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Abstract. This study aims to examine the effect of the oil purification process on the breakdown voltage (BDV) and water
content of three-phase power transformer oil. The study addresses transformer oil degradation caused by
contamination, particularly water, which reduces insulation performance and increases the risk of transformer
failure. A quantitative experimental approach was used by comparing transformer oil conditions before and after
purification. Primary data were obtained through laboratory testing using a Breakdown Voltage Tester based on IEC
60156 and the Karl Fischer method based on IEC 60186 and ASTM D1533. The results show that oil purification
increased the average BDV from 29.45 kV to 80.12kV and reduced water content from 24 ppm to 6.5 ppm. A paired
sample t-test (p < 0.05) confirmed a significant difference between pre- and post-treatment conditions. These findings
indicate that oil purification effectively imrpoves transformer oil quality and supports condition-based maintenance
to improve transformer reliability.

Keywords — Oil Purification; Breakdown Voltage; Water Content;, Power Transformers.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh proses oil purification terhadap nilai Breakdown Voltage (BDV)
dan kadar air pada minyak transformator daya tiga fasa. Penelitian ini membahas degradasi kualitas minyak
transformator akibat kontaminasi, khususnya kandungan air, yang menurunkan kinerja isolasi dan meningkatkan
risiko kegagalan transformator. Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan rancangan eksperimen
melalui perbandingan kondisi minyak sebelum dan sesudah pemurnian. Data primer diperoleh melalui pengujian
laboratorium menggunakan Breakdown Voltage Tester berdasarkan standar IEC 60156 serta metode Karl Fischer
sesuai IEC 60186 dan ASTM D1533. Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses oil purification meningkatkan rata-
rata nilai BDV dari 29,45 kV menjadi 80,12 kV dan menurunkan kadar air dari 24 ppm menjadi 6,5 ppm. Uji paired
sample t-tes (p < 0,05) menunjukkan perbedaan yang signifikan kondisi sebelum dan sesudah perlakuan. Temuan ini
membuktikan bahwa oil purification efektif meningkatkan kualitas minyak transformator dan mendukung penerapan
strategi pemeliharaan berbasis kondisi untuk meningkatan keandalan transformator daya.

Kata Kunci — Purifikasi Oli; Tegangan Tembus; Kandungan Air; Transformator Daya.

I. PENDAHULUAN

Transformator daya memiliki peran krusial dalam sistem tenaga listrik khususnya dalam menunjang proses
penyaluran dan distribusi energi listrik secara efisien [1]. Keandalan operasional peralatan ini sangat bergantung pada
kondisi minyak isolasi yang digunakan karena minyak tersebut berfungsi tidak hanya sebagai media pendingin, tetapi
juga sebagai bahan isolasi listrik. Secara umum, mayoritas gangguan yang terjadi pada transformator berkaitan dengan
penurunan kinerja sistem isolasi yang ditunjukkan oleh memburuknya kualitas minyak akibat kontaminasi, reaksi
oksidasi, serta meningkatnya kandungan air [2]. Sejumlah studi mutakhir mengungkapkan bahwa lebih dari 60%
kegagalan transformator berkaitan dengan penurunan karakteristik dielektrik minyak, terutama rendahnya nilai
Breakdown Voltage (BDV) yang dipicu oleh tingginya kadar air dan keberadaan kontaminan [3].

Parameter kunci yang umum digunakan dalam evaluasi kualitas minyak transformator meliputi nilai Breakdown
Voltage (BDV) dan kandungan air (water content) [4]. Nilai BDV menggambarkan kemampuan minyak dalam
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menahan tegangan listrik sebelum terjadi kegagalan isolasi, sedangkan kandungan air menjadi indikator utama tingkat
kontaminasi yang berpengaruh besar terhadap performa dielektrik [5]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan kadar air, bahkan dalam jumlah sangat kecil (ppm), dapat menurunkan nilai BDV secara signifikan
sehingga memperbesar potensi terjadinya kegagalan isolasi [6]. Di samping itu, standar internasional seperti IEC
60156 menetapkan batas minimum nilai BDV agar minyak tetap memenuhi kriteria kelayakan penggunaan, yang
menegaskan urgensi pengendalian kualitas minyak secara berkala.[7]

Dalam praktik operasional, salah satu pendekatan yang banyak diterapkan untuk meningkatkan mutu minyak
transformator adalah proses oil purification atau pemurnian minyak [8]. Tahapan dalam proses ini mencakup filtrasi,
degassing, serta dehidrasi yang bertujuan menghilangkan partikel padat, gas terlarut, dan kandungan air [9]. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa proses pemurnian tersebut mampu meningkatkan nilai BDV secara signifikan
sekaligus menurunkan kadar air hingga berada di bawah ambang batas operasional yang ditetapkan [10].

