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ARTICLE ABSTRACT

INFO

Keywords: Gas turbine performance gradually declines due to
Thermal Efficiency, Gas fouling, thermal stress, and component wear, resulting
Turbine, Major Overhaull, in reduced thermal efficiency. A major overhaul is
Sankey Diagram, PLTG crucial to restore performance near design conditions.
Muara Karang. This study analyzes the impact of major overhaul on

the thermal efficiency of Gas Turbine Unit 1.2 at
Muara Karang Power Plant, operating on liquefied
natural gas (LNG) at 90 MW maximum load. Actual
operational data from July—August 2025 were
processed using Brayton cycle thermodynamic
principles to calculate net work output, fuel energy
input, and overall thermal efficiency. Calculations
were validated with deviations under 5%. Energy
distribution and losses were visualized through Sankey
diagrams comparing before and after overhaul
conditions. Results show thermal efficiency increased
from 31.91% to 32.41% after overhaul, corresponding
to a reduction in heat loss of approximately 2,950 kJ/s.
Improvements were mainly associated with
compressor recovery and reduced irreversibility in the
combustor. These findings confirm that major
overhaul is an effective maintenance strategy to
enhance thermal performance while Sankey diagrams
serve as a valuable tool for visualising component-
level energy losses. The novelty of this study lies in
integrating validated thermodynamic modelling with
real-overhaul data from PLTG Muara Karang.
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Evaluasi kinerja sistem termal pada
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
umumnya dilakukan menggunakan Hukum
Termodinamika 1, yang menghasilkan
parameter efisiensi termal sebagai indikator
utama performa sistem [1,2]. Pendekatan ini
menjelaskan  kuantitas konversi energi
melalui perbandingan antara daya keluaran
dengan energi panas yang masuk ke sistem.
Namun demikian, analisis berbasis Hukum
Termodinamika | belum  sepenuhnya
mampu menggambarkan bagaimana energi
tersebut terdistribusi pada setiap komponen
utama serta mengidentifikasi secara rinci
lokasi terjadinya kerugian energi terbesar
[5,13].

Dalam konteks operasional PLTG
Muara Karang, beberapa studi menunjukkan
bahwa pelaksanaan major overhaul
berperan penting dalam memulihkan
performa turbin gas yang mengalami
degradasi akibat fouling, keausan material,
serta  penurunan efisiensi  komponen
[3,6,10]. Data operasional menunjukkan
bahwa pelaksanaan major overhaul mampu
meningkatkan efisiensi termal hingga 0,69%
pada beban maksimum 90 MW [7].
Meskipun peningkatan ini terlihat relatif
kecil secara numerik, secara energi
peningkatan tersebut merepresentasikan
pengurangan  kerugian  energi  yang
signifikan dan berdampak langsung pada
konsumsi bahan bakar serta biaya operasi
pembangkit [9,11].

Pemahaman yang lebih
komprehensif diperlukan untuk
mengevaluasi distribusi energi dan potensi
kerugian energi (heat loss maupun exergy
destruction) pada komponen utama seperti
kompresor, ruang bakar, dan turbin
[3,4,6,12]. Salah satu pendekatan yang
efektif untuk tujuan tersebut adalah
penggunaan Diagram Sankey, yang mampu
memvisualisasikan aliran energi dari input
hingga output dan losses secara proporsional
[5,8].

Diagram  Sankey tidak hanya
menampilkan besarnya energi masuk, energi
berguna, dan energi hilang, tetapi juga
memungkinkan perbandingan visual yang
jelas antara kondisi before dan after
overhaul [5,7]. Dengan demikian, analisis
menggunakan Diagram Sankey memberikan
gambaran yang lebih mendalam mengenai
efektivitas overhaul dalam memulihkan
Kinerja unit serta kontribusinya terhadap
perbaikan distribusi energi pada kondisi
beban maksimum [8,9].

Tinjauan Pustaka

Dasar Termodinamika Siklus Brayton

Turbin gas beroperasi berdasarkan
siklus Brayton terbuka, yang terdiri dari
tiga proses utama, yaitu kompresi isentropik
udara pada kompresor, penambahan panas
pada tekanan konstan di ruang bakar, serta
ekspansi isentropik gas hasil pembakaran di
turbin [1,2]. Siklus ini merupakan dasar
analisis termodinamika pada pembangkit
listrik tenaga gas modern [13,14].

