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บทคัดยอ 
บทความนี้รายงานถึงการศึกษาเปรยีบเทียบเทคโนโลยคีวามเย็น

สามแบบคือ ระบบอัดไอ ระบบ thermoelectric และระบบสเตอรลิง ถึง
ศักยภาพตอการนาํมาใชในตูเย็นพลังแสงอาทิตยขนาดครัวเรือน การ
เปรียบเทียบบงชี้วา สมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอนมีผลอยาง
สําคัญตอประสิทธิภาพเชิงพลงังานของระบบ ในการทํางานกับ
แสงอาทิตยที่มีการแปรเปลีย่นไปในระหวางวัน การปรบัภาระความเย็น
ที่เหมาะสมและการเริ่มทํางานดวยระดับกําลังที่ต่ําเปนส่ิงสําคัญ ถึงแม
ระบบอัดไอจะถูกใชกันอยูมากที่สุดในครัวเรือน แตระบบอัดไอ
แสดงออกถึงขอจํากัดในการทํางานกับพลังแสงอาทิตย ระบบ 
thermoelectric ดวยประสิทธิภาพเชงิพลังงานที่ต่ํา ทําใหไมสามารถถูก
ใชงานไดอยางเหมาะสม และพบวาระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิงมี
ความเหมาะสมที่สุดในการใชงานในตูเย็นพลังแสงอาทติย ดวย
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ดีกวา และความสามารถในการปรับภาระ
ความเย็นใหเหมาะสมไดอยางโดดเดนเฉพาะตัว  
คําหลัก  ตูเย็นพลงัแสงอาทติย ระบบอัดไอ Thermoelectric สเตอรลิง  
 
Abstract 

This article reports a comparative study of 3 refrigeration 
technology viable for use in domestic-size solar refrigerator 
namely vapor-compression, thermoelectric, and Stirling 
refrigerator. The steady-state performance in terms of the 
coefficient of performance is compared where the strong 
influence of the performance of heat exchangers is revealed. Due 
to the uneven nature of solar insolation, transient performance 
during start-up and the optimum cooling load modulation are also 
determining factors. Despite the prevalent use of vapor-
compression devices in domestic systems, limitations are 
revealed in terms of transient performance and system autonomy. 

Thermoelectric system, hindered by its inherent low efficiency, 
can not make up with its mechanical simplicity and controllability 
to be a viable choice in autonomous solar refrigerator. With its 
superior thermal performance and unique capability for cooling 
load modulations, Stirling refrigerator stands out as a credible 
choice for the use in solar refrigerator. 
Keywords: solar refrigerator, vapor compression, Thermoelectric, 
Stirling 
 
1. บทนํา 

การทําความเย็นเปนสวนหน่ึงที่สําคัญในการยกระดับการ
ดํารงชีวิตในยุคปจจุบัน โดยในมุมมองของการใชพลังงานแลว การทํา
ความเย็นเปนสวนหน่ึงที่สําคัญตอการใชพลังงานเปนอยางมาก 
นอกเหนือจากความสะดวกสบายจากการใชเคร่ืองปรับอากาศแลว การ
ทําความเย็นจากตูเย็นยังมีความสําคญัสําหรับการเก็บรักษาอาหาร 
รวมทั้งยารักษาโรค ในสวนน้ี ยังมีพ้ืนที่ที่ไฟฟายังเขาไมถึงอีกมากใน
บริเวณหางไกลจากตัวเมือง ระหวางป พ.ศ.2547-2548 รัฐบาลไทยได
ทําการติดตั้งแผงโซลารเซล เพื่อขยายการมีไฟฟาใชใหแกพ้ืนที่หางไกล
จากสายสงที่ขนาด 120 วัตตตอหลังคาเรือน ดวยงบประมาณกวา 
7900ลานบาท บทความนี้จะวิเคราะหวาเทคโนโลยีใดเหมาะที่จะเปน
ทางเลือกสําหรับการทําความเย็นดวยไฟฟาที่ไดจากแผงโซลารเซล 

 
2. ทางเลือกของเทคโนโลยีการทําความเย็น 
 เทคโนโลยีที่จะพิจารณาประกอบดวย ระบบอัดไอ (Vapor 
compression system) ระบบ Thermoelectric และระบบสเตอรลิง 
(Stirling cooler) ในการจํากัดอยูที่เทคโนโลยีทั้งสามนี้ ก็ดวยการจํากัด
อยูที่ระบบที่ขับเคลื่อนดวยไฟฟา (จากแผงโซลารเซล)และมีความพรอม
เชิงเทคโนโลยีและระดับของสมรรถนะในการเขาสูการใชงานจริงได 
สําหรับการศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณทําความเย็นทั้งสามนี้ ไดรับ
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การศึกษามากอนในหลายรูปแบบดวยกัน [1-4]  แตส่ิงที่ไมไดระบุถึงใน
การศึกษาเหลาน้ี คือการบงชี้สมรรถนะจากขอมูลของระบบจริง และ
การวิเคราะหหาขอบงชี้ถึงศักยภาพและขอจํากัดที่นํามาสูระดับของ
สมรรถนะที่แสดงถึงน้ันๆ ในหัวขอตอไป จะไดกลาวถึงพื้นฐานของ
เทคโนโลยีการทําความเย็นทั้งสาม เพื่อใชในการเปรียบเทียบตอไป 
 