Berdasarkan latar belakang diatas maka penelitian ini membahas mengenai pengaruh proses purifikasi terhadap
nilai BDV minyak transformator, pengaruh proses purifikasi terhadap kandungan air, dan sejauh mana hubungan
antara kadar air dan nilai BDV setelah dilakukannya proses purifikasi.

I1. METODE

Penelitian ini menerapkan desain kuantitatif dengan pendekatan eksperimen (experimental research) yang
bertujuan untuk mengkaji pengaruh proses oil purification terhadap nilai Breakdown Voltage (BDV) dan kadar air
(water content) pada minyak transformator daya tiga fasa [11]. Pendekatan eksperimen dipilih karena memungkinkan
pengamatan langsung terhadap perubahan variabel dependen sebagai akibat dari perlakuan pada variabel independen
[12]. Dalam pelaksanaannya, dilakukan perbandingan kondisi minyak sebelum dan sesudah proses purifikasi guna
mengidentifikasi perubahan nilai BDV dan kadar air secara kuantitatif berdasarkan acuan standar pengujian
internasional [13]. Pada gambar 1 menunjukkan datasheet oli transformator daripabrikan yang digunakan pada
penelitian ini.

ERGON Hyloit

| Dielectric Fluids

HyVolt |

Dielectric Fluid Oil Marketing Specification

This Type B, TVBU uninhibited dielectric fiuid is produced from a severely hydrotreated naphthenic oil

ing the general i of ibited standard grade oils as defined in IEC 60296, ed. 5, 2020.
TEST DESCRIPTION TEST METHOD SPECIFICATIONS TYPICAL VALUES
Funotion MIN MAX
Viscosity, mm2/s at 40°C 150 3104 [ 12 97
Viscosity, mm2/s at -30°C 1S0 3104 [ 1800 908
Pour Point, °C ASTM D5950 | -40 -49
Water Content, mg/kg EC 60814 ) 14
Breakdown Voltage, kV, Before treatment, 2.5 mm IEC 60156 30 52
Breakdown Voltage, KV, After treatment, 2.5 mm |EC 60156 70 | 72
Density at 20°C, kg/m* 10 12185 895 869
DDF at 90°C IEC 60247 | 0005 0.001

Gambar 1. Datasheet Oli Transformator

Gambar 3 diatas menjelaskan bahwa nilai water content sebelum perlakuan purifikasi adalah sebesar 30 ppm dan
dapat diturunkan sebesar 14 ppm setelah dilakukan proses purifikasi dengan menggunakan standar metode pengujian
IEC 60814. Sedangkan untuk nilai breakdown voltage adalah sebesar 30kV sebelum proses purifikasi dan dapat naik
secara signifikan menjadi 70kV setelah proses purifikasi dengan acuan standar IEC 60156. Metode pengujian
dilakukan menggunakan alat BDV tester dengan jarak elektroda sebesar 2,5 mm. Mesin yang digunakan untuk proses
purifikasi ini adalah merk Hedrich vacuum system seri nomor AP60T dengan daya yang dibutuhkan adalah 140 kW.
Mesin ini memiliki 2 buah filtrasi dengan ukuran masing — masing filter 5 micron dan 2 micron, sedangkan
pemanasnya bisa diatur dari rentang 40 derajat celcius sampai 80 derajat celcius dengan sekali proses purifikasi 3
cycle untuk hasil yang optimal. Durasi waktu yang dibutuhkan untuk sekali proses purifikasi membutuhkan waktu
sekitar 5 sampai 12 jam tergantung dari jenis oli yang akan diproses.

Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data primer yang diperoleh secara langsung melalui pengujian
laboratorium terhadap sampel minyak transformator. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui eksperimen
laboratorium, di mana sampel minyak diuji baik sebelum maupun setelah proses oil purification. Pengukuran nilai
BDV dilakukan menggunakan alat Breakdown Voltage Tester yang mengacu pada standar IEC 60156, sedangkan
pengujian kadar air dilakukan dengan metode Karl Fischer Titration berdasarkan standar IEC IEC 60814 dan ASTM
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D1533 untuk memperoleh nilai kadar air dalam satuan ppm [14]. Proses purifikasi dilaksanakan dengan metode vakum
(vacuum dehydration dan filtration) untuk menghilangkan kandungan air, gas, serta partikel yang terdapat dalam
minyak.

Populasi dalam penelitian ini mencakup seluruh minyak transformator daya yang digunakan dalam sistem tenaga
listrik. Adapun sampel penelitian berupa minyak transformator yang berasal dari unit transformator daya tiga fasa
yang sedang beroperasi maupun dalam tahap pemeliharaan. Teknik pengambilan sampel yang digunakan adalah
purposive sampling, yaitu pemilihan sampel berdasarkan kriteria tertentu, seperti tingkat kontaminasi minyak, umur
operasi transformator, serta kondisi minyak yang telah mengalami penurunan kualitas. Teknik ini dipilih karena
memungkinkan diperolehnya sampel yang relevan dengan tujuan penelitian serta mampu merepresentasikan kondisi
nyata di lapangan [15].

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi perangkat uji BDV dan alat ukur kadar air (moisture
content analyzer). Validitas instrumen dijamin melalui penerapan standar internasional (IEC dan ASTM) yang telah
diakui secara luas dalam pengujian minyak transformator. Selain itu, sebelum pelaksanaan pengujian dilakukan proses
kalibrasi alat guna memastikan keakuratan hasil pengukuran. Reliabilitas data diuji melalui pengulangan pengukuran
(repeated measurement) pada setiap sampel untuk memperoleh nilai rata-rata yang representatif serta meminimalkan
potensi kesalahan pengukuran [16]. Berikut alat yang digunakan untuk proses purifikasi dan mengukur breakdown
voltage sebagai berikut:

Gambar 2. Mesin Proses Purifikasi Oli. Gambar 3. Alat Tes Breakdown Voltage Megger OTS80PB

Untuk mengukur kadar air (water content) pada minyak isolasi transformator menggunakan merek Vaisala yang
digunakan untuk memantau kandungan kelembapan dalam fluida secara akurat. Perangkat ini dilengkapi layar digital
yang menampilkan parameter pengukuran secara real time, seperti aktivitas air (aw), temperatur, dan konsentrasi
kandungan air dalam satuan ppm. Pengukuran kadar air pada minyak transformator penting dilakukan untuk
mengevaluasi kualitas media isolasi, karena peningkatan kandungan air dapat menurunkan kekuatan dielektrik dan
mempercepat degradasi sistem isolasi. Dengan desain sensor terintegrasi, alat ini mampu memberikan hasil
pengukuran yang stabil dan mendukung proses monitoring kondisi minyak transformator baik sebelum maupun
sesudah perlakuan purifikasi. Alat disajikan pada gambar 4 berikut ini.

Gambar 4. Alat Pengukur Kadar Air Merek Vaisala.
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Teknik analisis data yang diterapkan dalam penelitian ini mencakup analisis statistik deskriptif dan inferensial.
Analisis deskriptif digunakan untuk menyajikan gambaran mengenai nilai rata-rata, standar deviasi, serta persentase
perubahan pada nilai BDV dan kadar air sebelum dan sesudah proses purifikasi. Sementara itu, analisis inferensial
dilakukan melalui uji t berpasangan (paired sample t-test) guna menguji signifikansi perbedaan antara kondisi sebelum
dan setelah perlakuan. Selain itu, analisis regresi linier digunakan untuk mengidentifikasi hubungan antara kadar air
dan nilai BDV. Seluruh proses pengolahan data dilakukan dengan bantuan perangkat lunak statistik, seperti SPSS atau
MATLAB, untuk menjamin ketepatan dan efisiensi dalam analisis data [17].

