatan pemantauan
dan pengawasan dosis kerja para personil yang
terlibat selama tahapan pekerjaan, pada titik-titik
konsentrasi  para personil berada dalam
melakukan kegiatan vyaitu pada Ruang Kendali
Utama (RKU), dek reaktor, posisi di atas
permukaan tangki reaktor, daerah sekitar instalasi
demineralizer, dan beam port (Tabel 1).

Nilai laju dosis pada Tabel 1. menunjukkan
bahwa seluruh nilai dosis memenuhi persyaratan
keselamatan kerja radiasi atau masih jauh
dibawah ambang batas sebesar 10 uSv/jam.
Selama kegiatan juga dilakukan pula pemantauan
udara pada dek dengan menggunakan i-CAM,
dan pemantauan pada cerobong reaktor. Hasil
pelaksanaan witnessing aspek proteksi radiasi
dapat dilihat dalam Laporan Hasil Verifikasi
Kegiatan Modifikasi BKRTTBB (No. Dok:
335/LHV/PIBN/L16).

f) Tahapan pasca modifikasi BKRTTBB.

Dengan berubahnya batang kendali dari
jenis FFCR ke BKRTTBB di teras reaktor
TRIGA 2000, maka sesuai ketentuan dalam
Perka BAPETEN Nomor 5 Tahun 2012, PI harus
melakukan pembaruan dokumen keselamatan
setelah proses modifikasi selesai dilakukan,
meliputi: LAK, gambar desain terbangun; dan
prosedur operasi.

Saat ini PSTNT-BATAN sedang melaksanakan

pemutakhiran dokumen-dokumen tersebut.
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Pelaksanaan kegiatan modifikasi batang kendali

dari tipe FFCR ke tipe BKRTTBB, diperkenankan
dalam PP 54 Tahun 2012 dan telah mengikuti tata cara
dalam Perka BAPETEN No. 5 Tahun 2012 tentang
Keselamatan Dalam Utilisasi dan Modifikasi Reaktor
NonDaya.

Pengawasan

BAPETEN dilaksanakan melalui

evaluasi dokumen perizinan, witnessing jaminan mutu
pembuatan dan perakitan BKRTTBB, serta verifikasi
di teras Reaktor TRIGA terhadap kegiatan yang
penting bagi keselamatan
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ABSTRAK

APLIKASI PSA TERHADAP EKSTENSI ALLOWABLE OUTAGE TIME (AOT) GENERATOR DIESEL
DARURAT SUB KOMPONEN DIESEL ENGINE DAN GENERATOR PADA PLTN SHIN KORI UNIT 3. Di
pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), waktu outage yang diizinkan (AOT) adalah lamanya waktu bahwa komponen
tertentu atau sistem diperbolehkan untuk keluar dari layanan sementara instalasi beroperasi. Komponen pemadaman
ini bisa disebabkan oleh berbagai penyebab seperti gagal acak, pengujian pengawasan, atau pemeliharaan preventif.
Sejak AOT dikendalikan oleh spesifikasi teknis instalasi, setiap instalasi tertentu memiliki AOT tertentu. AOT
digunakan untuk memperbaiki atau mengganti kegagalan atau komponen yang rusak, dan kadang-kadang, juga untuk
melaksanakan pemeliharaan terjadwal [1]. Maksud dari AOT adalah untuk memberikan waktu yang cukup untuk
memperbaiki komponen yang gagal tanpa menimbulkan risiko yang tidak semestinya karena hilangnya fungsi dari
komponen. AOT yang panjang menyiratkan risiko yang relatif lebih besar yang harus dikeluarkan, tetapi AOT yang
pendek dapat mengakibatkan perbaikan yang tidak memadai dan / atau shutdown yang tidak perlu, yang keduanya
memiliki implikasi risiko. Persyaratan ini didefinisikan sebagian besar didasarkan pada penilaian rekayasa.
Pengalaman dengan operasi instalasi menunjukkan bahwa perubahan dalam beberapa dari mereka mungkin
diinginkan. Perubahan dalam AOT, misalnya, peningkatan dalam AOT, mungkin diinginkan untuk memberikan waktu
yang cukup untuk perbaikan / pemeliharaan, untuk menghindari pemadaman yang tidak perlu, atau untuk mendapatkan
fleksibilitas operasional di mana peningkatan perhatian dapat difokuskan pada aspek risiko signifikan. Dalam kasus
tertentu, penurunan dalam AOT mungkin diperlukan karena kontribusi risiko yang terkait besar. PSA menyediakan alat
yang sistematis untuk mengatasi kontribusi risiko yang terkait dengan AOT, dan untuk menilai perubahan yang
mungkin diinginkan.

Kata kunci: Analisis Keselamatan Probabilistik, AOT, Generator Diesel Darurat (EDG)

ABSTRACT

PSA APPLICATION ON AOT EXTENSION OF EMERGENCY DIESEL GENERATOR (EDG), SUB
COMPONENT OF DIESEL ENGINE AND GEERATOR FOR SHIN-KORI NPP #3. At a nuclear power plant
(NPP), an allowable outage time (AOT) is the length of time that a particular component or system is permitted to be
out of service while the plant is operating. This component outage could be induced by many different causes such as
random failure, surveillance testing, or preventive maintenance. Since AOTs are controlled by the plant's technical
specifications, each particular plant has specific AOTs. An AOT is used to repair or replace a failed or a degraded
component, and sometimes, also to carry out scheduled maintenances. The intent of an AOT is to provide adequate time
to repair a failed component without incurring undue risk because of loss of function of the component. A long AOT
implies a relatively larger risk to be incurred, but a shorter AOT may result in inadequate repair and/or unnecessary
plant shutdown, both of which have risk implications. These requirements are defined largely based on engineering
judgments. Experience with plant operation indicates that changes in some of them may be desirable. A change in an
AOT, for example, an increase in an AOT, may be desired to provide adequate time for repair/maintenance, to avoid
unnecessary shutdown, or to obtain operational flexibility whereby increased attention may be focused on risk-
significant aspects. In certain cases, a decrease in an AOT may be required because of the large associated risk
contribution. PSA provide a systematic tool to address the risk contributions associated with an AOT, and to judge any
change that may be desired.

Keywords: Probabilistic Safety Analysis, AOT, EDG
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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan untuk perpanjangan AOT yang
meningkat terkait pelaksanaan pemeliharaan preventif
(PM) on-line dari sistem keselamatan. Manfaat dari
PM vyang andal dan sistematis pada sistem
keselamatan PLTN adalah untuk menggunakan
sumber daya yang efektif dari PLTN, dan untuk
mengurangi durasi shutdown. Namun, PM selama
operasi daya dapat meningkatkan risiko dan jumlah
trip PLTN karena peningkatan tak-tersedianya
komponen.

Pemegang lisensi dalam dan luar negeri dari PLTN
telah berubah atau mengubah spesifikasi teknis AOT
dengan menggunakan teknik Probabilistik Safety
Analisis  (PSA). US NRC menerima usulan
perpanjangan AOT pada tangki injeksi keselamatan
(SIT) dan sistem injeksi keselamatan tekanan rendah
(LPSI) untuk instalasi PLTN jenis ABB-CE Arizona
AS. Pemilik grup PLTN ABB-CE mengusulkan
perpanjangan AOT generator diesel darurat (EDG)
dan sistem injeksi keselamatan tekanan tinggi (HPSIS)
ke NRC. PLTN Zion melakukan on-line PM dari SIT,
CVCS, CSS dan lainnya. PLTN amerika lainya
banyak yang melakukan on-line PM untuk EDG [2].

Pengelola PLTN di seluruh dunia pada masa lalu
telah  melakukan perubahan spesifikasi teknis
termasuk AOT dengan menggunakan teknik PSA.

Di Korea, KEPCO dilakukan penelitian pada
ekstensi AOT dan uji frekuensi relaksasi Ulchin 3 & 4
pada EDG, SIT, SIS, CCWS, CSS, dan ECWS.
Usulan perpanjangan AOT di EDG adalah untuk
mengubah dari 72 jam sampai 14 hari.

Ketika komponen gagal, ada umumnya adalah
peningkatan risiko akibat hilangnya fungsi komponen.
Yang menentukan periode di mana komponen bisa
gagal untuk mengembalikan operasinya.

Untuk AOT diberikan, kontribusi risiko dihitung
dengan mengalikan dampak risiko (CDF peningkatan)
oleh AOT itu. Ada dua kontribusi risiko, gagal tunggal
dan tahunan, sesuai dengan dua dampak risiko.

Il. RUANG LINGKUP

Makalah ini akan mengevaluasi efek dari
perpanjangan EDG AOT pada tidak tersedianya EDG
akibat tes dan pemeliharaan (outage). Mencakup
sejarah pemeliharaan, pengalaman operasi dan studi
serupa di ekstensi AOT di pembangkit listrik tenaga
nuklir lainnya. Hal ini juga akan melihat pedoman
peraturan perubahan spesifikasi teknis.

Makalah ini akan mengevaluasi efek AOT
perubahan pada ACDF dan melaksanakan sistem
kuantifikasi menggunakan SAREX untuk membangun
pohon kegagalan. Pohon-pohon kegagalan akan
dibangun dari database yang tersedia.

Makalah ini juga akan mencoba untuk mengurangi
ACDF untuk minimum dengan mengusulkan
modifikasi pada sub komponen dari sistem.

12-2

I1l. KONSTRIBUSI RESIKO TERHADAP AOT.

Selama AOT, tingkat risiko pada umumnya
meningkat karena hilangnya fungsi komponen. Setiap
kali komponen gagal, ada kontribusi risiko AOT
terkait yang perlu dikontrol. Kontribusi risiko AOT
tergantung pada ukuran risiko khusus yang
difokuskan. Untuk komponen dalam sistem keamanan
yang berfungsi untuk mencegah kerusakan inti, ukuran
risiko yang paling relevan adalah frekuensi inti-
kerusakan (CDF). Untuk komponen dalam sistem
keamanan yang berfungsi untuk mengurangi
konsekuensi dari kecelakaan, ukuran yang paling
relevan adalah frekuensi kecelakaan konsekuensi yang
parah, atau risiko yang berhubungan dengan
konsekuensi yang terkait. Sebagai pengganti untuk
frekuensi inti-kerusakan, tidak tersedianya fungsi
keselamatan atau sistem dapat dipilih sebagai ukuran
risiko yang penting, asalkan semua kontribusi terkait
dengan AOT, seperti dibahas di atas. Alih-alih
frekuensi parah-kecelakaan untuk sistem mitigasi,
tidak tersedianya fungsi keamanannya dapat dipilih
sebagai ukuran risiko, lagi asalkan semua kontribusi
yang terkait dengan AOT disertakan.

Increase in risk
because of loss
of the component
function

Risk

Risk where the component's
funetion is nat lost

—
Downtime
Duration

Gambar 1. Konstribusi Resiko terkait AOT

Time —

Dua Macam Konstribusi Resiko Terkait AOT

Ada dua jenis risiko AOT terkait dengan
peningkatan tingkat risiko yang disebabkan oleh
komponen gagal, risiko AOT gagal tunggal, dan
kontribusi risiko AOT tahunan. Risiko gagal tunggal
AOT adalah risiko yang terkait dengan kejadian
tertentu AOT. Kontribusi risiko AOT tahunan
kontribusi  risiko rata-rata tahunan dari AOT,
akuntansi untuk frekuensi tahunan rata-rata. Dengan
demikian, risiko gagal tunggal AOT adalah kontribusi
risiko bersyarat, mengingat terjadinya downtime.
Kontribusi risiko AOT tahunan kontribusi risiko tanpa
syarat, rata-rata lebih dari jumlah yang diharapkan
dari kejadian dari downtime dalam setahun.

Seperti dibahas kemudian, rata-rata risiko AOT
tahunan adalah produk dari frekuensi downtime
kejadian dan risiko AOT gagal tunggal. Gagal tunggal
risiko AOT dan kontribusi risiko AOT tahunan
memiliki unit berbeda; yang pertama adalah risiko
downtime per event, dan yang terakhir adalah
kontribusi risiko per tahun. Misalnya, dalam hal
kejadian kerusakan inti, gagal tunggal risiko AOT
adalah probabilitas dari kerusakan inti yang terjadi
selama periode komponen gagal. Kontribusi risiko
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AOT tahunan adalah frekuensi kerusakan teras yang
terjadi per tahun karena rata-rata jumlah kejadian
downtime per tahun. Karena AOT dimulai ketika
kejadian downtime terjadi, risiko gagal tunggal AOT
perlu dikontrol untuk mengendalikan risiko dari
kejadian downtime yang diberikan. Karena kontribusi
risiko AOT rerata tahunan berkontribusi terhadap
risiko rata-rata tahunan, mereka awal kontribusi risiko
AOT juga perlu dikontrol. Oleh karena itu, baik
kontribusi harus dievaluasi ketika AOTS tertentu
dievaluasi, atau diusulkan untuk modifikasi [2].

