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บทคัดย่อ  
การวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน ้าหล่อเย็นในรถจักรยานยนตภ์ายใต้

สภาวะการท างานท่ีแตกต่างกัน โดยใชอุ้ปกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กทริกส ์ (thermoelectric generator: TEG) ซึ่งสามารถแปลงพลงังานความรอ้นให้
เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง การทดลองใชร้ถจักรยานยนตรุ่์น Honda Rebel 300 ติดตัง้แผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริกสจ์ านวน 5 แผ่น บนชุดตน้แบบ
ท่ีเชื่อมต่อกับระบบน ้าหล่อเย็นของเครื่องยนต์ การทดลองแบ่งออกเป็นการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื่องไดนาโมมิเตอร ์และการ
ทดลองว่ิงบนถนนจริง โดยควบคุมตวัแปรดา้นความเร็ว (40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) และภาระ (200 และ 300 นิวตนั) ผลการทดลอง
พบว่าแผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริกสส์ามารถผลิตไฟฟ้าไดจ้ริง โดยใหค้่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 0.82W ประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบอยู่ระหว่าง
รอ้ยละ 0.526 ถึง 0.672 ซึ่งแปรผันตามความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านรอ้นและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ข้อมูลจาก
การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการน าพลงังานความรอ้นเหลือทิง้จากน า้หล่อเย็นรถจักรยานยนตก์ลับมาเพ่ือน าไปใชป้ระโยชนต์่อไป 
ค าส าคัญ: ความรอ้นเหลือทิง้, น า้หล่อเย็น, เทอรโ์มอิเล็กทริกส,์ รถจักรยานยนต,์ การผลิตไฟฟ้า 

 
Abstract  

This research investigated the performance of electricity generation system using a thermoelectric generator (TEG) that 
directly converted motorcycle engine coolant waste heat into electricity under varying operating conditions. The experimental 
setup utilized a Honda Rebel 300 motorcycle with 5 TEG modules, which was installed with a prototype system connecting to the 
engine's cooling circuit. Experiments were conducted both in laboratory tests using a dynamometer, and in real-world road tests 
at vehicle speeds of 40, 60, and 80km/h under loads of 200 and 300N. The results demonstrated the successful generation of 
electricity by the TEG modules, with a maximum power output of approximately 0.82W. The average system efficiency ranged 
from 0.526% to 0.672%, correlating with the temperature difference across the hot and cold sides of the TEG modules. This study 
highlights the potential for motorcycle coolant waste heat recovery and its subsequent utilization. 
Keywords: waste heat, coolant, thermoelectric, motorcycle, electricity generation 
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บทน า 
ในปัจจุบนัความตอ้งการใชพ้ลงังานในภาคขนส่งมีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหก้ารพฒันาเทคโนโลยี

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในยานยนตไ์ด้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการน าพลังงาน
ความรอ้นเหลือทิง้ (waste heat recovery) กลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากในระบบการท างานของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน 
พลงังานความรอ้นส่วนใหญ่จะสูญเสียไปในรูปของความรอ้นทิง้ผ่านระบบระบายความรอ้นและไอเสีย ซึ่งหากสามารถกู้
คืนและเปล่ียนผ่านพลังงานความรอ้นหลงเหลือเหล่านีใ้หเ้ป็นพลังงานไฟฟ้าได ้ จะเป็นแนวทางส าคัญในการช่วยแบ่งเบา
ภาระของเจเนอเรเตอรห์ลกั (load reduction) ช่วยลดภาระของระบบประจุไฟ และเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอ้นโดยรวม
ของเคร่ืองยนต์ (overall thermal efficiency) ตามหลักการอนุรักษ์พลังงาน ดังที่ Prudhvi et al., (2013) ได้กล่าวถึง
ความส าคญัของระบบหล่อเย็นในยานยนตท์ี่เป็นแหล่งพลงังานความรอ้นศักยภาพสงูที่สามารถน ามาประยุกตใ์ช้ในการกู้
คืนพลังงานไดเ้ทคโนโลยีเทอรโ์มอิเล็กทริก ( thermoelectric technology) จึงเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพสูงในการเปล่ียน
ผ่านพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยอาศัยหลักการทางกายภาพที่เรียกว่า ปรากฏกา รณ์ซีเบค 
(Seebeck effect) ซึ่งระบุว่า เมื่อมีการสรา้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างรอยต่อของวัสดุต่างชนิดกัน หรือวัสดุ  
ก่ึงตวัน าชนิด p และชนิด n (temperature gradient: ΔT = Th - Tc) จะส่งผลใหพ้าหะน าไฟฟ้า (charge carriers) ภายใน
โครงสรา้งวัสดุเกิดการแพร่กระจายและเคล่ือนที่จากดา้นที่มีอุณหภูมิสูง ไปยงัดา้นที่มีอุณหภูมิต ่า (cold side) ก่อให้เกิด
ความต่างศักยแ์ละแรงเคล่ือนไฟฟ้า (electromotive force: V) ขึน้ในระบบ โดยกลไกดังกล่าวท าให้สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งพึ่งพาชิน้ส่วนเคล่ือนไหวใด ๆ และตอ้งการการบ ารุงรักษาน้อย เทคโนโลยีนีไ้ดร้บัความสนใจ
ศึกษาอย่างกวา้งขวางในหลายบริบท อาทิ การผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองอบแหง้แสงอาทิตยโ์ดย Sarayoot & Worawit (2018) 
การประยุกตใ์ชกั้บเคร่ืองปรบัอากาศโดย Thongkulphat  & Srithanauthaikorn (2017) การกูคื้นพลงังานจากกระบวนการ
ผลิตนมโดย Sisamoe & Chaktranond (2021) รวมถึงการผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นบนหลงัคาบา้นโดย Kaewkalaya et al., 
(2023) และการใชน้ า้รอ้นจากท่อส่งน า้โดย Surinarin et al., (2024) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัที่ศึกษาลึกถึงสมบติัของวัสดุ
เทอรโ์มอิเล็กทริกโดย Plerdpring & Boonpichayapa (2016) และการวิเคราะห์ผลกระทบของความไม่สม ่าเสมอของ
อุณหภูมิโดย Admasu et al., (2013) ส าหรับการประยุกต์ใช้ในยานยนต ์Ambulkar et al., (2024) ได้ศึกษาการผลิต
ไฟฟ้าจากไอเสียของรถจักรยานยนต ์ ซึ่งสอดคลอ้งกับแนวคิดการเลือกใช้อุปกรณ์ระบายความร้อนที่เหมาะสมตามที่ 
Bamrungkan & Lertsatitthanakorn (2018) รวมถึง Mousa & Hegazi (2018) ไดเ้สนอแนะไว ้อย่างไรก็ตาม การประยุกต์
ใช้โมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกกับน า้หล่อเย็นของรถจักรยานยนตย์ังมีความทา้ทายในดา้นการออกแบบชุดแลกเปล่ียนความ
รอ้น ผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นความส าคัญในการศึกษาและสรา้งชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นโดย
ใชร้ถจกัรยานยนต ์Honda Rebel 300 เป็นกรณีศึกษา โดยก าหนดให้ตวัแปรตน้ (independent variables) ในการศึกษา
นี ้ไดแ้ก่ ความเร็วในการขับขี่ (40, 60 และ 80) กิโลเมตรต่อชั่วโมง และภาระกระท าของเคร่ืองยนต ์ (ภาระ หรือ load) 
(200 และ 300 นิวตัน) ส่วนตัวแปรตาม (dependent variables) ไดแ้ก่ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได ้ความแตกต่างของอุณหภูมิ 
(ΔT) ระหว่างดา้นรอ้นและดา้นเย็นของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก (TEG) แรงดนัไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) และประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังาน (%) โดยมีตวัแปรควบคุม ไดแ้ก่ จ านวนโมดูล TEG (5 แผ่น) และรูปแบบการต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม
โดยนอกเหนือจากการทดสอบสมรรถนะทางเทอรโ์มไดนามิกสแ์ลว้ การศึกษานีย้งัครอบคลมุไปถึงการวิเคราะหจ์ุดคุ้มทุน
และความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรมของชุดตน้แบบ 
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วิธีการศึกษา 
การศึกษานีมุ้่งเนน้การทดสอบสมรรถนะของชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ โดยด าเนินการทดลอง 