Pengujian hipotesis dalam penelitian ini menggunakan tingkat signifikansi a = 0,05 (5%). Dasar pengambilan
keputusan ditetapkan sebagai berikut: apabila nilai p-value < 0,05, maka hipotesis alternatif (H1) diterima dan
hipotesis nol (HO) ditolak, yang mengindikasikan adanya pengaruh signifikan antara proses oil purification terhadap
nilai BDV dan kadar air. Sebaliknya, jika nilai p-value > 0,05, maka hipotesis nol (HO) diterima. Melalui prosedur ini,
diharapkan hasil penelitian memiliki validitas yang tinggi, dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Deskriptif

Hasil pengujian terhadap sampel minyak transformator, baik sebelum maupun sesudah proses oil purification
menunjukkan adanya perubahan yang signifikan pada nilai Breakdown Voltage (BDV) dan kadar air (water content).
Ringkasan hasil pengujian disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian BDV dan Water Content

.. Purifikasi Water Content
Pengujian

ke- atuan atuan atuan atuan

Before S (kl\l/) After S (kl\lf) Before S(ppl:n) After S(pplin)
1 41,1 kV 80,1 kV 30 ppm 9 ppm
2 40 kV 80,2 kV 30 ppm 9 ppm
3 35,4 kV 80,2 kv 30 ppm 9 ppm
4 34 kV 80,2 kV 30 ppm 9 ppm
5 40 kV 80,1 kV 30 ppm 9 ppm
6 40 kV 80,1 kv 30 ppm 9 ppm
7 24,9 kv 80 kv 30 ppm 7 ppm
8 30,8 kV 80,2 kV 30 ppm 7 ppm
9 37,6 kV 80,1 kV 30 ppm 7 ppm
10 37 kv 80,2 kv 30 ppm 7 ppm
11 35,6 kV 80,1 kv 30 ppm 7 ppm
12 22,5 kV 80,1 kV 30 ppm 7 ppm
13 32,8 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
14 27,4 kV 80,2 kv 18 ppm 5 ppm
15 30,3 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
16 27,6 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
17 22 kV 80 kV 18 ppm 5 ppm
18 22,5 kV 80,1 kv 18 ppm 5 ppm
19 12,4 kV 80,2 kV 18 ppm 5 ppm
20 12,6 kV 80 kV 18 ppm 5 ppm
21 16,5 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
22 33,2 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
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.. Purifikasi Water Content
Pengujian
ke-
Before S?ltgi;n After Sa:;z;n Before S(:g;z;l After S(::::ﬁ;l
23 30,8 kV 80,2 kV 18 ppm 5 ppm
24 19,8 kV 80,1 kV 18 ppm 5 ppm
Average 29,45 kV 80,12 kV 24 ppm 6,5 ppm

Berdasarkan tabel 1 diatas, hasil pengujian menunjukkan bahwa proses purifikasi memberikan peningkatan
signifikan terhadap kualitas minyak transformator. Nilai tegangan tembus (BDV) sebelum purifikasi berada pada
rentang 12,4-41,1 kV dengan rata-rata 29,45 kV, sedangkan setelah purifikasi meningkat secara konsisten menjadi
sekitar 80,0-80,2 kV dengan nilai rata-rata 80,12 kV. Di samping itu, kadar air (water content) pada minyak juga
menunjukkan penurunan setelah dilaksanakannya proses purifikasi. Pada kondisi awal sebelum perlakuan, kandungan
air berada dalam rentang 18-30 ppm dengan nilai rata-rata sebesar 24 ppm, sedangkan setelah proses purifikasi
nilainya berkurang menjadi 5-9 ppm dengan rata-rata 6,5 ppm. Temuan ini mengindikasikan bahwa proses purifikasi
efektif dalam menurunkan tingkat kelembapan pada minyak transformator sekaligus meningkatkan kekuatan
dielektriknya, sehingga mutu isolasi minyak menjadi lebih baik dan lebih memenuhi kelayakan untuk digunakan
dalam sistem transformator.

B. Uji Hipotesis (Paired Sample t-test)
Untuk mengetahui signifikansi perbedaan antara kondisi sebelum dan sesudah perlakuan, dilakukan uji paired
sample t-test. Hasil pengujian purifikasi ditampilkan pada gambar dibawah ini.

