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PENGENDALIAN DAYA REAKTOR SECARA DIGITAL DENGAN MEMPERGUNA-
KAN KOMPUTER. Pada dasarnya komputer dapat dipakai sebagai alat pengendali digital.
Dalam pengendalian secara analog maka pengendalian dilakukan dengan mengatur tahanan
dan kondensator, sedangkan untuk pengaturan secara digital maka pengendali di gabungkan
dengan komputer. Dengan menganggap bahwa jumlah neutron yang ada pada suatu saat
berbanding lurus dengan besarnya daya reaktor, sedangkan daya berbanding lurus dengan
arus, maka jumlah neutron dapat dipakai sebagai masukkan yangakan dibandingkan dengan
nilai acuan. Selisih antara masukkan dan nilai acuan inj digunakan sebagai masukkan pada
pengatur yang digabung dengan komputer untuk mengatur gerak batang pengendali.

ABSTRAK

REACTOR POWER DIGITALY CONTROLLED BY COMPUTER. Basically a computer
can be used as a digital controller. For an analog controller, the control is performed by
adjusting its resistors and capacitors, where as for a digital controller the control is coupled
with computer. Supposing that the neutron flux is proportional to the power, while the power
is proportional to the current, so that the neutron flux can be used as an input which will be
compared with the reference. The difference between the input and the reference is used as
an input coupled with the computer to regulate the control rod motion.

PENDAHULUAN

Reaktor adalah suatu sistem, dimana
reaksi pembelahan (fisi) berantai berlangsung
secara terkendali. Reaksi pembelahan berantai
ini berlangsung apabila bahan bakar yang ter-
dapat dalam teras reaktor menangkap neutron
termis. Adapun hasil reaksi fisi berantai ini
adalah energi, fragmen fisi yang radioaktif dan
neutron.

Pada dasarnya suatu sistem dapat diken-
dalikan oleh komputer (pengendali digital). Da-
lam pengendalian secara analog maka pengen-
dalian dilakukan dengan mengatur tahanan
dan kondensator, sedangkan untuk pengaturan
secara digital maka pengendali digabungkan
dengan komputer.

Dengan menganggap bahwa jumlah neu-
tron yang ada pada suatu saat berba nding lurus
dengan besarnya daya reaktor, sedangkan daya
berbanding lurus dengan arus, maka jumlah
neutron dapat dipakai sebagai masukan yang
akan dibandingkan dengan nilai acuan. Selisih
antara nilai masukan dan acuan ini digunakan
sebagai masukan pada pengatur yang digabung
dengan komputer untuk mengatur gerakbatang
pengendali.

Pada sistem pengaturan model konvensi-
onal dengan manusia (operator) sebagai elemen
umpan balik, sering terdapat kesalahan karena
keterbatasan-keterbatasan fisik sehingga nilai
acuan yang diinginkan sulit diperoleh atau
harus dilakukan berkali-kali disamping kurang
teliti. Untuk menghindari hal tersebut di atas
telah dicoba pengendalian reaktor Sur-100 de-
ngan komputer pribadi sebagai pengatur PID
yang diprogram dengan paket TUTSIM. Nilai
acuan dihasilkan oleh potensiometer, sedang
Jjumlah neutron yang ada diukur oleh ruang
pengionisasi. Data-data yang masih dalam ben-
tuk analog diubah menjadi digital oleh ADC
yang selanjutnya diterima oleh komputer dan
diproses. Dengan mengubah besarnya pengatur
PID (PID Controller) maka dapat diketahui
kombinasi pengatur yang diharapkan.

BAHAN DAN TATA KERJA

Reaktor

Setiap reaktor seperti halnya dengan seti-
ap sistem pembangkit tenaga yang lain memer-
lukan suatu sistem yang dapat mengatur jalan-
nya reaktor dengan lancar dan aman. Reaktor
harus dapat dijalankan, dinaikkan dan diturun-
kair dayanya dan kalau perlu dimatikan. Dalam
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keadaan darurat reaktor harus dapat pula di-
matikan dengan cepat untuk menghindari
bahaya atau kecelakaan yang mungkin terjadi.