Turbin gas beroperasi berdasarkan
Siklus Brayton terbuka, yang terdiri dari tiga
proses utama:

1. Kompresi isentropik di kompresor
(1-2).

2. Penambahan panas pada tekanan
konstan di ruang bakar (2-3).

3. Ekspansi isentropik di turbin gas (3—
4) [1,2].

R

Gambar 1 Siklus Brayton Ideal
(Sumber: Boles, 2006)
Pada setiap komponen terjadi perubahan

energi spesifik yang dapat dianalisis
menggunakan persamaan entalpi. Kerja
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kompresor, kerja turbin, serta kerja bersih

siklus  dihitung  berdasarkan  prinsip
keseimbangan energi [1,2].
Kerja kompresor (Wc) didefinisikan
sebagai:

W = mair X (h2 — hy) 1)
Keterangan :

W,: Kerja kompresor (kW atau kJ/s)
Mg Laju aliran massa udara (kg/s)
h,: Entalpi udara masuk kompresor (kJ/kg)
h,: Entalpi udara keluar kompresor (kJ/kg)

Sementara itu, kerja turbin (W) adalah:
Wt = mifiebb X (hs —ha) (2)

Keterangan :

W¢: Kerja turbin gas (kW atau kJ/s)

Miue bb: Laju aliran massa gas bahan bakar
(kgls)

hs: Entalpi gas masuk turbin (kJ/kg)

h,: Entalpi gas keluar turbin (kJ/kg)

Kerja bersih siklus (Wret) merupakan selisih
kerja turbin dan kompresor:

Whet = Wt - We (3)
Keterangan :
Whet : Kerja bersih siklus PLTG (kW atau
kJ/s)

Efisiensi termal () dihitung sebagai
perbandingan antara kerja bersih dengan
energi panas masuk dari bahan bakar (Qin):

Wnet

Qin

x 100% (4)

Ntermal =

Keterangan :
Neermar- EfiSiensi termal siklus PLTG (%)
Qin: Energi panas masuk dari bahan bakar
(KW atau kJ/s)

Efisiensi termal didefinisikan sebagai
perbandingan antara kerja bersih siklus
dengan energi panas masuk dari bahan
bakar, di mana energi panas masuk
diperoleh dari laju aliran massa bahan bakar

dan nilai kalor bawah (Lower Heating
Value/LHV) [1,2,5].

Konsep Heat Loss / Exergy Destruction

Dalam siklus turbin gas, tidak seluruh energi
panas yang berasal dari pembakaran bahan
bakar dapat dikonversi menjadi kerja
berguna. Sebagian energi hilang sebagai
heat loss atau exergy destruction akibat
adanya irreversibilitas proses
termodinamika pada setiap komponen
utama, seperti kompresor, ruang bakar,
turbin, dan generator [1-3,6,13]. Kerugian
energi ini umumnya dipengaruhi oleh
fenomena gesekan, perpindahan panas tak
terkendali, penurunan efisiensi isentropik
komponen, serta irreversibilitas proses
pembakaran [3,4,6,10].

Secara umum, neraca energi pada sistem
turbin gas dapat dinyatakan sebagai:

Qin = Whet - Qloss (5)

di mana Q;,ssmerepresentasikan total
kerugian energi yang tidak dapat dikonversi
menjadi  kerja bersih  sistem. Dalam
pendekatan lanjutan, kerugian energi ini
dapat dikaitkan dengan exergy destruction
yang mencerminkan tingkat irreversibilitas
proses dan kehilangan potensi kerja berguna
pada sistem [3,6,13].

Analisis heat loss dan exergy destruction
sangat penting untuk mengidentifikasi
komponen  yang paling dominan
menyumbang kerugian energi, khususnya
pada ruang bakar dan kompresor yang
secara umum memiliki tingkat
irreversibilitas tertinggi pada siklus Brayton
[3,4,12]. Informasi ini dapat dijadikan dasar
dalam penyusunan strategi pemeliharaan
dan pelaksanaan major overhaul, karena
perbaikan kondisi komponen Kkritis terbukti
mampu menurunkan kerugian energi dan
meningkatkan efisiensi termal sistem secara
keseluruhan [4,7,9,11].

