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Abstract

The electric railroad is a means of transportation that moves based on an electrification
system. On the electric rail train, the electrification system functions to distribute electrical
power from the catenary network to the motor cabin and several other cabins so that the train
can run. This research discusses the power of the 1500 VDC electric rail network to drive the
train propulation system when the power of the traction motor is enlarged. The propulation
system itself consists of a pantograph, circuit breaker, DC filter, invert VVFH IGBT and a
traction motor. With 750kW and 450kW input power test parameters. By calculating through
the matlab r2107a software from the predetermined equations, it can be seen that the train
propulation system will have good efficiency when the voltage flows 388.7 V with an inverter
output power of 399.74 kW. Where obtained the amount of invereter efficiency 88.83%. The
catenary network 1500 VDC is not capable of running a fast train an output of 283kW and is
only capable of running a train with a maximum output of 193.1kW.

Keywords: Catenary network, electrification system, traction motor, inverter VVFH
IGBT , power losses, propulation system

Abstraksi

Kereta rel listrik merupakan alat tarnsportasi yang bergerak berdasarkan sistem elekirifikasi. Pada
kereta rel listrik sistem elektrifikasi berfungsi untuk mengalirkan daya listrik dari jaringan catenary
menuju motor cabin dan beberapa kabin lainnya hingga kereta tersebut bisa berjalan Pada penelitian
ini dibahas tentang kekuatan jaringan rel listrik 1500 VDC sebagai penggerak sistem propulasi kereta
pada saat daya motor traksi di perbesar. Sistem propulasi sendiri terdiri dari pantograf,circuit breaker,
filter DC, invert VVFH IGBT dan motor traksi. Dengan parameter pengujian daya masuk 450kW.
Dengan menghitung melalui software matlab r2107a dari persamaan yang sudah ditentukan dapat
diketahui bahwa sistem propulasi kereta akan memiliki efesiensi yang baik saat tegangan yang
mengalir 388.7V dengan daya keluaran inverter399.74 kW. Dimana diperoleh besarnya efesiensi
invereter 88.83%. Jaringan katenari 1500 VDC tidak mampu menjalankan kereta cepat dengan output
283kW dan hanya mampu menjalankan kerata dengan output maksimal 193.1kW.

Kata kunci : Jaringan catenary, sistem elektrifikasi, motor traksi, inverter VVFH IGBT,
rugi-rugi daya, sistem propulasi

| PENDAHULUAN semakin meningkatnya jumlah unit KRL yang
beroprasi maka perlu diperhatikan efesiensi
i ) ‘ ) 9 suplai daya pada jaringan catenary untuk
berjalan di sepanjang lintasan rel yang terdiri sistem kerja yang maksimal terkhusu pada
dari lokomotif ~dan beberapa gerbong. sistem propulasi. Pada bagian sistem propulasi
Peningkatan jumlah penumpang kereta api KRL menggunakan inverter VVFH IGBT
sejalan  dengan  terus  berkembangnya sebagai pengatur kecepatan motor dan

perindustrian kereta api hingga sekarang pengubah arus DC menjadi arus AC. pada
berkembang kereta rel listrik (KRL). Dengan

Kereta api adalah alat transportasi yang
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bagian inverter dan motor traksi mempuyai
rugi-rugi tersendiri pada kondisi tertentu
sehingga mempuyai efesiensi yang berbeda-
beda. Maka untuk mengetahui kebutuhan daya
yang digunakan untuk menggerakkan kereta
maka besarnya rugi-rugi dan daya keluaran
setiap komponen perlu diperhatikan.

Penelitian “Studi Kelayakan Teknis Kereta
Cepat Pada Rel Kereta Api Listrik
(Commuter Line) di Indonesia” disusun untuk
mengetahui kebutuhan suplai daya pada setiap
komponen sistem propulasi sehingga dapat
diketahui kekuatan maksimal pada jaringan
catenary.

