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Abstrak— Container crane atau derek kontainer 

membutuhkan transformator untuk mengatur tegangan sesuai 

dengan spesifikasi tegangan dari motor-motor listrik yang 

menggerakkan derek tersebut. Dalam pengoperasian 

transformator, timbul arus mula yang mengalir melalui 

transformator pada saat motor-motor listrik mulai dinyalakan. 

Meskipun durasi munculnya arus mula tidak lama, namun 

memiliki beberapa dampak yang dapat mengganggu 

pengoperasian peralatan. Salah satunya adalah timbulnya jatuh 

tegangan. Pada penelitian ini dilakukan simulasi kondisi arus 

mula serta arus pada kondisi tunak pada derek, serta 

menganalisis dampak dari arus tersebut terhadap jatuh 

tegangan pada sistem. Simulasi dilakukan dengan 

menggunakan perangkat lunak analisis sistem tenaga. Pada 

perangkat simulasi, keempat jenis motor yang menggerakkan 

derek kontainer yaitu motor hoist, motor boom, motor gantry 

dan motor trolley dinyalakan secara bergantian untuk melihat 

respon sistem pada masing-masing penyalaan. Hasil simulasi 

menunjukkan terdapat durasi jatuh tegangan yang tidak 

memenuhi standar dari International Electrotechnical 

Commission (IEC). Penambahan kapasitor sebesar 806.400 

VAR dilakukan untuk memastikan bahwa jatuh tegangan yang 

terjadi dapat memenuhi standar dari IEC. 

Kata Kunci—infrastruktur transportasi, kualitas daya listrik, 

mesin listrik, pemodelan sistem 

I. PENDAHULUAN  

Transportasi laut memegang peranan sangat penting 
dalam roda perputaran ekonomi dunia. Diperkirakan sekitar 
80% dari perdagangan global dieksekusi melalui jalur laut [1]. 
Hal ini sangat masuk akal karena kapal dapat membawa 
muatan dalam jumlah lebih banyak dari moda transportasi 
yang lain, termasuk pesawat terbang [2]. Selain itu, penerapan 
pembangkit listrik energi terbarukan lebih memungkinkan 
untuk dilakukan di kapal, sehingga membuat transportasi laut 
menjadi lebih efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan [3]–
[5].   

Di Indonesia, peran transportasi laut bahkan jauh lebih 
signifikan, mengingat bahwa sebagian besar wilayah 
Indonesia terdiri atas laut. Laut Indonesia tidak hanya menjadi 
jalur bagi perdagangan antar pulau di Indonesia, tetapi juga 
menjadi jalur perdagangan global, setidaknya 25% dari 
komoditas perdagangan global diangkut melalui perairan di 
Indonesia [6]. 

Selain kapal sebagai pengangkut barang, pelabuhan juga 
memiliki peran yang tidak kalah penting. Pelabuhan menjadi 
pusat terjadinya perpindahan barang sebagai bagian dari 
proses perdagangan [7]. Di pelabuhan, barang dipindahkan 
dari darat menuju kapal, dari kapal menuju darat, atau pada 
sebagian kasus, dari sebuah kapal ke kapal lainnya. 

Salah satu jenis kapal dagang terbanyak di dunia adalah 
kapal kontainer yang mengangkut peti kemas [8]. Berat peti 

kemas bervariasi, namun setidaknya berada pada ratusan 
kilogram sehingga tidak mungkin diangkat menggunakan 
tenaga manusia. Oleh karena itu, proses bongkar muat peti 
kemas dari ataupun ke kapal dilakukan dengan menggunakan 
bantuan derek kontainer [9]. 

Sebagian kapal kontainer memiliki derek kontainer yang 
terpasang pada kapal tersebut untuk memudahkan jika 
pelabuhan tempat tujuan kapal tersebut tidak memiliki derek 
kontainer. Namun sebagian besar pelabuhan saat ini juga telah 
memiliki derek kontainer. Pada penelitian ini derek kontainer 
yang menjadi pembahasan adalah derek kontainer yang 
terletak pada Pelabuhan Tanjung Perak di Surabaya. 