3. พ้ืนฐานของเทคโนโลยีการทําความเย็น 
3.1 ระบบอัดไอ (Vapor compression system)  

ระบบอัดไอใชการเปลี่ยนสถานะของสารทํางานในการแลกเปลีย่น
ความรอนดานเย็นและดานรอนกับชองเย็นและบรรยากาศตามลําดับ 
[5] ระบบอัดไอเปนระบบที่ทราบกันดีวามีประสิทธิภาพไดสูงและ
ทนทาน โดยมีคา COP (Coefficient of performance) ที่ประมาณ 2-3 
สําหรับการทํางานในตูเย็น ในอีกดานหน่ึง อาจมองไดวาดวยความที่
เปนเทคโนโลยีเกา ระบบอัดไอก็ไดมาถึงขีดจํากัดของประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีแลว เปนการยากที่จะปรับปรุงสมรรถนะขึ้นไปไดอีก   
3.2 ระบบ Thermoelectric  

 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของระบบ Thermoelectric (ตัดตอนมาจาก [6] ) 

 
ระบบ Thermoelectric มีพ้ืนฐานมาจากปรากฏการณ Peltier โดย

เม่ือมีไฟฟากระแสตรงวิ่งผานวงจรที่เกิดจากการนําวัสดุกึ่งตัวนําที่
แตกตางกันสองชนิดมาตอกัน จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิข้ึนที่
จุดตอ ยังผลใหเกิดการสงถายความรอนจากปลายดานเย็นไปสูปลาย
ดานรอน เกิดภาระความเย็นข้ึนได รูปที่ 1 แสดงตัวอยางของระบบ 
Thermoelectric โดยคูของวัสดุกึ่งตัวนํา จะถูกตอกันอยูดวยแถบ
ทองแดง และถูกประกบทั้งสองดานดวยแผนฉนวนเซรามิก 
 ถึงแมประสิทธิภาพเชงิพลังงานที่ต่ําจะเปนส่ิงที่ทราบกัน แตระบบ 
Thermoelectric ก็ถูกนําไปใชงานในตลาดระบบทําความเย็นขนาดเล็ก
อยางกวางขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากในระดับกําลังไฟฟาระดับน้ี ความไมมี
ประสิทธิภาพไมมีผลมากนักเทียบกับการใชงานได ความทนทาน ระดับ
เสียงรบกวนที่ต่ํามาก และขนาดอันกะทัดรัด  
3.3 ระบบสเตอรลิง (Stirling cooler)  

 

 
รูปที่ 2 สวนประกอบของระบบสเตอรลิง (ตัดตอนมาจาก [7] ) 

ระบบสเตอรลิงทํางานบนพื้นฐานของวัฏจักรสเตอรลิง [8] (รูปที่ 2)
โดยแกสเชนฮีเลียมจะถูกสงถายไปมาระหวางปริมาตรสองสวนซ่ึงตอ
กันดวยอุปกรณเกบ็กักความรอนที่เรียกวา regenerator ในปริมาตร
หน่ึง สารทํางานจะถายเทความรอนออกสูภายนอก ในขณะที่ในอีก
ปริมาตรหน่ึง สารทํางานจะดูดความรอนเขา ใหภาระความเย็นที่
ตองการ ความสามารถในการทําความเย็นของอุปกรณสเตอรลิงเปนที่
ทราบกันมานานมากแลว แตการพัฒนาเพื่อใชงานเพิ่งจะเร่ิมข้ึนในชวง
ป ค.ศ. 1990 ดวยการริเร่ิมของบริษัท General Electric ที่ตองการ
เทคโนโลยีเพื่อทดแทนระบบอัดไอในตูเย็นเน่ืองจากปญหาของสาร 
CFC ถึงแมวา General Electric จะละทิ้งเทคโนโลยีไปเม่ือมีการคนพบ 
R134a แตอยางไรก็ดี การศึกษาตอมาไดก็บงชี้ถึงศักยภาพของระบบ
สเตอรลิงที่จะมีคา COP ไดสูงเทียบไดหรือดีกวาระบบอัดไอ โดย
เฉพาะที่ภาระความเย็นต่ํา [9,10]  

