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บทคัดย่อภำษำไทย  สุทธิดำ จงอุดมฤกษ์ : อุปกรณ์ไฮบริดเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเลก็ทริกส ำหรับกำรใช้พลงังำน

แสงอำทิตย์อย่ำงมีประสิทธิภำพ. ( SOLAR CELL/THERMOELECTRIC HYBRID DEVICE 
FOR EFFICIENT UTILIZATION OF SOLAR ENERGY) อ.ที่ปรึกษำหลัก : อ. ดร.ณัฏฐพล ภู่
ตระกูลโชติ, อ.ที่ปรกึษำร่วม : รศ. ดร.สมชำย เกียรติกมลชัย 

  
ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีแนวควำมคิดสร้ำงอุปกรณ์ร่วมระหว่ำงเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิเล็กทริก

เพื่อใช้แปลงพลังงำนจำกแสงและควำมร้อนที่ได้จำกดวงอำทิตย์มำผลิตไฟฟ้ำได้ในเวลำเดียวกัน อย่ำงไรก็
ตำม อุปกรณ์ร่วมดังกล่ำวผลิตจำกวสัดุมีที่มีโลหะหนักและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จึงได้
ศึกษำสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชั่นชนิดพอลิ (3,4เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):
พอลิ(สไตรีนซัลโฟเนต) (PEDOT:PSS) เพื่อน ำมำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทดแทนวัสดุที่เป็นพิษ
ดังกล่ำวข้ำงต้น จำกผลกำรทดสอบเบื้องต้น พบว่ำ สภำพน ำไฟฟ้ำของ PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิด
เอททีลีนไกลคอล (EG) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมำณร้อยละของ EG เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่สัมประสิทธิ์ซีเบกมีค่ำคงที่

และมีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 20.0±0.1 μV/K เมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต ร้อยละ 1.58 โดยน้ ำหนัก 
อย่ำงไรก็ตำม สภำพน ำไฟฟ้ำของ PEDOT:PSS เจือด้วย EG ร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักมีค่ำลดลงอย่ำงมี
นัยส ำคัญเมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต เมื่อพิจำรณำผลของแฟกเตอร์ก ำลังไฟฟ้ำมีค่ำสูงสุดที่ 

4.38±0.40 µW/m∙K2 เมื่อเติมสำรเจือ EG ร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักและปรำศจำกกำรเจือด้วยสำรเจือ
ชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต ผลกำรน ำสำรละลำย PEDOT:PSS ที่ผ่ำนกำรปรับปรุงสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริก
มำขึ้นรูปเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อใช้ในอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่ำ อุปกรณ์ร่วม
เซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกสำมำรถผลิตก ำลังไฟฟ้ำได้มำกกว่ำเซลล์สุริยะเดี่ยวได้ถึง ร้อยละ 15 ที่
ผลต่ำงอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียสระหว่ำงฝั่งด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ผลงำนวิจัยที่ได้
สำมำรถใช้เป็นพื้นฐำนเพื่อต่อยอดแนวคิดส ำหรับกำรพัฒนำอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 
ส ำหรับกำรผลิตไฟฟ้ำจำกพลังงำนแสงอำทิตย์อย่ำงมีประสิทธิผลโดยใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกฐำนพอลิ
เมอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทคัดย่อภำษำอังกฤษ # # 6072006323 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD:  
 Suthida Chongudomlerk : SOLAR CELL/THERMOELECTRIC HYBRID DEVICE FOR 

EFFICIENT UTILIZATION OF SOLAR ENERGY. Advisor: NUTTAPOL 
POOTRAKULCHOTE, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Somchai Kiatgamolchai, Ph.D. 

  
To generate electrical power from both sunlight and sun heat simultaneously, 

the concept of hybrid photovoltaic (PV) and thermoelectric (TE) solar converter has 
been proposed. Recent research on PV/TE devices are based on heavy metals which are 
toxic to environment. This research investigates the thermoelectric properties of the 
functional polymer; poly (3,4-ethylenedioxythiophene) - poly (styrenesulfonate) 
(PEDOT:PSS), and its use as thermoelectric materials incorporate with the PV device to 
obtain the efficient hybrid PV/TE solar converter. Preliminary results reveal that the 
electrical conductivity of PEDOT:PSS proportionally increases with an addition of 0-48% 
weight of ethylene glycol(EG); the Seebeck coefficient remains unchanged. The Seebeck 
coefficient of PEDOT:PSS reads 20.0±0.1 µV/K when 1.58% weight of hydrazine hydrate 
was added. However, the electrical conductivity of PEDOT:PSS mixed with 48% of EG 
drops significantly with increasing hydrazine hydrate content in it. The maximum power 

factor of 4.38±0.40 µW/m∙K2 was obtained from PEDOT:PSS with 48% weight of EG 
without hydrazine hydrate. The results suggest that EG modified PEDOT:PSS can be 
further applied to produce the hybrid solar cell/thermoelectric device. Preliminary tests 
showed that this hybrid solar cell/thermoelectric device generates the power output 
15% higher than solar cell alone at different temperature 35°C between cold side and 
hot side of thermoelectric material. The results provide the novel strategy to utilize 
solar energy to generate power effectively using an environmental-friendly, polymer-
based hybrid device. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบันโลกก ำลังเผชิญกับวิกฤตขำดแคลนพลังงำน พลังงำนจำกเชื้อเพลิงฟอสซิลก ำลังจะหมดไปน ำไปสู่

กำรขำดแคลนพลังงำนในอีกไม่ช้ำ พลังงำนแสงอำทิตย์เป็นพลังงำนทดแทนที่มีศักยภำพเพียงพอที่สำมำรถ

น ำมำทดแทนพลังงำนจำกเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจำกเป็นพลังงำนที่สะอำดและไม่มีวันหมด พลังงำน

แสงอำทิตย์ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ พลังงำนแสงและพลังงำนควำมร้อน เซลล์สุริยะเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน

กำรแปลงรูปพลังงำนแสงเป็นพลังงำนไฟฟ้ำ แต่เซลล์สุริยะทั่วไปไม่สำมำรถแปลงพลังงำนควำมร้อนจำก

แสงอำทิตย์เป็นพลังงำนไฟฟ้ำ [1] 

ในช่วงหลำยทศวรรษที่ผ่ำนมำมีงำนวิจัยจ ำนวนมำกเสนอแนวทำงพัฒนำเซลล์สุริยะให้ท ำงำนร่วมกับ

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกทั้งพลังงำนแสงและควำมร้อนที่ได้จำกดวงอำทิตย์ เช่น 

กำรพัฒนำประสิทธิภำพและก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยวิธีกำร

อย่ำงง่ำย ผลลัพธ์ที่ได้คือเมื่อผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำเท่ำกับ 15 องศำเซลเซียส อุปกรณ์

ร่วมดังกล่ำวให้ประสิทธิภำพสูงกว่ำเซลล์สุริยะทั่วไปถึงร้อยละ 30 [2] นอกจำกนี้ ยังมีงำนวิจัยอื่นในสำขำ

เดียวกันน ำเสนอกำรพัฒนำอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิเล็กทริกที่สำมำรถเปลี่ยนพลังงำน

แสงอำทิตย์ทุกช่วงควำมยำวคลื่นและพลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกดวงอำทิตย์[3] อย่ำงไรก็ตำม วัสดุเทอร์โมอิ

เล็กทริกที่ใช้ในงำนวิจัยเหล่ำนี้ประกอบด้วยโลหะหนัก อำทิ บิสมัสเทลลูไลด์ (Bi2Te3) เลดเทลลูไลด์ (PbTe) 

และอื่น ๆ ซึ่งเป็นอันตรำยต่อสิ่งแวดล้อม[4] 

เพื่อปรับปรุงข้อบกพร่องดังกล่ำว งำนวิจัยในช่วงหลำยปีต่อมำ จึงสนใจพัฒนำวัสดุอินทรีย์เช่น พอลิเม

อร์น ำไฟฟ้ำที่มีสมบัติ เทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่  พอลิอะนิลีน พอลิ (3 ,4เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน) 

(PEDOT)และอนุพันธ์ ทดแทนกำรใช้โลหะหนัก เนื่องจำกขึ้นรูปง่ำย รำคำไม่สูงมำกนัก เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม และที่ส ำคัญคือมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต่ ำ (0.028 ถึง 0.6 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) ซึ่งเป็นสมบัติที่

เหมำะสมของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก[5] 

ในบรรดำพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำดังกล่ำว พอลิ (3,4เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิ(สไตรีนซัลโฟเนต) 

(PEDOT:PSS) เป็นวัสดุที่ได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูง แต่ค่ำกำรน ำควำมร้อน

ต่ ำ(0.6 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) ซึ่งเป็นสมบัติที่เหมำะสมของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก นอกจำกนี้ ยังมีงำนวิจัยที่

รำยงำนวิธีกำรเพิ่มค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของแผ่นฟิล์มวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้สำรละลำยอินทรีย์ เช่น เอทที

ลีนไกลคอล (EG) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO)[6]  รวมถึงกำรขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยวิธีกำรอย่ำง
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ง่ำย เช่น กำรพิมพ์สกรีน  (screen printing) ดอกเตอร์เบลด  (doctor blade) กำรหยดหล่อ  (drop 

casting) เป็นต้น[5] 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1. ศึกษำสมบัติและผลของรูปแบบกำรจัดวำงของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำที่น ำมำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กท

ริกที่มีต่อก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

2. ศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเซลล์สุริยะเมื่อท ำงำนร่วมกับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
งำนวิจัยนี้มุ่งศึกษำกำรน ำพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดพอลิ(3,4เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิ(สไตรีนซัลโฟ

เนต)มำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อเปลี่ยนรูปพลังงำนควำมร้อนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำร่วมกับ เซลล์สุริยะ

เพื่อกำรใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

1.4 ขั้นตอนในการด าเนนิงานวิจยั 
1. ค้นคว้ำทฤษฎีและงำนวิจัยต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ส ำหรับกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3. เตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

• เตรียมหมึกพอลิเมอร์ประกอบด้วยสำรละลำย PEDOT:PSS ผสมด้วยสำรละลำยอินทรีย์ ได้แก่ 
เอททีลีนไกลคอล (Ethylene glycol) และ ไฮดรำซีนไฮเดรต (Hydrazine hydrate) 

     4. จัดวำงรูปแบบของฟิล์มเทอร์โมอิเล็กทริก 

• สร้ำงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยวิธีกำรหยดหล่อ (Drop casting) หมึกพอลิเมอร์ลงบน

กระดำษหนำ 260 แกรมลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบำงด้วยรูปทรงขนำด 2.5×40×5 มิลลิเมตร 

• เชื่อมต่อฟิล์ม PEDOT:PSS ในแต่ละเซลล์ให้เป็นวงจรอนุกรมด้วยสีเพ้นท์เงิน 

• ใช้เทปหรือกำวน ำควำมร้อนยึดติดเทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์เข้ำด้วยกันโดยใช้สีเพ้นท์เงิน

เพื่อเชื่อมต่อระหว่ำงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์เข้ำด้วยกันเพื่อประกอบเป็นมอดูล 

     5. ประกอบอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิเล็กทริก 

• ติดตั้งแผงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกเข้ำที่ด้ำนหลังของเซลล์สุริยะโดยกำวน ำควำมร้อนเป็นตัว

ประสำนเพื่อให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกเซลล์สุริยะมำสู่แผงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกในส่วน
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ของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลถูกประกบด้วยแผ่นอลูมิเนียม 2 แผ่นที่ฝั่งด้ำนร้อนเพื่อให้เกิดกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนจำกเซลล์สุริยะมำสู่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมำกขึ้น 

6. วิเครำะห์เซลล์สุริยะและวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 

• วิเครำะห์สภำพน ำไฟฟ้ำของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยเทคนิค Van der pauw 

• วิเครำะห์สัมประสิทธิ์ซีเบกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้เข็มร้อน (hot probe) 

• วิเครำะห์ประสิทธิภำพของเซลล์สุริยะ วงจรเทอร์โมอิเล็กทริกและ อุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/

เทอร์โมอิเล็กทริกด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ (I-V characteristics) 

7. วิเครำะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยำนิพนธ์ 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
ได้ศึกษำสมบัติและประสิทธิภำพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดพอ

ลิ(3,4เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิ(สไตรีนซัลโฟเนต)เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อประกอบเป็นอุปกรณ์

ร่วมเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิเล็กทริกที่สำมำรถเปลี่ยนรูปพลังงำนแสงและควำมร้อนจำกแสงอำทิตย์เป็น

พลังงำนไฟฟ้ำ  
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 บทที่ 2 น ำเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ใช้อธิบำยสมบัติ หลักกำรพื้นฐำนและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องของ

วัสดุทำงเทอร์โมอิเล็กทริก อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เซลล์สุริยะและระบบร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 

โดยมีหัวข้อในกำรน ำเสนอดังนี้  

2.1 วัสดุทำงเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.2 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.2.1 รูปแบบกำรจัดวำงตัวของวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.2.2 รูปแบบลวดลำยวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.2.3 กำรผลิตไฟฟ้ำจำกเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.2.4 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.2.5 กำรเชื่อมต่อทำงไฟฟ้ำของเซลล์เทอร์โมอเิล็กทริก 

2.3 เซลล์สุริยะ 

2.3.1 ข้อดีและข้อเสียของเซลล์สุริยะ 

2.3.2 กำรผลิตไฟฟ้ำจำกระบบเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 

2.4 ระบบร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.4.1 สมบัติของเซลล์สุริยะเนื่องจำกฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

 2.4.2 สมบัติของเซลล์สุริยะเนื่องจำกฟังก์ชันของควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 

 2.4.3 สมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเนื่องจำกฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

 2.4.4 มอดูลโฟโตวอลเทอิกและมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่เชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำแบบอนุกรม 

2.5 ตำรำงสรุปงำนวิจัยทำงวัสดุทำงเทอร์โมอิเล็กทริก อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เซลล์สุริยะและระบบร่วม

เซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 
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โดยหัวข้อทั้งหมดสำมำรถแสดงรำยละเอียดได้ตำมหัวข้อข้ำงต้นดังต่อไปนี้ 

2.1 วัสดุทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ค ำว่ำ“เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric)” เกิดจำกกำรผสมกันระหว่ำงค ำว่ำ เทอร์โม (thermo) 

ซึ่งแปลว่ำ ควำมร้อน และอิเล็กทริก (electric) ซึ่งแปลว่ำ ไฟฟ้ำ กล่ำวคือเป็นปรำกฏกำรณ์ที่เกี่ยวข้อง

ระหว่ำงควำมร้อนและไฟฟ้ำ เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันระหว่ำงปลำยทั้ง 2 ข้ำง 

พลังงำนควำมร้อนในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะถ่ำยเทจำกบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ำ

กว่ำ เกิดกำรสั่นสะเทือนของอนุภำคภำยในโครงสร้ำงของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ในเชิงควอนตัมฟิสิกส์ กำร

สั่นสะเทือนดังกล่ำวเรียกว่ำ โฟนอน(phonon) จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1821 นักฟิสิกส์ชำวเอสโทเนีย นำมว่ำ 

Thomas Johann Seebeck ได้ค้นพบปรำกฏกำรณ์บำงอย่ำงโดยบังเอิญว่ำ ในโลหะหลำยชนิด ควำมร้อน

ส่วนหนึ่งสำมำรถถ่ำยเทโดยประจุไฟฟ้ำ เช่น อิเล็กตรอนอิสระ (free electrons) เรียกปรำกฏกำรณ์เช่นนี้ว่ำ 

ปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Effect) 

 

 รูปที่ 2. 1 กำรเคลื่อนที่ของโฟนอนและอิเล็กตรอนในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทรกิ 
จำกรูปที่ 2.1 แสดงกลไกกำรเกิดปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก จะเห็นว่ำ โฟนอนเคลื่อนที่จำก

บริเวณที่ร้อนกว่ำสู่บริเวณที่เย็นกว่ำ ในขณะที่ อิเล็กตรอนอิสระที่มีโมเมนตัมขนำดเท่ำกัน แต่มีทิศทำงตรง

ข้ำมกันจะสำมำรถเคลื่อนที่ได้สองทิศทำง โดยอิเล็กตรอนกลุ่มแรกได้รับอิทธิพลจำกพลังงำนควำมร้อนและ

จะเคลื่อนที่จำกบริเวณที่ร้อนกว่ำไปสู่ที่เย็นกว่ำ จนเกิดกำรสะสมของอิเล็กตรอนที่บริเวณฝั่งเย็นส่งผลให้

อุณหภูมิสูงขึ้นก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำ (VT) ระหว่ำงฝั่งร้อนและฝั่งเย็นกลำยเป็นขั้วไฟฟ้ำบวกและลบ 

ตำมล ำดับ แรงดันไฟฟ้ำนี้ก่อให้เกิดกระแสของอิเล็กตรอนไหลย้อนกลับจำกฝั่งเย็นกลับสู่ฝั่งร้อน ซึ่งเกิดจำก