Derek kontainer yang digunakan pada Pelabuhan Tanjung 
Perak sudah menggunakan motor listrik seperti pada 
pelabuhan modern lainnya. Derek kontainer menggunakan 
motor listrik lebih hemat energi dan rendah emisi jika 
dibanding menggunakan motor jenis lain. Hal ini mendukung 
cita-cita terwujudnya konsep green port [10], [11].  

Sistem derek kontainer di Pelabuhan Tanjung Perak 
disuplai dari generator yang menggunakan tegangan 
menengah yaitu sebesar 3,3 kV. Motor-motor listrik yang 
terdapat di derek membutuhkan tegangan rendah yaitu sebesar 
440 V. Oleh karena adanya perbedaan nilai tegangan, maka 
digunakan transformator untuk menyesuaikan tegangan dari 
generator sebelum masuk ke motor. 

Selama ini sistem derek kontainer telah beroperasi dan 
tidak ada tanda-tanda mengalami gangguan teknis. Meskipun 
demikian, analisis numerik dari kualitas daya listrik 
dipandang penting untuk mencegah dan memberi 
rekomendasi sehingga tidak terjadi hal yang tidak diinginkan 
yang dapat menimbulkan kerugian secara teknis maupun 
ekonomis [12]–[15]. 

Pada penelitian ini dilakukan analisis numerik untuk 
mengamati kualitas daya listrik pada derek kontainer, 
terutama pada saat awal penyalaan motor listrik yang terdapat 
pada sistem. Berdasarkan teori, penyalaan motor listrik, 
khususnya motor asinkron tiga fasa seperti yang terpasang 
pada derek kontainer yang dibahas, akan menyebabkan 
tarikan arus mula yang sangat besar dan dapat menyebabkan 
jatuh tegangan [16]. Kondisi jatuh tegangan sendiri dapat 
menyebabkan kerja dari motor ataupun peralatan yang 
tersambung menjadi tidak optimal dan dalam jangka panjang 
dapat memperpendek usia peralatan [17]. Oleh karena itu, 
kriteria analisa numerik yang diamati adalah persentase dari 
tegangan jatuh, yaitu persentase pengurangan tegangan yang 
masuk pada motor dibandingkan dengan nilai nominalnya. 
Nilai tegangan jatuh yang teramati dibandingkan dengan nilai 
standar yang diperbolehkan IEC. Jika nilai tegangan jatuh 
melampaui standar yang diperbolehkan, maka perbaikan 
dilakukan dengan menambahkan kapasitor sampai nilai 
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tegangan jatuh memenuhi standar yang diperbolehkan oleh 
IEC. 

 

II. BAHAN DAN METODE 

Pada bagian ini diuraikan terkait dengan spesifikasi 

peralatan yang terpasang pada sistem derek kontainer yang 

dianalisis, terutama terkait dengan transformator dan motor. 

Selain itu dijelaskan pula secara singkat alur pengerjaan 

dalam penelitian ini. 

A. Spesifikasi Peralatan 

Sistem derek kontainer disuplai oleh generator yang 
memiliki spesifikasi kapasitas sebesar 1,25 MVA dengan 
tegangan sebesar 3,3 kV. Pada sistem terdapat tiga buah 
transformator. Transformator pertama digunakan untuk 
menurunkan tegangan menjadi 460 V sebagai suplai dari 
motor hoist dan motor boom. Setelah melalui transformator 
pertama, jaringan diparalel ke transformator kedua dan ketiga 
yang menurunkan tegangan ke level 440 V untuk menjadi 
suplai dari motor trolley dan motor gantry. Motor hoist dan 
boom yang digunakan pada sistem ini masing-masing 
berjumlah hanya satu buah, sedangkan motor trolley terdapat 
dua buah, dan motor gantry merupakan motor terbanyak 
dengan jumlah 8 buah. Spesifikasi dari ketiga transformator 
yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1 sedangkan 
spesifikasi dari motor listrik ditunjukkan pada Tabel 2. 

