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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีท้ าการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลของหม้อก าเนิดไอน า้ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส โดย
พิจารณาใช้เชื้อเพลิงท่ีมต้ีนทุนต า่และโรงงานสามารถจัดหาได้ ซ่ึงในงานวิจัยนีใ้ช้ท่ีสัดส่วนไม้สับต่อแกลบต่อไฟเบอร์ต่อขีเ้ล่ือยท่ี
สัดส่วน 8:6:1:1 จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไอน า้แรงดันสูงและเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนคือ ค่า
ความชืน้ อัตราการป้อนเชือ้เพลิง อัตราการป้อนอากาศ ความดันเตาเผาไหม้ และอุณหภูมิเตาเผาไหม้ จากวิธี best subset regression 
ส าหรับอัตราการผลิตไอน า้แรงดันสูง และวิธี stepwise regression ส าหรับเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนส่วนเกิน ซ่ึงจะให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจปรับค่าท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ี 95.01% และ 71.65% ตามล าดับ จากน้ันท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเดินเคร่ืองจักรด้วยวิธี
พืน้ผิวตอบสนองพบว่าสามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตไอน า้แรงดันสูงได้จากค่าเฉลี่ยก่อนปรับปรุงท่ี 39.96 kg/s เพ่ิมขึน้เป็น 43.24 kg/s 
คิดเป็น 8.20% และต้นทุนเชือ้เพลิงต่อตันไอน า้ลดลงจาก 580.77 บาท/ตันไอน า้ เหลือ 572.94 บาท/ตันไอน า้ คิดเป็น 1.35% หรือคิด
เป็นมลูค่าต้นทุนลดลงประมาณ 9.66 ล้านบาทต่อปี 
ค าส าคญั: การวเิคราะห์ปัจจยั, การเผาไหม,้ ชีวมวล, หมอ้ก าเนิดไอน ้ าฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 
ABSTRACT 

This paper focus on factor analysis for biomass combustion in a bubbling fluidized bed boiler. Considering low cost and available 
types of fuel, this study applies to the proportion of wood chip: rice husk:  fiber: sawdust of 8:6:1:1. The regression found factors 
that affect the high pressure steam production and percent excess oxygen are moisture content, fuel feed rate, air feed rate, boiler 
pressure and boiler temperature. Using best subset regression method for high pressure steam production and stepwise regression 
method for excess percentage of oxygen, R – Squared Adjusted: (R2adj) of high pressure steam production and excess percentage 
of oxygen were 95.01% and 71.65%  respectively.  Then the optimal operating condition were explored using response surface 
methodology.  With the best operating condition, high pressure stream production rate increased from 39.96 kg/ s to 43.24 kg/ s, 
which is an increase of 8.20% and the fuel cost of steam generation can be reduce from 580.77 baht/ton-steam to 572.94 baht/ton-
steam, which is a decrease by 1.35%. Finally, the company can save 9.66 billion baht per year. 
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1. บทน า 

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษาเป็นผูด้  าเนินการธุรกิจโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวยีน ใชก้ระบวนการผลิตดว้ยเทคโนโลยหีมอ้ก าเนิดไอน ้ า

ชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองก๊าซ (Bubbling Fluidized Bed (BFB) Boiler) ใชช้ิ้นไมส้ับและแกลบเป็นเช้ือเพลิงหลกั อย่างไรก็ตาม

ราคาช้ินไมส้บัและแกลบกลบัมีแนวโนม้ปรับตวัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าใหต้น้ทุนการผลิตกระแสไฟฟ้ามีแนวโนม้สูงข้ึนตาม อีกทั้ง

ปริมาณเช้ือเพลิงหลกัมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการในการผลิตไฟฟ้า ท าใหฝ่้ายผลิตและฝ่ายจดัซ้ือจดัหาเช้ือเพลิงตอ้งน าผลผลิตชีว

มวลทางเลือกอ่ืน ๆ ท่ีเหลือใชจ้ากการเกษตร เช่น เปลือกไม ้กะลามะพร้าว ทะลายปาล์ม และข้ีเล่ือย ซ่ึงมีตน้ทุนต ่ามาผสมกับ

เช้ือเพลิงหลกั ทั้งน้ีการก าหนดสดัส่วนชีวมวลจะสอดคลอ้งกบัแผนการจดัซ้ือจดัหาโดยสดัส่วนผสมท่ีโรงงานใชคื้อ ไมส้บั:แกลบ:

