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บทคดัย่อ 

เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ป็นอปุกรณท์ี่มีควำมส ำคญัส ำหรบักำรวิจยัพฒันำ ทดสอบ และประเมินประสิทธิภำพของเซลล์
แสงอำทิตย์ บทควำมนีเ้ป็นกำรทบทวนเอกสำรที่เกี่ยวข้องกับเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ชนิดไดโอดเปล่งแสงและน ำผลกำร
สงัเครำะหเ์อกสำรมำสรุปเป็นองคค์วำมรูใ้หม่ และใหข้อ้สงัเกตทำงวิชำกำรที่อำจน ำไปสู่ปัญหำกำรวิจยัใหม่ ๆ ต่อไป ผูเ้ขียนศกึษำ
บทควำมทำงวิชำกำรที่เกี่ยวขอ้งจำกวำรสำรวิชำกำรนำนำชำติ ผลกำรศกึษำพบว่ำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสง
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยท์ี่ใชไ้ดโอดเปล่งแสง และใชไ้ดโอดเปล่งแสงผสมผสำนหลอดทังสเตนฮำโลเจน  
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสง 6 ชนิดใชท้ดสอบเซลลแ์สงอำทิตยใ์นสภำวะมำตรฐำนได ้แต่พบว่ำมีสเปกตรมัแสงที่
เบี่ยงเบนไปจำกสเปกตรมั AM 1.5G ค่อนขำ้งมำก กำรใชเ้ทคนิคกำรผสมสีไดโอดเปล่งแสง 10-23 ชนิด ไดคุ้ณภำพแสงที่ดีกว่ำ 
ท ำใหค้วำมเบี่ยงเบนไปจำกสเปกตรมัมำตรฐำนลดลง และใชท้ดสอบเซลลแ์สงอำทิตยไ์ดใ้นช่วงควำมยำวคลื่น 350-1100 นำโนเมตร
ไดไ้ดโอดเปล่งแสงที่ใชส้่วนมำกเป็นชนิดก ำลังไฟฟ้ำสูงใชก้ับแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 12-36 โวลต ์ใชว้ิธีควบคุมแบบอิสระดว้ย
แหล่งจ่ำยกระแสและแรงดนัคงที่ และกำรควบคุมสเปกตรมัของแสงจำกคอมพิวเตอร ์แนวโนม้กำรสรำ้งเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
คือกำรออกแบบและสรำ้งโมดูลไดโอดเปล่งแสงที่สำมำรถต่อเพิ่มจ ำนวนโมดูลเพื่อเพิ่มพืน้ที่ทดสอบแสง ปรบัควำมเขม้แสงและ
สเปกตรมัแสงที่จ  ำลองขึน้ใหเ้ปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำแบบอัตโนมัติ และศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิต่อสมรรถนะของเครื่อง
จ ำลองแสงอำทิตยเ์ทียม รวมถึงแนวทำงใหม่ ๆ ในกำรพฒันำสมรรถนะของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสงเขำ้สู่
คลำสสงูสดุตำมมำตรฐำน IEC 60904-9: 2020 
ค าส าคัญ:  ไดโอดเปล่งแสง  เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์ ไออีซี 60904-9: 2020  โมดลูไดโอดเปล่งแสง  เซลลแ์สงอำทิตย ์ 
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Abstract 
Solar simulators are critical tools for solar cell research, development, testing, and evaluation. This study 

examines research on a photovoltaic device's LED (light-emitting diode) solar simulator and incorporates the 
synthesis's findings into a new body of knowledge. We also makes scholarly observations that could inspire new 
research questions in the future. The authors examined relevant scholarly articles from international databases. The 
results revealed that the LED-based solar simulators were classified into two groups: LED solar simulators and 
halogen-LED solar simulators. A solar simulator with six different LEDs can be used to test solar cells in standard test 
conditions. However, it was discovered that the light spectrum deviated significantly from the AM 1.5G spectrum. The 
enhanced light quality is accomplished by limiting the divergence from the standard spectrum using 10-23 emitting 
diode color mixing techniques, and it may be used to evaluate solar cells in the 350–1100 nm wavelength range. Most 
of the light-emitting diodes used are high-power type, operating with a voltage of 12-36 V DC, using independent 
control methods with constant current and voltage sources and controlling the light spectrum from a computer. 
Designing and building light-emitting diode modules that can be expanded to increase the light test area, automatically 
adjusting the simulated light intensity and spectrum to change over time, and studying the impact of temperature on 
the performance of artificial solar simulators are all trends in the construction of solar simulators. This includes 
researching new techniques to improve the performance of light-emitting diode solar simulators to the highest class in 
accordance with IEC 60904-9: 202 are all in line with these trends. 
Keywords:  light-emitting diodes, solar simulator, IEC 60904-9: 2020, LED modular system, solar cells 

 
บทน า 

 

เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ (solar simulator) 
เป็นอุปกรณ์ที่มีควำมส ำคัญในกำรพัฒนำ ทดสอบ 
และประเมินประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์  
ตัวเก็บพลังงำนแสงอำทิตย์ และอุปกรณ์อื่น  ๆ  
ที่ท ำงำนดว้ยกำรแผ่รงัสีของดวงอำทิตย ์(da Rosa, & 
Ordóñez, 2022) เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ส ำหรับ
งำนทดสอบเซลล์แสงอำทิตย์ในสภำวะมำตรฐำน
จะต้องมีสเปกตรัมแสงสอดคล้องกับสเปกตรัม
มำตรฐำน AM 1.5G และมีควำมรับรังสี 1000 วัตต์
ต่อตำรำงเมตร และมีสมรรถนะเป็นไปตำมมำตรฐำน
ที่เก่ียวขอ้ง (Laaber, 2022) คุณภำพของแสงประดิษฐ์
จำกเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ขึ ้นอยู่กับชนิดของ

หลอดไฟที่ ใช้เ ป็นแหล่งก ำ เนิดแสง บทควำมนี  ้
มุ่งศกึษำเก่ียวกบัเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยส์ ำหรบักำร
ทดสอบเซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้ไดโอดเปล่งแสงเป็น
แหล่งก ำ เนิดแสง  (LED solar simulator) เท่ ำนั้น 
อย่ำงไรก็ตำมพืน้ฐำนส ำคัญที่ควรศึกษำเพื่อใหเ้กิด
ควำมเข้ำใจเ ก่ียวกับกำรพัฒนำเครื่ องจ ำลอง
แสงอำทิตย์อันประกอบไปด้วยสเปกตรัมของดวง
อำทิตย์และมวลอำกำศ  (air mass) ส่วนประกอบ
หลกัของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยแ์ละมำตรฐำนของ
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
ชนิดไดโอดเปล่งแสงมีกำรพัฒนำมำตั้งแต่ปี ค.ศ. 
2003 (Esen, Sağlam, & Oral, 2017)  และพัฒนำ
อย่ำงต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน นอกจำกนี ้ยังพบว่ำ
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เทคนิคกำรใชไ้ดโอดเปล่งแสงผสมกนัหลำยสเปกตรมั
สำมำรถก ำเนิดสเปกตรัมของแสงเลียนแบบกับ
สเปกตรัมมำตรฐำน AM 1.5G ได้จริง (da Rosa, & 
Ordóñez, 2022; G2V Optics, 2022)  ซึ่ งให้ผลกำร
ทดสอบเซลล์แสงอำทิตย์ที่ไม่แตกต่ำงจำกเครื่อง
จ ำลองแสงอำทิตยม์ำตรฐำนชนิดหลอดซีนอน (xenon 
arc lamp) (Leary, Switzer, Kuntz, & Kaiser, 2016) 
อย่ำงไรก็ตำมไดโอดเปล่งแสงมีข้อได้เปรียบกว่ำ
หลอดซีนอนและหลอดไฟชนิดอื่น ๆ  กล่ำวคือ
ไดโอดเปล่งแสงให้แสงที่มีควำมเสถียรที่ดีกว่ำ  
ควำมเข้มของแสงสำมำรถปรับไดง้่ำย รวดเร็ว และ
ประหยัดพลังงำน (Nakajima, Shinoda, & Tsuchiya, 
2014) เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสง
ไม่จ ำเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์ทัศนศำสตร ์และประหยัด
ค่ำใช้จ่ำยในกำรซ่อมบ ำรุงรักษำ เป็นต้น (Tawfik, 
Tonnellier, & Sansom, 2018) 

บทควำมนี ้ผู้เขียนมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำ
เอกสำรที่เก่ียวขอ้งกับเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิด
ไดโอดเปล่งแสง มุ่งเนน้ที่กำรออกแบบแหล่งก ำเนิด
แสง เทคนิคกำรควบคุม กำรประเมินสมรรถนะใน
ด้ำนควำมไม่สอดคล้องทำงสเปกตรัม (spectrum 
mismatch, SM) ควำมไม่สม ่ำเสมอของแสงบนพื ้น
ทดสอบ (spatial non-uniformity of irradiance, SNE) 
และควำมไม่เสถียรของแสง (temporal instability of 
irradiance, TIE) ภำยใต้มำตรฐำนที่ เ ก่ียวข้องและ 
 

ขอ้จ ำกัดต่ำง ๆ แลว้จึงน ำผลกำรสังเครำะหเ์อกสำร
มำสรุปเป็นองคค์วำมรูใ้หม่เพื่อประโยชนท์ำงวิชำกำร 
และน ำเสนอช่องว่ำงทำงวิชำกำรที่อำจน ำไปสู่ปัญหำ
กำรวิจยัใหม่ ๆ ที่เก่ียวขอ้ง รวมทัง้สำมำรถต่อยอดใน
เ ชิ ง ก ำ รพัฒนำด้ำนอุ ตสำหกร รม ในกำร เพิ่ ม
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
เทียมเพื่อผลักดนัใหเ้กิดกำรน ำไปใชป้ระโยชนใ์นเชิง
พำณิชยใ์นโอกำสต่อไป  
 

1. มวลอากาศและสเปกตรัมของดวงอาทติย ์
 

1.1 มวลอากาศ 
เมื่อแสงอำทิตย์เดินทำงผ่ำนชั้นบรรยำกำศ

มำยงัโลก ควำมเขม้ของแสงจะลดลงเนื่องจำกมีมวล
อำกำศอยู่ในชั้นบรรยำกำศ มวลอำกำศคือเศษส่วน
ของก๊ำซและอนุภำคที่มีอุณหภูมิ องคป์ระกอบทำง
เคมี และควำมดัน ซึ่งส่งผลให้เกิดคุณสมบัติทำง
กำยภำพเฉพำะขึน้ในอำกำศที่ลดควำมเขม้แสงจำก
กำรเดินทำงของแสงจำกดวงอำทิตย ์(Kabir, Kumar, 
Kumar, Adelodun, & Kim, 2018) สเปกตรมัของดวง
อำทิตย์เมื่อมองจำกอวกำศจะเทียบเท่ำกับรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้ำที่ปล่อยออกมำจำกวตัถุด ำที่อุณหภูมิ
ประมำณ 5778 เคลวิน เมื่อสเปกตรมัของดวงอำทิตย์
เดินทำงผ่ำนอวกำศ สเปกตรมัของมนัไม่เปล่ียนแปลง
เนื่องจำกไม่มีมวลอำกำศในอวกำศ จึงเรียกว่ ำ  
มวลอำกำศศนูย ์(AM 0) (MKS Newport, 2022)  
 