ควำมไม่สมดุลของอุณหภูมิเป็นเหตุให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำ เมื่อน ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำดังกล่ำวหำรด้วยควำมแตกต่ำง

ของอุณหภูมิ ณ ขณะนั้น จะได้ค่ำสัมประสิทธิ์ที่เป็นสมบัติเฉพำะตัวของสำร เรียกว่ำ ค่ำสัมประสิทธิ์ ซีเบก 

(Seebeck coefficient)  

 ปรำกฏกำรณ์ซีเบกเป็นปรำกฏกำรณ์ที่มีรำกฐำนเกี่ยวกับกำรเปลี่ยนควำมร้อนเป็นไฟฟ้ำ เริ่มแรก

ตัวน ำจะควบคุมกำรกระจำยของตัวพำหะประจุอย่ำงสม่ ำเสมอ แต่ภำยใต้อุณหภูมิเกรเดียนต์หนึ่ง พำหะ
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อิสระต่ำง ๆ ที่ปลำยด้ำนร้อน (hot end) จะมีพลังงำนจลน์สูงกว่ำที่ปลำยด้ำนเย็น (cold end) และมี

แนวโน้มที่จะแพร่ไปปลำยด้ำนเย็น ก่อให้เกิดกำรสะสมของประจุท ำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำกลับ  (back 

electromotive force หรือ back emf) ซึ่งตรงกันข้ำมกับกำรไหลของประจุ ที่สภำวะสมดุลผลรวมของทั้ง

สองสนำมเป็นศูนย์และประจุสุทธิที่เคลื่อนที่ผ่ำนพื้นที่หน้ำตัดหนึ่ง ๆ เป็นศูนย์ ควำมต่ำงศักย์วงจรเปิดเมื่อไม่

มีกระแสไหลเกิดขึ้น เรียกว่ำ ควำมต่ำงศักย์ซีเบก (Seebeck voltage) ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2. 2 วงจรเปิดเมื่อไม่มีกระแสไหล 
 ส ำหรับสมกำรของปรำกฎกำรณ์ซีเบก (Seebeck effect) ถ้ำเขียนในรูปของควำมต่ำงศักย์และค่ำ

ควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิจะได้ว่ำ 

S =  
dV

dT
= lim

∆T→0

∆V

∆T
                                                   (2.1) 

โดย    ΔV = แรงดันไฟฟ้ำ (V) 

        S = สัมประสิทธิ์ซีเบก (V/K) 

       ΔT = ผลต่ำงอุณหภูมิ (K) 

          วัสดุที่มีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบก (Seebeck coefficient) ไม่เท่ำกับศูนย์จะเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก

และจะมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้น ๆ เช่น ในกรณีของสำรกึ่ง

ตัวน ำชนิด N จะมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นลบเนื่องจำกอิเล็กตรอนอิสระที่ไม่สำมำรถจับตัวกับอะตอม

ข้ำงเคียงเกิดกำรเคลื่อนที่เมื่อมีผลต่ำงอุณหภูมิเกิดขึ้น ในขณะที่ชนิด P จะมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นบวก 

เนื่องจำกหลุมว่ำงของอิเล็กตรอน ซึ่งเรียกหลุมว่ำงนี้ว่ำโฮลและมีประจุเป็นบวกเกิดกำรเคลื่อนที่เมื่อมีผลต่ำง

อุณหภูมิเกิดขึ้น เป็นต้น 

          ประสิทธิภำพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะต้องมสีมบัติ ดังนี ้
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1. สำมำรถให้สภำพน ำไฟฟ้ำสูงแตเ่กิดควำมร้อนเพียงเลก็น้อย (ควำมร้อนเกิดขึ้นจำก

ควำมต้ำนทำนกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ) สำมำรถพิจำรณำจำกค่ำสภำพต้ำนทำน

ไฟฟ้ำที่ต่ ำซึง่แปรผกผันกับสภำพน ำไฟฟ้ำ 

2. สำมำรถแปลงพลังงำนควำมร้อนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำหรอืแปลงพลังงำนไฟฟ้ำเป็นควำม

เย็นได้มำก (แปลง ΔT เป็น ΔV) สำมำรถพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกทีสู่ง 

3. มีสภำพน ำควำมร้อนต่ ำ เพื่อป้องกันกำรน ำควำมร้อนผ่ำนวัสดซุึ่งจะท ำให้คงสภำพ ΔT 

ไว้ได้ สำมำรถพจิำรณำจำกค่ำสภำพน ำควำมร้อนที่ต่ ำ 

          สมบัติทั้ง 3 ประกำรนี ้มีควำมสัมพันธ์กันด้วยหลักกำรทำงฟิสิกส์ตำมสมกำร (2.2) ส ำหรับใช้บง่ชี้

สมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ (Z) 

𝑍 =  
𝑆2

𝜌К
                                                                  (2.2) 

เมื่อ 𝑍 คือ ฟิกเกอร์ ออฟ เมอร์รทิ (1/K) 

     𝑆   คือ สัมประสิทธิ์ซีเบก (V/K) 

     𝜌 คือ สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Ω∙m) 

     К คือ สภำพน ำควำมร้อน (W/m∙K) 

 เนื่องจำก 𝑍 มีหน่วยเป็นต่ออุณหภูมิ แต่ในทำงปฎิบัติค่ำบ่งชี้ที่เปรียบเทียบกันได้ง่ำยควรจะไม่มี

หน่วย เรียกว่ำ figure of merit ดังนั้นจึงมีกำรคูณสมกำร (2.2) ด้วย 𝑇 ได้สมกำรใหม่เป็น 𝑍𝑇 โดยที่ 𝑇 

คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะท ำงำน ค่ำ 𝑍𝑇 จึงเป็นค่ำ figure of merit ที่ใช้บ่งบอกถึงสมบัติกำรเปลี่ยนควำม

ร้อนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำสูงสุด และสมบัติกำรท ำควำมเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใช้ผลิตชิ้นส่วนองค์ประกอบ 

(Thermo-element) ของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก แต่สภำพน ำควำมร้อนจะไม่ถูกน ำมำพิจำรณำมำกนัก 

เนื่องจำกในทำงปฏิบัติกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสภำพน ำควำมร้อนท ำได้ค่อนข้ำงยำก ท ำให้ตัวแปรที่สนใจมีเพียง 

2 ตัวแปร และนิยำมเป็นปริมำณใหม่เรียกว่ำ Power factor สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร (2.3) [7] 

𝑃 =  
𝑆2

𝜌
                                                           (2.3) 

เมื่อ 𝑃 คือ Power factor (W/m∙K2) 
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2.2 อุปกรณเ์ทอร์โมอิเล็กทริก 
2.2.1 รูปแบบการจัดวางตัวของวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 
 รูปแบบวงจรเทอร์โมอิเล็กทริกทั่วไปเมื่อแบ่งตำมชนิดของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะแบ่งออกได้เป็น 

2 ประเภทด้วยกัน ได้แก่ ชนิดสำรกึ่งตัวน ำแบบพีและเอ็น (P type – N type) และ รูปแบบที่ใช้เฉพำะชนิด

สำรกึ่งตัวน ำแบบพี  

เนื่องจำกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ในงำนวิจัย คือ PEDOT:PSS ซึ่งเป็นสำรกึ่งตัวน ำแบบพี ดังนั้น

ในงำนวิจัยนี้จึงศึกษำเฉพำะรูปแบบวงจรเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้เฉพำะเฉพำะชนิดสำรกึ่งตัวน ำแบบพีเท่ำนั้น 

ซึ่งรูปแบบวงจรเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดนี้สำมำรถแบ่งรูปแบบกำรจัดวำงตัวของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกเป็น 

2 รูปแบบย่อย ได้แก่ รูปแบบกำรจัดวำงแนวขวำง และรูปแบบกำรจัดวำงแนวตั้ง ดังรูปที่2.3[8] 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 3 รูปแบบกำรจดัวำงตวัของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกของสำรกึ่งตัวน ำแบบพี [8] 

2.2.2 รูปแบบลวดลายวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 
Qingshuo Wei และคณะ (2557)[9] ได้ศึกษำวิธีกำรขึ้นรูปและเชื่อมต่อลวดลำยวงจรเทอร์โมอิ

เล็กทริกเริ่มต้นจำกกำรสกรีนสำรละลำย PEDOT:PSS ลงบนตัวรองรับที่ท ำจำกกระดำษหนำ 300 

ไมโครเมตรจำกนั้นใช้สีเพ้นท์เงินเชื่อมต่อระหว่ำง PEDOT:PSS แต่ละแท่งเป็นลวดลำยวงจรอนุกรมและ

วงจรขนำนให้เป็นวงจรไฟฟ้ำเข้ำด้วยกัน ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 4 กำรเช่ือมต่อและลวดลำยวงจรเทอร์โมอิเล็กทริกแบบอนุกรมและแบบขนำน [9] 

รูปแบบกำรจัดวำงแนวขวำง รูปแบบกำรจัดวำงแนวตัง้ 
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2.2.3 การผลติไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทรกิ 
 เมื่อน ำพลังงำนควำมร้อนถ่ำยให้กับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ฝั่งด้ำนร้อนและระบำยควำมร้อน

ออกจำกฝั่งด้ำนเย็น เพื่อให้เกิดผลต่ำงอุณหภูมิระหว่ำงทั้งสองฝั่ง ก่อให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน

พำหะ ส ำหรับสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีเป็นวัสดุที่มีพำหะโฮลอิสระมำกหรือแสดงประจุบวกซึ่งท ำให้อิเล็กตรอนวง

นอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกันหรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกันได้ครบ ซึ่งในกรณีนี้

จะท ำให้ขำดอิเล็กตรอน 1 ตัวที่จะจับตัวกับอะตอมข้ำงเคียงท ำให้เกิดหลุมว่ำงของอิเล็กตรอน ซึ่งเรียกหลุม

ว่ำงนี้ว่ำ “โฮล” ซึ่งมีประจุเป็นบวก เมื่อมีผลต่ำงอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัสดุจะท ำให้โฮลเกิดกำรเคลื่อนที่

ก่อให้เกิดกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำกระแสตรงได้[10] 

2.2.4 การพิสูจน์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของเทอร์โมอเิล็กทริก 
 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกสำมำรถท ำได้โดยต่อตัวน ำเข้ำกับเทอร์โมอิ

เล็กทริก เมื่อมีควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงปลำยทั้งสองเทอร์โมอิเล็กทริกจะให้พลังงำนออกมำ 

พลังงำนนี้จะจ่ำยให้กับอิเล็กตรอนให้พำประจุไฟฟ้ำเคลื่อนที่ไปจึงเกิดกระแสไฟฟ้ำขึ้น ซึ่งเกี่ยวข้องกับตัวแปร

ที่ส ำคัญ 3 ตัวแปร ได้แก่ ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วเซลล์ ควำมต่ำงศักย์ภำยในเซลล์ และแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ 

 ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วเซลล์ นิยำมว่ำ “ถ้ำประจุไฟฟ้ำจ ำนวน 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่จำกขั้วบวกไป

ยังขั้วลบของเซลล์ โดยผ่ำนเส้นลวดหรือควำมต้ำนทำนภำยนอกเซลล์ จ ำนวนพลังงำนเป็นจูลที่สิ้นไป คือ ค่ำ

ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วเซลล์ มีหน่วยเป็น จูล/คูลอมบ์ หรือโวลต์”[11] 

 ควำมต่ำงศักย์ภำยในเซลล์ นิยำมว่ำ “ถ้ำประจุไฟฟ้ำจ ำนวน 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่จำกขั้วลบไปยัง

ขั้วบวกของเซลล์ไฟฟ้ำ โดยผ่ำนภำยในเซลล์นั้นจ ำนวนพลังงำนเป็นจูลที่สิ้นไป คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ภำยใน

เซลล์ มีหน่วยเป็น จูล/คูลอมบ์ หรือโวลต์”[11] 

 แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ (E) นิยำมว่ำ “ถ้ำประจุไฟฟ้ำ 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่ในวงจรไฟฟ้ำจนครบพอดี”[จำก

ขั้วบวกไปยังขั้วลบผ่ำนตัวต้ำนทำน (R) ภำยนอกเซลล์ และจำกขั้วลบไปยังขั้วบวก ผ่ำนเซลล์ไฟฟ้ำภำยใน 

(r)] จ ำนวนพลังงำนที่สิ้นไป คือ ค่ำแรงเคลื่อนไฟฟ้ำของเซลล์นั้น มีหน่วยเป็นจูลต่อคูลอมบ์ หรือโวลต์ [11] 

จำกนิยำมของแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วเซลล์ และควำมต่ำงศักย์ภำยในเซลล์ ในกำรเคลื่อน

ประจุ 1 หน่วย ดังควำมสัมพันธ์ในรูปที่2.5[11] 
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รูปที่ 2. 5 รูปแบบวงจรไฟฟ้ำอย่ำงง่ำยของเทอร์โมอิเล็กกทริก [12] 
 

พลังงำนทั้งหมด = พลังงำนที่ใชภ้ำยนอก + พลงังำนที่ใช้ภำยใน 

จะได้ว่ำ   แรงเคลื่อนไฟฟำ้ = ควำมต่ำงศกัย์ระหว่ำงขั้วเซลล์ + ควำมต่ำงศักย์ภำยในเซลล ์

เมื่อ  I คือ กระแสที่ไหลในวงจร 

 E คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ 

 Vภำยนอก คือ ควำมต่ำงศักยร์ะหว่ำงขั้วเซลล ์

 Vภำยใน คือ ควำมต่ำงศักย์ภำยในเซลล ์

จะได้ว่ำ     E = Vภำยนอก + Vภำยใน 

E =     IR   +   Ir 

IR =   - Ir   +   E     (2.4) 

จำกสมกำรที่ 2.4 หำกสำมำรถสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Vภำยนอก และ I ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (กรำฟ

เส้นสีน้ ำเงิน) จะสำมำรถหำค่ำ r และ E  ได้จำกควำมชันและจุดตัดแกน y ของกรำฟ ตำมล ำดับ และเมื่อน ำ

ค่ำ Vภำยนอก และ I ในแต่ละจุดมำคูณกันจะสำมำรถสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ก ำลังไฟฟ้ำ (P) และ

กระแสไฟฟ้ำ (I) ดังแสดงรูปที่2.6 (กรำฟเส้นสีแดง) [12] 
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รูปที่ 2. 6 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเลก็ทริก (เส้นโค้ง V-I และ P-I ) [12] 

 

2.2.5 การเชื่อมต่อทางไฟฟ้าเซลลเ์ทอร์โมอิเล็กทริก 
  Andrea Montecuccoและคณะ (2557) [12] ได้ศึกษำผลของกำรเชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำของเทอร์

โมอิเล็กทริกมอดูลซึ่งเกิดจำกกำรน ำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกชิ้นย่อยมำต่อรวมกัน กล่ำวว่ำ กำรเชื่อมต่อกัน

เชิงไฟฟ้ำของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกภำยใต้สภำวะผลต่ำงอุณหภูมิที่ไม่เท่ำกันสำมำรถเชื่อมต่อกันได้ 2 วิธี 

ได้แก่ กำรเชื่อมต่อเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบอนุกรมและขนำน 

- การเชื่อมต่อเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบอนุกรม 

กำรเชื่อมต่อเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบอนุกรม คือ กำรน ำเอำเซลล์ เทอร์โมอิเล็กทริกมำเรียงต่อ

กัน โดยน ำขั้วของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีขั้วต่ำงกันมำต่อเข้ำด้วยกันแล้วน ำเอำขั้วที่เหลือไปใช้งำน ดัง

แสดงในรูปที่2.7 โดยที่แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำเท่ำกับผลรวมแรงดันไฟฟ้ำ

วงจรเปิดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์รวมกัน และค่ำควำมต้ำนทำนรวมของวงจรมีค่ำเท่ำกับ

ผลรวมของค่ำควำมต้ำนทำนแต่ละเซลล์รวมกัน ดังนั้น ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนวงจรจะสำมำรถหำได้จำก

ควำมสัมพันธ์ ดังสมกำรที่2.5 [12] 

      I =  
VOC−VS

R1+R2+R3
                                         (2.5) 

เมื่อ VS คือ แรงดันไฟฟ้ำที่ปลำยแถว (array’s terminals) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

12 

 

 รูปที่ 2. 7 กำรเชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำแบบอนุกรมของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทรกิ [12] 
 

- การเชื่อมต่อเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบขนาน 

กำรเชื่อมต่อเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบขนำน คือ กำรน ำเอำเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์ที่

เหมือนกันมำต่อเข้ำด้วยกันแล้วน ำเอำขั้วของเซลล์ที่ต่อขนำนไปใช้งำน ดัง แสดงในรูปที่2.8 โดยที่

แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำเท่ำกับแรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กท

ริกแต่ละเซลล์ และค่ำควำมต้ำนทำนรวมของวงจรมีค่ำเท่ำกับส่วนผกผันของผลรวมของค่ำควำมต้ำนทำนแต่

