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บทคัดย่อ 

  
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ได้

หลากหลายรูปแบบ ทั้งการท าความเย็น การท าความร้อน และการผลิตพลังงานไฟฟ้า งานวิจัยนี้เป็น
การพัฒนาและทดสอบกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ขนาดกว้าง 33 x 42 cm2 เพ่ือผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเข้ากับแผ่นกระเบื้องหลังคา  ใช้ผลต่าง
อุณหภูมิจากแหล่งความร้อนจากดวงอาทิตย์ (ด้านร้อน) ระบายความร้อนด้วยแผ่นอลูมิเนียมบางและ
อากาศ(ด้านเย็น) โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 4 ส่วนคือ 1) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเทอร์
โมอิเล็กทริก 2) การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริก 3) การทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก และ 4) การ
ทดลองประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก มีรายละเอียดดังนี้ ได้วิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี  Sb0.405Te0.595 และชนิดเอ็น Bi0.58Te1.42 ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าเป็นเฟสเดี่ยวไม่พบเฟสเจือปนสอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิง ได้จ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายการผลิตพลังงานไฟฟ้าของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ในโปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 18.0 พบว่า ที่ผลต่างของอุณหภูมิ 100 ºC การจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C จะได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1172.87 
มิลลิโวลต์ ได้ประดิษฐ์และทดสอบสมรรถนะของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลรูปแบบ  A, B และ C เพ่ือ
ประกอบเข้ากับกระเบื้องหลังคา พบว่า ที่ผลต่างอุณหภูมิเดียวกันประมาณ 100 องศาเซลเซียส เทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลรูปแบบ A, B และ C ที่ประดิษฐ์ขึ้นมีความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้าสอดคล้องกับการจ าลอง เช่น เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลรูปแบบ C ได้ความต่างศักย์ไฟฟ้า
สูงสุดเท่ากับ 1172.87 มิลลิโวลต์ กระแสไฟฟ้า 186.97 มิลลิแอมป์ และก าลังไฟฟ้า 35.16 มิลลิวัตต์ 
เมื่อต่อเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบผสมอนุกรมภายในแถวและขนานระหว่างแถวเข้ากับกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดได้ 33.70 มิลลิโวลต์ กระแสไฟฟ้า 
4.89 ไมโครแอมป์ และก าลังไฟฟ้า 26.38 พิโกวัตต์ และได้ทดลองหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ
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กระเบื้องหลังคา เทอร์โมอิเล็กทริก ที่ประดิษฐ์ขึ้นกับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ซื้อมาพบว่า วันที่ 10 
มิถุนายน 2562 เวลา 11.30 น. ที่ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ เฉลี่ย 6.7 องศาเซลเซียส กระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  Model B (fabricate) สามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 6.7 มิลลิโวลต์ และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กท
ริกโมดูลซื้อมา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 39.4 มิลลิโวลต์ ที่ความเร็วของอากาศแวดล้อม 0.7 
เมตรต่อวินาที และมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1068.7 วัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถเป็นแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าทางเลือกในอนาคต 

 
ค าส าคัญ : กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก, เทอร์โมอิเล็กทริก 
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ABSTRACT 

  
Thermoelectric devices can be applied with solar energy systems for 

different applications including cooling, heating and power generation. In this 
research thermoelectric roof tiles (33 cm ´ 42 cm2) were developed by affixing them 
with thermoelectric generators, and were then tested for their electricity generation. 
Heat source from the sun (hot side) cooling with thin aluminum sheets and air (cold 
side) produced temperature differences for this purpose. The study was divided into 
four stages: 1) Analyzing the crystal structure of thermoelectric materials; 2) 
Mathematical modelling to predict electricity amount generated by thermoelectric 
roof tiles; 3) Capacity testing of thermoelectric roof tiles; and 4) Efficiency testing of 
thermoelectric roof tiles. In Stage 1, p-type Sb0.405Te0.595 and n-type Bi0.58Te1.42 were 
analyzed with an x-ray diffraction technique. Single phase was found without any 
mixed phases, which is in compliance with the referenced data. In Stage 2, the 
mathematical modelling to predict the electricity amount generated by the 
thermoelectric roof tiles using finite element in ANSYS 18.0 software showed that 
thermoelectric module model C produced the maximum electric potential 
difference of 1172.87 mV at the temperature difference of 100°C. In Stage 3, the 
thermoelectric module models A, B and C were invented and tested for their 
capacity. All the models produced an electric potential, electric current, and electric 
power corresponding with simulations. For example, thermoelectric module model C 
produced the electric potential difference of 1172.87 mV, the electric current of 
186.97 mAh, and the electric power of 35.16 mW. The roof tiles affixed with these 
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thermoelectric module models by mixing the series within as well as parallel 
between the rows generated the maximum electric potential difference of 33.70 mV, 
electric current of 4.89 µA, and electric power of 26.38 pW. In the last stage, an 
efficiency test of thermoelectric roof tiles was conducted. The comparisons between 
the invented thermoelectric modules and the commercial ones revealed that on 10 
June 2019 at 11.30 am at the average temperature difference of 6.7 °C, the roof tiles 
affixed with thermoelectric module model B generated the maximum voltage of 6.7 
mV while the roof tiles affixed with the commercial thermoelectric modules 
produced the maximum voltage of 39.4 mV at the air velocity of 0.7 m s-1 and the 
sunray intensity of 1068.7 W m-2. Thermoelectric roof tiles are thus a source of 
alternative energy for the future. 

 
Keyword : Thermoelectric Roof Tiles, Thermoelectric 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยในช่วงห้าเดือนแรกปี 2559 มีการใช้พลังงานปริมาณ 
26,781 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบเพ่ิมขึ้นจากช่วงเดียวกันของปีก่อนร้อยละ 1.4 คิดเป็นมูลค่ากว่า 
227,757 ล้านบาท การใช้พลังงานยังคงเพ่ิมข้ึนตามการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยพลังงานที่ใช้มากที่สุด
สองอันดับคือ น้ ามันส าเร็จรูป และพลังงานไฟฟ้าที่ร้อยละ 50.2 และ 19.1 ตามล าดับ [1] การฟ้ืนตัว
ของเศรษฐกิจท าให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นและมีความจ าเป็นต้องน าเข้าพลังงานคิดเป็ น 
มูลค่ากว่า 205,533 ลานบาท ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ของประเทศ รัฐบาลและกระทรวงพลังงานจึงมี
นโยบาย  สงเสริมใหมีการใชพลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือลดปริมาณการน าเข้า
พลังงาน และตามแผนอนุรักษพลังงาน 20 ป (พ.ศ. 2554-2573) และแผนอนุรักษพลังงาน  
พ.ศ. 2558-2579 โดยแนวทางส าคัญคือ การสงเสริมการผลิตและการใชพลังงานทดแทน การรณรงค
สร้างจิตส านึกและประชาสัมพันธใหความรู้ และการส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาดานพลังงาน ซึ่งใน
ด้านนี้มีเป้าหมายคือสามารถน าไปพัฒนาและตอยอดใหเกิดผลอย่างเปน็รูปธรรม [2] 
 นอกจากพลังงานที่ได้จากน้ ามันเชื้อเพลิงและไฟฟ้าแล้ว พลังงานความร้อนเป็นหนึ่งใน
แหล่งพลังงานที่น่าสนใจที่มีศักยภาพในการน ามาผลิตไฟฟ้าทั้งนี้พบว่า พลังงานความร้อนของประเทศ
ไทยจากรังสีอาทิตย์ เฉลี่ยทั่วประเทศจากทุกพ้ืนที่ เป็นค่ารายวันเท่ากับ  5.05 kW h m-2 [3, 4]  
ซึ่งพลังงานความร้อนยังวนเวียนในชั้นบรรยากาศ บนพ้ืนผิวโลก และใต้พิภพ ผ่านกระบวนการต่าง  
ซึ่งเป็นปริมาณพลังงานที่มหาศาลที่ไม่ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ [5, 6] 
 นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง คือ เทอร์
โมอิเล็กทริกส์ (Thermoelectrics) [8]-[12] ข้อดี คือ กระบวนการเปลี่ยนพลังงานที่ไม่ซับซ้อน 
สามารถเพ่ิมหรือเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตไฟฟ้าได้ตามจ านวนของเทอร์โมอิเล็กทริก การบ ารุงรักษา
ต่ า และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการน าเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้านั้นมีทั้งในส่วนการน าความร้อนทิ้งเช่น จากท่อไอเสียรถยนต์ ก๊าซร้อน (Flue gas)  
จากเตาเผา มาเป็นแหล่งความร้อน นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตัวก าเนิดไฟฟ้า
ให้กับนาฬิกาโดยอาศัยความร้อนจากผิวหนัง [5] ส าหรับการประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นตัว
ก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือเป็นทางเลือกทดแทนการผลิตความร้อนจากเซลล์
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แสงอาทิตย์นั้น ถือเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ซึ่งได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้อยู่บ้าง ตัวอย่างเช่น  
การพัฒนาหลังคาโลหะประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า [24] การประยุกต์ใช้
เทอร์มอิเล็กทริกประกอบกับอุปกรณ์รวบรวมแสงอาทิตย์ติดตั้งใต้หลังคาคอนกรีตเพ่ือผลิตไฟฟ้าและ
น าไปใช้กับพัดลมเพ่ือช่วยระบายความร้อนลดอุณหภูมิใต้หลังคา [25] เครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าเทอร์
โมอิเล็กทริกเมื่อใช้งานกับเปลือกอาคารและระบบผนังสองชั้นระบายอากาศ การท าความเย็นของ
แผ่นฝ้าเย็นที่ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตัวท าความเย็น [26] และการรวมรังสีความร้อนจากดวง
อาทิตย์ผ่านอุปกรณ์ชุดทดลองที่มีเทอร์โมอิเล็ก ทริกเป็นส่วนประกอบซึ่งมีผลท าให้กระแสไฟฟ้าใช้เพื่อ
การระบายความร้อนใต้หลังคา [27] นอกจากนี้ยังมีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับ
พลังงานแสงอาทิตย์  
 การเปลี่ยนพลังงานความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ผ่านหลังคาสู่ภายในอาคารให้กลายเป็น
พลังงานไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกถือเป็นหนึ่งเทคโนโลยีที่น่าสนใจ เนื่องจากเทอร์โมอิเล็กทริกไม่มี
การเผาผลาญเชื้อเพลิง ไม่ท าให้เกิดสารพิษที่เป็นอันตรายจากการเผาไหม้ ไร้เสียงเพราะไม่มีวัสดุ
อุปกรณ์ที่ต้องเคลื่อนไหว และตัวอุปกรณ์เองมีอายุการใช้งานยาวนานและสามารถถอดประกอบได้ 
รวมไปถึงการบ ารุงรักษาที่ไม่ยุ่งยาก เนื่องจากไม่มีการใช้ของเหลว ไม่ต้องใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งระบบ
เหมือนกับการผลิตพลังงานลักษณะอ่ืน ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนากระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ส าหรับเป็นแนวทางในการน าไปออกแบบอาคารและระบบ
ประกอบอาคารเพ่ือให้ได้ประโยชน์ในด้านพลังงานทดแทนต่อไป 
 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาและทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุง 
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  
 
1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
 

1.3.1 เพ่ือน ากระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกมาแทนกระเบื้องหลังคาบ้านแบบเดิมโดย
สามารถลดความร้อนใต้หลังคาและให้พลังงานไฟฟ้าได้ 

1.3.2 เป็นการน าเสนอกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีแตกต่างออกไปจากท่ีใช้อยู่ทั่วไป
ในปัจจุบันและสามารถจะพัฒนาไปสู่ระบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือในงานจริงได้ในอนาคต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.4.1 กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกมีขนาด กว้าง 33 cm x ยาว 42 cm กระเบื้อง
คอนกรีตแบบลอนคู่  
 1.4.2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 1.4.3 เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตจากวัสดุกึ่งตัวน า ชนิดเอ็น คือ Bi0.58Te1.42 ชนิดพี คือ  
Sb0.405Te0.595 
 1.4.4 กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกด้านบนผลิตจากวัสดุ แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 
 1.4.5 กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกด้านล่างผลิตจากวัสดุ Aluminum Plate 
 1.4.6 ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริกในระดับห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 
 1.4.7 น ากระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกประยุกต์ใช้กับการผลิตไฟฟ้าเมื่อต่อเข้า 
กับระบบแสงสว่าง 
 1.4.8 ศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่องกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่
ใกล้เคียงกัน ดังนี้ มอก. 535-2537 
  1.4.8.1 ความกว้างยาวของกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา ต้องไม่ต่างจากขนาดที่ผู้ท า
ก าหนดไว้เกิน ± 3 mm 
  1.4.8.2 ความหนาต้องไม่น้อยกว่า 9 mm 
  1.4.8.3 สามารถรับแรงด้านทางขวางไม่น้อยกว่า 450 N 
  1.4.8.4 การดูดซึมน้ า กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาต้องมีค่าการดูดซึมน้ าเฉลี่ยไม่เกิน
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
  1.4.8.5 ความไม่รั่วซึมต้องไม่ปรากฏหยดน้ าได้แผ่นกระเบื้อง หลังจากกักน้ าไว้เหนือผิว 
กระเบื้องสูง 50 mm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
  
 1.5.1 ได้ต้นแบบของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  

1.5.2 ท าให้เกิดความรู้และเป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าในการผลิตไฟฟ้าจาก
เทอร์โมอิเล็กทริก 
 1.5.3 ได้แนวทางในการพัฒนาสู่เชิงพาณิชย์ 
 1.5.4 บทความวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับนานาชาติในฐานที่ยอมรับ  
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล  
 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาการพัฒนาและทดสอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
รวมทั้งสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริก ส าหรับเป็นแนวทางในการน าไปออกแบบอาคารและระบบประกอบอาคาร เพ่ือให้ได้
ประโยชน์ในด้านพลังงาน โดยมีเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
 
2.1 กระเบื้องหลังคา 
 
 2.1.1 กระเบื้องหลังคาซีเมนต์ (Cement roofing tile) 
  หลังคา (Roof) เป็นส่วนปกคลุมอาคารที่มีความส าคัญอย่างยิ่งส่วนหนึ่งของอาคาร และ
มีวัสดุและโครงสร้างหลากหลายแบบตามรูปทรงอาคาร หลังคาเป็นส่วนปกคลุมอาคารภายนอกและ
รวมถึงโครงสร้างที่ค้ าจุนหลังคาด้วย หลังคาเป็นองค์ประกอบของอาคารส่วนแรกที่ปกป้องให้ร่มเงา
กับพ้ืนที่ว่างภายในอาคาร หน้าที่ก าบังฝน หิมะ แสงแดด ฯลฯ รูปทรงของหลังคาและระบบการ
ก่อสร้างหลังคาที่ดี จะท าหน้าที่ควบคุมการไหลของน้ าออกจากหลังคา รวมทั้งเป็นทางผ่านของอากาศ 
ความร้อน และความเย็นอีกด้วย ระบบโครงสร้างหลังคาก็เช่นเดียวกันกับระบบโครงสร้างพ้ืน ซึ่งต้อง
สร้างพาดช่วงข้ามที่ว่างโดยท าหน้าที่รับน้ าหนักของตัวหลังคาเองและท าหน้าที่รับน้ าหนักจร  ซึ่งได้แก่ 
น้ าหนักของลม ฝน หิมะ เป็นต้น น้ าหนักที่ถ่วงลงสู่อาคารนั้นจะเริ่มต้นจากน้ าหนักของหลังคา และ
ถ่ายผ่านส่วนต่าง ๆของอาคาร เช่น เสา คาน ลงมาสู่ฐานรากของอาคาร ดังนั้น เพ่ือความปลอดภัย
ของผู้ใช้อาคาร โครงสร้างหลังคาและวัสดุมุงหลังคาควรท าด้วยวัสดุทนไฟ นอกจากนี้แล้วพ้ืนที่ว่าง
ส่วนใต้หลังคาบางครั้งยังใช้เป็นทางเดินของสายไฟ และอุปกรณ์เครื่องกลต่าง ๆ แตกต่างกันไปตาม
ประโยชน์ใช้สอยของอาคาร เนื่องจากหลังคาใช้คลุมพ้ืนที่กว้างไกลตามประโยชน์ใช้สอยของอาคาร 
ดังนั้นระบบโครงสร้างหลังคาจึงมักจะเป็นส่วนที่มีราคาแพงที่สุดส่วนหนึ่งของอาคาร [28]  
  กระเบื้องหลังคาซีเมนต์ หมายถึง กระเบื้องที่ท ามาจากทรายผสมซีเมนต์และน้ าเมื่อ
คลุกเคล้ากันดีแล้วน ามาเข้าเครื่องอัดให้เป็นรูปร่างที่ต้องการการอัดด้วยแรงคน หรือโดยใช้เครื่องที่มี
ก้านโยกเพ่ือผ่อนแรง เป็นวัสดุมุงที่จัดเป็นวัสดุพ้ืนถิ่นชนิดหนึ่ง ส่วนผสมระหว่างซีเมนต์ต่อทรายอยู่
ระหว่าง 1:2 ถึง 1:4 โดยน้ าหนักเมื่อขึ้นรูปวัสดุจากเครื่องอัดแล้ว น ามาวางบ่มให้ซีเมนต์แข็งตัว
ประมาณ 3-7 วันจึงน าไปใช้ได้ รูปลักษณะของกระเบื้องมีทั้งรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเช่น ขนาด 15X28 
cm2 หนาประมาณ 8-10 mm ปลายกระเบื้องจะมีส่วนส าหรับยึดเกาะกับแป หรือระแนง กระเบื้อง
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ซีเมนต์เป็นกระเบื้องที่นิยมใช้กันมาแต่โบราณ มีหลายรูปทรง เช่น กระเบื้องซีเมนต์ทรงว่าว, กระเบื้อง
ซีเมนต์หม่อม, กระเบื้องหางมน, กระเบื้องปลายตัดและกระเบื้องซีเมนต์ทรงหกเหลี่ยม มีทั้งสีซีเมนต์ 
หรือสีอ่ืน ๆ เช่น สีแดง, สีเหลือง หรือสีเขียว เมื่อต้องการให้เป็นสีใด ก็โรยผงซีเมนต์สีลงไป เมื่ออัด
เป็นแผ่นแล้วปาดให้เรียบเสมอกัน ปัจจุบันสามารถผลิตด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยแรงงานคน หรือ

เครื่องก้านโยกระบบไฮดรอลิก ใช้มุงหลังคาที่มีความชันไม่น้อยกว่า 20  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 กระเบื้องหลังคาซีเมนต์ [29] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 อาคารที่มุงกระเบื้องหลังคาซีเมนต์ [29] 
 
 2.1.1.1 เกณฑ์มาตรฐานกระเบื้องหลังคา 
  ส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม มิได้ก าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมในเรื่องกระเบื้องมุงหลังคา จึงได้ศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่อง
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กระเบื้องมุงหลังคาที่ใกล้เคียงกัน ดังนี้ มอก. 535-2537 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่องกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา มอก. 
535-2537 ของส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ก าหนดให้
กระเบื้องหลังคาคอนกรีตมุงหลังคามีเกณฑ์ไว้ดังนี้ 
   1) ความกว้างยาวของกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา ต้องไม่ต่างจากขนาดที่ผู้ท า
ก าหนดไว้เกิน ±3 มิลลิเมตร 
   2) ความหนาต้องไม่น้อยกว่า 9 mm 
   3) สามารถรับแรงด้านทางขวางไม่น้อยกว่า 450 N 
   4) การดูดซึมน้ า กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาต้องมีค่าการดูดซึมน้ าเฉลี่ยไม่เกินร้อย
ละ 10 โดยน้ าหนัก 
   5) ความไม่รั่วซึมต้องไม่ปรากฏหยดน้ าได้แผ่นกระเบื้อง หลังจากกักน้ าไว้เหนือผิว 
กระเบื้องสูง 50 mm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 กระเบื้องหลังคาคอนกรีต [30] 
 