Il METODOLOGI
A. Tempat dan Waktu

Penelitan tentang “Studi Kelayakan
Teknis Kereta Cepat Pada Jaringan Commuter
Line 1500 VDC di Indonesia” dilakukan di PT.
Industri kereta api (PT. INKA) yang terletak di
jalan Yos Sudarso, No. 71, Madiun Lor,
Madiun, Jawa Timur. Penelitian dilakukan pada
bulan maret 2020.

B. Blok Diagram Sistem

Jaringan katenari Inverter VVFH

1500 VDC . IGBT

ey Motor traksi

PWM

Gambar 3.2. Blok Diagram Sistem

Pada Gambar 3.2 dijelaskan bahwa blok
diagram terdiri dari 4 bagian yang tediri dari
jaringan katenari sebagai suplay daya sistem
elektrifasi. Sumber input inverter diperoleh dari
jaringan katenari 1500 VDC, untuk pengaturan
tegangan output inverter menggunakan PWM.

Tabel 3.1. Parameter suplai daya

Variabel Spesifikasi
Tegangan masuk 1500 VDC
Arus Masuk 1200 A
Daya Input 1800 kW
Motor AC 200 kW
Inverter 3300V/1500A

Tabel 3.2. Spesifikasi VVFH IGBT

Nama Komponen Nilai
Tegangan 3300V
Arus 1500 V
V'\'L‘ sat 3.25 \l"
Ryon 1 ohm
v;c on 15V
Ve off 15V
Rgoff 1,5 ohm
C. Flowchart
C ™uiai
/' Input
Vr. Ve, Voce.
Inc. Re, Rs, Rr,
XL, Xr, Xs
Duty cycle
D= Vr/Vc

Simulink untuk menemukan
tegangan output

-
Poin 1 perhitungan daya
invercter

-Rugi IGBT
-Rugi dioda

Poin 2 perhitungan daya motor
~Pin -Pcore
-Pac -Pre

l

Perhitungan matlab

|

L4

Print hasil

T Mulai )

Gambar 3.4. Flowchart

Gambar 3.4 menunjukkan langkah yang
digunakan dalam melakukan analisa yang
dimulai memasukkan nilai Vr, Vc, Voc, Ioc, Rc,
Rs, Rr, XM, Xr, Xs. Untuk menghitung rugi
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IGBT dan diode terbagi menajadi rugi konduksi
(Pcond) dan rugi switching (Psw).
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Gambar 3.5. rangkaian simulasi pada simulink

Rangakaian pada Gambar 3.5 simulink
digunakan untuk mengetahui besar tegangan
output inverter. Hasil tegangan input inverter
dipengaruhi oleh besar kecilnya tegangan
referensi pada pembangkitan sinyal PWM.
Simulasi dilakuakn dengan memvariasikan
tegangan referensi sebesar 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, dan 0.5. pada paper ini akan dipaparkan
hasil perhitungan pada tegangan referensi 0.5
karena pada tegangan referensi 0.5 daya yang
dibutuhkan oleh motor traksi dapat terpenuhi
dengan maksimal.

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Daya Inverter VVFH IGBT

Daya pada sistem proplasi KRL disuplai oleh
jaringan katenari 1500VDC yang dirubah
menjadi arus AC dengan inverter VVFH IGBT.
Untuk menemukan daya output inverter harus
dilakukan perhitungan untuk menemukan rugi-
rugi daya.

clear all

clc

Vt = input;%Output tegangan
simulasi

Vr = input;% Parameter tegangan
referensi

Vc = 4;% Parameter tegangan
carrier

Vcesat = 3.25;%Database tegangan
saturasi

Ic = 1500;%Database arus keluaran
Inom = 1500;%Database Arus IGBT

Vnom = 3300;%Database tegangan
IGBT
Fsw = 200;%Parameter frekuensi

switching

Vde = 1500;%Tegangan input DC
jaringan katenari

Idc = 300;%Arus jaringan katenari
If = 1500;%Database arus medan

VE = 2.2;%Database tegangan medan
Vge = 15;%Tegangan gate emitter
Rg = 1;% Tahanan gate

