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ABSTRAK 

ST UOI SLSTEM KESELAMATAN TEKNIS REAKTOR SMART. Indonesia mcrupakan ncgara 
kcpulauan y-,mg tcrdiri dari banyak pulau besar dan k.ccil. Kcbu1uha11 cncrgi teni1ama pada pulau-pulau kecil 
sampai saat in i bclum dapat ccrpenuhi. Untuk mcmcnuhi kebmuhan cncrgi cersebut, penggunaan energi nuklir 
dapat mcojadi ,;alah saru solusi. Reaktor SMART mcrupakao salah sacu re:iktor nuklir bcrdaya kecil sck itar 
90 MWc. dan 10% encrginya dapat digunakan untuk produksi air bersih dcngan proses desalinasi. Reaktor 
SMART memiliki dua macam fitur kc.sclamatan yairu sistem kcsclamatan melekat (inherent) dan sistem 
teknis pasif (passi,·,· system). Makalah ini mcmbahas kajian sistcm keselamatan tcknis re.aktor SMART. 
Tujuan studi adalah mcmpcroleb pemahaman aspek keselamatan tcknis reaktor SMART. sebagai ma.sukan 
pengambil keputusan unruk pcnimbangan pcmilihan tcknologi rcaktor. Studi dilakukan mclalui kaj ian 
pu~1aka. Sistcm kcsclamatan tcknis pasif yang diimplcmentasikan pada SMART adalah sistcm shutdc>M1 
(pemaclaman), sistcn, pengambilao panas s isa pasif, siscem pendinginan reras darurat pasif. sistcm protcksi 
sungkup terhaclap tckanan lcbih. Disampu1g iru, sistcm proteksi rcaktor terhadap tekanan lcbih dan beberapa 
sistcm yang memitigasi kecelakaan, juga ditambah.kan. Fungsi sistcm keselamatan teknis adalah menjaga 
kestabilan pcndinginan reaktor agar tidak tcrjadi pcmanasan berlcbih pada sistcm pcmbangkit serta mcnccgah 
tcrlcpasnya produk radioak1if kc lingkungan dan mclakukan pemad:u11an reak'tor setiap saat dipcrlukan. 
Hasil studi mcnunjukkan bahwa peagg1maan sistcm keselamatan tcknis pasif mampu mcngurangi 
pengguoaan pompa, katup dan pcrpipaan sehingga mcningkalkan kemudahan konstruksi, opcrasi .clan 
perawacan si,'tcm, scrto meogurangi tindakan operator, Apabila dibandingkan, reaktor SMART hanya 
memerlukan sekitar 180 katup, jauh lebih sedikit <libandingkan dcngan rcaktor PWR konvcnsional 1000 
MW, yang mcrncrlukan 1100 karup. 

Kata Kunci: kcsclamatan teknis, rcak1or, SMART, PWR., sistcrn pasif 

ABSTRA CT 

THE STUDY OF ENGINEERED SAFETY SYSTEM 1'0 SMART REACTOR. Indonesia is an 
orc!tipelago counliJ' \l•/,ich consisting oj· ,n.any lary:e and Sn1all isla11dy. £11erg_1· needs. es11eciall;• on srnall 
islan,lf has not fulfilled yer. 10 111ee1 the energy needs. one solun·on is to use nuclear energy. 11a111e(,• the 
S1\1ART reactor. This small reactor has 90 MW<' po..-er, 011d 10% of energy can be used to produce fresh 
\1•t11er ,i•i1h d<:j'a/ina'finn technolo.<JJ'· SMART reat:tor hos IH'O /..incls of' safe1y feature:,;. There o,·c inher<)n/ 
sqfi11J,· sy.c:1eut\' mid passive systf!111s. This J>Of1cr discusses 1he 1ech11ical revieu· of 1he rea,·1or engineered 
sa.fi!ry system of SMART. The pwpose of this sludy is ohtoin a understanding for engineered safety uspect of 
SU1RT r<'ucror, as tran.iferred for the d,,cision 111'1kers, lo reactr,r 1ech11olog)' selection consideration. 
Passive engineerecl sa_fety systen,s 1ha1 are i11111Je111e111ed on S.r\efrJRT is a systen1 shutd<>H'11. passiv(' residual 
heat 1r:mo,·ul S)'Ste111. pa.~·.<i·il1e e1nergency cor<1 cooling .\)'Slen-1 and co11tain111e111 protection sysu1111 agah1sr 
overpressure. Besides 1ha1 are also added. the reac1or protcciion sys1e111 against 01•crpr(!ssure and so111e 
sysren,s 1ha1 nlitixau! the occident. Engineered sa(etJ1 3~i;ste1n fi,11c1io11s arc 10 111aintai11 the reactor <:()()ling 
stabili!J' Jo pre\'ent overheat i11 the pO\t'er .•;_.vsten1 and prevc111 ratlioac1ive products release inro rhe 
en\·iron,11en1 and clo rhe nect•.fi.~Gl)1 reactor slturdo'"111 at an.v tilne. The study sho"vt'S 1h01 1he usin.rt of passive 
safe~v s,rs1en1s \Viii reduce 1he pun111.,·. valrt:' and piping. thus increasing ease of construction. operarion anti 
,naintenance, as n·1..>II as reducing operator action.'l. In con1porisn11, the S1\1.ART rec1ctc>r requirl'.<: on~v 180 
valves. much less than the /000 MW<' PWR <'<lm'enlional reac101:< that requil'e 1100110/ves. 

