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รูปที่ 3.9   แสดงการจัดวางเซลลความรอนบนแผนระบายความรอน      42 
รูปที่ 3.10 โมดูลเซลลความรอนที่ติดตั้งเซลลความรอนและแผนระบายความรอนรอบดาน   43 
รูปที่ 3.11  การติดตั้งชุดพัดลมระบายความรอนรอบโมดูลเซลลความรอน     44 
รูปที่ 3.12  แบบโครงสรางสวนประกอบของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น    45 
รูปที่ 3.13  การติดตั้งอุปกรณบนทอถายเทความรอนและประกบดวยแผนระบายความรอน   45 
รูปที่ 3.14 โมดูลเซลลความรอนขนาด 200 V DC, 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น     46 
รูปที่ 3.15  การผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาตมน้ําแทนความรอนเหลือทิ้ง      47 
รูปที่ 3.16  การผลิตไอน้ําดวยชุดเตาไฟฟาตมน้ํา 2 ชุด       48 
รูปที่ 3.17  ชุดผลิตไอน้ําที่พัฒนาขึ้นสําหรบัจําลองแหลงความรอน      48 
รูปที่ 3.18  แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ     49 
รูปที่ 3.19  เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ                   
                 ขนาดกําลัง 100 วตัต          50 
รูปที่ 4.1   แสดงการจัดระบบทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน     52
รูปที่ 4.2   แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดที่แปรเปลี่ยนตามความแตกตาง 
    อุณหภูม ิ           53 
รูปที่ 4.3   แผนภาพแสดงการจายไฟฟาของเซลลความรอน       53 
รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเซลล 

  ความรอน ทีค่วามแตกตางอุณหภูมิ (ΔT) 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ    55 
รูปที่ 4.5   ระบบระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน       56 
รูปที่ 4.6   แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการระบายความรอน    56 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ 

รูปที่ 4.7   แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น 
    ณ เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ       58 
รูปที่ 4.8   แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น 
    ณ เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนดวยพดัลม       59 
รูปที่ 4.9   การจัดระบบทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลล     60 
รูปที่ 4.10  แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการกระจายความรอน    61
รูปที่ 4.11  แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาทางเดียว   62 
รูปที่ 4.12  แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาสองทาง   63 
รูปที่ 4.13  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน    64 
รูปที่ 4.14  แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของ 
                 โมดูลเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้        65 
รูปที่ 4.15 แผนภาพระบบทดสอบการผลิตไฟฟากระแสสลับจากชุดโมดูลเซลลความรอน   67 
รูปที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W    68 
รูปที่ 4.17 การทดสอบกําลังไฟฟากระแสสลับจากอุปกรณแปลงไฟฟา     69 
รูปที่ 4.18 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน   71 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันภาวะวกิฤติพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล ไดแก น้ํามันและกาซธรรมชาติ มีผลให
หลายประเทศมีการกําหนดนโยบายประหยัดและลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจาก
ราคาของเชื้อเพลิงดังกลาวคอนขางผันผวน กลายเปนตวัแปรสําคัญทางเศรษฐกิจ ทําใหไมสามารถ
ควบคุมตนทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมไดและนับวนัจะหมดไป กลุมวิจัยพลังงานทดแทนจึงได
พัฒนากระบวนการนําความรอนเหลือทิ้งคืนกลับมาใชใหเปนประโยชน เนื่องจากพลังงานความ
รอนที่ผลิตจากการสันดาปของเชื้อเพลิงสามารถใหประสิทธิภาพในการใชงานเพยีง 30 - 40 % ดวย
ขีดจํากัดประสิทธิภาพของคารโนต (Carnot limit) ตามหลักอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) [1] 
พลังงานความรอนสวนที่เหลือ 60-70 % จะสูญเสียไปในระบบระบายความรอนเพือ่หลอเย็นหรือ
ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน นอกจากนีย้ังมีความรอนที่เกิดจากการหลอเย็นตนกําเนิดรังสีความแรง
รังสีสูง ระบบทําความเยน็ และระบบกลั่นน้ํา เปนตน ดงันั้นการศึกษาวิธีการนําความรอนเหลือทิ้ง
ดังกลาวมาผลิตไฟฟาแทนการปลอยใหสูญเปลาจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ 
 จากการติดตามงานวิจยัในกลุมพลังงานทดแทน พบวามีความพยายามที่จะผลิตไฟฟากลับ 
คืนดวยการใชพลังงานความรอนเหลือทิ้งเกรดสูงจากระบบระบายความรอนของโรงไฟฟาขนาด
ใหญ [2] จากปลองไอเสียรถบรรทุก [3] และจากระบบหลอเย็นโรงงานอุตสาหกรรม [4] เปนตน 
นอกจากนี้ยังมกีารพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลความรอนใหสูงขึ้น เพื่อรองรับการใชความรอน
เหลือทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงในการผลิตไฟฟา อันเปนการชวยเพิ่มประสิทธภิาพการใชพลังงานเชื้อเพลิง 
อยางไรก็ตามเซลลความรอนที่ออกแบบเฉพาะในการผลิตไฟฟา (Thermoelectric generator) มีราคา
สูงและยังไมเปนที่นิยมแพรหลายนัก 

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวทางในการศึกษาและออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาดวยเซลล
ความรอน ซ่ึงอาศัยกระบวนการยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric 
cooler) เพื่อเปล่ียนพลังงานความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งประเภทเกรดต่ํา (low grade 
waste heat)  ซ่ีงมีอุณหภูมิไมเกิน 100 °C ใหเปนพลังงานไฟฟาขนาดกําลังผลิตไฟฟา 50 วัตต ทั้งนี้
เนื่องจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมีการนํามาใชในระบบทําความเย็นอยางแพรหลาย จึง
จัดหาไดงายและมีราคาไมแพงมากนัก นอกจากนี้การออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนและ
ระบบระบายความรอนสามารถทําไดโดยการเลือกใชวัสดุตลอดจนสวนประกอบที่หาไดจากใน
ประเทศเปนหลัก เครื่องกําเนิดไฟฟาที่พัฒนาขึ้นนี้นอกจากจะเปนประโยชนในการผลิตไฟฟาจาก
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แหลงความรอนเหลือทิ้งในงานอุตสาหกรรมแลวยังสามารถผลิตไฟฟาดวยการตมน้ําดวยเช้ือเพลิง
ชีวมวลเพื่อใชเปนแหลงความรอนสําหรับผลิตไฟฟาในครัวเรือนชนบทที่ระบบจายไฟฟายังเขาไม
ถึงไดอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 วัตตจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งดวยอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริก 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ทดสอบคุณลักษณะของกระบวนการยอนกลับของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อใช
เปนเซลลความรอนจากความรอนที่อุณหภูมิน้ําเดือด 

2. ออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 วัตต 
3. เปรียบเทียบขอมูลที่ไดกับการผลิตไฟฟาดวยพลังงานความรอนจากตนกําเนิดรังสี 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูลจากเอกสารที่เกี่ยวของ 
2. ทดสอบหาคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
3. ออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนใหไดประสิทธิภาพสูง 
4. ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาจากเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรและระบบแปลง

ผันไฟฟา 
5. เปรียบเทียบขอมูลเชิงเศรษฐศาสตรกับการผลิตไฟฟาดวยวิธีอ่ืน 
6. สรุปผลและเขียนรายงาน 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดเครื่องกําเนดิไฟฟาจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
สําหรับเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องกาํเนิดไฟฟาจากความรอนทีม่ีประสิทธิภาพสูงขึ้น และได
ขอมูลเปรียบเทียบกับการใชพลังงานความรอนจากตนกําเนิดรังสี 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป พ.ศ. 2535 Bass, J.C. ; Elsner, N.B. และ Leavitt, F.A. ไดทํางานวิจัยรวมกับ
กระทรวงพลังงานของสหรัฐ ตั้งแต พ.ศ. 2535 เพื่อพัฒนาระบบกําเนิดไฟฟาแบบเทอร
โมอิเล็กทริกที่ความรอนมาจากทอไอเสียรถบรรทุกตูสินคา สามารถผลิตไฟฟากลับคืน
ได 1000 วัตต โดยใชเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 13 วัตต จํานวน 72 เซลล  ซ่ึงรูปแบบการ
จัดเรียงและจํานวนของเซลลคงที่ตลอดการทดสอบ 

 
2. ป พ.ศ. 2536 Allen, D. ; Haugeto, R. ; Kajor, M. และ Namazian, M. ไดพัฒนาระบบ

ผลิตไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกโดยการใชความรอนจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซล เพื่อจะใชแทนแบตเตอรีหรือใชเปนที่ชารจแบตเตอรี ระบบผลิตไฟฟามี
ขนาดตั้งแต 0.3 วัตตถึง 20 วัตต แบตเตอรีชนิดน้ีมีขอไดเปรียบที่เซลลความรอน
สามารถทํางานดวยความรอนที่ อุณหภูมิต่ํ าไดและยังพรอมที่จะพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไดในอนาคต 

 

3. ป พ.ศ. 2537 Bass, J.C. และ Farley, R.L. ไดทําการทําวิจัยและพัฒนาระบบเทอรโมอิ
เล็กทริกเจนเนอเรเตอรที่ใชความรอนจากระบบสงกาซธรรมชาติ โดยอาศัยความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางทอดานรอนและเย็นของ glycol natural gas dehydrator 
cycle ซ่ึงเกิดจากความรอนเหลือทิ้งของระบบ gas dehydrator boiler ความรอนปริมาณ 
125,000 Btu สามารถผลิตไฟฟาไดระหวาง 66-293 kW สามารถนําไปใชกับอุปกรณ
ทางดานสื่อสารและระบบปองกันการกัดกรอนของทอสงกาซ 
 

4. ป พ.ศ. 2543 Allen, D. และ Mallon, W.C. ไดทําการวิจัยโดยการนําความรอนจากน้ํา
ไหลเวียนของระบบทําน้ํารอนเพื่อความอบอุนในฤดูหนาวมาผลิตไฟฟาดวยเซลล
ความรอนและแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ พลังงานความรอน
ปริมาณ 22 kW (75,000 Btu/hr) สามารถผลิตไฟฟาได 55-60 W การผลิตไฟฟานี้เปนที่
นิยมในประเทศแถบยุโรปในชวงฤดูหนาว  ถือเปนการชวยประหยัดพลังงาน    
โดยเฉพาะในประเทศเนเธอรแลนด ซ่ึงเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟามีราคาคอนขางแพง 



บทท่ี 2 
 

การกําเนิดไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
 2.1.1 ทฤษฎีเทอรโมอิเล็กทริก 

ในป ค.ศ. 1821 นักฟสิกสชาวเอสโทเนีย ช่ือ Thomas Johann Seebeck ไดคนพบโดย
บังเอิญวา ถาใหความรอนทีร่อยตอของโลหะ 2 ชนิด จะทําใหเกดิความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย
โลหะทั้งสอง ดังแผนภาพรปูที่ 2.1 เนื่องจากกลุมอิเล็กตรอนในโลหะดานรอนจะมพีลังงานจลนสูง
กวาโลหะดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา จึงทําใหเกิดความแตกตางปริมาณของอิเล็กตรอนที่ปลาย
โลหะดังกลาว Seebeck ไดสรุปวาความแตกตางอุณหภมูิมีผลทําใหเกดิกระแสไฟฟาในโลหะ เรียก
ปรากฏการณนี้วา Seebeck effect 
 

                                                                  
                                  

รูปที่ 2.1 แผนภาพการทดลองของ Thomas Seebeck [5] 
 
 ตอมาในป ค.ศ. 1834 Jean Peltier ไดทําการทดลองผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
โลหะทองแดงและบิสมัทที่เชื่อมตอกัน ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยตอระหวางทองแดงและบิสมัทขางหนึ่ง
จะรอนขึ้น  สวนอีกขางหนึ่งจะเย็นลง  อันเปนผลจากคุณสมบัติของโลหะแตละชนิด  กลุม
อิเล็กตรอนเคลื่อนผานโลหะดานหน่ึงจะปลดปลอยความรอน (Heat evolved) แตอีกดานหนึ่งจะ
ดูดกลืนความรอน (Heat absorbed) ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ ดังแผนภาพรูปที่ 2.2 เรียก
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา Peltier effect และ Peltier ยังไดใชรอยตอของทองแดงและบิสมัททําให
น้ํากลายเปนน้ําแข็งจากกระบวนการทางอุณหพลศาสตร จะเห็นไดวาปรากฏการณทั้งสองเปน
กระบวนการทางวิทยาศาสตรที่สามารถกําเนิดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานยอนกลับ
กระบวนการ (Reverse operation) กันได 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ Peltier effect จากการเคลื่อนที่ของประจุในโลหะตางชนิด [5] 
 

ตามปรากฏการณ Seebeck effect เนื่องจากมีการใชโลหะตางชนิดมาเชื่อมตอกัน จึงเรียก
อุปกรณนีว้า เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สามารถผลิตไฟฟาไดประสิทธิภาพเพยีง 1 % และใน
การทํางานกลบักันตามปรากฏการณ Peltier effect นั้นโลหะตางชนิดมีการระบายความรอนไดไมดี
พอ จึงมีการคดิคนหาวัสดุใหม จนกระทัง่ป ค.ศ. 1929 Abram Fedorovich Loffe ไดประสบ
ความสําเร็จในการพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่ทําใหเกิดปรากฏการณ Seebeck effect และ 
Peltier effect โดยใชสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) แทน ดังแผนภาพรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
[5] พบวาโครงสรางใหมใหประสิทธิภาพการทํางานสูงถึง 4 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดไฟฟาจากภาวะตางระดับพลังงานในสารกึ่งตัวนํา (Cu-Bi) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การทําความเยน็จากภาวะตางระดับพลังงานในสารกึ่งตัวนํา (Cu-Bi) 
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 2.1.2 ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก [6] 
 จากผลการวิจัยและพัฒนาดานวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกประเภทสารกึ่งตัวนํา มีการพบวา 
ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกจะตองมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

• สามารถใหสภาพนําไฟฟาสูงแตเกิดความรอนเพียงเล็กนอย (ความรอนเกิดจาก
ความตานทานการไหลของกระแสไฟฟา) 

• สามารถแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปน
ความเยน็ไดมากที่สุด 

• มีสภาพนําความรอนต่ํา เพื่อปองกันการนําความรอนผานวัสดุ 
คุณสมบัติทั้ง 3 ประการ มีความสัมพันธกนัดวยหลักการทางฟสิกสตามสมการที่ 2.1 

สําหรับใชบงชี้คุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริกของวัสด ุ(Z) 
 

                                                                    
λ
σα 2

=Z               ……………. 2.1 

 

 โดยที่  α      คือ   สัมประสิทธิ์ซีเบ็ค ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ
Δ

T
V    (Volt/Kelvin) 

σ      คือ   สภาพนําไฟฟาของวัสดุ        (Ampere/Volt⋅meter) 

 และ λ       คือ  สภาพนําความรอนของวัสดุ  (Watt/meter⋅Kelvin) 
 

เนื่องจาก Z มีหนวยตออุณหภูม ิแตในทางปฏิบัติคาบงชี้ที่เปรียบเทียบกันไดงายควรจะไมมี
หนวย เรียกวาคา figure-of-merit ดังนั้นจงึมีการคูณสมการ 2.1 ดวย T ไดสมการใหมเปน ZT โดยที่ 
T คือ อุณหภมูิเฉลี่ยขณะทํางาน คา ZT จึงเปนคา figure-of-merit ที่ใชบงบอกถึงคุณสมบัติการ
เปล่ียนความรอนเปนพลังงานไฟฟาสูงสุด และคุณสมบัติการทําความเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใชผลิต
ชิ้นสวนองคประกอบ (Thermo-element) ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ในยุคแรกชวงป ค.ศ. 1950 ถึง 1960 งานวิจัยวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกมุงไปที่โลหะผสมกลุม 
bismuth telluride (Bi2Te3), lead telluride (PbTe) และ silicon-germanium (SiGe) ซ่ึงเปนวัสดุกึ่ง
ตัวนําที่ใหคา figure-of-merit ดีที่สุดขณะนั้นอยางเดนชดั ในชวงอณุหภูมิใชงาน 3 ชวง โดยโลหะ
ผสม Bi2Te3 เหมาะกับการนํามาใชในระบบทําความเย็นและระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็กที่มีชวง
อุณหภูมิใชงานระหวาง 180 K (-93 °C) ถึง 450 K (177 °C)  สวนวัสด ุPbTe และ SiGe เหมาะกับ
การนํามาใชในการผลิตไฟฟาดวยความรอนอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟาดวยแหลงความ
รอนเหลือทิ้งเกรดสูงและในยานอวกาศซึ่งมีชวงอุณหภูมใิชงานตั้งแต 500 K (227 °C) ถึง 900 K 
(627 °C) และตั้งแต 800 K (527 °C) ถึง 1300 K (1027 °C) ตามลําดับ 



 7 

ในรูปที่ 2.5 [7] เปนเสนกราฟเปรียบเทยีบคา power factor และสัมประสิทธิ์ซีเบ็คระหวาง
โลหะกับสารกึ่งตัวนํา จะเหน็วาสารกึ่งตวันํา ใหคา power factor สูงกวาโลหะ (metal) โดยสารกึ่ง
ตัวนําสวนใหญที่ใช ไดแก Bi-Te, Bi-Sb, Pb-Te และ Si-Ge เปนตน คา power factor จะสูงที่สุดถา
วัสดุเปน Semimetal (Metal alloys) หรือ Heavily doped semiconductor 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธของ power factor และ Seebeck coefficient 
 
 2.1.3 วัสดุท่ีมีคา ZT สูง 
 ประมาณป ค.ศ. 1990 นักวิจัยสวนใหญปรับแนวทางวจิัยไปทีก่ารศึกษาสารกึ่งตัวนาํและ
โลหะผสมเชิงสอง (Binary elements) เพื่อพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกใหไดคณุสมบัติวัสดทุี่มี
คุณภาพสูงตามสมการที่ 2.1 โดยจะตองเปนตัวนําไฟฟาที่ดีและมีสภาพเปนฉนวนความรอน แต
ดวยขอจํากัดของวสัดุเทอรโมอิเล็กทริกในหลาย ๆ สวนผสมที่ทําการพัฒนาขึ้น สามารถใหคา ZT 
ไดประมาณ 1 เนื่องจากขณะนั้นยังไมเขาใจขอจํากดัทางทฤษฎีของ ZT ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงเปน
การยากทีจ่ะพฒันาวัสดุซ่ึงใหคา ZT สูง ๆ ได  ตอมาพบวาสมบัติการนาํไฟฟาและการนําความรอน
ที่มีอยูในวัสดจุะมีความสัมพันธทางฟสิกสตามกฎ Wiedemann-Franz [6] กลาวคือ เมื่อ
อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ในเนื้อวัสดจุะมีการพาความรอนและนําไฟฟาไปพรอมกัน วัสดุที่มีสภาพ
นําไฟฟาสูงจะมีสภาพนําความรอนสูงดวยแปรตามกัน แตการเพิ่มคา ZT ในวัสดจุะตองปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุใหมีสภาพนําไฟฟาแปรผกผันกับสภาพนําความรอน ส่ิงนี้ถือเปนขอจํากัดใน
การเพิ่มคา ZT ในวัสด ุจนกระทั่งป ค.ศ. 1995 เทคโนโลยีนาโนดานวัสดุศาสตรมีความกาวหนามาก
ขึ้น [6] งานวจิัยที่องคการ NASA-JPL รวมทั้งหองทดลอง MIT-Lincoln มหาวทิยาลัยมิชิแกนและ

S/  
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องคกรตาง ๆ กอใหเกดิพฒันาการนําไปสูการคิดคนคุณลักษณะของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกรุนใหม 
เชน วัสดุ skutterudites, วัสดุ thin-film superlattice, วัสด ุquantum well และโลหะผสม PbAgSbTe 
(LAST) และพลอยได โดยเฉพาะโลหะผสม LAST จะมีโครงสรางนาโนเกิดอยูภายในผลึกเมทริกซ 
(crystal matrix) จึงแฝงไวดวยปรากฏการณ quantum well ซ่ึงลวนแลวแตมีสภาพเปนฉนวนความ
รอนแตนําไฟฟาไดดี ทําใหมีทางเปนไปไดที่วัสดุเหลานีจ้ะใหคา ZT ประมาณ 1.5 - 2 หรือบาง
เงื่อนไขการทดลองพบคา ZT เขาใกล 3 หรือ 4 ทั้งนี้เนื่องจากวสัดุนาโนเปนตัวนําที่สามารถมี
โครงสรางในรูปแบบที่เปน จุด (0 มิติ), สาย (1 มิติ) และฟลมบาง (2 มติิ) มีผลใหคณุสมบัติของวัสดุ
เหลานี้มีคา ZT สูงกวา ดวยเหตุผลสําคัญ 2 ประการของ quantum well [6] ไดแก 
  ก. โครงสรางนาโนมีลักษณะการนําไฟฟาดีและการนําความรอนแยกออกจากกนั
ตามลักษณะโครงสราง  ทําใหสภาพนําความรอนต่ํา 
  ข. เมื่อวัสดมุีสภาพนําไฟฟาสูงและสภาพนําความรอนต่ํา จะมีผลในการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ซีเบ็คในวัสด ุ
 
