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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน (Thermoelectric cell) เปนเทคโนโลยีหนึ่งของการแปร

รูปพลังงานเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน นอกเหนือจากการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

พลังงานลม และพลังงานน้ํา ซึ่งตองพึ่งพาฤดูกาลที่ไมแนนอนและจําเปนตองพึ่งแบตเตอรีเพื่อใช

สะสมพลังงาน สําหรับการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนสามารถหาแหลงพลังงานความรอน

ปอนเขาระบบไดตอเนื่อง [1]  ในชีวิตประจําวันจะเห็นวามีแหลงความรอนที่สูญเสียไปโดยเปลา

ประโยชนเปนจํานวนมาก เนื่องจากขอจํากัดดานประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรในการนํา

พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงตนกําลังไปใช จําเปนตองมีการระบายความรอนสวนที่เหลือจาก

การใชประโยชนออกทิ้งผานระบบแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อรักษาใหระบบทํางานไดตอเนื่อง จึงทํา

ใหเกิดความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) จากระบบขึ้น ฉะนั้นในแงการอนุรักษพลังงานและสราง

พลังงานทดแทน การผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งดวยเซลลความรอนเพื่อการคืนกลับ

พลังงานที่สูญเสียไปจึงเปนที่สนใจของกลุมวิจัยดานพลังงานทดแทน  เนื่องจากการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอนมีขอไดเปรียบที่สามารถผลิตไฟฟาไดอยางตอเนื่องไมตองพึ่งพาฤดูกาลและ

สามารถออกแบบระบบควบคุมการปอนพลังงานความรอนไดอยางสม่ําเสมอ  ทําใหสามารถแปลง

ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับไดโดยตรงไมตองการแบตเตอรีสําหรับสะสมพลังงาน 

นอกจากนี้แหลงความรอนยังสามารถเลือกไดหลากหลาย โดยเฉพาะแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรด

ต่ําที่มีอุณหภูมิระหวาง 70-100 °C [2] ไดแก ความรอนจากการระบายความรอนของสาร

กัมมันตรังสีความแรงรังสีสูงหรือแทงเชื้อเพลิงใชแลวในระยะรอลดความแรงรังสี (Cool Down 

Period) [3]  การระบายความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรม    การระบายความรอนแหลง

สันดาปขนาดใหญและระบบทําความเย็นขนาดใหญ เปนตน ปจจัยสําคัญของการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอน คือ ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของระบบที่สมดุลทั้งการนําความรอน

จากแหลงความรอนเขาในระบบและการระบายความรอนออกจากเพื่อใหไดความแตกตาง

อุณหภูมิของผนังเซลลความรอนเต็มพิกัดโดยใชพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบไปชวยนอยที่สุด               

                ไดมีการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งดวยเซลลความรอนซึ่ง

ดัดแปลงจากอุปกรณทําความเย็นชนิดเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric Cooler) [4] ขนาด

กําลังผลิตไฟฟากระแสตรง 60 W และแปลงเปนไฟฟากระแสสลับโดยตรงไดตอเนื่อง ที่ภาควิชา

นิวเคลียรเทคโนโลยี จากการศึกษาพบวามีขอเสนอแนะในปญหาการระบายความรอนจากผนัง
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ดานเย็นของเซลลความรอน ทําใหไมสามารถผลิตไฟฟาไดเต็มกําลังของเซลลความรอนและยังใช

การระบายความรอนดวยพัดลมระบายอากาศ จึงทําใหตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอกชวยใน

การระบายอากาศ   ดังนั้นเพื่อใหเกิดความตอเนื่องของงานวิจัยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

การผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการติดตั้งเซลลความรอน

และออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้งที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อสงถาย

ความรอนจากแหลงความรอนดวยน้ําใหผนังดานรอนของเซลลความรอนในระบบปดและระบาย

ความรอนใหผนังดานเย็นของเซลลดวยน้ําโดยลดการใชพลังงานจากภายนอกในการชวยระบาย

ความรอน [5] 

           นอกจากนี้ระบบแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําสําหรับการผลิตไฟฟา

ดวยเซลลความรอน ยังสามารถนําน้ํารอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตย  การตมน้ําดวยเชื้อเพลิง 

ชีวมวลและเชื้อเพลิงอื่น ๆ มาประยุกตใชในระบบไดอีกดวย  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
               เพื่อพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 100 วัตต พรอมชุด

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

2.ประกอบระบบและทดสอบผลการผลิตไฟฟาโดยใชน้ํารอนเปนแหลงความรอน     

           3. เปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิม ไดแก กําลังการผลิตไฟฟา ราคา

ไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ทดลองหาปริมาตรและอัตราไหลของน้ําที่พอเหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยอุปกรณ

เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร โดยอางอิงขอมูลกับระบบผลิตที่ระบายความรอนดวย

อากาศ 
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3. ออกแบบและสรางระบบแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger system) สําหรับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกขนาด 100 วัตต 

4. ประกอบระบบและทดสอบผลการผลิตไฟฟาโดยใชน้ํารอนเปนแหลงความรอน     

5. เปรียบเทียบขอมูลของระบบที่พัฒนาขึ้นกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจากพลังงานเหลือทิ้ง
ดวยเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร จากงานวิจัยเดิม 

6. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจัย 
 
 ไดตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 
1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 1. ป พ.ศ. 2531 Gary Moore และ Wade Peterson ไดทําวิจัยเรื่อง Solar  PV - 

Thermoelectric  Generator Hybrid System    เปนการใชเซลลพลังงานแสงอาทิตยทํางาน

รวมกับเซลลเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรเพื่อผลิตไฟฟา  เนื่องจากแสงจากดวงอาทิตยในแต

ละชวงเวลาไมสม่ําเสมอและมีชวงเวลาจํากัด   พลังงานจากแสงอาทิตยจึงไมสามารถผลิต

กระแสไฟฟาไดตอเนื่องเพียงพอ  จึงตองใชระบบเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรขนาด 108 วัตต 

2 ชุด เขาชวยเสริมสมรรถนะในการจายกําลังไฟฟา 160 วัตต ไดตอเนื่อง   ในชวงเวลาที่เซลล

พลังงานแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟฟาได  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงความสามารถและความ

แนนอนของเซลลเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร    โดยมีการนําระบบไปทดสอบใชงานทางตอน

เหนือของประเทศแคนาดา แตยังมีปญหาดานราคาที่คอนขางสูง 

  

 2. ป พ.ศ. 2547  R.Y. Nuwayhid และ R. Hamade  ไดทําวิจัยเรื่อง Design and 

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

Thermoelectric Generators  โดยออกแบบระบบระบายความรอนผนังดานเย็นของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเทอรโมอิเล็กทริกดวยเทคนิคเทอรโมไซฟอน  ใชน้ําเปนสารระบายความรอนไหลผานทอ

ความรอน (Thermosyphonic Heat Pipes :THP)  ซึ่งประหยัดกวาการใชสารทําความเย็น (R-22) 

และเปนระบบไมซับซอน  ผลการทดสอบพบวาระบบใหสมรรถนะการทํางานสูง  ประสิทธิภาพของ

เครื่องจะขึ้นกับระบบระบายความรอนดานเย็น   



 4

  

3.  ป 2553 J. Kevin, M. Drew และ V.Jeremy ไดทําวิจัยเรื่อง Thermoelectric 

Generator Final Report  การผลิตไฟฟาดวยเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร มีแหลงความรอนที่

มีอุณหภูมิระหวาง 100 - 500 องศาเซลเซียส แลกเปลี่ยนความรอนใหกับระบบไหลเวียนธรรมชาติ

แบบเทอรโมไซฟอน มีแรงดันในระบบ 1 psi (6.9kPa) เพื่อนําความรอนดังกลาวถายเทความรอน

ใหกับผนังดานรอนของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร ที่อุณหภูมิระหวาง 95-100 องศา

เซลเซียส และระบายความรอนใหกับผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร

ดวยพัดลมเปาผานรองครีบ   สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสตรงได 14.6 โวลต กระแสไฟฟาที่ 

0.6 แอมแปร และกําลังไฟฟา 8.76 วัตต จายใหกับแบตเตอรีเพื่อสะสมพลังงาน กอนที่จะแปลผัน

เปนไฟฟากระแสสลับขนาด 120 โวลต  60 เฮิรตซ กระแสไฟฟาสลับมากกวา 1.5 แอมแปร 

 

4. ป พ.ศ. 2553 สุวิทย ปุณณชัยยะ, ไพบูลย  โกวิทเจริญกุล และเดโช ทองอราม  ไดทํา

การวิจัยเรื่อง  Development Of Low Grad Waste Heat Thermoelectric Power Generator  

โดยอาศัยกระบวนการยอนกลับการทํางานของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาใชเปนเซลล

ความรอนเพื่อผลิตไฟฟาดวยความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําอุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส  

ระบายความรอนดวยพัดลม จากผลทดลองปอนไอน้ําเขาระบบพบวา  สามารถผลิตแรงดันไฟฟา

กระแสตรงวงจรเปดไดขนาด 250 โวลต  และกระแสลัดวงจร 1.2 แอมแปร  กําลังไฟฟาสามารถ

แปลงผันเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ ไดโดยตรง ไมตองพึ่งการประจุแบตเตอรีและ

สามารถจายกําลังไฟฟาใหโหลดแบบตัวตานทานไดมากกวา 50 วัตต  แตยังมีความตองการระบบ

ระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหเซลลความรอนทํางานไดเต็มกําลัง  

   

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎี 
 

2.1 หลกัการทํางานของอปุกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 
  
 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric device) [6] เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

สามารถกําเนิดกระแสไฟฟาไดจากผลตางของอุณหภูมิตามปรากฏการณซีเบ็ค (Seebeck Effect) 

และในทางตรงกันขาม หากปอนกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ก็จะเกิดผลตางของ

อุณหภูมิที่ตัวอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ตามปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Effect) อาจจะเรียก

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกนี้วา เทอรโมอิเล็กทริกเซลล (Thermoelectric Cell), เทอรโมอิเล็กทริก

โมดูล (Thermoelectric Module) หรือ เซลลความรอน ก็ได 

 
 2.1.1 ปรากฏการณซีเบ็ค (Seebeck Effect) 

ป ค.ศ. 1821 Thomas Johann Seebeck ไดพบวา หากใหอุณหภูมิตางกันที่รอยตอของ

โลหะ 2 ชนิด (T1 และ T2 ) จะทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางปลายโลหะทั้งสองขึ้น จากผล

ของความแตกตางปริมาณประจุ  ดังในรูปที่ 2.1  ปริมาณของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะ

มากหรือนอยขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิที่รอยตอโลหะทั้งสอง เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นวา 

Seebeck Effect  ซึ่งหลักการนี้ถูกนํามาใชเปนรอยตอเทอรโมคัปเปลสําหรับงานวัดอุณหภูมิใน

ปจจุบัน และมีการพัฒนาอุปกรณจากปรากฏการณดังกลาวเปนเซลลความรอน 

  
    2.1.2 ปรากฏการณเพลเทยีร (Peltier Effect) 

ป ค.ศ. 1834 Jean Peltier ไดทําการทดลองผานกระแสไฟฟาเขาไปในรอยตอโลหะ 2 

ชนิดที่เชื่อมตอกัน ดังในรูปที่ 2.2 ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยตอระหวางโลหะดานหนึ่งจะรอนขึ้น สวนอีก

ดานหนึ่งจะเย็นลง อันเปนกระบวนการเชิงอุณหพลศาสตรของพาหะประจุที่เคลื่อนที่พรอมนํา

ความรอนจากดานเย็นไปยังดานรอนของรอยตอโอหมมิก เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นวา Peltier 

Effect ซึ่งมีลักษณะเปนกระบวนยอนกลับของปรากฏการณซีเบ็ค 
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รูปที่ 2.1 Seebeck effect ที่ปลายรอยตอโลหะ    รูปที่ 2.2 Peltier effect ที่ปลายรอยตอโลหะ 

 
2.2 การนําอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิไปใชงาน 
 

 จากปรากฏการณดังกลาวขางตน ไดมีการพัฒนาสารกึ่งตัวนําและสรางรอยตอโอหมมิก 

(Ohmic junction) ข้ึนแทนรอยตอเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ของโลหะสองชนิด ทําใหได

ประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกสูงขึ้น   ปจจุบันมีการผลิตในรูปรอยตอขนาดเล็กหลาย

รอยตอบนพื้นที่ขนาดใหญเพื่อนําไปใชงานไดใน 2 ลักษณะ คือ เปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาจาก

ความรอนและเปนอุปกรณทําความเย็น  

 
 2.2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิสาํหรบัผลิตกระแสไฟฟา 

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ออกแบบมาเพื่อใชผลิตกระแสไฟฟาโดยเฉพาะ แสดงในรูปที่ 

2.3 ก  จะใหกําลังไฟฟาตอเซลลสูงมากกวา 10 W และทํางานที่อุณหภูมิสูงระหวาง 250 – 500 °C  

เรียกอุปกรณนี้วา  “เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร (Thermoelectric Generator :TEG)”  จาก

พฤติกรรมรอยตอโอหมมิกของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก เมื่อมีความแตกตางอุณหภูมิระหวาง

รอยตอดานรอนและดานเย็นของเทอรโมอิลิเมนต ตามปรากฏการณ  (Seebeck effect)  จะมีผล

ใหกลุมอิเล็กตรอนในวัสดุดานรอนมีพลังงานจลนสูงกวาวัสดุดานเย็นและเคลื่อนที่เร็วกวา เกิด

ความตางปริมาณของประจุไฟฟาและกําเนิดไฟฟาขึ้นที่ปลายขั้วตอของอุปกรณพรอมจาย

กระแสไฟฟาใหโหลด (Load) ได ดังแผนภาพในรูปที่ 2.3 ข  ในพื้นที่ซึ่งมีอุณหภูมิแวดลอมตํ่า การ

ผลิตไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกจะใหประสิทธิภาพคอนขางสูง โดยสามารถใชไอโซโทป

รังสีเปนแหลงความรอนและระบายความรอนสูบรรยากาศโดยตรง ดังตัวอยางเทอรโมอิเล็กทริก

เจนเนอรเรเตอรในรูปที่ 2.4 ที่ใชความรอนจากไอโซโทปรังสี (Radioisotope thermoelectric 

generator, RTG) [7] มีขนาด 240 W น้ําหนัก 5 kg ใชตนกําเนิดรังสี Sr-90 ความแรงรังสี 40 kCi  
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ก.รูปรางของแผนเทอรโมอิเลก็ทริกเจนเนอรเรเตอร  ข.โครงสรางของเทอรโมอิเล็กทรกิเจนเนอรเตอร 

รูปที่ 2.3 แผนเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร 

 

 
 

รูปที่ 2.4 เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรใชความรอนจากไอโซโทปรังสี 

 
2.2.2 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิสาํหรบัทําความเยน็ 
เทอรโมอิเล็กทริกที่ออกแบบมาเพื่อทําความเย็นโดยเฉพาะ แสดงในรูปที่ 2.5 ก  ผนังดาน

เย็นสามารถดูดกลืนปริมาณความรอนไดตั้งแต 10 – 130 W/Cell ข้ึนกับขนาดของอุปกรณ ผนัง

ดานรอนทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 140 °C  มักเรียกอุปกรณนี้วา “เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

(Thermoelectric Cooler :TEC)” หรือ เพลเทียรคูลเลอร  การทําความเย็นสามารถทําไดโดยการ

ใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานบริเวณรอยตอโอหมมิกของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) 

สงผลใหเกิดการดูดกลืนความรอนของกลุมอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่จากรอยตอผนังดานเย็น ผาน

เทอรโม อิลิเมนตและนําไปปลดปลอยที่รอยตอผนังดานรอน ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ 
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สงผลใหผนังรอยตอดานเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลง อุณหภูมิของความเย็นจะขึ้นกับปริมาณ

กระแสไฟฟาและการระบายความรอนที่รอยตอผนังดานรอนออก ดังรูปที่ 2.5 ข 

 

 
       ก รูปรางของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร     ข  โครงสรางของเทอรโมอเิล็กทริกคูลเลอร  

รูปที่ 2.5 แผนเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

 
2.3 การประยุกตเทอรโมอิเล็กทรกิคูลเลอรในการผลิตกระแสไฟฟา 
 
      จากที่กลาวขางตนแลววาอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรถูกออกแบบมาเพื่อการทําความ