KeyH'Ords: enginerrcd safe1y. reactor. S1\ll4.RT. PWR. p<1ssh•c syste111. 
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PENDAHULUAN 
Indonesia adalah ocgara kepulauan yang 

meniiliki 13.466 pulau terdiri dari pulau-pulau 
besar dan kecil tcrscbar dari Sabang sampai 
Merauke. Menurut definisi Kementerian 
Kelautan dan Perikanan, pulau kecil adalah 
pulau dengan luas area <2.000 km2

, dengan 
Jllilllah penduduk <20.000 orang.fi l 
Kaersediaan listrik merupakan salah satu 
infrastruktur dasar bagi masyarakat dan 
.id>agai salah satu faktor pening)<atan 
perekonomian, sehiogga rasio elektrifikasi di 
pulau-pulau kecil dan ai.au tcrpencil perlu 
meodapat perhatian agar tidak semakin 
iertiogga l d ibandingkan daerah lainnya. 

Penyediaan energi listrik oleb PT. PLN di 
daerah terpencil sampai saat ini belum dapal 
terpenuhi karena kerersediaan listrik selalu 
lebih kecil dari kebutuhan yang terus 
?1eningkat, kuran6mya pemerataau. k'U!angnya 
infrastruktur jaringan dan pcnggunaan lisrrik 
sebagai komoditi belum terlaksana. Selain itu, 
sebaran demografis penduduk lndonesia yang 
dominan bcrada di wilayah Sumatera, Jawa 
dan Bali, menyebabkan kebijakan PT. PLN 
mengcnai pcnyediaan listrik, terkonsentrasi di 
wilayah tersebut. 

Berbagai sumber cnergi alternatif 
diperlukan untuk rnemasok kebutuhan listrik di 
pulau kecil dan atau terpencil, yaitu dengan 
pemanfaatan pembaogkit energi baru dan 
terbarukan, seperri pemanfaatan energi aogin, 
air, panas bumi, biomassa, tenaga surya dan 
nuklir. Dalam Undang-uudang nomor 30 tahun 
2007 dinyatakan babwa cocrgi nuklir sebagai 
salah sa tu sumber energi nasional dalam 
kelompok energi baru dan terbarukan, sehingga 
energi nuklir juga dapat menjadi altematif 
untuk memasok kebutuhan listrik, terutama 
untuk daerah/pulau kecil dan atau terpencil 
yang tidak mempunyai potensi cnergi panas 
bumi. angin, tenaga surya dan biomassa. 
Deugan pemanfaatan energi nuklir maka akan 
menambah keberagaman pcmanfaatan sumber 
energi primer non fosi l, dan juga mengurangi 
ketergantungan pada bahan bakar fosil. 

SMART (S.t,Hem-integrated Modular 
Advanced ReacTor) men1pakan reaktor integral 
modular tipe PWR (Pressurized Warcr 
Reactor) dengan daya kecil, yang 
dikembangkan untuk dua lujuan yaitu 
pembangkit listrik dan desal inasi air Jaut. 

Studi Sislem Keselamalan . .. 

Karena merupakan reaktor ukuran kecil ma.ka 
SMART dapat menjadi altematif pasokan 
energi untuk pulau-pulau keci l dan atau 
lerpencil. 