 2.1.4 การทํางานของอปุกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ปจจุบันวิวัฒนาการของปรากฏการณ Seebeck effect และ Peltier effect ไดรับการพัฒนา
เปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานตามกระบวนการอณุหพลศาสตรใน 2 รูปแบบ คือ จักรกล
ความรอน (Heat engine) และจักรกลสูบความรอน (Heat pump) โดยมีการออกแบบโครงสรางของ
อุปกรณแยกชนิดตามหนาทีใ่นการทํางานดังนี้                                                                                  
  ก. อุปกรณผลิตไฟฟาจากความรอน (ตามปรากฏการณ Seebeck effect) เรียกวา 
Thermoelectric Generator (TEG) 
  ข. อุปกรณทําความเยน็ (ตามปรากฏการณ Peltier effect) เรียกวา Thermoelectric 
Cooler (TEC) หรือ Peltier cooler 
 
  ก. เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (Thermoelectric Generator) 
  การกําเนดิไฟฟาดวยความรอนจากพฤติกรรมรอยตอโอหมมิก (Ohmic junction) 
ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร อาศัยความแตกตางอณุหภูมิระหวางรอยตอดานรอน
และดานเย็นของเทอรโมอิลิเมนต มีผลใหกลุมอิเล็กตรอนในวัสดดุานรอนมีพลังงานจลนสูงกวา
วัสดุดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา เกิดความตางปริมาณของประจุไฟฟาและกําเนิดไฟฟาขึ้นที่ปลาย
ขั้วตอของอุปกรณ พรอมจายกระแสไฟฟาใหโหลด (Load) ได ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.6 [8] 
เนื่องจากเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (TEG) ผลิตไฟฟาจากความรอนบางครั้งจึงเรียกวา เซลล
ความรอน (Thermoelectric cell) 
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  ข. เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric Cooler) 
  การทําความเยน็ดวยกระแสไฟฟาที่ไหลผานบริเวณรอยตอโอหมมิกของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) อาศัยผลการดูดกลืนความรอนของกลุมอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่
จากรอยตอดานเย็นผานเทอรโมอิลิเมนต และนําไปปลดปลอยที่รอยตอดานรอน ทําใหเกดิความ
แตกตางอณุหภูมิ โดยมีผลใหรอยตอดานเย็นมีอุณหภูมลิดต่ําลง ขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟาและ
การระบายความรอนที่รอยตอดานรอนออก ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.7 [8] 
  อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรและเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรนั้น มี
ลักษณะของโครงสรางคลายคลึงกัน จึงสามารถทํางานยอนกระบวนการกันได แตภาวะการทน
อุณหภูมิของอุปกรณและคา ZT ของเทอรโมอิลิเมนตที่เลือกใชจะแตกตางกันขึ้นกบัความตองการ
ประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค 
 

                                                         
 
 รูปที่ 2.6 Thermoelectric generation                       รูปที่ 2.7 Thermoelectric cooling  

   (Heat engine)                                                              (Heat pump)     
 

2.1.5 โครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ผลิตกันในเชิงพาณิชย จะมีมาตรฐานการกําหนดขอมูลเฉพาะ 

(Specification) ทั้งขนาดพื้นที่ รูปราง และกําลังไฟฟาของเซลล เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชงานได
หลากหลายตามวัตถุประสงค โดยในการผลิตทางอุตสาหกรรม เทอรโมอิลิเมนตชนิดสารกึ่งตัวนํา
แบบพีและเอ็น (P type - N type) จะถูกนํามาจัดเรียงบนแผนฉนวนไฟฟาตอสลับอันดับกันทาง
วงจรไฟฟาและตอขนานกันในเชิงวงจรความรอนบนพื้นที่กวาง ทั้งนี้เพื่อใหมีทิศทางการเคลื่อนที่
ของพาหะไฟฟาที่สอดคลองกับการเกิดปรากฏการณ Peltier effect เปนการสรางรอยตอโอหมมิกที่
ผนังอุปกรณดานรอนและดานเย็น ดังแผนภาพโครงสรางในรูปที่ 2.8 และภาพถายสวนประกอบใน
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รูปที่ 2.9 [9] ทําใหไดพื้นที่ทําความเย็นและระบายความรอนเพิ่มขึ้นในกรณีของเทอรโมอิเล็กทริก
คูลเลอร (TEC) และ ขณะเดียวกันก็ไดพื้นที่ในการรับพลังงานความรอนและระบายความรอนใน
การสรางกระบวนการยอนกลับใหทํางานเปนเทอรโมอิเล็กเจนเนอรเรเตอร (TEG)   ในรูปที่ 2.10 
แสดงสภาพของโครงสรางรอยตอโอหมมิกท่ีผนังอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกดานรอนและดานเย็น 
ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพการนําความรอนบริเวณรอยตอ [10] 
 

 

              
 

        รูปที่ 2.8 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ก. แผนฉนวนที่จัดเรียงเทอรโมอิลิเมนต                                     ข. ภาพขยายสวนฐานและเทอรโมอิลิเมนต 
 

รูปที่ 2.9 ภาพถายโครงสรางภายในของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
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                       รูปที่ 2.10 โครงสรางบริเวณรอยตอที่ผนังดานรอนและผนังดานเย็น 
 
 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรเปนอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริก ที่ออกแบบเพื่อการผลิต
ไฟฟาซึ่งใหกําลังไฟฟาตอเซลลสูงมากกวา 10 W และทํางานที่อุณหภูมสูิงระหวาง 250 – 500 °C จึง
มีโครงสรางที่แข็งแรง ดังในรูปที่ 2.11 เทอรโมอิลิเมนตตองมีกรอบยดึรวมกับวัสดุเชื่อมรอยตอเพื่อ
รองรับการทํางานตอเนื่องทีส่ภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 

                 

 
 
        ก. กรอบยึดเทอรโมอิลิเมนต                                             ข. รูปรางของเซลลความรอน 
 

รูปที่ 2.11 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร 
 
 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ที่ออกแบบเพื่อใชงานในระบบทํา
ความเยน็หรือระบบทําความเย็นรวมกับการทําความรอนพรอมกันจากผนังเซลล 2 ดาน โดยการจาย
กําลังไฟฟาและหลอเยน็ผนังเซลลเพื่อรักษาใหอุณหภูมิผนังดานรอนไมเกิน 60 °C  เซลลมาตรฐาน
ดังในรูปที่ 2.12 สามารถดูดกลืนปริมาณความรอนไดตัง้แต 10 – 130 W/Cell ขึ้นกับขนาดที่
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ออกแบบ ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกนิ 140 °C ปจจุบันมีการนํามาใชงานอยางกวางขวางในระบบ
ทําความเยน็ของเครื่องมือตาง ๆ ไดแก เครื่องใชในครัวเรือน เครื่องมือวิทยาศาสตร เครื่องมือทาง
การแพทย คอมพิวเตอรและเครื่องมือส่ือสารบางชนิด เปนตน จึงมีการออกแบบรูปทรงของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรในแบบตาง ๆ หลากหลาย 
 

             
 
     ก. รูปรางของเพลเทียรคูลเลอร                                                  ข. ขนาดของเซลลที่ตางกัน 
 

รูปที่ 2.12 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 
2.2 การทําความเยน็และการผลิตไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
 2.2.1 การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ระบบทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรแตกตางจากระบบทําความเย็น
แบบอัดไอเคม ี (Compression) ที่ใชกันทัว่ไป เนื่องจากไมมีสวนที่เคล่ือนไหว ไมตองการสารทํา
ความเยน็ ไมมีเสียงรบกวน การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอรตองการเพียง
แหลงจายไฟฟากระแสตรงทีม่ีแรงดันและกระแสไฟฟา พรอมทั้งระบบระบายความรอนดวยพัดลม
หรือน้ํา ที่เหมาะสมกับการสูบปริมาณความรอนของเซลลออกจากบริเวณที่ตองการทําความเย็น  
โดยจัดวงจรตามแผนภาพรปูที่ 2.13 [10, 11] การไหลของกระแสไฟฟาผานเทอรโมอิลิเมนต
กอใหเกิดกลุมพาหะประจุรับความรอนจากผนังดานเย็นเคลื่อนไปปลอยที่ผนังดานรอนที่อยูตรงกนั
ขาม ทําใหผนังดานเย็นมอุีณหภูมิต่ําลงตอเนื่องจนมีเกล็ดน้ําแข็งซึ่งเกิดจากความชื้นในอากาศจบั 
ตราบเทาที่มีแหลงจายไฟฟาปอนใหระบบและระบายความรอนออกจากผนังดานรอนของระบบ ดัง
ภาพถายในรูปที่ 2.14    

 
 



 13 

 
 

           
            ก. การทําความเย็นดวยแผน TEC                                                            ข. การทํางานของ TEC 2 รอยตอ                                   

   
รูปที่ 2.13 แผนภาพการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

 
 

                      
                       

  รูปที่ 2.14 เกล็ดน้ําแข็งที่เกาะบนผนังดานเย็นของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 

2.2.2 การผลิตไฟฟาจากเซลลความรอน 
ในกระบวนการทํางานกลับกันของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร เมื่อนําพลังงานความรอนถาย

ใหกับเซลลความรอน (Thermoelectric cell) ที่ผนังดานรอนและระบายความรอนออกจากผนังดาน
เย็น เพื่อใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนังเซลลทั้งสองดาน จะสามารถผลิตไฟฟา 
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กระแสตรงไดดังรูปที่ 2.15 [12] การจัดเซลลความรอนอันดับกันจะไดแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นและถา
จัดเซลลความรอนขนานกันจะไดกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เมื่อจัดวงจรผสมทั้งอันดับและขนาน จะ
สามารถสรางระบบผลิตไฟฟาที่มีกําลังไฟฟาสูงสําหรับใชกับแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงได ดัง
รูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 [13] 

 

  
 
 

รูปที่ 2.15 แผนภาพการใชเซลลความรอนผลิตไฟฟา 
 

 

    
 
        ก. ระบบผลิตไฟฟาดวย TEG                                    ข. แผนภาพระบบผลิตไฟฟาดวย TEG 

 
            รูปที่ 2.16 ระบบผลิตไฟฟาดวย TEG ใชแหลงความรอนจากการเผาแกสหุงตม 
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รูปที่ 2.17 สถานีผลิตไฟฟา (Power station) ดวยเซลลความรอนโดยใชแหลงความรอนจากการเผา
    แกส เพื่อใชในบริเวณที่ไฟฟาเขาไมถึง 
 
 นอกจากระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถใชกับแหลงความรอนจากเชือ้เพลิง
ฟอสซิลแลวยงัสามารถผลิตไฟฟาดวยความรอนจากตนกําเนิดรังสีประเภทไอโซโทปรังสีที่มีความ
แรงรังสีสูงได เรียกระบบนีว้า “เครื่องผลิตไฟฟาดวยความรอนจากไอโซโทปรังสี (Radioisotope 
thermoelectric generator; RTG)” [14] พลังงานความรอนไดจากการสญูเสียพลังงานจลนของรังสีที่
เกิดจากสลายตัวของสารกัมมันตรังสี ถายโอนใหกับผนงัของภาชนะบรรจุตนกําเนดิรังสี ความรอน
นี้ถูกแปลงเปนไฟฟากระแสตรงดวยชุดเซลลความรอน (thermoelectric cell) อยางตอเนื่อง จึงนิยม
ใชเปนแบตเตอรีชนิดหนึ่ง ในแหลงพลังงานของดาวเทยีม ยานอวกาศ อุปกรณตรวจวัดในอวกาศ 
และเครื่องมือที่สถานีตรวจวดัในพืน้ที่ทุรกนัดารโดยการควบคุมระยะไกล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องผลิตไฟฟาดวยความรอนจากไอโซโทปรังสี 



 16 

โครงสรางภายในของ RTG ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ แหลงพลังงานความรอน
และชุดเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ดังในรูปที ่2.18 แหลงพลังงานความรอนประกอบดวยตน
กําเนิดรังสี ซ่ึงมีลักษณะแคปซูลวางเรียงอันดับกันบรรจุในภาชนะปดที่มีผนังถายเทความรอนและ 
ปองกันการรั่วไหลสูส่ิงแวดลอม เรียกวา General Purpose Heat Source (GPHS) โดยความรอนที่
ผลิตขึ้นจะถายเทสูผนังดานรอนของชุดเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ขณะที่ผนงัดานเยน็จะมี
ชุดแผนระบายความรอน เพือ่รักษาความแตกตางอุณหภมูิในการเปลี่ยนความรอนเปนปริมาณไฟฟา 
ที่มีกําลังไฟฟาระหวาง 1 - 150 W โดยทัว่ไปแลวจะมีกาํลังไฟฟาจําเพาะที่ 2 - 4 W/kg และตน
กําเนิดรังสีที่ใชใน RTG ตองมีคุณสมบัติเฉพาะดังนี ้
  ก. ตองมีคร่ึงชีวิตยาวพอเหมาะที่จะสามารถใชผลิตพลังงานไดอยางตอเนื่องตลอด
การใชงาน มีความแรงรังสีมากพอที่จะสลายตัวเพื่อแปลงเปนพลังงานความรอนไดตามที่ตองการ 
โดยทั่วไปตนกําเนิดรังสีที่ใชใน RTG จะมีคร่ึงชีวิตหลายสิบป แตบางกรณีอาจจะใชตนกําเนดิรังสีที่
มีคร่ึงชีวิตที่ส้ันกวานั้น ตนกาํเนิดรังสีที่นิยมนํามาใชแสดงในตารางที่ 2.1 
  ข. ตองเปนตนกําเนิดรังสีอัลฟาหรือบีตา ทีไ่มมีการปลดปลอยรังสีแกมมาหรือถามี
ตองพลังงานต่ําเพื่อใหสามารถกําบังรังสีไดงายและไมไปเพิ่มน้ําหนักของ RTG 
 
ตารางที่ 2.1 ขอมูลตนกําเนิดรังสีที่ใชกําเนดิพลังงานความรอนใน RTG [15] 

ธาตุ คร่ึงชีวิต (ป) Watts/g (thermal) US$/Watts (thermal) 
Po - 210 0.378 141 570 
Pu - 238 86.8 0.55 3000 
Ce - 144 0.781 25 15 
Sr - 90 28.0 0.93 250 

Cm - 242 0.445 120 495 
 
 2.2.3 ประสิทธิภาพของเซลลความรอน 
 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรหรือเซลลความรอนสามารถใชในการผลิตไฟฟา
กระแสตรงไดโดยอาศัยความแตกตางอณุหภูมิของวัสดดุานรอนและดานเยน็ ประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟาขึ้นกับคุณสมบัตกิารนําไฟฟาและการเปนฉนวนความรอนของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกใน
เวลาเดยีวกัน เพื่อรักษาความแตกตางอณุหภูมิขณะทํางานใหมาก รวมทั้งวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกตอง
มีคา ZT มากกวา 1 ซ่ึงจะทําใหไดประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของอุปกรณที่มากกวา 5 % แต
คอนขางหายาก เนื่องจากสิ่งที่กลาวถึงเปนขอจํากัดของเซลลความรอน อยางไรก็ตามไดมีการศึกษา
วิเคราะหประสิทธิภาพสูงสุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกประเภทเซลลความรอนในการผลิต
ไฟฟา พบวาเปนไปตามความสัมพันธดังสมการที่ 2.2 [6] 
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โดยที ่        Z*     คือ คา Z ของคูเทอรโมอิลิเมนต P type – N type ที่ดีที่สุด  (V/K) 
             Th และ Tc คือ อุณหภูมิผนังดานรอนและดานเยน็ตามลําดับ  (K)  

      
−

T        คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็  (K) 
 

ความสัมพันธของเสนกราฟในรูปที่ 2.19 เปนความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพและ
ความแตกตางอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ซ่ึงใชเทอรโมอิลิ
เมนตที่มีคา ZT ตาง ๆ กนั โดยวิเคราะหตามสมการ 2.2 พบวาคาประสิทธิภาพสูงสุดถูกจํากัด 
เชนเดยีวกับขอจาํกัดประสทิธิภาพคารโนตตามวัฏจักรคารโนตในการเปลี่ยนพลังงานความรอนไป
เปนงานตามหลักอุณหพลศาสตร [1] ดังนั้นในบางครั้งประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
จึงเรียกวา เปอรเซ็นตคารโนตของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพและอณุหภูมิทีแ่ตกตางของ TE 
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 2.2.4 ขอดีและขอดอยในการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน [16] 
 
   ก. ขอดีของการผลิตไฟฟาจากความรอนดวยเซลลความรอน 
   1. การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถผลิตไฟฟาไดในระบบ
แปลงผันตรง (direct conversion) จากแหลงความรอน ไมตองพึ่งการสะสมไฟฟาที่แบตเตอรี 
   2. สามารถใชความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งที่มีเกรดต่ําได 
โดยไมตองลงทุนในดานแหลงความรอน เปนการคืนกลับพลังงานที่สูญเสียไป 
   3. ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนเมื่อเทียบกับเซลลแสงอาทิตย
ที่กําลังไฟฟาเทากันมีการใชพื้นที่นอยกวา 
   4. เซลลความรอนมีความคงทนแข็งแรงและมีอายุใชงานนาน 
   5. สามารถผลิตไฟฟาไดตอเนื่องตราบเทาที่มีแหลงความรอนปอนให
ระบบ ไมตองรอธรรมชาติของพลังงานอื่นที่แปรผันตามฤดูกาล 
   6. สามารถติดตั้งในที่รมหรือภายในอาคารได ทําใหดูแลรักษางาย ไม
ตองกังวลเรื่องฝุนและฝนที่จะเปนอุปสรรคตอประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 
   7. สามารถประยุกตใชกับแหลงพลังงานรวมไดงาย เชน พลังงาน
ความรอนจากน้ํารอน ไอน้ํา การนําความรอนผานตัวกลาง รวมถึงเปลวความรอนจากการเผา
ไหม เปนตน 
   8. ผลิตไฟฟาโดยไมมีสวนประกอบที่เคล่ือนไหวจึงไมมีเสียงดัง
รบกวน 
 
  ข. ขอดอยของการผลิตไฟฟาจากความรอนดวยเซลลความรอน 
   1. ตนทุนของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนยังคอนขางสูง 
เนื่องจากเซลลความรอนยังไมเปนที่รูจักแพรหลาย จึงยังไมมีการผลิตเปนจํานวนมากในเชิง
พาณิชยเทากับเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงมีการคนควาวิจัยนานกวา 30 ปแลว 
   2. เซลลความรอนตองทํางานดวยอุปกรณถายเทความรอนและระบาย
ความรอน ดังนั้นน้ําหนักรวมอุปกรณของเซลลความรอนจึงคอนขางหนัก 
   3. ปจจุบันเซลลความรอน (TEG) ที่มีจําหนายทั่วไปยังมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาต่ํา 4 – 5 % 
   4. การทํางานของเซลลความรอนในประเทศเขตรอน จําเปนตองยอม
สูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการระบายความรอน 
   5. ในดานการบํารุงรักษาตองตรวจตราการกัดกรอนอุปกรณถายเท
ความรอนและระบายความรอน เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง 
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2.3 การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
 

ในการออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวย TEG จําเปนตองทราบจํานวนเซลลความรอนในการ
กําหนดขนาดพื้นที่ของอุปกรณดานอุณหพลศาสตรรองรับการถายเทความรอนและระบายความ
รอน เพื่อใหไดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่สามารถจายกําลังไฟฟาแกโหลดไดตามตองการ จึง
ตองมีการวิเคราะหวงจรไฟฟาของเซลลความรอนดวยสมการดงันี้ [17] 

 

 
                          รูปที่ 2.20 วงจรจายไฟฟาของเซลลความรอน 1 เซลล ซ่ึง Th > Tc 
 
 จากวงจรในรปูที่ 2.20 ถาไมมีการใสโหลด (load) ภาวะการทํางานจะเปนวงจรเปด คา
แรงดันไฟฟาที่วัดไดระหวาง a และ b จะได 
 
