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ABSTRAK 

Boiler merupakan salah satu peralatan penunjang utilities untuk memproduksi uap. 

Pemanfaatan banyak boiler secara bersamaan membutuhkan load management yang baik 

dengan mempertimbangkan karakteristik setiap boiler. Seiring perkembangan teknologi, 

membuka arah baru dalam permodelan dan prediksi sistem boiler yang kompleks 

menggunakan machine learning. Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan metode 

Global Optimization berbasis algoritma Dual Annealing yang dikombinasikan dengan 

Extreme Gradien Boosting (XGBoost) untuk mengoptimalkan konfigurasi steam load 

boiler dengan meminimalkan rasio fuel-to-steam (F/S) keseluruhan boiler sebagai indikator 

efisiensi praktis, yaitu jumlah fuel yang dibutuhkan untuk menghasilkan satu ton uap. 

Model Dual Annealing merupakan gabungan dari metode Classical Simulated Annealing 

(CSA) dan Fast Simulated Annealing (FSA) serta dikombinasikan strategi pencarian local 

pada solusi yang diterima. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa XGBoost memiliki akurasi 

prediksi yang baik dan mampun megeneralisasi model pada data baru. Potensi hasil 

optimasi menghasilkan konfigurasi optimal, ditandai dengan nilai rata – rata F/S optimized 

menurunkan F/S sebesar 1 m3/ton dari kondisi unoptimized, serta terdapat penghematan 

konsumsi fuel gas sebesar 1.24 kNm3/jam dengan peningkatan PTE sebesar 0.22%. Hal ini 

membuktikan bahwa metode Dual Annealing efektif dalam menemukan titik solusi optimal 

dalam permasalahan optimasi sistem boiler. 

 

Kata kunci: Boiler, Dual Annealing, Fuel-to-Steam, Steam Load, XGBoost 
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ABSTRAK 
 

The boiler is one of the utility support equipment used to produce steam. The use of multiple 

boilers simultaneously requires proper load management by taking into account the 

characteristics of each boiler. Along with technological advancements, new directions 

have emerged in the modeling and prediction of complex boiler systems using machine 

learning. Therefore, this study employs a Global Optimization method based on the Dual 

Annealing algorithm, combined with Extreme Gradient Boosting (XGBoost), to optimize 

the boiler steam load configuration by minimizing the overall fuel-to-steam (F/S) ratio of 

the boilers as a practical efficiency indicator, i.e., the amount of fuel required to produce 

one ton of steam. The Dual Annealing model is a combination of the Classical Simulated 

Annealing (CSA) and Fast Simulated Annealing (FSA) methods, enhanced with a local 

search strategy on accepted solutions. Evaluation results show that XGBoost exhibits good 

prediction accuracy and is capable of generalizing the model to new data. The optimization 

results indicate an optimal configuration, marked by an average optimized F/S ratio that 

is reduced by 1 m³/ton compared to the unoptimized condition, along with a fuel gas savings 

of 1.24 kNm³/h and an increase in Plant Thermal Efficiency (PTE) of 0.22%. These findings 

demonstrate that the Dual Annealing method is effective in finding optimal solutions for 

boiler system optimization problems. 

 

Keywords: Boiler, Dual Annealing, Fuel-to-Steam, Steam Load, XGBoost 
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PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Di era transisi menuju sistem energi berkelanjutan, pergeseran dari 

sumber energi berbasis fossil fuel menuju renewable energy, industri gas alam 

dan LNG diperkirakan masih akan meningkat dalam beberapa dekade 

mendatang. Berdasarkan proyeksi global, tahun 2020 hingga 2050, dibutuhkan 

ekspor gas alam baru sebesar 230–1460 juta ton per tahun (MTPA). Sekitar 

53%-81% dari total tersebut merupakan infrastruktur ekspor LNG, 

mencerminkan dominasi LNG sebagai bentuk utama perdagangan gas alam di 

masa depan (Yarlagadda et al., 2024).  

Dukungan utilitas berupa steam (uap) menjadi sangat krusial untuk 

menjamin proses produksi LNG. Boiler merupakan salah satu peralatan 

penunjang utilities yang digunakan untuk memproduksi uap. PT Badak NGL 

menggunakan uap sebagai media pemanas, penggerak kompresor, pompa, dan 

generator listrik, dengan fuel gas (Manual Book Badak LNG, 2024). 

 

Gambar 1. 1 Steam to Fuel Boiler Tahun 2023 (Energy Audit Badak LNG, 2023) 

 Berdasarkan laporan audit Boiler PT Badak NGL tahun 2023 (Gambar 

1.1) menunjukkan konsumsi fuel gas tidak selalu meningkat seiring kenaikan 

produksi uap dimana pada fuel yang sama digunakan boiler 23, 24, dan 25 

menghasilkan steam yang berbeda. Hal ini menunjukkan adanya perbedaan 

performa masing-masing boiler. Pemanfaatan banyak Boiler secara bersamaan 

80%

82%

84%

86%

88%

90%

16.5
17

17.5
18

18.5
19

19.5
20

20.5

E
fi

si
en

si

K
o
n

su
m

si
 F

u
el

 G
a

s 

(k
N

m
3
/j

a
m

)

Produksi Steam (ton/jam)

Steam to Fuel



2 

 

 

membutuhkan load management yang baik dengan mempertimbangkan 

karakteristik setiap Boiler. Pendekatan ini sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Kazarinov et al. (2018) membahas optimasi steam load Boiler 

dengan meminimalkan konsumsi gas alam dan memaksimalkan faktor 

efisiensi menggunakan solver Add-in Ms Excel. Penurunan konsumsi fuel gas 

sebesar 5% (Kazarinov et al., 2018). 

Penelitian ini meminimalkan rasio fuel-to-steam (F/S) karena F/S sebagai 

indikator efisiensi praktis, yaitu jumlah fuel yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan satu ton uap. Apabila hanya melihat dari jumlah konsumsi fuel 

atau jumlah steam saja, sulit mengetahui apakah perbedaan konsumsi energi 

disebabkan oleh tingginya kebutuhan steam atau rendahnya kinerja boiler.  