 
 
 
 



126 ว.มทรส. 11(1) : 123-148 (2566) 
 

 
       (a)  

 
(b) 

 

Figure 1 The solar radiation range at Air Mass 0, 1, 1.5 
(a) Air Mass 0, 1, 1.5. Re-drawn by Watjanatepin (2022). 
(b) The spectral irradiance at AM 0 compared to AM 1.5G  

 and 5800 K blackbody radiation (Laaber, 2022). 
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เมื่อสเปกตรมัของดวงอำทิตยผ่์ำนชัน้บรรยำกำศ
ตรงมำยังพืน้โลกที่มุมซีนิธ (Zenith) “ซีนิธคือจุดใน
จินตนำกำรที่อยู่เหนือต ำแหน่งใดต ำแหน่งหนึ่งโดยตรง” 
(G2V Optics, 2022) มวลอำกำศของบรรยำกำศที่
มุมสุดยอดเท่ำกับ 1 เรำเรียกว่ำ AM 1 (มวลอำกำศ 1) 
ดังนั้น ที่  AM 1 เป็นช่วงกำรแผ่รังสีของดวงอำทิตย์
มำยงัโลกที่สัน้ที่สดุ ดงั (Figure 1a) สเปกตรมัพลงังำน
แสงอำทิตย์ที่  AM 1 เ ป็นที่ รู ้จักกันโดยทั่ ว ไปว่ำ  
“Air Mass 1 Global” (AM 1G) หรือสเปกตรัมของดวง

อำทิตยท์ี่ 0 จำกจุดสงูสดุ ควำมหมำยอื่นของ AM 1 
คือบรรยำกำศอนัหนึ่งอนัเดียวกนั มวลอำกำศ 1.5 คือ
มวลอำกำศที่เลือกเป็นสเปกตรัมมำตรฐำนเพื่อเป็น
ตัวแทนของแสงอำทิตยท์ี่มวลอำกำศ 1.5 (AM 1.5) 
ควำมหนำของบรรยำกำศแสดงที่มมุสดุยอดที่ 48.2 
(Laaber, 2022) 

1.2 สเปกตรัมของดวงอาทติย ์
สเปกตรัมของดวงอำทิตย ์คือ พลังงำนแสง 

ที่ปล่อยออกมำจำกดวงอำทิตย์ในรูปของค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ำจำกรงัสีเอกซไ์ปถึงคล่ืนวิทยุ โดยทั่วไป
มีควำมยำวคล่ืนตั้งแต่ 200 นำโนเมตร ถึง 3000  
นำโนเมตร (Watjanatepin, Wannakam, Sinpaitoon, 
& Somboonkit, 2022) สเปกตรมัของดวงอำทิตยจ์ำก
พืน้ผิวดวงอำทิตย์มีอุณหภูมิประมำณ 5800 เคลวิน 
(da Rosa, & Ordóñez, 2022) ดัง (Figure 1b) สเปกตรมั
ของแสงอำทิตย์ที่พืน้ผิวโลกประกอบด้วยส่วนของ
สเปกตรัมอัลตรำไวโอเลต สเปกตรัมของแสง 
ที่ตำมองเห็น และสเปกตรมัอินฟรำเรด (Buntoung, 
Pattarapanitchai, Laiwarin, Boontaveeyuwat, & Janjai, 
2022) กำรกระจำยพลังงำนภำยในสเปกตรัมของ
แสงอำทิตย์นั้น เป็นรังสีอัลตรำไวโอเลตประมำณ  

5 เปอร์เซ็นต์ เป็นแสงที่มองเห็นได้ 43 เปอร์เซ็นต์  
และอีก 52 เปอร์เซ็นต์ เป็นแสงอินฟรำเรด  ASTM 
(American Society for Testing and Materials) 
ก ำหนดมำตรฐำนของสเปกตรมัพลงังำนแสงอำทิตย ์
รวมถึ ง  AM 0, AM 1.5G และ  AM 1.5D เ ป็นต้น 
มำตรฐำนของสเปกตรมัแสงอำทิตยท์ี่ใชท้ดสอบเซลล์
แสงอำทิตย ์คือจะตอ้งมีควำมเขม้รงัสี 1000 วตัตต์่อ
ตำรำงเมตร ที่มีสเปกตรัมสอดคล้องกับสเปกตรัม
มำตรฐำนที่  AM 1.5G ลักษณะของสเปกตรัม 
กำรแผ่รังสีของแสงอำทิตย์ส ำหรับเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตย ์AM 1.5G คือเสน้สีแดง ดัง (Figure 1b) 
ซึ่ งพบว่ ำส เปกตรัม  AM 1.5G ถูกลดทอนโดย
กระบวนกำรในชั้นบรรยำกำศที่ซบัซอ้น ตัวอย่ำงเช่น 
ปริมำณของ ก๊ ำซ  H2O และ  CO2 ที่ ดู ดซับ รัง สี
อินฟรำเรดจำกดวงอำทิตย์ ปริมำณน ้ำฝน เมฆ  
และพำยุทรำยจะลดควำมเข้มของรังสีในช่วงที่
มองเห็นได ้และสเปกตรมั UV ส่วนใหญ่จะถกูดดูกลืน
จำกสเปกตรมัของแสงอำทิตย ์ดังนั้นจึงมีไม่มำกนัก 
ที่พืน้ผิวโลก (Kambezidis, 2022) 

2. พืน้ฐานเคร่ืองจ าลองแสงอาทติย ์
2.1 ความส าคัญของเคร่ืองจ าลองแสงอาทติย ์
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ป็นอุปกรณก์ ำเนิด

แสงประดิษฐ์ที่มีคุณสมบัติด้ำนควำมเข้มของแสง 
และสเปกตรัมแสงที่ใกลเ้คียงกับแสงแดดธรรมชำติ 
มำกที่ สุด  ( solar spectral at AM 1.5G) (Namin, 
Somrak, Kartwibul, & Thongpron, 2013) เ ค รื่ อ ง
จ ำลองแสงอำทิตย์เป็นเครื่องมือที่ จ  ำเป็นส ำหรับ 
กำรวิจัยและกำรประยุกตใ์ชใ้นอุตสำหกรรม เพื่อใช้ 
ในกำรทดสอบวัสดุ อุปกรณ์ หรือกระบวนกำรใด ๆ  
ที่ส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของแสงอำทิตย ์เช่น เซลล์
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แสงอำทิตย์  ตัวสะสมแสงอำทิตย์  เ คมี ไฟฟ้ ำ 
เชิ งแสง  ชีววิทยำเชิงแสง และวัสดุไวแสงอื่น  ๆ 
(Watjanatepin, & Sritanauthaikorn, 2022) กำรใช้
เครื่ องจ ำลองแสงอำทิตย์มีข้อดีหลำยประกำร 
เมื่อเทียบกับแสงธรรมชำติ กล่ำวคือ 1) เครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยส์ำมำรถปรบัควำมเขม้ของแสงใหค้งที่ได ้
ในขณะที่แสงแดดธรรมชำติเปล่ียนแปลงตลอดเวลำ 
2) สำมำรถใช้ในห้องปฏิบัติกำร โดยผู้ใช้สำมำรถ
ควบคุมหรือเลือกปัจจัยแวดล้อมที่ใช้ในกำรศึกษำ
หรือทดสอบ และ 3) ไม่จ ำกัดเวลำกำรใชง้ำนเหมือน
แสงแดดธรรมชำติ 
 
 

2.2 ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองจ าลอง
แสงอาทติย ์

เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ประกอบด้วย 3 
องคป์ระกอบหลกัดงันี ้แหล่งจ่ำยก ำลงั แหล่งก ำเนิดแสง 
และอปุกรณท์ศันศำสตร ์ 
 
 

2.2.1 แหล่งจ่ายก าลัง  
หลอดไฟแต่ละประเภทอำจใช้แหล่งจ่ำย

ก ำลังไฟฟ้ำที่แตกต่ำงกัน เช่น หลอดไฟซีนอนตอ้งใช้
แหล่งจ่ำยไฟพิเศษที่สำมำรถสรำ้งไฟฟ้ำแรงสงูเพื่อจุด
ไฟที่ไสห้ลอดใหเ้กิดอำรค์ จึงท ำใหแ้สงที่ออกมำไม่เสถียร 
ส ำหรบัหลอดควอตซท์งัสเตนฮำโลเจน (QTH) ควรใช้
แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรงที่มีค่ำระลอกต ่ำ (low ripple) 
เพื่อควำมเสถียรที่ดีกว่ำ แน่นอนว่ำไดโอดเปล่งแสง
ตอ้งใชแ้หล่งจ่ำยไฟกระแสตรงแบบแรงดนัและกระแสคงที่ 
(CVCC) (Watjanatepin, & Sritanauthaikorn, 2022) 
จึ งจะให้แสงที่ มีควำมเสถียรดีที่ สุด  กำรเ ลือก
แหล่งจ่ำยก ำลังที่เหมำะสมจะช่วยให้เครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตย์มีเสถียรภำพในกำรฉำยรังสีที่ดี (G2V 
Optics, 2022) 

