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Abstract 

 
General Background: Reliable electricity supply is a fundamental requirement for societal 

productivity, requiring distribution network maintenance strategies that minimize service 

interruptions. Specific Background: Live-line maintenance using PDKB distance and direct contact 

methods on 20 kV medium-voltage overhead lines remains constrained by task-specific equipment, 

resulting in operational inefficiency, worker fatigue, and continued reliance on outages for certain 

constructions such as double insulator pedestal and double strain insulator. Knowledge Gap: 

Economic analyses of multifunctional maintenance equipment capable of supporting multiple PDKB 

tasks without power outages are still limited, particularly for integrated tools applied to diverse 

construction configurations. Aims: This study aimed to analyze the economic application of the 

Triangle Support tool for maintenance of double insulator pedestal and double strain insulator 

constructions on 20 kV distribution lines without grid outages. Results: The Triangle Support, 

configurable into three arrangements, enabled 16 types of PDKB tasks, including seven activities 

previously requiring outages, while generating energy savings of 191,422 kWh and additional 

company revenue of IDR 217,455,773 due to reduced completion time. Novelty: The research 

introduces a modular triangular support system integrating multiple live-line maintenance functions 

within a single tool supported by cost–benefit analysis. Implications: The findings indicate that 

adoption of Triangle Support can reduce outage frequency, improve operational continuity, and 

provide measurable economic benefits for power distribution maintenance services.  

 
Highlights: 

 
A Single Modular Device Accommodated Multiple Distance and Direct Contact Maintenance 

Tasks. 

Several Activities Previously Requiring Outages Were Shifted to Live-Line Procedures. 

Measurable Energy Savings and Additional Revenue Resulted From Shorter Job Duration. 

 
Keywords: Triangle Support, Live-Line Maintenance, 20 Kv Distribution Network, Pdkb Methods, 

Economic Analysis 
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Pendahuluan 

Proses Dalam era digital saat ini, akses terhadap listrik yang memadai menjadi kebutuhan dasar untuk meningkatkan 

produktivitas dan kualitas hidup [1][2][3][4]. Guna memenuhi kebutuhan masyarakat yang terus meningkat, PLN perlu 

berupaya keras mengurangi frekuensi pemadaman listrik. Masyarakat berhak mendapatkan pasokan listrik yang andal dan 

minim gangguan [5]. Pemadaman listrik umumnya disebabkan oleh dua faktor: gangguan pada jaringan dan kebutuhan 

perbaikan peralatan. Salah satu penyebab utama pemadaman adalah pemeliharaan rutin pada Saluran Udara Tegangan 

Menengah 20 kV. Sebagai upaya mengurangi frekuensi pemadaman akibat pemeliharaan, PLN membentuk tim khusus 

untuk jaringan tegangan menengah. Tim ini, yang dikenal sebagai PDKB, memiliki kemampuan unik untuk melakukan 

perawatan jaringan tanpa perlu mematikan aliran listrik [6]. 

 
Tim PDKB memiliki tiga metode kerja. Pertama, metode berjarak yang memanfaatkan alat galah isolasi. Kedua, metode 

sentuh langsung dengan perlindungan isolasi, seperti sarung tangan karet. Ketiga, metode barehand dengan teknik 

penyamaan potensial tubuh menggunakan setelan konduktif [7]. Tim PDKB saat ini menghadapi tantangan dalam hal 

beragamnya peralatan yang dibutuhkan untuk setiap jenis pekerjaan pemeliharaan SUTM 20 kV. Kondisi ini mengakibatkan 

waktu pengerjaan yang tidak efisien, kelelahan pekerja, serta peningkatan risiko kecelakaan kerja dan gangguan sistem. 

