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รูปที่ 2.22  ความรอนเหลือทิ้งจากการใชพลังงานแหลงตาง ๆ      23 
รูปที่ 2.23  แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ     26 
รูปที่ 2.24  หลักการทํางานของวงจรควบคมุแรงดันไฟฟาแบบสวิตชิง     26 
รูปที่ 2.25  แผนภาพการทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง      27 
รูปที่ 2.26  หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร        28 
รูปที่ 2.27  แผนภาพการทํางานของวงจรอนิเวอรเตอร       29 
รูปที่ 2.28  การกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นซายนดัดแปลง       30 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฏ 

รูปที่ 2.29 ภาพอินเวอรเตอรที่ใชเทคโนโลยียุคใหม        30 
รูปที่ 3.1    แผนภาพของเครือ่งมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอน     32 
รูปที่ 3.2    ชุดเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้     33   
รูปที่ 3.3    แผนภาพเครื่องกาํเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้น     34 
รูปที่ 3.4    แผนภาพการจัดกลุมเซลลบนโมดูลเซลลความรอน      38 
รูปที่ 3.5    การจัดโมดูลเซลลความรอนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดกําลังไฟฟา 50 W   38 
รูปที่ 3.6    แบบแปลนโครงสรางของโมดูลเซลลความรอนขนาดกําลังผลิตไฟฟา 12.5 W   39
รูปที่ 3.7   โครงสรางของทอถายเทความรอน        40 
รูปที่ 3.8   อุปกรณประกอบของระบบถายเทความรอน       41 
รูปที่ 3.9   แสดงการจัดวางเซลลความรอนบนแผนระบายความรอน      42 
รูปที่ 3.10 โมดูลเซลลความรอนที่ติดตั้งเซลลความรอนและแผนระบายความรอนรอบดาน   43 
รูปที่ 3.11  การติดตั้งชุดพัดลมระบายความรอนรอบโมดูลเซลลความรอน     44 
รูปที่ 3.12  แบบโครงสรางสวนประกอบของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น    45 
รูปที่ 3.13  การติดตั้งอุปกรณบนทอถายเทความรอนและประกบดวยแผนระบายความรอน   45 
รูปที่ 3.14 โมดูลเซลลความรอนขนาด 200 V DC, 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น     46 
รูปที่ 3.15  การผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาตมน้ําแทนความรอนเหลือทิ้ง      47 
รูปที่ 3.16  การผลิตไอน้ําดวยชุดเตาไฟฟาตมน้ํา 2 ชุด       48 
รูปที่ 3.17  ชุดผลิตไอน้ําที่พัฒนาขึ้นสําหรบัจําลองแหลงความรอน      48 
รูปที่ 3.18  แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ     49 
รูปที่ 3.19  เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ                   
                 ขนาดกําลัง 100 วตัต          50 
รูปที่ 4.1   แสดงการจัดระบบทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน     52
รูปที่ 4.2   แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดที่แปรเปลี่ยนตามความแตกตาง 
    อุณหภูม ิ           53 
รูปที่ 4.3   แผนภาพแสดงการจายไฟฟาของเซลลความรอน       53 
รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเซลล 

  ความรอน ทีค่วามแตกตางอุณหภูมิ (ΔT) 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ    55 
รูปที่ 4.5   ระบบระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน       56 
รูปที่ 4.6   แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการระบายความรอน    56 
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รูปที่ 4.7   แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น 
    ณ เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ       58 
รูปที่ 4.8   แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น 
    ณ เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนดวยพดัลม       59 
รูปที่ 4.9   การจัดระบบทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลล     60 
รูปที่ 4.10  แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการกระจายความรอน    61
รูปที่ 4.11  แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาทางเดียว   62 
รูปที่ 4.12  แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาสองทาง   63 
รูปที่ 4.13  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน    64 
รูปที่ 4.14  แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของ 
                 โมดูลเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้        65 
รูปที่ 4.15 แผนภาพระบบทดสอบการผลิตไฟฟากระแสสลับจากชุดโมดูลเซลลความรอน   67 
รูปที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W    68 
รูปที่ 4.17 การทดสอบกําลังไฟฟากระแสสลับจากอุปกรณแปลงไฟฟา     69 
รูปที่ 4.18 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน   71 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันภาวะวกิฤติพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล ไดแก น้ํามันและกาซธรรมชาติ มีผลให
หลายประเทศมีการกําหนดนโยบายประหยัดและลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจาก
ราคาของเชื้อเพลิงดังกลาวคอนขางผันผวน กลายเปนตวัแปรสําคัญทางเศรษฐกิจ ทําใหไมสามารถ
ควบคุมตนทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมไดและนับวนัจะหมดไป กลุมวิจัยพลังงานทดแทนจึงได
พัฒนากระบวนการนําความรอนเหลือทิ้งคืนกลับมาใชใหเปนประโยชน เนื่องจากพลังงานความ
รอนที่ผลิตจากการสันดาปของเชื้อเพลิงสามารถใหประสิทธิภาพในการใชงานเพยีง 30 - 40 % ดวย
ขีดจํากัดประสิทธิภาพของคารโนต (Carnot limit) ตามหลักอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) [1] 
พลังงานความรอนสวนที่เหลือ 60-70 % จะสูญเสียไปในระบบระบายความรอนเพือ่หลอเย็นหรือ
ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน นอกจากนีย้ังมีความรอนที่เกิดจากการหลอเย็นตนกําเนิดรังสีความแรง
รังสีสูง ระบบทําความเยน็ และระบบกลั่นน้ํา เปนตน ดงันั้นการศึกษาวิธีการนําความรอนเหลือทิ้ง
ดังกลาวมาผลิตไฟฟาแทนการปลอยใหสูญเปลาจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ 
 จากการติดตามงานวิจยัในกลุมพลังงานทดแทน พบวามีความพยายามที่จะผลิตไฟฟากลับ 
คืนดวยการใชพลังงานความรอนเหลือทิ้งเกรดสูงจากระบบระบายความรอนของโรงไฟฟาขนาด
ใหญ [2] จากปลองไอเสียรถบรรทุก [3] และจากระบบหลอเย็นโรงงานอุตสาหกรรม [4] เปนตน 
นอกจากนี้ยังมกีารพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลความรอนใหสูงขึ้น เพื่อรองรับการใชความรอน
เหลือทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงในการผลิตไฟฟา อันเปนการชวยเพิ่มประสิทธภิาพการใชพลังงานเชื้อเพลิง 
อยางไรก็ตามเซลลความรอนที่ออกแบบเฉพาะในการผลิตไฟฟา (Thermoelectric generator) มีราคา
สูงและยังไมเปนที่นิยมแพรหลายนัก 

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวทางในการศึกษาและออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาดวยเซลล
ความรอน ซ่ึงอาศัยกระบวนการยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric 
cooler) เพื่อเปล่ียนพลังงานความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งประเภทเกรดต่ํา (low grade 
waste heat)  ซ่ีงมีอุณหภูมิไมเกิน 100 °C ใหเปนพลังงานไฟฟาขนาดกําลังผลิตไฟฟา 50 วัตต ทั้งนี้
เนื่องจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมีการนํามาใชในระบบทําความเย็นอยางแพรหลาย จึง
จัดหาไดงายและมีราคาไมแพงมากนัก นอกจากนี้การออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนและ
ระบบระบายความรอนสามารถทําไดโดยการเลือกใชวัสดุตลอดจนสวนประกอบที่หาไดจากใน
ประเทศเปนหลัก เครื่องกําเนิดไฟฟาที่พัฒนาขึ้นนี้นอกจากจะเปนประโยชนในการผลิตไฟฟาจาก
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แหลงความรอนเหลือทิ้งในงานอุตสาหกรรมแลวยังสามารถผลิตไฟฟาดวยการตมน้ําดวยเช้ือเพลิง
ชีวมวลเพื่อใชเปนแหลงความรอนสําหรับผลิตไฟฟาในครัวเรือนชนบทที่ระบบจายไฟฟายังเขาไม
ถึงไดอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 วัตตจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งดวยอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริก 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ทดสอบคุณลักษณะของกระบวนการยอนกลับของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อใช
เปนเซลลความรอนจากความรอนที่อุณหภูมิน้ําเดือด 

2. ออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 วัตต 
3. เปรียบเทียบขอมูลที่ไดกับการผลิตไฟฟาดวยพลังงานความรอนจากตนกําเนิดรังสี 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูลจากเอกสารที่เกี่ยวของ 
2. ทดสอบหาคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
3. ออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนใหไดประสิทธิภาพสูง 
4. ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาจากเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรและระบบแปลง

ผันไฟฟา 
5. เปรียบเทียบขอมูลเชิงเศรษฐศาสตรกับการผลิตไฟฟาดวยวิธีอ่ืน 
6. สรุปผลและเขียนรายงาน 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดเครื่องกําเนดิไฟฟาจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
สําหรับเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องกาํเนิดไฟฟาจากความรอนทีม่ีประสิทธิภาพสูงขึ้น และได
ขอมูลเปรียบเทียบกับการใชพลังงานความรอนจากตนกําเนิดรังสี 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป พ.ศ. 2535 Bass, J.C. ; Elsner, N.B. และ Leavitt, F.A. ไดทํางานวิจัยรวมกับ
กระทรวงพลังงานของสหรัฐ ตั้งแต พ.ศ. 2535 เพื่อพัฒนาระบบกําเนิดไฟฟาแบบเทอร
โมอิเล็กทริกที่ความรอนมาจากทอไอเสียรถบรรทุกตูสินคา สามารถผลิตไฟฟากลับคืน
ได 1000 วัตต โดยใชเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 13 วัตต จํานวน 72 เซลล  ซ่ึงรูปแบบการ
จัดเรียงและจํานวนของเซลลคงที่ตลอดการทดสอบ 

 
2. ป พ.ศ. 2536 Allen, D. ; Haugeto, R. ; Kajor, M. และ Namazian, M. ไดพัฒนาระบบ

ผลิตไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกโดยการใชความรอนจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซล เพื่อจะใชแทนแบตเตอรีหรือใชเปนที่ชารจแบตเตอรี ระบบผลิตไฟฟามี
ขนาดตั้งแต 0.3 วัตตถึง 20 วัตต แบตเตอรีชนิดน้ีมีขอไดเปรียบที่เซลลความรอน
สามารถทํางานดวยความรอนที่ อุณหภูมิต่ํ าไดและยังพรอมที่จะพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไดในอนาคต 

 

3. ป พ.ศ. 2537 Bass, J.C. และ Farley, R.L. ไดทําการทําวิจัยและพัฒนาระบบเทอรโมอิ
เล็กทริกเจนเนอเรเตอรที่ใชความรอนจากระบบสงกาซธรรมชาติ โดยอาศัยความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางทอดานรอนและเย็นของ glycol natural gas dehydrator 
cycle ซ่ึงเกิดจากความรอนเหลือทิ้งของระบบ gas dehydrator boiler ความรอนปริมาณ 
125,000 Btu สามารถผลิตไฟฟาไดระหวาง 66-293 kW สามารถนําไปใชกับอุปกรณ
ทางดานสื่อสารและระบบปองกันการกัดกรอนของทอสงกาซ 
 

4. ป พ.ศ. 2543 Allen, D. และ Mallon, W.C. ไดทําการวิจัยโดยการนําความรอนจากน้ํา
ไหลเวียนของระบบทําน้ํารอนเพื่อความอบอุนในฤดูหนาวมาผลิตไฟฟาดวยเซลล
ความรอนและแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ พลังงานความรอน
ปริมาณ 22 kW (75,000 Btu/hr) สามารถผลิตไฟฟาได 55-60 W การผลิตไฟฟานี้เปนที่
นิยมในประเทศแถบยุโรปในชวงฤดูหนาว  ถือเปนการชวยประหยัดพลังงาน    
โดยเฉพาะในประเทศเนเธอรแลนด ซ่ึงเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟามีราคาคอนขางแพง 



บทท่ี 2 
 

การกําเนิดไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
 2.1.1 ทฤษฎีเทอรโมอิเล็กทริก 

ในป ค.ศ. 1821 นักฟสิกสชาวเอสโทเนีย ช่ือ Thomas Johann Seebeck ไดคนพบโดย
บังเอิญวา ถาใหความรอนทีร่อยตอของโลหะ 2 ชนิด จะทําใหเกดิความตางศักยไฟฟาระหวางปลาย
โลหะทั้งสอง ดังแผนภาพรปูที่ 2.1 เนื่องจากกลุมอิเล็กตรอนในโลหะดานรอนจะมพีลังงานจลนสูง
กวาโลหะดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา จึงทําใหเกิดความแตกตางปริมาณของอิเล็กตรอนที่ปลาย
โลหะดังกลาว Seebeck ไดสรุปวาความแตกตางอุณหภมูิมีผลทําใหเกดิกระแสไฟฟาในโลหะ เรียก
ปรากฏการณนี้วา Seebeck effect 
 

                                                                  
                                  

รูปที่ 2.1 แผนภาพการทดลองของ Thomas Seebeck [5] 
 
 ตอมาในป ค.ศ. 1834 Jean Peltier ไดทําการทดลองผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
โลหะทองแดงและบิสมัทที่เชื่อมตอกัน ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยตอระหวางทองแดงและบิสมัทขางหนึ่ง
จะรอนขึ้น  สวนอีกขางหนึ่งจะเย็นลง  อันเปนผลจากคุณสมบัติของโลหะแตละชนิด  กลุม
อิเล็กตรอนเคลื่อนผานโลหะดานหน่ึงจะปลดปลอยความรอน (Heat evolved) แตอีกดานหนึ่งจะ
ดูดกลืนความรอน (Heat absorbed) ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ ดังแผนภาพรูปที่ 2.2 เรียก
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา Peltier effect และ Peltier ยังไดใชรอยตอของทองแดงและบิสมัททําให
น้ํากลายเปนน้ําแข็งจากกระบวนการทางอุณหพลศาสตร จะเห็นไดวาปรากฏการณทั้งสองเปน
กระบวนการทางวิทยาศาสตรที่สามารถกําเนิดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานยอนกลับ
กระบวนการ (Reverse operation) กันได 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ Peltier effect จากการเคลื่อนที่ของประจุในโลหะตางชนิด [5] 
 

ตามปรากฏการณ Seebeck effect เนื่องจากมีการใชโลหะตางชนิดมาเชื่อมตอกัน จึงเรียก
อุปกรณนีว้า เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สามารถผลิตไฟฟาไดประสิทธิภาพเพยีง 1 % และใน
การทํางานกลบักันตามปรากฏการณ Peltier effect นั้นโลหะตางชนิดมีการระบายความรอนไดไมดี
พอ จึงมีการคดิคนหาวัสดุใหม จนกระทัง่ป ค.ศ. 1929 Abram Fedorovich Loffe ไดประสบ
ความสําเร็จในการพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่ทําใหเกิดปรากฏการณ Seebeck effect และ 
Peltier effect โดยใชสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) แทน ดังแผนภาพรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
[5] พบวาโครงสรางใหมใหประสิทธิภาพการทํางานสูงถึง 4 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดไฟฟาจากภาวะตางระดับพลังงานในสารกึ่งตัวนํา (Cu-Bi) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การทําความเยน็จากภาวะตางระดับพลังงานในสารกึ่งตัวนํา (Cu-Bi) 
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 2.1.2 ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก [6] 
 จากผลการวิจัยและพัฒนาดานวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกประเภทสารกึ่งตัวนํา มีการพบวา 
ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกจะตองมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

• สามารถใหสภาพนําไฟฟาสูงแตเกิดความรอนเพียงเล็กนอย (ความรอนเกิดจาก
ความตานทานการไหลของกระแสไฟฟา) 

• สามารถแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปน
ความเยน็ไดมากที่สุด 

• มีสภาพนําความรอนต่ํา เพื่อปองกันการนําความรอนผานวัสดุ 
คุณสมบัติทั้ง 3 ประการ มีความสัมพันธกนัดวยหลักการทางฟสิกสตามสมการที่ 2.1 

สําหรับใชบงชี้คุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริกของวัสด ุ(Z) 
 

                                                                    
λ
σα 2

=Z               ……………. 2.1 

 

 โดยที่  α      คือ   สัมประสิทธิ์ซีเบ็ค ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ
Δ

T
V    (Volt/Kelvin) 

σ      คือ   สภาพนําไฟฟาของวัสดุ        (Ampere/Volt⋅meter) 

 และ λ       คือ  สภาพนําความรอนของวัสดุ  (Watt/meter⋅Kelvin) 
 

เนื่องจาก Z มีหนวยตออุณหภูม ิแตในทางปฏิบัติคาบงชี้ที่เปรียบเทียบกันไดงายควรจะไมมี
หนวย เรียกวาคา figure-of-merit ดังนั้นจงึมีการคูณสมการ 2.1 ดวย T ไดสมการใหมเปน ZT โดยที่ 
T คือ อุณหภมูิเฉลี่ยขณะทํางาน คา ZT จึงเปนคา figure-of-merit ที่ใชบงบอกถึงคุณสมบัติการ
เปล่ียนความรอนเปนพลังงานไฟฟาสูงสุด และคุณสมบัติการทําความเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใชผลิต
ชิ้นสวนองคประกอบ (Thermo-element) ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ในยุคแรกชวงป ค.ศ. 1950 ถึง 1960 งานวิจัยวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกมุงไปที่โลหะผสมกลุม 
bismuth telluride (Bi2Te3), lead telluride (PbTe) และ silicon-germanium (SiGe) ซ่ึงเปนวัสดุกึ่ง
ตัวนําที่ใหคา figure-of-merit ดีที่สุดขณะนั้นอยางเดนชดั ในชวงอณุหภูมิใชงาน 3 ชวง โดยโลหะ
ผสม Bi2Te3 เหมาะกับการนํามาใชในระบบทําความเย็นและระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็กที่มีชวง
อุณหภูมิใชงานระหวาง 180 K (-93 °C) ถึง 450 K (177 °C)  สวนวัสด ุPbTe และ SiGe เหมาะกับ
การนํามาใชในการผลิตไฟฟาดวยความรอนอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟาดวยแหลงความ
รอนเหลือทิ้งเกรดสูงและในยานอวกาศซึ่งมีชวงอุณหภูมใิชงานตั้งแต 500 K (227 °C) ถึง 900 K 
(627 °C) และตั้งแต 800 K (527 °C) ถึง 1300 K (1027 °C) ตามลําดับ 
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ในรูปที่ 2.5 [7] เปนเสนกราฟเปรียบเทยีบคา power factor และสัมประสิทธิ์ซีเบ็คระหวาง
โลหะกับสารกึ่งตัวนํา จะเหน็วาสารกึ่งตวันํา ใหคา power factor สูงกวาโลหะ (metal) โดยสารกึ่ง
ตัวนําสวนใหญที่ใช ไดแก Bi-Te, Bi-Sb, Pb-Te และ Si-Ge เปนตน คา power factor จะสูงที่สุดถา
วัสดุเปน Semimetal (Metal alloys) หรือ Heavily doped semiconductor 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธของ power factor และ Seebeck coefficient 
 
 2.1.3 วัสดุท่ีมีคา ZT สูง 
 ประมาณป ค.ศ. 1990 นักวิจัยสวนใหญปรับแนวทางวจิัยไปทีก่ารศึกษาสารกึ่งตัวนาํและ
โลหะผสมเชิงสอง (Binary elements) เพื่อพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกใหไดคณุสมบัติวัสดทุี่มี
คุณภาพสูงตามสมการที่ 2.1 โดยจะตองเปนตัวนําไฟฟาที่ดีและมีสภาพเปนฉนวนความรอน แต
ดวยขอจํากัดของวสัดุเทอรโมอิเล็กทริกในหลาย ๆ สวนผสมที่ทําการพัฒนาขึ้น สามารถใหคา ZT 
ไดประมาณ 1 เนื่องจากขณะนั้นยังไมเขาใจขอจํากดัทางทฤษฎีของ ZT ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงเปน
การยากทีจ่ะพฒันาวัสดุซ่ึงใหคา ZT สูง ๆ ได  ตอมาพบวาสมบัติการนาํไฟฟาและการนําความรอน
ที่มีอยูในวัสดจุะมีความสัมพันธทางฟสิกสตามกฎ Wiedemann-Franz [6] กลาวคือ เมื่อ
อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ในเนื้อวัสดจุะมีการพาความรอนและนําไฟฟาไปพรอมกัน วัสดุที่มีสภาพ
นําไฟฟาสูงจะมีสภาพนําความรอนสูงดวยแปรตามกัน แตการเพิ่มคา ZT ในวัสดจุะตองปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุใหมีสภาพนําไฟฟาแปรผกผันกับสภาพนําความรอน ส่ิงนี้ถือเปนขอจํากัดใน
การเพิ่มคา ZT ในวัสด ุจนกระทั่งป ค.ศ. 1995 เทคโนโลยีนาโนดานวัสดุศาสตรมีความกาวหนามาก
ขึ้น [6] งานวจิัยที่องคการ NASA-JPL รวมทั้งหองทดลอง MIT-Lincoln มหาวทิยาลัยมิชิแกนและ