ไฟเบอร์:ข้ีเล่ือย ท่ีสัดส่วน 8:6:1:1 ซ่ึงไฟเบอร์คือ สัดส่วนผสมของ เปลือกไม ้กะลามะพร้าว และทะลายปาลม์ ในอตัราส่วน 4:1:1 

หลงัจากการเผาไหมชี้วมวล น ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ระบบจะแลกเปล่ียนความร้อนกบัก๊าซร้อนกลายเป็นไอน ้ าแรงดนัสูงแลว้น าไปป่ันกงัหนั

ไอน ้ าส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป [1] 

ส าหรับการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงของโรงไฟฟ้าชีวมวล จะมีการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล (fuel) และอากาศ (air) ท่ีใชใ้นการเผา

ไหมใ้นหมอ้ก าเนิดไอน ้ า ท าให้เกิดก๊าซร้อน (flue gas) ไหลเวียนและแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ (feed water) 

ผ่านท่อน ้ า จนกระทัง่ไดไ้อน ้ าแรงดนัสูง (high pressure steam) ส าหรับน าไปป่ันกงัหันไอน ้ า (steam turbine) ต่อไป  โดยส่วนท่ี

หลงเหลือจากการเผาไหมจ้ะกลายเป็นข้ีเถา้ (ash) ก๊าซร้อนปล่อยท้ิง (flue gas emission)  และน ้ าบางส่วนในหมอ้ก าเนิดไอน ้ า จะถูก

ระบายออกเพ่ือรักษาคุณภาพน ้ า (blow down) ดงัรูปท่ี 1 ทั้งน้ีการควบคุมสภาวะการเดินเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมกบัเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้

หมอ้ไอน ้ า จะช่วยให้กระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในหมอ้ก าเนิดไอน ้ าอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม ไดป้ริมาณไอน ้ าตามเป้าหมาย 

ประหยดัเช้ือเพลิงและลดตน้ทุนการผลิตได ้[2] 

เม่ือพิจารณาดา้นการเผาไหม ้เช้ือเพลิงและอากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ห้องเผาไหมท่ี้มีการควบคุมอุณหภูมิและความดนั เกิดการ

สันดาประหวา่งสารอินทรีย ์หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C) กบัก๊าซออกซิเจน (O2) ซ่ึงหากสามารถควบคุมสภาวะการเผา

ไหม้และมีการป้อนเ ช้ือเพลิงกับอากาศท่ีเหมาะสม (air to fuel ratio, AF ratio)  จะท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ เ กิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า (H2O) หากเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซไฮโดรเจน 

(H2) ท่ียงัสามารถเผาไหมแ้ละใหพ้ลงังานไดอี้ก ซ่ึงหากสูญเสียก๊าซท่ีสามารถเผาไหมไ้ดอี้กไปกบัก๊าซร้อนท่ีระบายออกทางปล่อง

ระบายอากาศจะท าใหสู้ญเสียพลงังานในระบบ รวมถึงหากการป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมม้ากเกินไปความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา

ไหม้ก็จะสูญเสียไปกับอากาศท่ีระบายออกทางปล่องระบายอากาศด้วยเช่นกัน ทั้ งน้ีก๊าซร้อนท่ีปล่อยทางปล่องระบายจะมี

องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีมากบัอากาศป้อนดว้ย เช่น ไนโตรเจน (N2) และน ้ า (H2O) เป็นตน้ [3] โดยสามารถพิจารณาประสิทธิภาพการ

เผาไหมไ้ดจ้ากเปอร์เซ็นตอ์อกซิเจนส่วนเกินท่ีออกมาจากปล่องระบายดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงโรงงานกรณีศึกษาควบคุมค่าออกซิเจนส่วนเกิน

ท่ี 3-4.5%  หากมีค่าต ่ากวา่ 3% แสดงวา่มีการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) มาก 

และหากมากกว่า 4.5% แสดงว่ามีการเผาไหมส้มบูรณ์แต่ป้อนอากาศมากเกินไปท าให้ความร้อนในระบบสูญเสียไปกบัอากาศ

ส่วนเกิน  
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รูปที ่1      ภาพรวมการเผาไหมใ้นระบบหมอ้ก าเนิดไอน ้ า 

