
บทที่  2 
การทําความเย็นจากเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล 

 
2.1  อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

 ในป ค.ศ. 1834 Jean Peltier ไดทําการทดลองผานกระแสไฟฟาเขาไปในโลหะทองแดง
และบิสมัทที่เชื่อมตอกัน ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยตอระหวางทองแดงและบิสมัทขางหนึ่งจะรอนขึ้น 
สวนอีกขางหนึ่งจะเย็นลง อันเปนผลจากคุณสมบัติของโลหะแตละชนิด กลุมอิเล็กตรอนเคลื่อน
ผานโลหะดานหนึ่งจะปลดปลอยความรอน (Heat Evolved) แตอีกดานหนึ่งจะดูดกลืนความรอน 
(Heat Absorbed) ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ ดังแผนภาพที่ 2.1 เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา 
Peltier Effect และ Peltier ยังไดใชรอยตอของทองแดงและบิสมัททําใหน้ํากลายเปนน้ําแข็งจาก
กระบวนการทางอุณหพลศาสตร  จะเห็นไดวาปรากฏการณทั้งสองเปนกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรที่สามารถกําเนิดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานยอนกลับกระบวนการ (Reverse 
Operation) กันได 

 
 

ภาพที่ 2.1 ปรากฏการณ Peltier Effect จากการเคลื่อนทีข่องประจุในโลหะตางชนิด [1] 
 
 2.1.1 ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก 
 จากผลการวิจัยและพัฒนาดานวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกประเภทสารกึ่งตัวนํา มีการพบวา 
ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกจะตองมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

2.1.1.1 สามารถใหสภาพนําไฟฟาสูงแตเกิดความรอนเพียงเล็กนอย (ความรอน 
เกิดจากความตานทานการไหลของกระแสไฟฟา) 

2.1.1.2 สามารถแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงาน 
ไฟฟาเปนความเย็นไดมากที่สุด 

2.1.1.3 มีสภาพนําความรอนต่ํา เพื่อปองกันการนําความรอนผานวัสดุ 
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 คุณสมบัติทั้ง 3 ประการ มีความสัมพันธกันดวยหลักการทางฟสิกสตามสมการที่ 2.1 
สําหรับใชบงชี้คุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริกของวัสดุ (Z) 
 

λ
σα 2

=Z              ……………. 2.1 

 

 โดยที่  α คือ สัมประสิทธิ์ซีเบ็ค ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
Δ
Δ

T
V  (Volt/Kelvin) 

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

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

 เนื่องจาก Z มีหนวยตออุณหภูมิ แตในทางปฏิบัติคาบงชี้ที่เปรียบเทียบกันไดงายควรจะ
ไมมีหนวย เรียกวาคา figure-of-merit ดังนั้นจึงมีการคูณสมการ 2.1 ดวย T ไดสมการใหมเปน ZT 
โดยที่ T คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะทํางาน คา ZT จึงเปนคา figure-of-merit ที่ใชบงบอกถึงคุณสมบัติ
การเปลี่ยนความรอนเปนพลังงานไฟฟาสูงสุด และคุณสมบัติการทําความเย็นสูงสุดของวัสดุที่ใช
ผลิตช้ินสวนองคประกอบ (Thermo-Element) ของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 2.1.2  การทํางานของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

 ปจจุบันวิวัฒนาการของปรากฏการณ Seebeck Effect และ Peltier Effect ไดรับการ
พัฒนาเปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ทํางานตามกระบวนการอุณหพลศาสตรใน 2 รูปแบบ คือ 
จักรกลความรอน (Heat Engine) และจักรกลสูบความรอน (Heat Pump) โดยมีการออกแบบ
โครงสรางของอุปกรณแยกชนิดตามหนาที่ในการทํางานดังนี้ 

 อุปกรณผ ลิตไฟฟ าจากความรอน (ตามปรากฏการณ  Seebeck Effect)  เ รี ยกว า 
Thermoelectric Generator (TEG) อุปกรณทําความเย็น (ตามปรากฏการณ Peltier effect) เรียกวา 
Thermoelectric Cooler (TEC) หรือ Peltier Cooler  การทําความเย็นดวยกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
บริเวณรอยตอโอหมมิกของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) อาศัยผลการดูดกลืนความ
รอนของกลุมอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่จากรอยตอดานเย็นผานเทอรโมอิลิเมนต และนําไปปลดปลอย
ที่รอยตอดานรอน ทําใหเกิดความแตกตางอุณหภูมิ โดยมีผลใหรอยตอดานเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลง 
ขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟาและการระบายความรอนที่รอยตอดานรอนออก ดังแสดงในแผนภาพภา
ที่ 2.2 และ 2.3 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอรและเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรนั้นมี
ลักษณะของโครงสรางคลายคลึงกัน จึงสามารถทํางานยอนกระบวนการกันได แตภาวะการทน
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อุณหภูมิของอุปกรณและคา ZT ของเทอรโมอิลิเมนตที่เลือกใชจะแตกตางกันขึ้นกับความตองการ
ประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค 
 