Konsep Diagram Sankey dalam Analisis
Energi
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Diagram Sankey merupakan
diagram aliran energi yang menggambarkan
proporsi energi input, output, dan losses
secara visual dengan ketebalan panah yang
sebanding dengan besar energi [5]. Diagram
ini banyak digunakan dalam analisis sistem
energi kompleks karena mampu
memperlihatkan distribusi energi secara
intuitif dan kuantitatif [5,8].

GENERATOR

Gambar 2 Diagram Sankey

icEncywiH et 30,30%
GAS TURBIN =
74.3%

(Sumber: Perhitungan, 2025)

Dalam penelitian ini, Diagram
Sankey digunakan untuk membandingkan
distribusi energi kondisi before dan after
overhaul, sehingga perubahan aliran energi
dan penurunan losses pada masing-masing
komponen dapat diidentifikasi dengan jelas
[5,7,8].

Efisiensi Termal, Distribusi Energi, dan
Overhaul pada Turbin Gas

Efisiensi termal siklus Brayton
dipengaruhi oleh rasio tekanan kompresor,
temperatur masuk turbin (Turbine Inlet
Temperature), serta  kondisi  aktual
komponen mesin [1,2,14].

(Sumber: Cengel, 2008)

Degradasi  performa  kompresor
akibat fouling dan penurunan kualitas
pembakaran di ruang bakar merupakan
penyebab utama menurunnya efisiensi
termal turbin gas [3,4,6,10].

Major overhaul merupakan strategi
pemeliharaan menyeluruh yang bertujuan
memulihkan performa komponen melalui
pembersihan, perbaikan, dan penggantian
komponen kritis. Dampak overhaul tidak
hanya terlihat dari peningkatan efisiensi
termal secara numerik, tetapi juga dapat
divisualisasikan melalui Diagram Sankey, di
mana aliran energi menuju losses berkurang
dan porsi energi berguna meningkat
Metode Penelitian

[7,9,11].

y

Studi Empiris Studi Literatur
1.Data Performance Test

1.Manual Book
PLTG Muara Karang

2. Bimbingan dan 2.Jurnal llmiah

wawancara 3. Jurnal Online

\ 4
Identifikasi Masalah

v

Pengumpulan data

1.Data Tes Performance Test PLTG Blok 1 2022

2.Data Tes Performance Test PLTG Blok 1 2025

v
Fuel —» Combustion Pengolahan Data Variasi Beban (90 MW)
Rt Before & After Overhaul
—>
1. Menghitung Efisiensi
5y Kompressor
B 2. Menghitung Efisiensi Combustor
| A ‘ 3. Menghitung Efisiensi Turbin
Compressor :‘U:] 4. Menghitung Efisiepsi Termal
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Gambar 3 Siklus Open Cycle PLTG TioAK ofisiensi Termal

Termal After

174



!

Validasi menggunakan Software

1.EES (Engineering Equation Solver) <

2.Cycle Tempo (Efisiensi PLTG)

Cek kovergensi <5%

YAl

Analisa dan Pembahasan Efisiensi Terhadap
Variasi beban Before & After Overhaul

A 4

| Kesimpulan |

A 4

Selesai

Waktu dan Tempat. Penelitian ini
merupakan studi kuantitatif komparatif yang
menggunakan data operasional aktual
Turbin Gas Unit 1.2 PLTG Muara Karang
sebelum dan sesudah pelaksanaan major
overhaul. Pendekatan komparatif before—
after ini  umum digunakan  untuk
mengevaluasi dampak  pemeliharaan
terhadap kinerja termal turbin gas dan
degradasi komponen [6,9,10,11]. Analisis
difokuskan pada kondisi operasi beban
maksimum 90 MW sebagai beban desain
unit, sesuai dengan praktik evaluasi
performa pembangkit tenaga gas [1,2,14].

Tahapan  Penelitian.  Tahapan
penelitian  meliputi pengumpulan data
operasional aktual, perhitungan

termodinamika manual berdasarkan siklus
Brayton terbuka, validasi hasil perhitungan
menggunakan perangkat lunak analisis
termal, serta pemetaan distribusi energi
menggunakan Diagram Sankey [1,2,3,5].
Pendekatan ini sejalan dengan metode
analisis Kkinerja turbin gas yang banyak
digunakan dalam studi evaluasi efisiensi dan
degradasi performa [6,7,9].