ณ ห้องปฏิบัติการ chassis dynamometer มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีรายละเอียดและเงื่อนไขการ
ทดสอบดงันี ้

1. วสัดุ อุปกรณ ์และเคร่ืองมือวดั 
ชุดตน้แบบประกอบดว้ยโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก จ านวน 5 แผ่นต่ออนุกรมกัน โดยใช้ TEG รุ่น SP1848 – 27145 

เนื่องจากมีความทนทานต่ออุณหภูมิด้านรอ้นต่อเนื่องได้สูงและมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่เหมาะสมกับช่วง
อุณหภูมิน า้หล่อเย็นเคร่ืองยนต ์ โดยโมดูลดงักล่าวมี ขีดความสามารถ (capacity) ในการใหก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 
669mA และแรงดันไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 4.80V เมื่อมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิด้านร้อนและเย็น  หรือผลต่าง
อุณหภูมิ (ΔT) ที่ 100ºC  ติดตั้งร่วมกับชุดแลกเปล่ียนความรอ้นอลูมิเนียม โดยใช้เคร่ืองมือวัดเป็นมัลติมิเตอรแ์บบดิจิทลั 
ซึ่งมีความแม่นย าประมาณ ±(0.5% ของค่าที่อ่านได ้+2 หลกั) และเทอรโ์มมิเตอรแ์บบดิจิทลั ซึ่งมีค่าความแม่นย า ±0.5ºC 
ซึ่งเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลองไดร้ับการตรวจสอบความถูกตอ้งในเบือ้งตน้โดยเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง เพื่อยืนยัน
ความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ไดจ้ากการวัด ก่อนน าอุปกรณ์ทั้งหมดไปติดตั้งเข้ากับรถจักรยานยนต ์Honda Rebel 300  
ที่ใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซินขนาด 300CC ที่ใชร้ะบบระบายความรอ้นดว้ยน า้ 

2. สภาวะการทดลองและขัน้ตอนการทดสอบ 
การทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้จากน า้หล่อเย็นรถจักรยานยนตจ์ะแบ่งการทดสอบออกเป็น

ทั้งหมด 7 การทดสอบ โดยแบ่งเป็น 6 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ 1 การทดสอบบนถนนจริง โดยการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ ทดสอบโดยน ารถจกัรยานยนตท์ี่ติดตัง้อุปกรณ์ตน้แบบไปติดตั้งบน chassis dynamometer ดงั (Figure 1) 
ซึ่งรายละเอียดของการติดตั้งอุปกรณ์ตน้แบบเข้ากับรถจักรยานยนต์ ดงั (Figure 2) โดยการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการจะ
ทดสอบที่ความเร็วเท่ากับ 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งในแต่ละความเร็วจะทดสอบที่ภาระแตกต่างกัน  
โดยทดสอบที่ 200 และ 300 นิวตนั ในดา้นการทดสอบบนถนนจริง (road test) ท าการทดสอบที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง โดยทุกการทดสอบจะท าการบันทึกค่าอุณหภูมิในต าแหน่งต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิฝ่ังรอ้นและฝ่ังเย็นของ TEG เพื่อ
น าไปค านวณค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (ΔT) และบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได ้ โดยก าหนดให้มีการทดสอบซ ้า
จ านวน 3 ครัง้ในทุกสภาวะทดสอบ เพื่อน าค่าเฉล่ียมาใชใ้นการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

 
 

Figure 1 Experimental setup and instrumentation of the motorcycle using a dynamometer. 
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Figure 2 Installation of a thermoelectric power generation experimental set. 
 

จาก (Figure 2) แสดงผงัโครงสรา้งและการติดตัง้อุปกรณข์องชุดตน้แบบระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากความรอ้นกลับคืน 
(waste heat recovery system) โดยท าการติดตัง้โมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก (thermoelectric module) ประกบอยู่ระหว่างชุดแลกเปล่ียน
ความรอ้นซึ่งรับพลังงานจากระบบหล่อเย็นของเคร่ืองยนตเ์พื่อท าหนา้ที่เป็นดา้นอุณหภูมิสูง (hot side) และแผงระบาย
ความรอ้นเพื่อท าหน้าที่เป็นดา้นอุณหภูมิต ่า (cold side) การจัดวางลักษณะนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อสรา้งผลต่างอุณหภูมิ (ΔT) 
ส าหรับเหนี่ยวน าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าผ่านปรากฏการณ์ซีเบค  โดยสภาวะการทดสอบจะถูกควบคุมและบันทึกข้อมลู
ดว้ยเทอรโ์มมิเตอรดิ์จิทัลเพื่อวิเคราะหก์ารไหลของความรอ้น และใชม้ัลติมิเตอรใ์นการตรวจวัดสมรรถนะทางไฟฟ้าเพื่อน าไป
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพการแปรเปล่ียนพลงังานภายใตส้ภาวะการท างานที่ก าหนด 

เพื่อให้การศึกษาสมรรถนะของชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นเป็นไปอย่างมีระบบ 
คณะผูว้ิจยัไดท้ าการจดัหมวดหมู่พารามิเตอรแ์ละสภาวะต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกับการทดลองอย่างครอบคลมุ โดยก าหนดปัจจยัที่มี
อิทธิพลต่อการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าออกเป็น 3 ส่วนหลัก ไดแ้ก่ ตัวแปรตน้ (independent variables) คือ 
ความเร็วในการขับขี่และภาระของเคร่ืองยนต ์ เพื่อจ าลองสภาวะโหลดบนเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ ตัวแปรตาม (dependent 
variables) คือ พารามิเตอรท์างอุณหภูมิและทางไฟฟ้าที่เปล่ียนแปลงไปตามสภาวะของเคร่ืองยนต ์เช่น ผลต่างอุณหภูมิ (ΔT) 
ก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Pout) และประสิทธิภาพระบบ (η) และ ตัวแปรควบคุม (controlled variables) เพื่อควบคุมเสถียรภาพของ
การทดสอบ ไดแ้ก่ จ านวนโมดูล TEG และประเภทเคร่ืองยนต ์รายละเอียดพารามิเตอรแ์ละสภาวะที่ใชใ้นการทดลองทั้งหมดได ้
ดงั (Table 1) 

ในการศึกษาสมรรถนะของชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็น ผูว้ิจยัไดท้ าการจัดหมวดหมู่
พารามิเตอรแ์ละสภาวะต่าง ๆ  ที่เก่ียวข้องกับการทดลองอย่างเป็นระบบ เพื่อให้ครอบคลุมปัจจัยที่มีผลต่อการแปลงพลังงาน
ความรอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยพารามิเตอรท์ี่ใชใ้นการวิเคราะหป์ระกอบดว้ย: 

coolant 
loop 

engine 

digital thermometer 

TEG heat exchanger  
assembly 

digital multimeter 

heat sink thermoelectric 

voltage (𝑉) 

current (𝐼) 
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- ตัวแปรตน้ (independent variables) ความเร็วในการขับขี่ (vehicle speed) ที่ระดับ 40, 60 และ 80 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง และภาระของเคร่ืองยนต ์(engine load หรือ ภาระ) ที่ระดับ 200 และ 300 นิวตัน เพื่อจ าลองสภาวะในห้องปฏิบัติการ
บนเคร่ืองไดนาโมมิเตอร ์และการทดสอบวิ่งบนถนนที่ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

- ตัวแปรตาม  (dependent variables) อุณหภูมิ ฝ่ังร้อน (Th), อุณหภูมิ ฝ่ังเย็น (Tc), ผลต่างอุณหภูมิ (ΔT), 
แรงดนัไฟฟ้า (V), กระแสไฟฟ้า (I), ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้(Pout) และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ (η) 

- ตัวแปรควบคุม (controlled variables) จ านวนโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์ (TEG) คงที่จ านวน 5 โมดูล ต่อเชื่อม
แบบอนุกรม และเคร่ืองยนตข์นาดความจุ 300CC ระบายความรอ้นดว้ยน า้ 
 

Table 1 Summary of experimental variables. 
variable category parameter description / value 
independent speed 40, 60, 80km/h 
independent (load) 200, 300N 
dependent hot-side temp. (Th) measured (±0.5°C) 
dependent cold-side temp. (Tc) measured (±0.5°C) 
dependent temp. difference (ΔT) calculated (Th-Tc) 
dependent voltage (V) measured (±0.5%) 
dependent power output (Pout) calculated (V× I) 
dependent system efficiency (η) calculated (%) 
controlled TEG module count 5 modules (series) 
controlled engine type 300 water-cooled 

 

3. สมการการวิเคราะหภ์าระ และประสิทธิภาพของชุดตน้แบบ 
จากข้อมูลรายละเอียดสภาวะการทดสอบขา้งตน้คณะผู้วิจยัไดก้ าหนดความสัมพันธ์ของพารามิเตอรท์ี่น  ามา

วิเคราะหท์ดสอบ ซึ่งประกอบดว้ย ตัวแปรตน้ ( independent variables) ไดแ้ก่ ความเร็วในการขับขี่ (vehicle speed)  
ที่ระดับ 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และภาระของเคร่ืองยนต ์(engine load หรือ ภาระ) ที่ระดับ 200 และ 300 นิวตัน 
ส่วนตัวแปรตาม (dependent variables) ไดแ้ก่ ค่าพารามิเตอรท์างความรอ้น (อุณหภูมิฝ่ังรอ้น Th อุณหภูมิฝ่ังเย็น Tc 
และผลต่างอุณหภูมิ ΔT) รวมถึงพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและสมรรถนะ (แรงดันไฟฟ้า V ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ Pout  
และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ η) ส าหรับการทดสอบในสภาวะภาคสนามหรือการวิ่งบนถนนจริง ( road test) 
คณะผู้วิจัยไดก้ าหนดให้มีการค านวณ ภาระ ที่ใช้ท าการทดสอบ road test หรือภาระแรงตา้นรวมของรถจักรยานยนต์ 
(Ftotal) เพื่อวิเคราะหภ์าระหรือแรงตา้นการเคล่ือนที่จริงที่รถมอเตอรไ์ซคต์อ้งรับขณะเคล่ือนที่บนถนนจริง โดยสมการที่ใช้
ค านวณค่าแรงตา้นที่เกิดขึน้ของรถจกัรยานยนต ์ดงัสมการ (1)                         
    
       𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

1

2
\𝑟ℎ𝑜 𝐶𝑑𝐴 𝑣2 +  𝐶𝑟𝑟𝑚𝑔                (1)     

      

 โดยที่ 
 Ftotal คือ ภาระแรงตา้นรวมของรถจกัรยานยนต ์มีหน่วยเป็นนิวตนั 
 ρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศ กิโลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m3)  
 CD  คือ สมัประสิทธิ์แรงตา้นอากาศ (drag coefficient) ก าหนดใชเ้ท่ากับ 0.80 
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ซ่ึงมีความสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของรถจักรยานยนต์สไตล์ครุยเซอร์ (cruiser-style) ที่ผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์
ขนาดกลางที่มีลกัษณะท่านั่งแบบหลงัตรง (Cossalter, 2006) 

 A  คือ พืน้ที่หนา้ตดัของรถรวมคนขบั เท่ากับ 0.65 ตารางเมตร (m²) (Barnard, 2001) 
 v  คือ ความเร็วรถจกัรยานยนต ์มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
 Crr  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นการหมุนของยาง (rolling resistance coefficient) เท่ากับ 0.015 
  (Gillespie, 1992) 
 m  คือ น า้หนกัรวมของตวัรถและคนขบั เท่ากับ 252 กิโลกรมั (kg)    
  (ค านวณจากน า้หนกัตวัรถจกัรยานยนต ์172 กิโลกรัม รวมกับน า้หนกัผูข้บัขี่ 80 กิโลกรมั  
 g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก เมตรต่อวินาทีก าลังสอง (m/s²) 
 

ในดา้นการหาประสิทธิภาพของชุดต้นแบบจะเร่ิมจากค านวณอัตราความรอ้นประสิทธิผล หรือ Qin ที่ผ่านเข้า 
ชุดต้นแบบ โดยอ้างอิงตาม กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier's law of heat conduction) ภายใต้แบบจ าลอง 
การน าความรอ้นเชิงหนึ่งมิติ เพื่อประเมินปริมาณพลงังานความรอ้นที่ไหลผ่านชุดโมดูลส าเร็จรูป ดงัสมการ (2)    
 

                                                        𝑄𝑖𝑛 =
𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴Δ𝑇

𝑑
                   (2) 

  

 โดยที่ 
 Qin คือ อตัราการไหลของความรอ้นเขา้สู่ดา้นรอ้นของโมดูล มีหน่วยเป็นวตัต ์
 keff คือ ค่าการน าความรอ้นประสิทธิผลของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์ โดยรวม เท่ากับ 1.10 วตัต์
         ต่อเมตรเคลวิน W/m·K (Rowe, 2018) 
 A คือ พืน้ที่หนา้สมัผสัรวมของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริก เท่ากับ 0.008 ตารางเมตร (m2) 
 d คือ ความหนาของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก เท่ากับ 0.0034 เมตร (m) 
 

หลังจากประเมินอัตราความรอ้นที่ผ่านชุดตน้แบบถูกประเมินจากสมการ (2) คณะผู้วิจัยจะน าค่าที่ไดไ้ปใช้เพื่อ
วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการแปลงพลังงานความรอ้นประสิทธิผลรวมของระบบ (system-level conversion efficiency: η) 
ดงัสมการ (3) 
     

                                                    𝜂 =  (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
) ×  100%                       (3) 

   