S/  
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องคกรตาง ๆ กอใหเกดิพฒันาการนําไปสูการคิดคนคุณลักษณะของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกรุนใหม 
เชน วัสดุ skutterudites, วัสดุ thin-film superlattice, วัสด ุquantum well และโลหะผสม PbAgSbTe 
(LAST) และพลอยได โดยเฉพาะโลหะผสม LAST จะมีโครงสรางนาโนเกิดอยูภายในผลึกเมทริกซ 
(crystal matrix) จึงแฝงไวดวยปรากฏการณ quantum well ซ่ึงลวนแลวแตมีสภาพเปนฉนวนความ
รอนแตนําไฟฟาไดดี ทําใหมีทางเปนไปไดที่วัสดุเหลานีจ้ะใหคา ZT ประมาณ 1.5 - 2 หรือบาง
เงื่อนไขการทดลองพบคา ZT เขาใกล 3 หรือ 4 ทั้งนี้เนื่องจากวสัดุนาโนเปนตัวนําที่สามารถมี
โครงสรางในรูปแบบที่เปน จุด (0 มิติ), สาย (1 มิติ) และฟลมบาง (2 มติิ) มีผลใหคณุสมบัติของวัสดุ
เหลานี้มีคา ZT สูงกวา ดวยเหตุผลสําคัญ 2 ประการของ quantum well [6] ไดแก 
  ก. โครงสรางนาโนมีลักษณะการนําไฟฟาดีและการนําความรอนแยกออกจากกนั
ตามลักษณะโครงสราง  ทําใหสภาพนําความรอนต่ํา 
  ข. เมื่อวัสดมุีสภาพนําไฟฟาสูงและสภาพนําความรอนต่ํา จะมีผลในการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ซีเบ็คในวัสด ุ
 
 2.1.4 การทํางานของอปุกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ปจจุบันวิวัฒนาการของปรากฏการณ Seebeck effect และ Peltier effect ไดรับการพัฒนา
เปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานตามกระบวนการอณุหพลศาสตรใน 2 รูปแบบ คือ จักรกล
ความรอน (Heat engine) และจักรกลสูบความรอน (Heat pump) โดยมีการออกแบบโครงสรางของ
อุปกรณแยกชนิดตามหนาทีใ่นการทํางานดังนี้                                                                                  
  ก. อุปกรณผลิตไฟฟาจากความรอน (ตามปรากฏการณ Seebeck effect) เรียกวา 
Thermoelectric Generator (TEG) 
  ข. อุปกรณทําความเยน็ (ตามปรากฏการณ Peltier effect) เรียกวา Thermoelectric 
Cooler (TEC) หรือ Peltier cooler 
 
  ก. เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (Thermoelectric Generator) 
  การกําเนดิไฟฟาดวยความรอนจากพฤติกรรมรอยตอโอหมมิก (Ohmic junction) 
ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร อาศัยความแตกตางอณุหภูมิระหวางรอยตอดานรอน
และดานเย็นของเทอรโมอิลิเมนต มีผลใหกลุมอิเล็กตรอนในวัสดดุานรอนมีพลังงานจลนสูงกวา
วัสดุดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา เกิดความตางปริมาณของประจุไฟฟาและกําเนิดไฟฟาขึ้นที่ปลาย
ขั้วตอของอุปกรณ พรอมจายกระแสไฟฟาใหโหลด (Load) ได ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.6 [8] 
เนื่องจากเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (TEG) ผลิตไฟฟาจากความรอนบางครั้งจึงเรียกวา เซลล
ความรอน (Thermoelectric cell) 
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  ข. เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric Cooler) 
  การทําความเยน็ดวยกระแสไฟฟาที่ไหลผานบริเวณรอยตอโอหมมิกของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) อาศัยผลการดูดกลืนความรอนของกลุมอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่
จากรอยตอดานเย็นผานเทอรโมอิลิเมนต และนําไปปลดปลอยที่รอยตอดานรอน ทําใหเกดิความ
แตกตางอณุหภูมิ โดยมีผลใหรอยตอดานเย็นมีอุณหภูมลิดต่ําลง ขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟาและ
การระบายความรอนที่รอยตอดานรอนออก ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.7 [8] 
  อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรและเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรนั้น มี
ลักษณะของโครงสรางคลายคลึงกัน จึงสามารถทํางานยอนกระบวนการกันได แตภาวะการทน
อุณหภูมิของอุปกรณและคา ZT ของเทอรโมอิลิเมนตที่เลือกใชจะแตกตางกันขึ้นกบัความตองการ
ประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค 
 

                                                         
 
 รูปที่ 2.6 Thermoelectric generation                       รูปที่ 2.7 Thermoelectric cooling  

   (Heat engine)                                                              (Heat pump)     
 

2.1.5 โครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ผลิตกันในเชิงพาณิชย จะมีมาตรฐานการกําหนดขอมูลเฉพาะ 

(Specification) ทั้งขนาดพื้นที่ รูปราง และกําลังไฟฟาของเซลล เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชงานได
หลากหลายตามวัตถุประสงค โดยในการผลิตทางอุตสาหกรรม เทอรโมอิลิเมนตชนิดสารกึ่งตัวนํา
แบบพีและเอ็น (P type - N type) จะถูกนํามาจัดเรียงบนแผนฉนวนไฟฟาตอสลับอันดับกันทาง
วงจรไฟฟาและตอขนานกันในเชิงวงจรความรอนบนพื้นที่กวาง ทั้งนี้เพื่อใหมีทิศทางการเคลื่อนที่
ของพาหะไฟฟาที่สอดคลองกับการเกิดปรากฏการณ Peltier effect เปนการสรางรอยตอโอหมมิกที่
ผนังอุปกรณดานรอนและดานเย็น ดังแผนภาพโครงสรางในรูปที่ 2.8 และภาพถายสวนประกอบใน



 10 

รูปที่ 2.9 [9] ทําใหไดพื้นที่ทําความเย็นและระบายความรอนเพิ่มขึ้นในกรณีของเทอรโมอิเล็กทริก
คูลเลอร (TEC) และ ขณะเดียวกันก็ไดพื้นที่ในการรับพลังงานความรอนและระบายความรอนใน
การสรางกระบวนการยอนกลับใหทํางานเปนเทอรโมอิเล็กเจนเนอรเรเตอร (TEG)   ในรูปที่ 2.10 
แสดงสภาพของโครงสรางรอยตอโอหมมิกท่ีผนังอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกดานรอนและดานเย็น 
ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพการนําความรอนบริเวณรอยตอ [10] 
 

 

              
 

        รูปที่ 2.8 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ก. แผนฉนวนที่จัดเรียงเทอรโมอิลิเมนต                                     ข. ภาพขยายสวนฐานและเทอรโมอิลิเมนต 
 

รูปที่ 2.9 ภาพถายโครงสรางภายในของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
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                       รูปที่ 2.10 โครงสรางบริเวณรอยตอที่ผนังดานรอนและผนังดานเย็น 
 
 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรเปนอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริก ที่ออกแบบเพื่อการผลิต
ไฟฟาซึ่งใหกําลังไฟฟาตอเซลลสูงมากกวา 10 W และทํางานที่อุณหภูมสูิงระหวาง 250 – 500 °C จึง
มีโครงสรางที่แข็งแรง ดังในรูปที่ 2.11 เทอรโมอิลิเมนตตองมีกรอบยดึรวมกับวัสดุเชื่อมรอยตอเพื่อ
รองรับการทํางานตอเนื่องทีส่ภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 

                 

 
 
        ก. กรอบยึดเทอรโมอิลิเมนต                                             ข. รูปรางของเซลลความรอน 
 

รูปที่ 2.11 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร 
 
 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ที่ออกแบบเพื่อใชงานในระบบทํา
ความเยน็หรือระบบทําความเย็นรวมกับการทําความรอนพรอมกันจากผนังเซลล 2 ดาน โดยการจาย
กําลังไฟฟาและหลอเยน็ผนังเซลลเพื่อรักษาใหอุณหภูมิผนังดานรอนไมเกิน 60 °C  เซลลมาตรฐาน
ดังในรูปที่ 2.12 สามารถดูดกลืนปริมาณความรอนไดตัง้แต 10 – 130 W/Cell ขึ้นกับขนาดที่
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ออกแบบ ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกนิ 140 °C ปจจุบันมีการนํามาใชงานอยางกวางขวางในระบบ
ทําความเยน็ของเครื่องมือตาง ๆ ไดแก เครื่องใชในครัวเรือน เครื่องมือวิทยาศาสตร เครื่องมือทาง
การแพทย คอมพิวเตอรและเครื่องมือส่ือสารบางชนิด เปนตน จึงมีการออกแบบรูปทรงของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรในแบบตาง ๆ หลากหลาย 
 

             
 
     ก. รูปรางของเพลเทียรคูลเลอร                                                  ข. ขนาดของเซลลที่ตางกัน 
 

รูปที่ 2.12 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 
2.2 การทําความเยน็และการผลิตไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 
 2.2.1 การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ระบบทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรแตกตางจากระบบทําความเย็น
แบบอัดไอเคม ี (Compression) ที่ใชกันทัว่ไป เนื่องจากไมมีสวนที่เคล่ือนไหว ไมตองการสารทํา
ความเยน็ ไมมีเสียงรบกวน การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอรตองการเพียง
แหลงจายไฟฟากระแสตรงทีม่ีแรงดันและกระแสไฟฟา พรอมทั้งระบบระบายความรอนดวยพัดลม
หรือน้ํา ที่เหมาะสมกับการสูบปริมาณความรอนของเซลลออกจากบริเวณที่ตองการทําความเย็น  
โดยจัดวงจรตามแผนภาพรปูที่ 2.13 [10, 11] การไหลของกระแสไฟฟาผานเทอรโมอิลิเมนต
กอใหเกิดกลุมพาหะประจุรับความรอนจากผนังดานเย็นเคลื่อนไปปลอยที่ผนังดานรอนที่อยูตรงกนั
ขาม ทําใหผนังดานเย็นมอุีณหภูมิต่ําลงตอเนื่องจนมีเกล็ดน้ําแข็งซึ่งเกิดจากความชื้นในอากาศจบั 
ตราบเทาที่มีแหลงจายไฟฟาปอนใหระบบและระบายความรอนออกจากผนังดานรอนของระบบ ดัง
ภาพถายในรูปที่ 2.14    
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            ก. การทําความเย็นดวยแผน TEC                                                            ข. การทํางานของ TEC 2 รอยตอ                                   

   
รูปที่ 2.13 แผนภาพการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

 
 

                      
                       

  รูปที่ 2.14 เกล็ดน้ําแข็งที่เกาะบนผนังดานเย็นของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 

2.2.2 การผลิตไฟฟาจากเซลลความรอน 
ในกระบวนการทํางานกลับกันของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร เมื่อนําพลังงานความรอนถาย

ใหกับเซลลความรอน (Thermoelectric cell) ที่ผนังดานรอนและระบายความรอนออกจากผนังดาน
เย็น เพื่อใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนังเซลลทั้งสองดาน จะสามารถผลิตไฟฟา 
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กระแสตรงไดดังรูปที่ 2.15 [12] การจัดเซลลความรอนอันดับกันจะไดแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นและถา
จัดเซลลความรอนขนานกันจะไดกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เมื่อจัดวงจรผสมทั้งอันดับและขนาน จะ
สามารถสรางระบบผลิตไฟฟาที่มีกําลังไฟฟาสูงสําหรับใชกับแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงได ดัง
รูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 [13] 

 

  
 
 

รูปที่ 2.15 แผนภาพการใชเซลลความรอนผลิตไฟฟา 
 

 

    
 
        ก. ระบบผลิตไฟฟาดวย TEG                                    ข. แผนภาพระบบผลิตไฟฟาดวย TEG 

 
            รูปที่ 2.16 ระบบผลิตไฟฟาดวย TEG ใชแหลงความรอนจากการเผาแกสหุงตม 
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รูปที่ 2.17 สถานีผลิตไฟฟา (Power station) ดวยเซลลความรอนโดยใชแหลงความรอนจากการเผา
    แกส เพื่อใชในบริเวณที่ไฟฟาเขาไมถึง 
 
 นอกจากระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถใชกับแหลงความรอนจากเชือ้เพลิง
ฟอสซิลแลวยงัสามารถผลิตไฟฟาดวยความรอนจากตนกําเนิดรังสีประเภทไอโซโทปรังสีที่มีความ
แรงรังสีสูงได เรียกระบบนีว้า “เครื่องผลิตไฟฟาดวยความรอนจากไอโซโทปรังสี (Radioisotope 
thermoelectric generator; RTG)” [14] พลังงานความรอนไดจากการสญูเสียพลังงานจลนของรังสีที่
เกิดจากสลายตัวของสารกัมมันตรังสี ถายโอนใหกับผนงัของภาชนะบรรจุตนกําเนดิรังสี ความรอน
นี้ถูกแปลงเปนไฟฟากระแสตรงดวยชุดเซลลความรอน (thermoelectric cell) อยางตอเนื่อง จึงนิยม
ใชเปนแบตเตอรีชนิดหนึ่ง ในแหลงพลังงานของดาวเทยีม ยานอวกาศ อุปกรณตรวจวัดในอวกาศ 
และเครื่องมือที่สถานีตรวจวดัในพืน้ที่ทุรกนัดารโดยการควบคุมระยะไกล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องผลิตไฟฟาดวยความรอนจากไอโซโทปรังสี 
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โครงสรางภายในของ RTG ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ แหลงพลังงานความรอน
และชุดเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ดังในรูปที ่2.18 แหลงพลังงานความรอนประกอบดวยตน
กําเนิดรังสี ซ่ึงมีลักษณะแคปซูลวางเรียงอันดับกันบรรจุในภาชนะปดที่มีผนังถายเทความรอนและ 
ปองกันการรั่วไหลสูส่ิงแวดลอม เรียกวา General Purpose Heat Source (GPHS) โดยความรอนที่
ผลิตขึ้นจะถายเทสูผนังดานรอนของชุดเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ขณะที่ผนงัดานเยน็จะมี
ชุดแผนระบายความรอน เพือ่รักษาความแตกตางอุณหภมูิในการเปลี่ยนความรอนเปนปริมาณไฟฟา 
ที่มีกําลังไฟฟาระหวาง 1 - 150 W โดยทัว่ไปแลวจะมีกาํลังไฟฟาจําเพาะที่ 2 - 4 W/kg และตน
กําเนิดรังสีที่ใชใน RTG ตองมีคุณสมบัติเฉพาะดังนี ้
  ก. ตองมีคร่ึงชีวิตยาวพอเหมาะที่จะสามารถใชผลิตพลังงานไดอยางตอเนื่องตลอด
การใชงาน มีความแรงรังสีมากพอที่จะสลายตัวเพื่อแปลงเปนพลังงานความรอนไดตามที่ตองการ 
โดยทั่วไปตนกําเนิดรังสีที่ใชใน RTG จะมีคร่ึงชีวิตหลายสิบป แตบางกรณีอาจจะใชตนกําเนดิรังสีที่
มีคร่ึงชีวิตที่ส้ันกวานั้น ตนกาํเนิดรังสีที่นิยมนํามาใชแสดงในตารางที่ 2.1 
  ข. ตองเปนตนกําเนิดรังสีอัลฟาหรือบีตา ทีไ่มมีการปลดปลอยรังสีแกมมาหรือถามี
ตองพลังงานต่ําเพื่อใหสามารถกําบังรังสีไดงายและไมไปเพิ่มน้ําหนักของ RTG 
 
ตารางที่ 2.1 ขอมูลตนกําเนิดรังสีที่ใชกําเนดิพลังงานความรอนใน RTG [15] 

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

Cm - 242 0.445 120 495 
 
 2.2.3 ประสิทธิภาพของเซลลความรอน 
 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรหรือเซลลความรอนสามารถใชในการผลิตไฟฟา
กระแสตรงไดโดยอาศัยความแตกตางอณุหภูมิของวัสดดุานรอนและดานเยน็ ประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟาขึ้นกับคุณสมบัตกิารนําไฟฟาและการเปนฉนวนความรอนของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกใน
เวลาเดยีวกัน เพื่อรักษาความแตกตางอณุหภูมิขณะทํางานใหมาก รวมทั้งวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกตอง
มีคา ZT มากกวา 1 ซ่ึงจะทําใหไดประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของอุปกรณที่มากกวา 5 % แต
คอนขางหายาก เนื่องจากสิ่งที่กลาวถึงเปนขอจํากัดของเซลลความรอน อยางไรก็ตามไดมีการศึกษา
วิเคราะหประสิทธิภาพสูงสุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกประเภทเซลลความรอนในการผลิต
ไฟฟา พบวาเปนไปตามความสัมพันธดังสมการที่ 2.2 [6] 
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โดยที ่        Z*     คือ คา Z ของคูเทอรโมอิลิเมนต P type – N type ที่ดีที่สุด  (V/K) 
             Th และ Tc คือ อุณหภูมิผนังดานรอนและดานเยน็ตามลําดับ  (K)  

      
−

T        คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็  (K) 
 

ความสัมพันธของเสนกราฟในรูปที่ 2.19 เปนความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพและ
ความแตกตางอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ซ่ึงใชเทอรโมอิลิ
เมนตที่มีคา ZT ตาง ๆ กนั โดยวิเคราะหตามสมการ 2.2 พบวาคาประสิทธิภาพสูงสุดถูกจํากัด 
เชนเดยีวกับขอจาํกัดประสทิธิภาพคารโนตตามวัฏจักรคารโนตในการเปลี่ยนพลังงานความรอนไป
เปนงานตามหลักอุณหพลศาสตร [1] ดังนั้นในบางครั้งประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
จึงเรียกวา เปอรเซ็นตคารโนตของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพและอณุหภูมิทีแ่ตกตางของ TE 
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 2.2.4 ขอดีและขอดอยในการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน [16] 
 
   ก. ขอดีของการผลิตไฟฟาจากความรอนดวยเซลลความรอน 
   1. การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถผลิตไฟฟาไดในระบบ
แปลงผันตรง (direct conversion) จากแหลงความรอน ไมตองพึ่งการสะสมไฟฟาที่แบตเตอรี 
   2. สามารถใชความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งที่มีเกรดต่ําได 
โดยไมตองลงทุนในดานแหลงความรอน เปนการคืนกลับพลังงานที่สูญเสียไป 
   3. ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนเมื่อเทียบกับเซลลแสงอาทิตย
ที่กําลังไฟฟาเทากันมีการใชพื้นที่นอยกวา 
   4. เซลลความรอนมีความคงทนแข็งแรงและมีอายุใชงานนาน 
   5. สามารถผลิตไฟฟาไดตอเนื่องตราบเทาที่มีแหลงความรอนปอนให
ระบบ ไมตองรอธรรมชาติของพลังงานอื่นที่แปรผันตามฤดูกาล 
   6. สามารถติดตั้งในที่รมหรือภายในอาคารได ทําใหดูแลรักษางาย ไม
ตองกังวลเรื่องฝุนและฝนที่จะเปนอุปสรรคตอประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 
   7. สามารถประยุกตใชกับแหลงพลังงานรวมไดงาย เชน พลังงาน
ความรอนจากน้ํารอน ไอน้ํา การนําความรอนผานตัวกลาง รวมถึงเปลวความรอนจากการเผา
ไหม เปนตน 
   8. ผลิตไฟฟาโดยไมมีสวนประกอบที่เคล่ือนไหวจึงไมมีเสียงดัง
รบกวน 
 
  ข. ขอดอยของการผลิตไฟฟาจากความรอนดวยเซลลความรอน 
   1. ตนทุนของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนยังคอนขางสูง 
เนื่องจากเซลลความรอนยังไมเปนที่รูจักแพรหลาย จึงยังไมมีการผลิตเปนจํานวนมากในเชิง
พาณิชยเทากับเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงมีการคนควาวิจัยนานกวา 30 ปแลว 
   2. เซลลความรอนตองทํางานดวยอุปกรณถายเทความรอนและระบาย
ความรอน ดังนั้นน้ําหนักรวมอุปกรณของเซลลความรอนจึงคอนขางหนัก 
   3. ปจจุบันเซลลความรอน (TEG) ที่มีจําหนายทั่วไปยังมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาต่ํา 4 – 5 % 
   4. การทํางานของเซลลความรอนในประเทศเขตรอน จําเปนตองยอม
สูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการระบายความรอน 
   5. ในดานการบํารุงรักษาตองตรวจตราการกัดกรอนอุปกรณถายเท
ความรอนและระบายความรอน เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง 
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2.3 การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
 

ในการออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวย TEG จําเปนตองทราบจํานวนเซลลความรอนในการ
กําหนดขนาดพื้นที่ของอุปกรณดานอุณหพลศาสตรรองรับการถายเทความรอนและระบายความ
รอน เพื่อใหไดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่สามารถจายกําลังไฟฟาแกโหลดไดตามตองการ จึง
ตองมีการวิเคราะหวงจรไฟฟาของเซลลความรอนดวยสมการดงันี้ [17] 

 

 
                          รูปที่ 2.20 วงจรจายไฟฟาของเซลลความรอน 1 เซลล ซ่ึง Th > Tc 
 
 จากวงจรในรปูที่ 2.20 ถาไมมีการใสโหลด (load) ภาวะการทํางานจะเปนวงจรเปด คา
แรงดันไฟฟาที่วัดไดระหวาง a และ b จะได 
 
     TSV Δ×=       …………… 2.3 
 
 โดยที ่   V เปน คาแรงดันไฟฟาที่เกดิขึ้นจากเซลลความรอน (V) 
    S เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค (V/K) 
    ΔT เปน คาผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอน (K) ซ่ึง ch TTT −=Δ  
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              เมื่อตอโหลดกับเซลลความรอน กระแสไฟฟาไหลครบวงจรจะเกิดแรงดนัไฟฟาจํานวน
หนึ่งตกครอมความตานทานภายในของเซลลแบงแรงดันไฟฟากับโหลด มีผลใหแรงดันไฟฟา
ระหวาง a และ b ลดลง โดยกระแสไฟฟาจะมีคาเปน 
 

     
LC RR

TSI
+
Δ×

=       …………… 2.4 

 

 โดยที ่   I เปน คากระแสที่เกิดขึ้น (A) 
    RC เปน คาเฉลี่ยความตานทานภายในของเซลลความรอน (Ω) 
    RL เปน คาความตานทานโหลด (Ω) 
 
 ความตองการอัตราปริมาณความรอนทั้งหมดที่จายใหกับเซลลความรอนเพื่อผลิตไฟฟา
สามารถคํานวณไดจาก 
 
  )()5.0()( 2 TKRIITSQ CChh Δ×+××−××=  ………… 2.5 
 

โดยที ่ Qh เปน คาความรอนที่รับเขามา (W) 
  Kc เปน คาความนําความรอนของเซลลความรอน (W/K) 
  Th เปน อุณหภูมดิานรอนของเซลลความรอน (K) 
 
 ซ่ึงสามารถหาคาประสิทธิภาพของเซลลความรอน (Eg) ไดจาก 
 

     
h

g Q
IVE ×

=    …………. 2.6 

 

 ในกรณีที่ตองการเพิ่มแรงดนัไฟฟาจะตองมีการเพิ่มจํานวนเซลลความรอนอันดับกนัและ
หากตองการกระแสไฟฟาเพิม่ขึ้นจะตองนาํชุดเซลลมาขนานกัน การจัดวงจรแบบผสมประกอบกนั
เปนโมดูลเซลลความรอนดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.21 ซ่ึงมีความสัมพันธทางไฟฟาดังนี้  
 
    )( LMMO RRITSV +×=Δ×=  …………. 2.7 

 
โดยที ่ VO เปน คาความตางศักยที่เกิดขึน้ (V) 

  SM เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ซีเบ็คของโมดูล (V/K) 
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  RM เปน คาเฉลี่ยความตานทานของโมดูล (Ω) 
                            M         เปน จํานวนเซลลที่อันดับกัน 
 
 กําลังไฟฟา (PO) ที่ไดจากการเพิ่มจํานวนเซลล เพื่อสรางโมดูลเซลลความรอน สามารถ
คํานวณไดจาก 
 

    
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
Δ×

×=
LM

M
LO RR

TSRP   ………… 2.8 

 

                                   
 

รูปที่ 2.21 การจัดวงจรแบบผสมเพื่อเพิ่มแรงดันและกระแสไฟฟา 
 
 ในการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอน  เร่ิมจากการพิจารณากําลังไฟฟาที่ตองการ และ
การจัดเรียงเซลลความรอนทั้งอันดับและขนานกัน โดยจํานวนเซลลความรอนหาไดจาก 
 
                                                    PST NNN ×=                       ………………… 2.9 
 
 โดยที ่ NT เปน จํานวนเซลลความรอนทั้งหมด 
  NS เปน จํานวนเซลลความรอนตออันดับกัน 
  NP เปน จํานวนเซลลความรอนตอขนานกัน 
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 จากวงจรรูปที่ 2.21 กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดชนิดตวัตานทาน จะมีคาดังนี ้
 

                                                 
L

P

MS

MS

R
N

RN
TSNI

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=               ……………………… 2.10 

 
 แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจากชดุเซลลความรอน ตามกฎของโอหมจะมีคาเปน 
 

   L

L
P

MS

MS
O R

R
N

RN
TSNV ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=           ……………………. 2.11 

 
 ดังนั้นกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจากโมดูลเซลลความรอน จึงหาไดจาก 
 

   
M

MT
OO R

TSNIVP
×

Δ××
=×=

4
)( 2

         ………………….. 2.12 

 
 ปริมาณความรอนที่ชุดเซลลความรอนทั้งหมดตองการใชในการกําเนดิกําลังไฟฟามคีา 
 

                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

××
×= TK

N
IR

N
ITSNQ M

P
M

P

hM
Th

2

5.0     …………… 2.13 

 
 และประสิทธิภาพของชุดเซลลความรอนจะคํานวณไดจาก 
 

                                                           %100×=
h

O
g Q

PE                   ……………………. 2.14 

 
 ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้น เมื่อความตานทานภายในของชุดเซลลความรอน (RGEN) เทากับ
ความตานทานของโหลด (RL) 
 

                                                           
P

MS
GEN N

RNR ×
=             ……………………… 2.15 
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 คา SM, RM และความนําความรอน (KM) ในบางกรณีอาจกําหนดจากอณุหภูมิเฉลี่ยของผนัง
ดานรอนและดานเยน็ของชดุเซลลความรอน 
 

    
2

ch
avg

TTT +
=       …….……………………… 2.16 

 
2.4 แหลงความรอนเหลือท้ิง 
 
 2.4.1 ท่ีมาของความรอนเหลือท้ิง 

การเปลี่ยนรูปพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตาง ๆ ไดแก เชื้อเพลิงฟอสซิล เชื้อเพลิง  
ชีวมวล หรือปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน ไปเปนพลังงานความรอนเพื่อใชประโยชนในชวีิต 
ประจําวนัและงานดานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การใชความรอนสําหรับจักรกลไอน้ําเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา การใชความรอนเพื่อแปรรปูโลหะ การสันดาปเครื่องยนต การเผาขยะในระบบปด 
และการทําความเย็นแบบ absorption เปนตน พบวา ประสิทธิภาพของการนําความรอนจากแหลง
พลังงานดังกลาวไปใชประโยชนนัน้ทําไดเพียง 30 % – 40 % เทานั้น ความรอนสวนเกินตองทิ้งไป
กับระบบระบายความรอนในระบบแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องระบายความรอน ซ่ึงตองสูญ 

เสียพลังงานไป 60 % - 70 % เนื่องจากขอจํากัดของประสิทธิภาพคารโนต (ηc) [1] ในการแปลงผนั
พลังงานตามวฏัจักรคารโนตดังสมการที่ 2.17 เรียกความรอนที่ไมกอประโยชนนีว้า "ความรอน
เหลือทิ้ง (waste heat)" กระบวนการแปรรูปพลังงานความรอนและเกดิความรอนเหลอืทิ้งแสดงใน
แผนภาพรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ความรอนเหลือทิ้งจากการใชพลังงานแหลงตาง ๆ [18] 
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hot

coldhot
c T

TT −
=η       ……………………….. 2.17 

 

 โดยที ่ ηc เปน ประสิทธิภาพคารโนต 
  Thot เปน อุณหภูมสัิมบูรณของแหลงกําเนิดความรอน 
  Tcold เปน อุณหภูมสัิมบูรณระบบถายความรอน 
 

2.4.2 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือท้ิง 
            ความรอนเหลือทิ้งจากแหลงกําเนดิความรอนขนาดใหญในโรงงานอุตสาหกรรมหลอม
โลหะและโรงเผาขยะ นับเปนแหลงความรอนเกรดสูง (high grade heat source) มีอุณหภูมิสูงมาก 
กวา 650 °C สวนโรงงานผลิตพลังงานไฟฟา และความรอนจากปลองไอเสียเครื่องยนต จะมี
อุณหภูมิปานกลางประมาณ 120 – 650 °C ขณะที่ความรอนจากการหุงตมหรือกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมที่ใชไอน้ําแรงดันต่ําจะเปนแหลงความรอนเกรดต่ํา (low grade heat source) มีอุณหภมูิ
สูงในชวง 60 – 120 °C โดยประมาณ ดังแสดงขอมูลเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิของแหลงความรอน
เหลือทิ้งประเภทตาง ๆ ในตารางที่ 2.2, 2.3 และ 2.4 [16] ซ่ึงความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง
ดังกลาวสามารถนํากลับคืนมาใชได แทนที่จะทิ้งไปกับระบบระบายความรอนสูบรรยากาศโดย
เปลาประโยชน อีกประการหนึ่งลักษณะของแหลงความรอนนี้เปนแหลงพลังงานที่ใหความรอน
ตอเนื่องและมอุีณหภูมิที่ไมเปล่ียนแปลงมาก จึงสามารถนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความ
รอนเพื่อคืนกลับพลังงานเหลือทิ้งมาเปนพลังงานไฟฟา อันจะชวยใหเกิดการใชพลังงานไฟฟาเสรมิ
ตามหลักการอนุรักษพลังงาน 
 
ตารางที่ 2.2 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดสูง 

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

 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 2.4 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.5 การแปลงผันไฟฟาจากเซลลความรอนเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

 การนํากําลังไฟฟาที่ผลิตจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกมาใชงาน มส่ิีงที่จะตองพจิารณา 2 
ประการ คือ 
  ก. เนื่องจากไฟฟาที่กําเนิดจากเซลลความรอนเปนไฟฟากระแสตรง ไมสามารถ
นํามาใชงานโดยตรงกับเครือ่งใชไฟฟาในครัวเรือนซึ่งใชไฟฟากระแสสลับมาตรฐาน 220 V, 50 Hz 
ดังนั้นจําเปนตองมีระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
  ข. แรงดันไฟฟาของเซลลความรอนจะแปรผันตามสภาวะการใชงานของโหลด
เนื่องจากผลของความตานทานภายในของเซลล จําเปนตองมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟาใหคงที ่

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

Type of device Temperature, ºC Temperature, ºF 
Process steam condensate 54 – 88 130 – 190 
Cooling water from :   
Furnace 32 -55 90 – 130 
Bearing 32 – 88 90 – 190 
Welding machines 32 – 88 90 – 190 
Injection molding machines 32 – 88 90 – 190 
Air compressor 27 – 49 80 – 120 
Internal combustion engines 66 – 121 150 – 250 
Air-cond. and refrig. condensers 62 – 43 90 – 110 
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 ดังนั้นในทางเทคนิคการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนจึงตองมีระบบแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่มีประสิทธิภาพสูง ประกอบดวย ระบบปรับแรงดันไฟฟาดวย
เทคนิคสวิตชิง (Switching technique) ของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง และระบบแปลงผันไฟฟา
รูปคลื่นซายน (Sinusoidal wave inverter) ดังแผนภาพในรูปที่ 2.23 
 

 
                   รูปที่ 2.23 แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

2.5.1 แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชงิ (switching power supply) 
 แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีประสิทธิภาพสูง อาศัยการ
ทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสสวิตชกําลัง (Power switching electronic) ความถี่สูง สามารถ
ควบคุมแรงดนัทางออกใหคงที่ไดแมวาแรงดันไฟฟาทางเขาจะแปรเปลี่ยนในยานกวาง ดวยการ
ปอนสัญญาณยอนกลับ (Feedback) ในรูปของการปรับความถี่หรือความกวางพัลสของสัญญาณขับ
วงจรสวิตชกําลังเพื่อชดเชยแรงดันทางออกใหมีระดับคงที่ โดยมีหลักการทํางานดงัในรูปที่ 2.24 
และการปรับคาเฉลี่ยแรงดันไฟฟาของวงจรสวิตชดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 2.25 
                            
 

 
 

                        ก. วงจรสวิตชพื้นฐาน                                                         ข. แรงดันไฟฟาเฉลี่ยทางออก (VO) 
 

       รูปที่ 2.24 หลักการทํางานของวงจรควบคุมแรงดันไฟฟาแบบสวิตชิง 
 

Unregulated 
DC input 

 

SWITCHING 
POWER 
SUPPLY 

 

SINUSOIDAL 
WAVE INVERTER 

220 VAC 
50 Hz 
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  จากวงจรสวติซในรูป 2.24 คาเฉลี่ยแรงดนัไฟฟาบนโหลดสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

                               dtV
T

V
t

iO ∫=
0

1  

 

                
T
tVi=  

                          VO  = Vif t                               ……………… 2.18 
                   

 โดยที ่ VO เปน คาเฉลี่ยแรงดันไฟฟาทางออก (V) 
       Vi เปน แรงดนัไฟฟาทางเขา (V) 
       T เปน คาบเวลาของสัญญาณขับวงจรสวิตช (s) 

                    f เปน ความถี่ของสัญญาณ = 
T
1  (Hz) 

                    t เปน ความกวางพัลสของสัญญาณ  (s) 
 
 จากสมการที่ 2.18 แรงดันไฟฟาทางออกเปนผลคูณของ แรงดันไฟฟาทางเขา (Vi) ความ
กวางพัลส (Pulse width) และความถี ่ (Frequency) ดงันั้นหากแรงดนัไฟฟาทางเขาแปรเปลี่ยนไม
คงที่ จึงสามารถรักษาแรงดนัไฟฟาทางออกใหคงที่ไดโดยการปรับความกวางพัลสหรือความถี่ของ 
สัญญาณขับวงจรสวิตชใหสอดคลองกับการชดเชยแรงดนัไฟฟาได ดังนั้นแหลงจายไฟฟาแบบ
สวิตชิงจึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังแผนภาพรูปที่ 2.25 
 

 
 
                              รูปที่ 2.25 แผนภาพการทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง 
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DC input 
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การทํางานของแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชงิ เร่ิมจากการแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับความถี่สูง (20 - 200 kHz) สงใหวงจรสวิตชกําลังเพื่อขับหมอแปลงไฟฟาที่ออกแบบให
แปลงแรงดันไฟฟาตามตองการ ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะถูกแปลงเปนไฟฟากระแสตรงที่
ไดรับการกรองความถี่ใหเรียบ ขณะทีแ่รงดันไฟฟากระแสตรงทางออกจะถูกสุมไปตรวจระดับ
แรงดันไฟฟาที่วงจรปรับแรงดันเพื่อปอนกลับไปควบคมุแรงดันไฟฟาทางออกใหคงที่ดวยเทคนิค
การปรับความถี่ เรียกวา Frequency Modulation ; FM หรือ ปรับความกวางพัลส เรียกวา Pulse 
Width Modulation ; PWM ซ่ึงการปรับแรงดันแบบ PWM เปนเทคนิคที่นิยมใชกนัมาก เนื่องจาก
สามารถรองรับการปรับแรงดันไฟฟาไดในยานกวางโดยไมกระทบตอความถี่ตอบสนองของแกน
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 
 

2.5.2 อินเวอรเตอร (Inverter) [16] 
 อินเวอรเตอร เปนอุปกรณแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับรูปคล่ืนซายน 
ตามมาตรฐานระบบจายไฟฟาสากล เชน 110 V, 60 Hz หรือ 220 V, 50 Hz มีหลักการทํางานดังใน
แผนภาพรูปที่ 2.26  
 

 
 

             ก. วงจรแปลงผันไฟฟาพื้นฐาน                                           ข. รูปคลื่นสัญญาณไฟฟาทางออก 
 

                     รูปที่ 2.26 หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 

จากแผนภาพในรูป 2.26 การแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ อาศัยอุปกรณ
หลัก 2 สวน สวนแรกเปนหมอแปลงไฟฟาความถี่ต่ําออกแบบใหอัตรารอบขดลวด (Turn ratio) 
ของขดลวดปฐมภูมิรับแรงดันไฟฟาจากแบตเตอรีและขดลวดทุตยิภูมิเพิ่มแรงดันไฟฟาทางออก
ตามที่ตองการ สวนหลังเปนวงจรสวิตชกลหรืออุปกรณกึ่งตัวนํากําลังที่ทําหนาที่ตัดตอ (Chopper) 
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ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับตามความถี่ที่ตองการ โดยรับการควบคมุการตัดตอจาก
วงจรกําเนิดคลื่นสัญญาณ รูปคลื่นไฟฟากระแสสลับทางออกของวงจรพื้นฐานจะไมเปนรูปคลื่น
ซายนที่สมบูรณ (Pure sine wave) จึงจําเปนตองพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟาใหมคีุณภาพในการ
กําเนิดรูปคลื่นใกลเคียงรูปคลื่นซายน (Modified sine wave) ทั้งนี้ขึ้นกับเทคนิคการกําเนิดรูปคลื่น
สัญญาณขับวงจรสวิตชกําลังและการกรองคลื่นแฝง (Harmonic frequency) ที่ปนอยูออก ดังนัน้
วงจรอินเวอรเตอรที่มีคุณภาพสูงจึงมีวงจรประกอบที่ซับซอนขึ้น ดังแผนภาพแสดงการทํางาน
เบื้องตนในรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แผนภาพการทํางานของวงจรอนิเวอรเตอร 
 

ปจจุบันเทคโนโลยีดานสวติชิงกําลังมีความกาวหนามาก วงจรอินเวอรเตอรไมตองใชหมอ
แปลงไฟฟาเพิม่แรงดันไฟฟา แตใชเทคนิคการกําเนดิแรงดันไฟฟาสูงสุดเทาที่โหลดตองการดวย
แหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิงจายใหวงจรอุปกรณสวิตชกําลังขับโหลดโดยตรง และกําเนิดสัญญาณ
รูปคลื่นซายนดัดแปลงดวยเทคนิคการมอดูเลตความกวางสัญญาณพัลส (PWM) เพื่อสราง
สัญญาณขับอุปกรณสวิตชกาํลังทางออก ดังแสดงกระบวนการมอดูเลตสัญญาณรูปสามเหลี่ยมกับ
สัญญาณรูปคลื่นซายนสมบูรณผานวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage comparator) ทําใหได
สัญญาณรูปเหล่ียมทางออก (PWM waveform) ที่มีจังหวะความกวางพัลสสอดคลองกับสัญญาณ
รูปคลื่นซายนดังแสดงในรูป 2.28 

หากมีการสวิตชสัญญาณตามจังหวะความกวางของพัลสใหละเอียดมากขึ้น จะชวยใหได
รูปคลื่นซายนดัดแปลงเพื่อขับโหลดที่สมบูรณ อันเปนการลดคลื่นแฝง (Harmonic frequency) ที่ปน
อยูลงและชวยลดการสูญเสียกําลังไฟฟาในกระบวนการแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับลง นอกจากการขับโหลดโดยตรงดวยเทคโนโลยีใหมนี้จะใหประสิทธิภาพสูงกวาเดมิ
มากแลว อุปกรณยังมีน้ําหนกัเบา เคลื่อนยายสะดวก อีกดวย                 
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                                รูปที่ 2.28 การกําเนดิสัญญาณรูปคลื่นซายนดดัแปลง 
 
 

 
 

                                         รูปที่ 2.29 ภาพอนิเวอรเตอรที่ใชเทคโนโลยียคุใหม 
 



บทท่ี 3 
 

การพัฒนาเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

งานวิจยันี้เปนการพัฒนาเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาดกําลังไฟฟา 50 W โดย
อาศัยกระบวนการทํางานยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอร (TEC) เพือ่ผลิตไฟฟาจาก
แหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําที่มีอุณหภมูิไมเกิน 100 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะกับการใชเทอร
โมอิเล็กทริกคูลเลอรมาดัดแปลงเปนเซลลความรอน (TEG) จึงจําเปนตองมีการศึกษาหาคุณลักษณะ
ของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อนําขอมูลมาประกอบการออกแบบระบบถายเทความรอนและ
ระบบระบายความรอนจากเซลลความรอนที่ดัดแปลงขึ้น รวมถึงแหลงกําเนิดความรอนที่จะใช
ทดสอบ ดังนัน้ในงานวิจยัจงึมีขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 

ก. การออกแบบและสรางเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
ข. การออกแบบและสรางระบบถายเทความรอนใหเซลลความรอน 
ค. การออกแบบและสรางระบบระบายความรอนจากเซลลความรอน 
ง. การประกอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน 
จ. การออกแบบและสรางแหลงกําเนิดความรอนเหลือทิ้งจําลองสําหรับการทดสอบ 
ฉ. การพัฒนาระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

 
3.1  การออกแบบและสรางเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
 
 เนื่องจากขอมลูเฉพาะทางเทคนิค (specification) ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร
เปนขอมูลสําหรับการออกแบบระบบทําความเยน็ตามปรากฏการณ Peltier effect แตงานวจัิยนี้
ตองการประยกุตใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเพื่อนํามาผลิตไฟฟาตามปรากฏการณ Seebeck effect 
ซ่ึงเปนการทํางานยอนกลับทาง จงึจําเปนตองมกีารพัฒนาเครือ่งมือข้ึนมาเฉพาะเพื่อทดสอบ
คุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรในกรณีที่นํามาประยุกตใชผลิตไฟฟา โดยอาศัยขอมูล
เฉพาะทางเทคนิคของเซลลความรอน ซ่ึงอางอิงจากตัวอยางขอมูลเฉพาะทางเทคนคิของเทอรโมอิ
เล็กทริกเจเนอเรเตอร (TEG) ที่ผลิตเชิงพาณิชย ในภาคผนวก ก. 

จากการศึกษาขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกเจเนอรเรเตอร พบวาขอมูล
หลักที่จําเปนในการออกแบบชุดเซลลความรอนมี 5 ชนิด ไดแก 
   RC  = ความตานทานภายในของเซลล (internal resistance) (Ω) 
  ΔT = ความแตกตางอุณหภูมขิองเซลล (temperature difference) (°C) 
   V   =  แรงดันไฟฟาวงจรเปด (open circuit voltage) (V) 
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 Isc    =  กระแสลัดวงจร (short circuit current) (A) 
             α    =  สัมประสิทธิ์ซีเบ็ค (Seebeck coefficient) (V/K) 
              σ    =  ความนาํความรอนของเซลล (Thermal conductance) ( W/K) 
ซ่ึงขอมูลเหลานี้ใชสําหรับการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนที่จะใชในการผลิตไฟฟา

ใหไดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อจายแกโหลดตามกําลังไฟฟาที่ตองการ ดังนั้นระบบของ
เครื่องมือทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้น จึงประกอบดวยระบบยอยตาง ๆ 
เพื่อใหไดมาซึง่ขอมูลดังกลาว ไดแก แหลงกําเนิดความรอนที่ปรับคาอุณหภูมิไดและควบคุม
อุณหภูมิใหคงที่เพื่อบันทึกขอมูล ระบบระบายความรอนดวยพัดลม และระบบอานขอมูลอุณหภูมิ
รวมทั้งตัวแปรทางไฟฟา เพื่อใชศึกษาคณุลักษณะในการหาขอมูลเซลลความรอน ดังแสดงแผนภาพ
การทํางานในรูปที่ 3.1 การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคับเปล type k จํานวน 3 จุด ไดแก อุณหภูมิของ
แหลงความรอน อุณหภูมิของผนังเซลลดานรอน (Th) และอุณหภูมิของผนังเซลลดานเย็น (Tc) โดย
ชุดเครื่องทดสอบที่พัฒนาขึน้แสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพของเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอน 
 
                ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่สรางขึ้น มี
สมรรถนะดังนี้ 
  ก. กําลังความรอนที่สามารถผลิตได 100 W 
  ข. ควบคุมอุณหภูมิของแหลงความรอนไดในยาน 30 °C - 200 °C  
  ค. อานคาอุณหภูมิไดในยาน 0 – 199.9 °C 
  ง. เทอรโมคับเปลแบบ Type k (chromel – alumel) 
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  จ. อานคาแรงดันไฟฟาของเซลลในยาน 0 - 50 V 
  ฉ. อานคากระแสไฟฟาของเซลลในยาน 0 - 5 A 
  ช. ระบายความรอนจากแผนระบายความรอนดวยพัดลม 
                           ฌ. ใชกับระบบไฟฟา 220 Vac, 50 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ก. แทนใหความรอนและอุปกรณระบายความรอน           ข. เครื่องทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอน 
 

รูปที่ 3.2 ชุดเครื่องมือทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น 
 
3.2 การออกแบบเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยชดุเซลลความรอน 
 

3.2.1 การออกแบบระบบกําเนิดไฟฟาเซลลความรอน 
ในการออกแบบเครื่องกําเนิดไฟฟานี้เลือกใช TEC รุน TEC 1 - 12710 ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะ

ตามรายละเอียดในภาคผนวก ข. และผลการทดสอบคุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก เพื่อ
ใชเปนเซลลความรอนในขอ 4.1 พรอมทั้งเลือกระบบจายไฟฟากระแสตรงแบบแรงดันไฟฟาสูงที่ 
200 V กระแสไฟฟาต่ํา ที่กําลังไฟฟา 50 W เพื่อความสะดวกในการจัดอุปกรณตามหลักการสง
กําลังไฟฟาและการแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ โครงสรางของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้นจัดระบบการทํางานดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 ประกอบดวย
ระบบยอย 4 ระบบ ไดแก 

ก. โมดูลเซลลความรอน (Thermoelectric module) 
ข. ระบบถายเทความรอน (Heat transfer system) 
ค. ระบบระบายความรอน (Heat ventilation system)  
ง. ระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter)  
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  การทํางานเริ่มจากระบบถายเทความรอนรับความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งที่
อุณหภูมิ 100 °C ผานมายังผนังอุปกรณถายเทความรอนสูผนังเซลลดานรอน ความรอนสวนหนึ่ง
สูญเสียไปยังผนังดานเย็นจากผลความนําความรอนของเซลล จึงจําเปนตองมีระบบระบายความรอน
ดวยแผนระบายความรอนเพื่อระบายความรอนสูบรรยากาศ เปนการรักษาความแตกตางอุณหภูมิ
ระหวางผนังเซลลความรอน (ΔT = Th – Tc) ใหมากที่สุด สําหรับผลิตไฟฟากระแสตรงที่ 
แรงดันไฟฟาประมาณ 200 V กําลังไฟฟา 50 W สงใหระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับ 220 V ความถี่ 50 Hz รูปคลื่นซายน อันเปนการสรางกระบวนการคืนกลับความรอน
เหลือทิ้งมาใชผลิตไฟฟา 

 

 
 

        รูปที่ 3.3 แผนภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้น 
 

3.2.2 การหาจํานวนเซลลความรอนในการกําเนิดไฟฟา 
 จากผลการทดลองเบื้องตนสามารถประเมินอุณหภูมิของแหลงความรอนที่ 100 °C ถาย
ความรอนที่ผนังอุปกรณถายเทความรอน เกิดการกระจายความรอนไปทั่วผนังเซลลความรอนดาน
รอนมีอุณหภมูิในภาวะสมดุลความรอนประมาณ 96 °C หรือ 273.2 + 96 = 369.2 K (Th) ขณะที่
อุณหภูมิผนังแผนระบายความรอนมีพัดลมระบายความรอนชวย ในภาวะสมดุลของความรอนจะมี
อุณหภูมิประมาณ 72 °C หรือ 273.2 + 72 = 345.2 K (Tc) เกดิความแตกตางอุณหภูมิ Th – Tc = 369.2 
– 345.2 = 24 K ทําใหสามารถคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยไดเปน 
 
                                อุณหภูมเิฉลี่ย =  KTT ch 2.357

2
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จากการทดสอบคุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก TEC รุน TEC 1 - 12710 เพื่อใช
เปนเซลลความรอนดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นพบวา TEC จํานวน 1 เซลล มีแรงดันไฟฟากระแสตรง
วงจรเปดประมาณ 1 V กระแสไฟฟาลัดวงจรมากกวา 0.3 A มีคาสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค 0.04167 V/K 
และมีคาความตานทานความรอน (thermal resistance) 1.48 K/W หรือคาความนําความรอน 
(thermal conductance) เทากับ 1/1.48 = 0.67568 W/K วัดความตานทานภายในไดประมาณ 2 Ω 

จากขอมูลดังกลาว สามารถนํามาใชคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนดวยสมการ 2.8 ถึง 2.16 ใน
บทที่ 2 ดังนี้ 
 
  จากสมการ 2.12 กําลังไฟฟามากที่สุดที่ไดจากเซลลความรอนมีคา 
 

                                 ( ) ( ) W
R

TSP
M

M 12502.0
24

2404167.0
4

22

max =
×
×

=
×
Δ×

=  

 
 เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการกาํลังไฟฟาเทากับ 50 วัตต ดงันั้นจํานวนเซลลความรอนที่ตอง
นํามาประกอบเปนโมดูลเซลลความรอน คํานวณไดจาก 
 

                               936.399
12502.0
50

max

===
P
PN o

T  หรือ 400 เซลล 

 
 การจายกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบมีเงื่อนไข คือ ความตานทานภายในเซลลความรอนและ
ความตานทานโหลดตองเทากันหรือใกลเคยีงกันและแรงดันไฟฟาของระบบจะลดลงครึ่งหนึ่ง นั่น

คือ RTEC = RL และ 
2
o

o
VV =  จากสภาวะนี้ไดนํามาพิจารณาในการจัดเรียงชุดเซลลความรอน ทั้ง

อันดับและ/หรือขนานเพื่อใหความตานทานใกลเคียงกับโหลด โดยคาความตานทานของโหลดที่
กําลังไฟฟาสูงสุดหาไดจาก 
 

                              คาความตานทานโหลด Ω=== 242
50

11022

o

o

P
V  

 
 เพื่อใหไดแรงดันไฟฟาประมาณ 200 V จะตองนําเซลลความรอนมาตออันดับกัน 200 
เซลล จะไดความตานทานภายใน 400 Ω และขนานกับอกี 200 เซลล จะไดความตานทานภายใน 

Ω=
× 200

2
2200  ซ่ึงจะไดคาความตานทานภายในของโมดูลเซลลความรอนใกลเคียงกับความ

ตานทานโหลด จากนัน้ใชสมการ 2.11 คํานวณคาแรงดนัไฟฟาได 
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 จากผลการคํานวณขางตนสามารถนํามาคํานวณคากําลังไฟฟาและกระแสไฟฟาไดเปน 
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 กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการตอโหลดผสม  A
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 การพิจารณาหาปริมาณความรอนที่ตองจายใหกับโมดูลเซลลความรอนใชสมการ 2.13 ได 
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                                 = 7,862.8348 Wth 
 
             จากคากําลังไฟฟาทีผ่ลิตไดและปริมาณความรอนที่ตองการสามารถคํานวณประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนไดจาก 
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 3.2.3 การออกแบบโมดูลเซลลความรอน 
 การออกแบบโครงสรางโมดูลเซลลความรอนจะตองคํานงึถึงความเหมาะสมทางเทคนคิ
เชน การเคลื่อนยาย การติดตัง้ ประสิทธิภาพของระบบและการใชงานกับแหลงความรอน เปนตน 
จึงมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาในการออกแบบดังนี ้

1. การแนบสนิทบริเวณผิวสัมผัสของผนังเซลลที่ยึดประกบกับพื้นที่ถายเทความรอน
และระบายความรอน เพื่อประสิทธิภาพในการทํางาน 

2. การควบคุมน้ําหนักตอหนวยโมดูลเซลลความรอนไมใหหนักเกินไป 
3. การรักษาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่ผนังเซลลจากการกระจายความรอนของ

ไอน้ําในอุปกรณถายเทความรอน 
4. การสงไอน้ําเดือดที่แรงดันบรรยากาศปกติของอุปกรณถายเทความรอน เพื่อเล่ียง

การอัดแรงดันสูง 
5. การปองกันกระแสไหลยอนดวยไดโอด (Diode) ระหวางเซลล เมื่อเกิดความ

แตกตางแรงดันไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนที่ขนานกนั 
6. การระบายน้ําที่เกิดจากการควบแนนในทอและคืนกลับระบบผลิตไอน้ํา 

 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของเซลลความรอนที่เลือกใช 1 เซลล มีขนาด 4 × 4 ซม.2 มีความ
หนาของเซลลแตละเซลลแตกตางกันเล็กนอย หากวิเคราะหการจัดเรียงเซลลความรอน 200 เซลล
ตอโมดูลขนาด 25 W บนผนัง 4 ดานของทออุปกรณถายเทความรอนทรงเหลี่ยม โดยวางเซลลดาน
ละ 2 เซลล รอบทอจะวางเซลลได 2 × 4 = 8 เซลล ใชความยาวของทอ 4 ซม. ดังนั้นตองใชความ
ยาวทอถายเทความรอน = (200 เซลล) × (4 ซม.) / (8 เซลล) = 100 ซม. 
 เมื่อประเมินความยาวของโมดูลเซลลความรอนขนาด 1 ม. พบวามีน้ําหนักมากถึง 60 กก. มี
ผลใหการติดตั้งและเคลื่อนยายทําไดลําบาก ความยาวทอสงผลใหแรงดันไอน้ําไมเพียงพอที่จะ
กระจายความรอนไดทั่วถึง ฉะนั้นเพื่อเปนการแกปญหานี้จึงตองแบงโมดูลเซลลความรอนเปน 
ขนาด 12.5 W จํานวน 2 โมดูลและนํามาตออันดับกัน แตละโมดูลมีความยาว 50 ซม. เพื่อจัดวาง
เซลล 100 เซลล อยางไรก็ตามการวางเซลลยังตองพิจารณาความแนบสนิทของผิวสัมผัสผนังเซลล 
จึงจัดวางเซลลเปนกลุมละ 4 เซลล บนผนัง 4 ดานของทออุปกรณถายเทความรอน เพื่อการจัดหา
แผนระบายความรอนไดงาย ถอดประกอบสะดวกเมื่อตองการเปลี่ยนเซลลความรอนในการซอม
บํารุง 
 การจัดวางเซลล 1 กลุมใชความยาวทอ 8 ซม. ความยาวทอ 50 ซม. จะวางเซลลได 50/8 = 
6.25 กลุม หรือประมาณ 6 กลุม ดังนั้นทออุปกรณถายเทความรอนจะวางเซลลไดเทากับ (6 กลุม) × 
(4 ดาน) × (4 เซลล) = 96 เซลล จึงจะลงตัวพอดี เผ่ือพ้ืนที่สําหรับยึดสกรูแตละกลุม ดังแผนภาพใน
รูปที่ 3.4 และในรูปที่ 3.5 แสดงการจัดวงจรของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 50 W 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการจดักลุมเซลลบนโมดูลเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การจัดโมดูลเซลลความรอนสําหรบัเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดกําลังไฟฟา 50 W 
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ผลการวิเคราะหขอมูลเชิงเทคนิคดังกลาวขางตนสามารถออกแบบโครงสรางของโมดูล
เซลลความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 W สําหรับผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนในรูปไอน้ําไดดัง
แบบแปลนในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แบบแปลนโครงสรางของโมดูลเซลลความรอนขนาดกําลังผลิตไฟฟา 12.5 W 
 

3.2.4 การออกแบบระบบถายเทความรอน 
  3.2.4.1 ทอถายเทความรอน 
  วัสดุที่เลือกใชทําทอถายเทความรอนเปนอลูมิเนียมผิวเรียบหนา 4 มม. ปลายทอ
ปดดวยแผนฉนวนความรอนทําจากเบคาไลท หนา 4 มม. สําหรับติดตั้งหัวตอทางเขาและออกของ
ไอน้ํา ขนาดของทอถายเทความรอนประเมินจากผลวิเคราะหการจัดวางเซลลความรอนขนาด 4 × 4 
ซม.2 ในขอ 3.2.3 เผ่ือพื้นที่ไวสําหรับการประกอบกลุมเซลล ทําใหสามารถกําหนดขนาดของทอ ได
ดังนี้ 

ขนาดปากทอดานใน   = 11.4 × 11.4              ซม.2 
ความยาวทอเฉพาะที่วางเซลลความรอน = (24/2) × 4   =  48     ซม. 
เผ่ือความยาวทอเพื่อเจาะยึดสกรู  =  48 + 2         =  50    ซม. 
เผ่ือความกวางทอเพื่อเจาะยึดสกรู  =  11.4 + 0.8   = 12.2  ซม. 
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 สําหรับชิ้นสวนประกอบของระบบถายเทความรอนประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
  ก. หัวตอทองเหลืองขนาด ∅ 2.54 ซม. สําหรับทางเขาไอน้ํา 
  ข. หัวตอทองเหลืองขนาด ∅ 2.54 ซม. พรอมวาลวสําหรับทางออกไอน้ํา 
                                และควบคุมแรงดันไอน้ํา 
  ค. หัวตอระบายน้ําขนาด ∅ 0.40 ซม. สําหรับระบายน้ําจากการควบแนนไอ 
                                น้ําภายในทอออก 
  ง. ทอทองแดงขนาด ∅ 1.27 ซม. และยาว 49 ซม. พรอมกรวยกระจายไอน้ํา 
                               ปลายทอ 
                           จ. ฝาฉนวนความรอนปดปลายทอและติดตั้งหวัตอทางเขาและออกของไอน้ํา 
                               ขนาด 12.2 × 12.2 ซม.2 
 
              ในรปูที่ 3.7 แสดงโครงสรางของทอถายเทความรอนที่ประกอบจากแผนอลูมิเนียมผิวเรียบ
ทรงกระบอกกลวงเหลีย่มขนาดความยาว 50 ซม. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางของทอถายเทความรอน 
 
 
 
 

แผนระบายความรอน ทอถายเทความรอน 
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                        ก. ทอกระจายไอน้ํา                                                          ข. หัวตอทางเขาไอน้ําเดือด 
 

                                  รูปที่ 3.8 อุปกรณประกอบของระบบถายเทความรอน 
 
  3.2.4.2 อุปกรณกระจายไอน้ํา 
  ระบบถายเทความรอนใหแกเซลลความรอนนั้น ตองออกแบบใหไอน้าํกระจายตัว
ไดทั่วถึง เพื่อความสม่ําเสมอของอุณหภูมผินังทอและถายเทความรอนไดมากที่สุด ในงานวจิัยนี้จึง
ทดสอบการกระจายความรอน 2 วิธี และเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิทีผ่นังทอดานนอก ดังนี ้
  ก. ผลการกระจายความรอนดวยทอกระจายไอน้ําที่ทาํดวยทองแดงกลวง ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลาง 1.27 ซม. ยาว 49 ซม. ที่ปลายทอมีกรวยทองแดงชวยกระจายไอน้ําภายในทอ ดัง
แสดงในรูปที ่ 3.8 ก. จดัทางเขาและทางออกไอน้ําบนฝาทอดานเดยีวกัน จากการทดลองพบวาการ
กระจายความรอนดวยวิธีนี้ สามารถทําใหอุณหภูมิที่ผนงัดานนอกสูงเพียง 50 °C เนื่องจากไอน้ําถาย
ความรอนใหทอกระจายความรอนและมกีารควบแนนเปนน้ําในทอ อุณหภูมิจงึลดลงกอนถายให
ผนังทออุปกรณถายเทความรอน ดังนั้นเพื่อยืนยันผลวิเคราะหจึงไดทดลองเปลี่ยนทอกระจายไอน้าํ
ที่เปนฉนวนความรอน โดยเลือกใชทอพีวซีีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 ซม. และมีการเจาะรูรอบ
ทอพีวีซี เพื่อกระจายไอน้ําและถายเทความรอนแกผนังทอภายในอุปกรณถายเทความรอน พบวามี
การถายเทความรอนไดดีขึ้น การควบแนนในทอกระจายไอน้ํานอยลง อุณหภูมิผนังดานรอนเพิ่มขึ้น
เปน 65 – 70 °C แตยังไมถึงระดับที่ประเมินไว (ภาคผนวก ค.) และทอพีวีซีไมสามารถทนความ
รอนได 
                         ข. ผลการกระจายความรอนดวยการฟุงกระจายและอดัแรงดันไอน้ํา โดยไมใชทอ
กระจายความรอน และจัดทางเขาและทางออกไอน้ําบนฝาปดปลายทอดานตรงขามกัน เลือกหวัตอ
ทางเขาไอน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 ซม. และทางออกไอน้ําปรบัวาลวจนกระทั่งไดอุณหภูมิ
ผนังทออุปกรณถายเทความรอนสูงที่สุด พบวาสามารถทําอุณหภูมิผนงัทอดานนอกสูงถึง 96 °C 
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ตําแหนงวาลวที่ปรับไดมีขนาดเทียบเทาการใชทอทางออกไอน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.635 ซม. 
ในงานวิจยัจึงเลือกการกระจายไอน้ําดวยวธีินี้เนื่องจากใหประสิทธิภาพสูงกวา 
 
 3.2.5 การออกแบบระบบระบายความรอน 

ประสิทธิภาพของการกําเนดิไฟฟาดวยเซลลความรอน ขึ้นกับความแตกตางอณุหภูมิผนัง
ดานรอนและดานเยน็ของเซลลความรอน แตเนื่องจากการนําความรอนของเซลลความรอนเองทํา
ใหความรอนสวนหนึ่งจากผนังดานรอนขามมาสะสมที่ผนังดานเย็น จึงจําเปนตองจัดระบบระบาย
ความรอนเพื่อระบายความรอนออกสูบรรยากาศ 
 

