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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ิน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์และออกแบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญ
เปล่าของระบบปรับอากาศด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคเพื่อประจุแบตเตอร่ี เน่ืองจากเคร่ืองปรับอากาศเป็น
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ท าให้เกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก 
เคร่ืองปรับอากาศอาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อนออกจากห้องปิดผ่านสารท าความเยน็และระบายความ
ร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ดว้ยพดัลม ความร้อนน้ีสามารถน ากลบัมาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าไดด้ว้ยเทอร์
โมอิเล็กทริค โดยใชผ้ลต่างของอุณหภูมิระหวา่งผิวสัมผสัทั้งสองดา้น พลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ะน าไปประจุ
แบตเตอร่ีขนาดพิกดั 12 โวลต ์ท าให้สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็น
พลงังานทดแทนเพื่อใชใ้นครัวเรือนไดต่้อไป 

งานวจิยัไดน้ าเสนอการวิเคราะห์คุณสมบติัของเทอร์โมอิเล็คทริคโมดูล TEG – 12750D ดว้ยการ
จ าลองระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink พร้อมทั้งสร้างชุดตน้แบบและท าการทดลองเพื่อน าผลท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโดยท าการต่อเทอร์โมอิเล็คทริคแบบอนุกรมกนัจ านวน 5 
โมดูล แลว้น ามาขนานกนัจ านวน 2 ชุด แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะถูกน ามาต่อเขา้กบัวงจรยกระดบัแรงดนั
และควบคุมระดบัแรงดนัเพื่อท าการประจุแบตเตอร่ีขนาดพิกดั 12 โวลต ์

จากผลการทดลองการท างานตน้แบบท่ีสร้างข้ึนพบว่า อุณหภูมิท่ีผิวสัมผสัทั้งสองดา้นมีความ
แตกต่างระหว่างความร้อนสูญเปล่าของเคร่ืองปรับอากาศและน ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการปรับอากาศมีอุณหภูมิ
เฉล่ีย 40 องศาเซลเซียส สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าประจุแบตเตอร่ีพิกดัแรงดนั 12 โวลต ์ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
30 มิลลิแอมแปร์ เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับผลการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าพลังงานความร้อนสูญเปล่าท่ีได้จาก
เคร่ืองปรับอากาศสามารถพฒันาใหใ้ชเ้ป็นพลงังานทดแทนในครัวเรือนได ้
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ABSTRACT 
       

This thesis is to study and analyze an application of using thermoelectric technology to 
produce electrical power from waste heat of air conditioning system. Since the split type air 
conditioning systems have been used increasingly, the energy consumption is also increase. According 
to the operation of air conditioning system, it generates waste heat from the condensing unit. The air 
conditioning system transfers heat from a closed room through the refrigerants and then the system 
removes heat via condenser unit. This waste heat of air conditioning system can be used to generate 
electric power from thermoelectric module for charging a 12 V battery and this can be used for 
renewable energy in households. 

The research proposed a design and construction of power generation unit by thermoelectric 
modules TEG – 12750D. The designed unit was analyzed by the simulation using  MATLAB/Simulink 
program. The prototype was developed and tested in order to investigate the results and compared with 
the simulation results. The designed thermoelectric unit was connected in from of 5 modules in series 
for 1 string and 2 strings connected in parallel. The power from the such module was seat into the DC – 
DC converter inorder to control the 12V battery charging.  

From the experimental result, it shows that the prototype has temperature difference between 
waste heat and cooling water from evaporator at 40 degrees Celsius. This can generate power for 
charging a 12 V battery by 30 mA. When comparing experimental results with simulation results , both 
results are similar. This can prove that the waste heat from split type air conditioning system can be 
used for power generation for renewable energy household. 

Keywords: thermoelectric, DC-DC converter, waste heat of air conditioning system 
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บทที่  1 
บทน า 

 
1.1**ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ในสภาวะปัจจุบนัแหล่งพลงังานต่าง ๆ เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นในการด าเนินชีวิตประจ าวนั 
พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติประจ าวนัและภาคอุตสาหกรรมเป็นอยา่ง
มาก พลงังานทั้งหมดท่ีผลิตได้มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล คือ ก๊าซธรรมชาติ ลิกไนต์และน ้ ามนัดีเซล 
พลงังานทดแทนท่ีผลิตได ้เช่น พลงังานน ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์หรือพลงังานจากชีวมวล ยงัมีก าลงั
การผลิตท่ีน้อยมาก เป็นผลให้การผลิตไฟฟ้ามีราคาตน้ทุนท่ีแพงข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามความตอ้งการ
ของตลาดโลก ได้มีการคิดค้นและน าเทคโนโลยีต่างๆรวมถึงแหล่งพลังงานท่ีบริสุทธ์ไม่ท าลาย
ส่ิงแวดลอ้ม เช่นการน าความร้อนจากแสงอาทิตย ์ความร้อนเหลือท้ิงจากแหล่งความร้อนต่างๆมาใช้
เป็นแหล่งผลิตพลงังาน และไดมี้การศึกษาการน าความร้อนเหลือท้ิงมาใช้เป็นแหล่งพลงังานให้กบั
เทอร์โมอิเล็คทริคในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่นการผลิตไฟฟ้าจากเตาหุงตม้ [1] การใชค้วามร้อนเหลือ
ทิ้งจากตะเกียงเป็นแหล่งผลิตพลงังานใหก้บัเทอร์โมอิเล็คทริค[2]  

             จากการใชพ้ลงังานในปัจจุบนัท าใหพ้ลงังานเขา้สู่สภาวะขาดแคลน รวมทั้งสภาวะโลก
ร้อนในปัจจุบนัดว้ย พลงังานทดแทนจากแหล่งต่างๆไดถู้กคิดคน้และน ามาใช้เพื่อทดแทนพลงังาน
หลกั อย่างไรก็ดียงัไม่สามารถท่ีจะน ามาใช้ทดแทนได้จริงเน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของพลงังาน
ทดแทนนอ้ย   

             จากปัญหาน้ีจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาแนวทางในการน าพลงังานจากแหล่งอ่ืนๆ มาช่วยใน
การประหยดัพลงังานดว้ย ระบบปรับอากาศเป็นระบบท่ีมีอยูแ่ทบทุกท่ีในประเทศไทยและเป็นระบบ
ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นจ านวนมากอีกทั้งยงัสร้างความร้อนข้ึนดว้ยในตวัระบบเอง จากความตอ้งการ
ใชเ้คร่ืองปรับอากาศท่ีเพิ่มข้ึนเราสามารถใชพ้ลงังานเหล่านั้นน ากลบัมาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได ้ดว้ย
การน าเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็คทริคเขา้มาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้า
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์และยงัเป็นการประหยดัพลงังานอีกทางหน่ึง ไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม มีอายุการ
ใชง้านท่ียาวนาน และมีขนาดเล็กกะทดัรัดโครงการวิจยัน้ีจะศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์โม
อิเล็คทริคโดยใช้พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเคร่ืองปรับอากาศ  ซ่ึงสามารถน ามาผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้าได้มาผลิตไฟฟ้า โดยอาศยัหลกัการแปลงพลงังานจากความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า
โดยตรง โดยการสร้างชุดผลิตกระแสไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็คทริคแลว้ท าการทดสอบหาประสิทธิภาพ
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ของวงจร ท าใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ขอ้จ ากดัของประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าไม่ไดอ้ยูท่ี่
แผน่โมดูลเทอร์โมอิเล็คทริคเพียงอยา่งเดียว แต่จะข้ึนอยูก่บัการดูดซบัความร้อนทางดา้นท่ีป้อนความ
ร้อนและการระบายความร้อนใหก้บัดา้นเยน็ดว้ย  เซลลผ์นัไฟฟ้าจากความร้อน อาจไม่ใช่แนวทางท่ีให้
ประสิทธิภาพการผนัพลงังานสูงสุด แต่จดัเป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีสะอาด  และอาจพฒันาให้เป็น
อุปกรณ์ราคาถูก  ท่ีมีประสิทธิผล ให้ปริมาณไฟฟ้าต่อบทบาทของการลงทุน  มีค่าสูงพอท่ีจะน ามาใช้
งานไดจ้ริงในอนาคต 

  

1.2**ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาวเิคราะห์การท างานของเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.2.2 เพื่อศึกษาและสร้างแบบจ าลองการท างานชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญ

เปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ประเมินผลการท างานชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน            

สูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.2.4 เพื่อพฒันาการผลิตไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็คทริคจากความร้อนสูญเปล่าของระบบ

เคร่ืองปรับอากาศเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลอง 
1.2.5 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชเ้ทอร์โมอิเล็คทริค 

 

1.3 *สมมุติฐานของการศึกษา 
1.3.1 การใชพ้ลงังานความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์

โมอิเล็กทริคท่ีสร้างข้ึน สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้
 1.3.2 ทดสอบหาประสิทธิภาพของชุดผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคจาก        

พลงัความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
 

1.4**ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.4.1 ศึกษาและสร้างชุดต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบ          

ปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.4.2 ชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวิธีการ

เทอร์โมอิเล็คทริค สามารถประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 6 โวลท์ได ้
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1.4.3 วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคจาก       
พลงัความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 

1.5**ขั้นตอนการท าวทิยานิพนธ์ 
1.5.1. ศึกษาทฤษฏีการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.5.2. ศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบของการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็คทริค  
1.5.3. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการสร้างและออกแบบชุดต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจาก     

ความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.5.4. ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการสร้างและออกแบบระบบการจดัและควบคุมชุดตน้แบบ

การผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
1.5.5. ออกแบบระบบในการสร้างและติดตั้งจริง 
1.5.6. สร้างและติดตั้งระบบพร้อมทั้งทดสอบ 
1.5.7. ทดสอบการจ่ายโหลดจริงและปรับปรุง 
1.5.8. จดัท ารายงานการวจิยัและสรุปผล 

 

1.6    ข้อจ ากดัของวทิยานิพนธ์ 
 1.6.1 วเิคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชเ้ทอร์โมอิเล็คทริค 
   1.6.2. วเิคราะห์ประเมินผลการท างานชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของ

ระบบปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค 
  1.6.3. การศึกษาใช้โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์เพื่อศึกษาในเร่ืองการผลิตไฟฟ้าจาก   

ความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศด้วยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริค ในงานวิจยัน้ีใช้โปรแกรม 
MATLAB ในวเิคราะห์การท างานของชุดทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค 

 

1.7   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1. สามารถออกแบบชุดทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบ       

ปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริคได ้
1.7.2. สามารถสร้างชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศ

ดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริคได ้
 1.7.3. สามารถเขา้ใจการท างานของเทอร์โมอิเล็คทริคได ้
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1.7.4. ส่งเสริมให้มีการใช้พลงังานจากความร้อนสูญเปล่า เพื่อการประหยดัพลงังานได้
1.7.5. สามารถเขา้ใจหลกัการกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็คทริค 

 1.7.6. สามารถน าหลกัการมาศึกษาและวเิคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ย 
เทอร์โมอิเล็คทริค 

 1.7.7. สามารถประยกุตใ์ชห้ลกัการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็คทริคให้เหมาะสมกบั
แหล่งพลงังานประเภทอ่ืนได ้

 
 



 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 เทอร์โมอิเล็กทริคเป็นอุปกรณ์ท่ีท ามาจากสารก่ึงตวัน า สมบติัพิเศษของวสัดุท่ีสามารถผนั

ความร้อนเป็นไฟฟ้าและสามารถผนัไฟฟ้าเป็นความเยน็ โดยอาศยัหลกัการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง

ภายในของแข็งท่ีเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริค ในเชิงควอนตมัฟิสิกส์ เรียกว่า โฟนอน (Phonon) เม่ือ

วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริคไดรั้บอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิสูงก็จะถ่ายเทไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 

นั้นคือมีอิเล็กตรอน (Electron) และ โฮล (Hole) เคล่ือนท่ี ซ่ึงจะไดไ้ฟฟ้าออกมา ซ่ึงสามารถน ามาสร้าง

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสร้างเคร่ืองท าความเยน็ได้ การผลิตไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริคไดรั้บความ

นิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานท่ีสะอาด ในสภาวะปัจจุบนัแหล่งพลงังานต่าง ๆ เป็นส่ิงท่ี

มีความจ าเป็นในการด าเนินชีวิตประจ าวนั  พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนิน

ชีวติประจ าวนัและภาคอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก พลงังานทั้งหมดท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่มาจากเช้ือเพลิง

ฟอสซิล คือ ก๊าซธรรมชาติ ลิกไนต์และน ้ ามนัดีเซล พลังงานทดแทนท่ีผลิตได้ เช่น พลังงานน ้ า 

พลงังานแสงอาทิตย ์หรือพลงังานจากชีวมวล ยงัมีก าลงัการผลิตท่ีนอ้ยมาก เป็นผลให้การผลิตไฟฟ้ามี

ราคาตน้ทุนท่ีแพงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามความตอ้งการของตลาดโลก  

จากการใชพ้ลงังานในปัจจุบนัท าให้พลงังานเขา้สู่สภาวะขาดแคลน รวมทั้งสภาวะโลกร้อน

ในปัจจุบนัดว้ย พลงังานทดแทนจากแหล่งต่างๆไดถู้กคิดคน้และน ามาใช้เพื่อทดแทนพลงังานหลกั 

อย่างไรก็ดียงัไม่สามารถท่ีจะน ามาใชท้ดแทนไดจ้ริงเน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของพลงังานทดแทน 

ระบบปรับอากาศเป็นระบบท่ีมีอยู่แทบทุกท่ีในประเทศไทยและเป็นระบบท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าเป็น

จ านวนมากอีกทั้งยงัสร้างความร้อนข้ึนดว้ยในตวัระบบเอง จากความตอ้งการใช้เคร่ืองปรับอากาศท่ี

เพิ่มข้ึนเราสามารถใชพ้ลงังานเหล่านั้นน ากลบัมาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได ้ดว้ยการน าเทคโนโลยีเทอร์

โมอิเล็คทริคเขา้มาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้ประโยชน์

และยงัเป็นการประหยดัพลงังานอีกทางหน่ึง ไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม มีอายุการใชง้านท่ียาวนาน และมี

ขนาดเล็กกะทดัรัด 
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2.1 เทอร์โมอเิลค็ทริค 
2.1.1 เทอร์โมอิเล็คทริค 
เทอร์โมอิเล็คทริคคือ สมบติัพิเศษของวสัดุท่ีสามารถผนัความร้อนเป็นไฟฟ้า และสามารถผนั

ไฟฟ้าเป็นความเยน็ โดยอาศยัหลกัการสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายในของแข็งท่ีเป็นวสัดุเทอร์โม
อิเล็คทริค ในเชิงควอนตมัฟิสิกส์ เรียกวา่ โฟนอน (Phonon) เม่ือวสัดุเทอร์โมอิเล็คทริคไดรั้บอุณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิสูงก็จะถ่ายเทไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า นั้นคือมีอิเล็กตรอน (Electron) และ 
โฮล (Hole) เคล่ือนท่ี ซ่ึงจะไดไ้ฟฟ้าออกมา ซ่ึงสามารถน ามาสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสร้างเคร่ือง
ท าความเยน็ได้ การท างานของเทอร์โมอิเล็คทริคโมดูล แบ่งเป็น 2 โหมดดงัน้ี โหมดแรก เรียกว่า 
“โหมดผลิตไฟฟ้า (Generator mode)” โดยให้ความต่างของอุณหภูมิบนแผน่เซรามิคดา้นบนและล่าง
ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลเน่ืองจากพาหะเอน็และพีในสารก่ึงตวัน าเหล่านั้น ในสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น
ซ่ึงมีพาหะข้างมากเป็นอิเลคตรอน (Electron) หรือประจุลบ เม่ือมีความร้อนท่ีผิวด้านบนมากกว่า
ดา้นล่าง การไหลของความร้อนจะท าให้เกิดการไหลของพาหะขา้งมากเหล่านั้น อิเลคตรอนจะไหล
จากผิวดา้นบนไปสู่ดา้นล่าง ส่วนในสารก่ึงตวัน าชนิดพี มีพาหะขา้งมากเป็นโฮล (Hole) หรือประจุ
บวก เม่ือมีความร้อนท่ีผวิดา้นบนมากกวา่ดา้นล่าง โฮลก็จะไหลจากผวิดา้นบนไปดา้นล่างเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นทิศทางของกระแสไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็คทริคโมดูลจึงไหลตามกนัไปในทิศเดียวกนั 

การท างานอีกโหมดหน่ึงในทางกลบักนั เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในเทอร์โมอิเล็คทริค
โมดูลจะท าให้เกิดความร้อนและความเยน็เกิดข้ึนท่ีผิวดา้นบนและดา้นล่าง เรียกวา่ “โหมดผลิตความ
เยน็ดว้ยไฟฟ้า (Refrigerator mode)” เม่ือมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก เช่น แบตเตอรี จะท าให้เกิด
ความแตกต่างของความร้อนและความเยน็ท่ีผิวแต่ละด้าน เน่ืองจากการกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของพาหะขา้งมากซ่ึงเป็นตวัท าให้เกิดการน าความร้อนจากดา้นหน่ึงไปอีกดา้นหน่ึง“เทอร์โม
อิเล็คทริคโมดูล”ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้แล้วในต่างประเทศท่ีมีอากาศหนาว เช่นโหมดการผลิต
กระแสไฟฟ้า สามารถน าเทอร์โมอิเล็คทริคโมดูลดา้นหน่ึงมาประกบเขา้กบัแหล่งความร้อนท่ีสูญเสีย
ต่างๆ เช่น เคร่ืองจกัร เคร่ืองยนตป์ระเภทใชไ้ดท้ั้งไฟฟ้าและน ้ามนั (Hybrid) ท่อไอเสีย คอมเพรสเซอร์
แอร์ เตาความร้อน หรือแมแ้ต่บนดาวเทียม ท่ีผิวอีกดา้นหน่ึงของเทอร์โมอิเล็คทริคโมดูลอากาศเยน็
กวา่ ก็จะเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนท่ีเหลือทิ้งน้ีเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ส่วนโหมดผลิตเยน็ดว้ยไฟฟ้า 