2.2.2 แหล่งก าเนิดแสง 
 

แหล่งก ำ เนิดแสงเป็นส่วนประกอบหลัก 
ของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์มีกำรใช้หลอดไฟหลำย
ประเภท เช่น หลอดซีนอน (Xe), เมทัลฮำไลด ์(MH), 
ควอทซ-์ทงัสเตนฮำโลเจน (QTH) เรียกรวมว่ำ “ระบบที่ใช้
หลอดไฟ” หลอดไฟซีนอนเป็นที่นิยมใช้มำกที่สุด
เนื่องจำกใหส้เปกตรมัแสงที่มีช่วงควำมยำวคลื่นกวำ้ง
กว่ำ อย่ำงไรก็ตำมหลอดไฟซีนอนจะปล่อยยอดของ
สเปกตรัมแสงที่สูงมำกในช่วงอินฟรำเรด ดังนั้นจึง
จ ำเป็นต้องมีเลนส์กรองที่ก ำจัดค่ำยอดสเปกตรัม
ดังกล่ำว นอกจำกนีส้เปกตรมัควำมรบัรงัสีจะไม่เสถียร
ถำ้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำไม่มีควำมเสถียร (Watjanatepin, 
& Sritanauthaikorn, 2022) ข้อ เ สียของระบบที่ ใช้
หลอดไฟคือให้แสงที่มีควำมเสถียรของแสงต ่ำกว่ำ 
อำยุใชง้ำนสัน้กว่ำ และตน้ทุนกำรด ำเนินงำนสงูกว่ำ 
(Kambezidis, 2022) ปัจจุบนัมีกำรใชแ้สงจำกอุปกรณ์
โซลิด สเตท เช่น ไดโอดเปล่งแสงแทนหลอดไฟฟ้ำ
เพรำะมีขอ้ไดเ้ปรียบมำกกว่ำ กล่ำวคือประหยดัพลงังำน 
มีอำยุกำรใชง้ำนที่ยำวนำนกว่ำ แสงมีควำมเสถียรที่
ดีกว่ำ ควำมเขม้ของแสงสำมำรถปรบัไดอ้ย่ำงรวดเรว็
ภำยในช่วงวินำทีและเอำตพ์ุตแสงสำมำรถควบคุม
ควำมละเอียดไดต้ัง้แต่ 30 นำโนเมตรถึง 50 นำโนเมตร 
ปัจจุบันกำรใชไ้ดโอดเปล่งแสงผสมกันหลำยสเปกตรมั
สำมำรถปล่อยสเปกตรมัรวมทั้งหมดที่สอดคลอ้งกับ
แสงอำทิตยไ์ดใ้นช่วงควำมยำวคล่ืนที่มำกกว่ำ 300-
1850 นำโนเมตร (G2V Optics, 2022) เมื่อเปรียบเทียบ
คณุสมบตัิของระบบท่ีใชห้ลอดไฟกบัแหล่งก ำเนิดแสง
ของระบบที่ใชไ้ดโอดเปล่งแสง ดงั (Table 1) เทคโนโลยี
ไดโอดเปล่งแสงนั้นมีอำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำนกว่ำ 
และมีควำมเสถียรของควำมรบัรงัสีดีที่สดุ 
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Table 1 The comparison of characteristics of lamp-based system and LED-based system. 
lamp technology wavelength  

(nm) 
temporal 
instability 

maximum  
sun 

lamp 
lifetime 

initial  
cost 

operating  
cost 

Xenon 180-2600 high 10000 2000 medium medium 
MH 320-1200 medium 1000 6000 medium medium 
QTH 4000-2500 low 25 2000 low medium 
LED 350-1850 very low 1.1 10000+ high low 

 

 

2.2.3 อุปกรณท์ัศนศาสตร ์
 

อุปกรณ์ทัศนศำสตร ์ (optical devices) เช่น 
เลนสแ์ละตวักรองเพื่อปรบัใหส้เปกตรมัและควำมเขม้
ของแสงประดิษฐ์ ใกล้เคี ยงกับสเปกตรัมของ
แสงอำทิตย ์หลอดไฟบำงประเภทตอ้งกำรอุปกรณ์
ทัศนศำสตร ์เช่น หลอดซีนอนที่ให้สเปกตรัมแสงที่
หลำกหลำย ดังนั้นตัวกรอง AM 1.5 จึงใช้เพื่อกรอง
สเปกตรัมที่ ไม่ต้องกำรออกไป (Esen, Sağlam, & 
Oral, 2017)  แต่ส ำหรับไดโอดเปล่งแสงอุปกรณ์
เหล่ำนี ้ไม่จ ำเป็นเพรำะแอมพลิจูดของแสงแต่ละ
สเปกตรัมนั้นควบคุมได้ง่ำยกว่ำ (Linden, Neal, & 
Serreze, 2014) แต่อุปกรณท์ัศนศำสตร ์เช่น collimator 
และ diffuser นั้นอำจน ำมำใชเ้พื่อใหไ้ดก้ำรกระจำย
ล ำแสงที่ดีและมีควำมสม ่ำเสมอบนระนำบทดสอบ 
ที่ดีขึน้ นอกจำกนีย้งัใชก้ระจกเงำหรือแผ่นสะทอ้นแสง
เพื่อควบคุมทิศทำงของสเปกตรัมของล ำแสงและ 
เพิ่มควำมเขม้ของแสงประดิษฐ์ 

2.3 มาตรฐานของเคร่ืองจ าลองแสงอาทติย ์

2.3.1 มาตรฐานเคร่ืองจ าลองแสงอาทติย ์

มำตรฐำนสำกลที่ใชใ้นกำรประเมินสมรรถนะ
ในระดับมำตรฐำนสำกลที่เก่ียวขอ้งกับเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยส์ ำหรับกำรวิเครำะห์ลักษณะของเซลล์
แสงอำทิตย ์มีรำยละเอียดดงันี ้1) ขอ้ก ำหนดสมรรถนะ

เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์IEC 60904-9 (IEC Standards, 
2007) 2) ขอ้ก ำหนดมำตรฐำน ASTM E927-10 ส ำหรบั
กำรจ ำลองพลังงำนแสงอำทิตยส์ ำหรับกำรทดสอบ
เซลลแ์สงอำทิตย ์(ASTM International, 2015) และ 
3) JIS C 8912 เครื่องจ ำลองพลังงำนแสงอำทิตย์
ส ำหรบัเซลลแ์สงอำทิตยแ์ละโมดลูผลกึ (JIS, 2011) 

 

2.3.2 ตัวบ่งชีส้มรรถนะ 
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์เครื่องแรกสรำ้งขึน้

เมื่อปี ค.ศ.1960 ในโครงกำรอวกำศของสหรฐัอเมรกิำ 
เพื่อจ ำลองสเปกตรมัของดวงอำทิตยใ์นหอ้งปฏิบตัิกำร
ส ำหรบัทดสอบเซลลแ์สงอำทิตยใ์นอวกำศ และด ำเนินกำร
พัฒนำร่ วมกับ  European Space Agency (ESA) 
หลงัจำกปี ค.ศ. 1970 อุตสำหกรรมเซลลแ์สงอำทิตย์
ทั่ วโลกเติบโตขึน้อย่ำงทวีคูณ มีกำรพัฒนำเครื่อง
จ ำลองแสงอำทิตยอ์ย่ำงต่อเนื่อง พรอ้มกันนีไ้ดม้ีกำร
ก ำหนดมำตรฐำนส ำหรบักำรทดสอบเซลลแ์สงอำทิตย์
และเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยใ์นดำ้นควำมเขม้แสง 
อุณหภูมิ ตลอดจนขั้นตอนกำรทดสอบ จุดส ำคัญใน
กำรพัฒนำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ส ำหรับกำร
ทดสอบเซลลแ์สงอำทิตยค์ือกำรพัฒนำแหล่งก ำเนิด
แสงที่สงัเครำะหส์เปกตรมัแสงประดิษฐ์เพื่อเลียนแบบ
แสงอำทิตยต์ำมธรรมชำติใหไ้ดม้ำกที่สดุ แหล่งก ำเนิด
แสงจะตอ้งสรำ้งสเปกตรัมของแสงที่สอดคลอ้งกับ
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สเปกตรมัของแสงอำทิตยอ์ำ้งอิง คือ AM 1.5G ตำมที่
ระบุไว้ใน IEC 60904-3 (IEC Standards, 2007) และ 
ASTM G 173-03 (ASTM International, 2015) สเปกตรมั
ตอ้งมีควำมเขม้ของแสงเท่ำกบั 1 ดวงอำทิตย ์(1 sun) 
หรือ 1000 วัตตต์่อตำรำงเมตร และทดสอบภำยใต้
อณุหภมูิ 25 องศำเซลเซียส (Watjanatepin, 2017) 

ปัจจุบนัมำตรฐำนที่ใชใ้นกำรก ำหนดคุณภำพ
ของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ส ำหรับกำรวิเครำะห์
ลักษณะเซลล์แสงอำทิตย์ มีดังนี ้ ASTM-E927-10, 
JIS-C8912 และ IEC 60904-9 ดัง (Table 2) ตัวบ่งชี ้
สมรรถนะสูงสุดของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ทียม 
 

ทั้งสำมมำตรฐำนก ำหนดในรูปแบบเดียวกัน ซึ่งระบุ
ว่ำเป็นระดับคลำส AAA ตัวอักษร AAA หมำยควำม
ว่ำ เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยม์ีควำมไม่สอดคลอ้งของ
สเปกตรัม (SM) ที่คลำส A และควำมไม่สม ่ำเสมอ
ของแสงเชิงพืน้ที่ (SNE) ที่คลำส A และมีเสถียรภำพ
ของแสง (TIE) ที่คลำส A ซึ่งSM และควำมไม่เสถียร
ระยะยำว (LTI) ของมำตรฐำนเป็นเลขเดียวกัน
ทัง้หมด SNE ของ JIS C 8904-9 ในคลำส B จะอยู่ที่ 3 
เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งต ่ำกว่ำมำตรฐำนอื่น ประกำรสุดทำ้ย 
ใน ASTM E 927-10 ไม่มีกำรประเมินควำมไม่เสถียร
ในระยะสัน้ (STI) ดงั (Table 2) 
 

 

Table 2 Standard and performance specifications defined by ASTM E 927-10 (2010), IEC 60904-9 (2007) 
 and JIS C 8904-9 (2017) classification for standard wavelength range of 400 nm to 1100 nm. 

class organization standard spectral match 
irradiance  

non-uniformity 
temporal stability 
STI LTI 

A IEC 60904-9-2007 0.75-1.25     2% 0.50%   2% 
ASTM E927-10 0.75-1.25     2%    -   2% 
JIS C 8904-9 0.75-1.25   ±2% 0.50%   2% 

B IEC 60904-9-2007 0.60-1.40     5%      2%   5% 
ASTM E92-05 0.60-1.40     5% -   5% 
JIS C 8904-9 0.60-1.40   ±3%      2%   5% 

C IEC 60904-9-2007 0.40-2.00   10%    10% 10% 
ASTM E927-10 0.40-.2.00   10%    - 10% 
JIS C 8904-9 0.40-2.00 ±10%    10% 10% 

LTI: long term instability, STI: short term instability. 
 