 3.2.5.1 การระบายความรอนดวยแผนระบายความรอน 
 การระบายความรอนจากผนังเซลลดานเย็น เลือกใชแผนระบายความรอน (heat 

sink) ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (power electronic device) ที่ทําดวยอลูมิเนียมรีดเย็นผิวเรียบ 
มีพื้นที่หนาตัดสําหรับการติดตั้งกลุมเซลลความรอนชุดละ 4 เซลล ทั้งนี้เพื่อสะดวกในการติดตั้ง
และหนาสัมผัสสามารถรับความรอนไดเตม็ที่ แผนระบายความรอนตองมีจํานวนครีบมากจะไดมี
พื้นที่ผิวในการระบายความรอนออกจากผนังเซลลความรอนใหมากทีสุ่ด เพื่อชวยลดอุณหภูมิผนัง
เซลลดานเย็นใหใกลอุณหภูมแิวดลอมดวยวธีิธรรมชาติ สําหรับการจัดวางกลุมเซลลความรอนบน
แผนระบายความรอนแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ก. แผนระบายความรอนชนิดอลูมิเนียม                        ข. แสดงการวางเซลลบนแผนระบายความรอน 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการจัดวางเซลลความรอนบนแผนระบายความรอน 
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       ก. โมดูลเซลลความรอนดานขาง                                             ข. โมดูลเซลลความรอนดานหนา 
 

รูปที่ 3.10 โมดูลเซลลความรอนที่ติดตั้งเซลลความรอนและแผนระบายความรอนรอบดาน 
 
  3.2.5.2 การระบายความรอนดวยพัดลม 
  เนื่องจากบานเราเปนประเทศในเขตรอน จากผลทดสอบการระบายความรอนโดย
ธรรมชาติจากครีบระบายความรอน พบวาไมสามารถระบายความรอนออกจากผนังเซลลดานเย็นได
ทันและเกิดการสะสมความรอน ทําใหความแตกตางอณุหภูมิระหวางผนังเซลลมีนอย การผลิต
ไฟฟามีประสิทธิภาพต่ํา จึงจําเปนตองใชพัดลมชวยระบายความรอนจากผิวครีบระบายความรอน 
  การออกแบบชุดพัดลมระบายความรอน ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพการระบาย
ความรอนดวยพัดลม โดยจัดอุปกรณบงัคับทิศทางลมในแนวขนานกับชองครีบระบายความรอน
และวดัผลการลดอุณหภูมิทีผ่นังเซลลดานเย็น เพื่อหาตําแหนงตดิตั้งพัดลม ในขัน้ตนไดทดลอง
ติดตั้งพัดลมเดีย่วขนาดกําลังไฟฟา 30 W ที่ปลายโมดูลเซลลความรอน รีดลมจากตนทางเขาไปยัง
ปลายทางออก ซ่ึงมีระยะทาง 50 ซม. พบวาเกดิการสะสมความรอนระหวางทาง ดานปลายทางออก
จะมีอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น ทาํใหอุณหภูมิทีแ่ผนครีบระบายความรอนทีอ่ยูปลายทางสูงกวาตนทางลม 
สงผลตอการกําเนิดไฟฟาโดยรวมลดลง จึงเปลี่ยนวิธีใหมใชพัดลมไฟฟากระแสตรง 12 V 
กําลังไฟฟา 6 W จํานวน 4 ตัว ติดตั้งทีก่ึ่งกลางโมดูลในแนวตั้งฉากกับครีบระบายความรอนและ
บังคับทิศทางลมใหลาดลงสูชองครีบระบายความรอนเพือ่ใหลมเคลื่อนที่ผานไดสะดวก ชุดพดัลม
ระบายความรอนที่ออกแบบขึ้นจะตดิตั้งรอบโมดูลดังในรปูที่ 3.11 จากการทดลองพบวาการระบาย
ความรอนดีขึน้ มีความสม่ําเสมอของอุณหภูมิบนแผนระบายความรอน อุณหภูมิทีป่ลายโมดูลทั้ง
สองดานใกลเคียงกัน ทําใหไดความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนังเซลลสูงขึ้นเปน 23 - 24 °C 
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  ดวยเหตนุี้ในการทดลองผลิตไฟฟาดวยความรอนจึงตองสูญเสียกําลังไฟฟาจาก
ภายนอกเพื่อจายใหพัดลมระบายความรอน 24 W แตในการใชงานกับแหลงความรอนเหลือทิ้งจะมี
ระบบระบายความรอนดวยน้าํมาทดแทนกําลังไฟฟาในสวนนี ้
 

 
 

                    ก. ชุดพัดลมระบายความรอน                                         ข. ชุดพัดลมระบายความรอนบนโมดูล 

 
  รูปที่ 3.11 การติดตั้งชุดพัดลมระบายความรอนรอบโมดูลเซลลความรอน 
 
3.3 การสรางโมดูลเซลลความรอน 
 
 จากผลการออกแบบระบบตาง ๆ ขางตนสามารถปรับแบบโครงสรางของโมดูลเซลลความ
รอนไดดังในรปูที่ 3.12 เพื่อนําไปประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน โดยการ
ประกอบระบบตาง ๆ จะตองคํานึงถึงเรื่อง การถายเทความรอน การระบายความรอน การสูญเสีย
ความรอน และการขยายตัวของเซลลความรอนเปนสําคัญ โดยมีขอสรุปดังนี ้
  ก. การติดตั้งเซลลความรอนตองใชสารประสานแผนระบายความรอน (Heat sink 
compound) เคลือบผนังเซลล เพื่อชวยเพิ่มการนําความรอนจากผนังเซลล ดังในรูปที่ 3.13 ก. 
  ข. การยึดกลุมเซลลตองจัดสกรูยึด 4 มุม เพื่อกระจายแรงกดจากแผนระบายความ
รอนใหมีความสม่ําเสมอ ดังในรูปที่ 3.13 ข. ในการยึดสกรูตองระวังแรงกดที่มากไปหรือขาดสมดุล
จะทําใหเซลลแตก 
  ค. สกรูยึดแผนระบายความรอนตองมีฉนวนปองกนัไมใหความรอนจากผนังเซลล
ดานรอนถายเทมายังแผนระบายความรอนโดยตรง และสกรูควรใสแหวนสปริงสําหรับเผื่อการ
ขยายตวัในแนวความหนาของเซลลความรอนขณะทํางาน 
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  ง. ตามแนวตะเข็บของทออุปกรณถายเทความรอนตองใสสารประสาน (Gasket 
sealant) ใหเชือ่มสนิทเพื่อปองกันไอน้ํารัว่ 
  จ. การเจาะทางระบายน้ําตองตําแหนงชดิผนังดานลางของโมดูลเพื่อปองกันการขัง
ของน้ําที่เกิดจากการควบแนน 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แบบโครงสรางสวนประกอบของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น 
 

 
 
              ก. การประกอบเซลลความรอน                                ข. การยึดกลุมเซลลใตแผนระบายความรอน 
 

        รูปที่ 3.13 การติดตั้งอปุกรณบนทอถายเทความรอนและประกบดวยแผนระบายความรอน 



 46 

 คุณสมบัติทางกายภาพของโมดูลเซลลความรอนขนาดแรงดันไฟฟา 200 VDC กําลังไฟฟา 
12.5 W ที่พัฒนาขึ้นมีรายละเอียดดังนี ้
  ขนาดพื้นทีห่นาตัด                  12.2 × 12.2      ซม.2  
  ความยาวของโมดูล                        50              ซม.  
  น้ําหนกัรวม                                    30              กก. 
  ขนาดหวัตอทอทางเขาไอน้ํา         2.54            ซม.  
                            ขนาดทอระบายน้ํา                       0.40            ซม. 
  จํานวนเซลลความรอน                   96              เซลล 
 
 

           
 

 
                  รูปที่ 3.14 โมดูลเซลลความรอนขนาด 200 V DC, 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
 
3.4 การออกแบบและสรางแหลงกําเนิดความรอนเหลือท้ิงจําลองสําหรบัการทดสอบ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้ในหองปฏิบัติการ
จําเปนตองใชแหลงความรอนเหลือทิ้งจําลอง งานวิจยันี้เลือกการผลิตความรอนจากไอน้ําเดือดที่
ความดันบรรยากาศปอนใหระบบกําเนิดไฟฟา โดยการผลติไอน้ําใชวิธีการตมน้ําดวยเตาถานหุงตม   
 การออกแบบชุดผลิตไอน้ําเดือดอาศัยขอมลูจากการคํานวณในขอ 3.2.3 ซ่ึงโมดูลเซลล
ความรอนขนาด 50 W ตองการปริมาณความรอน 7,862.8348 W ดังนั้นโมดูลเซลลความรอนขนาด 
12.5 W จะตองการปริมาณความรอน 7,862 / 4 = 1,965 W ในการทดลองเบื้องตนไดใชเตาไฟฟา
ขนาด 2,000 W ผลิตไอน้ําจากน้ํา 2 ลิตรดวยกาตมน้ําขนาด 4 ลิตร 1 ชุด ปอนใหโมดูลเซลลความ
รอน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 พบวาปริมาณไอน้ําไมเพียงพอ มีผลใหอุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอน
ปลายทอทางออกไอน้ําต่ําประมาณ 60 °C จึงไดเพิ่มชดุผลิตไอน้ําอีก 1 ชุด ปอนเขาดานตรงขาม ดัง

พัดลม 

กลองบังคับทิศทางลม เซลลความรอน ทอไอน้ํา 

แผนระบายความรอน 
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แสดงในรูปที่ 3.16 พบวาอณุหภูมิที่ผนังเซลลดานรอนสูงถึง 98 °C และผลิตไฟฟาไดมากกวา 12.5 
W รวมกําลังไฟฟาที่ใชผลิตไอน้ํา 4,000 W ประสิทธิภาพในการผลิตความรอนประเมินไดเทากับ 
(1,965 / 4,000) x 100 = 49.125 % 
 จากขอมูลเบื้องตนนี้นํามาประเมินเพื่อออกแบบชุดผลิตไอน้ําจากการตมน้ําดวยเตาถานหุง
ตม โดยโมดูลเซลลความรอนขนาด 2 × 12.5 = 25 W ตองการปริมาณความรอน 7,862 / 2 = 3,931 
W และประสทิธิภาพในการผลิตความรอนประมาณ 30 % จะตองใชปริมาณความรอนจากเตาหุงตม 
13,103.33 W หรือ 44,721.28 บีทียู / ชั่วโมง (1 บีทียู / ช่ัวโมง = 0.293 วัตต) เพื่อตมน้ํา 10.16 ลิตร
ดวยถังบรรจุน้าํมันกาดขนาด 20 ลิตร โดยจดัระบบผลิตไอน้ําไดดังในรปูที่ 3.17 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.15 การผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาตมน้าํแทนความรอนเหลือทิ้ง 
 

โมดูลเซลลความรอน 

ชุดเทอรโมคับเปล เตาไฟฟา กาตมน้ํา 

ทอปอนไอน้ํา 
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รูปที่ 3.16 การผลิตไอน้ําดวยชุดเตาไฟฟาตมน้ํา 2 ชุด 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.17 ชุดผลิตไอน้ําที่พัฒนาขึ้นสําหรบัจําลองแหลงความรอน 
 

โมดูลเซลลความรอน 1 
โมดูลเซลลความรอน 2 

เตาหุงตม 
ถังบรรจุน้ํามันกาดขนาด 20 ลิตร ทอปอนไอน้ํา 
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3.5 การพัฒนาระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
 

จากผลการคํานวณเพื่อออกแบบชุดโมดูลเซลลความรอน  จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาของ
โมดูลแปรเปลี่ยนอยูระหวาง 100 และ 200 โวลต ขึ้นกบัการเรียกใชกาํลังไฟฟาของโหลด ดังนัน้ 
การออกแบบระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ จึงตองจัดระบบใหสามารถปรับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานขาเขาของระบบแปลงผันไฟฟาใหคงที่ ดวยเทคนิคการควบคุม
แรงดันไฟฟาแบบสวิตชิงชนดิการปรับความกวางพัลส (PWM) กอนที่จะทําการแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ และเลือกรูปแบบการกําเนิดคลื่นดวย modified 
sine เนื่องจากประหยดัและมีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟาสูงกวาแบบรูปคลื่นซายนสมบูรณ (pure 
sine) ดังนั้นระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่ออกแบบขึ้นจงึมีแผนภาพการ
ทํางานดังในรปูที่ 3.18 ประกอบดวย แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําแบบสวิตชิงควบคุมแรงดันคงที่ดวย
เทคนิค PWM (pulse width modulation) และระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับที่มีวงจรขับทางออกแบบฟูลบริดจ (full bridge drive) มีระบบปองกันการลัดวงจรหรือ
จายกระแสเกนิ พรอมมิเตอรแสดงแรงดันไฟฟากระแสตรงจากโมดูลเซลลความรอนและมิเตอร
แสดงแรงดันไฟฟากระแสสลับจากอินเวอรเตอร (Inverter) พรอมชุดระบายความรอนดวยพัดลม 
โดยจัดระบบใหมีกําลังไฟฟาเผื่อไวสองเทาของกําลังผลิตไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลล
ความรอนที่พฒันาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.18 แผนภาพระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ 

Load 
protection 

Modified  
sine wave  
inverter 

Panel 
display 

PWM 
switching 

supply 

Ventilation 
system 

100W DC 
100 – 200 V 

150W 220 VAC 
50 Hz 

to 50 W load 

Regulated 
DC output 

12 V 
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                 เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับที่ประกอบขึ้นจากการออกแบบมี
โครงสรางดังในรูป 3.19 สามารถจายกําลังไฟฟาไดเต็มที ่100 วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 
โวลต 50 เฮริตซ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.19 เครื่องแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮริตซ 

   ขนาดกําลัง 100 วัตต 



บทท่ี 4 
 

การดําเนินงานและผลการวจัิย 
 
 การดําเนินงานวิจยันี้ประกอบดวยการศึกษาคุณลักษณะของ TEC เพื่อนํามาประยกุตใชเปน
เซลลความรอนในการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาดกาํลังไฟฟา 50 W และประเมนิ
ราคาการผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง โดยมีขั้นตอนดังนี ้
                         1. การทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
                         2. การทดสอบการทํางานของโมดูลเซลลความรอนที่พฒันาขึ้น 
                         3. การทดสอบการทํางานของเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น 
                         4. ประเมินราคาการผลิตไฟฟาและตนทนุเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 

การทดสอบเพือ่หาขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 
ในกระบวนการทํางานยอนกลับ เพื่อนํามาดัดแปลงใชเปนเซลลความรอน ดวยเครื่องทดสอบ
คุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น มีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
         ก. อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก (TEC) รุน TEC1-12710 
         ข. เครื่องทดสอบคุณลักษณะเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น 
         ค. ตัวตานทานคาตาง ๆ ขนาด 0.5 W 
         ง. ชุดสายวัดไฟฟา 
         จ. สารประสานแผนระบายความรอน 
         ฉ. ดิจิตัลมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 
 
4.1.2 ทดสอบคุณลักษณะของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
         จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.1 ใชสารประสานแผนระบายความรอนชวยในการนํา

ความรอนบนผนังทั้งสองดานของ TEC กอนติดตั้งบนแทนทดสอบของเครื่องทดสอบคุณลักษณะ
เซลลความรอน ควบคุมแหลงกําเนิดความรอนใหไดความแตกตางอณุหภูมิที่ 6 °C, 19 °C และ 29 
°C ตามลําดับ แตละอุณหภมูิบันทึกคา แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร พรอมทั้งวัดคา
ความตานทานภายในของเซลล ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงการจัดระบบทดสอบคุณลักษณะของเซลลความรอน 
 
ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรทางไฟฟาของเซลลความรอนที่ความแตกตางอณุหภูมิ 6 °C, 19 °C และ  
       29 °C ตามลําดับ 
ความแตกตางอุณหภูมิ     (°C) 6 19 29 
ความตานทานภายในเซลล   (Ω/cell) 2.5 2.5 2.5 
แรงดันไฟฟาวงจรเปด           (V/cell) 0.292 0.88 1.24 
กระแสไฟฟาลัดวงจร            (A/cell) 0.13 0.34 0.44 
                       
            จากผลทดสอบความสัมพันธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดและความแตกตางอณุหภูมิผนัง 
เซลลความรอนที่อุณหภูมิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามตารางที่ 4.1 พบวามีความสัมพันธเปนเชงิ
เสนดังเสนกราฟในรูปที่ 4.2 โดยมีคาสหสัมพันธ R2= 0.9986 และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค
เฉลี่ย (Average Seebeck coefficient) ตามสมการที่ 2.3 ในบทที่ 2 จากเสนกราฟไดเทากับ 
0.0414V/K  

แทนจับเซลลความรอน 

เครื่องทดสอบคุณลักษณะของ
เซลลความรอน 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาวงจรเปดที่แปรเปลี่ยนตามความแตกตางอุณหภูม ิ

 
 4.1.3 ทดสอบกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล 
          จากระบบทดสอบในขอ 4.1.2 ทําการทดสอบความสามารถในการจายกําลังไฟฟา
โดยนําโหลดตวัตานทานมาตอกับเซลลความรอน พรอมกับควบคมุแหลงกําเนิดความรอนใหมี
ความแตกตางอุณหภูมิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ แตละอุณหภูมิแปรเปลี่ยนคาโหลดตัว
ตานทานและบันทึกความสมัพันธระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟา ไดขอมูลความสัมพันธดงัใน
ภาคผนวก ง. และกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 4.4 ก., ข. และ 
ค. 
          จากเสนกราฟกําลังไฟฟาในรูปที่ 4.4 ก., ข. และ ค. คาสูงสุดของกําลังไฟฟาเกิดขึ้น
เมื่อความตานทานภายในเซลล (RC) เทากับความตานทานโหลด (RL) ดังในรูปที่ 4.3 เรียกวา 
“ภาวะแมชชิง (matching)” อานคากําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลไดตามตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการจายไฟฟาของเซลลความรอน 

∼96° VO 

RC 

 

TEG cell 

IRL 

RL 
VRL 
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ก. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 6 °C 
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ข. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 19 °C 
 
 
 
 

Power 

Voltage 

Voltage (V) 

Power 

Voltage 
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ค. ที่ความแตกตางอุณหภูมิ 29 °C 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเซลลความรอน 
 ที่ความแตกตางอุณหภูม ิ(ΔT) 6 °C, 19 °C และ 29 °C ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลที่ความแตกตางอุณหภมูิ 6 °C, 19 °C และ 29 °C 
ความแตกตางอุณหภูมิ        (°C) 6 19 29 
กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล (W) 0.0114 0.0833 0.147 
แรงดันไฟฟา                       (V) 0.1588 0.4476 0.6077 
กระแสไฟฟา                       (A) 0.0713 0.1857 0.2413 
 
4.2 การทดสอบการทํางานของโมดูลเซลลความรอนท่ีพัฒนาขึ้น 
 
 4.2.1 ทดสอบการระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน 
 การทดสอบการระบายความรอนจากอุปกรณระบายความรอนเปนการศกึษาผลการระบาย
ความรอนจากพื้นที่ผิวของแผนระบายความรอน ดวยวิธีธรรมชาติและการใชพดัลมชวยในการ
บังคับใหพาความรอนจากผวิครีบของแผนระบายความรอนเร็วขึ้น โดยไดจัดโครงสรางของโมดูล
เซลลความรอน 2 รูปแบบ ดงัในรูปที่ 4.5 ก. และ 4.5 ข. ตามลําดับ 

Voltage (V) 

Power 

Voltage 
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                ก. ระบายความรอนตามธรรมชาติ                                           ข.ระบายความรอนดวยพัดลม 
 

รูปที่ 4.5 ระบบระบายความรอนของโมดูลเซลลความรอน 
 
  4.2.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 2 รูปแบบ 
  ข. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ค. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 
  ง. เครื่องวัดอณุหภูมิของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 4 ชดุ 
 
  4.2.1.2 ทดสอบการระบายความรอนแบบธรรมชาต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพการตดิตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการระบายความรอน 
 

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2 ทอถายเทความรอน  

แผนระบายความรอน   

แผนระบายความรอน 

ตนทาง     ปลายทาง   

เคร่ืองวัดอุณหภูมิ    
        4 เคร่ือง เทอรโมคัปเปล    



 57 

  จัดอุปกรณทดสอบโดยติดตัง้เทอรโมคัปเปลบนผนังดานรอนและดานเย็นของ
เซลลความรอน ที่บริเวณตนทางและปลายทางเขาของไอน้ําทั้งสองทาง ดังแผนภาพระบบทดสอบ
ในรูปที่ 4.6 จากนั้นปอนไอน้าํเขาระบบ โดยมีชุดระบายความรอน ตามภาพในรูปที่ 4.5 ก. ทําการ
วัดอุณหภูมิผนงัเซลลทั้งสองดาน ทุก ๆ 2 นาที และคํานวณความแตกตางอุณหภูมิ ผลการทดสอบ
เปนไปตามตารางที่ 4.3 และกราฟแสดงความแตกตางอณุหภูมิที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.7 
                จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.7 พบผลดังนี้ 