 
4. การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการทําความเย็น 
4.1 ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของอุปกรณทําความเย็น 
 ในสวนน้ี ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของอุปกรณทําความเย็นจะถูก
เปรียบเทียบในรูปแบบของคา COP โดยเปนการพิจารณาเนนเฉพาะที่
อุปกรณทําความเย็น โดยไมนําอุปกรณถายเทความรอนเขามามีผล 
(ระบบทําความเย็น=อุปกรณทําความเย็น+อุปกรณถายเทความรอน) 
รูปที่ 3 แสดงถึงคาสัดสวนของ COP ของอุปกรณทําความเย็นทั้งสาม
เทียบกับคา COP แบบคารโนต โดยมีนิยามวา 

/( )Carnot c h cCOP T T T= −     (1) 
โดยกําหนดใหอุณหภูมิของอุปกรณดานรอน มีคาคงที่อยูที่ 55 °C 
และคาสัดสวนของ COP ที่อุณหภมิูดานเย็น คาตางๆ โดยสําหรับ
ระบบอัดไอ รูปที่ 3 แสดงถึงคา COP จากตัวอยางเครื่องอัดไอที่ถูก
ออกแบบมาเปนพิเศษเพื่อการใชงานในตูเย็นแสงอาทิตย คือ Danfoss 
BD35F (ใช R134a) BD35K (ใช R600a) และ BD50F (รุนที่ใหญ
ข้ึนมาจาก BD35F) โดยจะเห็นวาถึงแมจะมีคาสัดสวน COP ตางกันไป
บาง แตทั้งสามรุนตางก็มีการเปลี่ยนแปลงเทยีบกับอุณหภูมิดานเย็นใน
ทิศทางเดียวกัน คอืมีการลดลงของคา COP อยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ
ดานเย็นลดต่ําลงใกล -30 °C ซ่ึงเปนขอจํากัดของระบบอัดไอโดยปกติ 

hT

cT

สําหรับอุปกรณสเตอรลิงน้ัน ไดแสดงคาสัดสวน COP จากสองชุด
อุปกรณ โดยชุดแรกคือ (1991) ในรูปที่ 3 เปนขอมูลจากตัวตนแบบของ
บริษัท Sunpower [11] ซ่ึงถือเปนชวงตนของการพัฒนาอุปกรณสเตอร
ลิง ในขณะที่ชุดที่สองคือ (2002) แสดงถึงสมรรถนะของอุปกรณที่ทํา
เปนการคา รุน M100B ของบริษัท Global cooling [12] ซ่ึงแสดงให
เห็นวา จากชวงป ค.ศ. 1990 มาถึงปจจุบัน ไดมีการพัฒนาอุปกรณ
สเตอรลิงซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจากการทําความเย็นระดับเยือกแข็งใหมี
ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและทํางานไดดีข้ึนที่ระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึน และใน
ระดับอุณหภูมิของตูเย็นและชองแชแข็ง (ประมาณ -25 °C) อุปกรณ
สเตอรลิงสามารถมีสมรรถนะเทียบเคียงไดกับระบบอัดไอ รวมทั้ง ยัง
สามารถทํางานไดที่ระดับของประสิทธิภาพที่สูงในชวงอณุหภูมิที่กวาง
กวาระบบอัดไออยางชัดเจน หมายเหตุในที่น้ีวาในขอมูลทั้งสองชุด 
อุณหภูมิดานรอนของอุปกรณสเตอรลิงจะอยูที่ 30 °C ซ่ึงตางไปจาก
อุปกรณอื่นในรูปที่ 3 แตดวยลักษณะเฉพาะของอุปกรณสเตอรลิงที่คา 

 
 

TFM017



COP แทบจะไมแปรผันกับคาอุณหภูมิ หากคงคาความแตกตางของ
อุณหภูมิดานรอนและเย็นเอาไว [13] เพื่อเปนการเปรียบเทียบ จึงไดทํา
การปรับเลื่อนคาอณุหภูมิดานเย็นจากขอมูลของเครื่อง M100B ที่ 30 
วัตตความเย็น โดยคงคาความแตกตางของอุณหภูมิดานรอนและเย็น
เอาไว ไดเปนเสนกราฟ 30W* ในรูปที่ 4 ซ่ึงก็แสดงวาคาสัดสวน COP 
มีแนวโนมเดิมแตลดระดับลงไปเล็กนอย 

 

รูปที่ 3 อัตราสวนของคา COP ตอคา COP แบบคารโนตเทียบกับ
อุณหภูมิดานเย็นของอุปกรณทําความเย็น คาวัตตทายขอมูลบอกถึง