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
i hefore purifikasi - afte
P e e go.67083 8.65877 176746 | 5432711 | -47.01455 | -28.669 23 000

Gambar 5. Hasil Paired Sample t-test BDV Sebelum dan Sesudah Purifikasi

Berdasarkan hasil uji Paired Sample T-test pada gambar 5 diatas, terdapat perbedaan yang signifikan secara
statistik antara nilai sebelum dan sesudah purifikasi, yang ditunjukkan oleh nilai signifikansi (Sig. 2-tailed)
sebesar .000 (Iebih kecil dari taraf nyata 0,05). Nilai mean difference sebesar -50,67 menunjukkan adanya penurunan
yang nyata setelah proses purifikasi dilakukan, didukung oleh nilai t sebesar -28,669 dengan derajat kebebasan (df)
23. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa proses purifikasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
perubahan nilai pada variabel yang diuji. Selanjutnya hasil paired sample t-test untuk water content disajikan pada
gambar 6 dibawah.

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  befor water content - after
water content 17.00000 4.08603 .83406 15.27462 18.72538 20.382 23 .000

Gambar 6. Hasil Paired Sample t-test Water Content Sebelum dan Sesudah Purifikasi
Berdasarkan hasil uji Paired Sample T-test pada gambar 6, terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik
antara nilai sebelum dan sesudah purifikasi, yang ditunjukkan oleh nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) sebesar .000 (lebih
kecil dari taraf nyata 0,05). Nilai mean difference sebesar 17.00 menunjukkan adanya penurunan yang nyata setelah
proses purifikasi dilakukan, didukung oleh nilai t sebesar 20.382 dengan derajat kebebasan (df) 23. Oleh karena itu,
dapat disimpulkan bahwa proses purifikasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap perubahan nilai pada
variabel yang diuji.
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C. Analisis Korelasi dan Regresi
Analisis korelasi dan regresi linier digunakan untuk mengkaji hubungan antara kadar air dan nilai BDV.
Berdasarkan hasil analisis didapatkan hasil antara lain:
1. Korelasi water content
Korelasi water contet disajikan pada gambar 7 di bawabh ini,

Correlations

heforewaterco | afterwatercont
nten en

heforewaterconten  Pearson Correlation 1 1.000"

Sig. (2-tailed) .000

N 24 24

afterwaterconten Pearson Correlation 1.000" 1
Sig. (2-tailed) .000

N 24 24

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Gambar 7. Korelasi Kadar Air Sebelum dan Sesudah Proses Purifikasi

Berdasarkan gambar ambar 7 diatas, menunjukkan hasil analisis hubungan antara kandungan air sebelum purifikasi
dan kandungan air sesudah purifikasi dengan jumlah data sebanyak 24 sampel. Nilai korelasi Pearson sebesar 1,000
menandakan bahwa kedua variabel memiliki hubungan yang sangat kuat dan searah, sehingga perubahan nilai
kandungan air sebelum purifikasi diikuti secara konsisten oleh perubahan nilai setelah purifikasi. Nilai signifikansi
sebesar 0,000 menunjukkan bahwa hubungan tersebut terbukti signifikan secara statistik karena lebih kecil dari 0,01.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa terdapat hubungan yang sangat erat antara nilai kandungan air sebelum
dan sesudah perlakuan purifikasi pada minyak transformator.
2. Korelasi breakdown Voltage BDV
Hasil korelasi breakdown voltage BDV disajikan pada gambar 8 di bawah ini.

Correlations
heforepurifika
si afterpurifikasi
heforepurifikasi  Pearson Correlation 1 313
Sig. (2-tailed) 137
N 24 24
afterpurifikasi Pearson Correlation 313 1
Sig. (2-tailed) A37
N 24 24

Gambar 8. Korelasi Breakdown Voltage BDV Sebelum dan Sesudah Purifikasi

Berdasarkan gambar 8 diatas, menunjukkan hasil analisis hubungan antara nilai breakdown voltage (BDV)
sebelum dan sesudah proses purifikasi pada 24 sampel pengujian. Nilai korelasi Pearson sebesar 0,313 menunjukkan
adanya hubungan positif, tetapi kekuatannya tergolong lemah. Artinya, kenaikan nilai BDV sebelum purifikasi tidak
selalu diikuti oleh kenaikan yang konsisten pada nilai BDV setelah purifikasi. Selain itu, nilai signifikansi sebesar
0,137 lebih besar dari 0,05, sehingga hubungan tersebut tidak signifikan secara statistik. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa nilai BDV sebelum purifikasi tidak memiliki hubungan linear yang kuat terhadap nilai BDV
setelah purifikasi, meskipun proses purifikasi tetap dapat meningkatkan kualitas minyak transformator secara umum.
3. Regresi purifikasi breakdown voltage BDV
Hasil regresi purifikasi breakdown voltage ditunjukkan pada gambar 9 di bawah ini.