 
2.1.2 วสัดุเทอร์โมอิเล็คทริค 

            วสัดุเทอร์โมอิเล็คทริคแบ่งวสัดุออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆไดแ้ก่กลุ่มโลหะกบักลุ่มสารก่ึงตวัน าและ
ฉนวน 
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2.1.2.1. กลุ่มโลหะ 
            ในโลหะท่ีมีเพียงสถานะใกลร้ะดบัพลงังานเฟอร์มิ (Fermi level, EF) มีอิทธิพลต่อกระแสแลว้
สัมประสิทธ์ิของซีเบคจะมีค่าต ่ามาก (A.F. Ioff, 1957) ไดแ้สดงให้เห็นวา่  ส าหรับโลหะแบบวาเลนซ์
เด่ียวท่ี 300 K ประมาณไดเ้ป็น 
 

                                                   2 15B B

F

k k
S VK

e E
                                    ( 2.1 ) 

 

ซ่ึงท าให้เราได้ค่า  
2

6 13 10
S

Z K
k

     ท่ี 300 K จะเห็นไดว้า่  Z  มีค่าขอ้นขา้งต ่า ดงันั้นโลหะ 

จึงไม่ใช่วสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาประดิษฐเ์คร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากความร้อน 

          2.1.2.2. กลุ่มสารก่ึงตวัน าและฉนวน 
              สารก่ึงตวัน าและฉนวนสามารถมีค่าประสิทธิภาพของซีเบคสูงกว่าของโลหะ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเม่ือระดบัเฟอร์มิวางอยู่ลึกลงไปภายในช่องว่างหวงห้าม (Forbidden gap) ทั้งน้ีจะเห็นได้

ชดัเจนโดยการท าให้ E*(EF/kBT = พลงังานเฟอร์มิแบบลดซ่ึงวดัจากขอบของแถบการน าส าหรับ

อิเล็กตรอนหรือโฮล ในหน่วยของ kBT) มีค่ามากข้ึนในสมการ   

                                                                                                                             ( 2.2 ) 

 

โดยท่ี   

         คือ ประจุของอิเล็กตรอน = 1.66 x 10-19 C 

        คือ พลงังานความร้อนของการส่งผา่น (J) 

       คือ Boltzmunn’s constant = 1.38 x 10-23  JK-1 

    คือ พลงังานเฟอร์มิ  (eV) 

ดงันั้น ค่าจ ากดัของ S จะถูกจ ากดัโดยค่าของช่องว่างของพลงังาน (energy gap) ในขณะท่ี

ระดบัเฟอร์มิในวสัดุชนิด N เขา้ใกลก่ึ้งกลางของช่องวา่ง (วสัดุจะกลายเป็นแบบอินทรินสิคมากข้ึน) 
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การกระจายต่าง ๆ ต่อ   จะถูกท าจากพาหะประจุต่างๆ ในแถบวาเลนซ์ ถา้มีประจุทั้งของอิเล็กตรอน

และโฮลเกิดข้ึน สัมประสิทธ์ิของซีเบคท่ีไดจ้ะเท่ากบัผลรวมของการกระจายความสัมพนัธ์ SN และ SP 

นัน่คือ    

                                                                                                               ( 2.3 ) 

 

เม่ือ      = สัมประสิทธ์ิของซีเบครวม 

          = สัมประสิทธ์ิของซีเบคสาร n- type 

          = สัมประสิทธ์ิของซีเบคสาร p- type 

          = สภาพน าไฟฟ้าของสาร n- type 

          = สภาพน าไฟฟ้าของสาร p- type 

               เน่ืองจาก SN และSP มีเคร่ืองหมายตรงกนัขา้ม S จึงมีค่าต ่า ขนาดของการลดลงของ S ข้ึนกบั
อัตราส่วนของสภาพเคล่ือนท่ีได้ (mobility) ของพาหะสัมประสิทธ์ิในแถบทั้ งสอง ดังนั้ น ค่า
สัมประสิทธ์ิของซีเบคท่ีสูงควรจะพบในวสัดุท่ีมีช่องวา่งของพลงังานกวา้งๆ เช่น วสัดุจ าพวกฉนวนท่ี
สามารถมีค่า FE   มากๆ และน าไปสู่การมีค่า S ในระดบั ~1 mV หรือสูงกวา่ได ้อยา่งไรก็ตามสภาพ
น าไฟฟ้าส าหรับฉนวนค่อนขา้งต ่า ปกติแลว้อยูใ่นระดบั 12 1 110 cm   หรืออาจต ่ากวา่ ดงันั้น อาจท า
ใหไ้ดค้่า 2S   ท่ีต  ่ากวา่ค่าท่ีพบ โดยทัว่ไปในสารก่ึงตวัน าผลอนัน้ีจะสามารถเห็นไดโ้ดยพิจารณาภาพ
ท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นตารางท่ีเปรียบเทียบค่า Z  ส าหรับโลหะ สารก่ึงตวัน า และฉนวนท่ี
อุณหภูมิ 300 K 
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ภาพที่ 2.1 แสดงการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิของซีเบค   สภาพน าไฟฟ้า    และสภาพน า

ความร้อนแบบแลซทิช  KL และแบบอิเล็กโทรนิก Ke ท่ีเป็นฟังก์ชนัของความเขม้ขน้ของพาหะประจุ

อิสระ n [31] 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัการผนัไฟฟ้าจากความร้อนของโลหะ สารก่ึงตวัน าและ

ฉนวน ท่ี 300 K  [32] 

สมบติั หน่วย โลหะ สารก่ึงตวัน า ฉนวน 

S  1VK   5  200  31 10  

ne   1 1cm   610  310  1210  

e LK K K   
  L  L  L  

23

3

e B
K k

T
e





 
  

 

 2 1V K   67.3 10  64.4 10  64.4 10  

Z  1K   63 10  32 10  175 10  
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จากท่ีผ่านมาพบว่าประสิทธิภาพของวสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อน สามารถถูกประเมิน ค่าหรือ

เปรียบเทียบโดยพิจารณาจากค่า Figure of  merit, 
2S

Z



    โดยท่ีค่า S ,   และ k เป็นค่าสมบติั

พื้นฐานของวสัดุซ่ึงข้ึนแก่กันและเป็นฟังก์ชันของความเข้มข้นของตัวพาหะโดยทั่วไปแล้ว S

และ   เปล่ียนแปลงในทางกลบักนั  ซ่ึงท าให้การเพิ่มข้ึนของก าลงัตวัแปร (power factor)   

เป็นไปไดย้าก อย่างไรก็ตามทฤษฎีดั้งเดิมหลายทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารก่ึงตวัน าประเภทแถบกวา้ง 

(broad band semiconductor) บอกเราไดว้า่ สภาพเคล่ือนท่ีของพาหะท่ีมีค่าสูงๆ สามารถท าให้ค่า  

และ   มีค่าสูงได ้(R.P. Chasmar and R.J. Stratton, 1959) จากผลอนัน้ีท าให้แอลลอยด์ก่ึงตวัน าและ

สารประกอบก่ึงตวัน าซ่ึงมีสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะสูงถูกน ามาศึกษาอยา่งกวา้งขวางในฐานะท่ีเป็น

วสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อน ตวัอยา่งของวสัดุเหล่าน้ีไดแ้ก่ Bi2Te3 , PbTe และแอลลอยด์ของ Si-Ge 

เป็นตน้  

          เม่ือค านึงถึงการท างานท่ีอุณหภูมิสูงในอากาศแล้วพบว่า ออกไซด์โลหะท่ีอยู่ในสถานะท่ีมี

ออกไซด์อยู่แลว้มีความไดเ้ปรียบเน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมีความเสถียรต่อความร้อนเป็นเลิศ นอกจากน้ี

แลว้ยงัมีวสัดุออกไซดอี์กหลายชนิดท่ีมีการรายงานวา่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง มีความเสถียรทางความร้อน

สูงและมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี ดังนั้นวสัดุก่ึงตัวน าออกไซด์โลหะ  (metal oxide 

semiconductor) จึงควรน ามาศึกษาในแง่ของความเป็นไปไดใ้นการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุผนัไฟฟ้า

จากความร้อนอุณหภูมิสูง (high temperature thermoelectric material) ต่อไป 

           ในปัจจุบันน้ีวสัดุก่ึงตัวน าออกไซด์ เช่น (Zn1-xAlx)O2 , BaSrPbO3 , NaxCo2O4 , 
CaCo12O28 , Ca3Co4O9 , (ZnO)5In2O3 , NaxNix/2Ti1-x/2O2 , Cd3TeO6 , (Na,Li)NiO และอ่ืนๆ 
ไดถู้กศึกษาเพื่อหาความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชเ้ป็นวสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อนปัจจุบนัมีทางเลือก
ใหม่อีกทางเลือกหน่ึง คือก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็คตริก (Thermo Electric Generator TEG)  เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีใชง้านไดเ้หมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบเคร่ืองยนตก์ล่าวคือสามารถผลิตไฟฟ้า
แบบเดียวกบัท่ีใช้อยู่ทัว่ไปในปัจจุบนัสามารถใช้กบัอุปรกรณ์ไฟฟ้าต่างๆในบา้นได้ทุกชนิด  เช่น 
ไฟฟ้าแสงสวา่ง เคร่ืองปรับอากาศ  หรือกรณีช่วงท่ีเกิดวาตภยั อุทกภยั หรือภยัพิบติัอ่ืนๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี
ขอ้แตกต่างระหวา่งเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบเคร่ืองยนต ์ กล่าวคือเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบเทอร์โมอิเล็คทริคจะไม่มีเสียงรบกวนเน่ืองจากเคร่ืองยนต ์ ไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนไหว ยกเวน้
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พดัลมระบายความร้อนตวัเล็กๆเท่านั้น ท าให้มีการสึกหรอต ่า ค่าดูแลบ ารุงรักษาต ่า  (เทคโนโลยีน้ีได้
เร่ิมพฒันาโดย บริษทั 3M ส าหรับโครงการอพอลโลขององคก์ารนาซ่า)เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีจะ
เปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง  โดยไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว  ความร้อนท่ีเกิด
จากหวัเผาแก๊ซจะถูกส่งไปยงัเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลในทิศทางเดียวกนักบัตวัท าความเยน็  ซ่ึงติดอยู่
กบัอีกดา้นหน่ึงของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล  ตวัท าความเยน็ประกอบดว้ยแผน่ครีบโลหะดูดความร้อน
และพดัลมระบายความร้อนจากครีบโลหะออกสู่อากาศภายนอก 
 

2.1.3 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็คทริค 
           อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริค เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้าและอุณหภูมิ มีหลกัการ
คือการผนัความร้อนไปเป็นพลงังานไฟฟ้า  หรืออาจผนัไฟฟ้าไปเป็นความร้อนและความเยน็ ซ่ึงเป็น
การน าเอาปลายของสารก่ึงตวัน าต่างกนัสองชนิดมาเช่ือมต่อกนั เม่ือจุดเช่ือมทั้งสองขา้งถูกกระตุน้ดว้ย
ความร้อนและความเยน็ จะเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนในระบบ พบวา่หากอุณหภูมิของจุดเช่ือมทั้งสองมีค่า
แตกต่างกนัมากเท่าไร อตัราการผลิตกระแสไฟฟ้าก็จะเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ปรากฏการณ์พื้นฐาน
ทางการผนัไฟฟ้าจากความร้อน มีอยู่ด้วยกนัดงัปรากฏการณ์ท่ีกล่าวมาแลว้คือ ปรากฏการณ์ซีเบค 
(Seebeck effect)   ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect)   และ ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson 
effect)  ทั้งสามปรากฏการณ์น้ี มีรากฐานอยู่ท่ีการผนัความร้อนไปเป็นพลงังานไฟฟ้า หรืออาจผนั
ไฟฟ้าไปเป็นความร้อน 

2.1.3.1.  ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ในปี 1821  โทมสั โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeck)  นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั กล่าววา่ 

“ เม่ือใหค้วามร้อนท่ีรอยต่อของตวัน าสองชนิดจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด ”  

 

 

 

              

ภาพที ่2.2  แสดงความต่างศกัยซี์เบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า [6] 
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ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีรากฐานอยูท่ี่การผนัความร้อนเป็นไฟฟ้าความส าคญั

ทางกายภาพของมนัสามารถเห็นได้โดยการพิจารณาปรากฏการณ์ของการบงัคบัเกรเดียนต์ของ

อุณหภูมิสม ่าเสมอให้ไหลไปตามตวัน าจ ากดั ซ่ึงในตอนเร่ิมแรกตวัน าจะควบคุมการกระจายอย่าง

สม ่าเสมอของตวัพาหะประจุแต่ภายใตเ้กรเดียนตอุ์ณหภูมิหน่ึงพาหะอิสระต่างๆท่ีปลายดา้นร้อน(Hot 

end)จะมีพลงังานจลน์มากกวา่ท่ีปลายดา้นเยน็ (Cold end) และมีแนวโนม้ท่ีจะแพร่ไปปลายดา้นเยน็ 

การเกิดข้ึนของประจุท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลบั (Back electromotive force หรือ back e.m.f) ซ่ึง

ตรงกนัขา้มกบัการไหลของประจุ ความต่างศกัยว์งจรเปิดเม่ือไม่มีกระแสไหลท่ีเกิดข้ึน เรียกวา่ ความ

ต่างศกัยซี์เบค (Seebeck voltage) ส าหรับสมการของ Seebeck effect ถา้เขียนในรูปของความต่างศกัย์

และค่าความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ  จะไดว้า่ 

            V T                                 ( 2.4 ) 

ซ่ึงสมการ (2.4) สามารถท่ีจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสนามไฟฟ้าและ gradient ของอุณหภูมิไดว้า่ 

                                          rE T                   ( 2.5 ) 

 V = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า, V 

          E 
r = เวกเตอร์สนามไฟฟ้า, V/m 

          = สัมประสิทธ์ิซีเบค, V/K 

           T  = อุณหภูมิ , K 

        วสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient) ไม่เท่ากบัศูนยจ์ะเป็นวสัดุ  thermoelectric 

และจะมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นไดท้ั้งบวกและลบ  ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุนั้นๆ เช่น ในกรณี

ของสารก่ึงตวัน า  N-type จะมี seebeck coefficient  เป็นลบ แต่ P-type  จะมี seebeck coefficient  เป็น

บวก เป็นตน้ส าหรับความแตกต่างกนัของอุณหภูมิน้อย ๆ ความสัมพนัธ์ขา้งตน้จะเป็นแบบเชิงเส้น

และนิยามสัมประสิทธ์ิซีเบค คือ  ab   ส าหรับรอยต่อนั้น  ดงันั้น  สัมประสิทธ์ิของซีเบคของรอยต่อ

ระหวา่งสองวสัดุ a และ b  เท่ากบัความแตกต่างระหวา่งสัมประสิทธ์ิสมบูรณ์ของสองวสัดุนั้น 

 ab  =    a -  b                                 (2.6) 
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ภาพที ่2.3  แสดงปรากฎการณ์ซีเบค [6] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ power factor และ Seebeck coefficient  [6] 
 

2.1.3.2.  ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์  (Peltier effect) 

ในปี 1834 ยีน เพลทีเยอร์ ชาร์เลส อะธาเนส (Jean Charles Athanase Peltier)  นกัฟิสิกส์ชาว

ฝร่ังเศส กล่าวว่า “ เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดข้ึนท่ีรอยต่อของตวัน า ความร้อนจะ

เพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัทิศการไหลของกระแสไฟฟ้า ” 
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ภาพที ่2.5  ปรากฎการณ์เพลเทียร์ [6] 

ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์เป็นปรากฏการณ์หน่ึงซ่ึงคู่กนักบัปรากฏการณ์ซีเบค และถูกน ามาใช้

ประโยชน์ในการท าระบบหล่อเยน็จากการผนัความร้อนจากไฟฟ้า (Thermoelectric refrigeration) ใน

ท่ีน้ี อตัราของการดูดซบัความร้อนแบบกลบัได ้(Rate of reversible heat absorption , Q) ซ่ึงส่งมา

พร้อมกบัการผา่นกระแสไฟฟ้า (I) ผา่นรอยต่อ คือ 

                                               abQ I                   (2.7) 

 

โดยท่ี    คือ สมัประสิทธ์ิของเพลทีเยอร์ของรอยต่อ หาไดจ้าก 

T                    (2.8) 

 

< 0 ;  ค่าสัมประสิทธ์ิ เพลทีเยอร์เป็นลบ 

อิเล็กตรอนของอะตอมพลงังานสูงเคล่ือนยา้ยจากขวามาซ้าย การไหลเวยีนของความร้อน และ

กระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงกนัขา้ม  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
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ภาพที ่2.6   แสดงการไหลเวยีนของความร้อน และกระแสไฟฟ้า โลหะชนิด N [6] 

 > 0 ; ค่าสัมประสิทธ์ิ เพลทีเยร์เป็นบวก 

      หลุมพลงังานสูงเคล่ือนยา้ยจากซา้ยมาขวาการไหลเวียนของความร้อน และกระแสไฟฟ้ามีทิศทาง

เดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี  2.7 

 

                    

 

 

 

 

                      

ภาพที ่2.7   แสดงการไหลเวยีนของความร้อน และกระแสไฟฟ้า โลหะชนิด P [6] 
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2.1.3.3.   ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) 

      ในปี 1954 วลิเลียม ทอมสัน (William  Thomson) หรือ หลอด เคลวนิ (Lord  Kelvin) นกัฟิสิกส์ชาว

สก๊อตกล่าววา่  “ เม่ือมีกระแสไฟฟ้าผา่นตวัน าไฟฟ้าสองจุดท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ทิศทางความร้อน

ข้ึนอยูก่บัการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุดเยน็ไปจุดร้อนหรือจากจุดร้อนไปจุดเยน็ ” 

       ปรากฏการณ์ทอมสัน เป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราการแพร่ของความร้อนแบบกลบัได ้

Q ซ่ึงเกิดข้ึนมาเน่ืองจากการผ่านของกระแสไฟฟ้าตามตวัน าเด่ียวอนัหน่ึงเม่ือมีเกรเดียนต์ 

อุณหภูมิดงัแสดงในภาพท่ี 2.8  

 

                                        

 

 

 

                        

ภาพท่ี 2.8 แสดงวงจรเทอร์โมไดนามิกส์ของปรากฏการณ์ทอมสัน [30] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  และ   เป็น 

d
T

dT


                  ( 2.9 ) 