ละเซลล์รวมกัน ดังนั้น ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนวงจรจะสำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ ดังสมกำรที่2.6[12]     

         I1 =  
V1−VP

R1
,   I2 =  

V2−VP

R2
,   I3 = −I1 − I2                         (2.6) 

เมื่อ VP คือ แรงดันไฟฟ้ำที่ปลำยแถว (array’s terminals) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 8 กำรเชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำแบบอนุกรมของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทรกิ [12] 
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เนื่องจำกในกำรแก้ปัญหำวงจรไฟฟ้ำทัง้กำรเชื่อมต่อเซลล์เทอรโ์มอิเล็กทริกแบบอนุกรมและขนำนมี

ควำมยุ่งยำกและซับซ้อน เพื่อคำดกำรณ์ผลวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำจำกเซลล์เทอรโ์มอิเล็กทริกเมือ่น ำมำเชื่อมต่อ

แบบอนุกรมและขนำน สำมำรถใช้ทฤษฎีของเทวินิน (ผศ.ดร. วิษณุ บัวเทศ และคณะ, 2558) [13] ช่วยใน

กำรพิจำรณำ ดงัมีรำยละเอยีด ดังนี้ 

ทฤษฎีเทวินิน เหมำะส ำหรับหำค่ำกระแสไหลผ่ำนตัวต้ำนทำนตัวใดตัวหนึ่งทีค่่ำควำมต้ำนทำน

เปลี่ยนไป แต่กย็ังสำมำรถหำค่ำกระแสไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนนั้นได้ โดยไม่ต้องตัง้สมกำรใหม่ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 9 วงจรสมมูลของเทวินนิ [13] 
จำกรูปที่ 2.9 จะเห็นว่ำวงจรไฟฟ้ำสำมำรถยุบหรือรวมวงจรไฟฟ้ำ ใหอ้ยู่ในรูปของแหลง่จ่ำย

แรงดันไฟฟ้ำหนึ่งตัวและตัวต้ำนทำนหนึ่งตัวได้ เรียกว่ำ วงจรสมมูลของเทวินิน 

กำรเขียนสมกำรของวงจรสมมลูเทวินิน พิจำรณำตำมขั้นตอนได้ดังนี้ 

1. ปลดโหลด RL ออกจำกจุด A และ B 

2. หำค่ำแรงดันเทวินิน E’ ซึ่งเป็นแรงดันระหว่ำงจุด A และ B นั่นเอง คือแรงดันไฟฟ้ำที่ตกคร่อม

ตัวต้ำนทำน R2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 10 วงจรแรงดันเทวินิน [13] 
 จำกรูปที่ 2.10 สำมำรถหำค่ำตำ่ง ๆ ในวงจรแรงดันเทวินิน ไดจ้ำกสมกำร 

ค่ำกระแสไฟฟ้ำในวงจร    I =  
E

R1+R2
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ค่ำแรงดันตกคร่อมที่  R2 =  E′ = I × R2 =  
E

R1+R2
 ×  R2  

                      ค่ำแรงดันเทวินิน   E′ = E ×
R2

R1+R2
                                 (2.7) 

 3. ลัดวงจรแหล่งจ่ำยแรงดันหรือเปิดวงจรแหล่งจ่ำยกระแสแล้วแต่กรณ ี

 4. หำค่ำควำมตำ้นทำนเทวินิน R’ โดยมองเข้ำไปที่จุด A และ B 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 11 วงจรหำควำมต้ำนทำนเทวินิน [13] 
จำกรูปที่ 2.11 จะเห็นว่ำเมื่อมอง เข้ำจุด A และ B จะเห็นตัวต้ำนทำน R1 ขนำนกับ R2 จะได้ค่ำ

ควำมต้ำนทำนเทวินิน R’ 

               ค่ำควำมต้ำนทำนเทวินิน   R′ =
R1×R2

R1+R2
                                       (2.8) 

 5. น ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเทวินิน E’ และค่ำควำมต้ำนทำนเทวินิน R’ มำเขียนวงจรสมมูลของเทวินิน 

แล้วน ำโหลด RL ที่ปลดออกในตอนแรกมำต่ออีกครั้งหนึ่ง เพื่อหำค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำน RL ตำมที่

ต้องกำร 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 12 วงจรกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนโหลด [13] 
จำกรูปที่ 2.12 ค ำนวณหำค่ำกระแสไหลผ่ำน RL ได้จำกสมกำร 

                                       ค่ำกระแสไฟฟ้ำ   IL =  
E′

R′+RL
                                     (2.9) 
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2.3 เซลล์สุริยะ 
2.3.1 ข้อดีและข้อเสียของเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 
ตำรำงที่ 2. 1 ข้อดีและข้อเสียของเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 

ข้อดขีองเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน ข้อเสียของเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 
มีค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำนและบ ำรุงรักษำต่ ำ มีข้อจ ำกัดของระบบ เช่น สำมำรถแปลงพลงังำนแสง

หรือควำมร้อนที่ได้จำกแสงอำทิตย์เพียงทำงใดทำง
หนึ่งเท่ำนั้น 

ไม่มีค่ำใช้จ่ำยของแหล่งพลงังำนเนื่องจำกใชพ้ลังงำน
จำกแสงอำทิตยต์ำมธรรมชำต ิ

มีค่ำใช้จ่ำยในกำรติดตั้งสูงและต้องกำรพื้นที่ในกำร
ติดตั้งมำก 

พลังงำนสะอำดและมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ประสิทธิภำพขึ้นกับภูมิประเทศ 
 

2.3.2 การผลติไฟฟ้าจากระบบเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 
 สมชำย กฤตพลวิวัฒน์และคณะ (2549) [14] กล่ำวว่ำเซลล์สุริยะเปรียบเสมือนไดโอดขนำดใหญ่ที่

อยู่ในสภำวะถูกแสง เมื่อแสงตกกระทบลงบนรอยต่อพีเอ็นของไดโอดจะท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของกระแส

พำหะผ่ำนบริเวณรอยต่อ เมื่อมีตัวน ำไฟฟ้ำสัมผัสอยู่บริเวณด้ำนนอกของสำรพีและสำรเอ็นจะก่อให้เกิด

กระแสไฟฟ้ำไหลออกสู่ภำยนอก รังสีแสงอำทิตย์ที่ตกกระทบบนเซลล์สุริยะจะสูญเสียพลังงำนบำงส่วนก่อนที่

จะเปลี่ยนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำ ทุกวินำทีโฟตอนของแสงเหล่ำนี้บำงตัวที่มีพลังงำนสูงกว่ำช่องว่ำงแถบพลังงำน 

(Band gap) จะสำมำรถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงำนไฟฟ้ำโดยเซลล์สุริยะ เมื่อโฟตอนเคลื่อนที่เข้ำสู่สำรกึ่งตัวน ำ

ไฟฟ้ำอำจถูกดูดกลืนและกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จำกแถบวำเลนซ์ไปสู่แถบกำรน ำไฟฟ้ำ กระบวนกำร

ดูดดลืนแสงจะท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุม (Electron-Hole Pair) ดังรูปที่2.8 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2. 13 กำรเกิดคู่อิเล็กตรอน – หลุมด้วยแสงที่ตกกระทบ [15] 
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วงจรไฟฟ้ำสมมูลของเซลล์สุริยะดังรูปที่ 2.14 กระแสไฟฟ้ำที่เกิดจำกพลังงำนแสงอำทิตย์เกิดจำกตัวก ำเนิด

กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำคงที่และต่อขนำนอยู่กับรอยต่อพีเอ็น จะได้ว่ำกระแสไฟฟ้ำลัพธ์ (I) ของเซลล์

สุริยะมีค่ำเท่ำกับผลต่ำงของกระแสไฟฟ้ำที่เกิดจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ (Iph) กับกระแสไฟฟ้ำไดโอด (ID) ดัง

สมกำรที่ 2.10 

𝐼 =  𝐼𝐷 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]                     (2.10) 

เมื่อ  I0 คือ กระแสไฟฟ้ำย้อนอิ่มตัว 

 q คือ ประจุของอิเล็กตรอน คำ่คงที่ 1.6 × 10-9 C 

 k คือ ค่ำคงที่โบลทซ์มันน์ 1.38 × 10-23 J/K 

 T คือ อุณหภูมดิ้ำนหลังเซลล์สุริยะ (K) 

ภำยใต้สภำวะวงจรไฟฟ้ำเปิด I มีค่ำเท่ำกับ 0 กระแสไฟฟ้ำจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ทั้งหมดจะไหลผ่ำนไดโอด 

ในขณะที่ภำยใต้สภำวะลัดวงจรไฟฟ้ำ V มีค่ำเท่ำกับ 0 กระแสไฟฟ้ำทั้งหมดจะไหลผ่ำนโหลดไฟฟ้ำภำยนอก

ได้กรำฟแสดงสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะดังรูปที่2.15 

 

รูปที่ 2. 14 วงจรไฟฟ้ำสมมูล [16] 

 

รูปที่ 2. 15 สมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ [17] 
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จำกรูปที่2.15 แสดงสมบัติ เชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะประกอบด้วยตัวแปรทำงไฟฟ้ำต่ำง ๆ เช่น ค่ำ

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร (ISC) จะมีค่ำใกล้เคียงกับกระแสไฟฟ้ำที่เกิดจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ (Iph) และค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิด (Voc) ณ สภำวะที่กระแสไฟฟ้ำเท่ำกับศูนย์ สำมำรถค ำนวณจำกสมกำรที่ 2.11 และ 

2.12 ตำมล ำดับ 

 𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝐷 − 𝐼0[𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1]     (2.11) 

𝑉𝑂𝐶 =  
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝐷

𝐼𝑜
+ 1)    (2.12) 

ค่ำ Iph และค่ำ I0 (กระแสไฟฟ้ำอิ่มตัวย้อนกลับ) ขึ้นอยู่กับรูปทรงของอุปกรณ์ในส่วนของกระบวนกำรผลิต

และโครงสร้ำงของวัสดุเป็นตัวก ำหนดค่ำแรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิด จุดที่ก ำลังไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะมีค่ำสูงที่สุด  

(Maximum power point: PMP) หำได้จำกกำรคิดค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จุดต่ำง ๆ บนเส้นกรำฟควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ โดยเป็นจุดที่ผลคูณของกระแสไฟฟ้ำ (IMP) กับแรงดันไฟฟ้ำ (VMP) มี

ค่ำสูงสุดและมีพื้นที่ใต้กรำฟมำกที่สุด เมื่อเทียบกับจุดอื่นภำยใต้สภำวะแวดล้อมเดียวกัน 

 ในควำมเป็นจริงเซลล์สุริยะไม่ได้ท ำงำนภำยใต้สภำวะมำตรฐำน จึงท ำให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่วัดได้

จริงมีค่ำน้อยกว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ค ำนวณได้ อัตรำส่วนระหว่ำงค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่วัดได้และค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่

ค ำนวณได้ เรียกว่ำ ฟิลแฟกเตอร์ (fill factor) เป็นค่ำที่บ่งบอกถึงพื้นที่จุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดเป็นกี่เท่ำของ

ก ำลังไฟฟ้ำที่ค ำนวณได้จำกผลคูณของ Voc กับ ISC ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร  

𝐹𝐹 =  
𝑃𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
=  

𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
          (2.13) 

และประสิทธิภำพของเซลล์สุริยะ (PCE) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำร 

𝑃𝐶𝐸 =  
𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝑃𝑀𝑃
=  

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                 (2.14) 

โดยที่ Pin คือค่ำฟลักซ์พลังงำน แสงอำทิตย์ที่ตกกระทบบนเซลล์สุริยะ กำรใช้งำนเซลล์สุริยะในทำง

ปฏิบัติไม่ได้ด ำเนินกำรภำยใต้สภำวะมำตรฐำนอันเนื่องมำจำกปัจจัยที่ส ำคัญอยู่ 2 ประกำร ได้แก่ อุณหภูมิ

ของเซลล์สุริยะและควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ ซึ่งจะกล่ำวในหัวข้อถัดไป 

2.4 ระบบร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 
2.4.1 สมบัตขิองเซลล์สุริยะเนื่องจากฟังก์ชันของอณุหภมู ิ
 สมชำย กฤตพลวิวัฒน์และคณะ (2549) [14] กล่ำวว่ำ ผลของอุณหภูมิต่อค่ำก ำลังไฟฟ้ำลัพธ์ของ

เซลล์สุริยะ แรงดันไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะจะมีค่ำลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่ำสูงขึ้น เนื่องจำก สภำวะที่มีอุณหภูมิสูง
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ระยะห่ำงของแถบพลังงำนจะลดลงเป็นผลให้แรงดันขำออกของเซลล์สุริยะมีค่ำน้อยลง ในขณะที่ค่ำ

กระแสไฟฟ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำก 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2. 16 ผลของอุณหภูมิต่อลักษณะเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ [18] 
 

2.4.2 สมบัตขิองเซลล์สุริยะเนื่องจากฟังก์ชันของความเข้มรังสีแสงอาทิตย ์
 สมชำย กฤตพลวิวัฒน์และคณะ (2549) [14] กล่ำวว่ำ ผลของค่ำควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ต่อ

ลักษณะเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะที่มีระดับควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์แตกต่ำงกัน เมื่อควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์

มีค่ำสูงขึ้นส่งผลให้ฟลักซ์โฟตอนของแสงที่ตกกระทบบนเซลล์สุริยะมีค่ำเพิ่มขึ้น หมำยถึง จ ำนวนโฟตอนที่

มำกขึ้น ในขณะที่พลังงำนของโฟตอนมีค่ำเท่ำเดิม ก่อให้เกิดพลังงำนกระตุ้นที่สูงกว่ำช่องว่ำงแถบพลังงำน 

ท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุมมำกขึ้น ส่งผลให้มีค่ำกระแสไฟฟ้ำไหลออกจำกวงจรเพิ่มสูงขึ้น จึงสำมำรถสรุปว่ำ 

ค่ำกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรมีค่ำแปรผันตรงกับควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ ในขณะที่ค่ำแรงดันไฟฟ้ำมีกำร

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและในทำงปฏิบัติจะไม่พิจำรณำถึงกำรเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับในกรณี

ดังกล่ำว 

 

รูปที่ 2. 17 ผลของควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ตอ่ลักษณะเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ [18]  
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2.4.3 ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 ไพบูลย์ โกวิทเจริญกุลและคณะ (2550) [19] ได้ทดสอบควำมสำมำรถในกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำโดยน ำ

โหลดตัวต้ำนทำนมำต่อกับเทอร์โมอิเล็กทริก พร้อมกับควบคุมแหล่งก ำเนิดควำมร้อนที่แต่ละผลต่ำงอุณหภูมิ 

โดยแต่ละอุณหภูมิแปรเปลี่ยนค่ำโหลดตัวต้ำนทำนและบันทึกควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ค่ำแรงดันและ

กระแสไฟฟ้ำ และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ โดยค่ำสูงสุดของก ำลังไฟฟ้ำที่

เกิดขึ้นเมื่อควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์เท่ำกับควำมต้ำนทำนโหลด  เรียกว่ำ “ภำวะแมชชิง (matching)” 

พบว่ำ ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์ แรงดันไฟฟ้ำ และกระแสไฟฟ้ำแปรผันตรงกับผลต่ำงอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 2. 18 กรำฟลักษณะสมบตัิ I-V และ P-V ของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลต่ำงอุณหภูมิต่ำง ๆ[20]  
 

2.4.4 มอดูลโฟโตวอลเทอิกและมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่เชื่อมต่อกันเชิงไฟฟา้แบบอนุกรม 
Tae Parkและคณะ (2556)[2] ศึกษำกำรพัฒนำประสิทธิภำพและก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วม

เซลล์แสงอำทิตย์ชนิดซิลิคอนที่มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด 0.592 โวลต์ ค่ำควำมหนำแน่น

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร 30 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร และมีประสิทธิภำพร้อยละ12.5 ภำยใต้ควำมเข้ม

รังสีแสงอำทิตย์ 100 มิลลิวัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตรที่อุณหภูมิห้อง  และเทอร์โมอิเล็กทริกขนำด 4 ตำรำง

เซนติเมตรและมีค่ำควำมต้ำนทำนภำยใน 2.1 โอมห์ ด้วยกำรเชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำแบบอนุกรม พบว่ำ ใน

สภำพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำงกัน 20 องศำเซลเซียส ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์แสงอำทิตย์ทั่วไป

ตรวจวัดได้ 50 มิลลิวัตต์และอุปกรณ์ร่วมเซลล์แสงอำทิตย์/เทอร์โมอิเล็กทริกที่เชื่อมต่อกันทำงไฟฟ้ำแบบ

อนุกรมสำมำรถตรวจวัดได้ 79 มิลลิวัตต์ ตำมล ำดับ จะเห็นว่ำอุปกรณ์ร่วมดังกล่ำวให้ก ำลังไฟฟ้ำสูงกว่ำเซลล์

แสงอำทิตย์ทั่วไปถึง 1.6 เท่ำ ทั้งนี้เนื่องจำกผลต่ำงของอุณหภูมิที่สูงขึ้น ท ำให้เกิดกำรสะสมตัวของประจุที่แต่