Coefficients™

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 80.051 047 1700.964 .000
before .002 .002 313 1.543 137

a. Dependent Variable: after

Gambar 9. Regresi Breakdown Voltage BDV Sebelum dan Sesudah Proses Purifikasi
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Pada gambar 9 menunjukkan hasil analisis regresi linear sederhana untuk melihat apakah nilai breakdown voltage
(BDV) sebelum purifikasi dapat digunakan untuk memprediksi nilai BDV setelah purifikasi. Persamaan regresi yang
diperoleh adalah Y = 80,051 + 0,002X yang berarti nilai dasar BDV setelah purifikasi berada di sekitar 80,051 kV,
sedangkan pengaruh BDV sebelum purifikasi terhadap BDV sesudah purifikasi sangat kecil. Nilai koefisien regresi
sebesar 0,002 mengindikasikan bahwa setiap kenaikan 1 kV pada BDV sebelum proses purifikasi hanya diikuti
peningkatan sebesar 0,002 kV pada BDV setelah purifikasi. Di sisi lain, tingkat signifikansi yang diperoleh sebesar
0,137 yang melebihi batas 0,05 menunjukkan bahwa pengaruh tersebut tidak signifikan secara statistik. Oleh karena
itu, nilai BDV sebelum purifikasi tidak dapat digunakan sebagai prediktor yang andal terhadap nilai BDV setelah
purifikasi, mengingat hasil pascapurifikasi cenderung berada pada kisaran yang relatif stabil serta tidak banyak
dipengaruhi oleh kondisi awal minyak transformator.

4. Regresi purifikasi kandungan air
Hasil regresi purifikasi kandungan air disajikan pada gambar 10 di bawabh ini.

Coefficients®

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -1.000 000
hefor water content 333 .000 1.000

a. Dependent Variable: after water content

Gambar 10. Regresi Kandungan Air Water Content Sebelum dan Sesudah Purifikasi

Pada gambar 4.6 di atas menunjukkan hubungan antara kandungan air (water content) sebelum purifikasi dan
kandungan air setelah purifikasi. Persamaan regresi yang diperoleh adalah Y = -1.000 + 0.333X yang berarti nilai
kandungan air setelah purifikasi dipengaruhi oleh kandungan air sebelum purifikasi. Nilai koefisien regresi sebesar
0,333 mengindikasikan bahwa setiap peningkatan 1 ppm kadar air sebelum proses purifikasi akan diikuti oleh
kenaikan sekitar 0,333 ppm pada kadar air setelah purifikasi. Sementara itu, nilai Beta sebesar 1,000 mencerminkan
adanya hubungan yang sangat kuat dan konsisten antara kedua variabel tersebut. Di samping itu, tidak ditampilkannya
nilai t dan signifikansi menunjukkan bahwa data memiliki pola yang sangat homogen, sehingga model regresi mampu
merepresentasikan hubungan antarvariabel secara hampir sempurna. Dengan demikian, kandungan air sebelum
purifikasi memiliki hubungan yang sangat kuat terhadap kandungan air sesudah purifikasi, sehingga perubahan nilai
awal dapat digunakan untuk menggambarkan perubahan nilai setelah proses purifikasi.
D. Pembahasan

Berdasarkan dari hasil penelitian diatas menunjukkan bahwa proses oil purification memberikan pengaruh
signifikan dalam meningkatkan nilai BDV serta menurunkan kadar air pada minyak transformator. Secara konseptual,
hasil ini selaras dengan teori dielektrik yang menyatakan bahwa keberadaan air dalam minyak dapat menurunkan
kemampuan isolasi akibat terbentuknya jalur konduktif dan meningkatnya aktivitas ionisasi. Penurunan kadar air
hingga di bawah 20 ppm setelah proses purifikasi terbukti mampu meningkatkan nilai BDV secara signifikan,
sehingga memperbaiki kinerja isolasi minyak.