ในบทควำมนี ้จะใช้มำตรฐำน IEC 60904-9 
(2007) อ้ำงอิงเพื่ออธิบำยวิธีกำรทดสอบมำตรฐำน
และเกณฑต์่ำง ๆ เนื่องจำกเป็นมำตรฐำนที่ใชอ้ำ้งอิง
โดยส ำนักงำนมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม 
(สมอ.) กระทรวงอตุสำหกรรมแห่งประเทศไทย 

 

2.3.3 IEC 60904-9 (2007) 
IEC 60904-9 (2007) เป็นมำตรฐำนท่ีออกโดย 

“International Electro technical Commission-IEC” (IEC 
Standards, 2007) เพื่อก ำหนดสมรรถนะที่ตอ้งกำรของ
เครื่องจ ำลองพลังงำนแสงอำทิตยเ์ทียมที่ใช้ส ำหรบั
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กำรวัดลักษณะทำงกระแส และแรงดันของเซลล์
แสงอำทิตย ์โดยมีรำยละเอียดที่ส  ำคญัดงันี ้

1. ช่ ว งความยาวคลื่ น  สเปกตรัมของ
แสงแดดประดิษฐ์จะตอ้งเป็นสเปกตรัมอ้ำงอิง AM 
1.5G ที่ก ำหนดโดยมำตรฐำน IEC 60904-3 (IEC 
Standards, 2016) และมีช่วงควำมยำวคล่ืนระหว่ำง 
400 นำโนเมตร ถึง 1100 นำโนเมตร แบ่งเป็น 6 ช่วง
คือ 400-500, 500-600, 600-700, 700-800, 800-900 
และ 900-1100 นำโนเมตร ในแต่ละช่วงควำมยำว
คลื่นมีปรมิำณควำมรบัรงัสีเท่ำกบัรอ้ยละ 18.4, 19.9, 
18.4, 14.9, 12.5 และ 15.9 ตำมล ำดบั 
 

2. ความไม่สอดคล้องทางสเปกตรัม  
ควำมไม่สอดคล้องทำงสเปกตรัม ก ำหนดโดย IEC 
60904-3 (IEC Standards, 2016) ส ำหรับแต่ละช่วง
ของควำมยำวคล่ืนแสง ดงั (Table 3) คอลมัน ์3 โดย
ก ำหนดเป็นรอ้ยละของปริมำณรังสีทั้งหมดระหว่ำง 
400-1100 นำโนเมตร กำรค ำนวณควำมไม่สอดคลอ้ง 
ทำงสเปกตรมัของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ทียบกับ
สเปกตรมั AM 1.5G ระหว่ำงควำมยำวคล่ืน 400-1100 
นำโนเมตร แบ่งออกเป็น 6 แถบควำมยำวคลื่น แต่ละ
แถบตอ้งมีรอ้ยละควำมรับรังสีเฉพำะ ตัวอย่ำงเช่น  
ที่ควำมยำวคล่ืน 400-500 นำโนเมตร รอ้ยละควำม

รับรังสีเท่ำกับ 18.4 และที่ช่วงควำมยำวคล่ืน 900-
1100 นำโนเมตร รอ้ยละควำมรับรังสีเท่ำกับรอ้ยละ 
15.9 ของทั้งหมด ค่ำดังกล่ำวค ำนวณจำกอัตรำส่วน
ของรอ้ยละกำรฉำยรงัสีที่เกิดขึน้จริงในช่วงระยะเวลำ
ที่ วัดได้และร้อยละของกำรฉำยรังสี อ้ำงอิงตำม  
da Rosa, & Ordóñez (2022) หำกผลกำรค ำนวณอยู่
ระหว่ำง 0.75-1.25 แสดงว่ำควำมไม่สอดคลอ้งทำง
สเปกตรมัที่แถบควำมยำวคล่ืนคือคลำส A ดงั (Table 
2) ในกำรประเมินว่ำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยม์ีควำม
ไม่สอดคลอ้งทำงสเปกตรมัตรงกบัคลำส A หรือไม่ ผล
กำรประเมินควำมไม่สอดคล้องทำงสเปกตรัมของ
ควำมยำวคล่ืนทั้งหมดในหกช่วงจะตอ้งเป็นคลำส A 
หำกไม่ใช่ควำมไม่สอดคลอ้งทำงสเปกตรมัจะขึน้อยู่
กบัค่ำต ่ำสดุ อำจเป็น B หรือ C ก็ได ้ 

3. ความไม่สม ่าเสมอของแสง ควำมไม่-
สม ่ำเสมอของแสงหรือ SNE วดับนระนำบทดสอบโดย
วดัปริมำณควำมรบัรงัสีสงูสดุและต ่ำสดุและค ำนวณ
ควำมไม่สม ่ำเสมอของรงัสี ดงัสมกำร (1) IEC 60904-
9 (Linden, Neal, & Serreze, 2014) ก ำหนดว่ำ SNE 
จะเป็นคลำส A, B หรือ C จะต้องมีผลกำรค ำนวณ 
SNE น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 2, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดบั ดงั (Table 2)

 

       (1) 

 
4. ความไม่เสถียรของแสง ควำมไม่เสถียร

ของแสง (TIE) ตำมมำตรฐำน IEC 60904-9 (Linden, 
Neal, & Serreze, 2014) ก ำหนดให้มีกำรประเมิน
ควำมไม่เสถียรของแสง 2 ลกัษณะ คือ  

ก) ควำมไม่เสถียรในระยะสั้น (STI) คือ 
ควำมเสถียรของควำมรบัรงัสีที่วดัไดใ้นช่วงระยะเวลำ
กำรสุ่มตวัอย่ำงชดุขอ้มลูส ำหรบักำรวดัเสน้โคง้แรงดนั
กระแสไฟฟ้ำของเซลลแ์สงอำทิตย ์เครื่องจ ำลองแสงอำทติย์










+

−
=−=

ancemin.irradiancemax.irradi
ancemin.irradiancemax.irradi

100%(%)uniformityNonTandS IENE



132 ว.มทรส. 11(1) : 123-148 (2566) 
 

แบบวำบ ( flash/pulse) เพื่อให้ช่วงเวลำวำบสั้น ๆ 
จะต้องวัดค่ำสูงสุดและต ่ำสุดของกำรเปิดรับรังสีที่
ศูนยก์ลำงของแหล่งก ำเนิดแสง และค ำนวณควำม
เสถียรของควำมรบัรงัสีตำมสมกำร (1) 

ข) ควำมไม่เสถียรในระยะยำว (LTI) คือ
กำรวัดค่ำสูงสุดและต ่ำสุดของควำมรับรังสีในช่วง
ระยะเวลำหนึ่งที่ใชใ้นกำรศกึษำเสน้โคง้แรงดนักระแสไฟฟ้ำ
ของเซลล์แสงอำทิตย์ โดย LTI ใช้ส ำหรับประเมิน
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ในสภำวะคงที่ซึ่งให้แสง
สว่ำงอย่ำงต่อเนื่อง จำกนัน้จึงค ำนวณควำมไม่เสถียร
ตำมสมกำร (1) 

2.3.4 IEC 60904-9 (2020) 
ในปี ค.ศ. 2020 IEC ไดป้รบัปรุงมำตรฐำนขอ้ก ำหนด

สมรรถนะเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ป็น IEC 60904-9 
(2020) (Slovenski Standard, 2020) เพื่อให้ทันกับกำร
เปล่ียนแปลงของเทคโนโลยีไดโอดเปล่งแสงและ
เทคโนโลยีวัสดุใหม่ๆ ที่ ใช้ผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ 
เนื่องจำกในปัจจบุนัมีเซลลแ์สงอำทิตยป์ระเภทใหม่ ๆ 

เกิดขึน้มำกมำย เช่น เซลลแ์สงอำทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต ์
(Perovskite-Si solar cells) ซึ่ ง ตอบสนองต่อช่ ว ง
ควำมยำวคล่ืนที่กว้ำงกว่ำที่มำตรฐำนเดิมก ำหนด  
ส่ิงที่ IEC 60904-9 (2020) ปรบัปรุงจำกเวอรช์นั 2007 
มีดังนี ้ 1) แสดงคลำส A+ 2) ขยำยควำมยำวคล่ืน 
เป็น 300 นำโนเมตร  ถึง 1200 นำโนเมตร ส ำหรับ
คลำส A+ 3) ประเมินกำรครอบคลมุสเปกตรมั และ 4) 
กำรเบี่ยงเบนสเปกตรมั 

1. ช่วงความยาวคลื่นของคลาส A+ 
กำรเปล่ียนแปลงที่ส  ำคัญที่สุดในมำตรฐำน 

IEC 60904-9 (2020) คือกำรเปิดตวัคลำส A+ ซึ่งเป็น
กำรจัดประเภทคุณภำพสูงสุดที่ไดจ้ำกเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตย์ เกณฑ์กำรปฏิบัติงำนมีสำมเกณฑ์
เช่นเดียวกบั IEC 60904-9 (2007) ช่วงควำมยำวคล่ืน
ของ  IEC 60904-9 (2020) ครอบคลุมตั้ง แต่  300  
นำโนเมตร ถึง 1200 นำโนเมตร รำยละเอียดต่ำง ๆ 
ของมำตรฐำนนี ้ดงั (Table 3) 

 

Table 3 Performance parameters of solar simulator in class A+, A, B and C under IEC 60904-9 (2020).  

class 
wavelength range 

(nm) 
spectral match 

irradiance 
non-uniformity 

temporal stability 
STI LTI 

A+ 300-1200 0.875-1.125   1% 0.25%   1% 
A 400-1100  0.75-1.25   2% 0.50%   2% 
B 400-1100  0.60-1.40   5%      2%   5% 
C 400-1100  0.40-2.00 10%    10% 10% 

 
 

2. ความรับรังสีใหม่ของคลาส A+ 
ส ำหรบัคลำส A+ ของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยน์ั้น 

SM จะตอ้งไดร้บักำรประเมินในช่วงควำมยำวคล่ืนที่
ขยำยจำก 400 ถึง 1100 นำโนเมตร เป็น 300-1200 

นำโนเมตร แบ่งเป็น 6 ช่วงตัง้แต่ 300-470, 470-561, 
561-657, 657-772, 772-919 และ 919-1200 นำโนเมตร 
ในแต่ละช่วงควำมยำวคลื่นมีค่ำเท่ำกบัรอ้ยละ 16.61, 
16.74, 16.67, 16.63, 16.66 และ 16.69 ตำมล ำดับ 
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จะสงัเกตว่ำกำรแบ่งควำมยำวคล่ืนใหม่ท ำในลกัษณะ
ที่ ร ้อยละควำมรับรัง สีแต่ละช่วงควำมยำวคล่ืน
ใกลเ้คียงกันคือประมำณรอ้ยละ 16.60-16.70 ดงันัน้
กำรก ำหนดคลำส A+ เป็นกำรเปล่ียนแปลงครัง้ส ำคัญ
ใน IEC 60904-9: 2020 (Slovenski Standard, 2020) 
ซึ่งมีขอ้ก ำหนดที่เขม้งวด มีกำรเปล่ียนแปลงรูปแบบ
กำรรำยงำนเพิ่มเติม ซึ่งจะส่งผลต่อกำรปรับปรุง
คณุภำพของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยใ์นอนำคต 
 

