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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน (Thermoelectric cell) เปนเทคโนโลยีหนึ่งของการแปร

รูปพลังงานเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน นอกเหนือจากการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

พลังงานลม และพลังงานน้ํา ซึ่งตองพึ่งพาฤดูกาลที่ไมแนนอนและจําเปนตองพึ่งแบตเตอรีเพื่อใช

สะสมพลังงาน สําหรับการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถหาแหลงพลังงานความรอน

ปอนเขาระบบไดตอเนื่อง [1]  ในชีวิตประจําวันจะเห็นวามีแหลงความรอนที่สูญเสียไปโดยเปลา

ประโยชนเปนจํานวนมาก เนื่องจากขอจํากัดดานประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรในการนํา

พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงตนกําลังไปใช จําเปนตองมีการระบายความรอนสวนที่เหลือจาก

การใชประโยชนออกทิ้งผานระบบแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อรักษาใหระบบทํางานไดตอเนื่อง จึงทํา

ใหเกิดความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) จากระบบขึ้น ฉะนั้นในแงการอนุรักษพลังงานและสราง

พลังงานทดแทน การผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งดวยเซลลความรอนเพื่อการคืนกลับ

พลังงานที่สูญเสียไปจึงเปนที่สนใจของกลุมวิจัยดานพลังงานทดแทน  เนื่องจากการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอนมีขอไดเปรียบที่สามารถผลิตไฟฟาไดอยางตอเนื่องไมตองพึ่งพาฤดูกาลและ

สามารถออกแบบระบบควบคุมการปอนพลังงานความรอนไดอยางสม่ําเสมอ  ทําใหสามารถแปลง

ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับไดโดยตรงไมตองการแบตเตอรีสําหรับสะสมพลังงาน 

นอกจากนี้แหลงความรอนยังสามารถเลือกไดหลากหลาย โดยเฉพาะแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรด

ต่ําที่มีอุณหภูมิระหวาง 70-100 °C [2] ไดแก ความรอนจากการระบายความรอนของสาร

กัมมันตรังสีความแรงรังสีสูงหรือแทงเชื้อเพลิงใชแลวในระยะรอลดความแรงรังสี (Cool Down 

Period) [3]  การระบายความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรม    การระบายความรอนแหลง

สันดาปขนาดใหญและระบบทําความเย็นขนาดใหญ เปนตน ปจจัยสําคัญของการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอน คือ ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของระบบที่สมดุลทั้งการนําความรอน

จากแหลงความรอนเขาในระบบและการระบายความรอนออกจากเพื่อใหไดความแตกตาง

อุณหภูมิของผนังเซลลความรอนเต็มพิกัดโดยใชพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบไปชวยนอยที่สุด               

                ไดมีการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งดวยเซลลความรอนซึ่ง

ดัดแปลงจากอุปกรณทําความเย็นชนิดเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric Cooler) [4] ขนาด

กําลังผลิตไฟฟากระแสตรง 60 W และแปลงเปนไฟฟากระแสสลับโดยตรงไดตอเนื่อง ที่ภาควิชา

นิวเคลียรเทคโนโลยี จากการศึกษาพบวามีขอเสนอแนะในปญหาการระบายความรอนจากผนัง
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ดานเย็นของเซลลความรอน ทําใหไมสามารถผลิตไฟฟาไดเต็มกําลังของเซลลความรอนและยังใช

การระบายความรอนดวยพัดลมระบายอากาศ จึงทําใหตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอกชวยใน

การระบายอากาศ   ดังนั้นเพื่อใหเกิดความตอเนื่องของงานวิจัยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

การผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการติดตั้งเซลลความรอน

และออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้งที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อสงถาย

ความรอนจากแหลงความรอนดวยน้ําใหผนังดานรอนของเซลลความรอนในระบบปดและระบาย

ความรอนใหผนังดานเย็นของเซลลดวยน้ําโดยลดการใชพลังงานจากภายนอกในการชวยระบาย

ความรอน [5] 

           นอกจากนี้ระบบแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําสําหรับการผลิตไฟฟา

ดวยเซลลความรอน ยังสามารถนําน้ํารอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตย  การตมน้ําดวยเชื้อเพลิง 

ชีวมวลและเชื้อเพลิงอื่น ๆ มาประยุกตใชในระบบไดอีกดวย  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
               เพื่อพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 100 วัตต พรอมชุด

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

2.ประกอบระบบและทดสอบผลการผลิตไฟฟาโดยใชน้ํารอนเปนแหลงความรอน     

           3. เปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิม ไดแก กําลังการผลิตไฟฟา ราคา

ไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ทดลองหาปริมาตรและอัตราไหลของน้ําที่พอเหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยอุปกรณ

เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร โดยอางอิงขอมูลกับระบบผลิตที่ระบายความรอนดวย

อากาศ 
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3. ออกแบบและสรางระบบแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger system) สําหรับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 100 วัตต 

4. ประกอบระบบและทดสอบผลการผลิตไฟฟาโดยใชน้ํารอนเปนแหลงความรอน     

5. เปรียบเทียบขอมูลของระบบที่พัฒนาขึ้นกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจากพลังงานเหลือทิ้ง
ดวยเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร จากงานวิจัยเดิม 

6. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจัย 
 
 ไดตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 
1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 1. ป พ.ศ. 2531 Gary Moore และ Wade Peterson ไดทําวิจัยเรื่อง Solar  PV - 

Thermoelectric  Generator Hybrid System    เปนการใชเซลลพลังงานแสงอาทิตยทํางาน

รวมกับเซลลเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรเพื่อผลิตไฟฟา  เนื่องจากแสงจากดวงอาทิตยในแต

ละชวงเวลาไมสม่ําเสมอและมีชวงเวลาจํากัด   พลังงานจากแสงอาทิตยจึงไมสามารถผลิต

กระแสไฟฟาไดตอเนื่องเพียงพอ  จึงตองใชระบบเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรขนาด 108 วัตต 

2 ชุด เขาชวยเสริมสมรรถนะในการจายกําลังไฟฟา 160 วัตต ไดตอเนื่อง   ในชวงเวลาที่เซลล

พลังงานแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟฟาได  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงความสามารถและความ

แนนอนของเซลลเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร    โดยมีการนําระบบไปทดสอบใชงานทางตอน

เหนือของประเทศแคนาดา แตยังมีปญหาดานราคาที่คอนขางสูง 

  

 2. ป พ.ศ. 2547  R.Y. Nuwayhid และ R. Hamade  ไดทําวิจัยเรื่อง Design and 

Testing of a Locally Made Loop-Type Thermosyphonic Heat Sink for Stove-Top 

Thermoelectric Generators  โดยออกแบบระบบระบายความรอนผนังดานเย็นของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเทอรโมอิเล็กทริกดวยเทคนิคเทอรโมไซฟอน  ใชน้ําเปนสารระบายความรอนไหลผานทอ

ความรอน (Thermosyphonic Heat Pipes :THP)  ซึ่งประหยัดกวาการใชสารทําความเย็น (R-22) 

และเปนระบบไมซับซอน  ผลการทดสอบพบวาระบบใหสมรรถนะการทํางานสูง  ประสิทธิภาพของ

เครื่องจะขึ้นกับระบบระบายความรอนดานเย็น   
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3.  ป 2553 J. Kevin, M. Drew และ V.Jeremy ไดทําวิจัยเรื่อง Thermoelectric 

Generator Final Report  การผลิตไฟฟาดวยเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร มีแหลงความรอนที่

มีอุณหภูมิระหวาง 100 - 500 องศาเซลเซียส แลกเปลี่ยนความรอนใหกับระบบไหลเวียนธรรมชาติ

แบบเทอรโมไซฟอน มีแรงดันในระบบ 1 psi (6.9kPa) เพื่อนําความรอนดังกลาวถายเทความรอน

ใหกับผนังดานรอนของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ที่อุณหภูมิระหวาง 95-100 องศา

เซลเซียส และระบายความรอนใหกับผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร

ดวยพัดลมเปาผานรองครีบ   สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสตรงได 14.6 โวลต กระแสไฟฟาที่ 

0.6 แอมแปร และกําลังไฟฟา 8.76 วัตต จายใหกับแบตเตอรีเพื่อสะสมพลังงาน กอนที่จะแปลผัน

เปนไฟฟากระแสสลับขนาด 120 โวลต  60 เฮิรตซ กระแสไฟฟาสลับมากกวา 1.5 แอมแปร 

 

4. ป พ.ศ. 2553 สุวิทย ปุณณชัยยะ, ไพบูลย  โกวิทเจริญกุล และเดโช ทองอราม  ไดทํา

การวิจัยเรื่อง  Development Of Low Grad Waste Heat Thermoelectric Power Generator  

โดยอาศัยกระบวนการยอนกลับการทํางานของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาใชเปนเซลล

ความรอนเพื่อผลิตไฟฟาดวยความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําอุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส  

ระบายความรอนดวยพัดลม จากผลทดลองปอนไอน้ําเขาระบบพบวา  สามารถผลิตแรงดันไฟฟา

กระแสตรงวงจรเปดไดขนาด 250 โวลต  และกระแสลัดวงจร 1.2 แอมแปร  กําลังไฟฟาสามารถ

แปลงผันเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ ไดโดยตรง ไมตองพึ่งการประจุแบตเตอรีและ

สามารถจายกําลังไฟฟาใหโหลดแบบตัวตานทานไดมากกวา 50 วัตต  แตยังมีความตองการระบบ

ระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหเซลลความรอนทํางานไดเต็มกําลัง  

   

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎี 
 

2.1 หลกัการทํางานของอปุกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 
  
 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric device) [6] เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

สามารถกําเนิดกระแสไฟฟาไดจากผลตางของอุณหภูมิตามปรากฏการณซีเบ็ค (Seebeck Effect) 

และในทางตรงกันขาม หากปอนกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ก็จะเกิดผลตางของ

อุณหภูมิที่ตัวอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ตามปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Effect) อาจจะเรียก

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกนี้วา เทอรโมอิเล็กทริกเซลล (Thermoelectric Cell), เทอรโมอิเล็กทริก

โมดูล (Thermoelectric Module) หรือ เซลลความรอน ก็ได 

 
 2.1.1 ปรากฏการณซีเบ็ค (Seebeck Effect) 

ป ค.ศ. 1821 Thomas Johann Seebeck ไดพบวา หากใหอุณหภูมิตางกันที่รอยตอของ

โลหะ 2 ชนิด (T1 และ T2 ) จะทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางปลายโลหะทั้งสองขึ้น จากผล

ของความแตกตางปริมาณประจุ  ดังในรูปที่ 2.1  ปริมาณของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะ

มากหรือนอยขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิที่รอยตอโลหะทั้งสอง เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นวา 

Seebeck Effect  ซึ่งหลักการนี้ถูกนํามาใชเปนรอยตอเทอรโมคัปเปลสําหรับงานวัดอุณหภูมิใน

ปจจุบัน และมีการพัฒนาอุปกรณจากปรากฏการณดังกลาวเปนเซลลความรอน 

  
    2.1.2 ปรากฏการณเพลเทยีร (Peltier Effect) 

ป ค.ศ. 1834 Jean Peltier ไดทําการทดลองผานกระแสไฟฟาเขาไปในรอยตอโลหะ 2 

ชนิดที่เชื่อมตอกัน ดังในรูปที่ 2.2 ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยตอระหวางโลหะดานหนึ่งจะรอนขึ้น สวนอีก

ดานหนึ่งจะเย็นลง อันเปนกระบวนการเชิงอุณหพลศาสตรของพาหะประจุที่เคลื่อนที่พรอมนํา

ความรอนจากดานเย็นไปยังดานรอนของรอยตอโอหมมิก เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นวา Peltier 

Effect ซึ่งมีลักษณะเปนกระบวนยอนกลับของปรากฏการณซีเบ็ค 
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รูปที่ 2.1 Seebeck effect ที่ปลายรอยตอโลหะ    รูปที่ 2.2 Peltier effect ที่ปลายรอยตอโลหะ 

 
2.2 การนําอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิไปใชงาน 
 

 จากปรากฏการณดังกลาวขางตน ไดมีการพัฒนาสารกึ่งตัวนําและสรางรอยตอโอหมมิก 

(Ohmic junction) ข้ึนแทนรอยตอเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ของโลหะสองชนิด ทําใหได

ประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกสูงขึ้น   ปจจุบันมีการผลิตในรูปรอยตอขนาดเล็กหลาย

รอยตอบนพื้นที่ขนาดใหญเพื่อนําไปใชงานไดใน 2 ลักษณะ คือ เปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาจาก

ความรอนและเปนอุปกรณทําความเย็น  

 
 2.2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิสาํหรบัผลิตกระแสไฟฟา 

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ออกแบบมาเพื่อใชผลิตกระแสไฟฟาโดยเฉพาะ แสดงในรูปที่ 

2.3 ก  จะใหกําลังไฟฟาตอเซลลสูงมากกวา 10 W และทํางานที่อุณหภูมิสูงระหวาง 250 – 500 °C  

เรียกอุปกรณนี้วา  “เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (Thermoelectric Generator :TEG)”  จาก

พฤติกรรมรอยตอโอหมมิกของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก เมื่อมีความแตกตางอุณหภูมิระหวาง

รอยตอดานรอนและดานเย็นของเทอรโมอิลิเมนต ตามปรากฏการณ  (Seebeck effect)  จะมีผล

ใหกลุมอิเล็กตรอนในวัสดุดานรอนมีพลังงานจลนสูงกวาวัสดุดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา เกิด

ความตางปริมาณของประจุไฟฟาและกําเนิดไฟฟาขึ้นที่ปลายขั้วตอของอุปกรณพรอมจาย

กระแสไฟฟาใหโหลด (Load) ได ดังแผนภาพในรูปที่ 2.3 ข  ในพื้นที่ซึ่งมีอุณหภูมิแวดลอมตํ่า การ

ผลิตไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกจะใหประสิทธิภาพคอนขางสูง โดยสามารถใชไอโซโทป

รังสีเปนแหลงความรอนและระบายความรอนสูบรรยากาศโดยตรง ดังตัวอยางเทอรโมอิเล็กทริก

เจนเนอรเรเตอรในรูปที่ 2.4 ที่ใชความรอนจากไอโซโทปรังสี (Radioisotope thermoelectric 

generator, RTG) [7] มีขนาด 240 W น้ําหนัก 5 kg ใชตนกําเนิดรังสี Sr-90 ความแรงรังสี 40 kCi  
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ก.รูปรางของแผนเทอรโมอิเลก็ทริกเจนเนอรเรเตอร  ข.โครงสรางของเทอรโมอิเล็กทรกิเจนเนอรเตอร 

รูปที่ 2.3 แผนเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร 

 

 
 

รูปที่ 2.4 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรใชความรอนจากไอโซโทปรังสี 

 
2.2.2 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิสาํหรบัทําความเยน็ 
เทอรโมอิเล็กทริกที่ออกแบบมาเพื่อทําความเย็นโดยเฉพาะ แสดงในรูปที่ 2.5 ก  ผนังดาน

เย็นสามารถดูดกลืนปริมาณความรอนไดตั้งแต 10 – 130 W/Cell ข้ึนกับขนาดของอุปกรณ ผนัง

ดานรอนทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 140 °C  มักเรียกอุปกรณนี้วา “เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

(Thermoelectric Cooler :TEC)” หรือ เพลเทียรคูลเลอร  การทําความเย็นสามารถทําไดโดยการ

ใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานบริเวณรอยตอโอหมมิกของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) 

สงผลใหเกิดการดูดกลืนความรอนของกลุมอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่จากรอยตอผนังดานเย็น ผาน

เทอรโม อิลิเมนตและนําไปปลดปลอยที่รอยตอผนังดานรอน ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ 
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สงผลใหผนังรอยตอดานเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลง อุณหภูมิของความเย็นจะขึ้นกับปริมาณ

กระแสไฟฟาและการระบายความรอนที่รอยตอผนังดานรอนออก ดังรูปที่ 2.5 ข 

 

 
       ก รูปรางของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร     ข  โครงสรางของเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอร  

