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ABSTRAK 

Dalam era pertumbuhan kebutuhan energi listrik yang cepat dan tingkat 

keandalan sistem tenaga listrik yang tinggi sekarang ini, ditambah dengan masalah 

lingkungan _vang harz.1.s lebih diperhatikan, pengoperasian dan perencanaan sistem 

tenaga listrik rnasa yang akan datang menjadi semakin rum it. 

Penggunaan teknologi maju ( advance technology ) di Indonesia, da/am 

merz..Jmvab tantangan peningkatan kebutuhan tenaga listnk yang semakin cepat. 

sudah menjadi kelwrusan untuk mendapat energi listrik yang ber/.."ua/itas dengan 

memperhatikan kepada sumber energi primer yang tersedia derta beberapa <Vipek 

per:;,yaratan J'ang ada. Layak teknis, ekonomis dan layak lingkungan ada/ah 

persyaratan :vang harus dipertimbangkan dalam penerapan suatu teknologi di masa 

yang akan datang. 

Teknologi fusi nuk/ir. adalah salah satu telowlogi masa depan yang liJel?iadi 

harapan dunia untuk mendapatkan energi tanpa menimbulkan. dampak i1egat[l 

terhadap lingkungan. Teknologi ini adalah reaksi antara deuierium dan iritium 

(D-T), juga antara deuterium dengan deuterium (D-D) .vang dapat dihasilkan dari 

air /aut. D1samping sumber energi prirner ban;vak .vang tersedia, resiko .vang 

mungkin timbul juga lebih kecil dibanding pembangkit lain yang telah ada sekarang 

ini. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. LATAR BELAKANG 

Sasaran utama Pembangunan Jangka Panjang Bangsa Indonesia 

dititikberatkan pada pembangunan di bidang ekonomi dengan pengembangan 

industri nasional yang lebih giat dan maju serta didukung oleh pertanian yang 

tangguh, sehingga tercipta landasan yang kuat ba!P bangsa Indonesia untuk tumbuh 

dan berkembang atas kekuatan sendiri dalam menuju masyarakat yang adil dan 

makmur berdasarkan Pancasila. 

Konsekuenc;i dari pengembangan industri nasional adalah diperlukannya 

penyediaan sumber energi d.·tlam jumlah yang cukup besar di masa yang akan 

datang. Dan pertumbuhan pembangunan harus dilandasi pula azas pemerataan dan 

tetap dapat nienjamin prinsip pembangunan yang berkesinambungan. 

Meskipun sumber daya energi cukup tersedia sebagai kekayaan alam, akan 

tetapi untuk menyediakannya sebagai sumber energi yang siap digunakan dalam 

mutu dan jumlah yang memadai tidaklah mudah. Dengan demikian tantangannya 

adalah mempertahankan dan meningkatkan upaya agar kebutuhan energi yang 

meningkat baik bagi kehidupan masyarakat maupun bagi kegiatan ekonomi 

senantiasa dapat terpenuhi. 
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Dalam hal ini pemerintah Indonesia telah mengambil kebijaksanaan untuk 

mengurangi secara strategis konsumsi minyak bumi dalam negeri yang semakin 

menipis, yaitu dengan mengembangkan energi pengganti melalui diversif:tkasi 

maupun konsetvasi energi dengan memperhatikan sumber daya alam dan sumber 

daya lainnya yang diperlukan untuk menghasilkan cnergi yang dibutuhkan seperti 

sumber daya manm:ia, modal dan teknologi yang dikuasai. 

Dalam sektor tenaga listrik tetjadi pertumbuhan yang pesat selama 

Pemhangunan Jangka Panjang Pertama yaitu kapasitas terpasang yang mencapai 

13. 127,7 MW dari 541, 5MW pada tahun awal Pelita I atau tingkat pertumbuhan 

sekitar 14% sampai 1'7% pertahun dengan sebesar 6.470,5 MW atau sekitar 49% 

dari total kapasitas terpasang berasal dari minyak bumi. Dengan makin pesatnya 

pet1umbuhan kebutuhan tenaga listrik sudah menjadi keharusan bagi kita untuk 

mcncari encrgi altcmatif bagi pcmbangkit tenaga li<itrik mengingat cadangan minyak 

bumi yang kita miliki semakin menipis. 

Pemilihan altematif pembangkit listlik harus dipertimbangkan dari 

hcherapa aspek ant¥a lain aspek ketersediaan energi, aspek ekonomis, aspek teknis 

dan aspek lingk'Ungan. Energi dari batubara dan nuklir menjadi energi altematif 

hagi pembangkit di masa yang akan datang. Akan tetapi penggunaan batubara 

secara besar-besaran menimbulkan ancaman bagi lingkungan yaitu dengan 

timbulnya hujan asam dan efek pemanasan global yang sangat mencemaskan para 

ahli lingkungan dewasa ini. Energi nuklir yang relatif murah memiliki resiko yang 

mengkhawatirkan dalam penggunaanny~ terutama setelah kejadian kecelakaan di 
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Chemobil ( Rusia ) dan Three M.le Island ( Amerika Serikat ). Oleh karena itu 

penggunaan teknologi maju ( advance technology ) di Indonesia sudah menjadi 

keharusan untuk mendapatkan energi yang berkualitls dengan memperhatikan 

kepada sumber energi primer yang tersedia dan kemampuan yang ada. 

Energi. yang diperoleh dari fusi nuklir ( nuclear fusion ) dapat menjadi 

energi alternatif bagi pembangkit di masa yang akan datang. Energi ini diperoleh 

dari reaksi antara Deuterium dengan Deuterium atau dikenal dengan reaksi D-D · 

juga dari reaksi antara Deuterium dengan Tritium atau D-T yang dapat diperoleh 

dali air taut. Atas dasar pertimbangan bahwa teknologi fusi nuklir memiliki sumber 

yang banyak tersedia, lebih aman dan lebih bersih dalam arti tidak menimbulkan 

efek negatif bagi lingkungan, maka teknologi ini kiranya suatu sollL~i yang tepat 

dalam usaha pemenuhan kebutuhan tenaga listrik di masa yang akan datang. 

1.2. PEI\1BATASAN MASALAH 

Sesuai tuntutan dari kebutuhan listrik yang makin meningkat di masa 

mendatang dan . aspek · lingkungan yang hams lebih diperhatikan, pengkajian 

teknologi fusi nuklir di Indonesia bagi pusat pembangkit listril< untuk masa yang 

akan datang hendal}nya dimulai sejak dini. 

Untuk itu perlu diketahui performa atau unjuk kerja dari pembangkit listrik 

tenaga fusi nukfu dibandingkan dengan pembangkit lain. Unjuk kerja ini meliputi 

kelayakan teknis, kelayakan ekonomis serta kelayakan lingkungan yang merupakan 

tiga syarat utama dalam pengembangan pembangkit untuk masa yang akan datang. 
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Dalam tugas akhir ini tidak akan membahas secara khusus teknologi fusi 

nuklir itu sendiri akan tetapi memberi gambaran secara umum teknologi fusi nuklir 

dan penggunaannya dalam pembangkitan tenaga listrik tersebut ditinjau dari segi 

tekrus atau efisiensi dan yang terakhlr dari segi dampaknya terhadap lingkungan. 

Hal lain yang juga dibahas adalah prospek penerapan teknologi fusi nuklir 

di Indonesia dalam rangka penyediaan energi listrik masa depan yang berwawasan 

lingkungan. 

1.3. f\,fETODOLOGI PEMBAHASAN 

Untuk mencapai tujuan studi di atas, perlu disusun metodologi pendekatan 

studi yang digunakan sebagai pedoman pembahasan. Adapun metodologi 

pendekatan studi yang dipakai adalah : 

1. Mempelajari perkembangan ketenagalistrikan di Indonesia dan 

petmasalahannya serta rencana pengembangan pembangkit di masa datang 

khususnya dalam penggunaan teknologi fusi nuklir dalam pembangkit 

tenaga listrik. 

2. Mempelajari perkembangan teknologi fusi nuklir danjenis pembangkit 

listrik tenaga fusi untuk masa yang akan datang. 

3. Melakukan analisa kemungkinan penerapan teknologi fusi nuklir untuk pusat 

pembangkit di masa mendatang dengan memperhitungkan aspek ekonomis 

dan lingkungan. 

I 
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1.4. TU.JUAN DAN RE:LEV ANSI 

Tujuan dari studi ini adalah untuk memberi gambaran dari penerapan 

teknologi fusi nuklir bagi pembangkit tenaga listtik untuk masa yang akan datang 

ditinjau dari segi teknis, ekonomis serta segi lingkungan dan untuk selanjutnya dapat 

dikaji dan diterapkan di Indonesia. 

Dengan adanya studi ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan 

dalam pengembangan alternatif teknologi ketenagalistrikan di Indonesia tintuk masa • 

mendatang agar diperoleh basil yang optimal secara teknis dan dalam wawasan 

lingkungan. 



BAB II 

ENERGI LISTRIK DI INDONESIA DAN 

PERMASAIAHANNY A 

Sampai saat ini pembangunan perekonomian di Indonesia yang bertujuan 

untuk kemakmuran masyarakat terus meningkat dengan cepat. Sejalan dengan 

pertumbuhan jumlah penduduk dan dan tingkat perekonomian, kebutuhan akan 

energi juga berkembang. 

Energi dipergunakan sebagai penggerak pembangunan ekonomi untuk 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat serta penjamin kestabilan nasional. 

Dengan demikian energi merupakan komponen penting bagi tercapainya tujuan 

11asional hangsa Indonesia. Karena itu, dalam usaha pemanfaatan energi harus 

berpedoman pada tujuan untuk mencapai kemakmuran rakyat, kemandirian bangsa 

Indonesia serta berwawasan linglmngan. 

Peranan energi dalam pembangunan di Indonesia adalah sebagai sumber 

dana pembangunan dan untuk memenuhi kebutuhan energi dalam negeri. Sehingga 

dalam penyediaannya harus memperhitungkan banyak aspek yaitu menyediakan 

energi dalam jumlah yang mencukupi dengan harga terjangkau, anda~ aman 

terhadap lingkungan dan hemat devisa dengan memanfaatkan sumber daya dalam 

negeri seoptimal mungkin. 

6 
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JI.l. PEI\-IAKAIAN ENERGI DI INDONESIA 

II.l.l. Per·tumbuhan Penduduk dan Sektor Ekonomi 

Pertumbuhan penduduk dan ekonomi merupakan faktor yang sangat 

mempengaruhi pertumbuhan konsumsi energi. Pengaruh langsun,g dari 

pertumbuhan penduduk terhadap pertumbuhan konsumsi energi adalah dengan 

bertambahnya jumlah .penduduk akan meningkatkan kebutuhan energi untuk 

memesak, pe~erangan, transportasi dan lain-lain. 

Tabel 2.1 menunjukkan pertumbuhan jumlah penduduk, ekonomi ctan 

konsumsi energi di Indonesia selama dasawarsa terakhir ( tahun 1981 - 1990 ). 

Pertumbuhan penduduk rata-rata selama sepuluh tahun tersebut adalah 2, 13 % per 

tahun, sedang pertumbuhan Produk Domestik Bruto ( PDB ) adalah sebesar 6,09 

0 6 per tahoo. Dalam periode 1981 - 1990 pertumbuhan konsumsi energi adalah 

sebesar 6, 19 % per tahun, yang lebih besar daripada pertumbuhan sektor ekonomi. 

TABEL 2.1 

JUMLAH PENDUDUK, PDB DAN KONSUMSJ ENERGIINDONESlA 

TAHUN 1981 • 1990 

1981 149,7 66,85 204,4 
1982 153,0 2,20 68,35 2,25 209,3 2,40 
1983 156,3 2,16 73,70 7,82 216,8 3,56 
1984 159,8 2,24 76,14 6,03 234,9 6,35 
1985 163,0 2,00 79,91 2,26 248,1 5,62 

1986 166,4 2,09 90,01 12,64 259,1 4,43 
1987 170,0 2,16 94,52 5,00 276.0 '6,52 
1988 173,6 2,12 99,94 5,73 294,5 6,70 

1989 i77.2 2,07 107,32 7.39 320,9 8,96 
1990 180,9 2,09 113,76 6,00 350,9 9,35 

Surrt.>er : Biro F\Jsat Statistik 
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Scbanyak 60 % dari total jumlah pcnduduk, bertempat tinggal di pulau 

Jawa yang luasnya hanya 8 % dari seluruh wilayah Indonesia dan 40 % sisanya 

tersebar di pulau- pulau yang lain. Dengan demikian kepadatan penduduk pulau 

Jawa jauh lebih tinggi daripada kepadatan penduduk pulau lainnya. 

II.1.2. Kebutuhan Energi Primer 

Sejalan dengan meningkatnya laju pembangunan dan pertambahan jumlah 

penduduk, maka kebuthan energi primer terus meningkat. Selama PJP - I, 

konsumsi energi di Irtdonesia meningkat sangat cepat, dari 50 juta SBM pada awal 

Pelita I menjadi 430 juta SBM pada tahun terakhir Pelita V. Rincian pemakaian 

energi primer selama dua dasawarsa terakhir disajikan pada tabel 2.2. Dari tabel 

tersebut terlihat bahwa laju konsumsi energi primer selama PJP - I di Indone'Sia 

sangat tinggi yaitu sebesar 9,41 o/o per tal1Un., Pangsa minyak bumi sebagai sumber 

cnergi primer masih dominan pada akhir PJP - I, yaitu sebesar 65%. Gambar 2.1 

menunjukkan secara grafik konsurnsi energi primer Indonesia selama P JP - I. 

TABEL2.2 

PEMAKAIAN ENERGI PRIMER SELAMA PJP- I 
(Julasa.l 

JEN IS ENERGI 
Tahun Mlnv&k8Jn1 Gas !\lam Balubara T enag_a Air Panas am Jurriah Peo1urrbuhan 

Keb.Jiuhan 'II. Keb.Jiuhan % K'i!OOtuhan % t<et;<.J 1.Jhan % ~El!:J!!!I.Jhan % {'I(, I 

196:9 43,9 ll7,6 ~.1 6,2 0.7 1,4 2,4 4,4 0,0 0,0 50,1 7,4 

1974 70,6 91,0 ~.2 4,1 0,6 O.ll 4,2 5,4 0,0 0,0 77,6 11,59 

1979 129,9 ~.4 20,7 13,3 0,7 O,S 3,8 2,4 0,0 0,0 155,2 15,27 

1984 170,3 75,3 42.7 18,9 1,1 0.5 11,6 5,1 0,4 0.2 226,1 6,75 

t009 100.2 6:>,\l 69.9 23.1 19.9 6,6 20.2 6.7 2.0 0.7 302.1 6,1 

1994 280,4 65,0 85.4 19.9 32.5 7.5 28.0 6.5 3.6 O.ll 429.9 9.36 
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GRAFIK PEMAKAIAN ENERGI SELAMA PJP- I 

II.2. KEADAAN KETENAGALISTRIKAN NASIONAL 

Pelaksanaan pembangunan sistem ketenagalistrikan selama PJP-1 telah 

mengalami kemajuan pesat. Selama kurun waktu tersebut telah berhasil dibangun 

pusat-pusat pembangkit tenaga listrik sehingga daya terpasang di Indonesia telah 

berkembang dari 541,5 MW pada tahun awal Pelita I menjadi 13.127,7 MW pada 

akhir PJP-1 seperti yang ditunjukkan pada tabel2.3. 