Keterbatasan jenis peralatan yang ada membuat tim PDKB kesulitan menyelesaikan berbagai tugas pemeliharaan, baik 

dengan metode berjarak maupun sentuh langsung. Akibat kurangnya peralatan yang sesuai, pemeliharaan pada konstruksi 

Double Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator masih memerlukan pemadaman jaringan listrik [8]. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis ekonomi penerapan alat kerja Triangle Support untuk pemeliharaan jaringan SUTM 20 kV tanpa 

pemadaman, khususnya pada konstruksi Double Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator [9]. Alat ini juga dapat 

dimanfaatkan untuk berbagai pekerjaan pemeliharaan lainnya, seperti perbaikan Konduktor rantas, sisip tiang, penggantian 

Arm Tie, penggantian Insulator tumpu, penggantian Strain Insulator dan penggantian Cross Arm [10]. Alat ini tidak hanya 

dapat digunakan untuk pemeliharaan rutin, tetapi juga dapat dimanfaatkan untuk berbagai pekerjaan metode baru, seperti 

pengencangan Ground Steel Wire (GSW) kendor, perbaikan Ground Steel Wire (GSW) rantas, pengencangan konduktor 

kendor, pemasangan Verlink, dan pemotongan konduktor lurus yang sebelumnya memerlukan pemadaman listrik [11]. 

 
Desain Triangle Support menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan dalam pelaksanaan pekerjaan PDKB TM 

pada konstruksi Double Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator [12]. Triangle Support merupakan alat bantu yang 

dirancang khusus untuk mendukung pekerjaan PDKB TM. Sesuai dengan standar yang berlaku, Triangle Support 

merupakan hasil pengembangan teknis yang bertujuan meningkatkan efisiensi dan keamanan pekerjaan PDKB[13]. Dengan 

adanya Triangle Support, pelanggan listrik akan mendapatkan layanan yang lebih baik karena berkurangnya frekuensi 

pemadaman pada jaringan SUTM 20 kV [14]. 

 

Metode 

Penelitian ini mengadopsi pendekatan sistematis dengan tujuan untuk memilih strategis alat inovatif yang dapat mengatasi 

permasalahan dalam pemeliharaan jaringan SUTM 20 kV secara efektif dan efisien, sehingga berdampak positif bagi 

masyarakat luas. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ekomoni penerapan alat Triangle Support sebagai solusi 

inovatif dalam mendukung pekerjaan pemeliharaan konstruksi Double Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator pada 

jaringan SUTM 20 kV tanpa mengganggu kontinuitas layanan listrik. 

 
A. Alat dan bahan 

 
Sebagai penunjang penelitian, sejumlah peralatan dan bahan khusus telah disiapkan, yaitu: 

 
- Fiberglass 

 
- Poly Ethilene (PE) 

 
- Alumunium 

 
- Stainless Steel 

 
B. Teknik analisa 

 
Untuk memastikan keberhasilan dalam menganalisis ekonomi penerapan peralatan pemeliharaan konstruksi Double 

Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator pada SUTM 20 kV tanpa mengganggu pasokan listrik, penelitian ini akan 

dilakukan melalui beberapa tahap yang meliputi: 

 
Observasi 

 
Melalui kajian komparatif, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi kontribusi inovatif yang membedakan penelitian 

ini dengan penelitian-penelitian terdahulu. 

 
Studi kepustakaan 

 
Penelitian ini akan melakukan tinjauan pustaka secara sistematis untuk mengidentifikasi tren terbaru dalam pengembangan 

alat PDKB dan mengidentifikasi peluang untuk melakukan inovasi pada alat yang akan dikembangkan. 
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Analisa permasalahan 

 
Untuk menghasilkan rumusan masalah yang jelas dan spesifik, peneliti perlu melakukan kajian mendalam terhadap literatur 

terkait, menganalisis permasalahan yang ada, serta mengidentifikasi batasan-batasan penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya. 

 
Pemecahan masalah 

 
Kegiatan diskusi dan berbagi pengetahuan ini bertujuan untuk mengembangkan kerangka kerja yang komprehensif untuk 

mengatasi tantangan dalam pemeliharaan konstruksi Double Insulator Tumpu dan Double Strain Insulator pada SUTM 20 

kV, dengan mempertimbangkan aspek teknis, operasional, dan keamanan. 

 
Perancangan alat 

 
- Pengembangan gambar teknik dua dan tiga dimensi dengan AutoCAD menjadi dasar pembuatan prototipe, di mana setiap 

dimensi dan toleransi telah ditentukan secara cermat. 

 
- Fabrikasi peralatan mengikuti spesifikasi yang tertuang dalam gambar teknik AutoCAD, memastikan kesesuaian dimensi 

dan toleransi. 