Sebagai suatu syarat bagi berlangsungnya
reaksi pembelahan berantai, maka jumlah neu-
tron yang dihasilkan tiap satuan volume persa-
tuan waktu dalam reaktor harus sama dengan
jumlah neutron yang hilang tiap satuan volume
dan tiap satuan waktu yang sama. Hanya seba-
gian dari n neutron termis yang diserap dalam
bahan bakar, sedangkan lainnya diserap dalam
bahan moderator, pendingin dan lain-lain. Neu-
tron-neutron termis yang diserap dalam bahan
bakar saja yang mempunyai keboleh jadian un-
tuk menghasilkan lagi reaksi pembelahan. Neu-
tron-neutron yang dihasilkan dari reaksi pem-
belahan mempunyai tenaga kira-kira 2 MeV.

Karena daya reaktor sebanding dengan
fluks neutron, maka pengaturan daya reaktor
dapat tercapai dengan jalan mengatur faktor
perlipatan efektif. Sedangkan faktor kelipatan
efektif k, dapat juga didifinisikan sebagai per-
bandingan jumlah neutron pada satu generasi
terhadap jumlah neutron pada generasi sebe-
lumnya{ k, = (jumlah neutron pada satu gene-
rasi) / (jumlah neutron pada generasi sebelum-
nya)}.

Kalau faktor kelipatan efektif dibuat lebih
besar dari pada satu, maka reaktor akan super
kritis dan daya reaktor akan naik. Kalau faktor
kelipatan efektif diatur sama dengan satu, reak-
tor kritis dan daya reaktor tetap tidak berubah.
Sedang kalau faktor kelipatan efektif dibuat
lebih kecil dari satu, reaktor subkritis dan daya
reaktor akan turun. Oleh karena itu agar reak-
tor dapat dinaikkan dayanya, dalam teras perlu
tersedia sejumlah bahan bakar yang lebih dari
masa kritisnya. Kemudian faktor perlipatan
efektif atau reaktivitas diatur dengan jalan
merubah keseimbangan antara kecepatan pro-
duksi dan kecepatan hilangnya neutron dalam
reaktor. Disamping itu bahan bakar ekstra ter-
sebut ternyata diperlukan untuk mengatasi
gangguan-gangguan yang terjadi selama beker-
Jjanya reaktor yang biasanya cenderung untuk
mengurangi reaktivitas. Gangguan-gangguan
semacam ini misalnya adalah berkurangnya ba-
han bakar karena reaksi pembelahan, penum-
pukkan hasil belahan yang dapat menyerap
neutron misalnya Xe, perubahan suhu dan
sebagainya. Agar supaya reaktor dapat berjalan
terus menerus selama jangka waktu tertentu,
didalam reaktor perlu tersedia reaktivitas
ekstra untuk mengatasi gangguan tersebut.
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Adanya reaktivitas ekstra yang cukup be-
sar sudah tentu merupakan pula potensi yang
membahayakan karena fluks neutron dapat
meningkat dengan cepat secara tak terkendali.
Oleh karena itu diperlukan suatu sistem
pengendalian untuk mencegah kemungkinan
timbulnya bahaya itu.

Beberapa cara yang biasa dipakai untuk
mengatur reaktivitas reaktor adalah penam-
bahan dan pemindahanbahanbakar, moderator
dan reflektor atau bahan-bahan penyerap neu-
tron. Cara yang terakhir yaitu penambahan
atau pemindahan bahan penyerap neutron me-
rupakan cara yang paling sederhana dan paling
mudah dilaksanakan dan banyak dipakaiuntuk
pengendalian reaktor termis. Untuk maksud
ini, biasanya dipakai bahan boron atau kad-
mium yang mempunyai penampang serapan
neutron termis yang sangat besar. Boron dan
kadmium dipakai dalam bentuk batang atau
lembaran-lembaran sebagai alat pengendali.
Kerugian penggunaan bahan penyerap sema-
cam ini adalah hilangnya neutron secara tidak
produktif. Apabila dipergunakan bahan penye-
rap sebagai batang pengendali maka pada saat
pertama kali reaktor mulai bekerja, batang
pengendali dimasukkan kedalam reaktor,
sehingga dengan demikian mengimbangi reak-
tivitas ekstra yang tersedia. makin lama reaktor
beroperasi, maka reaktivitas akan makin ber-
kurang dan hal ini diimbangi dengan sedikit
demi sedikit menarik batang pengendali keluar
dari reaktor. Selain dipergunakan untuk meng-
imbangi turunnya reaktivitas selama reaktor
bekerja, batang pengendali diperlukan pula
untuk menjalankan dan menghentikan reaktor.
Oleh karena itu didalam reaktor diperlukan ber-
bagai ukuran batang pengendali. Batang pe-
ngendali yang diperlukan untuk mengimbangi
penurunan reaktivitas karena berkurangnya
bahan bakar selama reaktor bekerja, harus
mempunyai reaktivitas ekivalen yang cukup
besar, dan disebut batang kompensasi. Untuk
mengimbangi perubahan reaktivitas yang kecil
dan cepat, misalnya selama mempertahankan
reaktor supaya bekerja pada daya tetap, diper-
lukan suatu batang pengendali dengan reak-
tivitas ekivalen yang kecil, tetapi mampu dige-
rakkan dengan cepat yang disebut batang
pengatur. Sedang untuk menghentikan reaktor
dengan cepat, misalnya dalam keadaan darurat,
diperlukan batang pengendali dengan reaktivi-
tas ekivalen yang cukup besar dan dapat dige-
rakkan dengan sangat cepat yang disebut ba-
tang pengamanan. Disamping alat pengendali
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tersebut setiap reaktor biasanya masih mem-
punyai sistem pengaman cadangan yang akan
diperlukan bila berhubung sesuatu hal alat pe-
ngendali itu tidak dapat bekerja, misalnya de-
ngan jalan mengalirkan bahan-bahan penyerap
dalam bentuk butir-butir maupun cairan ke-
dalam reaktor atau dengan mengeluarkan mo-
derator keluar reaktor.