 
 

รูปที ่2      ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลในหมอ้ก าเนิดไอน ้า 
 

ส าหรับโรงไฟฟ้ากรณีศึกษามีการใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความหลากหลาย ก่อให้เกิดปัญหาดา้นการผลิต ฝ่ายผลิตตอ้งท าการ

ปรับเปล่ียนสภาวะการเดินเคร่ืองตลอดเวลาส่งผลใหป้ริมาณไอน ้ าท่ีผลิตและปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงไม่คงท่ี ส่งผลต่อตน้ทุนในการ

ผลิต จากการเก็บขอ้มูลตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อปริมาณไอน ้ าแรงดนัสูงท่ีผลิตยอ้นหลงั 6 เดือนพบวา่ปริมาณไอน ้ าท่ีผลิตไดย้งัมีการแกวง่

ตวัต ่ากวา่ค่าเป้าหมายโดยจากการเก็บขอ้มูลทั้งหมดมีค่าเฉล่ีย 45 วนัอยูท่ี่ 39.96 kg/s จากเป้าหมาย 43 kg/s ดงัรูปท่ี 3 ค่าเปอร์เซ็นต์
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ออกซิเจนหลงัการเผาไหมเ้ฉล่ียอยู่ท่ี 5.30% (ค่าควบคุมท่ี 3.00 – 4.50%) และตน้ทุนเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตต่อปริมาณไอน ้ า

แรงดนัสูงเฉล่ียอยูท่ี่ 580.77 บาทต่อตนัไอน ้ า 

งานวจิยัน้ีใชห้ลกัการวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตอบสนองเน่ืองจาก

โรงงานมีประวติัขอ้มูลการเดินเคร่ืองจกัรในอดีตสามารถน ามาสร้างสมการเพ่ือท านายค่าพ้ืนผิวตอบสนองได ้รวมถึงการหาพ้ืนผิว

ตอบสนองสามารถปรับค่าหาจุดเหมาะสมท่ีจุดใด ๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้อย่างไรก็ตามส าหรับการทดลองดว้ยหลักการ

ออกแบบการทดลอง (Design of experiment) ตอ้งใชก้ารทดลองจริงซ่ึงหากเกิดผลกระทบกบักระบวนการผลิตจะสูญเสียเงินมูลค่า

มาก  

ส าหรับการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลในหมอ้ก าเนิดไอน ้ า ท าให้ไดพ้ลงังานส าหรับแลกเปล่ียน

ความร้อนกบัน ้ ามากท่ีสุด โดยเก็บขอ้มูลการเดินเคร่ืองจกัรยอ้นหลงั 6 เดือน และใชว้ิธีการวิเคราะห์ดว้ยหลกัพ้ืนผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology; RSM) ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลต่อการเผาไหมข้องหมอ้ก าเนิดไอน ้ าของ

โรงไฟฟ้า จากการเก็บขอ้มูลพบว่าตวัแปรต้นท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนผลิตไอน ้ าแรงดันสูงมีทั้ งหมด 7 ตัวแปร โดยมีตัวแปร

ตอบสนอง 2 ตวัแปร ดงัตารางท่ี 1-2 โดยตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาคือ อตัราไหลของไอน ้ าแรงดนัสูง (Y1) มีค่าเป้าหมายท่ี 43 

kg/s และเปอร์เซ็นตอ์อกซิเจน (Y2) ก าหนดค่าในช่วง 3 -4.5%  

 

 
 

รูปที ่3      อตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงของเช้ือเพลิงผสมแต่ละวนั 
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ตารางที ่1     ตวัแปรตน้ท่ีพิจารณาในการหาความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตน้ หน่วย ตวัแปร 

ค่าความช้ืนเช้ือเพลิง เปอร์เซ็นต,์ % X1 

อตัราการป้อนเช้ือเพลิง ตนัต่อวนั, t/d X2 

อตัราการป้อนอากาศ กิโลกรัมต่อวนิาที, kg/s X3 

ความดนัเตาเผาไหม ้ มิลลิบาร์, mbar X4 

อุณหภูมิเตาเผาไหม ้ องศาเซลเซียส, oC X5 

อุณหภูมิไอน ้ าแรงดนัสูง องศาเซลเซียส, oC X6 

ความดนัไอน ้ าแรงดนัสูง บาร์, bar X7 

 

