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Abstract

The growing demand for electricity requires a proportional increase in power generation to ensure a
stable supply for both public and industrial needs. To maintain this stability, Gas and Steam Power Plants
(PLTGU) must operate in optimal condition. Thermal efficiency plays a crucial role in determining the plant’s
ability to generate electricity effectively. This study aims to analyze the thermal efficiency of PLTGU UP Muara
Karang Block 2 at a 135 MW load using the Sankey Diagram approach. This method provides a comprehensive
visualization of energy flow and system efficiency. The analysis is based on the First Law of Thermodynamics,
focusing on key components such as the compressor, gas turbine, combustor, and other essential elements. The
results show an increase in thermal efficiency from 52,8% to 54,3% after an overhaul. This improvement reflects
better heat distribution to the main components, indicating more optimal energy conversion. Additionally, the
reduction in heat loss signifies an overall enhancement in energy efficiency.

Keywords: Thermal efficiency, PLTGU, Sankey Diagram, Overhaul, Energy conversion.

Abstrak

Meningkatnya kebutuhan listrik menuntut produksi energi yang seimbang agar pasokan listrik bagi
masyarakat dan industri tetap terjaga. Untuk memastikan kestabilan ini, Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap
(PLTGU) harus senantiasa berada dalam kondisi optimal. Efisiensi termal menjadi faktor kunci dalam
menentukan kemampuan PLTGU menghasilkan listrik secara maksimal. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi efisiensi termal PLTGU UP Muara Karang Blok 2 pada beban 135 MW dengan menggunakan
pendekatan Sankey Diagram. Metode ini memberikan visualisasi menyeluruh terhadap aliran energi dan efisiensi
sistem. Analisis dilakukan berdasarkan Hukum | Termodinamika, dengan fokus pada komponen utama seperti
kompresor, turbin gas, ruang bakar (combustor), dan elemen penting lainnya. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa setelah dilakukan overhaul, efisiensi termal meningkat dari 52,8% menjadi 54,3%. Peningkatan ini
mencerminkan perbaikan dalam distribusi panas ke komponen utama, yang menunjukkan konversi energi yang
lebih optimal. Selain itu, penurunan heat loss mengindikasikan peningkatan efisiensi energi secara keseluruhan
Kata kunci: Efisiensi termal, PLTGU, Sankey Diagram, Overhaul, Konversi energi.

1. Pendahuluan mengurangi  penggunaan energi  fosil,
tercatat bahwa jumlah pelanggan energi
listrik per September 2021 yakni mencapai
81,07 juta pelanggan, sedangkan pada 2022
yakni 83,43 juta pelanggan dengan
kebutuhan yang selalu meningkat [1].
Berdasarkan kebutuhan listrik yang
terus bertambah setiap tahunnya, diperlukan
berbagai upaya untuk meningkatkan
produksi listrik. Oleh sebab itu salah satu
proyek nasional yang dilakukan Indonesia
untuk  memenuhi  kebutuhan listrik

Listrik merupakan salah satu
kebutuhan paling penting dikehidupan
sehari-hari dikarenakan kemajuan teknologi
yang berkembang semakin pesat. Indonesia
juga merupakan negara dengan kebutuhan
listrik yang besar, baik penggunaan skala
rumah tangga maupun kawasan industri.
Konsumsi energi listrik, setiap tahun terus
meningkat, apalagi dengan perkembangan
kendaraan listik di Indonesia untuk
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masyarakatnya adalah dengan membangun
pembangkit listrik yang dapat menghasilkan
listrik dalam jumlah besar. Pembangkit
Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) adalah
salah satu dari pembangkit listrik tersebut

[2]

PLTGU UP Muara Karang adalah
salah satu jenis pembangkit listrik yang
menggunakan gas alam sebagai bahan bakar
utama. PLTGU bekerja dengan cara
mengubah energi panas yang dihasilkan dari
pembakaran gas alam menjadi energi
mekanik melalui mesin turbin. Energi
mekanik ini kemudian digunakan untuk
menggerakkan generator listrik, yang
menghasilkan listrik. PLTGU memiliki
beberapa keunggulan, antara lain efisiensi
tinggi, emisi karbon yang lebih rendah
dibandingkan dengan pembangkit listrik
batu bara, dan kemampuan untuk beroperasi
secara fleksibel sesuai kebutuhan. PLTGU
merupakan salah satu solusi penting dalam
memenuhi kebutuhan energi dunia yang
semakin meningkat [3].