                         คือ thomson coefficient (VK-1) 

2.1.4 แหล่งความร้อนเหลือทิ้ง  
   2.1.4.1 ท่ีมาของความร้อนเหลือทิ้ง  
   การเปล่ียนรูปพลงังานจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่าง ๆ ไดแ้ก่เช้ือเพลิงฟอสซิล  เช้ือเพลิง
ชีวะมวลหรือปฏิกิริยานิวเคลียร์  เป็นตน้ ไปเป็นพลงังานความร้อนเพื่อใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจ าวนั
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และงานดา้นอุตสาหกรรมต่าง ๆเช่นการใชค้วามร้อนส าหรับจกัรกลไอน ้ าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า การ
ใชค้วามร้อนเพื่อแปรรูปโลหะ การสันดาปเคร่ืองยนต์ การเผาขยะในระบบปิด และการท าความเยน็
แบบ  absorption เป็นตน้ พบวา่ประสิทธิภาพของการน าความร้อนจากแหล่งพลงังานดงักล่าวไปใช้
ประโยชน์นั้นท าไดเ้พียง 30%-40% เท่านั้นความร้อนส่วนเกินตอ้งทิ้งไปกบัระบบระบายความร้อนใน
ระบบแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระบายความร้อนซ่ึงตอ้งสูญเสียพลงังานไป 60%-70% เน่ืองจาด
ขอ้จ ากดัของประสิทธิภาพคาร์โนตใ์นการแปรผนัพลงังานตามวฎัจกัรคาร์โนตเ์รียกความร้อนท่ีไม่ก่อ
ประโยชน์น้ีวา่ ความร้อนเหลือทิ้ง  กระบวนการแปรรูปพลงังานความร้อนและเกิดความร้อนเหลือทิ้ง
แสดงในรูปท่ี  2.9   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.9 ความร้อนเหลือทิ้งจากการใช ้พลงังานแหล่งต่าง ๆ [28] 
 
  
   2.1.5 ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเหลือทิ้ง   
  ความร้อนเหลือทิ้งจากแหล่งก าเนิดความร้อนขนาดใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมโลหะและ
โรงเผาขยะ นบัเป็นแหล่งความร้อนเกรดสูง (high grade source) มีอุณหภูมิมากกว่า 650 °C ส่วน
โรงงานผลิตพลงังานไฟฟ้า และความร้อนจากปล่องไอเสียเคร่ืองยนต์ จะมี อุณหภูมิปานกลาง
ประมาณ 120 °C – 650 °C ขณะท่ี ความร้อนจากการหุงตม้หรือกระบวนการทางอุตสาหกรรมท่ี ใช้
ไอน ้ าแรงดนัต ่าจะเป็นความร้อนเกรดต ่า (low grade source) มีอุณหภูมิสูงในช่วง 60 °C – 120 °C 
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โดยประมาณ ดงัแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบระดบัอุณหภูมิ ของแหล่งความร้อนเหลือทิ้งประเภทต่าง ๆ 
ในตารางท่ี  2.2, 2.3 และ 2.4 ซ่ึงความร้อนจากแหล่งความร้อนเหลือทิ้งดงักล่าวสามารถน ากลบัมาคืน
ใช้ได ้ แทนท่ีจะทิ้งไปกบัระบบระบายความร้อนสู่บรรยากาศโดยเปล่าประโยชน์ อีกประการหน่ึง
ลกัษณะของความร้อนเป็นแหล่งพลงังานท่ีใหค้วามร้อนต่อเน่ืองและมีอุณหภูมิ ท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก 
จึงสามารถน ามาใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์ความร้อนเพื่อคืนกลับพลังงานเหลือทิ้งมาเป็น
พลงังานไฟฟ้า อนัจะช่วยใหเ้กิดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเสริมตามหลกัการอนุรักษพ์ลงังาน 
  
ตารางที ่2.2 ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเหลือทิ้งเกรดสูง [33] 
    

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

 

ตารางที ่2.3 ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเหลือทิ้งเกรดปานกลาง [33] 
   

Type of device Temperature,°C Temperature,°F 
Steam boiler exhausts 123 – 482 450 – 900 
Gas turbine exhausts 371 – 538 700 – 1000 
Reciprocating engine exhausts 316 – 593 600 – 1100 
Heat treating furnace 427 – 649 800 – 1200 
Drying and backing ovens 232 – 593 450 – 1100 
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ตารางที ่2.4 ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเหลือทิ้งเกรดต ่า  [33] 
 

Type of device Temperature,°C Temperature,°F 
Process staem condensate 54 - 88 130 – 190 
Cooling water from : Furnace 32 – 55 90 – 130 
Cooling water from : Bearing 32 – 88 90 – 190 
Cooling water from : Welding machines 32 – 88 90 – 190 
Cooling water from : Injection molding machines 32 – 88 90 – 190 
Cooling water from : Air compressor 27 – 46 80 – 120 
Cooling water from : Internal combustion engines 66 – 121 150 – 250 
Air – cond. and refrig. Condensers 62 – 43 90 – 110 

 
2.2.หลกัการท างานของเทอร์โมอเิลค็ทริค 
           ในยุควิกฤตพลงังาน และสภาวะโลกร้อน  การแสวงหาเทคโนโลยีพลงังานทดแทนจึงเป็นส่ิง

ส าคญัมาก ต่อการพฒันาประเทศ เทคโนโลยีพลงังานทดแทนในประเทศไทย ก็มีอยู่หลายประเภท 

เช่น เซลลสุ์ริยะท่ีเปล่ียนแสงเป็นไฟฟ้า  แต่ก็มีเทคโนโลยีพลงังานทดแทนชนิดหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียน

ความร้อนให้เป็นไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั นัน่ก็คือ เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็คทริค  โดยเซลล์เทอร์โมอิเล็คทริค

ประกอบไปดว้ยวสัดุเทอร์โมอิเล็คทริคสองชนิด คือ ชนิด p และชนิด n ต่อกนัเป็น ขั้ว p - n แบบ

อนุกรม มีหลกัการท างานอยูส่องลกัษณะคือ เม่ือเซลล์เทอร์โมอิเล็คทริคไดรั้บความร้อนจะไปกระตุน้

ให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนนัน่ไดไ้ฟฟ้าออกมา เรียกว่าการผนัความร้อนเป็นไฟฟ้า อีกลกัษณะ

หน่ึงคือเม่ือเราใหก้ระแสไฟฟ้ากบัเซลลท์อร์โมอิเล็คทริค กระแสไฟฟ้าจะไปกระตุน้ให้อิเล็กตรอนน า

ความร้อนออกจากเซลลท์  าใหเ้กิดความเยน็ เรียกวา่ การผนัไฟฟ้าเป็นความเยน็        
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ภาพที่ 2.10 การท างานของเทอร์โมอิเล็คทริค [27] 

 เม่ือต่อกนัครบวงจร ดงัภาพท่ี 2.10 P-type จะดูดอิเล็กตรอนเขา้มาทางขวาซ่ึงมีอยูต่รงรอยต่อ 

(Junction)ท าให้ดา้นขวามือเป็นลบเม่ือโปรตอนจากความร้อนมากระทบ จะท าให้ประจุบวกลบ ซ่ึง

เป็นกลางแยกออกจากกนั เรียกวา่ Hole-Pair ท าใหป้ระจุลบจากขวาวิ่งผา่นรอยต่อไป ทางซ้ายเป็นการ

เคล่ือนท่ีของประจุลบ (ทวนเข็มนาฬิกา) ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า เคล่ือนท่ีไปในทิศสวนกลบั คือ ตาม

เข็มนาฬิกา เทอร์โมอิเล็คทริคสามารถเปล่ียนพลงังานความร้อนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยสมการ

การถ่ายเทความร้อนท่ีดา้นเยน็หรือดา้นร้อน เทอร์โมอิเล็คทริค จะสามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้าไดโ้ดยความ

แตกต่างของอุณหภูมิท่ีกระทบกบัพื้นท่ีของตวัเทอร์โมอิเล็คทริค จากนั้นอิเล็กตรอนจะแลกเปล่ียน

และเกิดกระแสไฟฟ้าได ้ซ่ึงไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จึงสามารถท่ีจะน าไปแปลงเป็น

ไฟฟ้ากระแสสลบัหรือน าไปชาร์จแบตเตอร์ร่ีได ้ระบบการท างานของเทอร์โมอิเล็คทริค จะผลิต

ไฟฟ้าไดต้ามความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัของพื้นท่ีรับอุณหภูมิ ตามสมการท่ี 2.10  

Qc =    n(α ITc− 0.5I2 R +Kt Δ T)                   (2.10) 

โดยท่ี     Qc / Qh คือ ปริมาณความเยน็หรือความร้อนท่ีใหก้บัเทอร์โมอิเล็คทริค (W) 
α คือ สัมประสิทธ์ิของซีเบค็ (V/K) 
ΔT คือ ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิดา้นร้อนและอุณหภูมิดา้นเยน็ (K) 
R คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริค 
I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
Tc / Th คือ อุณหภูมิดา้นเยน็หรือดา้นร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (K) 
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Kt คือ ค่าสภาพน าความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (Watt/cm-K) 
n คือ จ านวนเทอร์โมอิเล็คทริคใน 1 โมดูล 
 

และจะไดค้่าก าลงัเอาทพ์ุตคือ    

       Pout =I2 RL                                  (2.11) 

เม่ือ RL คือ ความตา้นทานโหลดไฟฟ้าและจะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต คือ 

     V = αΔT = (R+RL)I                (2.12) 

     I = αΔT/ (R+RL)                 (2.13) 

     Pout = RL(αΔT)2/(R+RL)                (2.14) 

                                                            / hP Q                      (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 วงจรการท างานของเทอร์โมอิเล็คทริค [4] 

วงจรสมมูลย ์ภาพท่ี 2.11 ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิ T1 แตกต่างจาก T2 ก็จะท าให้เกิดแรงดนัฟ้าได ้ 
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ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ (2.15) 

                  (2.16) 

         

        ซ่ึงจะส่งผมให้แรงดนัท่ีเกิดข้ึนไดข้ึ้นอยู่กบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างนัน่เอง  

2.3.โครงสร้างและคุณสมบัติของเทอร์โมอเิลค็ทริค 

P N

+ -

Th

TC

a

     

+

-

ri

(T)

 
ภาพที ่2.12 โครงสร้างของเซลลเ์ทอร์โมอิเล็คทริคและวงจรทางไฟฟ้า [4] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.13 โครงสร้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริค [8] 
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ภาพที ่2.14 แผน่ฉนวนท่ีจดัเรียงเทอร์โมอิลิเมนต ์  [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15 ภาพขยายส่วนฐานและเทอร์โมอิลิเมนต ์ [8]  
 
เทอร์โมอิเล็คทริคประกอบดว้ยสารก่ึงตวัน าสองชนิดคือสาร N-Type และสาร P-Type ซ่ึงต่อ

อนุกรมกนัทางไฟฟ้าและต่อขนานกนัทางความร้อน การผลิตพลงังานไฟฟ้าจะเกิดข้ึน เม่ือป้อน
พลงังานความร้อนเขา้ท่ีดา้นหน่ึงของเทอร์โมอิเล็คทริคและควบคุมอุณหภูมิอีกดา้นหน่ึงไวท่ี้ระดบัต ่า
กวา่โดยใชต้วัระบายตวัระบายความร้อน ผลของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล
ไดถ้า้มีภาระทางไฟฟ้าต่ออยู่ภายนอกท าให้วงจรสมบูรณ์ แรงดนัและก าลงังานท่ีเทอร์โมอิเล็คทริค
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ผลิตไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัพลงังานความร้อนท่ีไดรั้บ ระบบระบายความร้อน และจ านวนของโมดูลท่ี
น ามาต่อรวมกนั  

เทอร์โมอิเล็คทริคสร้างพลงังานไฟฟ้าจากความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งผนงัรอยต่อ P-N กบั

ผนังอีกด้านของสาร P,N ค่าแกรเดียนของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนระหว่างผนังทั้งสองด้านน้ีกระตุน้ให้

เกิดปรากฎการณ์ซีเบค็ (Seebeck)  ผลกัดนัใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของพาหะไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน า P และ 

N ก่อตวัเป็นอ านาจสนามไฟฟ้าภายในท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเกิดข้ึนสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิตามสมการ                             

                           (2.17) 

 

โดยท่ี   คือ ค่าสัมประสิทธิซีเบคในสารก่ึงตวัน า T  คือฟังก์ชนัอุณหภูมิระวา่งผนงัของเทอร์โม
อิเล็คทริคและเม่ือพิจารณาถึงรายละเอียดท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน าทั้งสองขณะใชง้านพบวา่  

 

                                              (2.18) 

 

 

และค่าความตา้นทานภายในท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน ามีค่าเป็นตามสมการ 

 

                    (2.19) 

 

 

โดยท่ี
)(

2

0

2

01

pn

pn

ne

T







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ni
  , โดยท่ี i

คือ capture coefficient ในสารก่ึงตวัน า 0n , 0p  คือปริมาณพาหะการน าไฟฟ้าในสารชนิดN,P n , p

คือค่าสัมประสิทธิซีเบ็คในสาร N,P nnn   , ppp   คือสภาพความน าไฟฟ้าของสารN,P 

n , p คือความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้าในสาร N,P n , p คือสภาพความคล่องตวัของพาหะ
น าไฟฟ้าในสาร N,P และ S คือพื้นผิวท่ีเกิด Recombination ซ่ึงในกรณีท่ีมีกระแสไหลมากๆ
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แลว้ )0(),(  S ค่าความตา้นทานของสารก่ึงตวัน าจะลดรูปเป็น  

   
pn

i

a
r

 


2                  (2.20) 

เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลนอกจากผลิตไฟฟ้าแลว้ยงัสามารถท าให้เกิดอุณหภูมิร้อนและเยน็ได ้

โดยการป้อนไฟฟ้าเขา้ไปยงัเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล จะท าให้เกิดความร้อนดา้นหน่ึงและความเยน็อีก

ดา้นหน่ึง อุณหภูมิความเยน็จะเยน็หรือร้อนอยูไ่ดใ้นระยะเวลานานจะตอ้งมีอุปกรณ์ระบายความร้อน

หรือ ระบายความเยน็ให้แก่ดา้นร้อนหรือดา้นเยน็ เม่ือมีการจ่ายไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ระบายความร้อน

หรือระบายความเยน็ ท่ีเหมาะสมแลว้ ก็จะไดค้วามร้อนหรือความเยน็ตามตอ้งการ 

2.4. ประเภทของเทอร์โมอเิลก็ทริค 

 เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลสามารถแบ่งออกตามลกัษณะได ้2 แบบคือ 

                     2.4.1. เทอร์โมอิเล็กทริคแบบชั้นเดียว (Single Stage Module) เป็นเทอร์โมอิเล็กทริคท่ี

มีผลต่างของอุณหภูมิดา้นร้อนกบัดา้นเยน็ในการใชง้านไม่สูงมาก ซ่ึงมีค่าประมาณ 67 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงเป็นผลต่างของอุณหภูมิขณะท่ีไม่มีภาระความร้อน ลกัษณะของเทอร์โมอิเล็กทริคมีหลายรูปแบบ 

ทั้งขนาดและรูปร่าง อีกทั้งมีสมบติัหลายอยา่งให้เลือกตามลกัษณะการใชง้านเช่น ค่ากระแสไฟฟ้า ค่า

แรงดนั และความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยสามารถสรุปลกัษณะและสมบติัไดด้งัน้ี 

 ขนาดพื้นท่ีผิวหน้าเซรามิก 1.8 x 3.4 ตารางมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตาราง
มิลลิเมตร 

 ขนาดความสูงตั้งแต่ 2.54 มิลลิเมตร ถึง 5.8 มิลลิเมตร 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดตั้งแต่ 0.2 ถึง 125 วตัต ์
 ค่ากระแสสูงสุดตั้งแต่ 0.8 ถึง 60 แอมป์ 
 ค่าแรงดนัสูงสุดตั้งแต่ 0.4 ถึง 15.4 โวลต ์
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ภาพที ่2.16 เทอร์โมอิเล็กทริคแบบชั้นเดียว (Single stage module) [8] 

  2.4.2. เทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลายชั้น (Multistage Module) เป็นเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีมี

การต่อตั้งแต่ 2 ชั้นข้ึนไป ลกัษณะและสมบติัของเทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลายชั้นท่ีส าคญัคือ 

 พื้นท่ีผิวดา้นเยน็มีขนาดตั้งแต่ 3.2 x 3.2 ตารางมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตาราง
มิลลิเมตร และมีพื้นท่ีผวิดา้นร้อนขนาดตั้งแต่ 3.8 x 3.8 ตารางมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตารางมิลลิเมตร 

 ขนาดความสูงตั้งแต่ 3.8 มิลลิเมตร ถึง 21.4 มิลลิเมตร 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดตั้งแต่ 0.39 ถึง 59 วตัต ์
 ค่ากระแสสูงสุดตั้งแต่ 0.7 ถึง 9.5 แอมป์ 
 ค่าแรงดนัสูงสุดตั้งแต่ 0.8 ถึง 14 โวลต ์

ซ่ึงจ านวนชั้นของเทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลายชั้น มีการเช่ือมต่อตั้งแต่ 2 ชั้น ถึง 6 ชั้น 

 

ภาพที ่2.17 เทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลายชั้น (Multistage Module) [9] 
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2.5. ทฤษฎขีองเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากความร้อน 

  เม่ือโหลดความตา้นทาน  RL ถูกต่อไวร้ะหว่างปลายด้านเยน็ท่ีแขนของเทอร์โมคบัเปิล a 

พลงังานความร้อนท่ีให้เขา้ไปท่ีรอยต่อร้อนจะขบักระแสผา่นวงจรและส่งก าลงัไปยงั RL ประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าถูกก าหนดโดยความสัมพนัธ์ 

 

                                                          (2.21) 

   

  ถา้สมมติใหส้ภาพน าไฟฟ้า  สภาพน าความร้อนและสัมประสิทธ์ิของซีเบ็คของตวัน า a และ b 

มีค่าคงท่ีและไม่คิดความตา้นทานสัมผสัท่ีรอยต่อร้อนและเยน็แลว้ ประสิทธิภาพสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 

