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บทคัดยอ 
บทความนี้รายงานถึงการศึกษาเปรยีบเทียบเทคโนโลยคีวามเย็น

สามแบบคือ ระบบอัดไอ ระบบ thermoelectric และระบบสเตอรลิง ถึง
ศักยภาพตอการนาํมาใชในตูเย็นพลังแสงอาทิตยขนาดครัวเรือน การ
เปรียบเทียบบงชี้วา สมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอนมีผลอยาง
สําคัญตอประสิทธิภาพเชิงพลงังานของระบบ ในการทํางานกับ
แสงอาทิตยที่มีการแปรเปลีย่นไปในระหวางวัน การปรบัภาระความเย็น
ที่เหมาะสมและการเริ่มทํางานดวยระดับกําลังที่ต่ําเปนส่ิงสําคัญ ถึงแม
ระบบอัดไอจะถูกใชกันอยูมากที่สุดในครัวเรือน แตระบบอัดไอ
แสดงออกถึงขอจํากัดในการทํางานกับพลังแสงอาทิตย ระบบ 
thermoelectric ดวยประสิทธิภาพเชงิพลังงานที่ต่ํา ทําใหไมสามารถถูก
ใชงานไดอยางเหมาะสม และพบวาระบบทําความเย็นแบบสเตอรลิงมี
ความเหมาะสมที่สุดในการใชงานในตูเย็นพลังแสงอาทติย ดวย
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ดีกวา และความสามารถในการปรับภาระ
ความเย็นใหเหมาะสมไดอยางโดดเดนเฉพาะตัว  
คําหลัก  ตูเย็นพลงัแสงอาทติย ระบบอัดไอ Thermoelectric สเตอรลิง  
 
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 

การทําความเย็นเปนสวนหน่ึงที่สําคัญในการยกระดับการ
ดํารงชีวิตในยุคปจจุบัน โดยในมุมมองของการใชพลังงานแลว การทํา
ความเย็นเปนสวนหน่ึงที่สําคัญตอการใชพลังงานเปนอยางมาก 
นอกเหนือจากความสะดวกสบายจากการใชเคร่ืองปรับอากาศแลว การ
ทําความเย็นจากตูเย็นยังมีความสําคญัสําหรับการเก็บรักษาอาหาร 
รวมทั้งยารักษาโรค ในสวนน้ี ยังมีพ้ืนที่ที่ไฟฟายังเขาไมถึงอีกมากใน
บริเวณหางไกลจากตัวเมือง ระหวางป พ.ศ.2547-2548 รัฐบาลไทยได
ทําการติดตั้งแผงโซลารเซล เพื่อขยายการมีไฟฟาใชใหแกพ้ืนที่หางไกล
จากสายสงที่ขนาด 120 วัตตตอหลังคาเรือน ดวยงบประมาณกวา 
7900ลานบาท บทความนี้จะวิเคราะหวาเทคโนโลยีใดเหมาะที่จะเปน
ทางเลือกสําหรับการทําความเย็นดวยไฟฟาที่ไดจากแผงโซลารเซล 

 
2. ทางเลือกของเทคโนโลยีการทําความเย็น 
 เทคโนโลยีที่จะพิจารณาประกอบดวย ระบบอัดไอ (Vapor 
compression system) ระบบ Thermoelectric และระบบสเตอรลิง 
(Stirling cooler) ในการจํากัดอยูที่เทคโนโลยีทั้งสามนี้ ก็ดวยการจํากัด
อยูที่ระบบที่ขับเคลื่อนดวยไฟฟา (จากแผงโซลารเซล)และมีความพรอม
เชิงเทคโนโลยีและระดับของสมรรถนะในการเขาสูการใชงานจริงได 
สําหรับการศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณทําความเย็นทั้งสามนี้ ไดรับ
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การศึกษามากอนในหลายรูปแบบดวยกัน [1-4]  แตส่ิงที่ไมไดระบุถึงใน
การศึกษาเหลาน้ี คือการบงชี้สมรรถนะจากขอมูลของระบบจริง และ
การวิเคราะหหาขอบงชี้ถึงศักยภาพและขอจํากัดที่นํามาสูระดับของ
สมรรถนะที่แสดงถึงน้ันๆ ในหัวขอตอไป จะไดกลาวถึงพื้นฐานของ
เทคโนโลยีการทําความเย็นทั้งสาม เพื่อใชในการเปรียบเทียบตอไป 
 