รูปที่ 2.5 แผนเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

 
2.3 การประยุกตเทอรโมอิเล็กทรกิคูลเลอรในการผลิตกระแสไฟฟา 
 
      จากที่กลาวขางตนแลววาอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรถูกออกแบบมาเพื่อการทําความ

เย็น  แตในทางปฏิบัติสามารถที่จะนําเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาได 

โดยอาศัยกระบวนการยอนกลับการทํางานของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรซึ่งจะเหมาะกับ

แหลงความรอนประเภทเกรดต่ํา (Low grade waste heat) เนื่องจากขอจํากัดดานการทนอุณหภูมิ

ของเซลล    
 

2.3.1 การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
ในกระบวนการยอนกลับสามารถใชความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผนังดานรอนและ

ผนังดานเย็นของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร  กอใหเกิดบริเวณตางปริมาณประจุไฟฟาและเกิด

กระแสไฟฟาขึ้น   

การวิเคราะหปริมาณไฟฟาเพื่อออกแบบโมดูลผลิตไฟฟาสามารถประยุกตสมการของ

เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร [8] ตามวงจรในรูปที่ 2.6 ดังนี้  
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                 รูปที ่2.6 วงจรไฟฟาของเซลลความรอน 1 เซลล เมื่อ Th > Tc

 

ในสภาวะที่ไมมีการใสโหลด (Load) เปนวงจรเปด คาความตางศักยทีว่ัดไดระหวาง a 

และ b  

  จะได   TSV Δ×=                             ......................... 2.1 

 

 เมื่อ V เปน คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจากเซลลความรอน (V) 

  S เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของซีเบ็ค (V/K) 

  TΔ  เปน คาผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอน (K)   ซึ่ง  ch TTT −=Δ

 

 เมื่อมีการใสโหลดใหกับเซลลความรอน คาความตางศักยจะเปนไปตามการจาย

กําลังไฟฟาของแหลงจายแรงดันไฟฟา โดยเกิดภาวะการแบงแรงดันไฟฟาระหวางความตานทาน

ภายในและโหลด ดังนั้นกระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดจะมีคา 
 

     
LC RR

TSI
+
Δ×

=                           ......................... 2.2 

 

 เมื่อ I เปน คากระแสที่เกิดขึ้น (A) 

  RC เปน คาเฉลี่ยความตานทานภายในของเซลลความรอน (Ω) 

  RL เปน คาความตานทานโหลด (Ω) 

 

             เซลลความรอนจะจายกําลังไฟฟาสูงสุดเมื่อคาความตานทานโหลดเทากับความตานทาน

ภายในของเซลลความรอน โดยแรงดันไฟฟาจะลดลงเปนครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาวงจรเปด 
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 ความรอนทั้งหมดที่ตองใหกับเซลลความรอน จะหาไดจาก 

 

)()5.0()( 2 TKRIITSQ CChh Δ×+××−××=       ........................ 2.3 

 

 เมื่อ  เปน คาความรอนที่รับเขามา (W) hQ

   เปน คาการนาํความรอนของเซลลความรอน (W/K) CK

   เปน อุณหภูมดิานรอนของเซลลความรอน (K) hT

 

      ขณะที่ประสิทธิภาพของเซลลความรอน (Eg) หาไดจาก 

 

   100%g
h

V IE
Q
×

= ×                ......................... 2.4 

 

 สําหรับโมดูลเซลลความรอนที่ตองการกาํลังไฟฟาสูง จะตองใชเซลลความรอนมากกวา 1 

เซลล ตออันดับเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาทีต่องการและตอขนานกันในการเพิม่กระแสไฟฟา ดงัแสดง

ในรูปที่ 2.7 สมการของแรงดันไฟฟา จะได 

 

    )( LMMO RRITSV +×=Δ×=       ......................... 2.5 

 

 เมื่อ VO เปน คาความตางศักยที่เกิดขึ้น (V) 

  SM เปน คาเฉลี่ยโมดูลสัมประสิทธิ์ของซีเบ็ค (V/K) 

  RM เปน คาเฉลี่ยโมดูลความตานทาน (Ω) 

 

 กําลัง (PO) ที่ไดจากโมดูลเซลลความรอน 

 

    
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
Δ×

×=
LM

M
LO RR

TSRP                     ......................... 2.6 
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รูปที่ 2.7 การจัดวงจรแบบผสมเพื่อเพิ่มแรงดันและกระแสไฟฟาในโมดลูเซลลความรอน 

 

 ในการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนของโมดูลเซลลความรอน  เริ่มจากการพิจารณา

กําลังไฟฟาที่ตองการ และการจัดเรียงเซลลความรอนทั้งอันดับและขนานกัน โดยจํานวนเซลล

ความรอนหาไดจาก 

 

                                                    PST NNN ×=                          ………………… 2.7 

 

 โดยที ่ NT เปน จาํนวนเซลลความรอนทั้งหมด 

  NS เปน จาํนวนเซลลความรอนตออันดับกัน 

  NP เปน จาํนวนเซลลความรอนตอขนานกัน 

  

  จากวงจรรูปที ่2.7 กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดชนิดตัวตานทาน จะมีคาดังนี ้

 

                                                 
L

P

MS

MS

R
N

RN
TSNI

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=             ……........………… 2.8 
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 แรงดันไฟฟาทีเ่กิดขึ้นจากชุดเซลลความรอน ตามกฎของโอหมจะมีคาเปน 

 

   L

L
P

MS

MS
O R

R
N

RN
TSNV ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=        ……...........………………. 2.9 

 

 ดังนัน้กําลงัไฟฟาที่เกิดขึ้นจากโมดูลเซลลความรอน จงึหาไดจาก 

 

   
M

MT
OO R

TSNIVP
×

Δ××
=×=

4
)( 2

         …….........………….. 2.10 

 

 ปริมาณความรอนที่ชุดเซลลความรอนทั้งหมดตองการใชในการกําเนดิกําลังไฟฟามีคา 

 

                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

××
×= TK

N
IR

N
ITSNQ M

P
M

P

hM
Th

2

5.0         ……...… 2.11 

 

 และประสิทธภิาพของชุดเซลลความรอนจะคํานวณไดจาก 

 

                                                           %100×=
h

O
g Q

PE                        ……………. 2.12 

 

 ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้น เมื่อความตานทานภายในของชุดเซลลความรอน (RGEN) 

เทากับความตานทานของโหลด (RL) 

 

                                                           
P

MS
GEN N

RNR ×
=                   …………....…… 2.13 

 

 คา SM, RM และความนําความรอน (KM) ในบางกรณีอาจกําหนดจากอุณหภูมิเฉล่ียของ

ผนังดานรอนและดานเยน็ของชุดเซลลความรอน 

 

       
2

ch
avg

TTT +
=                   …….…………… 2.14 
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2.4 ประสิทธภิาพในการผลิตไฟฟาของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 
 
      ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของเซลลความรอน จากสมการที่ 2.12 เปนความสัมพันธ

ระหวางกําลังไฟฟาที่ผลิตไดและความรอนที่จายใหระบบ  การที่จะผลิตไฟฟาไดประสิทธิภาพสูง

นั้นอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกตองประกอบดวยเทอรโมอิเมนต (Thermo-element) ที่มีคุณสมบัติ

ทางเทอรโมอิเล็กทริกที่ดี  

 
  2.4.1 คุณสมบัติที่ดีของวสัดุที่ใชทาํเทอรโมอิลิเมนต 
        วัสดุที่ใชทําเทอรโมอิลิเมนตในเซลลเทอรโมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไฟฟา  

จะตองมีคุณสมบัติที่สําคัญ ดังนี้ 

 

  1)  มีสภาพนําไฟฟาสูงแตเกิดความรอนเพียงเล็กนอย (ความรอนเกิดจากความ

ตานทานการไหลของกระแสไฟฟา) 

   2)  มีสภาพนําความรอนต่ํา เพื่อปองกันการนําความรอนผานวัสดุ   

                 3)  สามารถแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟา

เปนความเย็นไดมากที่สุด 

 

คุณสมบัติทั้ง 3 ประการ มีความสัมพันธกันทางฟสิกส สําหรับใชบงชี้คุณสมบัติทางเทอร

โมอิเล็กทริกของวัสดุ (Z) ตามสมการที่ 2.15 [4] ดังนี้ 

 

  λ
σα 2

=Z                            ………............……. 2.15 

 

 โดยที่  α      คือ   สัมประสิทธิ์ซเีบค็ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ
Δ

T
V    (Volt/Kelvin) 

σ      คือ   สภาพนาํไฟฟาของวัสดุ        (Ampere/Volt⋅meter) 

 และ λ       คือ  สภาพนาํความรอนของวัสดุ  (Watt/meter⋅Kelvin) 

 

เนื่องจาก Z มีหนวยตออุณหภูมิ แตในทางปฏิบัติเพื่อใหคาบงชี้เปรียบเทียบกันไดงายควร

จะไมมีหนวย คา Z จึงคูณดวย T โดยที่ T คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะทํางาน และคา ZT จะเรียกวาคา 

figure-of-merit ซึ่งเปนการใชบงบอกถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนความรอนเปนพลังงานไฟฟาสูงสุด

หรือการทําความเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใชผลิตเทอรโมอิลิเมนต ซึ่งเปนชิ้นสวนหลักของอุปกรณเทอร
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โมอิเล็กทริก วัสดุที่ใชทําเทอรโมอิลิเมนตที่ดีจะตองนําไฟฟาดีและเปนฉนวนความรอนที่ดีในเวลา

เดียวกัน 

 
2.4.2 การเพิม่ประสิทธิภาพในการผลติไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 

    ไดมีการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกประเภทเซลลความรอนใน

การผลิตไฟฟาขณะที่มีผลตางอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา โดย

ประสิทธิภาพสูงสูดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ( maxη ) เปนไปตามความสัมพันธดังสมการ 2.16 

 

 

 

                                                                                            ....................2.16 
⎥
⎥
⎥

⎢
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⎜
⎝
⎛ +
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5.0
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TZ
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h

chη

 
 
             Z* คือ คา Z ของคูเทอรโมอิลิเมนต P type – N type ที่ดีที่สุด (V/K) 

  Th และ Tc คือ อุณหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็ตามลาํดับ (K)  

                คือ อุณหภมูิเฉล่ียของอณุหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็  (K) 
_
T

 
  จากสมการจะเห็นวาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาทําไดโดยเลือกคุณสมบัติของ

วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่มีคา ZT มากกวา 1 ซึ่งจะทําใหไดประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของ

อุปกรณที่มากกวา 5 % [4] แตคอนขางหายาก เนื่องจากสิ่งที่กลาวถึงเปนขอจํากัดของเซลลความ

รอนที่ผลิตมาในเชิงพาณิชย จึงไมสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกได    ดังนั้น

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจึงปรับแกไดที่ความแตกตางอุณหภูมิขณะทํางาน โดยการ

จายความรอนที่ผนังดานรอนและระบายความรอนออกจากผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโม 

อิเล็กทริกใหมีความแตกตางอุณหภูมิไดมากที่สุด  

 
2.5 แหลงกําเนิดความรอนเหลือทิ้ง 
 

 ความรอนเหลือทิ้ง (Waste heat) เปนความรอนที่เกิดจากการระบายความรอนเพื่อรักษา

ระดับอุณหภูมิของจักรกลหรือแหลงผลิตความรอนหลักขนาดใหญในกระบวนการทาง

อุตสาหกรรมออกทิ้งสูส่ิงแวดลอม เชน การเผาไหม การผลิตไอน้ํา การหลอมวัสดุและการแปรรูป
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วัสดุ เปนตน ความรอนที่ระบายออกจากระบบนี้หากไมนํามาใชประโยชนจะมีสภาพเปนความรอน

เหลือทิ้งและบางระบบยังจําเปนตองลดอุณหภูมิดวยการใชระบบหลอเย็นชวยลดพลังงาน  

 เมื่อพิจารณาในเชิงการใชประโยชน พลังงานเหลือทิ้งสวนนี้จะมีสภาพเปนแหลงความรอน

ที่ใหปริมาณความรอนตอเนื่องตราบที่ระบบทํางานอยู ความรอนเหลือทิ้งโดยทั่วไปจะแบงตาม

เกรดเปน 3 ชวง  คือ ความรอนเหลือทิ้งเกรดสูงมีอุณหภูมิระหวาง 600 – 1600°C ความรอนเหลือ

ทิ้งเกรดปานกลางมีอุณหภูมิระหวาง 200 – 500°C และความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําอุณหภูมิ

ระหวาง 60 – 150°C    แหลงความรอนเหลือทิ้งที่นาสนใจ ไดแก ความรอนเหลือทิ้งจากระบบ

ระบายความรอน และความรอนจากพลังงานทดแทนตามธรรมชาติ ดังนี้ 

 1. แหลงความรอนจากการระบายความรอน ไดแก การระบายความรอนจากระบบหลอ

เย็นสารกัมมันตรังสีความแรงรังสีสูงหรือแทงเชื้อเพลิงใชแลวในระยะรอลดความแรงรังสี (Cool 

down period) การระบายความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรมและการระบายความรอน

จากแหลงสันดาปขนาดใหญ 

 2. แหลงความรอนจากพลังงานทดแทน ไดแก ความรอนจากน้ํารอนที่ไดจากพลังงาน

แสงอาทิตย  การตมน้ําดวยเชื้อเพลิงชีวมวลและเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ในการแปรรูปผลผลิตการเกษตร 

             การคืนกลับความรอนเหลือทิ้ง (Waste heat recovery) โดยการแปลงเปนพลังงานไฟฟา

ดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกแทนการทิ้งเปลา ชวยประหยัดการใชไฟฟาจากระบบหลักและชวย

ลดขนาดระบบระบายความรอน อยางไรก็ตามการพัฒนาแหลงความรอนเหลือทิ้งใหมีระดับ

อุณหภูมิเหมาะกับการใชงานตองการอุปกรณที่สําคัญ คือ ระบบแลกเปลี่ยนความรอน และ

กระบวนการควบคุมการไหลเวียนของของไหลพาความรอนเขาและออกจากระบบผลิตไฟฟาเพื่อ

การถายโอนความรอนที่ผนังดานรอนและผนังดานเย็นของโมดูลเซลลความรอนซึ่งสามารถจัดการ

ไดทั้งระบบปดสนิทและระบบเปดที่มีอางสํารองน้ํา 

   
2.6 การถายเทความรอน (Heat Transfer) ในโมดลูเซลลความรอน 
 
 ในศาสตรทางดานวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับพลังงานความรอน (Thermal energy) ระบบ

การถายเทความรอน (Heat Transfer) นับวาเปนสวนสําคัญที่ชวยใหระบบสามารถทํางานไดเต็ม

ประสิทธิภาพ การออกแบบระบบถายเทความรอนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนซึ่งจะตองคํานึงถึง

ในลําดับแรกและรวมไปถึงตนทุนของวัสดุที่ทํามาออกแบบและสราง 

 ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) เพื่อการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอน นั้นประสิทธิภาพการถายเทความรอนเขาสูผนังดานรอนและออกจากผนังดานเย็น

ของเซลลเปนสิ่งสําคัญ  เนื่องจากการถายเทความรอนใหกับผนังเซลลดานรอนและการระบาย
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ความรอนออกจากผนังเซลลดานเย็นที่ดี จะทําใหเกิดผลตางอุณหภูมิมากขึ้นเปนผลใหกําลังไฟฟา

ไดสูงขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้การประยุกตใชกระบวนการไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติ 

(Natural flow) ในสวนของการถายเทความรอนภายในระบบเพื่อชวยในการลดใชพลังงาน

ภายนอกมาบังคับจะตองพิจารณาควบคูกัน  กระบวนการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นระหวางของ

ไหลใชงาน (Working Fluid)   2 สวน โดยมีตัวกลางหรือวัสดุระหวางพื้นที่บริเวณผนังเซลลความ

รอนที่มีการสัมผัสซ่ึงกันและกัน จากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปสูดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เปนการ

ถายเทความรอนจากผลตางของอุณหภูมิที่เรียกวา "แรงขับดัน" (Driving Force)  ดวยวิธีการ

ถายเทความรอน ไดแก การนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีความรอน   ในทาง