 
- Evaluasi menyeluruh terhadap peralatan Triangle Support. 

 
Analisis biaya-manfaat (cost-benefit analysis) 

 
- Identifikasi biaya produksi alat triangle support dilakukan dengan tujuan untuk mengevaluasi efisiensi produksi melalui 

analisis biaya standar mencakup biaya bahan baku, tenaga kerja langsung, overhead pabrik, dan biaya pemasaran. 

 
- Identifikasi manfaat dilakukan untuk mengetahui nilai tambah atau keuntungan yang diperoleh dari alat inovatif Triangle 

Supoort secara efektif dan efisien. 

 
- Monetarisasi dilakukan untuk menghasilkan pendapatan atau keuntungan dengan mengkomersialkan aset digital. 

 
- Perbandingan alat inovatif triangle support dengan alat inovatif lainnya menunjukkan bahwa triangle support memiliki 

bobot yang lebih ringan, mudah dirakit, dan lebih fleksibel dalam berbagai konfigurasi 

 

Hasil dan Pembahasan 

Alat Triangle Support merupakan solusi inovatif yang dapat merevolusi cara kerja petugas PDKB TM, dengan 

memungkinkan pelaksanaan berbagai jenis pekerjaan pemeliharaan jaringan SUTM 20 kV secara berkelanjutan tanpa 

mengganggu operasional sistem, metode Berjarak mencakup 4 jenis pekerjaan: Penggantian Double Insulator Tumpu, Pin 

Insulator Tumpu, Arm tie dan Pengencangan GSW kendor sedangkan metode Sentuh Langsung mencakup 12 jenis 

pekerjaan: Penggantian Double Insulator Tumpu, Pin Insulator Tumpu, Arm tie, Cross arm, Pengamanan sisip tiang, 

Pemasangan Verlink, Pengencangan GSW kendor, Perbaikan GSW rantas, Konduktor kendor, Penggantian Insulator Tarik, 

Potong konduktor lurus dan Perbaikan konduktor rantas. Dari total 16 jenis pekerjaan, 7 jenis pekerjaan yang dulunya hanya 

bisa dilakukan dengan mematikan aliran listrik kini telah beralih ke metode PDKB yang lebih efisien. 

 
Dengan adanya Triangle Support, petugas PDKB TM dapat bekerja dengan lebih aman dan efisien, sehingga meningkatkan 

kualitas pelayanan dan meminimalkan risiko terjadinya gangguan pada sistem distribusi listrik. 

 
A. Desain teknis konstruksi alat inovasi triangle support 

 
Desain keseluruhan 3D dari inovasi Triangle Support ditampilkan pada gambar berikut, yang dibuat menggunakan 

AutoCAD. 

 
Gambar 1. Desain Teknik Konstruksi Alat Inovasi Triangle Support 
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Gambar 2. Aksesoris Alat Inovasi Triangle Support 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
B. Cara kerja inovasi triangle support 

 
Alat Triangle Support adalah alat bantu kerja yang inovatif, terdiri dari sebuah kerangka segitiga yang kokoh dilengkapi 

dengan doubble stick sebagai penyangga utama dan batang-batang yang dapat disesuaikan panjangnya. Desain modular ini 

memungkinkan alat ini dikonfigurasi dalam tiga variasi untuk mendukung pelaksanaan 16 jenis pekerjaan PDKB, baik 

metode berjarak maupun sentuh langsung, sehingga meningkatkan efisiensi dan keamanan kerja. 

 
Konfigurasi pertama 

Gambar 3. Konfigurasi Pertama Alat Inovasi Triangle Support 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Konfigurasi kedua 

 
Gambar 4. Konfigurasi Kedua Alat Inovasi Triangle Support 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2714-7444
https://doi.org/10.21070/acopen
https://umsida.ac.id/


Academia Open 

Vol. 10 No. 2 (2025): December 

DOI: 10.21070/acopen.10.2025.10526 

ISSN 2714-7444 (online), https://acopen.umsida.ac.id, published by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo 

Copyright © Author(s). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY). 