3. พ้ืนฐานของเทคโนโลยีการทําความเย็น 
3.1 ระบบอัดไอ (Vapor compression system)  

ระบบอัดไอใชการเปลี่ยนสถานะของสารทํางานในการแลกเปลีย่น
ความรอนดานเย็นและดานรอนกับชองเย็นและบรรยากาศตามลําดับ 
[5] ระบบอัดไอเปนระบบที่ทราบกันดีวามีประสิทธิภาพไดสูงและ
ทนทาน โดยมีคา COP (Coefficient of performance) ที่ประมาณ 2-3 
สําหรับการทํางานในตูเย็น ในอีกดานหน่ึง อาจมองไดวาดวยความที่
เปนเทคโนโลยีเกา ระบบอัดไอก็ไดมาถึงขีดจํากัดของประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีแลว เปนการยากที่จะปรับปรุงสมรรถนะขึ้นไปไดอีก   
3.2 ระบบ Thermoelectric  

 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของระบบ Thermoelectric (ตัดตอนมาจาก [6] ) 

 
ระบบ Thermoelectric มีพ้ืนฐานมาจากปรากฏการณ Peltier โดย

เม่ือมีไฟฟากระแสตรงวิ่งผานวงจรที่เกิดจากการนําวัสดุกึ่งตัวนําที่
แตกตางกันสองชนิดมาตอกัน จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิข้ึนที่
จุดตอ ยังผลใหเกิดการสงถายความรอนจากปลายดานเย็นไปสูปลาย
ดานรอน เกิดภาระความเย็นข้ึนได รูปที่ 1 แสดงตัวอยางของระบบ 
Thermoelectric โดยคูของวัสดุกึ่งตัวนํา จะถูกตอกันอยูดวยแถบ
ทองแดง และถูกประกบทั้งสองดานดวยแผนฉนวนเซรามิก 
 ถึงแมประสิทธิภาพเชงิพลังงานที่ต่ําจะเปนส่ิงที่ทราบกัน แตระบบ 
Thermoelectric ก็ถูกนําไปใชงานในตลาดระบบทําความเย็นขนาดเล็ก
อยางกวางขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากในระดับกําลังไฟฟาระดับน้ี ความไมมี
ประสิทธิภาพไมมีผลมากนักเทียบกับการใชงานได ความทนทาน ระดับ
เสียงรบกวนที่ต่ํามาก และขนาดอันกะทัดรัด  
3.3 ระบบสเตอรลิง (Stirling cooler)  

 

 
รูปที่ 2 สวนประกอบของระบบสเตอรลิง (ตัดตอนมาจาก [7] ) 

ระบบสเตอรลิงทํางานบนพื้นฐานของวัฏจักรสเตอรลิง [8] (รูปที่ 2)
โดยแกสเชนฮีเลียมจะถูกสงถายไปมาระหวางปริมาตรสองสวนซ่ึงตอ
กันดวยอุปกรณเกบ็กักความรอนที่เรียกวา regenerator ในปริมาตร
หน่ึง สารทํางานจะถายเทความรอนออกสูภายนอก ในขณะที่ในอีก
ปริมาตรหน่ึง สารทํางานจะดูดความรอนเขา ใหภาระความเย็นที่
ตองการ ความสามารถในการทําความเย็นของอุปกรณสเตอรลิงเปนที่
ทราบกันมานานมากแลว แตการพัฒนาเพื่อใชงานเพิ่งจะเร่ิมข้ึนในชวง
ป ค.ศ. 1990 ดวยการริเร่ิมของบริษัท General Electric ที่ตองการ
เทคโนโลยีเพื่อทดแทนระบบอัดไอในตูเย็นเน่ืองจากปญหาของสาร 
CFC ถึงแมวา General Electric จะละทิ้งเทคโนโลยีไปเม่ือมีการคนพบ 
R134a แตอยางไรก็ดี การศึกษาตอมาไดก็บงชี้ถึงศักยภาพของระบบ
สเตอรลิงที่จะมีคา COP ไดสูงเทียบไดหรือดีกวาระบบอัดไอ โดย
เฉพาะที่ภาระความเย็นต่ํา [9,10]  