ขนาดภาระความเย็นที่สภาวะ  ASHRAE (54.4°C/-23.3°C) 
(อุณหภูมิดานรอนอยูที่ 55 °C ยกเวนอุปกรณสเตอรลิงอยูที่ 30 °C) 

 
 สําหรับในรูปที่ 3 สมรรถนะของอุปกรณ Thermoelectric จะถูก
ประมาณดวยชุดสมการในภาคผนวก ก ที่สภาวะเหมาะสมที่สุด 
(optimum condition) สําหรับคา COP ที่อุณหภูมิดานเย็นหน่ึงๆ ผลใน
รูปที่ 3 บงชี้วาคาสัดสวน COP ของอุปกรณ Thermoelectric มีคาต่ํา
กวาอุปกรณทั้งสองขางตนอยูมาก แมแตในกรณีที่คา figure of merit 
(Z) ที่สูงเปนสองเทาจากปจจุบันก็ยังไมสามารถเทียบเคียงได  
4.2 ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบทําความเย็น 
 จากการวิเคราะหในรูปที่ 3 จําเปนจะตองตระหนักวาถึงแมวา
อุปกรณทําความเย็นจะมีประสิทธิภาพเทาใด แตหากไมสามารถนํา
ความรอนเขามาที่ดานเย็นและออกไปที่ดานรอนไดดี ระบบทําความ
เย็นก็ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลกระทบของ
สมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอนตอประสิทธิภาพของระบบทํา
ความเย็นจะไดถูกเปรียบเทียบในหัวขอน้ี เน่ืองจากระบบอัดไอเปน
เทคโนโลยีที่เติบโตเต็มที่แลว และโดยระบบเองมีอุปกรณถายเทความ
รอน คือ condenser และ evaporator ที่สามารถถายเทความรอนได
อยางมีประสิทธิภาพ ในที่น้ีจึงจะพิจารณาเฉพาะสําหรับระบบสเตอรลิง
และระบบ Thermoelectric ซ่ึงมีลักษณะรูปรางที่คลายกัน คือมีขนาดที่
เล็กกวา และมีพ้ืนที่จํากัดในการติดตั้งอุปกรณถายเทความรอน  

สถานการณของการวิเคราะหอยูในรูปที่ 4 น่ันคือในสภาวะคงตัว 
ขณะที่อุปกรณทําความเย็น (ชุด Peltier ในกรณีน้ี) เห็นความแตกตาง

ของอุณหภูมิที่ hT Tc− การนําความรอนจากชองแชเย็นเขาสูอุปกรณทํา
ความเย็นตองการอุปกรณถายเทความรอนดานเย็น ซ่ึงทํางานกับความ
แตกตางของอุณหภูมิ rT Tc−  เชนเดียวกัน ในดานรอน อุปกรณ
ถายเทความรอนดานรอนก็ทํางานกับความแตกตางของอุณหภูมิ 

hT Ta− ดังน้ันระบบทําความเย็นจะเห็นความแตกตางของอุณหภูมิอยู
ที่ aT Tr−  ดังน้ัน หากพิจารณาใหคาการถายเทความรอนของอุปกรณ
ถายเทความรอนดานเย็นและดานรอนเปน cK และ hK (W/K) 
ตามลําดับ อัตราการทําความเย็นและการถายความรอนออกจะเปน 

(c c r cQ K T T= − )

)

    (2) 
(h h h aQ K T T= −     (3) 

โดยที่กําลงัขาเขาอุปกรณทําความเย็น หาไดจาก P

h cQ Q P= +      (4) 
 

 
รูปที่ 4 แผนภาพในอุดมคติของตําแหนงอุณหภูมิและการสงถายความ

รอนผานระบบทําความเย็น (ดัดแปลงมาจาก [14] )  
 

สําหรับรูปที่ 5 พิจารณาสถานการณที่ระบบทําความเย็นกําลัง
ทํางานที่อัตราการขับความรอน เทากับ 25 วัตต ที่อุณหภูมิของ
บรรยากาศ ที่ 32 °C และกําหนดใหอุปกรณถายเทความรอนดาน
เย็นมีคา