วิธีการศึกษา 
ผูเ้ขียนและคณะด ำเนินกำรรีวิวบทควำมทำง

วิชำกำรที่เก่ียวขอ้ง โดยใชค้  ำส ำคญัในกำรคน้หำคือ 
“solar simulator” และ  “light emitting diode” แล้ว
ด ำเนินกำรสืบคน้ขอ้มูลจำกวำรสำรวิชำกำรนำนำชำติ
ในฐำนข้อมูล IEEE Explore และ Science Direct 
ระหว่ำงปี ค.ศ. 2000 ถึง 2022 ผูเ้ขียนและคณะประชมุ
รว่มกนัเพื่อวิเครำะหบ์ทคดัย่อ ควำมเป็นมำของกำรวิจยั 
วิธีกำรวิจัย ผลกำรวิจัย และสรุป แล้วเลือกเฉพำะ
บทควำมที่เก่ียวขอ้งกบักำรออกแบบแหล่งก ำเนิดแสง
จำกไดโอดเปล่งแสง เทคนิคกำรควบคมุควำมเขม้แสง 
สเปกตรมัแสง และผลกำรประเมินสมรรถนะภำยใต้
มำตรฐำนใดมำตรฐำนหนึ่งดงัต่อไปนี ้ASTM E 927-10 
เป็นขอ้ก ำหนดมำตรฐำนส ำหรบักำรจ ำลองพลงังำน
แสงอำทิตย์ส ำหรับกำรทดสอบเซลล์แสงอำทิตย์
ภำคพืน้ดิน หรือ IEC 60904-9 เป็นขอ้ก ำหนดมำตรฐำน
ที่ใช้ไดก้ับเครื่องจ ำลองพลังงำนแสงอำทิตยท์ี่ใชใ้น
ห้องปฏิบัติกำรทดสอบและสอบเทียบ PV และใน
สำยกำรผลิตของเซลลแ์สงอำทิตยแ์ละโมดูล PV หรือ 
JIS C 8904-9 เป็นข้อก ำหนดมำตรฐำนกำรจ ำแนก
ลักษณะเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์ผู้เขียนและคณะ

พิจำรณำคัดเลือกบทควำมดังกล่ำวได้จ ำนวน 24 
บทควำม แล้วน ำบทควำมเหล่ำนั้นมำสังเครำะห์
ขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งตำมวตัถปุระสงคข์องกำรวิจยัต่อไป  

 
ผลการศึกษา 

ผลกำรศึกษำพบว่ำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
ชนิดไดโอดเปล่งแสงส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย ์แบ่ง
ออกได ้2 กลุ่มคือ 1) เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิด
ไดโอดเปล่งแสงผสมหลอดฮำโลเจน (LED-halogen 
solar simulator) และ 2) เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
ชนิดไดโอดเปล่งแสง 

 

4.1 เ ค ร่ื อ ง จ า ลอ งแสงอาทิ ตย์ช นิ ด
ไดโอดเปล่งแสงผสมหลอดฮาโลเจน 

ผลกำรศึกษำพบว่ำผูเ้ขียน Namin, Jivacate, 
Chenvidhya, Kirtikara, & Thongpron (2012) รำยงำน
กำรสรำ้งและทดสอบเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยท์ี่ใช้
ไดโอดเปล่งแสงสีน ำ้เงิน T-type จ ำนวน 1024 ดวงผสม
แสงกับหลอดฮำโลเจนจ ำนวน 6 หลอด ผลกำรทดสอบ
ตำม IEC 60904-9 ไดค้ลำส บีบีเอ บนพืน้ที่ทดสอบ 
200× 200 มิลลิเมตร เมื่อน ำไปทดสอบเซลลแ์สงอำทิตย์
ภำยใตส้ภำวะนอกมำตรฐำน (non-STC) จะตอ้งใช้
วิธีแก้ไขเสน้โคง้ I-V ดว้ยสมกำรที่ก ำหนดไวใ้น IEC 
60891 จะท ำให้ผลกำรสรำ้งเสน้โคง้ I-V สอดคลอ้ง
กับกำรทดสอบจำกเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ระดับ 
AAA ผูเ้ขียน Bliss, Plyta, Betts, & Gottschalg (2014) 
น ำเสนอเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยท์ี่ใชไ้ดโอดเปล่งแสง 
8 ชนิดผสมกับแสงจำกหลอดฮำโลเจน ทดสอบตำม
มำตรฐำน IEC 60904-9 ไดค้ลำส บีเอเอ บนพืน้ที่ทดสอบ 
4.50× 4.50 เซนติเมตร เขำพบว่ำสเปกตรมัแสงในช่วง 
800-900 นำโนเมตร ไม่เขำ้สู่คลำส เอ ในปีเดียวกนัผูเ้ขยีน 
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Grandi, Ienina, & Bardhi (2014) พัฒนำตัวน ำแสง
อะลมูิเนียมส่ีเหล่ียมแบบเรียบง่ำยและรำคำถูกเพื่อใหไ้ด้
ระดบัควำมสม ่ำเสมอที่ยอมรบัได ้เขำใชไ้ดโอดเปล่งแสง
สีน ำ้เงิน สีเขียว สีขำว สีน ำ้เงิน สีเขียว และสีเหลืองอ ำพนั
ร่วมกับหลอดฮำโลเจนแรงดนัต ่ำเพื่อสรำ้งเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยอ์ยู่ในคลำส บีเอบี ภำยใตม้ำตรฐำน IEC 
60904-9 บนพืน้ทดสอบขนำด 100× 100 มิลลิเมตร 
แลว้พบว่ำสเปกตรมัแสงในช่วง 900-1100 นำโนเมตร
ไม่เขำ้สู่คลำส เอ เขำรำยงำนว่ำผลงำนของเขำสำมำรถ
ปรบัสเปกตรมัแสงใหเ้ป็นคลำส A ไดโ้ดยกำรเพิ่มเติม
ไดโอดเปล่งแสงที่มีควำมยำวคล่ืน 440 นำโนเมตร
และ 850 นำโนเมตร 

ข้อจ ำกัดของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิด
ไดโอดเปล่งแสงผสมหลอดฮำโลเจน คือ ควำมไม่
สอดคลอ้งของสเปกตรัมไม่สำมำรถพัฒนำใหอ้ยู่ใน
คลำส เอ ได้โดยเฉพำะในช่วงอินฟรำเรด (Namin, 
Jivacate, Chenvidhya, Kirtikara, & Thongpron, 2012; 

 

Bliss, Plyta, Betts, & Gottschalg, 2014; Grandi, 
Ienina, & Bardhi, 2014) เนื่องจำกหลอดฮำโลเจนให้
สเปกตรัมแสงในช่วงอินฟรำเรดที่อำจเปล่ียนแปลง
เมื่อแรงดนัไฟฟ้ำควบคุมหลอดไม่คงที่ เมื่อควำมรอ้น
ของหลอดเพิ่มขึน้จะส่งผลใหก้ำรกระจำยของสเปกตรมั
และควำมเขม้ของรงัสีมีควำมเสถียรต ่ำ (Bliss, Plyta, 
Betts, & Gottschalg, 2014) กำรปรบัแรงดนัควบคมุ
ที่เหมำะสมจะใหค้วำมเสถียรของแสงที่ดีท ำไดโ้ดยกำร
ใชแ้หล่งจ่ำยไฟ ดี.ซี.ชนิดแรงดนัคงที่ (Namin, Jivacate, 
Chenvidhya, Kirtikara, & Thongpron, 2012) 

 

4.2 เ ค ร่ื อ ง จ า ลอ งแสงอาทิ ตย์ช นิ ด
ไดโอดเปล่งแสง 

จำกกำรวิเครำะหเ์อกสำรที่เก่ียวขอ้งทั้งหมด 
พบว่ำมีจ ำนวน 21 บทควำมจำก 24 บทควำมที่เก่ียวขอ้ง
กับเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ชนิดไดโอดเปล่งแสง
ส ำหรับงำนโฟโตโวลตำอิก ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล
ทัง้หมดได ้ดงั (Table 4)  
 

Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement. 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Kohraku, & 
Kurokawa 
(2003) 

To present the findings 
of an investigation 
into the capability of 
evaluation methods 
for the LED solar 
simulator for solar 
cell measurement. 

• A square arrangement of 
4 colored LEDs  

• Ahexagonal arrangement 
of 6 colored LEDs.  

• Evaluate unevenness of 
both arrangements. 

• Non-uniformity using 
4 and 6 LEDs is 
around 3% on the 
100 mm ×  100 mm of 
test plans. 

 

The optimal test area 
and distance from the 
light source have an 
impacton the unevenness. 
“In the illuminant area 
as widens, the evenness 
is reduced.”  
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Kohraku, & 
Kurokawa 
(2006) 

To propose the LED 
solar simulator for 
obtaining the solar 
cell's I-V curve and 
spectral response. 

• 4 LEDs color (blue red, 
infrared and white) 

• 205 mm ×  205 mm light 
source. 

• Measurement I-V curve 
at 1 sun. 

• The intensity and 
wavelength have no 
effect on I-V and SR 
characteristics of 
mono-crystalline cell. 

• Test measurement result 
less than calculated 
results. 

“It is notable that the 
low intensity like LED 
can estimate the I-V 
characteristic under AM 
1.5G”.  

Tsuno, 
Kamisako, & 
Kurokawa 
(2008)  

To present a new 
method for calculating 
I-V characteristics using 
an LED solar simulator. 

• 3 color LEDs (blue, red and 
infrared) as a light source, 
there are a total of 2304 units. 

•  Light source area of 335 
mm ×  335 mm. 

• Evaluate I-V characteristic 
under non-STC and 
correction by SR. 

• 100 mm ×  100 mm 
test area. 

• I-V curve of solar cell 
under non-STC with 
correction by SR is 
much closed to I-V 
curve under STC. 

The peak SPD over the 
AM 1.5G and average 
irradiance < 1 kW/m2. 
“If 6 LED types allocation 
pattern is adopted, SR 
fitting formula will be 
very much improved” 

Krebs, 
Sylvester-Hvid, 
& Jørgensen 
(2010) 

Create a compact 
LED solar simulator 
platform for testing a 
polymer solar cell. 

• 18 LEDs types were applied. 

• Self-calibrating solar test 
platform control by computer. 

• IPCE technique applies 
for IV- characterization. 

• 9 mm×  27 mm test 
plane 

• Irradiance 743 W/m2 

approximate to AM 
1.5G coverage 350-
1000 nm. 

• SNE < 2% on xy-plane 
of ±12 mm. (variation 
in ISC< 2%). 

This platform can be 
used for any solar cell 
characterization that 
responds in the 390-
950 nm range over 
mm2 test plane. 

Kolberg, 
Schubert, 
Lontke, 
Zwigart, & 
Spinner (2011) 

To construct a spectral 
tunable LED solar 
simulator that covers 
the entire spectral 
range of Si-cells. 

• 22 LEDs types ranging 
from 350 to 1100 nm. 

• LED driver linear current 
regulator.  

• Computer software-assisted 
control. 

• Passive air cooling for 
thermal control. 

• 1 sun coverage spectrum 
AM 1.5G over 350 to 
1100 nm in class AAA 
of (IEC 60904-9). 

• 200 mm ×  200 mm of 
test plane. 