   ส าหรับการศึกษาการออกแบบและสร้างกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ในการ
ทดสอบการรับแรงต้านทางขวางจะยึดใช้มาตรฐานของกระเบื้องคอนกรีต (มอก. 535 -2537) ที่ไม่
น้อยกว่า 450 N ส่วนการทดสอบการรั่วซึมและซึมผ่านของน้ าเลือกใช้ค่ามาตรฐานของกระเบื้อง
คอนกรีต (มอก. 535-2537) ต้องมีค่าการดูดซึมน้ าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ที่มีค่าสูงกว่า
มาตรฐานของกระเบื้องดินเผา  
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2.2 เทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 เทอร์โมอิเล็กทริกใช้หลักการเคลื่อนที่ของพาหะประจุอิเล็กตรอนหรือโฮลอิสระ และการสั่น
ของโฟนอนภายในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ปรากฏการณ์เปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า
เมื่อวัสดุมีผลต่างอุณหภูมิ เรียกว่า ปรากฏการณ์ซีเบก (Seebeck effect) ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์
เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric generator) ส่วนปรากฏการณ์การสร้าง
ความร้อนหรือความเย็นเมื่อให้กระแสไฟฟ้ากับวัสดุเทอรืโมอิเล็กทริก เรียกว่า ปรากฏการณ์เพลเทียร์ 
(Peltier effect) ซึ่ งส าม ารถน าม าป ระยุ ก ต์ เป็ น เค รื่ อ งท าค วาม เย็ น เท อ ร์ โม อิ เล็ ก ท ริ ก 
(thermoelectric cooler) ส าหรับปรากฏการณ์ซีเบกนั้นจะมีค่าคงที่ของวัสดุซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่าง
ความต่างศักย์ไฟฟ้ากับผลต่างของอุณหภูมิ เรียกว่า สัมประสิทธิ์ซีเบก (Seebeck’s coefficient)  
โดยมีค่าทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุของเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น  ในวัสดุสารกึ่งตัวน าจะมี
สัมประสิทธิ์ ซีเบกเป็นบวกสารกึ่งตัวน าชนิดพี และ สัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นลบสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
ส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ประดิษฐ์เป็นตัวก าเนิดไฟฟ้าหรือตัวท าความเย็นนั้นจะประดิษฐ์ขึ้น
จากโมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบขึ้นจากเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริกหลายๆเซลล์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.4 (ก) โดยโมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลจะประดิษฐ์จากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ที่ประกอบด้วยขา (เซลล์) ที่ เป็นชนิดเอ็น และขา (เซลล์) ที่ เป็นชนิดพี อย่างละ 1 ขา (เซลล์)  
มาเชื่อมต่อกันด้วยแผ่นตัวน าบาง เช่น แผ่นทองแดง ส าหรับให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้สะดวก 
จากนั้นประกบด้านบนและล่างด้วยแผ่นเซรามิคบางเพ่ือเป็นตัวดูดซับหรือคายความร้อนให้ไหลผ่าน
โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกได้ดีและเสริมความแข็งแรงได้เป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก p-n เทอร์โมอิ
เล็กทริก 1 โมดูล ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 (ข) และในการประดิษฐ์อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่มี
โมดูลประกอบจ านวนมากนั้นสร้างได้โดย น า p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวนหลาย ๆ อันมาต่อ
อนุกรม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 (ค)  

(ก) (ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 2.4 (ก) โมดูลของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (ข) แสดงโครงสร้างขององค์ประกอบของ 
p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก 
(ค) แสดงโครงสร้างโมดูลของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกหลาย p-n 
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

2.3 ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งออกได้ 2 แบบ [3] คือ 
  2.3.1 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบชั้นเดียว (Single-stage Peltier module) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.5 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบชั้นเดียว [4] 
 

   เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบชั้นเดียวเป็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่าผลต่างอุณหภูมิ
ระหว่างสองด้านไม่สูงมากนักประมาณ 67 °C ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 
    1) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกของแผ่นขนาด 1.8 x 3.4 mm2 ถึง 62 x 62 mm2 
    2) ขนาดความหนาของแผ่นหนา 2.54 mm ถึง 5.8 mm 
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    3) ความสามารถในการระบายความร้อน 0.2 W ถึง 125 W 
    4) ค่ากระแสสูงสุดที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.8 A ถึง 60 A 
    5) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.4 V ถึง 15.4 V 
  2.3.2 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (Multistage thermoelectric module) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น [5] 
 
   เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (ดูภาพประกอบ 2.6) เป็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต่อกัน
เป็นจ านวน 2 ชั้นขึ้นไปมีลักษณะและคุณสมบัติดังต่อไปนี้ [6]  
    1) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกด้านร้อนขนาด 3.2 x 3.2 mm2 ถึง 62 x 62 mm2 
    2) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกด้านเย็นขนาด 3.8x3.8 mm2 ถึง 62 x 62 mm2 
    3) ขนาดความหนาของแผ่นหนา 3.8 mm ถึง 21.4 mm 
    4) ค่ากระแสสูงสุดที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.7 A ถึง 9.5 A 
    5) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.8 V ถึง 14 V 
   ประเภทของเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งได้ตามวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ในการผลิต 
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.7 ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มตามอุณหภูมใิช้งานออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
    1) กลุ่มอุณหภูมิต่ าท่ี 180-473 K เช่น Bi-Te, Sb-Te, Sb-Se เป็นต้น 
    2) กลุ่มอุณหภูมิระดับปานกลางที่ 500-900 K เช่น Pb-Te, Pb-Sn-Te, Sb-Se 
เป็นต้น 
    3) กลุ่ม อุณหภูมิระดับสูงที่ 800-1,300 K เช่น Si-Ge เป็นต้น 
   วัสดุที่นิยมใช้ในปัจจุบันเป็นวัสดุในกลุ่มที่ใช้งานอุณหภูมิต่ า เช่น Bi-Te, Sb-Te  
เป็นต้น [7] โดยสามารถน าไปประยุกต์ได้หลากหลาย เพราะสามารถท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิห้อง 
จึงเป็นที่นิยมและศึกษากันเป็นจ านวนมาก  
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ภาพประกอบ 2.7 วัสดุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ผลิตเทอร์โมอิเล็กทริก [7] 
 

   จากการวิจัยและทดสอบประสิทธิภาพการท างานเพ่ือการผลิตพลังงานไฟฟ้าของ
เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า เทอร์โมอิเล็กทริก Bi2Te3 เมื่อน ามาทดสอบที่อุณหภูมิด้านร้อนประมาณ 

210 C อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 7 ชั่วโมง ประสิทธิภาพลดลงประมาณ 37% เมื่อเทียบกับ
ประสิทธิภาพการท างานที่อุณหภูมิต่ า และเมื่อน าไปทดสอบประสิทธิภาพการท างานทีอุ่ณหภูมิสูงกว่า 

100 C จะคืนสภาพกลับ ไม่ได้เกิดความเสียหาย ส าหรับการทดลองอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิด้านร้อน

ประมาณ 160 C แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะไม่ต่อเนื่อง ซึ่งอาจจะเกิดจากรอยต่อภายในเซลล์ [16] ในส่วน
การน าไปทดสอบกับความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมจ าลองโดยใช้เครื่องท าความร้อนขนาด 2 kW  
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบในแง่ของอัตราการถ่ายโอนความร้อนและพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ได้ 
พบว่า เทอร์โมอิเล็กทริก Bi2Te3 มีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่สูงสุดถึง 41% ควบคุมความเร็ว 1.1 m 
s-1 ระบบผลิตความร้อน 1,079 W สามารถผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 7 W เท่ากับ 0.7% [17] ในขณะที่
การศึกษาระบบไฮบริดน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก Bi2Te3 โดยใช้
ท่อสะสมความร้อนหัวพาราโบลาถ่ายโอนความร้อนไปยังด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก และใช้น้ าเย็น
เพ่ือรักษาอุณหภูมิที่แตกต่าง พบว่า หัวพาราโบลาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า  

ใช้ ZT = 1.0 ของ Bi2Te3 สามารถเพ่ิมขึ้นจาก 100 C ไปถึง 200 C และอัตราส่วนที่ก าหนดอยู่ที่ 
0.92 ประสิทธิภาพไฟฟ้า 3.3% และความร้อนของระบบเป็น 48.6% เมื่อพลังงานรังสีแสงอาทิตย์ 

800 W m−2 และอุณหภูมิของน้ าอยู่ที่ 20 C [18]   
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2.4 คุณสมบัติวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี  
 
 สารกึ่งตัวน าที่น ามาเป็นวัสดุในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีต้องมีคุณสมบัติ [8] ดังนี้ 

1) มีสภาพความน าไฟฟ้าสูงและการน าความร้อนต่ า (ความร้อนเกิดจากกระแสไฟที่ไหล
ผ่านความต้านทานอุปกรณ์) 

2) ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกท่ีสูงซึ่งเป็นค่าที่บอกความสามารถในการแปลงพลังงานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือแปลงจากพลังงานไฟฟ้าเป็นความเย็นได้ดี 

3) มีสภาพการน าความร้อนต่ า 
 

2.5 เทอร์โมอิเล็กทริกเชิงพานิชย์  
 
 เทอร์โมอิเล็กทริกถูกผลิตออกมาหลากหลายบริษัทจากหลายประเทศ  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.8 และ 2.9 เช่น สหรัฐอเมริกา รัสเซีย ยูเครน สาธารณรัฐประชาชนจีน เป็นต้น [9] 
ซึ่งผลิตออกมาในรูปแบบที่ใกล้เคียงกันมาก ดังนั้น การน าเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้งาน 
จ าเป็นต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน ตัวอย่างชุดเทอร์โมอิเล็กทริกในเชิง [10] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 ข้อมูลเชิงเทคนิคของเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิด้านร้อน 160 oC 
และอุณหภูมิด้านเย็น 50 oC [10] 
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ภาพประกอบ 2.9 ข้อมูลเชิงเทคนิคของเทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิด้านร้อน 300 oC 
และอุณหภูมิด้านเย็น 50 oC [10] 

 
  2.5.1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  
   Jeffrey W. Fergus (2012) [33] ได้รายงานเกี่ยวกับรูปแบบการประดิษฐ์เทอร์โมอิ
เล็กทริกมอดูล โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ แบบดั้งเดิม ซึ่งใช้วัสดุชนิด p และ n เชื่อมต่อด้วย
ขั้วไฟฟ้า และ แบบที่ใช้เฉพาะสารชนิด n ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้า ดังแสดงภาพประกอบ 2.10  
 

 
  
ภาพประกอบ 2.10 รูปแบบการต่อข้ัวไฟฟ้าและวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (a) แบบดั้งเดิมทั่วไป 

(b) แบบที่ใช้เฉพาะสารชนิดใดชนิดหนึ่งในการต่อ  
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  2.5.2 การประยุกต์ใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล 
   Goudarzi และคณะ (2013) [34] ได้น าเอาเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล จ านวน 21 
มอดูล มาประกอบติดกับผนังเตาที่ใช้ให้ความอบอุ่นและท าอาหารภายในบ้าน เพ่ือน าเอาความร้อนที่
เหลือทิ้งจากเตามาผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าเช่น ระบบแสงสว่าง วิทยุ โทรศัพท์ และอ่ืน ๆ 
ซึ่งในการติดตั้งนั้นมีการใช้น้ าเพ่ือระบายความร้อนและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของมอดูลให้เพ่ิมขึ้น 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด 14.7 W อีกท้ังยังได้ผลพลอยได้เป็นน้ าอุ่นเพ่ือใช้ในการอุปโภคอีกด้วย  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 การประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลเข้ากับเตาให้ความร้อนภายในบ้าน และ
ระบบระบายความร้อนด้วยน้ า 

 
   N.R. Kristiansen และ H.K. Nielsen (2010) [35] ได้เล็งเห็นความส าคัญของความ
ร้อนที่เหลือทิ้งอย่างมากมายจากเรือขนส่งสินค้า ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 โดยก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จากแหล่งความร้อนต่าง ๆ ที่อยู่บนเรือทั้งหมด 9 แหล่ง ได้แก่ หน่วยผลิตไฟฟ้า เตาเผาขยะ ไอเสีย
เครื่องยนต์หลักหลังจากหม้อน้ า เครื่องยนต์หลักปรับอากาศ ไอน้ าส่วนเกินออกจากหม้อไอน้ า 
เครื่องยนต์หลักระบายความร้อนด้วยน้ า หน่วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าน้ ามันหล่อเย็น และคอนเดนเซอร์ 
ได้ก าลังไฟฟ้าเป็น 10, 9.7, 42.4, 46.4, 5.9, 11.8, 4.3, 2.1 และ 0.4 kW ตามล าดับ  
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ภาพประกอบ 2.12 แหล่งความร้อนขนาดใหญ่จากเรือขนส่งสินค้า (M/V Rosita managed by 
Ugland Marine Services AS) เครื่องยนต์ 8.7 MW  

 
   S.M. O’Shaughnessy และคณะ (2013) [36] ได้ประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริก
มอดูลกับเตา ดังแสดงในภาพประกอบ 2.13 และใช้แบตเตอรี่ ลิเทียม-ไออนฟอสเฟต เก็บไฟฟ้าที่
เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลผลิตได้ ผลการทดลองการประยุกต์ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกกับ
เตาหุงต้ม พบว่า มีความสามารถในการผลิตถึง 9 Wh ซึ่งแบตเตอรี่ต้องใช้เพียง 8 Wh 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 เทอร์โมอิเล็กทริกประยุกต์กับเตา 
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ภาพประกอบ 2.14 ผลการเก็บข้อมูล (a) อุณหภูมิ (b) ก าลังไฟฟ้า 
 
   งานวิจัยของ Tetsuya Otaki [20] ได้ท าการศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โม
อิเล็ก ทริกที่หลายค่าผลต่างอุณหภูมิทั้งสอง โดยจ าลองแหล่งความร้อนด้วยเตารีด และระบายความ
ร้อนด้านเย็นด้วยน้ าแข็ง และออกแบบชุดอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยประยุกต์ใช้พลังงานความร้อน
จากแสงอาทิตย์และระบายความร้อนด้วยน้ าในแม่น้ า ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ได้ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.15  

 
 

ภาพประกอบ 2.15 แบบจ าลองผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก [20] 
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ภาพประกอบ 2.16 ออกแบบอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกและระบายความร้อนด้วย 
ล าธาร [20] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก
ต่าง ๆ [20]  
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2.6 การเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งเป็น 3 วิธี [11] ดังต่อไปนี้ 

1) การเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  
2) การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนในระบบ 
3) การรักษาผลต่างอุณหภูมิระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.6.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
  ในช่วงปี ค.ศ.1990 นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ให้ความสนใจในการศึกษาวิจัยคุณสมบัติสารกึ่ง
ตัวน าที่ใช้ในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้โลหะเรียกว่าโลหะผสมเชิงสอง (Binary elements) 
โดยมีเป้าหมายเพื่อที่จะพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีค่าที่สูงซึ่งส่งผลต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เทอร์โมอิเล็กทริก แต่ด้วยข้อจ ากัดทางคุณสมบัติวัสดุสารกึ่งตัวน า ท าให้สามารถท าให้ค่าฟิกเกอร์ออฟ
เมริท (ZT) ได้ประมาณ 1 ในเวลาต่อมานักวิจัยได้พบว่าคุณสมบัติการน าไฟฟ้านั้นแปรผันตรงกับ
คุณสมบัติการน าความร้อน หรือวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดีจะสามารถน าความร้อนได้ดีด้วยตามความสัมพันธ์
ทางฟิสิกส์ของ Wiedemann-Franz ซึ่งกล่าวว่า วัสดุที่มีอิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ภายในจะน าไฟฟ้า
และความร้อนไปพร้อมกัน แต่เป้าหมายของนักวิจัยคือความต้องการในการเพ่ิมค่า ZT ในวัสดุ โดย
เพ่ิมการน าไฟฟ้าแต่ลดค่าการน าความร้อน ซึ่งเป็นข้อจ ากัด ต่อมา ในปี ค .ศ. 1995 เทคโนโลยีได้มี
ความก้าวหน้ามากขึ้น จึงได้น าวัสดุที่มาผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นนาโนวัสดุ งานวิจัยขององค์การ  
NASA-JPL มหาวิทยาลัยมิชิแกน และองค์กรต่าง ๆ ได้ท าการคิดค้นวัสดุเทอร์โม  อิเล็กทริกใหม่ขึ้น 
เช่น วัสดุ Thin-film superlattice, วัสดุ skutterudites, วัสดุควอนตัมเวลล์ (quantum well), 
โลหะผสม PbAgSbTe (LAST) และ พลอย โดยผลึกเมทริกซ์มี โครงสร้างแบบนาโน แฝงด้วย
ปรากฏการณ์ควอนตัมเวลล์ ซึ่งคุณสมบัติสามารถน าไฟฟ้าได้ดีและน าความร้อนต่ า ท าให้ค่าฟิกเกอร์
ออฟเมริท (ZT) มีค่าสูงขึ้นประมาณ 1.5 – 2 ในบางกรณีค่า ZT มีค่าเกือบถึง 3 หรือ 4 จาก
ปรากฏการณค์วอนตัมเวลล์ ท าให้คุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้มีค่า ZT สูงขึ้นด้วยเหตุผลหลัก 2 ข้อ คือ 

1) สัมประสิทธิ์ซีเบกในวัสดุจะมีค่าสูง  
2) วัสดุนาโนมีโครงสร้างที่มีลักษณะน าไฟฟ้าดีกว่า และมีโครงสร้างการน าความร้อน

แยกออกจากกนั ท าให้มีสภาพการน าความร้อนต่ า [12] 
 2.6.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนในระบบ  
  การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อนเข้ามาในระบบ
ต้องการให้ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับแหล่งจ่ายความร้อน เพ่ือที่จะสามารถ
ส่งฟลักซ์ความร้อนเข้ามายังอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกให้มากที่สุด โดยปกติแล้วเทคโนโลยีในการส่ง
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ถ่ายความร้อนนี้จะน าไปประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนที่มีค่าผลต่างอุณหภูมิต่ าได้ ซึ่งมีหลายเทคนิค
วิธี [13] ดังนี้ 

 1) แผ่นรับความร้อนที่ขนาดเล็ก (Microchannel & mini-chanel heat-sinks) 
 2) ท่อความร้อนระบบ (Heat pipe systems) 
 3) ระบบการไหลสองเฟส (Two-phase flow systems) 
 4) การรับความร้อนอย่างเร็วหรือระบบสเปรย์ความร้อน (Jet impingement or 
spray heat transfer systems) 
 5) อุปกรณ์ท่ีมีรูพรุน (Porous media) 

  ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจ าเป็นต้องเพ่ิมราคาต้นทุนของอุปกรณ์ ดังนั้นการน าเทคนิคดังกล่าว
ไปประยุกต์ใช้นั้น ต้องค านึงถึงอัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ได้ต่อต้นทุน และควรประยุกต์ใช้กับ
พลังงานความร้อนทิ้ง 
 2.6.3 การรักษาความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก  
  ปริมาณไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตได้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุเทอร์
โม อิเล็กทริกค่าฟิกเกอร์ออฟเมริท (ZT) ที่มีค่าสูงซึ่งส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากเท่านั้น การ
รักษาค่าอุณหภูมิแตกต่างระหว่างแต่ละด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกก็ส าคัญเช่นกัน เทคนิคส่วนใหญ่ใช้
คือการติดตั้งอุปกรณ์ช่วยในการระบายความร้อน ซึ่งสามารถแบ่งเทคนิคดังกล่าวได้ [13] ดังนี้ 

 1) การใช้ของเหลวในระบบ (Single-phase liquid systems) 
 2) การออกแบบครีบเพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวในการระบายความร้อน (Fined and Pin-Fin 
extended surface) 
 3) เทคนิคช่องขนาดเล็ก (Microchannel and mini-channel techniques) 
 4) ระบบท่อความร้อน (Heat pipe systems) 

  การระบายความร้อนที่ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งประยุกต์ใช้กับแหล่งพลังงาน
ความร้อนทิ้งในปัจจุบัน นิยมใช้ของเหลวที่มีอัตราการไหลต่ าในการระบายความร้อน เพราะสามารถ
ลดการน าความร้อนได้ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยแก๊ส แต่การระบายความร้อนดังกล่าวต้อง
พิจารณาถึงความเหมาะสมส าหรับคุณภาพแหล่งจ่ายความร้อนที่ต่างกัน เพราะการติดตั้งการระบาย
ความร้อนเข้ามาในระบบจ าเป็นต้องมีราคาต้นทุนที่เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย  
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2.7 การระบายความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก  
 
 การระบายความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีความส าคัญต่อการผลิตแรงดันไฟฟ้า โดย
ปัจจัยที่ส าคัญในการระบายความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ อุณหภูมิแวดล้อม ประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนซึ่งการทดสอบการระบายความร้อนของ Melcor Corporation ได้แบ่ง
การระบายความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกออกได้ 3 แบบ [3] ดังนี้ 
  1) การระบายความร้อนด้วยอากาศโดยการพาความร้อนด้วยครีบแบบบังคับ (Finned 
forced air) มีอุณหภูมิแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 10-15 °C 
  2) การระบายความร้อนด้วยอากาศโดยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Free 
convection air) มีค่าอุณหภูมิแวดล้อมต่ ากว่าค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 
15-20 °C 
  3) การระบายความร้อนด้วยของเหลว (Liquid exchangers) ซึ่งค่าอุณหภูมิของเหลว
จะต่ ากว่าค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 2-5 °C 
 งานวิจัยของ Abdelhadi Bouknadel [23] ได้น าเสนอวัสดุที่ใช้ท าแผ่นระบายความร้อน 3 
ชนิด ได้แก่ แกร์ไฟต์ ทองแดง และ อะลูมิเนียม ทดสอบกับแผ่นระบายความร้อนที่แตกต่างกัน  4 
แบบ พบว่า แผ่นระบายความร้อนที่ท าจากแกร์ไฟต์สามารถลดค่าความต้านทานความร้อนและ
ระบายความร้อนได้ดีท่ีสุด ดังแสดงในภาพประกอบ 2.18-2.27 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดของแผ่นระบายความร้อน [23] 
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ภาพประกอบ 2.19 ลักษณะในการระบายความร้อน [23] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.20 คุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 1 [23] 
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ภาพประกอบ 2.21 คุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 2 [23] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.22 คุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 3 [23] 
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ภาพประกอบ 2.23 คุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 4 [23] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.24 ค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย 
ความร้อนท่ีท าจากแกร์ไฟต์ [23] 
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ภาพประกอบ 2.25 ค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย 
ความร้อนท่ีท าจากอะลูมิเนียม [23] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.26 ค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย 
ความร้อนท่ีท าจากทองแดง [23] 
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ภาพประกอบ 2.27 อุณหภูมิต่ าสุดและสูงสุดของวัสดุที่แผ่นระบายความร้อนที่แตกต่างกัน [23] 
 