' 
Dari komposisi pada tabel 2.4 terdapat kecenderungan bahwa pangsa 

peranan minyak bumi dalam pembangkitan tenaga listrik nasional menurun · dari 

sekitar 84,7 % pada Pelita II, menjadi 49,3 % pada akhir PJP-I. Sedang pangsa 

peran pembangkit non minyak bumi menunjukkan cenderung naik. Hal ini sejalan 

dengan kebijaksanaan diversifikasi di bidang energi, yaitu pengurangan 
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ketergantungan cnergi secara stratcgis pada minyak bumi untuk konsumsi dalam 

ncgeri dan menggantikannya dengan energi lain. 

TABEL 2.3 

KAPASITAS TERPASANG PEMBANGKIT'TENAGA LISTRIK 

MENURUT JENIS PEMBANGKIT SELAMA PJP-I 

Al<hr Aldlr Aldlr Akhr 
Jenis Pent>angkit Pelita I Pelita II Pelita Ill Pelita IV 

1969/70 1973/74 1978/79 1983/84 1988/99 

PLTA 184,80 278.70 351,00 536,40 1.969,60 
PLTU 113,00 225,00 556,00 1.556,30 3.417,00 
PLTD 201.70 230,31 499,40 784,30 1.769.70 
PLTG 42,00 42,00 882,00 1.027,90 1.233.70 
PLTGIJ - - - - -
PLTP - 30,00 140,00 

TOTAL 54150 776 01 2.280 40 3.934 90 8.530 00 

Surber : Dep~emen Pertarrbangan da1 Energi 

TABEL2.4 

KAPASITAS TERPASANG PEMBANGKITTENAGA LISTRJK 

MENURtJf JENIS ENERGI 

SELAMA PJP-1 

J EN IS ENERGI 

Tenaga Air Batubara Gas Alam Panas Bumi BBM 

Repelita I 278,7 - - 4g7,3 

(35,9%) (64.1%) 

Repehta II 351,0 - - 1.937,4 

(15,3%) (84,7%) 

Repelila Ill 536,4 - - 30,0 3.368,5 

(13,6%) (0.8%) (85,6%). 
Repehta IV 1.969,6 1.330.7 230,8 140,0 4.858,9 

(23,1%) (15,6%) (2,7%) (1,6%) (57%) 

Repehta V 2.215,0 2.130,0 2.112.7 199,5 6.470,5 

(16,9%) (16,2%) (16,1%) (1.5%) (49,3%) 

Sumber : Oepartemen Pertambangan dan Energi 

{MN) 
Akhr 

Pelita V 
1993/94 

2.215,00 
4.340,60 
2.143,00 
1.412,80 
2.816,80 

199,50 

13.127 70 

(MW) 

Total 

776,0 

(100 %) 

2.288,4 

(100 %) 

3934,9 

(100 %) 

8.530,0 I 

(100 %) 

13.127,7 

(100 %) 
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Konsumsi tenaga listrik selama Pembangunan Nasional 25 tahun Pertama 

mengalami peningkatan dati 1.471 GWh pada tahun pertama PJP-I menjadi sebesar 

41.674 G\Vh pada tahun terakhir Pelita V, atau tetjadi peningkatan 28 kali lipat, 

dengan pertumbuhan rata-rata 1 S% per tahun sedang produksi listrik pada akhir 

PJP-1 scbesar 50.120 GWh dengan pertumbuh.an rata-rata 14,5% per tahun. 

II.3. KEBUTUHAN ENERGI LISTRIK DI l\1ASA MEND AT ANG 

Kebutuhan energi listrik di masa yang akan datang dipengaruhi oleh 

pertumbuhan ekonomi, pertumbuhan penduduk, tingkat kesejahteraan masyarakat 

dan tingkat pemakaian energi di masa sebelumnya. Proyeksi kebutuhan energi 
I 

listrik di Indonesia sainpai tahun 2021 ditunjukkan pada tabel2.5 dan gambar 2.2. 

Tabel 2.5, menunjukkan bahwa dari tahun 1991 sampai tahun 2021, 

kebutuhan tenaga listrik di Indonesia diperkirakan meningkat dengan rata-rata 8,2 % 

per tahun, yaitu dari 51.980 GWh pada tahun 1991 menjadi 554.940 GWh pada 

tahun 2021. 

Pertumbuhan kebutuhan tenaga listrik dari tahun 1991 sampai tahun 2001 

sebesar 8,97 %per tahun. Pada periode 2001 - 2011 terjadi peningkatan sebesar 

7, 75 % setiap tahunnya. Dan dalam periode terakhir, yaitu dari tahun 2011 sampai 

tahun 2021 terjadi kenaikan sebesar 7,95 o/o per tahun. 



1. 

2. 

3. 

TABEL 2.5 

PROYEKSI KEBUIUHAN TENAGA LISTRIK NASIONAL 

SAMP AI T AHUN 2021 

Jawa · - Energi ( GWh) 41.356 96.006 195.952 
- Beban PIJncak (MN) 11.070 21.134 42.397 

Luar Jawa - Energi (GWh) 10.624 26.051 62.915 
- Beban PIJncak (MN) 9.290 14.041 21.193 

Total Indonesia - Energi ( GWh) 51.980 122.717 258.867 
- Beban PIJncak ( MN) 20.300 35.175 63.590 

Sumber: BPPT- KFA. Studi Markal, Juli 1993 

. 600 

200 

D Jawa 

tSS3 Luar Jawa . ------...4 ......................... . 

1001 2001 2011 
Tctlun. · 

GAMBAR2.2 

2021 

PROYEKSI KEBUIUHAN LISTRIK NASIONAL 

01 MASA YANG AKAN DATANG 

12 

399.659 
87.707 

155.281 
44.763 

554.940 
132:470 

Dari gambar 2.2 dapat kita lihat bahwa pangsa kebutuhan listrik pulau 

Jawa tetap lebih besar dibanding dengan wilayah luar Jawa. Dari tahun 1991 
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sampai tahun 2021, rata-rata pangsa konsumsi tcnaga listtik pulau Jawa scbesar 

76,51 % dari kebutuhan listtik nasional. 

11.4. POTENSI Sll1\1BER ENERGI PRIMER NASIONAL 

Untuk menentukan strategi pengembangan . pembangkitan yang akan 

datang dalam usaha pemenuhan kebutuhan tenaga listrik nasional yang 

berkesin•tmbungan, ·tidak dapat tcrlepas dari sumber energi primer yang tersedia. 

Oleh karena itu, perlu kita tinjau potensi sumber energi yang kita miliki. 

11.4.1. POTF:NSI SUMBER DAY A ENERGI KONVENSIONAL 

Sumber energi minyak bumi untrik pemakaian dalam negeri khususnya 

sebagai bahan bakar pembangkit akan semakin berkurang. Hal ini dikarenakan 

cadangan terbukti minyak bumi ·yang semakin menipis dan sejalan dengan 

kebijaksanaan diversiftkasi yaitu pengurangan ketergantungan strategis pada minyak 

· bumi untuk konsumsi dalam negeri dan menggantikannya den~n jenis energi lain. 

Kebijaksanaan diversiftkasi akan meningkatkan keanekaragaman penggunaan 

berbagai jenis energi dengan mamperhatikan aspek ekonomi guna meningkatkan 

kesejahteraan rakyat. 

Dengan demikian minyak bumi akan lebih diutamakan · sebagai bahan 

komoditi ekspor penghasil devisa negara, sebagai bahan baku industri tertentu dan 

sebagai bahan bakar untuk sektor yang tidak bisa mengelak dari penggunaan minyak 

bumi, misalnya pada sektor transportasi. 
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Prospek . sumber day a energi primer yang berperan besar dalan1 

pembangkitan tenaga listrik di masa yang akan datang adalah gas buini, batu bara, 

panas bumi dan tenaga air. Potensi panas bumi di pulau Jawa adalah sebesar 

so,sc% dari 16.035 MW potensi nasional. Sebagian besar potensi tenaga air 

terdapat di luar pulau Jawa, yaitu sebesar 94,4% dari kesclwuhan potensi tenaga air 

nasional sebesar 74.976 tvfW. Hanya 8,17% dati 109,1 Triliun CF potensi gas 

bumi nasional terdapat di pulau Jawa, sedang potensi batubara nasional seluruhnya 

berada di luar pulau Jawa, yaitu 15.808 juta ton di Sumatera dan 3.345 juta ton 

berada. di Kalimantan. Tabel 2.6 menyajikan potensi sumber energi primer di 

Indonesia. 

Dalam tabel 2.6 dapat kita ketahui bahwa sumber daya energi .Indonesia 

betjumlah · cukup banyak, namun disttibusi lokasinya tidak seimbang dengan 

di.,ttibusi penduduk atau yang membutuhkan. Pulau Jawa yang merupakan pusat . 
industti nasional dan merupakan pemakai 70 % dati produksi energi nasiona~ akan 

tetapi potensi sumber daya energi yang terletak di pulau Jawa kurang dati 10 % dari 

total potensi sumber daya energi nasional. 
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11.4.2. POTENSI SUMBER ENERGI FUSI NUKLffi 

Fusi nuklir rnerupakan potensi surnber daya energi baru yang dapat 

dipergunakan untuk menggantikan potensi sumber daya energi konvensional yang 

telah ada. Energi fusi nuklir adalah deuterium dan ttitium, yang keduanya 

merupakan isotop dari hidrogen. Keberadaan bahan bakar tersebut, terutama 

deuterium, adalah hampir tidak terbatas jumlahnya. Tabel 2. 7 menunjukkan 

perbandingan potensi sumber energi fosil, fisi nuklir dan fusi nuklir. 

TABEL 2.7 2i 

POTENSI SUMBER ENERGI DI DUNIA 

Jenis Energi ·· 

Fosil 

FisiNuklir 

Fusi Nuklir 

· · ........ . Bahan. Bakar .. > 

Coal 

Minyak dan Gas Bumi 

Uranium dan 
thorium 

Deuterium 
(di lautan) 

* 1 Q = 1018 Btu atau setara dengan 10 21 J 

Energi· 
(Q)* .· .. 

32 

6 

600 

T abel 2. 7 rnenunjukkan bahan bakar fissi nuklir tersedia jauh lebih banyak 

( hampir 20 kali ) dibanding persediaan bahan bakar fosil. Akan tetapi jika 

dibandingkan 'dengan besamya potensi bahan bakar fusi nuklir (deuterium), 

persediaan uranium dan thorium adalah sangat terbatas. 

Deuterium dapat kita peroleh dengan melakukan proses elektrolisa 

terhadap air berat (D20) guna memisahkan atom deuterium dengan atom oksigen. 

ll El-Wakll, Dr., Nuclear Encrgi Conversion, McGraw Hill., 1982. 2nd printing. Illinois- US~hal.518 
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Sedang air berat terkandung dalam air biasa dengan perbandingan dalam 6. 500 

hagian air bi~a terdapat 1 hagian air berat atau dengan kata lain dalam setiap 

30.000 kg air biasa terdapat 1 kg air berat. 

Sedang bahan bakar lain, yaitu tritium, tidak dapat kita peroleh secara 

behas di alam., akan tetapi diproduksi dari lithium yang merupakan unsur alam. 

Sedang lithium juga dapat kita peroleh dari air laut yang jumlahnya tidak terbatas di 

muka bumi ini. 

II.5. RENCANA PENGE:MBANGAN PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK 

DI MASA YANG AKAN DA TANG 

Telah kita ketahui hahwa kebutuhan energi listrik Indonesia pada tahun 

2021 diperkirakan akan mencapai 554.940 GWh dengan beban puncak sebesar 

1J2.470 MW. Oleh karena itu diperlukan pengembangan sistem pembangkit 

nasional dalam rangka pemenuhan kebutuhan akan energi listrik yang 

herkesinambungan. Tabel2.8 menyajikan rencana pengembangan ketenagalistrikan . . 

nasional di masa mendatang. 

Untuk pembangkit listrik nuklir (PLTN) tidak termasuk dalam rencana 

pengembangan pembangkitan tersebut karena masih besarnya keresahan masyarakat 
I 

akan keamanan teknologi terse but Oleh karena itu PL TN merupakan pilihan 

terakhir dari alternatif pembangkit yang akan dikembangkan. 