Dalam pembangunan dan pcngopcrasian 
PLTN, aspek keselamatan menjadi prioritas 
urama. Desain konseptual keselamatan 
SMART terdiri dari fitur desain keselamatan 
melekat (inherent) dan sistem keselamai.an 
teknis pasif (passive system). Kajian ini 
menjelaskan sistem keselamatan teknis pasif 
realctor SMART yang bertujuan unruk 
memberikan pemahaman yang komprehcnsif 
bagi pengambil keputusan, dari sisi aspck 
keselamatan, sebagai pertimbangan pemi lihan 
teknologi reaktor. 

I . Sistem Keselamatan Tek.nik SMART 
Reaktor SMART adalah real.'tor maju 

berbasis pada PWR (Press11ri=ed Waier 
Reactor) yang dikembangkan oleh K.AERI 
(Korea :1mmic l:..'m:rg.- l?c!Narc/1 fn.tliwtt!) 
sejak tahLtn 1997. Reaktor SMART tcnnasuk 
dalam kategori PLTN SMR (Small and 
Medium Reac1or). Selain dapat digunakan 
untuk menghasi lkan listrik, reaktor ini ju1w 
didesain unn,k mendukung proses desalina;i. 
SMART didesain mampu membaogkitkan 
energi listrik sebesar 90 Ml.Ve. dan sckjtar I 0% 
panas sisanya digtt nakan untuk proses 
desalinasi. Kapasitas produksi air ber.ih vang 
d ihasilkan adalah 40.000 ton/hari P-31, R~l..10; 
SMART efekrif untuk pasokan listrik wilavah 
terpencil yang tidak terkoneksi kejaringan 
utama dan untuk kompleks industri uk'Uran 
relatif kecil. 

Penyederhanaa n desain SMART dengan 
desain sistem yang kompak dan modular telah 
dilakukan untuk memudahkan dalam 
pengoperasiao dan perawatannya. 
Pengamanao/protcks i air hasil proses desalinasi 
terhadap kemungkinan kontaminasi bahan 
radioal.1if dan mi nimalisasi dampak pelcpasan 
radiasi ke liugk"Ungan selama tcrjadi 
kecelakaan juga telah diperlimbangkan dalam 
desain. Peningkatan desain keselamalao dan 
keaodalan juga dilakukan dengan mengadopsi 
karakteristik desain kesclamatan melekat dan 
-fitur sistem keselamatan teknis pasif yang 
maju. 

Komponcn utarna reaktor SMART 
meliputi teras reak1or. pembangkit uap, pompa 
pcnding in dan pressuri::ff, ditempatkan da lam 
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bejana 1ekan reaktor. Karal.'teristik desain 
seperli pn:ssurb.?r gas dengan pengontrolan 
sendiri dan koefis ien temperalur moderator 
ncgatif yang besar merupakan fitur 
keselamatan melekat dari reaktor ini. Ni lai 
koefisien temperacur moderator ncgatif besar 
bercujuan agar terns reak'tor bebas dari boroo 
terlarut. Dengan adanya fitur kesclamaran 
melekat tersebut, maka reaktor SMART 
mampu mengaotisipasi kccelakaan kehilangan 
pendingin skala bcsar (Large Break Loss Of 
Coo/am Accido?nt/LBLOCA), mampu 
meningkatkan pendingioan sirkulasi alami, 
serta mcningkatkan ketahanan reaktor terhadap 
kondisi transien dan kecclakaan. Pada saat 
reahor start up dan operasi secara nonnal, 
maka pendinginan teras d ilak'\1kao secara 
konveksi paksa (forced wnvection), scdangkan 
pada kondisi kecelakaan, pendinginan reaktor 
menggunakan sirkulasi alam141· 

Fitur sistem keselamar.an teknis pasif 
reaktor SMART rncliputi shz11do111n 
(pemadaman) reaktor, sistcm pengambilan 
panas slSa pasif (Passive Residual lleat 
Removal SJ\StemtPRHRS}, sistcm pendinginan 
ICr35 d:uurat pasif \Emergency Core Cooling 
s_151em ECCS), sis1em proteksi reaktor dan 
sungkup terbadap tekanan Jebih (The Reacmr 
anJ Containment Overpres.w re 
Pt-otl!Clians, ROPS and COPS) rvt Fitur 
lr.eseJaro:uan 1eknis reaktor SMART 
dinmjukkan o leh Gambar 1. 

Gambar 1. Skema Fitur Keselamai.ao Tek.nis 
SMART [•! 