Dengan demikian, rasio F/S digunakan sebagai indikator optimasi karena 

menunjukkan konsumsi bahan bakar relatif terhadap output steam. Rendahnya 

nilai F/S mencerminkan efisiensi pembakaran yang lebih tinggi dan konsumsi 

energi yang lebih hemat. 

Perkembangan teknologi big data dan kecerdasan buatan yang terus 

berlanjut membuka arah baru dalam permodelan dan prediksi sistem Boiler 

yang multivariabel, kompleks, dan non-linier (Deghal Cheridi et al., 2019). 

Permodelan prediksi menggunakan algoritma machine learning yang dapat 

menemukan pola tersembunyi dalam data historis (Lianzhai et al., 2024). 

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Lianzhai et al. (2024) yang membahas 

prediksi algoritma regresi linier multivariat (Lasso, Ridge, ElasticNet), regresi 

vektor pendukung, serta model pohon keputusan seperti XGBoost, GBDT, dan 

Random Forest, dan Bagging. Model tersebut dievaluasi dan diinterpretasikan. 

Hasilnya, XGBoost memiliki performa prediksi lebih baik dengan hasil 

evaluasi Root Mean Square Error sebesar 0.13 (Lianzhai et al., 2024). 

Penelitian ini menggunakan algoritma eXtreme Gradient Boosting 

(XGBoost) untuk memprediksi fuel gas sebagai indikator konsumsi energi. 

Algoritma ini bekerja dengan membangun pohon keputusan secara berurutan, 

di mana setiap pohon baru dibuat untuk mengurangi kesalahan dari pohon 

sebelumnya (Rahim et al., 2022). Perancangan model XGBoost mencakup pre-
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processing, normalisasi, train/test split, dan evaluasi menggunakan metri R-

Square (R2) dan Mean Absolute Error (MAE).  

Model akan diinterpretasikan ke global optimization dengan algoritma 

Dual Annealing untuk dilakukan konfigurasi load boiler dengan melakukan 

pencarian solusi secara global (Sunori et al., 2021). Optimasi ini menentukan 

konfigurasi beban kerja terbaik bagi setiap boiler secara optimal dan 

memprediksi kebutuhan energi dan potensi penghematan yang dapat dicapai 

(Varganova et al., 2023). 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, sistem operasi boiler yang berjalan saat ini 

belum memiliki sistem steam load management yang optimal, sehingga masih 

terdapat peluang untuk melakukan optimasi. Salah satu indikator efisiensi 

praktis yang dapat digunakan adalah rasio fuel-to-steam, yaitu jumlah bahan 

bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan satu ton uap. Nilai rasio yang lebih 

rendah mencerminkan efisiensi pembakaran yang lebih tinggi dan konsumsi 

energi yang lebih hemat.  

1.3. Pertanyaan Penelitian 

Bedasarkan rumusan masalah diatas, pertanyaan penelitian yang akan 

diteliti adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana karakteristik masing – masing Boiler berdasarkan data historis 

operasional? 

2. Bagaimana perancangan model XGBoost untuk memprediksi konsumsi 

fuel gas pada Boiler PT Badak NGL? 

3. Bagaimana penerapan algoritma Dual Annealing dalam mengoptimasi 

steam load management untuk meminimalkan rata-rata rasio fuel-to-steam 

seluruh Boiler? 

4. Bagaimana hasil konfigurasi optimal steam load management berdasarkan 

variasi total steam dalam meminimalkan rata – rata fuel-to-steam? 

5. Berapa potensi penghematan biaya konsumsi fuel gas dan plant thermal 

efficiency (PTE) dari hasil optimasi steam load management? 
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1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan karakteristik masing – masing Boiler berdasarkan data 

historis operasional 

2. Merancang model XGBoost untuk memprediksi konsumsi fuel gas pada 

Boiler PT Badak NGL 

3. Menerapkan algoritma Dual Annealing dalam mengoptimasi steam load 

management untuk meminimalkan rata-rata rasio fuel-to-steam seluruh 

Boiler  

4. Mendapatkan hasil optimasi steam load management berdasarkan variasi 

total steam dalam meminimalkan rata – rata fuel-to-steam 

5. Menghitung potensi penghematan biaya konsumsi fuel gas dan plant 

thermal efficiency (PTE) dari hasil optimasi steam load management 

1.5. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam skripsi ini adalah sebagai berikut. 

1. Boiler yang digunakan sebagai bahan penelitian adalah Boiler 21 – 29 pada 

sistem utilities di PT Badak NGL. Parameter evaluasi dalam penelitian ini 

meliputi steam flow, air flow, O2 excess, CH4, HHV, dan fuel gas flow. 

2. Algoritma machine learning yang diaplikasikan dalam permodelan adalah 

XGBoost. Algoritma optimasi yang dicoba adalah algoritma Sequential 

Least Squares Programming (SLSQP) dan Dual Annealing. 

1.6. Manfaat Penelitian 

Dari hasil kajian tersebut diharapkan dapat memberikan manfaat bahwa 

mengetahui konfigurasi steam load yang optimum dengan meminimalkan rata-

rata fuel-to-steam dan potential fuel saving.  

Manfaat penelitian bagi mahasiswa adalah menambah wawasan dan mampu 

mengaplikasikan machine learning model optimalisasi untuk mendukung 

kehandalan kilang PT Badak NGL sebagai kontribusi di bidang pengolahan. 
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1.7. Sistematika Penulisan 

Sistematika penelitian dijabarkan ke dalam beberapa bagian, sebagai 

berikut. 

BAB I PENDAHULUAN   

Pada bab ini, penyusun laporan menguraikan latar belakang pemilihan topik, 

tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, 

manfaat yang akan didapat, metode penelitian, dan sistematika penulisan 

keseluruhan laporan skripsi  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Studi Pustaka/Tinjauan Pustaka berisi sumber bacaan atau literatur, 

memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang dikaji dalam laporan 

skripsi.  

BAB III METODE PENELITIAN  

Penyusun laporan menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang 

digunakan untuk menyelesaiakan masalah atau penelitian, meliputi prosedur, 

pengambilan sampel dan pengumpulan data, pengumpulan data, teknik analisis 

data atau teknis perancangan.  