TABEL 2.8 

PROYEKSI KAPASITAS PEMBANGKIT LISTRIK 

DllNDONESlA 

Wllayah Jawa 
PLTU Ballbara 
PLTU Ballbara • 
PLTU Minyak 
PLTU Gas 
PLTGU 
PLTGMinyak 
PLT Gas 
PLT Gas" 
PLT Nuklir 
PLT Panas Bumi 
PLTA 
PLT ~iesel (captive) 
Gas Turbin (field) 

· PLTU Biomassa 
PLT A Minlhidro 

Sub Total 

Wllayah Luar Jawe 
PLTU Ballbara 
PI.TU Mlnyak 
PI.T Oieael 
PI.TU Gu 
PI.TGU 
PLTG Minyak 
PLTGu 
PLT Nuklir 
PLT Panas e·umi 
PLTA 
PLT Diesel (captive) 
Gas Turbin (field) 
PLTU Biomassa 
PLT A Minlhidro 

SubTotal 

TOTAL 

1,56 
0,00 
1,87 
1,87 
1,87 
1,87 
1,87 
0,00 
0,00 
0,17 

1,99 
4,57 
1,87 
1,99 
0,01 

21,51 

0,20 
0,19 
1,59 
0,21 
0,08 
0,33 

·0,49 
0,00 
0,00 
0,87 
4,75 
0,35 
0,22 
0,01 
9,29 

30,80 

4,19 
5,43 
1,78 
1,78 
4,10 
4,10 
4,10 
0,03 
0,00 
0,36 
3,12 
3,07 
4,10 
3,12 
0.01 

0,56 
0,14 
1.62 
0,23 
0,62 
0,34 
0,44 
0,00 
0,11 
4,84 
4,19 
0,70 
0,22 
O,Q2 

14,03 

53,32 

Sumber: BPPT • KFA, Sb.idi Mar1<:al, Juli 1993 

3,39 
29,09 

0,33 
0,33 
3,94 
3,94 
3,94 
0,06 
0,00 
0,29 

3,12 
5,36 
3.94 
3,12 
0,00 

4,90 
0,00 
1,36 
0,23 
4,25 
0,27 
0,03 
0,00 
0,11 
7,70 
1,52 
0,59 
0,21 
0,02 

21,21 

82,06 

0,84 
69,25 

0,00 
0,00· 
0,06 
0,06 
0,00 
0,06 
0,00 
0,00 
3,27 

20,51 
0,06 
3,27 
0,00 

16,95 
0,66 
1,36 
0,00 
6,06 
9,73 
0,00 
0,00 
0,04 
7,70 
1,52 
0,33 
0,36 
0,02 

44,75 

142,13 
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Dari tabel 2. 8 terlihat bahwa peran pembangkit. dengari bahan bakar 

batubara untuk seluruh wilayah Indonesia akan meningkat dari 1, 76 GW ( S, 71 %) 

pada tahun 1991 meningkat menjadi 87,04 GW ( 61,24 % ) pada tahun 2021. 
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Peran PLTGU meningkat dari 1,95 GW ( 6,33%) pada awal periode, meningkat 

menjadi 8,19 GW ( 9,98%) pada tahun 2011 dan akhimya menurun menjadi 6,·12 

GW ( 4,31 % ) pada akhir tahun 2021. Hal ini disebabkan oleh karena makin 

berkw-angnya sumber gas bumi pada akhir periode. 

I 

Peran tenaga air sebagai energi primer pembangkit tenaga listrik 

mengalami penurunan dari 9,4 % pada tahun 1991 menjadi 7,73 % pada talmn 

2021. Hal ini disebabkan oleh padatnya penduduk pada masa itu sehingga 

pembangunan dam atau waduk yang membutuhkan laban yang cukup Jua.~, sulit 

dilabanakan. 

Peran panas · bumi juga mengalami penurunan karena diperkirakan tidak 

diketemukannya sumber baru. Peran biomassa juga mengalami penurunan dalam 

pembangkitan listrik dari 7,18 % pada awal periode menjadi 2,57 % pada talmn 
' 

2021. Peranan batubara dalam ketenagalistrikan nasional meningk;lt pesat dad 

· 5, 71% pada awal periode me{\jadi 61,24% pada akhir periode. 

Pada tahun 2021, diperkirakan peranan gas alam akan menurun menjadi 

4,62 % dari 27,95 % pada tahun 1991. Diperkirakan cadangan minyak bumi di 

Indonesia akan habis pada tahun 2007 dan mulai tahun 2008 Indonesia akan 
. . 

menjadi negara pengimpor minyak. Untuk pembangkit tenaga listrik, peran minyak 

burni sebagai bahan bakar menjadi 23,81 % pada tahun 2021 dari 49,25 % pada 

tahun 1991. Komposisi sumber energi yang digunakan untuk pembangkit dapat 

dilihat pada gambar 2.3 dan gambar 2.4. 
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ITahun 1991J 

Panas Btrni ( 0,1%) 

Minyak Btini ( 28% ) 

BaiJbara ( 1,9%) 

Biomass a 
(7,2%) 

Tenaga Air(9.4%) 

GAMBAR2.3 

KOMPOSISI SUMBER ENERGI PEMBANGKITLISTRIKPADA TAHUN 1991 

Gas Alam ( 4,6%) 

Tenaga Air 
( 7.7%) 

GAMBAR2.4 

lrahun 2021j 

Bali.bara 
(61,2%) 

KOMPOSISI SUMBER ENERGI PEMBANGKIT LISTRIK PADA TAHUN 2021 
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Telah kita ketahui bahwa pangsa konsumsi tenaga listrik untuk pulau Jawa, 

yang luasnya hanya 8 % dari luas wilayah nasional sedangkan tingkat kebutuhan 
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tenaga listrik pulau Jawa diperkirakan akan mencapai 399.659 GWh pa.da tahun 

2021 atau 72 % dad seluruh kebutuhan energi listrik nasional, sehingga intensitas 

energi tiap km2 pulau Jawa adalah sangat tinggi. Hal ini menimbulkan emisi polutan 

yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan di pulau Jawa. 

Oleh karena 1tu, pemilihan teknologi pembangkit di masa mendatang perlu 

memperhitungkan heberapa aspek, antara lain aspek ekonomis, dampak lingkungan 

serta tersedianya bahan bakar. Adapun pilihan teknologi pembangkit bersih 

lingkungan yang akan dikembangkan di Indonesia an tara lain PL TU • Batubara, 

PL T Gas Alam dan PL T Air. 

Pusat Listrik Tenaga Air merupakan pembangkit yang sangat bersih. 

Pengembangan pembangkit tenaga air sangat bergantung dengan kondisi 

alam. Dampak lingkungan dari pemngembangan pembangkit tenaga air adalah 

digunakannya lahan yang luas menjadi dam I waduk yang akan merubah ekosistem 

daerah yang digunakan. 

Dampak lingkungan pengembangan pembangkit listrik tenaga batubara 

adalah timbulnya polusi udara akibat emisi SOx , NOx , C02 ,debu dan pet1ikel 

lainnya yang dapat berakibat buruk bagi kesehatan manusia dan lingkungan hidup . . 
Pengembangan PL T Gas Alam berdampak terhadap lingkungan dengan adanya 

· emisi C02 yang akan menimbulkan gangguan bagi lingkungan hidup. 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir dapat menjadi pilihan bagi pembangkit 

di ma.c;a mendatang. Dampak bagi lingkungan yang timbul akibat pengembangan 

pembangkit jenis ini adalah adanya limbah radioaktif yang berbahaya dan ada1;1ya 
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resiko kecelakaan seperti peristiwa Chemobyl - Rusia pada tahun 198.4 t!.w. Q;,. ·• 

Three ~files Island - Amerika Scrikat pada tahun 1979. 

Teknologi pembangkit yang lain adalah teknologi fusi nuklir. Teknologi 

fusi nuklir menggunakan bahan bakar yang tersedia dalam jumlah yang berlimpah 

dan tidak menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan seperti yang ditimbulkan 

pembangkit jenis lain·. Oleh karena itu pembangkit listrik tenaga fusi nuklir 

merupakan pilihan yang tepat dari altematif pembangkit yang akan dikembangkan 

di masa yang akan datang. 



BAB III 

TEKNOLOGI FUSI NUKLIR 

( FUSION NUCLEAR TECHNOLOGY) 

Bilamana pada proses fissi adalah terjadinya pemecahan inti atom 

menimbulkan sejumlah energi, rnaka proses fusi nuklir adalah penggabungan antara 

dua inti atom menjadi sebuah inti atom yang lebih besar sehingga menirnbulkan 

sejumiah energi yang besar. Gambar 2. 1 memperlihatkan proses fusi antara atom 

deuterium dengan atom tritium yang menghasilkan atom hidrogen dan sejumlah 

energi. 

i/ 0 
0 "' 

~/·-
o. ..... ~ .. ~o 
0 / \=: Hoioot 

,_. 

GAMBAR 3.1 3> 

PROSES FUSI ANTARA DEUTERIUM DAN TRITIUM 

3
) Abdul kadir, Prof. Ir., Energi, UI~Press, Cetakan- 3, 1990, hal. 362 

23 
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111.1. REAKSI FUSI i'VKLIR 

Sumber enerfii bagi matahari dan bintang di angkasa adalah reaksi fusi 

nuklir yang dihasilkan oleh empat inti atom hidrogen menjadi sebuah atom helium 

dan dua buah ~ositron. Adapun reaksinya adalah.sebagai berikut: 

( 3.1 ) 

Reaksi fusi yang dilak'Ukan di bumi dibuat dengan menggabungkan 2 atom 

ringan menjadi sebuah atom yang lebih berat. Adapun reaksi fusi yang telah dapat 

dilakukan hingga saat ini sebagai betikut : 

l 
D2 + 

1 
D2 ~ l He 3 + 0 

nJ + 3,2MeV (3.2) 

1 
D2+ 

1 
Dl ~ 1 

TJ + 1 p 1 + 4.0MeV (3.3) 

1 
D2 + 

1 
TJ ~ 2 He 4 + 0 

nJ + 17,6 MeV (3.4) 

1 
Dl + He 3 

2 ~ 2 He 4 + 1 p 1 + 18,3 MeV (3.5) 

Seperti terlihat pada persamaan (3.2) sampai (3.5) reaktan I bahan bakar dari reaksi 

fusi adalah deuterium ( 1D 2 
), tritium ( 1T 3 

) dan helium-3 ( 2 He3 
) sedangkan 

produk reaksi fusi antara lain partikel alpha ( 2 He 4 
), neutron ( 0 n 1 

), dan proton 

( 1 p 1 
) beserta sejumlah energi. Produk reaksi fusi tidak bersifat radioaktif setinggi 

produk reaksi ftssi. Produk reaksi fusi yang bersifat radioak'tif adalah hidrogen;-3 

atau tritium dan neutron. Tritium akan menjadi bahan bakar proses fusi berikutnya 

dan netron segera akan meluluh menjadi atom hidrogen. 

Masalah utama dari pembuatan reaksi fusi adalah kenyataan bahwa 

partikel-partikel yang bereaksi adalah inti yang bermuatan positif. Hal ini berarti 
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bahwa partikel-partikel reaksi tersebut hams rnemiliki energi kinetik yang culmp 

besar untuk rnengatasi gaya tolak-rnenolak Coulomb. Untuk rnendapatkan energi 

kinetik minimum yang diperlukan untuk rnenirnbulkan reaksi fus~ kedua partikel 

reaksi harus rnemiliki angka perbandingan massa-muatan yang tinggi.. Generasi 

pertarna reaktor fusi nuklir rnenggunakan reaksi D-T, karena rnerniliki energi 

arnbang yang paling rendah ( rnassa I rnuatan = 5/2 ) dan penguatan energi yang 

besar, seperti yang terlihat pada tabel3.1. 

D-T 
D-D 
D-D 
D- He 

TABEL 3.1 ~> 

ENERGI DALAM REAKSI FUSI 

17,6 
3,2 
4,0 
18.3 

10 
50 
50 
100 

1800 
70 
80 

180 

Keberadaan deuterium rnernungkinkan tirnbulnya reaksi D-D dan 

menghasilkan 2He3 yang akan bereaksi dengan deuterium dalam reaksi D-He3
• Jadi 

pada akhimya terdapat berbagai reaksi fusi dalam reaktor, yaitu reaksi D-T, reaksi 

D-D dan reaksi D-Hel. 

Di~erlukan energi yang cukup besar ( puluhan ke V ) untuk rnenirnbuJkan 

reaksi fusi nuklir untuk rnengatasi gaya tolak rnenolak Coulomb antara dua buah inti 

atom positif yang harus saling bertabrakan lalu bergabung rnernbentuk atom baru. 

4
) Ronald Allen Knief: Nuclear Energy Teclmology, McGraw-Hill, 1981, Illinois - USA, hal 507 
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Besar energi yang dibutuhkan berkorelasi dengan kenaikan suhu sesuai persamaan 

3.6, dimana k adalah konstanta Boltzmann yaitu sebesar 8,62 x 10"3 eV/ 0 K. 

E=kT (3.6) 

Berdasar persamaan 3.6, diperoleh bahwa 1 eV setara dengan temperatur 

1, 16 x 104 °K, jadi 10 keV setara dengan temperatur lebih dari 100 juta °K. Dalam 

keadaan ini, reaktan akan berwujud gas terionisasi sempurna yang disebut plasma. 

Dalam wujud plasma, atom-atom reaktan terionisasi sempurna dimana inti 

atom dan elektron terpisah satu dengan yang lain, bersama-sama membentuk lautan 

atau awan partikel bermuatan. Oleh karena itu plasma bersifat sebagai konduktor 

listrik, berbeda dengan sifat gas yang pada umumnya merupakan isolator. 

Reaksi fusi bertahan sendiri ( sustained ) dapat tetjadi bila terpenuhi 

beberapa kondisi, yaitu : 

1. Plasma berada pada suhu yang tinggi T 

2. Plasma memiliki kerapatan yang tinggi n 

3. Plasma dapat dipertahankan I dikurung dalam waktu yang cukup t. 

T emperatur T menentukan besar energi rata-rata plasma dan jenis reaksi fusi yang 

dapat berlangsung. Besar energi dan kerapatan plasma menentukan rata-rata 

jumlah reaksi fusi yang bel'langsung. Besar selang waktu mempertahankan I 

mengmung plasma serta rata-rata jumlah reaksi fusi yang berlangsung merientukan 

bcsar total energi output. 
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III.2. PE~1ANASAN PLASMA 

Pemanasan plasma ( plasma heating ) adalah proses menaikkan suhu 

pla'>ma hingga mencapai temperatur yang diinginkan. Proses ini dapat dilakukan 

dengan dua konsep. Konsep yang pertama ad.·dah dengan memanaskan plasma 

'dingin' yang sudah berada di dalam wadah. penampungnya. Sedang konsep 

pcmanasan plasma yang lain adalah dengan membuat partikel berenergi (plasma ) 

dengan temperatur yang cukup di luar wadah lalu disuntikkan ke dalam wadah 

penampung. 

Konsep pemanasan plasma pertama, yang dilakukan dengan memanaskan 

plasma dingin di dalam wadahnya, terdiri dari dua tahap. T ahap pertama adalah 

menaikan suhu plasma hingga tnencapai satu juta derajat Kelvin dengan 

menggunakan metode ohmic heating, yang pada prinsipnya sama dengan proses 

elemen pemanas biasa. 

Dalam metode ohmic heating, proses pemana'>an dilakukan dengan 

melewatkan arus listrik ke dalam plasma. Jadi, metode ohmic heating sangat 

bergantung pada besar tahanan listrik plasma. Untuk menghindari adanya elektroda 

terpasang di dalam plasma, digunakan arus induksi yang seperti yang terlihat pada 

gambar 3.2. 