cQ

aT

cK ที่ 3 W/K และดานรอนมีคา hK ที่ 5 W/K [13] (สอดคลอง
กับชวงของคาการนําพาความรอนในกรณีของครีบระบายความรอน
พรอมพัดลมซึ่งจะอยูในชวง 2-50 W/K) จากสมการทั้งสามขางตน ดวย
ตัวแปรจํานวน 4 ตัวคือ และ ขอมูลอีกหน่ึงชุดที่เชือ่ม
ระหวางชุดของตัวแปรดังกลาวก็จะนําไปสูการประเมินสมรรถนะของ
ระบบทําความเย็นได สําหรับระบบสเตอรลิง Kwon และ 
Berchowitz[13] ใหความสัมพันธระหวาง และกําลังขาเขาอัน
เปนผลจากการทดลองกับระบบสเตอรลิงรุน TB40 ขนาด 40 วัตตความ
เย็น (สภาวะ ASHRAE) ของบริษัท Twinbird สวนสําหรับระบบ 
Thermoelectric สามารถใชชุดของสมการในภาคผนวก ก ที่สภาวะ
เหมาะสมที่สุดสําหรับคา COP เชนเดียวกับในรูปที่ 3 ดังน้ี ก็จะไดผล
ของคา COP ที่อุณหภูมิของชองแชเย็น ตางๆกันดังรูปที่ 5 

, ,c h hT T Q P

hT T− c

rT

สําหรับในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาที่ชวงระหวาง = -25 ถึง 5 °C ซ่ึง
สะทอนการทํางานในชองแชแข็งถึงตูเย็น การมีอยูของอุปกรณถายเท 

rT
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รูปที่ 5 คา COP ของอุปกรณ ( ) เทียบกับของ
ระบบทําความเย็น ที่ความแตกตางของอุณหภูมิตางๆ สําหรับระบบ
สเตอรลิง (SC) และระบบ Thermoelectric (TE) ภาระความรอนอยูที่ 
25 วัตต และอุณหภูมิบรรยากาศอยูที่ 32 °C 

,c hK K= ∞ = ∞

 

ความรอน (ดวยคา cK และ hK ที่กําหนด) ทําใหคา COP ของระบบ
ลดลงต่ํากวาคาของอุปกรณประมาณ 30% การลดลงมีแนวโนมที่ลดลง
กับ ที่เพิ่มข้ึน ดังน้ันสมรรถนะของการถายเทความรอนมีผลตอ
ระบบสเตอรลิงนอยลงที่ ที่เพิ่มข้ึน จากนั้น สําหรับระบบ 
Thermoelectric จากการคํานวณไดพบวาเม่ือใชคา

T∆
T∆

cK และ hK ที่
กําหนดขางตน ระบบ Thermoelectric จะไมสามารถทํางานสงถาย
ความรอนที่อัตรา 25 วัตตที่กําหนดได ตอเม่ือเพิ่มคา cK และ hK เปน
สองเทา (ดังรูปที่ 5) ระบบจึงสามารถทํางานได แตก็ทํางานไดในชวง 

=-8.5 ถึง 5 °C เทาน้ัน ทั้งน้ีก็เน่ืองดวยคา COP ของอุปกรณเอง
(ขอมูลคํานวณที่สภาวะดีที่สุดสําหรับคา COP แลว)ที่ต่ํากวาระบบ
สเตอรลิงอยูมาก โดยยกตัวอยางที่ 5 °C ระบบสเตอรลิงตองการเพยีง 
18 วัตตในการสงถายความรอน 25 วัตต แตระบบ Thermoelectric 
ตองการถึง 42 วัตต ดังน้ันหากอุปกรณถายเทความรอนดานรอนไม
สามารถถายคาความรอนที่รวมไวดวยการทําความเย็นและกําลังไฟฟา
ไดดี ก็จะมีผลเปนความแตกตางของอุณหภูมิ ที่สูงเกินที่ระบบ
จะทํางานได นอกจากนั้นแลว คาความชันของคา COP ตอความ
แตกตางของอุณหภูมิที่มีคาสูงกวาของระบบ Thermoelectric เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบสเตอรลิงก็บงชี้วาสมรรถนะของระบบขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงของความแตกตางของอุณหภูมิอยูมาก  

rT

hT T− c

4.3 ความสามารถในการปรับภาระการทําความเย็น 
ถึงแมวาระบบอัดไอจะแสดงถึงสมรรถนะในการทําความเย็นที่สูง 

(รูปที่ 3) แตเม่ือถูกนํามาใชกับพลังงานแสงอาทิตย ปญหาหลักสอง
ปญหาที่เกิดข้ึนคือ หน่ึง ดวยการมีอยูอยางจํากัดของพลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบแผงโซลารเซล ทําอยางไรจึงจะปรับภาระการ
ทําความเย็นใหทํางานไดตั้งแตขณะมีแสงอาทิตยนอยในชวงเชาและ
เย็น และทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในชวงเที่ยง สองคือดวย
ความเปนไปไดของการมีเมฆเขาบดบัง หากไมมีชุดแบตเตอรี่เขา