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

Pada bab ini terdapat hasil dan analisis data, perhitungan–perhitungan aktual 

yang diperoleh dari analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil 

perhitungan.  

BAB V PENUTUP  

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari analisis yang telah dilakukan. Isi 

kesimpulan akan menjawab permasalahan dan tujuan yang telah ditetapkan 

dalam laporan skripsi disertai saran – saran atau opini yang berkaitan dengan 

laporan skripsi. 
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PENUTUP 

5.1. Simpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Semua boiler menunjukkan korelasi linier positif antara steam dan 

konsumsi fuel gas, serta nilai AFR dan O2 Excess menurun seiring 

meningkatnya beban. Semua boiler menunjukkan variasi F/S pada AFR 

rendah maupun tinggi di kisaran 70–85 m³/ton. 

2. Perancangan XGBoost dalam memprediksi fuel gas flow terdiri dari data 

understanding, data pre-processing, bangun model dan evaluasi. Model 

membuktikan kemampuan generalisasi model baik dengan akurasi evaluasi 

R2 sebesar 0.99 dan MAE sebesar 0.06. 

3. Penerapan model dual annealing berhasil diterapkan dalam optimasi 

meminimalkan rata-rata rasio fuel-to-steam seluruh Boiler. Algoritma 

memulai pencarian dari titik awal acak dalam ruang pencarian yang 

dibatasi oleh bounds dengan jumlah iterasi berjumlah 100 tercapai. 

4. Hasil konfigurasi steam load berbagai variasi total steam dengan skenario 

1 yaitu Boiler 21, 22, 24 non aktif dan skenario 1 yaitu Boiler 22, 24, 25 

non aktif, ditampilkan pada Tabel 5.1. 

Tabel 5. 1 Konfigurasi Steam Load Pada Setiap Variasi Total Steam 

Skenario 
Total 

Steam 

Boiler 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 

1 

1100 0 0 214.75 0 183.35 181.17 163.81 183.49 173.43 

1200 0 0 164.19 0 200.18 234.52 187.30 197.68 216.13 

1300 0 0 195.47 0 247.58 211.21 196.97 219.63 229.14 

1400 0 0 230.35 0 246.75 240.90 213.55 219.20 249.25 

2 

1100 180.72 0 182.12 0 0 184.97 178.65 189.21 184.31 

1200 177.84 0 243.20 0 0 182.25 164.30 220.97 211.45 

1300 240.52 0 235.54 0 0 212.30 225.19 193.21 193.23 

1400 224.56 0 242.64 0 0 231.59 247.63 229.85 223.72 

Sumber: (Data Diolah) 
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Dari kedua skenario tersebut, algoritma optimasi mampu menentukan 

konfigurasi distribusi steam antar boiler dengan rata-rata penurunan fuel-to-

steam pada dua skenario sebesar 1 m3/ton. 

5. Potensi penghematan konsumsi fuel gas sekitar 1.24 kNm³/jam, dengan 

rata-rata biaya bahan bakar yang dapat dihemat sebesar sekitar 472.74 

USD/jam. Serta, peningkatan PTE sebesar 0.22% dari kondisi aktual. 

5.2. Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan, saran yang diberikan untuk 

penelitian berikutnya antara lain: 

1. Implementasi Plant Test 

Sebagai tindak lanjut dari optimasi konfigurasi boiler yang telah dilakukan, 

dapat dilakukan plant test untuk memastikan bahwa model prediksi 

memberikan hasil akurat dalam praktik lapangan.  

2. Rekomendasi Implikasi Dashboard untuk Pengguna 

Pada Sheet Optimasi (Gambar 4.23), penelitian ini menggunakan 

pengaturan dimana batasan variabel O2 Exceess, CH4, dan HHV sudah 

ditetapkan, sementara yang dapat diubah hanya Steam Flow dan Air Flow. 

Apabila semua parameter ingin diubah menyesuaikan kebutuhan, 

pengguna dapat mengubah code nilai batasan parameter dengan merujuk 

pada sheet Excel yang ingin dimasukkan nilai batasan tersebut (Lihat 

lampiran 12).  

Jika ingin memasukkan rentang steam flow dan air flow, disarankan 

rentang nilainya tidak terlalu jauh, untuk menghindari hasil optimasi yang 

tidak realistis akibat eksplorasi ruang solusi yang terlalu luas. Serta, 

rentang steam flow dan air flow diseragamkan (proporsional), karena 

sesuai dengan praktik di lapangan, udara berlebih dibutuhkan untuk 

mencegah pembakaran tidak sempurna, namun harus tetap dalam batas 

wajar untuk menjaga efisiensi energi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Statistika dataset tanpa outlier meliputi rata-rata (mean), standar 

deviasi (std), minimum (min), dan maksimum (max) 