PLTGU Muara Karang Blok 2
membutuhkan waktu 3 bulan, pemeliharaan
dilakukan oleh Unit Maintenace Repair
Overhaul (UMRO). Major Inspection
Overhaul (MIO) yaitu pemeliharaan besar
pada setiap komponen turbin gas yang
dimaksudkan untuk menjaga performanya
tetap optimal [4]. Setelah pemeliharaan
dilakukan, biasanya  akan terjadi
peningkatan performa terhadap kinerja
turbin gas, sehingga untuk mengetahui
performa itu diperlukan analisis
termodinamika dengan variabel nya; AFR
(Air Fuel Ratio), dan efisiensi; kompresor,
turbin gas, combustor, HRSG, low pressure
pump, high pressure pump, condensate
pump, turbin uap, kondensor, dan thermal
siklus [5]. Berdasarkan informasi tersebut.
Penelitian ini menggunakan perhitungan
termodinamika pada PLTGU Muara Karang
saat kondisi sebelum dan sesudah Overhaul
Pemeriksaan Besar (MIO) dengan beban
penuh dan variasi data jam operasi. Hasil
perhitungan kemudian dianalisis melalui
perbandingan grafik untuk mengetahui
perubahan dalam Kinerja dan

mengidentifikasi faktor-faktor yang
berkontribusi pada perubahan kinerja.

Berdasarkan Hukum I
Termodinamika dijelaskan bahwa energi
adalah sesuatu yang kekal. Energi hanya
dapat mengalami perubahan bentuk, karena
tidak dapat diciptakan maupun musnahkan.
Dengan kata lain, total energi dalam suatu
sistem selalu konstan [6]. Dalam analisis ini,
memahami transfer panas dan kerja yang
terjadi dalam sistem. Analisis energi pada
PLTGU memberikan gambaran rinci
tentang bagaimana energi dikonversi dan
digunakan dalam proses pembangkitan
listrik. Perubahan nilai energi dan efisiensi
thermal before and after overhaul
mencerminkan efektivitas sistem dalam
merespon kebutuhan energi, sekaligus
memberikan petunjuk terhadap potensi
peningkatan efisiensi yang dapat dicapai
melalui tindakan perawatan yang tepat.
Selain itu, menghitung heat loss pada setiap
komponen PLTGU menjadi kunci untuk
mengidentifikasi aspek-aspek kritis dalam
sistem [6], [7].

Pendekatan =~ Sankey  Diagram
menjadi pilihan yang tepat dalam mewakili
data distribusi panas secara visual dan
informatif. Sankey Diagram memberikan
gambaran yang jelas tentang arus energi,
menyoroti bagaimana panas masuk dan
keluar pada setiap komponen. Kelebihan
visualisasi  ini akan  mempermudah
pemahaman dan komunikasi hasil analisis
kepada berbagai pemangku kepentingan,
termasuk  para  insinyur, manajer
operasional, dan peneliti di bidang energi

[8].

Berdasarkan uraian diatas, penelitian
ini  menggunakan pendekatan diagram
Sankey  untuk  menganalisa  proses
perubahan efisiensi energi termal pada
PLTGU UP Muara Karang dengan
membandingkan performa komponennya
sebelum dan sesudah dilakukan
pemeliharaan dengan beban 135 MW.
Melalui penelitian ini, diharapkan dapat
ditemukan pemahaman pengaruh
pemeliharaan terhadap efisiensi thermal dan
jumlah heat loss pada PLTGU UP Muara
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Karang Blok 2 before and after overhaul
dengan beban 135 MW.