IV. PERSYARATAN DAN PERUNDANGAN

Terdapat banyak persyaratan yang mengatur masa
perbaikan (outage) ini yaitu:

a) Safety Review Plan (SRP) NUREG 0800

Peraturan ini memberikan panduan sehubungan
dengan pembatasan operasi, yang waktu outage yang
diizinkan (AQT), jika jumlah generator diesel darurat
(EDGs) onsite yang tersedia dan sumber daya offsite
kurang dari yang dibutuhkan oleh spesifikasi teknis
(TS). Secara khusus, RG ini menetapkan AOT
maksimal 72 jam untuk sumber daya onsite atau
offsite beroperasi.

EDG atau catu daya offsite AOT harus dibatasi
sampai 14 hari untuk melakukan Kkegiatan
pemeliharaan. Periode waktu ini didasarkan pada
pengalaman operasi industri; misalnya, maksimal 216
jam (13,5 hari, yang terdiri dari dua shift, setiap shift
kerja 8 jam) dianggap cukup untuk perbaikan besar
EDG atau perawatan besar catu daya offsite.

Beberapa peraturan perundangan lain yaitu:

* RG 1.174, “An Approach for Using Probabilistic
Risk Assessment in Risk-Informed Decisions on
Plant-Specific Changes to the Licensing Basis,”
describes a risk-informed approach, acceptable to
the NRC, for assessing the nature and impact of
proposed licensing-basis changes by considering
engineering issues and applying risk insights.

* RG 1.177, “An Approach for Plant-Specific, Risk-
Informed Decision making: Technical
Specifications,” describes an acceptable risk-
informed approach specifically for assessing
proposed TS changes in AOTSs.

* RG 1.200, “An Approach for Determining the
Technical Adequacy of Probabilistic Risk
Assessment Results for Risk-Informed Activities.”

Tabel 1. Keberterimaan CDF dan LERF dari RG
1.174

Region Il

10 104

CDF —>
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b) Peraturan Korea KAERI/TR-1772/2001

Peraturan ini menetapkan dua jenis Kkriteria
penerimaan, satu adalah  kriteria  penerimaan
perubahan teknis permanen, yang lain adalah

perubahan teknis sementara untuk perubahan AOT
ketika peralatan keselamatan yang gagal.

a) Kriteria penerimaan untuk  perubahan
permanen
Tabel 2. Kriteria berdasar nilai CDF
Kriteria Analisis Analisis Detail Kriteria
Penapisan Kriteria Keberteriman
Kriteria Keberterimaan ACDF>1.0E-5
Keberterimaan 1.0E-
ACDF <1.0E-6  6<ACDF<1.0E-5
CDF CDF tidak lebih Total CDF Tak diterima
besar dari 1.0E- kurang dari 1.0E-
4 (lyr) 4 (lyn)
Lingkup PSA (level) 1 PSA dan Padam
PSA atau PSA
Eksternal
b) Kriteria penerimaan untuk perubahan
sementara AOT
Criteria Analisis Penapisan Kriteria ditolak
Kriteria CLERP>1.0E-6
Keberterimaan
CCDP<5.0E-7
Lingkup PSA Dasar (kejadian Perlu justifikasi terhadap
PSA internal) peningkatan resiko
melalui analisis biaya-
efektif
V. DESKRIPSI GENERATOR DIESEL
DARURAT APR1400
Dalam rangka untuk mengusulkan perpanjangan
AOT terkait keandalan dan ketersediaan EDG,

ilustrasi lengkap persyaratan EDG terkini dan kinerja
dibahas dalam bab ini. Pada dasarnya, informasi
dibawah merujuk ke Reaktor APR1400 Korea dan
Sistem Bantu dari KHNP Nuclear Power Education
Institute.

Sistem EDG adalah sistem daya tambahan kelas
1E yang menyediakan sumber standby penukaran
tenaga listrik ke beban Kelas 1E yang diperlukan saat
reaktor padam dan mempertahankan reaktor dalam
kondisi pemadaman aman selama hilangnya daya
offsite.

Setiap Divisi 4.16kV AC Kelas 1E Auxiliary
Power System disuplai dengan daya siaga darurat dari
EDG independen. EDG dirancang dan ukuran dengan
kapasitas yang cukup untuk mengoperasikan semua
yang diperlukan dari fitur keselamatan terekayasa
(ESF). Ada dua (2) EDG untuk setiap unit APR1400
untuk operasi ESF dalam hal hilangnya catu daya AC
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offsite. Setiap EDG dimulai secara otomatis oleh
sinyal berikut:

a) Safety Injection Actuation Signal (SIAS)

b) Containment Spray Actuation Signal (CSAS)

c) Auxiliary Feed water Actuation Signal (AFAS)

d) Under voltage signal on the associated 4.16kV

Class 1E buses.

Generator diesel di setiap unit terdiri dari dua
subsistem (2) identik dan independen untuk setiap
divisi Engineered Safety Feature (ESF). Setiap
subsistem berfungsi sebagai sumber daya independen
siaga kapasitas penuh untuk memenuhi kriteria
kegagalan tunggal. Setiap set generator diesel terdiri
dari satu generator daya 8.000 kW operasi terus
menerus dan satu mesin diesel. Sistem tambahan
berikut disediakan untuk setiap generator set diesel:

a) Low Temperature (LT) Water System

b) High Temperature (HT) Water System

¢) Lube Oil System

d) Starting Air System

e) Fuel Oil System

f) Combustion Air and Exhaust Gas System

Berdasarkan Shin-kori # 3 & 4 mesin diesel dan
konfigurasi sistem tambahan, dan EDG batas sistem
telah didefinisikan dan seperti yang ditunjukkan pada

— e — e e — — — — — — — — — —

Control Protecton
—

& Survesllance

Lube O System (CPS)
System Exhaust
1 T

:

DIESEL ENGINE

GENERATOR

T T T T

Shrting
Ar
System

Combuston
Air System

o
X
B

= Electnc circuil (control, auxiiary power. main power, etc)

Nofk-eléctrical Channels (od, aif, exiaust, 1c)

Gambar 2. Batasan Sistem EDG

Dari batasan system EDG yang dipakai, akan
dibahas lebih lanjut mengenai system dan diagram
fungsi komponen diatas.

a) Pembangkit dan Mesin Diesel / Engine Diesel

dan Generator

Mesin diesel adalah desain dan pembuatan jenis
multi-silinder  terkini. Mesin berbentuk diesel,
kompresi tipe pengapian cocok untuk operasi pada
komersial kelas Nomor 2 bahan bakar minyak diesel
tanpa menggunakan alat pemanas tambahan.

Generator diesel adalah horisontal, generator
sinkron berpendingin udara ac dan jenis tetes terbuka.
Frame dirancang dan dibangun sehingga gulungan,
core, dan dioda berputar akan dilindungi terhadap
jatuh tetes, kotoran dll, dan akumulasi bahan asing di
atas inti dan kumparan.
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b) Sistem Air Pendingin / Cooling Water System

Sebuah sistem air pendingin lengkap untuk jaket
silinder, udara pengisian super (super charge), dan
minyak pelumas dilengkapi untuk setiap mesin.
Penukar panas, menggunakan komponen air pendingin
untuk pendinginan, adalah jenis tabung lurus dengan
komponen air pendingin mengalir melalui tabung atau
jenis piring dengan komponen air pendingin yang
mengalir melalui sisi dingin.

Gambar 3. Diagram Alir Cooling Water System

¢) Sistem Minyak Pelumas/ Lube Qil System

Sistem minyak pelumas adalah sistem sirkuit
tertutup untuk mengedarkan minyak pelumas untuk
mesin dan untuk memindahkan panas dari minyak
pelumas ke sistem air suhu rendah (LT). Sistem ini
terdiri dari satu (1) mesin digerakkan pompa minyak
pelumas, dua (2) penukar panas minyak pelumas
(minyak pelumas / air pemanasan dan penukar lube oil
/ LT air panas), satu (1) katup termostatik, saringan oli
(dipasang pada skid mesin), pelumas make-up minyak
tangki dan satu (1) motor didorong pra-lube pompa
minyak.

Lube Oil Make Up
Tank

Engine Lube

T g

Engine Driven Pump Motor Driven Pre-Lube Oil Pump

‘Thermostatic Valve

ngine
%
Lube Oil Filter

Lube OIlLT Water Heat Exchanger

Gambar 4. Diagram Alir Lube Oil System

d) Sistem Bahan Bakar Minyak (BBM) / Fuel QOil
System
Sistem persediaan bahan bakar minyak mensuplai
bahan bakar minyak dari tangki harian ke injector
mesin untuk terus beroperasi dari mesin generator
diesel. Sistem ini terdiri dari sebuah pompa
pengumpan minyak bahan bakar berpenggerak mesin,
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bahan filter BBM, pompa injeksi bahan bakar minyak
pada blok mesin, injector, dan pompa pengumpan
bahan bakar minyak berpenggerak motor. Pompa
pengumpan bahan bakar minyak berpenggerak motor
dipasang sebagai sistem independen untuk memberi
bahan bakar minyak melalui pompa injeksi bahan
bakar minyak dan filter ke injeksi bahan bakar,
sehingga memberikan skema berlebihan untuk setiap
mesin.

Gambar 5. Diagram Alir Fuel Oil System

e) Sistem Pemulai / Starting System

Sistem pemulai mensuplai dan mengendalikan
injeksi udara terkompresi ke dalam silinder mesin
untuk memulai mesin diesel generator. Mesin diesel
memiliki dua sistem pemulai independen dan
redundan. Setiap sistem pemulai terdiri dari
kompresor udara, pengering udara, penerima udara,
garis injeksi dan katup, dan perangkat untuk engkol
mesin. Udara terkompresi dari dua menerima udara
pemulai dikombinasikan dalam header umum, yang
mengalir ke dua distributor udara melalui kerangka
udara. Kedua subsistem mampu menghidupkan mesin.

Air Compressor Starting Air

Air Dryer Check Valve Relief Valve Receiver

Gambar 6. Diagram Alir Starting System

f) Sistem Keluaran dan Udara Pembakaran /

Combustion Air and Exhaust System

Sistem keluaran dan udara pembakaran terdiri dari
filter, peredam, tubochargers, dan supercharging
pendingin udara. Sistem gas buang terdiri dari
manifold, peredam dan knalpot pipa.

Mesin diesel memiliki asupan udara pembakaran
dan pembuangan sistem independen. Udara
pembakaran langsung diambil dari luar bangunan.

Gambar 7. Diagram Alir Combustion dan Exhaust
System
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VI. METODOLOGI

Langkah-langkah dalam proses evaluasi AOT
dengan: (1) mengidentifikasi waktu AOT untuk
masing konstribusinya, (2) menentukan resiko AOT
untuk kejadian tunggal dan konstribusi resiko AOT
tahunan. Salah satu aplikasi adalah dengan analisis
pohon kegagalan.

Dalam makalah ini, evaluasi efek dari
perpanjangan  AOT telah  dilakukan  dengan
menggunakan analisis pohon kegagalan. Dalam
rangka untuk mengevaluasi perubahan CDF, pohon
kegagalan tidak tersedianya EDG dibangun dan
dihitung dengan menggunakan SAREX. Pohon
kegagalan dibangun berdasarkan batas sistem EDG
dimana subsistem utama yang dipertimbangkan dalam
kuantifikasi. Kuantifikasi SAREX menggunakan basis
data probabilitas kegagalan yang tersedia dari
berbagai sumber.

Sebuah konstruksi pohon kegagalan lengkap,
modifikasi dan kuantifikasi akan dibahas dan
diilustrasikan dalam bab ini.

VIl. PEMBAHASAN
Menentukan nilai ketaktersediaan EDG untuk 20
hari AOT

QTM = u
oT
dimana;
Qmv= Probabilitas ketaktersedianya EDG /
EDG Unavailability Probability
= Waktu vji / Test Time
= 1Hr/monthX17Months = 17Hrs

T, = Waktu perawatan korektif / Corrective
maintenance time

T,

OT = Waktu operasi / Operation Time

dengan asumsi:

MTTR= 20.9Hrs (waktu rata-rata perawatan)
f =1.26 x 10-4/hr. (Ulchin 3&4)

MTTR’ baru dengan AOT yang diperpanjang
=20/3*%20.9=139.3 hrs.

T2 =fx MTTR’ x (integrated over 18 months)
=(1.26 x 10-4/hr) x (139.3hrs) x (18 x 30 x
24hrs)
=227.5 hrs.
Sehingga;
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T, +T, 17 +227.5 5
Qu = = = 1.89X10
oT 12960

Maka probabilitas kegagalan EDG akibat
perawatan dengan perpanjangan 20 hari adalah
1.89x10-2.

Untuk tujuan kuantifikasi tingkat kegagalan,
sistem Diesel Engine dan Generator dianggap terdiri
dari tiga subsistem utama, Exciter dan Voltage
Regulator System, Generator dan Mesin Diesel.