    
RITTpIT

RI

CHH

L

2

2

2

1
)( 





                      (2.22) 

  โดยท่ี p คือ  การน าความร้อนของ a และ b  แบบขนาน และ R คือความตา้นทานรวมของ a 

และ b ในวสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อน  , และ   จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  อย่างไรก็ตาม

สมการท่ี 2.22  ยงัสามารถใชไ้ดถ้า้ค่าเฉล่ียท่ีเหมาะสมของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีพิจารณาในช่วงอุณหภูมิท่ี

สนใจถูกน ามาพิจารณาดว้ยสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส และความร้อนท่ีเราใหแ้ก่ ดา้นร้อน 

Q = IT
h

+K T-
2

1 RI 2                         (2.23) 

 เม่ือ    Q      =     ปริมาณความร้อนท่ีใหแ้ก่ดา้นร้อน (จูล) 
                  =     สัมประสิทธ์ิของซีเบค็ (โวลตต่์อเคลวนิ) 
          T   =      ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิดา้นร้อนและอุณหภูมิดา้นเยน็ (องศาเคลวนิ) 
                        R       =      ความตา้นทานภายในของเทอร์โมอิเล็กทริค (โอห์ม) 

           I        =      กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
           Th     =      อุณหภูมิดา้นความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (องศาเคลวนิ) 
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           K      =      ค่าการน าความร้อนของ เทอร์โมอิเล็กทริค (วตัตต่์อเซนติเมตรเคลวนิ) 
  

เราได ้ก าลงัไฟฟ้าจ่าย ออกมาคือ    

   Pout    = I2 RL                                                                          (2.24) 

 เม่ือ     R
L    =     ค่าความตา้นทานของโหลดทางไฟฟ้า 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน จะออกมาในรูป Seebeck effect คือ 

  V     =   T    (R+R
L

)I                      (2.25)  

     
LRR

T
I






              (2.26) 

                       outP R
L

 
 

2

LRR

T



                                            (2.27) 

2.6 วงจรทบระดับแรงดัน  

วงจรทบระดบัแรงดนัไฟตรง หรือวงจร Boost Converter เป็นวงจรท่ีท าให้แรงดนัขาออกของ
วงจรมีค่าสูงกว่าแรงดนัขาเขา้ และเน่ืองจากรูปคล่ืนแรงดนัขาออกมีการกระเพื่อมจากสัญญาณ
ควบคุม จึงนิยมต่อวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (Low pass Filter) แบบวงจร Pure C ขนานทางดา้นขา
ออก เพื่อใหแ้รงดนัขาออกมีความเป็นไฟตรงมากๆ ลกัษณะวงจรทบระดบัแรงดนัเป็นดงัรูป อุปกรณ์
สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชเ้ชิงปฏิบติัในวงจรถูกแทนดว้ยสวติซ์ควบคุมเชิงอุดมคติดงัรูป 

 
 

ภาพที ่2.18 วงจรทบระดบัแรงดนั [25] 
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2.6.1 เง่ือนไขในการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั  

เพื่อใหง่้ายต่อการวเิคราะห์การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัในสภาวะอยูต่วั จะตอ้งมีการ
ก าหนดเง่ือนไขการท างานเสียก่อน เช่นเดียวกบัในวงจรทอนระดบัแรงดนั  

2.6.1.1.รูปคล่ืนกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าท่ีต าแหน่งเดียวกนัในแต่ละคาบ จะค่า
เท่ากนัและเป็นบวกเสมอ  

2.6.1.2.ค่าแรงดนัเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะท าให้
ผลรวมค่าผลคูณของแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน ากบัเวลา (Volt-second) เป็นศูนย ์ 

2.6.1.3. ค่ากระแสเฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ 
2.6.1.4. ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้เท่ากบัก าลงัไฟฟ้าขาออก (พิจารณาวงจรท างานแบบอุดมคติ)  

 
2.6.2 หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั  

การท างานของวงจรแบ่งออกเป็น 2 จงัหวะคือ ขณะสวิตซ์น ากระแสและไม่
น ากระแส  

2.6.2.1 ขณะสวติซ์น ากระแส 

 
ภาพที ่2.19 วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัขณะสวติซ์น ากระแส [25] 

ขณะสวิตซ์น ากระแส กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผ่านตวัเหน่ียวน าดงัแสดงในภาพท่ี 
2.22 ในขณะเดียวกนัไดโอดจะไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั (Reverse Bias) กระแสจึงไม่สามารถไหล
ผา่นได ้ท าใหส้มการของวงจรเป็นดงัน้ี 

0in LV v                 (2.27) 
L

L in

di
v V L

dt
                                                 (2.28) 
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                                                                     in L
v di

L dt
                 (2.29) 

inL L
vdi i

dt DT L


                 (2.30) 

, in
L on

V
i DT

L

 
   

 
               (2.31) 

 

2.6.2.2 ขณะสวติซ์หยดุน ากระแส 

 
 

ภาพที ่2.20 วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัขณะสวติซ์หยดุน ากระแส [25] 

ขณะสวิตซ์หยุดน ากระแส กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้โดย
ทนัทีทนัใดไดโอดจะถูกไบอสัไปหนา้ (Forward Bias) ให้น ากระแส เป็นผลท าให้กระแสสามารถ
ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดส้มการแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าไดด้งัน้ี 

 

0in L oV v V                    (2.32) 

( ) L
L in o

di
v V V L

dt
                   (2.33) 

( )in oL
V Vdi

dt L


                  (2.34) 

ในขณะสวิตซ์หยุดน ากระแส ซ่ึงอตัราการเปล่ียนแหลงกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ี และ
การลดลงของกระแสจะเป็นเชิงเส้นดงัแสดงในรูปทั้งน้ีสมการการเปล่ียนแปลงของกระแสผา่นตวั
เหน่ียวน าขณะสวติซ์หยดุน ากระแสจะเป็นดงัน้ี 

  ( )
, (1 )in o

L off

V V
i D T

L


                  (2.35) 
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ภาพที่ 2.21 รูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อม และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าในวงจรทบระดบัแรงดนั 
[25] 
 

2.6.3 การค านวณค่าในวงจรทบระดบัแรงดนั  

ในวงจรทบระดบัสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ในขณะสภาวะอยูต่วั (Steady state) ได ้ 

2.6.3.1 ค่าอตัราขยายแรงดนัของวงจร  

อตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัสามารถค านวณหาไดจ้ากเง่ือนไขขอ้ท่ีหน่ึง  ซ่ึง
ก าหนดวา่กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าแต่ละคาบเวลา จะมีค่าเท่ากนั ซ่ึงสามารถเขียนสมการได้
เป็น 

, , 0L on L offi i                      (2.36) 

( )
(1 ) 0in in oV V V

DT D T
L L

   
     

   
                           (2.37) 

  ( ) (1 ) 0in in oV D V V D                     (2.38) 

(1 ) 0in oV V D                    (2.39) 

1

(1 )

o

in

V

V D



                 (2.40) 



   

 

32 
 

     , , , 0L av L on on L off offv v t v t                      (2.41) 

   ( ) 0in on in o offV t V V t                 (2.42) 

, (1 )on offt DT t D T                  (2.43) 

  ( )(1 ) 0in in oV DT V V D T                  (2.44) 

0in in o in oV DT V V V DT V DT                  (2.45) 

(1 ) 0in oV DT V DT                  (2.46) 

1

(1 )

o

in

V

V D



                (2.47) 

 

 ,L avv  เป็นแรงดนัเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน า 

,L onv  เป็นแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าขณะสวติซ์น ากระแส 

,L offv เป็นแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าขณะสวติซ์หยดุน ากระแส 
 

ภาพที2่.22 รูปคล่ืนแรงดนัขาเขา้และแรงดนัขาออกของวงจรทบระดบัแรงดนัเม่ือ 0.5 [25] 

 



   

 

33 
 

ในภาพท่ี 2.25 แสดงค่าแรงดนัขาเขา้และขาออกของวงจรขณะก าหนดให้ค่า Duty Cycle 
เท่ากบั 0.5 (หรือ) ซ่ึงแรงดนัขาออกขณะอยูต่วัของวงจรจะเป็น 200% ของขนาดแรงดนัขาเขา้ 0.5 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราขยายแรงดนักบั Duty Cycle ของวงจรแสดงดงัตาราง จะเห็นวา่
ในเชิงอุดมคติอตัราขยายสามารถเพิ่มสูงข้ึนไดจ้นถึงค่าอนนัต์ แต่ในทางปฏิบติั แรงดนัขาออกไม่
สามารถมีค่าสูงข้ึนไดม้ากเท่าทางอุดมคติ เน่ืองจากมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละส่วนของวงจร  

ตารางท่ี 2.5  แสดงค่าอตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีค่า Duty Cycle ต่างๆ [25] 

 

ค่า Duty Cyele 0.  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ค่าอตัราขยายแรงดนั 1.00 1.10 1.25 1.43 1.67 2.00 2.50 3.33 5.00 10.00 ∞ 

 
ภาพที่ 2.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราขยายแรงดนักบัค่า Duty Cycle ของวงจรทบระดบั
แรงดนั [25] 
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2.6.3.2 การหาค่าความเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุดส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนั  

แรงดนั กระแสขาออกและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรทบระดบัแรงดนัควรอยู่
ในโหมดต่อเน่ือง การค านวณหาขนาดหาค่าท่ีเล็กท่ีสุดของตวัเหน่ียวน าท่ีท าให้วงจรท างานในโหมด
กระแสต่อเน่ือง จะเร่ิมท่ีการค านวณค่ากระแสเฉล่ียไหลผ่านตวัเหน่ียวน าในสภาวะวิกฤติ ซ่ึง 
,min0LI=  

จากสมมติฐาน วงจรมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเป็นศูนย ์ดงันั้น 
2

o
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R
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ค่ากระแสสูงสุดและต ่าสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าหาไดจ้ากสมการ 

 
,max 2

1

21

in in
L

V V DT
I

LD R

   
         
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   
         

             (2.54) 

ดงันั้นค่ากระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน าต ่าสุด ขณะสภาวะวกิฤติ 

 
,min 2

1
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   
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 
2

min

1

2

D D R
L

f

  
 
 
 

              (2.57) 

 
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min

1
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D D R
f

L

  
 
 
 

              (2.58) 

 

ค่าความเหน่ียวน าเล็กท่ีสุดท าไดโ้ดยการปรับค่า Duty Cycle ความตา้นทานโหลด หรือความถ่ี
สวติซ์  

2.6.3.3 อตัราระลอกคล่ืน (Ripple Factor) ของแรงดนัขาออก  

รูปคล่ืนกระแสไหลผา่นตวัเก็บประจุและแรงดนัขาออกในวงจรแสดงรูปท่ี 2.27 ซ่ึงจะเห็นวา่
การกระเพื่อมของแรงดนัขาออกสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงค่าของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 

 

 
 

ภาพที ่2.24 รูปคล่ืนกระแสไหลผา่นตวัเก็บประจุและแรงดนัขาออกในวงจรทบระดบัแรงดนั [25] 

 

ในทางปฏิบติัจะไม่นิยมใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่เน่ืองจากมีราคาแพงและใช้พื้นท่ีติดตั้งมาก 
ขนาดของตวัเก็บประจุซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าระลอกคล่ืนแรงดนัขาออกน้ีสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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จาก  o o onQ C V I t      
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ค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัจะมีค่านอ้ยลง ถา้วงจรมีค่า Duty Cycle เขา้ใกลค้่าศูนย ์หรือโดย

การเพิ่มค่าความตา้นทานโหลด หรือเลือกใชค้่าความถ่ีสวติซ์ f สูงๆ 

2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ณัฐ จนัท์ครบ ฉัตรชยั เอ่ียมพรสิน อมร สมเจตน์เลิศเจริญ และเจนศกัด์ิ เอกบูรณะวฒัน์ [1] 

น าเสนอการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็คทริคโดยใชค้วามร้อนจากเตาหุง
ตม้ โดยท าการติดตั้งเทอร์โมอิเล็คทริคบนตวัรับความร้อนท่ีท าจากฮีตซิงคส์องอนัท่ีหนัหนา้เขา้หากนั
และใช้ครีบเป็นตวัรับความร้อนท าให้มีพื้นท่ีรับความร้อนเพิ่มข้ึน โดยท่ีอีกด้านหน่ึงของเทอร์โม
อิเล็คทริคมีตวัระบายความร้อนติดตั้งอยู่  ทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าดว้ยการประกอบ
อาหารจากเตาหุงตม้ประจ าวนั เชา้ – เยน็ โดยไดมี้การทอสอบหาต าแหน่งในการติดตั้งตวัเทอร์โมอิ
เล็กทริคใหเ้หมาะสมและทดสอบประจุไฟฟ้าลงในแบตเตอร่ีโดยใชเ้ช้ือเพลิงต่างชนิดกนั เช่น ถ่าน ไม้
ฟืน กะลามะพร้าว   
             เจริญพร เลิศสถิตธนกร,ณัฐวุฒิ สุวรรณทา [2] น าเสนอการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของ
ตะเกียงโดยใชเ้ทอร์โมอิเล็คทริคยึดติดกบัส่วนบนของฝาครอบตะเกียงซ่ึงใชว้สัดุท่ีท าจากสแตนเลส 
ส่วนด้านเย็นยึดติดกบัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบครีบส่ีเหล่ียมผืนผา้ผลิตจากอลูมิเนียมการ
ปรับเปล่ียนความร้อนท่ีให้กบัเทอร์โมอิเล็กทริคท าไดโ้ดยการปรับวาล์วปรับอตัราการไหลของก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวท่ีใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อน 
             นพพร พชัรประกิติ*, ยทุธสิทธ์ิ แสนเรือน และพนัธ์ชยั กาวชิยั [3] น าเสนอการผลิตไฟฟ้าดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียสดว้ยอุปกรณ์ท าความเยน็เพลเทียร์หรือเทอร์โมอิเล็ค  
ทริคตามปรากฏการณ์ซีเบค ซ่ึงไดเ้ป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผลิต
ไดจ้ากเทอร์โมอิเล็คทริคจะถูกน าไปปรับระดบัแรงดนัดว้ยวงจรบูสทค์อนเวอร์เตอร์ซ่ึงการปรับระดบั
แรงดนัควบคุมท าไดด้ว้ยเทคนิคมอดูเลทความกวา้งพลัส์ (PWM) ท่ีความถ่ี 2-20 กิโลเฮิร์ต เพื่อท าการ
ควบคุมจงัหวะการปิด-เปิดของสวิตซ์ และพลงังานท่ีปรับแรงดนัแลว้จะน าไปอดัประจุแบตเตอร่ีดว้ย
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หลกัการอดัประจุแบบแรงดนัคงท่ีจากทดสอบวงจรโดยใช้ แผงเทอร์โมอิเล็กทริคขนาด 12  โวลต ์ 12 
ตวักบัแหล่งความร้อนสองชนิด คือชนิดโหลดความร้อนคอนเดนเซอร์  อุณหภูมิประมาณ 50 องศา
เซลเซียส ( ผลต่างอุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส ) ก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้ 2.1 วตัต ์ และชนิดโหลดความร้อน
ฮีตเตอร์ อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส ( ผลต่างอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส ) ก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้ 4.05 วตัต ์  
ซ่ึงโหลดความร้อนทั้งสองชนิดสามารถน าไปอดัประจุแบตเตอร่ี ขนาด 12 โวลต ์ได ้
 ณฐั จนัทค์รบ,เสรี ช่ืนอารมณ์,เจนศกัด์ิ เอกบูรณะวฒัน์ [4] น าเสนอผลการวิเคราะห์รูปแบบ
การต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกหลายโมดูลให้ท างานร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพโดยการน าโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนักบัแตกต่างกนัมาต่อร่วมกนัในลกัษณะขนานกบัอนุกรม 
ผลการทดลองพบวา่การต่ออนุกรมจะใหอ้ตัราการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าต่อโหลดต ่ากวา่แบบขนาน 
ขณะท่ีแบบขนานจะใหก้ าลงัไฟฟ้าดีท่ีสุดสูงกวา่แบบอนุกรม  การต่ออนุกรมจึงเหมาะกบัการใชง้านท่ี
ปราศจากวงจรแปลงผนัไฟฟ้า ส่วนแบบขนานเหมาะสมกบัการใช้งานท่ีมีวงจรแปลงผนัไฟฟ้าท่ี
สามารถติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้และเม่ือเพิ่มจ านวนโมดูลมากข้ึน เปอร์เซ็นตก์ าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้
จากการต่อใชง้านแบบขนานจะสูงกวา่การต่อแบบอนุกรมประมาณ 3 เท่า โดยการต่อแบบขนานจะให้
เปอร์เซ็นต์ก าลงัไฟฟ้าจริงลดลง 3.44% ส่วนการต่ออนุกรมท าให้เปอร์เซ็นต์ก าลงัไฟฟ้าจริงลดลง 
10.69% ต่อการเพิ่ม 1 โมดูล 

Eakburanawat, J. and Boonyaroonate, I., [5]น าเสนอผลการวิเคราะห์รูปแบบการต่อโมดูล
เทอร์โมอิเล็คทริคหลายโมดูลให้ท างานร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพโดยการน าโมดูลเทอร์โมอิเล็คท
ริคท่ีคุณสมบติัใกล้เคียงกนักบัแตกต่างกนัมาต่อร่วมกนัในลกัษณะขนานกบัอนุกรม เพื่อศึกษาถึง
คุณลกัษณะการต่อใชง้านและการน าไปใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพการท างานของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค
สูงสุด 

เจนศกัด์ิ เอกบูรณะวฒัน์ [6] น าเสนอผลการจ าลองการท างานและออกแบบสร้างระบบประจุ

แบตเตอร่ีแบบใชพ้ลงังานจากความร้อนทิ้ง โดยระบบจะเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนทิ้งเป็นพลงังาน

ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อประจุลงในแบตเตอร่ี ระบบท่ีน าเสนอประกอบดว้ยตวั เทอร์โมอิเล็กทริคท่ีใช้

เปล่ียนรูปพลงังานความร้อนเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และวงจรแปลงผนัไฟตรงแบบ SEPIC เป็นท่ีใช้