 โดยที่ 
 η คือ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานความรอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้าของชุดตน้แบบ มีหน่วย
   เป็นเปอรเ์ซ็นต ์(%) 
 Pout คือ ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที่ระบบตน้แบบผลิตไดจ้ริง มีหน่วยเป็นวตัต ์ 
 Qin  คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่ดา้นรอ้นของโมดูล มีหน่วยเป็นวตัต ์
 

4. การวิเคราะหจ์ุดคุม้ทุนเชิงเศรษฐศาสตรเ์นือ้หาในส่วนนีค้ณะผู้วิจัยพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างตน้ทุนรวม
ในการจัดสรา้งชุดทดสอบตน้แบบ ( initial investment) และมูลค่าผลประโยชน์ตอบแทนทางพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตไดโ้ดย
เทียบเป็นการประหยัดพลังงานเชือ้เพลิง เพื่อค านวณหาระยะเวลาคืนทุนขัน้ตน้ (payback period: PB) โดยสมการที่ใช้
ในการวิเคราะห ์ดงัสมการ (4) 
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𝑃𝐵 =
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑆𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
                          (4) 

   

 โดยที่ 
 PB คือ ระยะเวลาคืนทุน มีหน่วยเป็นปี 
 Ctotal คือ ตน้ทุนค่าวสัดุและอุปกรณร์วมในการจดัสรา้งชุดตน้แบบ มีหน่วยเป็นบาท (Baht) 
 Sannual คือ มูลค่าพลังงานหรือค่าใช้จ่ายด้านน ้ามันเชื ้อเพลิงที่ประหยัดได้ทางอ้อมต่อปี  
   มีหน่วยเป็นบาทต่อปี  
 

ผลการศึกษา 
ผลการทดสอบการผลิตไฟฟ้าของความร้อนที่ได้จากความร้อนเหลือทิ ้งของน ้าหล่อเย็นมอเตอร์ไซคโดยใช้  

เทอรโ์มอิเล็กทริกส ์ การทดลองนีไ้ดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริกส์ (TEGs)  
จากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นในรถจักรยานยนต ์ โดยมีการติดตั้ง (TEGs) จ านวน 5 แผ่น และท าการทดสอบ
ภายใตเ้งื่อนไขต่าง ๆ ของความเร็ว 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และภาระที่แตกต่างกัน (200 และ 300) นิวตัน  
รวม 6 รอบในห้องปฏิบัติการและ 1 รอบการทดสอบจริงบนถนนที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดย (Table 2) และ 
(Figure 3) แสดงผลการทดลองการผลิตไฟฟ้าของชุดตน้แบบจากการทดลอง 7 สภาวะที่ความเร็วและภาระแตกต่างกัน  

 

Table 2 Results of all 7 experimental trials. 
trial speed (km/h) load (N) ΔT (°C) power (W) estimated efficiency (%) 
1 40 200 37.48 0.51 0.526 
2 40 300 39.54 0.56 0.547 
3 60 200 42.51 0.65 0.591 
4 60 300 44.84 0.71 0.612 
5 80 200 45.63 0.75 0.635 
6 80 300 47.12 0.82 0.672 
7 80 (road test) 194.34 41.50 0.66 0.605 

 
 

 
 

Figure 3 ΔT vs. power under different speed and load conditions in laboratory and real-world road tests. 
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1. ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของชุดตน้แบบเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์
ผลการทดสอบจาก (Table 2) แสดงให้เห็นว่าชุดตน้แบบเทอรโ์มอิเล็กทริกสามารถแปรเปล่ียนพลังงานความรอ้น