Sistem keselamalan SMART disertai pula 
dengan dcsain keselamatan penghalang 
berganda (multiple barrier) yaitu dengan 
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adanya kelongsong bahan bakar, bejana tekan 
reaktor, bejana seifguard dan sungkup. 
Pcnghalang berganda ini akan meminimalkan 
pelepasan radioaktif ke liogkungan apabila 
tcrjadi kecelakaan. Bejana scifguard adalah 
bejana yang dibuat dari baja yang kedap dari 
kebocoran, melinduugi semua sistem primer 
reaktor yang meliputi komponen-komponen 
teras reak1or, pressuri=er, katup clan sistcm 
pcmipaan. Fungsi lllama dari bejana seifguard 
adalah mengungkung pelepasan radioakcif dari 
pendingio primer pada peristiwa kccelakaan 
dasar desain (design basis accident). Pada 
kccelakaan dasar desain diluar yang 
dipostu lasikan, pelepasan uap dari pcmbukaan 
relief valve bejana seifguard, akan 
disembttrkan kcmbaU ke bagian luar tangld 
relindung un1.uk dikondcnsasi. Sungkup dibuat 
dari struhur baja dicor dengan beton, berfungsi 
mengungkung pelepasan produk radioaktif 
pada kecelakaan dasar desai n di luar 1>ostulasi. 

Sistem mit igasi kecelakaan parab juga 
clitambahkan dalam sistem keselamatan teknis. 
fungs i dari sistcm ini adalah menccgah 
keluarnya lcburan corium yang dihasilkan oleh 
kecelakan parah. Peocegahan keluarnya corium 
ini dicapai dengan fongsi kombinasi dari 
desain bejana seifguard dan sungkup, dan 
pengoperasian sitcm kcselammao. Suatu celah 
keci l d i bawah bcjana reaktor diisi dengan air 
dari sistem make-up pada saal terjadi 
kecelakaan parab. 

Pendingin bejana dan air dalam tangki 
shielding internal, menyediakan pendiogioan 
eksternal bejana 1ckan reaktor, mcncegah 
keluarnya corium dari bejana tek,,n rcaktor. 
Suatu alat hy drogen igniter disediakan dalam 
bejana seifg:uard untuk menanggu langi 
bidrogeo dalam jumlah besar yang d ihasilkan 
selama kecelakaan parab. 

I .1. Sistem Shutdown Reakior 
Reaktor SMART memiliki 2 buah sistem 

shutdown yang saling tidak berganrnng yaitu 
sistcm shutdown primer dan sistem sh11tdom1 
cadaogan. Shutdown dapat clicapai denga n 
salah satu sisrem tersebui. Sistem shutdown 
primer yang terdiri dari 32 shutdown banks 
batang kendal i yang dibuat dari B,C (Boron 
Ca>·bida) sebagai material penyerap' ' 5l . 
Shutdown banks batang kendali didesain untuk 
dapat turun ke teras rea~ior dengan gaya 
gravitasi schingga mampu menghentikan reaksi 
beraniai. Sistem shutdown bank tersebut 
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mmipunyai ba1as shutdown yang cukup besar. 
JaitU reaktor dari daya penuh ( !00%) clapat 
dilurunkan dayanya secara perlaban-laban 
sampai kondisi hot shutdown (daya 1inggal 7%, 
karena rneskipun reaksi fisi suda h berbemi 
1el8pi masih ada panas peluruhan produk fisi). 
Apabila terjadi kerusakan sistem shurdown 
primer, maka sistem shutdown cadangan 
disediakan, yaini dengan sistem injeksi boron 
darura~61. Sistem shurdown cadangan 
dilakukan dengan mcnginjeksikan boron yang 
berasal dari dua buah tangki dengan volume 6 
m3

• masing-masing tangki berisi boron dengan 
konsentrasi 30 gram asam borat per 1 kg air f4 l, 
Sam rangkaian al iran (train) sudah mampu 
menurunkan daya reaktor ke kondisi subkritis. 
Sistem cadangan tersebul merupakan sistem 
J.1...-rif yang bekerja dengan suani pompa. 

1.2. Sistem Pengarnbilan Panas Sisa Pasif 
{PRJ IRS) 
Pacla kondisi darurar sepcrti tidak 

ia-sedianya pasokan air umpan atau station 
kout {kejadian hilangnya semua daya 
Jc AC yang memasok daya ke semua 

peralatan kesela mata n di suatu PL TN), sistem 
PRHRS mengambil panas peluruhan di reras 
rea1.1or dengan cara konveksi ala mi. PRJ I RS 
juga di1,,'l1nakan unluk pendinginan jangka 
panjang terurama pada saat refueling (proses 
pengisian ulang bahan bakarJ. Skema sistem 
PRI IRS dinmjukkan oleh Gambar 2. 