ละฝ่ังของเทอร์โมอิเล็กทริกมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำควำมต่ำงศักย์และค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ได้มีค่ำสูงขึ้น 
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2.5 ตารางสรุปงานวิจยัทางวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก อุปกรณ์เทอร์โมอิเลก็ทริก เซลล์สุริยะและระบบ
ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 
 

ตำรำงที่ 2. 2 ตำรำงสรุปงำนวิจัยทำงวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เซลล์สุริยะและระบบ
ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก  
 

ผู้วิจัย วัตถุประสงค์ในกำรศึกษำ สิ่งที่ได้จำกงำนวิจัย 
ไพบูลย์ 

โกวิทเจริญกุล 
และคณะ 
(2550) 

ทดสอบลักษณะสมบัติของกระบวนกำร
ย้อนกลับของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์เพื่อ
ใช้ เป็นเซลล์ควำมร้อนจำกควำมร้อนที่
อุณหภูมิน้ ำเดือด 
 

วิธีพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำและกำร
วิเครำะห์ผลของเซลล์และมอดูลเทอร์โมอิ
เล็กทริก 

วิศิษฎ์ มหำนิล 
และคณะ 
(2550) 

ศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพเชิงไฟฟ้ำและ
ควำมร้อนของมอดูลเซลล์สุริยะ 

แนวทำงกำรวิเครำะห์ลักษณะสมบัติทำง
ไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ 

Kwang-Tae 
 Park และคณะ 

(2556) 

ศึ กษ ำก ำรพั ฒ น ำป ระสิ ท ธิ ภ ำพ และ
ก ำลั งไฟฟ้ ำที่ ได้จำกอุปกรณ์ ร่วมเซลล์
แสงอำทิตย์และเทอร์โมอิ เล็กทริกด้วย
วิธีกำรอย่ำงง่ำย 
 

วิธีกำรประกอบและวิเครำะห์ผลของวงจร
ร่วมอุปกรณ์เซลล์แสงอำทิตย์/เทอร์โมอิเล็กท
ริก 

Gun-Ho 
Kim และคณะ 

(2556) 

ศึกษำผลของสำรละลำยอินทรีย์ 2 ชนิด 
ได้แก่ เอททีลีนไกลคอล (EG) และ ไดเมทิล
ซัลฟอกไซด์  (DMSO) ที่มีต่อสมบัติของ
ฟิ ล์ ม เท อ ร์ โม อิ เล็ ก ท ริ ก ช นิ ด พี  คื อ 
PEDOT:PSS 

เอททีลีนไกลคอล (EG) และ ไดเมทิลซัลฟอก
ไซด์  (DMSO) เป็ นสำรละลำยอิ นทรีย์ ที่
สำมำรถเพิ่มค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของวัสดุเทอร์
โมอิ เล็กทริกของพอลิ เมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด 
PEDOT:PSS ได้ 

Qingshuo 
Wei และคณะ 

(2557) 

ศึกษำประสิทธิภำพของอุปกรณ์เทอร์โมอิ
เล็ กท ริ กผลิ ต จำกวั สดุ  PEDOT:PSS ที่
เตรียมด้วยวิธีกำรพิมพ์สกรีนบนตัวรองรับ
กระดำษหนำ 300 ไมครอน 

กระดำษสำมำรถใช้เป็นตัวรองรับของวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด 
PEDOT:PSSและสำมำรถประกอบเป็นวงจร
ของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกได้ 

Andrea 
Montecucco

และคณะ 
(2557) 

ศึกษำกำรเชื่อมต่อกันเชิงไฟฟ้ำของมอดูล
เทอร์โมอิ เล็กทริกทั้ งวงจรอนุกรมและ
ขนำน 
 

วิธีกำรเชื่อมต่อและกำรวิเครำะห์ผลเชิงไฟฟ้ำ
ของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกวงจรอนุกรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

21 

ผู้วิจัย วัตถุประสงค์ในกำรศึกษำ สิ่งที่ได้จำกงำนวิจัย 

Nicolas 
Massonnet  
และคณะ 
(2557) 

ศึกษำวิธีกำรปรับปรุงค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบก
ข อ ง วั ส ดุ เท อ ร์ โ ม อิ เ ล็ ก ท ริ ก ช นิ ด 
PEDOT:PSS ด้วยกำรรีดักชันทำงเคมีบน
แผ่นฟิล์มบำง 

ไฮดรำซีนไฮเดรตเป็นตัวรีดิวซ์อินทรีย์ที่
สำมำรถเพิ่มค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกของวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกชนิด PEDOT:PSS ได้ด้วย
กำรรีดักชันทำงเคมีบนแผ่นฟิล์มบำง 

Teahoon 
Park และคณะ 

(2558) 

ศึกษำวิธีกำรเปลี่ยนพลังงำนแสงช่วงควำม
ยำวคลื่น 700 ถึง 1,000 นำโนเมตรและ
พลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกดวงอำทิตย์ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเซลล์
แสงอำทิตย์ ให้สำมำรถท ำงำนในภำวะที่ไม่
มีแสงแต่ยังคงมีควำมร้อนหลงเหลืออยู่ 
ตลอดจน ผลิ ตก ำลั ง ไฟ ฟ้ ำที่ สู งขึ้ น ใน
ช่วงเวลำที่มีแสง 

ระหว่ำงเซลล์แสงอำทิตย์และอุปกรณ์เทอร์
โมอิ เล็ กทริกควรใช้ วัสดุที่ น ำควำมร้อน
ประสำนระหว่ำงรอยต่อเพื่อดึงเอำพลังงำน
ควำมร้อนจำกเซลล์แสงอำทิตย์ให้กับอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก 

Renee Kroon 
และคณะ  
(2559) 

ศึกษำวิธีกำรสังเครำะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกฐำนพอลิเมอร์ ตลอดจนกระบวนกำรขึ้น
รูป และควำมสั มพั น ธ์ของสมบั ติ ท ำง
โครงสร้ำง 

เอทที ลีน ไกลคอล  (EG) เป็ นสำรละลำย
อินทรีย์ที่สำมำรถเพิ่มค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของ
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ
ช นิ ด  PEDOT:PSS ได้ ด้ ว ย เห ตุ ผ ล ก ำ ร
เปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำง 

Lukas Stepien  
และคณะ (2559) 

ศึกษำกำรออกแบบรูปแบบกำรจัดวำงฟิล์ม
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยพิมพ์วัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริก ชนิดพี คือ PEDOT:PSS และชนิด
เอ็น คือ พอลิ[แมกนีเซียม(นิเกิล-เอททีลีน
เตตระไทโอเลต )] (negatively charged 
poly(Nickel-ethylenetetrathiolate) 
with potassium counter cations) ล ง
บนตัวรองรับพอลิเอไมด์ (PI) ด้วยเทคนิค
ดิสเพนส์ (dispense technique) 

รูปแบบกำรจัดวำงวงจรวัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS 
ภำยในอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

วีนัส  
เทศถมยำ 

และคณะ (2561) 

ศึกษำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำและสัมประสิทธิ์
ซีเบกของสำรไอรอนไดซิลิไซค์ทั้งที่เจือด้วย
ดีบุกและที่ไม่ได้เจือดีบุก 

วิธีพิสูจน์ลักษณะสมบัติเชิงไฟฟ้ำของพอลิเม
อร์น ำไฟฟ้ำที่น ำมำใช้เป้นวัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริ ก  ได้ แ ก่  ส ภ ำพ ต้ ำน ท ำน ไฟ ฟ้ ำแ ล ะ
สัมประสิทธิ์ซีเบก 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

ในบทที่ 3 เป็นกำรน ำเสนอวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยและหลักกำรของเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์
สมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกรวมถึงกำรออกแบบเครื่องมือเพื่อพิสูจน์ลักษณะสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริก 
เซลล์สุริยะ และอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก โดยมีหัวข้อในกำรน ำเสนอดังนี้ 

3.1 วิธีกำรเตรียมสำร (Preparation method) 

3.1.1 กำรปรับปรุงสมบัติเชิงไฟฟ้ำของสำรละลำยพอลิ(3,4-เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอ
ลิ(สไตรีนซัลโฟเนต) (PEDOT:PSS)  

      3.1.2 กำรขึ้นรูปแผ่นฟิล์มบำงของสำรละลำย PEDOT:PSS 

3.2 สมบัติเชิงไฟฟ้ำ (Electrical properties) 

3.2.1 กำรทดสอบสภำพน ำไฟฟ้ ำ (electrical conductivity) และสัมประสิทธิ์ ซี เบก 
(Seebeck coefficient) ที่อุณหภูมิห้อง  

3.3 กำรวำงชุดลำยวงจรไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric module patterning) 

3.4 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ (IV 
characteristic) 

3.4.1 กำรออกแบบเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำ
และแรงดันไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก  

3.4.2 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ
ของเซลล์สุริยะ  

3.4.3 กำรออกแบบเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำ
และแรงดันไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 

โดยหัวข้อทั้งหมดสำมำรถแสดงรำยละเอียดได้ตำมหัวข้อข้ำงต้นดังต่อไปนี้ 
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3.1 วิธีการเตรียมสาร (Preparation method) 
3.1.1 การปรบัปรุงสมบัติเชงิไฟฟ้าของสารละลาย PEDOT:PSS (Modifying the electrical 
properties of PEDOT:PSS solution) 

เพื่อให้สภำพน ำไฟฟ้ำ (Electrical conductivity) และสัมประสิทธิ์ซีเบก (Seebeck coefficient) 
ของสำรละลำย PEDOT:PSS เหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปประยุกต์เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก จึงได้ปรับปรุง
ลักษณะสมบัติดังกล่ำว โดยสำรเคมีตั้งต้นที่ใช้มีรำยละเอียดดังนี้ 

- สำรละลำยพอลิ(3,4-เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิ(สไตรีนซัลโฟเนต) (PEDOT:PSS), 1.0 
wt.% in H2O, high-conductivity grade, Sigma Aldrich 

- เอททีลีนไกลคอล (Ethylene glycol) AR grade, Qrec 
- ไฮดรำซีนไฮเดรต (Hydrazine hydrate) reagent grade, N2H4 50-60%, Sigma Aldrich 

โดยเติมสำรเจือชนิดเอททีลีนไกลคอล (EG) ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนัก และ ไฮดรำซีนไฮเดรต 
ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 1.58 โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกเป็นปริมำณที่เหมำะสมที่คำดว่ำเพียงพอสำมำรถท ำให้เห็น
แนวโน้มของกำรวิเครำะห์สมบัติเชิงไฟฟ้ำในขั้นตอนถัดไปได้  ผสมลงในสำรละลำย PEDOT:PSS เพื่อเพิ่ม
สภำพน ำไฟฟ้ำและสัมประสิทธิ์ซีเบก ตำมล ำดับ จำกนั้นกวนสำรละลำยผสมเป็นเวลำ 24 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิห้อง 

3.1.2 การขึ้นรปูแผ่นฟิล์มบางของสารละลาย PEDOT:PSS (Forming the PEDOT:PSS thin film) 
 ปิเปตสำรละลำยผสมในหัวข้อ 3.1.1 ปริมำตร 200 ไมโครลิตร ใส่ลงในแม่พิมพ์อะลูมิเนียมขนำด 
2×1×0.2 ลูกบำศก์เซนติเมตร จำกนั้นน ำเข้ำเตำอบเพื่อท ำให้แห้ง เป็นเวลำ 18 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียส ซึ่งเป็นสภำวะที่เหมำะสมท ำให้แผ่นฟิล์มสำมำรถคงรูปเพื่อสำมำรถน ำไปตรวจวัดในขั้นตอนถัดไป
ได้ หลังจำกนั้น ลอกแผ่นฟิล์มบำงของสำรละลำย PEDOT:PSS ออกจำกแม่พิมพ์และวำงลงบนกระดำษซึ่ง
ท ำหน้ำที่เป็นตัวรองรับ 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 1 กระบวนกำรเตรยีมสำรละลำย PEDOT:PSS ส ำหรับใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอเิล็กทริก 

การปรับปรุงสมบัติเชิงไฟฟ้า

ของสารละลาย PEDOT:PSS 

4 3 

2 1 

V 

I 

การขึ้นรูปแผ่นฟิล์มบางของ

สารละลาย PEDOT:PSS 

การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้าของ

แผ่นฟิล์มบาง PEDOT:PSS 
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3.2 สมบัตเิชิงไฟฟ้า (Electrical properties) 
3.2.1 การทดสอบสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซเีบกที่อุณหภูมิห้อง (electrical conductivity 
and Seebeck coefficient at room temperature) 
 

- สภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

น ำสำรตัวอย่ำงมำวัดสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำดังรูปที่ 3.2 ด้วยวิธีของ แวน เดอ พำว (Van der Pauw 
method) ซึ่งเป็นเทคนิคที่พัฒนำขึ้นจำกวิชำคณิตศำสตร์ conformal mapping เป็นกำรวัดสภำพต้ำนทำน
ไฟฟ้ำของชิ้นสำรตัวอย่ำงแผ่นบำงที่มีขอบเป็นรูปร่ำงใดๆ ท ำให้สำมำรถวัดค่ำได้อย่ำงแม่นย ำโดยไม่ค ำนึงถึง
ลักษณะของรูปแบบกำรกระจำยของเส้นทำงเดินกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนชิ้นสำรตัวอย่ำง ที่ควบคุมด้วย
โปรแกรม Matlab (วีนัส เทศถมยำ และคณะ, 2561) โดยจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กับสำรตัวอย่ำงและวัดค่ำ

ควำมต่ำงศักย์ที่ได้ 1 ค่ำต่อกระแส 1 ค่ำ โดยเพิ่มค่ำกระแสขึ้นครั้งละ 1 μA จนถึง 5 μA รวมถึงสลับทิศ
ของกระแสและวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ในแต่ละกระแสจนครบ โดยท ำทั้งหมด 8 รูปแบบ (configuration) ดัง
รูป 3.3 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3. 2 กำรวดัสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำของแผ่นฟิล์มบำง PEDOT:PSS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

25 

 

รูปที่ 3. 3 8 รูปแบบกำรเก็บข้อมูลวัดแบบวิธี แวน เดอ พำว [21] 
จำกรูปที่ 3.2 สภำพน ำไฟฟ้ำสำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ 

𝜌 = [
𝜋

𝑙𝑛2
(

𝑅32,14+𝑅43,12

2
) 𝐹 (

𝑅43,12

𝑅32,14
)] 𝑑   (3.1) 

โดย d คือควำมหนำของแผ่นฟิล์มบำง PEDOT:PSS 

 F(R43,12/R32,14) คือ แฟกเตอร์แก้ค่ำ (correction factor) 

 R43,12=V43/I12 และ R32,14=V32/I14 คือควำมต้ำนทำนที่เกิดจำกกำรจ่ำยกระแสและวัดค่ำควำมต่ำง

ศักย์ตกคร่อมในแต่ละด้ำนของสำรตัวอย่ำง เมื่อ V43 หมำยถึง ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำกระแสตรงระหว่ำงด้ำนที่ 

1 และ ด้ำนที่ 2 ในสภำวะที่ปรำศจำกสนำมแม่เหล็กภำยนอกมำกระท ำ 

และสำมำรถหำสภำพน ำไฟฟ้ำได้จำกควำมสัมพันธ์ 

                                                σ = 
1

ρ
                                                        (3.2) 

โดย  ρ คือสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

- สัมประสิทธิ์ซีเบก (Seebeck coefficient)  

น ำสำรตัวอย่ำงมำวัดสัมประสิทธิ์ซีเบกดังรูปที่ 3.4 ด้วยวิธีเข็มร้อน(hot probe) ควบคุมด้วย

โปรแกรม Matlab (วีนัส เทศถมยำ และคณะ, 2561) โดยจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำให้หัวจ่ำยควำมร้อนเพื่อท ำให้
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อุณหภูมิหัวจ่ำยสูงขึ้นและวัดผลต่ำงอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค(Thermocouple Type k) ซึ่งเป็นไป

ตำมแนวควำมหนำของสำรตัวอย่ำงกับควำมต่ำงศักย์ตกคร่อมสำรตัวอย่ำง โดยวัดซ้ ำวิธีเดิมกระจำยบน

บริเวณพื้นที่หน้ำตัดของสำรตัวอย่ำงทั้งหมด 5 ต ำแหน่ง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 4 กำรวดัสัมประสิทธิ์ของแผ่นฟิล์มบำง PEDOT:PSS 

 

 

 

รูปที่ 3. 5 แผนภำพแสดงกำรวดัสัมประสิทธิ์ซีเบกที่อณุหภูมิห้อง 
 

จำกรูปที่ 3.4 สัมประสิทธิ์ซีเบกสำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ 

                                                  S =
∆V

∆T
                                                (3.3) 

โดย ∆V คือควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 

 ∆T คือผลต่ำงอุณหภูมิ 

 

3.3 การวางชดุลายวงจรไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric module patterning) 
 