A. Statistika Raw Data 

 Parameter Statistika  B-21 B-22 B-23 B-24 B-25 B-26 B-27 B-28 B-29 

O2 Excess 

Mean 3.36 3.47 4.18 3.68 3.71 3.51 2.86 4.01 3.80 

Std 0.67 0.65 0.40 0.24 0.31 0.43 0.33 0.54 0.38 

Min 2.02 2.11 2.01 2.66 2.45 2.07 2.01 2.03 2.27 

Max 5.00 5.00 5.00 4.77 4.99 4.95 4.33 5.00 4.99 

Fuel Gas 

Flow 

Mean 16.64 19.05 16.17 15.62 16.16 17.43 17.40 17.11 17.15 

Std 1.21 1.52 1.07 0.98 1.30 1.02 1.09 0.83 1.11 

Min 11.74 15.37 13.19 9.01 11.21 14.29 13.68 14.63 13.79 

Max 28.39 25.04 21.85 20.79 28.08 23.18 22.15 20.94 22.72 

Air Flow 

Mean 222.25 231.33 209.55 204.12 209.81 231.66 225.70 234.79 230.17 

Std 11.28 12.55 11.68 10.68 14.25 7.79 8.26 6.15 8.76 

Min 151.2 206.04 166.32 135.66 157.50 208.32 196.14 214.20 202.86 

Max 333.9 286.49 274.68 262.08 337.26 280.98 264.60 261.66 277.62 

Steam Flow 

Mean 222.39 242.45 201.28 190.88 200.57 210.64 207.87 220.76 217.33 

Std 17.00 20.13 13.50 12.25 16.35 12.59 13.30 11.01 14.09 

Min 153.4 193.39 163.87 110.75 138.95 172.39 158.26 188.55 171.40 

Max 375.16 306.60 272.93 254.26 340.62 280.41 264.60 271.35 284.63 

CH4 

Mean 97.14 98.01 97.26 97.31 97.17 97.38 97.60 97.26 97.10 

Std 0.77 0.51 0.64 0.75 0.64 0.61 0.40 0.65 0.60 

Min 95.54 97.00 95.54 95.54 95.54 95.54 96.70 95.54 95.54 

Max 98.12 98.83 98.22 98.22 98.22 98.22 98.22 98.22 98.18 

HHV 

Mean 1021.91 1020.01 1025.07 1024.89 1025.75 1024.06 1022.65 1025.09 1026.21 

Std 5.73 3.74 4.84 5.73 4.83 4.40 3.12 4.86 4.63 

Min 1019.47 1014.21 1018.23 1018.23 1018.23 1018.23 1018.23 1018.23 1018.76 

Max 1038.42 1027.45 1038.42 1038.42 1038.42 1038.42 1030.65 1038.42 1038.42 
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B. Statistika Dataset 

 Parameter Statistika  B-21 B-22 B-23 B-24 B-25 B-26 B-27 B-28 B-29 

O2 Excess 

Mean 4.07 3.21 4.15 3.64 3.68 3.57 2.86 4.11 3.72 

Std 0.43 0.77 0.41 0.23 0.33 0.42 0.33 0.56 0.40 

Min 2.55 2.11 2.01 2.73 2.55 2.35 2.01 2.03 2.70 

Max 5.00 5.00 5.00 4.40 4.98 4.95 4.33 5.00 4.99 

Fuel Gas 

Flow 

Mean 16.32 18.41 16.22 15.98 16.35 17.35 17.40 17.05 17.03 

Std 1.26 1.52 1.16 0.70 1.20 0.96 1.09 0.89 1.23 

Min 13.68 15.37 16.68 16.26 13.95 14.29 13.68 14.63 13.79 

Max 28.39 25.04 20.71 20.79 20.06 21.39 22.15 20.56 21.66 

Air Flow 

Mean 219.64 225.92 210.19 207.89 211.90 231.00 225.70 234.32 229.14 

Std 10.17 11.28 12.64 7.70 13.18 7.28 8.26 6.62 9.70 

Min 197.40 206.04 215.04 210.84 185.64 208.32 196.14 214.20 202.86 

Max 333.90 286.49 260.40 262.08 253.26 262.50 264.60 259.98 266.70 

Steam Flow 

Mean 216.91 234.00 201.93 195.31 202.93 209.41 207.87 219.90 215.73 

Std 17.13 20.22 14.62 8.55 14.93 11.77 13.30 11.70 15.40 

Min 180.83 193.39 208.52 198.71 171.79 172.39 158.26 188.55 171.40 

Max 375.16 306.60 258.85 254.26 245.45 257.66 264.60 265.13 272.84 

CH4 

Mean 97.79 97.78 97.52 97.76 97.43 97.54 97.60 97.52 97.35 

Std 0.33 0.34 0.39 0.37 0.37 0.40 0.40 0.39 0.30 

Min 97.11 97.01 97.92 98.07 96.70 96.70 96.70 96.70 96.70 

Max 98.12 98.35 98.22 98.22 98.22 98.22 98.22 98.22 98.18 

HHV 

Mean 1021.13 1022.20 1023.17 1021.45 1023.82 1023.05 1022.65 1023.15 1024.40 

Std 2.10 2.43 2.99 2.52 2.91 3.00 3.12 2.98 2.48 

Min 1019.47 1017.43 1025.01 1024.47 1018.23 1018.23 1018.23 1018.23 1018.76 

Max 1025.28 1027.45 1030.65 1026.26 1030.65 1030.65 1030.65 1030.65 1030.65 
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C. Statistika Dataset Uji 

 Parameter Statistika  B-21 B-22 B-23 B-24 B-25 B-26 B-27 B-28 B-29 

O2 Excess 

Mean 2.99 3.11 4.24 3.72 3.75 3.28 3.37 3.81 3.90 

Std 0.43 0.74 0.35 0.23 0.26 0.39 0.44 0.44 0.34 

Min 2.02 2.11 2.21 2.66 2.45 2.07 2.10 2.04 2.27 

Max 4.19 5.00 5.00 4.46 4.40 4.38 4.68 4.88 4.55 

Fuel Gas 

Flow 

Mean 16.81 18.39 16.06 15.20 15.87 17.80 16.77 17.22 17.33 

Std 1.15 1.59 0.86 0.91 1.35 1.15 1.25 0.68 0.90 

Min 14.17 15.37 13.19 12.12 13.53 15.09 12.08 15.05 15.16 

Max 19.84 25.04 21.85 18.85 23.98 23.18 25.95 20.94 22.72 

Air Flow 

Mean 223.63 225.91 208.30 199.81 206.67 234.40 221.10 235.68 231.55 

Std 11.59 11.79 9.45 9.85 14.80 9.12 9.69 5.05 7.10 

Min 151.20 206.04 181.02 166.32 182.28 216.30 166.74 217.56 215.04 

Max 261.24 286.49 274.68 240.24 294.84 280.98 304.92 261.66 277.62 

Steam Flow 

Mean 225.30 233.58 200.02 185.74 197.02 215.76 199.64 222.40 219.47 

Std 16.11 21.10 10.88 11.66 17.28 14.48 15.49 9.37 11.80 

Min 184.71 193.39 163.87 145.47 170.13 182.52 145.44 193.91 193.38 

Max 276.45 306.60 272.93 232.82 296.64 280.41 306.95 271.35 284.63 

CH4 

Mean 96.80 98.30 96.76 96.67 96.77 96.74 96.56 96.76 96.77 

Std 0.71 0.56 0.72 0.68 0.73 0.87 0.47 0.73 0.73 

Min 95.54 97.00 95.54 95.54 95.54 95.54 95.69 95.54 95.54 

Max 97.97 98.83 97.97 97.49 97.97 97.97 97.20 97.97 97.97 

HHV 

Mean 1028.41 1017.37 1028.75 1029.88 1028.61 1028.27 1028.80 1028.74 1028.62 

Std 5.43 3.63 5.56 5.38 5.62 6.36 2.03 5.57 5.61 

Min 1019.95 1014.21 1019.95 1021.96 1019.95 1019.95 1025.26 1019.95 1019.95 

Max 1038.42 1025.61 1038.42 1038.42 1038.42 1038.42 1031.04 1038.42 1038.42 
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Lampiran 2. Grafik antar variabel Boiler 22 – 29 