     TSV Δ×=       …………… 2.3 
 
 โดยที ่   V เปน คาแรงดันไฟฟาที่เกดิขึ้นจากเซลลความรอน (V) 
    S เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค (V/K) 
    ΔT เปน คาผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอน (K) ซ่ึง ch TTT −=Δ  
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              เมื่อตอโหลดกับเซลลความรอน กระแสไฟฟาไหลครบวงจรจะเกิดแรงดนัไฟฟาจํานวน
หนึ่งตกครอมความตานทานภายในของเซลลแบงแรงดันไฟฟากับโหลด มีผลใหแรงดันไฟฟา
ระหวาง a และ b ลดลง โดยกระแสไฟฟาจะมีคาเปน 
 

     
LC RR

TSI
+
Δ×

=       …………… 2.4 

 

 โดยที ่   I เปน คากระแสที่เกิดขึ้น (A) 
    RC เปน คาเฉลี่ยความตานทานภายในของเซลลความรอน (Ω) 
    RL เปน คาความตานทานโหลด (Ω) 
 
 ความตองการอัตราปริมาณความรอนทั้งหมดที่จายใหกับเซลลความรอนเพื่อผลิตไฟฟา
สามารถคํานวณไดจาก 
 
  )()5.0()( 2 TKRIITSQ CChh Δ×+××−××=  ………… 2.5 
 

โดยที ่ Qh เปน คาความรอนที่รับเขามา (W) 
  Kc เปน คาความนําความรอนของเซลลความรอน (W/K) 
  Th เปน อุณหภูมดิานรอนของเซลลความรอน (K) 
 
 ซ่ึงสามารถหาคาประสิทธิภาพของเซลลความรอน (Eg) ไดจาก 
 

     
h

g Q
IVE ×

=    …………. 2.6 

 

 ในกรณีที่ตองการเพิ่มแรงดนัไฟฟาจะตองมีการเพิ่มจํานวนเซลลความรอนอันดับกนัและ
หากตองการกระแสไฟฟาเพิม่ขึ้นจะตองนาํชุดเซลลมาขนานกัน การจัดวงจรแบบผสมประกอบกนั
เปนโมดูลเซลลความรอนดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.21 ซ่ึงมีความสัมพันธทางไฟฟาดังนี้  
 
    )( LMMO RRITSV +×=Δ×=  …………. 2.7 

 
โดยที ่ VO เปน คาความตางศักยที่เกิดขึน้ (V) 

  SM เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ซีเบ็คของโมดูล (V/K) 
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  RM เปน คาเฉลี่ยความตานทานของโมดูล (Ω) 
                            M         เปน จํานวนเซลลที่อันดับกัน 
 
 กําลังไฟฟา (PO) ที่ไดจากการเพิ่มจํานวนเซลล เพื่อสรางโมดูลเซลลความรอน สามารถ
คํานวณไดจาก 
 

    
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
Δ×

×=
LM

M
LO RR

TSRP   ………… 2.8 

 

                                   
 

รูปที่ 2.21 การจัดวงจรแบบผสมเพื่อเพิ่มแรงดันและกระแสไฟฟา 
 
 ในการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอน  เร่ิมจากการพิจารณากําลังไฟฟาที่ตองการ และ
การจัดเรียงเซลลความรอนทั้งอันดับและขนานกัน โดยจํานวนเซลลความรอนหาไดจาก 
 
                                                    PST NNN ×=                       ………………… 2.9 
 
 โดยที ่ NT เปน จํานวนเซลลความรอนทั้งหมด 
  NS เปน จํานวนเซลลความรอนตออันดับกัน 
  NP เปน จํานวนเซลลความรอนตอขนานกัน 
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 จากวงจรรูปที่ 2.21 กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดชนิดตวัตานทาน จะมีคาดังนี ้
 

                                                 
L

P

MS

MS

R
N

RN
TSNI

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=               ……………………… 2.10 

 
 แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจากชดุเซลลความรอน ตามกฎของโอหมจะมีคาเปน 
 

   L

L
P

MS

MS
O R

R
N

RN
TSNV ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=           ……………………. 2.11 

 
 ดังนั้นกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจากโมดูลเซลลความรอน จึงหาไดจาก 
 

   
M

MT
OO R

TSNIVP
×

Δ××
=×=

4
)( 2

         ………………….. 2.12 

 
 ปริมาณความรอนที่ชุดเซลลความรอนทั้งหมดตองการใชในการกําเนดิกําลังไฟฟามคีา 
 

                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

××
×= TK

N
IR

N
ITSNQ M

P
M

P

hM
Th

2

5.0     …………… 2.13 

 
 และประสิทธิภาพของชุดเซลลความรอนจะคํานวณไดจาก 
 

                                                           %100×=
h

O
g Q

PE                   ……………………. 2.14 

 
 ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้น เมื่อความตานทานภายในของชุดเซลลความรอน (RGEN) เทากับ
ความตานทานของโหลด (RL) 
 

                                                           
P

MS
GEN N

RNR ×
=             ……………………… 2.15 

 



 23 

 คา SM, RM และความนําความรอน (KM) ในบางกรณีอาจกําหนดจากอณุหภูมิเฉลี่ยของผนัง
ดานรอนและดานเยน็ของชดุเซลลความรอน 
 

    
2

ch
avg

TTT +
=       …….……………………… 2.16 

 
2.4 แหลงความรอนเหลือท้ิง 
 
 2.4.1 ท่ีมาของความรอนเหลือท้ิง 

การเปลี่ยนรูปพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตาง ๆ ไดแก เชื้อเพลิงฟอสซิล เชื้อเพลิง  
ชีวมวล หรือปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน ไปเปนพลังงานความรอนเพื่อใชประโยชนในชวีิต 
ประจําวนัและงานดานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การใชความรอนสําหรับจักรกลไอน้ําเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา การใชความรอนเพื่อแปรรปูโลหะ การสันดาปเครื่องยนต การเผาขยะในระบบปด 
และการทําความเย็นแบบ absorption เปนตน พบวา ประสิทธิภาพของการนําความรอนจากแหลง
พลังงานดังกลาวไปใชประโยชนนัน้ทําไดเพียง 30 % – 40 % เทานั้น ความรอนสวนเกินตองทิ้งไป
กับระบบระบายความรอนในระบบแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องระบายความรอน ซ่ึงตองสูญ 

เสียพลังงานไป 60 % - 70 % เนื่องจากขอจํากัดของประสิทธิภาพคารโนต (ηc) [1] ในการแปลงผนั
พลังงานตามวฏัจักรคารโนตดังสมการที่ 2.17 เรียกความรอนที่ไมกอประโยชนนีว้า "ความรอน
เหลือทิ้ง (waste heat)" กระบวนการแปรรูปพลังงานความรอนและเกดิความรอนเหลอืทิ้งแสดงใน
แผนภาพรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ความรอนเหลือทิ้งจากการใชพลังงานแหลงตาง ๆ [18] 
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hot

coldhot
c T

TT −
=η       ……………………….. 2.17 

 

 โดยที ่ ηc เปน ประสิทธิภาพคารโนต 
  Thot เปน อุณหภูมสัิมบูรณของแหลงกําเนิดความรอน 
  Tcold เปน อุณหภูมสัิมบูรณระบบถายความรอน 
 

2.4.2 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือท้ิง 
            ความรอนเหลือทิ้งจากแหลงกําเนดิความรอนขนาดใหญในโรงงานอุตสาหกรรมหลอม
โลหะและโรงเผาขยะ นับเปนแหลงความรอนเกรดสูง (high grade heat source) มีอุณหภูมิสูงมาก 
กวา 650 °C สวนโรงงานผลิตพลังงานไฟฟา และความรอนจากปลองไอเสียเครื่องยนต จะมี
อุณหภูมิปานกลางประมาณ 120 – 650 °C ขณะที่ความรอนจากการหุงตมหรือกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมที่ใชไอน้ําแรงดันต่ําจะเปนแหลงความรอนเกรดต่ํา (low grade heat source) มีอุณหภมูิ
สูงในชวง 60 – 120 °C โดยประมาณ ดังแสดงขอมูลเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิของแหลงความรอน
เหลือทิ้งประเภทตาง ๆ ในตารางที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 [16] ซ่ึงความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง
ดังกลาวสามารถนํากลับคืนมาใชได แทนที่จะทิ้งไปกับระบบระบายความรอนสูบรรยากาศโดย
เปลาประโยชน อีกประการหนึ่งลักษณะของแหลงความรอนนี้เปนแหลงพลังงานที่ใหความรอน
ตอเนื่องและมอุีณหภูมิที่ไมเปล่ียนแปลงมาก จึงสามารถนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความ
รอนเพื่อคืนกลับพลังงานเหลือทิ้งมาเปนพลังงานไฟฟา อันจะชวยใหเกิดการใชพลังงานไฟฟาเสรมิ
ตามหลักการอนุรักษพลังงาน 
 
ตารางที่ 2.2 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดสูง 

Type of device Temperature, ºC Temperature, ºF 
Nickel refining furnace 1371 – 1649 2500 - 3000 
Aluminum refining furnace 649 – 760 1200 - 1400 
Zinc refining furnace 760 – 1093 1400 - 2000 
Copper refining furnace 760 – 816 1400 - 1500 
Steel heating furnace 927 – 1038 1700 - 1900 
Glass melting furnace 982 – 1538 1800 - 2800 
Solid waste incinerators 649 – 982 1200 - 1800 
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ตารางที่ 2.3 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดปานกลาง 
 
 

 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 2.4 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.5 การแปลงผันไฟฟาจากเซลลความรอนเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

 การนํากําลังไฟฟาที่ผลิตจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกมาใชงาน มส่ิีงที่จะตองพจิารณา 2 
ประการ คือ 
  ก. เนื่องจากไฟฟาที่กําเนิดจากเซลลความรอนเปนไฟฟากระแสตรง ไมสามารถ
นํามาใชงานโดยตรงกับเครือ่งใชไฟฟาในครัวเรือนซึ่งใชไฟฟากระแสสลับมาตรฐาน 220 V, 50 Hz 
ดังนั้นจําเปนตองมีระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
  ข. แรงดันไฟฟาของเซลลความรอนจะแปรผันตามสภาวะการใชงานของโหลด
เนื่องจากผลของความตานทานภายในของเซลล จําเปนตองมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟาใหคงที ่

Type of device Temperature, ºC Temperature, ºF 
Steam boiler exhausts 123 – 482 450 – 900 
Gas turbine exhausts 371 – 538 700 – 1000 
Reciprocating engine exhausts 316 – 593 600 -1100 
Heat treating furnace 427 – 649 800 – 1200 
Drying and backing ovens 232 – 593 450 – 1100 

Type of device Temperature, ºC Temperature, ºF 
Process steam condensate 54 – 88 130 – 190 
Cooling water from :   
Furnace 32 -55 90 – 130 
Bearing 32 – 88 90 – 190 
Welding machines 32 – 88 90 – 190 
Injection molding machines 32 – 88 90 – 190 
Air compressor 27 – 49 80 – 120 
Internal combustion engines 66 – 121 150 – 250 
Air-cond. and refrig. condensers 62 – 43 90 – 110 



 26 

 ดังนั้นในทางเทคนิคการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนจึงตองมีระบบแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่มีประสิทธิภาพสูง ประกอบดวย ระบบปรับแรงดันไฟฟาดวย
เทคนิคสวิตชิง (Switching technique) ของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง และระบบแปลงผันไฟฟา
รูปคลื่นซายน (Sinusoidal wave inverter) ดังแผนภาพในรูปที่ 2.23 
 

 
                   รูปที่ 2.23 แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

2.5.1 แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชงิ (switching power supply) 
 แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีประสิทธิภาพสูง อาศัยการ
ทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสสวิตชกําลัง (Power switching electronic) ความถี่สูง สามารถ
ควบคุมแรงดนัทางออกใหคงที่ไดแมวาแรงดันไฟฟาทางเขาจะแปรเปลี่ยนในยานกวาง ดวยการ
ปอนสัญญาณยอนกลับ (Feedback) ในรูปของการปรับความถี่หรือความกวางพัลสของสัญญาณขับ
วงจรสวิตชกําลังเพื่อชดเชยแรงดันทางออกใหมีระดับคงที่ โดยมีหลักการทํางานดงัในรูปที่ 2.24 
และการปรับคาเฉลี่ยแรงดันไฟฟาของวงจรสวิตชดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 2.25 
                            
 

 
 

                        ก. วงจรสวิตชพื้นฐาน                                                         ข. แรงดันไฟฟาเฉลี่ยทางออก (VO) 
 

       รูปที่ 2.24 หลักการทํางานของวงจรควบคุมแรงดันไฟฟาแบบสวิตชิง 
 

Unregulated 
DC input 

 

SWITCHING 
POWER 
SUPPLY 

 

SINUSOIDAL 
WAVE INVERTER 

220 VAC 
50 Hz 
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  จากวงจรสวติซในรูป 2.24 คาเฉลี่ยแรงดนัไฟฟาบนโหลดสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

                               dtV
T

V
t

iO ∫=
0

1  

 

                
T
tVi=  

                          VO  = Vif t                               ……………… 2.18 
                   

 โดยที ่ VO เปน คาเฉลี่ยแรงดันไฟฟาทางออก (V) 
       Vi เปน แรงดนัไฟฟาทางเขา (V) 
       T เปน คาบเวลาของสัญญาณขับวงจรสวิตช (s) 

                    f เปน ความถี่ของสัญญาณ = 
T
1  (Hz) 

                    t เปน ความกวางพัลสของสัญญาณ  (s) 
 
 จากสมการที่ 2.18 แรงดันไฟฟาทางออกเปนผลคูณของ แรงดันไฟฟาทางเขา (Vi) ความ
กวางพัลส (Pulse width) และความถี ่ (Frequency) ดงันั้นหากแรงดนัไฟฟาทางเขาแปรเปลี่ยนไม
คงที่ จึงสามารถรักษาแรงดนัไฟฟาทางออกใหคงที่ไดโดยการปรับความกวางพัลสหรือความถี่ของ 
สัญญาณขับวงจรสวิตชใหสอดคลองกับการชดเชยแรงดนัไฟฟาได ดังนั้นแหลงจายไฟฟาแบบ
สวิตชิงจึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังแผนภาพรูปที่ 2.25 
 

 
 
                              รูปที่ 2.25 แผนภาพการทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง 

Unregulated  
DC input 
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POWER 
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AC – DC 
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การทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชงิ เร่ิมจากการแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับความถี่สูง (20 - 200 kHz) สงใหวงจรสวิตชกําลังเพื่อขับหมอแปลงไฟฟาที่ออกแบบให
แปลงแรงดันไฟฟาตามตองการ ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะถูกแปลงเปนไฟฟากระแสตรงที่
ไดรับการกรองความถี่ใหเรียบ ขณะทีแ่รงดันไฟฟากระแสตรงทางออกจะถูกสุมไปตรวจระดับ
แรงดันไฟฟาที่วงจรปรับแรงดันเพื่อปอนกลับไปควบคมุแรงดันไฟฟาทางออกใหคงที่ดวยเทคนิค
การปรับความถี่ เรียกวา Frequency Modulation ; FM หรือ ปรับความกวางพัลส เรียกวา Pulse 
Width Modulation ; PWM ซ่ึงการปรับแรงดันแบบ PWM เปนเทคนิคที่นิยมใชกนัมาก เนื่องจาก
สามารถรองรับการปรับแรงดันไฟฟาไดในยานกวางโดยไมกระทบตอความถี่ตอบสนองของแกน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

2.5.2 อินเวอรเตอร (Inverter) [16] 
 อินเวอรเตอร เปนอุปกรณแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับรูปคล่ืนซายน 
ตามมาตรฐานระบบจายไฟฟาสากล เชน 110 V, 60 Hz หรือ 220 V, 50 Hz มีหลักการทํางานดังใน
แผนภาพรูปที่ 2.26  
 

 
 

             ก. วงจรแปลงผันไฟฟาพื้นฐาน                                           ข. รูปคลื่นสัญญาณไฟฟาทางออก 
 

                     รูปที่ 2.26 หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 

จากแผนภาพในรูป 2.26 การแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ อาศัยอุปกรณ
หลัก 2 สวน สวนแรกเปนหมอแปลงไฟฟาความถี่ต่ําออกแบบใหอัตรารอบขดลวด (Turn ratio) 
ของขดลวดปฐมภูมิรับแรงดันไฟฟาจากแบตเตอรีและขดลวดทุตยิภูมิเพิ่มแรงดันไฟฟาทางออก
ตามที่ตองการ สวนหลังเปนวงจรสวิตชกลหรืออุปกรณกึ่งตัวนํากําลังที่ทําหนาที่ตัดตอ (Chopper) 
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ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับตามความถี่ที่ตองการ โดยรับการควบคมุการตัดตอจาก
วงจรกําเนิดคลื่นสัญญาณ รูปคลื่นไฟฟากระแสสลับทางออกของวงจรพื้นฐานจะไมเปนรูปคลื่น
ซายนที่สมบูรณ (Pure sine wave) จึงจําเปนตองพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟาใหมคีุณภาพในการ
กําเนิดรูปคลื่นใกลเคียงรูปคลื่นซายน (Modified sine wave) ทั้งนี้ขึ้นกับเทคนิคการกําเนิดรูปคลื่น
สัญญาณขับวงจรสวิตชกําลังและการกรองคลื่นแฝง (Harmonic frequency) ที่ปนอยูออก ดังนัน้
วงจรอินเวอรเตอรที่มีคุณภาพสูงจึงมีวงจรประกอบที่ซับซอนขึ้น ดังแผนภาพแสดงการทํางาน
เบื้องตนในรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แผนภาพการทํางานของวงจรอนิเวอรเตอร 
 

ปจจุบันเทคโนโลยีดานสวติชิงกําลังมีความกาวหนามาก วงจรอินเวอรเตอรไมตองใชหมอ
แปลงไฟฟาเพิม่แรงดันไฟฟา แตใชเทคนิคการกําเนดิแรงดันไฟฟาสูงสุดเทาที่โหลดตองการดวย
แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิงจายใหวงจรอุปกรณสวิตชกําลังขับโหลดโดยตรง และกําเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นซายนดัดแปลงดวยเทคนิคการมอดูเลตความกวางสัญญาณพัลส (PWM) เพื่อสราง
สัญญาณขับอุปกรณสวิตชกาํลังทางออก ดังแสดงกระบวนการมอดูเลตสัญญาณรูปสามเหลี่ยมกับ
สัญญาณรูปคลื่นซายนสมบูรณผานวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage comparator) ทําใหได
สัญญาณรูปเหล่ียมทางออก (PWM waveform) ที่มีจังหวะความกวางพัลสสอดคลองกับสัญญาณ
รูปคลื่นซายนดังแสดงในรูป 2.28 

หากมีการสวิตชสัญญาณตามจังหวะความกวางของพัลสใหละเอียดมากขึ้น จะชวยใหได
รูปคลื่นซายนดัดแปลงเพื่อขับโหลดที่สมบูรณ อันเปนการลดคลื่นแฝง (Harmonic frequency) ที่ปน
อยูลงและชวยลดการสูญเสียกําลังไฟฟาในกระบวนการแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับลง นอกจากการขับโหลดโดยตรงดวยเทคโนโลยีใหมนี้จะใหประสิทธิภาพสูงกวาเดมิ
มากแลว อุปกรณยังมีน้ําหนกัเบา เคลื่อนยายสะดวก อีกดวย                 
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                                รูปที่ 2.28 การกําเนดิสัญญาณรูปคลื่นซายนดดัแปลง 
 
 

 
 

                                         รูปที่ 2.29 ภาพอนิเวอรเตอรที่ใชเทคโนโลยียคุใหม 
 



บทท่ี 3 
 

การพัฒนาเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

งานวิจยันี้เปนการพัฒนาเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาดกําลังไฟฟา 50 W โดย
อาศัยกระบวนการทํางานยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอร (TEC) เพือ่ผลิตไฟฟาจาก
แหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําที่มีอุณหภมูิไมเกิน 100 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะกับการใชเทอร
โมอิเล็กทริกคูลเลอรมาดัดแปลงเปนเซลลความรอน (TEG) จึงจําเปนตองมีการศึกษาหาคุณลักษณะ
ของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อนําขอมูลมาประกอบการออกแบบระบบถายเทความรอนและ
ระบบระบายความรอนจากเซลลความรอนที่ดัดแปลงขึ้น รวมถึงแหลงกําเนิดความรอนที่จะใช
ทดสอบ ดังนัน้ในงานวิจยัจงึมีขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 

ก. การออกแบบและสรางเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
ข. การออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนใหเซลลความรอน 
ค. การออกแบบและสรางระบบระบายความรอนจากเซลลความรอน 
ง. การประกอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน 
จ. การออกแบบและสรางแหลงกําเนิดความรอนเหลือทิ้งจําลองสําหรับการทดสอบ 
ฉ. การพัฒนาระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

 
3.1  การออกแบบและสรางเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
 
 เนื่องจากขอมลูเฉพาะทางเทคนิค (specification) ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร
เปนขอมูลสําหรับการออกแบบระบบทําความเยน็ตามปรากฏการณ Peltier effect แตงานวจัิยนี้
ตองการประยกุตใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อนํามาผลิตไฟฟาตามปรากฏการณ Seebeck effect 
ซ่ึงเปนการทํางานยอนกลับทาง จงึจําเปนตองมกีารพัฒนาเครือ่งมือข้ึนมาเฉพาะเพื่อทดสอบ
คุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรในกรณีที่นํามาประยุกตใชผลิตไฟฟา โดยอาศัยขอมูล
เฉพาะทางเทคนิคของเซลลความรอน ซ่ึงอางอิงจากตัวอยางขอมูลเฉพาะทางเทคนคิของเทอรโมอิ
เล็กทริกเจเนอเรเตอร (TEG) ที่ผลิตเชิงพาณิชย ในภาคผนวก ก. 

จากการศึกษาขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกเจเนอรเรเตอร พบวาขอมูล
หลักที่จําเปนในการออกแบบชุดเซลลความรอนมี 5 ชนิด ไดแก 
   RC  = ความตานทานภายในของเซลล (internal resistance) (Ω) 
  ΔT = ความแตกตางอุณหภูมขิองเซลล (temperature difference) (°C) 
   V   =  แรงดันไฟฟาวงจรเปด (open circuit voltage) (V) 
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 Isc    =  กระแสลัดวงจร (short circuit current) (A) 
             α    =  สัมประสิทธิ์ซีเบ็ค (Seebeck coefficient) (V/K) 
              σ    =  ความนาํความรอนของเซลล (Thermal conductance) ( W/K) 
ซ่ึงขอมูลเหลานี้ใชสําหรับการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนที่จะใชในการผลิตไฟฟา

ใหไดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อจายแกโหลดตามกําลังไฟฟาที่ตองการ ดังนั้นระบบของ
เครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้น จึงประกอบดวยระบบยอยตาง ๆ 
เพื่อใหไดมาซึง่ขอมูลดังกลาว ไดแก แหลงกําเนิดความรอนที่ปรับคาอุณหภูมิไดและควบคุม
อุณหภูมิใหคงที่เพื่อบันทึกขอมูล ระบบระบายความรอนดวยพัดลม และระบบอานขอมูลอุณหภูมิ
รวมทั้งตัวแปรทางไฟฟา เพื่อใชศึกษาคณุลักษณะในการหาขอมูลเซลลความรอน ดังแสดงแผนภาพ
การทํางานในรูปที่ 3.1 การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคับเปล type k จํานวน 3 จุด ไดแก อุณหภูมิของ
แหลงความรอน อุณหภูมิของผนังเซลลดานรอน (Th) และอุณหภูมิของผนังเซลลดานเย็น (Tc) โดย
ชุดเครื่องทดสอบที่พัฒนาขึน้แสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพของเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอน 
 
                ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่สรางขึ้น มี
สมรรถนะดังนี้ 
  ก. กําลังความรอนที่สามารถผลิตได 100 W 
  ข. ควบคุมอุณหภูมิของแหลงความรอนไดในยาน 30 °C - 200 °C  
  ค. อานคาอุณหภูมิไดในยาน 0 – 199.9 °C 
  ง. เทอรโมคับเปลแบบ Type k (chromel – alumel) 
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  จ. อานคาแรงดันไฟฟาของเซลลในยาน 0 - 50 V 
  ฉ. อานคากระแสไฟฟาของเซลลในยาน 0 - 5 A 
  ช. ระบายความรอนจากแผนระบายความรอนดวยพัดลม 
                           ฌ. ใชกับระบบไฟฟา 220 Vac, 50 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ก. แทนใหความรอนและอุปกรณระบายความรอน           ข. เครื่องทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอน 
 

รูปที่ 3.2 ชุดเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น 
 
3.2 การออกแบบเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยชดุเซลลความรอน 
 

3.2.1 การออกแบบระบบกําเนิดไฟฟาเซลลความรอน 
ในการออกแบบเครื่องกําเนิดไฟฟานี้เลือกใช TEC รุน TEC 1 - 12710 ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะ

ตามรายละเอียดในภาคผนวก ข. และผลการทดสอบคุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก เพื่อ
ใชเปนเซลลความรอนในขอ 4.1 พรอมทั้งเลือกระบบจายไฟฟากระแสตรงแบบแรงดันไฟฟาสูงที่ 
200 V กระแสไฟฟาต่ํา ที่กําลังไฟฟา 50 W เพื่อความสะดวกในการจัดอุปกรณตามหลักการสง
กําลังไฟฟาและการแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ โครงสรางของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้นจัดระบบการทํางานดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 ประกอบดวย
ระบบยอย 4 ระบบ ไดแก 

ก. โมดูลเซลลความรอน (Thermoelectric module) 
ข. ระบบถายเทความรอน (Heat transfer system) 
ค. ระบบระบายความรอน (Heat ventilation system)  
ง. ระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter)  
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  การทํางานเริ่มจากระบบถายเทความรอนรับความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งที่
อุณหภูมิ 100 °C ผานมายังผนังอุปกรณถายเทความรอนสูผนังเซลลดานรอน ความรอนสวนหนึ่ง
สูญเสียไปยังผนังดานเย็นจากผลความนําความรอนของเซลล จึงจําเปนตองมีระบบระบายความรอน
ดวยแผนระบายความรอนเพื่อระบายความรอนสูบรรยากาศ เปนการรักษาความแตกตางอุณหภูมิ
ระหวางผนังเซลลความรอน (ΔT = Th – Tc) ใหมากที่สุด สําหรับผลิตไฟฟากระแสตรงที่ 
แรงดันไฟฟาประมาณ 200 V กําลังไฟฟา 50 W สงใหระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับ 220 V ความถี่ 50 Hz รูปคลื่นซายน อันเปนการสรางกระบวนการคืนกลับความรอน
เหลือทิ้งมาใชผลิตไฟฟา 

 

 
 

        รูปที่ 3.3 แผนภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้น 
 

3.2.2 การหาจํานวนเซลลความรอนในการกําเนิดไฟฟา 
 จากผลการทดลองเบื้องตนสามารถประเมินอุณหภูมิของแหลงความรอนที่ 100 °C ถาย
ความรอนที่ผนังอุปกรณถายเทความรอน เกิดการกระจายความรอนไปทั่วผนังเซลลความรอนดาน
รอนมีอุณหภมูิในภาวะสมดุลความรอนประมาณ 96 °C หรือ 273.2 + 96 = 369.2 K (Th) ขณะที่
อุณหภูมิผนังแผนระบายความรอนมีพัดลมระบายความรอนชวย ในภาวะสมดุลของความรอนจะมี
อุณหภูมิประมาณ 72 °C หรือ 273.2 + 72 = 345.2 K (Tc) เกดิความแตกตางอุณหภูมิ Th – Tc = 369.2 
– 345.2 = 24 K ทําใหสามารถคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยไดเปน 
 
                                อุณหภูมเิฉลี่ย =  KTT ch 2.357
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จากการทดสอบคุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก TEC รุน TEC 1 - 12710 เพื่อใช
เปนเซลลความรอนดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นพบวา TEC จํานวน 1 เซลล มีแรงดันไฟฟากระแสตรง
วงจรเปดประมาณ 1 V กระแสไฟฟาลัดวงจรมากกวา 0.3 A มีคาสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค 0.04167 V/K 
และมีคาความตานทานความรอน (thermal resistance) 1.48 K/W หรือคาความนําความรอน 
(thermal conductance) เทากับ 1/1.48 = 0.67568 W/K วัดความตานทานภายในไดประมาณ 2 Ω 

จากขอมูลดังกลาว สามารถนํามาใชคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนดวยสมการ 2.8 ถึง 2.16 ใน
บทที่ 2 ดังนี้ 
 
  จากสมการ 2.12 กําลังไฟฟามากที่สุดที่ไดจากเซลลความรอนมีคา 
 

                                 ( ) ( ) W
R

TSP
M

M 12502.0
24

2404167.0
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max =
×
×

=
×
Δ×

=  

 
 เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการกาํลังไฟฟาเทากับ 50 วัตต ดงันั้นจํานวนเซลลความรอนที่ตอง
นํามาประกอบเปนโมดูลเซลลความรอน คํานวณไดจาก 
 

                               936.399
12502.0
50

max

===
P
PN o

T  หรือ 400 เซลล 

 
 การจายกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบมีเงื่อนไข คือ ความตานทานภายในเซลลความรอนและ
ความตานทานโหลดตองเทากันหรือใกลเคยีงกันและแรงดันไฟฟาของระบบจะลดลงครึ่งหนึ่ง นั่น

คือ RTEC = RL และ 
2
o

o
VV =  จากสภาวะนี้ไดนํามาพิจารณาในการจัดเรียงชุดเซลลความรอน ทั้ง

อันดับและ/หรือขนานเพื่อใหความตานทานใกลเคียงกับโหลด โดยคาความตานทานของโหลดที่
กําลังไฟฟาสูงสุดหาไดจาก 
 

                              คาความตานทานโหลด Ω=== 242
50

11022

o

o

P
V  

 
 เพื่อใหไดแรงดันไฟฟาประมาณ 200 V จะตองนําเซลลความรอนมาตออันดับกัน 200 
เซลล จะไดความตานทานภายใน 400 Ω และขนานกับอกี 200 เซลล จะไดความตานทานภายใน 

Ω=
× 200

2
2200  ซ่ึงจะไดคาความตานทานภายในของโมดูลเซลลความรอนใกลเคียงกับความ

ตานทานโหลด จากนัน้ใชสมการ 2.11 คํานวณคาแรงดนัไฟฟาได 
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 จากผลการคํานวณขางตนสามารถนํามาคํานวณคากําลังไฟฟาและกระแสไฟฟาไดเปน 
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 การพิจารณาหาปริมาณความรอนที่ตองจายใหกับโมดูลเซลลความรอนใชสมการ 2.13 ได 
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                                 = 7,862.8348 Wth 
 
             จากคากําลังไฟฟาทีผ่ลิตไดและปริมาณความรอนที่ตองการสามารถคํานวณประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนไดจาก 
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 3.2.3 การออกแบบโมดูลเซลลความรอน 
 การออกแบบโครงสรางโมดูลเซลลความรอนจะตองคํานงึถึงความเหมาะสมทางเทคนคิ
เชน การเคลื่อนยาย การติดตัง้ ประสิทธิภาพของระบบและการใชงานกับแหลงความรอน เปนตน 
จึงมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาในการออกแบบดังนี ้

1. การแนบสนิทบริเวณผิวสัมผัสของผนังเซลลที่ยึดประกบกับพื้นที่ถายเทความรอน
และระบายความรอน เพื่อประสิทธิภาพในการทํางาน 

2. การควบคุมน้ําหนักตอหนวยโมดูลเซลลความรอนไมใหหนักเกินไป 
3. การรักษาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่ผนังเซลลจากการกระจายความรอนของ

ไอน้ําในอุปกรณถายเทความรอน 
4. การสงไอน้ําเดือดที่แรงดันบรรยากาศปกติของอุปกรณถายเทความรอน เพื่อเล่ียง

การอัดแรงดันสูง 
5. การปองกันกระแสไหลยอนดวยไดโอด (Diode) ระหวางเซลล เมื่อเกิดความ

แตกตางแรงดันไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนที่ขนานกนั 
6. การระบายน้ําที่เกิดจากการควบแนนในทอและคืนกลับระบบผลิตไอน้ํา 

 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของเซลลความรอนที่เลือกใช 1 เซลล มีขนาด 4 × 4 ซม.2 มีความ
หนาของเซลลแตละเซลลแตกตางกันเล็กนอย หากวิเคราะหการจัดเรียงเซลลความรอน 200 เซลล
ตอโมดูลขนาด 25 W บนผนัง 4 ดานของทออุปกรณถายเทความรอนทรงเหลี่ยม โดยวางเซลลดาน
ละ 2 เซลล รอบทอจะวางเซลลได 2 × 4 = 8 เซลล ใชความยาวของทอ 4 ซม. ดังนั้นตองใชความ
ยาวทอถายเทความรอน = (200 เซลล) × (4 ซม.) / (8 เซลล) = 100 ซม. 
 เมื่อประเมินความยาวของโมดูลเซลลความรอนขนาด 1 ม. พบวามีน้ําหนักมากถึง 60 กก. มี
ผลใหการติดตั้งและเคลื่อนยายทําไดลําบาก ความยาวทอสงผลใหแรงดันไอน้ําไมเพียงพอที่จะ
กระจายความรอนไดทั่วถึง ฉะนั้นเพื่อเปนการแกปญหานี้จึงตองแบงโมดูลเซลลความรอนเปน 
ขนาด 12.5 W จํานวน 2 โมดูลและนํามาตออันดับกัน แตละโมดูลมีความยาว 50 ซม. เพื่อจัดวาง
เซลล 100 เซลล อยางไรก็ตามการวางเซลลยังตองพิจารณาความแนบสนิทของผิวสัมผัสผนังเซลล 
จึงจัดวางเซลลเปนกลุมละ 4 เซลล บนผนัง 4 ดานของทออุปกรณถายเทความรอน เพื่อการจัดหา
แผนระบายความรอนไดงาย ถอดประกอบสะดวกเมื่อตองการเปลี่ยนเซลลความรอนในการซอม
บํารุง 
 การจัดวางเซลล 1 กลุมใชความยาวทอ 8 ซม. ความยาวทอ 50 ซม. จะวางเซลลได 50/8 = 
6.25 กลุม หรือประมาณ 6 กลุม ดังนั้นทออุปกรณถายเทความรอนจะวางเซลลไดเทากับ (6 กลุม) × 
(4 ดาน) × (4 เซลล) = 96 เซลล จึงจะลงตัวพอดี เผ่ือพ้ืนที่สําหรับยึดสกรูแตละกลุม ดังแผนภาพใน
รูปที่ 3.4 และในรูปที่ 3.5 แสดงการจัดวงจรของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 W 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการจดักลุมเซลลบนโมดูลเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การจัดโมดูลเซลลความรอนสําหรบัเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดกําลังไฟฟา 50 W 
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ผลการวิเคราะหขอมูลเชิงเทคนิคดังกลาวขางตนสามารถออกแบบโครงสรางของโมดูล
เซลลความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 W สําหรับผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนในรูปไอน้ําไดดัง
แบบแปลนในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แบบแปลนโครงสรางของโมดูลเซลลความรอนขนาดกําลังผลิตไฟฟา 12.5 W 
 

3.2.4 การออกแบบระบบถายเทความรอน 
  3.2.4.1 ทอถายเทความรอน 
  วัสดุที่เลือกใชทําทอถายเทความรอนเปนอลูมิเนียมผิวเรียบหนา 4 มม. ปลายทอ
ปดดวยแผนฉนวนความรอนทําจากเบคาไลท หนา 4 มม. สําหรับติดตั้งหัวตอทางเขาและออกของ
ไอน้ํา ขนาดของทอถายเทความรอนประเมินจากผลวิเคราะหการจัดวางเซลลความรอนขนาด 4 × 4 
ซม.2 ในขอ 3.2.3 เผ่ือพื้นที่ไวสําหรับการประกอบกลุมเซลล ทําใหสามารถกําหนดขนาดของทอ ได
ดังนี้ 

ขนาดปากทอดานใน   = 11.4 × 11.4              ซม.2 
ความยาวทอเฉพาะที่วางเซลลความรอน = (24/2) × 4   =  48     ซม. 
เผ่ือความยาวทอเพื่อเจาะยึดสกรู  =  48 + 2         =  50    ซม. 
เผ่ือความกวางทอเพื่อเจาะยึดสกรู  =  11.4 + 0.8   = 12.2  ซม. 
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 สําหรับชิ้นสวนประกอบของระบบถายเทความรอนประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
  ก. หัวตอทองเหลืองขนาด ∅ 2.54 ซม. สําหรับทางเขาไอน้ํา 
  ข. หัวตอทองเหลืองขนาด ∅ 2.54 ซม. พรอมวาลวสําหรับทางออกไอน้ํา 
                                และควบคุมแรงดันไอน้ํา 
  ค. หัวตอระบายน้ําขนาด ∅ 0.40 ซม. สําหรับระบายน้ําจากการควบแนนไอ 
                                น้ําภายในทอออก 
  ง. ทอทองแดงขนาด ∅ 1.27 ซม. และยาว 49 ซม. พรอมกรวยกระจายไอน้ํา 
                               ปลายทอ 
                           จ. ฝาฉนวนความรอนปดปลายทอและติดตั้งหวัตอทางเขาและออกของไอน้ํา 
                               ขนาด 12.2 × 12.2 ซม.2 
 
              ในรปูที่ 3.7 แสดงโครงสรางของทอถายเทความรอนที่ประกอบจากแผนอลูมิเนียมผิวเรียบ
ทรงกระบอกกลวงเหลีย่มขนาดความยาว 50 ซม. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางของทอถายเทความรอน 
 
 
 
 

แผนระบายความรอน ทอถายเทความรอน 
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                        ก. ทอกระจายไอน้ํา                                                          ข. หัวตอทางเขาไอน้ําเดือด 
 

                                  รูปที่ 3.8 อุปกรณประกอบของระบบถายเทความรอน 
 
  3.2.4.2 อุปกรณกระจายไอน้ํา 
  ระบบถายเทความรอนใหแกเซลลความรอนนั้น ตองออกแบบใหไอน้าํกระจายตัว
ไดทั่วถึง เพื่อความสม่ําเสมอของอุณหภูมผินังทอและถายเทความรอนไดมากที่สุด ในงานวจิัยนี้จึง
ทดสอบการกระจายความรอน 2 วิธี และเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิทีผ่นังทอดานนอก ดังนี ้
  ก. ผลการกระจายความรอนดวยทอกระจายไอน้ําที่ทาํดวยทองแดงกลวง ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลาง 1.27 ซม. ยาว 49 ซม. ที่ปลายทอมีกรวยทองแดงชวยกระจายไอน้ําภายในทอ ดัง
แสดงในรูปที ่ 3.8 ก. จดัทางเขาและทางออกไอน้ําบนฝาทอดานเดยีวกัน จากการทดลองพบวาการ
กระจายความรอนดวยวิธีนี้ สามารถทําใหอุณหภูมิที่ผนงัดานนอกสูงเพียง 50 °C เนื่องจากไอน้ําถาย
ความรอนใหทอกระจายความรอนและมกีารควบแนนเปนน้ําในทอ อุณหภูมิจงึลดลงกอนถายให
ผนังทออุปกรณถายเทความรอน ดังนั้นเพื่อยืนยันผลวิเคราะหจึงไดทดลองเปลี่ยนทอกระจายไอน้าํ
ที่เปนฉนวนความรอน โดยเลือกใชทอพีวซีีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 ซม. และมีการเจาะรูรอบ
ทอพีวีซี เพื่อกระจายไอน้ําและถายเทความรอนแกผนังทอภายในอุปกรณถายเทความรอน พบวามี
การถายเทความรอนไดดีขึ้น การควบแนนในทอกระจายไอน้ํานอยลง อุณหภูมิผนังดานรอนเพิ่มขึ้น
เปน 65 – 70 °C แตยังไมถึงระดับที่ประเมินไว (ภาคผนวก ค.) และทอพีวีซีไมสามารถทนความ
รอนได 
                         ข. ผลการกระจายความรอนดวยการฟุงกระจายและอดัแรงดันไอน้ํา โดยไมใชทอ
กระจายความรอน และจัดทางเขาและทางออกไอน้ําบนฝาปดปลายทอดานตรงขามกัน เลือกหวัตอ
ทางเขาไอน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 ซม. และทางออกไอน้ําปรบัวาลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิ
ผนังทออุปกรณถายเทความรอนสูงที่สุด พบวาสามารถทําอุณหภูมิผนงัทอดานนอกสูงถึง 96 °C 
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ตําแหนงวาลวที่ปรับไดมีขนาดเทียบเทาการใชทอทางออกไอน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.635 ซม. 
ในงานวิจยัจึงเลือกการกระจายไอน้ําดวยวธีินี้เนื่องจากใหประสิทธิภาพสูงกวา 
 
 3.2.5 การออกแบบระบบระบายความรอน 

ประสิทธิภาพของการกําเนดิไฟฟาดวยเซลลความรอน ขึ้นกับความแตกตางอณุหภูมิผนัง
ดานรอนและดานเยน็ของเซลลความรอน แตเนื่องจากการนําความรอนของเซลลความรอนเองทํา
ใหความรอนสวนหนึ่งจากผนังดานรอนขามมาสะสมที่ผนังดานเย็น จึงจําเปนตองจัดระบบระบาย
ความรอนเพื่อระบายความรอนออกสูบรรยากาศ 
 