ตารางที ่2     ตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาในการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการเผาไหม ้

ตวัแปรตอบสนอง หน่วย ตวัแปร 

อตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูง กิโลกรัมต่อวนิาที, kg/s Y1 

ออกซิเจนส่วนเกินหลงัการเผาไหม ้ เปอร์เซ็นต,์ % Y2 

 

2. วตัถุประสงค์งานวจิยั 

 ศึกษาและวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเผาไหมข้องหมอ้ก าเนิดไอน ้ าของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 

 หาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีส่งผลใหอ้ตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงตามเป้าหมายท่ี 43 กิโลกรัมต่อวนิาที  

 ลดตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าท่ีผลิตใหน้อ้ยกวา่ค่าเฉล่ียเดิมท่ี 580.66 บาท/ตนัไอน ้ า 

 

3. การด าเนินงานวจิยัและผลการวจิยั 
3.1  วเิคราะห์ความสัมพนัธ์เบ้ืองต้น 

จากการเก็บขอ้มูลการเดินเคร่ืองจกัรทั้งหมด 45 ขอ้มูล น ามาพิจารณาความสมัพนัธ์เชิงเสน้เบ้ืองตน้ระหวา่งตวัแปรตน้และตวั

แปรตอบสนองดว้ยวธีิสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (Pearson Correlation ) เพ่ือคดักรองตวัแปรตน้ท่ีน่าจะส่งผลต่อตวัแปร

ตอบสนองซ่ึงผลลพัธ์จะแสดงในรูปของตวัเลขโดยค่านอ้ยท่ีสุดคือ -1 และมากท่ีสุดคือ 1 หากค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปรเขา้ใกล้

ค่า -1 หรือ 1  แสดงว่ามีความสัมพนัธ์กบัในระดบัสูง และหากเขา้ใกล ้0 แสดงว่ามีความสัมพนัธ์กนัในระดบัต ่า โดยงานวิจยัน้ี

พิจารณาค่ามากกวา่ 0.3 หรือนอ้ยกวา่ -0.3 หรือพิจารณาค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 [4] เพื่อน าตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์มาวิเคราะห์

ดว้ยสมการถดถอยต่อไป ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงเสน้แสดงดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3     การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนอง 

Description X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Y1 
Pearson correlation -0.386 0.940 0.518 0.292 0.539 -0.214 -0.098 

P-Value 0.009 0.000 0.000 0.051 0.000 0.158 0.523 

Y2 
Pearson correlation 0.213 -0.743 -0.635 -0.416 -0.396 0.117 0.040 

P-Value 0.159 0.000 0.000 0.004 0.007 0.445 0.792 

  
จากการตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงเสน้เบ่ืองตน้ระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองดว้ยวธีิสมั

ประสิทธิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Correlation ) ตวัแปรตน้ท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อ Y1 คือ X1, X2, X3, X5 และ Y2 คือ X2, 

X3, X4, X5 อยา่งไรก็ตาม ค่าความช้ืน (X1) และความดนัเตาเผาไหม ้(X4) มีผลต่อการเผาไหมแ้ละประสิทธิภาพของหมอ้ก าเนิดไอ

น ้ าในเชิงทฤษฎี [5-6] เพื่อใหส้ามารถอธิบายอิทธิพลของตวัแปรตน้ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองทั้งสองตวั จะใชต้วัแปรตน้ทั้งหมด

ท่ีพิจารณาคือ X1, X2, X3, X4,  X5 หาความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 สร้างสมการถดถอยท่ีใหไ้ดค้่าสัมประสิทธ์ิ

การตดัสินใจปรับค่าท่ีดีท่ีสุด หลงัจากนั้นหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิการพ้ืนผิวตอบสนองต่อไป 

 

3.2  การวเิคราะห์สมการถดถอย 

จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นน าตวัแปรตน้ท่ีพิจารณามาวิเคราะห์สมการถดถอย [7-8] เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือหาความสัมพนัธ์ท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า 