สํารองไฟฟา ระบบจะหยุดทํางานลง และสําหรับระบบอัดไอที่ใชใน
ครัวเรือนปกติ การเริ่มทํางานจะตองการกําลังขับเร่ิมตนที่สูงกวากําลัง
เดนิเคร่ืองปกติมาก [15]  ซ่ึงมีผลตอระบบชวยเหลือเชนระบบแบตเตอรี่
สํารอง หรือขนาดของแผงโซลารเซลที่จําเปนจะตองใหญข้ึน   

เพื่อแกปญหาทั้งสอง วิธีหน่ึงในการปรับภาระการทําความเย็น
ไดแกการปรับความเร็วของเครื่องอัดไอ ซ่ึงอาจทําไดดวยการใช 
inverter กับระบบไฟฟากระแสสลับ หรือดวยการใชมอเตอรกระแสตรง
ใหทํางานกับไฟฟากระแสตรงที่ไดมาจากแผงโซลารเซล แตอยางไรก็ดี 
วิธีน้ีมีขอจํากัด อยูในชวงของการปรับภาระความเย็นที่เปนไปได 
ตัวอยางเชนเคร่ืองอัดไอของ Danfoss รุน BD35F จะปรับความเร็วได
ตั้งแต 2000-3500 รอบตอนาทีซ่ึงหมายถึงการปรับภาระความเย็นได
ระหวาง 33-50 วัตตเทาน้ัน สําหรับปญหาของกระแสที่สูงขณะระบบ
เร่ิมทํางาน Kattakayam และ Srinivasan[16] ทําใหมีการหนวงเวลา
หลังจากการดับเครื่องและกอนเดินเคร่ืองใหม ทั้งน้ีเพื่อใหความดัน
ระหวางดานดูดและดานจายของระบบไดมีการเขาสูสมดุลยและลดระดับ
กําลังไฟฟาที่ตองการเพื่อการเริ่มทํางาน นอกจากนั้น ยังอาจติดตั้งตัว
เก็บประจุเพื่อชดเชยระดับกระแสที่จําเปนตอการเริ่มทํางานพรอมการ
ปรับตําแหนงของลูกสูบเพื่อการเริ่มทํางานอยางงายข้ึน ซ่ึงสําหรับ 
Danfoss รุน BD35F ไดถูกแสดงวาระดับกระแสขณะเริ่มทํางานมีคา
เพียงเทาเทียมกันกับระดับกระแสขณะทํางานอยางสม่ําเสมอ 

สําหรับปญหาของกระแสขณะเริ่มทํางาน ดวยความเปนระบบทาง
ไฟฟา ระบบ Thermoelectric จึงไมมีปญหา แตสําหรับการปรับภาระ
ความเย็นที่ระดับการสองสวางที่เปลีย่นไปน้ัน ระบบ Thermoelectric 
คอนขางจะมีปญหามาก ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกของการทําความเย็นมี
กลไกของการทําความรอนผานคากระแสในเทอมของ 2I R อยู น่ันคือ
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไฟฟา (สมการ ก3 ภาคผนวก 
ก) โดยหลักจะอยูในรูปแบบของความตานทานไฟฟา  

 
รูปที่ 6 ตัวอยางความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันจากแผง
โซลารเซล(เสนทึบจากบนลงลางที่ระดับการสองสวาง 100-10%) พรอม
แนวของตําแหนง maximum power point (MPP, วงกลม)  จุดทํางาน
ของอุปกรณ Thermoelectric ถูกแสดงดวยเสนประพรอมกากบาท
แสดงคาอุณหภูมิดานรอน/ดานเย็น (°C) 
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ในรูปที่ 6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันจาก
แผงโซลารเซลตัวอยาง (ตารางที่ 1) ซ่ึงใหแรงดันสูงสุด 23.5 โวลตที่
กําลังสูงสุด 92 วัตต จากรูปที่ 6 จะพบวาจากความสัมพันธระหวาง
คากระแสและแรงดันจากแผงโซลารเซล (ใชแบบจําลองของ 
Akbaba[17]) จะมีตําแหนงการทํางานที่ใหกําลังสูงสุดอยู ซ่ึงเรียกวา 
maximum power point (MPP) แตการทํางานของระบบ 
Thermoelectric หากทําการคํานวณกับตัวอยางของอุปกรณรุน
สมรรถนะสูง UT15-12-40-F2 ของ Melcor ในสภาวะเหมาะสมที่สุด
สําหรับคา COP ที่ผลตางของอุณหภูมิตางๆ (เสนประ) จะไมสามารถ
วิ่งตามแนวตําแหนง MPP น้ีแตอยางใด ทําใหเปนไปไดที่ในเวลาของ
วันที่มีกําลังมากที่สุด ระบบ Thermoelectric จะทํางานที่ประสิทธิภาพ
ต่ํา [18] ดังน้ันจึงเปนไปไดยากที่ระบบ Thermoelectric จะสามารถเก็บ
รวบรวมพลังงานของแสงอาทิตยในระหวางวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางที่ 1 ลักษณะเฉพาะของแผงโซลารเซลตัวอยาง 