2. Metode Penelitian

Gambar diagram alir pada gambar 1
di bawah menunjukkan tahapan yang
dilakukan dalam proses penelitian ini.

| Studi Literatur |

T

Pengumpulan data:
1. Data spesifikasi komponen PLTGU
2. Data performance test

'

Pengolahan data:
. Menentukan laju alir massa, entalpi, dan entropi setiap
stage
. Menghitung nilai energi setiap komponen
. Menghitung panas masuk, panas keluar, dan panas
yang hilang tiap komponen
. Menghitung efisiensi energi tiap komponen

Tidak Sesuai

Nilai efisiensi

thermal

Sesuai

1. Menganalisis efisiensi energi setiap komponen
2. Menganalisis panas yang hilang pada tiap komponennya

Analisa hasil perhitungan:

v

Kesimpulan dan Saran

]

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Terdapat dua jenis siklus kerja yang
terjadi pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas
dan Uap (PLTGU). Siklus Brayton
menghasilkan energi mekanik dalam siklus
PLTG melalui pembakaran bahan bakar
dalam turbin gas. Sebaliknya, siklus
Rankine menghasilkan energi listrik melalui
turbin uap dalam siklus PLTU, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2. Kedua siklus
kerja ini diintegrasikan agar energi panas
yang dihasilkan dapat dikonversi menjadi
energi listrik dengan optimal. Berikut
penjelasan prinsip kerja PLTGU secara
bertahap [9], [10]:

1. Kompresi
Kompresor

Udara
menghisap

(Compressor)
udara dari

atmosfer dan mempatkannya. Udara yang
telah dimampatkan akan mengalami
pengingkatan tekanan, sehingga dapat
dialirkan ke ruang bakar (combustor).

2. Proses Pembakaran (Combustion)
Pembakaran dilakukan di ruang bakar
dengan membakar campuran antara udara
bertekanan tinggi dengan bahan bakar
(biasanya gas alam). Hasil proses
pembakaran ini berupa gas panas
bertekanan dan bersuhu tinggi.

Alr Intahe

Gas Turbine
Electricity

Combustion

Fuel Meat Recovery
Chamber /

Steam Generator

Compressor

Generator  Steam Turbine

Condemsor

Gambar 2. Siklus PLTU [6]

3. Ekspansi pada Turbin Gas (Gas
Turbine) Turbin gas menerima gas panas
yang dihasilkan oleh ruang bakar. Gas
panas ini diubah oleh turbin gas menjadi
energi mekanik. Energi mekanik ini
digunakan untuk menggerakkan
generator, menghasilkan listrik, dan
memutar kompresor.

4. Pemanfaatan Panas Sisa (Heat
Recovery Steam Generator - HRSG)
Alat penukar panas (HRSG)
menggunakan gas buang panas dari
turbin gas yang masih memiliki energi
termal tinggi untuk menghasilkan uap
dari air. Uap vyang dihasilkan ini
digunakan untuk menggerakkan turbin
uap.

5. Ekspansi pada Turbin Uap (Steam
Turbine) Uap yang dihasilkan oleh
HRSG dialihkan ke turbin uap. Di sini,
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energi mekanik dari uap diubah menjadi
energi mekanik, agar dapat digunakan
untuk menggerakkan generator tambahan
sehingga menghasilkan listrik.

6. Kondensasi Uap (Condenser) Uap akan
didinginkan  di  kondensor  setelah
digunakan di turbin uap dan kemudian
dipompa kembali ke HRSG untuk proses
pemanasan ulang, mengulangi siklus
Rankine.

7. Produksi Listrik (Generator) Generator
terhubung ke turbin gas dan turbin uap.
Genetor mengubah energi mekanik yang
dihasilkan turbin menjadi energi listrik.
Selanjutnya, energi listrik ini dapat
disalurkan ke jaringan distribusi untuk
memenuhi kebutuhan masyarakat dan
bisnis.