เย็น  แตในทางปฏิบัติสามารถที่จะนําเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาได 

โดยอาศัยกระบวนการยอนกลับการทํางานของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรซึ่งจะเหมาะกับ

แหลงความรอนประเภทเกรดต่ํา (Low grade waste heat) เนื่องจากขอจํากัดดานการทนอุณหภูมิ

ของเซลล    
 

2.3.1 การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
ในกระบวนการยอนกลับสามารถใชความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผนังดานรอนและ

ผนังดานเย็นของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร  กอใหเกิดบริเวณตางปริมาณประจุไฟฟาและเกิด

กระแสไฟฟาขึ้น   

การวิเคราะหปริมาณไฟฟาเพื่อออกแบบโมดูลผลิตไฟฟาสามารถประยุกตสมการของ

เทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร [8] ตามวงจรในรูปที่ 2.6 ดังนี้  
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                 รูปที ่2.6 วงจรไฟฟาของเซลลความรอน 1 เซลล เมื่อ Th > Tc

 

ในสภาวะที่ไมมีการใสโหลด (Load) เปนวงจรเปด คาความตางศักยทีว่ัดไดระหวาง a 

และ b  

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

 

 เมื่อ V เปน คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจากเซลลความรอน (V) 

  S เปน คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของซีเบ็ค (V/K) 

  TΔ  เปน คาผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอน (K)   ซึ่ง  ch TTT −=Δ

 

 เมื่อมีการใสโหลดใหกับเซลลความรอน คาความตางศักยจะเปนไปตามการจาย

กําลังไฟฟาของแหลงจายแรงดันไฟฟา โดยเกิดภาวะการแบงแรงดันไฟฟาระหวางความตานทาน

ภายในและโหลด ดังนั้นกระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดจะมีคา 
 

     
LC RR

TSI
+
Δ×

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

 

 เมื่อ I เปน คากระแสที่เกิดขึ้น (A) 

  RC เปน คาเฉลี่ยความตานทานภายในของเซลลความรอน (Ω) 

  RL เปน คาความตานทานโหลด (Ω) 

 

             เซลลความรอนจะจายกําลังไฟฟาสูงสุดเมื่อคาความตานทานโหลดเทากับความตานทาน

ภายในของเซลลความรอน โดยแรงดันไฟฟาจะลดลงเปนครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาวงจรเปด 
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 ความรอนทั้งหมดที่ตองใหกับเซลลความรอน จะหาไดจาก 

 

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

 

 เมื่อ  เปน คาความรอนที่รับเขามา (W) hQ

   เปน คาการนาํความรอนของเซลลความรอน (W/K) CK

   เปน อุณหภูมดิานรอนของเซลลความรอน (K) hT

 

      ขณะที่ประสิทธิภาพของเซลลความรอน (Eg) หาไดจาก 

 

   100%g
h

V IE
Q
×

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

 

 สําหรับโมดูลเซลลความรอนที่ตองการกาํลังไฟฟาสูง จะตองใชเซลลความรอนมากกวา 1 

เซลล ตออันดับเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาทีต่องการและตอขนานกันในการเพิม่กระแสไฟฟา ดงัแสดง

ในรูปที่ 2.7 สมการของแรงดันไฟฟา จะได 

 

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

 

 เมื่อ VO เปน คาความตางศักยที่เกิดขึ้น (V) 

  SM เปน คาเฉลี่ยโมดูลสัมประสิทธิ์ของซีเบ็ค (V/K) 

  RM เปน คาเฉลี่ยโมดูลความตานทาน (Ω) 

 

 กําลัง (PO) ที่ไดจากโมดูลเซลลความรอน 

 

    
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
Δ×

×=
LM

M
LO RR

TSRP                     ......................... 2.6 
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รูปที่ 2.7 การจัดวงจรแบบผสมเพื่อเพิ่มแรงดันและกระแสไฟฟาในโมดลูเซลลความรอน 

 

 ในการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนของโมดูลเซลลความรอน  เริ่มจากการพิจารณา

กําลังไฟฟาที่ตองการ และการจัดเรียงเซลลความรอนทั้งอันดับและขนานกัน โดยจํานวนเซลล

ความรอนหาไดจาก 

 

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

 

 โดยที ่ NT เปน จาํนวนเซลลความรอนทั้งหมด 

  NS เปน จาํนวนเซลลความรอนตออันดับกัน 

  NP เปน จาํนวนเซลลความรอนตอขนานกัน 

  

  จากวงจรรูปที ่2.7 กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดชนิดตัวตานทาน จะมีคาดังนี ้

 

                                                 
L

P

MS

MS

R
N

RN
TSNI

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=             ……........………… 2.8 
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 แรงดันไฟฟาทีเ่กิดขึ้นจากชุดเซลลความรอน ตามกฎของโอหมจะมีคาเปน 

 

   L

L
P

MS

MS
O R

R
N

RN
TSNV ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
Δ××

=        ……...........………………. 2.9 

 

 ดังนัน้กําลงัไฟฟาที่เกิดขึ้นจากโมดูลเซลลความรอน จงึหาไดจาก 

 

   
M

MT
OO R

TSNIVP
×

Δ××
=×=

4
)( 2

         …….........………….. 2.10 

 

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

 

                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

××
×= TK

N
IR

N
ITSNQ M

P
M

P

hM
Th

2

5.0         ……...… 2.11 

 

 และประสิทธภิาพของชุดเซลลความรอนจะคํานวณไดจาก 

 

                                                           %100×=
h

O
g Q

PE                        ……………. 2.12 

 

 ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้น เมื่อความตานทานภายในของชุดเซลลความรอน (RGEN) 

เทากับความตานทานของโหลด (RL) 

 

                                                           
P

MS
GEN N

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

 

 คา SM, RM และความนําความรอน (KM) ในบางกรณีอาจกําหนดจากอุณหภูมิเฉล่ียของ

ผนังดานรอนและดานเยน็ของชุดเซลลความรอน 

 

       
2

ch
avg

TTT +
=                   …….…………… 2.14 
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2.4 ประสิทธภิาพในการผลิตไฟฟาของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 
 
      ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของเซลลความรอน จากสมการที่ 2.12 เปนความสัมพันธ

ระหวางกําลังไฟฟาที่ผลิตไดและความรอนที่จายใหระบบ  การที่จะผลิตไฟฟาไดประสิทธิภาพสูง

นั้นอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกตองประกอบดวยเทอรโมอิเมนต (Thermo-element) ที่มีคุณสมบัติ

ทางเทอรโมอิเล็กทริกที่ดี  

 
  2.4.1 คุณสมบัติที่ดีของวสัดุที่ใชทาํเทอรโมอิลิเมนต 
        วัสดุที่ใชทําเทอรโมอิลิเมนตในเซลลเทอรโมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไฟฟา  

จะตองมีคุณสมบัติที่สําคัญ ดังนี้ 

 

  1)  มีสภาพนําไฟฟาสูงแตเกิดความรอนเพียงเล็กนอย (ความรอนเกิดจากความ

ตานทานการไหลของกระแสไฟฟา) 

   2)  มีสภาพนําความรอนต่ํา เพื่อปองกันการนําความรอนผานวัสดุ   

                 3)  สามารถแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟา

เปนความเย็นไดมากที่สุด 

 

คุณสมบัติทั้ง 3 ประการ มีความสัมพันธกันทางฟสิกส สําหรับใชบงชี้คุณสมบัติทางเทอร

โมอิเล็กทริกของวัสดุ (Z) ตามสมการที่ 2.15 [4] ดังนี้ 

 

  λ
σα 2

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

 

 โดยที่  α      คือ   สัมประสิทธิ์ซเีบค็ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ
Δ

T
V    (Volt/Kelvin) 

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

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

 

เนื่องจาก Z มีหนวยตออุณหภูมิ แตในทางปฏิบัติเพื่อใหคาบงชี้เปรียบเทียบกันไดงายควร

จะไมมีหนวย คา Z จึงคูณดวย T โดยที่ T คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะทํางาน และคา ZT จะเรียกวาคา 

figure-of-merit ซึ่งเปนการใชบงบอกถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนความรอนเปนพลังงานไฟฟาสูงสุด

หรือการทําความเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใชผลิตเทอรโมอิลิเมนต ซึ่งเปนชิ้นสวนหลักของอุปกรณเทอร
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โมอิเล็กทริก วัสดุที่ใชทําเทอรโมอิลิเมนตที่ดีจะตองนําไฟฟาดีและเปนฉนวนความรอนที่ดีในเวลา

เดียวกัน 

 
2.4.2 การเพิม่ประสิทธิภาพในการผลติไฟฟาจากอุปกรณเทอรโมอิเล็กทรกิ 

    ไดมีการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกประเภทเซลลความรอนใน

การผลิตไฟฟาขณะที่มีผลตางอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา โดย

ประสิทธิภาพสูงสูดของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ( maxη ) เปนไปตามความสัมพันธดังสมการ 2.16 

 

 

 

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

⎢
⎢

+⎟
⎞+

⎥
⎦

⎢
⎣ −

∗
max

TZ
T

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢
⎢

⎣

⎡

⎠
⎜
⎝
⎛

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
⎤⎡ −

=

∗

11

11

5.0

5.0_
TZ

TT

h

chη

 
 
             Z* คือ คา Z ของคูเทอรโมอิลิเมนต P type – N type ที่ดีที่สุด (V/K) 

  Th และ Tc คือ อุณหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็ตามลาํดับ (K)  

                คือ อุณหภมูิเฉล่ียของอณุหภูมิผนงัดานรอนและดานเยน็  (K) 
_
T

 
  จากสมการจะเห็นวาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาทําไดโดยเลือกคุณสมบัติของ

วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่มีคา ZT มากกวา 1 ซึ่งจะทําใหไดประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของ

อุปกรณที่มากกวา 5 % [4] แตคอนขางหายาก เนื่องจากสิ่งที่กลาวถึงเปนขอจํากัดของเซลลความ

รอนที่ผลิตมาในเชิงพาณิชย จึงไมสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกได    ดังนั้น

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจึงปรับแกไดที่ความแตกตางอุณหภูมิขณะทํางาน โดยการ

จายความรอนที่ผนังดานรอนและระบายความรอนออกจากผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโม 

อิเล็กทริกใหมีความแตกตางอุณหภูมิไดมากที่สุด  

 
2.5 แหลงกําเนิดความรอนเหลือทิ้ง 
 

 ความรอนเหลือทิ้ง (Waste heat) เปนความรอนที่เกิดจากการระบายความรอนเพื่อรักษา

ระดับอุณหภูมิของจักรกลหรือแหลงผลิตความรอนหลักขนาดใหญในกระบวนการทาง

อุตสาหกรรมออกทิ้งสูส่ิงแวดลอม เชน การเผาไหม การผลิตไอน้ํา การหลอมวัสดุและการแปรรูป
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วัสดุ เปนตน ความรอนที่ระบายออกจากระบบนี้หากไมนํามาใชประโยชนจะมีสภาพเปนความรอน

เหลือทิ้งและบางระบบยังจําเปนตองลดอุณหภูมิดวยการใชระบบหลอเย็นชวยลดพลังงาน  

 เมื่อพิจารณาในเชิงการใชประโยชน พลังงานเหลือทิ้งสวนนี้จะมีสภาพเปนแหลงความรอน

ที่ใหปริมาณความรอนตอเนื่องตราบที่ระบบทํางานอยู ความรอนเหลือทิ้งโดยทั่วไปจะแบงตาม

เกรดเปน 3 ชวง  คือ ความรอนเหลือทิ้งเกรดสูงมีอุณหภูมิระหวาง 600 – 1600°C ความรอนเหลือ

ทิ้งเกรดปานกลางมีอุณหภูมิระหวาง 200 – 500°C และความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําอุณหภูมิ

ระหวาง 60 – 150°C    แหลงความรอนเหลือทิ้งที่นาสนใจ ไดแก ความรอนเหลือทิ้งจากระบบ

ระบายความรอน และความรอนจากพลังงานทดแทนตามธรรมชาติ ดังนี้ 

 1. แหลงความรอนจากการระบายความรอน ไดแก การระบายความรอนจากระบบหลอ

เย็นสารกัมมันตรังสีความแรงรังสีสูงหรือแทงเชื้อเพลิงใชแลวในระยะรอลดความแรงรังสี (Cool 

down period) การระบายความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรมและการระบายความรอน

จากแหลงสันดาปขนาดใหญ 

 2. แหลงความรอนจากพลังงานทดแทน ไดแก ความรอนจากน้ํารอนที่ไดจากพลังงาน

แสงอาทิตย  การตมน้ําดวยเชื้อเพลิงชีวมวลและเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ในการแปรรูปผลผลิตการเกษตร 

             การคืนกลับความรอนเหลือทิ้ง (Waste heat recovery) โดยการแปลงเปนพลังงานไฟฟา

ดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกแทนการทิ้งเปลา ชวยประหยัดการใชไฟฟาจากระบบหลักและชวย

ลดขนาดระบบระบายความรอน อยางไรก็ตามการพัฒนาแหลงความรอนเหลือทิ้งใหมีระดับ

อุณหภูมิเหมาะกับการใชงานตองการอุปกรณที่สําคัญ คือ ระบบแลกเปลี่ยนความรอน และ

กระบวนการควบคุมการไหลเวียนของของไหลพาความรอนเขาและออกจากระบบผลิตไฟฟาเพื่อ

การถายโอนความรอนที่ผนังดานรอนและผนังดานเย็นของโมดูลเซลลความรอนซึ่งสามารถจัดการ

ไดทั้งระบบปดสนิทและระบบเปดที่มีอางสํารองน้ํา 

   
2.6 การถายเทความรอน (Heat Transfer) ในโมดลูเซลลความรอน 
 
 ในศาสตรทางดานวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับพลังงานความรอน (Thermal energy) ระบบ

การถายเทความรอน (Heat Transfer) นับวาเปนสวนสําคัญที่ชวยใหระบบสามารถทํางานไดเต็ม

ประสิทธิภาพ การออกแบบระบบถายเทความรอนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนซึ่งจะตองคํานึงถึง

ในลําดับแรกและรวมไปถึงตนทุนของวัสดุที่ทํามาออกแบบและสราง 

 ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) เพื่อการผลิตไฟฟาดวย

เซลลความรอน นั้นประสิทธิภาพการถายเทความรอนเขาสูผนังดานรอนและออกจากผนังดานเย็น

ของเซลลเปนสิ่งสําคัญ  เนื่องจากการถายเทความรอนใหกับผนังเซลลดานรอนและการระบาย
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ความรอนออกจากผนังเซลลดานเย็นที่ดี จะทําใหเกิดผลตางอุณหภูมิมากขึ้นเปนผลใหกําลังไฟฟา

ไดสูงขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้การประยุกตใชกระบวนการไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติ 

(Natural flow) ในสวนของการถายเทความรอนภายในระบบเพื่อชวยในการลดใชพลังงาน

ภายนอกมาบังคับจะตองพิจารณาควบคูกัน  กระบวนการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นระหวางของ

ไหลใชงาน (Working Fluid)   2 สวน โดยมีตัวกลางหรือวัสดุระหวางพื้นที่บริเวณผนังเซลลความ

รอนที่มีการสัมผัสซ่ึงกันและกัน จากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปสูดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา เปนการ

ถายเทความรอนจากผลตางของอุณหภูมิที่เรียกวา "แรงขับดัน" (Driving Force)  ดวยวิธีการ

ถายเทความรอน ไดแก การนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีความรอน   ในทาง

ปฏิบัติแลวสวนใหญจะอาศัยการนําความรอนและพาความรอนเปนหลัก  สวนการแผรังสีความ

รอนจะเกิดบริเวณผนังดานนอกโมดูลในการถายเทความรอน  สูบรรยากาศเทานั้น กระบวนการ

ถายเทความรอนในตัวกลางดังกลาวจะมีแรงพยายามตานทานการถายเทความรอนเสมอ ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับลักษณะการถายเทความรอนแตละรูปแบบดวย  อัตราการถายเทความรอนสามารถสรุป

เปนสมการได 2.17 ดังนี้ 

  อัตราการถายเทความรอน = แรงขับดัน / ความตานทาน  ..........................2.17 

 
 2.6.1 รูปแบบของการถายเทความรอน 
             การถายเทความรอนจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิสามารถแบงตามลักษณะการสงถายความ