เป็นตวัควบคุมการประจุ โดยไดมี้การทดสอบหาคุณลกัษณะของตวัเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีระดบัอุณหภูมิ

ต่างๆ และจ าลองการท างานของระบบโดยใชโ้ปรแกรม Orcad PSpice พร้อมทั้งสร้างเคร่ืองตน้แบบ

และท าการทดลองเพื่อน าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบ จุดมุ่งหมายของงานวิจยั
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น้ีก็คือ เพื่อศึกษาคุณลักษณะของตัวเทอร์โมอิเล็กทริค และประยุกต์ใช้งานให้เป็นเคร่ืองประจุ

แบตเตอร่ีท่ีสามารถใชพ้ลงังานจากความร้อนทิ้ง หรือแหล่งพลงังานความร้อนอ่ืนๆ ไดโ้ดยตรง 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
ในบทน้ีจะแสดงถึงการวิเคราะห์รูปแบบการเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคหลายโมดูลให้

ท างานร่วมกนัอยา่งมีประสิทธิภาพ การผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศแบบ

แยกส่วนดว้ยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 12 โวลต์ โดยผูว้ิจยัได้

ท าการศึกษาคุณสมบัติการท างานของชุดผลิตไฟฟ้าด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล 

เปรียบเทียบกบัการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม Matlab   Simulik และ รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง

ต่างๆ เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในการสร้างชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญ

เปล่าของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนดว้ยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริคสามารถประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้า

ส ารองขนาด 12 โวลต ์เพื่อใชใ้นการพฒันาการผลิตไฟฟ้าต่อไป 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย  
               งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดขั้นตอนการด าเนินงานทั้งในส่วนของการทดสอบในสภาพจริงกบัการ
ทดสอบดว้ยแบบจ าลอง ดงัต่อไปน้ี 
               ขั้นตอนท่ี 1   ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งโดยศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัการท างานของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค การเช่ือมต่อกนัในการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค และรวบรวม
ขอ้มูลคุณสมบติัของชุดโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า เปรียบเทียบกบัการจ าลองการ
ท างานดว้ยโปรแกรม Matlab   Simulink  
                 ขั้นตอนท่ี 2   รวบรวมขอ้มูลการสร้างและออกแบบระบบการจดัและควบคุมชุดตน้แบบ
การผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริค ทดสอบการ
ท างานในสภาพจริงโดยการน าเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล TEG 12750 D  ท าการทดสอบหาก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดท่ีผลิตได,้ทดสอบคุณสมบติัการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูลและทดสอบ
การเช่ือมต่อกนัในการผลิตไฟฟ้าแบบต่าง ๆ  
                 ขั้นตอนท่ี 3   น าผลการทดสอบในสภาพจริงและขอ้มูลของชุดโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคจาก
ผูผ้ลิต,สมการทางคณิตศาสตร์และน าค่าต่างๆเหล่าน้ีมาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย
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โปรแกรม MATLAB SIMULINK สร้างชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบ
ปรับอากาศดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริค สามารถประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 6 โวลต ์
               ขั้นตอนท่ี 4 ท าการทดสอบแบบจ าลองและบนัทึกผลการทดสอบแบบจ าลอง ปรับปรุงแกไ้ข
ชุดทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนดว้ยวิธีการเทอร์
โมอิเล็คทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 6 โวลต ์
                 ขั้นตอนท่ี 5   น าผลการทดสอบกบัแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในสภาพ
จริง แลว้อธิบายขอ้แตกต่างและผลจากการเปรียบเทียบ 
                 ขั้นตอนท่ี 6   สรุปผลจากกงานวจิยัเล่มน้ี 

3.2  การทดลองคุณสมบัติการต่อร่วมกนัของโมดูลเทอร์โมอิเลก็ทริค 
การเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคหลายๆโมดูลให้ท างานร่วมกนัสามารถท าได ้3 ลกัษณะ

ดว้ยกนัคือ การเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแบบอนุกรม การเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแบบ
ขนาน และการเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแบบผสม จากความไม่สม ่าเสมอในคุณสมบติัของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล ท าให้การเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคในแต่ละแบบให้
ประสิทธิภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัออกไป  จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความแตกต่างในคุณสมบติั
ของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูลท่ีน ามาเช่ือมต่อกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.1 วงจรการต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 



 

 

41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 การติดตั้งชุดเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ชุดทดสอบการต่อเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลร่วมกนั 
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ในการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อน จะใช้เทอร์โมอิเล็กทริคจ านวน 4  โมดูล 
ประกอบอยูบ่นโครงสร้างระบบเดียวกนั โดยยึดติดผนงัดา้นร้อนของระบบดว้ย ฮีทเตอร์ ขนาด 1000 
วตัต ์และผนงัดา้นเยน็ของระบบระบายความร้อนออกดว้ยน ้ าเหลือทิ้งจากเคร่ืองปรับอากาศจะท าการ
ทดสอบคุณสมบติัความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของแต่ละโมดูล และทดสอบขีดความสามารถ
ในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเม่ือน ามาต่อร่วมกนั ทั้งในลกัษณะการขนานและการอนุกรม โดยปรับเปล่ียน
ค่าโหลดเพื่อหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 
3.3 การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab simulik 

 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกส์ในโปรแกรม Matlab Simulik  
เพื่อใชว้เิคราะห์การท างานเปรียบเทียบกบัชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบ

ปรับอากาศดว้ยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริค ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีรากฐานอยูท่ี่การผนั

ความร้อนเป็นไฟฟ้า สมการของ Seebeck effect ถา้เขียนในรูปของความต่างศกัยแ์ละค่าความแตกต่าง

ระหวา่งอุณหภูมิ  จากสมการท่ี 2.4 น ามาเขียนสมการจ าลองการท างานของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคดงั

สมการ 3.1 

                     ( )v T                                (3.1) 

โดยท่ี   คือ ค่าสัมประสิทธิซีเบคในสารก่ึงตวัน า T  คือฟังก์ชนัอุณหภูมิระว่างผนงัของ

เทอร์โมอิเล็กทริค และเม่ือพิจารณาถึงรายละเอียดท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน าทั้งสองขณะใช้งาน[2] 
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และค่าความตา้นทานภายในท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน ามีค่าเป็นตามสมการ 
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โดยท่ี
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
  เป็น Diffusion ท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน า และ 

02

1

ni
  , โดยท่ี i

คือ capture coefficient ในสารก่ึงตวัน า  0n , 0p  คือ  ปริมาณพาหะการน าไฟฟ้าในสารชนิด  N,P      

n , p คือค่าสัมประสิทธิซีเบคในสารN,P nnn   , ppp   คือสภาพความน าไฟฟ้าของสาร 

N,P  n , p คือความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้าในสาร N,P   n , p คือสภาพความคล่องตวัของ

พาหะน าไฟฟ้าในสาร N,P และ S คือพื้นผิวท่ีเกิด Recombination ซ่ึงในกรณีท่ีมีกระแสไหลมากๆ

แลว้ )0(),(  S ค่าความตา้นทานของสารก่ึงตวัน าจะลดรูปเป็นดงัสมการ 
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2                      (3.4) 

ความไม่สม ่าเสมอในกระบวนการผลิตในแต่ละช่วงเวลาของการผลิตจะส่งผลให้เกิดปริมาณพาหะ

การน าไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน าท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผลดงักล่าวน้ีท าให้ศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้าและค่า

ความต้านทานภายในของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม และเม่ือน าโมดูล          

เทอร์โมอิเล็กทริคหลายๆโมดูลมาเช่ือมต่อกนั ความแตกต่างเหล่าน้ีจะส่งผลถึงการดอ้ยประสิทธิภาพ

ลงในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริคโดยรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 จ าลองการท างานของเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยใชโ้ปรแกรม Matlab Simulik 
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ภาพท่ี 3.5 จ าลองการท างานการต่ออนุกรมกนัของเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยใชโ้ปรแกรม Matlab 

Simulik 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.6 จ าลองการท างานการต่อขนานกนัของเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยใชโ้ปรแกรม Matlab Simulik 
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ภาพท่ี 3.7 จ าลองการท างานการต่ออนุกรมและขนานกนัของเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยใช้โปรแกรม 
Matlab Simulik 
 
3.4  สร้างชุดต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศด้วยวิธีการเทอร์โม
อเิลค็ทริค 
 เทอร์โมอิเล็กทริคเป็นอุปกรณ์ท่ีท ามาจากสารก่ึงตวัน า สมบติัพิเศษของวสัดุท่ีสามารถผนั

ความร้อนเป็นไฟฟ้า และสามารถผนัไฟฟ้าเป็นความเยน็  การต่อวงจรแบบอนุกรมจะท าให้ความต่าง

ศกัด์ิไฟฟ้าเพิ่มข้ึน และการต่อวงจรแบบขนานจะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พิ่มข้ึน[1,2,3] ในการ

วิจยัคร้ังน้ีจึงไดน้ าชุดเทอร์โมอิเล็กทริคมาต่ออนุกรมและขนานกนั 10 โมดูลดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 3.8 ระบบตน้แบบผลิตไฟฟ้าท่ีน าเสนอ 

 
                                                                                                                             

                                                                                                                                                  Load 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 การต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคเจเนอเรเตอร์ 

 

TEG1 

TEG2 

TEG3 

TEG4 

TEG5 

TEG1 

TEG2 

TEG3 

TEG4 

TEG5 

ระบบเทอร์โมอเิลค็ทริค 

ระบบไฟฟ้า 

อุณหภูมิเยน็จากน า้ทิง้ 
อุณหภูมิร้อนจากลมร้อน 
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ภาพท่ี 3.10  ชุดอดัประจุไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริคเจนเนอร์เรเตอร์ 

 ภาพท่ี 3.10 แสดงส่วนประกอบโครงสร้างของชุดอดัประจุไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริคเจน

เนอร์เรเตอร์ โดยท าการเลือกอุปกรณ์ท่ีสามารถหาซ้ือไดม้าท าการประกอบเป็นชุดอดัประจุไฟฟ้าดงั

แสดงในภาพท่ี 3.11 ก.เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัและยกระดับแรงดนัให้สูงข้ึนเพื่อให้

มีความสามารถในการชาร์จประจุให้กบัแบตเตอร่ี ในภาพท่ี 3.11 ข.เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีแปลง

แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดผลิตไฟฟ้าโมดูลเทอร์โมอิเล็คทริคให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัและใน

ภาพท่ี 3.11 ค.เป็นชุดไฟฟ้าฉุกเฉินท่ีใชใ้นการประจุแบตเตอร่ีท่ีไดจ้ากชุดอดัประจุไฟฟ้า 

 

 

 

   (ก)โมดูลเพิ่มแรงดนั DC Boost Converter                             (ข)อินเวอร์เตอร์ขนาด150วตัต ์

 

 

 

                                             (ค)ชุดไฟฉุกเฉินแรงดนัขนาด 12 โวลท ์ 

ภาพท่ี 3.11  (ก)โมดูลเพิ่มแรงดนั DC Boost Converter รุ่น Low Voltage Boost  (ข)อินเวอร์เตอร์DC 

to AC ขนาด 150 วตัต ์และ(ค) ชุดไฟฉุกเฉินแรงดนัขนาด 12 โวลท ์ 

Ibattary 

Vbattary 

Pbattary  

Iboost 

Vboost 25 V 

Pboost 

Vin 5-6 V 

Pteg 

5-20V 

 

ชดุผลิตไฟฟ้า 

TEG Module 

Tc=10-20 °C 

Th=40–60 °C 

วงจรรักษาระดบัแรงดนั 

Input 5 – 20 V 

Output 5 – 6 V 

วงจรบสูท์คอนเวอร์เตอร์ 

Input5 – 6 V 

Output 25 V 

 

วงจรชาร์จ

ประจ ุ

 

Batt 12V 
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 3.4.1 ตรวจวดัอุณหภูมิทางดา้นคอนเดนเซอร์เพื่อหาจุดติดตั้งชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้า 
 ท าการทดสอบอุณหภูมิดา้นคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศ วิเคราะห์หาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมในการติดตั้งชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานสูญเปล่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12 ตรวจวดัอุณหภูมิดา้นหนา้ชุดคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.13 ตรวจวดัอุณหภูมิดา้นหลงัชุดคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศ 
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3.4.2 ด าเนินการติดตั้งชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคดา้นหนา้ชุดคอนเดนเซอร์

ของเคร่ืองปรับอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.14 ติดตั้ งชุดผลิตไฟฟ้าด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคด้านหน้าชุดคอนเดนเซอร์ของ
เคร่ืองปรับอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.15 ติดตั้ งชุดผลิตไฟฟ้าด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคด้านหน้าชุดคอนเดนเซอร์ของ
เคร่ืองปรับอากาศ 
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3.4.3 ติดตั้งอุปกรณ์ชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริค 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.16 ติดตั้งอุปกรณ์ชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.17 ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 
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ภาพท่ี 3.18 เดินสายไฟฟ้าอุปกรณ์ควบคุมชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.19 ทดสอบการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 
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ภาพท่ี 3.20 ทดสอบการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคเพื่อตรวจสอบ
หาจุดบกพร่องของชุดผลิตไฟฟ้า 

จากภาพท่ี 3.12 – 3.20 แสดงขั้นตอนการติดตั้งชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริครวม
ไปถึงขั้นตอนการตรวจสอบหาจุดบกพร่องในการติดตั้งเพื่อท าการแกไ้ขให้พร้อมส าหรับการทดลอง
ผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศด้วยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริคของ
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน 
 
 3.4.4 ทดลองและเก็บขอ้มูลผลการทดลองผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

ในการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อน จะใช้เทอร์โมอิเล็กทริคจ านวน 4  โมดูล 
ประกอบอยูบ่นโครงสร้างระบบเดียวกนั โดยยึดติดผนงัดา้นร้อนของระบบดว้ย ฮีทเตอร์ ขนาด 1000 
วตัต ์และผนงัดา้นเยน็ของระบบระบายความร้อนออกดว้ยน ้ าเหลือทิ้งจากเคร่ืองปรับอากาศ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.20 โดยในการทดลองจะท าการทดสอบคุณสมบติัความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ
แต่ละโมดูล และทดสอบขีดความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเม่ือน ามาต่อร่วมกนั ทั้งในลกัษณะ
การขนานและการอนุกรม โดยปรับเปล่ียนค่าโหลดเพื่อหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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ภาพท่ี 3.21 การทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อนของชุดเทอร์โมอิเล็กทริค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.22 บนัทึกและเก็บขอ้มูลการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อนของชุดเทอร์โมอิเล็กทริค 



 

 

54 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.23 บนัทึกและเก็บขอ้มูลการทดสอบอุณหภูมิชุดคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศแบบแยก
ส่วนขณะท่ีเคร่ืองปรับอากาศท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.24 บนัทึกและเก็บขอ้มูลการทดสอบอุณหภูมิชุดคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศแบบแยก
ส่วนขณะท่ีเคร่ืองปรับอากาศท างาน 
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ภาพท่ี 3.25 บนัทึกและเก็บขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าชุดสาธิตขณะท่ีเคร่ืองปรับอากาศท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.26 แสดงการผลิตไฟฟ้าเพื่อชาร์จประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าฉุกเฉินของชุดสาธิตขณะท่ี
เคร่ืองปรับอากาศท างาน 
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จากภาพท่ี 3.21 – 3.26 แสดงขั้นตอนการบนัทึกขอ้มูลชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค
เพื่อท าการแกไ้ขให้พร้อมส าหรับการทดลองผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศ
ดว้ยวธีิการเทอร์โมอิเล็คทริคของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน 

 
3.5 สรุป 

วิธีการด าเนินงานวิจยัเร่ิมจากศึกษาคุณสมบติัการท างานของชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยโมดูลเทอร์โมอิ

เล็กทริคแต่ละโมดูล การวิเคราะห์รูปแบบการเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคหลายโมดูลให้ท างาน

ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ รวบรวมขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับ

อากาศแบบแยกส่วนด้วยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 12 โวลต ์

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลดงักล่าวเพื่อหาขอ้มูลท่ีจะน ามาใช้เปรียบเทียบกบัการจ าลองการ

ท างานดว้ยโปรแกรม Matlab   Simulik  เพื่อน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในการสร้างชุด

ต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนด้วยวิธีการ        

เทอร์โมอิเล็คทริคสามารถประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 12 โวลต ์เพื่อใชใ้นการพฒันาการผลิต

ไฟฟ้าต่อไป  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

   
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

  เน้ือหาในบทน้ีจะประกอบไปดว้ยการวิเคราะห์การเช่ือมต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคหลาย
โมดูลให้ท างานร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพ  โดยท าการศึกษาคุณสมบติัการท างานของโมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล ท าการปรับเปล่ียนค่าโหลดเพื่อทดสอบหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด น าโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริคมาต่อร่วมกนัในลกัษณะขนานและอนุกรมและจ าลองการท างานของระบบโดยใช้
โปรแกรม Matlab Simulik เพื่อน าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบ และศึกษาการ
ผลิตไฟฟ้าท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียสจากความร้อนสูญเปล่าของเคร่ืองปรับอากาศดว้ย
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล TEG 12750D ตามปรากฎการณ์ซีเบค น าพลงังานท่ีไดไ้ปอดัประจุ
แบตเตอร่ีไฟฟ้าฉุกเฉินขนาด 12 โวลตด์ว้ยแรงดนัคงท่ี 15 โวลต ์
 
4.1  การทดลองต่อร่วมกนัของโมดูลเทอร์โมอเิลก็ทริค 

ในการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อน จะใช้เทอร์โมอิเล็กทริคจ านวน 4 โมดูล 
ประกอบอยูบ่นโครงสร้างระบบเดียวกนั โดยยึดติดผนงัดา้นร้อนของระบบดว้ย ฮีทเตอร์ ขนาด 1000 
วตัต ์และผนงัดา้นเยน็ของระบบระบายความร้อนออกดว้ยน ้ าเหลือทิ้งจากเคร่ืองปรับอากาศ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.1 โดยในการทดลองจะท าการทดสอบคุณสมบติัความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ
แต่ละโมดูล และทดสอบขีดความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเม่ือน ามาต่อร่วมกนั ทั้งในลกัษณะ
การขนานและการอนุกรม โดยปรับเปล่ียนค่าโหลดเพื่อหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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ภาพท่ี 4.1 ชุดทดสอบการต่อเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลร่วมกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 การวดัค่าการต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 
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4.1.1 คุณสมบติัของแต่ละโมดูล 