Kompresor, turbin gas, combustor,
dan generator panas pemulihan (HRSG)
adalah komponen utama PLTGU vyang
dianalisis. Setiap komponen ini memainkan
peran penting dalam konversi energi dari
bahan bakar menjadi energi listrik, sehingga
Kinerja masing-masing komponen secara
langsung memengaruhi efisiensi termal
sistem secara keseluruhan. Oleh karena itu,
sangat penting untuk memeriksa input,
output, dan kehilangan panas (heat loss)
selama proses operasi [11].

Metode yang didasarkan pada
Hukum | Termodinamika digunakan dalam
penelitian ini untuk menghitung efisiensi
termal dengan membandingkan energi
keluaran dengan energi masukan. Analisis
ini  menunjukkan  bagaimana  energi
didistribusikan di setiap bagian, menemukan
area yang mungkin mengalami kehilangan
energi, atau kehilangan panas, dan
mengevaluasi efisiensi konversi energi di
seluruh sistem pembangkit [12].

Efisiensi thermal dapat
mendeskripsikan bagaimana sebuah sistem
atau perangkat dapat menggunakan energi
dengan cara yang paling efisien. Sehingga
dengan kerja yang minimal dapat diperoleh
hasil yang maksimal, sehingga dapat

mengurangi pemborosan energi. Setiap
komponen perlu diperhitungkan efisiensi
kerjanya pada masa sebelum dan sesudah
pemeliharaan agar dapat dianalisa seberapa
besar pengaruh pemeliharaan tersebut
terhadap performa Kkerja. Perhitungan
terhadap efiseinsi setiap komponen PLTGU
dapat diperhitungkan menggunakan rumus-
rumus berikut: [7], [13].

e Kompressor

Efisiensi kompresor dapat diperoleh

dengan persamaan [7], [13]:

e = % x 100 % )
e Turbin Gas

Efisiensi turbin gas dapat diperoleh dengan
persamaan [7], [13]:

(h3—hg)

Nor = Gy X 100 % )
e Combustor

Efisiensi combustor dapat diperoleh

dengan persamaan [7], [13]:

r]cc — (mu‘ I"“bb) hz— 1y hy X 100 % (3)

(hpp— LHV)
¢ HRSG
Efektifitas HRSG dapat diperoleh dengan
persamaan [7], [13]:

Mirse = 2P0 100 % )

(Input)

e Turbin Uap
Efisiensi turbin uap dapat diperoleh
dengan persamaan [7], [13]:

7757 — WsTaktual X 100 % (5)
WST ideal
NsT idear = M X (hin = hout (isentropis)) (6)
e Pompa

Efisiensi pompa dapat diperoleh dengan
persamaan [7], [13]:
Di mana v adalah tegangan (volt), dan i

adalah arus (ampere), cos¢ adalah nilai
standar dari motor, dan konstanta untuk

pompa 3 phasa adalah 3.

e Kondensor
Efisiensi  kondensor dapat diperoleh
dengan persamaan [7], [13]:
Q= My, Xhfg (8)
Qi = my, X (hg — hf) 9)

Energi Loss = my3 X (h13 - B14) -Q, (10)
Efisiensi Kondensor dapat diperoleh
dengan persamaan [7], [13]:
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(Energi loss)

x100% (11)

Nkondensor = 1 — s x(hyax Fya)
e Efisiensi Thermal PLTGU
Persamaan berikut dapat digunakan untuk
menghitung efisiensi termal siklus dari
semua proses perhitungan kerja komponen