Kejadian puncak pohon kegagalan didefinisikan
sebagai kegagalan mesin diesel dan sistem generator,
dan sistem akan gagal jika salah satu dari tiga
subsistem utama gagal.

Dalam pemodelan pohon kesalahan ini, modus
kegagalan dapat dibagi menjadi dua kegagalan
fungsional, sesuai dengan gagal untuk memulai (fail to
start - FTS) dan gagal untuk menjalankan (fail to run-
FTR).

Class 1E AC
Distribution System

Control Protection |

EDG )
L Lube Ol System (CPS)
System Exhaust
System
— _— — — — = —
| - ]
Roguiter DIESEL ENGINE e o/ Covemor
| Systom |
- —
tarting Tooling

Combustion
Air System

Fuel Oil

ek Systom

System

Water
System

Diesel Engine and
Generator System
Boundary

Gambar 8. Batas Sistem Mesin Diesel dan Generator

Pohon kegagalan dari sub-komponen diatas
ditunjukkan dalam gambar berikut:

Dissel Engine and
Generator f3il to Start

DE GE FAIL

‘Stator Windings Fail

e

Rotor Windings Fai

RV

‘Short Girouit Open Cirouit ‘Short Cirouit to Ground

£ 0C sc6 £ 0C sc6
Op-wmiw Op—ém@s Op—cmw me@a Op—ém@s Op—cmw

‘Short Cirouit to Ground ‘Short Girouit Open Cirouit

‘ | Page 10of 2

SAREIEMN. 1.2  FILE TITLE. DE_GE, FILE FATH Foigers FEA

Forers2. Duy EDG_DG_GE Faul Tres\DE_GE MsFILETIVE | 05022013 00,3444, SYSTEM

Exciter fails

‘Short Cirouit to Ground

Il

o o0 ] e

Qmm@e Op—em@s Op—cmﬁw

Page 2 of 2

SAREIEdm.1.2  FILE TITLE: DE_GE, FILE PATH Faisers FEA

Gambar 9. Pohon Kegagalan untuk FTS pada Mesin Diesel and Generator

Foiters2. Duy EDG_DG_GE Faut Tres\DE_GE. MsFILE-TIVE : 05022012 00:34:44, SYSTEM
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Diesel Engine and
Generator fail to Run

DE_GE _FAIL
1 1
Exciter and Voltage Generator Fals
Regulator fail
EX VR GE
ii Page 2
[ 1
Stator Windings Fail Rotor Windings Fail
sw RW
I T 1 I T 1
Short Circuit Open Circuit Short Circuit to Ground Short Circuit Open Circuit Short Circuit to Ground
sC G SC G

sc oc sc oc
Omzwmam Onﬂzmﬂew Onﬂm—m szmam Omzmuees Ommrm

‘ ‘ Page 1 of 2
SAMEREdN.1.2  FILE TITLE DE_GE, FILE PATH: CAUsersIL Folders\PSA Folders\2. Duy\EDG_DG_GE Fault Tree\DE_GE.(1SFILE-TIME : 05142013 211201, SYSTEM,
Exiter and Voltage:
Reguiator fail
Ex VR
Page 1
[ 1
Voltage Regulator Fais Excter fais
VR EX
[ I I 1
Fails to function Fails Shorted Carbon Brushes fai Short Circuit Open Cirouit ‘Short Circuit to Ground

c8

FF Fs S oc )
Op—umus Op—em@s Q i )p—emm Op—umzm Op—rzmus

Carbon Brushes wear out

CBW

{ Sp—um-m

Page 2 of 2

SARFX Bdw 1.2  FILE TITLE: DE_GE, FILE FATH: CilL FokersFEA Fokers'2. Duy|EDG_DG_GE Fault Tree\DE_GE.MsFILE TIVE ; 05-14.2012 21,12:01, SYSTEM,

Gambar 10. Pohon Kegagalan untuk FTR pada Mesin Diesel and Generator
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Dizsel Engine and
Benerator fail to Start

DE_GE_FAIL
[ 1
Excier 203 Voiage
Reguiator fai Generatar Faiz
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Page 1 0of 2
SARFX Fdm 1.2  FILETITLE: DE_GE, FILE PATH: CiU LeDy Folders\PSA Project Folders\2. Duy'EDG_DG_GE Fault Tree\DE_GE.ftsFILE-TIME : 05-02-2013 00:34:44, SYSTEM.
Exciter and Voltage
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EX VR
Page 1
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Carbon Brushes wear out

cB M cBw.
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‘ ‘ Page 2 of 2

SARENEMR. 1.2  FILE TITLE: DE_GE, FILE PATH: C:\Usersil Folders\PSA Proj Folders\2. Duy\EDG_DG_GE Fault Tree\DE_GE.{{sFILE-TIME : 05-02-2013 00:34:44, SYSTEM.

Gambar 11. Pohon Kegagalan untuk FTS pada Mesin Diesel dan Generator yang Telah Dimodifikasi
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Diesel Engine and
Generator fail to Run

DE GE FAIL
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Gambar 11. Pohon Kegagalan untuk FTR pada Mesin Diesel and Generator yang Telah Dimodifikasi
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Basis data kegagalan komponen adalah sebagai
berikut:

Tabel 4. Basis Data Laju Kegagalan Komponen

Laju Faktor
Komponen Gagal Kesalahan Sumber
Pengatur Reactor Safety
Voltase 5 Study, Appendix 111,
Gagal 3x107/hr 10 Failure Data,
berfungsi WASH-1400
Voltage Reactor Safety
Regulator 5 Study, Appendix I,
Fails 1x10%/hr 10 Failure Data,
Shorted WASH-1400
Reactor Safety
Carbon .
Brushes 1x10°%/hr 10 Study, Appendix 11,
Gagal Failure Data,
9 WASH-1400
- Reactor Safety
Windings i
Fail Shorted  1x10°/hr 10 Study, Appendix I1l,
to Power Failure Data,
WASH-1400
A Reactor Safety
Windings .
Fail Shorted  3x107/hr 10wy Appendixl
o Ground WASH-1400
Reactor Safety
Windings 5 Study, Appendix I,
Open Circuit 3x107/hr 3 Failure Data,
WASH-1400

Tabel 5. Probabilitas Kegagalan Sub-sistem Mesin
Diesel dan Generator

Mode Kegagalan Probabilitas Probabilitas
Kegagalan Kegagalan untuk
untuk FTS FTR

Kegagalan mesin 8.30E-6 1.99E-4
diesel & Generator

Kegagalan Mesin

Diesel & Generator 7.50E-6 1.80E-4

termodifikasi

Paper ini tidak membahas komponen lain, karena
berada di luar lingkupnya. Dengan nilai kegagalan
tersebut diatas maka dapat di dihitung kemungkinan
kegagalan komponen mempengaruhi kegagalan reactor
dengan frequency kerusakan teras (CDF) nya.

VIIl.  KESIMPULAN

Proyek ini menggambarkan bahwa diperbolehkan
waktu pemadaman ekstensi untuk generator diesel
darurat adalah mungkin dari saat ini tiga (3) hari ke dua
puluh (20) hari. Hal ini akan memungkinkan
pemeliharaan selama masa layanan (in-service) dan
kegiatan pemantauan online sehingga meningkatkan
keandalan sistem EDG.

Hal ini ditunjukkan bahwa risiko diperkenalkan
oleh ekstensi AOT untuk sistem EDG adalah dalam
batas yang dapat diterima untuk ACDF, namun
perubahan yang diperlukan beberapa analisis detail dari
sistem dalam rangka untuk menemukan cara dan sarana
mengoptimalkan kontribusi subsistem ke acara puncak
kegagalan.
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Strategi modifikasi diadopsi secara teknis dan layak
dilakukan sejak ACDF dihasilkan secara efektif
diminimalkan oleh redundansi diperkenalkan pada
tingkat komponen. Pengalaman operasi dan sejarah
kegagalan dari yang ada pembangkit listrik tenaga
nuklir membentuk dasar dari beberapa modifikasi,
sehingga meningkatkan keandalan sistem.

Hal ini dimungkinkan untuk mengembangkan
kesalahan baru yang lengkap untuk sistem yang
disediakan data kegagalan generik untuk komponen
sistem sudah tersedia dan pemahaman tentang mode
kegagalan dan batas sistem dan antarmuka.
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Penanya: Haendra Subekti

Pertanyaan:

Berapa besar dampak dan scenario gagal diesel ke
CDF
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AOT Total CDF ACDF
Original 7.026 E-7

Sistem 72 jam
Custom  w/o | 6.8859 E-7
Modifikasi (72
jam)

Custom w/o | 7.8755 E-7 9.9 E-8
Modifikasi (20
hari)

Custom 6.8948 E-7 8.9E-10
dengan
modifikasi
(extended
AOT) 20 hari
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ABSTRAK

Kajian persyaratan keselamatan desain reaktor nuklir berpendingin gas suhu tinggi (High Temperature Gas
cooled Reactor-HTGR). Kajian ini dilakukan berdasarkan pada kecelakaan besar dari teknologi nuklir seperti
Chernobyl dan Fukushima. Penerapan filosofi keselamatan ini bertujuan menjaga integritas jaringan primer atau tetap
adanya pendingin dalam teras melalui penggunaan fitur keselamatan terekayasa. Fungsi keselamatan berguna untuk
mengendalikan daya dan reaktivitas, memindahkan panas sisa dan mengungkung produk fisi. Desain keselamatan
HTGR menganut falsafah pertahanan berlapis. Prinsip penghalang ganda harus terdapat dalam sistem HTGR. Hal
penting lain yang harus diperhatikan adalah mempertinggi tingkat keselamatan dengan cara konsep disain, redundansi
dan independensi. Pada kondisi batasan operasi HTGR berupa penetapan temperatur bahan bakar akan terkait dengan
fungsi keselamatan apabila terjadi rilis produk fisi dan margin keselamatan. Kecelakaan HTGR yang umumnya
dianalisis adalah DLOFC, PLOFC, water ingress, ATWS dan BDBA. Kriteria penerimaan HTGR dapat diketahui
dalam kondisi operasi normal, AOO, DBA dan BDBA. Persyaratan untuk pendinginan setelah pemadaman reaktor
meliputi sistem transfer panas utama, sistem purifikasi helium dan sistem pendinginan rongga. Adapun margin
kecelakaan adalah temperatur 1620 oC dan beberapa persen kerusakan bahan bakar. Berdasarkan kajian dapat
disimpulkan bahwa HTGR dapat selamat secara melekat sebagai hasil dari desain, material yang digunakan, bahan
bakar dan sifat-sifat fisisnya.

Kata kunci: HTGR, persyaratan keselamatan, pertahanan berlapis, batasan operasi, kriteria penerimaan.

ABSTRACT

Study of safety requirements in reactor design of High Temperature Gas cooled Reactor (HTGR). This study can be
performed based on serious accidents of nuclear technology like Chernobyl and Fukushima accident. Application of
safety philosofy in purpose to keeping on integrity of primary circuit or availability of coolant in reactor core by using
engineering safety features. Safety function is useful for control of power and reactivity, decay heat removal and
confine of fission product. HTGR safety design using philosophy of defense in depth. Principle of multiple barrier
applied in HTGR system. The other important things must be considered are to enhance the level of safety from design
concept, redundancy and independence. The conditions operational limit of HTGR such establishment of fuel
temperature will be related with safety function in case fission product release and safety margin. Analysis of HTGR
accident such as DLOFC, PLOFC, water ingress, ATWS and BDBA. Acceptance criteria of HTGR can be known in
normal operational condition, AOO, DBA and BDBA. Requirements of coolant after reactor shutdown consist of
primary heat transfer system, helium purification system, and cavity cooling system. The accident margin is about 1620
oC in temperature and percentage of fuel failure. Based on this study can be concluded that safety of HTGR inherently
as a result of design, materials used, fuel and physical properties.

Keywords: HTGR, safety requirements, defense in depth, operating limit, acceptance criteria
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|. PENDAHULUAN

Pemerintah Indonesia melalui BATAN memiliki
rencana pembangunan reaktor nuklir tipe reaktor nuklir
suhu tinggi berpendingin gas (High Temperature Gas
cooled Reactor-HTGR) sebagaimana diketahui bahwa
konsorsium  Rusia-Indonesia  yang  merupakan
gabungan beberapa perusahaan Indonesia yaitu PT
Rekayasa Engineering dan PT Kogas Driyap
Konsultan, dengan anak perusahaan Rosatom Rusia,
NUKEM Technologies GmbH telah menyelesaikan
tahap pra desain HTGR daya 3-5 MWe dan akan
masuk ke dalam engineering procurement construction
(EPC) di tahun 2017[1]. BATAN juga menyampaikan
permohonan izin tapak HTGR pada tahun 2015 dan
proses perizinannya masih berlangsung pada tahun ini.
HTGR memiliki dua tipe bahan bakar yaitu berbentuk
prismatik dan bola (pebble) dengan menggunakan
partikel bahan bakar yang sama yaitu partikel TRISO
(tristructural isotropic). Partikel TRISO tersusun oleh
kernel bahan bakar dengan empat lapisan coating yang
mengelilinginya (coated fuel particle). Berdasarkan
kenyataan itu  diperlukan  kajian  persyaratan
keselamatan desain reaktor nuklir suhu tinggi
berpendingin gas.