 
4. การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการทําความเย็น 
4.1 ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของอุปกรณทําความเย็น 
 ในสวนน้ี ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของอุปกรณทําความเย็นจะถูก
เปรียบเทียบในรูปแบบของคา COP โดยเปนการพิจารณาเนนเฉพาะที่
อุปกรณทําความเย็น โดยไมนําอุปกรณถายเทความรอนเขามามีผล 
(ระบบทําความเย็น=อุปกรณทําความเย็น+อุปกรณถายเทความรอน) 
รูปที่ 3 แสดงถึงคาสัดสวนของ COP ของอุปกรณทําความเย็นทั้งสาม
เทียบกับคา COP แบบคารโนต โดยมีนิยามวา 

/( )Carnot c h cCOP T T T= −     (1) 
โดยกําหนดใหอุณหภูมิของอุปกรณดานรอน มีคาคงที่อยูที่ 55 °C 
และคาสัดสวนของ COP ที่อุณหภมิูดานเย็น คาตางๆ โดยสําหรับ
ระบบอัดไอ รูปที่ 3 แสดงถึงคา COP จากตัวอยางเครื่องอัดไอที่ถูก
ออกแบบมาเปนพิเศษเพื่อการใชงานในตูเย็นแสงอาทิตย คือ Danfoss 
BD35F (ใช R134a) BD35K (ใช R600a) และ BD50F (รุนที่ใหญ
ข้ึนมาจาก BD35F) โดยจะเห็นวาถึงแมจะมีคาสัดสวน COP ตางกันไป
บาง แตทั้งสามรุนตางก็มีการเปลี่ยนแปลงเทยีบกับอุณหภูมิดานเย็นใน
ทิศทางเดียวกัน คอืมีการลดลงของคา COP อยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ
ดานเย็นลดต่ําลงใกล -30 °C ซ่ึงเปนขอจํากัดของระบบอัดไอโดยปกติ 

hT

cT

สําหรับอุปกรณสเตอรลิงน้ัน ไดแสดงคาสัดสวน COP จากสองชุด
อุปกรณ โดยชุดแรกคือ (1991) ในรูปที่ 3 เปนขอมูลจากตัวตนแบบของ
บริษัท Sunpower [11] ซ่ึงถือเปนชวงตนของการพัฒนาอุปกรณสเตอร
ลิง ในขณะที่ชุดที่สองคือ (2002) แสดงถึงสมรรถนะของอุปกรณที่ทํา
เปนการคา รุน M100B ของบริษัท Global cooling [12] ซ่ึงแสดงให
เห็นวา จากชวงป ค.ศ. 1990 มาถึงปจจุบัน ไดมีการพัฒนาอุปกรณ
สเตอรลิงซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจากการทําความเย็นระดับเยือกแข็งใหมี
ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและทํางานไดดีข้ึนที่ระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึน และใน
ระดับอุณหภูมิของตูเย็นและชองแชแข็ง (ประมาณ -25 °C) อุปกรณ
สเตอรลิงสามารถมีสมรรถนะเทียบเคียงไดกับระบบอัดไอ รวมทั้ง ยัง
สามารถทํางานไดที่ระดับของประสิทธิภาพที่สูงในชวงอณุหภูมิที่กวาง
กวาระบบอัดไออยางชัดเจน หมายเหตุในที่น้ีวาในขอมูลทั้งสองชุด 
อุณหภูมิดานรอนของอุปกรณสเตอรลิงจะอยูที่ 30 °C ซ่ึงตางไปจาก
อุปกรณอื่นในรูปที่ 3 แตดวยลักษณะเฉพาะของอุปกรณสเตอรลิงที่คา 
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COP แทบจะไมแปรผันกับคาอุณหภูมิ หากคงคาความแตกตางของ
อุณหภูมิดานรอนและเย็นเอาไว [13] เพื่อเปนการเปรียบเทียบ จึงไดทํา
การปรับเลื่อนคาอณุหภูมิดานเย็นจากขอมูลของเครื่อง M100B ที่ 30 
วัตตความเย็น โดยคงคาความแตกตางของอุณหภูมิดานรอนและเย็น
เอาไว ไดเปนเสนกราฟ 30W* ในรูปที่ 4 ซ่ึงก็แสดงวาคาสัดสวน COP 
มีแนวโนมเดิมแตลดระดับลงไปเล็กนอย 

 

รูปที่ 3 อัตราสวนของคา COP ตอคา COP แบบคารโนตเทียบกับ
อุณหภูมิดานเย็นของอุปกรณทําความเย็น คาวัตตทายขอมูลบอกถึง

ขนาดภาระความเย็นที่สภาวะ  ASHRAE (54.4°C/-23.3°C) 
(อุณหภูมิดานรอนอยูที่ 55 °C ยกเวนอุปกรณสเตอรลิงอยูที่ 30 °C) 