Pada temperatur di atas satu juta derajat K, metode ohmic heating tidak 

lagi dapat dipergunakan. Hal ini disebabkan oleh karena tahanan plasma menurun 

dan menjadi penghantar listrik. Untuk menaikk.an suhu dalam proses selanjutnya, 

I 

plasma diberi tekanan I kompresi magnetik dalam waktu yang cepat. Karena medan 
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magnet yang diterapk3n memberi tekanan pada partikel plasma, peningkatan kuat 

medan yang mendadak mengakibatkan plasma terdesak dan suhunya meningkat 

Analogi dari proses ini adalah meningkatnya suhu gas bila diberi tekanan dengan 

peralatan mekanis biasa seperti pompa atau kompresor. Untuk mencapai 

temperatur plasma yang sangat tinggi ( sekitar 100 juta o K ), proses ini harus 

diulang sebanyak d~ kali atau lebih. 

/ intitrafo 

arus induksi 
( di dalam plasma ) 

GAMBAR3.2 

sisl 

primer 

OHMIC HEATING UN1UK PLASMA DENGAN ARUS INDUKSI 

Kategori kedua metode pemanasan plasma adalah dengan mempersiapkan 

pertikel-partikel berenergi lalu disuntikkan ke dalam ke dalam wadah penampung. 

Untuk itu metode ini dapat dibagi atas dua tahap, yaitu proses plasma i"'iection dan 

particle injection. 

Proses Plasma injection ( penyuntikan plasma ) menggunakan alat yang 

dinamakan plasma gun untuk menghasilkan plasma bersuhu tinggi, yang kemudian 

disuntikkan ke dalam wadah penampung. Penyuntikan ini dapat dilakukan dengan 

mcnekan plasma menembus 'dinding' wadah atau dapat pula dengan 
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memasukkannya melalui magnetic valve ( katup magnetis ). Magnetic valve adalah 

bagian dari suatu medan magnet yang kuat medannya dapat meningkat kembali 

setelah plasma masuk ke dalam.nya. Bagian kedua dalam metode ini dilakukan 

dengari menyuntikkan pancaran partikel dari luar ke dalam wadah penampung 

plasma. Dalam sebuah percobaan, molekul deuterium yang terionis<l:Si disuntikkan 

dengan energi 600 kev ke dalam wadah penampung yang memiliki medan magnet. 

Di dalam wadah, molekul tersebut terpecah menjadi deuteron (ion deuterium) dan 

atom deuterium. Atom deuterium terlepas dari dalam wadah, tetapi deuteron positif 

terjehak di dalam wadah penampung. 

Pengembangan dari metode penyuntikan yang telah dipelajari di 

negara-negara maju, adalah dengan mengubah deuteron berenergi tinggi menjadi 

atom deuterium yang netral. Kemudian atom deuterium tersebut. dimasukkan 

kedalam wadah den~n lebih mudah ( karena tidak terpengaruh oleh medan magnet 

· wadah penampung ) dan akhlmya terpecah menjadi elektron dan deuteron yang 

terperangkap dalam wadah. 

111.3. P~:NGURUNGAN PLASMA (PLASMA CONF1NEMENT) 

Tingginya suhu kerja dari reaksi fusi mengharuskan adanya pembatasan 

ruang bagi plasma. Pengurungan harus dapat mencegah plasma bersentuhan 

dengan dinding wadahnya yang diSebut vacuum chamber. Hal ini bukan saja 

. disebabkan oleh karena ketidakmampuan material konstruksi ( yang telah dikenal ) 
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untuk menahan plasma bersuhu sangat tinggi tersebut, melainkan juga karena 

dinding kamar hampa dapat memadamkan reaksi fusi yang tengah berlangsung. 

Partikel dalam plasma bergerak lurus dengan arab tak menentu dan dengan 

kecepatan rata-rata puluhan ribu kilometer per detik, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 3.3. Pada kecepatan ini, semua partikel plasma menumbuk dinding kamar 

dalam satuan waktu mikrodetik. Penumbukan-penumbukan ini mengakibatkan 

partikel- partikel tersebut kehilangan energi kinetik dan akhimya memadamkan 

reaksi fusi. Jadi walaupun plasma dengan suhu yang diinginkan telah terbentuk, 

tidak terdapat cukup waktu untuk menggunakan energi yang dihasilkan karena 

plasma sudah padam.' Selain itu, pengurungan plasma juga dimaksudkan untuk 

menekan plasma hingga mencapai kerapatan partikel yang dibutuhkan. 

GAMBAR3.3 

ARAH GERAKAN P ARTIKEL PLASMA 

TANPAPENGURUNGAN 

Terdapat 2 ( dua ) metode yang dapat dipergunakan untuk menahan 

plasma, yaitu metode magnetic confinement dan metode inertia confinement. 
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111.3.1. Magnetic Confinement 

Metode ini menggunakan medan magnet untuk menahan plasma yang 

berdasarkan bahwa plasma tersusun atas partikel-partikel bennuatan, sehingga 

medan magnet dapat digunakan untuk membentuk dan mengarahkan gerakan 

partikel plasma. Partikel-partikel bennuatan tidak dapat bergerak melintasi gaya 

garis magnet, akan t~tapi bergerak secara melingkar sepanjang garis gaya magnet, 

seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.4. Pru-tikel positif bergerak berlawanan 

· arah dengan gerakan partikel negatif. Dengan demikian, penggunaan suatu medan 

magnet yang cukup kuat dapat membatasi gerakan partikel bennuatan sehingga 

ruang gerak partikel plasma menjadi terbatas. 

garis gaya 
magnet 

---"'?ftrt~--4~ 

GAMBAR3.4 

GERAKAN P ARTIKEL PLASMA 

DALAM MEDAN MAGNET 

Kecepatan gerak partikel dalam medan magnet dapat diuraikan atas dua 

komponen yaitu searah dengan garis gay a magnet atau komponen axial dan tegak 

lurus terhadap garis gaya magnet atau komponen radial. Komponen axial 

menjelaskan kecepatan gerak partikel dalam arah sepanjang garis gaya magnet, 

sedang untuk komponen radial rnenjelaskan besar radius gerak melingkar partikel. 
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Besar komponen radial dipengaruhi oleh massa partikel dan kuat medan 

magnet. Radius gerakan melingkar partikel berbanding lurus dengan massa 

partikeldan berbanding terbalik dengan kuat medan. Karena massa elektron lebih 

ringan daripada massa ion, maka radius gerakan ion plasma lebih besar daripada 

radius gerakan elektron dalam suatu medan magnet yang sama. 

T erdapat 3 konsep utama dalam magnetic confinement, yaitu konsep 

magnetic pinch, magnetic miror dan confinement by closed-geometry. 

Konsep magnetic pinch confmement ( pengurungan dengan jepitan 

magnetis ) dilakukan dengan melewatkan arus listrik yang besar ke dalam plasma 

yang akan membentuk medan magnet yang mengelilingi arus tersebut. Medan 

magnet yang terbentuk akan mendorong partikel plasma menjauhi dinding dan 

kemudian menjepit plasma ke pusat tabung, seperti yang terlihat pada gambar 3.5. 

medan magnet dinding wadah 

GAMBAR3.5 

MAGNETIC PINCH CONFINEMENT 

Pada konsep magnetic miror confinement ( pengurungan dengan kaca 

magnetis ), partikel-partikel plasma tidak dapat meninggalkan daerah kurungan, 



33 

walau garis gaya magnet dapat meninggalkan daerah tersebut melalui ujung 

kurungan yang terbuka. . Hal ini disebabkan kuat medan magnet pada kedua ujung 

peralatan dibuat lebih kuat daripada bagian yang lain, seperti yang terlihat pada 

gambar 3.6. 

Saat partikel-partikel plasma bergerak mendekati ujung kurungan, kuat 

medan di daerah tersebut memaksa partikel untuk bergerak melingkar lebih cepat 

dan dalam radius yang lebih kecil sehingga komponen kecepatan axial berkurang. 

Bila seluruh energi gerak partikel sepanjang garis gaya magnet menjadi energi gerak 

melingkar, partikel akan terpantul kembali kedalam daerah kurungan. 

garlkln partlkal 

GAMBAR3.6 

SKEMA SEDERHANA 

MAGNETIC MIRROR CONFINEMENT 

Konsep kurungan. plasma dengan medan magnet yang lainnya adalah 

. konsep confinement by closed-geometry ( kurungan bentuk tak berujung ) yang 

menjadi dasar dari mesin Tokamak buatan Rusia. Dalam konsep ini, wadah 

penampung plasma berbentuk toroida ( seperti kue donat ). Garis gaya magnet 

dibuat dengan mengalirkan arus listrik pada kumparan yang membungkus wadah 

penampung, seperti yang terlihat pada gambar 3. 7. Me dan magnet yang dihasilkan 
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tidak berujung dan mempunyai arab ke pusat tabung sehingga plasma tidak dapat 

partikel plasma tidak dapat keluar dari mesin dan hanya dapat bergerak sepanjang 

keliling wadah. 

GAM BAR 3. 7 5> 

CONFINEMENT BY CLOSED-GEOMETRY 

Karena kumparan bagian dalam wadah lebih rapat daripada bagian luar, 

medan tnagnet pada bagian luar donat lebih lemah daripada medan magnet bagian 

dalam. · Tidak seragamnya kuat medan menyebabkan partikel plasma menyimpang 

dalam arab radial mendekati bagian luar wadah. Pencegahan tetjadinya hal ini 

dapat dilakukan dcngan mengubah tabung toroida sehingga membentuk angka 

delapan, seperti yang terlihat pada gambar 3.8. Dengan diubahnya tabung wadah 

plasma, medan magnet bagian luar donat menjadi sama besar dengan medan pada 

. bagian luar, sehingga gerakan partikel plasma tidak menyimpang dan tetap berada 

dalam pusat dari tabung. Konfigurasi ini dikenal dengan sebutan stellarator. 

Sl El-Wakil, Dr .• op.cit bal. 537 



111.3.2. Inertial Confinement 

GAMBAR 3.8 6> 

STELLARA TOR 
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Dalam metode ini, reaktan dibentuk rnenjadi butiran bertekanan dengan 

diameter sekitar 100 micron, yang disebut pellet. Setiap pellet terdiri dari beberapa 

lapisan. Lapisan paling dalarn adalah rongga kosong yang dibungkus oleh suatu 

lapisan yang berisi carnpuran deuterium dan tritium sebagai bahan bakar. Lapisan 

·berikutnya, yang rnernbungk'US lapisan bahan bakar, adalah lapisan pusher yang 

terbuat daripada logarn dengan nornor atom tinggi, misalnya ernas. Lapisan paling 

luar adalah lapisan daripada plastik yang disebut ablator. 

Setiap butir pellet yang disuntikkan ke dalarn reaktor akan ditembak 

dengan · suatu pulsa energi dari berbagai arab. Pulsa energi terse but dapat berasal 

dari sinar laser atau pernancar partikel bermuatan yang lain, rnisalnya pemancar 

elektron I ion. Bila berasal dari sinar laser, disebut laser fusion dan hila pulsa 

energi berasal dari pancaran partikel bennuatan, disebut particle beam fusion. 

Garnbar 3.9 rnernperlihatkan sebutir pellet yang diternbak oleh sinar laser. 

· Pulsa energi akan memecah pennukaan luar pellet ( lapisan ablator ) dan 

rnenimbulkan tekanan pada pellet sebesar 107 sarnpai 1<1 atm. Tekanan ini 

menyebabkan pellet rnenyusut sehingga kerapatannya menjadi 100 sampai 1000 kali 

6
) ibid. hal. 537 
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kerapatan sebelumnya. Lapisan pusher terionisasi dengan cepat, pulsa energi 

diserap dalam kerapatan yang tinggi dan akhirnya timbul reaksi fusi. Pada saat itu 

bahan bakar tertahan oleh gaya inersia dan memulai reaksi fusi yang sesaat bertahan 

sendiri sebelum akhirnya berhenti dan padam. Besar energi yang diserap plasma 

dengan kerapatan yang baru adalah n2 kali besar energi yang dibangkitkan. Dengan 

demikian, hila dibutuhkan energi sebesar 109 sampai 1012 Joule, dengan 

menggunabn pellet cukup dibangkitkan energi pulsa sebesar 103 sarnpai 106 Joule. 

Keterangan : A - Ablator ~ F - Bahan bakar D-T ~ 

P - Penekan ( Pusher) 

GAMBAR 3.9 7J 

PRINSIP KERJA FUSI LASER 

11 Ronald Allen Kniet: op.cil p. 521 
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III.4. KERAPATAN PLASMA DAN SELANG WAKTU PENGURUNGAN 

· Telah diketahui bahwa plasma adalah bahan bakar fusi yang berada pada 

suhu sangat tinggi sehingga berwujud gas yang terionisasi sempurna. Besar tekanan 

plasma ( dynelcm1 ) dapat dituliskan dalam gas sepert yang terlihat pada 

persamaan 3.7. 

Pp = n k T ( 3.7 ) 

dimana: n = kerapatan partikel plasma ( partikel I cm3 
) 

k = konstanta Boltmann = 1,3805 x 10"16 erg I o K 

T = temperatur absolut ( o K ) 

T ekanan kurungan magnetis p 8 yang diberikan kepada plasma diberikan 

( 3.8) 

dimana: B = kuat medan magnet = I I 5 r 

I = arus listrik ( Ampere ) 

r . = jari-jari kurungan ( em ) 

Dalam kenyataannya, kuat medan magnet yang dapat dibuat adalah 

terbatas. Hal ini mengakibatkan besar tekanan yang dapat dibetikan kepada plasma 

juga terbatas. Oleh karena itu persamaan 3. 7 dan persamaan 3. 8 menjadi . 
P, = Pn = 0,005 I I 1tr1 (3.9) 

. Berdasar persamaan 3.7, terbatasnya Pp sedang T adalah sangat tinggi , maka 

yang paling memungkinkan adalah mengurung plasma dalam kerapatan n yang 

rendah. 
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Selain kuat medan magnet dan kerapatan partikel plasma, faktor yang 

petlu diperhatikan dalam usaha membentuk reaksi fusi adalah selang waktu 

pengurungan plasma ( confinement time ) yang tepat. Bila confinement time terlalu 

singkat, plasma akan padam sebelum energi panas diberikan kepada bahan bakar 

yang baru disuntikkan ke dalam wadah penampung. Diperlukan nilai confinement 

time yang lebih lama agar jumlah reaksi fusi laJ:Uutan dapat terjadi. Akan tetap~ hila 

confmement time telalu lama, mengakibatkan suhu elektron dalam plasma menjadi 

terlalu tinggi yang dapat berakibat buruk terhadap dinding reaktor. 