-    การวางชุดลายวงจรไฟฟ้าของสารละลาย PEDOT:PSS 

ปิเปตสำรละลำยผสมในหัวข้อ 3.1.1 ปริมำตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในแม่พิมพ์อะลูมิเนียมเซำะ
ร่องขนำดร่องละ 2.5×40 มิลลิเมตร และมีควำมหนำร่องละ 5 มิลลิเมตร จ ำนวน 10 ร่อง โดยมีกระดำษ
หนำ 300 ไมครอน เป็นตัวรองรับ จำกนั้นยึดแม่พิมพ์ให้แน่นด้วยสกรูดังรูปที่3.6 จำกนั้นเอียงแม่พิมพ์ให้
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สำรละลำยกระจำยอย่ำงทั่วถึง อบแห้งเป็นเวลำ 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสซึ่งเป็นสภำวะที่
เหมำะสมท ำให้ชุดลำยวงจรไฟฟ้ำของสำรละลำย PEDOT:PSS สำมำรถยึดเกำะกับตัวรองรับได้สนิทมำก
พอที่จะน ำไปใช้ทดสอบในชั้นตอนถัดไป จำกนั้นท ำซ้ ำขั้นตอนเดิมจ ำนวน 1 รอบ แล้วจึงยกแม่พิมพ์ออกจำก
กระดำษซึ่งท ำหน้ำที่เป็นตัวรองรับ  

รูปที่ 3. 6 แผนภำพขั้นตอนกำรวำงชดุลำยวงจรไฟฟ้ำของสำรละลำย PEDOT:PSS 
 

- การเชื่อมต่อทางวงจรไฟฟ้าด้วยสีเพ้นท์เงิน (Silver paste) 

น ำชุดลำยวงจรของสำรละลำย PEDOT:PSS มำเชื่อมต่อกันทำงวงจรไฟฟ้ำด้วยสีเพ้นท์เงิน
(Conductive silver paste, SPI) ดังรูปที่ 3.7 จำกนั้นรอให้แห้งเป็นเวลำ 2 นำที  

                 

รูปที่ 3. 7 แผนภำพขั้นตอนกำรเชื่อมต่อทำงวงจรไฟฟ้ำของสำรละลำย PEDOT:PSS 
 

3.4 การพิสูจน์ลักษณะสมบัตทิางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V 
characteristics) 
3.4.1 การออกแบบเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวัดค่ากระแสไฟฟ้า
และแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก 

จำกกำรศึกษำข้อมูลเฉพำะทำงของอุปกรณ์ก ำเนิดไฟฟ้ำเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่ำข้อมูลหลักที่
จ ำเป็นส ำหรับกำรออกแบบชุดทดสอบเทอร์โมอิเล็กทริกมี 7 ชนิด ได้แก่ 
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Voc = แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิด (open circuit voltage) (V) 

Isc = กระแสลัดวงจร (short circuit current) (A) 

Iload = กระแสที่ไหลผ่ำนตัวต้ำนทำนภำยนอก (load current) (A) 

Vload = แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมตัวต้ำนทำนภำยนอก (V) 

Rload = ควำมต้ำนทำนของตัวต้ำนทำนภำยนอก (Ω) 

Rc = ควำมต้ำนทำนภำยในของเซลล์ (internal resistance) (Ω) 

ΔT = ผลต่ำงอุณหภูมิของเซลล์ (temperature difference) (°C) 

ซึ่งข้อมูลเหล่ำนี้ใช้ส ำหรับค ำนวณหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตได้ที่ควำมต่ำงของ
อุณหภูมิใด ๆ ดังนั้นระบบพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำนี้ จึงประกอบด้วยระบบย่อยต่ำง ๆ เพื่อให้ได้มำซึ่ง
ข้อมูล ได้แก่ แหล่งก ำเนิดควำมร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่อยู่ในช่วง 25°C - 80°C ซึ่งในงำนวิจัยนี้เลือกใช้
ควำมร้อนจำกน้ ำเดือดเป็นแหล่งก ำเนิดควำมร้อนและรอให้อุณหภูมิลดลงมำอย่ำงช้ำ ๆ ตำมธรรมชำติ ควบคู่
ไปกับระบบย่อยอื่น ๆ อำทิ ระบบอ่ำนข้อมูลของอุณหภูมิและตัวแปรทำงไฟฟ้ำ ส ำหรับศึกษำลักษณะสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก เพื่อสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ โดยวัด
ค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำแต่ละจุดจำกกำรปรับค่ำควำมต้ำนทำนภำยนอก ดังแสดงในแผนภำพกำร
ท ำงำนในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 8 แผนภำพของเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก 
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รูปที่ 3. 9 ชุดเครื่องมือพิสูจน์ลกัษณะสมบัตทิำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

3.4.2 การพิสูจน์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของ
เซลล์สุริยะชนิดซิลิคอน 
 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำของเซลล์
สุริยะชนิดซิลิคอนที่มีพื้นที่รับแสง 29.16 ตำรำงเซนติเมตรด้วยเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ (Solar Simulator, 
Sun 3000, ABET Technologies, USA.) และมัลติมิเตอร์ (IV characteristic, B2901A, Keysight, USA.) 
ภำยใต้ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ 0.1 วัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร 

3.4.3 การออกแบบเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวัดค่ากระแสไฟฟ้า
และแรงดันไฟฟ้าของอปุกรณ์ร่วมเซลลส์ุริยะ/เทอร์โมอเิล็กทริก  
 

จำกกำรศึกษำข้อมูลเฉพำะทำงของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่ำข้อมูลหลักที่
จ ำเป็นส ำหรับกำรออกแบบชุดทดสอบมี 7 ชนิด เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.4.1 หำกแต่เพิ่มเติมในส่วนของ
อุณหภูมิด้ำนหลังแผ่นเซลล์สุริยะ (temperature at backside of photovoltaic, Tbackside) (°C) 

 ซึ่งข้อมูลเหล่ำนี้ใช้ส ำหรับค ำนวณหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดทีอุ่ปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทรกิ
ผลิตได้ที่ผลต่ำงของอุณหภูมิใด ๆซึ่งเป็นไปตำมแนวควำมยำวของแถบวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ดังนั้นระบบ
พิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำนี้ จึงประกอบด้วยระบบย่อยต่ำง ๆ เพื่อน ำมำซึ่งข้อมูลดังกล่ำว ได้แก่ 
แหล่งก ำเนิดแสงที่ควบคุมควำมสว่ำงให้คงที่อยู่ในช่วง 21,980 – 22,100 lx ซึ่งในงำนวิจัยนี้เลือกใช้หลอดไฟ
ทังสเตนเป็นแหล่งก ำเนิดแสงและควบคุมควำมเข้มแสงโดยปรับระยะห่ำงระหว่ำงแหล่งก ำเนิดแสงและ
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อุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกโดยอ่ำนค่ำผ่ำนอุปกรณ์วัดควำมเข้มแสง (UNI-T UT383) ควบคู่
ไปกับระบบย่อยอื่น ๆ อำทิ ระบบอ่ำนข้อมูลของอุณหภูมิและตัวแปรทำงไฟฟ้ำ ส ำหรับศึกษำลักษณะสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก เพื่อสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำ
และกระแสไฟฟ้ำ โดยวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำแต่ละจุดจำกกำรปรับค่ำควำมต้ำนทำนภำยนอก 
ดังแสดงในแผนภำพกำรท ำงำนในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 10 แผนภำพของเครื่องมือพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทรกิ 

 

รูปที่ 3. 11 ชุดเครื่องมือพิสูจนล์ักษณะสมบัตทิำงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทรกิ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

31 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 ในบทที่ 4 เป็นกำรน ำเสนอผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลองของกำรศึกษำสมบัติเชิงไฟฟ้ำ
และผลของรูปแบบกำรจัดวำงของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำที่น ำมำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีต่อก ำลังไฟฟ้ำที่
ได้จำกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก รวมถึงศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเซลล์สุริยะเมื่อท ำงำนร่วมกับ
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดดังกล่ำวข้ำงต้น โดยมีหัวข้อในกำรน ำเสนอดังนี้ 

       4.1 สมบัติเชิงไฟฟ้ำของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำที่น ำมำใช้เปน็วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Electrical 
properties of conductive polymer) 

4.1.1 สภำพน ำไฟฟ้ำที่อณุหภูมหิ้อง (Electrical conductivity at room temperature) 

4.1.2 สัมประสิทธิ์ซีเบกที่อณุหภูมิห้อง (Seebeck coefficient at room temperature) 

4.1.3 แฟกเตอร์ก ำลัง (Power factor: PF) 

       4.2 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก  

 4.2.1 ทดสอบก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 4.2.2 ทดสอบกำรผลิตไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล 

       4.3 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติของเซลล์สุริยะ 

 4.3.1 ผลกำรทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ 

      4.4 กำรพิสูจน์ลักษณะสมบัติของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก   

4.4.1 ผลกำรทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก   

           4.4.2 ผลกำรทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกเทียบกับ    

          เซลล์สุริยะ 

โดยหัวข้อทั้งหมดสำมำรถแสดงรำยละเอียดได้ตำมหัวข้อข้ำงต้นดังต่อไปนี้ 
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4.1 สมบัตเิชิงไฟฟ้าของพอลิเมอรน์ าไฟฟา้ที่น ามาใช้เปน็วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Electrical 
properties of conductive polymer) 
 

      งำนวิจัยนี้ศึกษำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิดพอลิ (3,4-เอททีลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอ
ลิ(สไตรีนซัลโฟเนต) (PEDOT:PSS) มำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก โดยมีรำยละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4. 1 แผ่นฟิล์ม PEDOT:PSS 
 

4.1.1 สภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง (Electrical conductivity at room temperature) 
     รูปที่ 4.1 แสดงสภำพน ำไฟฟ้ำของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิดเอททีลีน
ไกลคอล (EG) ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนัก และ ไฮดรำซีนไฮเดรต ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 1.58 โดย

น้ ำหนัก เข้ำไปในโครงสร้ำงตำมล ำดับ พิจำรณำจำกค่ำที่วัดจำกสภำพน ำไฟฟ้ำ (σ) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมำณร้อย
ละของ EG เพิ่มสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำม ช่วงปริมำณร้อยละของ EG ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ยังไม่สำมำรถให้แนวโน้ม

ของค่ำ σ ได้ชัดเจนนัก โดยมีค่ำ σ มำกที่สุดคือ 440 ± 4.00 S/cm ที่ EG ปริมำณร้อยละ 48 โดยน้ ำหนัก 
และมีค่ำลดลงเมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยค่ำควำมคลำดเคลื่อนที่ได้เกิด
จำกกำรท ำซ้ ำวิธีเดิมทั้งหมด 3 ครั้งซึ่งเกิดจำกสำรตัวอย่ำงต่ำงชิ้น สันนิษฐำนว่ำ เกิดจำกควำมคลำดเคลื่อน
แบบสุ่มของกำรเตรียมสำรตัวอย่ำงแต่ละชิ้นที่ดีไม่เท่ำกันในแต่ละครั้ง ส่งผลให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนที่ปรำกฎ
ในแต่ละสภำวะมีค่ำมำกน้อยแตกต่ำงกัน ดังนั้นจำกรูปที่ 4.1และ4.2 จึงสรุปได้ว่ำกำรเจือ EG เข้ำไปใน

โครงสร้ำงของ PEDOT:PSS ส่งผลให้ค่ำ σ มีแนวโน้มที่ยังไม่ชัดเจนมำกนักสันนิษฐำนว่ำ เกิดจำกค่ำควำม
คลำดเคลื่อนระหว่ำงค่ำควำมแปรปรวนของชิ้นงำนแต่ละชิ้นที่ขึ้นรูปต่ำงครั้ง อย่ำงไรก็ตำมในช่วงร้อยละ
ปริมำณกำรเจือ EG ปรำกฎค่ำกำรน ำไฟฟ้ำมำกที่สุดคือ  440 ± 4.00 S/cm ที่ปริมำณกำรเจือร้อยละ 48 
โดยน้ ำหนักเนื่องจำก EG ที่เจือเข้ำไปในโครงสร้ำงมีส่วนช่วยท ำให้โครงสร้ำงระหว่ำงส่วนของ PEDOT และ 
PSS เกิดกำรเชื่อมต่อได้ดีขึ้น ส่งผลให้โครงสร้ำงของ PSS จัดวำงในต ำแหน่งที่สำมำรถดึงอิเล็กตรอนจำก
โครงสร้ำง PEDOT ท ำให้เกิดพำหะหลุมในโครงสร้ำงส่งผลให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโครงสร้ำงใช้
พลังงำนกระตุ้นน้อยลงและสะดวกขึ้น [22] อย่ำงไรก็ตำม หำกเจือปริมำณร้อยละของ EG มำกกว่ำร้อยละ 
48 จะท ำให้ปริมำณร้อยละของ EG มีปริมำณมำกกว่ำหรือเท่ำกับปริมำณของ PEDOT:PSS จะท ำให้ผลของ
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำที่ได้เป็นผลมำจำก EG เป็นปัจจัยส ำคัญ ซึ่งขัดแย้งกับวัตถุประสงค์ของผู้ท ำวิจัยที่ต้องกำร
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ศึกษำผลของค่ำกำรน ำไฟฟ้ำที่เพิ่มขึ้นของ PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือ EG เข้ำไปในโครงสร้ำงเพื่อช่วยให้
กำรน ำไฟฟ้ำของ PEDOT:PSS ดีขึ้น ในขณะที่ กำรเจือไฮดรำซีนไฮเดรต เข้ำไปในโครงสร้ำงร่วมด้วย ส่งผล

ให้ค่ำ σ ลดลง ทุกช่วงปริมำณร้อยละของไฮดรำซีนไฮเดรตที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ เนื่องจำกไอออนที่เป็นประจุ
บวกของไฮดรำซีน(N2H5

+) จะเกิดพันธะร่วมกับโครงสร้ำงของ PSS ส่งผลให้แรงดึงดูดทำงไฟฟ้ำระหว่ำง
โครงสร้ำง PEDOT และ PSS มีค่ำน้อยลง ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของพำหะลดลงซึ่งเป็นผลให้อิเล็กตรอนใน
โครงสร้ำงเคลื่อนได้ล ำบำกขึ้น [23] 

รูปที่ 4. 2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง σ (S/m) กับ ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนักของ EG 

รูปที่ 4. 3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง σ (S/m) กับ ปริมำณร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักของ EG และ ปริมำณร้อยละ 
0 ถึง 1.58 โดยน้ ำหนักของ ไฮดรำซีนไฮเดรต 
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4.1.2 สัมประสิทธิ์ซเีบกที่อณุหภูมิห้อง (Seebeck coefficient at room temperature) 
รูปที่ 4.4 แสดงสัมประสิทธิ์ซีเบกของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิด 

เอททีลีนไกลคอล (EG) ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนัก และ ไฮดรำซีนไฮเดรต ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 
1.58 โดยน้ ำหนัก เข้ำไปในโครงสร้ำงตำมล ำดับแสดงค่ำเป็นบวก ซึ่งแสดงพฤติกรรมของสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี 
(p-type) โดยมีพำหะอิสระส่วนใหญ่เป็นหลุมอิเล็กตรอน โดยทุกปริมำณกำรเจือด้วย EG มีค่ำ สัมประสิทธิ์

ซีเบก (S) คงที่ 10.00±0.03 μV/K แสดงให้เห็นว่ำกำรเจือ EG เข้ำไปในโครงสร้ำงของ PEDOT:PSS ไม่มีผล
ต่อค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบก อย่ำงไรก็ตำม เมื่อเจือไฮดรำซีนไฮเดรตปริมำณร้อยละ 1.58 โดยน้ ำหนัก ค่ำ S 

เพิ่มขึ้นเป็น 20.0±0.1μV/K และมีค่ำคงที่ 10.00±0.03 μV/K ที่ปริมำณร้อยละไฮดรำซีนในช่วงปริมำณ
ร้อยละที่เหลือในงำนวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบกที่ได้จำกขั้นตอนนี้เกิดจำกค่ำควำม
ชันของกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำและผลต่ำงอุณหภูมิซึ่งเกิดจำกชุดข้อมูลทั้งหมด 20 จุดโดย
ท ำซ้ ำทั้งหมด 5 ครั้ง ส่งผลให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของควำมชันของกรำฟควำมสัมพันธ์ดงักล่ำวมีค่ำน้อยมำก 
เมื่อเทียบกับค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้จำกกำรทดลอง จึงไม่ปรำกฏค่ำควำมเคลื่อนในแต่ละสภำวะที่ท ำกำรทดลอง
ในขั้นตอนนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

รูปที่ 4. 4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง S (μV/K) กับ ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนักของ EG 
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รูปที่ 4. 5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง S (μV/K) กับ ปริมำณร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักของ EG และ ปริมำณร้อยละ 
0 ถึง 1.58 โดยน้ ำหนักของ ไฮดรำซีนไฮเดรต 