  งานวิจัยของ Mathias Ekpu [24] ได้ศึกษาความหนาของแผ่นระบายความร้อนโดย
เปรียบเทียบจากวัสดุที่ใช้ในการท าแผ่นระบายความร้อน 3 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียม ทองแดงและ
ซิลิกอน โดยทดสอบที่อุณหภูมิต่ าสุดและสูงสุด พบว่าความบาง และความสูงของครีบระบายความ
ร้อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการระบายความร้อนดีขึ้นตามไปด้วยดังแสดงในภาพประกอบ 
2.28- 2.35  

 
 

ภาพประกอบ 2.28 แบบจ าลองในการศึกษาผลกระทบจากความสูงและหนาของครีบระบาย 
ความร้อน [24] 
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ภาพประกอบ 2.29 การแสดงวัสดุของแผ่นระบายความร้อนในการศึกษาผลกระทบจากความสูง 
และหนาของครีบระบายความร้อน [24] 

 

 
(ก)                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.30 อุณหภูมิครีบระบายความร้อนที่ความหนาแตกต่างกัน(ก) อุณหภูมิต่ าสุด 

(ข) อุณหภูมิสูงสุด [24] 
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(ก)                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.31 อุณหภูมิครีบระบายความร้อนที่ความสูงแตกต่างกัน (ก) อุณหภูมิต่ าสุด 

(ข) อุณหภูมิสูงสุด [24] 
 
  งานวิจัยของ Retnasamy, V. [25] ได้พบปัญหาของหลอดแอลอีดีที่ไม่สามารถแปลง
ก าลังไฟฟ้าทั้งหมดเป็นแสงสว่างซึ่งมีพลังงานบางส่วนเป็นความร้อนสูญเสียซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของ
แสงและอายุการใช้งานของแอลอีดี จึงได้ท าการศึกษาหาจ านวนของครีบระบายความร้อนส าหรับ
หลอดแอลอีดีที่เหมาะสม โดยแผ่นระบายความร้อนที่ใช้ ในการทดลองมีจ านวนครีบแตกต่างกัน
ทั้งหมด 5 แบบ ได้แก่ แบบ 4 ครีบ 6 ครีบ 8 ครีบ 10 ครีบและ 12 ครีบ ตามล าดับ และทดสอบกับ
แผ่นระบายความร้อนที่ท าจากวัสดุต่างชนิดกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.32-2.34 พบว่าจ านวน
ครีบที่เพ่ิมข้ึนจะช่วยให้สมรรถภาพในการระบายความร้อนเพิ่มตามไปด้วย 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ค่าน าความร้อนของวัสดุต่างชนิดที่ใช้ท าแผ่นระบายความร้อน [25] 



 

 

 28 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 แสดงจ านวนครีบ ความกว้างและพ้ืนผิวของแผ่นระบายความร้อน [25] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.34 แผ่นระบายความร้อนจ านวน 4, 6, 8,10 และ 12 ครีบ [25] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.35 แสดงอุณหภูมิรอยต่อความต้านทานความร้อนของแผ่นระบายความร้อน 
ที่จ านวนครีบต่างกัน [25] 
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2.8 ประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 วัสดุที่แสดงความเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นมีค่าบ่งชี้ความเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  
คือค่า 
 

                                                     ZT= S2T/  ……………………………………..………(2.1) 
 
  เมื่อ S คือ สัมประสิทธิ์ซีเบก (V K−1) 

     คือ ค่าสภาพความน าไฟฟ้า (Ω m−1) 

     คือ ค่าสภาพความน าความร้อน (W·m K−1) 
     และ  T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 
 โดยวัสดุที่มีค่า ZT สูงก็แสดงความเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสูง คือสามารถผันพลังงาน

ไฟฟ้าได้สูงตามไปด้วย โดยค่า ZT จะมีค่าสูงเมื่อวัสดุมีค่าของ S และ  มีค่าสูงมาก แต่ส าหรับค่า K 
ต้องมีค่าน้อยมาก และวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกควรสามารถใช้งานที่อุณหภูมิ (T) สูงได้ด้วย (ไม่หลอม
ละลายที่จุดอุณหภูมิท างาน หรือไม่หลอมละลายที่ความร้อนเหลือทิ้ง) ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์
โมอิเล็กทริกของตัวผันไฟฟ้าจากความร้อน พิจารณาจากสัดส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้กับ
พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าไปเขียนความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพของตัวเทอร์โมอิเล็กทริกตัวผัน

ไฟฟ้าความร้อน () ได้เป็น 
 

                    =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

�̇�𝑖𝑛
………………………………………………… (2.2) 

 
  เมื่อ  Pout  คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้ออกมา (W) 

  และ  𝑄𝑖𝑛̇   คือ ก าลังของความร้อนที่ให้เข้าไป (W) 
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2.9 การใช้พลังงานความร้อนทิ้งส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 พลังงานความร้อนที่ใช้ในชีวิตประจ าวันและงานด้านอุตสาหกรรม เช่น การสันดาปของ
เครื่องยนต์ การใช้ความร้อนแปรรูปโลหะ การผลิตไฟฟ้าจากเครื่องจักรไอน้ า เกิดจากการเปลี่ยนรูป
พลังงานจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่าง ๆ เช่น เชื้อเพลิงชีวมวล เชื้อเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซล เป็นต้น 
ซึ่งพบว่า สามารถน าความร้อนจากแหล่งพลังงานดังกล่าวไปใช้ได้เพียงร้อยละ 30-40 เท่านั้น ในส่วน
ความร้อนที่เหลือต้องทิ้งไปกับระบบระบายความร้อน คิดเป็นร้อยละ 60-70 เนื่องจากข้อจ ากัดของ
ประสิทธิภาพคาร์โนต์ที่ว่า ระบบใดที่ผ่านกระบวนการดูดความร้อนจากแหล่งกักเก็บอุณหภูมิหนึ่ง ไม่
สามารถแปลงความร้อนทั้งหมดไปเป็นพลังงานกลได้ [14] ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ดังสมการ  
 

hot cool
c

hot

T T

T


−
=     ……………………………………………………(2.3) 

 
  เมื่อ c   คือ ประสิทธิภาพคาร์โนต์ 
    hotT   คือ อุณหภูมิสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดความร้อน (K) 
    coolT   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์การระบายความร้อน (K) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.36 แหล่งความร้อนท้ิงต่าง ๆ ที่สามารถน าเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้ได้ [15] 
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 คุณภาพความร้อนจากแหล่งความร้อนทิ้งในอุตสาหกรรม 
 ระดับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้งสามารถแบ่งตามคุณภาพความร้อนได้เป็น 3 ระดับ 
คือ อุณหภูมิสูง หมายถึง ช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 650 °C อุณหภูมิปานกลาง หมายถึง อุณหภูมิ
ระหว่าง 230-650 °C อุณหภูมิต่ า หมายถึง อุณหภูมิต่ ากว่า 230 °C [15] ดังแสดงในตารางที่ 2.37-
2.39  

 
 

ภาพประกอบ 2.37 แหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิสูง [15] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.38 แหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิปานกลาง [15] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.39 แหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิต่ า [15] 
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2.10 การประยุกต์ใช้งานของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 ส าหรับพลังงานไฟฟ้าที่ได้ออกมาจะวัดเป็นค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า โดย
พลังงานไฟฟ้าที่ผันได้จะขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดวัสดุ และความต่างของอุณหภูมิที่ป้อนให้แก่อุปกรณ์ 
โดยยิ่งป้อนผลต่างอุณหภูมิให้แก่อุปกรณ์สูงขึ้นก็จะได้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น และเมื่อสร้างอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้จ านวน p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีจ านวนมากขึ้น จะได้แรงดันไฟฟ้า
สูงขึน้ตามด้วย ส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีจ านวน p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวนมากได้
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.40 

 
ภาพประกอบ 2.40 การออกแบบโมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปแบบต่าง ๆ กัน 

[16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] 
 การประยุกต์ในปรากฏการณ์ซีเบกนั้นสามารถน าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมาประดิษฐ์เป็นตัว
ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าจากความร้อน ดังนั้นจึงสามารถน ามาใช้ผันไฟฟ้าจากความร้อนที่เหลือทิ้งหรือ
ความร้อนส่วนเกินจากกิจกรรมประจ าวันของมนุษย์ เช่น ความร้อนจากท่อไอเสียรถยนต์ ความร้อน
จากหมอต้มน้ าความร้อนสูง ความร้อนจากร่างกายมนุษย์ หรือแม้แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ เช่น ความร้อนจากแสงแดด ความร้อนจากน้ าพุร้อน ความร้อนจากดินหรือความร้อนที่เกิด
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จากสภาวะโลกร้อน ส าหรับการสร้างอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากความ
ร้อน สามารถออกแบบและสร้างอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในรูปทรงแบบต่าง ๆ ที่ประกอบขึ้นจาก p-
n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.41  
 เมื่อได้โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกแล้วก็สามารถน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
ประยุกต์ ส าหรับการใช้งานในแบบต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกผันไฟฟ้าจากความร้อนท่อไอ
เสียดังแสดงในรูปภาพประกอบ 2.41 (ก) และอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสร้างไฟฟ้าจากท่อน้ าร้อนและ
ท่อน้ าเย็นเหลือทิ้งจากโรงงานดังแสดงในภาพประกอบ 2.41 (ข) 

                          (ก)                                                                (ข) 

ภาพประกอบ 2.41 (ก) อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสร้างไฟฟ้าจากความร้อนท่อไอเสียรถยนต์ 
(ข) อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสร้างไฟฟ้าจากท่อน้าร้อนและท่อน้ าเย็นเหลือทิ้ง 

[31] [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] 
 การประยุกต์ใช้งานของเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถประยุกต์ใช้งานได้ได้หลากหลาย เช่น 
ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นตัวก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อนในท่อไอเสียรถยนต์ และผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าให้กับดาวเทียมโดยใช้ความร้อนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ ดังแสดงในรูปภาพประกอบ 2.42 (ก) 
การประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกในด้านความเย็นโดยสร้างตู้เย็นขนาดเล็กที่พกพาเคลื่อนที่ได้โดยใช้
พลังงานไฟฟ้าจากการแบตเตอรี่ และใช้ส าหรับการระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดังแสดง
ในรูปภาพประกอบ 2.42 (ข) การประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกสร้างไฟฟ้าจากความร้อนจากแสงแดด
โดยการรวมความร้อนจากแสงแดดไปยังอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ดังแสดงในรูปภาพประกอบ 2.42 
(ค) การประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตัวก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อนในท่อไอเสียรถบรรทุก ดังแสดง
ในดังแสดงในรูปภาพประกอบ 2.42 (ง) การประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตัว ก าเนิดไฟฟ้าให้กับ
นาฬิกาโดยอาศัยความร้อนจากผิวหนังของมนุษย์ ดังแสดงในดังแสดงในรูปภาพประกอบ 2.42 (จ) 
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การประยุกต์เทอร์-โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นตัวก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อนแสงแดดแทนเซลล์แสงอาทิตย์ 
(ช) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.42  
 

                    (ก)                                                       (ข) 

 

                       (ค)                                                                     (ง)    

 

                        (จ)                                                     (ช) 

ภาพประกอบ 2.42 แสดงการประยุกต์ใช้งานของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 สมมาตร ละใบยูโซ๊ะ (2556) [25] การประยุกต์ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกประกอบ
หลังคาโลหะ เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ ชุดทดสอบประกอบด้วย  
(Solar collector) หลังคาโลหะ (พ่นสีด า) ขนาด0.70 x 0.70 cm2 อุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้า 
(Thermoelectric Generator) ที่ประกอบด้วย แผ่นทองแดงขนาด 20 x 12 cm2 เทอร์โมอิเล็กทริก 
จ านวน 4 หน่วย ต่ออนุกรมจ านวน 1 ชุด, แผงอลูมิเนียม (heat sink) และพัดลมระบาย (DC Fan) 
การทดลองก าหนดให้การระบายของหลังคาโลหะ (พ่นสีด า) และอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้ามีการ
ระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ และการใช้พัดลม ในการระบายอากาศโดยธรรมชาติ วัดผลต่าง
อุณหภูมิด้านร้อนกับด้านเย็น ได้ 12 °C (เฉลี่ย 8.6 °C) และวัดได้สูงสุดถึง 27 °C (เฉลี่ย16 °C) ในการ
ระบายอากาศด้วยพัดลม โดยวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยได้เท่ากับ 0.12 V ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟได้ 
ส่วนการน าไปใช้ประโยชน์และเป็นพลังงานทางเลือกในงานสถาปัตยกรรม ควรมีการออกแบบ และ
พัฒนาอุปกรณ์ เพ่ือให้ได้กระแสไฟฟ้ามากข้ึนต่อไป 
 ธนากร (2553) [24] ออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า และน ากระแสไฟไปใช้กับพัดลมระบายความร้อนใต้หลังอาคารพักอาศัย โดยใช้ประกอบ
ชุดทดลองที่ประกอบด้วย ชุดหลังคาจาลอง ประกอบกับชุดทดลองที่มีการร่วมแสง และความร้อน
จากรังสีดวงอาทิตย์ ที่มีเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัยค่าความต่ างของ
อุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของชุดทดลอง ผลการทดสอบอุปกรณ์ สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้ผลต่างอุณหภูมิได้ 10 °C วัดแรงดันไฟฟ้าได้ 0.30 V จากจานวนเทอร์โมอิ
เล็กทริก 4 ตัว และได้แสงธรรมชาติประมาณ 200 lux สามารถใช้งานห้องใต้หลังคา เป็นงานวิจัยที่
มุ่งเน้นใช้ความแตกต่างด้านอุณหภูมิ ของชุดทดสอบ เพ่ือน ากระแสไฟใช้กับพัดลมระบายอากาศใต้
หลังคา เพื่อช่วยระบายความร้อนและลดอุณหภูมิใต้หลังคา พร้อมกับได้แสงธรรมชาติ 
 พรหมพิทักษ์ อัสรางชัย (2557) [27] ศึกษาวิธีการสร้างพลังงานไฟฟ้าจากหลักการท างาน
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยค่าความต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวของเทอร์โมอิเล็กท
ริกมอดูล ในระบบที่เกิดจากความร้อนของแสงอาทิตย์ตกกระทบและสะสมบนเปลือกอาคารกับ
อุณหภูมิภายในอาคารปรับอากาศ โดยความต่างของอุณหภูมิจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ซีเบก ใน
อุปกรณเ์ทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล และจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได้ งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัย
เชิงทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กท
ริก จากความต่างของอุณหภูมิที่เกิดจากการใช้งานอาคารและความร้อนจากแสงอาทิตย์ว่าสามารถ
ตอบโจทย์ด้านการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากน้อยขนาดไหน รวมไปถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในตัวแปร
ส าคัญต่าง ๆ ที่มีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าของระบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น 
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ความสามารถในการระบายและเก็บความร้อนของระบบ พ้ืนผิวที่ทาการติดตั้งระบบ และ ระบบ
เครื่องกลอ่ืน ๆ ที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวระบบนี้ได้มากขึ้น โดยปัจจัยหลักคือ ค่าความต่าง
ของอุณหภูมิผิวทั้งสองด้านของ TE Modules ในการวิจัยชิ้นนี้ได้ทาการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบด้วยการใช้ระบบ Active/Passive Airflow Window และการทาสีด าบริเวณผิวด้านที่สัมผัส
ความร้อนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบด้วย จากการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพดังกล่าวสรุปได้ว่า  
ระบบ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดตลอด
ช่วงเวลาที่ท าการทดลองทั้ง 2 วัน คือระบบ Active airflow window แบบทาสีดา โดยผลิตพลังงาน
ไฟฟ้ารวมได้ที่  1,052.75 W m−2 รองลงมาคือระบบ Active airflow window แบบสีขาวผลิต
พลังงานไฟฟ้ารวมได้ 520.02 W m−2 รองลงมาคือระบบ Passive airflow window แบบทาสีด า 
ผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมได้ 339.89 วัตต์/ตารางเมตร และสุดท้ายคือระบบ Passive airflow window 
แบบสีขาว ผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมได้ 236.51 W m−2 

 จากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกมาใช้ในการประกอบอาคาร
แต่ยังไม่มีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกประกอบกับกระเบื้องมุงหลังคา จากการเปลี่ยนพลังงานความร้อน
จากรังสีดวงอาทิตย์ที่ผ่านหลังคาสู่ภายในอาคารให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกถือ
เป็นหนึ่งเทคโนโลยีที่น่าสนใจ เนื่องจากเทอร์โมอิเล็กทริกไม่มีการเผาผลาญเชื้อเพลิง ไม่ท าให้เกิด
สารพิษที่เป็นอันตรายจากการเผาไหม้  ไร้เสียงเพราะไม่มีวัสดุอุปกรณ์ที่ต้องเคลื่อนไหว และตัว
อุปกรณ์เองมีอายุการใช้งานยาวนานและสามารถถอดประกอบได้ รวมไปถึงการบ ารุงรักษาท่ีไม่ยุ่งยาก 
เนื่องจากไม่มีการใช้ของเหลว ไม่ต้องใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งระบบเหมือนกับการผลิตพลังงานลักษณะอ่ืน 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนากระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 
ส าหรับเป็นแนวทางในการน าไปออกแบบอาคารและระบบประกอบอาคารเพ่ือให้ได้ประโยชน์ในด้าน
พลังงานทดแทนต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกตันแบบ โดยวิธีการด าเนินการวิจัยจะ
แบ่งออกเป็นส่วน 3 ส่วนหลัก ๆ คือ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่
ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก สร้างแม่พิมพ์ของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบ
เพ่ือใช้ในการประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก และการทดสอบ โครงสร้างระดับจุลภาค 
สมบัติทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุกึ่งตัวน า 
 
 3.1.1 เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
  ในการทดลองทดสอบประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือศึกษา
ความเป็นไปได้ของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก จึงต้องใช้เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ในการทดลอง
ดังนี้  
 3.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
  3.1.2.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชั่น (Field Emission 
Scanning Electron Microscope, FESEM ยี่ ห้ อ : JEOL รุ่ น : JSM-7610FPlus) โด ย ใช้ หั ว วั ด 
Secondary Electron Detector ถ่ายภาพออกมาในโหมด Secondary Electron Image (SEI) 
และเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, 
EDS) โดยแสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่าง ๆ พร้อมกับระบุสัดส่วนปริมาณของแต่ละ
ส่วนประกอบ 
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ภาพประกอบ 3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชั่น ท าการวัดที่ 
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

  3.1.2.2 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffraction, XRD ยี่ห้อ: SHIMADZU รุ่น: XRD-6100 ) ซึ่ งใช้รังสี เอกซ์ CuKα1 ความยาวคลื่น 
1.54056 Å  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 วิเคราะห์โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ท าการวัดที่ศูนย์
ความเป็นเลิศด้านพลังงานทางเลือก (ศลพ.) สถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
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  3.1.2.3 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ซีเบกและสภาต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Seebeck Coefficient/ Electrical Resistance Measurement System, ZEM-3 ยี่ห้อ ULVAC-
RIKO)  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ซีเบกและสภาต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีศูนย์
ความเป็นเลิศด้านพลังงานทางเลือก(ศลพ.) สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสกลนคร 

 
 3.1.3 เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data acquisition)  
  ในการทดลองนี้ ใช้ เครื่องบันทึกอุณหภูมิ  (Data acquisition) ยี่ห้อ YOKOGAWA 
Model IM MX 100 มีจุดวัดอุณหภูมิ 30 ช่องสัญญาณ มีช่วงวัดอุณหภูมิ -200 ºC ถึง 1,100 ºC 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
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 3.2.3 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple)  
  ในการทดลองนี้ใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ช่วงวัดอุณหภูมิ -100 ºC ถึง 400 ºC โดยต่อ
เข้ากับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ YOKOGAWA Model IM MX 100  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 สายเทอร์โมคัปเปิล 
 
 3.1.4 เครื่องวัดทางไฟฟ้าแบบคล้องสาย (Clamp on power meter)  
  ในการทดลองนี้ใช้เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าแบบคล้องสาย ยี่ห้อ Yokogawa: model CW 
140 ซึ่งในการทดลองนี้สาหรับวัดกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.6 เครื่องวัดทางไฟฟ้าแบบคล้องสาย 
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 3.1.5 เครื่องวัดทางไฟฟ้าแบบดิจิตอล (Digital multimeter)  
  ยี่ห้อ FUKE : model DT 9205 ซึ่งในการทดลองนี้สาหรับวัดกระแสไฟฟ้าและความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.7 เครื่องวัดทางไฟฟ้าแบบดิจิตอล 
 