 

Cooling technology may 
be able to support full 
intensity and full spectrum. 
To create a new light 
source with unique 
properties for PV research. 
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Namin, 
Jivacate, 
Chenvidhya, 
Kirtikara, & 
Thongpron 
(2013)  

At 1000 W/m2, 
implement LED solar 
simulator as a single- 
color of red, green, 
blue, and white.  
Characterization of I-
V under each LEDs. 
To calculate the 
internal dynamic 
resistance of a solar 
cell. 

• LED array of 227.5 mm ×  
227.5, test area of 150 
mm ×  150 mm. 

• LED array consist of 1024 
LEDs. 

• Non –STC of I-V 
characterization and 
correction by IEC 60891. 

 

• Blue or red LED solar 
simulator could be 
used to determine the 
Dynamic resistance. 

• Irradiance uniformity 
and instability achieved 
class B. 

• I-V characterizing 
under non-STC and 
correction method by 
IEC 60891 is realization. 

The SPD uncovered  
to AM 1.5G of 400 to 
1100 nm. 

Bazzi et al. 
(2012) 

To create an LED 
solar simulator spectral 
and power converter 
for LED drive and 
control. 

• 6 LEDs (UV, blue, green, 
cyan, natural white, warm 
white). 

• Feedback control current 
mode. 

• Natural air convection. 
Cooling. 

• ASTM E927, SM 
class A coverage 
400-1100 nm on 150 
mm× 150 mm.  

• Graphical user interface 
used for flexible control. 

• SNE Class C over 100 
mm× 50 mm of test area. 

When compared to 
commercial types, LED 
could help to reduce 
the size of the simulator. 
The user-friendly interface 
is a good match for 
active spectrum control. 

Stuckelberger 
et al. (2014) 

Design and build a 
complete LED solar 
simulator for light 
soaking and V-I 
measurement of a-Si 
solar cells under 
IEC60904-9. 

• 11 LEDs (399, 417, 457, 
470, 500, 441 & 585, 596, 
624, 658, 685, 728 nm). 

• Computer control by I2C 
bus with MOSFET drive 
(LabVIEW based). 

• Calibrate LED SPD by 
controlling the current to 
adjust the intensity. 

• Water cooling. 

• SM class A+ coverage 
AM 1.5G over 400-
700 nm. SNE Class A 
over 18 cm× 18 cm 
test plane. 

• TIE class A++++. 

• Irradiance 487 W/m2 
over 400-750 nm. 

• Modular based of 
LED array.  

“The modular design 
and low-cost component 
of this solar simulator 
allow for easy up- 
scalability” Water-cooled 
Al blocks exhibit excellent 
light stability. 
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Linden, Neal, & 
Serreze (2014) 

To discuss about 
software-driven GUIs, 
electrical optical 
design, and the 
creation of LED solar 
s imu la tor  with  
configurable spectrum. 
To describe the I-V 
cure of a typical 
solar cell. 

• 23 LEDs types covered 
350 to 1100 nm. 

• Design of modular building 
blocks. 

• Computer control via 
graphical user interface 
software. 

• Pulse control LED solar 
simulator. 

• Class AAA of IEC 
60904-9 and ASTM 
E927-10. 

• SPD over 350 to 
1,100 nm of AM 1.5 G. 

• 20 cm× 20 cm test 
plane. 

• I-V cure of Si solar 
cell 156 mm× 156 mm 
with a 100 ms pulse 
control. 

• Each LED’s spectrum 
can be adjustable 
using a computer. 

The LED array is built 
with 10 cm ×  10 cm 
building blocks, making 
it simple to assemble 
the large area solar 
simulator. 

Vicente, Reis, & 
Vicente (2015) 

LED solar simulator 
development in PV 
module 
parameterization. 

• A total of 53 LEDs (blue, 
red, green, infrared and 
white) are used. 

• Test I-V of solar cell 1 W, 
Voc 6 V and Isc 250 mA. 

• Low irradiance of 200 
W/m2. 

• SPD range 400 to 800 
nm but uncoverage 
AM 1.5G of 400 to 
1100 nm. 

• The I-V curve was a 
good approximation. 

To construct a new LED 
solar simulator with a 
large irradiance area. 
Increase in irradiance 
to 1000 W/m2. 

Novičkovas, 
Baguckis, 
Mekys, & 

Tamošiūnas 
(2015)  

Design and built a 
compact array LED 
solar simulator. 

• 19 of high-power LEDs of 
6 colors (450, 660, 740, 
850, 940 nm and white). 

• IEC 60904-9 class 
AAA. 

• Test plane 5 cm2. 

• 96 mm ×  104 mm LED 
array. 

• SPD uncoverage AM 
1.5G of 400 to 1100 nm. 

“Significant photo 
current distribution 
non-uniformity change 
is predicted only for 
amorphous -Si-cell due 
to a much narrower 
efficient absorption 
spectrum”  
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Al-Ahmad et al. 
(2018) 

"The optical design, 
construction and 
measurement of a 
novel LED based large 
area solar simulator 
Class AAA to replicate 
the solar spectrum 
are the aim."  

• 10 LEDs to achieve a 
class A of SM.  

• Modular of LED array on 
PCB of 32 cm ×  9 cm. 

• IEC, ASTM, and JIS 
standards performance 
testing. 

• Over 760 cm2 of test 
area, Class AAA 
meets ASTM, IEC, 
and JIS standards. 

• SPD coverage AM 
1.5G on 350 to 1100 nm. 

• Low-cost of around 
$200 AUD per 10 cm2. 

Appropriate for scaling 
up the test plane with a 
modular LED array 
from a few cm2 to m2. 

 

López-Fraguas, 
Sánchez-Pena, 
& Vergaz 
(2019) 

Design and build a 
low-cost AAA-class 
LED solar simulator 
without any optical 
devices. 

• 14 LEDs color on PCB 5 
cm ×  5 cm, 34 LEDs in total. 

• Irradiance control by 
LabVIEW. 

• MATLAB to design and 
simulation. 

• Calibrated by Si-solar cell 
by Newport (91150 – V). 

• SNE class A on 1 cm2 
test area. 

• SM, LTI and STI meet 
class A of IEC 60904-9. 

• 1.04 sun compact small 
LED solar simulator for 
small solar cell in 
research lab. 

To achieve a perfect 
match with the AM 
1.5G, improve the 
emission SPD by 
changing the electrics 
control. 

Al-Ahmad et al. 
(2019) 

To create a low-cost 
LED solar simulator 
for testing large-area 
printed organic solar 
cells. To reduce the 
number of LEDs with 
different wavelengths. 

• 6 LEDs (warm white, cool 
white and 478, 735, 887, 
1008 nm). 

• Use Trace Pro software 
to simulate spectrum. 

• Hexagonal model of LED 
array with the mirror 
reflector and diffuser. 

• Class AAA meet ASTM, 
E927-10 over 1 sun 
on test plane 20 cm2. 

• SPD coverage AM 
1.5G over 400 to 
1100 nm. 

Multiple modules will 
be used in this design 
to create a large area 
solar simulator at a low 
cost. 

Esen, Saglam, 
Oral, & Esen 
(2020) 

To fabricate a low-cost 
class A LED solar 
simulator with six 
different LEDs in 
accordance with ASTM 
E937-05 and IEC 
60904-9. 

• 6 LEDs (470, 740, 850, 
940 nm, 4000 K, 5500 K). 

• LED drivers with Arduino 
Mega 2560 current control. 

• SM test under ASTM and 
IEC 60904-4. 

• Irradiance not achieved 
1000 W/m2. 

• SM class A over 400 
to 1100 nm. 

• AM1.5G SPD uncoverage 
and lack of SPD on 
600-700nm. 

 

SNE and TIE must be 
evaluated if the irradiation 
intensity is increased to 
1000 W/m2. 
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Tavakoli, 
Jahantigh, & 
Zarookian 
(2021) 

To create a tunable, 
versatile LED solar 
simulator, 19 different 
wavelengths of high-
power LEDs covering 
250 to 1000 nm of 
AM 1.5 G were used. 

• 19 difference LEDs types 
applied for a light source. 

• MCPCB assembly with a 
hexagonal LED array. 

• ASTM and IEC 60904-9. 

• Class AAA at distance 
8.7 cm from LED array 
over 2.3 cm ×  2.3 cm 
test area. 

• SPD uncoverage AM 
1.5G and lack of SPD 
in 700 nm. 

• SPD range of 250 nm 
to 1000 nm. 

Suitable for assessing 
the UV range of a 
 solar cell's spectral 
responsibility. 
Extending the LED's IR 
range may help to 
increase the LSS 
spectrum. 

Esen, Saglam, 
Oral, & Esen 
(2022)  

Create a one-of-a-kind 
LED board modular 
structure for LED 
solar simulator. 
To assess performance 
in accordance with 
ASTM 927E-10 and 
IEC 60904-9. 

• 6 LEDs array (470, 730, 
850, 940 nm, 2700 K, 
5300 K) 

• 52 cm ×  52 cm large LED 
array. 

• Individual PWM control of 
LED power, Arduino based 
control. 

• Class AAA over 52 
cm ×  52 cm. 

• SPD range of 400 to 
1100 nm of AM 1.5G 
at 1031 W/m2. 

• SPD uncovered  
in 800-1100 nm 
wavelength range. 

“Use LEDs with faster 
response times instead 
of COB LEDs to develop 
LED solar simulator that 
can be flash tested in 
PV module test.” Increase 
the number of LEDs on 
the board to create 
more powerful modules. 

Watjanatepin, & 
Sritanauthaikorn 
(2022) 

To approach the design 
of a large-scale solar 
simulator's rectangular 
LED module. Show the 
performance of LED 
solar simulator in 
accordance with IEC 
60904-9. 

• 6 LEDs color (450, 525, 
625, 730, 850, 940 nm) of 15 
COB on PCB 30 cm ×  40 cm. 

• LED forward voltage of 12-
36 V. 

• Symmetrical LED positioning 
method. 

• IEC 60904-9. 

• Active air cooled with Al 
heat sink. 

• Class AAA on area 
416 cm2. Irradiance 
1004 W/m2.  

• SPD uncoverage in 
600 to1100 nm. 

• I-V curve of solar cell 
close match to I-V 
curve from standard 
solar simulator. 

Using numerous rectangular 
modules, a large area 
LED solar simulator will 
be created, and the 
effect of irradiance on 
the overlap light area 
will be researched. 
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Table 4 The main discovery of LED solar simulator for PV devices, suggestion, and enhancement (continue). 

reference & year research goal materials & methods results 
suggestion & 
developments 

Vosylius, 

Novičkovas, 

Laurinavičius, & 

Tamošiūnas 
(2022) 

To present a new 
rational scalable 
LED solar simulator 
and double reflector 
design. 

• 6 LEDs (warm white, cool 
white, 660, 740, 850, 940 
nm) on LED array size of 
16 cm ×  16 cm. 

• Evaluate the performance 
of LSS under IEC 60904-
9 ed2. 

• Forced air cooling the 
thermal control. 

• Ray tracing simulation 
software was proposed. 