Dasar-dasar teknik pengaturan.

Teknik pengaturan dilaksanakan berda-
sarkan pada teknik umpan balik (feed back) dan
analisis sistem secara linier dan dengan mema-
dukan konsep-konsep teori Jjaringan (Network
theory). Suatu sistem pengaturan adalah hu-
bungan timbal balik antara komponen-kompo-
nen yang membentuk suatu konfigurasi sistem
yang memberikan suatu hasil yang dikehen-
daki. Hasil ini dinamakan respon sistem. Dasar
untuk menganalisis suatu sistem adalah lan-
dasan yang diberikan oleh teori sistem linier,
yang menganggap adanya hubungan linier an-
tara sebab dan akibat suatu sistem. Pada suatu
sistem terbuka, seluruh kesalahan dan adanya
perubahan nilaj, akan mengakibatkan perubah-
an dan ketidak telitian pada keluarannya. Sua-
tu sistem tertutup akan peka terhadap peru-
bahan keluaran yang disebabkan perubahan pa-
da prosesnya, dan mencoba untuk memperbaiki
keluarannya.

Reaktivitas daya

: .i Reaktor_L

Gambar 1. Rangkaian terbuka reaktor yang
disederhanakan.

masukan keluaran

Reaktivitas neutron

Ee Acuan

Pengendali Pembanding

Gambar 2. Rangkaian tertutup reaktor yang
disederhanakan.

Kemampuan untuk mengatur penampilan
keadaan mantap dari respon adalah suatu ke-
untungan dari sistem pengaturan berumpan ba-
lik. Untuk menganalisis dan merancang suatu
sistem pengaturan, maka penampilan sistem
itu harus didefinisikan dan diukur. Maka ber-
dasarkan penampilan sistem yang dikehendaki,
parameter sistem dapat diatur agar dapat mem-
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berikan penampilan yang dikehendaki. Karena
setiap sistem pengaturan adalah Juga suatu sis-
tem dinamik, maka penampilan biasanya juga
dicirikan baik oleh respon (tanggapan) waktu
untuk suatu sinyal masukan tertentu, maupun
oleh kesalahan keadaan mantap yang dihasil-
kannya. Untuk memperbaiki tanggapan (respon
sistem) maka diperlukan pengatur PID.
Sifat-sifat pengendali PID adalah sbh;
a. Pengendali P (Proporsi) :
- Sebanding dengan kesalahan Yyang terjadi.
b. Pengendali I Integrasi :
- Menghindari timbulnya kesalahan tetap,
- memperbesar overshoot,
- memperlambat tanggap waktu sistem,
¢. Pengendali D Diferensiasi:
- Mengurangi overshoot,
- Mempercepat tanggap waktuy,
- memperbesar band width,
- menjadi lebih peka terhadap derau.
Kemampuan untuk mengatur penampilan
keadaan mantap dari respon kilasan adalah ke-
untungan yang jelas dari sistem pengaturan
yang berumpan balik. Untuk menganalisis dan
merancang suatu sistem pengaturan kita harus
mendefinisikan dan mengukur penampilan sis-
tem yang bersangkutan. Maka berdasarkan pe-
nampilan sistem yang dikehendaki, parameter
sistem dapat distel untuk dapat memberikan
penampilan yang diinginkan. Karena setiap sis-
tem pengaturan adalah juga suatu sistem dina-
mis, maka setiap penampilan biasanya diciri-
kan baik oleh respon waktu untuk suatu sinyal
masukkan tertentu , maupun oleh kesalahan
keadaan mantap yang dihasilkan, Spesifikasi
rancangan suatu sistem pengaturan biasanya
meliputi beberapa indeks respon waktu, untuk
suatu perintah masukkan tertentu, bersama-
sama dengan ketelitian keadaan mantap ter-
tentu yang dikehendaki, Tetapi seringkali terja-
di, ketika rancangan sedang dibuat, spesifikasi
itu ditinjau kembali supaya tercapai suatu kom-
promi. Karena itu spesifikasi tersebut jarang
sekali yang berbentuk suatu perangkat yang
kaku dengan banyak persyaratan, tapi umum-
nya lebih mirip suatu daftar percobaan untuk
penampilan yang diinginkan. Spesifikasi yang
dinyatakan dengan ukuran penampilan menun-
Jjukkan kepada siperancang mutu sistem. De-
ngan perkataan lain, suatu penampilan akan
merupakansuatu ukuran terhadap pertanyaan:
Seberapa baik suatu sistem harus bekerja da-
lam menjalankan tugas yang dirancang diper-
untukkan baginya sesuai dengan rancangan.
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Percobaan.