ส่วนเกินจากระบบหล่อเย็นให้เป็นพลังงานไฟฟ้าไดอ้ย่างต่อเนื่อง โดยแปรผันตามสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์  
โดยพบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ตน้แบบผลิตไดคื้อ 0.82 วัตต ์จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่สภาวะความเร็วคงที่ 80 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง (km/h) ที่ภาระ 300 นิวตัน โดยมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างดา้นรอ้นและดา้นเย็น (ΔT) 
เท่ากับ 47.12ºC โดยมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานความรอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้า (conversion efficiency) อยู่ที่รอ้ยละ 0.67 
ทัง้นี ้เมื่อพิจารณาความสามารถเฉล่ียต่อหน่วยโมดูลที่สภาวะดังกล่าวจะคิดเป็นก าลงัไฟฟ้าประมาณ 162 มิลลิวตัต ์(mW) 
ต่อ TEG 1 แผ่น ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของระบบในการกู้คืนพลังงานความรอ้นทิง้ระดบัต ่า (low-grade waste heat) เพื่อ
เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าที่เป็นประโยชนไ์ดจ้ริง โดยผลกระทบของความเร็วในการขบัขี่ของรถจกัรยานยนตม์ีผลโดยตรง
ต่อปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได ้ โดยเมื่อความเร็วเพิ่มขึน้จาก 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เป็น 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตไดม้ีค่าเพิ่มขึน้ตามล าดับ ทั้งนีเ้นื่องจากความเร็วที่สูงขึน้ส่งผลให้อุณหภูมิของน า้หล่อเย็นเพิ่มขึน้ท าให้
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างดา้นรอ้นและดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กทริกมีค่าสงูขึน้ส่งผลให้การแปลงพลงังานความ
รอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถผลิตไดอ้ยู่ที่ 
0.82 วัตต ์ภายใตเ้งื่อนไขความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และภาระ 300 นิวตัน ขณะที่ค่าก าลังไฟฟ้าต ่าสุดอยู่ที่ 0.51 วัตต์ 
ภายใตเ้งื่อนไขความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และภาระ 200 นิวตนั ความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าระหว่างค่าสงูสดุและต ่าสดุ
คิดเป็น 0.44 วัตต์ หรือร้อยละ 118.90 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าความเร็วมีผลโดยตรงต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้
เช่นเดียวกับผลกระทบของภาระในการขับขี่มีอิทธิพลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของเทอรโ์มอิเล็กทริกสเ์ช่นกัน เนื่องจาก  
เมื่อเพิ่มภาระจาก 200 เป็น 300 นิวตนั เคร่ืองยนตม์ีการท างานหนกัขึน้ ส่งผลใหอ้ตัราการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ และท า
ให้อุณหภูมิของน า้หล่อเย็นสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญ การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กทริกสส่์งผลให้ค่า
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็น เพิ่มสูงขึ ้น ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ ผลิต 
ได้เพิ่มขึน้ โดยผลการทดลองพบว่าที่ภาระ 300 นิวตัน สามารถผลิตไฟฟ้าโดยมีค่าก าลังไฟฟ้าสูงกว่าที่ภาระ 200 นิวตัน  
ทุกความเร็วขบัขี่จาก (Table 2) และ (Figure 3) พบว่าก าลงัไฟฟ้าสงูสดุที่ตน้แบบผลิตไดคื้อ 0.82 วตัต ์ที่ความเร็ว 80 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง และภาระ 300 นิวตัน โดยมีค่า ΔT เท่ากับ 47.12ºC และมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานรอ้ยละ 0.67 และ
เนื่องจากบริเวณพืน้ที่ผิวหน้าของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกทั้ง 5 แผ่นมีการกระจายตัวของความรอ้นทางดา้นผิวฝ่ังรอ้นสม ่าเสมอ 
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (power density) จะมีค่าเฉล่ียคงที่ตลอดหนา้สมัผัส ส่งผลใหแ้นวโนม้การเปล่ียนแปลงแปรผันตรง
ตามก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตขณะที่ค่าก าลังไฟฟ้าต ่าสุดคือ 0.51 วตัต ์ซึ่งพบจากการทดสอบ (trial 1) โดยมีค่า ΔT เพียง 37.48ºC 
โดยผลการศึกษาพบว่าแนวโนม้ความเร็วในการขับขี่ที่สูงขึน้ส่งผลให้ค่า ΔT เพิ่มขึน้ และส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดเ้พิ่มขึน้
ตามล าดับ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Ning et al., (2014) และ Kaewkalaya et al., (2023) นอกจากนีผ้ลการทดลอง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างอุณหภูมิ และก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตที่ผลิตไดจ้ากชุดตน้แบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากความรอ้นกลบัคืน (waste heat recovery system) ภายใตส้ภาวะการทดสอบต่าง ๆ ในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อวิเคราะหอ์ิทธิพล
ของปัจจัยทางเทอรโ์มไดนามิกสท์ี่มีผลต่อสมรรถนะทางไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดว่า ก าลังไฟฟ้า
เอาตพ์ุต (output power) มีพฤติกรรมแปรผันตรงตามการเพิ่มขึน้ของผลต่างอุณหภูมิ  ระหว่างดา้นรอ้นและดา้นเย็นที่ 
ตกคร่อมโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์ซึ่งเป็นไปตามหลกัการของปรากฏการณ์ซีเบค เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเร็วในการ
ขบัขี่ (vehicle speed) พบว่าปริมาณความเร็วมีความเชื่อมโยงโดยตรงต่อระดับพลังงานความรอ้นสะสมและการระบาย
ความรอ้น โดยที่สภาวะความเร็วต ่าคงที่ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ค่า ΔT สะสมจะอยู่ในช่วงต ่าสุดระหว่าง 37.48-39.54ºC 
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ส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตอยู่ในเกณฑต์ ่าสุดเช่นกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.51-0.56 วตัต ์อย่างไรก็ตาม เมื่อปรบั
เพิ่มความเร็วขึน้เป็น 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง ช่วงของค่า ΔT ได้ขยับตัวสูงขึน้ ซึ่งกระตุ้นให้ระดับการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ปรากฏการณน์ีเ้กิดขึน้เนื่องจากรอบเคร่ืองยนตท์ี่สูงขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมิน า้หล่อเย็นฝ่ัง
รอ้นสงูขึน้ ประกอบกับความเร็วลมปะทะที่เพิ่มขึน้ตามความเร็วรถช่วยเร่งอตัราการระบายความรอ้นที่ฝ่ังเย็น (cold side) 
ให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึน้ นอกจากนี ้ เมื่อท าการเปรียบเทียบอิทธิพลของภาระเคร่ืองยนต ์ (engine load) ภายใตร้ะดับ
ความเร็วเดียวกัน พบว่าการเพิ่มภาระโหลดของเคร่ืองยนต์จาก 200 เป็น 300 นิวตัน ส่งผลให้ผลต่างอุณหภูมิและ
ก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มขึน้ เนื่องจากการเพิ่มภาระส่งผลให้เคร่ืองยนตม์ีการท างานที่หนกัขึน้และส่งผ่านพลังงานความ
รอ้นทิง้สู่น า้หล่อเย็นในปริมาณที่สูงขึน้ จากพฤติกรรมดังกล่าวส่งผลใหร้ะบบตน้แบบที่ใชโ้มดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์จ านวน  
5 แผ่นต่ออนุกรมกัน สามารถแสดงขีดความสามารถและสมรรถนะสูงสุดได ้ณ สภาวะความเร็วขบัขี่ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ภายใตภ้าระเคร่ืองยนต ์300 นิวตนั โดยมีค่าผลต่างอุณหภูมิสงูสุดเท่ากับ 47.12ºC ซึ่งสามารถแปรเปล่ียนพลังงานความ
รอ้นเหลือทิง้เป็นก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไดส้งูที่สดุเท่ากับ 0.82 วตัต ์ดงั (Figure 4) 
 

 
 

Figure 4 Electrical parameters and power output across 7 trials. 
 

จาก (Figure 4)  แสดงผลการทดสอบความสัมพันธ์เชิงสมรรถนะระหว่างแรงดันไฟฟ้าวงจร ( voltage: V)  
และกระแสไฟฟ้า (current: A) ที่ผลิตไดจ้ากระบบเทอรโ์มอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร ์ (TEG) ภายใตส้ภาวะการแปรเปล่ียน
ความเร็วในการขับขี่ (40, 60 และ 80) กิโลเมตรต่อชั่วโมง ภาระของเคร่ืองยนต ์200 และ 300 นิวตัน และการทดสอบ
ภาคสนามจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (trials 1-6) พบว่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากชุดตน้แบบมีค่า
เพิ่มขึน้ตามค่าความเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ ขณะที่การทดสอบภาคสนาม (trials 7) ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่า
กระแสไฟฟ้าต ่ากว่าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการที่ความเร็วทดสอบเดียวกัน ซึ่งจากผลการทดลองใน (Table 2), (Figure 3) 
และ (Figure 4) สามารถวิเคราะหแ์ละอธิบายพฤติกรรมของพารามิเตอรท์างไฟฟ้าที่เกิดขึน้ไดเ้ป็นประเด็นส าคญัดงันี  ้

1. ผลกระทบของความเร็วในการขบัขี่ต่อกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
พฤติกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกในทุกสภาวะการทดสอบ  

มีแนวโนม้สอดคลอ้งตามทฤษฎีทางอุณหพลศาสตร ์กล่าวคือ แรงดนัไฟฟ้ามีลักษณะลดลงเป็นเสน้ตรงเชิงปฏิภาคผกผัน 
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(linear inverse variation) กับกระแสไฟฟ้าในวงจร ซึ่งเกิดจากผลกระทบของความตา้นทานภายใน (internal resistance) 
ของสารก่ึงตัวน าในโมดูลเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรปิด อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาระดบัของเสน้กราฟพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าใน (Figure 4) พบว่าเมื่อความเร็วในการขับขี่เพิ่มสูงขึน้จาก 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ไปจนถึง 80 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง เสน้กราฟความสมัพันธจ์ะยกตวัสงูขึน้ทัง้ระบบ (shift upwards) เนื่องจากความเร็วรถที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหเ้คร่ืองยนต์
มีการเผาไหมแ้ละปลดปล่อยพลงังานความรอ้นออกมาสะสมในระบบน า้หล่อเย็นมากขึน้ ส่งผลใหผ้ลต่างอุณหภูมิระหว่าง
ดา้นรอ้นและดา้นเย็น (ΔT) ขยายกว้างขึน้จาก 37.48ºC (ที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ภาระ 200 นิวตัน ขึน้ไปเป็น 
47.12ºC (ที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ภาระ 300 นิวตัน ซึ่งการเพิ่มความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นแรงขับเคล่ือน
ทางเทอรโ์มไดนามิกสใ์ห้เกิดแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด และกระแสไฟฟ้าที่สูงขึน้ตามปรากฏการณ์ซีเบค  นอกจากนี ้การที่
ความเร็วรถเพิ่มสูงขึน้ยังมีความเชื่อมโยงโดยตรงต่อระดับพลังงานความรอ้นสะสมและการระบายความรอ้น โดยรอบ
เคร่ืองยนตท์ี่สูงขึน้จะท าให้อุณหภูมิน า้หล่อเย็นฝ่ังรอ้น สงูขึน้ ประกอบกับความเร็วลมปะทะที่เพิ่มขึน้ตามความเร็วรถใน
สภาวะขบัขี่จริง จะช่วยเร่งอตัราการระบายความรอ้นที่ฝ่ังเย็น (cold side) ใหม้ีประสิทธิภาพย่ิงขึน้ ส่งผลเชิงบวกโดยตรง
ต่อขีดความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยแปรเปล่ียนพฤติกรรมออกมาในรูปของก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูงสุดที่
ระบบสามารถผลิตได ้ซึ่งเพิ่มขึน้ตามล าดับความเร็วจากช่วง 0.51-0.56 วัตต ์ที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขยับขึน้เป็น 
0.65-0.71 วัตต ์ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และขึน้สู่ระดับสูงสุดที่ 0.75-0.82 วัตต ์ที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
พฤติกรรมการยกตวัของกราฟและสมรรถนะทางไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ตามระดบัความเร็วขบัขี่นี ้ จึงเป็นขอ้พิสจูนท์ี่ยืนยนัว่าอัตรา
การไหลและความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นผ่านชุดแลกเปล่ียนความรอ้น มีค่าผนัตรงตามความเร็วรอบและภาระงาน
ของเคร่ืองยนตจ์กัรยานยนตอ์ย่างแทจ้ริง 