Untuk menentukan faktor-faktor penting dalam reaksi fus~ dapat dipakai 

kriteria Lawson. Kriteria Lawson untuk reaktor berbahan bakar hanya deuterium 

( reaktor D-D ) diberikan pada persamaan 3.10, sedangkan untuk reaktor D-T· 

diberikan pada persamaan 3 .11. 

n 't > 1016 

1l 't > 1014 

( 3.10) 

( 3.11) 

Dengan menggunakan kriteria Lawson, untuk reaktor D-T dengan kerapatan 1 OH 

partikel/ em 3 
, harus dapat ditahan dalam wadahnya dengan waktu lebih dari 0, 1 

detik. Sedang untuk reaktor D-D membutuhkan waktu 100 kali lebih besar atau 

sebesar 10 detik. 
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ID.5. BAHAN BAKAR FUSI NUKLIR 

Telah.disebutkan pada bagian sebelumnya, bahwa bahan bakar fusi nuklir 

adalah deuterium ( 1 D 2 
), tritium ( 1 T 3 

) dan helium-3 ( 2 He 3 
). Helium adalah 

u~ur yang tersedia di alam secara bebas. Akan tetapi Deuterium dan Tritium 

bukan merupakan unsur yang dapat diperoleh lang.~ung dari alam. Harus dilakukan 

proses tertentu untuk mendapatkannya dari alam. 

III.5.1. Deuterium 

Deuterium adalah isotop hidrogen yang memiliki sebuah elektron, sebuah 

proton dan sebuah netron. Sumber deuterium yang utama adalah air. Sumber 

yang lain adalah gas alam dan minyak bumi. Akan tetapi pengolahan minyak bumi 

dan gas bumi untuk .n\endapatkan deuterium adalah tidak ekonomis, karena harus 

diolah terlebih dahulu secara kimiawi menjadi bahan lain. 

Kadar deuterium dalam air berbeda dari satu tempat dengan tempat yang 

lain. Perbedaan ini ditentukan oleh proses isotop yang terjadi saat air menguap dan 

. saat uap air mengembun. Kadar deuterium di beberapa tempat ditunjukkail tabel 

3.2. Kadar deuterium dalam air laut daerah tropis adalah sekitar 0,01S6 alo (atom 

percent). 



TABEL 3.2 a> 

KADAR DEUI'ERIUM DALAM AIR Dl BERBAGAI TEMP AT 

A Fnedm~. standard contams 0,0148 a/o 0 
&Jrface ocean waters 

Md-AIIanlic Ocean at equator 
Jad<:sarlloille, Aa. 
La Jdla, Calif. 
Baaing Sea 
wea c:oast of Greentaro 

North Americanliwrs 
Colunba at Trail, B.C .. 1943 
MS9:lUii at Kansas Oty. Kan.. 1 948 
Colarl¥:kl at Yuma. Ariz .. 1948 
CCilMCUcU. 1948 
Msasape:i at Baton lb.Jge, La ... 1946 
Red at Colbert, OWa .. 1948 
~'81 van ax.-.. M. 1948 
RioGrande.at Masim, Tee., 1948 

+ 5,41 
+ 5,02 
+ 4,56 
+ 4,07 
+ 2,42 

-10,10 
- 7,06 
- 6.06 
- 2,15 
+ 0,39 
+ 3,05 
+ 3,25 
+ 3.28 

B. O'ag, stand«d ( lll9QI'I ocean water ) containa 0,01566 alo 0 

156,0 
155,4 
154.8 
154,0 
151,6 

132.9 
137,5 
139,0 
144,8 
148,4 
152,5 
152,8 
152,8 

1955 ·1956 810N, 200 mil east or Thule. Gre&ntand ·2M2 119,5 
Sno.¥, UtUahneriat. Antwtioa -14,32 134,1 
Cdunb• River, Hood AIM, Ora. ·13.64 135.2 
08'lLib8 Aver, Aagenab.lrg, Germany • 7,76 144,4 
Hud«Jl Aver • 6,00 147,2 
t-lagara Aver • 5.30 148,3 
GUfot&laz. Red Sea + 1,42 158,8 
'M"IIt.. Nile. l<hartoun, Sudan + 4,22 163.2 
Clicago, mean preaptaUon • 5.00 149,0 

rain, 4/10 I 54 + 0.21 156.9 
8'10N, 2/ 5/54 -16,19 131,2 
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Deuterium di dalam air terdapat dalam 2 bentuk, yaitu HDO dan D20 

yang dikenal sebagai air berat ( moderator reaktor fissi jenis HWR, PHWR ). 

Untuk mendapatkan deuterium sebagai bahan bakar, diperlukan proses kimia yang 

disebut distillasi seperti persamaan 3.12. 

( 3.12) 

Sedangkan untuk mendapatkan deuterium mumi dari air berat dilakukan proses 

elektrolisa, seperti persamaan 3.13. 

( .3.13 ) 

8> Benedict- Pigford and Levi, Nuclear Chemical Engineering, Second Edition, McGraw-Hill 
Book Co., USA, 1981, hal. 709 
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111.5.2. Tritium 

Ttitiwn adalah isotop hirogen yang memiliki satu elektron, satu proton dan 

dua netron. Tritiwn bukan unsur bebas dan tidak terdapat di alam. Untuk 

mendapatkan tritium, diperlukan reaksi antara lithium dengan netron. 

Semua lithium alam terdiri atas U6 sebesar 7,42 % dan Li' 92,58 % 
• 

sebesar 92,58 %. Persamaan 3.12 dan 3.13 menunjukkan reaksi pembentukan 

ttitium. 

Li 6 + n ~ He 4 + T + 4, 8 Mev ( 3.14) 

Li 7 + n + 2, 5 Mev ~ He 4 + T + n . ( 3.15) 

D + T ~ He 4 (3,52 Mev) + n1 (14,06 Mev) ( 3.16) 

Cross section kedua. reaksi berbanding besar energi neutron terlihat pada 

gambar 3.10. Cross section reaksi Li7 adalah lebih ·tinggi hila dengan netron 

berenergi 14 Mev yang merupakan netron basil reaksi D-T ( persamaan 3.16 ). 

Akan tetapi, cross section Li7 lebih kecil untuk netron yang dipercepat. Untuk 

netron yang dipercepat, Cl'OSS section U 6 yang lebih tinggi. 
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Reaksi lithium, persamaan 3.14 dan 3.15, tidak memproduksi sendiri 

neutron· dalam reaksinya. Setiap satu netron yang bereaks~ akan menghasilkan 

satu triton ( inti tritium ). Sumber netron tersebut dapat berasal dari netron yang 

dipercepat maupun hasil reaksi D-T. Akan tetap~ reaksi D-T tidak selalu 

menghasilkan neutron dalam reaksinya. Sebagian neutron yang dihasilkan hilang. 

Hilangnya netron hasil reaksi D· T dapat disebabkan oleh adanya kebocoran, hilang 

dalam siklus pemulihan ( dalam condenser ). Oleh karena itu, diperlukan nilai rasio 

pembentukan tritium ( jwnlah triton terbentuk I jumlah triton yang hilang ) lebih 

dari 1,15 agar reaksi fusi tidak terhenti, karena tidak adanya tritium. 

Uthium sebagai ~umber tritium, diletakkan diantara dinding reaktor dan 

plast)la agar dapat langsung menerima netron hasil reaksi D-T. Selain untuk 

9> El-W akil, Dr., op.cit, hal550 
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membuat tritium, peletakan selimut lithium dalam reaktor juga berfungsi sebagai 

pendingin dari reaktor sekaligus pelindung dinding reaktor dari hujan netron 

berenergi tinggi yang dapat merusak dinding terse but. 

Ill.6. PENERAPAN TEKNOLOGI FUSI NUKLIR PADA PUSAT 

PEMBANGKIT LISTRIK 

Generasi pertama pembangkit listrik tenaga fusi nuklir menggunakan 

reaktor o.., T. Hal ini disebabkan oleh karena reaksi D-T memiliki energi ambang 

yang paling rendah, penguatan energi paling besar. Oleh karena itu, pembangkit 

tenaga listrik yang akan dibahas adal.ah pembangkit yang menggunakan deuterium 

dengan tritium sebagai bahan bakar. 

Perkembangan reaktor fusi nuklir yang menggunakan magnetic 

confmement didasarkan pada sistem reaktor tokamak. Daftar reaktor fusi nuklir 

magnetis yang ada dan hasil kemajuan yang telah dicapai, berdasar laporan IAEA 

( International Atomic Energy Agency ) tahun 1989, dapat dilihat pada tabel 3.2 

dan tabel 3.3. 

Pada gambar 3.11 terlihat rencana pengembangan teknologi fusi nuklir 

hingga menjadi pembangkit tenaga listrik yang ekonomi~ menurut ANS ( American 

Nuclear Society). Terlihat dari gambar tersebut, bahwa 4 jenis reaktor fusi, yaitu 

tokamak, mirror, laser dan particle beams, diharapkan dapat beroperasi dalam 

pembangkit tenaga listrik setelah tahun 2015. 
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Adapun hasil peng~mbangan reaktor fusi nuklir magnetik, berdasar laporan 

. IAEA (International Atomic Energy Agency ) tahun 1989, dapat dilihat pada tabel 

3.3. 

TABEL 3.3 II) 

PERKEMBANGAN REAKTOR FUSI MAGNETIK (TOKAMAK) 

PADA TAHUN 1989 

Major radius 
Plasma current 
Fusion p~r 
Total thermal power 
Net electric power 

( m) 
( MA) 
(MN) 
(MN) 
(MN) 

6,00 
15-20 
3.C()() 
3.600 
1.200 

10> Briggs, William B .• The Future of Fusion Power Comes into Focus. 14th Congress of the 
World Energy Conference. Montreal-Cannada. 1989. hal. 2531 

tn Leiser & Demchenko, Nuclear Fusion- Inexhaustible Source Energy for Tomorrow. 
14th Congress of the World Energy Conference, Montreal, 1989 



TABEL 3.4 12l 

REAKTOR FUSI NUKLIR MAGNETIK (TOKAMAK) 

DI DUNIAPADA TAHUN 1989 

JET 
Dill- D 
Alcator C-Mog 
TFTR 
JT-60 
T-15 
ASDEX-Upgrade 
Frascati Tokamak Upgrade 
TEXTOR 

European Cormn.nity (·United Kingdom) 
United States ( GA Technologies) 
United states ( MIT ) 
United States ( PPPL ) 
Japan ( Naka-machi ) 
U.S.S. R ( Kurchatov ) 
Federal Republic of Germany ( Garching ) 
Italy ( Frascati ) 
Federal Republic of Germany ( Julich ) 
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Operating 
Operating 

Under construction 
Operating 
Operating 

Under construction 
Under construction 
Under construction 

Operating 

Sedang perkembangan reak"tor fusi :inersia sampai tahun 1989 adalah 

terbentuknya lebih dari 1013 netron dengan sebuah tembakan laser dari sebuah 

peralatan yang dinamakan Nova Glass Laser ( di laboratorium Uvermore, Amerika 

Serikat ) dan Gekko XII galss laser ( di Institute of Laser Engineering, Jepang ). 

Gambar 3.12 menunjukkan jumlah netron yang dihasilkan dari penembakan 

dengan panjang gelombang laser yang berbeda-beda . 

.,_~OVA-0,35~tn 
• '-'t:KK0-

0,53 11 " 

• OMEGA-1,00 11n 
• SHIVA-1,06JLn 

a ARGUS-1,00 11n 

• JANUS-1,061'n 

E.P-0.26 11n Laser 
'----...,.---...-----.--....---.-- Energy 

10 10
2 

10
3 

10
4 

105 (J) 
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12
) loc.cit 

l3i ibid., hal. 2540 
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111.6.1. Pusat Listrik Fusi Nuklir dengan Reaktor Magnetik 

Gambar 3; 13 memperlihatkan skema prinsip kerja sebuah pusat listrik 

tenaga fusi nuklir yang menggunakan reaktor tokamak. Bahan bakar fusi 

diinjeksikan · ke dalam ruarig pembakaran. Lithium diletakkan didalam ruang 

· pembakaran digunakan sebagai medium pendingin dan penerimaan panas hasil 

reaksi fusi. Lithium disirkulasikan dengan menggunakan pompa. Dalam generator, 

energi panas yang terdapat dalam lithium dipindahkan kepada air. Air akan menjadi 

uap dan digunakan untuk menggerakkan turbin uap yang akhirnya akan 

menggerakkan generator listrik. Dalam proses di dalam ruang pembakaran, 

sejumlah lithium bercaksi dcngan netron menghasilkan tritium yang akan dipisahkan 

dari lithium dalam sebuah alat pemisah ( divcrtor ). 

lithium 

bahan 
bakar 

GAMBAR 3.13 14> 

kondensor 

PRINSIP KERJA (THERMAL) PUSAT LISTRIK TENAGA FUSI 

DENGAN MAGNETIC CONFINEMENT 

14l Abdul Kadir, Prof Ir., op.ci!. hal 366 
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111.6.2. Pusat Listrik Tenaga Fusi Laser 

Dalam Pusat Listrik T enaga Fusi Laser, pellet diinjeksikan ke dalam suatu 

ruang ( cavity ) di dalam reaktor. Tepat pada pusat dari ruang tersebut, 

ditembakkan laser yang akan menyundut pellet sehingga timbul reaksi fusi. Energi 

basil reaksi fusi akan diserap oleh lithium cair yang berada di sekeliling ruang . 

Lithium cair mengalir melalui dinding niobium yang berongga renik ( porous wetted 

wall ) untuk menuju alat pemindah panas ( heat exchanger ) yang memindahkan 

energi panas lithium kepada air. Energi panas merubah air menjadi uap yang 

kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin uap y.(Ulg akhirnya akan 

menggerakkan generator listrik. Gambar 3.14 menjelaskan prinsip kerja pusat listrik 

tenaga fusi laser. 

laser beam 
tube(8) 

peUet 
injection 

main pressure 
Vtlltl 

IMtr ttructurtl 
wall &.flow bllrlt 

condensate 
pump 

GAMBAR 3.14 1s> 
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IS) Ronald Allen Knief. op.cit, hal. 524 
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111.6.3. Pusat Listrik Tenaga Fusi dengan Binary Vapor Cycle 

Pada bagian ini akan diterangkan konsep pembangkit listtik tenaga nuklir 

yang juga dikenal dengan controlled thermonuclear power plant atau CPTR dan 

skema pambangkit terdapat pada gambar 3.15. 

Pada gambar 3.15, terlihat reaktor fusi yang dapat bertipe stellarator 

maupun tipe magnetic mirror. Plasma tertahan oleh medan magnet di dalam suatu 

wadah yang disebut vacuum chamber. Dfl1ertor yang berfungsi untuk memisahkan 

partikel asing yang terdapat dalam plasma, termasuk dalam kesatuan wadah 

tersebut. Dinding wadah penampung menerima aliran panas dari plasma dalam 

bentuk bremsstrahlung dan radiasi synchrotron, oleh karena itu dinding penampung 

harus memiliki pen~gin. Dinding harus terbuat dari bahan yang tahan terhadap 

radias~ tidak keropos oleh zat pendingin. Dalam CPTR, Niobium dan molydenum 

yang dipakai sebagai bahan untuk dinding penampung. 