Dalam percobaan ini reaktor yang diper-
gunakan adalah reaktor SUR- 100 (Siemens-
Unterrichts-Reaktor). Reaktor SUR-100 adalah
reaktor termis dengan inti yang homogen dan
padat dan dapat menghasilkan daya sebesar
100 mW.

Data-data reaktor SUR-100 adalah sebagai
berikut :

Tipe reaktor : Termis dengan inti
homogen dan padat.
Bahan bakar : U30g, pengkayaan
20% U-235.
Moderator : Polietilen (homogen
dengan U,Oq.
Inti reaktor : Silinder ( dia. 24 cm,
tinggi 26 cm).
Batang kendali : Kadmium 2 buah.
Sumber neutron : 10 me-Ra-Be.
Daya : 100 mW
Kerapatan fluks
neutron termis maks. : 6.10° n/em? detik
Reaktivitas batang
kendali : 0,6 $/buah
Koeff. temperatur :-0,034 \ °C
Umur prompt.
neutron : 4.10°5 detik
Potensiometer
Nilai acuan
—»_{ ADC ——»—\
——{ Penguat —=—| ADC |——| Pembanding [-—| PID
HSP ¥
< Pengendali |— Relay -

Gambar 3 : Rangkaian peralatan

Diagram diatas menunjukkan bagaimana
suatu komputer digital menerima dan meng-
ubah sinyal dalam bentuk digital (numerik) dan
bukan sinyal kontinue. Hasil pengukuran data
dijelmakan dari bentuk analog kebentuk digital
dengan suatu penjelma (Converter). Setelah
komputer digital itu mengolah masukkan, sis-
tem itu menghasilkan keluaran dalam bentuk
digital. Keluaran ini kemudian dijelmakan kem-
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bali dalam bentuk analog, dengan suatu pen-
jelma yang merubah bentuk digital keanalog.

Alat ukur neutron

Pada percobaan ini sebagai alat pengukur
neutron dipergunakan kamar pengionisasi. Da-
lam bentuknya yang paling sederhana, kamar
pengionisasi terdiri dari ruang ionisasi yang
berisi gas dan sepasang elektroda yang diberi
beda potensial listrik. Sebuah zarah bermuatan
yang meliwati gas pengisi akan melepaskan
elektron-elektron dari molekul-molekul gas se-
hingga terbentuk ion yang bermuatan positif.

Pasangan elektron-ion positif tersebut
akan tertarik kearah yang berlawanan didalam
medan listrik diantara kedua elektroda, elek-
tron kearah elektroda positip (anoda) dan ion
positifnya kearah elektroda negatif (katoda). Pe-
misahan muatan akan menimbulkan aliran mu-
atan yang serupa pada elektroda, dan arus
listrik yang ditimbulkan akan sebanding de-
ngan banyaknya pasangan ion yang terbentuk
dalam ruang ionisasi yang sudah tentu akan
sebanding dengan intensitas radiasi yang mele-
wati ruang ionisasi.