 
 สําหรับในรูปที่ 3 สมรรถนะของอุปกรณ Thermoelectric จะถูก
ประมาณดวยชุดสมการในภาคผนวก ก ที่สภาวะเหมาะสมที่สุด 
(optimum condition) สําหรับคา COP ที่อุณหภูมิดานเย็นหน่ึงๆ ผลใน
รูปที่ 3 บงชี้วาคาสัดสวน COP ของอุปกรณ Thermoelectric มีคาต่ํา
กวาอุปกรณทั้งสองขางตนอยูมาก แมแตในกรณีที่คา figure of merit 
(Z) ที่สูงเปนสองเทาจากปจจุบันก็ยังไมสามารถเทียบเคียงได  
4.2 ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบทําความเย็น 
 จากการวิเคราะหในรูปที่ 3 จําเปนจะตองตระหนักวาถึงแมวา
อุปกรณทําความเย็นจะมีประสิทธิภาพเทาใด แตหากไมสามารถนํา
ความรอนเขามาที่ดานเย็นและออกไปที่ดานรอนไดดี ระบบทําความ
เย็นก็ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลกระทบของ
สมรรถนะของอุปกรณถายเทความรอนตอประสิทธิภาพของระบบทํา
ความเย็นจะไดถูกเปรียบเทียบในหัวขอน้ี เน่ืองจากระบบอัดไอเปน
เทคโนโลยีที่เติบโตเต็มที่แลว และโดยระบบเองมีอุปกรณถายเทความ
รอน คือ condenser และ evaporator ที่สามารถถายเทความรอนได
อยางมีประสิทธิภาพ ในที่น้ีจึงจะพิจารณาเฉพาะสําหรับระบบสเตอรลิง
และระบบ Thermoelectric ซ่ึงมีลักษณะรูปรางที่คลายกัน คือมีขนาดที่
เล็กกวา และมีพ้ืนที่จํากัดในการติดตั้งอุปกรณถายเทความรอน  

สถานการณของการวิเคราะหอยูในรูปที่ 4 น่ันคือในสภาวะคงตัว 
ขณะที่อุปกรณทําความเย็น (ชุด Peltier ในกรณีน้ี) เห็นความแตกตาง

ของอุณหภูมิที่ hT Tc− การนําความรอนจากชองแชเย็นเขาสูอุปกรณทํา
ความเย็นตองการอุปกรณถายเทความรอนดานเย็น ซ่ึงทํางานกับความ
แตกตางของอุณหภูมิ rT Tc−  เชนเดียวกัน ในดานรอน อุปกรณ
ถายเทความรอนดานรอนก็ทํางานกับความแตกตางของอุณหภูมิ 

hT Ta− ดังน้ันระบบทําความเย็นจะเห็นความแตกตางของอุณหภูมิอยู
ที่ aT Tr−  ดังน้ัน หากพิจารณาใหคาการถายเทความรอนของอุปกรณ
ถายเทความรอนดานเย็นและดานรอนเปน cK และ hK (W/K) 
ตามลําดับ อัตราการทําความเย็นและการถายความรอนออกจะเปน 

(c c r cQ K T T= − )

)

    (2) 
(h h h aQ K T T= −     (3) 

โดยที่กําลงัขาเขาอุปกรณทําความเย็น หาไดจาก P

h cQ Q P= +      (4) 
 

 
รูปที่ 4 แผนภาพในอุดมคติของตําแหนงอุณหภูมิและการสงถายความ

รอนผานระบบทําความเย็น (ดัดแปลงมาจาก [14] )  
 

สําหรับรูปที่ 5 พิจารณาสถานการณที่ระบบทําความเย็นกําลัง
ทํางานที่อัตราการขับความรอน เทากับ 25 วัตต ที่อุณหภูมิของ
บรรยากาศ ที่ 32 °C และกําหนดใหอุปกรณถายเทความรอนดาน
เย็นมีคา