 3.2.5.1 การระบายความรอนดวยแผนระบายความรอน 
 การระบายความรอนจากผนังเซลลดานเย็น เลือกใชแผนระบายความรอน (heat 

sink) ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (power electronic device) ที่ทําดวยอลูมิเนียมรีดเย็นผิวเรียบ 
มีพื้นที่หนาตัดสําหรับการติดตั้งกลุมเซลลความรอนชุดละ 4 เซลล ทั้งนี้เพื่อสะดวกในการติดตั้ง
และหนาสัมผัสสามารถรับความรอนไดเตม็ที่ แผนระบายความรอนตองมีจํานวนครีบมากจะไดมี
พื้นที่ผิวในการระบายความรอนออกจากผนังเซลลความรอนใหมากทีสุ่ด เพื่อชวยลดอุณหภูมิผนัง
เซลลดานเย็นใหใกลอุณหภูมแิวดลอมดวยวธีิธรรมชาติ สําหรับการจัดวางกลุมเซลลความรอนบน
แผนระบายความรอนแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ก. แผนระบายความรอนชนิดอลูมิเนียม                        ข. แสดงการวางเซลลบนแผนระบายความรอน 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการจัดวางเซลลความรอนบนแผนระบายความรอน 
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       ก. โมดูลเซลลความรอนดานขาง                                             ข. โมดูลเซลลความรอนดานหนา 
 

รูปที่ 3.10 โมดูลเซลลความรอนที่ติดตั้งเซลลความรอนและแผนระบายความรอนรอบดาน 
 
  3.2.5.2 การระบายความรอนดวยพัดลม 
  เนื่องจากบานเราเปนประเทศในเขตรอน จากผลทดสอบการระบายความรอนโดย
ธรรมชาติจากครีบระบายความรอน พบวาไมสามารถระบายความรอนออกจากผนังเซลลดานเย็นได
ทันและเกิดการสะสมความรอน ทําใหความแตกตางอณุหภูมิระหวางผนังเซลลมีนอย การผลิต
ไฟฟามีประสิทธิภาพต่ํา จึงจําเปนตองใชพัดลมชวยระบายความรอนจากผิวครีบระบายความรอน 
  การออกแบบชุดพัดลมระบายความรอน ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพการระบาย
ความรอนดวยพัดลม โดยจัดอุปกรณบงัคับทิศทางลมในแนวขนานกับชองครีบระบายความรอน
และวดัผลการลดอุณหภูมิทีผ่นังเซลลดานเย็น เพื่อหาตําแหนงตดิตั้งพัดลม ในขัน้ตนไดทดลอง
ติดตั้งพัดลมเดีย่วขนาดกําลังไฟฟา 30 W ที่ปลายโมดูลเซลลความรอน รีดลมจากตนทางเขาไปยัง
ปลายทางออก ซ่ึงมีระยะทาง 50 ซม. พบวาเกดิการสะสมความรอนระหวางทาง ดานปลายทางออก
จะมีอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น ทาํใหอุณหภูมิทีแ่ผนครีบระบายความรอนทีอ่ยูปลายทางสูงกวาตนทางลม 
สงผลตอการกําเนิดไฟฟาโดยรวมลดลง จึงเปลี่ยนวิธีใหมใชพัดลมไฟฟากระแสตรง 12 V 
กําลังไฟฟา 6 W จํานวน 4 ตัว ติดตั้งทีก่ึ่งกลางโมดูลในแนวตั้งฉากกับครีบระบายความรอนและ
บังคับทิศทางลมใหลาดลงสูชองครีบระบายความรอนเพือ่ใหลมเคลื่อนที่ผานไดสะดวก ชุดพดัลม
ระบายความรอนที่ออกแบบขึ้นจะตดิตั้งรอบโมดูลดังในรปูที่ 3.11 จากการทดลองพบวาการระบาย
ความรอนดีขึน้ มีความสม่ําเสมอของอุณหภูมิบนแผนระบายความรอน อุณหภูมิทีป่ลายโมดูลทั้ง
สองดานใกลเคียงกัน ทําใหไดความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนังเซลลสูงขึ้นเปน 23 - 24 °C 
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  ดวยเหตนุี้ในการทดลองผลิตไฟฟาดวยความรอนจึงตองสูญเสียกําลังไฟฟาจาก
ภายนอกเพื่อจายใหพัดลมระบายความรอน 24 W แตในการใชงานกับแหลงความรอนเหลือทิ้งจะมี
ระบบระบายความรอนดวยน้าํมาทดแทนกําลังไฟฟาในสวนนี ้
 

 
 

                    ก. ชุดพัดลมระบายความรอน                                         ข. ชุดพัดลมระบายความรอนบนโมดูล 

 
  รูปที่ 3.11 การติดตั้งชุดพัดลมระบายความรอนรอบโมดูลเซลลความรอน 
 
3.3 การสรางโมดูลเซลลความรอน 
 
 จากผลการออกแบบระบบตาง ๆ ขางตนสามารถปรับแบบโครงสรางของโมดูลเซลลความ
รอนไดดังในรปูที่ 3.12 เพื่อนําไปประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน โดยการ
ประกอบระบบตาง ๆ จะตองคํานึงถึงเรื่อง การถายเทความรอน การระบายความรอน การสูญเสีย
ความรอน และการขยายตัวของเซลลความรอนเปนสําคัญ โดยมีขอสรุปดังนี ้
  ก. การติดตั้งเซลลความรอนตองใชสารประสานแผนระบายความรอน (Heat sink 
compound) เคลือบผนังเซลล เพื่อชวยเพิ่มการนําความรอนจากผนังเซลล ดังในรูปที่ 3.13 ก. 
  ข. การยึดกลุมเซลลตองจัดสกรูยึด 4 มุม เพื่อกระจายแรงกดจากแผนระบายความ
รอนใหมีความสม่ําเสมอ ดังในรูปที่ 3.13 ข. ในการยึดสกรูตองระวังแรงกดที่มากไปหรือขาดสมดุล
จะทําใหเซลลแตก 
  ค. สกรูยึดแผนระบายความรอนตองมีฉนวนปองกนัไมใหความรอนจากผนังเซลล
ดานรอนถายเทมายังแผนระบายความรอนโดยตรง และสกรูควรใสแหวนสปริงสําหรับเผื่อการ
ขยายตวัในแนวความหนาของเซลลความรอนขณะทํางาน 
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  ง. ตามแนวตะเข็บของทออุปกรณถายเทความรอนตองใสสารประสาน (Gasket 
sealant) ใหเชือ่มสนิทเพื่อปองกันไอน้ํารัว่ 
  จ. การเจาะทางระบายน้ําตองตําแหนงชดิผนังดานลางของโมดูลเพื่อปองกันการขัง
ของน้ําที่เกิดจากการควบแนน 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แบบโครงสรางสวนประกอบของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น 
 

 
 
              ก. การประกอบเซลลความรอน                                ข. การยึดกลุมเซลลใตแผนระบายความรอน 
 

        รูปที่ 3.13 การติดตั้งอปุกรณบนทอถายเทความรอนและประกบดวยแผนระบายความรอน 
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 คุณสมบัติทางกายภาพของโมดูลเซลลความรอนขนาดแรงดันไฟฟา 200 VDC กําลังไฟฟา 
12.5 W ที่พัฒนาขึ้นมีรายละเอียดดังนี ้
  ขนาดพื้นทีห่นาตัด                  12.2 × 12.2      ซม.2  
  ความยาวของโมดูล                        50              ซม.  
  น้ําหนกัรวม                                    30              กก. 
  ขนาดหวัตอทอทางเขาไอน้ํา         2.54            ซม.  
                            ขนาดทอระบายน้ํา                       0.40            ซม. 
  จํานวนเซลลความรอน                   96              เซลล 
 
 

           
 

 
                  รูปที่ 3.14 โมดูลเซลลความรอนขนาด 200 V DC, 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
 
3.4 การออกแบบและสรางแหลงกําเนิดความรอนเหลือท้ิงจําลองสําหรบัการทดสอบ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้ในหองปฏิบัติการ
จําเปนตองใชแหลงความรอนเหลือทิ้งจําลอง งานวิจยันี้เลือกการผลิตความรอนจากไอน้ําเดือดที่
ความดันบรรยากาศปอนใหระบบกําเนิดไฟฟา โดยการผลติไอน้ําใชวิธีการตมน้ําดวยเตาถานหุงตม   
 การออกแบบชุดผลิตไอน้ําเดือดอาศัยขอมลูจากการคํานวณในขอ 3.2.3 ซ่ึงโมดูลเซลล
ความรอนขนาด 50 W ตองการปริมาณความรอน 7,862.8348 W ดังนั้นโมดูลเซลลความรอนขนาด 
12.5 W จะตองการปริมาณความรอน 7,862 / 4 = 1,965 W ในการทดลองเบื้องตนไดใชเตาไฟฟา
ขนาด 2,000 W ผลิตไอน้ําจากน้ํา 2 ลิตรดวยกาตมน้ําขนาด 4 ลิตร 1 ชุด ปอนใหโมดูลเซลลความ
รอน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 พบวาปริมาณไอน้ําไมเพียงพอ มีผลใหอุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอน
ปลายทอทางออกไอน้ําต่ําประมาณ 60 °C จึงไดเพิ่มชดุผลิตไอน้ําอีก 1 ชุด ปอนเขาดานตรงขาม ดัง

พัดลม 

กลองบังคับทิศทางลม เซลลความรอน ทอไอน้ํา 

แผนระบายความรอน 
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แสดงในรูปที่ 3.16 พบวาอณุหภูมิที่ผนังเซลลดานรอนสูงถึง 98 °C และผลิตไฟฟาไดมากกวา 12.5 
W รวมกําลังไฟฟาที่ใชผลิตไอน้ํา 4,000 W ประสิทธิภาพในการผลิตความรอนประเมินไดเทากับ 
(1,965 / 4,000) x 100 = 49.125 % 
 จากขอมูลเบื้องตนนี้นํามาประเมินเพื่อออกแบบชุดผลิตไอน้ําจากการตมน้ําดวยเตาถานหุง
ตม โดยโมดูลเซลลความรอนขนาด 2 × 12.5 = 25 W ตองการปริมาณความรอน 7,862 / 2 = 3,931 
W และประสทิธิภาพในการผลิตความรอนประมาณ 30 % จะตองใชปริมาณความรอนจากเตาหุงตม 
13,103.33 W หรือ 44,721.28 บีทียู / ชั่วโมง (1 บีทียู / ช่ัวโมง = 0.293 วัตต) เพื่อตมน้ํา 10.16 ลิตร
ดวยถังบรรจุน้าํมันกาดขนาด 20 ลิตร โดยจดัระบบผลิตไอน้ําไดดังในรปูที่ 3.17 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.15 การผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาตมน้าํแทนความรอนเหลือทิ้ง 
 

โมดูลเซลลความรอน 

ชุดเทอรโมคับเปล เตาไฟฟา กาตมน้ํา 

ทอปอนไอน้ํา 
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รูปที่ 3.16 การผลิตไอน้ําดวยชุดเตาไฟฟาตมน้ํา 2 ชุด 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.17 ชุดผลิตไอน้ําที่พัฒนาขึ้นสําหรบัจําลองแหลงความรอน 
 

โมดูลเซลลความรอน 1 
โมดูลเซลลความรอน 2 

เตาหุงตม 
ถังบรรจุน้ํามันกาดขนาด 20 ลิตร ทอปอนไอน้ํา 
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3.5 การพัฒนาระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

จากผลการคํานวณเพื่อออกแบบชุดโมดูลเซลลความรอน  จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาของ
โมดูลแปรเปลี่ยนอยูระหวาง 100 และ 200 โวลต ขึ้นกบัการเรียกใชกาํลังไฟฟาของโหลด ดังนัน้ 
การออกแบบระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ จึงตองจัดระบบใหสามารถปรับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานขาเขาของระบบแปลงผันไฟฟาใหคงที่ ดวยเทคนิคการควบคุม
แรงดันไฟฟาแบบสวิตชิงชนดิการปรับความกวางพัลส (PWM) กอนที่จะทําการแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ และเลือกรูปแบบการกําเนิดคลื่นดวย modified 
sine เนื่องจากประหยดัและมีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟาสูงกวาแบบรูปคลื่นซายนสมบูรณ (pure 
sine) ดังนั้นระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่ออกแบบขึ้นจงึมีแผนภาพการ
ทํางานดังในรปูที่ 3.18 ประกอบดวย แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําแบบสวิตชิงควบคุมแรงดันคงที่ดวย
เทคนิค PWM (pulse width modulation) และระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับที่มีวงจรขับทางออกแบบฟูลบริดจ (full bridge drive) มีระบบปองกันการลัดวงจรหรือ
จายกระแสเกนิ พรอมมิเตอรแสดงแรงดันไฟฟากระแสตรงจากโมดูลเซลลความรอนและมิเตอร
แสดงแรงดันไฟฟากระแสสลับจากอินเวอรเตอร (Inverter) พรอมชุดระบายความรอนดวยพัดลม 
โดยจัดระบบใหมีกําลังไฟฟาเผื่อไวสองเทาของกําลังผลิตไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลล
ความรอนที่พฒันาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.18 แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ 

Load 
protection 

Modified  
sine wave  
inverter 

Panel 
display 

PWM 
switching 

supply 

Ventilation 
system 

100W DC 
100 – 200 V 

150W 220 VAC 
50 Hz 

to 50 W load 

Regulated 
DC output 

12 V 
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                 เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่ประกอบขึ้นจากการออกแบบมี
โครงสรางดังในรูป 3.19 สามารถจายกําลังไฟฟาไดเต็มที ่100 วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 
โวลต 50 เฮริตซ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.19 เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ 

   ขนาดกําลัง 100 วัตต 



บทท่ี 4 
 

การดําเนินงานและผลการวจัิย 
 
 การดําเนินงานวิจยันี้ประกอบดวยการศึกษาคุณลักษณะของ TEC เพื่อนํามาประยกุตใชเปน
เซลลความรอนในการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาดกาํลังไฟฟา 50 W และประเมนิ
ราคาการผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง โดยมีขั้นตอนดังนี ้
                         1. การทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
                         2. การทดสอบการทํางานของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น 
                         3. การทดสอบการทํางานของเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น 
                         4. ประเมินราคาการผลิตไฟฟาและตนทนุเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 

การทดสอบเพือ่หาขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 
ในกระบวนการทํางานยอนกลับ เพื่อนํามาดัดแปลงใชเปนเซลลความรอน ดวยเครื่องทดสอบ
คุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น มีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
         ก. อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก (TEC) รุน TEC1-12710 
         ข. เครื่องทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น 
         ค. ตัวตานทานคาตาง ๆ ขนาด 0.5 W 
         ง. ชุดสายวัดไฟฟา 
         จ. สารประสานแผนระบายความรอน 
         ฉ. ดิจิตัลมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 
 
4.1.2 ทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
         จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.1 ใชสารประสานแผนระบายความรอนชวยในการนํา

ความรอนบนผนังทั้งสองดานของ TEC กอนติดตั้งบนแทนทดสอบของเครื่องทดสอบคุณลักษณะ
เซลลความรอน ควบคุมแหลงกําเนิดความรอนใหไดความแตกตางอณุหภูมิที่ 6 °C, 19 °C และ 29 
°C ตามลําดับ แตละอุณหภมูิบันทึกคา แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร พรอมทั้งวัดคา
ความตานทานภายในของเซลล ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงการจัดระบบทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
 
ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรทางไฟฟาของเซลลความรอนที่ความแตกตางอณุหภูมิ 6 °C, 19 °C และ  
       29 °C ตามลําดับ 
ความแตกตางอุณหภูมิ     (°C) 6 19 29 
ความตานทานภายในเซลล   (Ω/cell) 2.5 2.5 2.5 
แรงดันไฟฟาวงจรเปด           (V/cell) 0.292 0.88 1.24 
กระแสไฟฟาลัดวงจร            (A/cell) 0.13 0.34 0.44 
                       
            จากผลทดสอบความสัมพันธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดและความแตกตางอณุหภูมิผนัง 
เซลลความรอนที่อุณหภูมิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามตารางที่ 4.1 พบวามีความสัมพันธเปนเชงิ
เสนดังเสนกราฟในรูปที่ 4.2 โดยมีคาสหสัมพันธ R2= 0.9986 และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค
เฉลี่ย (Average Seebeck coefficient) ตามสมการที่ 2.3 ในบทที่ 2 จากเสนกราฟไดเทากับ 
0.0414V/K  

แทนจับเซลลความรอน 

เครื่องทดสอบคุณลักษณะของ
เซลลความรอน 
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Seebeck coefficient = 0.0414 V/K

R2 = 0.9986
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดที่แปรเปลี่ยนตามความแตกตางอุณหภูม ิ

 
 4.1.3 ทดสอบกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล 
          จากระบบทดสอบในขอ 4.1.2 ทําการทดสอบความสามารถในการจายกําลังไฟฟา
โดยนําโหลดตวัตานทานมาตอกับเซลลความรอน พรอมกับควบคมุแหลงกําเนิดความรอนใหมี
ความแตกตางอุณหภูมิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ แตละอุณหภูมิแปรเปลี่ยนคาโหลดตัว
ตานทานและบันทึกความสมัพันธระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟา ไดขอมูลความสัมพันธดงัใน
ภาคผนวก ง. และกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 4.4 ก., ข. และ 
ค. 
          จากเสนกราฟกําลังไฟฟาในรูปที่ 4.4 ก., ข. และ ค. คาสูงสุดของกําลังไฟฟาเกิดขึ้น
เมื่อความตานทานภายในเซลล (RC) เทากับความตานทานโหลด (RL) ดังในรูปที่ 4.3 เรียกวา 
“ภาวะแมชชิง (matching)” อานคากําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลไดตามตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการจายไฟฟาของเซลลความรอน 
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RC 
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RL 
VRL 
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ก. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 6 °C 
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ข. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 19 °C 
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ค. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 29 °C 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเซลลความรอน 
 ที่ความแตกตางอุณหภูม ิ(ΔT) 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลที่ความแตกตางอุณหภมูิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C 
ความแตกตางอุณหภูมิ        (°C) 6 19 29 
กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล (W) 0.0114 0.0833 0.147 
แรงดันไฟฟา                       (V) 0.1588 0.4476 0.6077 
กระแสไฟฟา                       (A) 0.0713 0.1857 0.2413 
 
4.2 การทดสอบการทํางานของโมดูลเซลลความรอนท่ีพัฒนาขึ้น 
 
 4.2.1 ทดสอบการระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน 
 การทดสอบการระบายความรอนจากอุปกรณระบายความรอนเปนการศกึษาผลการระบาย
ความรอนจากพื้นที่ผิวของแผนระบายความรอน ดวยวิธีธรรมชาติและการใชพดัลมชวยในการ
บังคับใหพาความรอนจากผวิครีบของแผนระบายความรอนเร็วขึ้น โดยไดจัดโครงสรางของโมดูล
เซลลความรอน 2 รูปแบบ ดงัในรูปที่ 4.5 ก. และ 4.5 ข. ตามลําดับ 

Voltage (V) 

Power 

Voltage 
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                ก. ระบายความรอนตามธรรมชาติ                                           ข.ระบายความรอนดวยพัดลม 
 

รูปที่ 4.5 ระบบระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน 
 
  4.2.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 2 รูปแบบ 
  ข. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ค. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 
  ง. เครื่องวัดอณุหภูมิของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 4 ชดุ 
 
  4.2.1.2 ทดสอบการระบายความรอนแบบธรรมชาต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพการตดิตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการระบายความรอน 
 

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2 ทอถายเทความรอน  

แผนระบายความรอน   

แผนระบายความรอน 

ตนทาง     ปลายทาง   

เคร่ืองวัดอุณหภูมิ    
        4 เคร่ือง เทอรโมคัปเปล    
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  จัดอุปกรณทดสอบโดยติดตัง้เทอรโมคัปเปลบนผนังดานรอนและดานเย็นของ
เซลลความรอน ที่บริเวณตนทางและปลายทางเขาของไอน้ําทั้งสองทาง ดังแผนภาพระบบทดสอบ
ในรูปที่ 4.6 จากนั้นปอนไอน้าํเขาระบบ โดยมีชุดระบายความรอน ตามภาพในรูปที่ 4.5 ก. ทําการ
วัดอุณหภูมิผนงัเซลลทั้งสองดาน ทุก ๆ 2 นาที และคํานวณความแตกตางอุณหภูมิ ผลการทดสอบ
เปนไปตามตารางที่ 4.3 และกราฟแสดงความแตกตางอณุหภูมิที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.7 
                จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.7 พบผลดังนี้ 