ลักษณะเฉพาะของเซลเดี่ยว [17] 
Array 
constant 

Light-generated 
current  

Reverse saturation 
current 

Series 
resistance 

G (1/V) 
phI (A) oI (A) R (Ω ) 

13.7 0.756 0.5e-3 0.05 
ลักษณะเฉพาะของแผงโซลารเซล 

number of parallel strings number of cell per string 
9 44 

 
 ถึงแมความพยายามในการตอบสนองตําแหนง MPP ขางตนทําได
ในระดับหน่ึงผานระบบอัดไอที่ใชเคร่ืองอัดไอที่ปรับความเร็วรอบได แต
สําหรับระบบสเตอรลิงแบบลูกสูบอิสระแลว สามารถปรับภาระการทํา
ความเย็นไดจากการปรับชวงชักของลูกสูบ ซ่ึงชวงชักน้ีจะแปรผันตรง
โดยประมาณกับแรงดันไฟฟา และดวยลักษณะเฉพาะของระบบสเตอร
ลิงที่พบวาคา COP มีคาที่คอนขางคงที่ ไมข้ึนกับภาระความเย็นมาก
นักสําหรับอุณหภูมิดานรอนและดานเย็นหน่ึงๆ กําลงัขับระบบสเตอรลิง
จึงเกือบจะข้ึนโดยตรงกับภาระความเย็น ชุดควบคุมจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาที่ไดจากแผงโซลารเซลใหสงมาไดอยางเต็มที่อยางไมข้ึนกับ
ระดับการสองสวางมากนัก [2] น่ันคือความดันและกระแสสามารถถูก
กําหนดแยกเฉพาะจากกัน(เชนผาน DC-DC converter)เพื่อใช
กําลังไฟฟาที่มีใหอยางคุมคาที่สุด  โดยพบวาแมที่ระดับการสองสวาง
ต่ํา ดวยกําลังไฟฟาเพียง 5 วัตต ระบบสเตอรลิงก็สามารถทําความเย็น
ได [19] และสาํหรับระบบสเตอรลิง ดวยการใชมอเตอรเชิงเสนพรอมกับ
กลไกแบบลูกสูบอิสระ ก็ทําใหมีกระแสเริ่มทํางานที่ต่ํามาก เชนสําหรับ
รุน TB40 สามารถปรับภาระความเย็นไดตั้งแต 8-50 วัตต ดวยกระแส
เร่ิมตนทํางานเพียง 0.05 แอมป [13]  
 
5. สรุป 

ในการออกแบบตูเย็นพลังแสงอาทิตยน้ัน ความพยายามใน
ปจจุบันมุงอยูที่แนวคิดของการใชแผงโซลารเซลตอตรงกับระบบทํา
ความเย็น ทั้งน้ีก็เพื่อลดความซับซอนและราคาของระบบ โดยแบตเตอรี่

น้ันนอกจากจะมีการสูญเสียระหวางการชารจและใชกระแสแลว ยังมี
อายุการใชงานจํากัดซ่ึงสงผลทางลบตอราคาของระบบ รวมทั้งการ
บํารุงรักษาอีกดวย ดังน้ันแทนที่จะเก็บพลังงานในรูปไฟฟา จะใชระบบ
เก็บกักพลังงานเชงิความรอนแทน เชนใหนํ้าที่เปนนํ้าแข็งจากการทํา
ความเย็นในชวงกลางวันเปนตัวใหความเย็นแกชองแชเย็นในเวลา
กลางคืน หากแนวคิดน้ีจะเปนไปได ตูเย็นตองมีประสิทธิภาพสูงทั้งใน
ตัวอุปกรณเองและในเชิงความสามารถในการเก็บพลังงานในระหวางวัน  