ก. ความแตกตางอุณหภูมิที่ผนงัเซลลจะมากที่สุดประมาณ 22.3 °C ใชเวลาเพียง
ประมาณ 2 นาที จากนัน้ความแตกตางอณุหภูมิจะลดลง เนื่องจากการระบาย
ความรอนดวยวิธีธรรมชาติ ไมสามารถทําไดทัน  จึงเกิดความรอนสะสม 

ข. ประสิทธิภาพสูงสุดของการแปลงพลังงานความรอนใหแกเซลลความรอน
คํานวณไดจากขีดจํากัดประสิทธิภาพคารโนต [1] 

                  ( )
( ) %633.6%100

632.273
7.4063

=×
+

−
=Cη  

ค. การรักษาระดบัความแตกตางอุณหภูมิของผนังเซลลดานรอนและดานเย็น ให
มากขึ้นและทํางานไดตอเนื่อง จําเปนตองใชระบบระบายความรอนรวมมา
ชวย ในงานวิจยันี้เลือกใชพัดลมขับอากาศผานชองครีบระบายความรอน 

 
ตารางที่ 4.3 ผลของความแตกตางอุณหภูมผินังเซลลเมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ 
เวลา (นาท)ี อุณหภูมิผนังดานรอน (°C) อุณหภูมิผนังดานเย็น (°C) ความแตกตางอุณหภูมิ (°C) 

0 38.7 30.2 8.5 
2 63 40.7 22.3 
4 87.5 67.1 20.4 
6 97.2 81.4 15.8 
8 98.4 90.7 7.7 
10 98.4 92.7 5.7 
12 98.3 93.5 4.8 
14 98.3 93.9 4.4 
16 98.2 93.7 4.5 
19 98.7 94.2 4.5 
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  รูปที่ 4.7 แสดงความแตกตางอุณหภูมิที่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น ณ เวลา 
    ตาง ๆ เมื่อระบายความรอนตามธรรมชาติ 
 
  4.2.1.3 ทดสอบการระบายความรอนแบบบังคับดวยพดัลม 
  จัดอุปกรณทดสอบเชนเดียวกับขอ 4.2.1.2 โดยติดตั้งชุดพัดลมระบายอากาศ ตาม
ภาพในรูปที่ 4.5 ข. และปอนไอน้ําเขาระบบ ทําการวัดอุณหภูมิผนังเซลลทั้งสองดาน ทุก ๆ 2 นาที 
และคํานวณความแตกตางอณุหภูมิ ผลการทดสอบเปนไปตามตารางที่ 4.4 และกราฟแสดงความ
แตกตางอณุหภูมิที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.8 
  จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.8 พบผลดังนี้ 

ก. ความแตกตางอุณหภูมิที่ผนงัเซลลจะมากที่สุดประมาณ 26 °C ใชเวลานาน
ประมาณ 10 - 12 นาที จากนัน้ความแตกตางอุณหภูมิจะนิง่ที่สมดุลการระบาย
ความรอนสูภาวะแวดลอม 

ข. ประสิทธิภาพสูงสุดของการแปลงพลังงานความรอนใหแกเซลลความรอน
คํานวณไดจากขีดจํากัดประสิทธิภาพคารโนต [1] 

                  ( )
( ) %129.7%100

3.942.273
1.683.94

=×
+
−

=Cη  

ค. การรักษาระดบัความแตกตางอุณหภูมิของผนังเซลลดานรอนและดานเย็นให
คงที่ตอเนื่องตองใชพลังงานจากภายนอกประมาณ 24 W 

อุณหภูมิผนังดานรอน 

อุณหภูมิผนังดานเย็น 

อุณหภูมิผนงัดานรอน/เยน็ (° C) ความแตกตางอุณหภูม ิ
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ตารางที่ 4.4 ผลของความแตกตางอุณหภูมผินังเซลลเมื่อระบายความรอนดวยพัดลม 
เวลา (นาท)ี อุณหภูมิผนังดานรอน (°C) อุณหภูมิผนังดานเย็น (°C) ความแตกตางอุณหภูมิ (°C) 

0 31.7 30.8 0.9 
2 53.5 39.2 14.3 
4 67 48.1 18.9 
6 82 58.4 23.6 
8 89.8 65.2 24.6 
10 94.3 68.1 26.2 
12 96.2 70.2 26 
14 96.7 70.9 25.8 
16 96.9 71.2 25.7 
18 97.4 71.4 26 
20 97.2 71.7 25.5 
22 97.5 71.3 26.2 
24 97.2 71.5 25.7 
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       รูปที่ 4.8 แสดงความแตกตางอุณหภูมทิี่สัมพันธกับอุณหภูมิผนังดานรอนและดานเย็น ณ  
         เวลาตาง ๆ เมื่อระบายความรอนดวยพดัลม 
 

ความแตกตางอุณหภูม ิ

อุณหภูมิผนังดานรอน 

อุณหภูมิผนังดานเย็น 

อุณหภูมิผนงัดานรอน/เยน็ (° C) 
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 4.2.2 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนงัเซลลความรอน 
 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลลความรอน เปนการทดสอบหาลักษณะ
การกระจายความรอนจากไอน้ําบริเวณผนงัดานในของทออุปกรณถายเทความรอน บนเงื่อนไขการ
ระบายความรอนดวยพัดลม เพื่อศึกษาผลของสมดุลการกระจายความรอนบริเวณผนังเซลลดาน
รอนและประเมินความตองการปริมาณความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน กอนนําไปสูการ
ออกแบบแหลงความรอนสําหรับทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาและหาประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนของระบบ โดยการจําลองแหลงความรอนเบื้องตนดวยชุดผลิตไอน้ําดวยกาตมน้าํและจัดระบบ
ทดสอบดังในรูปที่ 4.9 
 

 
 
               ก. ชุดผลิตไอน้ําปอนเขาระบบ 1 ชุด                                        ข. ชุดผลิตไอน้ําปอนเขาระบบ 2 ชุด 
 

รูปที่ 4.9 การจัดระบบทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภมูิผนังเซลล 
 
  4.2.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
                           ข. ชุดพัดลมระบายความรอนและแหลงจายไฟฟา 
  ค. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ง. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) 6 ชุด 
  จ. เครื่องวัดอณุหภูมิของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 6 ตัว 
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  4.2.2.2 ทดสอบการกระจายความรอนท่ีใชชุดผลิตไอน้ําชุดเดียว 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิเพื่อทดสอบการกระจายความรอน 
 
  จัดอุปกรณทดสอบโดยติดตัง้ชุดวัดอณุหภมูิดวยเทอรโมคัปเปลที่ผนังดานรอน
ของเซลลความรอนที่ตําแหนงกึ่งกลางโซน (Zone) ของกลุมเซลล 6 โซน เพื่อวัดการกระจาย
อุณหภูมิตลอดความยาวของโมดูลเซลลความรอน ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 4.10 จากนั้นปอนไอ
น้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบทางเดียว ตามภาพในรูปที่ 4.9 ก. เมื่อเริม่ปอนไอน้ําเดอืดเขาระบบทาํ
การวัดอณุหภมูิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ทุก ๆ 2 นาที ไดผลจากการทดสอบตามตารางที่ จ.1 ในภาคผนวก 
จ.และเสนกราฟความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.11 
  จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.11 พบผลดังนี้ 

ก. อุณหภูมิที่ผิวผนังบริเวณกึ่งกลางโมดูลจะนิง่ที่ประมาณ 87 °C ใชเวลานาน
ประมาณ 20 นาที  แตอุณหภูมิที่ไดต่ํากวาอุณหภูมิที่ประเมินไว (ภาคผนวก 
ค.) แสดงถึงการผลิตปริมาณไอน้ําไมเพียงพอจึงทําใหปริมาณความรอนไมถึง
ระดับที่ตองการ 

ข. อุณหภูมิที่ตําแหนงโซนกลุมเซลลแตกตางกัน 6 – 7 °C โดยอุณหภมูิจะสูง
เฉพาะบริเวณกลางโมดูลเซลลความรอน แสดงถึงการกระจายความรอนไม
สม่ําเสมอ เนื่องจากแรงดนัไอน้ําไมสูงพอ 

      โซนกลุม 
  เซลลความรอน     1

   

เครื่องวดัอณุหภูม ิ   
        6 เครื่อง 

2   3   4    5   6   

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2   

แผนระบายความรอน   
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รูปที่ 4.11 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาทางเดียว 
 
  4.2.2.3 ทดสอบการกระจายความรอนท่ีใชชุดผลิตไอน้ําสองชุด 
  จัดอุปกรณทดสอบเชนเดียวกับขอ 4.2.2.2 จากนั้นปอนไอน้ําจากชดุผลิตไอน้ําเขา
ระบบสองทาง ตามภาพในรูปที่ 4.9 ข. เมื่อเริ่มปอนไอน้ําเดือดเขาระบบทําการวดัอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตาง ๆ ทุก ๆ 2 นาที ไดผลจากการทดสอบตามตารางที่ จ.2 ในภาคผนวก จ. และเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.12 
                จากการวิเคราะหขอมูลของเสนกราฟรูปที่ 4.12 จะพบผลดังนี ้

ก. อุณหภูมิที่ผิวผนังจะนิ่งที่ประมาณ 98.5 °C ใชเวลาเพียงประมาณ 10 นาที  
ขณะที่อุณหภมูิที่ไดใกลเคยีงอุณหภูมิที่ประเมินไว แสดงถึงการผลิตปริมาณ
ไอน้ําเพยีงพอ จึงทําใหปริมาณความรอนใกลเคียงระดับที่ตองการ 

ข.  อุณหภูมิที่ตําแหนงโซนกลุมเซลลใกลเคียงกัน ตลอดความยาวโมดลูเซลล
ความรอน แสดงถึงการกระจายความรอนอยางสม่ําเสมอ 

ค. ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกในการติดตัง้ระบบผลิตไอน้ําเพื่อปอนเขา
โมดูลเซลลความรอน จะเลือกการปอนไอน้ําเขาโมดูลทางเดียวโดยเพิ่ม      
ปริมาตรการผลิตไอน้ําและจดัแหลงกําเนิดความรอนตามประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน ใหเทยีบเทาผลของการทดสอบนี้ ซ่ึงมีคาประมาณ 4,000 W 

                                   ซ่ึงในภาวะสมดุลความรอนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาเล็กนอย 



 63 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7

Zone number

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)
0 minute

2 minutes

4 minutes

6 minutes

10 minutes

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ เมื่อปอนไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาสองทาง 
 
 4.2.3 ทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 
 การทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนเปนการทดสอบโมดูลเซลลความรอน
ขนาด 12.5 W จํานวน 4 โมดูลที่จะนํามาประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W    
โดยเปนการทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา และประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน
ความรอนเปนพลังงานไฟฟา   
 

  4.2.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดสอบ 
  ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้น 
  ข. ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 2,000 วัตต จํานวน 2 ชุด 
  ค. ดิจิตัลมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 
  ง. มัลติมิเตอรของ Sanwa รุน YX – 360 TRD จํานวน 1 ตัว 
  จ. โหลดตัวตานทานคาตาง ๆ ขนาด 15 W 
 
 
 
 



 64 

                         4.2.3.2 ทดสอบการผลิตไฟฟา 
 

 
 

               รูปที่ 4.13 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 

          
  จัดระบบทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 4.13 ใชชุดผลิตไอน้ํา 2 ชุดและระบายความ
รอนดวยพัดลม ปอนไอน้ําเขาระบบและรอใหระบบเสถยีรเปนเวลา 10 – 12 นาที (ΔT = 25 °C) แต
ละโมดูลบันทึกคาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา ไดแก แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร 
รวมทั้งคาความตานทานภายในของเซลล เปนตน จากนั้นเลือกโมดูลที่ใหคุณลักษณะเฉพาะทาง
ไฟฟาสูงสุดและต่ําสุดมาทดสอบ โดยการแปรเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานและบันทกึความสัมพันธ
ระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟา ไดขอมูลความสัมพันธดังในภาคผนวก ฉ. และกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในรปูที่ 4.14 อานคาสูงสุดของกําลังไฟฟาที่
เกดิขึ้นจากเสนกราฟในรูปที่ 4.14 ไดขอมูลสรุปในตารางที่ 4.5  
                          ผลการทดสอบพบวาโมดลูเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้สามารถจายกําลังไฟฟา
สูงสุดได 14 - 15 W ซ่ึงมากกวาที่ออกแบบไว คือ 12.5 W ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบนําขอมูลตัว
แปรทางความรอนและทางไฟฟาของเซลลความรอนที่ตรวจวดัไดดานคาต่ําไปใชคํานวณ 
 

โมดูลเซลลความรอน 12.5 W     

Voltmeter    

Ampmeter    

+ - 

+ 

- 

V 

LOAD    

+ - 

แผนระบายความรอน   

ชุดผลิตไอน้ํา 1 ชุดผลิตไอน้ํา 2 ทอถายเทความรอน  

แผนระบายความรอน 
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ก. โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาตํ่าสุด 
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ข. โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาสูงสุด 

 
รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของโมดูลเซลล 
                 ความรอนที่พัฒนาขึ้น 

Voltage 

Power 

Voltage (V) 
Voltage (V)

Power 

Voltage 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 4 โมดูล 

 
4.3 การทดสอบการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 

การทดสอบการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น แบงการ
ทดสอบเปน 2 สวน ไดแก การผลิตไฟฟากระแสตรงจากชุดโมดูลเซลลความรอน และการผลิต
ไฟฟากระแสสลับ จากผลการปอนไฟฟากระแสตรงเขาสูอุปกรณแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับจายใหกบัโหลดขนาดตาง ๆ ในการทดสอบนี้ใชแหลงความรอนจําลองจากการ
ตมน้ําดวยเตาหุงตม และปอนไอน้ําเดอืดเขาโมดูลเซลลความรอนแทนการใชความรอนเหลือทิ้ง 
โดยมีการทดสอบดังนี ้
 

 4.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ 
          ก. ชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 W ที่พัฒนาขึ้นจํานวน 4 ชุด 
          ข.  ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาหุงตมที่พัฒนาขึ้น           
                       ค. ชุดแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) ที่พัฒนาขึ้น 

         ง. หลอดไฟชนิดจุดไสขนาด 220 VAC กําลังไฟฟา 5, 25, 40 และ 60 W 
                       จ. ดิจิตัลมัลตมิิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 2 ตัว 
                       ฉ. ถานหุงตมและเตาเศรษฐกิจ 2 ชุด 
                       ช. แหลงจายไฟฟาสําหรับพดัลมระบายความรอน 1 ชุด 
                       ซ. ชุดสายไฟฟาและขั้วตอไฟฟา 1 ชุด 
                       ฌ. เครื่องชั่งน้ําหนัก 1 เครื่อง 
                       ญ. ถวยตวงปรมิาตรน้ํา 1 ชุด 
 
 
 
 

  คาปริมาณไฟฟา ต่ําสุด สูงสุด 
กําลังไฟฟาสูงสุดของโมดูล                             (W) 14.9454 15.2237 
แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด                   (V) 120 125 
กระแสไฟฟาลัดวงจร                                       (A) 0.67 0.64 
ความตานทานภายในของโมดูล                      (Ω) 230 250 
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4.3.2 ทดสอบชุดเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพระบบทดสอบการผลิตไฟฟากระแสสลับจากชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 จัดระบบทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 4.15 โดยนําโมดูลเซลลความรอน 2 ชุดอันดบักันเพื่อ
เพิ่มแรงดันไฟฟาและนําโมดลูอันดับ 2 ชุด มาขนานกันเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟา ใชพัดลมระบายความ
รอน จากนั้นเริ่มตนผลิตไอน้ําดวยถังน้ํามนักาดขนาด 20 ลิตร 2 ใบ บรรจุน้ําใบละ 10 ลิตรใชเตา
ถานตมน้ํา รอสถานะน้ําเปนไอน้ําเพื่อปอนเขาระบบและรอใหระบบเสถียรใชเวลา 30 นาที (ΔT 
ประมาณ 24 °C) ทดสอบการจายกําลังไฟฟาดวยการแปรเปลี่ยนโหลดซึ่งเปนหลอดไฟฟาแบบจดุ
ไส (Incandescent lamp) ขนาดตาง ๆ และบันทึกความสัมพันธระหวาง คาแรงดันไฟฟา พรอมทั้ง
คํานวณคาควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกของระบบแปลงผันไฟฟาที่เกดิขึ้น ไดขอมูล
ความสัมพันธดังตารางที่ 4.6  
 การทดสอบที่กําลังไฟฟาสูงสุด ดังในรูปที ่4.16 และ 4.17 ไดทําการบนัทึกปริมาณไอน้ํา
และเชื้อเพลิงถานไมที่ใชตอเวลาที่ทําการทดสอบ เพื่อเปนขอมูลในการวิเคราะหประสิทธิภาพใน
การแปลงพลังงานความรอนและราคาตนทนุการผลิตไฟฟาในขอ 4.4 
 
ตารางที่ 4.6 ขอมูลการจายกาํลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W 

โหลด (W) ไฟฟากระแสตรง (V) ไฟฟากระแสสลับ (V) AC REGULATION OF 
INVERTER (%) 

5 199 225 2.27 

10 195 221 0.45 

15 190 219 -0.45 

20 180 216 -1.82 

25 171 211 -4.09 

30 163 210 -4.55 

เชื้อเพลิง 

การเผาไหม 

ความรอน 

การถายเท 
ความรอน 

นํ้า 

ไอนํ้า 12.5 We 

12.5 We 12.5 We 

12.5 We 

ชุดโมดูลเซลลความรอน 
ไฟฟากระแสตรง 

100-240 V 

อินเวอรเตอร 

ไฟฟา
กระแสสลับ 
220 V 50 Hz 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 

โหลด (W) ไฟฟากระแสตรง (V) ไฟฟากระแสสลับ (V) AC REGULATION OF 
INVERTER (%) 

35 155 209 -5.00 

40 146 206 -6.36 

45 135 205 -6.82 

50 131 201 -8.64 

60 < 130 fault alarm   

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด 50 W 
 

ชุดผลิตไอน้ําดวยเตาหุงตม 

โมดูลเซลลความรอน 

เครื่องมือทดสอบ 
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             ก. ทดสอบโหลดหลอดไฟฟา 40 W                                    ข.ทดสอบโหลดหลอดไฟฟา 50 W 
 

รูปที่ 4.17 การทดสอบกําลังไฟฟากระแสสลับจากอุปกรณแปลงไฟฟา 
 

ผลการทดลองพบวาในการผลิตไอน้ํานั้นเมือ่การเผาไหมของเชื้อเพลิงลดลงระดับหนึง่ 
สงผลใหแรงดนัไอน้ําจากภาชนะตมน้ําลดลงและกระทบถึงการกระจายความรอนบนผนังดานรอน
ของโมดูลเซลลความรอน หากแรงดันไอน้ําต่ําจนทําใหความแตกตางอุณหภูมิของเซลลความรอน 
(ΔT) ลดลงต่ํากวา 24 °C แรงดันไฟฟากระแสตรงจะตกลงต่ํากวา 130 V ไมสามารถขับชุดแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับได ดังนัน้ในทางปฏิบัติจะตองควบคุมการปอนเชื้อเพลิงให
เกิดการผลิตปริมาณความรอนอยูในระดับการผลิตไฟฟาที่เพียงพอตอการขับโหลด เพื่อกําเนิด
แรงดันไฟฟาอยูในยานที่ระบบสวิตชิงจะสามารถปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกใหคงที่ได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาของโหลดที่ใชงาน ซ่ึงจากผลการทดสอบระบบสามารถควบคุมแรงดนั 
ไฟฟากระแสสลับใหเปล่ียนแปลงไมเกนิ 220 V ±10 % โดยสามารถขับโหลดไฟฟากระแสสลับได
สูงสุด 50 W เมื่อคํานวณประสิทธิภาพของชุดแปลงผันไฟฟาที่ประกอบขึ้นจะได 

 

ประสิทธิภาพชุดแปลงผันไฟฟา =                                      = %100
60
50

×
Wdc
Wac  = 83.33 % 

 
4.4 การวิเคราะหขอมูลการผลิตไฟฟาดวยความรอนจากเซลลความรอน 
 
 ในการวิเคราะหขอมูลการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนนี้ เปนการศึกษาเพื่อหาตนทุนการ
ผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนและระบบสงความรอนจากแหลงความรอน สําหรับใช
กับความรอนเกรดต่ําที่มีอุณหภูมิไมเกิน  100   °C  โดยทดสอบการผลิตไฟฟาที่กําลังไฟฟาขนาด 
50 W ที่แรงดันไฟฟากระแสสลับทางออก 220 V 50 Hz รวมถึงหาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 

กําลังไฟฟาทางเขา 
กําลังไฟฟาทางออก 
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ตลอดจนประเมินเปนไปไดในการพัฒนาเครื่องตนแบบ โดยใชวัสดุและอุปกรณที่หาไดในประเทศ
เปนหลัก 
 