 3.1.5 เครื่องวัดค่าพลังงานแสงอาทิตย์ (Pyranometer) 
  ยี่ห้อ Hukseflux รุ่น LP02-LI19 pyranometer ส าหรับการใช้วัดค่ารังสีรวม (Global 
Solar Radiation) ในขณะท าการทดสอบโดยใช้ร่วมกับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.8 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 เครื่องวัดค่าพลังงานแสงอาทิตย์และเครื่องบันทึกข้อมูล 
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3.2 การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคา 
เทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 3.2.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
  การจ าลองเพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกโดยท าการ
สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Solidwork 2019 และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 18.0 
โปรแกรมทางด้านไฟไนต์อเอลิเมนต์ช่วยในการวิเคราะห์ผลจ าลองที่สร้างขึ้น โดยก าหนดสารท างาน
เป็นอากาศ ที่มีความหนาแน่นคงที่ และการไหลเป็นแบบสภาวะคงตัว (Steady State) เงื่อนไข
ขอบเขตของการค านวณ คือ แบ่งเอลิเมนต์เป็นแบบปีรามิด (tetrahedral) ซึ่งในกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็ก ทริกจะประกอบไปด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบ ดังแสดงดังต่อไปนี้  
  3.2.1.1 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 
โดยก าหนดให้เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 413,214 จุดต่อ และ 81,591  
เอลิเมนต์  
  3.2.1.2 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B  
โดยก าหนดให้ เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 370,752 จุดต่อ และ 72,555  
เอลิเมนต์  
  3.2.1.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C  
โดยก าหนดให้ เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 1,022,629 จุดต่อ และ 202,269  
เอลิเมนต์ 
 3.1.2 สร้างแม่พิมพ์ของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบซึ่งประกอบไปด้วย 1) เทอร์โมอิ
เล็กทริกมอดูลแบบ A ขนาด 50 x 50 mm2 แบบโค้ง 2) เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 
30 mm2 แบบเรียบ และ 3) เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C ขนาด 30 x 30 mm2 แบบโค้ง ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.1  

 
 

(ก) เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ A ขนาด 50 x 50 mm2 แบบโค้ง 
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(ข) เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 30 mm2 แบบเรียบ 
 

 
 

(ค) เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C ขนาด 30 x 30 mm2 แบบโค้ง 
 

ภาพประกอบ 3.9 ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบ 
 

3.3 การทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 3.3.1 จัดเตรียมอุปกรณ์และสารเคมี ผลิตแผ่นเซรามิกฐานรอง 
  3.3.1.1 สารเคมีและอุปกรณ์การเตรียมแผ่นเซรามิกฐานรอง 
   1) ดินผสมส าเร็จรูป Vitreous China Body (VCB) 
   2) Polyvinyl Alcohol (PVA) 
   3) ช้อนตักสารสแตนเลส 
   4) โกร่งบดสาร 
   5) ถ้วยอะลูมินาและฝาปิด 
   6) เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
   7) ชุดเบ้าอัดสี่เหลี่ยมขนาด 63 mm2 
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ภาพประกอบ 3.10 แม่พิมพ์ของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบ 
 
   8) เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบแกนเดี่ยว 
   9) เตาเผาสารอุณหภูมิสูง 1,500 °C 
   10) เครื่องตัดละเอียด 
   11) เครื่องขัด 
  3.3.1.2 วิธีการเตรียมเซรามิก 
   การเตรียมแผ่นเซรามิกหนา 0.5 – 1 mm โดยใช้เบ้าอัดสี่เหลี่ยมเทอร์โมอิเล็กทริก
มอดูลแบบ A ขนาด 50 x 50 mm2 แบบโค้ง เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 30 mm2 
แบบเรียบ และ เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C ขนาด 30 x 30 mm2 
   1) ชั่งดินขาวผสมส าเร็จรูปกลุ่ม Vitreous China Body (VCB) ด้วยเครื่องชั่งแบบ 
ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จ านวน 10 g บดด้วยมือละเอียด และเผาไล่สิ่งเจือปน ที่อุณหภูมิ 400 
°C เป็น เวลา 5 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ 3.11 ดินขาวที่ผ่านการเผาไล่สิ่งเจือปน 
 
   2) น าดินขาวที่เผาไล่สิ่งเจือปน มาบดด้วยมือให้ละเอียดเป็นเวลา 30 นาที  
ผสม Polyvinyl Alcohol (PVA) ในอัตราส่วน 1 ml ต่อ 10 g บดให้เข้ากันเป็นเวลา 5 min 
   3) อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกแบบแกนเดี่ยวที่ความดัน 150 Kg cm−2 
เป็นเวลา 2 min 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 
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   4) น าแผ่นดินขาว VCB ที่ได้จากการขึ้นรูปไปเผาผนึก ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 950 °C 
เป็น เวลา 5 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 แผ่นดินขาว VCB ที่ได้จากการข้ึนรูปไปเผาผนึก อุณหภูมิ 950 °C 
เป็น เวลา 5 ชั่วโมง 

 

   5) น าแผ่นดินขาว VCB หลังการเผาผนึกครั้งที่ 1 มาขัดและตัดให้ได้ขนาด  
เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ A, B และ C 
   6) น าแผ่นดิน VCB หลังการขัดและตัดไปเผาผนึกครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 1,300 °C  
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
   7) น าแผ่นเซรามิกไปขัดให้ได้ขนาดเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ A, B และ C 
  3.3.1.3 ทดสอบการผลิตแผ่นเซรามิกฐานรองเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.14 การผลิตแผ่นเซรามิกฐานรองเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ A ขนาด 50 x 50 mm2 
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ภาพประกอบ 3.15 การผลิตแผ่นเซรามิกฐานรองเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C 

ขนาด 30 x 30 mm2 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.16 การผลิตแผ่นเซรามิกฐานรองเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 30 mm2 

แบบเรียบ 
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  3.3.1.4 จัดเตรียมอุปกรณ์และวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น คือ n-type Bi0.58Te1.42 

ชนิดพี คือ p-type-Sb0.405Te0.595 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.17 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี คือ p-type-Sb0.405Te0.595 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.18 เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น คือ n-type Bi0.58Te1.42 
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  3.3.1.5 การประดิษฐ์วัสดุฐานรองพร้อมขั้วไฟฟ้าเงิน 3 แบบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.19 วัสดุฐานรองพร้อมขั้วไฟฟ้าเงิน 
 
   การประดิษฐ์ฐานรองพร้อมขั้วไฟฟ้า 3 แบบ คือ แบบโค้งขนาด 50 × 50 mm2 

แบบโค้งขนาด 30 × 30 mm2 และแบบเรียบขนาด 30 × 30 mm2 โดยใช้วัสดุฐานรองจากดินขาวที่

ขึ้นรูปและเผาที่อุณหภูมิ 1300 C จากนั้นใช้กาวเงินส าหรับเผาเชื่อมเป็นขั้วไฟฟ้าโดยใช้การสกรีน

กาวเงินลงไปบนวัสดุฐานรอง จากนั้นอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 150 C เป็นเวลา 30 นาที น าวัสดุฐานรอง

พร้อมขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการอบแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 C เพ่ือให้กาวเงินติดลงไปบนแผ่นวัสดุ
ฐานรองส าหรับประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแต่ละแบบ  
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ภาพประกอบ 3.20 แผนผังการประดิษฐ์วัสดุฐานรองพร้อมขั้วไฟฟ้าเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วางบนแผ่นอิฐทนไฟเพ่ือเผา 

สกรีนกาวเงินลงบนแผ่นวัสดุ
ฐานรอง 

ท าความสะอาดด้วยอะซีโตน 
-100 mL  
-ท าความสะดอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 
100 W 30 นาที   

-อบให้กาวเงินแห้งบน hot plate 
 ที่ 150 oC เวลา 30 นาที 
-ตรวจการเชื่อมต่อกันของขั้วไฟฟ้า 

แผ่นวัสดุฐานรองพร้อมข้ัวไฟฟ้าเงิน  

การเผา 
  - ให้ความร้อนที่ 800 oC เป็นเวลา 30 นาที 
    ใช้อัตราการให้ความร้อน 5 oC/นาที 

แผ่นวัสดฐุานรองเซรามิก 



 

 

 51 

  3.3.1.6 การประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล 3 แบบ 
   3.3.1.6.1 มอดูลแบบโค้งขนาด 50 × 50 mm2 
 

 
 
    การประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบโค้งขนาด 50 × 50 mm2 ใช้ก้อนสาร
ทั้งหมด 62 ก้อน สารชนิดพีและเอ็นอย่างละ 31 ก้อน ขนาดก้อนสาร 4 × 4 × 6 mm3 ต่อกันแบ
อนุกรม โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นเงินเพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์และน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดง เชื่อมด้วย
ตะกั่วเหลวหลอมด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
   3.3.1.6.2 มอดูลแบบโค้งขนาด 30×30 mm2 

 

 
 

    การประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบโค้งขนาด 30 × 30 mm2 ใช้ก้อนสาร
ทั้งหมด 22 ก้อน สารชนิดพีและเอ็นอย่างละ 11 ก้อน ขนาดก้อนสาร 4 × 4 × 6 mm3 ต่อกันแบ
อนุกรม โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นเงินเพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์และน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดง เชื่อมด้วย
ตะกั่วเหลวหลอมด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
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   3.3.1.6.3 มอดูลแบบเรียบขนาด 30 × 30 mm2 

   
 

    การประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบเรียบขนาด 30 × 30 mm2  ใช้ก้อน
สารทั้งหมด 22 ก้อน สารชนิดพีและเอ็นอย่างละ 11 ก้อน ขนาดก้อนสาร 4 × 4 × 6 mm3 ต่อกันแบ
อนุกรม โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นเงินเพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์และน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดง เชื่อมด้วย
ตะกั่วเหลวหลอมด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
  3.3 .1 .7 สร้างแม่พิมพ์ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 535-2537 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.21 แบบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

  3.3.1.8 สร้างกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งมี่ส่วนประกอบดังนี้ 1. เทอร์โมอิ
เล็กทริกมอดูลแบบ A ขนาด 50 x 50 mm2 แบบโค้ง 2. เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 
30 mm2 แบบเรียบ 3. เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C ขนาด 30 x 30 mm2 แบบโค้ง ซึ่งจะน ามา
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เรียงไว้ตรงกลางของกระเบื้อง ส่วน 4. แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จะท าหน้าที่เป็นฉนวนและ
ประสานกระเบื้องให้ติดกัน และ 5. Aluminum Plate ช่วยในการระบายความร้อน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.14  
   หลักการท างานของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก โดยอาศัยความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างทั้งสองด้าน ซึ่งด้านบนจะรับแสงอาทิตย์ท าให้เกิดความร้อน ส่วนด้านล่างจะสัมผัสกับ
ด้านเย็นจะเป็นด้านที่อุณหภูมิต่ าการระบายความร้อนโดยธรรมชาติ จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่
น าไปใช้งานได้ 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.22 ส่วนประกอบของกระเบื้องมุงหลังคาเทอรโ์มอิเล็กทริก 
 
   3.3.1.8.1 ขั้นตอนการประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
    1) ขั้นตอนการเตรียมประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก โดยการน า
แม่พิมพ์กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท าความสะอาด และชโลมน้ ามันเพ่ือป้องการติดแม่พิมพ์ 
(ก1) การเรียงเทอร์โมอิเล็กทริก ที่จะน ามาประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  (ก2) 
ด้านล่างของแม่พิมพ์กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก (ก3) ด้านบนของแม่พิมพ์กระเบื้องมุง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก (ก4) ท าความสะอาด และชโลมน้ ามันแม่พิมพ์ กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริกดังแสดงในภาพประกอบ 3.15 
 

แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 

เทอร์โมอิเล็กทริก
มอดูล 

Aluminum 
Plate 

แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 
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   (ก1)    (ก2) 
 

 

     (ก3)  (ก4) 

ภาพประกอบ 3.23 การเตรียมประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 

      (ข1) (ข2) 
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     (ข3)  (ข4) 

ภาพประกอบ 3.24 การประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
    2) ขั้นตอนการประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ชุดทดลองของแต่
ละส่วน คือ เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล กับแผ่นอลูมิเนียม ชั้นบนและชั้นล่างประกอบด้วยแคลเซียม
คาร์บอเนต (ข1) ชั้นบนเทแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ให้มีความหนาประมาณ 3 mm (ข2) น าเทอร์โมอิ
เล็กทริกวางลงแคลเซียมคาร์บอเนตที่เทไว้ จ านวน 38 มอดูล ซึ่งมเีทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ A ขนาด 50 
x 50 mm2 แบบโค้ง จ านวน 10 มอดูล เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ B ขนาด 30 x 30 mm2. แบบเรียบ 
จ านวน 14 มอดูล และเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบ C ขนาด 30 x 30 mm2 แบบโค้ง จ านวน 14 มอดูล 
ต่อเชื่อมวงจรแบบอนุกรม (ข3) ช่องว่างในการว่างเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลประมาณ 4 เซนติเมตร (ข4) วาง
แผ่นอลูมิเนียม เพ่ือช่วยในการระบายความร้อน (ค1) ชั้นล่างแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ให้มีความหนา
ประมาณ 5 มิลลิเมตร (ค2) การวางแม่พิมพ์ด้านบนของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก (ค3) ใช้ค้อน
ทุบด้านบนของแม่พิมพ์กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก เพ่ือไล่อากาศของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริก (ค4) กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ท าการถอดออกจากโมงหลังจากท าการบ่มไว้เป็นเวลา 
24 ชั่วโมงให้ดังแสดงในภาพประกอบ 3.16-3.17 
  

 

   (ค1)    (ค2) 
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    (ค3)   (ค4) 

ภาพประกอบ 3.25 กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

3.4 การทดลองประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

 3.4.1 การทดสอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในระดับห้องปฏิบัติการและ
ภาคสนาม  
 

  
 

ภาพประกอบ 3.26 การทดสอบประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล 
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ภาพประกอบ 3.27 การทดสอบประสิทธิภาพของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.28 ส่วนประกอบในการทดลองภาคสนามของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
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ภาพประกอบ 3.29 ด้านหน้าการทดลองภาคสนามของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทรกิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.30 ด้านหลังการทดลองภาคสนามของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 

N S 

W 

E 
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ภาพประกอบ 3.31 การติดอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิผวิของกระเบื้องมุงหลังคาเทอรโ์มอิเล็กทริกด้านบน 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.32 การติดอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิผวิของกระเบื้องมุงหลังคาเทอรโ์มอิเล็กทริกด้านล่าง 

A
1 

A
2 

B
1 

B
2 
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 3.1.11 การเก็บและบันทึกผลการทดสอบ 
  การบันทึกผลใช้การแสดงผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป แล้วน ามาแสดงกราฟด้วย
โปรแกรม Origin Pro 2016 นอกจากนี้ยังใช้การจดบันทึกขณะที่ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า และ
ถ่ายภาพประกอบขณะตรวจวัดการทดลอง การตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟ้าและมีการวัดผลแยก
รายละเอียดดังนี้ 
   1) วัดอุณหภูมิด้านบนหลังคา เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศใต้หลังคา ทุก ๆ 1 นาที 
ระหว่างวันที่ 18 มีนาคม ถึง 11 มิถุนายน 2562 
   2) ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พิจารณา
ช่วงเวลา 9.00-17.00 น. ระหว่างวันที่ 18 มีนาคม ถึง 11 มิถุนายน 2562 ในการการสุ่มตรวจวัดใน
ช่วงเวลาที่แสงแดดจ้าซึ่งในบางครั้งสภาพอากาศก็ไม่เอ้ือต่อการวัดผลอาจมีเมฆ บดบังแสงอาทิตย์ 
นอกจากนี้ยังตรวจเช็คสภาพอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยาก่อนล่วงหน้า และขณะวันทดลอง เนื่องจาก
ช่วงวัน เวลาที่ทดสอบเป็นช่วงฤดูฝน ซึ่งมีผลต่อการทดสอบด้านรังสีดวงอาทิตย์ และอุณหภูมิ  
 
3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 
 การหาค่าแรงดันไฟฟ้าของ Thermoelectric Generator หาได้จากสมการ  

 E = (Sp-Sn) (Th-Tc)                                    (3.1) 
 การหาค่ากระแสไฟฟ้าของ Thermoelectric Generator หาได้จากสมการ 

I = (Sp-Sn)(Th-Tc)/ Rp + Rn + RL                                      (3.2) 
 การหาค่าพลังงานไฟฟ้า หาได้จากสมการ 

 P = I2RL=((Sp-Sn)(Th-Tc) / Rp + Rn + RL )2RL                             (3.3) 
 การหาค่า Seebeck Coefficient หาได้จากสมการ 

S = Vout/(Th-Tc)                                                  (3.4) 
  เมื่อ  Vout  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้ในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีผลต่างอุณหภูมิ 
        ∆T คือ ผลต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ หรือมอดูล 
 การท านายสมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมทางไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์  หรือ
มอดูล ด้วยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยสมการหลักในการอธิบายเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นจะ
ประกอบไปด้วยการไหลของความร้อนและความต่อเนื่องของประจุไฟฟ้า ซึ่งแสดงในสมการ (3.5) 
และ (3.6)  

d

T
C q q

t



+ =


                                       (3.5) 
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 โดย   d   คือ ความหนาแน่น (kg m–3), C  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (J kg–1 K–1), 
q  คือ ค่าเวกเตอร์ของฟลักซ์ความร้อน (W m–2) และ q  คือ อัตราการเกิดความร้อนต่อหน่วย
ปริมาตร (W m–3) 
 

0
D

J
t

 
 + = 

 
                                    (3.6) 

 

 โดย D  คือ เวกเตอร์ความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า (C m-2) และ J   คือ เวกเตอร์ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A m-2) สมการเชิงอนุพันธ์ของเทอร์โมอิเล็กทริก แสดงในสมการ (3.7)  
 

   q J T=   −                                     (3.7) 
 
 โดย   คือ เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์ (V) และ   คือ เมทริกซ์การน าความร้อน (W 
m–1 K–1) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเกิดจากปรากฏการณ์ซีเบกและปรากฏการณ์ของจูล ดังแสดงใน
สมการ 3.8)  

     J E T  =  −                                    (3.8) 

 
 โดย   คือ เมทริกซ์การน าไฟฟ้า(S m–1) และ   สัมประสิทธิ์ซีเบก (V K–1) สมการเชิง

อนุพันธ์ส าหรับค่า dielectric medium คือ D E=   โดย    คือ เมทริกซ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
การลดสนามแม่เหล็กแปรผันตามเวลา สนามไฟฟ้าจะแสดงได้ดังสมการ E = − โดย   คือ 
สเกลาร์ศักย์ไฟฟ้า สมการเชิงอนุพันธ์ของเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูกแทนที่ด้วยสมการ [3.9] และ [3.10]  
 

( ) ( )[ ] [ ] T
T

C J q
t

 


+   −  =


                     (3.9) 

 

( ) ( )[ ] [ ] [ ] [ ] 0T
t


    

 
  +   +  = 

 
          (3.10) 

 
 ในส่วนขั้นตอนของ วิธีกาเลอร์กิน (Galerkin method) ได้เปลี่ยนสมการเทอร์โมอิเล็กทริก
เป็นระบบของสมการเทอร์โมอิเล็กทริกองค์ประกอบ [31,32] อุณหภูมิ และสเกลาร์ศักย์ไฟฟ้ามีค่า

เกินค่าประมาณของไฟไนต์ลิเมนต์  eT N T=   และ eN =   โดย eT  คือ เวกเตอร์ที่อุณหภูมิจุด
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ต่อ e  คือ เวกเตอร์ศักย์ไฟฟ้าที่จุดต่อ และ N  คือ เวกเตอร์ฟังก์ชันรูปร่างของไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
ผลลัพธ์ของระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถเขียนในรูปสมการที่ (3.11) 
 

0 0

0

TT TT P e

e e

T

e e

C T K T Q Q Q

C K K I
   

         + +
+ =        

        
                     (3.11) 

 
ตาราง 2.1 ตัวแปรพื้นฐานในการท านายของระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
Parameters temperature 

(K) 
P-type 

Bi0.58Te1.42 
N-type 

Sb0.405Te0.595 
Connector CaCO3 Solder 

 

Resistivity (Ω m) -   1.7x10-6 - 1.23x10-10 

Thermal conductivity 
(W m−1 K−1) 

325 0.9 0.98 

40 2.25 55 
375 0.83 0.93 
425 0.85 0.93 
475 1.15 1.08 

Semiconductor leg 
length/width/height 
(mm) 

- 4/4/6 4/4/6 - - - 

Plate thickness (mm) - - - 0.2 1 - 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 งานวิจัยนี้เพ่ือพัฒนาและทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริก ซึ่งมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
  4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
  4.2 การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริก 
  4.3 การทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
  4.4 การทดลองประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดเุทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือที่จะน ามาประดิษฐ์เทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูล  ด้วยเทคนิคการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์  (X-ray diffractrometer, XRD) จาก
ภาพประกอบ 4.1 พบว่า เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้
เป็นเฟสของสารประกอบ Bi0.58Te1.42 โดยไม่แสดงให้เห็นถึงเฟสเจือปนซ่ึงมีโครงสร้างตรงกับ PDF 
อ้างอิงหมายเลข 00-022-0117 และจากภาพประกอบ 4.2 พบว่า เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ได้เป็นเฟสของสารประกอบ Sb0.405Te0.595 โดยไม่แสดงให้
เห็นถึงเฟสเจือปนซ่ึงมีโครงสร้างตรงกับ PDF อ้างอิงหมายเลข 00-045-1228 ก็หมายความว่าสารที่
เตรียมได้มีความเป็นเฟสเดี่ยวสูงมากจึงสามารถน าสารที่เตรียมได้ไปขึ้นรูปเพ่ือศึกษาสมบัติ เทอร์โมอิ
เล็กทริกวัสดุ 
 