Vgeon = 15;%Tegangan gate on

Rgon = 1;%Tahanan gate on

Vgeoff = 15;%Tahanan gate emitter
off

Rgoff = 1.5;%Tahanan gate off

f = 20;%Frekuensi output

%$Daya jaringan katenari

Pin = Vdc*Idc;

[

% Daya Switch on

Eon = ((Vgeon)"2/Rgon) ;
%$Daya Switch Off
Eoff = ((Vgeoff)"2/Rgoff);

$PERHITUNGAN RUGI-RUGI IGBT
sDuty cycle

D = Vr/Vc;

%Rugi konduksi IGBT

Pkcond = 6*Vcesat*Ic*D;
$Arus Puncak

Ipk = (Pin/Vt)/3;
%Rugi switching IGBT
Psw =

6* (((Eon+Eoff) *Ipk*Fsw*Vdc) / (pi*In
om*Vnom) ) ;

%$Rugi-rugi total IGBT

Pigbt = Pkcond+Psw;

%$Daya Output IGBT

Poutigbt = Pin-Pigbt;

$Efesiensi IGBT

EFFigbt = (Poutigbt/Pin)*100;
$PERHITUNGAN DIODA

%Rugi-rugi konduksi dioda

Pdcond = VEf*If;

$Daya recovery reverse

Erec = (Vge)*2/Rg;

%Rugi-rugil recovery reverse
Precdioda =
(Erec*Ipk*Fsw*Vdc) / (pi*Inom*Vnom) ;
%Rugi-Rugi total dioda

Ptigbt = 6* (Pdcond+Precdioda) ;
$RUGI-RUGI INVERTER VVFH IGBT
%Rugi-rugi total iverter VVFH IGBT
Ptinverter = Ptigbt+Pigbt;

%$Daya Output inverter

Poutinverter = Pin-Ptinverter;
$Effesiensi inverter
EFFinverter =

(Poutinverter/Pin) *100;

Inverter VVFH IGBT sebagai suplai daya
pada motor traksi. Pada tegangan referensi 0.5

menghasilkan daya maksimal.
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el “” ”“\ll I 'I‘ ”'I' R $RUGI-RUGI MOTOR TRAKSI 200KW
. = sqrt (-1);
hlllll IIIIIIIIIIIIIIIIII III Il : S FA
' V_L = Vt*sqrt(3);

oo Ul

gHIIIIIIIIFIIJIIIIIIII\IIE VI = Vt4i*0;
RN % impedansi
' 3 | Z1 = R1 + j*abs(X1);
Y,
V ' Waktu'simula'sl ) ) R2 dS:R2 / S ;
Gambar 4.15. Tegangan 388.7 V pada sinyal referensi 0.5 V Z2=R2ds + j*abs (XZ),’
Sumber: Data pribadi Gec = 1/RC,’
Bm = 1/abs (Xm) ;
Pada Gambar 4.15 merupakan gelombang Y2=1/22 ;
output simulasi yang menghasilkan tegangan Ye=Gc-J*Bm;
output inverter 388.7V. Hasil tegangan output Zi =21/Ye;
. . . Yf=Y2+Ye;
a.kan mempeng.aruhl. rugi ru.gl d.aya. pada f=1/Yf: RE = real(Zf); XE =
sistem propulasi. Berikut hasil rugi-rugi daya imag (Zf) ;

pada inverter VVFH IGBT: Zin=714+7Zf; Rin = real (Zin); Xin =
imag (Zin) ;

Zth= Z1*Ze/ (Z1+Ze) ;
Vthe=V1*ze/ (Zz1 +Ze);

%arus pada rangkaian ekuivalen
I1=V1/Zin;

Ilm=abs (I1);
Tl=angle(I1)*180./pi;

I2= Ze*Il/ (Ze+Z2);

T2=angle (I2)*180/pi;

Hasil perhitugan daya inverter VVFH IGBT
sebagai berikut: I2m=abs (I2);