TABEL 1. SPESIFIKASI TRANSFORMATOR PADA DEREK KONTAINER 

Transformer 

no. 

Spesifikasi 

Daya (kVA)  
Tegangan 

Primer (V) 

Tegangan 

Sekunder (V) 

Transformer 1 800 3.300 460 

Transformer 2 300 460 440 

Transformer 3 300 460 440 

TABEL 2. SPESIFIKASI MOTOR LISTRIK PADA DEREK KONTAINER 

Jenis Motor 
Spesifikasi 

Power (kW)  
Tegangan 

Input (V) 
Jumlah 

Motor Hoist 315 460 1 

Motor Boom 110 460 1 

Motor Trolley 37 440 2 

Motor Gantry 15 440 8 

 

B. Metode Pengerjaan 

Pada penelitian ini data yang dianalisis berasal dari 
simulasi menggunakan program analisis sistem tenaga [18]. 
Sumber listrik berupa generator, trafo, kabel, dan motor 
dimodelkan dalam program dan diisi sesuai dengan nilai 
spesifikasi masing-masing. 

Pada program dilakukan simulasi dalam kondisi motor 
baru dinyalakan. Metode penyalaan setiap motor adalah 
dengan menggunakan saklar bintang-delta dimana perubahan 
dari rangkaian bintang ke rangkaian delta dilakukan pada 
detik kelima. Simulasi dilakukan selama periode waktu satu 
menit. 

Berdasarkan hasil simulasi, tegangan output dari 
transformator, atau dalam hal ini juga merupakan tegangan 
input untuk motor akan diamati. Besarnya tegangan akan 
dihitung menjadi jatuh tegangan dibanding dengan nilai 
tegangan fundamentalnya. Sesuai dengan standar IEC 60364, 
nilai jatuh tegangan oleh sistem pada kategori tegangan 
rendah yang disuplai oleh sumber mandiri dibatasi sebesar 8% 
dari nilai tegangan fundamental [19]. Standar tersebut dilihat 
pada saat tegangan telah mencapai kondisi tunak. 

Setelah performa sistem diamati berdasarkan simulasi, 
akan diketahui standar jatuh tegangan masih tercapai atau 
tidak. Jika nilai jatuh tegangan pada salah satu atau lebih 
motor tidak memenuhi standar, maka akan dirancang 
penambahan kapasitor untuk memperbaiki nilai jatuh 
tegangan sehingga dapat memenuhi standar. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini disajikan hasil simulasi penyalaan masing-
masing jenis motor pada derek kontainer. Setiap jenis motor 
dinyalakan secara bergantian namun dengan total jumlah 
sesuai terpasang. Sebagai contoh, untuk motor gantry yang 
berjumlah delapan buah, maka jumlah daya dari kedelapan 
motor tersebut digunakan sebagai daya motor yang 
dinyalakan dan diamati nilai jatuh tegangan yang terjadi. 

Hasil simulasi tegangan untuk masing-masing motor, 
dimulai dari awal penyalaan di detik ke-0 sampai dengan satu 
menit ditunjukkan pada gambar 1 – gambar 4. 