Untuk mengetahui karakteristik masing - masing Boiler, ini dibagi menjadi 3 

cluster yaitu produksi steam <200 ton/jam (warna biru), 200 – 250 ton/jam (warna 

oranye) dan >250 ton/jam (warna abu). 

A. Grafik Steam Terhadap Fuel Gas Flow  
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B. Grafik Steam Flow Terhadap Air-to-Fuel 
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C. Grafik Air-to-Fuel Terhadap Fuel-to-steam 
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D. Grafik O2 Excess terhadap Air Flow 
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Lampiran 3.  Data Komposisi Fuel Gas 

A. Komposisi CH₄ dan HHV Fuel Gas 

Data komposisi CH₄ dan HHV dari fuel gas hanya tersedia satu kali dalam 

seminggu, dengan rentang waktu pengambilan data dari 22 Juni 2023 hingga 23 

Mei 2025, disesuaikan dengan periode pengambilan data pada Boiler. 

DateTime 
CH4 

(%mol) 

HHV 

(Btu/Scf) 
DateTime 

CH4 

(%mol) 

HHV 

(Btu/Scf) 

2023-06-22 08:00:00 97.83 1020.925 2024-06-13 08:00:00 97.9525 1018.9 

2023-06-29 08:00:00 97.8075 1021 2024-06-20 08:30:00 98.3525 1017.25 

2023-07-06 08:00:00 97.5075 1022.225 2024-06-27 08:00:00 97.88 1020.2 

2023-07-13 15:00:00 97.05 1025.425 2024-07-04 08:00:00 98.2375 1018.4 

2023-07-20 08:30:00 98.21 1018.65 2024-07-11 11:30:00 98.2975 1018.05 

2023-07-27 08:00:00 98.5175 1015.6 2024-07-18 09:00:00 97.8175 1023.4 

2023-08-03 15:00:00 98.495 1015.025 2024-07-25 09:00:00 97.7825 1022.1 

2023-08-10 08:00:00 98.8225 1014.275 2024-08-01 08:00:00 98.0725 1021.775 

2023-08-17 08:00:00 98.6525 1016.075 2024-08-08 08:30:00 97.3325 1025.15 

2023-08-24 08:00:00 98.64 1014.6 2024-08-15 08:00:00 98.2125 1018.9 

2023-08-31 08:00:00 98.535 1016.725 2024-08-22 08:30:00 97.325 1025.25 

2023-09-07 08:30:00 98.1425 1021.525 2024-08-29 08:00:00 97.835 1020.375 

2023-09-14 09:00:00 97.0725 1025.9 2024-09-05 08:00:00 98.025 1020.3 

2023-09-21 08:30:00 98.14 1014.65 2024-09-12 09:00:00 97.92 1019.5 

2023-09-28 08:00:00 98.505 1015.75 2024-09-19 08:00:00 98.105 1019.775 

2023-10-05 08:30:00 98.1825 1018.875 2024-09-26 08:00:00 98.1 1018.975 

2023-10-12 11:00:00 98.25 1018.25 2024-10-03 08:00:00 98.1475 1019.125 

2023-10-19 09:00:00 98.115 1020.35 2024-10-10 09:00:00 97.3475 1025.775 

2023-10-26 08:00:00 98.26 1018.7 2024-10-17 08:00:00 97.8 1020.15 

2023-11-02 08:00:00 96.54 1028.575 2024-10-24 08:00:00 97.5425 1023.675 

2023-11-09 08:00:00 98.04 1018.35 2024-10-31 08:00:00 97.1725 1026.025 

2023-11-16 08:00:00 98.6025 1016.25 2024-11-07 09:00:00 96.7 1030.625 

2023-11-23 08:00:00 98.245 1018.625 2024-11-14 08:30:00 97.27 1024.85 

2023-11-30 08:30:00 98.515 1017.325 2024-11-21 08:00:00 97.3225 1024.2 

2023-12-07 08:00:00 97.5475 1020.55 2024-11-28 08:00:00 97.23 1023.95 

2023-12-14 08:30:00 97.865 1020.275 2024-12-05 09:00:00 97.7625 1020.525 

2023-12-21 08:00:00 96.605 1027.1 2024-12-12 08:00:00 97.1925 1025.925 

2023-12-28 09:00:00 98.4375 1016.85 2024-12-19 08:00:00 97.25 1024.725 

2024-01-04 08:00:00 98.23 1018.025 2024-12-26 08:00:00 97.225 1024.75 

2024-01-11 08:00:00 98.3375 1016.65 2025-01-02 09:00:00 97.2025 1024.625 

2024-01-18 08:00:00 98.1025 1017.975 2025-01-09 08:30:00 97.97 1019.95 

2024-01-25 08:00:00 97.8375 1020.4 2025-01-16 08:00:00 96.9075 1026.275 

2024-02-01 09:00:00 98.9525 1013.75 2025-01-23 08:00:00 96.65 1028.35 

2024-02-08 08:30:00 98.785 1014.35 2025-01-30 09:00:00 94.375 1069.15 

2024-02-15 08:00:00 98.0975 1018.375 2025-02-06 08:30:00 95.8575 1036.5 

2024-02-22 08:30:00 97.37 1024.2 2025-02-13 08:00:00 96.7175 1029.6 

2024-02-29 08:00:00 97.6275 1022.075 2025-02-20 08:30:00 97.01 1027.9 
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DateTime 
CH4 