Dalarn reaktor SMART, sistem PRHRS 
didesain dengan 4 train yang tidak saling 
berganrung. Pada saar rcrjadi kecelakaan desain 
terposculasi. deugan mengoperasikan 2 train 
sudah cukup mampu rnengambil panas 
peluruhan selama 72 jam setelah kecelakaan 
rerjadi tanpa tindakan intcrvcnsi operalor. 
Setiap train mempunyai komponen amara lain: 
penukar panas, tangki kompensasi, tangki 
pendingin clarurat. kanip uj i clan katup isolasi. 
Penukar panas direndarn dalam air pada tangki 
pendingin darurat. 

Pada kondisi opcrasi normal. air umpan 
masuk ke bagian ba wah pembangkil uap, 
menga lir ke atas dalam tabung koil berbentuk 
beliks, mengambil panas clari pendingin primer 
da n keluar pembangkit uap sebagai uap 
superheated, kemudian keluar dan 
terkondensasi dalam langki pendingin darnrac, 
dan sclanjutnya kembali lagi ke pembangkic 
uap, demikian scwrusnya. Pada kondisi 
darurac, karup isolasi air umpan clan katup 

Studi Sistem Kcsclamatan ... 

isolasi uap dininip. sedangkan kanip PRHR 
dibuka unnik dikoneks i.kan ke pembangk.it uap. 
Unrai tcrn,tup dengan kondisi konveksi alami, 
clan panas diambil dari sisi primer pembangkit 
uap menggunakan sistem PRHR. 

Tangki peodingin darurat lokasinya cukup 
tinggi di alas pernbangkit uap berguna untuk 
mengambil panas peluruhan di sisi primer 
pembangkil uap dengan konveksi alami ketika 
sistcm sekuuder kehilangan kcmampuan 
pengambilan panas. Tangki kompensasi 
direkan dengan gas N2 bertekanan 5 MPa (50 
bar). Tangki kompensasi berfungsi sebagai 
make-up akibat kehilangan simpanan air di 
jalur perpipaan sistem PRHRS dan pembangkit 
uap, sehingga akan mcngisi kekosongan air 
yang terjadi selama proses coo/down 
(pcndinginan). Katup uji dipasang diantara 
tangki kompensasi clan penukar panas. 
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Gambar 2. Diagram sistem PRHRS reaktor 
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Gambar 3. Skema Tangki Pendingin 
Darurat'51 
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1.3. Sistern Pendinginan Terns Darurat 
(Emergency Core Cooling System/ECCS) 
Reaktor SMART didesain marnpu 

mengantisipasi poteosi adanya LBLOCA yaitu 
dengan mengeliminasi pipa ukuran besar ke 
bcjana tekan reaktor. Pada kccelakaan Small 
Break LOCA, ECCS (Emergency Core 
Cooling System) berfungsi meoyediakan 
pendinginan dengan akumula ror untuk 
menambah air pendingin di sistem pnrner. 
Parameter desain £CCS dipcrlihatkan dalarn 
Tabel I. 

Dalarn rcaktor SMART. terdapat 2 train 
ECCS yang tidak sa I ing bergantung dan 

operasi dari satu train sudah cukup mampu 
rnenyediakan pendinginan untuk menambah air 
pendingin di sistern primer. Masing-masing 
train memiliki tangki air silindris bcrtckanan 
gas nitrogen IO MPa, volume 5 m ', katup serta 
pipa yang berdiameter 20 mm, yang 
dikoneksikan ke bejana tekan rcaktor. Ketika 
SBLOCA terjadi, tekanao sistem primer 
berkurang sebingga di bawah cekanan tangki 
ECCS, pendingin dalam tangki dia lirkan ke 
bagian a tas rongga saluran pressuri~er. 
Masing-masing train ECCS terdiri dari sistcm 
makC!-11p da n sistern i11jeksi boron darurat. 