2. ผลกระทบของการเปล่ียนภาระเคร่ืองยนต ์200 และ 300 นิวตนั 
เมื่อท าการเปรียบเทียบผลกระทบของภาระเคร่ืองยนต ์ณ ระดับความเร็วเดียวกัน พบว่าการเพิ่มภาระเคร่ืองยนต์

จาก 200 นิวตนั ขึน้เป็น 300 นิวตนั ส่งผลท าให้พารามิเตอรท์างไฟฟ้าไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได ้
มีค่าเพิ่มขึน้ (เช่น การเปรียบเทียบระหว่าง trial ที่ 1 และ 2 หรือ trial ที่ 5 และ 6) ปรากฏการณ์นีอ้ธิบายไดว้่า การเพิ่มภาระ
เชิงกลใหแ้ก่เคร่ืองยนตท์ าใหเ้คร่ืองยนตต์อ้งจ่ายก าลงังานมากขึน้ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของน า้หล่อเย็นที่ไหลออกจากเสื้อสูบ
มีระดบัความรอ้นสะสมที่สูงขึน้อย่างรวดเร็ว ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นป้อนเข้า (Qin) สู่โมดูล TEG เพิ่มสงูขึน้ ระบบจึงสามารถ
ผลิตก าลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพ (η) และแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้สูงที่สุดในแต่ละช่วงความเร็ว โดยสภาวะการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ภาระ 300 นิวตนั (trial 6) ใหร้ะดบักราฟสมรรถนะที่สงูที่สดุตลอดการทดลอง 

3. การเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบบนถนนจริง (road test) และในห้องปฏิบัติการ ( lab test) ที่ความเร็ว  
80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

จาก (Table 2) เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความเร็วเดียวกันคือ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่า ผลการทดสอบ 
บนถนนจริง (trial 7 road test) มีประสิทธิภาพรอ้ยละ 0.605 และก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้0.66 วตัต ์ต ่ากว่าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ
ที่ภาระ 200 นิวตนั (trial 5: 0.635%, 0.75 วตัต ์ซึ่งพฤติกรรมดงักล่าวถือเป็นขอ้จ ากัดจากการทดลองภาคสนามจริง (real-
world environment) ที่ควบคุมตัวแปรแวดลอ้มไดย้ากกว่าในห้องปฏิบัติการ โดยเฉพาะความแปรปรวนของกระแสลม
ปะทะตามธรรมชาติและสภาพผิวถนน ซึ่งส่งผลใหอ้ัตราการแลกเปล่ียนความรอ้นและการรักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิ
ฝ่ังรอ้นท าไดย้ากกว่า ท าใหผ้ลต่างอุณหภูมิ (ΔT) บนถนนจริงมีค่าน้อยกว่าสภาวะควบคุมเล็กนอ้ย จึงส่งผลให้สมรรถนะ
การผลิตไฟฟ้าลดลงเล็กนอ้ยเช่นกัน 
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4. การวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตรแ์ละความคุม้ค่า 
ในการประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากความร้อนเหลือทิ ้ง คณะผู้วิจัยได้

ประมาณการตน้ทุนการจัดสรา้งของชุดทดสอบตน้แบบไวท้ี่ 850 บาท ซึ่งครอบคลุมค่าใชจ้่ายของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก
และอุปกรณป์ระกอบหลกัเชิงกลโดยอา้งอิงราคาวสัดุในทอ้งตลาด โดยไม่ไดร้วมค่าแรงและตน้ทุนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 
จากผลการทดสอบที่สภาวะความเร็วขบัขี่ที่ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นความเร็วตามที่กฏหมายก าหนดและท าการควบคุม
ภาระทดสอบคงที่ 300 นิวตนั ชุดตน้แบบซึ่งประกอบดว้ยโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกจ านวน 5 แผ่น สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุต
เฉล่ียไดป้ระมาณ 0.71 วตัต ์และเมื่อก าหนดสมมติฐานการใชง้านรถจกัรยานยนตอ์ย่างต่อเนื่องเฉล่ียวนัละ 8 ชั่วโมง จะสามารถ
กูคื้นและผลิตพลงังานไฟฟ้าสะสมไดป้ระมาณ 2.07 กิโลวตัตช์ั่วโมงต่อปี ทัง้นี ้พลงังานไฟฟ้าสะสมที่ผลิตไดถู้กน ามาประยุกต์ใช้
ในการประมาณมูลค่าการประหยัดน ้ามันเชือ้เพลิงทางอ้อม โดยพิจารณาจากสัดส่วนภาระการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
เคร่ืองยนตท์ี่ลดลง และอ้างอิงราคาน า้มันแก๊สโซฮอล ์95 ที่ราคา 43.95 บาทต่อลิตร (ข้อมูล ณ วันที่ 8 เมษายน 2569) ซึ่งจาก
การค านวณภายใตแ้บบจ าลองเชิงอุดมคติพบว่า ระบบสามารถประหยดัค่าใชจ้่ายดา้นเชือ้เพลิงไดป้ระมาณ 66.76 บาทต่อปี 
ส่งผลใหม้ีระยะเวลาคืนทุนทางเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรมขัน้ตน้อยู่ที่ประมาณ 12.73 ปี นอกจากนี ้เพื่อศึกษาขีดความสามารถ
และแนวโนม้ของระบบในกรณีการขยายขนาด (scaling analysis) คณะผูว้ิจยัไดท้ าการวิเคราะหส์ถานการณ์จ าลอง (scenario 
analysis) ส าหรบักรณีเชิงสมมติในการเพิ่มจ านวนโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกเป็น 10 แผ่น ซึ่งคาดการณต์น้ทุนรวมชิน้ส่วนอุปกรณ์
เพิ่มขึน้เป็น 1,250 บาท เนื่องจากแนวคิดการบริหารจัดการตน้ทุนวัสดุประกอบร่วมขยายขนาดใหเ้พิ่มขึน้ในอตัราที่ต ่ากว่า
สัดส่วนเชิงเสน้ การวิเคราะหน์ีอ้าศัยสมมติฐานที่ว่าก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตที่ผลิตไดม้ีความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรง (linear relationship) 
กับจ านวนโมดูลที่ติดตั้ง โดยไม่ไดม้ีการทดสอบเชิงทดลองจริงในกรณีขยายขนาดดังกล่าว จากการประมาณการพบว่า
ระบบเชิงสมมติจะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าเฉล่ียเพิ่มขึน้เป็นประมาณ 1.42 วัตต ์หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้ากู้คืนสะสม 
4.15 กิโลวัตตช์ั่วโมงต่อปี และยกระดับมูลค่าการประหยัดน า้มันเชือ้เพลิงขึน้เป็นประมาณ 133.52 บาทต่อปี ส่งผลให้
ระยะเวลาคืนทุนทางเศรษฐศาสตร์ลดลงเหลือเพียงประมาณ 9.36 ปี อย่างไรก็ตาม แม้ว่าระบบผลิตไฟฟ้าประยุกต์นี ้ 
จะมีระยะเวลาคืนทุนที่ค่อนข้างยาวเมื่อพิจารณาเฉพาะมูลค่าผลประโยชน์จากการประหยัดน ้ามันเชือ้เพลิงโดยต รง  
แต่ผลการวิจัยชีใ้ห้เห็นถึงศักยภาพที่เด่นชัดในเชิงวิศวกรรมยานยนตใ์นฐานะแหล่งพลังงานเสริม (auxiliary power source) 
ส าหรบัอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกสก์ าลังต ่า เช่น ระบบเซนเซอรอ์ัจฉริยะและอุปกรณ์ส่ือสารประยุกต ์ซึ่งช่วยสนับสนุนการท างาน
ของภาระทางไฟฟ้า (load) ไดอ้ยา่งต่อเนื่องในระหว่างการขบัขี่ การประยุกตใ์ชพ้ลังงานจากความรอ้นเหลือทิง้ในลักษณะ
ดงักล่าวนอกจากจะช่วยแบ่งเบาภาระของแบตเตอร่ีและระบบก าเนิดไฟฟ้าหลัก (alternator) ของยานยนตแ์ลว้ ยงัส่งผล
กระทบเชิงบวกต่อการรักษาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าและช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณร์ะบบไฟฟ้าในยานยนตใ์น
ระยะยาว ย่ิงไปกว่านัน้ แนวคิดดงักล่าวยังเป็นปัจจยัส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานเชิงความรอ้นโดยรวม 
ซึ่งสอดคลอ้งกับแนวทางการวิจัยและพฒันาเทคโนโลยียานยนตท์ี่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเพื่อการประหยดัพลงังานอย่าง
ยั่งยืนในอนาคตเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าและปรับปรุงระยะเวลาคืนทุนใหเ้หมาะสมย่ิงขึน้ในอนาคต  
 