10/13 

 

 

Konfigurasi ketiga 

 
Gambar 5. Konfigurasi Ketiga Alat Inovasi Triangle Support 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C. Manfaat finansial 

 
Peningkatan efisiensi dalam pelaksanaan pekerjaan telah berhasil meningkatkan pendapatan perusahaan sebesar Rp 

217.455.773. Hal ini dicapai melalui penghematan energi listrik sebesar 191.422 kWh berkat waktu penyelesaian pekerjaan 

yang lebih singkat. 

 
Gambar 6. Peningkatan titik kerja dan penyelamatan kWh 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Investasi pada peralatan ini telah memberikan keuntungan finansial sebesar Rp 171.312.000,00 melalui peningkatan 

efisiensi operasional. 

 
Tabel 1. Rincian Biaya Pembuatan Triangle Support 

 

No  Nama Barang  Volume 
Harga Satuan  

(Rp)  

Harga Total 

 (Rp)  

1  Long Stick Ø 38 mm 1 3.108.000  3.108.000 

2  Short Stick Ø 38 mm 1  3.108.000 3.108.000 

3  Double Stick Ø 32 mm 2 2.886.000  5.772.000  

4  Fiberglass 2 1.000.000  2.000.000  

5  Accessories  1 6.000.000  6.000.000 

6  Conductor Clamp  2 2.000.000  4.000.000  

7 Webbling Sling 2 500.000  1.000.000  

8  Jasa 1 3.000.000  3.000.000  

Biaya Produksi Keseluruhan 27.988.000  
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Tabel 2. Nilai Eliminasi Alat Eksisting 

 

No  Nama Barang  Volume 
Harga Satuan  

(Rp)  
Harga Total 

 (Rp)  

1  Strainer 1 98.000.000 98.000.000 

2  Automatic Came Long 2 35.000.000 70.000.000 

3  Cross Arm Cover 1 31.300.000  31.300.000 

Total Biaya Pembuatan  199.300.000  

 

 
Dengan asumsi bahwa biaya produksi Alat Triangle Support setiap unit adalah Rp 27.988.000, maka kita dapat menghitung 

keuntungan finansial: 

 
Biaya investasi Pembuatan Alat Triangle Support : 

 
= Rp 199.300.000 - Rp 27.988.000 

 
= Rp 171.312.000 

 
D. Manfaat non finansial 

 
Selain mencapai target finansial, penerapan Triangle Support juga berhasil mencapai tujuan non-finansial seperti: 

 
- Menurunkan angka pemadaman karena pemeliharaan. 

 
- Menciptakan metode baru untuk PDKB. 

 
- Meningkatkan produktivitas PDKB. 

 
- Efisiensi terhadap peralatan, personel dan waktu pengerjaan. 

 
- Memperkecil risiko kecelakaan kerja. 

 
E. Analisa risiko 

 
Setelah melakukan analisis mendalam, kami telah merumuskan sejumlah risiko yang mungkin timbul dari penggunaan alat 

Triangle Support, antara lain: 

 
- Perakitan alat salah sehingga menyebabkan alat tidak berfungsi 

 
- Pemasangan aksesoris alat salah sehingga menyebabkan alat tidak berfungsi dengan optimal 

 
- Penggunaan konfigurasi alat salah sehingga menyebabkan alat rusak 

Dari kemungkinan bahaya di atas, dilakukan mitigasi berupa: 

Gambar 7. Analisa Risiko 
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Gambar 8. Matrix Risiko 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simpulan 

Sebagai satu-satunya solusi yang terbukti handal, Triangle Support menawarkan metode yang sederhana, efisien, dan aman 
untuk melakukan pekerjaan pemeliharaan konstruksi Double Insulator Tumpu dan Double Dead End pada jaringan 
bertegangan. TRIANGLE SUPPORT merupakan sebuah peralatan bantu baru yang terdiri dari 3 stick isolasi utama yang 
membentuk segitiga dengan Doubble stick sebagai tumpuan utama yang fix dan 2 stick lain sebagai kaki yaitu short stick 
dan long stick yang keduanya flexible dan adjustable ukurannya mengikuti fungsi yang dibutuhkan dalam kemudahan 
menyelesaikan 16 jenis pekerjaan PDKB metode Berjarak dan Sentuh langsung. 
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