Kajian persyaratan keselamatan desain reaktor
nuklir berpendingin gas suhu tinggi (High Temperature
Gas cooled Reactor-HTGR) dapat dilakukan
berdasarkan pada kecelakaan besar dari teknologi
nuklir modern lainnya yaitu kecelakaan Chernobyl dan
Fukushima. Selain, diantaranya, kesalahan operator
reaktor sebelum dan selama kecelakaan, hal yang
paling mendasar adalah konsep keselamatan dari
reaktor tersebut. Sebagaimana diketahui bahwa
kesalahan dari operator tidak dapat sepenuhnya
dihindari, maka konsep keselamatan dari sistem yang
memiliki resiko tinggi bagi lingkungan sangatlah
penting. Konsep keselamatan reaktor nuklir harus
handal dan mampu meminimalisir resiko terjadinya
kecelakaan, bahkan juga dampak kepada lingkungan
seandainya terjadi kecelakaan. Hal diatas menjadi
alasan mendasar adanya sistem pengungkung pada
semua reaktor nuklir berpendingin air ringan (LWR,
light water reactor) dari negara eropa barat. Dalam
kajian ini dilakukan penerapan dan perbandingan
antara desain keselamatan LWR pada desain
keselamatan HTGR kemudian mengkonfirmasi dengan
kriteria keselamatan desain HTGR

I1. LANDASAN TEORI

2.1. Filosofi Keselamatan

Filosofi Keselamatan operasi HTGR tetap
berdasarkan kerangka kerja perizinan untuk PLTN tipe
PWR. Penerapan filosofi keselamatan ini bertujuan
menjaga integritas jaringan primer atau tetap adanya
pendingin dalam teras melalui penggunaan fitur
keselamatan terekayasa. Fungsi keselamatan berguna
untuk  mengandalikan daya dan reaktivitas,
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memindahkan panas sisa dan mengungkung produk
fisi.

particte

Gambar 1. Konsep Desain Keselamatan HTGR][2]

Kriteria Pengawasan
ALARA

Fungsi Keselamatan Dasar (konsep 3C)

Pertahanan Berlapis (Pencegahan, Pengendalian dan
Mitigasi)

Klasifikasi Keselamatan

L Kriteria Desain dan Jaminan Kualitas

Gambar 2. Diagram alir pembuatan filosofi desain
keselamatan HTGR

Dari gambar 1 dan 2 terlihat bahwa konsep desain
keselamatan HTGR dan diagram alir pembuatan
filosofi desain keselamatan HTGR. Konsep desain
keselamatan HTGR pada gambar 1 yang paling penting
terletak pada partikel uranium berbentuk TRISO
(Trilsotropic) yang dapat dimuat pada bahan bakar
prismatik atau bola (pebble). Pada gambar 2 dapat
diketahui tentang diagram alir pembuatan filosofi
desain keselamatan HTGR bertujuan untuk penentuan
kriteria desain dan jaminan kualitas pada struktur,
sistem, dan komponen dengan membuat klasifikasi
keselamatan serta memperhatikan fungsi keselamatan
dasar dengan konsep 3C (control, control and confine)
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dan pertahanan berlapis meliputi pencegahan,
pengendalian dan mitigasi kemudian diperoleh kriteria
pengawasan melalui pendekatan kriteria keselamatan
menggunakan prinsip ALARA. Prinsip dasar filosofi
keselamatan HTGR adalah ALARA (as low as
reasonable achievable) yaitu menerapkan pengurangan

mungkin yang dapat dicapai. Ketentuan tentang
batasan dosis yang diizin mengacu pada peraturan
kepala BAPETEN nomor 4 tahun 2013 tentang
proteksi dan keselamatan radiasi dalam pemanfaatan
tenaga nuklir terangkum dalam tabel 1 dibawah ini .

dosis radiasi personil dan masyarakat serendah
Tabel 1. Kriteria pengawasan berdasarkan nilai batas dosis[3]
No Kriteria Pengawasan | Nilai Batas Dosis
1. Pekerja Radiasi
a. | Dosis Efektif rata-rata 20 mSv (duapuluh milisievert) per tahun dalam periode 5 (lima)
tahun, sehingga Dosis yang terakumulasi dalam 5 (lima) tahun tidak
boleh melebihi 100 mSv (seratus milisievert);
b. | Dosis Efektif 50 mSv (limapuluh milisievert) dalam 1 (satu) tahun tertentu
c. | Dosis Ekivalen lensa mata rata-rata sebesar 20 mSv (duapuluh milisievert) per tahun
dalam periode 5 (lima) tahun dan 50 mSv (limapuluh milisievert)
dalam 1 (satu) tahun tertentu
d. | Dosis Ekivalen untuk kulit 500 mSv (limaratus milisievert) per tahun
e. | Dosis Ekivalen untuk tangan | 500 mSv (limaratus milisievert) per tahun
atau kaki
2 Anggota Masyarakat
a. | Dosis Efektif 1 mSv (satu milisievert) pertahun
b. | Dosis Ekivalen untuk lensa | 15 mSv (seratus limapuluh milisievert) pertahun
mata
c. | Dosis Ekivalen untuk kulit 50 mSv (limapuluh milisievert) pertahun

Salah satu faktor keselamatan yang penting untuk
diperhatikan adalah keluaran (rilis) produk fisi ke
lingkungan. Pada tipe reaktor High Temperature Gas
cooled Reactor (HTGR) proteksi terhadap keluarnya
produk fisi ke lingkungan dijamin oleh desain bahan
bakar berbasis coated fuel particle (cfp) yang tahan
terhadap beban temperatur dan korosi, dan secara
mekanik dilindungi oleh elemen bahan bakar grafitnya.
Dari gambar 3. dapat diketahui bahwa kegagalan
coated fuel particle (cfp) berdasarkan perubahan
temperatur ketika operasi normal dan kecelakaan.
Temperatur puncak pada kondisi normal diperoleh
pada nilai sekitar 1200 °C dan temperatur maksimum
desain basis event pada nilai sekitar 1600 °C.
Berdasarkan gambar tersebut diketahui bahwa fraksi
kegagalan akan bernilai maksimum (100%) pada
temperatur bahan bakar bernilai sekitar 2550 °C atau
lebih.

Dengan konsep keselamatan, diantaranya, bahan
bakar berbasis coated fuel particle (cfp) maka produk
fisi akan tetap berada di dalam bahan bakar (tidak
keluar ke lingkungan). Sehingga, High Temperature
Gas cooled Reactor (HTGR) tidak memiliki ancaman
(nuklir) kepada lingkungan baik selama operasi normal
ataupun apabila terjadi kecelakaan.
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Gambar 3. Nilai temperatur bahan bakar dengan fraksi
kegagalan[4,10]

2.2. Pertahanan Berlapis

Desain  keselamatan suatu HTGR menganut
falsafah pertahanan berlapis (defense in depth). Basis
desain keselamatan mesti mengikuti tiga tingkatan
berikut adalah tingkatan pertama yaitu HTGR
dirancang, dibangun dan dioperasikan sesuai dengan
ketentuan yang sangat ketat, mutu yang tinggi dan
teknologi mutakhir yang mampu menyediakan
elaborasi antara desain, konstruksi dan operasi untuk
mencegah kegagalan fungsi (malfunction) dikenal
dengan pencegahan (prevention), lalu tingkatan kedua
yaitu HTGR dilengkapi dengan sistem
pengaman/keselamatan ~ yang  digunakan  untuk
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mencegah dan mengatasi akibat-akibat dari kecelakaan
yang mungkin dapat terjadi selama umur HTGR yang
mampu menyediakan sistem rekayasa untuk mencegah
kegagalan menjadi kecelakaan dikenal dengan proteksi
(protection), dan tingkatan ketiga yaitu HTGR
dilengkapi dengan sistem pengamanan tambahan, yang
dapat diperkirakan dapat terjadi pada suatu HTGR.
Namun demikian kecelakaan tersebut kemungkinan
terjadinya sedemikian sehingga tidak akan pernah
terjadi selama umur operasi yang menyediakan sistem
rekayasa untuk memitigasi dan membatasi konsekuensi
kecelakaan dikenal dengan mitigasi (mitigation). Pada
gambar 4. diketahui bahwa konsep keselamatan dasar
HTGR memiliki filosofi keselamatan dalam setiap
tindakan keselamatan harus mampu mengatasi berbagai
scenario kecelakaan sehingga kegagalan individu tanpa
ada konsekuensi lain.

[ [
Control of Control of Control
Heat Removal Heat Generation i Chemical Attack

* Low core power * Large negative = Mon-reacting
density temperature coolant
* Un-insulated RPV coefficient = Limited source of

.............................

* Slow heat up due intrinsically water
to massive reduce reactor = Graphite and
graphite power coated layer
components * Two independent protects fuel
* Heat removal by and diverse
passive systems for
conduction & reactor

radiation shutdown

Gambar 4. Konsep Keselamatan Dasar HTGR][5]

Prinsip  dasar filosofi  keselamatan adalah
pertahanan berlapis (Defense in Depth, DiD). Prinsip
penghalang ganda (multiple barriers) harus terdapat
dalam sistem HTGR. Lapisan pertama adalah bahan
bakar berbentuk TRISO (Trilsotropic) yang merupakan
bagian terpenting dalam HTGR. Kemudian lapisan
kedua adalah sirkuit primer, lapisan ketiga adalah
sistem pengungkung dan penyungkup umumnya
banyak digunakan dalam desain LWR. Terakhir,
lapisan keempat vyaitu berupa fitur keselamatan
rekayasa (engineering safety features) dan prosedur
operasi kedaruratan (emergency operating procedure)
yang memberikan waktu yang cukup untuk
penanggulangan kecelakaan dan memperlambat terjadi
kegagalan pada lapisan keselamatan lainnya. Dari tabel
2. dapat dipahami tentang level pertahanan berlapis
berdasarkan INSAG-10.

Tabel 2. Level Pertahanan Berlapis (defense in depth) dari INSAG-10[7]

Level Tujuan Arti Esensial Kegagalan yang dicapai
Pertahanan (kejadian/tahun)
Level 1 Pencegahan penyimpangan Desain konservatif dan kualitas -
dari operasi normal dan tinggi dalam konstruksi dan
kegagalan operasi
Level 2 Pengendalian deviasi dari Pengendalian, pembatasan dan
operasi normal dan deteksi sistem proteksi dan fitur
kegagalan surveilan lainnya.
gag y <107
Level 3 Pengendalian kondisi Fitur keselamatan terekayasa dan
kecelakaan dalam dasar desain prosedur kecelakaan
10210
Level 4 Pengendalian kondisi Tindakan tambahan dan
pembangkit parah manajemen kecelakaan 10°°-107
Level 5 Mitigasi konsekuensi radiologi | Respon kedaruratan luar tapak
dari pelepasan signifikan zat >107
radioaktif
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2.3. Metodologi Kajian

Pemahaman tentang criteria pengawasan tingkat
batasan dosis dan rentang frekuensi kecelakaan pada
HTGR dapat dilihat pada tabel 3. Sebagai solusi
keselamatan tahap pertama, yaitu pencegahan kondisi
abnormal yang harus diimplementasikan sejak
perancangan sistem dan komponen. Untuk mencegah

terjadinya kesalahan operasi dan prosedur yang sangat
membawa pengaruh besar pada keselamatan reaktor
harus digunakan material atau komponen yang
berkualitas tinggi dan andal, sehingga dapat
diwujudkan sistem fail-safe dan sistem interlock.

Tabel 3. Kriteria pengawasan tingkat batasan dosis pada HTGR[8]
Kondisi Instalasi Rentang frekuensi Batasan Dosis
(1/instalasi/tahun)
Operasi Normal 0,25 mSv/tahun
Kejadian operasi terantisipasi >1.0E-2 0,25 mSv/tahun
Kecelakaan dasar desain (DBA) 1.0E-2-1.0E-4 5 mSv (badan)
50 mSv (tiroid)
Kecelakaan diatas dasar desain 1.0E-4-1.0E-6 10 mSv (badan)
(BDBA) 100 mSv (tiroid)
1.0E-6-1.0E-7 50 mSv (badan)

Hal penting yang harus diperhatikan selain yang
telah diuraikan di atas adalah mempertinggi tingkat
keselamatan dengan cara konsep disain, redundansi dan
independensi (tidak saling terkait). Termasuk yang
harus diperhatikan dengan konsep ini adalah
temperatur, tekanan, ketinggian air, fluks neutron,
instrumen pengukur dan katup keselamatan serta catu
daya. Sistem kelas keselamatan ditambah dengan
sistem kelas non keselamatan seperti sistem purifikasi
helium, sistem ventilasi atmosfir dan untuk mengurangi
lepasan radioaktif ke lingkungan. Kondisi batasan
untuk tiap kondisi operasi seperti operasi normal,
anticipated operational ocurrance (AOQ), design basis
accidents (DBA), dan beyond design basis accidents
(BDBA).