Dipakainya selubung lithium ( lithium blanket ) yang membungkus wadah 

penampung plasma memiliki berbagai fungs~ antara lain 

1. bertindak . sebagai moderator dan penyerap neutron hasil reaksi D-T serta 

mengubah energi kinetik neutron tersebut menjadi panas dengan reaksi yang 

dalam persamaan 3.16. 

2. bertindak sebagai medium penghantar panas bagi pembangkit listrik 

3. dapat bertindak sebagai sumber tritium. 

4. merupakan pelindung awal bagi kumparan magnet 
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Dalam konsep pembangkit CPTR, bahan selubung meneruskan pana& 

reaktor kepada potassium cair dalam suatu pemindah panas yang menghasilkan uap 

potassium yang dipergunakan dalam turbin uap potassium. Uap potassium 

kemudian masuk · ke dalam condenc;er yang mengubahnya kembali menjadi cair. 

Panas dari condenser potassim tersebut digunakan untuk membuat uap air yang 

akan menggerakkan turbin uap konvensional. Jadi dalam konsep ini terdapat dua 

siklus uap. yang pertama adalah siklus uap potassium dengan temperatur tinggi dan 

yang kedua adalah sildus uap air dengan temperatur rendah. 

Sejumlah tritium yang terbentuk pada selubung lithium, diberikan kepada 

siklus uap potassium yang akan ditangkap oleh cond.enser. Tritium tersebut 

digabung dengan deuterium sebagai bahan bakar baru yang kemudian disuntikkan 

ke dalam reaktor. 

Dengan tingginya suhu kerja dari sistem kembar tersebut di atas, effisiensi 

panas dari sistem diharapkan lebih dari 60 %. Efftsiensi ini lebih besar 50 % dari 

. effisiensi terbaik pembangkit listrik bahan bakar fosil ( 42 % ) dan 100 % lebih 

tinggi daripada effisiensi pembangkit listrik tenaga nuklir air biasa. Hal ini berarti 

polusi panas per K w( e) yang rendah bila dibandingkan dengan pembangkit listrik 

jenis lain. Kelebihan ini merupakan tambahan bagi kelebihan dari pembangkit fusi 

nuklir yang telah diketahui, yaitu minimnya adanya limbah radioaktif dan tidak 

adanya polusi udara yang dihasil.kan. 