4.1.3 แฟกเตอร์ก าลัง (Power factor: PF) 
กำรพิจำรณำแฟกเตอร์ก ำลัง PF เพื่อดูว่ำสำรชนิดใดมีควำมเหมำะสมส ำหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

เทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อพิจำรณำทุกปริมำณร้อยละกำรเจือด้วยเอททีลีนไกลคอล (EG) ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 
พบว่ำมีค่ำเพิ่มสูงขึ้นตำมปริมำณร้อยละของ EG ที่เพิ่มขึ้น และมีพฤติกรรมเพิ่มขึ้นลักษณะเดียวกับค่ำสภำพ

น ำไฟฟ้ำ (σ) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีค่ำ PF มำกที่สุด 4.38±0.40 μW/mK2 ที่ปริมำณร้อยละของ EG 
48 โดยน้ ำหนัก อย่ำงไรก็ตำม ค่ำ PF ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต ปริมำณ
ร้อยละ 0 ถึง 1.58 โดยน้ ำหนัก ดังแสดงในรูปที่  4.7 ดังนั้นจึงได้ข้อสรุปว่ำ หำกต้องกำรน ำสำรนี้ไป
ประยุกต์ใช้เป็นสำรเทอร์โมอิเล็กทริกจะต้องเจือด้วย EG ที่ปริมำณร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักและไม่ผสมด้วย
สำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรต 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PF (μW/mK2) กับ ปริมำณร้อยละ 0 ถึง 48 โดยน้ ำหนักของ EG 
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รูปที่ 4. 7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PF (μW/mK2) กับ ปริมำณร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักของ EG และ ปริมำณ
ร้อยละ 0 ถึง 1.58 โดยน้ ำหนักของ ไฮดรำซีนไฮเดรต 
 

4.2 การพิสูจน์ลักษณะสมบัตทิางไฟฟ้าของเทอร์โมอเิล็กทริก 
     กำรทดสอบเพื่อหำข้อมูลเฉพำะทำงเทคนิคของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ท ำจำกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด 

PEDOT:PSS เพื่อน ำมำดัดแปลงใช้เป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ด้วยเครื่องพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำ

ของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบขึ้น มีรำยละเอียดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 8 เซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบขึ้นจำกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนดิ PEDOT:PSS 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 0.5 1 1.5 2

Po
we

r F
ac

to
r (
μ

W
/m

K2 ) 

%wt of Hydrazine hydrate in solution

PEDOT:PSS 

Silver paste 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

37 

4.2.1 ทดสอบก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล ์
    จำกระบบทดสอบตำมรูปที่ 3.8 ทดสอบควำมสำมำรถในกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำโดยน ำโหลดตัว

ต้ำนทำนปรับค่ำได้มำต่อกับเทอร์โมอิเล็กทริก พร้อมกับควบคุมแหล่งก ำเนิดควำมร้อนให้ได้ผลต่ำงอุณหภูมิที่ 

35 °C, 30 °C, 25°C, 20°C และ 15°C ตำมล ำดับ โดยด้ำนเย็นปล่อยอิสระไปตำมอุณหภูมิห้องประมำณ 25 

°C แต่ละอุณหภูมิปรับเปลี่ยนขนำดโหลดตัวต้ำนทำนภำยนอกและบันทึกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันกับ

กระแสไฟฟ้ำและควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำกับแรงดันไฟฟ้ำ ดังรูปที่ 4.9 

จำกเส้นกรำฟก ำลังไฟฟ้ำในรูปที่ 4.9 เมือ่ควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์ (Rc) เทำ่กับควำมต้ำนทำน
ของตัวต้ำนทำนภำยนอก (Rload) จะสำมำรถอ่ำนค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์ที่เกิดขึ้นได้ตำมตำรำงที่ 4.1  

 

รูปที่ 4. 9 ควำมสัมพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำกับกระแสไฟฟ้ำของเซลล์เทอร์โมอเิล็กทริกที่ผลต่ำง

อุณหภูมิ (ΔT) 35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C ตำมล ำดบั 
 

จำกรูปที่ 4.9 จะเห็นว่ำเมื่อผลต่ำงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่ำก ำลังไฟฟ้ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สันนิษฐำนว่ำ

เกิดจำกปัจจัยอยู่ 2 ส่วน ได้แก่ ผลของควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์ซึ่งสำมำรถสังเกตได้จำกควำมชันของ

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกับกระแสไฟฟ้ำ และผลของแรงดันไฟฟ้ำที่ผลต่ำงอุณหภูมิใด ๆ 

อย่ำงไรก็ตำม ในช่วงผลต่ำงอุณหภูมิที่ท ำกำรทดลอง จะเห็นว่ำผลของควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์มีแนวโน้ม

กำรเปลี่ยนแปลงที่ยังไม่ชัดเจนมำกนัก จึงสันนิษฐำนว่ำ ค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่เพิ่มขึ้นส่วนใหญ่มีผลมำจำกปัจจัย
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ของแรงดันไฟฟ้ำที่เพิ่มขึ้นจำกผลต่ำงอุณหภูมิที่สูงขึ้น ตำมควำมสัมพันธ์ของปรำกฎกำรณ์ซีเบกที่กล่ำวมำใน

หัวข้อที่ 2.1 

ตำรำงที่ 4. 1 คำ่ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของเซลล์ที่ผลต่ำงอุณหภูมิ 35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C 
ผลต่ำงอุณหภูม ิ  (°C) 35 30 25 20 15 

ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของเซลล์ 
(nW) 

2.86±0.17 2.32±0.17 1.82±0.13 1.59±0.53 0.52±0.37 

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง
วงจรเปิด                

(mV) 

7.228 6.602 5.980 5.285 3.228 

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร                 
(μA) 

1.605 1.425 1.275 1.375 0.775 

ควำมต้ำนทำนภำยใน
เซลล์ (kΩ) 

4.62±0.02 4.69±0.02 4.69±0.02 4.08±0.10 4.38±0.08 

 

ในงำนวิจัยนี้ ได้ทดสอบหำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกดังตัวอย่ำงข้ำงต้นทั้งหมด 5 

เซลล์ที่ผลต่ำงอุณหภูมิ 35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C ได้ข้อมูลสรุปในตำรำงที่ 4.2  

ตำรำงที่ 4. 2 ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกในงำนวิจัยทั้งหมด 5 เซลล์ที่ผลต่ำงอุณหภูมิ 
35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C 
ผลต่ำงอุณหภูม ิ

(°C) 
ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของเซลล์ (nW) 

เซลล์ที่1 เซลล์ที่2 เซลล์ที่3 เซลล์ที่4 เซลล์ที่5 ค่ำเฉลี่ย 
35 1.83±0.17 2.86±0.17 0.96±1.00 1.58±0.21 1.30±0.12 1.72±0.24 
30 0.86±0.11 2.32±0.17 0.90±0.53 0.47±0.21 1.30±0.27 1.18±0.16 
25 0.66±0.12 1.82±0.13 0.78±0.55 0.36±0.18 0.74±0.15 0.88±0.13 
20 0.27±0.13 1.59±0.53 0.35±0.48 0.15±0.42 0.27±0.15 0.57±0.20 
15 0.10±0.47 0.52±0.37 0.20±0.43 0.06±0.39 0.04±0.35 0.21±0.21 

 

4.2.2 ทดสอบการผลิตไฟฟา้ของเทอร์โมอเิล็กทริกมอดูล 
กำรทดสอบกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลเป็นกำรทดสอบโดยน ำเทอร์โมอิเล็ก- 

ทริกที่ได้จำกหัวข้อที่ 4.2.1 มำประกอบกันเป็นมอดูลเพื่อใช้เป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำด้วยควำมร้อนที่ได้จำก

แสงอำทิตย์ส ำหรับท ำงำนร่วมกับเซลล์สุริยะ โดยเป็นกำรทดสอบเพื่อหำลักษณะสมบัติเฉพำะทำงไฟฟ้ำและ

ประสิทธิภำพในกำรแปลงพลังงำนควำมร้อนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4. 10 เซลล์เทอร์โมอิเล็กทรกิที่ประกอบขึ้นจำกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทรกิชนิด PEDOT:PSS 
จัดระบบทดสอบตำมรูปที่ 3.9 เติมน้ ำร้อนเข้ำสู่ระบบควบคุมอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนและ

อุณหภูมิห้องอยู่ในช่วง 25°C - 60°C และ 25°C - 27°C ตำมล ำดับ และรอให้ระบบเสถียรเป็นเวลำ 10 – 15 

นำทีในช่วงเริ่มต้นกำรทดสอบ จำกนั้นบันทึกค่ำลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลได้แก่ 

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร แรงดันวงจรเปิด ควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์ รวมถึงทดสอบหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของ

มอดูลเมื่อแปรเปลี่ยนค่ำควำมต้ำนทำนภำยนอกและบันทึกค่ำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ ำแรงดันกับ

กระแสไฟฟ้ำ ดังตัวอย่ำงข้อมูลควำมสัมพันธ์ในภำคผนวก ก. และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำ

สูงสุดของมอดูล แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร และควำมต้ำนทำนภำยในของ

มอดูลกับผลต่ำงอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.11 ก., ข., ค., และง. และได้ข้อมูลสรุปในตำรำงที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของมอดูลกับผลต่ำงอุณหภูม ิ

10 15 20 25 30 35 
-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

M
ax

im
um

 p
ow

er
 o

ut
pu

t (
nW

) 

Temperature difference (°C) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

40 

 

 

 

 

 

ข. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดกับผลต่ำงอุณหภูม ิ

 

 

 

 

 
 

ค. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับผลต่ำงอณุหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

ง. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนภำยในของมอดูลกับผลต่ำงอุณหภมูิ 

รูปที่ 4. 11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร
และควำมต้ำนทำนภำยในของมอดูลกับผลต่ำงอุณหภูมิ 
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ผลกำรทดสอบพบว่ำเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลที่ทดสอบสำมำรถจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้ 0.439 – 

4.613 nW ทุกช่วงผลต่ำงอุณหภูมิที่เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลซึ่งเกิดจำกเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกที่1และ2 

น ำมำต่ออนุกรมกัน สันนิษฐำนว่ำเป็นผลมำจำกปัจจัยของแรงดันไฟฟ้ำในแต่ละเซลล์ที่ เพิ่มขึ้นตำม

ควำมสัมพันธ์ของปรำกฎกำรณ์ซีเบกเมื่อผลต่ำงอุณหภูมิที่สูงขึ้นตำมที่กล่ำวมำในหัวข้อที่ 2.1 และผลจำก

กำรต่ออนุกรมกันของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งท ำให้เกิดกำรรวมกันของแรงดันไฟฟ้ำ ในขณะที่เมื่อพิจำรณำ

ค่ำควำมต้ำนทำนภำยในมอดูลมีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงที่ยังไม่ชัดเจนทุกช่วงผลต่ำงอุณหภูมิ อย่ำงไรก็ตำม 

เมื่อเพิ่มจ ำนวนเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกในวงจรมำกขึ้น จะส่งผลให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดมีแนวโน้มลดลงทุกช่วง

ผลต่ำงอุณหภูมิ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 สันนิษฐำนว่ำเกิดจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำที่จุด

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจำกค่ำกระแสไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์มี

ค่ำไม่เท่ำกัน เมื่อน ำมำต่ออนุกรมกันจึงก่อให้เกิดกำรหน่วงซึ่งกันและกัน เป็นผลให้ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ได้เป็น

ค่ำกระแสไฟฟ้ำเฉลี่ยไม่ใช่กระแสไฟฟ้ำสูงสุด และเมื่อพิจำรณำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุด  สันนิษฐำนว่ำ เมื่อ

มอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีจ ำนวนเซลล์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีควำมหนำเพิ่มขึ้นซึ่งท ำให้

กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกแหล่งก ำเนิดควำมร้อนไม่ทั่วถึงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกทุกเซลล์ในวงจร เป็นผลให้

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้มีค่ำคลำดเคลื่อนและต่ ำกว่ำที่ควรจะเป็น  

ตำรำงที่ 4. 3 ข้อมูลลักษณะเฉพำะทำงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทรกิมอดูลที่ประกอบจำกเทอรโ์มอิเล็กทริก
จ ำนวน 2 เซลลท์ี่ผลต่ำงอุณหภูม ิ35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C 

ผลต่ำงอุณหภูม ิ     (°C) 35 30 25 20 15 
ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของมอดูล 

(nW) 
4.60±0.25 3.26±0.47 3.01±0.50 0.84±0.37 0.38±0.45 

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจร
เปิด(mV) 

10.45±0.05 9.22±0.06 8.68±0.08 4.57±0.03 3.36±0.06 

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร            
(μA) 

1.72±0.00 1.48±0.01 1.32±0.01 0.76±0.00 1.75±0.01 

ควำมต้ำนทำนภำยในของ
มอดูล (kΩ) 

6.06±0.04 6.23±0.07 6.56±0.09 6.04±0.06 5.87±0.15 
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ตำรำงที่ 4. 4 ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลในงำนวิจัย 2, 3, 4 และ 5 มอดูลที่ผลต่ำง
อุณหภูมิ 35°C, 30°C, 25°C, 20°C และ15°C 

ผลต่ำงอุณหภูม ิ     
  (°C) 

ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของมอดูล (nW) 

2 มอดูล 
(เซลล์ที่1และ2) 

3 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2  

และ3) 

4 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2 3 

และ4) 

5 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2 3 4  

และ5) 
35 4.60±0.25 4.53±0.38 1.99±0.50 0.13±0.20 

30 3.26±0.47 2.58±1.12 1.62±0.33 0.06±0.80 

25 3.01±0.50 1.61±0.55 1.14±0.49 0.05±1.65 

20 0.84±0.37 0.82±0.73 0.58±0.45 0.03±1.44 

15 0.38±0.45 0.54±0.47 0.41±0.12 0.02±0.80 
 

4.3 การพิสูจน์ลักษณะสมบัตขิองเซลล์สรุิยะ 
      กำรทดสอบเพื่อหำข้อมูลเฉพำะทำงเทคนิคของเซลล์สุริยะด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและ

แรงดันไฟฟ้ำ มีรำยละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงไฟฟ้าของเซลลส์ุริยะ 
 กำรทดสอบเพื่อหำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะชนิดซิลิคอนที่มีพื้นที่รับแสง 29.16 ตำรำง

เซนติเมตรควบคุมที่อุณหภูมิห้องอยู่ในช่วง 25°C - 27°C ก ำหนดควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ที่ 0.1 วัตต์ต่อ

ตำรำงเซนติเมตร และพื้นที่รับแสง 29.16 ตำรำงเซนติเมตร บันทึกค่ำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันกับ

กระแสไฟฟ้ำ ดังตัวอย่ำงข้อมูลควำมสัมพันธ์ในภำคผนวก ข. และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับ

กระแสไฟฟ้ำดังรูปที่ 4.12 รวมถึงทรำบลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะได้แก่ ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร และประสิทธิภำพเชิงไฟฟ้ำได้ข้อมูล

ดังสรุปในตำรำงที่ 4.5  

ตำรำงที่ 4. 5 ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร และ
ประสิทธิภำพเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะที่สภำวะควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ที่  0.1 วัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร 
อุณหภูมิห้องในช่วง 25°C - 27°C 

 

 

 

ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุด                       (W) 0.341 
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปดิ    (V)               3.649 
ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร (A/cm2) 0.004 

ประสิทธิภำพเชงิไฟฟ้ำ                (%) 11.694 
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รูปที่ 4. 12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะที่สภำวะควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ที่ 
0.1 วัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร อุณหภูมิห้องในช่วง 25°C - 27°C 
 

อย่ำงไรก็ตำม ในงำนวิจัยนี้ศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำงำนร่วมกันระหว่ำงเซลล์สุริยะและเทอร์โมอิ

เล็กทริกภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน 

และเนื่องจำกระบบทดสอบตำมหัวข้อที่ 3.4.2 ซึ่งเป็นระบบวัดมำตรฐำนไม่สำมำรถสร้ำงผลต่ำงอุณหภูมิให้

เกิดขึ้นที่ปลำยทั้งสองฝั่งของเทอร์โมอิเล็กทริก ดังนั้นจึงต้องออกแบบเครื่องมือเพื่อพิสูจน์ลักษณะสมบัติทำง

ไฟฟ้ำด้วยเทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำดังระบบทดสอบตำมรูปที่ 3.11 ก ำหนดควำมสว่ำง

ของแหล่งก ำเนิดแสงให้คงที่อยู่ในช่วง 21,980 – 22,100 lx และพื้นที่รับแสง 29.16 ตำรำงเซนติเมตร จึงมี

ควำมจ ำเป็นที่ต้องทดสอบเพื่อหำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะและระบบทดสอบดังกล่ำว 

โดยบันทึกค่ำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำ ดังตัวอย่ำงข้อมูลควำมสัมพันธ์ในภำคผนวก 

ค. และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำดังรูปที่ 4.13 รวมถึงหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะได้แก่ ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และควำม

หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ ดังกรำฟควำมสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.14 ก., ข., 