 จากขอ้สมมุติฐานดังท่ีกล่าวข้างต้นจ าเป็นต้องเก็บขอ้มูลรายละเอียดคุณสมบติัของแต่ละ

โมดูลไวเ้พื่ออา้งอิงในการวเิคราะห์ ไดผ้ลการทดสอบในตารางท่ี 4.1 – 4.4 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัของโมดูลท่ี1 (ริมซา้ย) ท่ี Th=190 ๐C , Tc = 10 ๐C 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของโมดูลท่ี2 (ตวัท่ี 2 จากซา้ย) ท่ี Th=190 ๐C , Tc = 10 ๐C 

 

 

 

 

 

 

 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 13.20 9.52 8.89 8.28 7.78 6.82 6.07 

แรงดนั (V) 1.06 1.08 0.71 1.09 1.04 0.98 1.08 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 13.99 10.28 6.31 9.03 8.09 6.68 6.56 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 23.50 19.36 15.64 14.92 12.98 10.58 8.10 

แรงดนั (V) 0.84 1.05 0.75 1.38 1.42 0.98 1.23 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 19.74 20.33 11.73 20.59 18.43 10.37 9.96 
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ตารางท่ี 4.3 คุณสมบติัของโมดูลท่ี2 (ตวัท่ี 3 จากซา้ย) ท่ี Th=190 ๐C , Tc = 10 ๐C 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.4  คุณสมบติัของโมดูลท่ี2 (ตวัริมขวา) ท่ีTh=190 ๐C , Tc = 10 ๐C 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 กราฟคุณสมบติัของโมดูล 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 23.26 21.98 17.86 14.57 10.53 9.07 6.43 

แรงดนั (V) 1.20 1.55 1.20 1.34 1.36 1.28 1.18 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 27.91 34.07 21.43 19.52 14.32 11.61 7.59 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 23.08 18.46 15.98 13.68 11.63 10.02 7.67 

แรงดนั (V) 0.96 1.00 0.64 0.96 1.32 1.23 1.13 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 22.16 18.46 10.23 13.13 15.35 12.32 8.67 
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 จากการทดลองโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูลจะเห็นว่าภายใตก้ารรับความร้อนอุณหภูมิ

เดียวกนั เม่ือเราท าการเพิ่มโหลด จะส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าลดลง เน่ืองดว้ยความ

ไม่สม ่าเสมอในกระบวนการผลิตในแต่ละช่วงเวลาของการผลิตจะส่งผลให้เกิดปริมาณพาหะการน า

ไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน าท่ีแตกต่างกนั ท าให้ศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้าและค่าความตา้นทานภายในของ

เทอร์โมอิเล็กทริคเปล่ียนแปลงไปจากเดิมส่งผลถึงการดอ้ยประสิทธิภาพลงในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ

เทอร์โมอิเล็กทริคโดยรวม โมดูลท่ี 4 ให้ก าลังไฟฟ้าออกได้ดีท่ีสุด ขณะท่ีโมดูลท่ี 2 และ 3 ให้

ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนโมดูลท่ี 1 จะให้ก าลงัไฟฟ้าไดดี้ต ่าท่ีสุด จากภาพท่ี 4.3 ผลท่ีไดน้ี้

เกิดจากการทดสอบคุณสมบติัโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีวดัไดมี้ค่าท่ี

ใกลเ้คียงกนั 

4.1.2 การอนุกรมกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล มาต่อร่วมกนัแบบอนุกรมโดยเพิ่มจ านวนโมดูล

เช่ือมต่อทีละโมดูล จากการทดลองตามตารางท่ี 4.5 – 4.7 ตามล าดบัค่าแรงดนัท่ีไดเ้พิ่มข้ึนกระแส 

ไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเป็นผลใหค้่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปรับเปล่ียนค่าโหลดเพิ่มข้ึนท า

ใหค้่ากระแสไฟฟ้าลดลง โดยท่ีค่าแรงดนัคงท่ี ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าลดลง เน่ืองจากความ

ไม่สม ่าเสมอของแต่ละโมดูลท าให้ประสิทธิภาพในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค

โดยรวมลดลง 

ตารางท่ี 4.5  ผลการอนุกรมโมดูลท่ี 1 และ 2  (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 34.33 22.96 14.78 14.89 10.26 10.08 9.82 

แรงดนั (V) 1.06 0.98 1.14 1.16 1.78 1.11 1.17 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 36.39 22.50 16.85 17.27 18.26 11.19 11.49 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการอนุกรมโมดูลท่ี 1,2 และ 3 (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

  

ตารางท่ี 4.7  ผลการอนุกรมโมดูลท่ี 1,2,3 และ 4 (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 33.68 24.35 23.42 21.02 20.81 18.12 17.61 

แรงดนั (V) 1.14 1.56 1.38 1.27 1.21 1.10 0.90 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 38.40 37.99 32.32 26.70 25.18 19.93 15.85 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 54.4 46.7 44.0 37.2 18.86 17.84 14.46 

แรงดนั (V) 2.21 2.71 2.85 3.05 2.67 1.82 1.64 

ก าลงัไฟฟ้า

(mW) 
120.22 126.56 125.40 113.46 50.36 32.47 23.71 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟของค่าก าลงัไฟฟ้าเทียบกบัโหลดในการเช่ือมต่อโมดูลแบบอนกุรม 

4.1.3 การขนานของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล มาต่อร่วมกนัแบบขนานโดยเพิ่มจ านวนโมดูล
เช่ือมต่อทีละโมดูล จากการทดลองตามตารางท่ี 4.8 – 4.10 ตามล าดบัค่าแรงดนัท่ีไดค้งท่ี กระแสไฟฟ้า
มีค่าเพิ่มข้ึนเป็นผลใหค้่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปรับเปล่ียนค่าโหลดเพิ่มข้ึนท าให้
ค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี โดยท่ีค่าแรงดนัลดลง ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าลดลง เน่ืองจากความไม่
สม ่าเสมอของแต่ละโมดูลท าให้ประสิทธิภาพในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค
โดยรวมลดลงตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
ตารางท่ี 4.8 ผลการขนานโมดูลท่ี 1 และ 2  (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 40.43 35.68 35.02 34.22 30.15 29.74 27.36 

แรงดนั (V) 1.06 1.08 1.02 1.09 1.04 0.98 1.07 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 42.86 38.53 35.72 37.30 31.36 29.15 29.28 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการขนานโมดูลท่ี 1,2 และ 3  (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.10  ผลการขนานโมดูลท่ี 1, 2, 3 และ4  (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 กราฟของค่าก าลงัไฟฟ้าเทียบกบัโหลดในการเช่ือมต่อโมดูลแบบขนาน 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 67.69 65.34 65.01 62.32 60.19 58.76 56.65 

แรงดนั (V) 1.14 1.12 1.08 1.05 0.98 1.12 1.09 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 77.17 73.18 70.21 65.44 58.99 65.81 61.75 

 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 88.59 87.59 84.23 82.79 81.05 79.84 76.54 

แรงดนั (V) 1.49 1.62 1.45 1.50 1.32 1.56 1.42 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 132.00 141.90 122.13 124.19 106.99 124.55 108.69 
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4.1.4 การอนุกรมและขนานกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละโมดูล มาต่อร่วมกนัแบบขนานโดยเพิ่มจ านวนโมดูล
เช่ือมต่อทีละโมดูล จากการทดลองตามตารางท่ี 4.11 ค่าแรงดนัท่ีไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน กระแสไฟฟ้ามีค่า
เพิ่มข้ึนเป็นผลให้ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปรับเปล่ียนค่าโหลดเพิ่มข้ึนท าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าคงท่ี โดยท่ีค่าแรงดนัลดลง ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจะมีค่าลดลง เน่ืองจากความไม่
สม ่าเสมอของแต่ละโมดูลท าให้ประสิทธิภาพในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค
โดยรวมลดลงตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
ตารางท่ี 4.11 ผลการอนุกรมและขนานโมดูล (Th=190 ๐C, Tc = 10 ๐C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 กราฟของค่าก าลงัไฟฟ้าเทียบกบัโหลดในการเช่ือมต่อโมดูลแบบอนุกรมและขนาน 

โหลด (Ω) 40 50 60 70 80 90 100 

กระแส (mA) 40.43 35.68 35.02 34.22 30.15 29.74 27.36 

แรงดนั (V) 1.06 1.08 1.02 1.09 1.04 0.98 1.07 

ก าลงัไฟฟ้า(mW) 42.86 38.53 35.72 37.30 31.36 29.15 29.28 
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4.2 ผลการทดลองคุณสมบติัโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคเปรียบเทียบผลกบัการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม Matlab simulik 

จากสมการท่ี 2.4 น ามาเขียนสมการจ าลองการท างานของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคในโปรแกรม 
Matlab Simulik  เพื่อใชว้ิเคราะห์การท างานเปรียบเทียบกบัชุดตน้แบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน
สูญเปล่าของระบบปรับอากาศดว้ยวิธีการเทอร์โมอิเล็คทริค สามารถเก็บขอ้มูลเปรียบเทียบดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.12 – 4.14 

4.2.1 คุณสมบติัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

จากขอ้สมมุติฐานดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ จ าเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลรายละเอียดคุณสมบติัของแต่ละโมดูลไว้

เพื่ออา้งอิงในการวเิคราะห์ ไดผ้ลการทดสอบในตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 คุณสมบติัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค ขณะท่ี Voc = 15.2 V,Isc = 30 A,ri = 0.35 

,Th=190 ๐C 

 

4.2.2 การอนุกรมกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคมาต่อร่วมกนัแบบอนุกรม ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาได้ผลดงั

ตารางท่ี 4.13  

 

 

โหลด (w) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

กระแส (A) 2.97 2.78 2.54 2.16 1.87 1.54 1.42 1.22 1.05 0.94 0.67 

แรงดนั (V) 2.78 2.97 3.01 3.12 3.17 3.20 3.57 3.81 4.07 4.24 4.78 

ก าลงัไฟฟ้า(W) 8.26 8.26 7.65 6.74 5.93 4.93 5.07 4.65 4.27 3.99 3.20 
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ตารางท่ี 4.13  ผลการอนุกรมโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค ขณะท่ี Voc = 15.2 V,Isc = 30 A,ri = 0.35 

,Th=190 ๐C   

 

4.2.3 การขนานของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคมาต่อร่วมกนัแบบขนาน ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 4.14  
ตารางท่ี 4.14  ผลการขนานโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค ขณะท่ี Voc = 15.2 V,Isc = 30 A,ri = 0.35 

,Th=190 ๐C 

 

4.2.4 การอนุกรมและขนานกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค 

 เม่ือน าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคมาต่อร่วมกนัแบบอนุกรมแลว้น ามาขนานกนั ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ี
จ่ายออกมาไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.15  
 

โหลด (w) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

กระแส (A) 8.91 8.04 7.29 6.72 6.36 5.31 4.77 4.32 3.63 3.33 2.76 

แรงดนั (V) 8.34 8.91 9.03 9.36 9.51 9.6 10.71 11.43 12.21 12.72 14.34 

ก าลงัไฟฟ้า(W) 74.31 71.64 65.83 62.90 60.48 50.98 51.09 49.38 44.32 42.36 39.58 

โหลด (w) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

กระแส (A) 5.94 4.88 4.26 3.78 3.84 3.08 2.44 1.88 1.74 1.88 1.22 

แรงดนั (V) 5.56 5.94 6.02 6.24 6.34 6.4 7.14 7.62 8.14 8.48 9.56 

ก าลงัไฟฟ้า(W) 33.03 28.99 25.65 23.59 24.35 19.71 17.42 14.33 14.16 15.94 11.66 
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ตารางท่ี 4.15  ผลการอนุกรมและขนานกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค ขณะท่ี Voc = 15.2 V,Isc = 30 

A,ri = 0.35 ,Th=190 ๐C 

4.3 ผลการทดสอบการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab simulik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม Matlab simulik 

โหลด (w) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

กระแส (A) 9.15 9.14 9.11 9.04 8.98 8.96 8.56 8.42 8.10 7.95 7.52 

แรงดนั (V) 12.51 12.44 12.38 12.10 12.04 11.78 11.46 11.26 11.14 11.08 10.94 

ก าลงัไฟฟ้า(W) 114.47 113.70 112.78 109.38 108.12 105.55 98.10 94.81 90.23 88.09 82.27 
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ภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่ออนุกรมกนัของเทอร์โมอิเล็กทริคดว้ย

โปรแกรม Matlab simulik 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่อขนานกนัของเทอร์โมอิเล็กทริคดว้ย

โปรแกรม Matlab simulik  
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ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่ออนุกรมและขนานกนัของ 

เทอร์โมอิเล็กทริคดว้ยโปรแกรม Matlab simulik 

 

 

 

 

                                                                                                

 

(ก)ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม         (ข)ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Matlab simulik 

ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงคุณสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริคเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานดว้ย

โปรแกรม Matlab simulik (ก)และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง(ข) 
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 (ก)ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม         (ข)ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Matlab simulik 
ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่ออนุกรมกนัของเทอร์

โมอิเล็กทริคดว้ยโปรแกรม Matlab simulik (ก)และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง(ข) 

 

 

 

 

 

 

(ก) ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม    (ข)ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Matlab simulik 

ภาพท่ี 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่อขนานกนัของเทอร์

โมอิเล็กทริคดว้ยโปรแกรม Matlab simulik (ก)และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง(ข) 
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(ก) ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม    (ข)ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Matlab simulik 

ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่ออนุกรมและขนานกนั

ของเทอร์โมอิเล็กทริคดว้ยโปรแกรม Matlab simulik (ก)และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง(ข) 
 

4.4  การผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนด้วยวิธีการ              

เทอร์โมอิเล็คทริค เพื่อประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าฉุกเฉิน 

 การทดลองผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนดว้ยเทอร์
โมอิเล็กทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟส ารอง ในการทดสอบแรงดนัท่ีผลิตได้มีค่าต ่า ดงันั้นจึงมีความ
จ าเป็นท่ีจะตอ้งยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวงจรบูสทค์อนเวอร์เตอร์เพื่อให้มีค่าแรงดนัสูงข้ึนโดยตั้งค่า
แรงดนัขาออกไวท่ี้ 20 โวลตแ์ละแรงดนัอดัประจุอยูท่ี่ 15 โวลตซ่ึ์งปริมาณกระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตาม
ผลต่างแรงดันวงจรอดัประจุกบัแรงดันแบตเตอร่ี ขณะเร่ิมต้นแรงดนัในแบตเตอร่ีน้อย กระแสอดั
ประจุจะมีปริมาณมากและจะลดลงตามล าดบั ในขณะท่ีแรงดนัอดัประจุยงัคงท่ีอยู ่โดยวงจรในการอดั
ประจุแบตเตอร่ีประกอบดว้ย ชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริค วงจรรักษาระดบัแรงดนั วงจรบูสท์
คอนเวอร์เตอร์ และวงจรอดัประจุแบตเตอร่ี  เม่ือไดรั้บพลงังานไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริคและมีการ
น าไปต่อกบัโหลดจะท าใหแ้รงดนัตกลงดงันั้นจึงใชว้งจรรักษาระดบัแรงดนัเพื่อรักษาระดบัแรงดนัให้
คงท่ี และใช้วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์เพื่อยกระดับแรงดันท่ีได้จากวงจรให้มีค่าสูงข้ึน โดยทัว่ไป
สามารถยกระดบัแรงดนัไดป้ระมาณ 1 – 4 เท่าของแรงดนัอินพุทและน าไปชาร์จแบตเตอรีดว้ยวงจร
ประจุแบตเตอร่ีต่อไป 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้ากบัคอนเดนเซอร์ 

α=(3.5   10-2 )(V/K),R=(6.508   10-3)(โอห์ม), Kt=(2.8   10-3)(Watt/cm-K),n=(127) 

เวลา 

ชม. 

Th 

°C 

Tc 

°C 

ΔT 

°C 

Vteg 

V 

Iteg 

A 

Pteg 

W 

Vboost 

V 

Iboost 

A 

Pboost 

W 

Vbattary 

V 

Ibattary 

A 

Pbattary 

W 

Qh 

W 

  

% 

0.5 45 10 35 5.23 1.23 6.44 20.00 1.25 25.00 15.65 0.41 5.48 257.85 2.50 

1.0 46 12 34 5.21 1.21 6.30 20.02 1.22 24.42 15.57 0.40 5.29 258.89 2.43 

1.5 49 12 37 5.27 1.18 6.24 20.05 1.22 24.46 15.50 0.40 4.34 269.59 2.31 

2.0 50 14 36 5.24 1.15 6.05 20.07 1.20 24.08 15.42 0.39 4.16 267.84 2.26 

2.5 52 14 38 5.29 1.10 5.82 20.08 1.15 23.09 15.34 0.37 3.84 267.27 2.18 

3.0 52 15 37 5.27 1.06 5.57 20.03 1.10 22.03 15.17 0.36 3.64 257.70 2.16 

3.5 53 17 36 5.24 0.99 5.20 20.04 1.05 21.04 14.97 0.34 3.29 245.63 2.12 

 

ค  านวณค่าท่ีเวลา 0.5 ชม.  