Pembanding

Pembanding mempunyai kemampuan,
bahwa sinyal keluarannya merupakan selisih
antara besarnya keluaran dari pendekteksi neu-
tron dengan nilai acuan yang diberikan oleh
potensiometer.

Potensiometer

Nilai acuan diatur oleh Potensiometer yang
dapat diubah-ubah besarnya sesuai dengan
yang dikehendaki.

ADC (Analog Digital Converter)

Data-data yang masih bherbentuk analog
diubah oleh ADC kedalam bentuk digital.

Batang pengendali

Bahan pengendali terbuat dari bahan yang
mempunyai daya serap neutron yang sangat
besar dan berfungsi untuk mengendalikan jum-
lah populasi neutron yang terdapat didalam re-
aktor, jadi juga mengendalikan jumlah reaksi
fisi yang terjadi.

Program dengan perangkat lunak TUTSIM
Program dengan perangkat lunak TUTSIM
dapat dilihat pada lampiran 1.
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HASIL DAN DISKUSI Perlakuan batang pengendali

Dari gambar sistem secara keseluruhan Fgktor proportional = 2
terlihat bahwa komputer merupakan subsistem g, Blocks el fonle
yang bertindak sebagai pengatur (Controller)

2 x F t Block Plot- Plot-
agar dicapai keadaan keluaran (output) yang SRR N el i Comment

Minimum  Maximum

HeyRniagran Hoz 0 0.0000  1.000E+03 Time

Daribeberapa percobaan dapat dilihat bah- Y1 11 20000  2.0000 Kadiankan
wa makin besar Kp, tanggapan makin cepat bat. kendali
o o kendsn maniap e

Untuk Kp yangsama, dengan Kiyangma-  v4 35 10000 ooy Penyimp.
kin besar tanggapannyapun makin cepat me- acuan
nuju ke keadaan mantap.

Tanggapan kilasan dapat diperbaiki de- Rilspas, v e L W
ngan menyetel parameter-parameter pengatur .
PID sedemikian sehingga diperoleh tanggapan o
yang memenuhi spesifikasi-spesifikasi tanggap- R T gl PILCEE
an kilasan yang baik. 2 7epagen | AT |

Adanya relay dalam diagram sistem diatas S Tf-w
B ]

hanya berfungsi sebagai saklar (on-off), apabila T
keluaran (daya reaktor) telah mencapai keada- BiSevmny. EpSr K /

i I WMW
an tunak, yaitu apabila daya reaktor telah sama b 5
dengan acuannya maka saklar akan terputus- o.3eopne [
kan (off). 8.2000600
Perlakuan batang pengendali PRU
Faktor proportional = 1 a.paan T e s
Plot Blocks and Scales:
Format I?Iloc]i: :\:fl?t'- Il:;_rbt-' Comment Perlakuan batcmg pengendali
5 TR anmmm, Faktor proportional = 3
Horz 0 0.0000 1.000E+03 Time
lo
Y1 11 20000 20000  Kedudukan .ot Blocks and Scales
bat. kendali Format Block Plot- Plot- Comment
Y2 31 0.0000 1.0000 keluaran No  Minimum Maximum
¥3 34 0.0000 1.0000 Acua.n Horz 0 0.0000 1.000E+03 Time
Y4 35 -1,0000 1.0000 Penyimp. Y1 11 .2.0000 2.0000 Kedudukan
acuan bat. kendali

Y2 31 0.0000  1.0000  keluaran
Y3 34 0.0000  1.0000  Acuan
Y4 8  -1,0000 10000  Penyimp.

-acuan
i S R e W2ilstuert TSIy
i S S =H v 16068 T ™ T T + +
[ #.56098R6 [
| BRI 8 e Bl I T
f S AR s 9.708880¢ "I’ /J"'Z
e h_‘zwf"“w. 9.608C88E
T B e L g
ESe ot B B.Sd8ae6s f-t vadmm
R hia A LR 8.4868A08 w’"‘
s | 0.3608000 |
E——ees | 0.280808 |
pge | 9.1poReds |
- L . N N N 2 s 0.2088 3 2 n . . L ' i r
#0808 Time 1000E 9.BRAB Tine  1.B88E

83"