รอนผานตัวกลางตางๆ ได 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีความ

รอน ดังนี้ [9] 

  ก. การนําความรอน (Heat Conduction) คือ การถายเทความรอนใหกับอนุภาค

บริเวณผิวสัมผัสที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดยตัวกลางมีสถานะเปน

ของแข็งอยูกับที่เปนตัวนําความรอน สวนมากตัวกลางจะเปนวัสดุจําพวกโลหะ การถายเทความ

รอนรูปแบบนี้จะนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบถายเทความรอนสูผนังดานรอนและการ

ระบายความรอนจากผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ปริมาณการถายเทความรอนตาม

กฏการนําความรอนของฟูเรียร "Fourier's law of conduction” เปนไปตามสมการ 2.18 ดังนี้ 

x
tkAq

Δ
Δ

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

 

 

  เมื่อ   q = ปริมาณการถายเทความรอนในหนึง่หนวยมวล 

        k = คาสภาพการนาํความรอน 

         A = พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับทิศทางการถายเทความรอน 
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                ∆T = ผลตางของอุณหภูม ิ

                ∆x = ระยะหางระหวางสองบริเวณที่อุณหภูมิตางกัน 

   

  ข. การพาความรอน (Heat Convection) คือ การถายเทความรอนที่มีวัสดุ

ตัวกลางเคลื่อนที่ไปพรอมกับการพาความรอนพาจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ํากวา วัสดุตัวกลางจะมีสถานะเปนของเหลว หรือกาช อาจจะเรียกวัสดุตัวกลางนี้วา 

"ของไหลใชงาน" (Working fluid) แบงลักษณะการพาความรอนเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

การพาความรอนแบบบังคับ (Force convection) 

การถายเทความรอนเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่พรอม ๆ กบัทาํ

หนาที่ถายโอนความรอนบริเวณพื้นที่สัมผัส โดยตองมีอุปกรณชวยในการเคลื่อนที่ เชน  ระบบสูบ

ของไหล (Pump)  และการขับอากาศจากพัดลม เปนตน ในระบบนี้ตองพึ่งพาพลังงานจาก

ภายนอกชวยมาเสริม 

การพาความรอนแบบธรรมชาติ (Natural convection) 

การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของความหนาแนนของตัวกลาง อันเปน

ผลมาจากความแตกตางของอุณหภูมิของของไหลใชงาน กอใหเกิดการขยายตัวและความดันใน

ระบบ การไหลเวียนของไหลในการพาความรอนเกิดจากแรงอัดรวมกับแรงโนมถวงตาม

กระบวนการไซฟอน (Syphon) โดยไมตองพึ่งพาพลังงานจากภายนอกชวยเสริม การพาความรอน

แบบธรรมชาตินี้จะนํามาประยุกตใชกับระบบผลิตความรอนในลูปปด (Closed loop) แบบเทอรโม

ไซฟอน (Thermosyphon) [5] 

  ค. การแผรังสีความรอน (Heat radiation) คือ การถายเทความรอนโดยไมมีวัสดุ

ตัวกลางมาชวยในการถายเทความรอน เปนการถายเทความรอนในรูปแบบคลื่นความรอนไป

กระทบกับวัตถุนั้นๆ  

 
 2.6.2 การแพรกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  
 เมื่อการไหลของของไหลภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีทิศทางตางกัน  จะทําให

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนมีการแพรกระจายอุณหภูมิแตกตางกันออกไป การแพรกระจาย

อุณหภูมิของพื้นผิวนี้จะนําไปพิจารณาในการกําหนดทิศทางการไหลของน้ํารอนภายในโมดูล

ถายเทความรอน (Heat Transfer Module) และการระบายความรอนดวยน้ํา (Water Heat 

Exchanger) ใหมีการถายเทความรอนและรักษาผลตางอุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน

อยางสม่ําเสมอ  
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  รูปที ่2.8 การแพรกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวแลกเปลีย่นความรอน 

         

  จากรูปที ่2.8 การหาคาปริมาณความรอนจากการถายเทความรอนสามารถคาํนวณได

จากสมการตอไปนี้ 

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

, , ,= m ( )hh p h h iQ C T T− h o

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

, , ,= m ( )cc p c c oQ C T T−

 

 เมื่อ     คือ  อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอน (W) hQ

      คือ  อัตราการถายเทความรอนของน้าํเย็น (W) cQ

     คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอน (kg/s) 
.

m h

     คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเย็น (kg/s) 
.

m c

  ,p hC   คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของน้าํรอน (J/kg.K) 

  ,p cC   คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของน้าํเยน็ (J/kg.K)  

      คือ  อุณหภูมิน้ํารอนขาเขา (K) ,h iT

    คือ  อุณหภูมิน้ํารอนขาออก (K) ,h oT

    คือ  อุณหภูมิน้ําเย็นขาเขา (K) ,c iT

    คือ  อุณหภูมิน้ําเย็นขาออก (K) ,c oT

 

 อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสามารถหาไดจาก 

                                  
1 (
2
( )

ave h c

ave LMTD

Q Q Q

Q UA T

= +

= Δ

)
                             ......................... 2.21 
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  เมื่อ      คือ  อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย (W) aveQ

      U    คือ คาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (W/ m2K) 

      A    คือ บริเวณพืน้ทีท่ี่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

            คือ  คาความตางของอุณหภูมิเชิงลอ็กเฉลี่ย (K) LMTDTΔ

 

 โดยคาความตางของอุณหภูมิเชิงล็อกเฉลี่ย (Log Mean Temperature Difference: 

) จะขึ้นอยูกับลักษณะรูปแบบของการไหล 2 แบบเทานั้น คือ กรณีของไหลเคลื่อนที่ขนาน

ไปในทิศทางเดียวกัน (Parallel Flow) และกรณีของไหลสวนทางกัน (Counter Flow) ซึ่งมีการ

แพรกระจายความรอนสูจุดสมดุลอุณหภูมิที่เปนรูปแบบเฉพาะ ดังแสดงเสนกราฟจากการคํานวณ

ในรูปที่ 2.9 และ 2.10                 

LMTDTΔ

   เมื่อ T h,i คือ อุณหภูมิน้ํารอนขาเขา (K) 

                  T c,i  คือ อุณหภมูิน้ําเย็นขาเขา (K) 

                  T h,o  คือ อุณหภูมิน้ํารอนขาออก (K) 

                 T c,o คือ อุณหภูมิน้าํเยน็ขาออก (K) 

                 ΔT1 คือ ผลตางของอุณหภูมิน้าํขาเขา (K) 

           ΔT2 คือ ผลตางของอุณหภูมิน้าํขาออก (K) 

 

             กรณีของไหลเคลื่อนที่ขนานไปในทิศทางเดียวกัน (Parallel Flow) 

 
รูปที่ 2.9 การแพรกระจายอณุหภูมิของการเคลื่อนที่ในทศิทางเดียวกัน 

 1 ,h i c iT T T ,Δ = −    

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

 
รูปที่ 2.10 การแพรกระจายอุณหภูมิชนิดของไหลสวนทางกนั 

   1 ,h i c oT T TΔ = − ,

,  2 ,h o c iT T TΔ = −  
 

  จะไดคาผลตางอุณหภูมิเชงิล็อกเฉลี่ยดังสมการที ่2.10 
 

   2 1 1 2

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

T T
Δ −Δ Δ −Δ

Δ = =
Δ Δ Δ Δ

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

                              

  หากการไหลในรูปแบบที่ไมไดอยูในกรณีของไหลเคลื่อนที่ขนานไปในทิศทาง

เดียวกัน (Parallel Flow) หรือ กรณีของไหลสวนทางกัน (Counter Flow) เชน การไหลแบบผสม 

(Cross Flow) จะตองมีคาของแฟกเตอร F เขามาชวยในการ แกปญหา ซึ่งจะมีความยุงยากมาก

ข้ึน 

                                                                                                            

    LMTDTUAFQ Δ=               ....................................... 2.23                               
 
 
 2.6.3 การถายเทความรอนของวสัดุแลกเปลี่ยนความรอน 
 อัตราการถายเทความรอนรวมจะขึ้นอยูกับคาความตานทานความรอน (Thermal 

Resistance) จาก 3 แหลง ไดแก ความตานทานความรอนของการไหลดานน้ํารอน ความตานทาน

ความรอนผานวัสดุแลกเปลี่ยนความรอน และความตานทานความรอนของการไหลดานน้ําเย็น 
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รูปที่ 2.11 การถายเทความรอนผานวัสดุแลกเปลี่ยนความรอนของวัสดุ 1 แผน 

         
 ในสภาวะคงตัวการไหลของความรอนจะถายเทความรอนจากน้ํารอนผานวัสดุแลกเปลี่ยน

ความรอน  และวัสดุแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทความรอนใหกับน้ําเย็นระบายความรอน 

ตามลําดับ 

 จะไดสมการทีม่ีความสมัพนัธดงันี ้

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

 

    )( 2121 TT
X
AK

Q w −
Δ

=−
      

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

 
    )( 22 ccc TThQ −=−      ...........................2.26                               
 
นําสมการที่ 2.24, 2.25, 2.26 มารวมกันแลวทาํการจัดรูปแบบสมการใหมไดดังนี ้

     

                  

AhAK
X

Ah

TT
Q

cwh

ch

11
+

Δ
+

−
=

           

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

 
   
  เมื่อ     คือ อัตราการถายเทความรอน (W) Q

      คือ อุณหภมูิของน้าํรอน (K)  hT
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      คือ อุณหภมูิของน้าํเยน็ (K) cT

      คือ อุณหภมูิของน้าํรอนที่ผิวแลกเปลีย่นความรอน (K) 1T

      คือ อุณหภมูิของน้าํเยน็ทีผิ่วแลกเปลี่ยนความรอน (K) 2T

      คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้าํรอน (W/mhh 2K) 

      คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้าํเยน็ (W/mch 2K) 

    คือ คาความนําความรอนของวัสดุแลกเปลี่ยนความรอน (W/mK) wK

    A   คือ พืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2)    

             XΔ  คือ ความหนาของวสัดุแลกเปลี่ยนความรอน (m) 

 

 จากสมการที่ 2.27 จะเปนเพียงการวิเคราะหอยางงาย แตหากพิจารณาใหถี่ถวนแลวจะ

พบวาการแพรกระจายของอุณหภูมิของผิวแลกเปลี่ยนความรอนไมเทากันทั่วทุกบริเวณ เปนไป

ตามเสนกราฟดังรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 สงผลใหผลตางของอุณหภูมิแตละบริเวณไมเทากันไป

ดวย ฉะนั้นจะตองใชวิธีวิเคราะหแบบผลตางเชิงล็อก (Log Mean Temperature Difference: 

) เขามาชวย  จะไดสมการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมใหมดังนี้ LMTDTΔ

     

      

AhAK
X

Ah

TT
UAFQ

cwh

ch

11
+

Δ
+

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

                                                                                              

    

cwh hK
X

h

U
11

1

+
Δ

+
=

 

หรือ 
cwh RRR

U
++

=
1

      

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

 

h
h h

R 1
=    คือ ความตานทานการไหลความรอนดานน้าํรอน (m2K/W)       เมื่อ   

   
w

w K
XR Δ

=  คือ ความตานทานของวัสดุแลกเปลี่ยนรอน (m2K/W) 

   
c

c h
R 1

=    คือ ความตานทานการไหลดานน้ําเย็น (m2K/W) 

 
 
2.6.4 ระบบน้ํารอนไหลเวียน 
    การไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติในลูปปด (Closed loop natural flow) จากผลของ

ความแตกตางของอุณหภูมิของของไหลใชงานในระบบพาความรอน เรียกวา เทอรโมไซฟอน 
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(Thermosyphon) การไหลเวียนเกิดจากการที่ของไหลบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาเปลี่ยนความ

หนาแนนเกิดการขยายตัวและเกิดความดันในระบบปด ดันของไหลพรอมพาความรอนเคลื่อนตัวสู

บริเวณอุณหภูมิต่ํากวาดวยการเสริมของแรงโนมถวงเปนวงรอบโดยไมตองพึ่งพาพลังงานจาก

ภายนอกชวยเสริม ระบบผลิตน้ํารอนไหลเวียนตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนมีขอดี 

ดังนี้ 

 1)  เปนระบบทํางานแบบ Passive โดยไมมีอุปกรณตนกําลังมาขับการไหลเวียนของน้ํา 

เชน ปมน้ํา  

 2)  สามารถถายเทความรอนไดดี แมมีความตางอุณหภูมิระหวางน้ํารอนและน้ําเย็น

เพียงเล็กนอย 

   3)  น้ําไหลเวียนในลูปปดสามารถหมุนเวียนกลับมาใชไดตลอด (Re-boiling)  

 4)  ตนทุนถูกกวา เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบ Active ที่ตองมีอุปกรณมาขับดันการ

ไหลเวียนของน้ํา 

 

          ในกระบวนการไหลเวียนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระบบทั้งสองดาน คือ การเพิ่ม

อุณหภูมิและการเย็นตัว เปนลักษณะการถายโอนความรอนแบบการพาความรอน  สามารถ

พิจารณาไดจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton's cooling law) 

 

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

 

 เมื่อ          คือ ปริมาณความรอนที่เกิดการถายโอนเนื่องจากการพา (W) Q

  h     คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2K) 

              A    คือ พื้นทีท่ี่แลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

              คือ ผลตางอุณหภูมิ (°C หรือ K) TΔ

 

           ระบบตมน้ําหรือแลกเปลี่ยนความรอนจากไอน้ําเพื่อผลิตน้ํารอนไหลเวียนถายความรอนให

ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและหมุนเวียนกลับมามาตมใหมอยางตอเนื่องในลูปปด เรียกวา 

ระบบเทอรโมไซฟอนรีบอยเลอร (Thermosyphon reboiler) ดังแสดงในแผนรูปที่ 2.12 โดยน้ําตม

เดือดในระบบจะอยูในสภาพน้ํารอนและไอน้ําผสมกัน มีอุณหภูมิสูงและมีแรงสงในการพาความ

รอนของของไหลสูง การหมุนเวียนถายเทความรอนในลูปปดมีความซับซอน อยางไรก็ตามอัตรา

การไหลเวียนและแรงดันไอน้ําของเทอรโมไซฟอนสามารถคํานวณไดจากวิธีของแฟร (Methods of 

Fair) [10] 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพระบบเทอรโมไซฟอนแบบของไหลหมุนเวียนตมซ้ําใหม 

 



 

บทที่  3 

การพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด

กําลังไฟฟา 100 W โดยอาศัยกระบวนการทํางานยอนกลับของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 

(TEC) เพื่อผลิตไฟฟาจากแหลงความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ําที่มีอุณหภูมิประมาณ 100 °C ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่เหมาะกับการใชเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรมาใชเปนเซลลความรอน เปนงานวิจัยตอเนือ่ง

ในโครงการ “ศึกษาวิเคราะหศักยภาพทางเทคโนโลยีเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนเหลือทิ้ง” 

[4] เพื่อขยายกําลังผลิตไฟฟาจากเดิม 50 W เปน 100 W เพิ่มประสิทธิภาพการกําลังผลิตดวยการ

เพิ่มผลตางอุณหภูมิของเซลลความรอนใหมากขึ้น ลดจํานวนเซลลความรอนใหนอยลงอันเปนผล

ในเรื่องของตนทุนที่ถูกลง  รวมถึงการออกแบบและสรางแหลงกําเนิดน้ํารอนระบบปดที่จะใช

ทดสอบ โดยในงานวิจัยมีข้ันตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 

 

ก. การออกแบบโครงสรางของระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 

ข. การออกแบบและสรางแผงเซลลความรอน 

ค. การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

ง. การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 

จ. การออกแบบและสรางระบบกําเนิดความรอนสําหรับการทดสอบ 

ฉ. การประกอบและติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยความรอน 

 
3.1 การออกแบบโครงสรางของระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
 
          จากงานวิจัยที่ผานมา [4] พบวาสามารถพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด

กําลังไฟฟา 50 W ประกอบดวยโมดูลความรอน 4 โมดูล แตละโมดูลใชเซลลความรอนดัดแปลง 

96 เซลล   รวมใชเซลลความรอนทั้งสิ้น 384 เซลล  โครงสรางของโมดูลผลิตไฟฟาออกแบบเพื่อใช