cQ

aT

cK ที่ 3 W/K และดานรอนมีคา hK ที่ 5 W/K [13] (สอดคลอง
กับชวงของคาการนําพาความรอนในกรณีของครีบระบายความรอน
พรอมพัดลมซึ่งจะอยูในชวง 2-50 W/K) จากสมการทั้งสามขางตน ดวย
ตัวแปรจํานวน 4 ตัวคือ และ ขอมูลอีกหน่ึงชุดที่เชือ่ม
ระหวางชุดของตัวแปรดังกลาวก็จะนําไปสูการประเมินสมรรถนะของ
ระบบทําความเย็นได สําหรับระบบสเตอรลิง Kwon และ 
Berchowitz[13] ใหความสัมพันธระหวาง และกําลังขาเขาอัน
เปนผลจากการทดลองกับระบบสเตอรลิงรุน TB40 ขนาด 40 วัตตความ
เย็น (สภาวะ ASHRAE) ของบริษัท Twinbird สวนสําหรับระบบ 
Thermoelectric สามารถใชชุดของสมการในภาคผนวก ก ที่สภาวะ
เหมาะสมที่สุดสําหรับคา COP เชนเดียวกับในรูปที่ 3 ดังน้ี ก็จะไดผล
ของคา COP ที่อุณหภูมิของชองแชเย็น ตางๆกันดังรูปที่ 5 

, ,c h hT T Q P

hT T− c

rT

สําหรับในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาที่ชวงระหวาง = -25 ถึง 5 °C ซ่ึง
สะทอนการทํางานในชองแชแข็งถึงตูเย็น การมีอยูของอุปกรณถายเท 

rT
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รูปที่ 5 คา COP ของอุปกรณ ( ) เทียบกับของ
ระบบทําความเย็น ที่ความแตกตางของอุณหภูมิตางๆ สําหรับระบบ
สเตอรลิง (SC) และระบบ Thermoelectric (TE) ภาระความรอนอยูที่ 
25 วัตต และอุณหภูมิบรรยากาศอยูที่ 32 °C 

,c hK K= ∞ = ∞

 

ความรอน (ดวยคา cK และ hK ที่กําหนด) ทําใหคา COP ของระบบ
ลดลงต่ํากวาคาของอุปกรณประมาณ 30% การลดลงมีแนวโนมที่ลดลง
กับ ที่เพิ่มข้ึน ดังน้ันสมรรถนะของการถายเทความรอนมีผลตอ
ระบบสเตอรลิงนอยลงที่ ที่เพิ่มข้ึน จากนั้น สําหรับระบบ 
Thermoelectric จากการคํานวณไดพบวาเม่ือใชคา

T∆
T∆

cK และ hK ที่
กําหนดขางตน ระบบ Thermoelectric จะไมสามารถทํางานสงถาย
ความรอนที่อัตรา 25 วัตตที่กําหนดได ตอเม่ือเพิ่มคา cK และ hK เปน
สองเทา (ดังรูปที่ 5) ระบบจึงสามารถทํางานได แตก็ทํางานไดในชวง 

=-8.5 ถึง 5 °C เทาน้ัน ทั้งน้ีก็เน่ืองดวยคา COP ของอุปกรณเอง
(ขอมูลคํานวณที่สภาวะดีที่สุดสําหรับคา COP แลว)ที่ต่ํากวาระบบ
สเตอรลิงอยูมาก โดยยกตัวอยางที่ 5 °C ระบบสเตอรลิงตองการเพยีง 
18 วัตตในการสงถายความรอน 25 วัตต แตระบบ Thermoelectric 
ตองการถึง 42 วัตต ดังน้ันหากอุปกรณถายเทความรอนดานรอนไม
สามารถถายคาความรอนที่รวมไวดวยการทําความเย็นและกําลังไฟฟา
ไดดี ก็จะมีผลเปนความแตกตางของอุณหภูมิ ที่สูงเกินที่ระบบ
จะทํางานได นอกจากนั้นแลว คาความชันของคา COP ตอความ
แตกตางของอุณหภูมิที่มีคาสูงกวาของระบบ Thermoelectric เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบสเตอรลิงก็บงชี้วาสมรรถนะของระบบขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงของความแตกตางของอุณหภูมิอยูมาก  

rT

hT T− c

4.3 ความสามารถในการปรับภาระการทําความเย็น 
ถึงแมวาระบบอัดไอจะแสดงถึงสมรรถนะในการทําความเย็นที่สูง 

(รูปที่ 3) แตเม่ือถูกนํามาใชกับพลังงานแสงอาทิตย ปญหาหลักสอง
ปญหาที่เกิดข้ึนคือ หน่ึง ดวยการมีอยูอยางจํากัดของพลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบแผงโซลารเซล ทําอยางไรจึงจะปรับภาระการ
ทําความเย็นใหทํางานไดตั้งแตขณะมีแสงอาทิตยนอยในชวงเชาและ
เย็น และทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในชวงเที่ยง สองคือดวย
ความเปนไปไดของการมีเมฆเขาบดบัง หากไมมีชุดแบตเตอรี่เขา