(R2adj) ท่ีดีท่ีสุด โดยใชส้มการถดถอย 4 รูปแบบคือ 

1. Full quadratic model หรือพิจารณาตวัแปรและปฏิสมัพนัธ์ทุกตวั 

2. Best subset regression หรือการเลือกตวัแปรเซตยอ่ยท่ีดีท่ีสุด 

3. Stepwise regression หรือการเลือกตวัแปรดว้ยวธีิเพ่ิมตวัแปรอิสระแบบขั้นตอน 

4. Stepwise regression โดยพิจารณาสดัส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (X8) ร่วมดว้ย  

สัดส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (air to fuel ratio) มีหน่วยเป็น กิโลกรัมของอากาศต่อกิโลกรัมของเช้ือเพลิง ซ่ึงตามทฤษฎีการเผา

ไหมคื้ออตัราส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนเหมาะสมท่ีสุด ท าให้การสันดาปสมบูรณ์และได้พลงังานจาก

เช้ือเพลิงมากท่ีสุด [9-10] ซ่ึงในงานวจิยัน้ีพิจารณาใชส้ดัส่วนค่าจริงจากการเดินเคร่ืองจกัร 

ผลวเิคราะห์เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่าของสมการถดถอยของตวัแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 4 รูปแบบ

ดงัตารางท่ี 4 

 

 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 4 October-December 2019 
 

 

 

Tanakorn Pumchumpol1 and Wipawee Tharmmaphornphilas2                                                                 | 153                                                                           

ตารางที ่4     เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่าของสมการถดถอยของตวัแปรตอบสนอง 4 รูปแบบ 

รูปแบบท่ี รูปแบบสมการถดถอย 
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า (R2adj) 

Y1 Y2 

1 Full quadratic term 93.25% 63.13% 

2 Best subset 95.01% 67.21% 

3 Stepwise 94.90% 71.65% 

4 Stepwise (air to fuel ratio) 94.90% 68.29% 
 

จากตารางท่ี 4 เปรียบเทียบการหาสมการถดถอยท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่ามากท่ีสุด พบว่าสมการถดถอย

รูปแบบท่ี 2 แบบ Best subset ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับค่า หรือ R2adj ของ Y1 มากท่ีสุดท่ี 95.01% และสมการถดถอย

รูปแบบท่ี 3 แบบ Stepwise regression ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับค่า หรือ R2adj ของ Y2 มากท่ีสุดท่ี 71.65% ทั้ งน้ี

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองสามารถสร้างสมการไดด้งัสมการท่ี (1) และ (2)  

 

Y1 = -177.2 + 2.93 X1 + 0.2175 X2 - 0.000073 X2*X2 - 0.000666 X1*X2 - 0.002567 X1*X5    (1) 

         + 0.00862 X2*X4 + 0.000053 X2*X5 - 0.01428 X4*X5 

 

จากสมการท่ี (1) จะเห็นไดว้า่ตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองหรืออตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงคือ ความช้ืนเช้ือเพลิง 

อตัราการป้อนเช้ือเพลิง ความดนัเตาเผาไหม ้และอุณหภูมิเผาไหม ้ 

 

Y2 = 265.1 - 0.00377 X2 - 7.84 X3 + 27.0 X4 - 0.045 X5 + 0.0364 X3*X3 - 0.000147 X5*X5    (2) 

         + 0.00450 X3*X5 - 0.0327 X4*X5 

 

จากสมการท่ี (2) จะเห็นไดว้่าตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองหรือเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนส่วนเกินคือ อตัราการป้อน

เช้ือเพลิง อตัราการป้อนอากาศ ความดนัเตาเผาไหม ้และอุณหภูมิเผาไหม ้ 

 

3.3  การวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนอง 

จากสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนอง (สมการท่ี 1 และ 2) หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง (Response surface optimizer) [11-12] โดยก าหนดให้ค่าของตวัแปรตน้อยู่ในช่วงค่าควบคุมของโรงงาน และตวัแปร

ตอบสนองอยูใ่นค่าเป้าหมายดงัตารางท่ี 5 เม่ือวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองดว้ยโปรแกรม minitab ดงัรูปท่ี 4 พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมใน

การผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงคือ ค่าความช้ืนเช้ือเพลิงอยูท่ี่ 33.98 เปอร์เซ็นต ์อตัราการป้อนเช้ือเพลิงอยูท่ี่ 1487.66 ตนั/วนั อตัราการป้อน
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อากาศอยูท่ี่ 53.35 กิโลกรัมต่อวินาที ความดนัเตาเผาไหมอ้ยูท่ี่ -1.00 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผาไหมอ้ยูท่ี่ 881 องศาเซลเซียส ท า