ปฏิบัติแลวสวนใหญจะอาศัยการนําความรอนและพาความรอนเปนหลัก  สวนการแผรังสีความ

รอนจะเกิดบริเวณผนังดานนอกโมดูลในการถายเทความรอน  สูบรรยากาศเทานั้น กระบวนการ

ถายเทความรอนในตัวกลางดังกลาวจะมีแรงพยายามตานทานการถายเทความรอนเสมอ ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับลักษณะการถายเทความรอนแตละรูปแบบดวย  อัตราการถายเทความรอนสามารถสรุป

เปนสมการได 2.17 ดังนี้ 

  อัตราการถายเทความรอน = แรงขับดัน / ความตานทาน  ..........................2.17 

 
 2.6.1 รูปแบบของการถายเทความรอน 
             การถายเทความรอนจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิสามารถแบงตามลักษณะการสงถายความ

รอนผานตัวกลางตางๆ ได 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีความ

รอน ดังนี้ [9] 

  ก. การนําความรอน (Heat Conduction) คือ การถายเทความรอนใหกับอนุภาค

บริเวณผิวสัมผัสที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดยตัวกลางมีสถานะเปน

ของแข็งอยูกับที่เปนตัวนําความรอน สวนมากตัวกลางจะเปนวัสดุจําพวกโลหะ การถายเทความ

รอนรูปแบบนี้จะนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบถายเทความรอนสูผนังดานรอนและการ

ระบายความรอนจากผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ปริมาณการถายเทความรอนตาม

กฏการนําความรอนของฟูเรียร "Fourier's law of conduction” เปนไปตามสมการ 2.18 ดังนี้ 

x
tkAq

Δ
Δ

−=                                                                       ............................2.18 

 

 

  เมื่อ   q = ปริมาณการถายเทความรอนในหนึง่หนวยมวล 

        k = คาสภาพการนาํความรอน 

         A = พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับทิศทางการถายเทความรอน 
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                ∆T = ผลตางของอุณหภูม ิ

                ∆x = ระยะหางระหวางสองบริเวณที่อุณหภูมิตางกัน 

   

  ข. การพาความรอน (Heat Convection) คือ การถายเทความรอนที่มีวัสดุ

ตัวกลางเคลื่อนที่ไปพรอมกับการพาความรอนพาจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ํากวา วัสดุตัวกลางจะมีสถานะเปนของเหลว หรือกาช อาจจะเรียกวัสดุตัวกลางนี้วา 

"ของไหลใชงาน" (Working fluid) แบงลักษณะการพาความรอนเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับ (Force convection) 

การถายเทความรอนเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่พรอม ๆ กบัทาํ

หนาที่ถายโอนความรอนบริเวณพื้นที่สัมผัส โดยตองมีอุปกรณชวยในการเคลื่อนที่ เชน  ระบบสูบ

ของไหล (Pump)  และการขับอากาศจากพัดลม เปนตน ในระบบนี้ตองพึ่งพาพลังงานจาก

ภายนอกชวยมาเสริม 

การพาความรอนแบบธรรมชาติ (Natural convection) 

การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของความหนาแนนของตัวกลาง อันเปน

ผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิของของไหลใชงาน กอใหเกิดการขยายตัวและความดันใน

ระบบ การไหลเวียนของไหลในการพาความรอนเกิดจากแรงอัดรวมกับแรงโนมถวงตาม

กระบวนการไซฟอน (Syphon) โดยไมตองพึ่งพาพลังงานจากภายนอกชวยเสริม การพาความรอน

แบบธรรมชาตินี้จะนํามาประยุกตใชกับระบบผลิตความรอนในลูปปด (Closed loop) แบบเทอรโม

ไซฟอน (Thermosyphon) [5] 

  ค. การแผรังสีความรอน (Heat radiation) คือ การถายเทความรอนโดยไมมีวัสดุ

ตัวกลางมาชวยในการถายเทความรอน เปนการถายเทความรอนในรูปแบบคลื่นความรอนไป

กระทบกับวัตถุนั้นๆ  

 
 2.6.2 การแพรกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  
 เมื่อการไหลของของไหลภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีทิศทางตางกัน  จะทําให

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนมีการแพรกระจายอุณหภูมิแตกตางกันออกไป การแพรกระจาย

อุณหภูมิของพื้นผิวนี้จะนําไปพิจารณาในการกําหนดทิศทางการไหลของน้ํารอนภายในโมดูล

ถายเทความรอน (Heat Transfer Module) และการระบายความรอนดวยน้ํา (Water Heat 

Exchanger) ใหมีการถายเทความรอนและรักษาผลตางอุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน

อยางสม่ําเสมอ  
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  รูปที ่2.8 การแพรกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวแลกเปลีย่นความรอน 

         

  จากรูปที ่2.8 การหาคาปริมาณความรอนจากการถายเทความรอนสามารถคาํนวณได

จากสมการตอไปนี้ 

                                                                     ......................... 2.19 
.

, , ,= m ( )hh p h h iQ C T T− h o

c i                                                                      ......................... 2.20 
.

, , ,= m ( )cc p c c oQ C T T−

 

 เมื่อ     คือ  อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอน (W) hQ

      คือ  อัตราการถายเทความรอนของน้าํเย็น (W) cQ

     คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอน (kg/s) 
.

m h

     คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเย็น (kg/s) 
.

m c

  ,p hC   คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของน้าํรอน (J/kg.K) 

  ,p cC   คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของน้าํเยน็ (J/kg.K)  

      คือ  อุณหภูมิน้ํารอนขาเขา (K) ,h iT

    คือ  อุณหภูมิน้ํารอนขาออก (K) ,h oT

    คือ  อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา (K) ,c iT

    คือ  อุณหภูมิน้ําเย็นขาออก (K) ,c oT

 

 อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสามารถหาไดจาก 

                                  
1 (
2
( )

ave h c

ave LMTD

Q Q Q

Q UA T

= +

= Δ

)
                             ......................... 2.21 
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  เมื่อ      คือ  อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย (W) aveQ

      U    คือ คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (W/ m2K) 

      A    คือ บริเวณพืน้ทีท่ี่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

            คือ  คาความตางของอุณหภูมิเชิงลอ็กเฉลี่ย (K) LMTDTΔ

 

 โดยคาความตางของอุณหภูมิเชิงล็อกเฉลี่ย (Log Mean Temperature Difference: 

) จะขึ้นอยูกับลักษณะรูปแบบของการไหล 2 แบบเทานั้น คือ กรณีของไหลเคลื่อนที่ขนาน

ไปในทิศทางเดียวกัน (Parallel Flow) และกรณีของไหลสวนทางกัน (Counter Flow) ซึ่งมีการ

แพรกระจายความรอนสูจุดสมดุลอุณหภูมิที่เปนรูปแบบเฉพาะ ดังแสดงเสนกราฟจากการคํานวณ

ในรูปที่ 2.9 และ 2.10                 

LMTDTΔ

   เมื่อ T h,i คือ อุณหภูมิน้ํารอนขาเขา (K) 

                  T c,i  คือ อุณหภมูิน้ําเย็นขาเขา (K) 

                  T h,o  คือ อุณหภูมิน้ํารอนขาออก (K) 

                 T c,o คือ อุณหภูมิน้าํเยน็ขาออก (K) 

                 ΔT1 คือ ผลตางของอุณหภูมิน้าํขาเขา (K) 

           ΔT2 คือ ผลตางของอุณหภูมิน้าํขาออก (K) 

 

             กรณีของไหลเคลื่อนที่ขนานไปในทิศทางเดียวกัน (Parallel Flow) 

 
รูปที่ 2.9 การแพรกระจายอณุหภูมิของการเคลื่อนที่ในทศิทางเดียวกัน 

 1 ,h i c iT T T ,Δ = −    

  2 ,h o c oT T TΔ = − ,
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 กรณีของไหลสวนทางกนั (Counter Flow) 

 
รูปที่ 2.10 การแพรกระจายอุณหภูมิชนิดของไหลสวนทางกนั 

   1 ,h i c oT T TΔ = − ,

,  2 ,h o c iT T TΔ = −  
 

  จะไดคาผลตางอุณหภูมิเชงิล็อกเฉลี่ยดังสมการที ่2.10 
 

   2 1 1 2

2ln T T1 1 2/ ln /LMTD
T T T TT

T T
Δ −Δ Δ −Δ

Δ = =
Δ Δ Δ Δ

     ......................... 2.22 

                              

  หากการไหลในรูปแบบที่ไมไดอยูในกรณีของไหลเคลื่อนที่ขนานไปในทิศทาง

เดียวกัน (Parallel Flow) หรือ กรณีของไหลสวนทางกัน (Counter Flow) เชน การไหลแบบผสม 

(Cross Flow) จะตองมีคาของแฟกเตอร F เขามาชวยในการ แกปญหา ซึ่งจะมีความยุงยากมาก

ข้ึน 

                                                                                                            

    LMTDTUAFQ Δ=               ....................................... 2.23                               
 
 
 2.6.3 การถายเทความรอนของวสัดุแลกเปลี่ยนความรอน 
 อัตราการถายเทความรอนรวมจะขึ้นอยูกับคาความตานทานความรอน (Thermal 

Resistance) จาก 3 แหลง ไดแก ความตานทานความรอนของการไหลดานน้ํารอน ความตานทาน

ความรอนผานวัสดุแลกเปลี่ยนความรอน และความตานทานความรอนของการไหลดานน้ําเย็น 
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รูปที่ 2.11 การถายเทความรอนผานวัสดุแลกเปลี่ยนความรอนของวัสดุ 1 แผน 

         
 ในสภาวะคงตัวการไหลของความรอนจะถายเทความรอนจากน้ํารอนผานวัสดุแลกเปลี่ยน

ความรอน  และวัสดุแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทความรอนใหกับน้ําเย็นระบายความรอน 

ตามลําดับ 

 จะไดสมการทีม่ีความสมัพนัธดงันี ้

    )( 11 TTAhQ hhh −=−       ......................... 2.24                              

 

    )( 2121 TT
X
AK

Q w −
Δ

=−
      

..........................2.25                               

 
    )( 22 ccc TThQ −=−      ...........................2.26                               
 
นําสมการที่ 2.24, 2.25, 2.26 มารวมกันแลวทาํการจัดรูปแบบสมการใหมไดดังนี ้

     

                  

AhAK
X

Ah

TT
Q

cwh

ch

11
+

Δ
+

−
=

           

...........................2.27                               

 
   
  เมื่อ     คือ อัตราการถายเทความรอน (W) Q

      คือ อุณหภมูิของน้าํรอน (K)  hT
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      คือ อุณหภมูิของน้าํเยน็ (K) cT

      คือ อุณหภมูิของน้าํรอนที่ผิวแลกเปลีย่นความรอน (K) 1T

      คือ อุณหภมูิของน้าํเยน็ทีผิ่วแลกเปลี่ยนความรอน (K) 2T

      คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้าํรอน (W/mhh 2K) 

      คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้าํเยน็ (W/mch 2K) 

    คือ คาความนําความรอนของวัสดุแลกเปลี่ยนความรอน (W/mK) wK

    A   คือ พืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2)    

             XΔ  คือ ความหนาของวสัดุแลกเปลี่ยนความรอน (m) 

 

 จากสมการที่ 2.27 จะเปนเพียงการวิเคราะหอยางงาย แตหากพิจารณาใหถี่ถวนแลวจะ

พบวาการแพรกระจายของอุณหภูมิของผิวแลกเปลี่ยนความรอนไมเทากันทั่วทุกบริเวณ เปนไป

ตามเสนกราฟดังรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 สงผลใหผลตางของอุณหภูมิแตละบริเวณไมเทากันไป

ดวย ฉะนั้นจะตองใชวิธีวิเคราะหแบบผลตางเชิงล็อก (Log Mean Temperature Difference: 

) เขามาชวย  จะไดสมการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมใหมดังนี้ LMTDTΔ

     

      

AhAK
X

Ah

TT
UAFQ

cwh

ch

11
+

Δ
+

−
=       .........................  2.28                              

                                                                                              

    

cwh hK
X

h

U
11

1

+
Δ

+
=

 

หรือ 
cwh RRR

U
++

=
1

      

          ...........................  2.29                           

 

h
h h

R 1
=    คือ ความตานทานการไหลความรอนดานน้าํรอน (m2K/W)       เมื่อ   

   
w

w K
XR Δ

=  คือ ความตานทานของวัสดุแลกเปลี่ยนรอน (m2K/W) 

   
c

c h
R 1

=    คือ ความตานทานการไหลดานน้ําเย็น (m2K/W) 

 
 
2.6.4 ระบบน้ํารอนไหลเวียน 
    การไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติในลูปปด (Closed loop natural flow) จากผลของ

ความแตกตางของอุณหภูมิของของไหลใชงานในระบบพาความรอน เรียกวา เทอรโมไซฟอน 
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(Thermosyphon) การไหลเวียนเกิดจากการที่ของไหลบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาเปลี่ยนความ

หนาแนนเกิดการขยายตัวและเกิดความดันในระบบปด ดันของไหลพรอมพาความรอนเคลื่อนตัวสู

บริเวณอุณหภูมิต่ํากวาดวยการเสริมของแรงโนมถวงเปนวงรอบโดยไมตองพึ่งพาพลังงานจาก

ภายนอกชวยเสริม ระบบผลิตน้ํารอนไหลเวียนตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนมีขอดี 

ดังนี้ 

 1)  เปนระบบทํางานแบบ Passive โดยไมมีอุปกรณตนกําลังมาขับการไหลเวียนของน้ํา 

เชน ปมน้ํา  

 2)  สามารถถายเทความรอนไดดี แมมีความตางอุณหภูมิระหวางน้ํารอนและน้ําเย็น

เพียงเล็กนอย 

   3)  น้ําไหลเวียนในลูปปดสามารถหมุนเวียนกลับมาใชไดตลอด (Re-boiling)  

 4)  ตนทุนถูกกวา เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบ Active ที่ตองมีอุปกรณมาขับดันการ

ไหลเวียนของน้ํา 

 

          ในกระบวนการไหลเวียนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระบบทั้งสองดาน คือ การเพิ่ม

อุณหภูมิและการเย็นตัว เปนลักษณะการถายโอนความรอนแบบการพาความรอน  สามารถ

พิจารณาไดจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton's cooling law) 

 

                                               Q hA T= Δ                      ...........................  2.30                           

 

 เมื่อ          คือ ปริมาณความรอนที่เกิดการถายโอนเนื่องจากการพา (W) Q

  h     คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2K) 

              A    คือ พื้นทีท่ี่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

              คือ ผลตางอุณหภูมิ (°C หรือ K) TΔ

 

           ระบบตมน้ําหรือแลกเปลี่ยนความรอนจากไอน้ําเพื่อผลิตน้ํารอนไหลเวียนถายความรอนให

ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและหมุนเวียนกลับมามาตมใหมอยางตอเนื่องในลูปปด เรียกวา 

ระบบเทอรโมไซฟอนรีบอยเลอร (Thermosyphon reboiler) ดังแสดงในแผนรูปที่ 2.12 โดยน้ําตม

เดือดในระบบจะอยูในสภาพน้ํารอนและไอน้ําผสมกัน มีอุณหภูมิสูงและมีแรงสงในการพาความ

รอนของของไหลสูง การหมุนเวียนถายเทความรอนในลูปปดมีความซับซอน อยางไรก็ตามอัตรา

การไหลเวียนและแรงดันไอน้ําของเทอรโมไซฟอนสามารถคํานวณไดจากวิธีของแฟร (Methods of 

Fair) [10] 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพระบบเทอรโมไซฟอนแบบของไหลหมุนเวียนตมซ้ําใหม 

 



 

บทที่  3 

การพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด

กําลังไฟฟา 100 W โดยอาศัยกระบวนการทํางานยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

(TEC) เพื่อผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําที่มีอุณหภูมิประมาณ 100 °C ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่เหมาะกับการใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาใชเปนเซลลความรอน เปนงานวิจัยตอเนือ่ง

ในโครงการ “ศึกษาวิเคราะหศักยภาพทางเทคโนโลยีเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนเหลือทิ้ง” 

[4] เพื่อขยายกําลังผลิตไฟฟาจากเดิม 50 W เปน 100 W เพิ่มประสิทธิภาพการกําลังผลิตดวยการ