 4.4.1 การประเมินตนทุนการผลิตชุดโมดูลเซลลความรอน 
 กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนขึ้นอยูกับจํานวนโมดูลเซลลความ
รอนที่นํามาจดัวงจรอันดับและขนานกัน เพื่อใหไดขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาตามตองการ 
ดังนั้นการประเมินตนทุนเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดนี้จึงคดิจากราคาตอหนวยกําลังไฟฟา (บาท/วัตต) 
จากชุดโมดูลเซลลความรอนขนาด 12.5 วัตต ที่พัฒนาขึ้นและจากผลการทดสอบสามารถจาย
กําลังไฟฟาไดถึง 15 W โดยแจกแจงรายการวัสดุและอุปกรณที่ใชพรอมราคาโดยไมรวมคาแรงงาน 
ดังนี ้
 
       วัสดุและอุปกรณ               จํานวนเงิน 
 
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร  96 ตัว             (300 x 96)                          28,800 บาท 
แผนระบายความรอน 24 ตัว                     (240 x 24)                     5,760 บาท 
แผนอลูมิเนียมรีดเย็นผิวเรียบหนา 6 มม.                                               1,480 บาท 
แผนเบคาไลทหนา 6 มม.                                                                            20 บาท 
แผนโครงอลูมิเนียมยึดพดัลม 4 แผน                                                        240 บาท 
โครงยึดพัดลมระบายอากาศ 4 ตัว                                                               20 บาท  
พัดลมระบายอากาศ 4 ตัว                         (102 x 4)                                  408 บาท 
แหวนรองกันความรอน 1 ชุด                                                                     60 บาท 
สกรูและแหวนรอง 1 ชุด                                                                            50 บาท 
ทอยางทนความรอน 1 เสน                                                                        40 บาท 
เข็มขัดรัดทอ 1 ชุด                                                                                     18 บาท 
ซิลิโคนคอมเปานด 1 หลอด                                                                      60 บาท 
หัวตอทองเหลือง 2 ตัว                                                                             394 บาท 
อุปกรณเบ็ดเตล็ด                                                                                     150 บาท 
                                        รวมเปนเงินท้ังสิน้              37,500     บาท 
 

 ตนทุนการผลิตโมดูล =        
15
500,37        = 2,500      บาท / วัตต 
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 4.4.2 วัสดุและอุปกรณสําหรบัประกอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอน 
 จากผลการศึกษาและพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนพบวา แหลงวสัดุและ
อุปกรณสําหรบัประกอบสวนตาง ๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถจัดหาได ดังนี ้
  ก. วัสดแุละอุปกรณที่ใชในการประกอบชดุโมดูลเซลลความรอนเกือบทั้งหมด 
       เปนผลิตภณัฑที่ทําในประเทศ ยกเวนเซลลความรอนซึ่งมีมูลคา 76 % ของ 
      ราคาชุดโมดูลเซลลความรอน 
  ข. การดําเนินการประกอบชดุดังกลาว สามารถใชเครื่องมือกลในระดบัหอง 
      ปฏิบัติการและแรงงานระดับชางฝมือสรางประกอบได 
  ค. การประกอบระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ สามารถ 
      ใชแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิงที่มีกําลังไฟฟาเหมาะสมทํางานรวมกบั 
      อุปกรณแปลงไฟฟา (inverter) ที่ผลิตสําเร็จรูปประกอบเขาดวยกัน โดยเผ่ือ 
      กําลังไฟฟาใหสูงกวาความตองการ 20 % หรือออกแบบใหมทั้งหมดก ็
      สามารถหาชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสจากตลาดในประเทศได 
 
 4.4.3 การประเมินประสิทธิภาพและคาไฟฟาตอหนวย 
 การผลิตไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พฒันาขึ้น โดยใชแหลงความรอนจากการเผา
ไหมของถานไมในเตาหุงตม ไดปริมาณความรอน (Q) ไปตมน้ําเดือดเปนไอน้ําใหปริมาณความ
รอน (Q1) แกอุปกรณถายเทความรอนเพื่อนาํปริมาณความรอน (Q2) ไปยงัผนังเซลลความรอน 
เพื่อการผลิตไฟฟา ดังแสดงในแผนภาพรปูที่ 4.18 ไดขอมูลในการประเมินประสิทธภิาพและคา
ไฟฟาตอหนวยดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.18 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 

 
 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมนํ้า 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q ความรอน Q2 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 29.61 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

ถานไม 

นํ้าและ 
ไอนํ้า 

ความรอน Q1 
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ก. ประสิทธิภาพของการผลติไฟฟา 
      ประเมินจากขั้นตอนการปอนปริมาณความรอนเขาระบบตามแผนภาพรูปที่ 
4.18 ดวยการใชขอมูลประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการถายเทความรอนประกอบการ
วิเคราะห ดังนี ้
 
         - ประสิทธิภาพของโมดูลเซลลเซลลความรอน จากการคํานวณในขอ 3.2.2      =    0.63  %  
         - ประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนจากการทดลอง                        =     80    %     
         - ประสิทธิภาพของชุดผลิตไอน้ํา จากการคํานวณ (ภาคผนวก ช.)                     =   29.61 % 
          
                    ดังนั้นประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟาของระบบจะเทากับ 

         (0.0063 × 0.8 × 0.2961) ×100 % = 0.14923 % 
 
   การคํานวณปริมาณความรอนที่ตองใชในกระบวนการผลิตไฟฟากระแสสลับ
กําลังไฟฟา 50 วัตต ประสิทธิภาพของระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ  
83.33 % และกําลังไฟฟากระแสตรงมีคา 60 W ดังนัน้ปริมาณความรอนจากการแปลงกําลัง 
ไฟฟาเปนปรมิาณความรอนเทียบเทา โดยคิดที่ 1 Btu/hr = 0.293 W [20] การผลิตไฟฟา 60 วัตต 

จะเทยีบเทากบัปริมาณความรอน 778.204
293.0
60

=  Btu/hr เมื่อคํานวณความตองการปริมาณ

ความรอนจากประสิทธิภาพการแปลงความรอนแตละขัน้ตอนจะไดคาปริมาณความรอนที่ตอง
ปอนใหระบบ ดังนี ้
  

  - ปริมาณความรอน (Q2) =     
0063.0

778.204      =     32,504.469 Btu/hr 

  

  - ปริมาณความรอน (Q1) =     
8.0

469.504,32     =     40,630.586 Btu/hr 

 

                           - ปริมาณความรอน (Q) =     
2961.0

586.630,40     =   137,219.14 Btu/hr  

     
  นั่นคือปริมาณความรอนจากการเผาไหมเชือ้เพลิงที่จะผลิตไฟฟา 60 We ตอง 
การปริมาณความรอนประมาณ 137,219 Btu/hr หรือคิดเปนกําลังไฟฟาเทียบเทา 40,205.21 Wth 
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  ข. คาไฟฟาตอหนวยจากตนทุนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
                   ประเมินจากตนทนุของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยโมดูลเซลลความรอนโดยไมคิด
คาเชื้อเพลิงผลิตความรอน เนื่องจากแหลงความรอนในสภาพใชงานจริงเปนแหลงความรอนเหลือ
ทิ้งคิดระยะเวลาคุมทุน ทุก ๆ 5 ป จาก 5 – 30 ป ระยะเวลา 30 ป เปนอายุใชงานมากที่สุดของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริก ผลการคํานวณคาไฟฟาตอหนวยในการผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งแสดงใน
ภาคผนวก ซ. เมื่อทดลองแปรเปลี่ยนระยะเวลาคุมทุนของเซลลความรอนที่ทํางานตอเนื่องเพือ่
ประเมินคาไฟฟาตอหนวย จะไดขอมูลดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คาไฟฟาตอหนวยเมื่อแปรเปลี่ยนระยะเวลาคุมทุนของเซลลความรอน 
 ระยะเวลาคุมทุน (year) ชั่วโมงการผลิตไฟฟา (hour)     คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) 
                 30 262,800 9.51 
                 25 219,000 11.41 
                 20 175,200 14.27 
                 15 131,400 19.03 
                 10 87,600 28.54 
                  5 43,800 57.07 
 
 จากขอมูลการประเมินตนทนุการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ดัดแปลงจากเทอรโม 
อิเล็กทริกคูลเลอร พบวาขณะนีย้ังมีตนทนุสูงอยู แตในอนาคตเชื่อวาตนทุนจะลดลง ระยะเวลา
คุมทุนจะสั้นลงดวย 
 
 4.4.4 การประเมินเปรียบเทียบตนทุนเชื้อเพลิง 
 การประเมินตนทุนเชื้อเพลิงในการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนผลิตไฟฟา
จากแหลงความรอนเชื้อเพลิงอื่น แทนการใชความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้ง ไดแก ถาน
ไมและสารกัมมันตรังสี โดยอาศัยพลังงานจากเชื้อเพลิงดังกลาวมาทําการตมน้ําเปนไอน้ําเดือด
เพื่อปอนใหกบัระบบผลิตไฟฟา จากขอมูลการทดสอบรวมกับการวิเคราะหผลเปรียบเทียบ
ปริมาณการใชเชื้อเพลิงและราคา สามารถประเมินตนทุนเชื้อเพลิงในรูปคาพลังงานตอหนวย
ไฟฟาไดดังในภาคผนวก ฌ. และเปรียบเทยีบคาพลังงานตอหนวยไฟฟาดังในตารางที่ 4.8 โดย
เงื่อนไขดังนี ้

ก. ตนทุนประเมนิตามอายุการใชงานมากที่สุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก  
ข. ในกรณีใชถานไมเปนเชื้อเพลิง ใหประสิทธิภาพการผลิตไอน้ํา 29.61 % ราคา

เชื้อเพลิง 10 บาท/กก. [19] ในอัตราคงที่ตลอดอายุการใชงาน  
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ค. ในกรณีใชสารกัมมันตรังสีเปนเชื้อเพลิง ประมาณคาประสิทธิภาพการผลิตไอน้ํา 
      90 % คาเชื้อเพลิง 93,000 บาท/Wth [15] เชื้อเพลิงมีอายุการใชงานตามอุปกรณ 
      เทอรโมอิเล็กทริก 
ง. คาไฟฟาตอหนวยคิดจากผลรวมของคาพลังงานตอหนวยกับคาไฟฟาตอหนวยจาก

ตนทุนเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.8 ตนทุนพลังงานและคาไฟฟาตอหนวยจากการผลิตไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงตางกัน 

 
  
 
 
 

 เนื่องจากประสิทธิภาพของโมดูลเซลลความรอนต่ํา จึงตองการเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟาสูงมาก ทําใหราคาตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟามีราคาสูงมาก โมดูลเซลลความรอนจึง
ไมเหมาะกับการใชงานกับแหลงความรอนที่มีตนทุนสูง 

เชื้อเพลิง 
ที่ใชผลิตไฟฟา 

คาพลังงาน    
(บาท / kWhr) 

คาไฟฟาตอหนวย  
(บาท/kWhr) 

ถานไม 2,181.74 2,191.25 
สารกัมมันตรังสี (Pu-238) 78,006.09 78,015.60 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ผลการศึกษากระบวนการทํางานกลับทางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร รุน 
TEC 1 - 12710 พบวาสามารถนํามาใชเปนเซลลความรอนซึ่งทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 120 °C 

และจากผลทดสอบคุณสมบัติทางเซลลไฟฟามีลักษณะเฉพาะของเซลลดังนี้ 
 
    ท่ีความแตกตางอณุหภูมิ (°C)   6              19  29 
    แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (โวลต)        0.292             0.88             1.24 
    กระแสไฟฟาลัดวงจร (แอมแปร)            0.13             0.34             0.44 
    ความตานทานภายใน  (โอหม)                           2.5              2.5              2.5 
    กําลังไฟฟาสูงสุด (วัตต)           0.0117           0.0851           0.1592 
               
   5.1.2 ผลการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนขนาดกําลังผลิตไฟฟา 50 วตัต 
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮริตซ พบวาตองจัดโครงสรางเปนโมดูลเซลล
ความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 วัตต ที่แรงดันไฟฟา 100 โวลต จํานวน 4 ชุด โดยตออันดบักัน 2 
ชุด เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟากอนนํามาขนานกันเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟา ปอนกําลังไฟฟาใหระบบแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ     ในการผลิตไฟฟาตองการปริมาณความรอน 26,837 
บีทีย/ูช่ัวโมง หรือ 7,863 วัตต มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา 0.63 เปอรเซ็นต 

5.1.3 จากการพัฒนาโมดูลเซลลความรอนขนาดกําลังไฟฟา 12.5 วัตต ที่แรงดันไฟฟา 
100 โวลต โดยใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาดัดแปลง พบวามีราคาตนทุน 2,500 บาท/วัตต โดย
วัสดุและอุปกรณที่ใชในการประกอบชุดโมดูลเซลลความรอนที่ออกแบบขึ้นเกือบทัง้หมดเปน
ผลิตภัณฑที่ทาํในประเทศ ยกเวนเซลลความรอนซึ่งมีมูลคา 76 % ของราคาชุดโมดูลเซลลความรอน 
และผลการทดสอบสมรรถนะของโมดูลเซลลความรอนพบวามีลักษณะเฉพาะดังนี ้
 
 ลักษณะเฉพาะทางไฟฟา 
 แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด   120 – 125 โวลต                       
 กระแสไฟฟาลัดวงจร                0.64 – 0.67 แอมแปร 
 กําลังไฟฟาสูงสุด              14.94 – 15.22 วัตต 
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 ความตานทานภายในโมดูล                          230 – 250 โอหม 
 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา       0.375  เปอรเซ็นต 
 ระบายความรอนดวยพัดลม         24  วัตต 
 
 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 
 ขนาดพื้นทีห่นาตัด                12.2 × 12.2 ซม.2  
 ความยาวของโมดูล                  50  ซม.  
 น้ําหนกัรวม            30  กก. 
 ขนาดหวัตอทอทางเขาไอน้ํา         2.54  ซม. 
 ขนาดทอระบายน้ํา          0.40  ซม. 
 จํานวนเซลลความรอน           96  เซลล 
 อุณหภูมิแหลงความรอน          100  °C 
 ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลเฉลี่ย     24 – 25 °C 
 อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอน สูงสุด         96  °C 
 ตองการปริมาณความรอน   13,652 บีทีย/ูชั่วโมง หรือ  
                    4,000 วัตต 
 

5.1.4 ผลทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น โดยแบงชุดโมดูล
เซลลความรอนเปน 2 คู เพื่อความสะดวกในการติดตัง้ และใชแหลงความรอนเหลือทิ้งจําลองจาก
ชุดผลิตไอน้ําดวยถังบรรจุน้าํมันกาดขนาด 20 ลิตร 2 ใบ ไดปริมาณความรอน 137,219                   
บีทียู / ช่ัวโมง ระบายความรอนดวยพัดลมจากแหลงพลังงานภายนอก 24 × 4 = 96 วัตต ได
กําลังไฟฟากระแสตรงที่ผลิตมาปอนเขาระบบแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ พบวา 
                          ก. กําลังไฟฟากระแสตรงสูงสุดที่ผลิตได 60 วัตต ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
0.14923 เปอรเซ็นต ระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกคงที่ในการจาย
กําลังไฟฟาตอเนื่องเมื่อควบคุมปริมาณความรอนใหชุดโมดูลเซลลความรอน ผลิตแรงดันไฟฟา
ทางออกไมต่ํากวา 130 โวลต 
                          ข. ปริมาณเชื้อเพลิงถานที่ใช 218.174 กก./kWhr ปริมาณไอน้ําที่ใช 296.29 
ลิตร/kWhr  และปริมาณน้ําจากการควบแนนในโมดูลเซลลความรอน 139.64 ลิตร/kWhr       
สามารถคืนกลับเขาระบบผลิตไอน้ําใหม 
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   5.1.5 ผลการประเมินตนทุนผลิตไฟฟาตอหนวย โดยประเมินอายุการใชงานเครื่อง
กําเนิดไฟฟาดวยความรอน 30 ป และแหลงความรอนไมมีตนทุนเนือ่งจากพิจารณาที่แหลงความ
รอนเหลือทิ้ง พบวา มีราคาผลิตไฟฟาตอหนวย 9.51 บาท/kWhr 

5.1.6 ในกรณทีี่ไมไดใชความรอนเหลือทิ้งเปนแหลงความรอนของระบบ ไดวิเคราะหผล
การเปรียบเทยีบขอมูลตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่
พัฒนาขึ้น โดยประเมินตามอายุการใชงานและตนทุนอุปกรณระหวางการใชเชื้อเพลิงตนกําเนิด 
รังสีชนิดไอโซโทป (Pu-238) กับ ถานไมสําหรับหุงตม พบวา ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของ
การใชถานไมสําหรับหุงตมและตนกําเนดิรังสีชนิดไอโซโทป (Pu-238) มีราคา 2,191.25 และ 
78,015.60 บาท/kWhr ตามลําดับ ราคาตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟาสูงมาก ดังนัน้การผลิตไฟฟา
ดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึ้น จึงเหมาะกับการใชงานกับแหลงความรอนที่ไมมีตนทุนพลังงาน 
เชน แหลงความรอนเหลือทิ้ง แหลงความรอนที่ไดเปลาจากทองถ่ิน แหลงความรอนที่ไดเปลาใต
พิภพ เปนตน 
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 
 5.2.1 เนื่องจากประเทศไทยอยูในเขตรอน การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนจําเปนตองมี
การจายไฟฟาสวนหนึ่งจากเครื่องกําเนิดไฟฟามาจายใหกับพัดลม หรืออาจตองใชแหลงจายจาก
ภายนอกมาขบัพัดลม ในการระบายความรอนเพื่อรักษาความแตกตางอุณหภูมิระหวางผนัง 2 ดาน 
 5.2.2 การผลิตไอน้ําแทนความรอนเหลือทิ้งในงานวิจยั ควรใชภาชนะตมน้ําและเตาถานหุง
ตมแยกเปนชุดยอย เนื่องจากประกอบเขากับชุดเซลลความรอนไดสะดวก เคลื่อนยายไดงาย ซ่ึง
ดีกวาใชภาชนะตมน้ําและเตาถานหุงตมขนาดใหญ ที่เคล่ือนยายไมสะดวก ราคาคอนขางแพง 
 5.2.3 วัสดุและอุปกรณที่ประกอบขึ้นเปนชุดโมดูลเซลลความรอนและระบบแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับนัน้ สวนใหญสามารถหาไดภายในประเทศยกเวนเซลล 
ความรอนที่ตองนําเขาจากตางประเทศ วัสดุบางอยางสามารถเปลี่ยนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถายเทความรอนได เชน การเปลี่ยนวัสดุถายเทความรอนหรือแผนระบายความรอนจากอลูมิเนียม 
เปน ทองแดงจะชวยใหการนําความรอนดขีึ้น ทนการกดักรอน แตจะทาํใหชุดโมดูลเซลลความรอน 
มีตนทุน และน้ําหนกัมากขึน้ 
 5.2.4 ปจจุบันเซลลความรอนหรืออุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ยังมีการ
นํามาใชในวงจํากัด จึงมีราคาแพง มีผลใหตนทุนชุดโมดลูเซลลความรอนมีราคาสูงกวาการผลิต 
ไฟฟาดวยวิธีอ่ืน แตการผลิตไฟฟาดวยวิธีนี้เปนการคืนกลับพลังงานความรอนเหลือทิ้งมาใชไดงาย 
 5.2.5 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเซลลความรอนที่พัฒนาขึน้ สามารถนําไปใชผลิตไฟฟาใน
ชนบทที่หางไกลสําหรับใชในครัวเรือนขนาดเล็ก โดยอาศัยแหลงความรอนจากเชื้อเพลิงที่มีอยูใน
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ทองถ่ิน เชน แกลบ ฟางขาว ไม และชานออย เปนตน นํามาตมน้ําใหเปนน้ํารอนหรือไอน้ําเพื่อใช
เปนแหลงความรอนใหกับชดุโมดูลเซลลความรอน 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 5.3.1 ในงานวิจัยนี้ใชการผลิตไอน้ําแทนความรอนเหลอืทิ้งอุณหภูมิไมเกิน 100 °C ซ่ึง
ระหวางการทดสอบระบบมีแนวคดิวา การตมน้ําจนน้ําเดือดกลายเปนไอนั้นใชพลังงานความรอน 
มากกวาการตมน้ําเพียงใหเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 100 °C ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดเชื้อเพลิง จึง
ควรมีออกแบบระบบโมดูลเซลลความรอนใหสามารถทํางานกับแหลงความรอนที่เปนน้ํารอน 
 5.3.2 การระบายความรอนดวยพัดลมชวยระบายความรอน ทําใหตองมีการจายไฟฟาสวน
หนึ่งจากเครื่องกําเนิดไฟฟาใหกับพัดลมหรือตองใชแหลงจายจากภายนอกมาขับพัดลม ดังนั้นเพื่อ
ปรับปรุงการระบายความรอนที่ตองสูญเสียพลังงานไฟฟาใหพดัลม อาจออกแบบระบบระบาย
ความรอนดวยน้ําหรือน้ํามันไหลผานแทนการระบายความรอนดวยพัดลม ซ่ึงหากลดอุณหภูมิผนัง 
เซลลดานเย็นไดต่ําลงจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของโมดูลเซลลความรอน 
 5.3.3 เซลลความรอนหรืออุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกดัดแปลงที่ใชในงานวจิัย เปนการ
กําเนิดไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่าํ ถาตองการผลิตไฟฟาประสิทธิภาพสูงกวานีเ้พื่อใชกับ
ความรอนเหลอืทิ้งเกรดสูง จะตองใช Thermoelectric generator (TEG) ซ่ึงเปนเซลลความรอนที่
ออกแบบขึ้นมาเพื่อผลิตไฟฟาโดยตรง 
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ภาคผนวก ค. 
 