 
 



 

 

 64 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

 

 

 Bi
¨0.58

Te
1.42

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

)

(2
1
8
)

(2
1
4
)(1

1
1
2
)

(2
0
8
)

(2
0
4
)

(0
0
1
2
)

(1
1
0
)

(0
0
1
1
)

(1
0
8
)

(1
0
6
)

(1
0
4
)

 

2(degree)

  PDF No.#00-022-0117 

(1
0
0
)

n-material

 
ภาพประกอบ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุ Bi0.58Te1.42 โดยเทียบกับ PDF อ้างอิง

หมายเลข 00-022-0117 

ภาพประกอบ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุ Sb0.405Te0.595 โดยเทียบกับ PDF 
อ้างอิงหมายเลข 00-045-1228 
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ตาราง 4.1 ค่าการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดย Seebeck 
Coefficient/ Electrical Resistance Measurement System, ZEM-3 series 

 

Sample อุณหภูมิ ค่าสภาพน าไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก ค่าตัวประกอบก าลัง 

 K (10-5Ω m) (10-4 V K-1) (10-3 W m-1K-2) 

Bi0.58Te1.42 

313.16 1.29 -2.5 4.83 

333.3 1.39 -2.44 4.3 
378 1.58 -2.38 3.56 

Sb0.405Te0.595 

313.16 1.67 2.55 3.88 

333.3 1.86 2.49 3.35 
378 2.3 2.36 2.41 

 

 วัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกถูกน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกโดย  Seebeck 
Coefficient/ Electrical Resistance Measurement System, ZEM-3  series ถู ก วั ด ตั้ ง แ ต่
อุณหภูมิ 313.16 K ถึง 378 K จากตาราง 4.1 พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นการน าไฟฟ้าของวัสดุเทอร์
โมอิเล็กทริกจะดีขึ้น อาจเนื่องจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแสดงพฤติกรรมเป็นจากกึ่งตัวน าเป็นกึ่งโลหะ
ส่งผลให้การน าไฟฟ้าดีขึ้น [37] จากตารางที่ 4.1 จะพบว่า Sb0.405Te0.595 อบที่ 378 K มี ค่าสภาพน า

ไฟฟ้าดีที่สุด เท่ากับ 2.30 x 10-5 Ω m วัดที่อุณหภูมิห้อง  
 จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกท าการวัดตั้งแต่อุณหภูมิ  313.16 K 
ถึง 378 K พบว่า Sb0.405Te0.595 ทุกช่วงอุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกแสดงค่าเป็นบวก ซึ่งแสดง
พฤติกรรมของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี [38] และ Bi0.58Te1.42 ทุกช่วงอุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์
ซีเบกแสดงค่าเป็นลบ ซึ่งแสดงพฤติกรรมของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น [38] โดยมีพาหะอิสระ
ส่วนมากเป็นอิเล็กตรอน ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก
จะแปรผกผันกับปริมาณความหนาแน่นของพาหะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณความหนาแน่นของพาหะ
ที่มากขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ซี เบกลดลง ในงานวิจัยนี้  พบว่า ที่ อุณหภูมิ 313.16 K N-type 
Bi0.58Te1.42  จะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกสูงสุด คือ -2.55 x 10-4 V K-1 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าตัวประกอบก าลัง (PF) ของสารกึ่งตัวน าอบที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

โดยค่าตัวประกอบก าลังนี้ค านวณได้จากค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก (S) และค่าสภาพการน าไฟฟ้า (σ) 
พบว่า N-type Bi0.58Te1.42 ที่อุณหภูมิ 313.16 K จะมีตัวประกอบก าลังสูงสุด คือ 4.83 x 10-3 W m-1 
K-2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของกับ [38] ซึ่งจากงานวิจัยที่ศึกษาได้ค่าสูงกว่า โดยค่าตัวประกอบก าลัง 
(PF) เท่ากับ 4.1 x 10-3 W m-1 K-2 
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4.2 การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคา 
เทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 ผลการศึกษาการจ าลองเพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
โดยท าการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Solidwork 2019 และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
ANSYS 18.0 โปรแกรมทางด้านไฟไนต์อเอลิเมนต์ช่วยในการวิเคราะห์ผลจ าลองที่สร้างขึ้นดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.3-4.17 โดยก าหนดสารท างานเป็นอากาศ ที่มีความหนาแน่นคงที่ และการไหลเป็น
แบบสภาวะคงตัว (Steady State) เงื่อนไขขอบเขตของการค านวณ คือ แบ่งเอลิเมนต์เป็นแบบปีรา
มิด (tetrahedral) ซึ่งในกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกจะประกอบไปด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลแต่ละแบบ ดังแสดงดังต่อไปนี้  
  4.2.1 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A โดยก าหนดให้     
เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 413,214 จุดต่อ 81,591 เอลิเมนต์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.3  
  4.2.2 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B โดยก าหนดให้        
เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 370,752 จุดต่อ 72,555 เอลิเมนต์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.4 
  4.2.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C โดยก าหนดให้ 
เอลิเมนต์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประกอบไปด้วย 1,022,629 จุดต่อ 202,269 เอลิเมนต์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 แบบสามมิติของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 
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ภาพประกอบ 4.4 แบบสามมิติของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.5 แบบสามมิติของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 
 

  จากภาพประกอบ 4.6-4.8 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ บริเวณด้านบนจะมีอุณหภูมิ
สูงที่สุด คือ 122 °C และส่วนด้านล่างอุณหภูมิจะต่ าเนื่องจากก าหนดให้เป็นด้านเย็นเท่ากับอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม 22 °C 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.6 การกระจายของอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 
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ภาพประกอบ 4.7 การกระจายของอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.8 การกระจายของอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 

 
  จากภาพประกอบ 4.9 ลักษณะการกระจายของความต่างศักย์ไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กท
ริกโมดูล model A ซึ่งบริเวณปลายทางออกของแรงดันจะมีค่าสูงที่สุด คือ 431.21 mV และส่วน
เริ่มต้นความต่างศักย์ไฟฟ้าจะต่ าสุด คือ -0.642 mV 
  จากภาพประกอบ 4.10 ลักษณะการกระจายของความต่างศักย์ไฟฟ้าของเทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูล model B ซึ่งบริเวณปลายทางออกของแรงดันจะมีค่าสูงที่สุด คือ 428.29 mV และ
ส่วนเริ่มต้นความต่างศักย์ไฟฟ้าจะต่ าสุด คือ -1.80 mV 
  จากภาพประกอบ 4.11 ลักษณะการกระจายของความต่างศักย์ไฟฟ้าของเทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูล model C ซึ่งบริเวณปลายทางออกของแรงดันจะมีค่าสูงที่สุด คือ 1172.9 mV และ
ส่วนเริ่มต้นความต่างศักย์ไฟฟ้าจะต่ าสุด คือ -1.90 mV 
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  ทั้ง 3 แบบ ได้ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] 
 ซึ่งมีค่ามากกว่า เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า 
อีกทั้งการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun 
[39] 
  จากภาพประกอบ 4.12 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model A บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างและด้านบนเท่ากับ 0.103 W mm-2 และ
ส่วนที่มีค่าต่ าสุดจะอยู่ช่องว่างที่ไม่เกิดการซ้อนทับเท่ากับ 2.87 pW mm-2 
  จากภาพประกอบ 4.13 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model B บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างและด้านบนเท่ากับ 0.098 W mm-2 และ
ส่วนที่มีค่าต่ าสุดจะอยู่ช่องว่างที่ไม่เกิดการซ้อนทับเท่ากับ 6.45 pW mm-2 
  จากภาพประกอบ 4.14 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model C บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างและด้านบนเท่ากับ 0.093 W mm-2 และ
ส่วนที่มีค่าต่ าสุดจะอยู่ช่องว่างที่ไม่เกิดการซ้อนทับเท่ากับ 1.03 nW mm-2 
  ทั้ง 3แบบ ได้ปริมาณฟลักซ์ความร้อนแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39]  
ซึ่งมาค่ามากกว่า เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า 
อีกทั้งการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun 
[39] 
  จากภาพประกอบ 4.15 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model A บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างเท่ากับ 0.042 W mm-2 และส่วนที่มีค่า
ต่ าสุดเท่ากับ -0.042 W mm-2 
  จากภาพประกอบ 4.16 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model B บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างเท่ากับ 0.037 W mm-2 และส่วนที่มีค่า
ต่ าสุดเท่ากับ -0.037 W mm-2 
  จากภาพประกอบ 4.17 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
model C บริเวณที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่จุดต่อของขั้วด้านล่างเท่ากับ 0.033 W mm-2 และส่วนที่มีค่า
ต่ าสุดเท่ากับ -0.035 W mm-2 
  ทั้ง 3แบบ ได้การกระจายฟลักซ์ความร้อนแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] 
ซึ่งมีค่ามากกว่า เนื่องจากมีพ้ืนผิวด้านร้อนและด้านเย็น มีจ านวนมากกว่า 
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ภาพประกอบ 4.9 การไหลของกระแสไฟฟ้าบนพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 การไหลของกระแสไฟฟ้าบนพื้นผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 การไหลของกระแสไฟฟ้าบนพื้นผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 
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ภาพประกอบ 4.12 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.13 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 การกระจายฟลักซ์ความร้อนรวมพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C  
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ภาพประกอบ 4.15 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.16 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 การกระจายฟลักซ์ความร้อนตรงพ้ืนผิวด้านร้อน และด้านเย็น ที่ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 4.3.1 การทดสอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบ 
  ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบก่อนน ามาประกอบกระเบื้องมุง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ซ่ึงเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบจะมีลักษณะดังต่อไปนี้  
  4.3.1.1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model A ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด
เอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 11 คู่ต่อโมดูล ขนาด 30 x 30 x 8 mm3 (กว้างx
ยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นโค้งแผ่นวัสดุฐานรองผลิตจากเซรามิคโดยติดเฉพาะด้านเย็น ใช้กาวเงิน
เชื่อมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยการเชื่อมต่อแบบอนุกรมทางด้านไฟฟ้า  
  4.3.1.2 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โฒอิเล็กทริกชนิด
เอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 11 คู่ต่อโมดูล ขนาด 30 x 30 x 8 mm3 (กว้างx
ยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ แผ่นวัสดุฐานรองผลิตจากเซรามิคโดยติดเฉพาะด้านเย็น ใช้กาวเงิน
เชื่อมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยการเชื่อมต่อแบบอนุกรมทางด้านไฟฟ้า  
  4.3.1.3 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model C ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โฒอิเล็กทริกชนิด
เอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 31 คู่ต่อโมดูล ขนาด 50 x 50 x 8 mm3 (กว้างx
ยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นโค้ง แผ่นวัสดุฐานรองผลิตจากเซรามิคโดยติดเฉพาะด้านเย็น ใช้กาวเงิน
เชื่อมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยการเชื่อมต่อแบบอนุกรมทางด้านไฟฟ้า 
  ทั้ง 3 แบบ ได้ได้การประดิษฐ์แตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] ซึ่งมีค่ามากกว่า 
เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า อีกทั้งการวัด
สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun [39] 
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ภาพประกอบ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A 

 
  จากภาพประกอบ 4.18 เป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A พบว่า เมื่อ
ผลต่างของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าผลต่างของอุณหภูมิ 100 °C ของการทดลองจะได้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 384.90 mV และการจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 431.20 mV 
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ภาพประกอบ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 

 
  จากภาพประกอบ 4.19 เป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B พบว่า เมื่อ
ผลต่างของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าผลต่างของอุณหภูมิ 100 °C ของการทดลองจะได้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 577.22 mV และการจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 428.79 mV 
  จากภาพประกอบ 4.20 เป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการ
จ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C พบว่า เมื่อ
ผลต่างของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าผลต่างของอุณหภูมิ 100 °C ของการทดลองจะได้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1603.68 mV และการจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 1172.87 mV 
  จากภาพประกอบ 4.21 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model 
แต่ละแบบ พบว่า เมื่อผลต่างของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง
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และการจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าผลต่างของอุณหภูมิ 100 °C ของการ
ทดลองเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C จะได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1603.68 mV และ
การจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C เท่ากับ 1172.87 mV เนื่องจาก
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C  มีปริมาณวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี 
Sb0.405Te0.595 ที่มากกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A และ เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B 
ท าให้ได้ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้ามากกว่า  
  ทั้ง 3แบบ ได้ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] ซึ่งมี
ค่ามากกว่า เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า อีก
ทั้งการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun [39] 
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ภาพประกอบ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 
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ภาพประกอบ 4.21 การเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของแต่ละเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
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ภาพประกอบ 4.22 การเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับค่าความต้านทาน

ที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
แต่ละแบบ 
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  จากภาพประกอบ 4.22 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลอง กับผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °C ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบ จากการทดลอง
พบว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A ที่ค่าความต้านทาน 30 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด
อยู่ที่ 367.10 mV ส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B ที่ค่าความต้านทาน 10 โอห์ม มีค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 490.85 mV และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C ที่ค่าความต้านทาน 30 
โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 1020.50 mV  
  จากภาพประกอบ 4.23 เป็นการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง 
กับผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °Cของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบ จากการทดลองพบว่า 
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 172.77 
mA ส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 
186.97 mA และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C ที่ค่าความต้านทาน 2 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดอยู่ที่ 34.60 mA  
  ทั้ง 3แบบ ได้ปริมาณกระแสไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] ซึ่งมีค่า
มากกว่า เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า อีกทั้ง
การวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun [39] 

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

o
u

tp
u

t 
c
u

rr
e

n
t(

m
A

)

R()

 Model A

 Model B

 Model C

 
ภาพประกอบ 4.23 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับค่าความต้านทาน 

ที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °C ของแต่ละเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูล 
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ภาพประกอบ 4.24 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับค่าความต้านทานที่
เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °C ของแต่ละเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูล 

 
  จากภาพประกอบ 4.24 เป็นการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง กับ
ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 100 °Cของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแต่ละแบบ จากการทดลองพบว่า เทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูล model A ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 29.84 mW 
ส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B ที่ค่าความต้านทาน 5 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 35.16 
mW และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C ที่ค่าความต้านทาน 30 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 
34.71 mW 
  ทั้ง 3แบบ ได้ปริมาณก าลังไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ Ugur Erturun [39] ซึ่งมีค่า
มากกว่า เนื่องจากจ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี มีจ านวนมากกว่า อีกทั้ง
การวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่าของ Ugur Erturun [39] 
 4.3.2 การทดสอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
  ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษากระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ได้น าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
แต่ละแบบก่อนมาประกอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model A 
ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 11 คู่
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ต่อโมดูล ขนาด 30 x 30 x 8 mm3 (กว้างxยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นโค้ง จ านวน 14 โมดูล เทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูล Model B ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี 
Sb0.405Te0.595 จ านวน 11 คู่ต่อโมดูล ขนาด 30 x 30 x 8 mm3 (กว้างxยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่น
เรียบ จ านวน 14 โมดูล และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model C ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ชนิดเอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 31 คู่ต่อโมดูล ขนาด 50 x 50 x 8 mm3 
(กว้างxยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นโค้ง จ านวน 10 โมดูล รวมทั้งหมด 38 โมดูล โดยการเชื่อมต่อ
แบบต่าง ๆทางด้านไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 4.31  
  จากภาพประกอบ 4.25 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กับผลต่างอุณหภูมิของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
พบว่า เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit) ที่ผลต่างอุณหภูมิ 4.47 °C จะได้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 5.74 mV ส่วนวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม (Series Circuit) ที่ผลต่างอุณหภูมิ 
4.99 °C จะได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 17.17 mV เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยอนุกรม
ภายในขนานระหว่างแถว(Combination of Series Circuit) ผลต่างอุณหภูมิ 1.97 °C จะได้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 33.70 mV และต่อวงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยขนานภายในอนุกรมระหว่าง
แถว (Combination of Parallel Circuit) ผลต่างอุณหภูมิ 4.48 °C จะได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 13.34 mV  
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ภาพประกอบ 4.25 การเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้า

แบบต่าง ๆ กับผลต่างอุณหภูมิของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
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ภาพประกอบ 4.26 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 

กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C  
ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
  จากภาพประกอบ 4.26 เป็นการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองเมื่อ
ต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C  
ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit)  
ที่ค่าความต้านทาน 2 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 28.20 pW ที่ ส่วนวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม 
(Series Circuit) ที่ความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 70.41 pW เมื่อต่อวงจรไฟฟ้า
แบบผสมโดยอนุกรมภายในขนานระหว่างแถว (Combination of Series Circuit) ที่ความต้านทาน 
1 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 12 pW และต่อวงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยขนานภายในอนุกรม
ระหว่างแถว(Combination of Parallel Circuit) ที่ความต้านทาน 5 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่
ที่ 26.38 pW 
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ภาพประกอบ 4.27 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้า 
แบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C 
ตัวของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
  จากภาพประกอบ 4.27 เป็นการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง
เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C  
ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit)  

ที่ค่าความต้านทาน 2 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 3.75 A ที่ ส่วนวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม 

(Series Circuit) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่  8.39 A เมื่อต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยอนุกรมภายในขนานระหว่างแถว (Combination of Series Circuit) ที่ค่า

ความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 3.46 A และต่อวงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยขนาน
ภายในอนุกรมระหว่างแถว (Combination of Parallel Circuit) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่า

กระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 4.89 A 
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ภาพประกอบ 4.28 การเปรียบเทียบความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้า
แบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C
ตัว ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

  จากภาพประกอบ 4.28 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลองเมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 
°C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit) 

ที่ค่าความต้านทาน 2 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 7.51 V ที่ ส่วนวงจรไฟฟ้าแบบ

อนุกรม(Series Circuit) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 8.39 V 
เมื่อต่อวงจรไฟฟ้าแบบผสมโดยอนุกรมภายในขนานระหว่างแถว (Combination of Series Circuit) 

ที่ค่าความต้านทาน 5 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 4.71 V และต่อวงจรไฟฟ้าแบบ
ผสมโดยขนานภายในอนุกรมระหว่างแถว(Combination of Parallel Circuit) ที่ค่าความต้านทาน 5 
โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่  

11.48 V 
 การทดสอบกระเบื้องมุงหลังคาได้ปริมาณไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ งานวิจัยของ 
Mingjian Liao [40] น้อยกว่าเนื่องจาก จ านวนคู่ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดเอ็น และชนิดพี  
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มีจ านวนน้อยกว่า อีกทั้งการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าน้อยกว่า
ของ Mingjian Liao [40] อีกทั้งผลต่างของอุณหภูมิมากกว่าของการทดสอบกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริก 
 
4.4 การทดลองประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ทดสอบประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกโดยการ
ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) ที่ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด
เอ็น Bi0.58Te1.42 และชนิดพี Sb0.405Te0.595 จ านวน 11 คู่ต่อโมดูล ขนาด 30 x 30 x 8 mm3 (กว้างx
ยาวxสูง) มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ แผ่นวัสดุฐานรองผลิตจากเซรามิคโดยติดเฉพาะด้านเย็น ใช้กาวเงิน
เชื่อมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยการเชื่อมต่อแบบอนุกรมทางด้านไฟฟ้าจ านวน 1 โมดูล และเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) ผลิตจากวัสดุกึ่งตัวน า Bi2Te3 จ านวน 127 คู่ต่อโมดูล ขนาด 40 x 
40 x 4 mm3 (กว้างxยาวxสูง) ดังแสดงในภาพประกอบ 4.29 

 
ภาพประกอบ 4.29 การทดสอบประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกโดยการประกอบ

เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิง
พาณิชย์ (Commercial) 

 
  จากการทดลองการผลิตไฟฟ้าโดยกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) ซึ่งได้
ท าการเก็บข้อมูลในเดือนมีนาคม ถึงเมษายน พ.ศ. 2562 ในช่วงเวลาการทดลอง คือ 09:00 น. 
ถึง 17.00 น.  
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ภาพประกอบ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 21 มีนาคม 2562 
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ภาพประกอบ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 21 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.30 วันที่ 21 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น.  
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ(T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา(T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 12.30 น. ส่วน
อุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา(T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 12.00 น.และลดต่ าสุด
ในเวลา 17.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 12.00 น.และ 12.00 น. และค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.31 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 12.00 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตกดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับความร้อนของกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสมความร้อนได้ดี  โดย
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 54.17 อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (Tunder, 
Tc) 53.45 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 1.7°C ซึ่งกระเบื้องหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกลโมดูล Model B (fabricate) สามารถผลิตความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 5.58 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 33.11 mV มีค่าความ
เข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 815.5 W/m2 
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ภาพประกอบ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 22 มีนาคม 2562 
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ภาพประกอบ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 22 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.32 วันที่ 22 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น. 
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (Tunder, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (Tupper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 13.30 น. ส่วน
อุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 13.30 น.และลดต่ าสุด
ในเวลา 17.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 12.00 น.และ 13.30 น. และค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.33 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 13.30 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตกดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับความร้อนของกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสมความร้อนได้ดี  โดย
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 56.48 องศาเซลเซียสอุณหภูมิผิวใต้
หลังคา (T under, Tc) 55.41 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 1°C ซึ่ง
กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) สามารถ
ผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 5.84 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 34.67 mV 
มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 819.7 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 23 มีนาคม 2562 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