สํารองไฟฟา ระบบจะหยุดทํางานลง และสําหรับระบบอัดไอที่ใชใน
ครัวเรือนปกติ การเริ่มทํางานจะตองการกําลังขับเร่ิมตนที่สูงกวากําลัง
เดนิเคร่ืองปกติมาก [15]  ซ่ึงมีผลตอระบบชวยเหลือเชนระบบแบตเตอรี่
สํารอง หรือขนาดของแผงโซลารเซลที่จําเปนจะตองใหญข้ึน   

เพื่อแกปญหาทั้งสอง วิธีหน่ึงในการปรับภาระการทําความเย็น
ไดแกการปรับความเร็วของเครื่องอัดไอ ซ่ึงอาจทําไดดวยการใช 
inverter กับระบบไฟฟากระแสสลับ หรือดวยการใชมอเตอรกระแสตรง
ใหทํางานกับไฟฟากระแสตรงที่ไดมาจากแผงโซลารเซล แตอยางไรก็ดี 
วิธีน้ีมีขอจํากัด อยูในชวงของการปรับภาระความเย็นที่เปนไปได 
ตัวอยางเชนเคร่ืองอัดไอของ Danfoss รุน BD35F จะปรับความเร็วได
ตั้งแต 2000-3500 รอบตอนาทีซ่ึงหมายถึงการปรับภาระความเย็นได
ระหวาง 33-50 วัตตเทาน้ัน สําหรับปญหาของกระแสที่สูงขณะระบบ
เร่ิมทํางาน Kattakayam และ Srinivasan[16] ทําใหมีการหนวงเวลา
หลังจากการดับเครื่องและกอนเดินเคร่ืองใหม ทั้งน้ีเพื่อใหความดัน
ระหวางดานดูดและดานจายของระบบไดมีการเขาสูสมดุลยและลดระดับ
กําลังไฟฟาที่ตองการเพื่อการเริ่มทํางาน นอกจากนั้น ยังอาจติดตั้งตัว
เก็บประจุเพื่อชดเชยระดับกระแสที่จําเปนตอการเริ่มทํางานพรอมการ
ปรับตําแหนงของลูกสูบเพื่อการเริ่มทํางานอยางงายข้ึน ซ่ึงสําหรับ 
Danfoss รุน BD35F ไดถูกแสดงวาระดับกระแสขณะเริ่มทํางานมีคา
เพียงเทาเทียมกันกับระดับกระแสขณะทํางานอยางสม่ําเสมอ 

สําหรับปญหาของกระแสขณะเริ่มทํางาน ดวยความเปนระบบทาง
ไฟฟา ระบบ Thermoelectric จึงไมมีปญหา แตสําหรับการปรับภาระ
ความเย็นที่ระดับการสองสวางที่เปลีย่นไปน้ัน ระบบ Thermoelectric 
คอนขางจะมีปญหามาก ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกของการทําความเย็นมี
กลไกของการทําความรอนผานคากระแสในเทอมของ 2I R อยู น่ันคือ
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไฟฟา (สมการ ก3 ภาคผนวก 
ก) โดยหลักจะอยูในรูปแบบของความตานทานไฟฟา  

 
รูปที่ 6 ตัวอยางความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันจากแผง
โซลารเซล(เสนทึบจากบนลงลางที่ระดับการสองสวาง 100-10%) พรอม
แนวของตําแหนง maximum power point (MPP, วงกลม)  จุดทํางาน
ของอุปกรณ Thermoelectric ถูกแสดงดวยเสนประพรอมกากบาท
แสดงคาอุณหภูมิดานรอน/ดานเย็น (°C) 
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ในรูปที่ 6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคากระแสและแรงดันจาก
แผงโซลารเซลตัวอยาง (ตารางที่ 1) ซ่ึงใหแรงดันสูงสุด 23.5 โวลตที่
กําลังสูงสุด 92 วัตต จากรูปที่ 6 จะพบวาจากความสัมพันธระหวาง
คากระแสและแรงดันจากแผงโซลารเซล (ใชแบบจําลองของ 
Akbaba[17]) จะมีตําแหนงการทํางานที่ใหกําลังสูงสุดอยู ซ่ึงเรียกวา 
maximum power point (MPP) แตการทํางานของระบบ 
Thermoelectric หากทําการคํานวณกับตัวอยางของอุปกรณรุน
สมรรถนะสูง UT15-12-40-F2 ของ Melcor ในสภาวะเหมาะสมที่สุด
สําหรับคา COP ที่ผลตางของอุณหภูมิตางๆ (เสนประ) จะไมสามารถ
วิ่งตามแนวตําแหนง MPP น้ีแตอยางใด ทําใหเปนไปไดที่ในเวลาของ
วันที่มีกําลังมากที่สุด ระบบ Thermoelectric จะทํางานที่ประสิทธิภาพ
ต่ํา [18] ดังน้ันจึงเปนไปไดยากที่ระบบ Thermoelectric จะสามารถเก็บ
รวบรวมพลังงานของแสงอาทิตยในระหวางวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางที่ 1 ลักษณะเฉพาะของแผงโซลารเซลตัวอยาง 