[7], [13]:

total

Nen = x 100 %
m
- WGT"”’"‘(WC“:‘Z’:*W”(””)*WHLP) x100%  (12)
Untuk meningkatkan pemahaman
dan interpretasi data, penelitian ini
menggunakan Sankey Diagram sebagai alat
visualisasi. Diagram ini  memberikan

representasi grafis dari aliran energi dalam
sistem, dengan menampilkan energi yang
masuk, energi yang digunakan oleh setiap
komponen, serta energi yang hilang.
Visualisasi ini mempermudah identifikasi
bagian sistem yang kurang efisien dan
memungkinkan analisis menyeluruh
terhadap distribusi energi seperti gamabar
dibawah ini;

18,47%
Losses in GT
816%

Losses in the compressor \
9,03%

Losses in the combustion chamber

COMPRESSOR

To start the

47,32% compressor

ntern
[

s by the chimney

A
x| |
262%

[ Losses inEG

COMBUSTION CHAMBER
138,29%
GAS TURBINE

| eectric
[GENERATO!

112% sa1%

Efficiency
of the cyde
with ST

Hest rejected

126 %
10,22%

Pump work

Gambar 3. Diagram Sankey [6]

3. Hasil dan Pembahasan

Evaluasi kinerja PLTGU pada beban
135 MW dilakukan dengan membandingkan
kondisi sebelum dan sesudah overhaul
berdasarkan nilai kerja komponen, energi
masuk, energi keluar, dan besarnya heat loss
sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1 dan
Tabel 2. Grafik pada Gambar 4 serta
visualisasi aliran energi melalui Gambar 5
dan Gambar 6 memberikan gambaran yang
lebih  menyeluruh mengenai perubahan
perilaku sistem setelah pemeliharaan besar.
Secara keseluruhan, seluruh komponen

utama menunjukkan peningkatan efisiensi
dengan besaran peningkatan yang berbeda
pada tiap komponen.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Kerja dan Efisiensi
Thermal Komponen Before Overhaul Beban

135 MW
Kerja Qin Qout Quoss  Efisiensi

Komponen (MW) (MW) (MW) (MW) (%)
Kompresor 115,047 84,92%
Turbin Gas 251,380 471,437 280,482 190,954 91,04%
Combustor 471,437 471,437 62,50%

High

pressure 0,538 97,29%

Low

pressure 0,144 96,14%
Condensate

pump 0,149 95,69%
Turbin Uap 61,052 242,026 177,742 64,284 72,13%
HRSG 280,482 242,026 38,456 76,29%
Kondensor 177,742 194,077 16,335 88,15%

Tabel 2. Hasil Perhitungan Kerja dan Efisiensi
Thermal Komponen After Overhaul Beban

135 MW
Komponen Kerja Qin Qout Quoss  Efisiensi
MW) (MW)  MW) (MW) (%)
Kompresor 142,145 86,40%
Turbin Gas 311,921 567,385 354,922 212,463 91,33%
Combustor 567,385 567,385 64,08%
High 1,221 98,06%
pressure
Low 1,001 97,81%
pressure
Condensate 0,882 96,69%
pump
Turbin Uap 72,669 312,213 231,412 80,801 73,86%
HRSG 354,922 312,213 42,709  77,79%
Kondensor 231,412 255,701 24,289  89,05%

Berdasarkan hasil perhitungan kerja
dan efisiensi termal komponen PLTGU pada
beban 135 MW sebelum dan setelah
overhaul, terlihat adanya perubahan yang
signifikan pada kinerja sistem, terutama

dalam hal efisiensi termal seperti
diperlihatkan dalam gambar 4.
Efisiensi kompresor  sebelum

dilakukan overhaul meningkat dari 84,92%
menjadi 86,40% setelah overhaul selesai.
Kenaikan 1,48% ini bisa diperoleh setelah
dilakukan pembersihan deposit pada sudu
serta pemulihan kondisi tip clearance yang
sebelumnya mengalami degradasi. Fouling
pada kompresor diketahui menambah beban