ก. ความแตกตางอุณหภูมิที่ผนงัเซลลจะมากที่สุดประมาณ 22.3 °C ใชเวลาเพียง
ประมาณ 2 นาที จากนัน้ความแตกตางอณุหภูมิจะลดลง เนื่องจากการระบาย
ความรอนดวยวิธีธรรมชาติ ไมสามารถทําไดทัน  จึงเกิดความรอนสะสม 

ข. ประสิทธิภาพสูงสุดของการแปลงพลังงานความรอนใหแกเซลลความรอน
คํานวณไดจากขีดจํากัดประสิทธิภาพคารโนต [1] 

                  ( )
( ) %633.6%100

632.273
7.4063

=×
+

−
=Cη  

ค. การรักษาระดบัความแตกตางอุณหภูมิของผนังเซลลดานรอนและดานเย็น ให
มากขึ้นและทํางานไดตอเนื่อง จําเปนตองใชระบบระบายความรอนรวมมา
ชวย ในงานวิจยันี้เลือกใชพัดลมขับอากาศผานชองครีบระบายความรอน 

 
ตารางที่ 4.3 ผลของความแตกตางอุณหภูมผินังเซลลเมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ 
เวลา (นาท)ี อุณหภูมิผนังดานรอน (°C) อุณหภูมิผนังดานเย็น (°C) ความแตกตางอุณหภูมิ (°C) 

0 38.7 30.2 8.5 
2 63 40.7 22.3 
4 87.5 67.1 20.4 
6 97.2 81.4 15.8 
8 98.4 90.7 7.7 
10 98.4 92.7 5.7 
12 98.3 93.5 4.8 
14 98.3 93.9 4.4 
16 98.2 93.7 4.5 
19 98.7 94.2 4.5 
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  รูปที่ 4.7 แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น ณ เวลา 
    ตาง ๆ เมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ 
 
  4.2.1.3 ทดสอบการระบายความรอนแบบบังคับดวยพดัลม 
  จัดอุปกรณทดสอบเชนเดียวกับขอ 4.2.1.2 โดยติดตั้งชุดพัดลมระบายอากาศ ตาม
ภาพในรูปที่ 4.5 ข. และปอนไอน้ําเขาระบบ ทําการวัดอุณหภูมิผนังเซลลทั้งสองดาน ทุก ๆ 2 นาที 
และคํานวณความแตกตางอณุหภูมิ ผลการทดสอบเปนไปตามตารางที่ 4.4 และกราฟแสดงความ
แตกตางอณุหภูมิที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.8 
  จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.8 พบผลดังนี้ 

ก. ความแตกตางอุณหภูมิที่ผนงัเซลลจะมากที่สุดประมาณ 26 °C ใชเวลานาน
ประมาณ 10 - 12 นาที จากนัน้ความแตกตางอุณหภูมิจะนิง่ที่สมดุลการระบาย
ความรอนสูภาวะแวดลอม 

ข. ประสิทธิภาพสูงสุดของการแปลงพลังงานความรอนใหแกเซลลความรอน
คํานวณไดจากขีดจํากัดประสิทธิภาพคารโนต [1] 

                  ( )
( ) %129.7%100

3.942.273
1.683.94

=×
+
−

=Cη  

ค. การรักษาระดบัความแตกตางอุณหภูมิของผนังเซลลดานรอนและดานเย็นให
คงที่ตอเนื่องตองใชพลังงานจากภายนอกประมาณ 24 W 

อุณหภูมิผนังดานรอน 

อุณหภูมิผนังดานเย็น 

อุณหภูมิผนงัดานรอน/เยน็ (° C) ความแตกตางอุณหภูม ิ
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ตารางที่ 4.4 ผลของความแตกตางอุณหภูมผินังเซลลเมื่อระบายความรอนดวยพัดลม 
เวลา (นาท)ี อุณหภูมิผนังดานรอน (°C) อุณหภูมิผนังดานเย็น (°C) ความแตกตางอุณหภูมิ (°C) 

0 31.7 30.8 0.9 
2 53.5 39.2 14.3 
4 67 48.1 18.9 
6 82 58.4 23.6 
8 89.8 65.2 24.6 
10 94.3 68.1 26.2 
12 96.2 70.2 26 
14 96.7 70.9 25.8 
16 96.9 71.2 25.7 
18 97.4 71.4 26 
20 97.2 71.7 25.5 
22 97.5 71.3 26.2 
24 97.2 71.5 25.7 
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       รูปที่ 4.8 แสดงความแตกตางอุณหภูมทิี่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น ณ  
         เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนดวยพดัลม 
 

ความแตกตางอุณหภูม ิ

อุณหภูมิผนังดานรอน 

อุณหภูมิผนังดานเย็น 

อุณหภูมิผนงัดานรอน/เยน็ (° C) 
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 4.2.2 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนงัเซลลความรอน 
 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลลความรอน เปนการทดสอบหาลักษณะ
การกระจายความรอนจากไอน้ําบริเวณผนงัดานในของทออุปกรณถายเทความรอน บนเงื่อนไขการ
ระบายความรอนดวยพัดลม เพื่อศึกษาผลของสมดุลการกระจายความรอนบริเวณผนังเซลลดาน
รอนและประเมินความตองการปริมาณความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน กอนนําไปสูการ
ออกแบบแหลงความรอนสําหรับทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาและหาประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนของระบบ โดยการจําลองแหลงความรอนเบื้องตนดวยชุดผลิตไอน้ําดวยกาตมน้าํและจัดระบบ
ทดสอบดังในรูปที่ 4.9 
 

 
 
               ก. ชุดผลิตไอน้ําปอนเขาระบบ 1 ชุด                                        ข. ชุดผลิตไอน้ําปอนเขาระบบ 2 ชุด 
 

รูปที่ 4.9 การจัดระบบทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภมูิผนังเซลล 
 
  4.2.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
                           ข. ชุดพัดลมระบายความรอนและแหลงจายไฟฟา 
  ค. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ง. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) 6 ชุด 
  จ. เครื่องวัดอณุหภูมิของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 6 ตัว 
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  4.2.2.2 ทดสอบการกระจายความรอนท่ีใชชุดผลิตไอน้ําชุดเดียว 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการกระจายความรอน 
 
  จัดอุปกรณทดสอบโดยติดตัง้ชุดวัดอณุหภมูิดวยเทอรโมคัปเปลที่ผนังดานรอน
ของเซลลความรอนที่ตําแหนงกึ่งกลางโซน (Zone) ของกลุมเซลล 6 โซน เพื่อวัดการกระจาย
อุณหภูมิตลอดความยาวของโมดูลเซลลความรอน ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 4.10 จากนั้นปอนไอ
น้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบทางเดียว ตามภาพในรูปที่ 4.9 ก. เมื่อเริม่ปอนไอน้ําเดอืดเขาระบบทาํ
การวัดอณุหภมูิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ทุก ๆ 2 นาที ไดผลจากการทดสอบตามตารางที่ จ.1 ในภาคผนวก 
จ.และเสนกราฟความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.11 
  จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.11 พบผลดังนี้ 

ก. อุณหภูมิที่ผิวผนังบริเวณกึ่งกลางโมดูลจะนิง่ที่ประมาณ 87 °C ใชเวลานาน
ประมาณ 20 นาที  แตอุณหภูมิที่ไดต่ํากวาอุณหภูมิที่ประเมินไว (ภาคผนวก 
ค.) แสดงถึงการผลิตปริมาณไอน้ําไมเพียงพอจึงทําใหปริมาณความรอนไมถึง
ระดับที่ตองการ 

ข. อุณหภูมิที่ตําแหนงโซนกลุมเซลลแตกตางกัน 6 – 7 °C โดยอุณหภมูิจะสูง
เฉพาะบริเวณกลางโมดูลเซลลความรอน แสดงถึงการกระจายความรอนไม
สม่ําเสมอ เนื่องจากแรงดนัไอน้ําไมสูงพอ 

      โซนกลุม 
  เซลลความรอน     1

   

เครื่องวดัอณุหภูม ิ   
        6 เครื่อง 

2   3   4    5   6   

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2   

แผนระบายความรอน   
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รูปที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาทางเดียว 
 
  4.2.2.3 ทดสอบการกระจายความรอนท่ีใชชุดผลิตไอน้ําสองชุด 
  จัดอุปกรณทดสอบเชนเดียวกับขอ 4.2.2.2 จากนั้นปอนไอน้ําจากชดุผลิตไอน้ําเขา
ระบบสองทาง ตามภาพในรูปที่ 4.9 ข. เมื่อเริ่มปอนไอน้ําเดือดเขาระบบทําการวดัอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตาง ๆ ทุก ๆ 2 นาที ไดผลจากการทดสอบตามตารางที่ จ.2 ในภาคผนวก จ. และเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.12 
                จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.12 จะพบผลดังนี ้

ก. อุณหภูมิที่ผิวผนังจะนิ่งที่ประมาณ 98.5 °C ใชเวลาเพียงประมาณ 10 นาที  
ขณะที่อุณหภมูิที่ไดใกลเคยีงอุณหภูมิที่ประเมินไว แสดงถึงการผลิตปริมาณ
ไอน้ําเพยีงพอ จึงทําใหปริมาณความรอนใกลเคียงระดับที่ตองการ 

ข.  อุณหภูมิที่ตําแหนงโซนกลุมเซลลใกลเคียงกัน ตลอดความยาวโมดลูเซลล
ความรอน แสดงถึงการกระจายความรอนอยางสม่ําเสมอ 

ค. ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกในการติดตัง้ระบบผลิตไอน้ําเพื่อปอนเขา
โมดูลเซลลความรอน จะเลือกการปอนไอน้ําเขาโมดูลทางเดียวโดยเพิ่ม      
ปริมาตรการผลิตไอน้ําและจดัแหลงกําเนิดความรอนตามประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน ใหเทยีบเทาผลของการทดสอบนี้ ซ่ึงมีคาประมาณ 4,000 W 

                                   ซ่ึงในภาวะสมดุลความรอนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาเล็กนอย 
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รูปที่ 4.12 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาสองทาง 
 
 4.2.3 ทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 
 การทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนเปนการทดสอบโมดูลเซลลความรอน
ขนาด 12.5 W จํานวน 4 โมดูลที่จะนํามาประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W    
โดยเปนการทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา และประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน
ความรอนเปนพลังงานไฟฟา   
 

  4.2.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
  ข. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ค. ดิจิตัลมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 
  ง. มัลติมิเตอรของ Sanwa รุน YX – 360 TRD จํานวน 1 ตัว 
  จ. โหลดตัวตานทานคาตาง ๆ ขนาด 15 W 
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                         4.2.3.2 ทดสอบการผลิตไฟฟา 
 

 
 

               รูปที่ 4.13 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 

          
  จัดระบบทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 4.13 ใชชุดผลิตไอน้ํา 2 ชุดและระบายความ
รอนดวยพัดลม ปอนไอน้ําเขาระบบและรอใหระบบเสถยีรเปนเวลา 10 – 12 นาที (ΔT = 25 °C) แต
ละโมดูลบันทึกคาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา ไดแก แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร 
รวมทั้งคาความตานทานภายในของเซลล เปนตน จากนั้นเลือกโมดูลที่ใหคุณลักษณะเฉพาะทาง
ไฟฟาสูงสุดและต่ําสุดมาทดสอบ โดยการแปรเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานและบันทกึความสัมพันธ
ระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟา ไดขอมูลความสัมพันธดังในภาคผนวก ฉ. และกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในรปูที่ 4.14 อานคาสูงสุดของกําลังไฟฟาที่
เกดิขึ้นจากเสนกราฟในรูปที่ 4.14 ไดขอมูลสรุปในตารางที่ 4.5  
                          ผลการทดสอบพบวาโมดลูเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้สามารถจายกําลังไฟฟา
สูงสุดได 14 - 15 W ซ่ึงมากกวาที่ออกแบบไว คือ 12.5 W ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบนําขอมูลตัว
แปรทางความรอนและทางไฟฟาของเซลลความรอนที่ตรวจวดัไดดานคาต่ําไปใชคํานวณ 
 

โมดูลเซลลความรอน 12.5 W     

Voltmeter    

Ampmeter    

+ - 

+ 

- 

V 

LOAD    

+ - 

แผนระบายความรอน   

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2 ทอถายเทความรอน  

แผนระบายความรอน 
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ก. โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาตํ่าสุด 
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ข. โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาสูงสุด 

 
รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของโมดูลเซลล 
                 ความรอนที่พัฒนาขึ้น 

Voltage 

Power 

Voltage (V) 
Voltage (V)

Power 

Voltage 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 4 โมดูล 

 
4.3 การทดสอบการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 

การทดสอบการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น แบงการ
ทดสอบเปน 2 สวน ไดแก การผลิตไฟฟากระแสตรงจากชุดโมดูลเซลลความรอน และการผลิต
ไฟฟากระแสสลับ จากผลการปอนไฟฟากระแสตรงเขาสูอุปกรณแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับจายใหกบัโหลดขนาดตาง ๆ ในการทดสอบนี้ใชแหลงความรอนจําลองจากการ
ตมน้ําดวยเตาหุงตม และปอนไอน้ําเดอืดเขาโมดูลเซลลความรอนแทนการใชความรอนเหลือทิ้ง 
โดยมีการทดสอบดังนี ้
 

 4.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ 
          ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้นจํานวน 4 ชุด 
          ข.  ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาหุงตมที่พัฒนาขึ้น           
                       ค. ชุดแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) ที่พัฒนาขึ้น 

         ง. หลอดไฟชนิดจุดไสขนาด 220 VAC กําลังไฟฟา 5, 25, 40 และ 60 W 
                       จ. ดิจิตัลมัลตมิิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 2 ตัว 
                       ฉ. ถานหุงตมและเตาเศรษฐกิจ 2 ชุด 
                       ช. แหลงจายไฟฟาสําหรับพดัลมระบายความรอน 1 ชุด 
                       ซ. ชุดสายไฟฟาและขั้วตอไฟฟา 1 ชุด 
                       ฌ. เครื่องชั่งน้ําหนัก 1 เครื่อง 
                       ญ. ถวยตวงปรมิาตรน้ํา 1 ชุด 
 
 
 
 

  คาปริมาณไฟฟา ต่ําสุด สูงสุด 
กําลังไฟฟาสูงสุดของโมดูล                             (W) 14.9454 15.2237 
แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด                   (V) 120 125 
กระแสไฟฟาลัดวงจร                                       (A) 0.67 0.64 
ความตานทานภายในของโมดูล                      (Ω) 230 250 



 67 

4.3.2 ทดสอบชุดเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพระบบทดสอบการผลิตไฟฟากระแสสลับจากชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 จัดระบบทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 4.15 โดยนําโมดูลเซลลความรอน 2 ชุดอันดบักันเพื่อ
เพิ่มแรงดันไฟฟาและนําโมดลูอันดับ 2 ชุด มาขนานกันเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟา ใชพัดลมระบายความ
รอน จากนั้นเริ่มตนผลิตไอน้ําดวยถังน้ํามนักาดขนาด 20 ลิตร 2 ใบ บรรจุน้ําใบละ 10 ลิตรใชเตา
ถานตมน้ํา รอสถานะน้ําเปนไอน้ําเพื่อปอนเขาระบบและรอใหระบบเสถียรใชเวลา 30 นาที (ΔT 
ประมาณ 24 °C) ทดสอบการจายกําลังไฟฟาดวยการแปรเปลี่ยนโหลดซึ่งเปนหลอดไฟฟาแบบจดุ
ไส (Incandescent lamp) ขนาดตาง ๆ และบันทึกความสัมพันธระหวาง คาแรงดันไฟฟา พรอมทั้ง
คํานวณคาควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกของระบบแปลงผันไฟฟาที่เกดิขึ้น ไดขอมูล
ความสัมพันธดังตารางที่ 4.6  
 การทดสอบที่กําลังไฟฟาสูงสุด ดังในรูปที ่4.16 และ 4.17 ไดทําการบนัทึกปริมาณไอน้ํา
และเชื้อเพลิงถานไมที่ใชตอเวลาที่ทําการทดสอบ เพื่อเปนขอมูลในการวิเคราะหประสิทธิภาพใน
การแปลงพลังงานความรอนและราคาตนทนุการผลิตไฟฟาในขอ 4.4 
 
ตารางที่ 4.6 ขอมูลการจายกาํลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W 

โหลด (W) ไฟฟากระแสตรง (V) ไฟฟากระแสสลับ (V) AC REGULATION OF 
INVERTER (%) 

5 199 225 2.27 

10 195 221 0.45 

15 190 219 -0.45 

20 180 216 -1.82 

25 171 211 -4.09 

30 163 210 -4.55 

เชื้อเพลิง 

การเผาไหม 

ความรอน 

การถายเท 
ความรอน 

นํ้า 

ไอนํ้า 12.5 We 

12.5 We 12.5 We 

12.5 We 

ชุดโมดูลเซลลความรอน 
ไฟฟากระแสตรง 

100-240 V 

อินเวอรเตอร 

ไฟฟา
กระแสสลับ 
220 V 50 Hz 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 

โหลด (W) ไฟฟากระแสตรง (V) ไฟฟากระแสสลับ (V) AC REGULATION OF 
INVERTER (%) 

35 155 209 -5.00 

40 146 206 -6.36 

45 135 205 -6.82 

50 131 201 -8.64 

60 < 130 fault alarm   

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W 
 

ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาหุงตม 

โมดูลเซลลความรอน 

เครื่องมือทดสอบ 
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             ก. ทดสอบโหลดหลอดไฟฟา 40 W                                    ข.ทดสอบโหลดหลอดไฟฟา 50 W 
 

รูปที่ 4.17 การทดสอบกําลังไฟฟากระแสสลับจากอุปกรณแปลงไฟฟา 
 

ผลการทดลองพบวาในการผลิตไอน้ํานั้นเมือ่การเผาไหมของเชื้อเพลิงลดลงระดับหนึง่ 
สงผลใหแรงดนัไอน้ําจากภาชนะตมน้ําลดลงและกระทบถึงการกระจายความรอนบนผนังดานรอน
ของโมดูลเซลลความรอน หากแรงดันไอน้ําต่ําจนทําใหความแตกตางอุณหภูมิของเซลลความรอน 
(ΔT) ลดลงต่ํากวา 24 °C แรงดันไฟฟากระแสตรงจะตกลงต่ํากวา 130 V ไมสามารถขับชุดแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับได ดังนัน้ในทางปฏิบัติจะตองควบคุมการปอนเชื้อเพลิงให
เกิดการผลิตปริมาณความรอนอยูในระดับการผลิตไฟฟาที่เพียงพอตอการขับโหลด เพื่อกําเนิด
แรงดันไฟฟาอยูในยานที่ระบบสวิตชิงจะสามารถปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกใหคงที่ได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาของโหลดที่ใชงาน ซ่ึงจากผลการทดสอบระบบสามารถควบคุมแรงดนั 
ไฟฟากระแสสลับใหเปล่ียนแปลงไมเกนิ 220 V ±10 % โดยสามารถขับโหลดไฟฟากระแสสลับได
สูงสุด 50 W เมื่อคํานวณประสิทธิภาพของชุดแปลงผันไฟฟาที่ประกอบขึ้นจะได 

 

ประสิทธิภาพชุดแปลงผันไฟฟา =                                      = %100
60
50

×
Wdc
Wac  = 83.33 % 

 
4.4 การวิเคราะหขอมูลการผลิตไฟฟาดวยความรอนจากเซลลความรอน 
 
 ในการวิเคราะหขอมูลการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนนี้ เปนการศึกษาเพื่อหาตนทุนการ
ผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนและระบบสงความรอนจากแหลงความรอน สําหรับใช
กับความรอนเกรดต่ําที่มีอุณหภูมิไมเกิน  100   °C  โดยทดสอบการผลิตไฟฟาที่กําลังไฟฟาขนาด 
50 W ที่แรงดันไฟฟากระแสสลับทางออก 220 V 50 Hz รวมถึงหาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 

กําลังไฟฟาทางเขา 
กําลังไฟฟาทางออก 
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ตลอดจนประเมินเปนไปไดในการพัฒนาเครื่องตนแบบ โดยใชวัสดุและอุปกรณที่หาไดในประเทศ
เปนหลัก 
 
 4.4.1 การประเมินตนทุนการผลิตชุดโมดูลเซลลความรอน 
 กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนขึ้นอยูกับจํานวนโมดูลเซลลความ
รอนที่นํามาจดัวงจรอันดับและขนานกัน เพื่อใหไดขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาตามตองการ 
ดังนั้นการประเมินตนทุนเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดนี้จึงคดิจากราคาตอหนวยกําลังไฟฟา (บาท/วัตต) 
จากชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 วัตต ที่พัฒนาขึ้นและจากผลการทดสอบสามารถจาย
กําลังไฟฟาไดถึง 15 W โดยแจกแจงรายการวัสดุและอุปกรณที่ใชพรอมราคาโดยไมรวมคาแรงงาน 
ดังนี ้
 