Jenis kondisi batasan operasi pada HTGR dapat
berupa temperatur bahan bakar dan temperatur
komponen pendukung seperti pada internal teras,
batasan sirkuit primer, pendukung tangki bertekanan,
material struktur, komponen pada rongga dan sistem
bantu. Nilai parameter temperatur untuk bahan bakar
pada operasi normal sebesar 1200 °C dan pada kondisi
kecelakaan sebesar 1620 °C. Dari tabel 4. diketahui
batasan temperatur untuk struktur HTGR.

Tabel 4. Batasan Temperatur pada struktur HTGR[9]

Komponen Temperatur Operasi (°C) | Temperatur Kecelakaan (24h)

(C)
Tanki Bertekanan (RPV) 350 425
Pendukung RPV 350 425
Penghubung Gas Panas 800 1000
Tangki Hubung Gas Panas 350 600
Laras Teras 375 500
Beton Rongga 70 100

Pada kondisi batasan operasi HTGR berupa
penetapan temperatur bahan bakar akan terkait dengan
fungsi keselamatan apabila terjadi rilis produk fisi dan
margin  keselamatan yang besar karena jangkauan
waktu yang panjang dan persentasi bahan bakar yang
kecil.  Adapun penetapan temperatur  struktur
berhungan dengan investasi seperti halnya pada Light
Water Reactors (LWR) terkait keselamatan,
pemindahan panas sisa dan pendinginan bahan bakar
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serta berdasarkan kinerja bahan bakar TRISO yang
baik memberikan laju kegagalan sangat kecil.
Implementasi  terkini penerapan pertimbangan
keselamatan dan batasan operasi pada HTR PM
(China) menetapkan kondisi operasi normal dengan
nilai batasan kondisi AOO sebesar10-2, DBA sebesar
10-4 dan 10-6 dan BDBA. Adapun criteria keselamatan
dalam bentuk operasional unit, kerusakan unit dan rilis
radioaktif ke lingkungan. Untuk kondisi operasi
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normal, AOO dan DBA vyaitu sistem kelas non
keselamatan tidak diasumsikan tersedia dan meminjam
istilah pada LWR, sedangkan DBDA akan dianalisis
melalui PSA dan beberapa laporan topic khusus.
Kecelakaan HTGR yang umumnya dianalisis
adalah depressurised loss of forced cooling (DLOFC),
pressurised loss of forced cooling (PLOFC), water
ingress, anticipated transient without scram (ATWS)
dan BDBA. Pada DLOFC merupakan scenario
kecelakaan yang sangat menantang dan perlu riset
mendalam untuk mengetahui temperatur, mengetahui
kemampuan sistem pendinginan rongga dan batasan
temperatur untuk laras teras dan RPV. Sedangkan pada
PLOFC berguna untuk mengetahui kemampuan sistem
pendinginan rongga dan batasan temperatur untuk laras
teras dan reactor pressure vessel (RPV). Selanjutnya,
kecelakaan water ingress yang merupakan kecelakaan
masuknya air ke dalam teras HTGR. Skenario
kecelakaan ini akan dapat mengatur titik acuan untuk
katup keselamatan sirkuit primer dan untuk pelepasan
produk fisi akan terjadi deposisi produk fisi di
pembangkit uap (steam generator) dan pelepasan
produk fisi tambahan dari partikel TRISO yang rusak.

Persyaratan sistem ventilasi sub atmosfir tidak
memerlukan  persyaratan  khusus pada kelas
keselamaan.

Pada skenario BDBA terdapat kecelakaan ATWS,
kegagalan kipas (blower), kegagalan sistem pendingin
rongga, kecelakaan air ingress, kecelakaan keluarya
batang kendali, dan kegagalan tangki hubung gas
panas. Pada kecelakaan ATWS akan diperlukan waktu
untuk terjadi kekritisan kembali, persyaratan ketat pada
sistem bola penyerap kecil sangat diperlukan dan mesti
tidak berdampak pada keselamatan. Selanjutnya,
kegagalan operasi blower yang tidak dapat memberikan
ketersediaan operasional karena kegagalan ketika
padam. Batasan ini digunakan untuk temperatur sirkuit
primer dan sistem aktuasi berbeda untuk pemadaman
blower. Lalu, kecelakaan kegagalan sistem pendingin
rongga. Kecelakaan ini tidak terdampak pada
temperatur bahan bakar maksimal namun memberikan
tantangan  kepada temperatur RPV  melalui
kemungkinan penurunan tekanan manual pada sirkuit
primer. Dan pada temperatur beton dapat menerapkan
sistem pendinginan betn dan sistem pendinginan
pendukung tambahan serta memerlukan suplai air
tambahan dari sistem pemadam kebakaran (manajemen
kecelakaan).

Selanjutnya, kecelakaan air ingress merupakan
kecelakaan masuknya udara ke teras HTGR. Skenario
kecelakaan ini melalui  penetapan  konfigurasi
kerusakan pada sirkuit primer. Secara umum,
kecelakaan ini tidak memberikan tantangan besar untuk
temperatur bahan bakar. Data eksperimen untuk
kegagalan partikel pada kondisi udara dapat mengacu
data dari Jerman dan Jepang. Kinerja bahan bakar
ketika operasi normal dan kondisi oksidasi serta dapat
menggunakan berbagai data dari berbagai negara.
Kemudian, kecelakaan keluarnya batang kendali (rod
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ejection accident) yaitu kecelakaan akibat keluarnya
batang kendali tidak sesuai mekanisme. Skenario
kecelakaan ini tidak termasuk dalam preliminary safety
analysis report (PSAR) dan perlu pemahaman waktu
keluanya batang kendali serta dapat mengacu kriteria
pada daya maksimal partikel bahan bakar misal 250
mW/partikel dan periode singkat lainnya.

Terakhir, kecelakaan kegagalan tangki hubung gas
panas Yaitu tidak berfungsinya tangki saluran gas panas
menghubungkan generator uap dan tangki teras reaktor.
Skenario kecelakaan ini tidak termasuk dalam PSAR
dan merupakan bagian pertahanan berlapis (defense in
depth). Prinsip pertahanan berlapis diterapkan dalam
konsep tangki (vessel) sebagai keselamatan dasar,
konsep pipa dengan prinsip leak before break, gerakan
menahan getaran, air ingress, dan manajemen
kecelakaan.

111. HASIL DAN PEMBAHASAN
Kriteria penerimaan (acceptance criteria) HTGR
dapat diketahui dalam kondisi operasi normal, AOO,
DBA dan BDBA. Pada kondisi AOO memiliki paparan
dosis sebesar 0,25 mSv/tahun reaktor, kondisi DBA
sebesar 5 mSv/kecelakaan atau 10 mSv/kecelakaan dan
pada kondisi BDBA sebesar 50 mSv atau 10-6/tahun
reaktor dan melalui probability safety analysis (PSA).
Untuk temperatur bahan bakar dapat menggunakan
margin dari operasi normal pada pengalaman
Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) Jerman
dan perbedaan pada desain modular modern.
Persyaratan untuk pendinginan setelah pemadaman
reaktor meliputi sistem transfer panas utama, sistem
purifikasi helium dan sistem pendinginan rongga.
Adapun margin kecelakaan adalah temperatur 1620 °C
dan beberapa persen kerusakan bahan bakar seperti
dalam gambar 5. dibawabh ini.
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Gambar 5. grafik temperatur bahan bakar[10]

Pemanfaatan bahan bakar berbentuk bola yang
telah terbukti mampu menahan semua produk fisi
hingga temperatur bahan bakar sekitar 1620°C.
Diameter teras yang kecil, sehingga batang kendali
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dan bola penyerap dapat diposisikan di reflektor
(samping) grafit. Kombinasi dari diameter teras yang
kecil dan densitas daya teras yang rendah maka panas
peluruhan dapat dikeluarkan dari teras reaktor secara
pasif melalui proses konduksi panas dan radiasi ketika
terjadi kecelakaan dimana sistem pendingin utama tak
berjalan (failure of main heat sink). Temperatur bahan
bakar tidak melebihi 1620°C dalam kondisi kecelakaan
apapun. Sehingga resiko kerusakan bahan bakar secara
signifikan dan rilis produk fisi dari bahan bakar dapat
dihilangkan. Dengan sistem pasif diatas, maka siklus
pendingin primer tambahan dan siklus pendingin
sekunder tambahan terkait, juga sumber daya darurat
dapat dihilangkan sehingga menjadi lebih sederhana
dan murah.

Teras reaktor dan pembangkit uap berada didalam
bejana tekan baja dengan kualitas-LWR yang telah
terbukti, disusun secara berdampingan (side-by-side)
dimana pembangkit uap lebih rendah. Dengan susunan
teras reaktor dan pembangkit uap diatas maka
terjadinya pemisahan termalhidraulik(thermalhydraulic
decoupling) antara teras reaktor dan sistem pembuang
panas yang sedang beroperasi ketika terjadi ganggunan
terhadap sirkulasi gas aktif. Beban termal dari
pembangkit uap karena konveksi natural secara
melekat dapat terhindari. Direct water ingress ke
dalam teras reaktor ketika terjadi kegagalan tabung
pembangkit uap tidak mungkin terjadi.

Sistem HTGR dapat memindahkan panas teras
tanpa sistem keselamatan rekayasa bekerja karena
memiliki kapasitas termal yang besar, konduktivitas
termal tinggi dan densitas daya rendah dalam teras.
Disamping itu, skenario basic design accidents
bertujuan untuk menguji efisiensi desain keselamatan
dan prosedur proteksi yang telah direncanakan, dalam
analisis diasumsikan terjadi kecelakaan lalu dampak-
dampak dari kecelakaan tersebut diperiksa. Kecelakaan
reaktivitas (reactivity accidents) mencakup semua
kecelakaan reaktivitas yang mungkin terjadi, maka
dipostulasikan bahwa semua enam batang kendali
untuk pemadaman teras diangkat dengan kecepatan
maksimum ketika operasi dengan daya penuh karena
diasumsikan terjadi kesalahan dalam sistem kontrol.
Sistem proteksi reaktor mendeteksi kecelakaan diatas
karena perubahan fluks neutron atau peningkatan
temperatur gas panas lalu memadamkan reaktor ketika
parameter fluks neutron dan temperatur gas telah
melebihi nilai batas. Dalam skenario kecelakaan diatas,
tidak terjadi peningkatan temperatur bahan bakar yang
signifikan pada teras, tidak ada aktivitas radiasi yang
terlepaskan ke bangunan reaktor atau lingkungan.

Jika temperatur bahan bakar tetap di bawah nilai-
nilai yang diperbolehkan, produk fisi dan material fisil
akan berada dalam elemen bakar dan integritas reaktor
dijamin aman. Kondisi yang diperlukan untuk
mencapai fitur keselamatan adalah kemampuan bahan
bakar  untuk  mempertahankan radioaktivitas
sepenuhnya sampai temperatur tertentu. Semua prinsip
ini dapat dipenuhi sesuai dengan desain dan dimensi
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HTGR yang direncanakan. Dalam semua reaktor daya
yang ada, keselamatan reaktor dicapai dengan sistem
keselamatan aktif. Sebaliknya HTGR dapat selamat
secara melekat (inherent) sebagai hasil dari desain,
material yang digunakan, bahan bakar dan sifat-sifat
fisis yang terlibat di dalamnya.

Sistem  lain, seperti gedung  penyungkup
(containment building), diberikan untuk mengurangi
konsekuensi dari kegagalan dan berfungsi sebagai
penghalang lebih lanjut untuk pelepasan radioaktif.
Dalam HTGR, pemindahan panas peluruhan tidak
tergantung pada kondisi pendingin reaktor. Densitas
daya teras yang sangat rendah, dikombinasikan dengan
pengaturan geometrik teras yang spesifik dan resistansi
terhadap temperatur tinggi dari bahan bakar dalam
miliaran  partikel yang independen, mendasari
karakteristik keselamatan yang unggul dari jenis
reaktor ini. Helium digunakan sebagai pendingin yang
secara kimiawi inert, tidak dapat beraksi dengan
material kimia lain dan tidak mudah terbakar. Bahkan
jika ada kegagalan sistem aktif yang didesain untuk
menshut-down dan memindahkan panas peluruhan dari
teras, reaktor sendiri akan shut-down secara inheren
karena koefisien reaktivitas negatif yang kuat. Pada
akhirnya, reaktor akan didinginkan secara alami oleh
transport panas ke lingkungan, yang didasarkan pada
fenomena fisik seperti radiasi panas dari permukaan
metalik bejana yang tidak terisolasi ke sistem
pendinginan  pasif (natural circulation) yang
disituasikan sekeliling reaktor atau ke dinding beton
sekelilingnya.