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 
ลักษณะเฉพาะของแผงโซลารเซล 

number of parallel strings number of cell per string 
9 44 

 
 ถึงแมความพยายามในการตอบสนองตําแหนง MPP ขางตนทําได
ในระดับหน่ึงผานระบบอัดไอที่ใชเคร่ืองอัดไอที่ปรับความเร็วรอบได แต
สําหรับระบบสเตอรลิงแบบลูกสูบอิสระแลว สามารถปรับภาระการทํา
ความเย็นไดจากการปรับชวงชักของลูกสูบ ซ่ึงชวงชักน้ีจะแปรผันตรง
โดยประมาณกับแรงดันไฟฟา และดวยลักษณะเฉพาะของระบบสเตอร
ลิงที่พบวาคา COP มีคาที่คอนขางคงที่ ไมข้ึนกับภาระความเย็นมาก
นักสําหรับอุณหภูมิดานรอนและดานเย็นหน่ึงๆ กําลงัขับระบบสเตอรลิง
จึงเกือบจะข้ึนโดยตรงกับภาระความเย็น ชุดควบคุมจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาที่ไดจากแผงโซลารเซลใหสงมาไดอยางเต็มที่อยางไมข้ึนกับ
ระดับการสองสวางมากนัก [2] น่ันคือความดันและกระแสสามารถถูก
กําหนดแยกเฉพาะจากกัน(เชนผาน DC-DC converter)เพื่อใช
กําลังไฟฟาที่มีใหอยางคุมคาที่สุด  โดยพบวาแมที่ระดับการสองสวาง
ต่ํา ดวยกําลังไฟฟาเพียง 5 วัตต ระบบสเตอรลิงก็สามารถทําความเย็น
ได [19] และสาํหรับระบบสเตอรลิง ดวยการใชมอเตอรเชิงเสนพรอมกับ
กลไกแบบลูกสูบอิสระ ก็ทําใหมีกระแสเริ่มทํางานที่ต่ํามาก เชนสําหรับ
รุน TB40 สามารถปรับภาระความเย็นไดตั้งแต 8-50 วัตต ดวยกระแส
เร่ิมตนทํางานเพียง 0.05 แอมป [13]  
 
5. สรุป 

ในการออกแบบตูเย็นพลังแสงอาทิตยน้ัน ความพยายามใน
ปจจุบันมุงอยูที่แนวคิดของการใชแผงโซลารเซลตอตรงกับระบบทํา
ความเย็น ทั้งน้ีก็เพื่อลดความซับซอนและราคาของระบบ โดยแบตเตอรี่

น้ันนอกจากจะมีการสูญเสียระหวางการชารจและใชกระแสแลว ยังมี
อายุการใชงานจํากัดซ่ึงสงผลทางลบตอราคาของระบบ รวมทั้งการ
บํารุงรักษาอีกดวย ดังน้ันแทนที่จะเก็บพลังงานในรูปไฟฟา จะใชระบบ
เก็บกักพลังงานเชงิความรอนแทน เชนใหนํ้าที่เปนนํ้าแข็งจากการทํา
ความเย็นในชวงกลางวันเปนตัวใหความเย็นแกชองแชเย็นในเวลา
กลางคืน หากแนวคิดน้ีจะเปนไปได ตูเย็นตองมีประสิทธิภาพสูงทั้งใน
ตัวอุปกรณเองและในเชิงความสามารถในการเก็บพลังงานในระหวางวัน  