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวาอุปกรณสเตอรลิงมีสมรรถนะ
สูงเทียบเคียงไดกบัระบบอัดไอ รวมท้ังยังคงสมรรถนะที่สูงน้ันไดในชวง
การทํางานของอุณหภูมิที่กวางกวา ในขณะที่ระบบ Thermoelectric มี
สมรรถนะที่ต่ํากวาระบบทั้งสองอยูมาก มากไปกวาน้ัน โดย
เปรียบเทียบแลว ความมีประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนมี
ความสําคัญตอการทํางานได และการมีประสิทธิภาพของระบบ 
Thermoelectric มากกวาระบบสเตอรลิงเปนอยางมาก  
ปญหาของระบบ Thermoelectric ไดถูกแสดงในรูปที่ 6 ในการทํางาน
กับแสงอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพ และเทคนิคตางๆของระบบอัดไอ
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเก็บพลังงานในระหวางวันก็ทําไดใน
ขีดจํากัดหน่ึงเทาน้ัน ตราบใดที่ระบบไมสามารถเก็บพลังงาน
แสงอาทิตยอันนอยนิดระหวางชวงตนและชวงทายของวัน หรือชวงที่
เมฆเขาบังได พลังงานเหลาน้ันกจ็ะกลับมาเปนภาระความรอนใหแก
ระบบแทน ดังน้ันความแตกตางที่อาจดูไมมากนี้ อาจสงผลแตกตาง
ระหวางการใชงานไดหรือไมไดใหแกแนวคิดของการใชแผงโซลารเซล
ตอตรงกับระบบทําความเย็น ซ่ึงในมุมมองน้ีลักษณะเฉพาะตัวของ
ระบบสเตอรลิงที่สามารถปรับชวงชักของลูกสูบรวมถึงกําลังขับไดอยาง
อิสระ รวมทั้งการใชมอเตอรเชิงเสนที่ทําใหมีระดับกระแสเพื่อเร่ิมทํางาน
ที่ต่ํา ทําใหระบบสเตอรลิงมีขอไดเปรียบอยางชัดเจนในการทํางานกับ
ตูเย็นพลังแสงอาทติย อยางไรก็ดีคําตอบที่ชัดเจนยอมไดมาจากการ
ทดสอบกับระบบจริงเทาน้ัน ซ่ึงยังไมมีขอมูลเปดเผยในวงกวาง  
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ภาคผนวก ก การประเมินสมรรถนะของระบบ Thermoelectric 

สมการทางทฤษฎีตอไปน้ีไดใหการประมาณสมรรถนะของระบบ 
Thermoelectric จริงไดอยางพอเพียง [6,20] โดยเกี่ยวของกับตัวแปร 
จํานวนแปดตัว ไดแก Q P และ, , , , , ,c H c  V Q COP T T∆ I

อัตราการทําความเย็น 
21

2
2c cQ N IT I kG T

G

ρ
α= − − ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (ก1.1)     

โดย คือจํานวนของคูของวัสดุกึ่งตัวนําN α คือสัมประสิทธิ์ของ 
Seebeck(V/K) I คือคากระแส(A) ρ คือ electrical resistivity 
( mΩ ) คือ thermal conductivity(W/m.K) คือตัวคูณเชิง
เรขาคณิต(m)  โดยในดานขวามือ เทอมแรกคืออัตราการทําความเย็น
จากปรากฏการณ Seebeck และอีกสองเทอมคือความรอนที่เกิดข้ึนจาก
ปรากฏการณ Joule และผลจากการนําความรอน [21] ในบางกรณี 
สมการจะอยูในรูป 

k G

21

2c cQ IT I R KGα′ T= − − ∆    (ก1.2) 

กําลังในการทําความเย็น 
P VI=      (ก2) 

โดยที่คาแรงดันไฟฟาหาไดจาก 

2V N T I
G

ρ
α= ∆ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (ก3) 

เม่ือพิจารณาวา  

h cQ Q P= +     (ก4.1) 
ก็จะได 

21
2

2h hQ N IT I kG T
G

ρ
α= − − ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (ก4.2) 

และโดยนิยาม 

cQ
COP

P
=      (ก5) 

ทายที่สุดน้ี คา figure of merit ถูกนิยามวา 
2

Z
KR

α
=      (ก6) 

สภาวะเหมาะสมที่สุดสําหรับคา COP 
จากชุดของสมการขางตน คากระแสที่ใหคา COP ที่มากที่สุดจะเทากับ 

( )1 1 /(opt )I k TG ZT Tα= ∆ + +   (ก7) 

โดยที่ ( )h cT T T= + / 2 และคา COP ที่สภาวะนั้นหาไดจาก 

( ) 1 1
/ 1

1 1
opt

ZT
COP T T

ZT

+ −
= ∆ −

+ +

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟   (ก8) 

ดวยสมการ (ก7) เปนสมการที่หก พรอมดวยการกําหนดคา T∆ และ
 ชุดสมการทั้งแปดก็สามารถหาคาตัวแปรทั้งแปดไดครบ  cT

 
ตารางที่ ก1 ขอมูลของระบบ Thermoelectric: Melcor UT15-12-40-F2 
N  G (m) k (W/m.K) ρ ( m) Ω α (V/K) 
127 0.291 1.51e-2 1.01e-3 2.02e-4 
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