V. KESIMPULAN
Dari kajian persyaratan keselamatan desain reaktor

nuklir berpendingin gas suhu tinggi (HTGR) dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1. Skenario kecelakaan HTGR apabila dibandingkan
dengan  kriteria  keselamatan LWR  cukup
memberikan tantangan besar dalam
implementasinya.

2. Kiriteria penerimaan (acceptance criteria) HTGR
dapat dipahami dalam kondisi operasi normal,
AOO, DBA dan BDBA

3. Terdapat pergeseran paradigma filosofi
keselamatan dan sistem HTGR yang cukup berbeda
dari PLTN umumnya.
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TANYA JAWAB DISKUSI

Penanya: Fajar Al-Afghani (BATAN)
Pertanyaan:

Dalam aspek bahan bakar HTGR, kriteria apa saja yang
harus dipenuhi?

Jawaban:

Kriteria penerimaan bahanbakar HTGR berdasarkan
marjin keselamatan temperatur bahan bakar dan
persentase keselamatan bahan bakar.

Penanya: Tulisna (Pusdiklat BATAN)

Pertanyaan:

1. Mengapa batasan margin keselamatan bernilai
1620 °C?

2. Bagaimana cara perpindahan panas sisa setelah
shutdown?

Jawaban:

1. Nilai tersebut berdasarkan data penelitian dan
pengalaman operasi dari HTGR Jerman dan China
yang memperoleh data fraksi kegagalan bahan
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bakar mulai terjadi pada temperature sebesar 1620
(o]

C.

Perpindahan panas sisa setelah shutdown, untuk
operasi normal tetap menggunakann blower tapi
jika terjadi kondisi kecelakaan terdapat fitur
keselamatan ‘passive cavity cooling system’ yang
mampu mendinginkan teras reactor atau bahan
bakar.
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ABSTRAK

STUDI KRITIKALITAS REAKTOR HOMOGEN (AQUEOUS HOMOGENEOUS REACTOR)
MENGGUNAKAN SCALE. *™Tc adalah radioisotop yang sangat bermanfaat dalam prosedur diagnostik medis. *"Tc
dihasilkan dari peluruhan **Mo. Saat ini sebagian besar Mo diproduksi dengan iradiasi *U dalam reaktor nuklir. *Mo
sebagian besar adalah hasil fisi target iradiasi 2°U dengan persentasi hasil fisi sekitar 6,1%. Sebagian kecil Mo
dihasilkan dari aktivasi neutron *Mo. Sebenarnya ®Mo juga dihasilkan pada bahan bakar reaktor, tapi kita tidak
mengekstraknya. Bahan bakar tersebut akan menjadi bahan bakar bekas sebagai limbah radioaktif dengan aktifitas
tinggi. Sistem produksi **Mo dalam reaktor homogen menawarkan metode yang lebih baik, karena semua **Mo dapat
diekstraksi dari larutan bahan bakar. Larutan reaktor bahan bakar pada awalnya terdiri dari uranil nitrat dilarutkan
dalam air. Tidak ada pemisahan target dan bahan bakar di reaktor homogen, tidak ada bahan bakar bekas yang
dihasilkan dari reaktor ini. Untuk simulasi reaktor homogen kami telah melakukan studi kritikalitas dari desain AHR
menggunakan program SCALE.

Kata kunci : **Mo, uranil nitrat, reaktor homogen, SCALE

ABSTRACT

CRITICALITY STUDY OF AQUEOUS HOMOGENEOUS REACTOR USING SCALE. ®mTe s very useful
radioisotope in medical diagnostic procedure. “"Tc is produced from ®Mo decay. Currently, most of **Mo is produced
by irradiating **U in the nuclear reactor. Mo is mostly results of **U targets fission reaction with a fission yield
about 6.1%. Small amount of it created from **Mo neutron activation. Actually **Mo also created in the reactor fuel, but
usually we do not take it. The fuel will be spent fuel as highly radioactive waste. **Mo production system in the aqueous
homogeneous reactor offers a better method, because all of the Mo can be extracted from the fuel solution. Fresh fuel
reactor solution consists of uranyl nitrate dissolved in water. There is no separation of target and fuel in aqueous
homogeneous reactor, target and fuel become one liquid solution, there is no spent fuel generated from this reactor.
For aqueous homogeneous reactor simulation we have conducted a criticality study of the AHR design using SCALE
computer code.

Keywords: ggMo, uranyl nitrate, homogeneous reactor, SCALE

I. PENDAHULUAN iradiasi target yang mengandung bahan fisil **°U
diperkaya [5]. Mo diekstraksi menggunakan proses
asam [6], proses ini menghasilkan limbah. **Mo
sebagian besar dihasilkan oleh reaksi fisi target 2°U
dengan persentase hasil fisi sekitar 6,1%. Sebagian
kecil itu dihasilkan dari aktivasi neutron *Mo, *Mo
dihasilkan dari reaksi fisi target 2°U. Sebenarnya *Mo
juga dihasilkan di dalam bahan bakar reaktor, tapi kita
tidak mengekstraknya. Bahan bakar tersebut akan
menjadi bahan bakar bekas sebagai limbah radioaktif.

%MT¢ adalah radioisotop yang sangat bermanfaat
dalam prosedur diagnostik medis, *"Tc digunakan
pada hampir 80% dari seluruh prosedur kedokteran
nuklir [1]. *™Tc dihasilkan dari peluruhan Mo,
karena umur paronya yang pendek dari *™Tc (6,0058
jam) kita tidak mengirim *™Tc ke rumah sakit di
seluruh dunia, tapi kita mengirim Mo yang memiliki
umur paro lebih panjang (65,94 jam). Total produksi
dan penggunaan Mo di seluruh dunia adalah sekitar
400 TBq / minggu [2]. Permintaan global untuk *™Tc
akan terus menigkat dengan peningkatan rata-rata 3-8%
[3].

Pengayaan Uranium turun dari ~ 90% menjadi
~19.8% mengakibatkan perlunya modifikasi pada
proses operasi untuk mengkompensasi penurunan “Mo
yang dihasilkan [4]. Penurunan pengayaan Uranium
dikarenakan oleh perjanjian non-proliferasi nuklir.

Saat ini sebagian besar Mo diproduksi di reaktor
riset dan reaktor produksi isotop dengan metode

14-1
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1. LANDASAN TEORI / POKOK BAHASAN

Produk
Fisi >*°U
\l B Y
SQMO > 99mTC > 99Tc
/ 65.94 jam 6.0058 jam
Aktivagi
98Mo

Gambar 1.Produksi *Mo

Sistem produksi ®Mo dalam reaktor homogen
merupakan metode bagus, karena semua **Mo dapat
diekstraksi dari larutan bahan bakar reaktor. Salah satu
reaktor homogen yang telah dibangun, reaktor tersebut
dioperasikan hampir setiap hari sebagai sumber
neutron dari tahun 1951 sampai penonaktifan pada
tahun 1974, 23 tahun operasi yang aman dan handal
[7]. Larutan bahan reaktor terdiri dari uranil nitrat yang
dilarutkan dalam air. ®Mo sebagian besar dihasilkan
dari reaksi fisi U dengan persentase hasil fisi sekitar
6,1%. Sejumlah kecil ®Mo dihasilkan dari aktivasi
neutron *Mo, *Mo diciptakan dari reaksi fisi *°U.
Tidak ada pemisahan target dan bahan bakar di reaktor
homogen, target dan bahan bakar menjadi satu
kesatuan larutan cair, sehingga tidak ada bahan bakar
bekas yang dihasilkan dari reaktor ini, setelah ekstraksi
®Mo dari larutan bahan bakar reaktor, sisa ekstraksi
akan dikembalikan ke teras reaktor sebagai larutan
bahan bakar.

Beberapa kelebihan dari reaktor homogen untuk
produksi isotop medis adalah biaya yang rendah, massa
kritis kecil (daya rendah), penanganan bahan bakar
sederhana, karakteristik pengolahan dan pemurnian,
dan keselamatan pasif yang melekat [8]. Volume void
yang diciptakan oleh gelembung di larutan bahan bakar
akan memberikan reaktivitas umpan balik negatif yang
kuat [9].

Sebelumnya telah dilakukan analisis produksi
*Mo pada reaktor homogen dengan bahan bakar Uranil
Nitrat menggunakan program ORIGEN dan MCNP.
Reaktor kritis dengan volume bahan bakar 24.7 liter
[10]

11l. METODE / METODOLOGI

Pada penelitian ini digunakan bejana reaktor
dalam bentuk silinder, bahan bakar reaktor berupa
Uranil Nitrat yang dilarutkan dalam H,O, simulai
perhitungan kritikalitas dilakukan dengan
menggunakan  program  SCALE dengan cara
memvariasikan tinggi bahan bakar.
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Berikut parameter reaktor dalam penelitian ini:

Tabel 1. Parameter Teras Reaktor

Parameter Nilai
Daya Reaktor (termal) 200 kW
Bahan Bakar Uranil Nitrat
Pengayaan 20 %
Diameter Teras (cm) 30
Temperatur Bahan Bakar (K) 300
Tinggi Reaktor (cm) 100

. Stainless steel-
Bejana Reaktor

304
Tebal Bejana (cm) 0.5
Reflektor (radial) Beryllium
Ketebalan Reflektor (cm) 30

Tabel 2. Stainless steel-304 [11]

Nuklida atom/barn.cm
Chromium 1.74 x 1072
Manganese 1.52 x 1073
Iron 5.81 % 10
Nickel 8.51 x 107

Tabel 3. Kerapatan Atom pada Bahan Bakar Baru.

Isotop atom/barn.cm
2y 1.26504531144E-04
>y 5.07525204789E-04
*0 3.34878465916E-02
“N 1.26805947187E-03

'H 5.68312174084E-02

Dalam penelitian ini kami memvariasikan tinggi
larutan bahan bakar: 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35cm, 40
cm. Input-input tersebut di simulasikan (di-running)
menggunakan program SCALE. Model geometri
reaktor dapat dilihat pada Gambar 2:
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Gambar 3. Tampilan irisan pada Keno 3d

Masukan dari densitas atom untuk larutan Uranil Nitrat
dan bejana reaktor ditampilkan pada Gambar 4.

e Standard Basic Compesitions
a8 o o 5 15) it
Bagic Solutions | Compounds] WK Mix Crai
Name [m[roTH [ vF| ADEM [ Tempii) |
u-Z35 1 0 DO001265045 300
u-238 i 0 BO00SOTSISE 300
016 1 0 0OOs0TZIE 300
n-14 1 0 0001268059 300
hio 1 08500613 1 300
chromium 2 0 0Oo4 300
manganese 2 0 00052 300
iram 2 0 0053 300
nickel 2 0 D.O0EST 300
beryllium 3 1 300
£

Gambar 4. Input Material

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulai perhitungan kritikalitas dilakukan dengan
menggunakan  program  SCALE dengan cara
memvariasikan tinggi bahan bakar. Berikut hasil dari
running menggunakan program SCALE:
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Tabel. 4. Tinggi larutan bahan bakar vs k-eff

Tinggi larutan Keft Standar
bahan bakar (cm) deviasi
20 0.9120 0.0018
25 0.9748 0.0019
30 1.0172 0.0018
35 1.0474 0.0019
40 1.0716 0.0022
11
1.05 /
T 1
0.95 /
0.9 .1 T )
0 20 40 60
tinggi larutan bahan bakar (cm)

Gambar 4. Tinggi larutan bahan bakar vs k-eff

Dari Tabel 4. Dan Gambar 5. dapat dilihat bahwa
reaktor mencapai titik kritis (k-eff = 1) pada ketinggian
bahan bakar sekitar 30 cm. Radius dari bahan bakar
adalah 15 cm maka volume larutan adalah 21214,285
cm3 atau 21,214 liter. Konsentarasi Uranium dari
dalam larutan bahan bakar adalah 250 gram/liter, maka
dalam teras terdapat:

250 gram/liter x 21,214 liter = 5303,5 gram Uranium

Dari Gambar 3 dapat juga dilihat bahwa kritikalitas
reaktor dapat dikendalikan dengan mengatur tinggi
larutan bahan bakar.