    Qh =    n(α ITh− 0.5I2 R+ Kt ΔT) 

                       =   127[((3.5 10-2 ) 1.2345) – (0.51.232
  (6.508 10-3))+((2.8   10-3)    

                            (45-10))] 

                      =   257.85   W  

ค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเทอร์โมอิเล็คทริคหาจากสมการ = (P/Qh) 100  
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6.44
100 2.50%

257.85
     

โดยท่ี    Qc / Qh คือ ปริมาณความเยน็หรือความร้อนท่ีให้กบัเทอร์โมอิเล็คทริค (W) 
α คือ สัมประสิทธ์ิของซีเบค (3.5   10-2 )(V/K) 
ΔT คือ ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิดา้นร้อนและอุณหภูมิดา้นเยน็ (K) 
R คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริค(6.508 10-3)(โอห์ม) 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
Tc / Th คือ อุณหภูมิดา้นเยน็หรือดา้นร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (K) 
Kt คือ ค่าสภาพน าความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (2.8   10-3)(Watt/cm-K) 
n คือ จ านวนเทอร์โมอิเล็คทริคใน 1 โมดูล(127) 

จากตารางท่ี 4.16 อุณหภูมิดา้นร้อนจากคอนเดนเซอร์มีค่าประมาณ 52 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะคงตวั

เม่ืออุณหภูมิผลต่างระหวา่งดา้นร้อนและดา้นเยน็คงท่ี สามารถค านวณก าลงัวตัตข์องเทอร์โมอิเล็กทริค

ไดท่ี้ 5.95 วตัต ์ค่าแรงดนั 20.04 โวลต ์กระแส 30 มิลลิแอมแปร์ สามารถน าพลงังานท่ีไดไ้ปอดัประจุ

แบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 12 โวลตด์ว้ยแรงดนัคงท่ี 15 โวลต ์ขณะท าการประจุแรงดนั กระแสจะ

ค่อยๆลดลงจาก 0.41 แอมแปร์เหลือ 0.34 แอมแปร์เม่ือแบตเตอร่ีมีความจุเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

ผลิตไฟฟ้าคือแหล่งพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าและการควบคุมความแตกต่างของ

อุณหภูมิใหมี้ค่าสูงสุดจะท าใหร้ะบบผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.15 กราฟของค่าก าลงัไฟฟ้าเทียบกบัโหลดในการเช่ือมต่อโมดูลแบบอนุกรมและขนานท่ี
อุณหภูมิของคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศ 
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(ก) ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม    (ข)ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Matlab simulik 

ภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีจ าลองการท างานการต่ออนุกรมและขนานกนั

ของเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศดว้ยโปรแกรม Matlab simulik 

(ก)และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 คล่ืนสัญญาณแรงดนัขาออกของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูท่ีต่ออนุกรมและขนานกนั 
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จากภาพท่ี 4.17 แสดงการวดัรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัขาออกของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูท่ีต่ออนุกรม

และขนานกนัของเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศไดแ้รงดนัออกมาท่ี 

5.20 โวลต์ รูปคล่ืนท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง จากนั้นจึงน าแรงดนัท่ีไดไ้ปเขา้กบัวงจรยกระดบั

แรงดนัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 คล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีออกจากชุดยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าก่อนท าการวดั 

จากภาพท่ี 4.18 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันก่อนท าการวดัคล่ืนสัญญาณท่ีออกจากชุดยกระดับ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศ 
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ภาพท่ี 4.19 คล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีออกจากชุดยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

จากภาพท่ี 4.19 แสดงการวดัรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีออกจากชุดยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ

ของคอนเดนเซอร์เคร่ืองปรับอากาศไดแ้รงดนัออกมาท่ี 20.40 โวลต์ รูปคล่ืนท่ีได้จะมีลกัษณะเป็น

เส้นตรง เม่ือได้แรงดนัท่ีออกจากวงจรยกระดบัแล้วจึงน าไปต่อเขา้กบัวงจรชาร์จประจุและท าการ

ชาร์จประจุใหก้บัแบตเตอร่ีต่อไป 

4.5. สรุปผลการวจิยั 
   จากการทดลองโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคจะเห็นว่า เม่ือเราท าการเพิ่มโหลดจะท าให้
กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ปริมาณลดลงส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ปริมาณท่ีลดลงตามไปดว้ยและ
เม่ือท าการทดสอบวดัค่าก าลงัไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคจากการเช่ือมต่อกนัของโมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริคทั้งการเช่ือมต่ออนุกรมกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคและการเช่ือมต่อขนานกนัของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค จะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าเม่ือโหลดเปล่ียนส าหรับการต่อ
แบบอนุกรมนั้นมีค่าต ่ากวา่การต่อแบบขนาน ถา้พิจารณาในสภาพเลวร้ายท่ีเป็นไปได ้เช่นมีปัจจยัท า
ใหคุ้ณสมบติัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแตกต่างกนั การต่อแบบขนานจะให้ค่าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ไดดี้กวา่แบบอนุกรม  ความจริงขอ้น้ีสามารถน าไปใชพ้ิจารณาการใชง้านโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคได ้
โดยยึดหลกัว่าหากใช้งานโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคโดยปราศจากวงจรแปลงผนัไฟฟ้า การต่อแบบ
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อนุกรมจะใชง้านกบัโหลดไดย้า่นกวา้งกวา่การต่อแบบขนาน ในทางตรงขา้มหากใช้งานโมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริคร่วมกบัวงจรแปลงผนัไฟฟ้าท่ีสามารถโปรแกรมติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้[4]  การต่อ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคในรูปแบบขนานจะให้ประสิทธิภาพก าลังสูงกว่า ผลท่ีได้น้ีเกิดจากการ
ทดสอบคุณสมบติัโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคค่าก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีวดัได้มีแนวโน้มลดลงไปตามการ
เปล่ียนแปลงของโหลดท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือท าการเพิ่มโมดูลมากข้ึนผลการทดลองก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไดจ้าก
การเช่ือมต่อแบบขนานจะมีค่าแรงดนัท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่การเช่ือมต่อแบบอนุกรม น าผลท่ีไดจ้าก
การทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได้จากการจ าลองระบบโดยใช้โปรแกรมปรากฎว่ามี
คุณสมบัติ ท่ีใกล้เ คียงกัน เ ม่ือท าการทดลองในสภาพอุณหภู มิ ท่ี ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนนั้นมีความแตกต่างอุณหภูมิท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัการจ าลองการ
ทดสอบขา้งต้น ในการทดสอบแรงดันท่ีผลิตได้มีค่าต ่า ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้าดว้ยวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้มีค่าแรงดนัสูงข้ึนโดยตั้งค่าแรงดนัขาออกไวท่ี้ 20 
โวลตแ์ละแรงดนัอดัประจุอยูท่ี่ 15 โวลตซ่ึ์งปริมาณกระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตามผลต่างแรงดนัวงจรอดั
ประจุกบัแรงดนัแบตเตอร่ี 



 

 
 

บทที ่ 5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 

               ในสภาวะปัจจุบนัแหล่งพลงังานต่าง ๆ เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นในการด าเนินชีวิตประจ าวนั 
พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติประจ าวนัและภาคอุตสาหกรรมเป็นอยา่ง
มาก พลงังานทั้งหมดท่ีผลิตได้มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล คือ ก๊าซธรรมชาติ ลิกไนต์และน ้ ามนัดีเซล 
พลงังานทดแทนท่ีผลิตได ้เช่น พลงังานน ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์หรือพลงังานจากชีวมวล ยงัมีก าลงั
การผลิตท่ีน้อยมาก เป็นผลให้การผลิตไฟฟ้ามีราคาตน้ทุนท่ีแพงข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามความตอ้งการ
ของตลาดโลก  
 งานวิจัย น้ีจึงได้น าเสนอการน าเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็คทริคเข้ามาใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้าเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์และยงัเป็นการประหยดัพลงังานอีก
ทางหน่ึง ไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน และมีขนาดเล็กกะทดัรัด โครงการวิจยัน้ีจะ
ศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย เทอร์โมอิเล็คทริคโดยใช้พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจาก
เคร่ืองปรับอากาศ  ซ่ึงสามารถน ามาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าไดม้าผลิตไฟฟ้า โดยอาศยัหลกัการแปลง
พลงังานจากความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง  
 ซ่ึงผลการศึกษาและทดลองพบว่า ในการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าความร้อนเม่ือเราท า
การเพิ่มโหลดจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ปริมาณลดลงส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ปริมาณท่ี
ลดลงตามไปดว้ยและเม่ือท าการทดสอบวดัค่าก าลงัไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคจากการเช่ือมต่อ
กันของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคทั้งการเช่ือมต่ออนุกรมกันของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคและการ
เช่ือมต่อขนานกนัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค จะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าเม่ือโหลด
เปล่ียนส าหรับการต่อแบบอนุกรมนั้นมีค่าต ่ากว่าการต่อแบบขนาน ถ้าพิจารณาในสภาพเลวร้ายท่ี
เป็นไปได ้เช่นมีปัจจยัท าให้คุณสมบติัของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคแตกต่างกนั การต่อแบบขนานจะ
ให้ค่าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบอนุกรม  ความจริงขอ้น้ีสามารถน าไปใช้พิจารณาการใช้งาน
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคได ้โดยยดึหลกัวา่หากใชง้านโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคโดยปราศจากวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้า การต่อแบบอนุกรมจะใช้งานกบัโหลดไดย้่านกวา้งกว่าการต่อแบบขนาน ในทางตรงขา้ม
หากใชง้านโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคร่วมกบัวงจรแปลงผนัไฟฟ้าท่ีสามารถโปรแกรมติดตามก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดได ้ การต่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคในรูปแบบขนานจะให้ประสิทธิภาพก าลงัสูงกวา่ ผลท่ีไดน้ี้
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เกิดจากการทดสอบคุณสมบติัโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริค ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีวดัไดมี้แนวโนม้ลดลงไป
ตามการเปล่ียนแปลงของโหลดท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือท าการเพิ่มโมดูลมากข้ึนผลการทดลองก าลงัไฟฟ้าจริงท่ี
ไดจ้ากการเช่ือมต่อแบบขนานจะมีค่าแรงดนัท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่การเช่ือมต่อแบบอนุกรม น าผลท่ี
ไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโดยใชโ้ปรแกรมปรากฎวา่มี
คุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือท าการทดลองผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสูญเปล่าของเคร่ืองปรับอากาศ
แบบแยกส่วนดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟฉุกเฉิน ในการทดสอบแรงดนัท่ีผลิตไดมี้ค่า
ต ่า ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้มีค่า
แรงดนัสูงข้ึนโดยตั้งค่าแรงดนัขาออกไวท่ี้ 20 โวลต์และแรงดนัอดัประจุอยู่ท่ี 15 โวลต์ ซ่ึงปริมาณ
กระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตามผลต่างแรงดนัวงจรอดัประจุกบัแรงดนัแบตเตอร่ี ขณะเร่ิมตน้แรงดนัใน
แบตเตอร่ีน้อย กระแสอดัประจุจะมีปริมาณมากและจะลดลงตามล าดบั ในขณะท่ีแรงดนัอดัประจุ
ยงัคงท่ีอยู ่โดยวงจรในการอดัประจุแบตเตอร่ีประกอบดว้ย ชุดผลิตไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริค วงจร
รักษาระดบัแรงดนั วงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรอดัประจุแบตเตอร่ี  เม่ือไดรั้บพลงังานไฟฟ้า
จากเทอร์โมอิเล็กทริคและมีการน าไปต่อกบัโหลดจะท าให้แรงดนัตกลงดงันั้นจึงใชว้งจรรักษาระดบั
แรงดนัเพื่อรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี และใชว้งจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์เพื่อยกระดบัแรงดนัท่ีไดจ้าก
วงจรให้มีค่าสูงข้ึน โดยทัว่ไปสามารถยกระดบัแรงดนัไดป้ระมาณ 1 – 4 เท่าของแรงดนัอินพุทและ
น าไปชาร์จแบตเตอรีด้วยวงจรประจุแบตเตอร่ีต่อไป ท่ีอุณหภูมิด้านร้อนจากคอนเดนเซอร์มี
ค่าประมาณ 52 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะคงตวัเม่ืออุณหภูมิผลต่างระหว่างดา้นร้อนและดา้นเยน็คงท่ี 
สามารถค านวณก าลงัวตัต์ของเทอร์โมอิเล็กทริคได้ท่ี 5.95 วตัต์ ค่าแรงดนั 20.04 โวลต์ กระแส 30 
มิลลิแอมแปร์ สามารถน าพลงังานท่ีไดไ้ปอดัประจุแบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองขนาด 12 โวลต์ดว้ยแรงดนั
คงท่ี 15 โวลต ์ขณะท าการประจุแรงดนั กระแสจะค่อยๆลดลงจาก 0.41 แอมแปร์เหลือ 0.34 แอมแปร์
เม่ือแบตเตอร่ีมีความจุเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าคือแหล่งพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการ
ผลิตไฟฟ้าและการควบคุมความแตกต่างของอุณหภูมิให้มีค่าสูงสุดจะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพสูง จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การวิจยัคร้ังน้ีสามารถผลิตไฟฟ้าเพื่อประจุแบตเตอร่ี
ไฟฟ้าฉุกเฉินขนาด 6 โวลตไ์ดจ้ริง            

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

               วทิยานิพนธ์น้ี เป็นแนวทางในการศึกษาและวิเคราะห์แบบจ าลองการทดลองผลิตไฟฟ้าจาก
ความร้อนสูญเปล่าของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริคเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีไฟ
ฉุกเฉิน หากตอ้งการน าพลังงานจากระบบมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากยิ่งข้ึนจะตอ้งเพิ่มจ านวนของ
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เทอร์โมอิเล็กทริคใหม้ากข้ึนเพื่อท่ีจะท าใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเพียงพอต่อการใชง้านกบัโหลดท่ีเป็น
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทัว่ไป และเพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการพฒันาสร้างวงจรควบคุมการท างานของชุดผลิต
ไฟฟ้าดว้ยเทอร์โมอิเล็กทริค ควรศึกษาวิเคราะห์หาต าแหน่งในการติดตั้งการติดตั้งชุดผลิตไฟฟ้าเพื่อ
ลดการสูญเสียพลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้สูงข้ึน วิเคราะห์หาแหล่งความร้อนและ
การควบคุมผลต่างอุณหภูมิท าให้เกิดการใชง้านท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด พฒันาระบบให้สามารถผลิต
ไฟฟ้าดว้ยความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์หรือพลงังานทางเลือกความร้อนประเภทอ่ืนๆไดเ้พื่อใช้
เป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้มีความสนใจงานทางดา้นเทคโนโลยีของเทอร์โมอิเล็กทริค การประยุกต์ใช้
งานของเทอร์โมอิเล็กทริคหรือกกัเก็บในระบบส ารองพลงังาน ต่อไป 
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โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
              โปรแกรม Matlab หรือ Matrix Laboratory ไดเ้ร่ิมพฒันาครั้งแรกโดย Dr. Cleve Molor ซ่ึง
เขียนโปรแกรมน้ีข้ึนมาดว้ยภาษา Fortran โดยโปรแกรมน้ีไดพ้ฒันาภายใตโ้ครงการ LINPACK และ 
EISPACK Matlab เป็นโปรแกรมท่ีออกแบบมาส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์โดยทัว่ไป
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การค านวณเวกเตอร์และเมทริกซ์ทั้งในระบบจ านวนจริงและระบบจ านวนเชิงซ้อน 
ซ่ึงเป็นการเหมาะสมเป็นอย่างมากส าหรับการใช้งานในการค านวณวิเคราะห์และออกแบบระบบ 
(System Design) ในทางวศิวกรรมทุกสาขา 
               Matlab เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงใชใ้นการค านวณทางเทคนิค Matlab ได้
รวมการค านวณ การเขียนโปรแกรม และการแสดงผลรวมกันอยู่ในตวัโปรแกรมเดียวไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ และอยู่ในลักษณะท่ีง่ายต่อการใช้งาน นอกจากน้ีลกัษณะของการเขียนสมการใน
โปรแกรมก็จะเหมือนการเขียนสมการคณิตศาสตร์งานท่ีใช ้Matlab ก็เช่น การค านวณทัว่ไป การสร้าง
แบบจ าลอง การวิเคราะห์ขอ้มูล การแสดงผลในรูปกราฟแบบทัว่ไปและกราฟทางดา้นวิทยาศาสตร์
และวศิวกรรมสามารถสร้างโปรแกรมในลกัษณะท่ีติดต่อกบัผูใ้ชท้างกราฟฟิก 
               การท างานของ Matlab จะสามารถท างานได้ทั้ งในลักษณะของการติดต่อโดยตรง 

(Interactive) คือการเขียนค าสั่งเขา้ไปทีละค าสั่ง เพื่อให้ Matlab ประมวลผลไปเร่ือยๆ หรือสามารถท่ี

จะรวบรวมชุดค าสั่งเหล่านั้นเป็นโปรแกรมก็ได ้ขอ้ส าคญัอยา่งหน่ึงของ Matlab คือขอ้มูลทุกตวัจะถูก

เก็บในลกัษณะของ array โดยในแต่ละตวัแปรจะไดรับการแบ่งเป็นส่วนยอ่ยเล็กๆ ข้ึน (หรือจะไดรับ

การแบ่งเป็น element นัน่เอง) ซ่ึงการใช้ตวัแปรเป็น array ใน Matlab น้ีเราไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งจอง 

dimension เหมือนกบัการเขียนโปรแกรมในภาษาทัว่ๆไป ซ่ึงท าให้เราสามารถท่ีจะแกปั้ญหาของตวั

แปร ท่ีอยู่ในลกัษณะ เวกเตอร์และเมทริกซ์ไดโ้ดยง่าย ท าให้ลดเวลาการท างานลงได้อย่างมาก เม่ือ

เทียบกบัการเขียนโปรแกรมโดย C หรือ Fortran นอกเหนือจากตวัโปรแกรม Matlab เองแลว้ บริษทั 

Math Works ผูผ้ลิต Matlab ยงัไดผ้ลิตเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ Toolbox หรือ Simulink ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี

เขียนข้ึนเพื่อประกอบกบัการใช ้Matlab ส าหรับงานท่ีจ าเพาะเจาะจงหลายประเภท Simulink นั้น เป็น