 

Gambar 1. Hasil simulasi jatuh tegangan motor gantry 

Gambar 1 menunjukkan hasil simulasi nilai jatuh tegangan 
pada motor gantry. Pada saat awal penyalaan hingga sekitar 
detik ke-10, nilai jatuh tegangan pada motor melebihi nilai 
10% bahkan mencapai lebih dari 20%. Hal ini akibat nilai arus 
yang besar saat motor baru dinyalakan [20]. Namun setelah 
motor mencapai kondisi tunak, nilai persentase jatuh tegangan 
menurun dan stabil pada nilai 6,82%. Dengan demikian, 
simulasi menunjukkan bahwa tidak ada permasalahan terkait 
dengan jatuh tegangan pada motor gantry. Oleh karena itu, 
tidak diperlukan penambahan kapasitor pada bus yang 
terhubung dengan motor gantry. 
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Gambar 2. Hasil simulasi jatuh tegangan motor trolley 

Hasil simulasi nilai jatuh tegangan saat penyalaan mula 
motor trolley tidak jauh berbeda dengan grafik nilai jatuh 
tegangan motor gantry. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, 
nilai jatuh tegangan saat awal penyalaan bernilai lebih dari 
10%, tetapi tidak sebesar pada motor gantry karena tidak ada 
nilai yang mencapai 20%. Mulai detik ke-8 dan setelahnya, 
nilai jatuh tegangan konstan pada nilai 4,5%. Nilai ini masih 
di dalam standar yang diizinkan. 

 

Gambar 3. Hasil Simulasi Jatuh Tegangan Motor Boom 

Motor berikutnya yang dianalisis adalah motor boom. 
Berbeda dengan dua motor sebelumnya, motor ini 
menggunakan tegangan masukan 460 V. Hasil simulasi jatuh 
tegangan dari penyalaan motor boom ditunjukkan pada 
Gambar 3. Nilai jatuh tegangan pada motor boom juga sempat 
melonjak mendekati 20% pada awal penyalaan. Namun pada 
detik ke-8, nilai jatuh tegangan sudah turun dan konstan pada 
4,35%. Nilai jatuh tegangan ini adalah yang paling kecil 
dibanding dengan nilai jatuh tegangan pada dua motor 
sebelumnya. 

 

Gambar 4. Hasil simulasi jatuh tegangan motor hoist 

Gambar 4 menunjukkan hasil simulasi tegangan jatuh 
pada motor hoist. Grafik tegangan jatuh pada motor hoist 
berbeda dibandingkan dengan tiga motor sebelumnya. Nilai 
jatuh tegangan sejak awal mencapai 20% dan terus meningkat 
ketika terjadi perubahan rangkaian dari bintang ke delta. Nilai 
jatuh tegangan tertinggi mencapai 41% pada 12 detik pertama 
sejak penyalaan motor. Nilai jatuh tegangan sedikit menurun 
dan kemudian stabil pada 39,13%. Dengan demikian, motor 
hoist menjadi satu-satunya motor pada sistem derek kontainer 
yang mengalami jatuh tegangan di atas nilai yang diizinkan 
berdasarkan standar IEC.  

Penyebab nilai jatuh tegangan pada motor hoist bernilai 
besar dibandingkan dengan jenis motor yang lain 
kemungkinan karena spesifikasi daya dari motor hoist yang 
jauh lebih besar. Dengan spesifikasi daya yang besar, nilai 
arus mula yang ditarik oleh motor menjadi berkali lipat 
dibanding arus pada kondisi normal, sehingga nilai jatuh 
tegangan menjadi sangat besar. Dengan demikian, diperlukan 
penambahan kapasitor untuk menurunkan nilai jatuh tegangan 
pada motor hoist sehingga dapat memenuhi nilai standar yang 
diizinkan oleh IEC.  

Perbaikan nilai jatuh tegangan pada motor hoist dilakukan 
dengan pemasangan kapasitor pada bus di motor hoist 
tersebut. Nilai dari kapasitor yang dipasang dihitung 
berdasarkan nilai faktor daya pada kondisi semula serta target 
nilai daya yang diinginkan. Persamaan yang digunakan untuk 
menghtiung nilai daya reaktif yang dibutuhkan oleh kapasitor 
adalah sebagai berikut: 