V. KESIMPULAN

Simulasi reaktor homogen menggunakan
program SCALE dengan bahan bakar Uranil Nitrat
yang dilarutkan dengan H,O menunjukkan reaktor
kritis pada ketinggian bahan bakar sekitar 30 cm atau
dengan volume 21,214 liter. Kritikalitas reaktor dapat
dikendalikan dengan mengatur tinggi larutan bahan
bakar.
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ABSTRAK

TINJAUAN PENERAPAN PERKA 2/2011 TENTANG KETENTUAN KESELAMATAN OPERASI
REAKTOR NONDAYA. Perka 2/2011 adalah Perka yang mengatur tentang ketentuan keselamatan operasi reaktor
nondaya. Perka ini sudah diterapkan pada tiga fasilitas reaktor nondaya yang ada di Indonesia yaitu: reaktor Kartini di
Yogyakarta, reaktor Triga 2000 di Bandung dan reaktor GA-Siwabessy di Serpong-Tangerang, ketiga reaktor nondaya
tersebut sudah berumur puluhan tahun. Metode yang digunakan di dalam kajian ini adalah dengan melakukan
identifikasi masalah dalam penerapan Perka 2/2011, identifikasi kesesuaian dengan dengan peraturan yang lain. Selain
itu dilakukan diskusi dengan internal BAPETEN yaitu dari Peraturan, Inspeksi dan Perizinan instalasi dan bahan nuklir.
Diskusi juga dilakukan dengan Pemegang Izin (PI) dari tiga reaktor nondaya yang ada di Indonesia. Perka 2/2011 telah
berumur 5 tahun, Perka ini perlu untuk direview untuk mengetahui kemamputerapannya sesuai dengan perkembangan
teknologi saat ini. Penuaan reaktor nondaya yang ada di Indonesia dan perkembangan teknologi reaktor non daya di
dunia perlu untuk diakomodasi dalam Perka 2/2011, perlu dilakukan revisi terhadap Perka 2/2011.

Kata kunci : keselamatan, operasi, reaktor nondaya.

ABSTRACT

IMPLEMENTATION REVIEW OF BAPETEN CHAIRMAN REGULATION 2/2011 CONDITIONS OF
OPERATIONS RESEARCH REACTOR SAFETY. BAPETEN Chairman regulation 2/2011 governing the safe
operation of the research reactor. This regulation has been applied in three research reactors facility in Indonesia,
namely: Kartini reactor in Yogyakarta, Triga 2000 reactor in Bandung and the GA-Siwabessy reactor in Serpong -
Tangerang, all of research reactors has already decades in ages. The method used in this study is to identify problems
in the application of BAPETEN Chairman regulation 2/2011, identification of conformity with other BAPETEN
Chairman regulations. In addition to the internal BAPETEN discussions with Inspection, regulation and Licensing of
installations and nuclear material. Discussions were also conducted with license holder (PI) of the three research
reactors in Indonesia. BAPETEN Chairman regulation 2/2011 has been 5 years old, this BAPETEN Chairman
regulation need to be reviewed to determine applicability accordance with current technology developments. Ageing of
research reactors that exist in Indonesia and the development of research reactor technology in the world need to be
accommodated in BAPETEN Chairman regulation 2/2011, we need to revise BAPETEN Chairman regulation 2/2011.

Keywords: safety, operation, research reactor.

I. PENDAHULUAN Penuaan reaktor nondaya yang ada di Indonesia dan
perkembangan teknologi reaktor non daya di dunia
perlu untuk diakomodasi dalam Perka 2/2011, perlu
dilakukan revisi terhadap Perka 2/2011.

Secara umum reaktor dibagi menjadi dua
kelompok, yaitu reaktor daya dan reaktor non daya.

Reaktor daya adalah reaktor nuklir berupa
pembangkit tenaga nuklir yang memanfaatkan energi
panas untuk pembangkitan daya baik untuk Il. PERMASALAHAN

kepentingan komersial maupun nonkomersial. Perka 2/2011 sudah berumur lebih dari 5 tahun,

Reaktor nondaya adalah reaktor nuklir yang perka yang sudah lebih dari 5 tahun perlu untuk
memanfaatkan neutron untuk keperluan penelitian atau direvisi agar dapat meningkatkan kemamputerapannya.
pembuatan isotop, baik untuk kepentingan komersial Hal-hal yang perlu dipertimbangkan dalam revisi
maupun nonkomersial. adalah  penuaan reaktor nondaya yang ada di

Perka 2/2011 adalah Perka yang mengatur tentang Indonesia, perkembangan teknologi reaktor non daya di
ketentuan keselamatan operasi reaktor nondaya. Perka dunia, kesesuaian dengan peraturan lain, tertutama
ini sudah diterapkan pada tiga fasilitas reaktor nondaya yang baru diterbitkan, peraturan mengenai reaktor yang
yang ada di Indonesia vyaitu: reaktor Kartini di tidak dioperasikn dalam jangka waktu yang lama,

Yogyakarta, reaktor Triga 2000 di Bandung dan perubahan batasan dan kondisi operasi (BKO).
reaktor GA-Siwabessy di Serpong-Tangerang. ketiga

reaktor nondaya tersebut sudah berumur puluhan tahun.
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I11. TUJUAN PENULISAN MAKALAH

Tujuan penulisan makalah ini adalah untuk
menguraikan identifikasi poin-poin permasalahan,
kemamputerapan, kelemahan atau kekurangan dalam
pelaksanaan Perka 2/2011 dari fakta empiris dan
yuridis yang sebagai bahan untuk kajian revisi Perka
2/2011.

IV. METODE / METODOLOGI

Metode yang digunakan di dalam kajian ini
adalah dengan melakukan identifikasi masalah dalam
penerapan Perka 2/2011, identifikasi kesesuaian
dengan dengan peraturan yang lain. Selain itu
dilakukan diskusi dengan internal BAPETEN vyaitu dari
Peraturan, Inspeksi dan Perizinan instalasi dan bahan
nuklir. Diskusi juga dilakukan dengan Pemegang lzin
(PI) dari tiga reaktor nondaya yang ada di Indonesia.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Teknologi reaktor non daya semakin berkembang,
belakangan ini muncul ide untuk membuat reaktor
khusus untuk produksi isotop yaitu memanfaatkan
reaktor homogen.

Dalam pengoperasian reaktor homogen pemegang
izin (Pl) harus dapat melakukan verifikasi dan
manajemen  keselamatan  reaktor  sebagaimana
tercantum pada Pasal 4 Perka 2/2011 [1]:

(1) PI memiliki tanggung jawab utama terhadap

keselamatan reaktor nondaya.

Tanggung jawab Pl paling sedikit meliputi:

a. menetapkan dan melaksanakan kebijakan
keselamatan;

b. mengembangkan dan berkomitmen terhadap
budaya keselamatan berdasarkan pernyataan
kebijakan keselamatan dan tujuan
keselamatan;

c. menyusun, menetapkan, melaksanakan, dan
mengembangkan secara berkesinambungan
sistem manajemen;

d. menentukan kriteria keselamatan;

e. menetapkan, melaksanakan, dan
mengembangkan prosedur dan aturan internal
untuk memastikan terkendalinya keselamatan
dalam segala kondisi operasi;

f. menjamin pengoperasian reaktor
sesuai dengan BKO dan prosedur;

g. memiliki organisasi dengan pembagian tugas,
kewenangan dan tanggung jawab serta jalur
komunikasi yang jelas;

h. menetapkan dan  memastikan  petugas
memiliki tingkat kompetensi dan keahlian
yang sesuai dengan bidang tugasnya;

i. melakukan evaluasi, pemantauan dan audit
secara berkala terhadap hal-hal yang berkaitan
dengan keselamatan;

)

nondaya
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j. menyusun dan memutakhirkan
analisis keselamatan;

k. menyediakan instalasi dan sarana pelayanan
penunjang vyang cukup yang diperlukan
selama pengoperasian reaktor;

I.  Apabila terdapat kejadian, segera:

1. melakukan kajian dan tindak lanjut
atau tindakan perbaikan; dan
2. menyampaikan informasi

laporan

tentang

kejadian, hasil kajian dan tindak

lanjut terhadap kejadian kepada
BAPETEN;

m. mengevaluasi pengalaman operasi reaktor

untuk menemukan hal-hal yang dapat

merugikan keselamatan, sehingga tindakan
koreksi dini dapat dilakukan sebelum kejadian
yang serius terjadi, dan untuk mencegah
terulangnya kejadian serupa.

n. melaporkan ketidaksesuaian, bila ada, sebagai
hasil kegiatan perawatan struktur, sistem
dan/atau komponen yang penting untuk
keselamatan kepada Kepala BAPETEN;

0. penyusunan laporan yang berkaitan dengan
pengoperasian reaktor; dan

p. pemeliharaan rekaman operasi.

Pemanfaatan neutron untuk produksi isotop juga
semakin berkembang yaitu dengan adanya SAMOP
(Subcritical Assembly for Mo-99 Production). SAMOP
adalah reaktor sub kritis, reaktor ini memerlukan
sumber neutron dari luar reaktor agar populasi neutron
di dalam reaktor tetap. Tiga buah reaktor yang ada di
Indonesia juga bisa digunakan sebagai sumber neutron
untuk memasok kebutuhan neutron pada perangkat
SAMOP,

Selain itu neutron yang dihasilkan oleh reaktor
non daya juga bisa digunakan untuk Boron Neutron

Capture Therapy (BNCT), BNCT merupakan
teknologi baru untuk terapi kanker.
Perangkat SAMOP dan BNCT vyang

menggunakan sumber neutron dari reaktor non daya
masuk dalam kategori utilisasi reaktor. Utilisasi adalah
penggunaan instalasi nuklir, penggunaan eksperimen
atau penggunaan peralatan eksperimen selama operasi
instalasi nuklir [1]. Pada Pasal 45 Perka 2/2011
disebutkan:

(1) Pl bertanggung jawab atas semua aspek
keselamatan dalam persiapan dan pelaksanaan
modifikasi dan utilisasi.

Pelaksanaan modifikasi dan utilisasi dapat
didelegasikan kepada atau dilaksanakan oleh pihak
lain, namun tanggung jawab atas keselamatan
tidak dapat didelegasikan.

@)

Selain itu pada Pasal 48 Perka 2/2011 disebutkan
bahwa Modifikasi atau utilisasi yang berdampak besar
terhadap keselamatan harus dilaksanakan sesuai
dengan analisis keselamatan, prosedur desain, prosedur
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konstruksi dan prosedur uji fungsi dan kinerja untuk
reaktornya sendiri [1].

Berikut hasil identifikasi dari penerapan dan

kemamputerapan Perka 2/2011:

1.

Konten pada pasal 14 ayat (2) Perka 2/2011 tidak
sesuai dengan lingkup pada Peraturan Kepala
BAPETEN No 2 tahun 2015 tentang Verifikasi
dan Penilaian Keselamatan Reaktor Nondaya.

Butir a,b dan | pada pasal 14 ayat (2) Perka 2/2011
tidak tercantum dalam Perka 2/2015, yaitu [1]:
Butir a: organisasi dan administrasi;

Butir b: prosedur;

Butir |: data dan informasi terkait supervisor
reaktor, operator reaktor, supervisor
perawatan, dan teknisi  perawatan,
meliputi pelatihan, pelatihan penyegaran
dan mutasi;

Pasal 16 ayat (1) Perka 2/2011 masih relevan

karena diperlukan surat ijin bekerja (SIB)

sedangkan untuk ayat (2) kurang relevan karena
tidak diperlukan adanya S1B

Pasal 16 Perka 2/2011 menyebutkan [1]:

(1). Supervisor  reaktor,  operator  reaktor,
supervisor perawatan, teknisi perawatan,
kelompok pendukung teknis, dan pelaksana
eksperimen harus memperoleh pelatihan
proteksi radiasi yang memadai.

(2). Kelompok pendukung teknis meliputi paling
sedikit petugas pelatihan, petugas
keselamatan, ahli kimia reaktor, dan petugas
kontraktor.

Sebagaimana disebukan dalam NS-R-4 halaman
75 terdapat pernyataan “as required”:

Radiation protection personnel [3]

7.22. A radiation protection group shall be
established to prepare and implement a
radiation protection programme and to
advise the reactor management and the
operating organization on matters relating
to radiation protection.

Additional support personnel[3]

7.23. The operating organization shall make
provision  for  additional technical
personnel such as training officers, safety
officers and reactor chemists.

7.24. The operating organization shall arrange
for the provision of assistance by
contractor personnel as required.

Pada Bab IV pada pasal 2 Perka 2/2011 perlu
ditambahkan mengenai perawatan rutin. Perawatan
rutin harus tetap dilakukan selama reaktor berhenti
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beroperasi, sebagai contoh reaktor Triga Bandung,
reaktor tidak beroperasi dalam waktu yang lama.
Sedangkan pada Bab IV hanya disebutkan tentang
uji fungsi, uji fungsi berbeda dengan perawatan.

4. Pada Bab V Perka 2/2011 belum memasukkan
perawatan untuk reaktor yang tidak beroperasi
dalam jangka waktu yang lama (extended
shutdown). Perawatan pada Bab V tidak
menyebutkan secara spesifik untuk reaktor yang
tidak beroperasi dalam waktu yang lama, misalnya
pada Pasal 27 Bab V Perka 2/2011 berisi [1]:

(1). PI' harus menyusun dan melaksanakan
program perawatan.

(2). Dalam penyusunan program sebagaimana
dimaksud pada ayat (1), Pl harus menjamin
tingkat keselamatan tidak berkurang selama
pelaksanaan perawatan.

5. Pada pembahasan mengenai BKO perlu dijelaskan

apakah perubahan dari sebagian BKO berarti
pemegang izin harus mengajukan izin baru.
Sebagaimana disebutkan dalam pasal 18 ayat (1)
Perka 2/2011.:
Pl harus menetapkan BKO yang meliputi batas
keselamatan, pengesetan sistem keselamatan,
kondisi batas untuk operasi normal, persyaratan
surveilan dan persyaratan administratif.