Tahap berikutnya adalah
perhitungan termodinamika manual
berdasarkan prinsip siklus Brayton terbuka.
Pada tahap ini, energi pada tiap titik siklus
dihitung menggunakan persamaan entalpi,
kemudian ditentukan kerja kompresor (Wc)
dan kerja turbin (Wt) untuk memperoleh
kerja bersih siklus (Wnet). Selanjutnya,
efisiensi termal siklus (nth) dihitung sebagai
perbandingan antara kerja bersih dan energi
panas masuk dari bahan bakar (Qin),
sebagaimana dirumuskan dalam literatur
termodinamika klasik dan modern [1,2].
Selain itu, dihitung pula kerugian energi
(heat loss/exergy destruction) sebagai
selisih antara energi masuk dan energi yang
berhasil dikonversi menjadi kerja berguna,
yang merepresentasikan irreversibilitas
proses pada komponen utama [3,4,6,13].

Hasil perhitungan manual kemudian
divalidasi menggunakan perangkat lunak
Cycle Tempo dan Engineering Equation
Solver (EES). Validasi ini dilakukan dengan
membandingkan  hasil  simulasi  dan
perhitungan manual, dengan batas deviasi
yang diperbolehkan < 5%, sesuai dengan
praktik validasi model termodinamika pada
analisis sistem turbin gas [6,7,12].

Tahap utama penelitian adalah
pemetaan distribusi energi menggunakan
Diagram Sankey. Pada tahap ini, energi
input, energi berguna (kerja bersih), serta
kerugian energi pada masing-masing
komponen utama—kompresor, ruang bakar,
turbin, dan generator/exhaust—
divisualisasikan dalam bentuk aliran energi
dengan ketebalan panah yang proporsional
terhadap besarannya [5,8]. Diagram Sankey
disusun untuk dua kondisi operasi, yaitu
before dan after overhaul, sehingga
perubahan distribusi energi dan penurunan
losses akibat pemulihan kondisi komponen
dapat diamati secara visual dan kuantitatif
[5,7,9].

Tahap terakhir adalah analisis

komparatif antara kondisi before dan after
overhaul. Analisis ini bertujuan untuk
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mengevaluasi sejauh mana pelaksanaan
overhaul meningkatkan efisiensi termal unit
serta mengurangi kerugian energi pada
masing-masing komponen utama.
Pendekatan ini memungkinkan identifikasi
komponen yang paling dominan
menyumbang kerugian energi dan menjadi
prioritas dalam strategi pemeliharaan
berikutnya [3,4,7,10,11]. Dengan demikian,
penelitian ini tidak hanya menghasilkan
indikator numerik berupa efisiensi termal,
tetapi juga memberikan  visualisasi
komprehensif mengenai aliran dan distribusi
energi dalam sistem turbin gas [5,8].

Hasil dan Pembahasan

Validasi Perhitungan

Perhitungan termodinamika manual
divalidasi menggunakan perangkat lunak
Cycle Tempo dan Engineering Equation
Solver (EES). Hasil validasi menunjukkan
deviasi < 5% terhadap data operasional

aktual, sehingga model perhitungan dapat
diandalkan dan data yang digunakan layak
untuk analisis lebih lanjut.

2 Solution =R ===
Main |
Unit Settings: S| K bar kJ mass deg
Bt - 0,5531 EffCombustor = 95,43 Effkompresor = 87.81 Efirhemal = 31.73
Effrubin = 9075 h1 = 307.8 [kitkg] h2 = 538 [klfka) h2) = 6117 [kikg]
h3=1622 [kijkg] hda =854 [kika] hdj =775.6 [kkg] LHY = 46957430 [k.pkg]
ma = 453630 [k/s] i = 9,821 [kg/s] mig = 463,511 [kg/s] Qin = 4611895 [kJ/s]
Qout= 2564141 [kJjs] T2 6443 K] T2 = 6044 [K] T3 =1489 [K]
THR=3152 Wea = 1811178 [kJjs] “Winetio = 1483155 [kl/s] Wl =327433.4 [kJfe]

Mo unit problems were detected

Calculation ime =.0 sec.