ใหไ้ดอ้ตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงท่ี 43.00 กิโลกรัมต่อวนิาที และออกซิเจนส่วนเกินหลงัการเผาไหมท่ี้ 3.84 เปอร์เซ็นต ์

 

ตารางที ่5     ผลวเิคราะห์การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองดว้ยวธีิพ้ืนผิวตอบสนอง 

ตวัแปรตน้ หน่วย ค่าควบคุมโรงงาน สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความช้ืนเช้ือเพลิง X1 % 33-55 33.98 

อตัราการป้อนเช้ือเพลิง X2 t/d 1450-1600 1487.66 

อตัราการป้อนอากาศ X3 kg/s 39.3 – 66.1 53.35 

ความดนัเตาเผาไหม ้ X4 mbar -1 ถึง -3 -1.00 

อุณหภูมิเตาเผาไหม ้ X5 oC 700 – 900 881 

ตวัแปรตอบสนอง หน่วย ค่าเป้าหมาย สภาวะท่ีเหมาะสม 

อตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูง Y1 kg/s 43 43.00 

ออกซิเจนส่วนเกินหลงัการเผาไหม ้ Y2 % 3-4.5 3.84 

 

  
 

รูปที ่4      ผลวเิคราะห์การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตน้และตวัแปรตอบสนองดว้ยวธีิพ้ืนผิวตอบสนอง 
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จากการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองน าค่าท่ีไดจ้ากการหาสภาวะท่ีเหมาะไปปรับใชก้บัโรงงานกรณีศึกษาจริงเป็นระยะเวลา 5 

วนัพบวา่สามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงไดจ้ากค่าเฉล่ียก่อนปรับปรุงท่ี 39.96 กิโลกรัมต่อวินาที เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 43.24 

กิโลกรัมต่อวนิาที (8.20%) จากค่าเฉล่ีย 5 วนั ดงัรูปท่ี 5 ทั้งน้ีอตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงในแต่ละวนัมาจากการวดัค่ารายชัว่โมง 
 

 
 

รูปที ่5      อตัราการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงก่อนและหลงัปรับปรุง 
 

เม่ือพิจารณาดา้นตน้ทุนเช้ือเพลิงท่ีราคาเช้ือเพลิงผสมรับซ้ือท่ี 1433 บาท/ตนั โดยการค านวณตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าดงั

สมการท่ี (3) 
 

ตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ า (บาท/ตนัไอน ้ า)  = [ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีป้อน (ตนั/วนั) x ราคาเช้ือเพลิง (บาท/ตนั)]                                (3) 

              / [ปริมาณไอน ้ าผลิตทั้งวนั (ตนั/วนั)] 
 

จากการทดลองจริงของโรงงานกรณีศึกษาพบว่าตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าเฉล่ียลดลงจาก 580.77 บาท/ตนัไอน ้ า เหลือ 

572.94 บาท/ตนัไอน ้ า ดงัตารางท่ี 6  คิดเป็น 1.35% หรือคิดเป็นมูลค่าตน้ทุนลดลงประมาณ 9.66 ลา้นบาทต่อปี 
 

ตารางที ่6     เปรียบตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าจากการทดลองจริงของโรงงานกรณีศึกษา 

รายละเอียด หน่วย ก่อนปรับปรุง วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 วนัท่ี 4 วนัท่ี 5 เฉล่ีย 

ปริมาณไอน ้ าแรงดนัสูง กิโลกรัม/วนิาที  39.96 43.11 43.19 43.39 43.21 43.28 43.24 

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชจ้ริง ตนั/วนั 1399.26 1489.85 1493.05 1497.89 1488.21 1498.74 1493.55 