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวาอุปกรณสเตอรลิงมีสมรรถนะ
สูงเทียบเคียงไดกบัระบบอัดไอ รวมท้ังยังคงสมรรถนะที่สูงน้ันไดในชวง
การทํางานของอุณหภูมิที่กวางกวา ในขณะที่ระบบ Thermoelectric มี
สมรรถนะที่ต่ํากวาระบบทั้งสองอยูมาก มากไปกวาน้ัน โดย
เปรียบเทียบแลว ความมีประสิทธิภาพของอุปกรณถายเทความรอนมี
ความสําคัญตอการทํางานได และการมีประสิทธิภาพของระบบ 
Thermoelectric มากกวาระบบสเตอรลิงเปนอยางมาก  
ปญหาของระบบ Thermoelectric ไดถูกแสดงในรูปที่ 6 ในการทํางาน
กับแสงอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพ และเทคนิคตางๆของระบบอัดไอ
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเก็บพลังงานในระหวางวันก็ทําไดใน
ขีดจํากัดหน่ึงเทาน้ัน ตราบใดที่ระบบไมสามารถเก็บพลังงาน
แสงอาทิตยอันนอยนิดระหวางชวงตนและชวงทายของวัน หรือชวงที่
เมฆเขาบังได พลังงานเหลาน้ันกจ็ะกลับมาเปนภาระความรอนใหแก
ระบบแทน ดังน้ันความแตกตางที่อาจดูไมมากนี้ อาจสงผลแตกตาง
ระหวางการใชงานไดหรือไมไดใหแกแนวคิดของการใชแผงโซลารเซล
ตอตรงกับระบบทําความเย็น ซ่ึงในมุมมองน้ีลักษณะเฉพาะตัวของ
ระบบสเตอรลิงที่สามารถปรับชวงชักของลูกสูบรวมถึงกําลังขับไดอยาง
อิสระ รวมทั้งการใชมอเตอรเชิงเสนที่ทําใหมีระดับกระแสเพื่อเร่ิมทํางาน
ที่ต่ํา ทําใหระบบสเตอรลิงมีขอไดเปรียบอยางชัดเจนในการทํางานกับ
ตูเย็นพลังแสงอาทติย อยางไรก็ดีคําตอบที่ชัดเจนยอมไดมาจากการ
ทดสอบกับระบบจริงเทาน้ัน ซ่ึงยังไมมีขอมูลเปดเผยในวงกวาง  
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ภาคผนวก ก การประเมินสมรรถนะของระบบ Thermoelectric 

สมการทางทฤษฎีตอไปน้ีไดใหการประมาณสมรรถนะของระบบ 
Thermoelectric จริงไดอยางพอเพียง [6,20] โดยเกี่ยวของกับตัวแปร 
จํานวนแปดตัว ไดแก 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 คือจํานวนของคูของวัสดุกึ่งตัวนําN α คือสัมประสิทธิ์ของ 
Seebeck(V/K) I คือคากระแส(A) ρ คือ electrical resistivity 
( mΩ ) คือ thermal conductivity(W/m.K) คือตัวคูณเชิง
เรขาคณิต(m)  โดยในดานขวามือ เทอมแรกคืออัตราการทําความเย็น
จากปรากฏการณ Seebeck และอีกสองเทอมคือความรอนที่เกิดข้ึนจาก
ปรากฏการณ Joule และผลจากการนําความรอน [21] ในบางกรณี 
สมการจะอยูในรูป 

k G

21

2c cQ IT I R KGα′ T= − − ∆    (ก1.2) 

กําลังในการทําความเย็น 
P VI=      (ก2) 

โดยที่คาแรงดันไฟฟาหาไดจาก 

2V N T I
G

ρ
α= ∆ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (ก3) 

เม่ือพิจารณาวา  

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) 

ทายที่สุดน้ี คา figure of merit ถูกนิยามวา 
2

Z
KR

α
=      (ก6) 

สภาวะเหมาะสมที่สุดสําหรับคา COP 
จากชุดของสมการขางตน คากระแสที่ใหคา COP ที่มากที่สุดจะเทากับ 

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

โดยที่ ( )h cT T T= + / 2 และคา COP ที่สภาวะนั้นหาไดจาก 

( ) 1 1
/ 1

1 1
opt

ZT
COP T T

ZT

+ −
= ∆ −

+ +

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟   (ก8) 

ดวยสมการ (ก7) เปนสมการที่หก พรอมดวยการกําหนดคา T∆ และ
 ชุดสมการทั้งแปดก็สามารถหาคาตัวแปรทั้งแปดไดครบ  cT

 
ตารางที่ ก1 ขอมูลของระบบ 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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