อภิปรายผล 
จากการศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นในรถจกัรยานยนต ์

Honda Rebel 300 พบว่า สภาวะการขับขี่อันประกอบดว้ยความเร็วและภาระกระท าของเคร่ืองยนต ์(ภาระ หรือ load)  
มีอิทธิพลสอดประสานกันโดยตรงต่อค่าความต่างอุณหภูมิ (ΔT) และสมรรถนะการผลิตก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Pout) ของชุด
ตน้แบบเทอรโ์มอิเล็กทริกส ์(TEG) ทั้งนี ้ผลการทดลองใน (Table 2) และ (Figure 3) แสดงให้เห็นอย่างเด่นชดัว่า เมื่อปรับเพิ่ม
ความเร็วในการขับขี่จาก 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ไปจนถึง 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ควบคู่กับการเพิ่มภาระของเคร่ืองยนตจ์าก 
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200 เป็น 300 นิวตัน ค่า ΔT และก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตจะขยับตัวสูงขึน้ตามล าดับอย่างมีนัยส าคัญ ปรากฏการณ์ดังกล่าว
สามารถอธิบายไดด้ว้ยหลักการทางเทอรโ์มไดนามิกสแ์ละกลไกเชิงลึกของปรากฏการณซ์ีเบค กล่าวคือ เมื่อเคร่ืองยนตท์ างาน
ที่ความเร็วรอบและภาระกระท าที่สูงขึน้ อัตราการเผาไหม้เชือ้เพลิงภายในกระบอกสูบจะเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ปริมาณความรอ้น
สะสมที่ถูกส่งผ่านไปยงัระบบน า้หล่อเย็นซึ่งท าหนา้ที่เป็นฝ่ังรอ้นของโมดูล TEG มีปริมาณสงูขึน้ตามไปดว้ย ซึ่งสอดคลอ้ง
กับขอ้สนันิษฐานของ Prudhvi et al., (2013) ที่ระบุว่าระบบระบายความรอ้นของยานยนตเ์ป็นแหล่งพลังงานความรอ้นเหลือทิง้
ศกัยภาพสูงที่มีความผนัแปรตามสภาวะโหลดใช้งาน ในขณะเดียวกัน ความเร็วรถที่เพิ่มขึน้จะช่วยเร่งอัตราการไหลของกระแสลม
ปะทะภายนอก เกิดเป็นการพาความรอ้นแบบบงัคับ (forced convection) ผ่านแผงระบายความรอ้นฝ่ังเย็น (cold side) 
ท าใหก้ารดึงความรอ้นออกจากระบบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจยัร่วมทัง้สองดา้นนีท้  าหน้าที่ขยายช่องว่างอุณหภูมิ
ระหว่างสองฝ่ังของแผ่น TEG (temperature gradient) ใหก้วา้งขึน้ จนสามารถท าค่า ΔT ไดส้งูสดุถึง 47.12ºC ที่สภาวะความเร็ว 
80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ภาระ 300 นิวตนั การสรา้งผลต่างอุณหภูมิที่สูงขึน้นีต้ามทฤษฎีของซีเบค จะช่วยกระตุน้ให้พาหะน าไฟฟ้า 
(charge carriers) ภายในวัสดุก่ึงตัวน าเกิดการแพร่กระจายและเคล่ือนที่จากฝ่ังรอ้นไปสะสมยังฝ่ังเย็นในปริมาณที่มากขึน้ 
ก่อใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า และความต่างศักยท์ี่สูงขึน้ตามสัดส่วนเชิงเสน้ตรง ส่งผลให้ชุดตน้แบบที่ต่ออนุกรมกัน 5 แผ่น 
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตไดสู้งสดุที่ 0.82 วตัต ์โดยพฤติกรรมการเพิ่มขึน้ของก าลังไฟฟ้าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับผลงานวิจยัของ Ning et al., (2014) และ Kaewkalaya et al., (2023) 