Tabet J. Parameter Oesain Sistem Kesclamatan Pasif Rcaktor SMART121 

Parameter 
PRHRS 
-Jumlah train 
-Pengambilan panas/ train 
-Volume total cangki pendingin 
-Volume gas N2 cangki pend ingin 
-Tckanan tangki pendingin 

Nilai 

-Volume air cangki pendingin darurat 

4 
4,6MW 
2,0m3 
0.3 m3 
5,0 MPa 
50,0 m3 

ECCS 
-Jumlah train 
-Tekanan gas N2 
-Volume cotal/tangki 
-Volume air/tangki 
-Sis tern koneksi 

ROPS 
-Jumlah train 
-Tckanan pembukaan POSR V 
-Tekanan pcoutupan POSRV 

COPS 
-Volume air dalarojacket air 
-Temperarur air dalam jacket air 
-Volume bejana scifguard 

2 
10,0 MPa 
5,0 1113 
3,0m3 
Sistcm make-up 

2 
17,51 MPa 
13.86MPa 

35,0 m3 
so•c 

-Tempcratur/tekanan desain bejana seifguard 
400,0 m3 
2so0c 13,0 J\1Pa 
3000m3 
120°C/0,3 Mpa 

-Volume sungkup 
-Temperatur dan tekanan desain sungkup 

1.4. Sistem Proteksi Tekanan l.ebil1 Reaktor 
dan Sungkup (ROPS/COPS) 
Protcksi terhadap tekanan lcb ih pada 

reaktor dao sungkup reaktor SMART 
menggunakan sistem pasif. Fungsi proteks i ini 
ada !ah untu k mengurangi tekanan bejana tekan 
akibat kerusakan siscem konlrol. sehingga ojla i 
tekanan yang terjadi dibawah tekaoan 
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kccelakaan dasar desain. Sistcm ROPS terdiri 
dari dua train. parale l yang dihubungkan 
dengan pipa ke pressuri=er. Dua train tersebut 
juga dihubungkan ke 1angki shielding interna l 
dengan sistem pemipaan. Masing-roasing train 
dilengkapi POSRV (pilot operated safety 1·elief 
valve). Ketika tcka nan reaktor naik sampai 
17,51MPa, POSRV dibuka dan uap 
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di.keluarkan kc taogki shielding internal 
melalui peralatan penyembur clan kemudian 
dikondensasi secara kondu ksi melalui struktur 
baja da11 jacket air di sekitar bcjana seifguarcl 

Sungkup dibuat dari struktur baja dengan 
bangunan beton yang menutupi bcjana 
seifguard. Fungsinya adalab untuk 
meogungkuog pelepasan produk radioaktif 
dibagian dalam sungkup sclama kecelakaan 
dasar desain di luar postulasi bcrkaitao dengao 
kehilangan integritas bejana seifguard. Pada 
beberapa kecelakaan yang menyebabkan 
kenaikan temperatur, maka akan terjadi 
peningkatan tekanan sungkup, sehingga 
pendinginan sungkup dilakukan secara pasif. 
Ahunulasi panas dalam sungkup dipindahkan 
Jcngan mekanisme konduksi rnelalui struktur 
~ja seodiri, dan melalui melalui tangki 
pe.ndingin darurat (emerge11q coo!dow11 
anks!EC7). yang diinstal di bagian dalam 
st1Dgkup. Suatu ruplUre disc clan sistem 
penyaringan disediakan da lam sungkup w1tuk 
melindungi struktur baja dari tekanan lebih dan 
rmtuk menyaring pelepasan produk radioaktif 
;elama kccclakaan dasar dcsain di luar 
:iostulasi. 

HASlL DAN PEMBAHASAN 
Reaktor SMART merupakan PLTN 

:'.Cllerasi TlJ+l'l yancr mentrgunakan sistem :, • b '-J 

1ceSelamatan teknis pasif Sistem keselamatan 
ek:nis pasif yang dlimp le1nentas ikan pada 
S~RT adalah sistem shutdown 
pemadaman}, sistem pengambilan panas sisa 

pasif, sistem pendinginan teras darurat pasi( 
,JStem proteksi tekanan lebih sung.kup. Sistem 
cll'Oteksi reaktor terhadap tekana n lebih dan 
:>eberapa sistem yang memitigasi kecelakaan, 
_;uga ditambahkan kc dalam sistcm keselamatan 
~knis. Sistem keselamatan cersebut didcsain 
.intuk mencegah babaya teras sekurang
..urangnya 72 jam setelah kejadian, tanpa 
anervcnsj iindakan operator dan sumber daya 
ckstemal. Fungsi s istem keselamatan teknis 
3dalah menjaga kestahilan pendinginan reaktor 
.igar tidak terjadi pemanasan lebih pada sistem 
:iembangkit serta mencegah terlcpasnya produk 
'.'3dioak1if ke lingkungan dan welakukan 
,:,emadaman reaktor setiap saat diperlukan. 
Reaktor akan dipadamkan dengan sistem 
Jrutdowr, reaktor apabila parameter yang 
diizinkan dalam proscdur operasi tcrlampaui, 
:caitu sepeni daya reaktor yang terlalu besar, 
zrnperntLu- sistem pendingin terlalu tinggi 

~di Sititcm Kcsclamatan .. . 

dalam jangka wakitt yang lama, tekanan sistern 
pendingin lerlalu rendah, laju alir pendingin 
terlalu rendah, tekanan uap terlalu rendah dan 
perbandingan air-umpan dengan laju rerata uap 
tidak sesuai. 