เพิ่มผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอนใหมากขึ้น ลดจํานวนเซลลความรอนใหนอยลงอันเปนผล

ในเรื่องของตนทุนที่ถูกลง  รวมถึงการออกแบบและสรางแหลงกําเนิดน้ํารอนระบบปดที่จะใช

ทดสอบ โดยในงานวิจัยมีข้ันตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 

 

ก. การออกแบบโครงสรางของระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 

ข. การออกแบบและสรางแผงเซลลความรอน 

ค. การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

ง. การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 

จ. การออกแบบและสรางระบบกําเนิดความรอนสําหรับการทดสอบ 

ฉ. การประกอบและติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยความรอน 

 
3.1 การออกแบบโครงสรางของระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 
          จากงานวิจัยที่ผานมา [4] พบวาสามารถพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด

กําลังไฟฟา 50 W ประกอบดวยโมดูลความรอน 4 โมดูล แตละโมดูลใชเซลลความรอนดัดแปลง 

96 เซลล   รวมใชเซลลความรอนทั้งสิ้น 384 เซลล  โครงสรางของโมดูลผลิตไฟฟาออกแบบเพื่อใช

ไอน้ําเปนแหลงความรอนและระบายความรอนดวยพัดลม ใชพื้นที่การติดตั้ง 3 x 2 = 6 ตาราง

เมตร ผลการพัฒนาระบบพบวาตองการพื้นที่มาก ใชปริมาณความรอนสูงในการผลิตไอน้ําที่มี

แรงดันคอนขางสูงและมีประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา จึงไดนําปญหาที่เปนอุปสรรค

ดังกลาวมาวิเคราะหและพัฒนาโครงสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนแบบใหม 
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 3.1.1 โครงสรางของระบบผลิตไฟฟาดวยความรอน   
       จากผลการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนและการทดลองในขอ 4.1 เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพใน

การผลิตไฟฟาจากความรอน ทําใหสามารถกําหนดโครงสรางของระบบในประเด็นตอไปนี้  

       - การลดการใชปริมาณความรอนในระบบผลิตความรอน โดยปรับเปล่ียนมาใชน้ํารอน

ไหลเวียนในระบบปดเปนแหลงความรอน แทนการใชไอน้ํา 

      - การระบายความรอนปรับเปล่ียนมาใชน้ําระบายความรอนแทนพัดลม ทําใหมี

ประสิทธิภาพในการสรางผลตางอุณหภูมิสูงกวา  

      - การผลิตไฟฟาดวยความรอนที่ใหประสิทธิภาพในสูงกวา ทําใหสามารถลดจํานวนเซลล

ความรอนลง มีผลใหใชพื้นที่โมดูลเซลลความรอนลดลง  

 

         ขอมูลขางตนสามารถออกแบบโครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด

กําลังผลิตไฟฟา 100 W ไดดังแผนภาพของระบบในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยระบบหลัก 5 ระบบ

ใหญๆ ไดแก 

         1) โมดูลผลิตไฟฟาจากความรอน (Thermoelectric Module) ประกอบดวย ชุดแผงเซลล

ความรอน (Thermoelectric cell) จํานวน 192 เซลล ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 100 W 

 2) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน (Heat exchanger for hot 

side) ประกอบดวย โมดูลถายเทความรอนจากระบบน้ํารอนหมุนเวียนใหแกชุดแผงเซลลความ

ความรอน 

            3) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น (Heat exchanger for cold 

side) ประกอบดวย โมดูลถายเทความรอนจากชุดแผงเซลลความรอน 2 ชุด เพื่อการระบายความ

รอนจากผนังดานเย็นดวยน้ําในระบบเปด 

            4) ระบบผลิตน้ํารอนไหลเวียนตามธรรมชาติ (Re-boiling thermosyphon system) ระบบ

ปดประกอบดวย ถังตมน้ํา ทอไหลเวียนของน้ํารอนผานระบบแลกเปลี่ยนความรอน และอางสาํรอง

น้ํา (Reservoir) 

             5) ระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Power Inverter) ขนาด

กําลังไฟฟา 100 W, 220 VAC, 50 Hz 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางของเครื่องกาํเนิดไฟฟาดวยความรอน 

 
 3.1.2 การทํางานของเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
     การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริก โดยใชความรอน

เหลือทิ้งเกรดต่ําแลกเปลี่ยนความรอนผานระบบน้ําไหลเวียน ตามแผนภาพของระบบในรูปที่ 3.1 

มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) เมื่อถังตมน้ํารอน (Boiling tank) ของระบบผลิตน้ํารอนไดรับความรอนจากแหลงความ

รอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา (Low Grade Waste Heat) จะผลิตน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C 

ไหลเวียนดวยหลักการเทอรโมไซฟอนกลับเขาตมใหม อันเนื่องมาจากแรงลอยตัวของน้ํารอนขาเขา

และแรงโนมถวงของน้ําขาออกเปนตัวผลักดัน   ผานระบบแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลล

ดานรอน น้ําสวนที่ขยายตัวจะถูกสงไปที่อางสํารองน้ํา  

 2) ความรอนจากน้ํารอนไหลเวียนบริเวณอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะมีสภาวะกึ่งน้ํา

กึ่งไอน้ํา ถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองดานใหกับแผงโมดูลผลิต

ไฟฟาเขาสูเซลลเทอรโมอิเล็กทริก ความหนาของผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะชวยสะสม

ความรอนและยืดเวลาการลดลงของอุณหภูมิ ทําใหอุณหภูมิผนังดานรอนไมเปล่ียนแปลงมาก 

 3) น้ําที่ไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น จะทําหนาที่

ระบายความรอนออกจากผนังดานเย็นของโมดูลเซลลความรอน เพื่อรักษาผลตางของอุณหภูมิ
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ระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็นของโมดูลผลิตไฟฟาใหแตกตางกันมากที่สุด เมื่อระบบถูก

ระบายความรอนจะสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของอุณหภูมิจากผนังดานรอนภายในเซลลเทอรโมอิ

เล็กทริกถายเทสูอุณหภูมิดานต่ํา    

 4) ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผนังแผงโมดูลผลิตไฟฟา ch TTT −=Δ  ทั้ง 2 แผงจะ

กําเนิดไฟฟากระแสตรงตามการออกแบบที่แรงดันไฟฟาวงจรเปดประมาณ 400 V และกระแส

ลัดวงจร 1 แอมแปร เพื่อผลิตกําลังไฟฟาสูงสุด 100 W 

 5) ไฟฟากระแสตรงจากแผงโมดูลผลิตไฟฟาจะสงใหกับระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรง

เปนไฟฟากระแสสลับ (Power inverter) เพื่อใหไดไฟฟากระแสสลับขนาด 220V, 50Hz พรอมที่จะ

จายไฟฟาใหกับเครื่องใชไฟฟาในครัวเรือน 

 
3.2 การออกแบบและสรางแผงเซลลความรอน 
 
       ในงานวิจัยนี้ตองการกําลังการผลิตไฟฟาจากเซลลความรอนดัดแปลงจากเทอรโมอิเล็กทริก

คูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ใหไดขนาดกําลังไฟฟา 100 W ผลศึกษา

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการระบายความรอนดวยน้ํา

สูงกวาการระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มข้ึนมากกวา

ประมาณ 4 เทา ดังนั้นจึงตองทดสอบขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็ก 

ทริกคูลเลอรที่ความแตกตางอุณหภูมิในสภาพการระบายความรอนดวยน้ํา  

  
3.2.1 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเซลลเทอรโมอิเล็กทรกิ 

          จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 

ผลิตไฟฟาเมื่อระบายความรอนดวยน้ําในขอ 4.1 พบวาอุณหภูมิที่ผนังดานรอนของอุปกรณเทอร

โมอิเล็กทริก ( Th ) ที่ประมาณ 96 °C (369.2 K) และอุณหภูมิผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิ

เล็กทริก ( Tc ) ที่ประมาณ 30 °C (313.2 K) เปนการระบายความรอนที่อุณหภูมิอยูในสภาวะ

แวดลอม  เกิดผลตางอุณหภูมิประมาณ 66 °C เปนชวงอุณหภูมิที่นํามาใชในการออกแบบและ

สรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหผลิตไฟฟาไดขนาดกําลังไฟฟา 100 W  

        จากการศึกษาขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็กทรกิเจเนอรเรเตอร 

พบวา [11] ขอมูลหลักที่จําเปนในการออกแบบชุดเซลลความรอนมี 5 ชนิด ไดแก 

   RC  = ความตานทานภายในของเซลล (Internal resistance) (Ω) 

  ΔT = ความแตกตางอุณหภมูิของเซลล (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) 

      ขอมูลเหลานี้ใชสําหรับการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนที่จะใชในการผลติไฟฟาใหได

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อจายแกโหลดตามกําลังไฟฟาที่ตองการ   

 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 

สําหรับการผลิตไฟฟาที่ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลดานรอนและดานเย็นประมาณ 66 °C 

แสดงในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที3่.1 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 สําหรับการ

ผลิตไฟฟาที่ ΔT = 66 °C 

แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (V) 2.6 

กระแสไฟฟาลดัวงจร (A) 1.36 

ความตานทานภายใน (Ω) 2  

สัมประสิทธิ์ซเีบ็ค (V/K)  0.039 

ความตานทานความรอน (K/W) 1.48 

ความนําความรอน (W/K) 0.67568 

 
 3.2.2 การหาจํานวนเซลลความรอนในการกาํเนิดไฟฟา 
 จากขอมูลเฉพาะทางเทคนิคสามารถประเมินอุณหภูมิของน้ํารอนสามารถถายเทความ

รอนใหผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและเกิดการกระจายความรอนไปทั่วผนังเซลลความรอน  

โดยผนังดานรอน (Th ) มีอุณหภูมิในภาวะสมดุลยความรอนประมาณ 96 °C หรือประมาณ 369.2 

K สวนผนังดานเย็น (Tc )  ตองการระบายความรอนใหลดอุณหภูมิลงใกลอุณหภูมิแวดลอม

ประมาณ 30 °C หรือประมาณ 313.2 K ซึ่งคิดเปนความแตกตางอุณหภูมิ 369.2 - 303.2 = 66 K 

             สามารถหาคาอุณหภูมเิฉล่ียไดจากสมการที ่2.14 
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 จากสมการที ่2.10 สามารถหากาํลังไฟฟาสูงสุดของเซลลความรอนดดัแปลง 1 เซลล 

ขณะผลตางอณุหภูมิที ่66 K ไดจาก 

     
M

M

R
TSP

×
Δ×

=
4

)( 2

max  

                  24
)66039.0( 2

×
×

=
 

              = 0.82 W 

     เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการกําลังผลิตไฟฟาที่ 100 W ดังนัน้จํานวนเซลลความรอนที่ตอง

นํามาใชในการประกอบเปนโมดูลเซลลความรอน จะสามารถคํานวณไดจาก 

 
max

0

P
P

NT =  

             82.0
100

=  
              = 121.95  ประมาณ 122  เซลล 
 

     ในทางปฏิบัติจะเผื่อจํานวนเซลลความรอนมากกวาที่คํานวณไว เพื่อชดเชยกําลังไฟฟา

ของเซลลความรอนแตละเซลลซึ่งขณะใชงานจริงจะมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาตางกัน   

เนื่องจากการติดตั้งเซลลความรอนบนแผงหลายเซลลตอรวมกันบนพื้นที่กวาง  ไมอาจทําใหเซลล

ความรอนไดรับการถายเทความรอนที่ผลตางอุณหภูมิเทากัน  จึงทําใหประสิทธิภาพการผลิต

กําลังไฟฟาของเซลลความรอนตอเซลลไมเทากันหรือตํ่ากวาที่คํานวณได ฉะนั้นจําเปนตองเพิ่ม

จํานวนเซลลความรอนมากขึ้นเพื่อใหสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดเต็มกําลังและในการประเมิน

จํานวนเซลลความรอน ที่เพิ่มข้ึนยังจําเปนตองคํานึงถึงการจัดแบงและจัดเรียงใหเซลลความรอน

ติดตั้งไดลงตัวเหมาะสมกับพื้นที่ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  

   จากประเมินการจัดเรียงเซลลความรอนบนพื้นผิวถายเทความรอนพบวาจะตองใชเซลล

ความรอนทั้งหมดจํานวน 192 เซลล แบงเปน 2 ชุด แตละชุดนําเซลลความรอนตออนุกรมกันบน

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนดานละ 96 เซลล แบงเปนคอลัมนไดดานละ 6 คอลัมน ในแตละ

คอลัมน จะมีแผนอลูมิเนียมขนาด 10 x 8 และ 9 x 8 ตารางเซนติเมตร เปนอุปกรณในการยึด

ประกบเซลลความรอนชุดละ 4 ตัว จํานวน 4 ชุด ไวใหแนบชิดพื้นผิวผนังถายเทความรอน โดยใช

ซิลิโคนถายเทความรอน (Heat sink compound) ประสานกับผนังถายเทความรอนเพื่อชวยให

ประสิทธิภาพถายเทความรอนดียิ่งขึ้น ดังในแผนภาพรูปที่ 3. 2 ผลการประเมินโมดูลผลิตไฟฟา

จากความรอน (Thermoelectric Module) สามารถสรุปช้ินสวนที่ใชไดดังนี้ 
 

ชิ้นสวนที่ใช        ชุดแผงเซลลความรอนขนาด 96 เซลล                                   2     แผง  
       เซลลความรอนทัง้หมด       192  เซลล 
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                        แผนอลมูเินียมขนาด 0.4 x 10 x 8 ลูกบาศกเซนติเมตร     36  แผน 

    แผนอลูมเินยีมขนาด 0.4 x 10 x 9 ลูกบาศกเซนติเมตร     12  แผน 

    สกรูสเตนเลสขนาด  M3 ยาว 0.8 เซนติเมตร    192  ตัว 

 แผนอลูมิเนียมสําหรับติดตั้งเซลลความรอนอาศัย                  1      ชุด 

      ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานเย็น 

                          ทอน้าํทนความรอน                                                           4      เมตร 

 

แผนเซลลความรอน 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการจัดเรียงของเซลลความรอน 
    
   3.2.3 การประเมินกําลังไฟฟาของโมดลูผลิตไฟฟา

     จากเงื่อนไขการจายกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Transfer) ความตานทาน

ภายในเซลลความรอนและความตานทานโหลดจะตองมีคาเทากับหรือใกลเคียงกัน  ซึ่ง

แรงดันไฟฟาจะลดลงครึ่งหนึ่ง คือ RTEC = RL และ VO = V0/2 ดังนั้นจะตองกําเนิดแรงดันไฟฟาเปด

วงจรอยางนอยประมาณ 400 VDC และกระแสลัดวงจร 1 A เพื่อนํามาแปลงเปนไฟฟากระแสสลับ

ขนาด 220 VAC, 50 Hz, 100 W        
    เมื่อนําเซลลความรอนตออันดับกันทัง้หมด 192 เซลล จะไดความตานทานภายใน RTEC = 

(192 x 2) = 384 Ω และที่กาํลังไฟฟาสงูสดุคาความตานทานโหลดจะมีคาดังนี้
 

 

        คาความตานทานโหลด RL 
0

2
0

P
V

=  

                100
200 2

=  

              = 400 Ω   

RTEC = 384 Ω ใกลเคียงกบั R L = 400 Ω เปนไปตามเงื่อนไขของการจายกําลงัไฟฟาสงูสุด  
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  สวนกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นขณะมีการตอภาระทางไฟฟาหรือโหลดที่กาํลังไฟฟาสงูสดุ

ประเมินไดจาก 

            LC RR
TSI

+
Δ×

=
 

400384
66039.0

+
×

=  
       
       = 0.328 A     

 

   แรงดันไฟฟาทีเ่กิดขึ้นขณะมกีารตอโหลดทางไฟฟา 

                      )( LMO RRIV +×=  

                 )400384(328.0 +×=  
      = 257.15 Vdc 

 

  จากผลการคํานวณขางตนนาํมาประเมินคากําลงัไฟฟา 

           
L

o R
V

P
2

0=
 

      400
15.257 2

=
 

      = 165.31  We

 