การประเมินอณุหภูมิผนังดานรอนที่ติดกับเซลลความรอน 
 

 
 

รูปที่ ค.1 แผนภาพแสดงอณุหภูมแิหลงความรอนและผนังดานรอนทีต่ิดเซลลความรอน 
 
 จากการทดสอบ โดยใชไอน้าํแทนความรอนเหลือทิ้ง เขาชุดเซลลความรอน และวดั
อุณหภูมิกอนเขาและออกจากชุดเซลลความรอน ไดอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 99 °C หรือ 273.2 + 99 = 
372.2 K 
 ชุดผลิตไอน้ํา เฉพาะภาชนะตมน้ําที่มีน้ําแลว กอนทดสอบ มีน้ําหนกั 2.5 kg และหลังทด 
สอบ มีน้ําหนกั 1.3 kg ใชเวลาทดสอบ 39 นาที = 2,340 วินาท ี
 ดังนั้น น้ําหนกัที่หายไป เปนของน้ําที่เปล่ียนสถานะเปนไอน้ํา 1.2 kg และเมื่อช่ังน้ําหนัก
ของน้ําที่ควบแนน ได 1 kg แสดงวา น้ําทีค่วบแนนถายเทความรอนใหกับผนังดานใน ซ่ึงเปลี่ยน
สถานะมาจากไอน้ํา 
 คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (L) = 2.258 × 106 J/kg 
 ดังนั้น พลังงานความรอนทีถ่ายเทมายังผนังดานใน 

t1= 99 °C 

48 ซม. 

t2 = ? 

8 ซม. 
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 Q = mL 
 Q = (1 kg) × (2.258 × 106 J/kg) 
     = 2.258 × 106 J 
 และคิดเปนกําลังงานได  W957.964

340,2
10258.2 6

=
×  

 การถายเทความรอนจากไอน้ําสูผนังดานในและผนังดานรอนของชุดเซลลความรอน เปน
การถายเทความรอนในรูปแบบการนําความรอน ดังสมการ 
 

   ( )
x
TTkAQconduction Δ

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

 
 โดยที ่ Qconduction  คือ คาการนําความรอนผานวัสดุ (W) 

  k  คือ thermal conductivity ของวัสดุ (W/m⋅K) 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดทีค่วามรอนเคลื่อนที่ผาน (m2) 
  T2 – T1  คือ ความแตกตางอุณหภูมิระหวางพื้นที่ที่ความรอนเคลื่อน 
     ผาน (K) 

  Δx  คือ ระยะทางที่ความรอนเคลื่อนที่ (m) 

 วัสดุที่ใชทําทอทรงกระบอกเหลี่ยม เปน อลูมิเนียมผสม มีคา k = 120 W/m⋅K [21] 
 พื้นที่หนาตัดทีม่ีการถายเทความรอนใหกับเซลลความรอน 4 ดานของทอ 

  A =      4
100
48

100
8

××  =       0.1536 m2 

  Δx =       ความหนาแผนอลูมิเนยีมผสม       =       4 mm      =    0.004 m 
 ความรอนที่ถายเทจากไอน้ําไปยังอลูมิเนียมผสม     =     964.957 W และ T1 = 372.2 K 
 แทนคาในสมการ ค.1 
 

   ( )
004.0

2.3721536.0120957.964 2 −××−=
T  

         T2   = 371.99 K 
         t2   = 98.79 °C 
 ดังนั้น อุณหภมูิที่ผนังดานรอนของเซลลความรอน 98.79 °C 
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ภาคผนวก ง. 
 
ตารางที่ ง.1 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 6 °C 

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

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

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

open circuit 0.292 short circuit 0.13 A - 

0.25 0.03 0.133 0.00399 

0.5 0.06 0.124 0.00744 

0.75 0.08 0.11 0.0088 

1 0.098 0.101 0.009898 

2 0.15 0.078 0.0117 

2.2 0.156 0.075 0.0117 

2.5 0.166 0.07 0.01162 

3 0.182 0.064 0.011648 

3.3 0.19 0.061 0.01159 

3.75 0.195 0.055 0.010725 

4 0.2 0.055 0.011 

4.3 0.207 0.052 0.010764 

5 0.216 0.047 0.010152 

5.3 0.218 0.045 0.00981 

6 0.227 0.042 0.009534 

6.3 0.23 0.04 0.0092 

6.6 0.234 0.04 0.00936 

7 0.236 0.037 0.008732 

7.5 0.24 0.035 0.0084 

8 0.242 0.034 0.008228 

9.5 0.251 0.03 0.00753 
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ตารางที่ ง.1 (ตอ) 

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

10 0.258 0.029 0.007482 

11 0.261 0.027 0.007047 

12 0.263 0.026 0.006838 

13 0.265 0.024 0.00636 

15 0.272 0.022 0.005984 

17 0.272 0.02 0.00544 

18 0.272 0.019 0.005168 

20 0.278 0.017 0.004726 

 
ตารางที่ ง.2 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 19 °C 

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

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

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

open circuit 0.88 short circuit 0.34 A - 

0.25 0.09 0.343 0.03087 

0.5 0.165 0.314 0.05181 

0.75 0.226 0.294 0.066444 

1 0.27 0.27 0.0729 

2 0.41 0.208 0.08528 

2.2 0.426 0.198 0.084348 

2.5 0.457 0.184 0.084088 

3 0.5 0.169 0.0845 

3.3 0.52 0.16 0.0832 

3.75 0.537 0.145 0.077865 

4 0.547 0.143 0.078221 

4.3 0.568 0.135 0.07668 
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ตารางที่ ง.2 (ตอ) 

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

5 0.6 0.123 0.0738 

5.3 0.61 0.119 0.07259 

6 0.628 0.108 0.067824 

6.3 0.635 0.104 0.06604 

6.6 0.643 0.101 0.064943 

7 0.651 0.096 0.062496 

7.5 0.667 0.092 0.061364 

8 0.673 0.088 0.059224 

9.5 0.701 0.078 0.054678 

10 0.71 0.075 0.05325 

11 0.721 0.07 0.05047 

12 0.731 0.065 0.047515 

13 0.74 0.061 0.04514 

15 0.749 0.055 0.041195 

17 0.764 0.049 0.037436 

18 0.767 0.047 0.036049 

20 0.782 0.043 0.033626 

 
ตารางที่ ง.3 ผลทดสอบคุณสมบัติการจายกําลังไฟฟาของเซลล TEC 1-12710 ที่ ΔT เทากับ 29 °C 

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

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

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

open circuit 1.24 short circuit 0.44 A - 

0.25 0.118 0.436 0.05145 

0.5 0.206 0.398 0.081988 

0.75 0.281 0.37 0.10397 
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ตารางที่ ง.3 (ตอ) 

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

1 0.347 0.347 0.120409 

2 0.538 0.273 0.146874 

2.2 0.569 0.26 0.14794 

2.5 0.607 0.244 0.148108 

3 0.658 0.221 0.145418 

3.3 0.683 0.208 0.142064 

3.75 0.725 0.192 0.1392 

4 0.73 0.19 0.1387 

4.3 0.76 0.18 0.1368 

5 0.804 0.163 0.131052 

5.3 0.82 0.159 0.13038 

6 0.855 0.145 0.123975 

6.3 0.865 0.14 0.1211 

6.6 0.877 0.136 0.119272 

7 0.888 0.13 0.11544 

7.5 0.902 0.122 0.110044 

8 0.912 0.118 0.107616 

9.5 0.952 0.104 0.099008 

10 0.965 0.1 0.0965 

11 0.982 0.093 0.091326 

12 1 0.087 0.087 

13 1.011 0.081 0.081891 

15 1.033 0.074 0.076442 

17 1.048 0.065 0.06812 

18 1.051 0.06 0.06306 

20 1.066 0.057 0.060762 
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ภาคผนวก จ. 
 
ตารางที่ จ.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ เมื่อปอน 
        ไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบทางเดียว 

โซนที่ 1 2 3 4 5 6 

              
เวลา 

(นาที) อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน (°C) 

0 32.2 42 57 61.5 56.6 56 

2 51.4 62.5 72 74.3 69.7 67.6 

4 61.5 70.3 77.8 79.4 76.4 74.7 

6 69 75.1 80.9 82.5 80 78.4 

8 73.8 78.5 83.5 84.9 82.2 80.6 

10 77.1 80.4 84.8 85.9 83.8 81.8 

12 78.5 81.8 85.8 86.5 84.4 82.6 

14 79.3 82.5 86.1 87.1 85 83.1 

16 80 82.7 86.3 87.4 85.1 83.4 

18 80.3 83 86.8 87.4 85.3 83.5 

20 80.6 83.2 86.9 87.6 85.7 83.8 
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ตารางที่ จ.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับตําแหนงโซนกลุมเซลลที่เวลาตาง ๆ เมื่อปอน 
        ไอน้ําจากชุดผลิตไอน้ําเขาระบบสองทาง 

โซนที่ 1 2 3 4 5 6 

              
เวลา 

(นาที) อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน (°C) 

0 29.5 34.9 40.2 51.3 53.1 46.5 

2 49.5 61.4 72.7 80 82.2 77.1 

4 75.5 84.1 90.4 93.2 92.7 92.6 

6 92.6 95.1 96.3 98.1 98.5 98 

8 97.5 97.8 97.5 98.6 98.6 98.1 

10 97.6 97.8 97.5 98.5 98.8 98.2 
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ภาคผนวก ฉ. 
 
 ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน
ที่พัฒนาขึ้น 
 
ตารางที่ ฉ.1 โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาต่ําสดุ 

ความตานทาน (Ω) แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟฟา (A) กําลังไฟฟา (W) 

open circuit 120  short circuit 0.67 A   

25 15 0.54 8.10 

50 25 0.44 11 

75 30 0.40 12 

100 35 0.36 12.60 

125 40 0.34 13.60 

150 45 0.32 14.40 

175 50 0.30 15 

200 55 0.28 15.40 

225 60 0.26 15.60 

250 60 0.24 14.40 

275 65 0.22 14.30 

300 65 0.21 13.65 

325 70 0.20 14 

350 72 0.19 13.68 

375 75 0.18 13.50 

400 75 0.18 13.50 

425 75 0.17 12.75 
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ตารางที่ ฉ.2 โมดูลเซลลความรอนที่ผลิตไฟฟาไดคาสูงสุด 

ความตานทาน (Ω) แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟฟา (A) กําลังไฟฟา (W) 

open circuit 125  short circuit 0.64 A   

25 10 0.55 5.50 

50 20 0.44 8.80 

75 30 0.40 12 

100 35 0.36 12.60 

125 40 0.36 14.40 

150 45 0.33 14.85 

175 50 0.30 15 

200 55 0.27 14.85 

225 57 0.26 14.82 

250 63 0.25 15.75 

275 65 0.23 14.95 

300 70 0.21 14.70 

325 71 0.20 14.20 

350 72.5 0.20 14.50 

375 75 0.19 14.25 

400 77 0.18 13.86 

425 78 0.17 13.26 
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ภาคผนวก ช. 
 
ประสิทธิภาพของชุดผลิตไอน้ําดวยการตมน้ํา 
 
 เมื่อภาชนะตมน้ําไดรับความรอนจากเชื้อเพลิง จะมีการสะสมความรอนและถายเทใหกับ
น้ํา จนกระทั่งน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C และเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ําที่อุณหภูมิ 100 °C ดังแผน 
ภาพ รูปที่ ช.1 
 

 
 

รูปที่ ช.1 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนจากเชื้อเพลิงจนกระทั่งไดไอน้ําออกมา 
 
 ในการทดสอบ น้ํามีปริมาณ 48 ลิตร = 48,000 ซม.3 น้ํามอุีณหภูมิ 30 °C ความหนาแนน 
995.7 kg/m3 [22] ดังนั้น จะมีน้ําหนกั 

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

    333 500,39/104.958 cmcmgm ××= −  
     m = 37,856.8 g หรือ 37.857 kg  
 เมื่อน้ําไดรับความรอน จนเดอืดที่อุณหภูมิ 100 °C กลายเปนไอน้ํา 100 °C ดังนั้น ความ
รอนที่ไดรับจากภาชนะตมน้าํ 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมน้ํา 

เช้ือเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 

น้ําและ 
ไอน้ํา 

ความรอน Q1 ความรอน Q 
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    mLTmCQ p +Δ=1  

       จาก  คาความจุความรอนของน้ํา (Cp) = 4.19 × 103 J/kg⋅K 
       และ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (L) = 2.258 × 106 J/kg 
แทนคาในสมการ 

   )10258.2857.37()30100(1019.4794.47 63 ××+−×××=Q  
   Q1 = 99.499 MJ 
เชื้อเพลิงที่ใช เปนถานไม มีคา Calorific value (Cv) = 2.8 × 107 J/kg ใชถาน 12 kg ในการใหความ 
รอน ดังนั้น 
   Q = MCv 
       = 12 × 2.8 × 107 
   Q = 336 MJ 

จะไดประสิทธิภาพการตมน้ํา = %1001 ×
Q
Q  

    = %100
336

499.99
×  

    = 29.61 % 
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ภาคผนวก ซ. 
 
 การคํานวณคาไฟฟาตอหนวยดวยชุดโมดูลเซลลความรอนที่ดัดแปลงมาจากอุปกรณ 
เทอรโมอิเล็กทริก แปรผันไปตามอายุการใชงาน 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่ดัดแปลงจากเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมีตนทุน 
2,500 บาท/วัตต 

ดังนั้นการผลิตไฟฟา 1 kW ตองลงทุน  3,000 × 1,000 =  2,500,000    บาท 

อายุใชงาน 30 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 30 × 365 × 24 =     262,800   ชั่วโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

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

 

อายุใชงาน 25 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 25 × 365 × 24 =     219,000   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

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

 

อายุใชงาน 20 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 20 × 365 × 24 =     175,200   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

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

 

อายุใชงาน 15 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 15 × 365 × 24 =     131,400   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

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

 

อายุใชงาน 10 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 10 × 365 × 24 =      87,600   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
600,87

000,500,2       =    28.54  บาท/kWhr 
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อายุใชงาน 5 ป ทํางานตอเนือ่ง ผลิตไฟฟาได 5 × 365 × 24 =      43,800   ช่ัวโมง 
 

คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
800,43

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

การประเมินตนทุนเชื้อเพลิง 
 
1. ถาใชตนกําเนิดรังสี เชน Pu – 238 เปนแหลงกําเนิดความรอน โดยทีม่ีการหุมตนกาํเนิดรังสีดวย 
เหล็กกลาไรสนิม ที่มีความหนา 1 มม. (Pu – 238 เปนแหลงกําเนิดอัลฟา [23]) ใสไวในภาชนะตม
น้ําตามรูป ฌ.1 
 

 
 

รูปที่ ฌ.1 แนวคิดการวางตนกําเนิดรังสีในภาชนะตมน้ํา 
 
 Pu – 238 สลายตัวใหรังสอัีลฟา และเมื่อรังสีอัลฟาตกกระทบกับฝาดานในของเหล็กกลาไร
สนิม จะมีการถายเทจากพลงังานจลนเปนพลังงานความรอน รอบผนังดานใน และถายเทออกสูผนงั
ดานนอกที่ลอมรอบดวยน้ํา และเปลี่ยนสถานะใหน้ํากลายเปนไอ เปนแหลงความรอนใหกับชดุ
โมดูลเซลลความรอนเพื่อผลิตไฟฟา ตามแผนภาพ รูปที่ ฌ.2 
 
 

Pu – 
238 

น้ํา 

ทางไอน้ําออก ทางไอน้ําออก 

เหล็กกลาไรสนิม 
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รูปที่ ฌ.2 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 ดังนั้น การหาปริมาณความรอนที่มาจากตนกําเนดิรังสีจากประสิทธิภาพของการถายเท
ความรอน สามารถหาไดดังนี้ 
ปริมาณความรอนที่ใชผลิตไฟฟา 60 We 
 

100
63.060

2

=
Q

 

 

thWQ 81.523,9
63.0
10060

2 =
×

=  

 
ปริมาณความรอนมาจากไอน้าํที่ถายเทบนผนังดานในของอุปกรณถายเทความรอน 
 

100
80

1

2 =
Q
Q  

 

thWQQ 76.904,11
80

81.523,9100
80

100 2
1 =

×
=

×
=  

 
ระบบผลิตไอน้ํา ที่มีแหลงความรอนเปนตนกําเนดิรังสี ประเมินวา มปีระสิทธิภาพ 90 % 
ดังนั้น ปริมาณความรอนที่มาจากตนกําเนดิรังสี จะได 
 

100
901 =

Q
Q  

 

thWQQ 51.227,13
90

76.904,11100
90

100 1 =
×

=
×

=  

 

ภาชนะตมน้ํา 
และตนกําเนิดรังสี 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q1 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 90 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

น้ําและ 
ไอน้ํา 

ความรอน Q2 ความรอน Q 
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 ตองใชความรอน 13,227.51 Wth ถายเทใหกับน้ําและทําใหน้ําเดือดกลายเปนไอ จาก 
บทที่ 2 ในตารางที่ 2.1 Pu - 238 มีราคา 3,000 $/W ในการประเมินราคาเบื้องตน จะได 3,000 $ × 

13,227.51 Wth = 39,682,539.7 $ เทียบเปนเงินบาท (1 $ = 31 บาท) จะได 39,682,539.7 $ × 31 บาท 
= 1.23 × 109 บาท ประเมินวาเปนตนทุนสําหรับใชงาน 30 ป และผลิตไฟฟาได 60 W 
 ถาเปนการประเมินในหนวยพลังงานไฟฟา จะเปนดังนี ้
ผลิตไฟฟา 60 W มีตนทุน  1.23 × 109  บาท 

ผลิตไฟฟา        1,000 W มีตนทุน       
60

000,11023.1 9 ××  

     =          2.05 × 1010 บาท 
ใชงาน 30 ป คดิเปน 30 × 365 × 24 = 262,800            ชั่วโมง 

ดังนั้น ตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟา =         
800,262
1005.2 10×  =       78,006.09 บาท/kWhr 

 
2. ถาใชถานไมเปนเชื้อเพลิงในการกําเนิดความรอน ดังแผนภาพรูปที่ ฌ.3 
 

 
 
รูปที่ ฌ.3 แผนภาพการปอนปริมาณความรอนสูระบบผลิตไฟฟาดวยชุดโมดูลเซลลความรอน 
 
 จากการทดสอบดวยชุดโมดลูเซลลความรอน สามารถผลิตไฟฟา 50 Wac เวลาในการผลิต
ไฟฟา 11 นาท ีและใชถาน 2 kg ถาเปนการประเมินในหนวยพลังงานไฟฟา จะได 

60
11

1000
50

×
W

W  = 9.167 × 10-3 kWhr 

ถาประเมินเปน 1 kWhr จะได 
ผลิตไฟฟา 9.167 × 10-3 kWhr ใชถาน  2 kg 

ผลิตไฟฟา       1  kWhr ใชถาน     
310167.9

12
−×

×  =  218.174 kg 

ราคาของถาน 10 บาท/กก.   คิดเปนราคาถานทั้งหมด =   218.174 × 10   =   2,181.74 บาท 
ดังนั้น ตนทุนพลังงานตอหนวยไฟฟา = 2,181.74 บาท/kWhr 

 

เตา 
หุงตม 

ภาชนะ 
ตมนํ้า 

อุปกรณถาย 
เทความรอน 

ชุดโมดูลเซลล 
ความรอน 

ความรอน Q ความรอน Q2 
กําลังไฟฟา 

60 W  

ประสิทธิภาพ 
การผลิตไอน้ํา 29.61 % 

การนําความรอน 
80 % 

ประสิทธิภาพ 
0.63 % 

นํ้าและ 
ไอนํ้า 

ความรอน Q1 ถานไม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายไพบูลย โกวิทเจริญกุล เกิดวนัที่ 29 มกราคม พ.ศ. 2523 ในกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาบัณฑิต ในสาขาวชิาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อป พ.ศ. 2544 และเขารับการศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑติทีส่าขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2547 
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