SMART mempunyai 2 mode shuulowr, 
reak1or, yaitu mode operas i normal dan mode 
operasi abnormal. Pada mode operasi shu1down 
normal, pcndingin dala m sist.em primer 
didinginkan sampai kondisi sistem pendiogin 
shutdown operasi daya dengan sirkulasi paksa 
(sistem aktif)karena adanya pompa pendingin 
utama. Tekanan desain dari sistem pendingin 
shwdown adalah 6 MPa dan temperatur 523 
K. Sistem pendingin shuldotm tersebut 
berfungsi mengambil panas dalam bejana 
reaktor dari shutdown paoas sampai kondisi 
refueling. Sistem sckunder juga dijaga dengan 
sirkulasi paksa untukmeogurangi laju alir air 
umpan. Kctika sistcm pcndingin reaktor 
mencapai kondisi tcmpcratu,· sistcm pendingin 
shutdown, pendingin primer selanjutnya 
didinginkan dari kondisi sistem pendingin 
shutdown sampai kondisi refi1e/i11g, 
menggunakan sisiem pendingin sh111dmin 
tersebut. 

Pada mode operasi shuidown abnormal, 
aliran sistem primer berubah menjadi sirku lasi 
alami (sistem pasif) karena pompa pendingin 
utama (idak tersedia. Sistem sekunder diisolasi 
dengan katup isolasi air umpan atau katup 
isolasi uap (MFIV/MSIV} dao PRHRS 
diaktuasi. Kcmudian sistem primer 
didinginkan kc kondisi sistcm pcndingin 
shutdown dengan sirkulasi alami. Setelah 
sistcm pendingin reak1or mencapai kondisi 
sistem pendingin shwdm,n, pcndingin primer 
akan didinginkan oleh sistem pendingin 
shutdown sampai kondisi reji,e!ing, sama pada 
mode operasi shutdown normal. 

Pada proses operasi shutdo»-n abnormal, 
terdapat tiga jenis sirk11lasi alami. Pcrrama, 
sirhLlasi alami di an(arn teras reaktor dan sisi 
primer pcmbangkit uap dalarn sistcm 
pendingin reaktor seielah pompa pendingin 
utama dihentikan. Panas peluruhan yang 
dibangkitkan dalam teras rcaktor dipindahkan 
ke sisi primer pembangkit uap dengan sirkulasi 
alami. Ke dua, sirkulasi alami dalam PRHRS. 
Ke tiga, sirkulasi alami di sekitar penukar 
panas di dalam tangki pendingin darurat Panas 
yang bcrasal dari pcmbangkit uap di transfer ke 
air dalam Langki pendingi11 darurat mela lui 
penukar panas. Air panas ditransfcr dari 
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pcnukar panas yang dilokasikan dibagian 
bawah tangki air pcndingin darurat, dan air 
yang relatif dingin ditempatkan pada posisi 
yang leb ih tinggi. Oleh karena itu, air 
disirkulasi di penukar panas dalam tangki air 
pendingin darurat dengan sirkulasi a lam, 
seperti 1erlihat dalam Gambar 3. Air di dalaro 
tangki pendingin darurat tcrscbut, disirkulasi 
secara otomaiis ketika panas ditransfcr dari 
penu kar panas. 

Terlihat dalam Gambar 2, sistem PRHRS 
terdiri dari peuukar panas, tangki kompensasi, 
tangki pendingin cla1urat. katup uji dan katup 
isolasi. Pada kondisi operasi normal s is tem ini 
diisolasi dari sistem sclnrnder. Namun seperti 
telah d isebut kan, pada kondisi kecelakaan, 
katup isolasi nap dan kmup isolasi air uropan 
akan tcrrotup otomatis berdasar s inyal trip 
reaktor. Katup PRHR tcrbuka secara otornatis . 
sehingga akan terjadi aliran sirkulasi alami di 
amara penukar panas dalam tangk i pendingin 
darurat dan pembangkit uap, hal int 

dikarenakan adanya hydraulic head dan 
perbedaan densitas di antara pembangkit uap 
dan penukar panas PRHRS, setelah pembukaan 
katup PRHR dan penulupan MflV/MSIV. Jadi 
setelah trip r<:aktot, aliran sirkulasi alami akan 
tcrbcntuk di antara (eras reaktor dan 
pembangkit uap. Oenga n sirkulasi alaoli 
tersebut, tcmperatur pendingin dari sis1cm 
primer terscbut akan rurun sampai tingkat 
te11entu. 