  
(

C
)

Time (O’clock)

 Ttop

 Tunder

 Tdifferantal

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
 V-experimental of fabricate

 V-experimental of commercial

V
o
lt
a
g
e
 (

m
V

))

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

 Ir

s
o
la

r 
ir
ra

d
ia

ti
o
n
 (

W
/m

2
)

 
ภาพประกอบ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 23 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.34 วันที่ 23 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น.  
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (Tupper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 13.30 น. ส่วน
อุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 13.30 น.และลดต่ าสุด
ในเวลา 17.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 11.30 น. และ 13.30 น. และค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.35 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 13.00 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตก 
  ดังนั้นสภาพภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับ
ความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสม
ความร้อนได้ดี โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 58.37°C อุณหภูมิผิว
ใต้หลังคา (Tunder, Tc) 57.44 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 1°C ซึ่ง
กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) สามารถ
ผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 5.82 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 35.56mV มี
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 815.5 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 25 มีนาคม 2562 
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ภาพประกอบ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 25 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.36 วันที่ 25 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น. 
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 12.00 น. 
ส่วนอุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 11.30 น.และลด
ต่ าสุดในเวลา 17.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 11.30 น.และ 12.00 น. 
และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.37 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th)  
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 12.00 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (Tu pper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึน้ ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตก 
  ดังนั้นสภาพภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับ
ความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสม
ความร้อนได้ดี โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 52.9 °C อุณหภูมิผิว
ใต้หลังคา (T under, Tc) 51.8 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ  (T different) เฉลี่ย 1°C  
ซึ่งกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  Model B (fabricate) 
สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 5.20 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีประกอบ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 32.08 
mV มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 838.9 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 26 มีนาคม 2562 
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ภาพประกอบ 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 26 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.38 วันที่ 26 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น.  
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 12.30 น. 
ส่วนอุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 11.30 น.และลด
ต่ าสุดในเวลา 09.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 11.30 น.และ 13.00 น. 
และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.39 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 14.00 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตก 
  ดังนั้นสภาพภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับ
ความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีน ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับ และสะสม
ความร้อนได้ดี โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 54.5 °C อุณหภูมิผิว
ใต้หลังคา (T under, Tc) 54.09 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 0.5°C  
ซึ่งกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  Model B (fabricate) 
สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 6.02 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีประกอบ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 35.94 
mV มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 825.9 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลองวันที่ 27 มีนาคม 2562 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

  
(

C
)

Time (O’clock)

 Ttop

 Tunder

 Tdifferantal

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
 V-experimental of fabricate

 V-experimental of commercial

V
o

lt
a

g
e

 (
m

V
))

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

 Ir

s
o

la
r 

ir
ra

d
ia

ti
o

n
 (

W
/m

2
)

 
ภาพประกอบ 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลองวันที่ 27 มีนาคม 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.40 วันที่ 27 มีนาคม 2562 เวลา 9.00 น.  
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (Tunder, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ(Tdifferent) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 12.30 น. 
ส่วนอุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 12.30 น.และลด
ต่ าสุดในเวลา 09.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 12.00 น.และ 12.30 น. 
และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด ในช่วงเวลา 12.00 น.  
  จากภาพประกอบ 4.41 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 12.30 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตก 
  ดังนั้นสภาพภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับ
ความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสม
ความร้อนได้ดี โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (Tupper, Th) 56.67 °C อุณหภูมิ
ผิวใต้หลังคา (T under, Tc)  54.92 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different)  เฉลี่ย 2°C 
ซึ่งกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  Model B (fabricate) 
สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 6.28 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีประกอบ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 36.1 
mV มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 885.3 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ

ทดลองวันที่ 3 เมษายน 2562 
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ภาพประกอบ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของการทดลองกับเวลาท าการทดลอง วันที่ 3 เมษายน 2562 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.42 วันที่ 3 เมษายน 2562 เวลา 9.00 น. 
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 11.30 น. 
ส่วนอุณหภูมิ อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 10.30 น.และลด
ต่ าสุดในเวลา 17.00 น. ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 10.40 น.และ 11.30 น.  
ซึ่งถือเป็นช่วงเวลาที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด 
  จากภาพประกอบ 4.43 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 11.30 น. มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 9.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตกดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับความร้อนของกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสมความร้อนได้ดี  โดย
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา  (T upper, Th) 51.86 °C อุณหภูมิผิวใต้หลังคา 
(T under, Tc) 51.28 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 0.7°C ซึ่งกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) สามารถผลิตความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 6.36 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 37.32 mV มีค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1059.4 W m-2 
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ภาพประกอบ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้า
ที่ผลิตได้ของการทดลองกับกับตัวต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 6 
เมษายน 2562 

 
  จากภาพประกอบ 4.44 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลองกับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model 
B (fabricate) ที่ค่าความต้านทาน 4 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 7 mV  
  จากภาพประกอบ 4.45 เป็นการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง
กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริก พบว่า กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B 
(fabricate) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 4 mA 
  จากภาพประกอบ 4.46 เป็นการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับ
ค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิ เท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริก พบว่า กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B 

(fabricate) ที่ค่าความต้านทาน 2 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 22 W 
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ภาพประกอบ 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้าที่ผลิต

ได้ของการทดลองกับกับตัวต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 6 เมษายน 
2562 
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ภาพประกอบ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้

ของการทดลองกับกับตัวต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 6 เมษายน 
2562 
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ภาพประกอบ 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง

กับกับตัวต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 7 เมษายน 2562  
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ภาพประกอบ 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และกระไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับกับตัว

ต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 7 เมษายน 2562 
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ภาพประกอบ 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับกับตัว

ต้านทานที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 7 เมษายน 2562 
 
  จากภาพประกอบ 4.47 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการ
ทดลองกับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิง
พาณิชย์ (Commercial) ที่ค่าความต้านทาน 10 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 39 mV  
  จากภาพประกอบ 4.48 เป็นการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลอง
กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริก พบว่า กระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ 
(Commercial) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 34 mA 
  จากภาพประกอบ 4.49 เป็นการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับ
ค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิเท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิ
เล็กทริก กระเบื้องหลังคาเทอร์ โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเชิงพาณิชย์ 

(Commercial) ที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 1150 W 
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ภาพประกอบ 4.50 การเปลี่ยนแปลงระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ กับเวลาท าการ
ทดลอง วันที่ 10 มิถุนายน 2562 

 
  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.50 วันที่ 10 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น.
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 12.30 น. 
ส่วนอุณหภูมิ  อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 12.10 น. 
ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 12.30 น. และ 13.00 น. ซึ่งถือเป็นช่วงเวลาที่ค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด 
  จากภาพประกอบ 4.52 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 12.30 น.มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว



 

 

 104 

ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 7.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตกดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับความร้อนของกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสมความร้อนได้ดี  โดย
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา  (T upper, Th) 55.3 °C อุณหภูมิผิวใต้หลังคา 
(T under, Tc) 48.6 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 6.7°C ซึ่งกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) สามารถผลิตความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 6.7 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้ สูงสุด 39.4 mV ที่ความเร็ว
ของอากาศแวดล้อม 0.7 ms-1 และมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1068.7 W m-2 
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  การวัดอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.51 วันที่ 11 มิถุนายน 2562 เวลา 7.00 น. 
ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (T amb) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุด อาจจะ
เป็นเพราะในช่วงเช้าอุณหภูมิภายในใต้หลังคายังเย็นอยู่เนื่องจากมีการสะสมความเย็นในช่วงกลางคืน 
เมื่อเริ่มมีความร้อนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ในตอนเที่ยงและมากสุดช่วงบ่าย จึงเป็นผลให้ ผิวด้านบนของ
หลังคา (T upper, Th) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) สูงสุดในเวลา 11.30 น. 
ส่วนอุณหภูมิ  อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) เริ่มมีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลา 11.30 น. 
ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง เวลา 11.30 น.และ 12.30 น. ซึ่งถือเป็นช่วงเวลาที่ค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที่สุด 
  จากภาพประกอบ 4.53 จะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา (T upper, Th) 
อุณหภูมิผิวใต้หลังคา (T under, Tc) และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) อุณหภูมิ
ในช่วง 11.30 น. มีค่าสูงสุดทุกต าแหน่ง แสดงว่ามีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงในช่วงเวลาดังกล่าวและ
จะลดลงตามล าดับในช่วงที่ดวงอาทิตย์เริ่มเคลื่อนไปทางทิศตะวันตก  ส่วนค่าอุณหภูมิต่ าสุดกับผิว
ด้านบนของหลังคา (T upper, Th) ในช่วงเวลา 7.00 น. ก็เกิดจากการที่ภายในหลังคายังมี ความเย็น
สะสมอยู่ในเวลากลางคืน และผิวทองแดงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ ามีผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากท้ังช่วงกลางวันและกลางคืน 
  การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เกิดกับชุดทดลองยังคงเป็นไปตามสมมุติฐานในด้านการ
ถ่ายเทความร้อนของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกในบางช่วงเวลาของผลการทดลองมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็ว เนื่องจากสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้น ณ ช่วงเวลาดังกล่าวมีความกดอากาศต่ า
เข้าปกคลุมประเทศไทยในช่วงกลางและปลายเดือน ท าให้มีเมฆปกคลุม และมีฝนตกดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ การแสดงค่าการรับความร้อนของกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาทดสอบยังคงแสดงศักยภาพการรับและสะสมความร้อนได้ดี  โดย
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา  (T upper, Th) 54.0 °C อุณหภูมิผิวใต้หลังคา  
(T under, Tc) 49.2 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (T different) เฉลี่ย 4.8°C ซึ่งกระเบื้อง
หลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B (fabricate) สามารถผลิตความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 6 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเชิงพาณิชย์ (Commercial) สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 37.7 mV ที่ความเร็วของ
อากาศแวดล้อม 1.1 ms-1 และ มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1091.845 W m-2 
  การประยุกต์กระเบื้องมุงหลังคาได้ปริมาณไฟฟ้าแตกต่างจากงานของ งานวิจัยของ 
พรหมพิทักษ์ อัสรางชัย (2557) [27] ธนากร (2553) [24] สมมาตร ละใบยูโซ๊ะ (2556) [25] น้อยกว่า 
เนื่องจาก งานวิจัยของ สมมาตร ละใบยูโซ๊ะ (2556) 1.มีระบบระบายความร้อน 2. มีการทาสีหลังคา
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โลหะเพ่ือดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ท าให้ด้านร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 3. มีจ านวนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
ประกอบกันจ านวน 4 ตัว 4. วัสดมีการน าความร้อนได้ดี และงานวิจัยของพรหมพิทักษ์ อัสรางชัย 
(2557) 1.มีระบบระบายความร้อน 2. มีการทาสีทึบบนกระจกเพ่ือดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ท าให้ด้าน
ร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 3. มีจ านวนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลประกอบกันจ านวน 4 ตัว อีกท้ังประสิทธิภาพ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก นั้นจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อวัสดุที่ติดตั้งมีความความ
ร้อน(k) และมีค่าการเป็นฉนวนความร้อนที่ต่ าแต่วัสดุที่เราน ามาประดิษฐ์กระเบื้องมุงหลังคามีความ
ความร้อน(k) และมีค่าการเป็นฉนวนความร้อนที่สูง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะการพัฒนาและทดสอบกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือที่จะน ามาประดิษฐ์
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ได้เป็นเฟสของสารประกอบ ชนิดเอ็น คือ Bi0.58Te1.42 และชนิดพี 
คือ Sb0.405Te0.595 หมายความว่าสารที่เตรียมได้มีความเป็นเฟสเดียวสูงมากจึงสามารถน าสารที่เตรียม
ได้ไปขึ้นรูปเพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติของวัสดุ  การวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก
โดย ZEM-3 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Sb0.405Te0.595 ทุกช่วงอุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก แสดงค่าเป็น
บวก ซึ่งแสดงพฤติกรรมของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ชนิดพี และ เทอร์โมอิเล็กทริก Bi0.58Te1.42 ทุกช่วง
อุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์ ซีเบกแสดงค่าเป็นลบ ซึ่งแสดงพฤติกรรมของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  โดยมี
พาหะอิสระส่วนมากเป็นอิเล็กตรอน ส่วนค่าสภาพน าไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิการอบเพ่ิมขึ้นการน าไฟฟ้าจะ

ดีขึ้น พบว่า Sb0.405Te0.595 อบที่ 378 K มี ค่าสภาพน า ไฟฟ้าดีที่สุด เท่ากับ 2.30 x 10-5 Ω m วัดที่
อุณหภูมิห้อง และมีค่าตัวประกอบก าลังสูงสุดคือ 4.83 x 10-3 W m-1 K-2 ที่อุณหภูมิ 313.16 K  
 5.1.2 การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายปริมาณไฟฟ้าที่ได้รับของกระเบื้องมุงหลังคา
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 18.0 โปรแกรมทางด้านไฟไนต์อเอลิเมนต์ช่วยใน

การวิเคราะห์ผลจ าลองที่สร้างขึ้น พบว่า ที่ผลต่างของอุณหภูมิ 100 C การจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C จะได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1172.87 mV  
 5.1.3 การทดสอบสมรรถนะของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิของ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A, B และC พบว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C เมื่อผลต่างของ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดของการทดลอง และการจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยค่าผลต่างของอุณหภูมิ 100 C ของการทดลองจะได้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1603.68 mV และการจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 1172.87 mV และเมื่อ
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ท าการศึกษาการต่อวงจรไฟฟ้าแบบต่าง ๆ กับค่าความต้านทานที่เหมาะสม ที่ผลต่างของอุณหภูมิ
เท่ากับ 5 °C ของกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า วงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม  ที่ความ
ต้านทาน 1 โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 70.41 pW  
 5.1.4 การทดลองประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกโดยการประกอบ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B จากการทดลองการผลิตไฟฟ้าโดยกระเบื้องหลังคาเทอร์โม อิเล็กท
ริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลซื้อมา ซึ่งได้ท าการเก็บ
ข้อมูลในเดือนมีนาคม ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 ในช่วงเวลาการทดลอง คือ 07:00 น. ถึง 18.00 
น. พบว่า ในวันที่ 10 มิถุนายน 2562 เวลา 11.30 น. ที่อุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคา 55.3 °C 
อุณหภูมิ ใต้หลังคา 48.6 °C และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ เฉลี่ย 6.7°C กระเบื้องหลังคาเทอร์
โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล Model B สามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 
6.7 mV และกระเบื้องหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกที่ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลซื้อมา สามารถผลิต
ความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุด 39.4 mV ที่ความเร็วของอากาศแวดล้อม 0.7 m s-1 และมีค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1068.7 W m-2 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในการวางแผนการทดลองควรก าหนดระยะเวลาในช่วงเดือนที่ปราศจากฝนซึ่งใน
ความเป็นจริงภูมิอากาศได้เปลี่ยนแปลงท าให้ไม่สามารถคาดเดาเหตุการณ์ หรือปริมาณแสงอาทิตย์ซึ่ง
ถือว่าเป็นตัวแปรส าคัญของงานวิจัยนี้ที่เกิดข้ึน ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อน ในเรื่องของอุณหภูมิได้ 
 5.2.2 การเลือกใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ควรเลือกคุณภาพของผู้ผลิตที่ได้มาตราฐาน เช่น 
จากสหรัฐอเมริกา หรือยุโรป ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่ดี เนื่องจากในงานวิจัยได้ใช้เทอร์โม อิเล็กทริก จาก
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งคุณภาพและคุณสมบัติลดลง อาจจะไม่ตรงกับรายละเอียด
ประกอบสินค้า เนื่องจาก ราคาถูก หาซื้อได้ง่าย 
 5.2.3 การเพ่ิมจ านวนเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล น่าจะท าให้ได้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ 
แต่ควรเพิ่มผลต่างอุณหภูมิด้วยเช่นกัน 
 5.2.4 การเพ่ิมขนาดวัสดุ ตัวประกอบอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น ความหนา และขนาด
พ้ืนที่ของขนาดอลูมิเนียมแผ่นช่วยระบาย ซึ่งองค์ประกอบต่าง ๆ ล้วนมีความส าคัญในการพัฒนา
กระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริกให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า 
 5.2.5 ควรน าแนวความคิดไปปรับใช้อาทิ เช่น การใช้เทอร์โมอิเล็กทริกควบคู่กับแผงโซล่า
เซลล์โดยการท างานเป็น 2 ระบบ เป็นการสะสมพลังงานไฟฟ้า ที่ได้ในช่วงกลางวัน ไว้ใช้เพื่อแสงสว่าง
ในเวลากลางคืนในพ้ืนที่ห่างไกล ควรมีการศึกษา ค้นคว้า ในรายละเอียดต่อไป ซึ่งจะได้ผลดีกว่าการ
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น ามาใช้โดยตรง อาทิเช่น การออกแบบหลังคา 2 ชั้น ส าหรับอาคารโรงงานที่มีพ้ืนที่หลังคาจ านวน
มาก ส่วนบนใช้หลังคาเป็นสีด า ติดตั้งชุดผลิตกระแสไฟฟ้าประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก อาศัยการ
ระบายโดยธรรมชาติ โดยออกแบบอุปกรณ์ประกอบผลิตกระแสไฟฟ้า และการกับเก็บกระแสไฟ การ
แปลงกระแสไฟ เพ่ือน ามาใช้งาน 
 5.2.6 ควรมีการออกแบบชุดผลิตกระแสไฟฟ้าโดยกระเบื้องมุงหลังคาเทอร์โมอิเล็กทริก 
ประกอบด้วยส่วนรับความร้อน และส่วนผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งทั้ง 2 ส่วน จะต้องท างานประสานกัน
สอดคล้องกันทั้งการเลือกวัสดุที่น ามาใช้ การประกอบติดตั้งการตรวจเช็ค การตรวจเช็คอุปกรณ์ตรวด
วัดว่าอยู่ในต าแหน่งที่ต้องการทราบผลหรือไม่ รวมถึงควบคุมอุณหภูมิ ในส่วนที่ไม่ต้องการ อย่างไรก็
ตามธรรมชาติคือตัวแปรส าคัญ ที่จะให้งานวิจัยชิ้นนี้ประสบความส าเร็จ ความร้อน แสงแดด เมฆ ลม 
ฝน เหล่านี้คือตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ จึงต้องวางแผน ตรวจสอบปรับปรุง แก้ไข โดยตลอด
งานวิจัย  
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ตาราง ก.1 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 21 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation 

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 33.7 35.871 2.16413 4.45602 19.61 464.6 

9.30 39.6 38.163 1.38811 4.77783 24.08 589.4 

10.00 33.1 46.525 13.43743 5.27698 29.45 648.6 

10.30 37.5 50.236 12.71496 5.47995 29.83 599.5 

11.00 40.1 52.783 12.70501 5.58014 33.11 627.8 

11.30 45.9 52.958 7.0555 5.38503 30.71 743.5 

12.00 53.8 54.012 0.25618 5.44595 31.21 815.5 

12.30 54.2 53.454 0.72522 4.444 31.34 839 

13.00 51.7 49.808 1.85906 2.73572 7.63 711.8 

13.30 50.6 49.863 0.74392 4.04171 20.66 642.4 

14.00 48 47.217 0.83026 2.07386 16.35 477.6 

14.30 47 46.582 0.40969 3.13328 20.59 650.8 

15.00 45.9 46.464 0.54021 1.57756 11.98 568.5 

15.30 45.5 46.2 0.71061 1.31201 5.71 448.2 

16.00 44.4 45.177 0.76862 0.04376 2.75 337.3 

16.30 43.2 43.743 0.56559 0.60938 0.83 252.3 

17.00 40.8 40.435 0.36981 0.76577 2.21 159.4 
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ตาราง ก.2 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 22 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation 

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 33.827 33.6922 0.1348 4.01261 25.58 551.1 

9.30 39.88868 40.42943 0.54076 4.55087 26.58 556 

10.00 44.62234 45.64838 1.02604 4.88771 27.53 655.9 

10.30 48.52262 49.07733 0.55471 5.84485 29.14 580.1 

11.00 51.38415 51.57177 0.18762 5.81319 32.78 616.4 

11.30 52.02692 52.0666 0.03968 5.56984 35.06 738.6 

12.00 52.62346 53.93317 1.30972 5.84537 34.67 819.7 

12.30 55.9119 56.08148 0.16957 4.86829 32.67 814.3 

13.00 56.215 54.76458 1.45042 4.90171 31.24 734.1 

13.30 56.48346 55.4191 1.06436 4.37395 27.22 628.2 

14.00 56.05545 54.67357 1.38188 3.51324 22.07 710.2 

14.30 54.50562 53.13097 1.37466 2.67399 14.43 690.5 

15.00 50.39074 49.35934 1.03139 2.09196 10.02 588.4 

15.30 49.71964 47.46815 2.25149 1.00962 8.24 463.1 

16.00 47.02346 44.92062 2.10284 0.01481 4.76 372 

16.30 44.43904 44.46442 0.02538 0.67394 1.96 280.7 

17.00 42.56609 41.95699 0.6091 1.13823 0.89 185.8 
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ตาราง ก.3 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 23 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation 