Gambar 4. Validasi EES Before Overhaul
(Sumber: Perhitungan, 2025)

5 Solution | =R ==
Main | |
Unit Settings: S1 K bar kJ mass deg

Burt = 0,6362 EffCombuster = 959 EffKompresar = 66,66 Effhermal = 3241

Effypbin = 90.74 h1 = 3059 [kijkg) h2 = §44.2 [kk] h2) = 606.9 [kkg]
h3=1619 [kijkg) hd = 8543 [kjkg) hd) = 7763 [kJjkg] LHV = 46642.040 [kJ/kg]
ma = 438,598 [kgy/s] mf = 8,708 [keyjs] mfg = 448,304 [key/s) Qin = 443127.2 [kJ/s]

Qout = 245845,5 [kJjs] T2 = 6353 [K] T2 =598 [K] T3 = 1486 [K]
THR=3,088 Wea = 1673802 [kJjs] WWinetto = 143605, [kJjs] Wia = 3109960 [kjs]

Mo unit problems were detectsd

Calculation time =0 sec.

Gambar 5. Validasi EES After Overhaul
(Sumber: Perhitungan, 2025)

Gambar 6. Validasi Cycle Tempo Before
Overhaul
(Sumber: Perhitungan, 2025)

Gambar 7. Validasi Cycle Tempo Before
Overhaul
(Sumber: Perhitungan, 2025)

Efisiensi Termal dan Heat Loss Before—
After Overhaul
Analisis pada beban maksimum 90
MW menunjukkan peningkatan efisiensi
termal setelah pelaksanaan major overhaul.
Efisiensi Termal (Before Overhaul)
e Laju alir bahan bakar: mu = 5,89
kg/s, LHV=47.500 kJ/kg.
e Energi Masuk
Qin = el X LHV= 280.000 kJ/s
o Efisiensi Thermal
89,20

MNth = Q_ x 100%=——"— 280,000
=31,91%

x 100%

e Heat Loss
Qloss = Qm — Whet = 190.750 kJ/s

Efisiensi Termal (Before Overhaul)
e Laju alir bahan bakar: 7, = 5,85
kg/s, LHV=47.500 kJ/kg.
e Energi Masuk
Qin = el X LHV= 277.800 kJ/s
e Efisiensi Thermal

_ Wne _ 0
Nth = on =32,41%
e Heat Loss

Qloss = Qm — Whet = 187.800 kJ/s
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Tabel 1. Ringkasan Efisiensi Termal dan
Distribusi Energi

Kondisi Overhaul ¢
Before After

Qin 280.000 277.800 }

Whet 89.250 90.000 }
Nth 31,91 32,41

Qloss 190.750 187.800 }
Kompressor 10,96 11,34

Ruang Bakar 3,83 4,1

Turbin 0,26 0,25
Generator/Exhaust 55 53,9

ssssssssssssssssss

GENERATOR

®Gambar 8 Sankey Diagram Beban 90 MW
% Before Overhaul
% (Sumber: Perhitungan, 2025)

CYCLEEFFCENGY WTHGT  31,91%

GAS TURBIN =
75.96%

o Efisiensi termal naik dari 31,91% —
32,41% (kenaikan 0,50%).

e Energi masuk (Qin) berkurang
karena pembakaran lebih efisien.

o Total losses menurun sekitar 2.950

kJ/s.

o Kompresor dan ruang bakar tetap
menjadi  penyumbang  kerugian
utama.

Analisis  Distribusi  Energi  dengan

Diagram Sankey

Distribusi  energi divisualisasikan
menggunakan Diagram Sankey untuk
kondisi before dan after overhaul.

a. Before Overhaul
Pembagian Qloss per komponen (contoh):
o Kompresor: 12,19% dari
Qin=0,1219x%283.750=34.589 kJ/s
e Ruang bakar: 4,51%=12.797 kJ/s
e Turbin: 0,28%=795 kJ/s
e Generator/Exhaust (sisa):
51,30%=145.569 kJ/s
Jumlah komponen = 193.750 kJ/s (sesuali

Qloss).

Efisiensi siklus sebesar 31,91%.
Kerugian utama terjadi pada kompresor
(10,96%) dan ruang bakar (3,83%),
sementara turbin relatif kecil (0,26%).
Kerugian generator/exhaust tetap dominan
karena sifat siklus Brayton terbuka.

b. After Overhaul

Pembagian Qloss per komponen (contoh):
o Kompresor: 11,34%= 31.469 kJ/s
e Ruang bakar: 4,10%=11.378 kJ/s
e Turbin: 0,25%=694 kJ/s
o Generator/Exhaust (sisa):

51,88%=143.960 kJ/s
Jumlah komponen ~ 187.500 kJ/s (sesuali

Qloss).