       วัสดุและอุปกรณ               จํานวนเงิน 
 
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร  96 ตัว             (300 x 96)                          28,800 บาท 
แผนระบายความรอน 24 ตัว                     (240 x 24)                     5,760 บาท 
แผนอลูมิเนียมรีดเย็นผิวเรียบหนา 6 มม.                                               1,480 บาท 
แผนเบคาไลทหนา 6 มม.                                                                            20 บาท 
แผนโครงอลูมิเนียมยึดพดัลม 4 แผน                                                        240 บาท 
โครงยึดพัดลมระบายอากาศ 4 ตัว                                                               20 บาท  
พัดลมระบายอากาศ 4 ตัว                         (102 x 4)                                  408 บาท 
แหวนรองกันความรอน 1 ชุด                                                                     60 บาท 
สกรูและแหวนรอง 1 ชุด                                                                            50 บาท 
ทอยางทนความรอน 1 เสน                                                                        40 บาท 
เข็มขัดรัดทอ 1 ชุด                                                                                     18 บาท 
ซิลิโคนคอมเปานด 1 หลอด                                                                      60 บาท 
หัวตอทองเหลือง 2 ตัว                                                                             394 บาท 
อุปกรณเบ็ดเตล็ด                                                                                     150 บาท 
                                        รวมเปนเงินท้ังสิน้              37,500     บาท 
 

 ตนทุนการผลิตโมดูล =        
15
500,37        = 2,500      บาท / วัตต 
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 4.4.2 วัสดุและอุปกรณสําหรบัประกอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน 
 จากผลการศึกษาและพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนพบวา แหลงวสัดุและ
อุปกรณสําหรบัประกอบสวนตาง ๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถจัดหาได ดังนี ้
  ก. วัสดแุละอุปกรณที่ใชในการประกอบชดุโมดูลเซลลความรอนเกือบทั้งหมด 
       เปนผลิตภณัฑที่ทําในประเทศ ยกเวนเซลลความรอนซึ่งมีมูลคา 76 % ของ 
      ราคาชุดโมดูลเซลลความรอน 
  ข. การดําเนินการประกอบชดุดังกลาว สามารถใชเครื่องมือกลในระดบัหอง 
      ปฏิบัติการและแรงงานระดับชางฝมือสรางประกอบได 
  ค. การประกอบระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ สามารถ 
      ใชแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิงที่มีกําลังไฟฟาเหมาะสมทํางานรวมกบั 
      อุปกรณแปลงไฟฟา (inverter) ที่ผลิตสําเร็จรูปประกอบเขาดวยกัน โดยเผ่ือ 
      กําลังไฟฟาใหสูงกวาความตองการ 20 % หรือออกแบบใหมทั้งหมดก ็
      สามารถหาชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสจากตลาดในประเทศได 
 
 4.4.3 การประเมินประสิทธิภาพและคาไฟฟาตอหนวย 
 การผลิตไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พฒันาขึ้น โดยใชแหลงความรอนจากการเผา
ไหมของถานไมในเตาหุงตม ไดปริมาณความรอน (Q) ไปตมน้ําเดือดเปนไอน้ําใหปริมาณความ
รอน (Q1) แกอุปกรณถายเทความรอนเพื่อนาํปริมาณความรอน (Q2) ไปยงัผนังเซลลความรอน 
เพื่อการผลิตไฟฟา ดังแสดงในแผนภาพรปูที่ 4.18 ไดขอมูลในการประเมินประสิทธภิาพและคา
ไฟฟาตอหนวยดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.18 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 

 
 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมนํ้า 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q ความรอน Q2 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 29.61 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

ถานไม 

นํ้าและ 
ไอนํ้า 

ความรอน Q1 
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ก. ประสิทธิภาพของการผลติไฟฟา 
      ประเมินจากขั้นตอนการปอนปริมาณความรอนเขาระบบตามแผนภาพรูปที่ 
4.18 ดวยการใชขอมูลประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการถายเทความรอนประกอบการ
วิเคราะห ดังนี ้
 
         - ประสิทธิภาพของโมดูลเซลลเซลลความรอน จากการคํานวณในขอ 3.2.2      =    0.63  %  
         - ประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนจากการทดลอง                        =     80    %     
         - ประสิทธิภาพของชุดผลิตไอน้ํา จากการคํานวณ (ภาคผนวก ช.)                     =   29.61 % 
          
                    ดังนั้นประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟาของระบบจะเทากับ 

         (0.0063 × 0.8 × 0.2961) ×100 % = 0.14923 % 
 
   การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในกระบวนการผลิตไฟฟากระแสสลับ
กําลังไฟฟา 50 วัตต ประสิทธิภาพของระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ  
83.33 % และกําลังไฟฟากระแสตรงมีคา 60 W ดังนัน้ปริมาณความรอนจากการแปลงกําลัง 
ไฟฟาเปนปรมิาณความรอนเทียบเทา โดยคิดที่ 1 Btu/hr = 0.293 W [20] การผลิตไฟฟา 60 วัตต 

จะเทยีบเทากบัปริมาณความรอน 778.204
293.0
60

=  Btu/hr เมื่อคํานวณความตองการปริมาณ

ความรอนจากประสิทธิภาพการแปลงความรอนแตละขัน้ตอนจะไดคาปริมาณความรอนที่ตอง
ปอนใหระบบ ดังนี ้
  

  - ปริมาณความรอน (Q2) =     
0063.0

778.204      =     32,504.469 Btu/hr 

  

  - ปริมาณความรอน (Q1) =     
8.0

469.504,32     =     40,630.586 Btu/hr 

 

                           - ปริมาณความรอน (Q) =     
2961.0

586.630,40     =   137,219.14 Btu/hr  

     
  นั่นคือปริมาณความรอนจากการเผาไหมเชือ้เพลิงที่จะผลิตไฟฟา 60 We ตอง 
การปริมาณความรอนประมาณ 137,219 Btu/hr หรือคิดเปนกําลังไฟฟาเทียบเทา 40,205.21 Wth 
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  ข. คาไฟฟาตอหนวยจากตนทุนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
                   ประเมินจากตนทนุของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยโมดูลเซลลความรอนโดยไมคิด
คาเชื้อเพลิงผลิตความรอน เนื่องจากแหลงความรอนในสภาพใชงานจริงเปนแหลงความรอนเหลือ
ทิ้งคิดระยะเวลาคุมทุน ทุก ๆ 5 ป จาก 5 – 30 ป ระยะเวลา 30 ป เปนอายุใชงานมากที่สุดของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริก ผลการคํานวณคาไฟฟาตอหนวยในการผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งแสดงใน
ภาคผนวก ซ. เมื่อทดลองแปรเปลี่ยนระยะเวลาคุมทุนของเซลลความรอนที่ทํางานตอเนื่องเพือ่
ประเมินคาไฟฟาตอหนวย จะไดขอมูลดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คาไฟฟาตอหนวยเมื่อแปรเปลี่ยนระยะเวลาคุมทุนของเซลลความรอน 
 ระยะเวลาคุมทุน (year) ชั่วโมงการผลิตไฟฟา (hour)     คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) 
                 30 262,800 9.51 
                 25 219,000 11.41 
                 20 175,200 14.27 
                 15 131,400 19.03 
                 10 87,600 28.54 
                  5 43,800 57.07 
 
 จากขอมูลการประเมินตนทนุการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ดัดแปลงจากเทอรโม 
อิเล็กทริกคูลเลอร พบวาขณะนีย้ังมีตนทนุสูงอยู แตในอนาคตเชื่อวาตนทุนจะลดลง ระยะเวลา
คุมทุนจะสั้นลงดวย 
 
 4.4.4 การประเมินเปรียบเทียบตนทุนเชื้อเพลิง 
 การประเมินตนทุนเชื้อเพลิงในการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนผลิตไฟฟา
จากแหลงความรอนเชื้อเพลิงอื่น แทนการใชความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง ไดแก ถาน
ไมและสารกัมมันตรังสี โดยอาศัยพลังงานจากเชื้อเพลิงดังกลาวมาทําการตมน้ําเปนไอน้ําเดือด
เพื่อปอนใหกบัระบบผลิตไฟฟา จากขอมูลการทดสอบรวมกับการวิเคราะหผลเปรียบเทียบ
ปริมาณการใชเชื้อเพลิงและราคา สามารถประเมินตนทุนเชื้อเพลิงในรูปคาพลังงานตอหนวย
ไฟฟาไดดังในภาคผนวก ฌ. และเปรียบเทยีบคาพลังงานตอหนวยไฟฟาดังในตารางที่ 4.8 โดย
เงื่อนไขดังนี ้

ก. ตนทุนประเมนิตามอายุการใชงานมากที่สุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก  
ข. ในกรณีใชถานไมเปนเชื้อเพลิง ใหประสิทธิภาพการผลิตไอน้ํา 29.61 % ราคา

เชื้อเพลิง 10 บาท/กก. [19] ในอัตราคงที่ตลอดอายุการใชงาน  



 74 

ค. ในกรณีใชสารกัมมันตรังสีเปนเชื้อเพลิง ประมาณคาประสิทธิภาพการผลิตไอน้ํา 
      90 % คาเชื้อเพลิง 93,000 บาท/Wth [15] เชื้อเพลิงมีอายุการใชงานตามอุปกรณ 
      เทอรโมอิเล็กทริก 
ง. คาไฟฟาตอหนวยคิดจากผลรวมของคาพลังงานตอหนวยกับคาไฟฟาตอหนวยจาก

ตนทุนเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.8 ตนทุนพลังงานและคาไฟฟาตอหนวยจากการผลิตไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงตางกัน 

 
  
 
 
 

 เนื่องจากประสิทธิภาพของโมดูลเซลลความรอนต่ํา จึงตองการเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟาสูงมาก ทําใหราคาตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟามีราคาสูงมาก โมดูลเซลลความรอนจึง
ไมเหมาะกับการใชงานกับแหลงความรอนที่มีตนทุนสูง 

เชื้อเพลิง 
ที่ใชผลิตไฟฟา 

คาพลังงาน    
(บาท / kWhr) 

คาไฟฟาตอหนวย  
(บาท/kWhr) 

ถานไม 2,181.74 2,191.25 
สารกัมมันตรังสี (Pu-238) 78,006.09 78,015.60 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ผลการศึกษากระบวนการทํางานกลับทางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร รุน 
TEC 1 - 12710 พบวาสามารถนํามาใชเปนเซลลความรอนซึ่งทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 120 °C 

และจากผลทดสอบคุณสมบัติทางเซลลไฟฟามีลักษณะเฉพาะของเซลลดังนี้ 
 
    ท่ีความแตกตางอณุหภูมิ (°C)   6              19  29 
    แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (โวลต)        0.292             0.88             1.24 
    กระแสไฟฟาลัดวงจร (แอมแปร)            0.13             0.34             0.44 
    ความตานทานภายใน  (โอหม)                           2.5              2.5              2.5 
    กําลังไฟฟาสูงสุด (วัตต)           0.0117           0.0851           0.1592 
               
   5.1.2 ผลการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนขนาดกําลังผลิตไฟฟา 50 วตัต 
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮริตซ พบวาตองจัดโครงสรางเปนโมดูลเซลล
ความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 วัตต ที่แรงดันไฟฟา 100 โวลต จํานวน 4 ชุด โดยตออันดบักัน 2 
ชุด เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟากอนนํามาขนานกันเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟา ปอนกําลังไฟฟาใหระบบแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ     ในการผลิตไฟฟาตองการปริมาณความรอน 26,837 
บีทีย/ูช่ัวโมง หรือ 7,863 วัตต มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 0.63 เปอรเซ็นต 

5.1.3 จากการพัฒนาโมดูลเซลลความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 วัตต ที่แรงดันไฟฟา 
100 โวลต โดยใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาดัดแปลง พบวามีราคาตนทุน 2,500 บาท/วัตต โดย
วัสดุและอุปกรณที่ใชในการประกอบชุดโมดูลเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้นเกือบทัง้หมดเปน
ผลิตภัณฑที่ทาํในประเทศ ยกเวนเซลลความรอนซึ่งมีมูลคา 76 % ของราคาชุดโมดูลเซลลความรอน 
และผลการทดสอบสมรรถนะของโมดูลเซลลความรอนพบวามีลักษณะเฉพาะดังนี ้
 
 ลักษณะเฉพาะทางไฟฟา 
 แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด   120 – 125 โวลต                       
 กระแสไฟฟาลัดวงจร                0.64 – 0.67 แอมแปร 
 กําลังไฟฟาสูงสุด              14.94 – 15.22 วัตต 
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 ความตานทานภายในโมดูล                          230 – 250 โอหม 
 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา       0.375  เปอรเซ็นต 
 ระบายความรอนดวยพัดลม         24  วัตต 
 
 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 
 ขนาดพื้นทีห่นาตัด                12.2 × 12.2 ซม.2  
 ความยาวของโมดูล                  50  ซม.  
 น้ําหนกัรวม            30  กก. 
 ขนาดหวัตอทอทางเขาไอน้ํา         2.54  ซม. 
 ขนาดทอระบายน้ํา          0.40  ซม. 
 จํานวนเซลลความรอน           96  เซลล 
 อุณหภูมิแหลงความรอน          100  °C 
 ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลเฉลี่ย     24 – 25 °C 
 อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอน สูงสุด         96  °C 
 ตองการปริมาณความรอน   13,652 บีทีย/ูชั่วโมง หรือ  
                    4,000 วัตต 
 

5.1.4 ผลทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น โดยแบงชุดโมดูล
เซลลความรอนเปน 2 คู เพื่อความสะดวกในการติดตัง้ และใชแหลงความรอนเหลือทิ้งจําลองจาก
ชุดผลิตไอน้ําดวยถังบรรจุน้าํมันกาดขนาด 20 ลิตร 2 ใบ ไดปริมาณความรอน 137,219                   
บีทียู / ช่ัวโมง ระบายความรอนดวยพัดลมจากแหลงพลังงานภายนอก 24 × 4 = 96 วัตต ได
กําลังไฟฟากระแสตรงที่ผลิตมาปอนเขาระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ พบวา 
                          ก. กําลังไฟฟากระแสตรงสูงสุดที่ผลิตได 60 วัตต ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
0.14923 เปอรเซ็นต ระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกคงที่ในการจาย
กําลังไฟฟาตอเนื่องเมื่อควบคุมปริมาณความรอนใหชุดโมดูลเซลลความรอน ผลิตแรงดันไฟฟา
ทางออกไมต่ํากวา 130 โวลต 
                          ข. ปริมาณเชื้อเพลิงถานที่ใช 218.174 กก./kWhr ปริมาณไอน้ําที่ใช 296.29 
ลิตร/kWhr  และปริมาณน้ําจากการควบแนนในโมดูลเซลลความรอน 139.64 ลิตร/kWhr       
สามารถคืนกลับเขาระบบผลิตไอน้ําใหม 
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   5.1.5 ผลการประเมินตนทุนผลิตไฟฟาตอหนวย โดยประเมินอายุการใชงานเครื่อง
กําเนิดไฟฟาดวยความรอน 30 ป และแหลงความรอนไมมีตนทุนเนือ่งจากพิจารณาที่แหลงความ
รอนเหลือทิ้ง พบวา มีราคาผลิตไฟฟาตอหนวย 9.51 บาท/kWhr 

5.1.6 ในกรณทีี่ไมไดใชความรอนเหลือทิ้งเปนแหลงความรอนของระบบ ไดวิเคราะหผล
การเปรียบเทยีบขอมูลตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่
พัฒนาขึ้น โดยประเมินตามอายุการใชงานและตนทุนอุปกรณระหวางการใชเชื้อเพลิงตนกําเนิด 
รังสีชนิดไอโซโทป (Pu-238) กับ ถานไมสําหรับหุงตม พบวา ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของ
การใชถานไมสําหรับหุงตมและตนกําเนดิรังสีชนิดไอโซโทป (Pu-238) มีราคา 2,191.25 และ 
78,015.60 บาท/kWhr ตามลําดับ ราคาตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟาสูงมาก ดังนัน้การผลิตไฟฟา
ดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น จึงเหมาะกับการใชงานกับแหลงความรอนที่ไมมีตนทุนพลังงาน 
เชน แหลงความรอนเหลือทิ้ง แหลงความรอนที่ไดเปลาจากทองถ่ิน แหลงความรอนที่ไดเปลาใต
พิภพ เปนตน 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 
 5.2.1 เนื่องจากประเทศไทยอยูในเขตรอน การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนจําเปนตองมี
การจายไฟฟาสวนหนึ่งจากเครื่องกําเนิดไฟฟามาจายใหกับพัดลม หรืออาจตองใชแหลงจายจาก
ภายนอกมาขบัพัดลม ในการระบายความรอนเพื่อรักษาความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนัง 2 ดาน 
 5.2.2 การผลิตไอน้ําแทนความรอนเหลือทิ้งในงานวิจยั ควรใชภาชนะตมน้ําและเตาถานหุง
ตมแยกเปนชุดยอย เนื่องจากประกอบเขากับชุดเซลลความรอนไดสะดวก เคลื่อนยายไดงาย ซ่ึง
ดีกวาใชภาชนะตมน้ําและเตาถานหุงตมขนาดใหญ ที่เคล่ือนยายไมสะดวก ราคาคอนขางแพง 
 5.2.3 วัสดุและอุปกรณที่ประกอบขึ้นเปนชุดโมดูลเซลลความรอนและระบบแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับนัน้ สวนใหญสามารถหาไดภายในประเทศยกเวนเซลล 
ความรอนที่ตองนําเขาจากตางประเทศ วัสดุบางอยางสามารถเปลี่ยนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถายเทความรอนได เชน การเปลี่ยนวัสดุถายเทความรอนหรือแผนระบายความรอนจากอลูมิเนียม 
เปน ทองแดงจะชวยใหการนําความรอนดขีึ้น ทนการกดักรอน แตจะทาํใหชุดโมดูลเซลลความรอน 
มีตนทุน และน้ําหนกัมากขึน้ 
 5.2.4 ปจจุบันเซลลความรอนหรืออุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ยังมีการ
นํามาใชในวงจํากัด จึงมีราคาแพง มีผลใหตนทุนชุดโมดลูเซลลความรอนมีราคาสูงกวาการผลิต 
ไฟฟาดวยวิธีอ่ืน แตการผลิตไฟฟาดวยวิธีนี้เปนการคืนกลับพลังงานความรอนเหลือทิ้งมาใชไดงาย 
 5.2.5 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้ สามารถนําไปใชผลิตไฟฟาใน
ชนบทที่หางไกลสําหรับใชในครัวเรือนขนาดเล็ก โดยอาศัยแหลงความรอนจากเชื้อเพลิงที่มีอยูใน



 78

ทองถ่ิน เชน แกลบ ฟางขาว ไม และชานออย เปนตน นํามาตมน้ําใหเปนน้ํารอนหรือไอน้ําเพื่อใช
เปนแหลงความรอนใหกับชดุโมดูลเซลลความรอน 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 5.3.1 ในงานวิจัยนี้ใชการผลิตไอน้ําแทนความรอนเหลอืทิ้งอุณหภูมิไมเกิน 100 °C ซ่ึง
ระหวางการทดสอบระบบมีแนวคดิวา การตมน้ําจนน้ําเดือดกลายเปนไอนั้นใชพลังงานความรอน 
มากกวาการตมน้ําเพียงใหเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 100 °C ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดเชื้อเพลิง จึง
ควรมีออกแบบระบบโมดูลเซลลความรอนใหสามารถทํางานกับแหลงความรอนที่เปนน้ํารอน 
 5.3.2 การระบายความรอนดวยพัดลมชวยระบายความรอน ทําใหตองมีการจายไฟฟาสวน
หนึ่งจากเครื่องกําเนิดไฟฟาใหกับพัดลมหรือตองใชแหลงจายจากภายนอกมาขับพัดลม ดังนั้นเพื่อ
ปรับปรุงการระบายความรอนที่ตองสูญเสียพลังงานไฟฟาใหพดัลม อาจออกแบบระบบระบาย
ความรอนดวยน้ําหรือน้ํามันไหลผานแทนการระบายความรอนดวยพัดลม ซ่ึงหากลดอุณหภูมิผนัง 
เซลลดานเย็นไดต่ําลงจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของโมดูลเซลลความรอน 
 5.3.3 เซลลความรอนหรืออุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกดัดแปลงที่ใชในงานวจิัย เปนการ
กําเนิดไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่าํ ถาตองการผลิตไฟฟาประสิทธิภาพสูงกวานีเ้พื่อใชกับ
ความรอนเหลอืทิ้งเกรดสูง จะตองใช Thermoelectric generator (TEG) ซ่ึงเปนเซลลความรอนที่
ออกแบบขึ้นมาเพื่อผลิตไฟฟาโดยตรง 
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ภาคผนวก ข. 
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ภาคผนวก ค. 
 