                                                
 

ภาพที่ 2.2 Thermoelectric Generation                       ภาพที่ 2.3 Thermoelectric Cooling 
(Heat Engine)                                                 (Heat Pump) 

 
 2.1.3 โครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกที่ผลิตกันในเชิงพาณิชย จะมีมาตรฐานการกําหนดขอมูล

เฉพาะ (Specification) ทั้งขนาดพื้นที่ รูปราง และกําลังไฟฟาของเซลล เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใช
งานไดหลากหลายตามวัตถุประสงค โดยในการผลิตทางอุตสาหกรรม เทอรโมอิลิเมนตชนิดสารกึ่ง
ตัวนําแบบพีและเอ็น (P type - N type) จะถูกนํามาจัดเรียงบนแผนฉนวนไฟฟาตอสลับอันดับกัน
ทางวงจรไฟฟาและตอขนานกันในเชิงวงจรความรอนบนพื้นที่กวาง ทั้งนี้เพื่อใหมีทิศทางการ
เคล่ือนที่ของพาหะไฟฟาที่สอดคลองกับการเกิดปรากฏการณ Peltier Effect เปนการสรางรอยตอ
โอหมมิกที่ผนังอุปกรณดานรอนและดานเย็น ดังแผนภาพโครงสรางในภาพที่ 2.4 และภาพถาย
สวนประกอบในภาพที่ 2.5 ทําใหไดพื้นที่ทําความเย็นและระบายความรอนเพิ่มขึ้นในกรณีของเทอร
โมอิเล็กทริกคูลเลอร (TEC) และ ขณะเดียวกันก็ไดพื้นที่ในการรับพลังงานความรอนและระบาย
ความรอนในการสรางกระบวนการยอนกลับใหทํางานเปนเทอรโมอิเล็กทริกเจนเนอรเรเตอร 
(TEG)   ในภาพที่ 2.6 แสดงสภาพของโครงสรางรอยตอโอหมมิกที่ผนังอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก
ดานรอนและดานเย็น ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพการนําความรอนบริเวณรอยตอ 
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ภาพที่ 2.4 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

ภาพที่ 2.5 ภาพถายโครงสรางภายในของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
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ภาพที่ 2.6 โครงสรางบริเวณรอยตอที่ผนงัดานรอนและผนังดานเย็น 
 

 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรเปนอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก ที่ออกแบบเพื่อใชงานในระบบ
ทําความเย็นหรือระบบทําความเย็นรวมกับการทําความรอนพรอมกันจากผนังเซลล 2 ดานโดยการ
จายกําลังไฟฟาและหลอเย็นผนังเซลลเพื่อรักษาใหอุณหภูมิผนังดานรอนไมเกิน 60 °C เซลล
มาตรฐานดังในภาพที่ 2.7 สามารถดูดกลืนปริมาณความรอนไดตั้งแต 10 – 130 W/Cell ขึ้นกับขนาด
ที่ออกแบบ ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 140 °C ปจจุบันมีการนํามาใชงานอยางกวางขวางในระบบ
ทําความเย็นของเครื่องมือตาง ๆ ไดแก เครื่องใชในครัวเรือน เครื่องมือวิทยาศาสตร เครื่องมือทาง
การแพทย คอมพิวเตอรและเครื่องมือส่ือสารบางชนิด เปนตน จึงมีการออกแบบรูปทรงของอุปกรณ
เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรในแบบตาง ๆ หลากหลาย 

 

 
 

              ก. รูปรางของเพลเทียรคูลเลอร                                   ข. ขนาดของเซลลที่ตางกัน 
ภาพที่ 2.7 เทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
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2.2 การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 

 2.2.1  การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
 ระบบทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรแตกตางจากระบบทําความเย็น

แบบอัดไอเคมี (Compression) ที่ใชกันทั่วไป เนื่องจากไมมีสวนที่เคล่ือนไหว ไมตองการสารทํา
ความเย็น ไมมีเสียงรบกวน การทําความเย็นดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอรตองการเพียง
แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันและกระแสไฟฟา พรอมทั้งระบบระบายความรอนดวยพัดลม
หรือน้ํา ที่เหมาะสมกับการสูบปริมาณความรอนของเซลลออกจากบริเวณที่ตองการทําความเย็น  
โดยจัดวงจรตามแผนภาพที่ 2.8 การไหลของกระแสไฟฟาผานเทอรโมอิลิเมนตกอใหเกิดกลุมพาหะ
ประจุรับความรอนจากผนังดานเย็นเคลื่อนไปปลอยที่ผนังดานรอนที่อยูตรงกันขาม ทําใหผนังดาน
เย็นมีอุณหภูมิต่ําลงตอเนื่องจนมีเกล็ดน้ําแข็งซ่ึงเกิดจากความชื้นในอากาศจับ ตราบเทาที่มีแหลงจาย
ไฟฟาปอนใหระบบและระบายความรอนออกจากผนังดานรอนของระบบ ดังภาพถายในภาพที่ 2.9 

 
         ก. การทาํความเยน็ดวยแผน TEC                                 ข. การทํางานของ TEC 2 รอยตอ 

ภาพที่ 2.8 แผนภาพการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
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ภาพที่ 2.9  เกล็ดน้ําแข็งที่เกาะบนผนังดานเย็นของเทอรโมอิเล็กทริกคูลเลอร 
 

 2.2.2  ขอดีและขอดอยในการทําความเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริก 
   ก. ขอดีของการทําความเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริก 
   1. เปนการลดปริมาณสารทําความเย็นคลอโรฟลูโอโรคารบอน (Chloro Fluoro 

Carbon : CFCs)ซ่ึงมีผลตอการทําลายบรรยากาศโลก      
   2 . เครื่องทําความเย็นแบบใชแผนเทอรโมอิ เ ล็กทริกจะไมมี เ สียงการ
ส่ันสะเทือนเมื่อเทียบกับระบบใชน้ํายาที่ตองมีเครื่องอัดน้ํายา เพราะไมมีสวนประกอบที่
เคล่ือนไหวจึงไมมีเสียงดังรบกวน 
   3.สามารถทํางานไดในสภาวะที่มีฝุนละอองมาก การบํารุงรักษานอยกวาระบบ
ทําความเย็นดวยน้ํายา 
   4. มีความคงทนแข็งแรงและมีอายุใชงานนาน 
   ข. ขอดอยของการทําความเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริก 
   1. ตนทุนของแผนเทอรโมอิเล็กทริกยังคอนขางสูง เนื่องจากเซลลความรอนยัง
ไมเปนที่รูจักแพรหลาย จึงยังไมมีการผลิตเปนจํานวนมากในเชิงพาณิชย 
   2. ปจจุบันเทอรโมอิเล็กทริก (TEC) ที่มีจําหนายทั่วไปยังมีประสิทธิภาพใน
การผลิตความเย็นต่ํา COP (Coefficient of Performance) ประมาณ 4-5 % 
 



 9 

2.3   การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบเครื่องทําความเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริก 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การวิเคราะหทางไฟฟาเพื่อออกแบบเครื่องทําความเยน็ดวยเทอรโมอิเล็กทริก 
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ภาพที่ 2.11 วงจรการทํางานของเทอรโมอิเล็กทริก 
 จากภาพที่ 2.11 
 L  =   คาความสูงของสารเทอรโมอิเล็กทริก 
 A  =   คาพื้นที่หนาตัดของเซลเทอรโมอิเล็กทริก 
 Qc =   ปริมาณความรอนที่ระบบรับเขาทางดานผนังเย็น 
 Tc  =   อุณหภูมิทางดานผนังเย็น 
 Th =   อุณหภูมิทางดานผนังรอน 
 I  =   ปริมาณกระแสที่ไหลผานเซลเทอรโมอิเล็กทริก 
 S =   คาคงที่ซีเบค  Seebeck Coefficient 
 R  =   คาความตานทานทางไฟฟาของเซลเทอรโมอิเล็กทริก 
 K  =   คาการนําความรอนของเซลเทอรโมอิเล็กทริก 
 V  =   คาแรงดันตกครอมเซลเทอรโมอิเล็กทริก 
 N  =   จํานวนเซลในแผนโมดูลเทอรโมอิเล็กทริก 
 