414
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kerja kompresi dan menyebabkan specific
work meningkat. Setelah perawatan, profil
aliran udara menjadi lebih mendekati
kondisi desain, hambatan aerodinamika
berkurang, dan laju alir massa meningkat.
Pola perbaikan ini sesuai dengan temuan
pada pembangkit siklus gabungan lain yang
melaporkan pemulihan efisiensi kompresor

setelah overhaul [9].
a B n

\
&
~
=Y
Komponen

mEfisiensi Energi Before Overhaul wEfisiensi Energi After Overhaul

Efisiensi Energi Pad ban 135 MW

98,1%

120,0% 8 &
100,0%

s
& <
g8

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

Efisiensi (%)

_I 91,0%
¢ |  91.3%
¢ 62.5%

: I 641%
_l 95,7%
_I 72,1%

5 (I 73.9%

= | 76.3%
o | 77.8%
¢ I s5.2%
¢ I 50.1%

Gambar 4. Grafik Efisiensi Energi Pada Beban 135
MW

Efisiensi turbin gas naik dari 91,04%
menjadi 91,33% (0,29%). Meskipun nilai
perbaikannya kecil, nilai ini cukup
signifikan karena turbin gas pada dasarnya
sudah bekerja pada tingkat efisiensi tinggi,
sehingga ruang perbaikan kinerjanya sangat
terbatas. Overhaul menghilangkan deposit
pada nozzle guide vane, memperbaiki sistem
sealing antar tahap, dan mengembalikan
geometri sudu mendekati bentuk desain.
Rentang peningkatan serupa sebesar 0,2-1%
juga ditemukan pada studi lain mengenai
pemeliharaan turbin gas pada siklus
kombinasi [14].

Efisiensi HRSG meningkat dari
76,29% menjadi 77,79% (naik 1,50%)
setelah overhaul. Angka ini sejalan dengan
Tabel 1 dan Tabel 2, serta grafik efisiensi
pada Gambar 4, yang menunjukkan
peningkatan cukup nyata setelah perbaikan.
HRSG sangat sensitif terhadap fouling dan
kebocoran minor pada jalur perpindahan
panas. Pembersihan permukaan tube dan
perbaikan  ducting  setelah  overhaul
memungkinkan proses perpindahan panas
berlangsung lebih efektif, sehingga gas
buang dapat dimanfaatkan secara optimal
untuk menghasilkan uap. Peningkatan
efisiensi 1-3% pada HRSG yang menjalani

tindakan ~ pembersihan  serupa telah
dipublikasikan dalam beberapa studi dan
nilai pada penelitian ini berada dalam
rentang tersebut [15], [16].

Efisiensi turbin uap meningkat dari
72,13% menjadi 73,86% atau sebesar
1,73%. Peningkatan ini terutama
dipengaruhi oleh kualitas uap masuk yang
lebih baik sebagai hasil dari perbaikan
HRSG serta pemulihan jalur aliran uap di
dalam turbin, termasuk penyempurnaan
kondisi sudu dan pengurangan internal
leakage. Tren peningkatan efisiensi 0,5-2%
setelah perawatan besar pada turbin uap juga
dilaporkan dalam studi lain mengenai
pembangkit siklus gabungan [10], [17].

Efisiensi kondensor meningkat dari
88,15% menjadi  89,05%. Meskipun
peningkatannya paling kecil, komponen ini
tetap memiliki kontribusi penting bagi
keseluruhan performa siklus Rankine.
Peningkatan  ini  berkaitan  dengan
berkurangnya resistansi perpindahan panas
setelah pembersihan tube, sehingga proses
kondensasi  berlangsung lebih  efektif.
Peningkatan efisiensi kondensor sekitar 0,5—
15%  setelah  pemeliharaan  banyak
diidentifikasi pada penelitian pembangkit
Combined Cycle Power Plant. Hasil pada
penelitian ini berada dalam rentang yang
sama, menandakan bahwa tindakan
pemeriharaan telah memberikan dampak
nyata pada efektivitas proses pendinginan

[9].