ไอน้ําเปนแหลงความรอนและระบายความรอนดวยพัดลม ใชพื้นที่การติดตั้ง 3 x 2 = 6 ตาราง

เมตร ผลการพัฒนาระบบพบวาตองการพื้นที่มาก ใชปริมาณความรอนสูงในการผลิตไอน้ําที่มี

แรงดันคอนขางสูงและมีประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา จึงไดนําปญหาที่เปนอุปสรรค

ดังกลาวมาวิเคราะหและพัฒนาโครงสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนแบบใหม 
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 3.1.1 โครงสรางของระบบผลิตไฟฟาดวยความรอน   
       จากผลการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนและการทดลองในขอ 4.1 เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพใน

การผลิตไฟฟาจากความรอน ทําใหสามารถกําหนดโครงสรางของระบบในประเด็นตอไปนี้  

       - การลดการใชปริมาณความรอนในระบบผลิตความรอน โดยปรับเปล่ียนมาใชน้ํารอน

ไหลเวียนในระบบปดเปนแหลงความรอน แทนการใชไอน้ํา 

      - การระบายความรอนปรับเปล่ียนมาใชน้ําระบายความรอนแทนพัดลม ทําใหมี

ประสิทธิภาพในการสรางผลตางอุณหภูมิสูงกวา  

      - การผลิตไฟฟาดวยความรอนที่ใหประสิทธิภาพในสูงกวา ทําใหสามารถลดจํานวนเซลล

ความรอนลง มีผลใหใชพื้นที่โมดูลเซลลความรอนลดลง  

 

         ขอมูลขางตนสามารถออกแบบโครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนขนาด

กําลังผลิตไฟฟา 100 W ไดดังแผนภาพของระบบในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยระบบหลัก 5 ระบบ

ใหญๆ ไดแก 

         1) โมดูลผลิตไฟฟาจากความรอน (Thermoelectric Module) ประกอบดวย ชุดแผงเซลล

ความรอน (Thermoelectric cell) จํานวน 192 เซลล ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 100 W 

 2) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน (Heat exchanger for hot 

side) ประกอบดวย โมดูลถายเทความรอนจากระบบน้ํารอนหมุนเวียนใหแกชุดแผงเซลลความ

ความรอน 

            3) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น (Heat exchanger for cold 

side) ประกอบดวย โมดูลถายเทความรอนจากชุดแผงเซลลความรอน 2 ชุด เพื่อการระบายความ

รอนจากผนังดานเย็นดวยน้ําในระบบเปด 

            4) ระบบผลิตน้ํารอนไหลเวียนตามธรรมชาติ (Re-boiling thermosyphon system) ระบบ

ปดประกอบดวย ถังตมน้ํา ทอไหลเวียนของน้ํารอนผานระบบแลกเปลี่ยนความรอน และอางสาํรอง

น้ํา (Reservoir) 

             5) ระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Power Inverter) ขนาด

กําลังไฟฟา 100 W, 220 VAC, 50 Hz 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางของเครื่องกาํเนิดไฟฟาดวยความรอน 

 
 3.1.2 การทํางานของเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยความรอน 
     การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริก โดยใชความรอน

เหลือทิ้งเกรดต่ําแลกเปลี่ยนความรอนผานระบบน้ําไหลเวียน ตามแผนภาพของระบบในรูปที่ 3.1 

มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) เมื่อถังตมน้ํารอน (Boiling tank) ของระบบผลิตน้ํารอนไดรับความรอนจากแหลงความ

รอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา (Low Grade Waste Heat) จะผลิตน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C 

ไหลเวียนดวยหลักการเทอรโมไซฟอนกลับเขาตมใหม อันเนื่องมาจากแรงลอยตัวของน้ํารอนขาเขา

และแรงโนมถวงของน้ําขาออกเปนตัวผลักดัน   ผานระบบแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลล

ดานรอน น้ําสวนที่ขยายตัวจะถูกสงไปที่อางสํารองน้ํา  

 2) ความรอนจากน้ํารอนไหลเวียนบริเวณอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะมีสภาวะกึ่งน้ํา

กึ่งไอน้ํา ถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองดานใหกับแผงโมดูลผลิต

ไฟฟาเขาสูเซลลเทอรโมอิเล็กทริก ความหนาของผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะชวยสะสม

ความรอนและยืดเวลาการลดลงของอุณหภูมิ ทําใหอุณหภูมิผนังดานรอนไมเปล่ียนแปลงมาก 

 3) น้ําที่ไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น จะทําหนาที่

ระบายความรอนออกจากผนังดานเย็นของโมดูลเซลลความรอน เพื่อรักษาผลตางของอุณหภูมิ
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ระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็นของโมดูลผลิตไฟฟาใหแตกตางกันมากที่สุด เมื่อระบบถูก

ระบายความรอนจะสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของอุณหภูมิจากผนังดานรอนภายในเซลลเทอรโมอิ

เล็กทริกถายเทสูอุณหภูมิดานต่ํา    

 4) ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผนังแผงโมดูลผลิตไฟฟา ch TTT −=Δ  ทั้ง 2 แผงจะ

กําเนิดไฟฟากระแสตรงตามการออกแบบที่แรงดันไฟฟาวงจรเปดประมาณ 400 V และกระแส

ลัดวงจร 1 แอมแปร เพื่อผลิตกําลังไฟฟาสูงสุด 100 W 

 5) ไฟฟากระแสตรงจากแผงโมดูลผลิตไฟฟาจะสงใหกับระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรง

เปนไฟฟากระแสสลับ (Power inverter) เพื่อใหไดไฟฟากระแสสลับขนาด 220V, 50Hz พรอมที่จะ

จายไฟฟาใหกับเครื่องใชไฟฟาในครัวเรือน 

 
3.2 การออกแบบและสรางแผงเซลลความรอน 
 
       ในงานวิจัยนี้ตองการกําลังการผลิตไฟฟาจากเซลลความรอนดัดแปลงจากเทอรโมอิเล็กทริก

คูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ใหไดขนาดกําลังไฟฟา 100 W ผลศึกษา

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการระบายความรอนดวยน้ํา

สูงกวาการระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มข้ึนมากกวา

ประมาณ 4 เทา ดังนั้นจึงตองทดสอบขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็ก 

ทริกคูลเลอรที่ความแตกตางอุณหภูมิในสภาพการระบายความรอนดวยน้ํา  

  
3.2.1 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเซลลเทอรโมอิเล็กทรกิ 

          จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 

ผลิตไฟฟาเมื่อระบายความรอนดวยน้ําในขอ 4.1 พบวาอุณหภูมิที่ผนังดานรอนของอุปกรณเทอร

โมอิเล็กทริก ( Th ) ที่ประมาณ 96 °C (369.2 K) และอุณหภูมิผนังดานเย็นของอุปกรณเทอรโมอิ

เล็กทริก ( Tc ) ที่ประมาณ 30 °C (313.2 K) เปนการระบายความรอนที่อุณหภูมิอยูในสภาวะ

แวดลอม  เกิดผลตางอุณหภูมิประมาณ 66 °C เปนชวงอุณหภูมิที่นํามาใชในการออกแบบและ

สรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหผลิตไฟฟาไดขนาดกําลังไฟฟา 100 W  

        จากการศึกษาขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็กทรกิเจเนอรเรเตอร 

พบวา [11] ขอมูลหลักที่จําเปนในการออกแบบชุดเซลลความรอนมี 5 ชนิด ไดแก 

   RC  = ความตานทานภายในของเซลล (Internal resistance) (Ω) 

  ΔT = ความแตกตางอุณหภมูิของเซลล (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) 

      ขอมูลเหลานี้ใชสําหรับการคํานวณหาจํานวนเซลลความรอนที่จะใชในการผลติไฟฟาใหได

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อจายแกโหลดตามกําลังไฟฟาที่ตองการ   

 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิค (Specification) ของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 

สําหรับการผลิตไฟฟาที่ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลดานรอนและดานเย็นประมาณ 66 °C 

แสดงในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที3่.1 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรรุน TEC1-12710 สําหรับการ

ผลิตไฟฟาที่ ΔT = 66 °C 

แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (V) 2.6 

กระแสไฟฟาลดัวงจร (A) 1.36 

ความตานทานภายใน (Ω) 2  

สัมประสิทธิ์ซเีบ็ค (V/K)  0.039 

ความตานทานความรอน (K/W) 1.48 

ความนําความรอน (W/K) 0.67568 

 
 3.2.2 การหาจํานวนเซลลความรอนในการกาํเนิดไฟฟา 
 จากขอมูลเฉพาะทางเทคนิคสามารถประเมินอุณหภูมิของน้ํารอนสามารถถายเทความ

รอนใหผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและเกิดการกระจายความรอนไปทั่วผนังเซลลความรอน  

โดยผนังดานรอน (Th ) มีอุณหภูมิในภาวะสมดุลยความรอนประมาณ 96 °C หรือประมาณ 369.2 

K สวนผนังดานเย็น (Tc )  ตองการระบายความรอนใหลดอุณหภูมิลงใกลอุณหภูมิแวดลอม

ประมาณ 30 °C หรือประมาณ 313.2 K ซึ่งคิดเปนความแตกตางอุณหภูมิ 369.2 - 303.2 = 66 K 

             สามารถหาคาอุณหภูมเิฉล่ียไดจากสมการที ่2.14 

     
2

)( ch
avg

TT
T

+
=

 
            )2.3132.369(

2
+

=
 

            = 341.2 K
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 จากสมการที ่2.10 สามารถหากาํลังไฟฟาสูงสุดของเซลลความรอนดดัแปลง 1 เซลล 

ขณะผลตางอณุหภูมิที ่66 K ไดจาก 

     
M

M

R
TSP

×
Δ×

=
4

)( 2

max  

                  24
)66039.0( 2

×
×

=
 

              = 0.82 W 

     เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการกําลังผลิตไฟฟาที่ 100 W ดังนัน้จํานวนเซลลความรอนที่ตอง

นํามาใชในการประกอบเปนโมดูลเซลลความรอน จะสามารถคํานวณไดจาก 

 
max

0

P
P

NT =  

             82.0
100

=  
              = 121.95  ประมาณ 122  เซลล 
 

     ในทางปฏิบัติจะเผื่อจํานวนเซลลความรอนมากกวาที่คํานวณไว เพื่อชดเชยกําลังไฟฟา

ของเซลลความรอนแตละเซลลซึ่งขณะใชงานจริงจะมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาตางกัน   

เนื่องจากการติดตั้งเซลลความรอนบนแผงหลายเซลลตอรวมกันบนพื้นที่กวาง  ไมอาจทําใหเซลล

ความรอนไดรับการถายเทความรอนที่ผลตางอุณหภูมิเทากัน  จึงทําใหประสิทธิภาพการผลิต

กําลังไฟฟาของเซลลความรอนตอเซลลไมเทากันหรือตํ่ากวาที่คํานวณได ฉะนั้นจําเปนตองเพิ่ม

จํานวนเซลลความรอนมากขึ้นเพื่อใหสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดเต็มกําลังและในการประเมิน

จํานวนเซลลความรอน ที่เพิ่มข้ึนยังจําเปนตองคํานึงถึงการจัดแบงและจัดเรียงใหเซลลความรอน

ติดตั้งไดลงตัวเหมาะสมกับพื้นที่ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  

   จากประเมินการจัดเรียงเซลลความรอนบนพื้นผิวถายเทความรอนพบวาจะตองใชเซลล

ความรอนทั้งหมดจํานวน 192 เซลล แบงเปน 2 ชุด แตละชุดนําเซลลความรอนตออนุกรมกันบน

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนดานละ 96 เซลล แบงเปนคอลัมนไดดานละ 6 คอลัมน ในแตละ

คอลัมน จะมีแผนอลูมิเนียมขนาด 10 x 8 และ 9 x 8 ตารางเซนติเมตร เปนอุปกรณในการยึด

ประกบเซลลความรอนชุดละ 4 ตัว จํานวน 4 ชุด ไวใหแนบชิดพื้นผิวผนังถายเทความรอน โดยใช

ซิลิโคนถายเทความรอน (Heat sink compound) ประสานกับผนังถายเทความรอนเพื่อชวยให

ประสิทธิภาพถายเทความรอนดียิ่งขึ้น ดังในแผนภาพรูปที่ 3. 2 ผลการประเมินโมดูลผลิตไฟฟา

จากความรอน (Thermoelectric Module) สามารถสรุปช้ินสวนที่ใชไดดังนี้ 
 

ชิ้นสวนที่ใช        ชุดแผงเซลลความรอนขนาด 96 เซลล                                   2     แผง  
       เซลลความรอนทัง้หมด       192  เซลล 
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                        แผนอลมูเินียมขนาด 0.4 x 10 x 8 ลูกบาศกเซนติเมตร     36  แผน 

    แผนอลูมเินยีมขนาด 0.4 x 10 x 9 ลูกบาศกเซนติเมตร     12  แผน 

    สกรูสเตนเลสขนาด  M3 ยาว 0.8 เซนติเมตร    192  ตัว 

 แผนอลูมิเนียมสําหรับติดตั้งเซลลความรอนอาศัย                  1      ชุด 

      ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานเย็น 

                          ทอน้าํทนความรอน                                                           4      เมตร 

 

แผนเซลลความรอน 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการจัดเรียงของเซลลความรอน 
    
   3.2.3 การประเมินกําลังไฟฟาของโมดลูผลิตไฟฟา

     จากเงื่อนไขการจายกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Transfer) ความตานทาน

ภายในเซลลความรอนและความตานทานโหลดจะตองมีคาเทากับหรือใกลเคียงกัน  ซึ่ง

แรงดันไฟฟาจะลดลงครึ่งหนึ่ง คือ RTEC = RL และ VO = V0/2 ดังนั้นจะตองกําเนิดแรงดันไฟฟาเปด

วงจรอยางนอยประมาณ 400 VDC และกระแสลัดวงจร 1 A เพื่อนํามาแปลงเปนไฟฟากระแสสลับ

ขนาด 220 VAC, 50 Hz, 100 W        
    เมื่อนําเซลลความรอนตออันดับกันทัง้หมด 192 เซลล จะไดความตานทานภายใน RTEC = 

(192 x 2) = 384 Ω และที่กาํลังไฟฟาสงูสดุคาความตานทานโหลดจะมีคาดังนี้
 

 

        คาความตานทานโหลด RL 
0

2
0

P
V

=  

                100
200 2

=  

              = 400 Ω   

RTEC = 384 Ω ใกลเคียงกบั R L = 400 Ω เปนไปตามเงื่อนไขของการจายกําลงัไฟฟาสงูสุด  
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  สวนกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นขณะมีการตอภาระทางไฟฟาหรือโหลดที่กาํลังไฟฟาสงูสดุ

ประเมินไดจาก 

            LC RR
TSI

+
Δ×

=
 

400384
66039.0

+
×

=  
       
       = 0.328 A     

 

   แรงดันไฟฟาทีเ่กิดขึ้นขณะมกีารตอโหลดทางไฟฟา 

                      )( LMO RRIV +×=  

                 )400384(328.0 +×=  
      = 257.15 Vdc 

 

  จากผลการคํานวณขางตนนาํมาประเมินคากําลงัไฟฟา 

           
L

o R
V

P
2

0=
 

      400
15.257 2

=
 

      = 165.31  We

 

  ความตองการปริมาณความรอนที่ตองจายใหกับชุดเซลลความรอน 

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

2 x 384)+( 0.6758 x 66 )] 

        = 5,504.53 Wth 

   

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของชุดเซลลความรอน 

 

            100%g
h

V IE
Q
×

= ×
 

       
100

53.504,5
328.015.257

×
×

=
 

                  = 1.53 % 
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3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน 
 

   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน จะทําหนาที่เปนหนวยรับความ

รอนจากน้ําไหลเวียนของหมอตมน้ํารอนดวยการพาความรอนผานผนังถายเทความรอน  จากนั้น

นําความรอนที่ไดถายเทความรอนดวยการนําความรอนผานผนังโมดูลไปสูผนังดานรอนของโมดูล

เซลลความรอน  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะตองเก็บรักษาความรอนที่ไดมาใหมีอุณหภูมิ

คงที่มากที่สุดและในขณะเดียวกันก็ตองถายเทความรอนใหรวดเร็วเพียงพอตอความตองการใน

การผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน 

 
    3.3.1 การออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน 
 ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับถายเทความรอน 