• Class AAA over test 
plane 14 cm ×  16 cm. 

• SM on AM 1.5G of 
400-1100 nm. 

• The wavelength 700-
800 nm and 1000-1100 
nm for SPD uncoverage. 

• Double reflectors 
technique allowed 
this solar simulator to 
reach AAA class. 

“The combination of 
individual reflectors 
with a common 
homogenizing mirror 
system processer 
further advantages due 
to lower losses.”  

Al-Ahmad et al. 
(2022) 

A low-cost LED solar 
simulator is now being 
optically designed, 
constructed, and 
evaluated for use in 
testing PV devices. 

• 10 LEDs (3200K, 4200k, 
385, 410, 470, 505, 655, 
740, 850, 940 nm) total of 
71 LEDs. 

• A hexagonal unit LED cell 
with a 50 mm-long edge. 

• Optical model develops 
by TracePro. 

• Forced air cooling the 
thermal control. 

• Class AAA conforms 
to over 70 cm2 of test 
plane ASTM, IEC, 
and JIS requirements. 

• SPD coverage AM 1.5G 
of 350 to 1100 nm. 

• Irradiance of 1000 W/m2. 

• I-V curve from this solar 
simulator not significant 
different from the 
standard solar simulator. 

The test plane's size 
can be readily increased 
by connecting the 
hexagonal modular 
LED unit to other 
modules. 

Sun et al. 
(2022) 

For LED solar simulator, 
it is necessary to 
design the LED light 
source, optical system, 
light collecting, and 
light collimating. 

• 15 types of LEDs (415, 
447, 468, 488, 514, 567, 
598, 659, 679, 708, 741, 
783, 826, 856, 950 nm.) 
total of 19 LED's unit. 

• Hyper-hemispherical 
aplanatic lens has been 
proposed. 

• Cu-heat pipe for cooling 
water.  

• LabVIEW real time active 
control. 

• Class AAA of IEC 
60904-9. 

• TIE < 0.3%. 

• Irradiance of 1036 
W/m2. SPD coverage 
AM 1.5G over 400 to 
1100 nm over 50 mm 
×  50 mm of test plane.  

The LED solar simulator 
is widely used in the PV 
industry, photobiology, 
photochemistry, and other 
fields. 
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อภปิรายผล 
 

ยุคตน้ของกำรพฒันำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
โดยใชไ้ดโอดเปล่งแสงอยู่ระหว่ำง ปี ค.ศ. 2003-2008
ผู้เขียน Kohraku, & Kurokawa (2003); Kohraku, & 
Kurokawa (2006) ; Tsuno, Kamisako, & Kurokawa 
(2008)  น ำ เสนอกำรสร้ำงแหล่งก ำ เนิดแสงด้วย
ไดโอดเปล่งแสง 3 ถึง 6 ชนิดที่มีสเปกตรัมในช่วง 
แสงสว่ำงแต่พวกเขำ (Kohraku, & Kurokawa, 2003; 
Kohraku, & Kurokawa, 2006) ไม่สำมำรถสรำ้งควำมรบั
รังสีของแสงให้เท่ำกับ 1000 วัตตต์่อตำรำงเมตรได ้
อย่ำงไรก็ตำมสำมำรถพัฒนำพืน้งำนทดสอบสูงสุด
ขนำด 100x100 มิลลิเมตร เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
เหล่ำนีส้ำมำรถใชใ้นกำรทดสอบคุณสมบตัิของเซลล์
แสงอำทิตยไ์ดใ้นสภำวะนอกมำตรฐำน (non-STC) 
และใช้เทคนิค  spectral response fitting formula 
(Tsuno, Kamisako, & Kurokawa, 2008) ช่วยปรับแก้
เสน้โคง้ I-V ของเซลลท์ดสอบใหเ้ขำ้สู่สภำวะมำตรฐำนได ้

หลงัจำกปี ค.ศ. 2010 นกัวิจยัส่วนมำกท ำกำร
พัฒนำแหล่งก ำเนิดแสงด้วยวิธีกำรผสมสี (color 
mixed method) จำกหลอดไดโอดเปล่งแสง ผู้เขียน 
Bazzi et al. (2012); Vicente, Reis, & Vicente (2015); 
Novičkovas, Baguckis, Mekys & Tamošiūnas (2015) 
น ำเสนอวิธีผสมสีไดโอดเปล่งแสง 6 ชนิด คือแสงสีน ำ้เงิน 
เขียว แดง ขำว และกลุ่มอินฟรำเรดเพื่อสรำ้งสเปกตรมัแสง
ของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย ์มีเพียงผลงำนของผูเ้ขียน 
Novičkovas, Baguckis, Mekys & Tamošiūnas (2015) 
เท่ำนั้นที่มีสมรรถนะอยู่ในคลำส เอเอเอ ตำมมำตรฐำน 
IEC 60904-9 แต่ได้ขนำดพืน้ที่ทดสอบแสงเพียง 5 
ตำรำงเซนติเมตร ซึ่งค่อนขำ้งเล็กเมื่อเปรียบเทียบกบั
ขนำดของแหล่งก ำเนิดแสงที่สร้ำงขึน้  นอกจำกนี ้

ผู้ เ ขี ยน  Al-Ahmad et al. (2019); Esen, Saglam, 
Oral, & Esen (2020); Esen, Saglam, Oral, & Esen 
(2022); Vosylius, Novičkovas, Laurinavičius, & 
Tamošiūnas (2022) น ำไดโอดเปล่งแสงชนิดวอรม์ไวท์
และคูล ไวท์ผสมกับ สีน ้ำ เ งิ น  (หรื อแดง )  และ
ไดโอดเปล่งแสงกลุ่มอินฟรำเรด ดงั (Table 4) เพื่อให้
ไดส้เปกตรมัแสงครอบคลมุควำมยำวคลื่น 400-1100 
นำโนเมตร ทั้งนี ้ผู้ เ ขียน Al-Ahmad et al. (2019) 
น ำเสนอแหล่งก ำเนิดแสงรูปหกเหล่ียมมีพื ้นงำน
ทดสอบขนำด 20 ตำรำงเซนติเมตร ที่ออกแบบและ
จ ำลองด้วยโปรแกรม  TracePro เครื่ อ งจ ำลอง
แสงอำทิตยข์องเขำมีสมรรถนะตำมมำตรฐำน ASTM 
E927-10 อยู่ในคลำส เอเอเอ และที่น่ำสนใจคือผลงำน
ของผู้ เ ขี ยน  Esen, Saglam, Oral, & Esen (2022)  
ซึ่งออกแบบใหแ้หล่งก ำเนิดแสงมีขนำดเท่ำกบัพืน้งำน
ทดสอบที่มีขนำดใหญ่มำก คือ 52× 52 เซนติเมตร 
และมีสมรรถนะในคลำส เอเอเอ เช่นกัน ผลงำนนี ้
สำมำรถควบคุมไดโอดเปล่งแสงได้อย่ำงอิสระได  ้
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจำกนี ้ยังพบว่ำ 
ผู้ เ ขี ยน  Watjanatepin, & Sritanauthaikorn (2022) 
ใช้ไดโอดเปล่งแสงสีน ้ำเงิน เขียว แดง และกลุ่ม
อินฟรำเรด (740, 850 และ 940 นำโนเมตร) เพื่อสรำ้ง
แหล่งก ำเนิดแสงชนิดโมดูลส่ีเหล่ียมขนำด 30× 40 
เ ซนติ เมตร  และมีสมรรถนะในคลำส เอ เอเอ 
เช่นเดียวกัน แนวคิดของ Al-Ahmad et al. (2019); 
Esen, Saglam, Oral, & Esen (2022) พวกเขำสรำ้ง
แหล่งก ำเนิดแสงเป็นแบบโมดลู ซึ่งสำมำรถน ำมำต่อกนั
จ ำนวนมำกขึน้เพื่อเพิ่มขนำดของพืน้งำนทดสอบได ้

อย่ำงไรก็ตำมสเปกตรมัแสงของเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตย์ที่พัฒนำด้วยไดโอดเปล่งแสง  6 ชนิด  
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แมผ้ลกำรทดสอบควำมสอดคลอ้งทำงสเปกตรมัตำม
มำตรฐำนจะได้คลำส เอ แต่กลับพบว่ำรูปร่ำงของ
สเปกตรมัคลำ้ยนิว้มือ มียอดแหลมจ ำนวน 5-6 ยอด 
ดัง (Figure 2a) และค่ำยอดของสเปกตรัมแตกต่ำง
จำกสเปกตรัมแสงอ้ำงอิง (AM 1.5G) ค่อนข้ำงมำก 
สเปกตรัมแสงที่มีลักษณะนี ้อำจส่งผลกระทบต่อ

ผลตอบสนองของค่ำ spectral response (SR) ของ
เซลลแ์สงอำทิตยร์ะหว่ำงกำรทดสอบ ซึ่งอำจส่งผลต่อ 
photo current ที่อำจจะคลำดเคล่ือนไปจำกผลกำร
ทดสอบจำกเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์มำตรฐำน 
ตวัอย่ำงสเปกตรมัของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยก์ลุม่ที่
พฒันำดว้ยไดโอดเปล่งแสง 6 ชนิด ดงั (Figure 2a) 

 

   
 

(a)      (b) 
 

Figure 2 Sample of LED solar simulator spectrum examples that created with difference irradiance spectral. 
(a) 6-colors LED spectral distribution of Novičkovas, Baguckis, Mekys, & Tamošiūnas (2015)  
(b) 23-colors LED spectral distribution of Linden, Neal, & Serreze (2014) 

 
จำกข้อจ ำกัดของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์

กลุ่มที่พัฒนำดว้ยไดโอดเปล่งแสง 6 ชนิดดังที่กล่ำว
มำข้ำงต้นนักวิจัยพยำยำมปรับปรุงได้โดยกำร
วิเครำะหว์่ำสเปกตรมัแสงที่ควำมยำวคลื่นแสงในช่วง
ใดยังไม่มีควำมต่อเนื่องแล้วเพิ่มไดโอดเปล่งแสง
ในช่วงสเปกตรมัเหล่ำนั้นเขำ้ไป แน่นอนว่ำจะตอ้งใช้
ไดโอดเปล่งแสงมำกกว่ำ 6 ชนิดจึงจะไดส้เปกตรัม
ของแสงประดิษฐ์ที่ ดีกว่ำวิ ธี เดิมโดยมีลักษณะ 
ที่สอดคล้องกับสเปกตรัมมำตรฐำน (AM 1.5G)  
จำก (Table 4) พบว่ำมีผูเ้ขียน Krebs, Sylvester-Hvid, 
& Jørgensen (2010); Kolberg, Schubert, Lontke, 