~ccoil 

Vacuum chamber 

Thennal il1sUeion 

I 
I 
I 1 'l. Potassium condenSer- steam bOIIer 

T I end trttium rec<M!ry system 

~~~~ i ! r i 1 . .~illto,..._ ~on _ ~ 
Boological shield 

vacuum Olember wei 

GAMBAR 3.15 

SKEMA PRINSIP KERJA PEMBANGKIT FUSI NUKLIR 

DENGAN BINARY VAPOR CYCLE 

Coolant 
water 

V\ 
0 



BABIV 

ANALISA EKONOMI DAN LINGI<UNGAN 

TEI<NOLOGI FUSI NUKLIR UNTUK PUSAT 

PEMBANGKIT Dl INDONESIA 

Dalam proses pemilihan teknologi pembangkit listrik selain 

memperhitungkan aspek teknis, juga perlu memperhitungkan aspek ekonomis dan 

aspek lingkungan. Dalam aspek ekonomis, kelayakan suatu pembangkit ditentukan 

dari harga listrik yang diproduksi. Sedang dalam aspek lingkungan, suatu 

pembangkit disebut layak hila tidak menghasilkan polutan yang berbahaya bagi 

kesehatan manusia maupun lingkungan hidup. 

IV.l. BIAYA SISTEM PEMBANGKIT 

Dari sudut pandaltg ekonomi, selalu diingi.nkan untuk mengembangkan 

sistem pembangkit tenaga listrik yang dilakukan dengan menambah pembangkit 

yang murah pembangunannya dan menghasilkan tenaga listrik dengan biaya yang 

rendah ( Least Cost Principle }. 

Dalam membahas atau membandingkan teknologi-teknologi 

pemb~tan, terdapat dua hal yang harus dipertimbangkan dari sisi ekonomi, yaitu 

51 
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1. Capital investment cosi, dinyatakan dalam US$ I kW 

Merupakan besar modal investasi yang diperlukan untuk 

membangun sebuah pembangkit tenaga listrik. 

2. Power generating cost, dinyatakan dalam mills I kWh 

Terdiri dari biaya-biaya yang berhubungan dangan investasi 

modal awal sebuah pembangkit { capital cost ), biaya bahan 

bakar { fuel cost ) dan biaya operasi dan perawatan 

(Operation & Maintenance Cost). 

Untuk pembahasan lebih lanjut, biaya-biaya diatas dapat dibagi menjadi 

dua kategori yaitu biaya tetap (fixed charge ) dan biaya tak tetap ( varible cost ). 

Penjelasan tersebut dapat digambarkan secara umurn pada gambar 4.1. 

Cost of 
Po-rer Generating 

Technologies 

Variable Fuel Costs 

e 
s 

1 Power 
1 

Vanable 0 & M Costs 

n Generahng 
Costs 

! 

--f ~:':::: .. ) __________ : 
t Costs J 

GAMR.<\R 4.1 17 l 

r" fixed Fuel Costs 

Variable 0 & M Cost 

Depreciation 

Return of 
lrwestmen! 

Other ftxed 
Charges 

PENGGOLONGAN BIA YA-BIA YA TEKNOLOGI PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK 

17 l L'\EA, Expansion Planning of Electrical Generating System, Vienna, hal. 152 
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Biaya-biaya tetap berkaitan dengan pengeluaran untuk peralatan yang 

dipakai dalam periode waktu panjang dan sifatnya independen terhadap besar 

tenaga listrik yang dihasilkan, misalnya reaktor nuklir. Sedangkan biaya-biaya tidak 

tetap adalah berkaitan dengan pengeluaran untuk barang-barang dan service yang 

digunakan . dalam periode waktu yang relatif pendek dan bergantung pada besar 

tenaga listrik yang dihasilkan. 

J?alam pemilihan altematif teknologi pembangkitan tenaga listrik yang akan 

digunakan, · analisa dari perbandingan biaya tetap dan biaya tak tetap terhadap 

tenaga ·listrik yang dihasilkan, merupakan pertimbangan utama dari sudut ekonomi. 

IV.l.l. Metode Pembandingan Biaya 

Pembandingan antara berbagai altematif teknologi konversi untuk 

membangkitkan tenaga listrik bias!"'ya diperhitungkan sampai sambungan listrik 

masuk jaringan transmisi yang biasa disebut biaya loko rel ( bus bar cost ). Dalam 

pembahasan nanti, biaya ini tidak turut diperhitungkan. 

Biaya pembangkitan yang diperhitungkan meliputi biaya penyediaan lokas~ 

biaya biaya pembangunil;ll pusat pembangkit, biaya pembelian bahan bakar, biaya 

pemeliharaan dan operas~ dan biaya-biaya lainnya. 

Pada umumnya terdapat tiga cara pokok dalam menghitung biaya 

pembangkitan, seperti yang terlihat pada tabel 4.1. Untuk kesederhanaan proses 

pembandingan biaya dari beberapa jenis pembangkit tenaga listrik, metode 

pembangkitan tahunan yang akan digunakan dalam pembahasan nanti. 
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Penggunaan metode pembangkitan tahunan akan memberi petunjuk 

perbandingan. yang jelas dari berbagai altematif pembangkit tenaga listrik berdasar 

jenis teknologi yang dipergunakan. Biaya pembangkitan tahunan biasanya terbagi 

atas tiga kotnponen biaya, yaitu : 

1. Biaya modal (capital cost) 

. 2. Biaya bahan bakar (fuel cost) 

3. Biaya operasi dan perawatan ( 0 & M cost) 

TABEL 4.1 18
> 

CARA PENDEKA TAN DASAR UNTUK PERHI1UNGAN BIA YA 

.•:,,. 

. wt~d!J ' ' .. :i 
.•i:!·:\!:!::: 

1. Biaya Pembangkilan 
lehman 

2 Levetized Costs 
untuk satu central 

3 Pendekatan 
perencanaan sistem 

PEMBANOKlT TENAGA LISTRIK 

Biaya-biaya didasar1<an pad a 
sebagian modal + operasi 
dan biaya bahan bakar satu 
tatun dibagi oleh ou~ut dalam 
salllahlll ini 

Biaya dari sal! urityang 
baru dinilai sebanyak modal 
yang dipakai selama umumya 
dilambah biaya operasi dan 
bahan bakar ( dalam present 
value). 
Nilai ini dibagi dengan output 
( dalam present value )guna 
menghasilkan levelized costs. 

Pengan.il pembangkitbaru 
pad a biaya total operasi 
disimuasikan berdasar1<an 
asurnsi kebuliJlan investasi 
dan proil beban. 

Sa ring digunakan; hanya suall 
pendekalan akuntansi. 
Perhilungan salllahm bukan 
sua ll pedoman yang eli<~ 
untuk suall kebijaksanaan 
inveslasi. 

Dasar pernbandingan yang Ia yak 
unluk pemilihan suatu investasi 
rnelalui suatu pembandingan 
berdasar1<an harga nasional 
dan inklmasional. 

Dasar lllllk kepulusan inves­
tasi dengan meminimumkan 
biaya penyediaan lisbik 
jangka panjang. 
Harga terbatas u1llk per­
bandingan in~masional. 

11 l Nengah Sudj~ Dr. Ing .• Peranan Batubara dan Gas Alam Bagi Pembangkit Listrik di Indonesia, 
Makalah Lokakatya Energi, K.Nl- WEC. Jakarta, 1988 
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Persamaan biaya pembangkit berdasar metode biaya pembangkitan tahunan yang 

telah disederhanakan, dapat dinyatakan dengan rumus berikut 

· dimana 

kl -(f,.P, 860Ui ) - --+--+g m.T0 11 s 
( 4.1 ) 

- i(l+i)" 
fs- (i+l)"-1 

g 
8 

= O&MCost 
m. To 

( 4.2) 

( 4.3 ) 

m. To = AF X 8760 ( 4.4) 

kl = Biaya pembangkitan ( mills I kWh ) 

P, = Biaya modal ($I kW) 

m = F aktor manfaat tahunan ( decimal ) 

To = Jam kalender dalam 1 tahun ( = 8760 hour I year) 

ui = Biaya bahan bakar ( $ I kcal ) 

11 = Eflsiensi thermal pembangkit ( % ) 

g, = Biaya operasi dan pemeliharaan ( mills I kWh ) 

f, = Faktor pengembalian modal (decimal) 

= Discount rate ( % I year ) 

n = Umur ekonomis ( year ) 

0 & MCost = Biaya operasi dan pemeliharaan dalam 1 tahun 

( $I kW.year ) 

AF = Available Factor 

J 
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IV.1.2. Prinsip Biaya Terendah 

Dalarn proses pemilihan pusat pembangkit yang optimal bagi penyediaan 

energi listrik dari beberapa jenis teknologi sumber daya energi, perusahaan listrik ( 

PLN ) pada umumnya berpijak atas prinsip biaya terendah ( fungsi sasaran biaya 

minimum ) menurut rumus 19 > : 

t 

dim ana 

Min --7 PWVL( CC + FC + 0& M) 
j=l 

CC = Capital cost ( mills I kWh ) 

FC = Fuel cost ( mills I kWh ) 

( 4.5) 

0 & M = Operation and maintenance cost ( mills I kWh ) 

t = Kurun waktu perencanaan ( year ) 

Dengan syarat batas se?agai berikut : 

1. Pemenuhan prakiraan beban 

2. Tingkat keandalan tertentu harus dipenuhi 

3. Persyaratan lingkungan dan sebagainya 

Artinya, proses optimasi ini didasarkan atas upaya meminimalkM: nilai 

tunai ( present worth value ) dari seluruh biaya selarna kurun waktu perencanaan. 

seluruh biaya yang dimaksud adalah biaya-biaya yang terdiri dari unsur biaya modal 

(capital cost), biaya bahan bakar (fuel cost) dan biaya operasi dan pemeliharaan 

1
'' Nengah Sudja. Dr. lng., Keadaan Kehstrikan di Indonesia dan Pennasalahannya, Makalah 

Lokakarya· Energi, Jakarta, 1990 
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( 0 & M cost ) yang memenuhi syarat batas dalam upaya memenuhi kenutuhan 

tenaga listrik. 

IV.2. ANALISA EKONOMI TEKNOLOGI FUSI UNTUK PUSAT 

PEMBANGKIT 

Besar bi~ya pembangkitan tenaga listrik suatu pembangkit ditentukan oleh 

tiga komponen biaya, yaitu biaya modal investasi ( capital cost ), biaya bahan bakar 

( fuel cost ) dan biaya operasi dan perawatan ( 0 & M cost ). Komposic;i tiga 

komponen biaya tersebut diperkirakan seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.2 . . 

TABEL 4.2 20 > 

KOMPOSISI BIA YA-BIA YA PENYUSUN 

TOTAL BIAYA PEMBANGKITAN 

Biaya modal investasi 80-95% 

Biaya bahan bakar 0,1% 

Biaya operasi dan perawatan 5-20% 

Dari tabel terlihat bahwa besar biaya modal investasi merupakan penentu 

utama dalam biaya pembangkitan total PLT Fusi nuklir, kemudian diikuti oleh biaya 

operasi dan perawatan dan yang terkecil adalah biaya bahan bakar. 

20
) Ronald Allen Knief. op.ci!, hal. 530 
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Kecilnya biaya bahan bakar teknologi fusi nuklir disebabkan oleh besamya jumlah 

cadangan deuterium dan tritium sebagai bahan bakar pembangkit, sehingga 

harganya menjadi rendah. 

Dalam proses analisa ekonomi nanti akan digunakan pembangkit jenis lain yang 

berbahan bakar gas, batubara dan fissi nuklir. Data spesifikasi dari PL T Fusi 

maupun pembangkit yang lain terlihat pada tabel4.3. 

Kapasitas 
Lama Pent>angunan 
Biaya Dasar 
Um.Jr ekonoms 
Biaya 0 & M tiap tahun 
Faktor manfaat 
Jenis bahan bakar 
Harga bahan bakar 
Effisiensi panas 

IV.2.1. Biaya Modal 

TABEL 4.3 21 l 

DATA BEBERAPA PEMBANGKIT 

( ni1ai uang tahun 1989) 

(MW) 2 X 300 4 x400 
( Tahun) 3 8 
($/kW) 585,3 890,7 
( Tahun) 20 25 
( $/ kW.tahun) 7,27 11,64 
(%) 85,3 71,6 

GasAiam Batubara 
($/1000Mcal) 10,04 7,18 
(%) 42 34 

2 X 938 2 x938 
7 10 

2.000 3.800 
25 25 

20,40 32,4 
70,0 75,0 

Uranium D-T 
2,78 0,0004 
32 60 

Total modal investasi untuk pusat pembangkit tenaga listrik dengan 

teknologi fusi nuklir terdiri dati biaya langsung dan biaya tak langsung. Sedang 

21 
l Erwin Siregar, Prospek Gas Bumi Sebagai Bahan Bakar Pembangkit Listrik, Makalah Hasil 

Lokakarya Energi, KNI-WEC, Jakarta. 1993, hal. 786 
22 l William B. Briggs, op.cit, haL 2531 
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untuk biaya langsung dapat digolongkan atas dua kategori, yaitu biaya dengan 

penyusutan dan biaya tanpa penyusutan. Sedangkan biaya tak langsung meliputi 

jasa profesional, biaya perawatan gedung dan sarana penunjang, bunga selama 

pembangunan dan biaya tak terduga. Tabel 4.4 menunjukkan secara lengkap 

struktur biaya modal pada pembangkit listrik tenaga fusi nuklir. 

,Capital Costs 

T ABEL 4.4 23 l 

STRUKTIJR BIA YA MODAL PEMBANGKIT LISTRIK 

Direct 
COlliS 

TENAGA FUSI NUKLIR 

~ _ ____s--- ( 201 ) Land & prMiege aqulsltiOO 

(20) Land and land rigllt~ (202) Relocabon ot buMdings, IJtjlibes. 
tllghWll','S, and other seMces 

(211) S~e lmpr!M!ments and, F aclktles 

(212) ReactorauUdlng 

-- (21) Sll'Utwres & site 1atilllie,.._ .• _ (213) Turbine Buildings 

(214) Reactor Aw<Jhann bUIIdinQ 

(215) Misceuaneous building 

-E 
(221) Reactor eQUiPment 

_, pi (222). Maln hilt transfer and tr, ansport f'($tem 
( •• ) Reactor ant equ!pme 

(223) Other r~actor plant eqUipment 

(224) lnstrumentltlo" ana control 

(231) Turbine generator 

(232) CondenSing SV'tem 
'---+-- (23) Turtllne plant equipment (233) Qtl'ler turbine plant eQUipment 

(234) Instrumentation ana control 

(235) AUXUiary equipment lor generator 

(24 1) Switchgear · 

(242) stabon service equipment 

(24) Electrical plant equipment- (243) SWttcnboard 

(244) Elecll1Cal structures ana Wiring container 

(245) Power and control Wiring 

E 
(25 t) loJr and water service 

(25) MlsceNaneous plant eq01pmen (252) CommunlcaUon equipment 

(253) Furnishing and 11l<tures 

Indirect (92) Engineering seMCes 

-{ 

(91) Construcuon racilltJes, eqUipment and services 

Costs (93) Otner costs 

(94) Interest during construcuon 

21 ) M. El-Wakil, Nuclear Energy Conversion, American Nuclear Society, 2nd edition, Illinois-USA, 

1982, hal. 562 
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Yang tennasuk dalam biaya tanpa penyusutan. adalah biaya yang 

dikeluarkan unruk barang-barang yang tidak rnengalami penurunan nila~ misalnya 

lahan yang digunakan untuk pernbangkit tenaga listrik. Sedangkan yang terrnasuk 

di dalam biaya dcngan pcnyusutan antara lain bangunan dan sarana pendukung, 

pcralatan reaktor, peraJatan turbin, pcralatan dalam · sistem tenaga listrik dan 

peralatan penunjang lainnya. 

Biaya yang tergolong dalam bangunan dan sarana pendukung antara lain 

biaya yang dipakai untuk mernpersiapkan laban, misalnya perataan tanah, selain itu 

juga termasuk biaya pembangunan gedung reaktor, pembangunan gedung turbin 

dan biaya pembangunan gedung penunjang lainnya. 

Pengeluaran yang temasuk dalam peralatan reaktor antara lain reaktor itu sendiri 

( tanpa bahan bakar ), sisteril. pernindah panas, sistem pengontrol reaktor dan lain 

sebagainya. 

Dalam perhitungan biaya modal ( capital cost ), tingkat suku bunga 

(discount rate) di Indonesia ditetapkan sebesar 12 %. Unsur biaya modal dihitung 

dengan rumus 

CC=~ 
m. To 

( 4.7) 

dimana rn adalah faktor manfaat, f. adalah faktor pengernbalian modal dan To 

adalahjam kalender dalam 1 tahun ( = 8760 hours./ year). Berdasar data yang ada 
' 

pada tabel4.3, besar pengembalian modal (f.) untuk pembangkit fu~i nuklir dapat 

dicari dengan menggunakan persamaan 4.2. 

£ = 0,12( 1+0,12) 2
' 

s ( 1 + 0,12 ) 2S - l 
::: 0,1275 
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Dengan besar bunga sel,ma pembangunan (Interest During Construction) sebesar 

5,4 % per tahun, besar biaya modal akan diperoleh sebesar 6189,80 $ I kW. 

Dengan faktor manfaat sebesar 7 5 % per tahun, besar modal ( capital cost ) sebesar 

cc = 0,1275 X 6.429,69 
0,75 X 8.760 

= 124,78 mills I kWh 

Hasil perhitungan besar modal untuk pembangkit yang lain terdapat pada tabel4.5. 

Pada tabel tersebut terlihat bahwa pembangkit berbahan bakar gas ( gas 

combined cycle ) memiliki biaya modal investasi termurah, yaitu sebesar 12,29 

mills I kWh yang jauh lebih kecil daripada biaya modal PL T Fusi Nuklir ( sekitar 

9,8 % ). Untuk biaya modal PLTU batubara hanya scbesar 21 % dari biaya modal 

PLT Fusi sedangkan untuk biaya modal PL TN hanya 48,2 % dari biaya modal PLT 

Fusi. Hal ini disebabkan oleh besamya biaya teknologi peralatan fusi nuklir 

dibanding dengan teknologi pembangkit yang lain. 

IV.2.2. Biaya Operasi dan Perawatan 

Biaya operasi dan perawatan terdiri dari dua komponen, yaitu biaya tetap 

dan biaya variabel. Biaya variabel berhubungan dengan output tenaga listrik yang 

dihasilkan sedang biaya tetap tidak berhubungan dengan output tenaga listrik yang 

dihasilkan. Biaya 0 & M tahunan ( dinyatakan dalam US$ I kW year) bergantung 

jenis bahan bakar? kapasitas pembangkit dan teknologi yang digunakan. Sedang 

. biaya 0 & M tahunan ber~ubungan dengan pengoperasian pembangkit dan faktor 

yang mempengaruhi adalah pemeliharaan dan desain pembangkit. Biaya operasi ini 

meliputi upah pekerja, asurans~ air dan lain-lain. 
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Unsur biaya 0 & M ( G,) dapat ditentukan dengan persarnaan 4.3. Besar 

biaya operasi dan perawjltan tiap tahun pada pembangkit fusi nuklir berdasar tabel 

adalah 32,40 $/kW, jadi besar biaya operasi dan perawatan diperoleh sebesar 

G _ 32,4o 
8 -

8
.
670 

x 0•75 = 4,93 mills I k.Wh 

Besar biaya operasi dan perawatan jenis pembangkit yang lain ditunjukkan pada 

tabel 4.5. Dari tabel tersebut tampak bahwa biaya operasi & perawatan Gas 

Combined Cycle paling rendah diikuti PL TU Batubara, PL TN dan yang paling 

tinggi adalah biaya operasi dan perawatan PL T Fusi. Tingginya biaya operasi dan 

perawatan PL T Fusi disebabkan oleh karena dibutuhkannya perawatan ekstra 

terhadap peralatan pembangkit, seperti diperlukan biaya perbaikan atau pergantian 
' 

dinding reaktor secara berkala yang aus akibat tingginya temperatur dan benturan 

netron berenergi tinggi .. 

IV.2.3. Biaya Bahan Bakar 

Biaya bahan bakar ( dalam mills I kWh ) dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan berikut 

F 
_ 860Ui c---

TI ( 4.8) 

dimana Ui = Harga bahan bakar ( $ I satuan energi ) 

dan . 11 = Efisiensi thermal pembangkit ( % ) 

Harga bahan bakar serta besar biaya bahan bakar tiga jenis pembangkit dapat dilihat 

pada tabel4.5. Dari hasil perhitungan tampak bahwa biaya bahan bakar PLT Fusi 
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jauh lebih rendah daripada pembangkit yang lain yaitu hanya sebesar 7,9 % dari 