การน าเอาโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเป็นฟังกช์ัน่ 

               ส าหรับ Matlab เพื่อให้ผูใ้ช้งานมีความสะดวกในการเรียกใช้มากข้ึน ท าให้ผูใ้ชไ้ม่จ  าเป็นท่ี
จะตอ้งสร้างโปรแกรมข้ึนมาใชง้านเองโดย Simulink ท่ีสร้างข้ึนจะครอบคลุมการท างานดา้นต่างๆ
มากมาย ล าดับการค านวณหรืออลักอริทึมเพื่อแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาเขียนเป็น
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ฟังก์ชนัท่ีตอ้งมีการผา่นค่าตวัแปรเขา้ออกจากฟังก์ชนัหรือโปรแกรมท่ีไม่ตอ้งผ่านค่าตวัแปรเขา้ออก
ของผูใ้ชเ้องเรียกวา่ m file Matlab สามารถท่ีจะท าการค านวณตามล าดบั (Sequential Execution) ใน
โปรแกรม m file ท่ีผูใ้ชเ้ขียนข้ึนและ m file เหล่าน้ี ก็อาจจะถูกมองเป็นฟังก์ชนัจากโปรแกรมอ่ืนๆ อีก 
ซ่ึงการผ่านค่าเข้าออกฟังก์ชัน ในโปรแกรม Matlab มีความสะดวกเรียนรู้ได้ง่ายกว่าการใช้
ภาษาคอมพิวเตอร์อ่ืนในการเขียนและเน่ืองจากฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์อ่ืนๆ ก็มีอยู่พร้อมแล้ว
เป็นจ าานวนมาก ท าใหก้ารเขียนโปรแกรมดว้ย Matlab เป็นไปดว้ยความรวดเร็ว 
               การอ่านและเก็บ (Read and Write) ค่าตวัแปรก็สามารถท าไดทั้งในรูปแบบของ Matlab 
(Binary and File) หรือ ASCII File ก็ไดท้  าให้การเช่ือมต่อ (Interface) ทางขอ้มูลระหวา่ง Matlab กบั
โปรแกรมอ่ืนเป็นไปโดยง่าย 

1.  การเร่ิมต้นใช้งาน 

               เม่ือเขา้มาท่ีหน้าต่างโปรแกรม Matlab จะเจอหน้าต่างค าสั่งเป็นหน้าต่างแรกท่ีพบ เม่ือเปิด
โปรแกรม Matlab การป้อนค าสั่งต่างๆ จะป้อนลงในหนา้ต่างนั้นเพื่อท าการค านวณและประมวลผล
ต่างๆ และเป็นหนา้ต่างท่ีใชแ้สดงผลท่ีไดจ้ากการประมวลผลยกเวน้รูปกราฟซ่ึงจะแยกไปแสดงผลใน
หนา้ต่างกราฟ ในการป้อนค าสั่งส าหรับการประมวลผลของโปรแกรม Matlab สามารถป้อนได ้2 วิธี
ดว้ยกนัคือเป็นการป้อนค าสั่งหรือค่าตวัแปรต่างๆ บนหน้าต่างค าสั่งทีละค าสั่งตามขั้นตอนของการ
แกปั้ญหา หรือเป็นการก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ และชุดค าสั่งต่างๆ ท่ีใชท้  าการประมวลผลตามขั้นตอน
ของการค านวณเพื่อแกปั้ญหาลงในไฟลซ่ึ์งจะตอง้เก็บไวด้ว้ยนามสกุล .m โดยท่ีจะเรียกชุดตวัแปรและ
ชุดค าสั่งทั้งหมดท่ีเขียนในลกัษณะน้ีวา่โปรแกรม .m file 
               ส าหรับผูท่ี้ใช้โปรแกรมค าสั่ง Matlab คร้ังแรกโปรแกรม Matlab มีค าสั่งซ่ึงช่วยดูลกัษณะ
การใช้งานและความสามารถในการท างานของโปรแกรม Matlab และค าสั่ง Computer ซ่ึงจะแสดง
ชนิดของเคร่ือง Computer ท่ีเราก าลงัใชง้านอยูใ่นขณะนั้นนอกจากนั้นยงัมีค าสั่ง Help ซ่ึงจะอธิบาย
การใชค าสั่งต่างๆ รวมถึงรูปแบบค าสั่งท่ีมีใช้ในโปรแกรม Matlab สัญลักษณ์หน่ึงตวัท่ีใช้บ่อยใน
โปรแกรม Matlab คือ % สัญลกัษณ์ % เม่ือเป็นตวัแรกของค าสั่งหรือขอ้ความใดๆ จะเป็นเคร่ืองหมาย
ท่ีบอกให้เคร่ืองทราบว่าไม่ตอ้งท าการประมวลผลใดๆ ต่อค าสั่งหรือขอค้วามท่ีอยู่หลงัเคร่ืองหมายน้ี 
วตัถุประสงคข์องการใช้เคร่ืองหมายน้ี ก็เพื่อเป็นการเขียนค าอธิบายโปรแกรมในค าสั่งของบรรทดั
ต่อๆไป ท่ีเราไดเ้ขียนไวท้ั้งน้ีเป็นการเตือนความจ าของเราเองถึงขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
หรือผูท่ี้จะน าโปรแกรมไปใช้ให้เขา้ใจถึงตวัโปรแกรมท่ีเราเขียนนั้นหรือเรียกว่า Script file ซ่ึง
หมายถึงไฟลท่ี์ถูกเก็บในรูปของรหสั ASCII  
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Code โดย m file หรือ Script file น้ีสามารถสร้างมาจากโปรแกรม Editor ใดๆ หรือโปรแกรม Word 
Processor ใดๆ ก็ไดใ้นการเรียกใช้โปรแกรม m-file น้ี สามารถท าไดอ้ย่างง่าย โดยเพียงแต่พิมพช่ื์อ
ของ m file โดยไม่ตอ้งตามดว้ยนามสกุล .m ลงในหนา้ต่างค าสั่ง โปรแกรม Matlab ก็จะไปท าการอ่าน
ค าสั่งใน m file ช่ือนั้นๆ และท าการประมวลผลไปทีละบรรทดัจนจบโปรแกรม 

2.  การค านวณพืน้ฐาน 

               เม่ือพิมพค์  าสั่งการค านวณท่ีเคร่ืองหมาย  “>>”  Matlab จะท าการค านวณแลว้จะแสดงผล
ค าตอบไดท้นัทีแบบเดียวกบัเคร่ืองคิดเลข สมมติว่าตอ้งการค านวณ 25+90 สามารถพิมพเ์ขา้ไปได้
ทนัทีดงัน้ี  >> 25+90 แลว้กด Enter ซ่ึง Matlab จะตอบออกมาทนัทีในบรรทดัถดัมาวา่ ans = 115 ดงั
ภาพท่ี ก.1 
               ซ่ึงจะเห็นวา่ลกัษณะการเขียนประโยคคณิตศาสตร์จะเหมือนกบัการเขียนภาษาสูงทัว่ไป โดย
จะกระท าในวงเล็บก่อนแลว้ค่อยท าขา้งนอก 
 

 
 
ภาพที ่ก.1   ผลท่ีไดจ้ากการค านวณใน Matlab 

3.  เมทริกซ์ 

               โปรแกรม Matlab มีการใชฟั้งกช์ัน่หลายๆ ตวัเพื่อสร้างเมทริกซ์พิเศษข้ึน โดยเมทริกซ์เหล่าน้ี
อาจมีการใชเ้ฉพาะงาน หรืออาจใชใ้นการค านวณตามเทคนิคการค านวณต่างๆ โดยส่วนมากเมทริกซ์
เหล่าน้ี มกัตั้ งข้ึนใกล้เคียงกับการท างานของเมทริกซ์นั้นๆ การป้อนค่าให้กับสมาชิกในเมทริกซ์
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สามารถท าได้โดยสมาชิกในหน่ึงแถวจะแบ่งด้วยการเวน้วรรค (Space) แต่ละแถวจะแบ่งด้วย
เคร่ืองหมาย “ ; ” (Semicolon) หรือดว้ยการกด Enter เช่น 
               >> F = [3 5 7 ; 11 17 18]; Enter 
               ตวัอยา่งเช่น ตอ้งการท าตารางสูตรคูณ ในการคิดคือ ให้มองตารางสูตรคูณเป็นเมทริกซ์เกิด
จาก  
P = XXT เม่ือ X เป็นเวกเตอร์หลกั (Column Vector) ดงันั้นสร้างเวกเตอร์ข้ึนมาหน่ึงเวกเตอร์ มีค่าจาก 
1 ถึง 12 โดยใชค าสั่งคือ 
                 >>X=1:12; Enter 
                >>X=X/; Enter 
                >>P=X*X/ Enter 
         

 
 
ภาพที ่ก.2   ตารางสูตรคูณแม่ 2 ถึงแม่ 12 

4.  SIMULINK เบือ้งต้น 

               โปรแกรม Matlab สามารถจ าลองทดสอบ และวิเคราะห์การท างานของระบบพลศาสตร์ใน
เชิงเวลา ไดโ้ดยการใช ้Simulink ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ Toolbox ท่ีอยูใ่นโปรแกรม Matlab โดยจะท างาน
ภายใตห้นา้ต่างท่ีเป็นการเช่ือมต่อทางรูปภาพ (GUI) ของ Simulink เท่านั้น ค าวา่ Simulink มาจากค า
สองค าคือ Simulation และ Link การใช้งาน Simulink จะกระท าโดยการน า Block ในหน้าต่าง 
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Library-Simulink มาต่อกนัตามท่ีเราตอ้งการและสามารถจ าลองระบบไดทั้งระบบท่ีเป็นเชิงเส้น ไม่
เป็นเชิงเส้น ระบบเวลาต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองการจ าลองระบบสามารถกระท าไดโ้ดยป้อนอินพุตท่ี
ป้อนเขา้ไป 
               โปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นโปรแกรมในส่วนท่ีเพิ่มเติมเข้ามาในโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงเป็นโปรแกรมค านวณเชิงตวัเลขท่ีมีประโยชน์อยา่งหลากหลาย เช่น การใชง้านฟังก์ชัน่
ทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง ,การค านวณในเชิงตวัแปรเพื่อแกส้มการ ,การใชง้านร่วมกบัฮาร์ดแวร์รูปแบบ
ต่างๆเป็นตน้ ในส่วนของ Simulink นั้นเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมเพื่อหาค าตอบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยใชรู้ปแบบของ block Diagram เป็นหลกัท าให้มีความง่ายและสะดวกมาก
ยิง่ข้ึน ส าหรับองคป์ระกอบของโปรแกรมนั้น จะสามารถสร้างแบบจ าลองไดโ้ดยใช ้Building Blocks 
ท่ีมีมาใหจ้าก Simulink Library Browser ดงัภาพท่ี ก.3 
 

 
 
ภาพที ่ก.3   Block Diagram พื้นฐานใน Simulink Library Browser 
               ในโปรแกรม Simulink นั้ น การจ าลองปัญหาจะอาศัยการสร้างแผนภูมิ (Simulation 
Diagram) เพื่อการก าเนิด การรับ และส่งผา่นสัญญาณ ขอ้มูลจาก block หน่ึงจะถูกส่งผา่นไปอีก block 
หน่ึงโดยจะผ่านเส้นเช่ือมต่อระหว่างกัน โดยท่ีสามารถดูผลลัพธ์ของข้อมูลได้หลายลักษณะทั้ ง 
Oscilloscope หรือ Display โดยสามารถเลือกจากในส่วนของ Sink ดงัภาพท่ี ก.4 และ ก.5 
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ภาพที ่ ก.4   หนา้ต่างส าหรับสร้างระบบจ าลองของ Simulink 
 
 

 
 
ภาพที ่ก.5   การเช่ือมต่อระหวา่ง block ของ Simulink 

5.  กลุ่มของ block พืน้ฐานใน Simulink 

ก.  แหล่งก าเนิดสัญญาณ (Source) และแหล่งแสดงสัญญาณ (Sinks) 

                    กลุ่มของ Source ท่ีก าหนดมาให้จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดขอ้มูลหรือสัญญาณ เช่น
แหล่งก าเนิดค่าคงท่ี (Constant), แหล่งก าเนิดสัญญาณพลัส์ (Pulse Generator), แหล่งก าเนิดสัญญาณ
รูปไซน์ (Sine Wave) หรือแหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีมกัใชเ้พื่อจบัเวลาการจ าลองปัญหา
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เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2.28 กลุ่มของ Sinks เป็นกลุ่มท่ีจะใช้ส าหรับเก็บขอ้มูล (To Workspace) และ
แสดงผลของการแกปั้ญหา (Scope ,Display) เป็นตน้ ดงัภาพท่ี ก.6 
 

 
 
ภาพที ่ ก.6   กลุ่ม block ของ Source 
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ภาพที ่ก.7   กลุ่ม block ของ Sinks 
 
จากภาพท่ี 6.7  กลุ่มของ Sinks มีดงัน้ี 
                 Scope คือ การแสดงผลสัญญาณระหวา่งการจ าลองระบบบนออสซิลโลสโคป 
                 To Workspace คือ เก็บค่าขอ้มูลไวใน Workspace 
                 Stop Simulation คือ หยดุการจ าลองระบบเม่ือค่าอินพุตมีความแตกต่างจากศูนย ์
                 Display คือ การแสดงค่าขอ้มูลบน Block 

ข.  การด าเนินการทางคณติศาสตร์ (Math Operations) 

                 กลุ่ม Math Operations มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินการคณิตศาสตร์ต่างๆ มีดงัน้ี 
                 Sum คือ การรวมผลรวมอินพุต 

                 Product คือ การหาค่า Dot Product ของเวกเตอร์อินพุต 
                 Gain คือ การคูณอินพุตดว้ยค่าคงท่ี (Gain) ท่ีก าหนด 
                 Abs คือ การหาค่า Absolute ของอินพุต 
                 Math Function คือ การหาค่าฟังกชัน่ทางคณิตศาสตร์ของอินพุต 

                 Trigonometric Function คือ การหาฟังกชัน่ตรีโกณมิติของอินพุต 
                 Rounding Function คือการหาฟังกชัน่การปัดเศษของอินพุต 
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ภาพที ่ก.8   กลุ่ม block ของ Math Operations 
 

ค.  ทางเดินสัญญาณ (Signal Routing) 
 

 
 
ภาพที ่ก.9   กลุ่ม block ของ Signal Routing 
               ในการจ าลองระบบท่ีมีความซับซ้อน บางคร้ังมีความจ าเป็นตอ้งมีการรับส่งสัญญาณจาก
ส่วนหน่ึงของระบบ ไปสู่อีกส่วนหน่ึงของระบบ ซ่ึงการใช้เส้นเช่ือมอาจไม่สะดวกในการท างาน ซ่ึง
block ในกลุ่มน้ีเป็นประเภท GOTO, FROM, Multiplexing จะท าให้แผนภูมิมีความเป็นระเบียบมาก
ข้ึน  
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ง.  Continuous 

จะประกอบดว้ยกลุ่ม block ท่ีใชอ้ธิบายฟังกช์นัเชิงเส้น ดงัน้ี 
                 Integrator คือ การอินทิเกรตสัญญาณ 

                 Derivative คือ การหาอนุพนัธ์ในเชิงเวลาของสัญญาณ 
                 State-Space คือ การสร้างระบบ Line-Time Invariant ในรูปแบบ State-Space 
                 Zero-Pole คือ การสร้าง Transfer Function ในรูปแบบ Zero-Pole 

 

 
 
ภาพที ่ก.10   กลุ่ม block ของ Continuous 
 

จ.  Discrete 
จะประกอบดว้ยกลุ่ม block ท่ีใชจ้  าลองระบบเวลาไม่ต่อเน่ือง ดงัน้ี 
                 Zero-Order Hold คือการสร้างฟังกช์นั Sample-and-Hold 

                 Unit Delay คือ การ Delay อินพุตไปหน่ึงคาบตวัอยา่ง 
                 Discrete-Time Integrator คือ การสร้างอินทิเกรท Discrete-Time 
                 Discrete State-Space คือ การสร้างระบบ Discrete-Time ในรูปแบบ State-Space 
                 Discrete Transfer Fcn คือ การสร้าง Discrete-Time Transfer Function 
                 Discrete Zero-Pole คือ การสร้าง Discrete-Time Transfer Function ในรูป Zero-Pole 
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ภาพที ่ก.11   กลุ่ม block ของ Discrete 

6.  การก าหนดค่าคงทีใ่นการจ าลองปัญหา (Parameters Configuration) 

               การจ าลองปัญหาในคอมพิวเตอร์นั้น มีขอ้สังเกตท่ีตอ้งพึงระวงั คือระยะเวลาท่ีสนใจในการ
จ าลองปัญหากบัระยะเวลาในการจ าลองปัญหา เช่นคอมพิวเตอร์อาจจะใชร้ะยะเวลาในการจ าลองการ
ตอบสนองในช่วง 10 นาที ของระบบท่ีสนใจเพียง 1 วนิาที ท าใหร้ะยะเวลาท่ีคอมพิวเตอร์ใชใ้นการหา
ค าตอบของปัญหาท่ีสนใจไม่ตรงกนัในการจ าลองปัญหาโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step Size มีค่า
ไม่คงท่ี (Variable Step Size) ค่า Step Size ท่ีมากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุดสามารถก าหนดได ้อยา่งไรก็ตาม
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step Size มีค่าคงท่ี (Fixed Step Size) เป็นวิธีท่ีมกัจะนิยมใชใ้นการจ าลอง
ปัญหา เน่ืองจากสามารถระบุช่วงเวลาหรือจุดของเวลาท่ีสนใจไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงัภาพท่ี ก.12 
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ภาพที ่ก.12   หนา้ต่างท่ีใชก้ าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา 
 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 m-files โปรแกรม Matlab/Simulink 
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Alfa= 0.045; 
DT= 190 ; 
ri= 0.35 ; 
t_min=0; 
t_max=10; 

 
figure(1); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,Vload,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('R [ohm]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 10]); 
 
subplot(3,1,2); 
plot(t,I,'red','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Amp','FontSize',18); 
xlabel('R [ohm]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 10]); 
 
subplot(3,1,3); 
plot(t,P,'black','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Power','FontSize',18); 
xlabel('R [ohm]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 50]); 
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figure(2); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,Vp1,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
subplot(3,1,2); 
plot(t,Vp2,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
subplot(3,1,3); 
plot(t,Vp3,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
figure(3); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,Vp4,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
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subplot(3,1,2); 
plot(t,Vp5,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
subplot(3,1,3); 
plot(t,Vp6,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
figure(4); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,Vp7,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
 
subplot(3,1,2); 
plot(t,Vp8,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 
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subplot(3,1,3); 
plot(t,Vp9,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Volts','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_min t_max 0 2]); 

 



 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ค 

 เอกสารขอ้มูลของเทอร์โมอิเลก็ทริคโมดูล 
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ต.ด่านขุนทด อ.ด่านขนุทด จ.นครราชสีมา 
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