Dari pasal 18 di atas BKO meliputi 5 hal:

1) batas keselamatan

2) pengesetan sistem keselamatan

3) kondisi batas untuk operasi normal

4) persyaratan surveilan

5) persyaratan administratif.

Perlu untuk dijelaskan apakah apabila terjadi
perubahan persyaratan surveilan dan persyaratan
administratif pemegang izin perlu mengajuakan
izin baru, sebagai contoh:

1) Apabila kajian keselamatan dalam aspek
kajian penuaan PI memperketat frekuensi
surveilan.

2) Pl mengubah struktur organisasi karena
re-organisasi.

Perlu diperhatikan bahwa Pasal 51 PP 2/2014
menyebutkan [4]: Dalam hal terjadi perubahan data
batasan dan kondisi operasi pada saat pelaksanaan
operasi Reaktor Nuklir, Pemegang Izin operasi wajib
mengajukan permohonan baru izin operasi.

VI. KESIMPULAN

Perlu dilakukan revisi terhadap peraturan kepala
badan pengawas tenaga nuklir nomor 2 tahun 2011
tentang ketentuan keselamatan operasi reaktor nondaya
untuk mengakomodasi perkembangan teknogi seperti
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reaktor homogen untuk produksi isotop, SAMOP,

pemanfaatan reaktor non daya untuk BNCT.

Berikut hasil identifikasi dari penerapan dan

kemamputerapan Perka 2/2011:

1. Konten pada pasal 14 ayat (2) Perka 2/2011 tidak
sesuai dengan lingkup pada Peraturan Kepala
BAPETEN No 2 tahun 2015 tentang Verifikasi
dan Penilaian Keselamatan Reaktor Nondaya.

2. Pasal 16 ayat (1) Perka 2/2011 masih relevan
karena diperlukan surat ijin bekerja (SIB)
sedangkan untuk ayat (2) kurang relevan karena
tidak diperlukan adanya SIB.

3. Pada Bab IV pada pasal 2 Perka 2/2011 perlu
ditambahkan mengenai perawatan rutin. Perawatan
rutin harus tetap dilakukan selama reaktor berhenti
beroperasi, sebagai contoh reaktor Triga Bandung,
reaktor tidak beroperasi dalam waktu yang lama.

4. Pada Bab V Perka 2/2011 belum memasukkan
perawatan untuk reaktor yang tidak beroperasi
dalam jangka waktu yang lama (extended
shutdown).

5. Pada Perka mengenai BKO perlu dijelaskan
apakah perubahan dari sebagian BKO berarti
pemegang izin harus mengajukan izin baru. Perlu
untuk dijelaskan apakah apabila terjadi perubahan
persyaratan surveilan dan persyaratan administratif
pemegang izin perlu mengajuakan izin baru,
sebagai contoh:

1) Apabila kajian keselamatan dalam aspek
kajian penuaan PI memperketat frekuensi
surveilan.

2) Pl mengubah struktur organisasi karena re-
organisasi.
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ABSTRAK

KAJIAN SPEKTRA RESPON SPESIFIK 1-D dan 2-D DALAM MENDUKUNG KESELAMATAN TAPAK
PLTN. Salah satu masalah yang paling penting dalam kegempaan geoteknik adalah evaluasi respon tanah. Analisis
respon tanah digunakan untuk memprediksi gerakan permukaan tanah yang kemudian digunakan untuk
mengembangkan desain spektra respon, untuk mengevaluasi tegangan dinamik dan regangan dalam evaluasi bahaya
likuefaksi, dan untuk menentukan gaya akibat gempa yang dapat menyebabkan ketidakstabilan struktur. PerKa
BAPETEN No 4 Tahun 2008 tentang Evaluasi Tapak Reaktor Daya untuk Aspek Geoteknik dan Pondasi Reaktor Daya
butir 52 menyatakan bahwa perhitungan respon tapak pada kondisi medan bebas seharusnya dilaksanakan, kecuali
untuk tapak Tipe 1. Butir 59 menyatakan bahwa untuk tapak Tipe-3, spektra respon spesifik tapak harus ditentukan.
Spektra respon spesifik tapak ini harus mewakili respon profil pada level permukaan, tetapi Perka ini belum membahas
kondisi geologi yang bagaimana analisis spektra respon spesifik tapak dapat dilakukan, apakah cukup dengan
pemodelan 1-D atau minimal harus dilakukan secara 2-D. Berdasarkan studi ini terlihat bahwa untuk tapak PLTN
dengan kondisi topografi yang tidak beraturan dan juga kondisi lapisan bawah permukaan yang tidak lateral harus
dilakukan pemodelan dengan 2-D, sedangkan untuk lapisan bawah tanah lateral dapat dilakukan pemodelan secara 1-D.

Kata kunci: spektra respon, kondisi geologi, pemodelan 1-D dan 2-D.

ABSTRACT

ASSESSMENT OF SITE SPECIFIC RESPONSE SPECTRA 1-D AND 2-D TO SUPPORT THE SAFETY OF NPP
SITE. One of the most important problems in geotechnical seismic is evaluation of site specific response spectra. Site
specific response spectra analysis is used to predict the movement of the ground surface which is used to develop design
response spectra, to evaluate the dynamic stress and strain in liquefaction hazard evaluation, and to determine the
force caused by earthquake that can cause instability of structural. BAPETEN Chairman Decree No. 4 of 2008 on Site
Evaluation of Geotechnical and foundation in item 52 stated that the calculation of site response in conditions free field
should be implemented, except for siting Type 1, item 59 stated that for siting Type-3, spectral response specific shall be
determined. Site specific response spectra should be representative of the response profile on the surface level, but it
has not yet discussed about geological conditions that requires the site specific response spectra analysis, whether
enough with 1-D modeling, or at least it should be done in 2-D modeling. Based on these studies, for NPP site with
irregular topography and irregular subsurface, the analysis require 2-D modelling, while for subsurface lateral the
analysis can be done in 1-D.

Keywords: spectra response, geological conditions, modeling of 1-D and 2-D.

I. PENDAHULUAN kondisi medan bebas seharusnya dilaksanakan, kecuali
untuk tapak Tipe 1. Hal ini diperlukan untuk penilaian
penurunan atau likuifaksi dan analisis interaksi tanah-
struktur. Perhitungan ini mungkin juga diperlukan
untuk pembuatan spektra respon spesifik tapak. Untuk
melakukan perhitungan ini, data yang harus diperoleh
adalah :

a. Input gerakan tanah (input ground motion),
sebagai hasil dari evaluasi seismik yang dibahas pada
Peraturan Kepala BAPETEN Tentang Evaluasi Tapak
Reaktor Daya untuk Aspek Kegempaan.

b. Model tapak yang cocok, berdasarkan pada data
berikut :

. deskripsi geometri lapisan tanah;

. kecepatan gelombang S dan P pada setiap
lapisan;

. kepadatan relatif tanah pada setiap lapisan;

. kurva G-y dan n-y yang untuk setiap lapisan
menjelaskan reduksi modulus geser (G) dan rasio
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Salah satu masalah yang paling penting dalam
kegempaan geoteknik adalah evaluasi respon tanah.
Analisis respon tanah digunakan untuk memprediksi
gerakan permukaan tanah yang kemudian digunakan
untuk mengembangkan desain spektra respon, untuk
mengevaluasi tegangan dinamik dan regangan dalam
evaluasi bahaya likuefaksi, dan untuk menentukan gaya
akibat gempa yang dapat menyebabkan ketidakstabilan
struktur. Kondisi tanah berperan penting dalam
menentukan karakteristik gerakan permukaan tanah.
Pengaruh kondisi lokal tanah pada sifat kerusakan
akibat gempa bumi ini telah diteliti selama beberapa
tahun. (Kramer, 1996).

Pada lampiran C di PerKa BAPETEN No 4 Tahun
2008 tentang Evaluasi Tapak Reaktor Daya untuk
Aspek Geoteknik dan Pondasi Reaktor Daya butir 52
disebutkan bahwa perhitungan respon tapak pada
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redaman internal (1) dari tanah terhadap regangan
geser (y).

c. Untuk deposit tanah dalam dimana kecepatan
gelombang bertambah secara perlahan terhadap
kedalaman, perubahan parameter yang disebutkan di
atas terhadap kedalaman harus dideskripsikan.

Pada lampiran C PerKa BAPETEN No 4 tahun
2008 butir 59 disebutkan bahwa untuk tapak Tipe-3,
spektra respon spesifik tapak harus ditentukan.
Spektra respon spesifik tapak ini harus mewakili
respon profil pada level permukaan.

Perka BAPETEN No. 4 Tahun 2008 ini telah
membahas pentingnya melakukan spectra respon
spesifik tapak tetapi belum membahas dalam kondisi
bagaimana analisis spektra respon spesifik tapak dapat
dilakukan, apakah cukup dengan pemodelan 1-D atau
minimal harus dilakukan secara 2-D, sehingga
berdasarkan studi referensi makalah ini menjelaskan
kondisi geologi dan geoteknik yang bagaimana yang
dapat dilakukan dengan pemodelan 1-D maupun 2-D,
terutama untuk kondisi topografi yang tidak teratur dan
kondisi lapisan bawah permukaan yang tidak lateral,
sehingga diharapkan evaluasi spektra respon spesifik
tapak dapat dilakukan secara memadai.

1. DASAR TEORI

1.1. Karakteristik tanah

Informasi karakteristik tanah dibutuhkan untuk
evaluasi parameter geoteknik dalam penyelidikan
tanah. Hasil yang diharapkan dari karakteristik tanah
untuk desain seismik ini adalah untuk mengembangkan
profil bawah permukaan dan informasi sifat tanah yang
berguna untuk analisis seismik. Parameter tanah
diperlukan untuk analisis seismik termasuk inisial
(regangan kecil/small strain) modulus geser dinamik
(dinamic shear modulus), persamaan rasio redaman
kental (viscous damping ratio), penurunan modulus
geser (shear modulus) dan persamaan karakteristik
redaman kental (viscous damping characteristics),
parameter kuat geser siklik (cyclic shear strength), dan
parameter daya tahan likuifaksi. Kunci utama
parameter dinamik tanah yang dibutuhkan dalam
analisis respon seismik adalah kecepatan gelombang
geser, kurva modulus dan damping reduksi, puncak dan
residu kekuatan geser, dan parameter yang dibutuhkan
untuk mengevaluasi potensi tanah terjadinya likuifaksi.

Untuk semua analisis geoteknik, analisis seismik
membutuhkan pengetahuan tentang profil bawah
permukaan, atau stratigrafi bawah tanah. Informasi
stratigrafi dibutuhkan untuk mengetahui informasi
muka air tanah, profil stratigrafi tanah dan lapisan
batuan dasar. Stratigrafi dapat diperoleh dengan
menggunakan teknik penyelidikan klasik pemboran
dan sampling (drilling dan sampling), uji di tapak (in
situ test) atau uji geofisika. Pada beberapa analisis
geoteknik, identifikasi dan kuantifikasi ketebalan
relatif, lapisan yang lemah dapat menjadi bagian yang
penting dari Kkarakteristik seismik pada lokasi
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pengamatan. Bagaimanapun lapisan yang lemah pada
analisis seismik mungkin mempunyai pemahaman
yang berbeda dengan analisis statis. Misalnya saturasi
lapisan pasir dianggap sebagai material pondasi yang
cocok jika dikenai beban statis, namun sebaliknya,
akan berpotensi terjadi likuifaksi jika dikenai beban
gempa dan juga bisa menjadi lapisan yang lemah di
dalam analisis seismik.

Karakteristik/sifat tanah sangat penting untuk
analisis dinamis seperti kekakuan/stiffness, material
damping dan unit weight. Semua sifat tanah ini
dimasukkan secara langsung ke dalam perhitungan
respon dinamis. Satu metode perhitungan langsung
perilaku dinamis tanah di suatu tempat adalah
mengukur kecepatan gelombang geser pada tanah.

Jenis tanah pada kedalaman sampai 30 m bisa
sangat bervariasi. Dalam tapak PLTN (1 km2) sangat
dimungkinkan mempunyai kondisi bawah permukaan
dengan penyebaran arah lateral dan vertikal yang bisa
sangat bervariasi. Variasi tersebut dapat disebabkan
karena pengaruh proses geologi yang terjadi di wilayah
tersebut.  Variasi  tersebut akan  menimbulkan
karakteristik/sifat tanah yang bervariasi pula.
Karakteristik tanah tersebut sangat berguna untuk
analisis dinamis tanah, sehingga dapat diketahui
kekakuan tanah, material redaman dan kuat geser
tanah.

Jenis tanah yang bervariasi tersebut akan
menyebabkan respon spectra yang berbeda seperti
ditunjukkan pada gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Rata-rata percepatan spektra pada berbagai
kondisi tanah (after Seed et al.)

Dari gamb