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 26.71131 26.64876 0.06255 0.12904 21.43 484.2 

9.30 28.53375 28.64781 0.11406 0.40225 14.65 584 

10.00 30.64957 30.80623 0.15666 0.71451 22.82 654.9 

10.30 37.92274 39.01574 1.09299 4.41614 19.8 566.8 

11.00 45.96569 47.03886 1.07317 4.9725 14.54 620.6 

11.30 49.73046 50.47863 0.74817 5.82623 34.24 734.4 

12.00 55.42932 56.97356 1.54424 5.34115 3.78 815.5 

12.30 55.62068 54.94237 0.67831 4.69247 2.03 807.4 

13.00 55.66465 55.13066 0.53399 5.122 35.56 719.5 

13.30 58.37696 57.44247 0.93448 5.15271 4.46 594 

14.00 57.54085 57.13314 0.4077 3.88851 4.8 580.9 

14.30 52.453 51.20101 1.25199 1.86998 0.94 548.4 

15.00 51.25056 50.77069 0.47987 1.37248 2.14 312.5 

15.30 46.98364 46.20776 0.77588 0.02524 1.84 378.6 

16.00 45.2374 44.90747 0.32993 0.74277 1.61 311.2 

16.30 43.95429 43.8564 0.09789 0.4023 2.31 203.8 

17.00 40.85267 40.10217 0.7505 0.74842 3.68 128.3 
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ตาราง ก.4 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น
วันที่ 25 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation  

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 34.89522 36.08658 1.19136 2.60151 20.87 558.3 

9.30 38.43118 40.07032 1.63915 4.75854 26.49 661.7 

10.00 43.70198 42.28075 1.42123 4.63269 27.26 700.6 

10.30 47.80376 46.52393 1.27983 5.08099 29.5 633.2 

11.00 50.56335 49.0216 1.54176 5.1204 32.08 661.1 

11.30 52.01432 50.04074 1.97359 5.20851 33.4 789.8 

12.00 50.44149 48.66347 1.77802 4.59966 31.04 838.9 

12.30 51.05733 50.21667 0.84066 4.3958 26.49 818.3 

13.00 51.42785 50.29132 1.13653 2.86762 27.72 746.9 

13.30 52.53761 51.81961 0.71799 3.74261 23.94 663.4 

14.00 52.98099 51.87693 1.10405 3.56988 22.4 719.5 

14.30 51.60195 51.11487 0.48708 2.46021 15.1 674.3 

15.00 50.65782 48.58356 2.07426 1.75523 11.9 551.4 

15.30 46.5731 46.68187 0.10876 0.92832 8.19 452.7 

16.00 44.73657 44.71119 0.02538 0.31674 5.12 346.7 

16.30 41.73935 41.86987 0.13052 0.33345 1.23 220.8 

17.00 38.82228 38.56725 0.25503 0.75822 3.78 71.8 
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ตาราง ก.5 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 26 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation  

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 37.34282 35.75069 1.59213 4.57906 23.01 504.4 

9.30 42.81327 41.39567 1.4176 4.87174 26.23 622.4 

10.00 46.34019 44.98785 1.35234 5.22951 28.1 711 

10.30 49.46503 47.86977 1.59526 4.54659 30.91 631.6 

11.00 50.20936 48.3142 1.89516 3.17329 30.91 707.5 

11.30 49.42503 46.93788 2.48715 6.02339 31.99 825.9 

12.00 50.92273 49.24132 1.6814 5.13642 35.94 752.5 

12.30 49.77781 48.59587 1.18194 3.16776 33.32 805.1 

13.00 51.30578 49.95978 1.346 4.81829 33.74 817.4 

13.30 53.30767 52.35155 0.95612 3.25963 34.81 689.1 

14.00 54.52372 54.09437 0.42936 3.05863 22.7 757.3 

14.30 53.54737 52.22683 1.32054 2.48538 19.83 754.2 

15.00 53.16318 50.83961 2.32357 1.66678 14.97 613.2 

15.30 47.71421 48.32331 0.6091 0.87206 8.66 512 

16.00 47.02061 47.36867 0.34806 0.04376 5.16 393.9 

16.30 43.08183 43.06008 0.02175 1.07143 2.27 119.2 

17.00 39.95804 40.03438 0.07634 0.58213 1.69 113.6 
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ตาราง ก.6 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 27 มีนาคม 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation  

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 32.34924 31.1688 1.18044 4.37622 24.85 530 

9.30 40.41953 38.61814 1.80139 4.63893 28.17 648.3 

10.00 46.41628 44.68325 1.73303 5.59245 33.1 723.9 

10.30 50.91373 48.80083 2.1129 5.67535 30.8 612.7 

11.00 52.69747 50.75275 1.94472 5.33527 34.79 673.2 

11.30 53.50531 51.21782 2.28749 6.28233 35.32 793.9 

12.00 56.41456 53.91781 2.49675 5.38422 36.1 885.3 

12.30 56.67077 54.92088 1.7499 5.64955 35.81 876.8 

13.00 54.38713 53.9253 0.46183 0.3672 1.19 254.6 

13.30 51.07989 50.63971 0.44018 0.05866 6.53 688.3 

14.00 52.21924 50.78685 1.43239 3.02932 22.03 763 

14.30 52.94987 52.55298 0.39688 1.9604 18.65 737.1 

15.00 53.10294 51.62726 1.47569 0.6384 8.17 565.5 

15.30 47.52783 47.85413 0.3263 0.88748 4.75 268.5 

16.00 43.58434 43.56622 0.01813 0.23674 1.27 225.3 

16.30 41.67062 41.5256 0.14502 0.04006 0.26 188.1 

17.00 39.77031 39.52621 0.2441 0.50979 2.49 89 
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ตาราง ก.7 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 3 เมษายน 2562 

 
Time Ttop Tunder Tdifferantal Volt of fabricate Volt of commercial solar irradiation 

O’clock °C °C °C mV mV Wm-2 

9.00 36.958 35.67556 1.28244 4.71565 26.67 560.3 

9.30 43.18765 42.38639 0.80126 3.72675 29.35 677.2 

10.00 47.18962 45.53635 1.65327 5.68165 30.91 715.4 

10.30 51.50183 49.96826 1.53357 6.36216 37.52 791.7 

11.00 51.15827 48.98856 2.16971 5.53428 23.31 982.2 

11.30 51.86584 51.28856 0.57728 2.41472 14.02 1059.4 

12.00 48.89184 48.78307 0.10877 1.38909 15.37 1019.3 

12.30 44.41939 43.45136 0.96803 0.21958 0.87 198.7 

13.00 38.08028 37.66494 0.41534 0.22113 4.01 245.8 

13.30 39.23719 38.78905 0.44813 3.1113 24.82 386.1 

14.00 47.30519 46.09787 1.20732 5.56903 30 992.6 

14.30 51.66212 50.83588 0.82624 3.6523 26.3 882 

15.00 51.43216 50.07553 1.35662 1.18293 16.14 662.3 

15.30 45.54369 46.88515 1.34146 1.4173 11.62 562.7 

16.00 45.21202 45.64346 0.43144 0.16642 3.32 339.1 

16.30 38.12836 38.00449 0.12387 1.05197 4.87 117.4 

17.00 32.72198 32.51067 0.21131 0.52349 3.43 55.6 
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ตาราง ก.8 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 10 มิถุนายน 2562 

 
Time Ttop Tunder Tamb Tdiff solar irradiation Volt of commercial Volt of fabricate velocity 

O’clock °C °C °C °C Wm-2 mV mV m/s 

07:00 28.4 28.7 29.2 -0.3 214.5 5.51 0.7 0.7 

07:30 29.8 29.6 29.8 0.2 222.6 5.58 0.9 0.6 

08:00 34.4 32.3 30.9 2.1 476.4 21.5 3.8 0.7 

08:30 39.8 37.1 33.7 2.7 709.0 30 5.4 0.2 

09:00 43.8 41.4 33.4 2.4 654.1 27 4.1 0.8 

09:30 44.3 42.3 34.1 2.0 714.2 26.9 3.4 0.7 

10:00 48.4 44.0 35.2 4.4 767.4 30.5 5.3 0.7 

10:30 49.5 44.7 35 4.8 804.3 33.5 5.5 0.7 

11:00 51.1 44.3 36.2 6.8 943.3 38.7 5.3 0.6 

11:30 53.4 46.9 38 6.5 961.4 36 5.8 0.7 

12:00 55.3 48.6 37.9 6.7 955.4 37.1 6.1 1.4 

12:30 54.6 49.1 38.2 5.5 1068.7 39.4 6.7 0.7 

13:00 54.2 47.3 39.4 6.9 897.0 34 5.8 0.7 

13:30 54.3 46.7 38.7 7.6 1014.6 36.1 6.8 0.9 

14:00 48.6 42.7 38.1 5.9 923.6 34.1 5.3 1.4 

14:30 49.0 43.8 38.5 5.2 745.9 24.4 4 0.7 

15:00 50.7 45.0 38.9 5.7 686.7 16.3 2.6 1.1 

15:30 48.9 44.0 38.7 4.9 583.7 12.1 1.9 1.5 

16:00 49.2 43.9 38.1 5.3 465.2 5.3 0.4 1.9 

16:30 45.9 41.7 37.2 4.2 392.3 -0.1 0.5 0.9 

17:00 42.3 40.0 36 2.3 45.5 -4.3 -0.8 0.9 

17:30 41.1 40.2 36.2 0.9 145.1 -6.1 -1 0.7 

18:00 37.9 37.4 35.2 0.5 18.9 -6.1 -0.9 0.7 
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ตาราง ก.9 ค่าอุณหภูมิด้านบนกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก ด้านล่างกระเบื้องเทอร์โมอิเล็กทริก และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิ ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น 
วันที่ 11 มิถุนายน 2562 

 
Time Ttop Tunder Tamb Tdiff solar irradiation Volt of commercial Volt of fabricate velocity 

O’clock °C °C °C °C Wm-2 mV mV m/s 

07:00 29.5 29.5 29.6 0.0 90.1 1 0.1 1.6 

07:30 31.2 31.0 30.4 0.2 140.7725 4.7 1.2 0.9 

08:00 33.3 31.8 31.1 1.5 383.691 15.5 2.7 1.2 

08:30 39.3 37.4 33.6 1.9 426.6094 23.4 3.7 1.1 

09:00 41.6 39.0 33.5 2.6 538.1974 21.4 3.5 1.9 

09:30 45.2 41.6 34.4 3.6 761.3734 26.4 4.4 1.5 

10:00 49.0 45.4 35.2 3.6 651.5021 7.1 0.6 1.9 

10:30 49.8 46.7 35.9 3.1 962.2318 12.8 1.2 1 

11:00 50.3 46.3 36.3 4.0 1004.292 38.9 6.1 1 

11:30 54.0 49.2 37.8 4.8 1091.845 37.7 6 1.1 

12:00 50.8 49.3 37.9 1.5 218.8841 -7.4 -1 1.1 

12:30 50.3 45.3 37.4 5.0 1038.627 45 6.7 1.1 

13:00 49.6 49.2 39.6 0.4 168.2403 4.9 0.5 0.4 

13:30 45.8 44.7 37.2 1.1 149.3562 -2 -0.4 0.6 

14:00 42.3 41.2 37.1 1.1 270.3863 7 1.1 0.8 

14:30 49.1 46.5 39.7 2.6 759.6567 29.8 4.6 0.2 

15:00 48.6 47.7 39.3 0.9 214.5923 -0.5 0 0.6 

15:30 45.2 44.0 36.8 1.2 212.0172 2.5 0.4 0.7 

16:00 44.6 42.0 36.3 2.6 569.0987 13.1 1.4 0.7 

16:30 43.6 42.4 37.5 1.2 327.0386 2.2 -0.5 0.7 

17:00 38.6 38.2 35.5 0.4 63.51931 2.6 -0.3 0.6 

17:30 36.0 36.1 34.5 -0.1 20.60086 -2.4 -0.4 0.6 

18:00 34.9 35.0 34.1 -0.1 13.73391 -2.2 -0.3 0.7 
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ตาราง ก.10 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับกับตัวต้านทาน
ที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 6 เมษายน 2562 

 
Load Tdifftemp V Out IOut POut 

 ºC (mV) (mA) (mW) 

1 2.8 4.0268 4.0268 16.21514 

2 3.3 6.48898 3.24449 21.0534 

3 3.8 6.32048 2.10683 13.31615 

4 4.5 6.5145 1.62862 10.60966 

5 4.3 6.02714 1.20543 7.26527 

6 3.9 6.09569 1.01595 6.19291 

7 4.7 5.93685 0.84812 5.03517 

8 3.7 6.11424 0.76428 4.67299 

9 3.8 5.79465 0.64385 3.73088 

10 5 6.04065 0.60406 3.64894 

11 3.4 6.20534 0.56412 3.50057 

12 2.8 6.14236 0.51186 3.14405 

13 4.5 5.96107 0.45854 2.73341 

14 4.8 6.21814 0.44415 2.7618 

15 3 5.86977 0.39132 2.29694 

16 3 5.44149 0.34009 1.85061 

17 2.9 5.56413 0.3273 1.82115 

18 4.4 5.88841 0.32713 1.9263 

19 4.2 6.04144 0.31797 1.921 

20 3.1 5.60854 0.28043 1.57279 

21 3.8 5.43106 0.25862 1.40459 

22 6.4 5.57564 0.25344 1.41308 

23 3.3 5.19939 0.22606 1.17538 

24 4 5.14887 0.21454 1.10462 

25 2.8 5.1736 0.20694 1.07065 

26 4 3.93219 0.15124 0.5947 

27 3.8 5.38871 0.19958 1.07549 

28 5.1 5.85052 0.20895 1.22245 

29 5 5.15692 0.17782 0.91703 

30 5.1 5.55893 0.1853 1.03006 

35 3.7 5.36085 0.15317 0.8211 

40 4 5.10301 0.12758 0.65102 

45 4.5 4.85465 0.10788 0.52373 

50 5.6 4.8686 0.09737 0.47407 
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ตาราง ก.11 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, อุณหภูมิ และไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองกับกับตัวต้านทาน
ที่เหมาะสม ท าการทดลองวันที่ 7 เมษายน 2562 

 
Load Tdifftemp V Out IOut POut 

 ºC (mV) (mA) (mW) 

1 4.8 33.41517 33.41517 1116.5735 

2 4.7 35.89619 17.9481 644.2683 

3 5.6 36.71543 12.23848 449.34094 

4 3.6 35.38015 8.84504 312.9387 

5 4.8 34.70324 6.94065 240.863 

6 4.7 34.36128 5.72688 196.78296 

7 5 34.86368 4.98053 173.63942 

8 5.1 32.84178 4.10522 134.82283 

9 4.9 31.16441 3.46271 107.91338 

10 2.2 36.18521 3.61852 130.93692 

11 4.4 37.19617 3.38147 125.77775 

12 4 37.05433 3.08786 114.41863 

13 5 32.52937 2.50226 81.39691 

14 4.9 27.98155 1.99868 55.92621 

15 4.2 32.66027 2.17735 71.11286 

16 4.1 26.06668 1.62917 42.46699 

17 5 29.85217 1.75601 52.42071 

18 4.3 31.51439 1.7508 55.17537 

19 5.1 29.64659 1.56035 46.25895 

20 5.2 34.77846 1.73892 60.47707 

21 5.5 34.33165 1.63484 56.12676 

22 5.2 32.99604 1.49982 49.48813 

23 3.7 30.65528 1.33284 40.85854 

24 2.2 29.4142 1.22559 36.04981 

25 4.3 32.45425 1.29817 42.13114 

26 4.4 34.67382 1.33361 46.24129 

27 4.6 35.03388 1.29755 45.45824 

28 4.1 35.67526 1.27412 45.45443 

29 4.5 32.17403 1.10945 35.69546 

30 4 32.53767 1.08459 35.29 

35 3.1 35.96788 1.02765 36.96253 

40 4 32.68596 0.81715 26.70931 

45 4.5 33.97748 0.75506 25.65487 

50 5.7 30.16214 0.60324 18.19509 
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ตาราง ก.12 ค่าไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิ
ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model A  

 
Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.59605 2.58314 0 4.04E-12 

0.66595 2.64619 1 4.22607 

0.72482 2.70688 2 8.45214 

0.75426 2.76765 3 12.67821 

0.76161 2.82581 4 16.90428 

0.78001 2.87858 5 21.13035 

0.82416 2.93323 6 25.35642 

0.88671 2.98582 7 29.58249 

0.84256 3.03148 8 33.80856 

0.83888 3.07714 9 42.2607 

0.89039 3.12456 10 46.48677 

0.91247 3.16928 11 50.71284 

0.94558 3.21221 12 54.93891 

0.98605 3.25494 13 59.16498 

1.01181 3.29479 14 63.39104 

1.0486 3.33295 15 67.61712 

1.07435 3.3702 16 71.84318 

1.05596 3.40704 17 76.06926 

1.07067 3.44138 18 80.29532 

1.11851 3.47517 19 84.5214 

1.07804 3.50232 20 88.74746 

1.03756 3.53182 21 92.97354 

1.067 3.55956 22 97.1996 

1.12587 3.58927 23 101.42568 

1.15162 3.61778 24 105.65174 

1.18105 3.64541 25 109.87782 

1.21417 3.67253 26 114.10388 

1.19209 3.69743 27 118.32996 

1.14794 3.72093 28 122.54619 

1.1369 3.74516 29 126.77875 

1.1737 3.77091 30 131.01178 

1.21049 3.79276 31 135.25218 

1.22889 3.81268 32 139.49345 

1.25096 3.83261 33 143.73983 

    



 

 

  130 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

1.2804 3.85567 34 147.99009 

1.31351 3.88071 35 152.24166 

1.32455 3.89927 36 156.50037 

1.32455 3.92151 37 160.76197 

1.3503 3.94273 38 165.02531 

1.36502 3.96509 39 169.29303 

1.37606 3.98546 40 173.56686 

1.39445 4.00474 41 177.84278 

1.42021 4.02438 42 182.12077 

1.42757 4.04068 43 186.40281 

1.41285 4.05527 44 190.69196 

1.42021 4.07472 45 194.9835 

1.44964 4.09441 46 199.27745 

1.44596 4.10712 47 203.57379 

1.44964 4.12438 48 207.8739 

1.44964 4.14144 49 212.18196 

1.457 4.15708 50 216.49271 

1.50115 4.173 51 220.80615 

1.51955 4.18856 52 225.12229 

1.53059 4.20458 53 229.44112 

1.5637 4.2199 54 233.76267 

1.57106 4.23511 55 238.09168 

1.58946 4.25064 56 242.42556 

1.60417 4.2663 57 246.76239 

1.61521 4.28181 58 251.10215 

1.64097 4.2964 59 255.44488 

1.6704 4.31193 60 259.79054 

1.6888 4.32482 61 264.13915 

1.69983 4.33922 62 268.4907 

1.69616 4.35119 63 272.8464 

1.73663 4.36539 64 277.21047 

1.72559 4.3786 65 281.57786 

1.73295 4.39169 66 285.94837 

1.7771 4.40446 67 290.32207 

1.78814 4.41762 68 294.69889 

    



 

 

  131 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

1.82861 4.43013 69 299.07891 

1.83229 4.44329 70 303.46209 

1.85069 4.45481 71 307.84842 

1.86908 4.46843 72 312.23795 

1.85805 4.48101 73 316.63063 

1.87276 4.4921 74 321.02653 

1.8654 4.50425 75 325.42789 

1.88012 4.51519 76 329.83673 

1.85805 4.52596 77 334.24893 

1.88012 4.53776 78 338.66444 

1.95739 4.55033 79 343.08332 

1.93163 4.56332 80 347.49964 

1.96107 4.57664 81 351.90275 

1.95739 4.58477 82 356.30873 

1.9721 4.59493 83 360.71751 

2.03098 4.60557 84 365.12911 

2.03097 4.61638 85 369.54352 

2.01626 4.62442 86 373.95477 

1.97946 4.63225 87 378.35231 

1.96107 4.63717 88 382.75221 

2.05305 4.64505 89 387.15443 

2.08616 4.65255 90 391.55906 

2.08984 4.65848 91 395.96602 

2.08248 4.66696 92 400.37784 

2.06409 4.67346 93 404.78736 

2.04937 4.67932 94 409.18541 

2.06409 4.68364 95 413.58545 

2.08616 4.68983 96 417.98753 

2.08248 4.69712 97 422.39162 

2.13031 4.70425 98 426.79775 

2.12663 4.7137 99 431.20587 

2.15975 4.72553   

2.16711 4.73585   

2.17078 4.74781   

2.19654 4.76037   

    



 

 

  132 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

2.17814 4.77288   

2.18183 4.78588   

2.17447 4.79932   

2.17447 4.81265   

2.15975 4.82313   

2.21494 4.83555   

2.22598 4.84913   

2.24069 4.86286   

2.25541 4.87462   

2.27013 4.88683   

2.27381 4.89614   

2.29588 4.90757   

2.27749 4.91761   

2.28116 4.92555   

2.29588 4.9368   

2.27381 4.94541   

2.34003 4.95343   

2.26277 4.96198   

2.35475 4.97292   

2.35475 4.98233   

2.40994 4.99337   

2.39522 5.00717   

2.39154 5.01967   

2.38786 5.02814   

2.31428 5.03598   

2.27013 5.04411   

2.31796 5.05109   

2.45409 5.06376   

2.49825 5.07514   

2.47617 5.08564   

2.49088 5.09433   

2.49457 5.10313   

2.48353 5.11194   

2.47249 5.11834   

2.46145 5.12686   

    