  ความตองการปริมาณความรอนที่ตองจายใหกับชุดเซลลความรอน 

          = 192 [(0.039 x 369.2 x 0.328)-(0.5 x 0.328
)]()5.0()[( 2 TKRIITSNQ CChTh Δ×+××−××=  

2 x 384)+( 0.6758 x 66 )] 

        = 5,504.53 Wth 

   

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของชุดเซลลความรอน 

 

            100%g
h

V IE
Q
×

= ×
 

       
100

53.504,5
328.015.257

×
×

=
 

                  = 1.53 % 
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3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน 
 

   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน จะทําหนาที่เปนหนวยรับความ

รอนจากน้ําไหลเวียนของหมอตมน้ํารอนดวยการพาความรอนผานผนังถายเทความรอน  จากนั้น

นําความรอนที่ไดถายเทความรอนดวยการนําความรอนผานผนังโมดูลไปสูผนังดานรอนของโมดูล

เซลลความรอน  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะตองเก็บรักษาความรอนที่ไดมาใหมีอุณหภูมิ

คงที่มากที่สุดและในขณะเดียวกันก็ตองถายเทความรอนใหรวดเร็วเพียงพอตอความตองการใน

การผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 

 
    3.3.1 การออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน 
 ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับถายเทความรอน 

ไดแก พื้นที่ถายเทความรอนใหเซลลความรอน ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ รูปรางและขนาดของ

โมดูล ความแข็งแรง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

        1)  วัสดุที่ใชสรางโมดูล ตองเปนวัสดุที่ถายเทความรอนไดดี มีคาสภาพการนําความรอน

 (Thermal conductivity; K) สูง และทนตอการกัดกรอนเมื่อผิวสัมผัสน้ํารอน

        2)  พื้นผวิผนงัหนาสมัผัสระหวางโมดูลกับเซลลความรอนตองแนบสนิทเพื่อใหมีประสิทธิภาพ

การถายเทความรอนสงู 

        3)  พื้นผิวผนังของโมดูลตองมีพื้นที่เพียงพอตอการวางจํานวนเซลลความรอน 96 เซลลสอง

ดาน เพื่อใหจายกําลังไฟฟาได 100 วัตต 

        4)  ขนาดของโมดูลที่ออกแบบไมใหญเทอะทะและมีน้ําหนักไมมากเกินไป อันเปนผลทําให

การติดตั้งและเคลื่อนยายลําบาก 

        5)  สามารถทนการอัดแรงดันที่เกิดจากระบบไหลเวียนของน้ํารอนกึ่งไอน้ําตามธรรมชาติใน

ลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนได 

              จากขอพิจารณาดังกลาวจะเลือกใชอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยด เบอร AA5083 ความ

หนาของแผนอลูมิเนียม 0.6 เซนติเมตร โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอนที่ออกแบบไวแสดงในรูปที่ 1 ของภาคผนวก ก มีลักษณะดังนี้ 

 มีขนาดปริมาตรทั้งหมด                     3.6 x 37.5 x 65 ลูกบาศกเซนติเมตร   

 พื้นที่กักน้ําในโมดูลถายเทความรอน                 3 x 34 x 60     ลูกบาศกเซนติเมตร  

 ปริมาตรกักน้ําไดประมาณ                                                         6      ลิตร   

 ทอน้ํารอนขาเขา เสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิ้ว       1      ทอ 

            ทอน้าํรอนขาออก  เสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้    1       ทอ 
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ชิ้นสวนที่ใช        แผนอลูมิเนียมผนังอุปกรณขนาด                                            2      แผน 

      แผนอลูมเินียมกรอบแนวตั้งขนาด                                            2      แผน 

      แผนอลูมเินียมกรอบแนวนอนขนาด                                          2      แผน 

                           สกรูสเตนเลสขนาด  M5 ยาว 5 เซนตเิมตร           38      ตัว 

 
 3.3.2 การประกอบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน  
         ชิ้นสวนอุปกรณตามแบบที่สรางขึ้นดวยเทคนิคการเซาะรองไดนํามาประกอบโดยใชกาว

ซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทารอบรองที่เซาะทําลิ่มเพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํารอน กอนที่จะยึด

ดวยสกรูสเตนเลส และทดสอบการทนแรงดันน้ําที่ 10 ปอนดตอตารางนิ้ว แบบประกอบชิ้นสวน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนและโครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนสําหรับผนังเซลลดานรอนแสดงในแบบรูปที่ 3.3 และภาพถายรูปที่ 3.4 ตามลําดับ หลังการ

ประกอบจะนําไปทดสอบการตอบสนองตอการแลกเปลี่ยนความรอนและความสม่ําเสมอการ

กระจายอุณหภูมิที่ผนังถายความรอนสองดาน 

 

 

Water outlet tube 

Heat transfer area 

Water inlet tube 

รูปที่ 3.3 แบบประกอบชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
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Water outlet 

Heat transfer area 

Water inlet tube 

รูปที่ 3.4 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
    
 3.4 การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
 
         อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น จะทําหนาที่ระบายความรอนดวย

น้ําที่ไหลผานโดยการพาความรอนจากผนังโมดูลซ่ึงแลกเปลี่ยนความรอนจากผนังแผนเซลลความ

รอนดานเย็นโดยการนําความรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะตองมีพื้นที่ตอปริมาตร 

(Surface to volume ratio) ภายในโมดูลสูง เพื่อประสิทธิภาพการระบายความรอนและสรางความ

แตกตางของอุณหภูมิระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็นของเซลลความรอนใหมาก อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นนี้เปนสวนที่ติดตั้งแผงเซลลความรอน 2 ชุดประกบ

กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

 
 3.4.1 การออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานเย็น 
 ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับระบายความรอน 

ไดแก พื้นที่ติดตั้งเซลลความรอน ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ รูปรางและขนาดของโมดูล ความ

แข็งแรง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

        1)  วัสดุที่ใชตองมีการถายเทความรอนไดดี ทนการกัดกรอน มีเนื้อแข็งพอที่จะทําเกลียวยึด

ชุดแผนเซลลความรอน 
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        2) วัสดุที่ใชตองมีความแข็งพอที่จะสามารถเซาะทํารองครีบระบายความรอนเพื่อเพิ่มพื้นที่

ตอปริมาตร ภายในโมดูลได 

        3) พื้นผิวของผนังอุปกรณระบายความรอนตองเรียบ เพื่อใหสามารถสัมผัสกับผนังดานเย็น

ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ติดตั้งไดแนบสนิท เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอน 

        4) ขนาดของโมดูลระบายความรอนไมหนักเกินไปและสามารถจัดวางประกบกับโมดูลเซลล

ความรอนไดพอดี 

             จากขอพิจารณาดังกลาวจะเลือกใชอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยด เบอร AA5083 มา

สรางระบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น ซึ่งเปนวัสดุชนิดเดียวกันกับ

วัสดุที่นํามาสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน โดยการออกแบบชิ้นสวน

แลกเปลี่ยนความรอนดานผนังติดตั้งเซลลความรอนจะใชแผนอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยดเซาะ

ข้ึนรูปทํารองครีบระบายความรอน (Ventilating fin)  เพื่อเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอนใหแกน้ํา

ระบายความรอน  ในชิ้นสวนฝาครอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะทําจากอลูมิเนียมเบอร 

AA1100 หนา 0.4 เซนติเมตร เนื่องจากไมตองการความแข็งและมีราคาถูกกวา  

 โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นที่ออกแบบไว แสดง

ในรูปที่ 2 ของภาคผนวก ก โดยใน 1 โมดูล มีลักษณะดังนี้ 

  มีขนาดปริมาตรทั้งหมด           2.5 x 65 x 34       ลูกบาศกเซนติเมตร 

  จํานวนครีบระบายความรอน               34        ครีบ  

  ขนาดความสูงของครีบ                1.5       เซนติเมตร   

  ความหนาของรองครีบ               0.3       เซนติเมตร  

  ระยะหางของรองครีบ                0.6       เซนติเมตร 

ปริมาตรที่สามารถบรรจุน้าํไดของระบบแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก 

 = (กวางภายในx ยาวภายในxสูงภายใน) - (ปริมาตรของครีบระบายความรอนทัง้หมด) 

 = (2x32x63)-34(0.2x57x1.5) = 3,450.6 ลูกบาศกเซนติเมตรหรือปริมาตรน้ํา 3.4 ลิตร 

 

อัตราพื้นที่ระบายความรอนทัง้หมดตอปริมาตรน้ํา  หาไดจากพืน้ที่ของครีบระบายความรอนและ

พื้นที่สัมผัสน้ําทั้งหมดตอปริมาตรน้ําระบายความรอน            

 = 3,307 ตารางเซนติเมตรตอ 3,450.6 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 = 958.384 ตารางเซนติเมตรตอลิตร 

 

ชิ้นสวนที่ใช      ฝาครอบโมดูลขนาด            65 x 34  ตารางเซนติเมตร  

                 ทอน้าํขาเขาเสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้              2     ทอ 
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                         สกรูสเตนเลสขนาด  M3 ยาว 0.8 เซนตเิมตร            66 ตัว 

 
 3.4.2 การประกอบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานเย็น  
        ชิ้นสวนอุปกรณตามแบบที่สรางขึ้นไดนําจัดทิศทางการไหลของน้ําระบายความรอนมา 

กอนประกอบเขาดวยกันโดยใชวัสดุซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทารอบรองที่เซาะทําลิ่มเพื่อปองกนั

การรั่วซึมของน้ํารอน กอนที่จะยึดดวยสกรูสเตนเลส อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานเย็นประกอบข้ึนทั้งหมด 2 โมดูล ใน 1 โมดูลจะสามารถจัดเรียงเซลลความรอนแบบ

อนุกรมกันไดจํานวน 96 เซลล ใหกําลังไฟฟาประมาณ 50 W โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นแสดงในแบบรูปที่ 3.5 และภาพถายรูปที่ 3.6 ตามลําดับ 

 

 

Water Inlet tube 
Water to Drainage 

Heat Exchanger fin 
Heat Exchanger Cover 

รูปที่ 3.5 แบบประกอบชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
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รูปที่ 3.6 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
   
3.5 การออกแบบและสรางระบบผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
  
      เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นนี้ ออกแบบใหสามารถ

ใชกับแหลงความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) เกรดต่ําที่เกิดจากการระบายความรอนจาก

กระบวนการทางอุตสาหกรรม ความรอนจากการระบายความรอนจากสารกัมมันตรังสีความแรง

สูง การเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนจากแหลงพลังงานอื่น เชน การเผาไหมของเชื้อเพลิง-     

ชีวมวลและพลังงานแสงอาทิตย เปนตน โดยความรอนเหลือทิ้งดังกลาวจะนําสูระบบโดยผาน

ระบบแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อตมน้ําดังแสดงในภาคผนวก จ.  หรือหากเปนน้ํารอนสามารถปอน

ไหลผานระบบไดโดยตรง แตการทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบในงานวิจัยเพื่อใหไดขอมูล

ที่แมนยํา  จําเปนตองผลิตความรอนจากแหลงกําเนิดที่ควบคุมและวัดการใชพลังงานไดงายดวย

การตมน้ําดวยฮีทเตอรไฟฟา (Heater) จัดระบบน้ํารอนไหลเวียนแบบปดดวยกระบวนการเทอรโม

ไซฟอน 
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 3.5.1 การออกแบบอุปกรณผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
  ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการเลือกอุปกรณประกอบเพื่อการออกแบบระบบผลิตน้ํารอน ไดแก 

ปริมาณน้ําไหลเวียน  กําลังผลิตความรอน คุณสมบัติของวัสดุและความปลอดภัย โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

 1) ระบบตองทนตอสภาพแรงอัดของน้ํารอนในลูปปด ในกรณีที่ตองการน้ําเดือดอุณหภูมิ

สูงกวา 100 °C เล็กนอย และตองมีมาตรวัดความดันและวาลวปลอยแรงดันเพื่อความปลอดภัย

ในการใชงาน โดยแรงดันที่ประมาณการณในการสรางระบบไมเกิน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 2) หมอตมน้ําตองทําดวยวัสดุทนตอสภาพการกัดกรอนของน้ํารอน เชน เหล็กกลาไรสนิม 

และมีความแข็งแรงที่จะทนแรงดันตามตองการ 

            3) กําลังไฟฟาของฮีทเตอรไฟฟาประเมินจากความตองการปริมาณความรอนในหัวขอ 

3.2.3 ปริมาณความรอนที่ตองการประมาณ 5,504.53 Wth เผื่อกําลังไฟฟาของฮีทเตอรไว 10% จึง

เลือกกําลังไฟฟาที่ 6,000 W 

            4) ระบบตองผลิตน้ํารอนที่ปอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน  ซึ่ง

มีความจุของน้ําได 6 ลิตร ที่อุณหภูมิ Tin ตามแผนภาพในรูปที่ 3.7 อยางนอย 102.78 °C โดย

คํานวณจากสมการที่ 2.18  
 

Heat exchanger
 for hot side 

Thermoelectric
cell 

Boiling water
inlet 

Hot
water 

Fixer plate 

Boiling water
outlet 

Tin 

Th Tc  
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
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        เนื่องจากการถายเทความรอนเปนการนําความรอนดังนั้น การหาความนาํความรอนผานวัสดุ 

ตามกฎการนาํความรอนของฟูเรียร ไดจากสมการที่ 2.18 
     

    ( )
x
TT

kAQ inh
conduction Δ

−
−=             

 

   โดยที ่  Qconductionคือ  คาการนาํความรอนผานวัสดุ (W) 

   k   คือ  thermal conductivity ของวัสดุ (W/m⋅K) 

   A   คือ  พืน้ทีห่นาตัดที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน (m2) 

    คือ ความแตกตางอุณหภูมริะหวางพื้นทีท่ี่ความรอนเคลื่อนผาน (K) inh TT −

  Δx   คือ ระยะทางที่ความรอนเคลื่อนที่ (m) 

  

เมื่อ       ความนําความรอนของอลูมิเนียม (K)  เบอร AA5083   มีคา  120 W/m-K 

 พื้นที่หนาตัดทีค่วามรอนเคลือ่นที่ผาน (37.5 cm x 65 cm) x 2  0.4875 m2

 ระยะทางความรอนเคลื่อนทีไ่ดจากความหนาของแผนอลูมิเนียม       6 mm + 5mm 

 ความรอนที่ถายเทจากไอน้าํไปยังแผนอลมูิเนียม      33.867 kW 

 ถาตองการ T h   ที่ 96 °C   หรือ 369.15 K 
 

  จะได 

    ( )
011.0

15.369
4875.012010867.33 3 inT−

××−=×
 

       T in   = 375.935 K = 102.78 °C   

 

            5) ระบบผลิตความรอนตองสามารถผลิตความรอนไดตอเนื่องและควบคุมอุณหภูมิได มี

ปริมาตรน้ําที่เพียงพอในระบบไหลเวียน การคํานวณหาปริมาตรน้ําปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา

รอนเปลี่ยนสถานะในชวงไมเกินบริเวณเริ่มน้ําเดือดและมีบางสวนกลายเปนไอ โดยพิจารณาจาก

สมการในชวงที่ 2 ของกราฟในรูปที่ 3.8  ผลการคํานวณไดปริมาตรน้ําที่ใช  32.56 ลิตร การ

คํานวณแสดงไดตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ไดรับความรอนกับอุณหภูมิที่เปลีย่นไปของน้ํา 

           ปริมาณความรอน (Q) ทีท่ําใหจากอุณหภูมิหองเปนน้ํารอนคาํนวณไดจากสมการ 
 

     Q = mcΔT     ........................... 3.1 

                             หรือ                          m = Q/ cΔT                  ............................ 3.2 
   

  โดยที่  m   คือ มวลของน้าํรอนทัง้ระบบ 

   c   คือ คาความรอนจาํเพาะของน้าํ 1 cal/g °C 

                                    ΔT คือ ความแตกตางอุณภูมนิ้าํจากอุณหภูมหิองไปเปนอณุหภูมิ T in    

 

         ปริมาณความรอน 5,504.53 Wth ที่ตมน้ําจากอุณหภูมิหองไปเปนอุณหภูมิ T in   ในเวลา 30 

นาที (30 x 60 = 1,800 วินาที คิดเปนพลังงาน 5,504.53 x 1,800 = 9.91 MJ และแปลงเปน

หนวยความรอนไดเทากับ 9.91 / 4.186 = 2.37 Mcal (1 cal (Calories) = 4.186 J) 
    