TO START THE COMPRESSOR

GENERATOR

Gambar 9 Sankey Diagram Beban 90 MW
After Overhaul
(Sumber: Perhitungan, 2025)

ovelE EFRCENCY WTHET  32,41%

GAS TURBIN =
74.31%
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Setelah overhaul, efisiensi
meningkat menjadi 32,41%. Losses pada
kompresor sedikit berubah, sedangkan
losses ruang bakar turun tipis. Panah menuju
output  kerja  (generator)  menebal,
menandakan peningkatan energi berguna.

Diagram Sankey memperlihatkan
perbedaan ketebalan panah: losses pada
kompresor dan ruang bakar mengecil,
sementara output kerja meningkat. Hal ini

menegaskan  peran  overhaul  dalam
memperbaiki distribusi energi.

Grafik  Perbandingan  Losses  per
Komponen

Perbandingan Losses per
Komponen (Before Vs
After Overhaul)

12,00% 10,96%L:34%
10,00%

8,00%

6,00%

3,839%+10%
4,00%

2,00%
it I I - 0,26%0,25%
0,00% —_—

Kompressor Ruang Bakar Turbin

Kerugian Energi (% dari Qin)

M Before Overhaul W After Overhaul

Gambar 10 Diagram Perbandingan Losses
per Komponen (Before Vs After Overhaul)
(Sumber: Perhitungan, 2025)

e Kompresor tetap
penyumbang  kerugian
sekitar 11% dari Qin.

e Ruang bakar menyumbang +4% dan
tidak banyak berubah, namun
cenderung lebih stabil setelah
overhaul.

e Turbin hanya menyumbang 0,25%
dan relatif konstan.

menjadi
terbesar,

Secara total, losses menurun, sehingga
efisiensi termal meningkat.

Implikasi Analisis

Penelitian ini menunjukkan bahwa
major overhaul efektif meningkatkan
efisiensi termal turbin gas PLTG Muara
Karang. Kenaikan absolut sebesar 0,50%
pada beban puncak 90 MW berarti
penghematan energi sekitar 2.950 kJ/s yang
sebelumnya hilang sebagai kerugian.

Implikasi praktisnya adalah:

1. Kompresor dan ruang bakar
merupakan komponen Kkritis yang
harus menjadi prioritas perawatan,
karena  menyumbang  kerugian
terbesar.

2. Diagram Sankey terbukti efektif
dalam memvisualisasikan distribusi
energi, sehingga dapat digunakan
sebagai alat bantu evaluasi kinerja
dan prioritas maintenance.

3. Meskipun losses terbesar tetap
berasal dari generator/exhaust (lebih
dari 50%), sifatnya inheren pada
siklus Brayton terbuka dan sulit
ditekan melalui overhaul. Fokus
perbaikan paling efektif adalah pada
kompresor (fouling) dan ruang bakar
(irreversibilitas pembakaran).

Kesimpulan

Penelitian ini menganalisis pengaruh
major overhaul terhadap efisiensi termal
Turbin Gas Unit 1.2 PLTG Muara Karang
dengan pendekatan siklus Brayton dan
visualisasi energi melalui Diagram Sankey.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efisiensi termal meningkat dari 31,91%
sebelum overhaul menjadi 32,41% sesudah
overhaul, yang berarti terjadi peningkatan
sebesar 0,50%. Peningkatan ini
mengindikasikan keberhasilan overhaul
dalam memulihkan performa unit serta
mengurangi kerugian energi total sekitar
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2.950 kJ/s. Kompresor dan ruang bakar
diidentifikasi sebagai komponen dengan
kontribusi  terbesar terhadap kerugian
energi, sehingga disarankan menjadi fokus
utama pada program pemeliharaan preventif
berikutnya. Selain itu, penggunaan Diagram
Sankey terbukti efektif dalam
memvisualisasikan distribusi energi dan
membantu pengambilan keputusan
operasional. Secara keseluruhan, major
overhaul dapat disimpulkan sebagai strategi
pemeliharaan  yang  efektif  dalam
meningkatkan efisiensi termal dan kinerja
sistem turbin gas. Untuk penelitian
selanjutnya, disarankan agar analisis
diperluas dengan  mempertimbangkan
variasi beban operasi dan integrasi sistem
heat recovery guna memperoleh gambaran
yang lebih komprehensif terhadap efisiensi
keseluruhan siklus.
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