ไดแก พื้นที่ถายเทความรอนใหเซลลความรอน ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ รูปรางและขนาดของ

โมดูล ความแข็งแรง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

        1)  วัสดุที่ใชสรางโมดูล ตองเปนวัสดุที่ถายเทความรอนไดดี มีคาสภาพการนําความรอน

 (Thermal conductivity; K) สูง และทนตอการกัดกรอนเมื่อผิวสัมผัสน้ํารอน

        2)  พื้นผวิผนงัหนาสมัผัสระหวางโมดูลกับเซลลความรอนตองแนบสนิทเพื่อใหมีประสิทธิภาพ

การถายเทความรอนสงู 

        3)  พื้นผิวผนังของโมดูลตองมีพื้นที่เพียงพอตอการวางจํานวนเซลลความรอน 96 เซลลสอง

ดาน เพื่อใหจายกําลังไฟฟาได 100 วัตต 

        4)  ขนาดของโมดูลที่ออกแบบไมใหญเทอะทะและมีน้ําหนักไมมากเกินไป อันเปนผลทําให

การติดตั้งและเคลื่อนยายลําบาก 

        5)  สามารถทนการอัดแรงดันที่เกิดจากระบบไหลเวียนของน้ํารอนกึ่งไอน้ําตามธรรมชาติใน

ลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนได 

              จากขอพิจารณาดังกลาวจะเลือกใชอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยด เบอร AA5083 ความ

หนาของแผนอลูมิเนียม 0.6 เซนติเมตร โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอนที่ออกแบบไวแสดงในรูปที่ 1 ของภาคผนวก ก มีลักษณะดังนี้ 

 มีขนาดปริมาตรทั้งหมด                     3.6 x 37.5 x 65 ลูกบาศกเซนติเมตร   

 พื้นที่กักน้ําในโมดูลถายเทความรอน                 3 x 34 x 60     ลูกบาศกเซนติเมตร  

 ปริมาตรกักน้ําไดประมาณ                                                         6      ลิตร   

 ทอน้ํารอนขาเขา เสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิ้ว       1      ทอ 

            ทอน้าํรอนขาออก  เสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้    1       ทอ 
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ชิ้นสวนที่ใช        แผนอลูมิเนียมผนังอุปกรณขนาด                                            2      แผน 

      แผนอลูมเินียมกรอบแนวตั้งขนาด                                            2      แผน 

      แผนอลูมเินียมกรอบแนวนอนขนาด                                          2      แผน 

                           สกรูสเตนเลสขนาด  M5 ยาว 5 เซนตเิมตร           38      ตัว 

 
 3.3.2 การประกอบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานรอน  
         ชิ้นสวนอุปกรณตามแบบที่สรางขึ้นดวยเทคนิคการเซาะรองไดนํามาประกอบโดยใชกาว

ซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทารอบรองที่เซาะทําลิ่มเพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํารอน กอนที่จะยึด

ดวยสกรูสเตนเลส และทดสอบการทนแรงดันน้ําที่ 10 ปอนดตอตารางนิ้ว แบบประกอบชิ้นสวน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนและโครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนสําหรับผนังเซลลดานรอนแสดงในแบบรูปที่ 3.3 และภาพถายรูปที่ 3.4 ตามลําดับ หลังการ

ประกอบจะนําไปทดสอบการตอบสนองตอการแลกเปลี่ยนความรอนและความสม่ําเสมอการ

กระจายอุณหภูมิที่ผนังถายความรอนสองดาน 

 

 

Water outlet tube 

Heat transfer area 

Water inlet tube 

รูปที่ 3.3 แบบประกอบชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
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Water outlet 

Heat transfer area 

Water inlet tube 

รูปที่ 3.4 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
    
 3.4 การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
 
         อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น จะทําหนาที่ระบายความรอนดวย

น้ําที่ไหลผานโดยการพาความรอนจากผนังโมดูลซ่ึงแลกเปลี่ยนความรอนจากผนังแผนเซลลความ

รอนดานเย็นโดยการนําความรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะตองมีพื้นที่ตอปริมาตร 

(Surface to volume ratio) ภายในโมดูลสูง เพื่อประสิทธิภาพการระบายความรอนและสรางความ

แตกตางของอุณหภูมิระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็นของเซลลความรอนใหมาก อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นนี้เปนสวนที่ติดตั้งแผงเซลลความรอน 2 ชุดประกบ

กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

 
 3.4.1 การออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานเย็น 
 ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับระบายความรอน 

ไดแก พื้นที่ติดตั้งเซลลความรอน ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ รูปรางและขนาดของโมดูล ความ

แข็งแรง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

        1)  วัสดุที่ใชตองมีการถายเทความรอนไดดี ทนการกัดกรอน มีเนื้อแข็งพอที่จะทําเกลียวยึด

ชุดแผนเซลลความรอน 
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        2) วัสดุที่ใชตองมีความแข็งพอที่จะสามารถเซาะทํารองครีบระบายความรอนเพื่อเพิ่มพื้นที่

ตอปริมาตร ภายในโมดูลได 

        3) พื้นผิวของผนังอุปกรณระบายความรอนตองเรียบ เพื่อใหสามารถสัมผัสกับผนังดานเย็น

ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ติดตั้งไดแนบสนิท เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอน 

        4) ขนาดของโมดูลระบายความรอนไมหนักเกินไปและสามารถจัดวางประกบกับโมดูลเซลล

ความรอนไดพอดี 

             จากขอพิจารณาดังกลาวจะเลือกใชอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยด เบอร AA5083 มา

สรางระบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น ซึ่งเปนวัสดุชนิดเดียวกันกับ

วัสดุที่นํามาสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน โดยการออกแบบชิ้นสวน

แลกเปลี่ยนความรอนดานผนังติดตั้งเซลลความรอนจะใชแผนอลูมิเนียมแมกนีเซียมอัลลอยดเซาะ

ข้ึนรูปทํารองครีบระบายความรอน (Ventilating fin)  เพื่อเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอนใหแกน้ํา

ระบายความรอน  ในชิ้นสวนฝาครอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะทําจากอลูมิเนียมเบอร 

AA1100 หนา 0.4 เซนติเมตร เนื่องจากไมตองการความแข็งและมีราคาถูกกวา  

 โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นที่ออกแบบไว แสดง

ในรูปที่ 2 ของภาคผนวก ก โดยใน 1 โมดูล มีลักษณะดังนี้ 

  มีขนาดปริมาตรทั้งหมด           2.5 x 65 x 34       ลูกบาศกเซนติเมตร 

  จํานวนครีบระบายความรอน               34        ครีบ  

  ขนาดความสูงของครีบ                1.5       เซนติเมตร   

  ความหนาของรองครีบ               0.3       เซนติเมตร  

  ระยะหางของรองครีบ                0.6       เซนติเมตร 

ปริมาตรที่สามารถบรรจุน้าํไดของระบบแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก 

 = (กวางภายในx ยาวภายในxสูงภายใน) - (ปริมาตรของครีบระบายความรอนทัง้หมด) 

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

 

อัตราพื้นที่ระบายความรอนทัง้หมดตอปริมาตรน้ํา  หาไดจากพืน้ที่ของครีบระบายความรอนและ

พื้นที่สัมผัสน้ําทั้งหมดตอปริมาตรน้ําระบายความรอน            

 = 3,307 ตารางเซนติเมตรตอ 3,450.6 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 = 958.384 ตารางเซนติเมตรตอลิตร 

 

ชิ้นสวนที่ใช      ฝาครอบโมดูลขนาด            65 x 34  ตารางเซนติเมตร  

                 ทอน้าํขาเขาเสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้              2     ทอ 
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                         สกรูสเตนเลสขนาด  M3 ยาว 0.8 เซนตเิมตร            66 ตัว 

 
 3.4.2 การประกอบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรบัผนังเซลลดานเย็น  
        ชิ้นสวนอุปกรณตามแบบที่สรางขึ้นไดนําจัดทิศทางการไหลของน้ําระบายความรอนมา 

กอนประกอบเขาดวยกันโดยใชวัสดุซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทารอบรองที่เซาะทําลิ่มเพื่อปองกนั

การรั่วซึมของน้ํารอน กอนที่จะยึดดวยสกรูสเตนเลส อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานเย็นประกอบข้ึนทั้งหมด 2 โมดูล ใน 1 โมดูลจะสามารถจัดเรียงเซลลความรอนแบบ

อนุกรมกันไดจํานวน 96 เซลล ใหกําลังไฟฟาประมาณ 50 W โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นแสดงในแบบรูปที่ 3.5 และภาพถายรูปที่ 3.6 ตามลําดับ 

 

 

Water Inlet tube 
Water to Drainage 

Heat Exchanger fin 
Heat Exchanger Cover 

รูปที่ 3.5 แบบประกอบชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
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รูปที่ 3.6 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น 
   
3.5 การออกแบบและสรางระบบผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
  
      เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นนี้ ออกแบบใหสามารถ

ใชกับแหลงความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) เกรดต่ําที่เกิดจากการระบายความรอนจาก

กระบวนการทางอุตสาหกรรม ความรอนจากการระบายความรอนจากสารกัมมันตรังสีความแรง

สูง การเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนจากแหลงพลังงานอื่น เชน การเผาไหมของเชื้อเพลิง-     

ชีวมวลและพลังงานแสงอาทิตย เปนตน โดยความรอนเหลือทิ้งดังกลาวจะนําสูระบบโดยผาน

ระบบแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อตมน้ําดังแสดงในภาคผนวก จ.  หรือหากเปนน้ํารอนสามารถปอน

ไหลผานระบบไดโดยตรง แตการทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบในงานวิจัยเพื่อใหไดขอมูล

ที่แมนยํา  จําเปนตองผลิตความรอนจากแหลงกําเนิดที่ควบคุมและวัดการใชพลังงานไดงายดวย

การตมน้ําดวยฮีทเตอรไฟฟา (Heater) จัดระบบน้ํารอนไหลเวียนแบบปดดวยกระบวนการเทอรโม

ไซฟอน 
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 3.5.1 การออกแบบอุปกรณผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
  ส่ิงที่นํามาพิจารณาในการเลือกอุปกรณประกอบเพื่อการออกแบบระบบผลิตน้ํารอน ไดแก 

ปริมาณน้ําไหลเวียน  กําลังผลิตความรอน คุณสมบัติของวัสดุและความปลอดภัย โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

 1) ระบบตองทนตอสภาพแรงอัดของน้ํารอนในลูปปด ในกรณีที่ตองการน้ําเดือดอุณหภูมิ

สูงกวา 100 °C เล็กนอย และตองมีมาตรวัดความดันและวาลวปลอยแรงดันเพื่อความปลอดภัย

ในการใชงาน โดยแรงดันที่ประมาณการณในการสรางระบบไมเกิน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 2) หมอตมน้ําตองทําดวยวัสดุทนตอสภาพการกัดกรอนของน้ํารอน เชน เหล็กกลาไรสนิม 

และมีความแข็งแรงที่จะทนแรงดันตามตองการ 

            3) กําลังไฟฟาของฮีทเตอรไฟฟาประเมินจากความตองการปริมาณความรอนในหัวขอ 

3.2.3 ปริมาณความรอนที่ตองการประมาณ 5,504.53 Wth เผื่อกําลังไฟฟาของฮีทเตอรไว 10% จึง

เลือกกําลังไฟฟาที่ 6,000 W 

            4) ระบบตองผลิตน้ํารอนที่ปอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน  ซึ่ง

มีความจุของน้ําได 6 ลิตร ที่อุณหภูมิ Tin ตามแผนภาพในรูปที่ 3.7 อยางนอย 102.78 °C โดย

คํานวณจากสมการที่ 2.18  
 

Heat exchanger
 for hot side 

Thermoelectric
cell 

Boiling water
inlet 

Hot
water 

Fixer plate 

Boiling water
outlet 

Tin 

Th Tc  
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 
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        เนื่องจากการถายเทความรอนเปนการนําความรอนดังนั้น การหาความนาํความรอนผานวัสดุ 

ตามกฎการนาํความรอนของฟูเรียร ไดจากสมการที่ 2.18 
     

    ( )
x
TT

kAQ inh
conduction Δ

−
−=             

 

   โดยที ่  Qconductionคือ  คาการนาํความรอนผานวัสดุ (W) 

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

   A   คือ  พืน้ทีห่นาตัดที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน (m2) 

    คือ ความแตกตางอุณหภูมริะหวางพื้นทีท่ี่ความรอนเคลื่อนผาน (K) inh TT −

  Δx   คือ ระยะทางที่ความรอนเคลื่อนที่ (m) 

  

เมื่อ       ความนําความรอนของอลูมิเนียม (K)  เบอร AA5083   มีคา  120 W/m-K 

 พื้นที่หนาตัดทีค่วามรอนเคลือ่นที่ผาน (37.5 cm x 65 cm) x 2  0.4875 m2

 ระยะทางความรอนเคลื่อนทีไ่ดจากความหนาของแผนอลูมิเนียม       6 mm + 5mm 

 ความรอนที่ถายเทจากไอน้าํไปยังแผนอลมูิเนียม      33.867 kW 

 ถาตองการ T h   ที่ 96 °C   หรือ 369.15 K 
 

  จะได 

    ( )
011.0

15.369
4875.012010867.33 3 inT−

××−=×
 

       T in   = 375.935 K = 102.78 °C   

 

            5) ระบบผลิตความรอนตองสามารถผลิตความรอนไดตอเนื่องและควบคุมอุณหภูมิได มี

ปริมาตรน้ําที่เพียงพอในระบบไหลเวียน การคํานวณหาปริมาตรน้ําปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา

รอนเปลี่ยนสถานะในชวงไมเกินบริเวณเริ่มน้ําเดือดและมีบางสวนกลายเปนไอ โดยพิจารณาจาก

สมการในชวงที่ 2 ของกราฟในรูปที่ 3.8  ผลการคํานวณไดปริมาตรน้ําที่ใช  32.56 ลิตร การ

คํานวณแสดงไดตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ไดรับความรอนกับอุณหภูมิที่เปลีย่นไปของน้ํา 

           ปริมาณความรอน (Q) ทีท่ําใหจากอุณหภูมิหองเปนน้ํารอนคาํนวณไดจากสมการ 
 

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

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

  โดยที่  m   คือ มวลของน้าํรอนทัง้ระบบ 

   c   คือ คาความรอนจาํเพาะของน้าํ 1 cal/g °C 

                                    ΔT คือ ความแตกตางอุณภูมนิ้าํจากอุณหภูมหิองไปเปนอณุหภูมิ T in    

 

         ปริมาณความรอน 5,504.53 Wth ที่ตมน้ําจากอุณหภูมิหองไปเปนอุณหภูมิ T in   ในเวลา 30 

นาที (30 x 60 = 1,800 วินาที คิดเปนพลังงาน 5,504.53 x 1,800 = 9.91 MJ และแปลงเปน

หนวยความรอนไดเทากับ 9.91 / 4.186 = 2.37 Mcal (1 cal (Calories) = 4.186 J) 
    

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

      = 32.56 kg 

 

 6) จากการคํานวณขางตนสามารถประเมินความจุน้ําของหมอตมไดโดยหักความจุน้ําใน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนออกจากความจุของน้ําที่ตองการจากการคํานวณจากสมการที่ 3.2 

จะไดความจุน้ําหมอตมเทากับ 32.56 – 6 = 26.56 ลิตร หรือเผื่อความจุใหมากขึ้นเปน 30 ลิตร  

            7) น้ําในหมอตมน้ํารวมกับน้ําในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนรวมกันมีปริมาตร 36 ลิตร 

เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะขยายตัวและเกิดแรงดันในระบบปด เพื่อไมเกิดแรงดันสูงมากจะออกแบบ

ระบบอางสํารองน้ํารองรับการขยายตัวของน้ํา โดยจากการคํานวณตามสมการที่ 3.3 พบวาน้ํา
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ปริมาตร 36 ลิตร ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 28 °C เมื่อตมเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 100 °C ที่ความดัน

บรรยากาศ จะมีปริมาตรขยายตัวเพิ่มข้ึน 8 ลิตร ดังนี้ 
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             เมื่อ P1=P2 คือ ความดันบรรยากาศปกต ิ

   V1 คือ ปริมาตรของน้ําที่อุณหภูมิเร่ิมตน T1 

   V2 คือ ปริมาตรของน้ําที่อุณหภูมิ T2 

   T1 คือ อุณหภูมิของน้าํเริ่มตน (K) 