ดังนัน้จากสมการที ่3.2                        m = (2.37 x 106) / (1) x (102.78 – 30) 

      = 32.56 kg 

 

 6) จากการคํานวณขางตนสามารถประเมินความจุน้ําของหมอตมไดโดยหักความจุน้ําใน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนออกจากความจุของน้ําที่ตองการจากการคํานวณจากสมการที่ 3.2 

จะไดความจุน้ําหมอตมเทากับ 32.56 – 6 = 26.56 ลิตร หรือเผื่อความจุใหมากขึ้นเปน 30 ลิตร  

            7) น้ําในหมอตมน้ํารวมกับน้ําในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนรวมกันมีปริมาตร 36 ลิตร 

เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะขยายตัวและเกิดแรงดันในระบบปด เพื่อไมเกิดแรงดันสูงมากจะออกแบบ

ระบบอางสํารองน้ํารองรับการขยายตัวของน้ํา โดยจากการคํานวณตามสมการที่ 3.3 พบวาน้ํา
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ปริมาตร 36 ลิตร ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 28 °C เมื่อตมเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่ความดัน

บรรยากาศ จะมีปริมาตรขยายตัวเพิ่มข้ึน 8 ลิตร ดังนี้ 
 

    
2

22

1

11

T
VP

T
VP

=          ...................................... 3.3 

 

             เมื่อ P1=P2 คือ ความดันบรรยากาศปกต ิ

   V1 คือ ปริมาตรของน้ําที่อุณหภูมิเร่ิมตน T1 

   V2 คือ ปริมาตรของน้ําที่อุณหภูมิ T2 

   T1 คือ อุณหภูมิของน้าํเริ่มตน (K) 

   T2 คือ อุณหภูมิของน้าํที่ขยายตัว (K) 
 

     
373307

106.3 2
4 V
=

×

   

     V2 = 43,739.41 cm3

 ดังนัน้ปริมาณน้ําที่ขยายตัวจะไดจาก 

            Vnet = V2 – V1  

                                = 43,739.41 - 36,000  

         = 7,739.41 cm3

         = 7.7 ลิตร หรือประมาณ 8 ลิตร 

             จะตองออกแบบอางสํารองน้ําเผื่อ 20% คิดเปนปริมาตรประมาณ 10 ลิตร 

 

 ขอพิจารณาดังกลาวจึงเลือกใชหมอตมน้ํารอนผลิตภัณฑของบริษัท ยูนิตี้ อีควิปเมนท 

แอนดเซอรวิส จํากัด  Model : WB - 30 ตัวถังหมอตมทําจากเหล็กกลาไรสนิม สามารถปรับ

อุณหภูมิของน้ําได 30-110 °C แตกําลังไฟฟาของฮีทเตอรมีขนาด 3,000 W จึงตองเพิ่มฮีทเตอรให

มีกําลังรวมเปน 6,000 W โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่ออกแบบ มีลักษณะดังนี้ 

 

  กําลังไฟฟา       6,000   วัตต 

                 ใชไฟฟากระแสสลับ      220V / 50Hz   

  ชวงปรับอุณหภูมิการทาํงาน     30-110           องศาเซลเซยีส  

  มาตรวัดความดัน                                       0 – 30            ปอนดตอตารางนิว้ 

  มีขนาดความจุ             30  ลิตร 
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                  ปริมาตรอางสาํรองน้าํ                                       10           ลิตร 

                 ทอน้าํขาเขาเสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้        2    ทอ 

   วาลวปลอยแรงดันน้ําและวาลวเปดปดน้ํา            1    ชุด 

                  มีขีดบอกระดับน้ําดานหนาและไฟบอกสถานะการทํางาน 

 
 3.5.2 การประกอบอุปกรณผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
            ในการประกอบอุปกรณผลิตความรอน ไดปรับสภาพของหมอตมน้ํารอนโดยดัดแปลงถัง

เหล็กกลาไรสนิมดวยการเจาะชองทางน้ําไหลเวียน ติดตั้งทอน้ํา มาตรวัดความดันและวาลวปลอย

แรงดัน ที่ดานฝาครอบ และเจาะติดตั้งทอน้ําไหลกลับแทนทางเปดใชน้ํารอนเดิม พรอมทั้งติดตั้ง

ฮีทเตอรขนาด 3,000 W ดังในรูปที่ 3.9 เพิ่มภายในหมอตมอีก 1 ชุด ทําใหกําลังไฟฟารวมเปน 

6,000 W ซึ่งตองเพิ่มอัตราทนกระแสของสายไฟฟาเปน 30 A และไดสรางอุปกรณโครงรัดฝาครอบ

กับตัวถังตมใหสามารถทนแรงดันเพิ่มเติมดวย 

                การดัดแปลงสวนตางๆ แสดงในรูปที่ 3.10 โดยในการประกอบสวนฝาครอบและ

อุปกรณเพิ่มเติมจะใชวัสดุซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทาผนึกปากถังจนสนิทไมใหเกิดการรั่วไหล

ของน้ํา   กอนยึดโครงรัดฝาครอบ เพื่อใหทนตอสภาพการทํางานภายใตแรงดันน้ํารอนภายในลูป

ปดได โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้นแสดงในรูปที่ 3.11 และขณะประกอบใชงานกับ

ระบบจะใชฉนวนกันความรอนหุมทอน้ํารอนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนจากระบบ 

 

 
 

                    รูปที่ 3.9 ฮีทเตอรขนาด 3,000 W ที่ติดตั้งเพิ่มภายในหมอตม 
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รูปที่ 3.10 การดัดแปลงหมอตมน้ํารอนทีใ่ชในระบบผลติน้ํารอน 

 

 

 

เกจวัดแรงดัน 

ทอระบายน้าํออก 

ทอปรับลดแรงดันน้าํ 
ทอน้าํรอนขาออก 

น้ํารอนขาเขา 

โครงรับแรงดัน 

 

รูปที่ 3.11 โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้น 
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3.6 การประกอบและติดต้ังระบบผลติไฟฟาดวยความรอน 
 
     อุปกรณที่ออกแบบและสรางในแตละสวน ไดแก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นและระบบผลิตความรอน

สําหรับการทดสอบ ไดนํามาประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริก

ขนาดกําลังไฟฟา 100 วัตต โดยสิ่งสําคัญในการประกอบและติดตั้งทางเทคนิค ไดแก 

1) น้ําหนักกดบนแผนเซลลความรอนที่ติดตั้งและการขยายตัวเมื่อไดรับอุณหภูมิเพื่อปองกัน
การแตกราวของเซลลความรอน 

2) การใชสารซิลิโคนประสานผิวเซลลความรอนสองดานกับผนังแผนโมดูลแลกเปลี่ยนความ
รอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน 

3)  ความเรียบระนาบผิวผนังแผนโมดูลแลกเปลี่ยนความรอนและความสม่ําเสมอของแรงกด

จะชวยการกระจายความรอนทั่วถึง ทําใหเซลลความรอนผลิตไฟฟาไดเต็มกําลัง 

4) ความยาวของทอน้ํารอนไมควรจะยาวเกินไป จะเปนสาเหตุของการสูญเสียความรอน

ระหวางการพาความรอนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

4) การทาปะเก็นซิลิโคนผนึกรอยตอบริเวณตางๆ ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตองมี

ความละเอียด เพื่อปองกันการรั่วซึม 

 

   การประกอบและติดตั้งชิ้นสวนและอุปกรณของระบบผลิตไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาข้ึนมี

รายละเอียดเปนสวนๆ ดังนี ้

 
 3.6.1 การประกอบโมดูลผลิตไฟฟากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง
เซลลดานเย็น 
      เซลลความรอนจะติดตั้งบนพื้นผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดาน

เย็น โดยเซลลความรอนทั้งหมดจํานวน 192 เซลล ถูกแบงเปน 2 ชุด ชุดละ 96 เซลลตออนุกรมกัน

บนพื้นผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ผนังอุปกรณจะจัดแบงใหวางชุดเซลลความรอนเปน 6 

คอลัมน ในแตละคอลัมน จะมีแผนอลูมิเนียมขนาดพื้นที่ 10 x 8 และ 9 x 8 ตารางเซนติเมตร เปน

อุปกรณในการยึดประกบเซลลความรอนใหแนบชิดพื้นผิวผนังถายเทความรอน ชุดละ 4 ตัว 

จํานวน 4 ชุด โดยใชซิลิโคนถายเทความรอนประสานกับผนังถายเทความรอน บริเวณระหวาง

ชองวางคอลัมนซึ่งเปนแนวหัวตอไฟฟาของเซลลความรอนจะวางฉนวนไฟฟาเพื่อปองกันการ

ลัดวงจรลงผนังโลหะทั้งสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 สําหรับแผนอลูมิเนียมยึดประกบเซลล

ความรอนจะปรับระนาบและแรงกดที่สม่ําเสมอทั่วบริเวณ ดังแสดงโมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบ
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สมบูรณในรูปที่ 3.13 โมดูลผลิตไฟฟานี้จะสรางขึ้น 2 โมดูลกอนที่จะประกบเขากับอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน และขณะใชงานรอบขอบดานนอกจะหอหุมดวยฉนวน

กันความรอนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนผิวที่สัมผัสไปกับบรรยากาศแวดลอม 

 

 

แผนอลูมิเนยีม ขนาด 9 x 8 cm2

แผนเซลลความรอน 

แผนอลูมิเนยีม ขนาด 10 x 8 cm2

แผนฉนวนไฟฟา 

รูปที่ 3.12 การจัดเรียงเซลลความรอนตอแบบอนุกรมบนผิวพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
รูปที่ 3.13 โมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบสมบูรณบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

สําหรับผนังเซลลดานเยน็ 
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 3.6.2 การติดต้ังระบบผลติน้ํารอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง
เซลลดานรอน 
     ระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้นจะประกอบเขากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอน ดวยการจัดทางเขาและออกของน้ํารอน เพื่อใหเกิดการไหลเวียนของน้ํารอนตาม

หลักการของระบบไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนเพื่อการตมน้ําซ้ํา 

(Reboiling thermosyphon) เปนการเพิ่มความรอนใหน้ํารอนไหลกลับที่ไดถายเทใหกับผนัง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไป แผนภาพของระบบแสดงในรูปที่ 3.14  

     ในการจัดระบบ ถังตมน้ําจะวางที่ระดับตํ่ากวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน นารอนที่

ออกทางทอดานบนฝาหมอตมจะพาความรอนจายเขาทอทางเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ดานลางผานทอยางทนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว หลังถายเทความรอนใหผนัง

โมดูลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแลวจะถูกดันออกที่ทอทางออกดานบนของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน โดยที่ทอทางออกนี้น้ําไหลเวียนจะแยกเปนสองสวน สวนแรกจะไหลกลบัเขา

ถังตมน้ําดานลาง อีกสวนหนึ่งที่มีปริมาตรเพิ่มจากการขยายตัวจะไหลขึ้นไปพักในอางสํารองน้ํา 

(Reservoir) และจะไหลลงดวยแรงโนมถวงผสมกับน้ํารอนในทอที่กลับไปตมใหมตามสมดุลของ

ระบบ ดังภาพถายของระบบที่ประกอบเพื่อทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 3.15 

นอกจากนี้ที่บริเวณทอทางเขาและออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนยังติดตั้งหัวเทอรโม

คับเปล (Thermocouple) เพื่อบันทึกคาอุณหภูมิทางเขาและทางออกระหวางการทดลองดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการติดตั้งระบบไหลเวียนของน้าํตามธรรมชาติแบบเทอรโมไซฟอน 
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Reservoir tank 

Hot water inlet 

Thermocouple 

Thermocouple 

Digital thermometer 

Boiling tank Return hot water 

 

รูปที่ 3.15 ระบบไหลเวียนของน้าํตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนที่ประกอบขึ้น 
 
 3.6.3 การติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอเิล็กทริกที่
พัฒนาขึน้ 
         สวนประกอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด

กําลังไฟฟา 100 W ประกอบดวย สวนตางๆ 5 สวน ไดแก แผงโมดูลผลิตไฟฟา อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลล

ดานรอน ระบบผลิตน้ํารอนและระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ไดนํามา

จัดระบบตามแผนรูปที่ 3.1 ที่ออกแบบไว  

        ในการติดตั้งแผงโมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานเย็น 2 ชุด จะถูกประกบ (Sandwich) เขากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอนที่ประกอบรวมกับระบบผลิตน้ํารอนดวยโครงยึดระบบ ซึ่งโครงยึดระบบนี้ออกแบบ

ข้ึนใหเปนอุปกรณรองรับการติดตั้งและเปนขาตั้งในเวลาเดียวกัน ปลายสายของแผงโมดูลผลิต

ไฟฟาแตละดานจะนํามาตออันดับกันเพื่อใหไดไฟฟากระแสตรงปอนเขาระบบแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับผลิตไฟฟา 220 VAC, 50 Hz ดังแสดงการติดตั้งในรูปที่ 3.16  
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Reservoir tank 

Boiling tank 

Return hot water 

Thermoelectric power generator  module 

Pressure gauge 

Load 

Power inverter 

Hot water inlet 

Cold water inlet 

Water to drainage 

Digital thermometer 

 

รูปที่ 3.16 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พฒันาขึน้ 



 

บทที่  4 

การดําเนินงานและผลการวิจัย 
 

 การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยการปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความรอน การ

ทดลองผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่พัฒนาขึ้น การทดสอบและการประเมินเพื่อ

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิม ไดแก กําลังการผลิตไฟฟา ราคาไฟฟาตอ

หนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน มีลําดับข้ันดังนี้ 

 

ก. การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 

ข. การทดสอบระบบผลิตน้าํรอน  

ค. การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนงัเซลลดานรอน 

ง. การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนทีพ่ัฒนาข้ึน 

จ. การประเมนิราคาไฟฟาตอหนวย ประสทิธิภาพและตนทนุ 

 
4.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
 
            จากการศึกษาผลงานวิจยัเดิมพบวาขอจํากัดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาที่เปน

ประเด็นหลัก คือ สวนของการระบายความรอนจากพื้นผิวของแผนระบายความรอนที่ผนังดานเย็น

ของเซลลความรอน ซึ่งเดิมใชพัดลมชวยในการบังคับใหอากาศพาความรอนจากผิวครีบของแผน

ระบายความรอนแตตองการกําลังไฟฟาใกลเคียงกับกําลังไฟฟาที่ผลิตได ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได

เปลี่ยนระบบระบายความรอนมาใชน้ําเปนตัวพาความรอน โดยในการศึกษาผลการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการระบายความรอนเปรียบเทียบกันระหวางการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน

ที่มีโครงสรางเหมือนกันตางกันที่ระบบระบายความรอน โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

 
         4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
             1. ชดุโมดูลเซลลความรอนขนาด 24 cells ที่สรางขึ้น 2 รูปแบบ 

             2. ชดุผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 4,000 วัตต จาํนวน 1 ชดุ 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (Chromel – Alumel) จาํนวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 

             5. ดิจิตลัมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 2 ตัว 

             6. หลอดไฟฟาแบบไสขนาดกําลงัไฟฟาตางๆ 1 ชุด 
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             7. ถวยตวงปริมาตรน้ําขนาด 1 ลิตร 

             9. นาฬิกาจับเวลา 1 ตัว 

 
 4.1.2 การทดลองเพิ่มประสิทธภิาพการผลิตไฟฟา 
 จัดระบบทดลองตามรูปที่ 4.1 โดยชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่สรางขึ้นใชเทอรโมอิ

เล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ตออันดับกัน 24 ตัว บนพื้นที่

ขนาด 50 × 12  cm2 จํานวน 2 ชุด ผลิตไฟฟาจากไอน้ําที่อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน 96 °C โดย

ชุดแรกระบายความรอนออกจากแผนครีบระบายความรอนดวยพัดลมขนาด 6 W เปาผานรองครีบ

ดวยอัตราไหลอากาศ 10 l/s ทําใหผนังดานเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 70.7 °C เปรียบเทียบกับชุดที่สอง