 

 

  133 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

2.46145 5.13394   

2.4357 5.13946   

2.4173 5.14385   

2.4173 5.14839   

2.40626 5.15317   

2.42098 5.15771   

2.31428 5.16072   

2.41362 5.16879   

2.36579 5.1729   

2.4173 5.17713   

2.45409 5.18854   

2.45409 5.19202   

2.42098 5.19336   

2.3989 5.1948   

2.40626 5.19499   

2.40258 5.19703   

2.3805 5.19943   

2.43202 5.20302   

2.43202 5.20406   

2.44674 5.20638   

2.46513 5.20861   

2.46145 5.2107   

2.46145 5.21177   

2.45041 5.21212   

2.47985 5.21346   

2.47985 5.21453   

2.48721 5.21563   

2.46513 5.21765   

2.44673 5.21891   

2.43202 5.22032   

2.40994 5.22167   

2.4173 5.22371   

2.42098 5.22637   

2.42466 5.22991   

2.42834 5.23787   

    



 

 

  134 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

2.43202 5.23959   

2.4173 5.24175   

2.45409 5.24694   

2.43938 5.24763   

2.4357 5.24849   

2.43202 5.2488   

2.42098 5.24933   

2.39154 5.25173   

2.45041 5.25583   

2.45777 5.26177   

2.43202 5.26145   

2.37683 5.25986   

2.42834 5.25804   

2.44305 5.25911   

2.45041 5.26065   

2.4357 5.26345   

2.41362 5.26631   

2.40626 5.26521   

2.40626 5.26388   

2.38419 5.26227   

2.3989 5.26292   

2.35475 5.26079   

2.37315 5.25929   

2.40994 5.26285   

2.36947 5.27111   

2.3989 5.27644   

2.43202 5.28298   

2.43202 5.29006   

2.3989 5.30222   

2.329 5.31089   

2.40994 5.32027   

2.43937 5.32723   

2.36211 5.32904   

2.27381 5.33934   

2.42834 5.35311   

    



 

 

  135 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

2.524 5.35401   

2.54976 5.34986   

2.52032 5.34793   

2.47249 5.34839   

2.45041 5.345   

2.46513 5.34095   

2.47249 5.33711   

2.45041 5.33226   

2.45777 5.33311   

2.46513 5.34031   

2.48353 5.33983   

2.49824 5.3373   

2.46513 5.34561   

2.54608 5.3465   

2.49824 5.34295   

2.57919 5.34496   

2.54607 5.34566   

2.53872 5.34663   

2.50928 5.34305   

2.51664 5.36212   

2.50192 5.3766   

2.50192 5.38347   

2.46145 5.38988   

2.54607 5.40731   

2.5424 5.41923   

2.50192 5.41737   

2.48353 5.41621   

2.45409 5.40895   

2.45777 5.40234   

2.43202 5.41219   

2.44305 5.42325   

2.42834 5.43503   

2.45041 5.72579   

2.89929 7.00934   

3.52845 9.88246   

    



 

 

  136 

ตาราง ก.12 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

4.37469 14.58926   

6.23641 21.11948   

8.41763 29.52473   

11.1218 39.56443   

14.1642 50.97507   

17.4413 63.35966   

20.9018 76.57267   

25.0603 90.51927   

28.8612 104.94315   

31.9266 119.44054   

36.1611 135.11376   

40.2847 148.85309   

44.3528 163.32078   

47.985 177.3164   

51.5576 191.01781   

54.9253 204.4541   

58.2353 217.45162   

60.8699 229.87792   

64.1489 241.97061   

67.3436 253.81589   

70.7291 265.33222   

72.8091 276.24701   

75.7085 286.86506   

78.2753 297.17142   

80.5826 306.89773   

83.1567 316.11504   

85.4871 324.90902   

87.7925 333.46582   

89.2968 341.48112   

91.2804 349.35715   

94.1745 356.85069   

94.9124 364.04675   

96.8069 371.00448   

98.8503 377.55587   

100.605 383.90506   

 



 

 

  137 

ตาราง ก.13 ค่าไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิ
ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model B  

 
Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.01104 0.18703 0 4.04E-12 

0.00368 0.18794 1 4.22607 

0.00736 0.1873 2 8.45214 

0.01472 0.18845 3 12.67821 

0.02208 0.18728 4 16.90428 

0.02944 0.18671 5 21.13035 

0.01104 0.18609 6 25.35642 

0.03311 0.18753 7 29.58249 

0.04047 0.18827 8 33.80856 

0.03679 0.18901 9 42.2607 

0.02943 0.1885 10 46.48677 

0.02944 0.18953 11 50.71284 

0.02944 0.1903 12 54.93891 

0.02943 0.19222 13 59.16498 

0.02576 0.19575 14 63.39104 

0.06623 0.19513 15 67.61712 

0.07359 0.19567 16 71.84318 

0.04415 0.19604 17 76.06926 

0.05887 0.19746 18 80.29532 

0.04415 0.19827 19 84.5214 

0.04047 0.19935 20 88.74746 

0.02575 0.19813 21 92.97354 

0.01472 0.20034 22 97.1996 

0.04047 0.20153 23 101.42568 

0.02944 0.20382 24 105.65174 

0.05519 0.20478 25 109.87782 

0.05151 0.20557 26 114.10388 

0.03311 0.20698 27 118.32996 

0.04047 0.20793 28 122.54619 

0.04783 0.20929 29 126.77875 

0.05151 0.21062 30 131.01178 

0.04047 0.21245 31 135.25218 

0.04415 0.21378 32 139.49345 

0.05151 0.21397 33 143.73983 

    



 

 

  138 

ตาราง ก.13 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.04783 0.21359 34 147.99009 

0.04783 0.2142 35 152.24166 

0.04047 0.2147 36 156.50037 

0.03311 0.21499 37 160.76197 

0.0184 0.21529 38 165.02531 

0.02207 0.2157 39 169.29303 

0.00368 0.21741 40 173.56686 

0.00736 0.22158 41 177.84278 

0.04047 0.2248 42 182.12077 

0.06991 0.22903 43 186.40281 

0.0883 0.2279 44 190.69196 

0.06991 0.22781 45 194.9835 

0.08462 0.22874 46 199.27745 

0.06623 0.22966 47 203.57379 

0.04415 0.22992 48 207.8739 

0.03679 0.23149 49 212.18196 

0.02943 0.23386 50 216.49271 

0.02943 0.23632 51 220.80615 

0.02943 0.23713 52 225.12229 

0.02943 0.23837 53 229.44112 

0.04047 0.242 54 233.76267 

0.03311 0.24346 55 238.09168 

0.03311 0.24282 56 242.42556 

0.04047 0.24403 57 246.76239 

0.05519 0.24372 58 251.10215 

0.06255 0.24371 59 255.44488 

0.07726 0.24509 60 259.79054 

0.06991 0.2473 61 264.13915 

0.05519 0.24858 62 268.4907 

0.04783 0.24918 63 272.8464 

0.06255 0.24994 64 277.21047 

0.04415 0.25071 65 281.57786 

0.06255 0.25279 66 285.94837 

0.05519 0.2527 67 290.32207 

0.04047 0.2519 68 294.69889 

    



 

 

  139 

ตาราง ก.13 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.04783 0.22008 69 299.07891 

0.01472 0.05036 70 303.46209 

0.06623 1.00641 71 307.84842 

0.35321 3.18032 72 312.23795 

1.00445 6.8045 73 316.63063 

1.74031 12.06754 74 321.02653 

2.73285 18.95087 75 325.42789 

4.03137 27.45789 76 329.83673 

5.59499 37.42283 77 334.24893 

7.35123 48.67353 78 338.66444 

9.29971 61.04675 79 343.08332 

11.421 74.53259 80 347.49964 

13.7056 88.89882 81 351.90275 

16.1902 103.90801 82 356.30873 

18.6374 119.15942 83 360.71751 

21.0439 138.57141 84 365.12911 

23.5598 150.23315 85 369.54352 

25.9329 165.29371 86 373.95477 

28.2561 180.02413 87 378.35231 

30.4163 194.12565 88 382.75221 

32.6466 207.69277 89 387.15443 

34.852 220.48408 90 391.55906 

36.6836 232.69162 91 395.96602 

38.7659 244.31349 92 400.37784 

40.6678 255.34277 93 404.78736 

42.2694 265.73632 94 409.18541 

43.9194 275.62838 95 413.58545 

45.5771 285.03078 96 417.98753 

47.0564 294.04426 97 422.39162 

48.5585 302.58838 98 426.79775 

50.127 310.69264 99 431.20587 

51.3701 318.45702   

52.7624 325.9408   

53.995 333.02653   

54.9825 339.88864   

    



 

 

  140 

ตาราง ก.13 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

56.0825 346.44509   

56.8395 352.63123   

57.9641 358.59411   

59.1628 364.47325   

60.3615 370.1464   

61.4996 375.54643   

62.3614 380.78931   

63.2094 385.84109   

63.9163 390.7296   

64.6222 395.49747   

65.5046 400.06448   

66.7272 404.48659   

67.271 408.8033   

67.9281 412.95731   

68.6058 417.00928   

69.3984 420.85885   

70.6852 424.63171   

71.203 428.31795   

71.7249 431.79069   

71.5417 435.25219   

72.4452 438.61328   

73.4249 441.92634   

73.8645 445.11741   

74.249 448.21549   

74.8379 451.22192   

75.496 454.04653   

76.0805 456.87168   

77.3826 459.65424   

77.7795 462.34186   

77.8135 465.02653   

78.4271 467.66979   

79.038 470.25936   

79.5896 472.79699   

79.855 475.25664   

80.5165 477.64371   

    



 

 

  141 

ตาราง ก.13 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

81.3016 480.04477   

81.1897 482.38218   

81.7195 484.55952   

81.9699 486.60035   

82.1452 488.60499   

82.5817 490.5753   

83.6553 492.46234   

82.7649 494.34109   

83.4888 496.2976   

84.1907 498.30138   

84.2345 500.252   

85.0813 501.96346   

85.6175 503.55293   

85.7106 505.36877   

85.7682 507.10672   

86.0152 508.99453   

86.4532 510.84925   

87.6329 512.63379   

87.2899 514.15693   

87.7149 515.56624   

88.4549 517.06371   

88.5086 518.67498   

89.0749 520.32813   

89.3363 522.10179   

89.6569 523.59795   

89.6943 525.02768   

89.2135 526.6216   

89.7482 527.99162   

90.8172 529.12954   

89.9091 530.13939   

89.9668 531.12637   

90.0406 532.06346   

90.3991 532.94467   

90.6703 533.83306   

    

 



 

 

  142 

ตาราง ก.13 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

91.3928 534.87434   

91.4272 536.13021   

91.1602 537.30048   

91.8893 538.81581   

92.1128 540.3543   

92.3139 541.96909   

92.1854 543.57504   

92.3433 545.29075   

92.2815 546.91418   

92.5004 548.67149   

92.8154 550.49562   

93.1919 552.13997   

93.7196 553.82906   

94.4015 555.66803   

95.1352 557.20838   

95.5453 558.61728   

95.9386 560.01344   

96.1667 561.32909   

96.2717 562.48858   

95.6204 563.79866   

95.9381 565.01325   

96.7071 566.25984   

98.0055 567.6896   

98.0301 568.89165   

97.5078 570.00806   

98.0227 571.19373   

98.0704 572.31872   

98.6211 573.38362   

98.883 574.40397   

98.9054 575.42432   

99.123 576.34042   

100.177 577.22093   

 
 
 



 

 

  143 

ตาราง ก.14 ค่าไฟฟ้าที่ผลิตได้ของการทดลองและการจ าลองทางคณิตศาสตร์ กับผลต่างของอุณหภูมิ
ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล model C 

 
Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.63194 18.99 0 4.92E-12 

0.66859 18.92148 1 11.52894 

0.65766 18.88994 2 23.05788 

0.65758 18.86639 3 34.58682 

0.67962 18.82279 4 46.11576 

0.69795 18.77706 5 57.6447 

0.69415 18.7275 6 69.17364 

0.73452 18.67798 7 80.70258 

0.72373 18.63522 8 92.23152 

0.7312 18.57521 9 103.76047 

0.71663 18.51989 10 115.28941 

0.73123 18.4742 11 126.81834 

0.73127 18.44549 12 138.34728 

0.7607 18.40848 13 149.87622 

0.75341 18.35588 14 161.40516 

0.76084 18.31112 15 172.9341 

0.7573 18.20171 16 184.46304 

0.76101 18.07969 17 195.99199 

0.78673 18.01749 18 207.52093 

0.80145 17.96801 19 219.04987 

0.84195 17.94502 20 230.57881 

0.80555 17.91372 21 242.10775 

0.82756 17.85156 22 253.63669 

0.80926 17.80783 23 265.16563 

0.82401 17.80046 24 276.69457 

0.82415 17.82571 25 288.2235 

0.82048 17.91131 26 299.75244 

0.82048 18.24932 27 311.28138 

0.82407 18.90143 28 322.81032 

0.85704 19.96006 29 334.2872 

0.868 21.55388 30 345.83035 

0.89346 23.65636 31 357.37473 

0.94829 26.3163 32 368.9363 

0.97393 29.60017 33 380.49999 

    



 

 

  144 

ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

0.99196 33.54806 34 392.07602 

1.04628 38.24163 35 403.66095 

1.15154 43.63117 36 415.24896 

1.27509 49.85647 37 426.85378 

1.4022 56.95789 38 438.46622 

1.59861 65.00213 39 450.08212 

1.78038 73.93681 40 461.70914 

1.98404 83.8505 41 473.34996 

2.20288 94.54453 42 484.99569 

2.42844 106.20721 43 496.64637 

2.64209 118.83437 44 508.30764 

2.93251 133.16798 45 519.98478 

3.3283 146.75198 46 531.66759 

3.72437 162.09771 47 543.35618 

4.07687 177.82952 48 555.05043 

4.59058 194.47918 49 566.75488 

5.00956 211.54018 50 578.47697 

5.5014 229.5032 51 590.20537 

6.17542 247.84888 52 601.94021 

6.70735 266.77322 53 613.6815 

7.50159 286.27091 54 625.42909 

8.23389 306.20765 55 637.18319 

8.79742 326.25731 56 648.95678 

9.29992 347.11923 57 660.74014 

9.89278 368.34112 58 672.53053 

10.75095 390.01754 59 684.3279 

11.47085 411.65389 60 696.13224 

12.32619 433.53187 61 707.94362 

13.04261 455.60352 62 719.76197 

13.87054 478.22403 63 731.58735 

14.56469 500.73635 64 743.42459 

15.45892 523.36547 65 755.28002 

16.60501 545.99693 66 767.14295 

17.62626 568.58784 67 779.01334 

18.17308 591.12973 68 790.89123 

    



 

 

  145 

ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

18.46955 613.33702 69 802.77663 

18.98935 635.92486 70 814.66955 

20.00291 659.07482 71 826.57003 

21.16682 681.88256 72 838.47797 

22.38765 704.2553 73 850.39347 

23.44474 726.54758 74 862.31649 

24.38829 749.16371 75 874.24719 

25.29622 771.48224 76 886.19417 

26.3231 793.45018 77 898.15557 

27.44391 815.0505 78 910.12496 

28.77109 836.72474 79 922.10221 

29.69336 857.84051 80 934.0874 

30.52262 878.72774 81 946.064 

31.33186 899.57779 82 958.00489 

32.41188 920.19923 83 969.95234 

33.77952 940.2151 84 981.90629 

34.63869 960.02458 85 993.86686 

35.61916 979.3984 86 1005.83386 

36.37712 998.34918 87 1017.78913 

37.22491 1017.1604 88 1029.70874 

38.32364 1035.76968 89 1041.63361 

39.76018 1053.88544 90 1053.56383 

40.8116 1071.81464 91 1065.49943 

41.79815 1089.36384 92 1077.4405 

42.82119 1106.66216 93 1089.39469 

43.71412 1123.7128 94 1101.3366 

44.73012 1140.18584 95 1113.24811 

45.98557 1156.60504 96 1125.16391 

46.74688 1172.79712 97 1137.08401 

47.32272 1188.38848 98 1149.00851 

47.95052 1204.37624 99 1160.93731 

48.88326 1218.09376 100 1172.87052 

49.89656 1233.13568 -- -- 

50.97537 1247.21728 -- -- 

51.86294 1260.82624   
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ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

52.72164 1274.15048   

53.90148 1287.37544   

54.86121 1300.13656   

55.04523 1313.06552   

56.31525 1325.61032   

57.17237 1337.53016   

58.19257 1348.79024   

59.50303 1359.81456   

60.05438 1370.49568   

60.80729 1380.8072   

60.90111 1390.64624   

62.13462 1400.07952   

62.79556 1409.45312   

63.89359 1418.54944   

64.07454 1427.3376   

64.83298 1435.84464   

66.32395 1443.74464   

66.52777 1451.78416   

65.97854 1459.79568   

66.44222 1468.09424   

67.17741 1475.79776   

68.4936 1483.6584   

69.56325 1490.76032   

70.22824 1497.90112   

71.63924 1504.81744   

72.25959 1511.56384   

72.80239 1517.748   

73.26395 1523.6896   

74.11004 1529.28928   

74.93098 1534.5752   

75.83391 1540.01168   

76.4997 1544.9768   

77.49546 1549.41824   

77.39802 1554.07264   

78.17848 1558.61616   
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ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

78.4686 1563.34592   

78.96436 1567.52048   

78.81311 1571.63744   

79.28337 1575.52336   

79.92354 1579.21712   

80.19637 1582.8656   

80.84467 1586.18144   

80.60464 1589.29664   

80.50828 1592.25296   

81.50311 1595.14576   

82.76884 1597.74816   

82.89943 1600.18016   

82.62029 1602.62096   

83.1729 1605.49616   

83.44154 1608.79808   

83.87199 1611.7992   

84.03735 1614.26096   

84.97295 1616.71696   

85.9819 1619.01392   

86.66651 1621.05696   

86.37701 1623.62896   

86.34088 1625.6528   

87.29068 1627.51856   

88.00871 1629.23232   

87.6993 1631.0328   

88.08569 1632.5928   

87.79008 1633.71552   

87.8136 1634.86016   

88.19826 1635.92672   

88.96929 1636.81184   

89.96996 1637.55824   

89.60582 1638.25328   

89.71941 1638.77152   

90.22152 1639.97248   

89.98953 1641.15872   
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ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

90.45751 1642.04256   

91.27676 1642.34688   

91.05173 1642.60912   

91.10956 1642.7992   

91.3069 1643.19552   

90.99133 1643.82352   

91.50956 1644.22992   

91.838 1644.4944   

92.34898 1644.85296   

92.2649 1644.89968   

92.14351 1645.13632   

91.99002 1645.03408   

92.10202 1644.82736   

92.56136 1644.63024   

93.72362 1644.22896   

92.95833 1643.63792   

93.60217 1642.97312   

92.84411 1642.7104   

94.19996 1643.10496   

93.77439 1643.14256   

93.49966 1642.88816   

93.84837 1642.35296   

93.37855 1641.83856   

93.38102 1641.25424   

94.62904 1640.40464   

94.53013 1639.53936   

93.81643 1638.7472   

94.18365 1637.83728   

94.70738 1636.82608   

94.82166 1635.86688   

95.06506 1634.75616   

94.56023 1633.93584   

94.37134 1633.01568   

93.84614 1632.66944   

94.60876 1631.86608   
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ตาราง ก.14 (ต่อ) 
 

Tdifftemp V Out(mV)(Experiment) Tdifftemp V Out(mV)(simulation) 

94.10649 1630.9816   

93.9705 1630.19984   

94.77322 1629.38048   

94.76263 1628.69888   

94.95893 1627.63216   

94.58566 1626.48144   

95.21178 1625.2392   

94.72375 1623.94192   

94.2361 1622.468   

94.59733 1620.9904   

94.37327 1619.61104   

95.12952 1618.18976   

95.26849 1617.02528   

95.22045 1615.74112   

94.7803 1614.35088   

94.89046 1612.9088   

95.05168 1611.44784   

95.29312 1610.09904   

95.38197 1608.46112   

96.35899 1606.83504   

98.91901 1605.3424   

105.7633 1603.68528   
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายสาคร อินทะชัย 
วันเกิด วันที่ 4 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2530 
สถานที่เกิด อ าเภอโนนสัง จังหวัดหนองบัวล าภ ู
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 126 หมู่ 2 ต าบลบ้านถิ่น อ าเภอโนนสัง จังหวัดหนองบัวล าภู 

รหัสไปรษณีย์ 39140 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน อาจารย์ 
สถานที่ท างานปัจจุบัน สาขาวิชาเครื่องกลและอุตสาหการ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม   

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เลขที ่680 ถนนนิตโย   
อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร รหัสไปรษณีย์ 47000 

ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2549 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนกุดดู่พิทยาคม   
จังหวัดหนองบัวล าภู  
พ.ศ. 2552 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)  
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
พ.ศ. 2555 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)  
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
พ.ศ. 2562 ปริญญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.) สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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