   T2 คือ อุณหภูมิของน้าํที่ขยายตัว (K) 
 

     
373307

106.3 2
4 V
=

×

   

     V2 = 43,739.41 cm3

 ดังนัน้ปริมาณน้ําที่ขยายตัวจะไดจาก 

            Vnet = V2 – V1  

                                = 43,739.41 - 36,000  

         = 7,739.41 cm3

         = 7.7 ลิตร หรือประมาณ 8 ลิตร 

             จะตองออกแบบอางสํารองน้ําเผื่อ 20% คิดเปนปริมาตรประมาณ 10 ลิตร 

 

 ขอพิจารณาดังกลาวจึงเลือกใชหมอตมน้ํารอนผลิตภัณฑของบริษัท ยูนิตี้ อีควิปเมนท 

แอนดเซอรวิส จํากัด  Model : WB - 30 ตัวถังหมอตมทําจากเหล็กกลาไรสนิม สามารถปรับ

อุณหภูมิของน้ําได 30-110 °C แตกําลังไฟฟาของฮีทเตอรมีขนาด 3,000 W จึงตองเพิ่มฮีทเตอรให

มีกําลังรวมเปน 6,000 W โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่ออกแบบ มีลักษณะดังนี้ 

 

  กําลังไฟฟา       6,000   วัตต 

                 ใชไฟฟากระแสสลับ      220V / 50Hz   

  ชวงปรับอุณหภูมิการทาํงาน     30-110           องศาเซลเซยีส  

  มาตรวัดความดัน                                       0 – 30            ปอนดตอตารางนิว้ 

  มีขนาดความจุ             30  ลิตร 
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                  ปริมาตรอางสาํรองน้าํ                                       10           ลิตร 

                 ทอน้าํขาเขาเสนผานศูนยกลางขนาด 3/4 นิว้        2    ทอ 

   วาลวปลอยแรงดันน้ําและวาลวเปดปดน้ํา            1    ชุด 

                  มีขีดบอกระดับน้ําดานหนาและไฟบอกสถานะการทํางาน 

 
 3.5.2 การประกอบอุปกรณผลิตความรอนสําหรับการทดสอบ 
            ในการประกอบอุปกรณผลิตความรอน ไดปรับสภาพของหมอตมน้ํารอนโดยดัดแปลงถัง

เหล็กกลาไรสนิมดวยการเจาะชองทางน้ําไหลเวียน ติดตั้งทอน้ํา มาตรวัดความดันและวาลวปลอย

แรงดัน ที่ดานฝาครอบ และเจาะติดตั้งทอน้ําไหลกลับแทนทางเปดใชน้ํารอนเดิม พรอมทั้งติดตั้ง

ฮีทเตอรขนาด 3,000 W ดังในรูปที่ 3.9 เพิ่มภายในหมอตมอีก 1 ชุด ทําใหกําลังไฟฟารวมเปน 

6,000 W ซึ่งตองเพิ่มอัตราทนกระแสของสายไฟฟาเปน 30 A และไดสรางอุปกรณโครงรัดฝาครอบ

กับตัวถังตมใหสามารถทนแรงดันเพิ่มเติมดวย 

                การดัดแปลงสวนตางๆ แสดงในรูปที่ 3.10 โดยในการประกอบสวนฝาครอบและ

อุปกรณเพิ่มเติมจะใชวัสดุซิลิโคนปะเก็นทนความรอนทาผนึกปากถังจนสนิทไมใหเกิดการรั่วไหล

ของน้ํา   กอนยึดโครงรัดฝาครอบ เพื่อใหทนตอสภาพการทํางานภายใตแรงดันน้ํารอนภายในลูป

ปดได โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้นแสดงในรูปที่ 3.11 และขณะประกอบใชงานกับ

ระบบจะใชฉนวนกันความรอนหุมทอน้ํารอนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนจากระบบ 

 

 
 

                    รูปที่ 3.9 ฮีทเตอรขนาด 3,000 W ที่ติดตั้งเพิ่มภายในหมอตม 
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รูปที่ 3.10 การดัดแปลงหมอตมน้ํารอนทีใ่ชในระบบผลติน้ํารอน 

 

 

 

เกจวัดแรงดัน 

ทอระบายน้าํออก 

ทอปรับลดแรงดันน้าํ 
ทอน้าํรอนขาออก 

น้ํารอนขาเขา 

โครงรับแรงดัน 

 

รูปที่ 3.11 โครงสรางของระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้น 
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3.6 การประกอบและติดต้ังระบบผลติไฟฟาดวยความรอน 
 
     อุปกรณที่ออกแบบและสรางในแตละสวน ไดแก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็นและระบบผลิตความรอน

สําหรับการทดสอบ ไดนํามาประกอบเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริก

ขนาดกําลังไฟฟา 100 วัตต โดยสิ่งสําคัญในการประกอบและติดตั้งทางเทคนิค ไดแก 

1) น้ําหนักกดบนแผนเซลลความรอนที่ติดตั้งและการขยายตัวเมื่อไดรับอุณหภูมิเพื่อปองกัน
การแตกราวของเซลลความรอน 

2) การใชสารซิลิโคนประสานผิวเซลลความรอนสองดานกับผนังแผนโมดูลแลกเปลี่ยนความ
รอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน 

3)  ความเรียบระนาบผิวผนังแผนโมดูลแลกเปลี่ยนความรอนและความสม่ําเสมอของแรงกด

จะชวยการกระจายความรอนทั่วถึง ทําใหเซลลความรอนผลิตไฟฟาไดเต็มกําลัง 

4) ความยาวของทอน้ํารอนไมควรจะยาวเกินไป จะเปนสาเหตุของการสูญเสียความรอน

ระหวางการพาความรอนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

4) การทาปะเก็นซิลิโคนผนึกรอยตอบริเวณตางๆ ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตองมี

ความละเอียด เพื่อปองกันการรั่วซึม 

 

   การประกอบและติดตั้งชิ้นสวนและอุปกรณของระบบผลิตไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาข้ึนมี

รายละเอียดเปนสวนๆ ดังนี ้

 
 3.6.1 การประกอบโมดูลผลิตไฟฟากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง
เซลลดานเย็น 
      เซลลความรอนจะติดตั้งบนพื้นผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดาน

เย็น โดยเซลลความรอนทั้งหมดจํานวน 192 เซลล ถูกแบงเปน 2 ชุด ชุดละ 96 เซลลตออนุกรมกัน

บนพื้นผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ผนังอุปกรณจะจัดแบงใหวางชุดเซลลความรอนเปน 6 

คอลัมน ในแตละคอลัมน จะมีแผนอลูมิเนียมขนาดพื้นที่ 10 x 8 และ 9 x 8 ตารางเซนติเมตร เปน

อุปกรณในการยึดประกบเซลลความรอนใหแนบชิดพื้นผิวผนังถายเทความรอน ชุดละ 4 ตัว 

จํานวน 4 ชุด โดยใชซิลิโคนถายเทความรอนประสานกับผนังถายเทความรอน บริเวณระหวาง

ชองวางคอลัมนซึ่งเปนแนวหัวตอไฟฟาของเซลลความรอนจะวางฉนวนไฟฟาเพื่อปองกันการ

ลัดวงจรลงผนังโลหะทั้งสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 สําหรับแผนอลูมิเนียมยึดประกบเซลล

ความรอนจะปรับระนาบและแรงกดที่สม่ําเสมอทั่วบริเวณ ดังแสดงโมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบ



 46

สมบูรณในรูปที่ 3.13 โมดูลผลิตไฟฟานี้จะสรางขึ้น 2 โมดูลกอนที่จะประกบเขากับอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน และขณะใชงานรอบขอบดานนอกจะหอหุมดวยฉนวน

กันความรอนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนผิวที่สัมผัสไปกับบรรยากาศแวดลอม 

 

 

แผนอลูมิเนยีม ขนาด 9 x 8 cm2

แผนเซลลความรอน 

แผนอลูมิเนยีม ขนาด 10 x 8 cm2

แผนฉนวนไฟฟา 

รูปที่ 3.12 การจัดเรียงเซลลความรอนตอแบบอนุกรมบนผิวพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
รูปที่ 3.13 โมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบสมบูรณบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

สําหรับผนังเซลลดานเยน็ 
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 3.6.2 การติดต้ังระบบผลติน้ํารอนเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง
เซลลดานรอน 
     ระบบผลิตน้ํารอนที่สรางขึ้นจะประกอบเขากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอน ดวยการจัดทางเขาและออกของน้ํารอน เพื่อใหเกิดการไหลเวียนของน้ํารอนตาม

หลักการของระบบไหลเวียนของน้ําตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนเพื่อการตมน้ําซ้ํา 

(Reboiling thermosyphon) เปนการเพิ่มความรอนใหน้ํารอนไหลกลับที่ไดถายเทใหกับผนัง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไป แผนภาพของระบบแสดงในรูปที่ 3.14  

     ในการจัดระบบ ถังตมน้ําจะวางที่ระดับตํ่ากวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน นารอนที่

ออกทางทอดานบนฝาหมอตมจะพาความรอนจายเขาทอทางเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ดานลางผานทอยางทนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว หลังถายเทความรอนใหผนัง

โมดูลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแลวจะถูกดันออกที่ทอทางออกดานบนของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน โดยที่ทอทางออกนี้น้ําไหลเวียนจะแยกเปนสองสวน สวนแรกจะไหลกลบัเขา

ถังตมน้ําดานลาง อีกสวนหนึ่งที่มีปริมาตรเพิ่มจากการขยายตัวจะไหลขึ้นไปพักในอางสํารองน้ํา 

(Reservoir) และจะไหลลงดวยแรงโนมถวงผสมกับน้ํารอนในทอที่กลับไปตมใหมตามสมดุลของ

ระบบ ดังภาพถายของระบบที่ประกอบเพื่อทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 3.15 

นอกจากนี้ที่บริเวณทอทางเขาและออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนยังติดตั้งหัวเทอรโม

คับเปล (Thermocouple) เพื่อบันทึกคาอุณหภูมิทางเขาและทางออกระหวางการทดลองดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการติดตั้งระบบไหลเวียนของน้าํตามธรรมชาติแบบเทอรโมไซฟอน 
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Reservoir tank 

Hot water inlet 

Thermocouple 

Thermocouple 

Digital thermometer 

Boiling tank Return hot water 

 

รูปที่ 3.15 ระบบไหลเวียนของน้าํตามธรรมชาติในลูปปดแบบเทอรโมไซฟอนที่ประกอบขึ้น 
 
 3.6.3 การติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอเิล็กทริกที่
พัฒนาขึน้ 
         สวนประกอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกขนาด

กําลังไฟฟา 100 W ประกอบดวย สวนตางๆ 5 สวน ไดแก แผงโมดูลผลิตไฟฟา อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเย็น อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลล

ดานรอน ระบบผลิตน้ํารอนและระบบแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ไดนํามา

จัดระบบตามแผนรูปที่ 3.1 ที่ออกแบบไว  

        ในการติดตั้งแผงโมดูลผลิตไฟฟาที่ประกอบบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานเย็น 2 ชุด จะถูกประกบ (Sandwich) เขากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนัง

เซลลดานรอนที่ประกอบรวมกับระบบผลิตน้ํารอนดวยโครงยึดระบบ ซึ่งโครงยึดระบบนี้ออกแบบ

ข้ึนใหเปนอุปกรณรองรับการติดตั้งและเปนขาตั้งในเวลาเดียวกัน ปลายสายของแผงโมดูลผลิต

ไฟฟาแตละดานจะนํามาตออันดับกันเพื่อใหไดไฟฟากระแสตรงปอนเขาระบบแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับผลิตไฟฟา 220 VAC, 50 Hz ดังแสดงการติดตั้งในรูปที่ 3.16  
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Reservoir tank 

Boiling tank 

Return hot water 

Thermoelectric power generator  module 

Pressure gauge 

Load 

Power inverter 

Hot water inlet 

Cold water inlet 

Water to drainage 

Digital thermometer 

 

รูปที่ 3.16 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พฒันาขึน้ 



 

บทที่  4 

การดําเนินงานและผลการวิจัย 
 

 การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยการปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความรอน การ

ทดลองผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่พัฒนาขึ้น การทดสอบและการประเมินเพื่อ

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิม ไดแก กําลังการผลิตไฟฟา ราคาไฟฟาตอ

หนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน มีลําดับข้ันดังนี้ 

 

ก. การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 

ข. การทดสอบระบบผลิตน้าํรอน  

ค. การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนงัเซลลดานรอน 

ง. การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนทีพ่ัฒนาข้ึน 

จ. การประเมนิราคาไฟฟาตอหนวย ประสทิธิภาพและตนทนุ 

 
4.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
 
            จากการศึกษาผลงานวิจยัเดิมพบวาขอจํากัดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาที่เปน

ประเด็นหลัก คือ สวนของการระบายความรอนจากพื้นผิวของแผนระบายความรอนที่ผนังดานเย็น

ของเซลลความรอน ซึ่งเดิมใชพัดลมชวยในการบังคับใหอากาศพาความรอนจากผิวครีบของแผน

ระบายความรอนแตตองการกําลังไฟฟาใกลเคียงกับกําลังไฟฟาที่ผลิตได ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได

เปลี่ยนระบบระบายความรอนมาใชน้ําเปนตัวพาความรอน โดยในการศึกษาผลการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการระบายความรอนเปรียบเทียบกันระหวางการผลิตไฟฟาของโมดูลเซลลความรอน

ที่มีโครงสรางเหมือนกันตางกันที่ระบบระบายความรอน โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

 
         4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
             1. ชดุโมดูลเซลลความรอนขนาด 24 cells ที่สรางขึ้น 2 รูปแบบ 

             2. ชดุผลิตไอน้ําดวยเตาไฟฟาขนาด 4,000 วัตต จาํนวน 1 ชดุ 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (Chromel – Alumel) จาํนวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 

             5. ดิจิตลัมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 2 ตัว 

             6. หลอดไฟฟาแบบไสขนาดกําลงัไฟฟาตางๆ 1 ชุด 
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             7. ถวยตวงปริมาตรน้ําขนาด 1 ลิตร 

             9. นาฬิกาจับเวลา 1 ตัว 

 
 4.1.2 การทดลองเพิ่มประสิทธภิาพการผลิตไฟฟา 
 จัดระบบทดลองตามรูปที่ 4.1 โดยชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่สรางขึ้นใชเทอรโมอิ

เล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ตออันดับกัน 24 ตัว บนพื้นที่

ขนาด 50 × 12  cm2 จํานวน 2 ชุด ผลิตไฟฟาจากไอน้ําที่อุณหภูมิผนังเซลลดานรอน 96 °C โดย

ชุดแรกระบายความรอนออกจากแผนครีบระบายความรอนดวยพัดลมขนาด 6 W เปาผานรองครีบ

ดวยอัตราไหลอากาศ 10 l/s ทําใหผนังดานเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 70.7 °C เปรียบเทียบกับชุดที่สอง

ระบายความรอนดวยน้ําที่อัตราไหล 3 l/min และน้ําขาเขาอุณหภูมิ 29 °C ทําใหอุณหภูมิผนังดาน

เย็นมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 30 °C  การจัดระบบทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 ไดผลการทดลองผลิต

ไฟฟานํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคุณลักษณะ P-V-I ของชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่

ระบายความรอนตางกันไดในรูปที่ 4.3 และไดรวบรวมผลการวัดพารามิเตอรทางไฟฟาของเซลล

เปรียบเทียบกันในตารางที่ 4.1  

 

HOT SIDE
HEAT EXCHANGER 

THERMOELECTRIC MODULE 

 
MULTIMETER 

 

 
 

 
 

 
MULTIMETER 

  
WATER 
BOILER 

 

THERMOELECTRIC MODULE 

WATER COOL 

AIR 

TAP 
WATER 

INLET OUTLET 

12 VDC 

STEAM 

HEAT 
SOURCE 

V-I RECORDER 

VENTILATION
FAN 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการจัดระบบทดลองเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตไฟฟา 
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พัดลม 

ทางเขาน้ํา 

มิเตอรวัดไฟฟา 

ทางเขาไอนํ้า 

ทางออกน้ํา 

ระบบบันทึก 

แหลงผลิตไอ

ทางออกไอน้ํา 

      