ราคาตน้ทุนจริง บาท/ตนัไอน ้ า 580.77 573.19 573.35 572.56 571.23 574.34 572.94 

39.5 40 40.5 41 41.5 42 42.5 43 43.5

ก่อนปรับปรุง

วนัท่ี 1

วนัท่ี 2

วนัท่ี 3

วนัท่ี 4

วนัท่ี 5

อตัราการผลิตไอน ้าแรงดนัสุงเฉล่ีย, KG/S

อตัราการผลิตไอน ้าแรงดนัสูงก่อนและหลงัปรับปรุง

ค่าเป้าหมาย

อตัราการผลิตไอน ้าจริง
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หมายเหตุ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชจ้ริงต่างค่าก าหนด (set point ท่ี 1487.66 ตนั/วนั) ในห้องควบคุมเล็กนอ้ย คิดเป็น 0.4% จากค่า set 

point เน่ืองจากการตั้งค่าอตัราการป้อนจากห้องควบคุมค านวณจากความเร็วของชุดล าเลียงเช้ือเพลิง ซ่ึงจะมีการตดัปริมาณการใช้

จริงอีกคร้ังเม่ือส้ินสุดวนั 

 

4. สรุปผลงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาปัจจัยในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลของหมอ้ก าเนิดไอน ้ าฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ของโรงไฟฟ้าชีวมวล

กรณีศึกษา ไดมุ่้งเนน้พิจารณาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเผาไหมร้วมถึงสภาวะการเดินเคร่ืองจกัรโดยหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวั

แปรตน้คือ ค่าความช้ืนเช้ือเพลิง(X1) อตัราการป้อนเช้ือเพลิง(X2) อตัราการป้อนอากาศ(X3) ความดนัเตาเผาไหม(้X4) อุณหภูมิ

เตาเผาไหม(้X5) อุณหภูมิไอน ้ าแรงดนัสูง(X6) ความดนัไอน ้ าแรงดนัสูง(X7) และมีตวัแปรตอบสนองคือ อตัราไหลของไอน ้ า

แรงดนัสูง(Y1) และเปอร์เซ็นตอ์อกซิเจน(Y2) ดว้ยวิธิการวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis) รวมถึงหาสภาวะท่ีเหมาะสม

โดยมีเป้าหมายเพ่ือผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงให้ได ้43 กิโลกรัมต่อวินาที เปอร์เซ็นตอ์อกซิเจนอยูใ่นค่าควบคุมท่ี 3-4.5 เปอร์เซ็นต์ และ

สามารถลดตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าจากค่าเฉล่ียเดิมได ้ซ่ึงจากงานวิจยัพบว่าค่าท่ีเหมาะสมในการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงคือ ค่า

ความช้ืนเช้ือเพลิงอยูท่ี่ 33.98 เปอร์เซ็นต ์อตัราการป้อนเช้ือเพลิงอยูท่ี่ 1487.66 ตนั/วนั อตัราการป้อนอากาศอยูท่ี่ 53.35 กิโลกรัมต่อ

วนิาที ความดนัเตาเผาไหมอ้ยูท่ี่ -1.00 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผาไหมอ้ยูท่ี่ 881 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือน าไปทดลองจริงกบัโรงงาน

กรณีศึกษาพบวา่สามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงไดจ้ากค่าเฉล่ียก่อนปรับปรุงท่ี 39.96 kg/s เพ่ิมข้ึนคิดเป็นค่าเฉล่ีย 43.24 

kg/s (8.20%) ไดต้ามเป้าหมายและตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้ าลดลงจาก 580.77 บาท/ตนัไอน ้ า เหลือ 572.94 บาท/ตนัไอน ้ า คิดเป็น 

1.35% หรือคิดเป็นมูลค่าตน้ทุนลดลงประมาณ 9.66 ลา้นบาทต่อปี 

อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีไม่ไดศึ้กษาถึงตะกรันในท่อแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดเ้ฉพาะการหยดุซ่อมบ ารุง

เท่านั้น ทั้งน้ีโรงงานกรณีศึกษาจะมีการเฝ้าระวงัจากผลต่างของอุณหภูมิของไอน ้ าและก๊าซร้อนแต่ละส่วนในหมอ้ก าเนิดไอน ้ าซ่ึง

ควบคุมไม่ใหเ้กินคา่ก าหนดของโรงงาน  

ส ารับงานวิจัยน้ีเป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตไอน ้ าแรงดันสูงโดยค านึงถึงการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ี

หลากหลายมีสูตรผสมตามแผนการจดัซ้ือจดัหาของโรงงานโดยผูว้ิจยัไดร้วมหลกัการวิเคราะห์ทางสถิติกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงผูว้ิจัยหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถน าหลกัการน้ีไปประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีมีสูตร

เช้ือเพลิงผสมอ่ืน ๆ ได ้
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