และค. เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จำกระบบร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกดังจะ

กล่ำวในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4. 13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะที่ควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสง

คงที่อยู่ในช่วง 21,980 – 22,100 lx ที่สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะแตกต่ำงกัน 

 

ก. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 
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ข. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 

 

ค. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับอุณหภูมิดำ้นหลังเซลล์สุริยะ 

รูปที่ 4. 14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และควำมหนำแน่น
กระแสไฟฟ้ำลัดวงจรของเซลล์สุริยะกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 
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           จำกรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่ำ ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรจะไม่แปรตำมอุณหภูมิด้ำนหลัง

เซลล์สุริยะ ในทำงกลับกันแรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดจะเป็นสัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะเมื่อ

จ ำลองควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ให้คงที่ผ่ำนกำรควบคุมควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสง ส่งผลให้ก ำลังไฟฟ้ำ

สูงสุดของเซลล์สุริยะมีสัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของวิศิษฎ์ 

มหำนิลและคณะ (2550)[24] ได้ศึกษำผลระหว่ำงลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะดังกล่ำวกับ

อุณหภูมิของเซลล์สุริยะ กล่ำวว่ำ ปริมำณของควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรจะมำกหรือน้อยจะขึ้นอยู่

กับควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์แต่จะไม่แปรตำมอุณหภูมิของเซลล์สุริยะ เนื่องจำกขณะท ำงำนเซลล์สุริยะ

จ ำเป็นต้องมีพลังงำนมำกระตุ้น ท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุม ดังนั้นหำกแสงที่มำตกกระทบมีควำมเข้มรังสี

แสงอำทิตย์สูงมำกจะท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุมสูงมำกขึ้นด้วย ในขณะที่แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดจะเป็น

สัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิของเซลล์สุริยะเมื่อควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์คงที่ เนื่องจำกอุณหภูมิของเซลล์สุริยะ

ที่ลดลงมีผลต่อกำรเพิ่มช่องว่ำงแถบพลังงำน และกำรลดจ ำนวนคู่อิเล็กตรอน-หลุม ท ำให้แรงดันไฟฟ้ำวงจร

เปิดเพิ่มขึ้นจำกกำรเปลี่ยนช่องว่ำงพลังงำนเพียงเล็กน้อยที่อุณหภูมิใด ๆ  

4.4 การพิสูจน์ลักษณะสมบัตขิองอุปกรณ์ร่วมเซลลส์ุริยะ/เทอร์โมอเิล็กทริก   
กำรทดสอบเพื่อหำข้อมูลเฉพำะทำงเทคนิคของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกด้วย

เทคนิคกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ มีรำยละเอียดดังนี้ 

4.4.1 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงไฟฟ้าของอุปกรณ์ร่วมเซลลส์ุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก   
กำรทดสอบเพื่อหำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งเกิดจำกกำรน ำ

เซลล์สุริยะชนิดซิลิกอนต่ออนุกรมกับมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกดังระบบทดสอบตำมรูปที่3.10 ภำยใต้สภำวะ

อุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน ก ำหนดควำมสว่ำงของ

แหล่งก ำเนิดแสงให้คงที่อยู่ในช่วง 21,980 – 22,100 lx และพื้นที่รับแสง 29.16 ตำรำงเซนติเมตร บันทึกค่ำ

หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำ ดังตัวอย่ำงข้อมูลควำมสัมพันธ์ในภำคผนวก ค. และกรำฟ

ควำมสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.15 รวมถึงทรำบลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กท

ริก  ได้แก่ ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร ดัง

กรำฟควำมสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.16 ก., ข., และค. 
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รูปที่ 4. 15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกที่
ควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสงคงที่อยู่ในช่วง 21,980 – 22,100 lx ที่สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ
แตกต่ำงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 
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ข. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุรยิะ 

ค. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 

รูปที่ 4. 16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร และแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรงวงจรเปิด ของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 
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         จำกรูปที่ 4.16 เมื่อพิจำรณำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และควำมหนำแน่น

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจรที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลัง

เซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน มีแนวโน้มในทิศทำงเดียวกับผลกำร

ทดลองของเซลล์สุริยะ แสดงให้เห็นว่ำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะในระบบอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์

โมอิเล็กทริกแสดงอิทธิพลเหนือกว่ำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก อย่ำงไรก็ตำม เพื่อทรำบถึงสมบัติ

เชิงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ส่งผลต่อระบบอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก จึงมีควำมจ ำเป็นที่

ต้องน ำข้อมูลสมบัติเชิงไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกเทียบกับเซลล์สุริยะดังจะกล่ำวใน

หัวข้อถัดไป 

4.4.2 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงไฟฟ้าของอุปกรณ์ร่วมเซลลส์ุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกเทียบกับเซลล์
สุริยะ 

จำกผลกำรทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะและอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกใน
หัวข้อที่ 4.3.1 และ 4.4.1 ตำมล ำดับ สำมำรถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นเปรียบเทียบหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
แรงดันกับกระแสไฟฟ้ำดังตัวอย่ำงรูปที ่4.17 ซึ่งเป็นข้อมูลที่สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ85±3°C จำก
กรำฟควำมสัมพันธ์รูปที่ 4.13 และ 4.15 และสมบัติเชิงไฟฟ้ำภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและ
ผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และควำม
หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ ดังกรำฟควำมสัมพันธ์ในรูปที่ 4.18 ก. ข.
และค. และค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดดังกรำฟควำมสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.19 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4. 17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกที่
ควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสงให้คงที่อยู่ในชว่ง 21,980 – 22,100 lx ที่สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ
85±3°C 
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ก. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 

 

ข. กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรกับอุณหภูมิดำ้นหลังเซลล์สุริยะ 

รูปที่ 4. 18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดและควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจร  
ของอุปกรณ์รว่มเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะเทียบกับเซลล์สุริยะ 
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จำกรูปที่ 4.18  จะเห็นว่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิ

เล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิ

เล็กทริกที่แตกต่ำงกัน สันนิษฐำนว่ำ เป็นผลจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงปลำยทั้งสองด้ำนของ

เทอร์โมอิเล็กทริกท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของพำหะหลุมอิเล็กตรอนจำกปลำยด้ำนเย็นสู่ปลำยด้ำนร้อน 

ก่อให้เกิดควำมต่ำงศักย์ขึ้นระหว่ำงปลำยทั้งสองด้ำน ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่วัดได้จำก

อุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำสูงกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำม จำก

สมมติฐำนข้ำงต้นมีควำมเป็นไปได้ไม่สูงที่จะส่งผลให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วม

เซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมีนัยส ำคัญ ผู้วิจัยสันนิษฐำนว่ำมีปัจจัยอื่นที่

นอกเหนือจำกสมมติฐำนที่ตั้งไว้ที่ช่วยเสริมให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์

สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมีนัยส ำคัญ หนึ่งในปัจจัยที่สันนิษฐำน คือ กำรสะสม

ควำมร้อนของโลหะที่บริเวณปลำยฝั่งร้อนของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ก่อให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นมำกกว่ำที่

เทอร์โมมิเตอร์วัดได้ ส่งผลให้เกิดผลต่ำงอุณหภูมิที่สูงกว่ำที่คำดกำรณ์ไว้เป็นผลให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง

วงจรเปิดมีค่ำสูงกว่ำที่ควรจะเป็น ในขณะที่ ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วม

เซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำง

อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกผลของควำมสว่ำงที่ใช้ในกำรทดสอบ ณ สภำวะที่

ทดสอบอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีควำมคลำดเคลื่อนจำกเซลล์สุริยะเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้

ควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ที่จ ำลองผ่ำนกำรควบคุมควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสงมีควำมคลำดเคลื่อน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4. 19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์สุริยะเปรียบเทยีบกับอุปกรณร์่วมเซลล์สุริยะ/
เทอร์โมอิเล็กทรกิกับอณุหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 
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จำกรูปที่ 4.19 จะเห็นว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำ

เซลล์สุริยะ สันนิษฐำนว่ำเป็นผลมำจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพิ่มขึ้นจำกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อผลต่ำง

อุณหภูมิสูงขึ้นตำมปรำกฎกำรณ์ซีเบกที่กล่ำวมำในหัวข้อที่ 2.1 ส่งผลให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์

ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำสูงกว่ำเมื่อเทียบกับเซลล์สุริยะ อย่ำงไรก็ตำม จำกสมมติฐำนข้ำงต้นมี

ควำมเป็นไปได้ไม่สูงที่จะส่งผลให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำ

มำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมีนัยส ำคัญ ผู้วิจัยสันนิษฐำนว่ำมีปัจจัยอื่นที่นอกเหนือจำกสมมติฐำนที่ตั้งไว้ที่ช่วย

เสริมให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมี

นัยส ำคัญ 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งำนวิจัยนี้ศึกษำสมบัติและผลของรูปแบบกำรจัดวำงของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSSที่

น ำมำใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่อก ำลังไฟฟ้ำที่ได้จำกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกและศึกษำ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเซลล์สุริยะเมื่อท ำงำนร่วมกับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก พร้อมทั้ งวิจำรณ์และ

เสนอข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทำงพัฒนำต่อไป โดยผลกำรตรวจสอบมีดังนี้  

5.1.1 สมบัตเิชิงไฟฟา้ของพอลเิมอร์น าไฟฟ้าที่น ามาใช้เป็นวัสดเุทอร์โมอิเล็กทริก (Electrical 
properties of conductive polymer) 
ก. สภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง (Electrical conductivity at room temperature) 
 สภำพน ำไฟฟ้ำของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิดเอททีลีนไกลคอล 
(EG) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมำณร้อยละของ EG เพิ่มสูงขึ้น โดยปริมำณ EG ร้อยละ 48 โดยน้ ำหนักให้ค่ำสภำพน ำ

ไฟฟ้ำ (σ) มำกที่สุดคือ 0.044 ± 0.004 MS/m และมีค่ำลดลงเมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรตทุกช่วง
ปริมำณร้อยละของไฮดรำซีนไฮเดรตที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 

ข. สัมประสิทธิ์ซีเบกที่อุณหภมูิห้อง (Seebeck coefficient at room temperature) 
 สัมประสิทธิ์ซีเบกของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิดเอททีลีนไกลคอล 

(EG) และ ไฮดรำซีนไฮเดรต เข้ำไปในโครงสร้ำงตำมล ำดับแสดงค่ำเป็นบวก ซึ่งแสดงพฤติกรรมของสำรกึ่ง

ตัวน ำชนิด p โดยมีพำหะอิสระส่วนใหญ่ เป็นหลุมอิเล็กตรอน โดยทุกปริมำณกำรเจือด้วย EG มีค่ำ 

สัมประสิทธิ์ซี เบก (S) คงที่  10.00±0.03 μV/K แสดงให้ เห็นว่ำกำรเจือ EG เข้ำไปในโครงสร้ำงของ 

PEDOT:PSS ไม่มีผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบก อย่ำงไรก็ตำม เมื่อเจือไฮดรำซีนไฮเดรตปริมำณร้อยละ 1.58 

โดยน้ ำหนัก ค่ำ S เพิ่มขึ้นเป็น 20.0±0.1μV/K และมีค่ำคงที่ที่ 10.00±0.03 μV/K ที่ปริมำณร้อยละไฮดรำ

ซีนในช่วงปริมำณร้อยละที่เหลือในงำนวิจัยนี้ 

ค. แฟกเตอร์ก าลัง(Power factor: PF) 
 แฟกเตอร์ก ำลังPF ของพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำชนิด PEDOT:PSS เมื่อเติมสำรเจือชนิดเอททีลีนไกลคอล 
(EG) และ ไฮดรำซีนไฮเดรต เมื่อพิจำรณำทุกปริมำณร้อยละกำรเจือด้วยเอททีลีนไกลคอล (EG) ที่ใช้ใน
งำนวิจัยนี้ พบว่ำมีค่ำเพิ่มสูงขึ้นตำมปริมำณร้อยละของ EG ที่เพิ่มขึ้น และมีพฤติกรรมเพิ่มขึ้นลักษณะ

เดียวกับค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำ(σ) โดยมีค่ำ PF มำกที่สุด 4.38±0.40 μW/mK2 ที่ปริมำณร้อยละของ EG 48 
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โดยน้ ำหนัก และลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อเติมสำรเจือชนิดไฮดรำซีนไฮเดรตทุกช่วงปริมำณร้อยละของ
ไฮดรำซีนไฮเดรตที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 

5.1.2 การพิสูจน์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของเทอร์โมอเิล็กทริก 
 

ก. ทดสอบก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริก 

   

           ผลกำรทดสอบก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่ำ ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์ที่

เพิ่มขึ้นส่วนใหญ่มีผลมำจำกปัจจัยของแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่เพิ่มขึ้นจำกผลต่ำงอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

ตำมควำมสัมพันธ์ของปรำกฎกำรณ์ซีเบกที่กล่ำวมำในหัวข้อที่ 2.1  

ข. ผลของจ านวนเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลต่อก าลังไฟฟ้าสงูสุด 

ผลต่ำงอุณหภูม ิ      
 (°C) 

35 30 25 20 15 

ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุดของเซลล์ 
(nW) 

2.86±0.17 2.32±0.17 1.82±0.13 1.59±0.53 0.52±0.37 

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง
วงจรเปิด                 

(mV) 

7.228 6.602 5.980 5.285 3.228 

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจร                 
(μA) 

1.605 1.425 1.275 1.375 0.775 

ควำมต้ำนทำนภำยในเซลล์ 
(kΩ) 

4.62±0.02 4.69±0.02 4.69±0.02 4.08±0.10 4.38±0.08 

ผลต่ำงอุณหภูม ิ     
  (°C) 

ก ำลังไฟฟ้ำสงูสุด (nW) 

2 มอดูล 
(เซลล์ที่1และ2) 

3 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2  

และ3) 

4 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2 3  

และ4) 

5 มอดูล 
(เซลล์ที่1 2 3 4  

และ5) 
35 4.60±0.25 4.53±0.38 1.99±0.50 0.13±0.20 

30 3.26±0.47 2.58±1.12 1.62±0.33 0.06±0.80 

25 3.01±0.50 1.61±0.55 1.14±0.49 0.05±1.65 

20 0.84±0.37 0.82±0.73 0.58±0.45 0.03±1.44 

15 0.38±0.45 0.54±0.47 0.41±0.12 0.02±0.80 
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลที่ทดสอบสำมำรถจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้ 0.439 

– 4.613 nW ทุกช่วงผลต่ำงอุณหภูมิที่เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลซึ่งเกิดจำกเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ 1และ 2 

น ำมำต่ออนุกรมกัน ในขณะที่เมื่อจ ำนวนเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกในวงจรเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำมี

แนวโน้มที่ลดลงทุกช่วงผลต่ำงอุณหภูมิ ทั้งนี้สันนิษฐำนว่ำเกิดจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำที่จุด

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจำกค่ำกระแสไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์มี

ค่ำไม่เท่ำกัน เมื่อน ำมำต่ออนุกรมกันจึงก่อให้เกิดกำรหน่วงซึ่งกันและกัน เป็นผลให้ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ได้เป็น

ค่ำกระแสไฟฟ้ำเฉลี่ยไม่ใช่กระแสไฟฟ้ำสูงสุด และเมื่อพิจำรณำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุด สันนิษฐำนว่ำ เมื่อ

มอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีจ ำนวนเซลล์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีควำมหนำเพิ่มขึ้นซึ่งท ำให้

กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกแหล่งก ำเนิดควำมร้อนไม่ทั่วถึงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกทุกเซลล์ในวงจร เป็นผลให้

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้มีค่ำคลำดเคลื่อนและต่ ำกว่ำที่ควรจะเป็น  

5.1.3 การพิสูจน์ลักษณะสมบัติของเซลล์สรุิยะ 
จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรจะไม่แปรตำมอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์

สุริยะ ในทำงกลับกันแรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดจะเป็นสัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะเมื่อควำมเข้ม

รังสีแสงอำทิตย์ที่จ ำลองผ่ำนกำรควบคุมควำมสว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสงคงที่ ส่งผลให้ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของ

เซลล์สุริยะมีสัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะ 

5.1.4 การพิสูจน์ลักษณะสมบัติของอุปกรณ์ร่วมเซลลส์ุริยะ/เทอร์โมอเิล็กทริก   
ก. ผลการทดสอบสมบัตเิชิงไฟฟ้าของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุรยิะ/เทอร์โมอิเล็กทริก   

จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ เมื่อพิจำรณำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิด และ

ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำลัดวงจรที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกภำยใต้สภำวะ

อุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกที่แตกต่ำงกัน มีลักษณะสมบัติแนวโน้ม

ในทิศทำงเดียวกับผลกำรทดลองของเซลล์สุริยะ แสดงให้เห็นว่ำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะในระบบ

อุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกแสดงอิทธิพลเหนือกว่ำสมบัติเชิงไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริก 