อย่างไรก็ตาม เมื่อน าระบบไปทดสอบบนถนนจริง (actual road test) ที่ความเร็วขับขี่  80 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง  
กลบัพบว่าระบบใหค่้า ΔT เพียง 41.50ºC และผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พียง 0.66 วตัต ์(W) ซึ่งมีสมรรถนะต ่ากว่าการทดสอบใน
สภาวะเดียวกันภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่ควบคุมไดข้องห้องปฏิบัติการ (trial 5) ประเด็นนีส้ามารถอภิปรายไดว้่า ในการขับขี่จริง 
บนทอ้งถนนมีตวัแปรภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได ้ เช่น ความผนัแปรของความเร็วและทิศทางลมธรรมชาติ ตลอดจน
ความไม่เสถียรของรอบเคร่ืองยนตเ์นื่องจากสภาพการจราจร ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสม ่าเสมอในการสะสมและ
ถ่ายเทความรอ้น ท าใหก้ลไกการขบัเคล่ือนพาหะน าไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ซีเบคท างานไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพเนื่องจาก
ค่า ΔT ลดลง นอกจากนี ้ปัญหาส าคญัที่ท าใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลังงานโดยรวมของระบบค่อนข้างต ่า (อยู่ในช่วงรอ้ยละ 
0.526-0.672) เกิดจากขอ้จ ากัดพืน้ฐานทางโครงสรา้งเชิงวิศวกรรม 2 ประการ ประการแรกคือ ระดบัอุณหภูมิของน า้หล่อเย็น
เคร่ืองยนตจ์ัดเป็นพลังงานความรอ้นทิง้ระดับต ่า ( low-grade waste heat) ท าให้ค่า ΔT ที่เกิดขึน้จริง (สูงสุด 47.12ºC)  
ยังห่างจากช่วงอุณหภูมิอุดมคติของโมดูล TEG รุ่น SP1848 ซึ่งปกติจ าเป็นตอ้งอาศัยค่า ΔT สูงกว่า 150ºC เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่รอ้ยละ 1-2 ประการที่สองคือ ปัญหาทางกายภาพเก่ียวกับความไม่สม ่าเสมอในการ
กระจายตวัของความรอ้นบนแผ่นอลูมิเนียมแลกเปล่ียนความรอ้น ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้สังเกตเชิงลึกของ Admasu et al., (2013) 
ที่ระบุว่าหากอุณหภูมิบนแผ่นกระจายความรอ้น (heat spreader) ขาดความสม ่าเสมอ จะส่งผลท าใหก้ าลงัไฟฟ้ารวมของ
ระบบลดลง ประกอบกับหากโครงสรา้งการระบายความรอ้นฝ่ังเย็นดึงความรอ้นออกไดไ้ม่ทนั จะเกิดการสะสมความรอ้น
ไหลยอ้นกลบัขา้มโมดูล (thermal feedback) ซึ่งตรงกับแนวคิดของ Bamrungkan & Lertsatitthanakorn (2018) รวมถึง 
Mousa & Hegazi (2018) ที่เนน้ย า้ว่า การรกัษาเสถียรภาพและเพิ่มสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า TEG จ าเป็นตอ้งพึ่งพา
ระบบระบายความรอ้นดา้นเย็นที่มีประสิทธิภาพสงูควบคู่กันไปเสมอ จากขอ้จ ากัดและพฤติกรรมทางเทอรโ์มไดนามิกส์ที่พบ
ชีใ้หเ้ห็นว่า ในการวิจยัพฒันาขั้นต่อไปควรพิจารณาปรบัปรุงคุณสมบติัของวัสดุเชื่อมต่อประสานความรอ้น (TIM) เพื่อลด
ความตา้นทานความรอ้นตามค าแนะน าของ Plerdpring & Boonpichayapa (2016) หรือพิจารณายา้ยต าแหน่งติดตั้งชุด
ตน้แบบไปยังบริเวณแหล่งความรอ้นที่มีระดับอุณหภูมิสูงกว่าน า้หล่อเย็น เช่น บริเวณผิวท่อไอเสีย ตามแนวทางของ 
Ambulkar et al., (2024) เพื่อยกระดับความต่างอุณหภูมิให้สูงขึน้ จนสามารถสรา้งก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตที่คุม้ค่าในเชิง
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พาณิชยแ์ละประยุกต์ใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  นอกจากนีก้ารพัฒนาชุดระบายความรอ้นฝ่ังเย็น (cold side 
optimization) เช่น การเพิ่มพืน้ที่ครีบระบายความรอ้น หรือการประยุกตใ์ช้ระบบหมนุเวียนน า้แยกส่วน เพื่อท าใหอุ้ณหภูมิ
ฝ่ังเย็นต ่าลง ซึ่งจะช่วยเพิ่มผลต่างอุณหภูมิ และเพิ่มก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไดโ้ดยไม่ตอ้งเพิ่มจ านวนโมดูล และการลดตน้ทุน
รวมชิน้ส่วนผ่านกระบวนการขยายขนาดเชิงพาณิชย ์ (economy of scale) ซึ่งหากผลิตในปริมาณมาก ตน้ทุนคงที่ของ
อุปกรณ์จับยึดและท่อทางเดินจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นลงและคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรมมากย่ิงขึน้ 
 

สรุป 
การวิจัยนีท้  าการพัฒนาชุดตน้แบบผลิตไฟฟ้าจากความรอ้นเหลือทิง้ของน า้หล่อเย็นในรถจักรยานยนต ์Honda 

Rebel 300 โดยใชโ้มดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกจ านวน 5 แผ่น ผลการทดสอบพบว่า ความเร็วและภาระเป็นปัจจยัส าคัญที่ส่งผล
โดยตรงต่อการผลิตไฟฟ้า โดยเมื่อความเร็วเพิ่มขึน้จาก 40 เป็น 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) และภาระเพิ่มจาก 200 เป็น 300 
นิวตนั จะท าใหอุ้ณหภูมิน า้หล่อเย็นสงูขึน้พรอ้มกับมีลมปะทะระบายความรอ้นไดดี้ขึน้ ส่งผลใหค่้าความแตกต่างอุณหภูมิ 
(ΔT) เพิ่มขึน้จนสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสดุที่ 0.82 วตัต ์และมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสงูสุดรอ้ยละ 0.67 แมค่้า
ประสิทธิภาพจะอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ตามข้อจ ากัดของวสัดุในสภาวะอุณหภูมิต ่า ในดา้นการน าไปใชง้านพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ไดจ้ากชุดตน้แบบมีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานส ารองหรือจ่ายไฟโดยตรงให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็กภายในยานยนต ์เช่น ระบบตรวจวัดแรงดันลมยางอตัโนมัติ (TPMS) เซนเซอรว์ัดอุณหภูมิ หรือชุดไฟสัญญาณ 
LED เพื่อความปลอดภัย ซึ่งการน าพลังงานความรอ้นทิง้กลับมาใช้ใหม่นี ้ ไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลังงานของเคร่ืองยนต ์แต่ยังช่วยลดภาระการท างานของแบตเตอร่ีหลักและระบบประจุไฟ ช่วยยืดอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าในรถจักรยานยนตไ์ดใ้นระยะยาว แนวทางการพัฒนาในอนาคตควรพิจารณาการติดตัง้ชุดโมดูลเทอรโ์มอิ
เล็กทริกในบริเวณที่มีระดับอุณหภูมิสูงกว่าน า้หล่อเย็น เช่น บริเวณท่อไอเสีย เพื่อสรา้งความต่างอุณหภูมิ  ให้สูงขึน้ตาม
ศักยภาพสูงสุดของวัสดุ ไปกับการออกแบบระบบระบายความรอ้นฝ่ังเย็นที่มีประสิทธิภาพสูงขึน้ และการพัฒนาวัสดุ
ประสานความรอ้น (TIM) เพื่อลดความตา้นทานความรอ้นสะสม ซ่ึงจะช่วยเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การเปล่ียนพลังงานและ
ความเสถียรของระบบผลิตไฟฟ้าใหม้ีประสิทธิภาพย่ิงขึน้ในอนาคต 
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