antara kadar air dan nilai BDV, serta diperkuat oleh studi Abdelwahab et al. (2024) yang menunjukkan bahwa
keberadaan kontaminasi air dapat mempercepat terjadinya kegagalan isolasi. Selain itu, hasil penelitian ini juga
konsisten dengan Basu et al. (2020) yang menyatakan bahwa proses reconditioning pada minyak transformator mampu
meningkatkan karakteristik dielektrik secara signifikan. Dengan demikian, penelitian ini memperkuat bukti empiris
bahwa pengendalian kadar air merupakan aspek krusial dalam mempertahankan performa minyak transformator.
Meskipun demikian, terdapat kemungkinan adanya variasi hasil apabila dibandingkan dengan penelitian lain yang
mengidentifikasi pengaruh faktor tambahan seperti temperatur, jenis minyak, serta tingkat penuaan minyak. Faktor-
faktor tersebut dapat memengaruhi nilai BDV meskipun kadar air telah mengalami penurunan. Hal ini
mengindikasikan walaupun kadar air merupakan faktor dominan, terdapat beberapa variabel lain yang berkontribusi
terhadap kualitas minyak transformator.

Dari sudut pandang implikasi praktis, hasil penelitian ini memberikan dasar yang kuat untuk penerapan
strategi pemeliharaan berbasis kondisi (condition-based maintenance) dalam pengelolaan transformator daya. Proses
oil purification dapat dimanfaatkan sebagai langkah preventif untuk meningkatkan tingkat keandalan transformator
sekaligus menekan potensi terjadinya kegagalan sistem. Selain itu, temuan penelitian ini juga berpotensi dijadikan
acuan oleh industri tenaga listrik dalam merumuskan standar operasional pemeliharaan minyak transformator.
Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penyajian analisis kuantitatif yang secara langsung menghubungkan
proses purifikasi, kadar air, dan nilai BDV dalam suatu model empiris. Penelitian ini juga mengindikasikan bahwa
kadar air dapat berperan sebagai variabel intervening yang memengaruhi hubungan antara proses purifikasi dan nilai
BDV sehingga memberikan tambahan wawasan dalam pengembangan kajian teoritis di bidang teknik tegangan tinggi.
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Namun demikian penelitian ini masih memiliki sejumlah keterbatasan, di antaranya jumlah sampel yang
relatif terbatas serta belum mempertimbangkan variabel lain seperti temperatur, kandungan gas terlarut (DGA), dan
tingkat oksidasi minyak. Oleh sebab itu penelitian selanjutnya disarankan untuk melibatkan jumlah sampel yang lebih
besar, memasukkan variabel tambahan, serta mengembangkan model prediktif berbasis machine learning guna
meningkatkan ketepatan analisis terhadap kondisi minyak transformator.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, dapat disimpulkan bahwa proses oil purification
memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan kualitas minyak pada transformator daya tiga fasa. Hasil
analisis menunjukkan adanya peningkatan nilai Breakdown Voltage (BDV) secara nyata setelah proses purifikasi,
sementara kadar air (water content) mengalami penurunan yang signifikan. Dengan demikian, kedua hipotesis yang
diajukan, yaitu pengaruh positif oil purification terhadap peningkatan BDV (H1) dan pengaruh negatif terhadap kadar
air (H2), terbukti dan diterima secara statistik. Temuan ini juga diperkuat oleh hasil analisis regresi yang menunjukkan
hubungan negatif yang kuat antara kadar air dan BDV, di mana penurunan kadar air berkontribusi langsung terhadap
peningkatan kekuatan dielektrik minyak transformator .

Dari sisi praktis, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan oil purification dapat dijadikan sebagai strategi
yang efektif dalam pemeliharaan transformator berbasis kondisi (condition-based maintenance). Dengan menjaga
kadar air pada tingkat yang rendah, nilai BDV dapat dipertahankan bahkan ditingkatkan, sehingga risiko terjadinya
kegagalan isolasi dapat diminimalkan. Oleh karena itu, temuan penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar dalam
pengambilan kebijakan teknis di industri tenaga listrik, khususnya dalam penentuan jadwal serta metode pemeliharaan
minyak transformator guna meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik secara hati-hati.
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