รูปที่ 4.2 การจัดระบบทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3 กราฟคุณลักษณะ P-V-I ของโมดูลผลิตไฟฟา TEC 1-12710 จํานวน 24 เซลล  

(ก) ระบายความรอนดวยพดัลม (ข) ระบายความรอนดวยน้าํ 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนเมื่อระบายความรอน

ดวยพัดลมและระบายความรอนดวยน้ํา 
 

Parameter 
(24 devices in series) 

Air-force cool 

(ΔT = 96-70.7 = 25.3°C) 

Water cool 

(ΔT = 96-30 = 66°C) 

Maximum power (W) 4.90       21.10       

Open circuit voltage (V) 27.42       62.64       

Short circuit current (A) 0.71                     1.36        

Internal resistance (Ω) 42.25 43.40 

 
           จากผลการทดลองพบวาการระบายความรอนดวยพัดลมชวยใหชุดเซลลความรอนผลิต

กําลังไฟฟาสูงสุดไดเพียง 4.9 วัตต ขณะที่การระบายความรอนดวยน้ําสามารถชวยใหผลิต

กําลังไฟฟาสูงสุดได 21.1 วัตต แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการระบายความรอนดวยน้ําสูงกวา

การระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มข้ึนมากกวา

ประมาณ 4 เทา 
 
4.2 การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรบัผนังเซลลดานรอน 
 
 การทดสอบความสม่ําเสมอของอุณหภูมิผนังเซลลความรอน เปนการทดสอบหาลักษณะ

การกระจายความรอนจากน้ํารอนและไอน้ําที่บริเวณพื้นผิวผนังดานนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน เพื่อศึกษาผลของการกระจายความรอนและประเมินความแตกแตงอุณหภูมิกอนการ

ระบายความรอนของแหลงความรอนสําหรับทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาและหาประสิทธิภาพการ

ถายเทความรอนของระบบ  
 
   4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานรอน 
             1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนงัเซลลดานรอนที่พัฒนาข้ึน 

             2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วัตต ทีพ่ัฒนาขึ้น 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 
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    4.2.2 การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังดานรอน 
              จัดระบบแลกเปลี่ยนความรอนของน้ํารอนใหไหลเวียนตามธรรมชาติในลูปปดสนิทที่

กําลังไฟฟา 3 kW และติดตั้งเทอรโมคัปเปล (TC) บนบริเวณผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 4 

ตําแหนง คือ TC1, TC2, TC3, และ TC4 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สัญญาณจากเทอรโมคัปเปลจะสง

เขาระบบวัดและประมวลดวยโปรแกรมบันทึกขอมูลตอเนื่องโดยคอมพิวเตอร โดยเริ่มบันทึกขอมูล

ตั้งแตเร่ิมตมน้ําในระบบผลิตน้ํารอน จนกระทั่งเวลาผานไป 40 นาที ไดผลทดลองดังตารางที่ ง.1 

(ในภาคผนวก) ซึ่งนํามาสรางกราฟการตอบสนองและการกระจายอุณหภูมิบนผนังดานรอนในรูป

ที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.4 การจัดระบบการตอบสนองการกระจายอุณหภมูิบนผิวดานรอน 

TC:1 

TC:2 

TC:3 

TC:4 

Temperature 
logging on 
computer 

Boiling tank 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการตอบสนองและการกระจายอณุหภูมบินผนงัดานรอน 

อุณ
หภ

ูมิ 
( °

C 
) 

เวลา (วินาท)ี 

 

            ผลการทดลองพบวาผนังดานรอนแตละบริเวณที่ติดตั้งเทอรโมคับเปล มีการตอบสนอง

และการกระจายของอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดยจะเห็นวาจุด TC2 มีการตอบสนองของอุณหภูมิได

เร็วกวา เพราะใกลกลับบริเวณทอน้ํารอนขาเขามากที่สุดและ TC2 เปนจุดที่อยูสูงกวาจุดอื่นๆ โดย

ธรรมชาติอุณหภูมิความรอนจะลอยตัวขึ้นดานบน สวน TC3 มีการตอบสนองของอุณหภูมินอย

ที่สุด เพราะเปนจุดที่อยูต่ําสุด จุดที่ TC1 ตอบสนองตออุณหภูมิไดดีกวา TC4 เพียงเล็กนอยเพราะ

อยูในระนาบเดียวกัน มีการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวความรอนเฉลี่ย 74 °C  

 ในการจัดระบบแลกเปลี่ยนความรอนไหลเวียนตามธรรมชาติแบบปดสนิทนี้ จะมีปญหา

เร่ืองของฟองอากาศและการขยายตัวของน้ําที่คอยตานการไหลของน้ําในระบบทําใหน้ํารอนใน

ระบบไหลเวียนไมตอเนื่อง เปนผลใหการกระจายของอุณหภูมิบนผนังดานรอนไมสม่ําเสมอ  ทําให

ระบบแบบนี้ไมเสถียรและสงผลใหมีแรงดัน (Pressure) สูงมากกวา 10 psi เปนปญหาในเรื่อง

ความปลอดภัยขณะใชงาน การจัดระบบใหไหลเวียนตอเนื่องจําเปนตองมีการระบายความรอนที่

ดานทางออก  

             ดังนั้นจึงไดทําการจัดระบบไหวเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติในรูปแบบที่เปดใหน้ํารอน

ขยายตัวสามารถพักเก็บไวที่ถังสํารองน้ํา (Reservoir)  มีลักษณะเปนระบบไหลเวียนตาม

ธรรมชาติแบบเทอรโมไซฟอนรีบอยเลอร (Thermosyphon reboiler) เปนผลใหระบบไมมีความดัน

ในระบบต่ําระดับ 1-3 psi และน้ํารอนในระบบสามารถหมุนเวียนไดอยางตอเนื่องอีกดวย ระบบที่

ปรับปรุงใหมนี้จะทดสอบในขอ 4.3 และใชกับระบบผลิตไฟฟาที่พัฒนาขึ้น   
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4.3 การทดสอบระบบผลติน้ํารอน 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนดวยการไหลเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติที่พัฒนาขึ้น เปน

การทดสอบเพื่อศึกษาคุณลักษณะของระบบในการผลิตน้ํารอนดวยหมอตมน้ําและทิศทางการ

ไหลเวียนของน้ํารอน การขยายตัวของน้ําในในถังสํารองและการถายเทความรอนใหผนังอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลความรอนดานรอน ตลอดจนพลังงานที่ใชในการทํางานของ

ระบบเพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา โดยมีรายละเอียดของการ

ทดลองดังนี้ 
    4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบระบบผลติน้ํารอน 
  1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนทีพ่ัฒนาขึน้ 

  2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วตัต ที่พฒันาขึ้น 

   3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (Chromel – Alumel) จํานวน 5 ชุด 

  4. เครื่องวัดอุณหภูมิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จาํนวน 1 ชุด 

  5. มาตรวัดพลังงานไฟฟา (Kilowatt-hour meter) 
 
 4.3.2 วิธีการทดสอบระบบผลิตน้ํารอน 
 จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.6 และเติมน้ําเขาระบบดวยการอัดน้ําเขาทางดานไหลกลับน้ํา

รอนที่หมอตมน้ํา เพื่อไลอากาศในระบบออกจนกระทั่งระดับน้ําเริ่มเห็นไดที่กนถังสํารองน้ํา 

(Reservoir) ระบบไหลเวียนแบบปดนี้จะเปดปากถังสํารองเพื่อไมตองการใหมีแรงดันในหมอตมสูง

เกิน 10 psi จากนั้นจายไฟฟาเขาระบบเพื่อตมน้ําพรอมวัดพลังงานไฟฟาที่ใช บันทึกอุณหภูมิ

ทางเขาและออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ความดันในหมอตมและพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดผล

การทดลองไดผลการเพิ่มอุณหภูมิดังตารางที่ ง.2 (ในภาคผนวก ) ซึ่งนํามาสรางเสนกราฟอุณหภูมิ

ของน้ํารอนที่ผลิตไดในรูปที่ 4.8 และผลสรุปการทดสอบพารามิเตอรในการผลิตน้ํารอนของระบบ

ผลิตน้ํารอนที่พัฒนาขึ้นในตารางที่ 4.2   
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                      รูปที ่4.6 แผนภาพการจัดระบบเพื่อทดสอบผลิตน้าํรอน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การจัดระบบทดสอบผลิตน้ํารอน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงอุณหภูมิการผลิตน้าํรอนไหลเวียนระบบปด 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบพารามิเตอรในการผลิตน้ํารอนของระบบผลิตน้ํารอน   

พารามิเตอร ขอมูลจากการทดสอบ 

เวลาในการตมน้ําปริมาณ 36 ลิตร 35 min 

พลังงานความรอนที่โมดูลตองการ 9.91 MJ 

อุณหภูมิทางเขา 100 -102 °C 

อุณหภูมิทางออก 80 -98 °C 

แรงดันในหมอตมน้ํา 2 - 3 psi 

ปริมาณขยายตัวของน้าํ 8 liters 

สภาวะของน้ําในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน Liquid/vapor 

 

               ผลการทดลองพบวาการผลิตน้ํารอนของระบบผลิตน้ํารอนเปนไปตามเทคนิคการ

ไหลเวียนของน้ํารอนตามธรรมชาติ ส่ิงสําคัญคือการจัดสมดุลของระดับอุณหภูมิ โดยระยะเวลาใน

การตมน้ําที่อุณหภูมิแวดลอมถึงอุณหภูมิน้ําทางเขา 102 °C และอุณหภูมิทางออก 98 °C ใชเวลา 

30 นาที เปนผลใหมีอุณหภูมิน้ําเฉลี่ยที่ 100°C มีแรงดันในหมอตมน้ําประมาณ 2-3 psi ความ

รอนที่ไดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนมีสถานะเปนน้ําและไอน้ํา  
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4.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึน้ 
 
 การทดสอบสมรรถนะเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น  เพื่อศึกษา

คาพารามิเตอรทางความรอนและทางไฟฟา ในการทดสอบทางไฟฟาจะทดสอบทั้งไฟฟากระแส

ตรงที่ผลิตไดและไฟฟากระแสสลับที่ผลิตผานระบบแปลงผันไฟฟา (Inverter) โดยเริ่มบันทึกขอมูล

หลังระบบผลิตน้ํารอนเสถียร มีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 
 4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
             1. เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนทีพ่ัฒนาขึน้  

             2. ระบบผลิตน้ํารอนแบบเทอรโมไซฟอนขนาด 6,000 วัตต ทีพ่ัฒนาขึ้น 

             3. เทอรโมคัปเปลแบบ Type k (chromel – alumel) จํานวน 4 ชุด 

             4. เครื่องวัดอุณหภมูิจํานวน ของ LINE SEIKI รุน TC - 1100 จํานวน 1 ชุด 

             5. ดิจิตลัมัลติมิเตอร ของ OMEGA รุน OMEGAETTE HHM93 จํานวน 1 ตัว 

             6.หลอดไฟฟาแบบไสขนาดกําลงัไฟฟาตางๆ 1 ชุด 

             7. มาตรวัดพลังงานไฟฟา (Kilowatt-hour meter) 

 
 4.4.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
             จัดระบบทดสอบตามรูปที่ 4.9  ปอนน้ํารอนเขาระบบและรอใหระบบเสถียรเปนเวลา 30 – 

35 นาที บันทึกคาคุณลักษณะเฉพาะทางไฟฟา ไดแก แรงดันวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร 

รวมทั้งคาความตานทานภายในของเซลลความรอน เปนตน จากนั้นแปรเปลี่ยนคาตานทานโหลด

และบันทึกความสัมพันธระหวาง คาแรงดันและกระแสไฟฟาใน 2 กรณี  

ก. การทดสอบผลทางไฟฟากระแสตรงที่ผลิตไดเปนไปตามขอมูลความสัมพันธดังตาราง

ที่ 3 ในภาคผนวก ง. และกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในรูปที่ 4.10 

อานคาสูงสุดของกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจากเสนกราฟ ไดขอมูลสรุปในตารางที่ 4.3 

ข. การทดสอบผลทางไฟฟาในการผลิตไฟฟากระแสสลับที่ผลิตผานระบบแปลงผันไฟฟา 

(Inverter) ไดผลการทดสอบการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพการจัดระบบทดลองเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตไฟฟา 

  

  

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากับกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ดวยเซลลความรอนทีพ่ัฒนาข้ึน 
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ตารางที่ 4.3 ขอมูลลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของโมดูลเซลลความรอนทีพ่ัฒนาขึน้  

  

พารามิเตอร ขอมูลจากการทดสอบ 

ผลตางอุณหภมูิ ΔT ระหวางผนังดานรอนและผนังดานเย็น (°C) 50 

กําลังไฟฟาสูงสุดของโมดูล  (W) 62 

แรงดันไฟฟาทีก่ําลังไฟฟาสูงสุด (V) 163 

กระแสไฟฟาทีก่ําลังไฟฟาสูงสุด (A) 0.376 

แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด (V) 335 

กระแสไฟฟาลดัวงจร (A) 0.75 

ความตานทานภายในของโมดูล (Ω)                  420 

ตารางที ่4.4 ผลการจายกําลงัไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกพรอมระบบ

แลกเปลี่ยนความรอนดวยน้าํ 

โหลดทางไฟฟา (W) แรงดันไฟฟา

กระแสตรง  (Vdc) 

แรงดันไฟฟา

กระแสสลับ (Vac) 

5 290 199 

10 280 203 

25 273 205 

50 170 211 

60 131 201 

> 60 < 130 fault alarm 

            

               ผลการทดสอบสรุปเบื้องตนไดดังนี ้

          1.ผลการผลิตไฟฟากระแสตรงของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยความรอนที่พัฒนาขึ้น พบวา

สามารถจายกําลังไฟฟาสูงสุดได 62 W ซึ่งนอยกวาที่ออกแบบไว คือ 100 W เนื่องจากความ

แตกตางของอุณหภูมิผนังเซลลความรอนต่ํากวาที่ออกแบบไว ไดความแตกตางเพียง 50 °C  

         2. ผลการผลิตไฟฟากระแสสลับผานระบบแปลงผันไฟฟา พบวาแรงดันไฟฟาอยูในยานที่

ระบบสวิตชิงจะสามารถปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับทางออกใหคงที่ไดทั้งนี้ข้ึนอยูกับกําลังไฟฟา

ของโหลดที่ใชงาน ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งจากผลการทดสอบระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟา

กระแสสลับใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน 220 V ±10 % โดยสามารถขับโหลดไฟฟากระแสสลับได สูงสุด 

50 W เมื่อคํานวณประสิทธิภาพของชุดแปลงผันไฟฟาที่ประกอบขึ้นจะได 
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ประสิทธิภาพชุดแปลงผันไฟฟา =                                  = %100
62
50

×
Wdc
Wac  = 80 % 

กําลังไฟฟาทางเขา 
กําลังไฟฟาทางออก 

 
4.5 ประเมินราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธภิาพและตนทุน 
 
 ในการเปรียบเทียบขอมูลระหวางงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิมที่กําลังผลิต 50 W และที่

พัฒนาขึ้นใหมที่กําลังผลิต 100 W จะใชขอมูลที่ทดลองไดใหมในการประเมิน กําลังการผลิตไฟฟา 

ราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน เปนตน โดยมีรายละเอียดการประเมินดังนี้ 

 
     4.5.1 การคํานวณประสทิธิภาพของการผลิตไฟฟา 
     ประเมินจากขั้นตอนการปอนปริมาณความรอนเขาระบบตามแผนรูปที่ 4.11 ดวยการใช

ขอมูลประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการถายเทความรอนประกอบการวิเคราะห ดังนี้ 

 

 

 
WATER 
BOILER 

  

HOT SIDE 
HEAT EXCHANGER 

 
THERMOELECTRIC 

MODULE 
 

Q2 Q1 
QIN 

η3 η2η1 

QOUT 

 

รูปที่ 4.11 แผนภาพแสดงการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

 

              ประสิทธิภาพของระบบ (ηtotal) = η1 x η2 x η3   

                            η1 = ประสิทธิภาพการผลิตน้ํารอน 

                            η2 = ประสิทธิภาพการถายเทความรอน 

                            η3 = ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 

   