 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 𝑄𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑄𝑡𝑎𝑟           (1) 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 𝑃 × [tan(𝑎𝑟𝑐 cos 𝜃𝑎𝑤𝑎𝑙) − 𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑟𝑐 cos 𝜃𝑡𝑎𝑟)]
                           (2)
     

dimana 

Qcap = Daya reaktif kapasitor yang diperlukan 

Qawal = Daya reaktif pada sistem sebelum dipasang kapasitor 

Qtarget = Daya reaktif yang diinginkan pada sistem 

P = Daya aktif pada sistem 

Cos awal = Faktor daya sistem sebelum penambahan kapsitor 

Cos awal = Faktor daya yang diinginkan pada sistem  
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Dengan daya motor hoist  sebesar 31,5 kW, nilai faktor 
daya awal sebesar 0,3 berdasarkan simulasi, serta ditargetkan 
nilai faktor daya menjadi sebesar 0,85, maka dapat dihitung 
daya reaktif yang dibutuhkan dari kapasitor dengan 
perhitungan sebagai berikut: 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 31.500 × [tan(𝑎𝑟𝑐 0,3) − 𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑟𝑐 0,85)] 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 31.500 × [tan(72,54) − 𝑡𝑎𝑛 (31,79)] 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 31.500 × [3,18 − 0,62] 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 31.500 × [2,56] 

𝑄𝑐𝑎𝑝 = 806.400 

 

 Berdasarkan nilai tersebut, didapatkan nilai kapasitor 
yang dibutuhkan dengan daya reaktif sebesar 806,4 kVAR.  

Nilai kapasitor berdasarkan perhitungan tersebut 
kemudian ditambahkan pada rangkaian simulasi pada 
perangkat lunak, kemudian dilakukan kembali simulasi untuk 
penyalaan motor hoist.  

 

Gambar 5. Hasil Simulasi Jatuh Tegangan Motor Hoist Setelah Penambahan 

Kapasitor 

Gambar 5 menunjukkan grafik jatuh tegangan motor hoist 
setelah dipasang kapasitor sesuai perhitungan. Nilai jatuh 
tegangan masih memiliki nilai lonjakan yang besar mencapai 
30%. Akan tetapi nilai tersebut tidak bertahan lama yaitu 
hanya sekitar 6 detik yaitu pada detik ke-6 sampai dengan ke-
11. Setelah terjadi kondisi transien akibat perpindahan 
rangkaian, nilai jatuh tegangan berada pada nilai 0%. Dengan 
kata lain, motor hoist mendapat tegangan sesuai dengan 
kebutuhan. Berdasarkan simulasi tersebut, dengan 
penambahan kapasitor, motor hoist dapat beroperasi dengan 
menghasilkan torsi sesuai dengan spesifikasi motor tersebut 
sehingga operasional derek kontainer menjadi lebih optimal. 

 

IV. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini telah disimulasikan penyalaan empat 
jenis motor yang terdapat pada sistem derek kontainer di 
pelabuhan sesuai dengan data yang ada pada Pelabuhan 
Tanjung Perak Surabaya. Variabel utama yang diamati adalah 
nilai jatuh tegangan pada masing-masing motor yang 
diakibatkan oleh arus mula pada saat penyalaan. Hasil 
simulasi pada tiga jenis motor yaitu motor gantry, motor 
trolley dan motor boom menunjukkan bahwa jatuh tegangan 
yang terjadi pada ketiga motor tersebut masih memenuhi 
standar yang diberikan oleh IEC. Dari ketiga motor tersebut, 

motor gantry memiliki total daya terbesar yaitu 120 kW. Hasil 
yang berbeda didapatkan ketika dilakukan simulasi penyalaan 
motor hoist yang memiliki daya sebesar 315 kW. Hasil 
simulasi jatuh tegangan motor hoist berada di luar standar 
yang diizinkan. Oleh karena itu ditambahkan kapasitor 
sebesar 806,4 kVAR untuk menanggulangi permasalahan 
tersebut. Setelah penambahan kapasitor, nilai jatuh tegangan 
pada motor hoist menjadi 0% saat mencapai kondisi tunak.  
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