Proceedings Seminar Reaktor Nuklir dalam Penelitian Suins

dan Teknologi Menuju Era Tinggal Landas

Bandung, § - 10 Oktober 1991

PPTN - BATAN

Perlakuan batang pengendali Perlakuan batang pengendali
Faktor proportional = 4 Faktor proportional = 3; Faktor integral = 0,02
Plot Blocks and Scales Plot Blocks and Scales
Format Block Plot- Plot- Comment Format Block Plot- Plot- Comment
No Minimum  Maximum No Minimum  Maximum
Horz 0 0.0000  1.000E+03 Time Horz 0 0.0000  1.000E+03 Time
Y1 1 -2.0000 2.0000 Kedudukan Y1 11 -2.0000 2.0000 Kedudukan
bat. kendali bat. kendali
Y2 31 0.0000 1.0000 keluaran Y2 31 0.0000 1.0000 keluaran
Y3 34 0.0000  1.0000  Acuan Y3 34 0.0000  1.0000  Acuan
Y4 35 -1,0000 1.0000 Penyimp. Y4 35 -1,0000 1.0000 Penyimp.
acuan acuan
Y2t Jgtuer TSN 20 Istuert A WIS
PORICING] ™ b Y | .8806 T . ¥ + T 4 4 T
0. vapeann [ 0.9868068 |
R T 3 W e ey i #.06BE0AB {
8. 7a0euR 'ém e e M
y I Sk
i e AR R b
A.60g000m || / B.4808650
' Sepmn] Ay =y o
8. 500a000 zt\wﬂr‘ W 9.5ABR00R eyt
04600904 r}w bt . 4900898
6.38p0808 | 9 3E0gD
8.2000808 | 0.2000008 |
2. 1009068 d. 160680 |
7.8060 N " ' i s 3.pean f L : L L L ' ;
0.8898 Time 1983 A.800%  Time 1.0888 |
Perlakuan batang pengendali Perlakuan batang pengendali
Faktor proportional = 3 ; Faktor integral = 0,01 Faktor integral = 0,03
Plot Blocks and Scales Plot Blocks and Scales
Format Block Plot- Plot- Comment Format Block Plot- Plot- Comment
No Minimum  Maximum No Minimum  Maximum
Horz 0 0.0000 1.000E+03 Time Horz 0 0.0000 1.000E+03 Time
Y1 11 -2.0000 2.0000 Kedudukan Y1l 11 -2.0000 2.0000 Kedudukan
bat. kendali bat. kendali
Y2 31 0.0000 1.0000 keluaran Y2 31 0.0000 1.0000 keluaran
Y3 34 0.0000 1.0000 Acuan Y3 34 0.0000 1.0000 Acuan
Y4 35 -1,0000 1.0000 Penyimp. Y4 35 -1,0000 1.0000 Penyimp.
acuan acuan
¥2: Tetuect TSI fatlstuert e
1.0800 T 7 - 1.9688 T r Es
7.9686888 | B.9866800 |
B.geaepna | 4.000080R [
p.7p8006R [ A.7000000 [
#.608040d _8.6RARAR
8.589860¢ ¢.5608880
f.48B0RHE | 4, 4080808
1.3088830 - A.3908608 |
9.znepese |- d.2000880 |
81080800 L 8. 1968608 |
B.8088 1 ' s L ] L B.8088 L L

8.8¢8R  Time

1 .goaE
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Perlakuan batang pengendali
Faktor proportional = 3 ; Faktor integral = 0,04
Plot Blocks and Scales

Format Blo Plot- Plot- Comment
ck Minimum  Maximum
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KESIMPULAN

Dengan menggunakan komputer sebagai
pengendali daya reaktor, maka dapat dipilih
dengan mudah kecepatan dan karakteristik
pengendali daya untuk mencapai keadaan
stationer. Disamping itu, daya reaktor yang dii-
nginkan dapat diprogram dengan memperguna-
kan komputer dan keselamatan dapat lebih di-
andalkan karena faktor kesalahan manusia da-
pat diabaikan.

1. Geoffrey Gordon : "Systemsimulation”, R.Oldenbourg Verlag Muenchen & Wien 1972,
2. M.A.Schultz : " Control of Nuclear Reactors and Power Plans", Me. Graw-Hill Book Company

Inc. 1961.

3. Werner dJentsch : "Digitale Simulation kontinuierlicher Systeme", R.Oldenbourg Verlag

Muenchen & Wien 1969.
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Program dengan perangkat lunak TUTSIM

Scales:

Flot=mMLIMi mm,
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