          การผลิตน้ํารอนจากการตมน้ําจํานวน 36 ลิตร จากอุณหภูมิ 30 °C ใหมีอุณหภูมิ เปน 

101.4 °C (Tin) ใชเวลาตมน้ํา 30 นาที ปริมาณความรอนของชุดเซลลความรอนทั้งหมด (Q1) 

5,504.53 Wth (จากขอที่ 3.2.3) ใชกําลังไฟฟา 6,000 We (Qin)  

 - จะไดประสิทธิภาพการผลิตความรอนดวยไฟฟาคิดเปน 91.74 %   
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 การถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดานรอนจากน้ํารอนภายใน

โมดูลเฉลี่ยประมาณ 100 °C (ผลการทดลองที่ 4.2) และเมื่อความรอนถูกถายเทผานผนัง

แลกเปลี่ยนความรอนจะมีอุณหภูมิความรอนเหลือประมาณ 90°C คิดเปน 90% ของความรอนที่

ไดรับ  

 - จะไดการถายเทความรอนผานผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพ 90%  

 - ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของชุดเซลลความรอน (จากขอ 3.2.3) เทากับ 1.53 % 

ดังนั้น  ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟาทั้งระบบจะเทากับ 

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

 

 จากผลการวัดจริง กาํลังไฟฟาสูงสุดที่ไดเทากับ 62 W และ กาํลังไฟฟาที่ใชกับระบบ

ผลิตความรอน 6 kW 

  ดังนัน้ ประสทิธิภาพการผลิตไฟฟาของระบบ เทากบั 1.03 % 
 
          4.5.2 การคํานวณตนทุนตอวัตต 
 วัสดุและอุปกรณ        จํานวน      จํานวนเงนิ 
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร      192  แผน    57,600.00  บาท 

อลูมิเนียมสําหรับสรางโมดูลความรอน        1  แผน         4,151.60  บาท 

อลูมิเนียมสําหรับสรางโมดูลระบายความรอน          2  แผน        9,900.00  บาท 

ฝาปดโมดูลระบายความรอน         2  แผน         2,100.00  บาท 

โครงอลูมิเนยีมสําหรับยึดเครื่องกําเนิดไฟฟา       1  เสน               770.00  บาท 

ชุดสกรูสําหรับประกอบโครงอลูมิเนียม        1  ชุด                   150.00  บาท 

สกรูหวัจมเทเปอร SUS 5x40 ยึดโมดูลความรอน     38  ตัว              228.00  บาท 

สรูสเตนเลส JF 3x10 ยึดฝาครอบ           66  ตัว           33.00 บาท 

สรูสเตนเลสยดึ Fixer plate         192  ตัว    96  บาท 

กาวปะเกน็           3  หลอด               270.00  บาท 

ซิลิโคนประสานผิวถายเทความรอน                  2  หลอด             813.20  บาท 

ทอยางทนความรอน          1  เสน        200.00  บาท 

บอลลวาลวคทิ 1/ 2           1  ตัว         256.50  บาท 

ชุดขอตอทองเหลือง          1  ชุด      1,100.03  บาท 

เข็มขัดรัดทอ           1  ชุด                   100.00  บาท 

สายยางพลาสติกใส                                 20  เมตร        535.00  บาท 
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 รวมเปนเงินทั้งสิ้น 77,313.33  บาท 

ตนทนุการผลิตโมดูล = 
62

33.313,77  = 1,289 บาทตอวัตต 

 

          4.5.3 การคํานวณราคาไฟฟาตอหนวย 
 จะประเมินจากตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยโมดูลเซลลความรอนโดยไมคิดคา

พลังงานไฟฟาที่ใชผลิตความรอน เนื่องจากแหลงความรอนในสภาพใชงานจริงเปนแหลงความรอน

เหลือทิ้งคิดระยะเวลาคุมทุน ตลอดอายุการใชงานของเซลลความรอนสูงสุดที่ 200,000 ชั่วโมง  

ผลการคํานวณคาไฟฟาตอหนวยในการผลิตไฟฟาจากความรอนเหลือทิ้งเปนดังนี้  

 หากทาํงานตอเนื่อง 200,000 ชั่วโมง 

 

 คาไฟฟาตอหนวย (บาท/kWhr) = 
time

tcos  =      
 200,000

1,289       =   6.44 บาท/kWhr 

 

      สรุปผลจากขอมูลการพฒันาเครื่องกาํเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกสามารถประเมินผล

เปรียบเทยีบผลการพัฒนาดังแสดงในตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการประเมนิราคาไฟฟาตอหนวย ประสิทธิภาพและตนทุน 

รายการขอมูล ระบบที่พฒันาเดิม [11] ระบบที่พฒันาใหม 

กําลังไฟฟา 50 W 62 W 

จํานวนเซลลความรอน 384 cells 192 cells 

แหลงความรอน ไอน้ํา น้ํารอน 

การระบายความรอน พัดลม น้ํา 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 0.47 % 1.03 % 

ขนาด (กวางxยาวxสูง) (1โมดูล) 20cm x 48cm x 20cm 12cm x 65cm x 45cm 

จํานวนโมดูล 4 1 

น้ําหนกั 120 kg 60 kg 

ตนทนุตอวัตต 2,500 บาท 1,289 บาท 

ราคาไฟฟาตอหนวย (ที ่2 แสนชั่วโมง) 12.50 บาท/kWhr 6.44 บาท/kWhr 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

จากการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้งเกรดต่ํา

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ําและการทดลองในขั้นตอนการดําเนินงานไดขอมูลเชิง

เปรียบเทียบกับงานวิจัยเดิม [11] ที่เคยพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่ระบาย

ความรอนดวยอากาศไว โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
            5.1.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพชุดโมดูลเซลลความรอนดัดแปลงที่สรางขึ้นใชเทอร

โมอิเล็กทริกคูลเลอร (Thermoelectric cooler) เบอร TEC 1-12710 ตออันดับกัน 24 ตัว ที่มีแหลง

ความรอนเดียวกัน และใชระบบระบายความรอนตางกันแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการระบาย

ความรอนดวยน้ําสูงกวาการระบายดวยอากาศมากและชวยใหชุดเซลลความรอนผลิตกําลังไฟฟา

ไดเพิ่มข้ึนมากกวาประมาณ 4 เทา 

            5.1.2  ผลการพัฒนาแหลงความรอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการผลิตน้ํารอนไหลเวียน

ตามธรรมชาติแบบยอนกลับตมใหม (Reboiling thermosyphon) ที่ปริมาตรน้ํา 36 ลิตร ขนาด

กําลังไฟฟา 6 kW พบวาตองใชระยะเวลาการตมน้ํา 30 นาที มีแรงดันในหมอตม 1-2 psi และมี

ลักษณะถายความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอนจากกสภาวะ

เดือดกึ่งไอน้ําที่ความดันบรรยากาศ ใหอุณหภูมิทางเขา 102 °C ทางออก 98 °C เมื่อเทียบกับ

ระบบเดิมที่ใชไอน้ําผลการกระจายความรอน อุณหภูมิที่ผนังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะ

แตกตางมากกวาแตใชพลังงานนอยกวาและน้ําจะอยูในระบบปด 

            5.1.3 การพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกในงานวิจัยนี้ตั้งเปาหมายจาก

การคํานวณขยายสเกลไวที่ 100 W แตในการพัฒนาระบบในทางปฏิบัติผลิตกําลังไฟฟาไดเพียง 

62 W และไดทดสอบสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นพบวามี

ลักษณะเฉพาะดังนี้ 

 
 ลักษณะเฉพาะทางไฟฟา 
            ความแตกตางอุณหภูมิผนังเซลลเฉลี่ย                                 50       องศาเซลเซียส 

 แรงดันไฟฟากระแสตรงวงจรเปด      335 โวลต                       

 กระแสไฟฟาลดัวงจร                  0.75 แอมแปร 
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 กําลังไฟฟาสูงสุด                             62  วัตต 

            แรงดันไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด                                        163       โวลต     

            กระแสไฟฟาที่กาํลังไฟฟาสงูสุด                                     0.376       แอมแปร 

 ความตานทานภายในโมดูล                            420   โอหม 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของระบบ             1.03 เปอรเซ็นต 

 ระบายความรอนดวยน้ําในอัตรา                18        ลิตร/นาท ี

 
 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 

 ขนาดพืน้ทีห่นาตัด                  65 x 45   ตารางเซนติเมตร 

 ความหนาของโมดูล                  3.7   เซนติเมตร  

 น้ําหนกัรวมของโมดูล     60 กิโลกรัม 

 ขนาดหวัตอทอทางเขาน้ํารอน            2.54 เซนติเมตร 

 ขนาดทอระบายน้าํรอนขาออก            2.54 เซนติเมตร 

 จํานวนเซลลความรอน              192 เซลล 

 อุณหภูมิแหลงความรอนเฉลีย่             100 องศาเซลเซยีส 

 อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานรอนเฉลี่ย          90 องศาเซลเซยีส 

            อุณหภูมิที่ผนงัเซลลดานเยน็เฉลีย่                      40  องศาเซลเซยีส 

 ตองการปริมาณความรอนของชุดเซลลความรอน      5,504.53 วัตต 

 

            5.1.4 จากการประเมินผลการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้น

ใหม พบวามีกําลังการผลิตไฟฟา 62 วัตตตอระบบ ราคาไฟฟาตอหนวย 6.44 บาท/กิโลวัตต-

ชั่วโมง (เชื้อเพลิงไดเปลา) ประสิทธิภาพสูงกวางานวิจัยเดิมมากกวา 100 % และมีราคาตนทุน 

1,289 บาท/วัตต เมื่อเปรียบเทียบขอมูลที่ไดใหมกับงานวิจัยที่พัฒนาไวเดิมที่กําลังการผลิตไฟฟา 

15 วัตต/ระบบ ราคาไฟฟาตอหนวย 12.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง (เชื้อเพลิงไดเปลา) และตนทุน 

2,500 บาท/วัตต  

 

5.2 วิจารณผลการวิจยั 
         5.2.1 จากการวิเคราะหผลการผลิตไฟฟาที่ไมสามารถเปนไปตามการออกแบบที่ 100 

วัตตได เนื่องจากผลของการระบายความรอนดวยน้ําประปามีอัตราไหลไมเพียงพอ จึงทําใหความ

แตกตางอุณหภูมิผนังเซลลความรอน (ΔT) ไมถึงคาที่คาดหวัง แตอยางไรก็ตามเมื่อเทียบ
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ประสิทธิภาพของระบบกับงานวิจัยเดิมที่ระบายความรอนดวยพัดลมแลว ยังคงใหประสิทธิภาพ

เพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทา หรือ 100% 

            5.2.2 การผลิตน้ํารอนระบบไหลเวียนตามธรรมชาติ ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาที่จะตอง

จายใหกับเครื่องสูบ และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความรอนผลิตน้ําเปนไอน้ําในงานวิจัยเดิม

พบวาการตมน้ําใหเดือดกลายเปนไอใชพลังงานมากกวา และตองปลอยน้ําที่เกิดจากการควบแนน

ทิ้งโดยเปลาประโยชน 

            5.2.3 ระบบที่พัฒนาขึ้นใหมมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ใชพื้นที่นอยลงมาก ราคาตนทุนตอวัตต

ลดลง แตมีน้ําหนักตอวัตตคอนขางสูง การพัฒนาระบบแลกเปลี่ยนความรอนทั้งดานผนังดานรอน

และผนังดานเย็นของเซลลความรอนยังคงเปนประเด็นปญหาที่ตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูง

ยิ่งขึ้น 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 การระบายความรอนดานเย็น ควรมีการพัฒนาระบบทําความเย็นแบบ Absorption 

ที่ใชแหลงพลังงานความรอนในการระเหยน้ํายาดวยความรอนเหลือทิ้ง จะทําใหไดความแตกตาง

อุณหภูมิผนังเซลลความรอนสูงขึ้น โดยไมตองพึ่งระบบน้ําใชในกิจวัตร 

 5.3.2 แหลงผลิตน้ํารอนหากไมใชกับความรอนเหลือทิ้ง สามารถใชเชื้อเพลิงเศษไมทีเปน

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตมน้ํารอนดวยเตาเผาชนิด Cross-Draft Gasifier แทนการเผาทิ้งโดย

เปลาประโยชน 

             5.3.3 จากขอมูลการประเมินตนทุนการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอนที่อาศัย

กระบวนการยอนกลับการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร พบวาขณะนี้ยังมีตนทุนสูงอยู 

แตในอนาคตเชื่อวาตนทุนจะลดลงเนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร ซึ่ง

จะมีผลใหระยะเวลาคุมทุนจะสั้นลงดวย 
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ภาคผนวก ก.  

แบบประกอบอุปกรณชิ้นสวนแลกเปลี่ยนความรอน 

 

1. ชิน้สวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานรอน 

 



 
72
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2. ชิ้นสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับผนังเซลลดานเยน็ 
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3.ชิ้นสวนแผนยึดเซลลความรอน 
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ภาคผนวก ข. 

คุณลักษณะของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

 

1. เทอรโมอิเลก็ทริกเจนเนอรเรเตอร 
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2. เทอรโมอิเลก็ทริกคูลเลอร 
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ภาคผนวก ค. 

คุณสมบัติของอลูมิเนียมอัลลอย เบอร AA5083 
AA 5083 
Category  Aluminum Alloy 

Class  Wrought 

Composition 
 

Element Weight % 

Al  94.7  

Mn  0.7  

Mg  4.4  

Cr  0.15  
 
 
Mechanical Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

Density (×1000 kg/m3) 2.66 25   

Poisson's Ratio 0.33 25   

Elastic Modulus (GPa) 70-80 25   

Tensile Strength (Mpa) 305  

Yield Strength (Mpa) 195  

Elongation (%)   

Reduction in Area (%)   

25  H112  more

Shear Strength (MPa) 170  25  O   

Fatigue Strength (MPa) 160  25  H321   

 
Thermal Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

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

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

Electric Properties 

 Conditions  
Properties 

T (°C) Treatment 

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

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

ผลการทดสอบการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดเทอรโมอิเล็กทริกโดยใชความรอนเหลือทิ้ง 

พรอมระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา 

 

ตารางที่ ง. 1 การตอบสนองและการกระจายอุณหภูมบินผนงัดานรอน 

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

0 27 27 27 27 

300 27 26.75 26.75 26.75 

600 27.5 26.75 27.25 27.25 

900 27 27.25 27 27.25 

1200 35.75 60 28.25 35.5 

1500 72 70.5 71 70.75 

1800 72 70.25 72.25 71.5 

2160 72.75 71.5 72.25 72.5 

2280 72.5 71.75 73 72.5 
 

 

ตางรางที ่ง.2 ผลการทดสอบระบบการผลิตน้ํารอนไหลเวียนระบบปด 

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

0 30 30 

1 36 31.8 

2 40 32.1 

3 42.8 32.7 

4 45.1 33.8 

5 47.9 35 

6 51.1 35.7 

7 52.7 37.1 

8 55.7 38.4 

9 58 39.6 

10 60.5 41.1 

11 63 42.4 
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ตารางที่ ง.2 (ตอ) 

12 65.2 44.1 

13 67.6 46.1 

14 69.6 47.9 

15 71.9 49.4 

16 74.2 51 

17 76.1 53.4 

18 77.9 55 

19 79.6 56.6 

20 81.3 58.2 

21 82.8 60 

22 84.8 62.1 

23 86.5 64 

24 88.5 65.9 

25 91 67 

26 92.7 69.3 

27 94 72 

28 95 72.8 

29 96.9 75.5 

30 97.6 77 

31 98.6 79.4 

32 99.6 82 

33 100.7 85 

34 101.3 90 

35 101.4 97.7 

36 101.4 97.7 

37 101.4 97.7 

38 101.4 97.7 

39 101.4 97.7 

40 101.4 97.7 
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ตารางที่ ง.3 ทดสอบความสมัพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟากบักระแสไฟฟา 

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

10 288 0.1332 38.3616 

25 286 0.1262 36.0932 

50 234 0.233 54.522 

60 220 0.253 55.66 

75 193 0.316 60.988 

85 182 0.335 60.97 

100 170 0.373 63.41 

125 140 0.429 60.06 

150 118 0.475 56.05 

160 112 0.478 53.536 

185 96 0.51 48.96 
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ภาคผนวก จ. 

โครงสรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจากความรอนเหลือทิ้ง 

สําหรับการประยุกตใชกับระบบผลิตน้ํารอนใหกบัการผลิตไฟฟาดวยเซลลความรอน 
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