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SMR yang siap deployment

SMR ready for deployment



.. . Construction Operation
Reaktor Site Licensing . ! : :
Licensing Licensing

Belum ada proyek
yang memasuki
konstruksi komersial

Design telah disetujui
Belum NRC, tetapi belum ada
pembangkit komersial

« (proyek tertentu)

di AS
Commissioning
berlangsung, Tahap akhir
v v SNE, P axenir
operasi komersial commissioning
belum penuh
BWRX-300 « (Kanada, Darlington) «” (Kanada, 2025) Belum Sedang dibangun
RITM-200N v « (Yakutia) Belum Sedang dibangun
v (berbasis Tahap pengembangan
RITM-200S v teknologi PLTN Belum PREnS 8
proyek
terapung)

HTR-PM v v v Beroperasi komersial



Feedwater Isolation Valves

NuScale VOYGR

Control Rod Drives
Rx Vent Valves

Pressurizer
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China National Nuclear
Corporation (CNNC) — ACP100

Heat Exchanger
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BWRX-300
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OKBM Afrikantov (OKBM) — RITM-200N
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RITM-200. Source: adapted from OKBM Afrikantov
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Tinjauan Potensi Core Melting

Review of Core Melting Potential



SBO tanpa| Ultimate

ACP100 (Linglong
One)

BWRX-300

Integral PWR

Integral PWR

BWR

Integral PWR

Passive vent &
recirculation
ECCS

Passive ECCS +
Passive Decay

Heat Removal +
ADS

Gravity Driven
Cooling + Isolation
Condenser +
Passive
Containment
Cooling

Active ECCS +
Passive Hydro-
accumulators

boud

-,
-
PN

Reactor

Unlimited
pool

Reactor
cavity +
passive
containme
nt

>7 hari

Suppressio
n pool &
containme
nt

>7 hari

Beberapa jam

M “Air/kolam
beberapa hari

(bergantung pendingin
desain tapak)

Salah satu ECCS paling pasif;
sirkulasi alami melalui
containment dan kolam
reaktor. (Frontiers)

Memiliki passive containment
cooling dan reactor cavity
flooding untuk severe
accident. (Advanced Reactor
Information System)

Memanfaatkan pengalaman
ESBWR dengan natural
circulation dan sistem pasif.
(GE Vernova)

Berasal dari reaktor kapal
pemecah es; menggabungkan
sistem aktif dan pasif.


https://www.frontiersin.org/journals/energy-research/articles/10.3389/fenrg.2023.1160150/full?utm_source=chatgpt.com
https://aris.iaea.org/publications/smr_book_2020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.gevernova.com/nuclear/resources/article/bwrx-300-smr-proven-technology-for-reliable-power?utm_source=chatgpt.com

Kriteria OECD-NEA| NuScale VOYGR Acplog:‘:';gk’"g BWRX-300 RITM-200N RITM-200S

Accident
Progression

Safety Case

Deterministic
Safety Analysis
(DSA)




SBOtan a UItlmate

Active ECCS b Laut sebagai Ezlrjansgagltcjjljz Eéig::edlaan
RITM-200S Floating PWR |Marine passive | | \ IS ) = : o
laut sebagai pendingin
ak terbatas.

Passive —
_ Salah satu desain integral

Residual Heat : :
Integral PWR Removal + PRHRS PWR paling matang dari

Active ECCS Korea. (ScienceDirect)

Passive Reaktor integral

injection + >36—72  ContainmentArgentina dengan sistem
Integral PWR e . . ! g | g : | :

natural jam cooling primer berbasis sirkulasi

alami.
Evolusi PWR Gen I+,
lebih mengandalkan
sistem aktif dibanding
NuScale/ACP100.

circulation

Active ECCS +

Rolls-Royce SMR |Loop PWR Passive residual
heat removal [ konvensional


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549325006624?utm_source=chatgpt.com

Kriteria OECD-NEA| NuScale VOYGR Acplogr(]:')"gh"g BWRX-300 RITM-200N RITM-200S

Probabilistic
Safety

Severe Accident
Mitigation
E TETIR




KESIMPULAN

Meminimalkan probabilitas core melting (core damage) merupakan salah satu target desain utama SMR berbasis PWR
maupun BWR.

1.Mencegah terjadinya core damage (prevention),

2.Membuat probabilitasnya sangat kecil (risk reduction),

3.Membatasi konsekuensinya apabila tetap terjadi (mitigation).

Sebaliknya, untuk beberapa reaktor Generasi IV seperti HTR-PM, filosofi desainnya bergeser dari sekadar menurunkan
probabilitas menjadi menghilangkan mekanisme fisik terjadinya pelelehan teras (practical elimination of core melt).



Bagian-bagian reaktor

NuScale Dipilih Sebagai Contoh Untuk PWR (Fitur Keselamatan
Terbaik)



NUSCALE’S BARRIERS

7. SEISMIC CATEGORY 1
BUILDING WITH
HVAC FILTRATION

GROUND LEVEL

6. BIOLOGICAL SHIELD COVERS
EACH REACTOR

4. WATER IN .REACTOR VESSEL

REACTOR POOL

5.STAINLESS STEEL LINED ====7" "~ 1.OXIDE FUEL PELLET
CONCRETE REACTOR POOL AND CLADDING

NuScale radiation and fission product barriers.