(%mol) 

HHV 

(Btu/Scf) 
DateTime 

CH4 

(%mol) 

HHV 

(Btu/Scf) 

2024-03-07 08:30:00 98.125 1019.3 2025-02-27 09:00:00 96.7925 1026.225 

2024-03-14 08:00:00 98.2425 1019.45 2025-03-06 08:30:00 97.1925 1024.1 

2024-03-21 08:00:00 98.41 1019.6 2025-03-13 08:00:00 97.5 1021.525 

2024-03-28 08:00:00 98.7125 1015.4 2025-03-20 08:00:00 97.415 1022.15 

2024-04-04 08:30:00 98.1675 1021.8 2025-03-27 09:00:00 97.3275 1024.675 

2024-04-11 08:00:00 97.1425 1032.95 2025-04-03 08:00:00 97.105 1026.275 

2024-04-18 08:50:00 97.7825 1022.95 2025-04-10 08:00:00 96.2925 1029.925 

2024-04-25 09:00:00 98.15 1019.45 2025-04-17 09:00:00 96.1625 1030.2 

2024-05-02 08:30:00 98.0325 1019.1 2025-04-24 09:00:00 97.1475 1025.575 

2024-05-09 08:00:00 97.32 1024.975 2025-05-01 08:00:00 96.9575 1026.8 

2024-05-16 08:00:00 97.5775 1022.025 2025-05-08 15:00:00 96.7475 1030.8 

2024-05-23 08:00:00 97.935 1019.5 2025-05-15 08:30:00 95.7 1030.1 

 

B. Interpolasi Komposisi Fuel Gas 

Berdaarkan penjelasan sebelumnya bahwa untuk menyamakan interval 

pengambilan data dengan variabel proses Boiler yaitu 1 jam, maka dilakukan 

interpolasi polynomial 2. 
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Lampiran 4. Kode Program Perancangan Model Setiap Boiler 
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Lampiran 5. Kode Program Prediksi Model ke Dataset Uji 
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Lampiran 6. Sebaran Dataset dan Dataset Uji 

Dataset Dataset Uji 

Boiler 22 

  

Boiler 23 

  

Boiler 24 
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Boiler 25 
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Boiler 27 
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Boiler 28 

  

Boiler 29 
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Lampiran 7. Scatter Plot Variabel Independen Terhadap Fuel Gas Flow 

Boiler 22 Boiler 23 

  

Boiler 24 Boiler 25 

  

Boiler 26 Boiler 27 

  

Boiler 28 Boiler 29 
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Lampiran 8. Heatmap Koefisien Korelasi Pearson 

Boiler 22 Boiler 23 

  

Boiler 24 Boiler 25 

  

Boiler 26 Boiler 27 
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Boiler 28 Boiler 29 
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Lampiran 9. Grafik Nilai Aktual dan Prediksi Model 

- Boiler 22 

 

- Boiler 23 

 

- Boiler 24 

 

- Boiler 25 

 

- Boiler 26 
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- Boiler 27 

 

- Boiler 28 

 

- Boiler 29 

 

Lampiran 10. Grafik Nilai Aktual dan Prediksi Data Baru (Dataset Uji) 

Boiler 22 

 

Boiler 23 
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Boiler 24 

 

Boiler 25 

 

Boiler 26 

 

Boiler 27 

 

Boiler 28 
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Boiler 29 

 

Lampiran 11. Kode Program Optimasi Metode SLSQP 
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Lampiran 12. Kode Program Optimasi Metode Dual Annealing 
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Lampiran 13. Kode Program Ekspor Optimasi Python ke Excel 
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Lampiran 14. Hasil Simulasi Konfigurasi Steam Load Management Optimized 

Dengan Variasi Total Steam 1100, 1200, 1300, 1400 ton/jam. 

Skenario 1: Boiler 21, 22, 24 Tidak Aktif 

Total 

Steam 
Boiler 

O2 

Excess 
Air Flow 

Steam 

Flow 
CH4 HHV 

Fuel Gas 

Flow 
F/S 

AFR 
Total Fuel 

Avg. 

F/S 

% kNm3/jam ton/jam %mol Btu/Scf kNm3/jam m3/ton kNm3/jam m3/ton 

1100 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.75 79.90 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.35 217.11 214.75 96.14 1007.96 16.74 77.95 12.97 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.57 186.42 183.35 97.63 1089.10 14.34 78.21 13.00 

B-26 4.99 195.36 181.17 98.00 1048.44 14.39 79.43 13.58 

B-27 3.76 194.23 163.81 97.46 1059.15 13.78 84.12 14.10 

B-28 4.96 205.68 183.49 95.39 1014.93 14.65 79.84 14.04 

B-29 4.66 182.81 173.43 98.48 1013.81 13.85 79.86 13.20 

1200 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

92.25 77.04 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.85 166.96 164.19 98.84 1089.66 13.39 81.55 12.47 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 3.16 200.71 200.18 96.56 1021.34 15.45 77.18 12.99 

B-26 2.14 234.71 234.52 97.91 1044.47 18.44 78.63 12.73 

B-27 4.32 188.12 187.30 98.69 1056.54 14.67 78.32 12.82 

B-28 3.69 201.09 197.68 96.35 1019.04 14.73 74.51 13.65 

B-29 4.47 216.15 216.13 97.59 1008.65 15.57 72.04 13.88 

1300 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

100.18 77.10 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 2.23 195.78 195.47 98.48 1094.28 15.13 77.40 12.94 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.77 249.76 247.58 98.70 1089.05 19.41 78.40 12.87 

B-26 2.58 214.05 211.21 97.97 1027.12 16.50 78.12 12.97 

B-27 4.78 198.91 196.97 97.46 1088.46 15.66 79.50 12.70 

B-28 4.98 220.07 219.63 97.31 1048.64 16.22 73.85 13.57 

B-29 3.27 229.37 229.14 98.97 1075.41 17.26 75.33 13.29 

1400 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

109.74 78.38 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.21 230.96 230.35 95.34 1040.59 17.96 77.97 12.86 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.19 249.63 246.75 98.28 1046.76 19.41 78.66 12.86 

B-26 2.49 241.04 240.90 98.05 1027.10 19.10 79.29 12.62 

B-27 3.61 215.68 213.55 96.90 1061.52 17.42 81.57 12.38 

B-28 2.53 220.09 219.20 97.50 1065.18 16.30 74.36 13.50 

B-29 3.59 249.24 249.25 96.33 1098.23 19.55 78.44 12.75 
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Skenario 2: Boiler 22, 24, 25 Tidak Aktif 

Total 

Steam 
Boiler 

O2 

Excess 
Air Flow 

Steam 

Flow 
CH4 HHV 

Fuel Gas 

Flow 
F/S 

AFR 
Total Fuel 

Avg. 