Sebagaimana relah diuraikan, sistem 
pendinginan teras darurat pasif berfunf,TSi 
menyed iakan pendingin untuk make-up air 
pendingin selama kehilangan inventori 
pendingin primer pada saat kccelakaan 
SBLOCA, yaitu dengan menggunakan 
akumulator yang ditekan gas N2. Sistem ini 
akan aktuas i sekitar 80 detik selama transien, 
ketika tckanan sistem primer turun di bawah JO 
Mpa. Pengcluaran uap yang kontinyu selama 
SBLOCA menyebabkan penurunan inveotori 
sistem primer clan peningka tan tekanan bcjana 
scif&>uard. Dengan aktuasi sistem pending inan 
teras darurat selama SBLOCA ini, maka akan 
menjaga level pendingin teras, temperatur 
pendingin primer dan juga ternperarur 
permukaan kelongsong. Akibat adanya loop 
sirkulasi diantara tangki pcndingin darurat dan 
sisi shell pcnukar panas, rnaka akan terjadi 
pendidihan loka l di puncak sisi shell tersebut. 

Sistem kcselamaLan teknis SMART 
didesain untuk beroperasi secara pasif. Sistem 

115 

keselamatan pasif didefinisikan sebagai sistcm 
yang terdiri dari seluruh komponen-komponcn 
pasif, yang tidak memerlukan input ekstcrnal 
untuk mcngoperasikannya. Sistem keselarnatan 
tekn is ini 01cocka1\kan pada gaya gerak secara 
alam.i, ya ini aliran sirlnilasi alami, gra,~tasi dan 
konveksi a lami. Sa lah satu keuntungan dari 
sistem sirkulasi a lami adalah tidak 
menggunakan komponen aktif seperti pompa 
sehingga tidak memerlukan sistem pasokan 
daya AC. J-lal 1111 akan meningkatkan 
kemudaban konstruksi, opcras i dao perawatan 
sistem, serta mengurangi tindakan opera tor. 
Eliminasi pompa dan koneksi perpipaan juga 
akan mcngcliminasi skenario kecelakaan 
seperti kehilaogan a lirao pompa dan retaknya 
seal pompa. Keunrungan lain dari sirku lasi 
a lami adalah adanya perbaikan distribusi alirnn 
da lam teras yaitu Jebih unifom1 l•l. K(mveksi 
alami mengakibatkan. waktu pengambilan 
panas peluruhan secara pasif dapat menjadi 
tidak terbatas. 

Dengan sistcm kcselamatan tcknis pasif 
pada SMART, selain mcnyebabkan 
pen1,,urangan pompa maka juga meoyebabkan 
pengurangan sejumlah katup dan pcrpipaan. 
Oibandingkan dengan PWR konvensional I 000 
MWe yang menggunakan sckitar 1100 katup, 
pada reaktor SMART hanya diperlukan sekitar 
180 katup i9- 101. 

K.ESJMPULAN 
Sistem keselamatan teknis SMART terdiri 

dari s istcm sltutdown, sistern pengambilan 
panas sisa pasif, sistem pcndinginan teras 
darurat pasif, sistem proteksi tekanan lebib 
reaktor dan sungkup. Sistem keselamatan 
tersebut didesain untuk mencegah bahaya teras 
sekurang-kurangnya 72 jam setelah kejadian. 
tanpa intervensi ti ndakan operator dan sumber 
daya cksternal. S istcm ini menekan.kan gaya 
gerak sirkulasi alami, gravitasi dan konveksi 
yang keuntungaonya akan meningkatkan 
kemudahan konstmksi, operasi dao perawatan 
sistem, serta pengmangan tindakan operator. 
Penggunaan sistem kesclamatan telans ini akan 
menyebabkan pengurangan pompa, katup dan 
perpipaan, yang mana pada reaktor S.MART ini 
hanya diperlu kan sek itar I 80 katup, yang jauh 
Jebih sedikit clibanding reaktor PWR 
konvensional I 000 MWe yang memerlukan 
1100 karup. 

Siti Ali mah et.al ( I 09 - I I 6) 
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