การประเมินอณุหภูมิผนังดานรอนที่ติดกับเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ ค.1 แผนภาพแสดงอณุหภูมแิหลงความรอนและผนังดานรอนทีต่ิดเซลลความรอน 
 
 จากการทดสอบ โดยใชไอน้าํแทนความรอนเหลือทิ้ง เขาชุดเซลลความรอน และวดั
อุณหภูมิกอนเขาและออกจากชุดเซลลความรอน ไดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 99 °C หรือ 273.2 + 99 = 
372.2 K 
 ชุดผลิตไอน้ํา เฉพาะภาชนะตมน้ําที่มีน้ําแลว กอนทดสอบ มีน้ําหนกั 2.5 kg และหลังทด 
สอบ มีน้ําหนกั 1.3 kg ใชเวลาทดสอบ 39 นาที = 2,340 วินาท ี
 ดังนั้น น้ําหนกัที่หายไป เปนของน้ําที่เปล่ียนสถานะเปนไอน้ํา 1.2 kg และเมื่อช่ังน้ําหนัก
ของน้ําที่ควบแนน ได 1 kg แสดงวา น้ําทีค่วบแนนถายเทความรอนใหกับผนังดานใน ซ่ึงเปลี่ยน
สถานะมาจากไอน้ํา 
 คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (L) = 2.258 × 106 J/kg 
 ดังนั้น พลังงานความรอนทีถ่ายเทมายังผนังดานใน 

t1= 99 °C 

48 ซม. 

t2 = ? 

8 ซม. 
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 Q = mL 
 Q = (1 kg) × (2.258 × 106 J/kg) 
     = 2.258 × 106 J 
 และคิดเปนกําลังงานได  W957.964

340,2
10258.2 6

=
×  

 การถายเทความรอนจากไอน้ําสูผนังดานในและผนังดานรอนของชุดเซลลความรอน เปน
การถายเทความรอนในรูปแบบการนําความรอน ดังสมการ 
 

   ( )
x
TTkAQconduction Δ

−
−= 12          W         ………………. ค.1 

 
 โดยที ่ Qconduction  คือ คาการนําความรอนผานวัสดุ (W) 

  k  คือ thermal conductivity ของวัสดุ (W/m⋅K) 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดทีค่วามรอนเคลื่อนที่ผาน (m2) 
  T2 – T1  คือ ความแตกตางอุณหภูมิระหวางพื้นที่ที่ความรอนเคลื่อน 
     ผาน (K) 

  Δx  คือ ระยะทางที่ความรอนเคลื่อนที่ (m) 

 วัสดุที่ใชทําทอทรงกระบอกเหลี่ยม เปน อลูมิเนียมผสม มีคา k = 120 W/m⋅K [21] 
 พื้นที่หนาตัดทีม่ีการถายเทความรอนใหกับเซลลความรอน 4 ดานของทอ 

  A =      4
100
48

100
8

××  =       0.1536 m2 

  Δx =       ความหนาแผนอลูมิเนยีมผสม       =       4 mm      =    0.004 m 
 ความรอนที่ถายเทจากไอน้ําไปยังอลูมิเนียมผสม     =     964.957 W และ T1 = 372.2 K 
 แทนคาในสมการ ค.1 
 

   ( )
004.0

2.3721536.0120957.964 2 −××−=
T  

         T2   = 371.99 K 
         t2   = 98.79 °C 
 ดังนั้น อุณหภมูิที่ผนังดานรอนของเซลลความรอน 98.79 °C 
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ภาคผนวก ง. 
 
ตารางที่ ง.1 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 6 °C 

Electrical testing data for TEC1-12710-U HL 03/20/06 

The data is obtained at Th=36.8 °C and Tc=30.8 °C 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

open circuit 0.292 short circuit 0.13 A - 

0.25 0.03 0.133 0.00399 

0.5 0.06 0.124 0.00744 

0.75 0.08 0.11 0.0088 

1 0.098 0.101 0.009898 

2 0.15 0.078 0.0117 

2.2 0.156 0.075 0.0117 

2.5 0.166 0.07 0.01162 

3 0.182 0.064 0.011648 

3.3 0.19 0.061 0.01159 

3.75 0.195 0.055 0.010725 

4 0.2 0.055 0.011 

4.3 0.207 0.052 0.010764 

5 0.216 0.047 0.010152 

5.3 0.218 0.045 0.00981 

6 0.227 0.042 0.009534 

6.3 0.23 0.04 0.0092 

6.6 0.234 0.04 0.00936 

7 0.236 0.037 0.008732 

7.5 0.24 0.035 0.0084 

8 0.242 0.034 0.008228 

9.5 0.251 0.03 0.00753 
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ตารางที่ ง.1 (ตอ) 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

10 0.258 0.029 0.007482 

11 0.261 0.027 0.007047 

12 0.263 0.026 0.006838 

13 0.265 0.024 0.00636 

15 0.272 0.022 0.005984 

17 0.272 0.02 0.00544 

18 0.272 0.019 0.005168 

20 0.278 0.017 0.004726 

 
ตารางที่ ง.2 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 19 °C 

Electrical testing data for TEC1-12710-U HL 03/20/06 

The data is obtained at Th=52.2 °C and Tc=33.2 °C 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

open circuit 0.88 short circuit 0.34 A - 

0.25 0.09 0.343 0.03087 

0.5 0.165 0.314 0.05181 

0.75 0.226 0.294 0.066444 

1 0.27 0.27 0.0729 

2 0.41 0.208 0.08528 

2.2 0.426 0.198 0.084348 

2.5 0.457 0.184 0.084088 

3 0.5 0.169 0.0845 

3.3 0.52 0.16 0.0832 

3.75 0.537 0.145 0.077865 

4 0.547 0.143 0.078221 

4.3 0.568 0.135 0.07668 
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ตารางที่ ง.2 (ตอ) 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

5 0.6 0.123 0.0738 

5.3 0.61 0.119 0.07259 

6 0.628 0.108 0.067824 

6.3 0.635 0.104 0.06604 

6.6 0.643 0.101 0.064943 

7 0.651 0.096 0.062496 

7.5 0.667 0.092 0.061364 

8 0.673 0.088 0.059224 

9.5 0.701 0.078 0.054678 

10 0.71 0.075 0.05325 

11 0.721 0.07 0.05047 

12 0.731 0.065 0.047515 

13 0.74 0.061 0.04514 

15 0.749 0.055 0.041195 

17 0.764 0.049 0.037436 

18 0.767 0.047 0.036049 

20 0.782 0.043 0.033626 

 
ตารางที่ ง.3 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 29 °C 

Electrical testing data for TEC1-12710-U HL 03/20/06 

The data is obtained at Th=65.3 °C and Tc=36.3 °C 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

open circuit 1.24 short circuit 0.44 A - 

0.25 0.118 0.436 0.05145 

0.5 0.206 0.398 0.081988 

0.75 0.281 0.37 0.10397 
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ตารางที่ ง.3 (ตอ) 

Load resistance (Ω) Output voltage (V) Output current (A) Output power (W) 

1 0.347 0.347 0.120409 

2 0.538 0.273 0.146874 

2.2 0.569 0.26 0.14794 

2.5 0.607 0.244 0.148108 

3 0.658 0.221 0.145418 

3.3 0.683 0.208 0.142064 

3.75 0.725 0.192 0.1392 

4 0.73 0.19 0.1387 

4.3 0.76 0.18 0.1368 

5 0.804 0.163 0.131052 

5.3 0.82 0.159 0.13038 

6 0.855 0.145 0.123975 

6.3 0.865 0.14 0.1211 

6.6 0.877 0.136 0.119272 

7 0.888 0.13 0.11544 

7.5 0.902 0.122 0.110044 

8 0.912 0.118 0.107616 

9.5 0.952 0.104 0.099008 

10 0.965 0.1 0.0965 

11 0.982 0.093 0.091326 

12 1 0.087 0.087 

13 1.011 0.081 0.081891 

15 1.033 0.074 0.076442 

17 1.048 0.065 0.06812 

18 1.051 0.06 0.06306 

20 1.066 0.057 0.060762 
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ภาคผนวก จ. 
 
ตารางที่ จ.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ เมื่อปอน 
        ไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบทางเดียว 

โซนที่ 1 2 3 4 5 6 

              
เวลา 

(นาที) อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน (°C) 

0 32.2 42 57 61.5 56.6 56 

2 51.4 62.5 72 74.3 69.7 67.6 

4 61.5 70.3 77.8 79.4 76.4 74.7 

6 69 75.1 80.9 82.5 80 78.4 

8 73.8 78.5 83.5 84.9 82.2 80.6 

10 77.1 80.4 84.8 85.9 83.8 81.8 

12 78.5 81.8 85.8 86.5 84.4 82.6 

14 79.3 82.5 86.1 87.1 85 83.1 

16 80 82.7 86.3 87.4 85.1 83.4 

18 80.3 83 86.8 87.4 85.3 83.5 

20 80.6 83.2 86.9 87.6 85.7 83.8 
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ตารางที่ จ.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ เมื่อปอน 
        ไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบสองทาง 

โซนที่ 1 2 3 4 5 6 

              
เวลา 

(นาที) อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน (°C) 

0 29.5 34.9 40.2 51.3 53.1 46.5 

2 49.5 61.4 72.7 80 82.2 77.1 

4 75.5 84.1 90.4 93.2 92.7 92.6 

6 92.6 95.1 96.3 98.1 98.5 98 

8 97.5 97.8 97.5 98.6 98.6 98.1 

10 97.6 97.8 97.5 98.5 98.8 98.2 
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ภาคผนวก ฉ. 
 
 ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน
ที่พัฒนาขึ้น 
 
ตารางที่ ฉ.1 โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาต่ําสดุ 

ความตานทาน (Ω) แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟฟา (A) กําลังไฟฟา (W) 

open circuit 120  short circuit 0.67 A   

25 15 0.54 8.10 

50 25 0.44 11 

75 30 0.40 12 

100 35 0.36 12.60 

125 40 0.34 13.60 

150 45 0.32 14.40 

175 50 0.30 15 

200 55 0.28 15.40 

225 60 0.26 15.60 

250 60 0.24 14.40 

275 65 0.22 14.30 

300 65 0.21 13.65 

325 70 0.20 14 

350 72 0.19 13.68 

375 75 0.18 13.50 

400 75 0.18 13.50 

425 75 0.17 12.75 
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ตารางที่ ฉ.2 โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาสูงสุด 

ความตานทาน (Ω) แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟฟา (A) กําลังไฟฟา (W) 

open circuit 125  short circuit 0.64 A   

25 10 0.55 5.50 

50 20 0.44 8.80 

75 30 0.40 12 

100 35 0.36 12.60 

125 40 0.36 14.40 

150 45 0.33 14.85 

175 50 0.30 15 

200 55 0.27 14.85 

225 57 0.26 14.82 

250 63 0.25 15.75 

275 65 0.23 14.95 

300 70 0.21 14.70 

325 71 0.20 14.20 

350 72.5 0.20 14.50 

375 75 0.19 14.25 

400 77 0.18 13.86 

425 78 0.17 13.26 
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ภาคผนวก ช. 
 
ประสิทธิภาพของชุดผลิตไอน้ําดวยการตมน้ํา 
 
 เมื่อภาชนะตมน้ําไดรับความรอนจากเชื้อเพลิง จะมีการสะสมความรอนและถายเทใหกับ
น้ํา จนกระทั่งน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C และเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ําที่อุณหภูมิ 100 °C ดังแผน 
ภาพ รูปที่ ช.1 
 

 
 

รูปที่ ช.1 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนจากเชื้อเพลิงจนกระทั่งไดไอน้ําออกมา 
 
 ในการทดสอบ น้ํามีปริมาณ 48 ลิตร = 48,000 ซม.3 น้ํามอุีณหภูมิ 30 °C ความหนาแนน 
995.7 kg/m3 [22] ดังนั้น จะมีน้ําหนกั 

    Vm ρ=  
    333 000,48/107.995 cmcmgm ××= −  
     m = 47,793.6 g หรือ 47.794 kg 
 หลังการทดสอบ น้ํามีปริมาณ 8.5 ลิตร = 8,500 ซม.3 ดังนั้น ปริมาณน้าํ 48,000 – 8,500 = 
39,500 ซม.3 เปล่ียนสถานะกลายเปนไอน้าํ และมีอุณหภมูิ 100 °C ความหนาแนนไอน้ําที่ 100 °C 
958.4 kg/m3 [22] ดังนั้น จะมีน้ําหนกั 

    333 500,39/104.958 cmcmgm ××= −  
     m = 37,856.8 g หรือ 37.857 kg  
 เมื่อน้ําไดรับความรอน จนเดอืดที่อุณหภูมิ 100 °C กลายเปนไอน้ํา 100 °C ดังนั้น ความ
รอนที่ไดรับจากภาชนะตมน้าํ 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมน้ํา 

เช้ือเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 

น้ําและ 
ไอน้ํา 

ความรอน Q1 ความรอน Q 
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    mLTmCQ p +Δ=1  

       จาก  คาความจุความรอนของน้ํา (Cp) = 4.19 × 103 J/kg⋅K 
       และ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (L) = 2.258 × 106 J/kg 
แทนคาในสมการ 

   )10258.2857.37()30100(1019.4794.47 63 ××+−×××=Q  
   Q1 = 99.499 MJ 
เชื้อเพลิงที่ใช เปนถานไม มีคา Calorific value (Cv) = 2.8 × 107 J/kg ใชถาน 12 kg ในการใหความ 
รอน ดังนั้น 
   Q = MCv 
       = 12 × 2.8 × 107 
   Q = 336 MJ 

จะไดประสิทธิภาพการตมน้ํา = %1001 ×
Q
Q  

    = %100
336

499.99
×  

    = 29.61 % 
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ภาคผนวก ซ. 
 
 การคํานวณคาไฟฟาตอหนวยดวยชุดโมดูลเซลลความรอนที่ดัดแปลงมาจากอุปกรณ 
เทอรโมอิเล็กทริก แปรผันไปตามอายุการใชงาน 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ดัดแปลงจากเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมีตนทุน 
2,500 บาท/วัตต 

ดังนั้นการผลิตไฟฟา 1 kW ตองลงทุน  3,000 × 1,000 =  2,500,000    บาท 

อายุใชงาน 30 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 30 × 365 × 24 =     262,800   ชั่วโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
800,262
000,500,2       =      9.51 บาท/kWhr 

 

อายุใชงาน 25 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 25 × 365 × 24 =     219,000   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
000,219
000,500,2       =    11.41  บาท/kWhr 

 

อายุใชงาน 20 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 20 × 365 × 24 =     175,200   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
200,175
000,500,2       =    14.27  บาท/kWhr 

 

อายุใชงาน 15 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 15 × 365 × 24 =     131,400   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
400,131
000,500,2       =    19.03  บาท/kWhr 

 

อายุใชงาน 10 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 10 × 365 × 24 =      87,600   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
600,87

000,500,2       =    28.54  บาท/kWhr 
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อายุใชงาน 5 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 5 × 365 × 24 =      43,800   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
800,43

000,500,2       =    57.07  บาท/kWhr 
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ภาคผนวก ฌ. 
 

การประเมินตนทุนเชื้อเพลิง 
 
1. ถาใชตนกําเนิดรังสี เชน Pu – 238 เปนแหลงกําเนิดความรอน โดยทีม่ีการหุมตนกาํเนิดรังสีดวย 
เหล็กกลาไรสนิม ที่มีความหนา 1 มม. (Pu – 238 เปนแหลงกําเนิดอัลฟา [23]) ใสไวในภาชนะตม
น้ําตามรูป ฌ.1 
 

 
 

รูปที่ ฌ.1 แนวคิดการวางตนกําเนิดรังสีในภาชนะตมน้ํา 
 
 Pu – 238 สลายตัวใหรังสอัีลฟา และเมื่อรังสีอัลฟาตกกระทบกับฝาดานในของเหล็กกลาไร
สนิม จะมีการถายเทจากพลงังานจลนเปนพลังงานความรอน รอบผนังดานใน และถายเทออกสูผนงั
ดานนอกที่ลอมรอบดวยน้ํา และเปลี่ยนสถานะใหน้ํากลายเปนไอ เปนแหลงความรอนใหกับชดุ
โมดูลเซลลความรอนเพื่อผลิตไฟฟา ตามแผนภาพ รูปที่ ฌ.2 
 
 

Pu – 
238 

น้ํา 

ทางไอน้ําออก ทางไอน้ําออก 

เหล็กกลาไรสนิม 
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รูปที่ ฌ.2 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 ดังนั้น การหาปริมาณความรอนที่มาจากตนกําเนดิรังสีจากประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอน สามารถหาไดดังนี้ 
ปริมาณความรอนที่ใชผลิตไฟฟา 60 We 
 

100
63.060

2

=
Q

 

 

thWQ 81.523,9
63.0
10060

2 =
×

=  

 
ปริมาณความรอนมาจากไอน้าํที่ถายเทบนผนังดานในของอุปกรณถายเทความรอน 
 

100
80

1

2 =
Q
Q  

 

thWQQ 76.904,11
80

81.523,9100
80

100 2
1 =

×
=

×
=  

 
ระบบผลิตไอน้ํา ที่มีแหลงความรอนเปนตนกําเนดิรังสี ประเมินวา มปีระสิทธิภาพ 90 % 
ดังนั้น ปริมาณความรอนที่มาจากตนกําเนดิรังสี จะได 
 

100
901 =

Q
Q  

 

thWQQ 51.227,13
90

76.904,11100
90

100 1 =
×

=
×

=  

 

ภาชนะตมน้ํา 
และตนกําเนิดรังสี 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q1 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 90 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

น้ําและ 
ไอน้ํา 

ความรอน Q2 ความรอน Q 
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 ตองใชความรอน 13,227.51 Wth ถายเทใหกับน้ําและทําใหน้ําเดือดกลายเปนไอ จาก 
บทที่ 2 ในตารางที่ 2.1 Pu - 238 มีราคา 3,000 $/W ในการประเมินราคาเบื้องตน จะได 3,000 $ × 

13,227.51 Wth = 39,682,539.7 $ เทียบเปนเงินบาท (1 $ = 31 บาท) จะได 39,682,539.7 $ × 31 บาท 
= 1.23 × 109 บาท ประเมินวาเปนตนทุนสําหรับใชงาน 30 ป และผลิตไฟฟาได 60 W 
 ถาเปนการประเมินในหนวยพลังงานไฟฟา จะเปนดังนี ้
ผลิตไฟฟา 60 W มีตนทุน  1.23 × 109  บาท 

ผลิตไฟฟา        1,000 W มีตนทุน       
60

000,11023.1 9 ××  

     =          2.05 × 1010 บาท 
ใชงาน 30 ป คดิเปน 30 × 365 × 24 = 262,800            ชั่วโมง 

ดังนั้น ตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟา =         
800,262
1005.2 10×  =       78,006.09 บาท/kWhr 

 
2. ถาใชถานไมเปนเชื้อเพลิงในการกําเนิดความรอน ดังแผนภาพรูปที่ ฌ.3 
 

 
 
รูปที่ ฌ.3 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 จากการทดสอบดวยชุดโมดลูเซลลความรอน สามารถผลิตไฟฟา 50 Wac เวลาในการผลิต
ไฟฟา 11 นาท ีและใชถาน 2 kg ถาเปนการประเมินในหนวยพลังงานไฟฟา จะได 

60
11

1000
50

×
W

W  = 9.167 × 10-3 kWhr 

ถาประเมินเปน 1 kWhr จะได 
ผลิตไฟฟา 9.167 × 10-3 kWhr ใชถาน  2 kg 

ผลิตไฟฟา       1  kWhr ใชถาน     
310167.9

12
−×

×  =  218.174 kg 

ราคาของถาน 10 บาท/กก.   คิดเปนราคาถานทั้งหมด =   218.174 × 10   =   2,181.74 บาท 
ดังนั้น ตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟา = 2,181.74 บาท/kWhr 

 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมนํ้า 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q ความรอน Q2 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 29.61 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

นํ้าและ 
ไอนํ้า 

ความรอน Q1 ถานไม 
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 นายไพบูลย โกวิทเจริญกุล เกิดวนัที่ 29 มกราคม พ.ศ. 2523 ในกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาบัณฑิต ในสาขาวชิาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อป พ.ศ. 2544 และเขารับการศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑติทีส่าขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2547 
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