ข. ผลการทดสอบสมบัตเิชิงไฟฟ้าของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุรยิะ/เทอร์โมอิเล็กทริกเทียบกับเซลล์สุริยะ 

• แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงวงจรเปิด ที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำ

มำกกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิ

เล็กทริกที่แตกต่ำงกัน สันนิษฐำนว่ำ เป็นผลจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงปลำยทั้งสอง

ด้ำนของเทอร์โมอิเล็กทริกท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของพำหะหลุม-อิเล็กตรอนระหว่ำงปลำยด้ำนเย็น

และปลำยด้ำนร้อนในทิศทำงตรงกันข้ำมดังแสดงในรูปที่ 2.1 ก่อให้เกิดควำมต่ำงศักย์ขึ้นระหว่ำง
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ปลำยทั้งสองด้ำน ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้ำวงจรเปิดที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กท

ริกมีค่ำสูงกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำม จำกสมมติฐำนข้ำงต้นมีควำมเป็นไป

ได้ไม่สูงที่จะส่งผลให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิ

เล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมีนัยส ำคัญ ผู้วิจัยสันนิษฐำนว่ำมีปัจจัยอื่นที่นอกเหนือจำก

สมมติฐำนที่ตั้งไว้ที่ช่วยเสริมให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดที่ไดจ้ำกอปุกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/

เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมีนัยส ำคัญ หนึ่งในปัจจัยที่สันนิษฐำน คือ กำรสะสม

ควำมร้อนของโลหะที่บริเวณปลำยฝั่งร้อนของมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ก่อให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้น

มำกกว่ำที่เทอร์โมมิเตอร์วัดได้ ส่งผลให้เกิดผลต่ำงอุณหภูมิที่สูงกว่ำที่คำดกำรณ์ไว้เป็นผลให้ค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงวงจรเปิดมีค่ำสูงกว่ำที่ควรจะเป็น 

• ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร ที่วัดได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำ

มำกกว่ำเซลล์สุริยะภำยใต้สภำวะอุณหภูมิด้ำนหลังเซลล์สุริยะและผลต่ำงอุณหภูมิของเทอร์โมอิ

เล็กทริกที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกผลของควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ที่จ ำลองผ่ำนกำรควบคุมควำม

สว่ำงของแหล่งก ำเนิดแสงที่ใช้ในกำรทดสอบตำมหัวข้อที่3.4.3 ณ สภำวะที่ทดสอบอุปกรณ์ร่วม

เซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีควำมคลำดเคลื่อนจำกเซลล์สุริยะ 

• ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะ 

สันนิษฐำนว่ำเป็นผลมำจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพิ่มขึ้นจำกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อผลต่ำง

อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำ

สูงกว่ำเมื่อเทียบกับเซลล์สุริยะ อย่ำงไรก็ตำม จำกสมมติฐำนข้ำงต้นมีควำมเป็นไปได้ไม่สูงที่จะส่งผล

ให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะ

อย่ำงมีนัยส ำคัญ ผู้วิจัยสันนิษฐำนว่ำมีปัจจัยอื่นที่นอกเหนือจำกสมมติฐำนที่ตั้งไว้ที่ช่วยเสริมให้ค่ำ

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ได้จำกอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำมำกกว่ำเซลล์สุริยะอย่ำงมี

นัยส ำคัญ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 เทอร์โมอิเล็กทริกที่ท ำจำกกระดำษมีประสิทธิภำพไม่สูงมำกนัก สันนิษฐำนว่ำมำจำกกำร

ปนเปื้อนจำกสภำวะภำยนอก เช่น กำรหลุดลอกของผิวหน้ำสัมผัสของเนื้อสำรท ำให้มีควำมจ ำเป็นต้อง

ซ่อมแซมวงจรอยู่บ่อยครั้ง ดังนั้นควรหำวิธีกำรป้องกันหรือห่อหุ้มเทอร์โมอิเล็กทริกไม่ให้สัมผัสกับสิ่งแวดล้อม

ภำยนอกแต่ไม่รบกวนกำรเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้ำภำยในระบบ อำจจะช่วยลดกำรปนเปื้อนจำกสภำวะ

ภำยนอกและเพิ่มประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริกได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

57 

 5.2.2 ควรมีกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงทฤษฎีเพื่อใช้ท ำนำยลักษณะสมบัติของเซลล์สุริยะและเทอร์

โมอิเล็กทริกก่อนเริ่มท ำกำรทดลอง เช่น ควำมต้ำนทำนภำยในของเทอร์โมอิเล็กทริกที่เหมำะสมกับเซลล์

สุริยะที่เลือกใช้ ตลอดจนกำรเชื่อมต่อทำงวงจรไฟฟ้ำของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์ทั้งแบบอนุกรม

และขนำนก่อนเริ่มประกอบเป็นมอดูล 

 5.2.3 กำรต่อวงจรร่วมกันระหว่ำงเซลล์สุริยะกับเทอร์โมอิเล็กทริก ใช้แผ่นโลหะทั้ง 2 แผ่นประกบ

บริเวณปลำยฝั่งร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก เพื่อดึงควำมร้อนจำกบริเวณด้ำนหลังเซลล์สุริยะสู่เทอร์โมอิเล็กท

ริก อย่ำงไรก็ตำม วิธีดังกล่ำวมีกำรระบำยควำมร้อนที่ไม่ดีมำกนักก่อให้เกิดควำมร้อนสะสมภำยในระหว่ำง

แผ่นโลหะทั้ง 2 แผ่น ส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกบริเวณปลำยฝั่งร้อนสู่บริเวณปลำยฝั่งเย็นของ

เทอร์โมอิเล็กทริก ท ำให้ผลต่ำงอุณหภูมิระหว่ำงปลำยทั้งสองฝั่งมีควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำที่ค ำนวณได้จำก

กำรอ่ำนค่ำจำกเทอร์โมมิเตอร์ที่บริเวณปลำยทั้งสองฝั่ง ดังนั้นกำรพัฒนำในส่วนของกำรระบำยควำมร้อน

ระหว่ำงรอยต่อของทั้งสองอุปกรณ์เป็นสิ่งที่ควรค ำนึงถึงเพื่อลดผลของกำรสะสมควำมร้อนที่บริเวณดังกล่ำว 

 5.2.4 เนื่องจำก PEDOT:PSS มีน้ ำเป็นส่วนประกอบเป็นส่วนมำก ท ำให้มีควำมคงทนต่ ำและยำก

ต่อกำรขึ้นรูป ดังนั้นควรหำพอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำที่มีควำมคงทนเพิ่มขึ้น เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  พร้อมทั้ง

ผสมผงคำร์บอนเพื่อช่วยในกำรเพิ่มสภำพน ำไฟฟ้ำ 

 5.2.5 กำรประกอบมอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกระหว่ำงเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละเซลล์ควรเพิ่มแผ่น

ทองแดงระหว่ำงแผ่นกระดำษเพื่อกระจำยควำมร้อนจำกแหล่งก ำเนิดควำมร้อนให้ทั่วถึงทุกแผ่นกระดำษ 

 5.2.6 จำกทฤษฎีเทวินิน สำมำรถใช้เป็นแบบจ ำลองพื้นฐำนเพื่อใช้ยุบวงจรให้มีควำมสะดวกต่อกำร

ค ำนวนส ำหรับคำดกำรณ์กำรเชื่อมต่อทำงวงจรไฟฟ้ำของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกแบบขนำนดังแสดงใน

ภำคผนวก ง 

5.3 อภิปรายผล 
5.3.1 จำกงำนวิจัยของวิศิษฎ์ มหำนิลและคณะ (2550)[24] ได้ศึกษำผลระหว่ำงลักษณะสมบัติทำง

ไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะดังกล่ำวกับอุณหภูมิของเซลล์สุริยะ กล่ำวว่ำ ปริมำณของควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ

ลัดวงจรจะมำกหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์แต่จะไม่แปรตำมอุณหภูมิของเซลล์สุริยะ 

เพื่อให้สมบัติเชิงไฟฟ้ำระหว่ำงอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกและเซลล์สุริยะสำมำรถเปรียบเทียบ

กันได้ อำจสำมำรถปรับอัตรำส่วนของกระแสไฟฟ้ำของอุปกรณ์รว่มเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทรกิให้เทียบเท่ำ

กับเซลล์สุริยะจำกรูปที่ 4.17 ดังแสดงในรูปที่ 5.1.เพื่อใช้เป็นบรรทัดฐำนส ำหรับกำรเปรียบเทียบสมบัติเชิง

ไฟฟ้ำเมื่อประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลเข้ำไปในวงจรของอุปกรณ์ร่วมเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 
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รูปที่ 5. 1 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งแรงดันกับกระแสไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ร่วมเซลล์
สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริกเมือ่ปรบัอัตรำส่วนของกระแสไฟฟ้ำจำกรูปที่ 4. 17 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดลูที่ประกอบด้วย 2 เซลล ์

ผลต่ำงอุณหภูมิ 35°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (mV) Output current (μA) 

0 0.005 1.715 
10 0.021 1.695 
100 0.184 1.685 
500 0.855 1.585 

1,000 1.581 1.455 
2,000 2.788 1.285 
2,500 3.272 1.195 
5,000 5.098 0.905 
10,000 7.039 0.595 
15,000 7.915 0.425 

20,000 8.425 0.315 
25,000 8.945 0.245 
50,000 10.025 0.085 
80,000 10.285 0.015 
100,000 10.318 -0.005 
200,000 10.755 -0.065 
500,000 10.953 -0.095 

1,000,000 10.961 -0.105 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 30°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (mV) Output current (μA) 
0 0.006 1.515 
10 0.021 1.505 
100 0.166 1.465 
500 0.750 1.355 

1,000 1.367 1.235 
2,000 2.385 1.075 

2,500 2.801 0.995 
5,000 4.426 0.765 
10,000 6.108 0.485 
15,000 7.009 0.345 
20,000 7.648 0.265 
25,000 8.053 0.195 
50,000 9.007 0.055 
80,000 9.310 -0.005 
100,000 9.323 -0.025 
200,000 9.690 -0.075 
500,000 9.895 -0.105 

1,000,000 9.910 -0.115 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 25°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (mV) Output current (μA) 
0 0.004 1.305 
10 0.016 1.285 
100 0.146 1.275 
500 0.680 1.205 

1,000 1.276 1.145 
2,000 2.249 1.005 

2,500 2.674 0.945 
5,000 4.206 0.715 
10,000 5.785 0.455 
15,000 6.705 0.325 
20,000 7.187 0.235 
25,000 7.459 0.175 
50,000 8.269 0.045 
80,000 8.525 -0.015 
100,000 8.615 -0.025 
200,000 8.859 -0.075 
500,000 8.919 -0.105 

1,000,000 8.850 -0.115 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 20°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (mV) Output current (μA) 
0 0.004 0.775 
10 0.012 0.755 
100 0.092 0.735 
500 0.417 0.675 

1,000 0.764 0.645 
2,000 1.338 0.535 

2,500 1.567 0.485 
5,000 2.430 0.345 
10,000 3.352 0.205 
15,000 3.865 0.125 
20,000 4.135 0.075 
25,000 4.310 0.045 
50,000 4.782 -0.035 
80,000 4.823 -0.065 
100,000 4.825 -0.075 
200,000 4.932 -0.095 
500,000 4.997 -0.105 

1,000,000 4.960 -0.115 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 15°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (mV) Output current (μA) 
0 0.004 0.590 
10 0.010 0.580 
100 0.075 0.555 
500 0.337 0.515 

1,000 0.626 0.460 
2,000 1.098 0.400 

2,500 1.259 0.320 
5,000 1.954 0.205 
10,000 2.724 0.110 
15,000 3.112 0.060 
20,000 3.327 0.025 
25,000 3.473 -0.020 
50,000 3.870 -0.020 
80,000 4.027 -0.040 
100,000 4.074 -0.090 
200,000 4.185 -0.105 
500,000 4.238 -0.115 

1,000,000 4.223 -0.115 
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ภำคผนวก ข 

ข้อมูลกำรวัดแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 35°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 
0 0.041 113.755 
20 1.721 103.871 
40 2.218 62.684 

60 2.329 43.137 
100 2.389 26.072 
500 2.444 5.28 

1,000 2.500 2.672 
5,000 2.514 0.539 

100,000 2.513 0.027 
500,000 2.523 0.005 

1,000,000 2.519 0.002 

 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 30°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 
0 0.050 113.752 
20 1.764 104.964 
40 2.258 62.776 

60 2.368 43.176 
100 2.424 26.069 
500 2.458 5.279 

1,000 2.488 2.672 
5,000 2.522 0.538 

100,000 2.536 0.027 
500,000 2.515 0.005 

1,000,000 2.520 0.002 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 25°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.050 113.742 
20 1.770 105.449 
40 2.266 62.793 
60 2.374 43.181 
100 2.466 26.088 
500 2.499 5.280 

1,000 2.539 2.673 
5,000 2.553 0.539 

100,000 2.556 0.027 
500,000 2.546 0.005 

1,000,000 2.548 0.002 

 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 20°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.056 113.786 
20 1.788 105.860 
40 2.341 63.846 
60 2.450 43.917 
100 2.510 26.515 
500 2.550 5.363 

1,000 2.579 2.715 
5,000 2.602 0.546 

100,000 2.597 0.020 
500,000 2.597 0.005 

1,000,000 2.598 0.002 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 15°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.049 113.675 
20 1.854 107.312 
40 2.390 65.222 
60 2.500 44.810 
100 2.562 27.008 
500 2.587 5.453 

1,000 2.608 2.745 
5,000 2.618 0.553 

100,000 2.624 0.027 
500,000 2.630 0.005 

1,000,000 2.628 0.003 
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ภำคผนวก ค 

ข้อมูลกำรวัดแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำของเซลล์สุริยะ/เทอร์โมอิเล็กทริก 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 35°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 
0 0.088 121.800 
20 1.923 107.358 
40 2.323 62.157 

60 2.432 42.787 
100 2.494 25.939 
500 2.547 5.271 

1,000 2.564 2.669 
5,000 2.598 0.539 

100,000 2.600 0.027 
500,000 2.608 0.005 

1,000,000 2.611 0.002 

 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 30°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 
0 0.090 121.672 
20 1.948 107.659 
40 2.363 62.759 

60 2.460 43.150 
100 2.526 26.119 
500 2.570 5.300 

1,000 2.593 2.686 
5,000 2.625 0.542 

100,000 2.618 0.027 
500,000 2.629 0.005 

1,000,000 2.633 0.003 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 25°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.089 121.852 
20 1.969 107.763 
40 2.361 62.347 
60 2.467 42.856 
100 2.541 26.005 
500 2.577 5.275 

1,000 2.597 2.671 
5,000 2.627 0.539 

100,000 2.620 0.027 
500,000 2.615 0.005 

1,000,000 2.621 0.002 

 

ผลต่ำงอุณหภูมิ 20°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.083 121.738 
20 1.997 109.026 
40 2.430 63.560 
60 2.526 43.868 
100 2.605 26.433 
500 2.631 5.346 

1,000 2.650 2.717 
5,000 2.691 0.548 

100,000 2.663 0.027 
500,000 2.665 0.005 

1,000,000 2.671 0.004 
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ผลต่ำงอุณหภูมิ 15°C 

Load resistance(Ω) Output voltage (V) Output current (mA) 

0 0.084 121.745 
20 2.062 111.917 
40 2.541 66.297 
60 2.642 45.369 
100 2.696 27.362 
500 2.735 5.525 

1,000 2.751 2.784 
5,000 2.768 0.561 

100,000 2.757 0.028 
500,000 2.753 0.005 

1,000,000 2.745 0.003 
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ภำคผนวก ง 

กำรยุบวงจรส ำหรับคำดกำรณ์กำรต่อเซลลเ์ทอร์โมอิเล็กทริกแบบขนำน โดยใช้ทฤษฎีเทวินิน 

 

 
 

 

 

 

จำกวงจรข้ำงตน้เกิดจำกกำรน ำเซลล์เทอร์โมอเิล็กทริกที่มีควำมต้ำนทำนภำยใน r7 และ r4 แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ 

E7 และ E4 ตำมล ำดับ เชื่อมต่อกับควำมต้ำนทำนภำยนอก R สำมำรถใช้ทฤษฎีเทวินินเพื่อช่วยยุบวงจร

ส ำหรับค ำนวณได้ ดังนี ้

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นำงสำวสุทธิดำ จงอุดมฤกษ ์
วัน เดือน ปี เกดิ 30 กรกฎำคม 2537 
สถานที่เกิด กรงุเทพมหำนคร ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา วิทยำศำสตรบัณฑิต คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลัย (พ.ศ. 2559) 
ผลงานตีพิมพ์ น ำเสนอผลงำนในงำนประชุมวิชำกำร The 25th Symposium on Petroleum, 

Petrochemicals, and Polymers and The 10th Research Symposium 
on Petrochemical and Materials Technology (PPC & PETROMAT 
Symposium 2019) เมือ่วันที่ 30 พฤษภำคม พ.ศ. 2562   
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