ซ่ึงไดสมการความสัมพันธของตัวแปรดังนี้ 
 Qc  =   2 * N* [S * I * Tc -1/2 * I^2 * R * L/A – K * A/L * (Th – Tc)]                (2.2) 
 V  =   2 * N * [S * (Th –Tc) I * R * L/A]                               (2.3) 
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 คาความหมายคณิตศาสตรของเทอมที่หนึ่งในสมการที่ 2.2  S*I*Tc เปนคาการทําความ
เย็นของ Peltier ที่เกิดขึ้นบนแผนเทอรโมอิเล็กทริก 
 คาเทอมที่สองของสมการที่2.2   ½*I^2*R*L/A   เปนคาความรอนที่เกิดขึ้นบนแผน
เทอรโมอิเล็กทริกเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน 
 คาเทอมที่สาม ของสมการที่ 2.2  ½*K*A/L*(Th-Tc)  เปนคาพลังงานความรอนที่ไหล
จากผนังดานรอนไปยังผนังดานเย็น 
 สมการที่ 2.2 เปนสมการในรูปอยางงายที่จะอธิบายความรอนที่เกิดบนผนังดานเย็นแต
ในทางปฎิบัติจริงคา S,R,K จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิซ่ึงจะตองใชคณิตศาสตรขั้นสูงในการ
แกปญหา 
 
2.4 การประมาณคา TEC Performance ของแผนเทอรโมอิเล็กทริกในการใชงาน 

 

 จากขอมูลการผลิต TEC ของแตโมเดลจะมีคาตัวแปรที่เปนคาอางอิงในการเลือก TEC มา 
ใชงาน เชน Qmax, Tc ,Tmax ,Vmax,Imax และขนาดของแผนเทอรโมอิเล็กทริก ยกตัวอยาง
คุณสมบัติเฉพาะแผนเทอรโมอิเล็กทริก Model DT6-6 ของ Marlow Industies LTD มี  ดังนี้   
Qmax=30 W  , DT max = 65C , Imax 5.6 A , Vmax =8.2 V 

 ถาตองการสรางเครื่องทําความเย็นใหมีอุณหภูมิทางดานผนังเย็นติดลบ -8 องศาเซลเซียส  
โดยมีอุณหภูมิหอง 27 องศาเซลเซียส  คา DT (Different Temperature) จะมีคาเทากับ -8-27 = 35 
องศาเซลเซียส  ซ่ึงนําคา DT ที่ไดไปคํานวณอัตราสวน DT/DT max = 35/65  =0.54   นํา DT/DTmax  
0.54 ที่ไดไปหาคาอ่ืนตอจากเสนกราฟ Performanceการทํางานที่รูป 2.12 

 
 

ภาพที่ 2.12 กราฟ TEC Performance 
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 จากกราฟ จะทําใหทราบคา Q/Qmax, I/Imax และ V/Vmax เมื่อลากเสนจากคา 
DT/Dtmax ลงมาตัดกับแกน X  จะไดคา I/Imax และลากเสนขนานไปอีกดานหนึ่งจะไดคา Q/Qmax 
ยกตัวอยางถาคาที่ไดจากกราฟ  I/Imax = 0.6 และคาที่ไดจากขอมูลอางอิงจากรุนโมเดลที่ผลิตของ
แผนเทอรโมอิเล็กทริก มีคา Imax = 5.6A กระแสที่ใชงานที่ตองการอุณหภูมิติดลบ 8 องศาเซลเซียส 
จะตองใชกระแสไฟฟา I = (Imax) *(I/Imax) = 5.6A*0.6 = 3.4A ในทํานองเดียวกัน ถาคาที่ไดจาก
กราฟ V/Vmax = 0.68 ขอมูลอางอิงของเทอรโมอิเล็กทริกมีคา Vmax = 8.2 V ดังนั้นคา
แรงดันไฟฟาที่จะตองจายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริกเพื่อตองการอุณหภูมิติดลบ 8 องศาเซลเซียส 
จะตองใชแรงดันไฟฟา V = (Vmax)*(V/Vmax) = 8.2*0.68  = 5.6V  และกําลังไฟฟาที่ใชคํานวณได   
TEC Power = I *V = 3.4A*5.6V  = 19 W ถาพลังงานที่ตองใชไปในการทําใหวัสดุที่มาแช เย็นลง -
8 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกวา heat load ใหมีคา 9 W ดังนั้น การคํานวณ พลังงานความรอนทั้งหมดที่  
heat sink(Qh) รับไปทั้งหมด มีคาเทากับ  heat performace + heat load   = 19 w + 9 w  = 28 W      
ในการคํานวณ คา Q optimum หาไดจากกราฟ ที่ตอเสนออกไปตัดแกนจากจุดตัดเสน Optimum    
ไปตัดแกน  Q/Qmax จะมีคา Q/Qmax = 0.25 ดังนั้น  คา Q optimum = (Qload)*(Q/Qmax)  = 
9/0.25 = 36 W 
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