Io=I1-1I2; Iom=abs (Io);
Ao=angle (Io) *180/pi;

Pout = Pin — Pross

— _ %Daya input motor
Py = 450kW — 50.2569kW Pl = 3.%Vi*cons (I1)
P,,. = 399.7431kW Pinmotor = real (Pl);

%Rugli tembaga stator
Pscl = 3*R1*I1m"2;
Daya output invereter 399.7431 kW digunakan SRugi Inti Stator

. =% * A .
untuk mensuplay motor traksi. Pcore=3*real (Ze) *Iom"2;
%$Total rugi stator

. Prugistator = Pscl+Pcore;
B. Daya Motor Traksi SRugi tembaga rotor
Prcl = 3.*R2*I2m"2;
Sistem propulasi KRL terdiri dari inverter %Daya Mekanik

VVFH IGBT dan motor traksi. Inverter VVFH Ploss N Psclibcoret+brel;
Pm = Pinmotor-Ploss;

IGBT sebagai pensuplai daya sedangkan $Torsi

Ns=120.*f/P;

Nr=(1.-S) *Ns;

daya dilakukan untuk mengetahui daya input Ws=2.*pi*Ns/60;

Vth=abs (Vthc); Tth =

angle (Vthc) *180/pi;

Rth=real (Zth) ;

motor traksi sebagai penggerak. Perhitungan

motor traksi dan daya output motor traksi.

%parameter motor traksi Xth=imag (Zth) ;

R1 = 0.04581; Rdd=sqgrt (Rth"2 + (Xth+X2)"2);
R2 = 0.0408; Smax=R2/Rdd;

Rc = 108; Pmax=1.5*Vth”2./ (Rth+Rdd) ;

X1 = 0.3851; Tmax=Pmax/Ws;

X2 = 0.309; $Effesiensi Motor

Xm = 22; Effmotor= (Pm/Pinmotor)*100;
S =0.02;

P = 4;



SCIENCE ELECTRO, Vol. 13, Februari 2021

Dari perhitungan rumus di atas rugi-rugi daya
motor traksi sebagai berikut:

Hasil perhitungan rugi-rugi daya pada motor
traksi dengan jumlah motor traksi pada setiap
inverter VVFG IGBT adalah sebagai beikut:

P = 2x193.1115 kW
P = 386.223 kW

Sehingga daya inverter dapat mensuplai motor
traksi karena daya output inverter lebih besar
dari pada daya input motor traksi

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan, diperoleh
beberapa hasil tentang kelayakan jaringan
1500VDC pada kinerja motor traksi sebagai
berikut:

1. Untuk menganalisa daya KRL pada
jaringan katenari 1500 VDC dengan
daya masuk 450kW disimpulkan
daya maksimal yang bisa digunakan
pada inverter VVFH IGBT dengan
daya output 399,75kW sehingga
daya input motor traksi 193,11kW
yang digunakan, agar daya output
inverter VVFH IGBT bisa mensuplay
daya input motor traksi.

2. Dari 6 kondisi pengujian disimpulkan
bahwa kemampuan maksimal
jaringan katenari 1500VDC berada
pada pengujian ke 5 dengan
tegangan 388,7 V dan tegangan
refrensi 0,5V akan menghasilkan
daya output inverter 399,75kW. Pada
motor traksi daya masuk 193,11 kW
dan daya output 181.36 kW. Pada
kereta cepat membutuhkan daya
output 283kW, sehingga jaringan
katenari 1500VDC di Indonesia
belum memenuhi standar kereta
cepat.
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Saran
Berikut merupakan beberaa saran
untuk penelitian selanjutnya tentang
kereta rel listrik:
Dilakukan penelitian tentang kereta
rel listrik yang lebih mendalam
dengan beban selain motor traksi.
Dan sistem auxiliary pada kereta rel
listrik.
Menjadikan jaringan katenari
sebagai objek penelitian untuk
mengetahui jika pantograf pada
kereta rel listrik terjadi masalah.
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