F/S 

% kNm3/jam ton/jam %mol Btu/Scf kNm3/jam m3/ton kNm3/jam m3/ton 

1100 

B-21 4.93 199.03 180.72 98.00 1023.15 13.75 76.08 776.37 

84.45 76.77 

B-22 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-23 4.18 182.84 182.12 98.70 1038.65 14.04 77.09 781.07 

B-24 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-25 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-26 4.99 185.34 184.97 97.81 1023.59 14.38 77.74 794.83 

B-27 4.70 193.47 178.65 97.54 1026.44 13.76 77.02 789.65 

B-28 4.96 193.19 189.21 96.35 1012.36 14.65 77.43 803.60 

B-29 4.51 197.51 184.31 98.26 1003.89 13.87 75.25 765.86 

1200 

B-21 4.61 185.81 177.84 98.88 1061.66 13.70 77.04 779.08 

92.79 77.60 

B-22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-23 3.83 247.01 243.20 97.36 1049.02 19.25 79.15 12.83 

B-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-26 2.36 207.42 182.25 97.83 1052.55 14.56 79.89 14.25 

B-27 4.98 175.00 164.30 97.31 1025.70 13.77 83.81 12.71 

B-28 3.92 221.34 220.97 97.34 1077.19 16.31 73.81 13.57 

B-29 4.54 212.83 211.45 97.59 1006.33 15.20 71.88 14.00 

1300 

B-21 2.15 240.84 240.52 98.47 1021.46 18.52 77.00 13.00 

100.37 77.07 

B-22 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-23 2.10 236.21 235.54 95.95 1096.94 18.55 78.76 12.73 

B-24 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-25 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-26 2.36 213.08 212.30 97.92 1028.17 16.57 78.05 12.86 

B-27 3.62 227.97 225.19 95.98 1040.87 18.01 79.98 12.66 

B-28 4.98 208.09 193.21 97.34 1053.40 14.66 75.88 14.19 

B-29 4.46 202.27 193.23 97.64 1001.43 14.06 72.76 14.39 

1400 

B-21 4.47 226.65 224.56 98.39 1054.67 16.94 75.44 13.38 

108.53 77.44 

B-22 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-23 4.28 242.98 242.64 95.92 1048.24 19.01 78.35 12.78 

B-24 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-25 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 

B-26 2.56 233.38 231.59 98.65 1006.91 18.37 79.32 12.70 

B-27 3.59 248.66 247.63 98.59 1099.77 20.27 81.86 12.27 

B-28 4.96 232.12 229.85 95.40 1034.17 17.10 74.40 13.57 

B-29 3.22 223.87 223.72 98.57 1011.67 16.84 75.27 13.29 
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Lampiran 15. Hasil Simulasi Konfigurasi Steam Load Management Unoptimized 

Dengan Variasi Total Steam 1100, 1200, 1300, 1400 ton/jam. 

Skenario 1: Boiler 21, 22, 24 Tidak Aktif 

Total 

Steam 
Boiler 

O2 

Excess 
Air Flow 

Steam 

Flow 
CH4 HHV 

Fuel Gas 

Flow 
F/S 

AFR 
Total Fuel 

Avg. 

F/S 

% kNm3/jam ton/jam %mol Btu/Scf kNm3/jam m3/ton kNm3/jam m3/ton 

1100 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.97 79.97 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.35 217.11 183.33 96.14 1007.96 16.56 90.33 13.111 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.57 186.42 183.33 97.63 1089.10 14.37 78.38 12.973 

B-26 4.99 195.36 183.33 98.00 1048.44 14.39 78.49 13.576 

B-27 3.76 194.23 183.33 97.46 1059.15 14.10 76.91 13.775 

B-28 4.96 205.68 183.33 95.39 1014.93 14.65 79.91 14.04 

B-29 4.66 182.81 183.33 98.48 1013.81 13.90 75.82 13.152 

1200 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

93.60 78.70 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.85 166.96 164.19 98.84 1089.66 14.93 90.93 11.183 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 3.16 200.71 200.18 96.56 1021.34 15.45 77.18 12.991 

B-26 2.14 234.71 234.52 97.91 1044.47 17.18 73.26 13.662 

B-27 4.32 188.12 187.30 98.69 1056.54 16.05 85.69 11.721 

B-28 3.69 201.09 197.68 96.35 1019.04 14.73 74.51 13.652 

B-29 4.47 216.15 216.13 97.59 1008.65 15.26 70.61 14.164 

1300 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

101.79 78.30 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 2.23 195.78 216.67 98.48 1094.28 15.28 70.52 12.813 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.77 249.76 216.67 98.70 1089.05 19.13 88.29 13.056 

B-26 2.58 214.05 216.67 97.97 1027.12 16.87 77.86 12.688 

B-27 4.78 198.91 216.67 97.46 1088.46 17.35 80.08 11.465 

B-28 4.98 220.07 216.67 97.31 1048.64 16.16 74.58 13.618 

B-29 3.27 229.37 216.67 98.97 1075.41 17.00 78.46 13.492 

1400 

B-21 0 0 0 0 0 0 0 0 

110.66 79.04 

B-22 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-23 3.21 230.96 233.33 95.34 1040.59 18.06 77.40 12.788 

B-24 0 0 0 0 0 0 0 0 

B-25 2.19 249.63 233.33 98.28 1046.76 19.30 82.71 12.934 

B-26 2.49 241.04 233.33 98.05 1027.10 18.62 79.80 12.945 

B-27 3.61 215.68 233.33 96.90 1061.52 18.41 78.90 11.715 

B-28 2.53 220.09 233.33 97.50 1065.18 17.05 73.07 12.909 

B-29 3.59 249.24 233.33 96.33 1098.23 19.22 82.37 12.968 
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Skenario 2: Boiler 22, 24, 25 Tidak Aktif 

Total 

Steam 
Boiler 

O2 

Excess 
Air Flow 

Steam 

Flow 
CH4 HHV 

Fuel Gas 

Flow 
F/S 

AFR 
Total Fuel 

Avg. 