Gambar 5. Sankey Diagram Before overhaul Beban
135 MW
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Berdasarkan hasil perhitungan pada
Tabel 1 dan Tabel 2 serta visualisasi pada
Gambar 5 dan Gambar 6, efisiensi termal
PLTGU menunjukkan peningkatan dari
52,8% menjadi 54,3% setelah dilakukan
overhaul. Kenaikan sebesar 1,5% ini muncul
sebagai dampak positif dari perbaikan
kinerja pada rangkaian komponen utama,
terutama kompresor, turbin gas, HRSG,
turbin uap, dan kondensor. Peningkatan
efisiensi  kompresor diperlihatkan pada
penurunan kerugian energi yang ditunjukkan
oleh aliran Sankey setelah perawatan, di
mana proses kompresi menjadi lebih stabil
sehingga kontribusinya terhadap daya turbin
gas ikut membaik.

100%

Combustion Chamber

Gambar 6. Sankey Diagram After Overhaul Beban
135 MW

Perbaikan pada HRSG juga terlihat
jelas dari menurunnya nilai heat loss pada
Gambar 6 dibandingkan kondisi sebelum
perawatan, menandakan bahwa pemanfaatan
panas buang menjadi lebih efektif. Dampak
ini  berlanjut pada turbin uap melalui
peningkatan kualitas energi masuk, yang
selaras dengan kenaikan efisiensi pada Tabel
2.  Kondensor juga memperlihatkan
peningkatan efektivitas proses kondensasi
melalui berkurangnya losses pada diagram
Sankey, meskipun skalanya lebih kecil
dibandingkan komponen lainnya [10].

Jika seluruh perubahan ini dilihat
sebagai satu kesatuan aliran energi, pola
yang terbentuk menunjukkan bahwa porsi
energi yang berhasil dikonversi menjadi

keluaran listrik meningkat, sementara bagian
energi yang hilang pada jalur-jalur utama
menyusut.  Tren ini  menggambarkan
berkurangnya irreversibilitas proses pada
sistem secara keseluruhan, dan hal tersebut
konsisten dengan karakteristik pemulihan
performa PLTGU setelah overhaul yang
dilaporkan pada beberapa penelitian
sebelumnya [[15], [16], [18]]. Dengan
demikian, peningkatan efisiensi termal
sebesar 1,5% tidak hanya menunjukkan
keberhasilan  perawatan masing-masing
komponen, tetapi juga mencerminkan
perbaikan integratif pada seluruh lintasan
konversi energi di dalam pembangkit.

4. Kesimpulan

Secara keseluruhan, overhaul pada
sistem PLTGU menghasilkan peningkatan
efisiensi pada sebagian besar komponen,
baik itu kompresor, turbin gas, combustor,
turbin uap, HRSG, maupun kondensor.
Peningkatan efisiensi ini menunjukkan
bahwa proses overhaul berhasil mengurangi
pemborosan energi dan mengoptimalkan
konversi energi dalam sistem, yang pada
akhirnya akan meningkatkan efisiensi
termal pembangkit secara keseluruhan.

Hasil analisis menunjukkan bahwa
pelaksanaan overhaul memberikan dampak
positif terhadap peningkatan efisiensi sistem
pembangkit. Pada kondisi beban 135 MW,
efisiensi termal meningkat dari 52,8%
sebelum overhaul menjadi 54,3% setelah
overhaul, yang mencerminkan keberhasilan
proses perbaikan dan optimasi sistem.
Penurunan nilai heat loss dari 15,08%
menjadi  13,60% semakin menegaskan
peningkatan kinerja termal pasca-overhaul.
Selain itu, evaluasi distribusi heat loss
menunjukkan bahwa kehilangan energi
terbesar terjadi pada komponen combustor
chamber, sedangkan yang terendah terdapat
pada kondensor. Temuan ini menunjukkan
bahwa combustor chamber merupakan titik
kritis dalam sistem yang memerlukan
perhatian khusus pada upaya perbaikan dan
efisiensi energi di masa mendatang.
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