ระบายความรอนดวยน้ําที่อัตราไหล 3 l/min และน้ําขาเขาอุณหภูมิ 29 °C ทําใหอุณหภูมิผนังดาน

เย็นมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 30 °C  การจัดระบบทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 ไดผลการทดลองผลิต

ไฟฟานํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคุณลักษณะ P-V-I ของชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่

ระบายความรอนตางกันไดในรูปที่ 4.3 และไดรวบรวมผลการวัดพารามิเตอรทางไฟฟาของเซลล

เปรียบเทียบกันในตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการจัดระบบทดลองเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตไฟฟา 
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พัดลม 

ทางเขาน้ํา 

มิเตอรวัดไฟฟา 

ทางเขาไอนํ้า 

ทางออกน้ํา 

ระบบบันทึก 

แหลงผลิตไอ

ทางออกไอน้ํา 

      

รูปที่ 4.2 การจัดระบบทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3 กราฟคุณลักษณะ P-V-I ของโมดูลผลิตไฟฟา TEC 1-12710 จํานวน 24 เซลล  

(ก) ระบายความรอนดวยพดัลม (ข) ระบายความรอนดวยน้าํ 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนเมื่อระบายความรอน

ดวยพัดลมและระบายความรอนดวยน้ํา 
 

Parameter 
(24 devices in series) 

Air-force cool 

(ΔT = 96-70.7 = 25.3°C) 

Water cool 

(ΔT = 96-30 = 66°C) 

Maximum power (W) 4.90       21.10       

Open circuit voltage (V) 27.42       62.64       

Short circuit current (A) 0.71                     1.36        

Internal resistance (Ω) 42.25 43.40 

 
           จากผลการทดลองพบวาการระบายความรอนดวยพัดลมชวยใหชุดเซลลความรอนผลิต

กําลังไฟฟาสูงสุดไดเพียง 4.9 วัตต ขณะที่การระบายความรอนดวยน้ําสามารถชวยใหผลิต

กําลังไฟฟาสูงสุดได 21.1 วัตต แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการระบายความรอนดวยน้ําสูงกวา

การระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มข้ึนมากกวา

ประมาณ 4 เทา 
 
4.2 การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรบัผนังเซลลดานรอน 
 
 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลลความรอน เปนการทดสอบหาลักษณะ

การกระจายความรอนจากน้ํารอนและไอน้ําที่บริเวณพื้นผิวผนังดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน เพื่อศึกษาผลของการกระจายความรอนและประเมินความแตกแตงอุณหภูมิกอนการ

ระบายความรอนของแหลงความรอนสําหรับทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาและหาประสิทธิภาพการ

ถายเทความรอนของระบบ  
 
   4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานรอน 
             1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนงัเซลลดานรอนที่พัฒนาข้ึน 

             2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วัตต ทีพ่ัฒนาขึ้น 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 

 

 

 



 54

    4.2.2 การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน 
              จัดระบบแลกเปลี่ยนความรอนของน้ํารอนใหไหลเวียนตามธรรมชาติในลูปปดสนิทที่

กําลังไฟฟา 3 kW และติดตั้งเทอรโมคัปเปล (TC) บนบริเวณผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 4 

ตําแหนง คือ TC1, TC2, TC3, และ TC4 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สัญญาณจากเทอรโมคัปเปลจะสง

เขาระบบวัดและประมวลดวยโปรแกรมบันทึกขอมูลตอเนื่องโดยคอมพิวเตอร โดยเริ่มบันทึกขอมูล

ตั้งแตเร่ิมตมน้ําในระบบผลิตน้ํารอน จนกระทั่งเวลาผานไป 40 นาที ไดผลทดลองดังตารางที่ ง.1 

(ในภาคผนวก) ซึ่งนํามาสรางกราฟการตอบสนองและการกระจายอุณหภูมิบนผนังดานรอนในรูป

ที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.4 การจัดระบบการตอบสนองการกระจายอุณหภมูิบนผิวดานรอน 

TC:1 

TC:2 

TC:3 

TC:4 

Temperature 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการตอบสนองและการกระจายอณุหภูมบินผนงัดานรอน 

อุณ
หภ

ูมิ 
( °

C 
) 

เวลา (วินาท)ี 

 

            ผลการทดลองพบวาผนังดานรอนแตละบริเวณที่ติดตั้งเทอรโมคับเปล มีการตอบสนอง

และการกระจายของอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดยจะเห็นวาจุด TC2 มีการตอบสนองของอุณหภูมิได

เร็วกวา เพราะใกลกลับบริเวณทอน้ํารอนขาเขามากที่สุดและ TC2 เปนจุดที่อยูสูงกวาจุดอื่นๆ โดย

ธรรมชาติอุณหภูมิความรอนจะลอยตัวขึ้นดานบน สวน TC3 มีการตอบสนองของอุณหภูมินอย

ที่สุด เพราะเปนจุดที่อยูต่ําสุด จุดที่ TC1 ตอบสนองตออุณหภูมิไดดีกวา TC4 เพียงเล็กนอยเพราะ

อยูในระนาบเดียวกัน มีการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวความรอนเฉลี่ย 74 °C  

 ในการจัดระบบแลกเปลี่ยนความรอนไหลเวียนตามธรรมชาติแบบปดสนิทนี้ จะมีปญหา

เร่ืองของฟองอากาศและการขยายตัวของน้ําที่คอยตานการไหลของน้ําในระบบทําใหน้ํารอนใน

ระบบไหลเวียนไมตอเนื่อง เปนผลใหการกระจายของอุณหภูมิบนผนังดานรอนไมสม่ําเสมอ  ทําให

ระบบแบบนี้ไมเสถียรและสงผลใหมีแรงดัน (Pressure) สูงมากกวา 10 psi เปนปญหาในเรื่อง

ความปลอดภัยขณะใชงาน การจัดระบบใหไหลเวียนตอเนื่องจําเปนตองมีการระบายความรอนที่

ดานทางออก  

             ดังนั้นจึงไดทําการจัดระบบไหวเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติในรูปแบบที่เปดใหน้ํารอน

ขยายตัวสามารถพักเก็บไวที่ถังสํารองน้ํา (Reservoir)  มีลักษณะเปนระบบไหลเวียนตาม

ธรรมชาติแบบเทอรโมไซฟอนรีบอยเลอร (Thermosyphon reboiler) เปนผลใหระบบไมมีความดัน

ในระบบต่ําระดับ 1-3 psi และน้ํารอนในระบบสามารถหมุนเวียนไดอยางตอเนื่องอีกดวย ระบบที่

ปรับปรุงใหมนี้จะทดสอบในขอ 4.3 และใชกับระบบผลิตไฟฟาที่พัฒนาขึ้น   
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4.3 การทดสอบระบบผลติน้ํารอน 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนดวยการไหลเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติที่พัฒนาขึ้น เปน

การทดสอบเพื่อศึกษาคุณลักษณะของระบบในการผลิตน้ํารอนดวยหมอตมน้ําและทิศทางการ

ไหลเวียนของน้ํารอน การขยายตัวของน้ําในในถังสํารองและการถายเทความรอนใหผนังอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลความรอนดานรอน ตลอดจนพลังงานที่ใชในการทํางานของ

ระบบเพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา โดยมีรายละเอียดของการ

ทดลองดังนี้ 
    4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบระบบผลติน้ํารอน 
  1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนทีพ่ัฒนาขึน้ 

  2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วตัต ที่พฒันาขึ้น 

   3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (Chromel – Alumel) จํานวน 5 ชุด 

  4. เครื่องวัดอุณหภูมิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จาํนวน 1 ชุด 

  5. มาตรวัดพลังงานไฟฟา (Kilowatt-hour meter) 
 
 4.3.2 วิธีการทดสอบระบบผลิตน้ํารอน 
 จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.6 และเติมน้ําเขาระบบดวยการอัดน้ําเขาทางดานไหลกลับน้ํา

รอนที่หมอตมน้ํา เพื่อไลอากาศในระบบออกจนกระทั่งระดับน้ําเริ่มเห็นไดที่กนถังสํารองน้ํา 

(Reservoir) ระบบไหลเวียนแบบปดนี้จะเปดปากถังสํารองเพื่อไมตองการใหมีแรงดันในหมอตมสูง

เกิน 10 psi จากนั้นจายไฟฟาเขาระบบเพื่อตมน้ําพรอมวัดพลังงานไฟฟาที่ใช บันทึกอุณหภูมิ

ทางเขาและออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ความดันในหมอตมและพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดผล

การทดลองไดผลการเพิ่มอุณหภูมิดังตารางที่ ง.2 (ในภาคผนวก ) ซึ่งนํามาสรางเสนกราฟอุณหภูมิ

ของน้ํารอนที่ผลิตไดในรูปที่ 4.8 และผลสรุปการทดสอบพารามิเตอรในการผลิตน้ํารอนของระบบ

ผลิตน้ํารอนที่พัฒนาขึ้นในตารางที่ 4.2   
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                      รูปที ่4.6 แผนภาพการจัดระบบเพื่อทดสอบผลิตน้าํรอน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การจัดระบบทดสอบผลิตน้ํารอน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงอุณหภูมิการผลิตน้าํรอนไหลเวียนระบบปด 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบพารามิเตอรในการผลิตน้ํารอนของระบบผลิตน้ํารอน   

พารามิเตอร ขอมูลจากการทดสอบ 

เวลาในการตมน้ําปริมาณ 36 ลิตร 35 min 

พลังงานความรอนที่โมดูลตองการ 9.91 MJ 

อุณหภูมิทางเขา 100 -102 °C 

อุณหภูมิทางออก 80 -98 °C 

แรงดันในหมอตมน้ํา 2 - 3 psi 

ปริมาณขยายตัวของน้าํ 8 liters 

สภาวะของน้ําในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน Liquid/vapor 

 

               ผลการทดลองพบวาการผลิตน้ํารอนของระบบผลิตน้ํารอนเปนไปตามเทคนิคการ

ไหลเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติ ส่ิงสําคัญคือการจัดสมดุลของระดับอุณหภูมิ โดยระยะเวลาใน

การตมน้ําที่อุณหภูมิแวดลอมถึงอุณหภูมิน้ําทางเขา 102 °C และอุณหภูมิทางออก 98 °C ใชเวลา 

30 นาที เปนผลใหมีอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยที่ 100°C มีแรงดันในหมอตมน้ําประมาณ 2-3 psi ความ

รอนที่ไดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนมีสถานะเปนน้ําและไอน้ํา  
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4.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึน้ 
 
 การทดสอบสมรรถนะเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น  เพื่อศึกษา

คาพารามิเตอรทางความรอนและทางไฟฟา ในการทดสอบทางไฟฟาจะทดสอบทั้งไฟฟากระแส

ตรงที่ผลิตไดและไฟฟากระแสสลับที่ผลิตผานระบบแปลงผันไฟฟา (Inverter) โดยเริ่มบันทึกขอมูล

หลังระบบผลิตน้ํารอนเสถียร มีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 
 4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
             1. เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนทีพ่ัฒนาขึน้  

             2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วัตต ทีพ่ัฒนาขึ้น 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 

             5. ดิจิตลัมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 

             6.หลอดไฟฟาแบบไสขนาดกําลงัไฟฟาตางๆ 1 ชุด 

             7. มาตรวัดพลังงานไฟฟา (Kilowatt-hour meter) 

 
 4.4.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
             จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.9  ปอนน้ํารอนเขาระบบและรอใหระบบเสถียรเปนเวลา 30 – 

35 นาที บันทึกคาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา ไดแก แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร 

รวมทั้งคาความตานทานภายในของเซลลความรอน เปนตน จากนั้นแปรเปลี่ยนคาตานทานโหลด

และบันทึกความสัมพันธระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟาใน 2 กรณี  

ก. การทดสอบผลทางไฟฟากระแสตรงที่ผลิตไดเปนไปตามขอมูลความสัมพันธดังตาราง

ที่ 3 ในภาคผนวก ง. และกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในรูปที่ 4.10 

อานคาสูงสุดของกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจากเสนกราฟ ไดขอมูลสรุปในตารางที่ 4.3 

ข. การทดสอบผลทางไฟฟาในการผลิตไฟฟากระแสสลับที่ผลิตผานระบบแปลงผันไฟฟา 

(Inverter) ไดผลการทดสอบการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพการจัดระบบทดลองเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตไฟฟา 

  

  

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ดวยเซลลความรอนทีพ่ัฒนาข้ึน 
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ตารางที่ 4.3 ขอมูลลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนทีพ่ัฒนาขึน้  

  

พารามิเตอร ขอมูลจากการทดสอบ 

ผลตางอุณหภมูิ ΔT ระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็น (°C) 50 

กําลังไฟฟาสูงสุดของโมดูล  (W) 62 

แรงดันไฟฟาทีก่ําลังไฟฟาสูงสุด (V) 163 

กระแสไฟฟาทีก่ําลังไฟฟาสูงสุด (A) 0.376 

แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (V) 335 

กระแสไฟฟาลดัวงจร (A) 0.75 

ความตานทานภายในของโมดูล (Ω)                  420 

ตารางที ่4.4 ผลการจายกําลงัไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกพรอมระบบ

แลกเปลี่ยนความรอนดวยน้าํ 

โหลดทางไฟฟา (W) แรงดันไฟฟา

กระแสตรง  (Vdc) 

แรงดันไฟฟา

กระแสสลับ (Vac) 

5 290 199 

10 280 203 

25 273 205 

50 170 211 

60 131 201 

> 60 < 130 fault alarm 

            

               ผลการทดสอบสรุปเบื้องตนไดดังนี ้

          1.ผลการผลิตไฟฟากระแสตรงของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น พบวา

สามารถจายกําลังไฟฟาสูงสุดได 62 W ซึ่งนอยกวาที่ออกแบบไว คือ 100 W เนื่องจากความ

แตกตางของอุณหภูมิผนังเซลลความรอนต่ํากวาที่ออกแบบไว ไดความแตกตางเพียง 50 °C  

         2. ผลการผลิตไฟฟากระแสสลับผานระบบแปลงผันไฟฟา พบวาแรงดันไฟฟาอยูในยานที่

ระบบสวิตชิงจะสามารถปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกใหคงที่ไดทั้งนี้ข้ึนอยูกับกําลังไฟฟา

ของโหลดที่ใชงาน ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งจากผลการทดสอบระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟา

กระแสสลับใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน 220 V ±10 % โดยสามารถขับโหลดไฟฟากระแสสลับได สูงสุด 

50 W เมื่อคํานวณประสิทธิภาพของชุดแปลงผันไฟฟาที่ประกอบขึ้นจะได 
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ประสิทธิภาพชุดแปลงผันไฟฟา =                                  = %100
62
50

×
Wdc
Wac  = 80 % 

กําลังไฟฟาทางเขา 
กําลังไฟฟาทางออก 

 
4.5 ประเมินราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธภิาพและตนทุน 
 
 ในการเปรียบเทียบขอมูลระหวางงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิมที่กําลังผลิต 50 W และที่

พัฒนาขึ้นใหมที่กําลังผลิต 100 W จะใชขอมูลที่ทดลองไดใหมในการประเมิน กําลังการผลิตไฟฟา 

ราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน โดยมีรายละเอียดการประเมินดังนี้ 

 
     4.5.1 การคํานวณประสทิธิภาพของการผลิตไฟฟา 
     ประเมินจากขั้นตอนการปอนปริมาณความรอนเขาระบบตามแผนรูปที่ 4.11 ดวยการใช

ขอมูลประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการถายเทความรอนประกอบการวิเคราะห ดังนี้ 

 

 

 
WATER 
BOILER 

  

HOT SIDE 
HEAT EXCHANGER 

 
THERMOELECTRIC 

MODULE 
 

Q2 Q1 
QIN 

η3 η2η1 

QOUT 

 

รูปที่ 4.11 แผนภาพแสดงการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

 

              ประสิทธิภาพของระบบ (ηtotal) = η1 x η2 x η3   

                            η1 = ประสิทธิภาพการผลิตน้ํารอน 

                            η2 = ประสิทธิภาพการถายเทความรอน 

                            η3 = ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 

   