F/S 

% kNm3/jam ton/jam %mol Btu/Scf kNm3/jam m3/ton kNm3/jam m3/ton 

1100 

B-21 4.93 199.03 0.00 98.00 1023.15 13.75 0.00 0.00 

84.8 77.51 

B-22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-23 4.18 182.84 183.33 98.70 1038.65 14.08 76.80 12.99 

B-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-25     183.33       0.00 0.00 

B-26 4.99 185.34 183.33 897.81 1023.59 14.38 78.44 12.89 

B-27 4.70 193.47 183.33 97.54 1026.44 14.07 76.75 13.75 

B-28 4.96 193.19 183.33 96.35 1012.36 14.65 79.91 13.19 

B-29 4.51 197.51 183.33 98.26 1003.89 13.87 75.65 14.24 

1200 

B-21 4.61 185.81 200.00 98.88 1061.66 14.99 74.95 757.99 

95.89 79.91 

B-22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-23 3.83 247.01 200.00 97.36 1049.02 18.66 93.30 13.24 

B-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-26 2.36 207.42 200.00 97.83 1052.55 15.94 79.70 13.01 

B-27 4.98 175.00 200.00 97.31 1025.70 16.07 80.35 10.89 

B-28 3.92 221.34 200.00 97.34 1077.19 15.24 76.20 14.52 

B-29 4.54 212.83 200.00 97.59 1006.33 14.99 74.95 14.20 

1300 

B-21 2.15 240.84 216.67 98.47 1021.46 18.37 84.78 861.02 

102.35 78.73 

B-22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-23 2.10 236.21 216.67 95.95 1096.94 18.42 85.02 12.82 

B-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-26 2.36 213.08 216.67 97.92 1028.17 16.91 78.05 12.60 

B-27 3.62 227.97 216.67 95.98 1040.87 17.70 81.69 12.88 

B-28 4.98 208.09 216.67 97.34 1053.40 16.13 74.45 12.90 

B-29 4.46 202.27 216.67 97.64 1001.43 14.82 68.40 13.65 

1400 

B-21 4.47 226.65 233.33 98.39 1054.67 17.94 76.89 781.44 

108.95 77.82 

B-22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-23 4.28 242.98 233.33 95.92 1048.24 18.97 81.30 12.81 

B-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-26 2.56 233.38 233.33 98.65 1006.91 18.35 78.64 12.72 

B-27 3.59 248.66 233.33 98.59 1099.77 19.56 83.83 12.71 

B-28 4.96 232.12 233.33 95.40 1034.17 17.20 73.71 13.50 

B-29 3.22 223.87 233.33 98.57 1011.67 16.93 72.56 13.22 
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Lampiran 16. Perhitungan Fuel Saving dan Fuel Cost 

Fuel cost dihitung dari biaya penghematan fuel gas yang didapatkan dari selisih dari 

konsumsi fuel gas optimized dan unoptimized. Harga fuel gas yang digunakan 

mengacu pada harga LNG sebesar 10 USD/MMBTU. Perhitungan fuel saving 

dilakukan sebagai contoh pada total steam 1100 ton/jam sebagai berikut. 

Perhitungan ini juga berlaku pada variasi total steam lainnya. 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑈𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 

Total Steam Total Fuel 

Optimized 

Total Fuel 

Unoptimized 

Perhitungan Fuel Saving 

(kNm3/jam)  

1100 87.75 87.97 87.97 – 87.75 = 0.22 

Nilai konversi 1 SCF terhadap Nm3 adalah sebesar 0.02679. Perhitungan fuel cost 

sebagai berikut. 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑥 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝐻𝐻𝑉 𝑥 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 

Dilakukan perhitungan rata-rata HHV, sebagai berikut. 

1007.96 + 1089.10 + 1048.44 + 1059.15 + 1014.93 + 1013.81

6
= 1038.9 

Dari Rata-Rata HHV yang sudah dihitung kemudian dilakukan perhitungan fuel 

cost sebagai berikut 

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡

= (0.22 
𝑘𝑁𝑚3

𝑗𝑎𝑚
𝑥

1000 𝑁𝑚3 

𝑘𝑁𝑚3
)  𝑥 1038.9

𝐵𝑇𝑈 

𝑆𝐶𝐹
 𝑥

1 𝑆𝐶𝐹

0.02679 𝑁𝑚3
  

𝑥 10
𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈
 𝑥 

1 𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

1000000 𝐵𝑇𝑈
= 85.31 𝑈𝑆𝐷/𝑗𝑎𝑚 
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Lampiran 17. Hasil Konfigurasi steam laod management metode SLSQP 

Total Steam 1100 ton/jam 

 

Total Steam 1200 ton/jam 

 

Total Steam 1300 ton/jam 

 

Total Steam 1400 ton/jam 
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Lampiran 18. Kapasitas steam boiler terhadap efisiensi berdasarkan desain 

Berikut adalah grafik kapasitas steam boiler terhadap efisiensi berdasarkan desain 

Boiler PT Badak NGL 

 

Lampiran 19. Perhitungan Plant Thermal Efficiency (PTE) 

1. Perhitungan PTE Kondisi Aktual 

%𝑃𝑇𝐸 =  
(586.64 −  101) 

586.64
 𝑥 100% = 82.78% 

2. Perhitungan Potensi PTE Hasil Optimasi 

%𝑃𝑇𝐸0 =  
(586.64 −  99.76) 

586.64
 𝑥 100% = 83% 
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