biaya bahan bakar PL TN. Hal ini disebabkan oleh karena jauh lebih rendahnya 

harga bahan bakar fus~ yaitu dalam hal ini deuterium dan tritium, serta tingginya 

efi<>iensi thermal pembangkit fusi nuklir jika dibanding dengan pembangkit lainnya. 

IV.2.4. Biaya Pembangkitan Total Darl Sistem Pembangkit Fusi Nukllr dan 

Pembangkit Lainnya 

Biaya pembangkitan total adalah jumlah dari biaya modal, biaya operasi 

dan perawatan dan biaya bahan bakar. Perbandingan biaya pembangkitan total dari 

PL UJ barubara, Gas Combined Cycle, PL TN dan PL T Fusi disajikan pada tabel 

4.5 dan gambar 4.2. 

Dari tabel terse but terlihat bahwa biaya pembangkitan total PL T Fusi jauh 

.lebih mahal daripada PL TN, PL TU batubara maupun Gas Combined Cycle. Besar 

. biaya pembangkitan PLT Fusi sebesar 130,30 mills I kWh adalah 1,8 kali biaya 

pembangkitan PLTN, 274 o/o biaya pembangkitan PLTU Batubara dan 3,9 kali 

harga energi pembangkit gas combined cycle. Tingginya harga energi listrik PL T 

Fusi disebabkan oleh karena biaya modal dan biaya operasi perawatan PL T Fusi 

yang lebih besar daripada pembangkit lainnya. 



TABEL 4.5 

PERBk"\iUINGAN BIA YA P£1\.ffiANGKIT AN TOTAL DARl BEBERAPA JENIS PEMBANGKIT 

BiayaMxlal 

Biaya Bahan Bakar 

BiayaO&M 

T oCal Biava p, 

Biaya T ahunan . 

tan 

- Biaya modal per tahun 
- Biaya 0 & M per tahun 

: Referensi : 
- Biaya dasar 
-Bunga selama konstruksi 

- Waktu konstruksi 
- Biaya M:ldallnvestasi Total 
- Urrur Ekonoois 
. F.akt~ Miriaat 
- Oisoount Rate 
- Fakt~ Pengentla~an M:ldal 
. Jenis Bahan Bakar 

- Harga Bahan Bakar 
. Efisiensi Panas 

( NILAI UANG T AHUN 1989 ) 

! 2•":.,~ 1 ... ~= 'jl[==-!';:;= 
( rrills I kWh ) 

( rrills I kWh ) 

( mills f kWh ) 

($/kW year 
($/kW .year) 

($/kW) 
($/kW) 
( Tahun) 
($1 kW) 
( Tahun) 
(%) 
(%/ Tahun) 

( rrills I Meal ) 
(%) 

12,99 

20,56 

0,97 

33,82 

91,83 
7,27 

585,30 
100,03 

8 
665,33 

20 
85,3 

12 
0,134 

GasAJam 

10,04 
42 

27,58 

18,16 

1.86 

47,60 

172,97 
11,64 

890,70 
465,90 

8 
1356,6 

25 
71,6 
12 

0,1275 
Batubara 

I 7,18 
34,0 

60.09 124,78 

7.47 0,59 

3,33 4,93 

70,89 130,30 

366,49 819,79 
20,40 32,40 

2.000.00 3.800,00 
890.11 2.629,69 
7 10 

2.800,11 6.429,69 
25 25 
70 75 
12 12 

0.1275 0,1275 
lJnJnit.m deuterium 
Thorium tritium 

2,78 0,000413 
70 60,0 

J 
~ 
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Tingginya total biaya pembangkitan atau harga energi listrik PL T Fusi 

menunjukkan bahwa pemakaian pembangkit fusi nuklir adalah tidak ekonomis jika 

dibanding dengan pembangkit jenis lainnya. Pada bagian berikut akan diberikan 

dua kondisi yang membuat nilai ekonomis PL T Fusi dapat bersaing dengan 

pembangkit lainnya. 

L Berubahnya Suku Bunga 

Besar biaya pembangkitan total PL T Fusi disebabkan oleh sangat tingginya 

biaya modal pembangkit tiap energi output. Dengan besamya capital cost yang . 
diperlukan bagi penibangkit listrik dengan teknologi fusi nuklir, rnaka daya saing . 

nilai ekonomi sangat sensitif terhadap faktor-faktor yang terkait bagi proyek 
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investasi tinggi umumnya, yaitu antara lain waktu yang diperlukan untuk 

pembangunan, bunga pinjaman dan lain sebagainya. 

Pada bagian ini akan dilak'llkan analisa ekonomi terhadap pembangkit fusi 

nuklir dengan discount rate yang berbeda-beda, yaitu 4 % dan 8 %, sedang 

parameter-parameter yang lain adalah tetap. Dengan discount rate sebesar 8 %, 

faktor pengembalian modal adalah sebesar 

f = 0,08 ( 1+ 0,08) lS 

s ( 1 + 0, 08 ) 25 • 1 
= 0,094 

sehingga besar capital cost menjadi 

. cc = 0,094 X 6.429,69 
0,75 X 8.760 

= 91,99 mills I kWh 

Biaya bahan bakar dan biaya operasi dan perawatan · tidak terpengaruh oleh 

· perubahan discount rate yang diterapkan. Jadi besar biaya pembangkitan total 

PL T Fusi pada discount rate = 8 % adalah 

kl = Capital Cost + 0 & M Cost + Fuel Cost 

= 91,99 + 4,93 + 0,59 """ 97,51 mills I kWh 

Hasil perhitungan biaya total pembangkitan PL T Fusi dan pembangkit 

lainnya dengan discount rate 4 % dan 8 %, dapat dilihat pada tabel 4.6 dan 

gambar 4.3. 



TABEL 4.6 

PERBANDINGAN BIA Y A PEMBANGKIT AN TOTAL BEBERAPA 

PEMBANGKIT DENGAN DISCOUNT RATE YANG BERBEDA 

12% 

8% 

33,82 

30,87 

47,60 

40,28 

70,89 

54,95 

130,30 

97,20 

4% 28,28 33,87 40,97 68,16 

r-:~--_____, 
·I . 1 012% 08% !:!34% !··· ................................. . 

............................................................................................................................................ 

GCC A.TU A. IN Ft T Fusi 

Jenls Pembangkit 

GAMBAR4.3 

PERBANDINGAN BIAYA PEMBANGKITAN 

DENGAN DISCOUNT RATE BERBEDA-BEDA 
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Dari tabel 4.6 , terlihat bahwa nilai ekonomis PLT Fusi dapat bersaing 

dengan pembangkit lainnya hila ditetapkan discount rate sebesar 4 %. Pada kondisi 

ini, harga energi listrik fusi nuklir menjadi 68,16 mills I kWh yang lebih rendah 

daripada harga energi PLTN dengan discount rate 12 %. 

· 2. Kenaikan Harga Bahan Bakar 

Tidak seperti pembangkit tenaga listrik pada umumnya, harga energi listrik 

atau biaya pembangkitan dari PL T dengan teknologi Fusi tidak terpengaruh oleh 

kenaikan harga bahan bakar. Hal ini disebabkan oleh karena rendahnya harga 

bah:ln bakar fusi nuklir dan tingginya efisiensi thermal daipada pembangkit. 

Dalam analisa bcrikut akan diasumsikan tetjadi kenaikan harga bahan bakar 

pembangkit sebesar 7 % tiap tahun. Pada tahun 2020, biaya pembangkitan total 

PLT Fusi Nuklir meningkat menjadi 134,52 mills I kWh, sedangkan biaya 

pembangkitan pambangkit berbahan bakar gas mnejadi. 180,72 mills I kWh. 

Perbandingan biaya pembangkitan dari berbagai jenis pembangkit akibat 

terjadinya kenaikan harga, disajikanpada gambar 4.4. 

Jadi pembangkit listrik dengan teknologi fusi nuklir akan memiliki nilai 

ekonomis yang dapat bersaing dengan pembangkit lain bila diberlakukan discount 

rate yang rendah dan terjadinya kenaikan harga bahan bakar pembangkit. 
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IV.3. DAMP AK LINGKUNGAN PENERAP AN TEKNOLOGI FUSI 

NUKLIR UNTUK PUSAT PEMBANGKIT 

Masalah lingkungan saat ini sudah menjadi masalah yang serius dan 

menjadi faktor penentu dalam pemilihan teknologi pembangkit yang akan 

dikembangkan pada masa mendatang. 

Pemanfaatan batubara sebagai bahan bakar pembangkit di Indonesia dalam 

usaha untuk pemenuhan energi yang berkelanjutan akan diperbesar. Indikasi ini 

akan memberi dampak yang buruk terhadap lingkungan. 

Dampak lingkungan yang timbul akibat penggunaan PL TIJ batubara 

. 
adalah adanya polusi udara akibat emisi gas SOx , NOx , C02 dan abu atau debu 

yang beterbangan. Limbah abu sisa pembakaran yang betumpuk di lapangan 

terbuka akan menimbulkan masalah lingkungan yang tidak bisa diabaikan. 

Dengan adanya emisi SOx dan NOx, maka potensi hujan asam yang ada 

pada awan lokal bisa diterbangkan angin ke berbagai arah. Sehingga dapat 

menyebarkan efek hujan asam tidak hanya pada sekitar lokasi PL TU, namun dapat 

meluas ke beberapa wilayah, bahkan melampaui perbatasan sebuah negara. Contoh 

kasus pembakaran batubara di negara-negara Eropa. 

Penambahan emisi C02 akan mengurangi kadar lapisan ozon di angkasa 

sehin~. menimbulkan efek rumah kaca dan penyakit kanker kulit. Timbulnya 

pemanasan global bumi akan mempengaruhi cuaca global yang serius, seperti yang 

dikhawatirkan oleh para ah1i lingkungan. 
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Polusi udara mempunyai dampak yang negatif terhadap tanah, antara lain 

keasaman tanah, yaitu deposisi belerang dan nitrogen pada pennukaan tanah akan 

merubah keasaman tanah serta terserapnya logam-logam berat ke dalam tanah akan 

mengakibatkan kontaminasi pada tanah dan merusak air tanah. 

Berdasar hasil studi Markal tahun 1992 24 
\ keadaan tanah di pulau Jawa 

adalah tetjadinya daerah kritis terhadap keasaman seluas 14 %·dari luas pulau Jawa 

dan yang terbesar adalah di propinsi Jawa Barat. Setelah tahun 2021, tingkat polusi 

penyebab keasaman ( SOx, NOx ) akan melebihi kapasita.c; penyangga, hal ini 

menyebabkan tanah yang tidak terlalu kritis ( 46 % ) akan menjadi kritis untuk 

keasaman tanah. Sekitar 27 % dari pulau Jawa pada saat ini, air tanahnya 

diperkirakan terkontaminasi oleh logam-logam berat. 

Gangguan akibat pencemaran udara pada kesehatan manusia sangat 

bervariasi tergantung dari jenis polutan. Polutan utama yang menggangu kesehatan 

manusia akibat pemakaian bahan bakar batubara adalah SOx, NOx dan partikel 

debu. Konsentrasi SOx sebesar 1500 )lg I m3 stasioner dalam 24 jam dapat 

menimbulkan kematian, konsentrasi 115 )lg I m3 
( rata-rata dalam setahun ) atau 

konsentrasi 300 J.Lg I m3 dalam 24 jam, akan berakibat buruk terhadap kesehatan. 

Gangguan tersebut berupa iritasi mata atau saluran pemafasan, pandangan kabur 

. dan gejala penyakit jantung. Konsentrasi NOx sebesar 177 - 205 )lg I m3 dalam 

waktu paparan 2 sampai 3 tahun dapat menyebabkan bronchitis gawat. Konsentrasi 

162 )lg I m3 dengan waktu paparan 30 menit dapat menimbulkan bisul-bisul berair 

24
) Nengah Sudja,Dr. Ing., op.cit, hal. 52 
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pada paru-paru. Sedangkan adanya debu akan mengendap di paru-paru dan 

menimbulkan berbagai saluran pernafasan. 

Khusac; dalam membicarakan dampak lingkungan dati penggunaan PL TN 

sebagai pembangkit listrik di Indonesia akan lebih tepat bila dipisahkan antara 

dampak lingkungan dengan resiko. Dampak untuk membicarakan yang pasti tetjadi 

sedang resiko dipakai untuk membicarakan akibat yang mungkin terjadi. 

Dalam kondisi operasi norma~ radiasi nuklir meskipun dalam jumlah yang 

sangat ren~ bial berlangsung dalam waktu yang panjang dapat mempengaruhi 

ekosistem di sekitar reaktor. Masalah limbah radioaktit~ terutama dari sisa bahan 

bakar nuklir menuntut perhatian yang serius. Karena limbah nu14ir ini memiliki 

day a radiasi yang sama dengan bahan bakar nuklir semula dalam jangka waktu yang 

sangat lama ( dalam orde puluha hingga ratusan bahkan ribuan tahun ). 

Bil:a telah sampai pada usia ekonomisnya, hingga saat ini instalasi PL TN 

tersebut harus dilakukan decomissioning. Hal ini bukan merupakan tindakan 

penutupan instalasi pembangkit biasa, seperti pada PL TU dan pembangkit lainnya, 

namun harus dilakukan usaha pengamanan supaya radiasi nuklir yang telah ada 

pada instalasi tersebut diisolasi dengan aman. Menurut perhitungan para a~ 

kegiatan ini dapat mengt:tabiskan biaya lebih dati 3 S % dati seluruh biaya 

pembangunan PL TN. 

Dampak lingkungan dari penggunaan teknologi fusi nuklir untuk pusat 

pembangkit adalah digunakannya lahan yang cukup luas untuk lokasi puc;;at 
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pembangkit listrik. Hal ini dapat mempengaruhl ekosistem lingkungan sekitar dan 

tatanan sosial, ekonom.i maupun budaya mayarakat yang tinggal di sekitar lokasi. 

Tingginya kegiatan konstruksi disamping menguntungkan penduduk 

setemgat ( yang tertampung sebagai buruh kasar bangunan atau kegiatan yang lain ) 

juga menirnbulkan dampak negatif terhadap kemapanan tatanan sosiaL budaya 

maupun ekonomi mereka. Mengingat tingginya teknologi yang diperlukan dalam 

pembangunan pembangkit listrik tenaga fusi nuklir, maka keterlibatan masyarakat 

lokal tidak akan cukup lama. Yang pada gilirannya dapat menirnbulkan 

kesenjangan sosial. 

Pengambilan air dari lingkungan sekitar guna diproses menjadi bahan 

bakar deuterium juga dapat menirnbulkan gangguan bagi ekosistem yang ada di 

sekitar lokasi. 

Kelebihan pembangkit fusi nuklir dibanding pembangkit lain adalah tidak 
' 

. dihasilkannya emisi gas polusi udara seperti yang ditimbulkan oleh pembangkit 

berbahan bakar fosil dan tidak adanya limbah radioaktif yang dihasilkan sepetti 

pada pembangkit ftssi nuklir serta rendahnya polusi panas yang dihasilkan jika 

dibandingkan dengan pembangkit jenis lainnya. 

Tingginya eftsiensi panas pembangkit fusi nuklir ( mencapai 60 % ), 

menyebabkan polusi panas yang dibuang ke lingkungan sekitar lebih rendah 

daripada pembangkit jenis lain. Bahan yang bersifat radioaktif pada proses fuc;i 

adalah tritium dan neutron. Keberadaan tritium akan menjadi bahan bakar pada 

proses fusi selanjutnya sedangakan neutron akan segera melebur dalam hidrogen. 
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Dengan demikian dapat dikatakan bahwa PL T Fusi tidak menghasilkan lim bah 

radioaktif yang berbahaya bagi lingkungan. 

Dari analisa di atas, dapat dikatakan bahwa pembangkit fusi nuklir adalah 

pembangkit listrik yang lebih bersahabat dengan lingkungan jika dibandingkan 

dengan pembangkit jenis lain.' Oleh karena itu, pembangkit listrik fusi nuklir dapat 

dijadikan sebagai pembangkit yang ideal untuk digunakan di masa mendatang. 



V.l. KESIMPULAN 

BAB V 

PENUTUP 

Dari hasil pembahasan tentang studi penerapan. teknologi fusi nuklir untuk 

pusat pembangkit di Indonesia, maka dapat disimpuJkan bahwa : 

1. Teknologi fusi nuklir yang diterapkan untuk pusat pembangkit tenaga listrik 

merupakan suatu sistem pembangkit yang secara tekn:ologi maupun dampak 

terhadap lingkungan lebih baik dibandingkan dengan pembangkit dengan 

bahan bakar fosil dan pembangkit ftssi nuklir. 

2. Dari beberapa jenis reaktor fusi nukir yang ada, reaksi D-T merupakan 

reaksi yang paling menguntungkan hila digunakan pacta pembangkit tenaga 

listrik, karena reaksi D-T memiliki energi ambang yang paling rendah 

sebesar 10 kev dan penguatan energi maksimum yang dimiliki sebesar 1800 

kali. 

3. Ditinjau dari biaya bahan bakar, penggunaan pembangkit listrik fusi nuklir 

adalah sangat menguntungkan. Namun karena PLT Fusi membutuhkan 

investasi yang besar yaitu 7 kali lipat dari investasi gas combined cycle dan 4 

kali serta hampir 200 % dari investasi PLTN, maka · daya saing ekonomi 

sangat sensitif terhadap faktor-faktor yang terkait pada proyek investasi 
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tinggi umumnya yaitu waktu yang diperlukan untuk pembangunan, bunga 

pinjaman dan lain sebagainya. 

4. Dari analisa ekonomi dalam biaya pembangkitan, dengan biaya 

· pembangkitan sebesar 8, 5 kali biaya pembangkitan PLTU batubara dan 

203% biaya pembangkitan PL TN, sistem pembangkit tenaga listrik dengan 

teknologi fusi nuklir belum ekonomis bila digunakan pada masa sekarang 

ini. 

5. Nilai ekonomis pembangkit tenaga fusi baru dapat bersaing bila dikenakan 

discount rate sebesar 4 % atau tetjadi kenaikan harga bahan bakar 

pembangkit. 

6. Pembangkit listrik tenaga fusi mempunyai sifat yang lebih baik terhadap 

lingkungan sekitarnya jika dibandingkan dengan pembangkit jenis lain. 

Kelebihan PL T · fusi dibanding pembangkit lain adalah tidak menimbulkan 

gas emisi yang menyebabkan polusi udara seperti SOx dan NOx , tidak 

adanya limbah radioaktif pada prosesnya. 

7. Penggunaan energi fusi nuklir sebagai energi a]ternatif pengganti energi fosil 

untuk pusat pembangkit di masa mendatang merupakan langkah yang tepat 

kar.ena semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil serta mengingat 

dampak lingkungan yang ditimbulkan dari penggunaan energi fosil secara 

besar-besaran. Akan tetapi perlu juga diikuti dengan penguasaan teknologi 

fusi nuklir yang tengah dikembangkan pada masa sekarang ini. 
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Dengan penerapan teknologi fusi nuklir yang merupakan teknologi bersih 

lingkungan pada masa yang akan datang, diharapkan kebutuhan energi di Indonesia 

dapat terpenuhi tanpa adanya pencemaran yang membahayakan lingkungan sekitar. 

V.2. SARAN- SARAN 

1. Mengingat tingkat kebutuhan akan energi di Indonesia terpusat di pulau 

Jawa dimana tingkat kepadatannya sangat tinggi dengan luas hanya 8% dari 

kesaluruhan wilayah daratan Indonesia, maka pettimbangan dalam aspek 

lingkungan harus lebih diperhatikan untuk mencegah terjadinya tingkat 

pencemaran yang tinggi. 

2. Karena teknologi fusi nuklir merupakan teknologi masa depan, perlu kiranya 

disiapkan program nasional dalam aspek sosial, budaya, pendidikan dan 

irtdustri untuk mengikuti perkembangan teknologi fusi nuklir yang tengah 

berkembang dengan pesat pada masa dewasa ini agar pembangunan 

pembangkit fusi nuklir dapat dilaksanakan tepat pada waktunya untuk 

pemenuhan energi di masa mendatang. 
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