          การผลิตน้ํารอนจากการตมน้ําจํานวน 36 ลิตร จากอุณหภูมิ 30 °C ใหมีอุณหภูมิ เปน 

101.4 °C (Tin) ใชเวลาตมน้ํา 30 นาที ปริมาณความรอนของชุดเซลลความรอนทั้งหมด (Q1) 

5,504.53 Wth (จากขอที่ 3.2.3) ใชกําลังไฟฟา 6,000 We (Qin)  

 - จะไดประสิทธิภาพการผลิตความรอนดวยไฟฟาคิดเปน 91.74 %   
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 การถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานรอนจากน้ํารอนภายใน

โมดูลเฉลี่ยประมาณ 100 °C (ผลการทดลองที่ 4.2) และเมื่อความรอนถูกถายเทผานผนัง

แลกเปลี่ยนความรอนจะมีอุณหภูมิความรอนเหลือประมาณ 90°C คิดเปน 90% ของความรอนที่

ไดรับ  

 - จะไดการถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพ 90%  

 - ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของชุดเซลลความรอน (จากขอ 3.2.3) เทากับ 1.53 % 

ดังนั้น  ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟาทั้งระบบจะเทากับ 

         (0.917 × 0.9 × 0.0153) ×100 = 1.26 % 

 

 จากผลการวัดจริง กาํลังไฟฟาสูงสุดที่ไดเทากับ 62 W และ กาํลังไฟฟาที่ใชกับระบบ

ผลิตความรอน 6 kW 

  ดังนัน้ ประสทิธิภาพการผลิตไฟฟาของระบบ เทากบั 1.03 % 
 
          4.5.2 การคํานวณตนทุนตอวัตต 
 วัสดุและอุปกรณ        จํานวน      จํานวนเงนิ 
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร      192  แผน    57,600.00  บาท 

อลูมิเนียมสําหรับสรางโมดูลความรอน        1  แผน         4,151.60  บาท 

อลูมิเนียมสําหรับสรางโมดูลระบายความรอน          2  แผน        9,900.00  บาท 

ฝาปดโมดูลระบายความรอน         2  แผน         2,100.00  บาท 

โครงอลูมิเนยีมสําหรับยึดเครื่องกําเนิดไฟฟา       1  เสน               770.00  บาท 

ชุดสกรูสําหรับประกอบโครงอลูมิเนียม        1  ชุด                   150.00  บาท 

สกรูหวัจมเทเปอร SUS 5x40 ยึดโมดูลความรอน     38  ตัว              228.00  บาท 

สรูสเตนเลส JF 3x10 ยึดฝาครอบ           66  ตัว           33.00 บาท 

สรูสเตนเลสยดึ Fixer plate         192  ตัว    96  บาท 

กาวปะเกน็           3  หลอด               270.00  บาท 

ซิลิโคนประสานผิวถายเทความรอน                  2  หลอด             813.20  บาท 

ทอยางทนความรอน          1  เสน        200.00  บาท 

บอลลวาลวคทิ 1/ 2           1  ตัว         256.50  บาท 

ชุดขอตอทองเหลือง          1  ชุด      1,100.03  บาท 

เข็มขัดรัดทอ           1  ชุด                   100.00  บาท 

สายยางพลาสติกใส                                 20  เมตร        535.00  บาท 
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 รวมเปนเงินทั้งสิ้น 77,313.33  บาท 

ตนทนุการผลิตโมดูล = 
62

33.313,77  = 1,289 บาทตอวัตต 

 

          4.5.3 การคํานวณราคาไฟฟาตอหนวย 
 จะประเมินจากตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยโมดูลเซลลความรอนโดยไมคิดคา

พลังงานไฟฟาที่ใชผลิตความรอน เนื่องจากแหลงความรอนในสภาพใชงานจริงเปนแหลงความรอน

เหลือทิ้งคิดระยะเวลาคุมทุน ตลอดอายุการใชงานของเซลลความรอนสูงสุดที่ 200,000 ชั่วโมง  

ผลการคํานวณคาไฟฟาตอหนวยในการผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเปนดังนี้  

 หากทาํงานตอเนื่อง 200,000 ชั่วโมง 

 

 คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
 200,000

1,289       =   6.44 บาท/kWhr 

 

      สรุปผลจากขอมูลการพฒันาเครื่องกาํเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกสามารถประเมินผล

เปรียบเทยีบผลการพัฒนาดังแสดงในตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการประเมนิราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน 

รายการขอมูล ระบบที่พฒันาเดิม [11] ระบบที่พฒันาใหม 

กําลังไฟฟา 50 W 62 W 

จํานวนเซลลความรอน 384 cells 192 cells 

แหลงความรอน ไอน้ํา น้ํารอน 

การระบายความรอน พัดลม น้ํา 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 0.47 % 1.03 % 

ขนาด (กวางxยาวxสูง) (1โมดูล) 20cm x 48cm x 20cm 12cm x 65cm x 45cm 

จํานวนโมดูล 4 1 

น้ําหนกั 120 kg 60 kg 

ตนทนุตอวัตต 2,500 บาท 1,289 บาท 

ราคาไฟฟาตอหนวย (ที ่2 แสนชั่วโมง) 12.50 บาท/kWhr 6.44 บาท/kWhr 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

จากการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ําและการทดลองในขั้นตอนการดําเนินงานไดขอมูลเชิง

เปรียบเทียบกับงานวิจัยเดิม [11] ที่เคยพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่ระบาย

ความรอนดวยอากาศไว โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
            5.1.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่สรางขึ้นใชเทอร

โมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ตออันดับกัน 24 ตัว ที่มีแหลง

ความรอนเดียวกัน และใชระบบระบายความรอนตางกันแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการระบาย

ความรอนดวยน้ําสูงกวาการระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟา

ไดเพิ่มข้ึนมากกวาประมาณ 4 เทา 

            5.1.2  ผลการพัฒนาแหลงความรอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการผลิตน้ํารอนไหลเวียน

ตามธรรมชาติแบบยอนกลับตมใหม (Reboiling thermosyphon) ที่ปริมาตรน้ํา 36 ลิตร ขนาด

กําลังไฟฟา 6 kW พบวาตองใชระยะเวลาการตมน้ํา 30 นาที มีแรงดันในหมอตม 1-2 psi และมี

ลักษณะถายความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนจากกสภาวะ

เดือดกึ่งไอน้ําที่ความดันบรรยากาศ ใหอุณหภูมิทางเขา 102 °C ทางออก 98 °C เมื่อเทียบกับ

ระบบเดิมที่ใชไอน้ําผลการกระจายความรอน อุณหภูมิที่ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะ

แตกตางมากกวาแตใชพลังงานนอยกวาและน้ําจะอยูในระบบปด 

            5.1.3 การพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกในงานวิจัยนี้ตั้งเปาหมายจาก

การคํานวณขยายสเกลไวที่ 100 W แตในการพัฒนาระบบในทางปฏิบัติผลิตกําลังไฟฟาไดเพียง 

62 W และไดทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นพบวามี

ลักษณะเฉพาะดังนี้ 

 
 ลักษณะเฉพาะทางไฟฟา 
            ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลเฉลี่ย                                 50       องศาเซลเซียส 

 แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด      335 โวลต                       

 กระแสไฟฟาลดัวงจร                  0.75 แอมแปร 
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 กําลังไฟฟาสูงสุด                             62  วัตต 

            แรงดันไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด                                        163       โวลต     

            กระแสไฟฟาที่กาํลังไฟฟาสงูสุด                                     0.376       แอมแปร 

 ความตานทานภายในโมดูล                            420   โอหม 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของระบบ             1.03 เปอรเซ็นต 

 ระบายความรอนดวยน้ําในอัตรา                18        ลิตร/นาท ี

 
 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 

 ขนาดพืน้ทีห่นาตัด                  65 x 45   ตารางเซนติเมตร 

 ความหนาของโมดูล                  3.7   เซนติเมตร  

 น้ําหนกัรวมของโมดูล     60 กิโลกรัม 

 ขนาดหวัตอทอทางเขาน้ํารอน            2.54 เซนติเมตร 

 ขนาดทอระบายน้าํรอนขาออก            2.54 เซนติเมตร 

 จํานวนเซลลความรอน              192 เซลล 

 อุณหภูมิแหลงความรอนเฉลีย่             100 องศาเซลเซยีส 

 อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอนเฉลี่ย          90 องศาเซลเซยีส 

            อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานเยน็เฉลีย่                      40  องศาเซลเซยีส 

 ตองการปริมาณความรอนของชุดเซลลความรอน      5,504.53 วัตต 

 

            5.1.4 จากการประเมินผลการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้น

ใหม พบวามีกําลังการผลิตไฟฟา 62 วัตตตอระบบ ราคาไฟฟาตอหนวย 6.44 บาท/กิโลวัตต-

ชั่วโมง (เชื้อเพลิงไดเปลา) ประสิทธิภาพสูงกวางานวิจัยเดิมมากกวา 100 % และมีราคาตนทุน 

1,289 บาท/วัตต เมื่อเปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิมที่กําลังการผลิตไฟฟา 

15 วัตต/ระบบ ราคาไฟฟาตอหนวย 12.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง (เชื้อเพลิงไดเปลา) และตนทุน 

2,500 บาท/วัตต  

 

5.2 วิจารณผลการวิจยั 
         5.2.1 จากการวิเคราะหผลการผลิตไฟฟาที่ไมสามารถเปนไปตามการออกแบบที่ 100 

วัตตได เนื่องจากผลของการระบายความรอนดวยน้ําประปามีอัตราไหลไมเพียงพอ จึงทําใหความ

แตกตางอุณหภูมิผนังเซลลความรอน (ΔT) ไมถึงคาที่คาดหวัง แตอยางไรก็ตามเมื่อเทียบ
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ประสิทธิภาพของระบบกับงานวิจัยเดิมที่ระบายความรอนดวยพัดลมแลว ยังคงใหประสิทธิภาพ

เพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา หรือ 100% 

            5.2.2 การผลิตน้ํารอนระบบไหลเวียนตามธรรมชาติ ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาที่จะตอง

จายใหกับเครื่องสูบ และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความรอนผลิตน้ําเปนไอน้ําในงานวิจัยเดิม

พบวาการตมน้ําใหเดือดกลายเปนไอใชพลังงานมากกวา และตองปลอยน้ําที่เกิดจากการควบแนน

ทิ้งโดยเปลาประโยชน 

            5.2.3 ระบบที่พัฒนาขึ้นใหมมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ใชพื้นที่นอยลงมาก ราคาตนทุนตอวัตต

ลดลง แตมีน้ําหนักตอวัตตคอนขางสูง การพัฒนาระบบแลกเปลี่ยนความรอนทั้งดานผนังดานรอน

และผนังดานเย็นของเซลลความรอนยังคงเปนประเด็นปญหาที่ตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูง

ยิ่งขึ้น 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 การระบายความรอนดานเย็น ควรมีการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบ Absorption 

ที่ใชแหลงพลังงานความรอนในการระเหยน้ํายาดวยความรอนเหลือทิ้ง จะทําใหไดความแตกตาง

อุณหภูมิผนังเซลลความรอนสูงขึ้น โดยไมตองพึ่งระบบน้ําใชในกิจวัตร 

 5.3.2 แหลงผลิตน้ํารอนหากไมใชกับความรอนเหลือทิ้ง สามารถใชเชื้อเพลิงเศษไมทีเปน

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตมน้ํารอนดวยเตาเผาชนิด Cross-Draft Gasifier แทนการเผาทิ้งโดย

เปลาประโยชน 

             5.3.3 จากขอมูลการประเมินตนทุนการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่อาศัย

กระบวนการยอนกลับการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร พบวาขณะนี้ยังมีตนทุนสูงอยู 

แตในอนาคตเชื่อวาตนทุนจะลดลงเนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร ซึ่ง

จะมีผลใหระยะเวลาคุมทุนจะสั้นลงดวย 
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ภาคผนวก ก.  

แบบประกอบอุปกรณชิ้นสวนแลกเปลี่ยนความรอน 

 

1. ชิน้สวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
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2. ชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเยน็ 
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3.ชิ้นสวนแผนยึดเซลลความรอน 
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ภาคผนวก ข. 

คุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

 

1. เทอรโมอิเลก็ทริกเจนเนอรเรเตอร 
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2. เทอรโมอิเลก็ทริกคูลเลอร 
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ภาคผนวก ค. 

คุณสมบัติของอลูมิเนียมอัลลอย เบอร AA5083 
AA 5083 
Category  Aluminum Alloy 

Class  Wrought 

Composition 
 

Element Weight % 

Al  94.7  

Mn  0.7  

Mg  4.4  

Cr  0.15  
 
 
Mechanical Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

Density (×1000 kg/m3) 2.66 25   

Poisson's Ratio 0.33 25   

Elastic Modulus (GPa) 70-80 25   

Tensile Strength (Mpa) 305  

Yield Strength (Mpa) 195  

Elongation (%)   

Reduction in Area (%)   

25  H112  more

Shear Strength (MPa) 170  25  O   

Fatigue Strength (MPa) 160  25  H321   

 
Thermal Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

Thermal Expansion (10-6/ºC) 23.4  20-100   

Thermal Conductivity (W/m-K) 120  25  All  

Electric Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

Electric Resistivity (10-9Ω-m) 60  25  All  

http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Al
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Mn
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Mg
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Cr
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=190&mrn=2660#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=70#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=80#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=305#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_5083&show_prop=uts&Page_Title=Aluminum%20Alloy%20AA%205083
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=195#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=170%2E0#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=160%2E0#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=876&mrn=2%2E34#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=20#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=100#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=245&mrn=120#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=392&mrn=6#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
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ภาคผนวก ง. 

ผลการทดสอบการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้ง 

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 

ตารางที่ ง. 1 การตอบสนองและการกระจายอุณหภูมบินผนงัดานรอน 

Time(s) TC:  1 TC:  2 TC:  3 TC:  4 

0 27 27 27 27 

300 27 26.75 26.75 26.75 

600 27.5 26.75 27.25 27.25 

900 27 27.25 27 27.25 

1200 35.75 60 28.25 35.5 

1500 72 70.5 71 70.75 

1800 72 70.25 72.25 71.5 

2160 72.75 71.5 72.25 72.5 

2280 72.5 71.75 73 72.5 
 

 

ตางรางที ่ง.2 ผลการทดสอบระบบการผลิตน้ํารอนไหลเวียนระบบปด 

Time (S) H1 (Hot Water inlet) H2 (Hot Water outlet) 

0 30 30 

1 36 31.8 

2 40 32.1 

3 42.8 32.7 

4 45.1 33.8 

5 47.9 35 

6 51.1 35.7 

7 52.7 37.1 

8 55.7 38.4 

9 58 39.6 

10 60.5 41.1 

11 63 42.4 
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ตารางที่ ง.2 (ตอ) 

12 65.2 44.1 

13 67.6 46.1 

14 69.6 47.9 

15 71.9 49.4 

16 74.2 51 

17 76.1 53.4 

18 77.9 55 

19 79.6 56.6 

20 81.3 58.2 

21 82.8 60 

22 84.8 62.1 

23 86.5 64 

24 88.5 65.9 

25 91 67 

26 92.7 69.3 

27 94 72 

28 95 72.8 

29 96.9 75.5 

30 97.6 77 

31 98.6 79.4 

32 99.6 82 

33 100.7 85 

34 101.3 90 

35 101.4 97.7 

36 101.4 97.7 

37 101.4 97.7 

38 101.4 97.7 

39 101.4 97.7 

40 101.4 97.7 
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ตารางที่ ง.3 ทดสอบความสมัพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากบักระแสไฟฟา 

Lamp load (W) Voltage (Vdc) Current (A) Power (W) 

10 288 0.1332 38.3616 

25 286 0.1262 36.0932 

50 234 0.233 54.522 

60 220 0.253 55.66 

75 193 0.316 60.988 

85 182 0.335 60.97 

100 170 0.373 63.41 

125 140 0.429 60.06 

150 118 0.475 56.05 

160 112 0.478 53.536 

185 96 0.51 48.96 
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ภาคผนวก จ. 

โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้ง 

สําหรับการประยุกตใชกับระบบผลิตน้ํารอนใหกบัการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
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อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อ ป พ.ศ. 2550  และ

เขารับการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 

ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ ป พ.ศ. 2550   
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