NuScale Plant Design Overview Augut 2012
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eknik Pengambilan Decay Heat



NuScale

Operasi Normal —\f—

il A G M s il il
- I Main Steam Isolation Valves | Turbine-Generator I
Feedwater isolation Valves " ‘e I . _ ]
Decay Heat Removal System | Turbine . |

ypass
|
H M | 3 e irculating
Teknik Pengambilan Decay : e
(— — | -
Heat f \- + - Containment Vessel | '
| - l
Control Rod Dri .o . 1 |
| Feedwater ® or Condensate 7
\ " r > | | - Reactor Pressure Vessel | :‘:.ﬂ:v: FO‘,:’:;: Polishing Co‘f’\:::::‘l!o I
Pre ] oy > B S —
|
Decay Heat Removal Hx .‘._< Y 4/\/;
Steam Header | - s [Tkt --Upper Plenum
S - : et Stoam Generator 4]
M rcason vaves " 115 RS
Feoedwater Header |¢-—4 j ‘
? [ Hot leg Riser Air dalam pipa berupa kumparan pembangkit uap yang
> [ — Downcomer dipanasi oleh air primer yang bersirkulasi
i Raboakiion Vitea 1N P O s melalui teras reaktor dan membawa kalor dari teras rektor,
Control Rods — 1 l.__ ) menguap. Uap tersebut mengalir ke turbin sehingga turbin
‘.L - [— berputar.
; | o Uap yang keluar dari turbin mengembun dalam condenser.
w Lowes Planum Alr dari kondenser mengalir ke input pembangkit uap

A sebagai feed water.
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Emergency Core Cooling System




Melting-free High Temperature Reactor
(HTR)



Perbandingan filosofi keselamatan

Praktis menghilangkan
Meminimalkan Core Damage Frequency (CDF) kemungkinagn coregmelting

Air bertekanan / air mendidih Helium

. _ _ , Temperatur TRISO tetap di
Batas keselamatan Cladding tidak meleleh, integritas teras dipertahankan P P
bawah batas kegagalan
Inherent safety + practical
Filosofi Prevention + mitigation L vk
elimination



Optimasi geometri reactor core: memastikan temperatur maksimum bahan bakar TRISO, lapisan SiC, grafit
moderator, dan struktur lainnya selalu berada di bawah temperatur batas kerusakan, bahkan pada kondisi
kecelakaan seperti Loss of Forced Cooling (LOFC) atau Depressurized Loss of Forced Cooling (DLOFC).

TRISO coated particle fuel

TRIstructural ISOtropic (TRISO) Fuel Batas temperatur SiC

Parameter | _____Nilai

perasi normal 900-1200°C
Target maksimum

Outer Pyrolytic Carbon
Silicon Carbide

Inner Pyrolytic Carbon
Porous Carbon Buffer

Fuel Kernel UCO

<1250°C

Coated Particle

\“ITIETRCIEL]

degradasi creep

Kerusakan signifikan 1600°C
Kegagalan serius >1700°C

1400-1500°C




Eksperimen yang telah dilakukan di AVR

idang |Eisperimen | Komrusi

Fuel Uji berbagai jenis TRISO/BISO  Kualifikasi bahan bakar
Termal Operasi hingga ~950-990°C Data temperatur tinggi
Keselamatan Loss of Forced Cooling Demonstrasi keselamatan inheren

Keselamatan = DLOFC (Depressurized Loss of  Validasi pendinginan pasif

Forced Cooling) QeaCtO r

Operasi Continuous refuelling Optimasi manajemen bahan bakar
Material Grafit Perilaku material suhu tinggi

Produk fisi Transport & deposisi Estimasi source term



China — HTR-PM
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1 Reaetor #1 Steam Generator il
— ynchronous

Generator

_@

Steam
Turbine

#1 Helium Blower

#2 Reactor #2 Steam Generator Condensor

#1 HPH #1 Feedwater
Pump

Low Pressure Heaters Condensate Pump

l © «’ L HPH: High Pressure Heater

#2 Helium Blower #2 HPH

#2 Feedwater
Pump

HTR-PM terdiri atas:

. 2 modul reaktor masing-masing 250 MWth
. 1 turbin uap bersama

. Daya listrik sekitar 210 MWe

. Pendingin helium

. Moderator grafit

Bahan bakar pebble berisi partikel TRISO.



KESIMPULAN

Kombinasi inherent safety (koefisien reaktivitas negatif) dan
engineered safety features (ECCS, containment, sistem pasif,
dsb.). Pengalaman operasional puluhan tahun memberikan
basis data yang sangat besar untuk validasi desain dan
peningkatan keselamatan.

Pembangkit
Daya Nuklir
berbasis BWR

Pembangkit

Daya Nuklir
berbasis PWR

BWRX-300

T

Keselamatan terbaik dicapali
dengan desain berbasis
karakteristik fisik untuk
membatasi konsekuensi
kecelakaan

Pembangkit
Daya Nuklir
Berbasis HTR




Peluang Kandungan Lokal HTR
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