Zwigart, & Spinner (2011); Linden, Neal, & Serreze 
(2014); Stuckelberger et al. (2014); Al-Ahmad  
et al. (2018); López-Fraguas, Sánchez-Pena, & 
Vergaz (2019) ; Tavakoli, Jahantigh, & Zarookian 
(2021) น ำเสนอผลกำรพฒันำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์
ที่มีสเปกตรมัแสงที่มีควำมสอดคลอ้งตำมมำตรฐำนท่ี
เก่ียวขอ้งโดยใชไ้ดโอดเปล่งแสงระหว่ำง 10 ชนิดถึง 
23 ชนิด ดงัรำยงำนต่อไปนี ้

ผู้เขียน Al-Ahmad et al. (2018); Al-Ahmad 
et al. (2022) พัฒนำสเปกตรมัแสงของเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยด์ว้ยไดโอดเปล่งแสง 10 ชนิด ประกอบดว้ย 
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สีขำว 3200 เคลวิน และ 4200 เคลวิน, สีน ำ้เงิน 385, 
410 นำโนเมตร สีเขียว 505 นำโนเมตร สีแดง 655  
นำโนเมตร ผสมกบัอินฟรำเรด 3 ชนิดคือ 740, 850 และ 
940 นำโนเมตร สรำ้งเป็นโมดูลไดโอดเปล่งแสงที่ต่อ
ขยำยพืน้ที่ทดสอบได ้70 ตำรำงเซนติเมตร คุณภำพ
อยู่ในคลำส เอเอเอ ตำมมำตรฐำน IEC, ASTM และ 
JIS แลว้ยังพบว่ำผู้เขียน Stuckelberger et al. (2014) 
สรำ้งเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยด์ว้ยไดโอดเปล่งแสง 11 
ชนิด กระแสของไดโอดเปล่งแสงควบคุมดว้ยมอสเฟต 
(MOSFET) ผ่ำนระบบคอมพิวเตอร ์ผลกำรทดสอบ
พบว่ำเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยข์องเขำแสดงให้เห็น
สมรรถนะสูงสุดดีกว่ำคลำส เอเอเอ บนพืน้ที่ทดสอบ 
18× 18 เซนติเมตร  ต่อมำผู้เขียน López-Fraguas, 
Sánchez-Pena, & Vergaz (2019) ใช้ไดโอดเปล่งแสง 
14 ชนิด ที่มีตน้ทุนต ่ำส ำหรับกำรวิจัยเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยผ์ลกำรทดสอบที่คลำส เอเอเอ ควำมรบั
รัง สีควบคุมผ่ำนกำรอินเตอร์เฟซกับ LabVIEW 
นอกจำกนี ้ผู้ เขียน Sun et al. (2022) เสนอโมดูล
ไดโอดเปล่งแสงรูปส่ีเหล่ียมผืนผำ้ ใชไ้ดโอดเปล่งแสง
ก ำลงัสงู 16 สเปกตรมั และใชเ้ลนส ์hyper-hemispherical 
aplanatic สเปกตรมัแสงที่ไดจ้ึงมีควำมสอดคลอ้งทำง
สเปกตรมัที่คลำส เอเอเอ  

ผูเ้ขียน Krebs, Sylvester-Hvid, & Jørgensen 
(2010); Kolberg, Schubert, Lontke, Zwigart, & Spinner 
(2011); Linden, Neal, & Serreze (2014); Tavakoli, 
Jahantigh, & Zarookian (2021) ใช้ไดโอดเปล่งแสง 
19-23 ชนิดจ ำนวนมำกเพื่อสร้ำงสเปกตรัมแสงที่
คลำส เอ และมีกำรกระจำยสเปกตรมัอย่ำงต่อเนื่อง
ในช่วงควำมยำวคล่ืนที่ก ำหนดโดย IEC และ ASTM 
เนื่องจำกมีไดโอดเปล่งแสงจ ำนวนหลำยชนิดกำร

ควบคุมควำมเขม้แสง แต่ละสเปกตรัมตอ้งเป็นอิสระ 
พวกเขำจึงใชว้ิธีกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับ
ไดโอดเปล่งแสงแต่ละชนิดดว้ยคอมพิวเตอร ์(Krebs, 
Sylvester-Hvid, & Jørgensen, 2010; Kolberg, Schubert, 
Lontke, Zwigart, & Spinner, 2011) และส่ือสำรกับ
ผูใ้ชง้ำนดว้ยโปรแกรมจียูไอ (graphical user interface, 
GUI) (Linden, Neal, & Serreze, 2014) ท ำให้สำมำรถ
ควบคุมสเปกตรมัแสงใหม้ีควำมสอดคลอ้งของสเปกตรมั
ที่คลำส เอ เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ที่พัฒนำด้วย
ไดโอดเปล่งแสง  23 ชนิดแสดงสเปกตรัมแสง
เปรียบเทียบกบั AM 1.5G ดงั (Figure 2b) 

หลงัจำกปี ค.ศ. 2014 นกัวิจยัจ ำนวนหนึ่งพฒันำ
แหล่งก ำเนิดแสงไดโอดเปล่งแสงชนิดโมดูลขึน้มำ  
มีเป้ำหมำยเพื่อกำรน ำแต่ละโมดลูมำต่อขยำยเพื่อเพิม่
พื ้นงำนทดสอบแสงของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ให ้
ใหญ่พอที่จะน ำไปทดสอบโมดูลเซลลแ์สงอำทิตย์ได้ 
(PV module) เริ่มจำกผู้เขียน Linden, Neal, & Serreze 
(2014) สรำ้งโมดูลแบบบิลดิง้บ๊อกซ ์(building blocks) 
ขนำด 10× 10 เซนติเมตร ดว้ยไดโอดเปล่งแสง 23 ชนิด 
ขึน้ในปี ค.ศ. 2014 ต่อมำผู้เขียน Namin, Jivacate, 
Chenvidhya, Kirtikara, & Thongpron (2013) พัฒนำ
โมดูลไดโอดเปล่งแสงขนำดที่ใหญ่ขึน้อีกคือขนำด 
32× 9 เซนติเมตร ดว้ยกำรผสมสีไดโอดเปล่งแสง 10 ชนิด 
ในปี ค.ศ. 2022 ผูเ้ขียน Watjanatepin, & Sritanauthaikorn 
(2022) รำยงำนกำรสรำ้งโมดลูไดโอดเปล่งแสงขนำดใหญ่ 
40× 30 เซนติเมตร ดัง (Figure 3a) ดว้ยไดโอดเปล่งแสง 
6 ชนิด และน ำ COB-LED เขำ้มำใชง้ำนร่วมกบั high 
power LEDs ในปีเดียวกันผู้เขียน Esen, Saglam, 
Oral, & Esen (2022) รำยงำนกำรสรำ้งโมดูลไดโอดเปล่งแสง
ขนำดใหญ่ที่สุดคือ 52× 52 เซนติเมตร ด้วยเทคนิค
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เดียวกันกับผู้เขียน Watjanatepin, & Sritanauthaikorn 
(2022)  

โมดูลไดโอดเปล่งแสงรูปส่ีเหล่ียม (Namin, 
Jivacate, Chenvidhya, Kirtikara, & Thongpron, 2013; 
Linden, Neal, & Serreze, 2014; Esen, Saglam, Oral, 
& Esen, 2022; Watjanatepin, & Sritanauthaikorn, 
2022) เป็นกำรออกแบบที่ไดร้ับควำมนิยมมำกที่สุด
ส ำหรบัแหล่งก ำเนิดแสงระบบโมดลู ในขณะที่นกัวิจยั
บำงรำยน ำเสนอกำรพัฒนำโมดูลไดโอดเปล่งแสง 
รู ปหกเหล่ียม (Tavakoli, Jahantigh, & Zarookian, 
2021; Al-Ahmad et al., 2022) เ มื่ อพิ จำรณำกำร

ขยำยพืน้ที่ทดสอบดว้ยกำรต่อเพิ่มจ ำนวนโมดูลรูป
ส่ีเหล่ียมมีควำมสมเหตสุมผลมำกกว่ำกำรขยำยโมดลู
โดยกำรเพิ่มขนำดของแหล่งก ำเนิดแสงรูปหกเหล่ียม 
โมดูลไดโอดเปล่ง ส่ี เห ล่ียมที่ ใหญ่ที่ สุดส ำหรับ 
เครื่ อ งจ ำลองแสงอำทิตย์ที่ มีควำมสอดคล้อง 
ของสเปกตรัมอยู่ในคลำส เอ คือโมดูลของผู้เขียน 
Esen, Saglam, Oral, & Esen (2022) ดงั (Figure 3b) 
เนื่องจำกคุณสมบตัิเหล่ำนีเ้หมำะสมที่จะพฒันำไปสู่
กำรทดสอบทดสอบโฟโตโวลตำอิกโมดูลขนำดใหญ่
ไดใ้นโอกำสต่อไป 

 

 

                                       
 

(a)                                                                           (b) 
 

Figure 3 Sample of LED modular system of the solar simulator in difference sizes. 
(a) 40 cm x 30 cm rectangular LEDs module of Watjanatepin, & Sritanauthaikorn (2022)  
(b) The largest of rectangular LEDs module of Esen, Saglam, Oral, & Esen (2022) 
 

อุณหภูมิส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตย ์กล่ำวคือเมื่ออุณหภูมิของไดโอดเปล่งแสง
เพิ่มขึน้ ควำมรบัรงัสีจะลดลง และสเปกตรมัของมนั
จะ เป ล่ี ยนแปลง ไปด้ว ย  (Watjanatepin, 2022)  
กำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไดโอดเปล่งแสง 
อำจส่งผลต่อควำมไม่สอดคล้องทำงสเปกตรัม  

ควำมไม่สม ่ำเสมอของแสง และควำมไม่เสถียรของ
ควำม เข้มแสงของเครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์ชนิด
ไดโอดเปล่งแสง ดงันัน้ระบบควบคุมควำมรอ้นส ำหรบั
ไดโอดเปล่งแสงจึงมีควำมส ำคัญมำกเพรำะเป็น
ปัจจัยส ำคัญที่ท  ำให้เครื่องจ ำลองแสงอำทิตย์มี
สมรรถนะท่ีคลำสเดิมไม่เปล่ียนแปลง 
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อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรทบทวนเอกสำรที่
เก่ียวขอ้งกบักำรจดักำรระบำยควำมรอ้นส ำหรบัโมดลู
ไดโอดเปล่งแสง ผูเ้ขียนและคณะพบว่ำนกัวิจยัส่วนใหญ่ 
(Bazzi et al., 2012; Al-Ahmad et al., 2022; Vosylius, 

Novičkovas, Laurinavičius, & Tamošiūnas, 2022; 
Watjanatepin, & Sritanauthaikorn, 2022) เ ลือกใช้
ฮีตซิงก์อะลูมิเนียม (aluminum heat sink) ร่วมกับ
กำรระบำยควำมรอ้นดว้ยพดัลมระบำยอำกำศ (force 
air cooled) หรือฮีตไปป์ทองแดงร่วมกับกำรระบำย
ควำมรอ้นดว้ยน ำ้ (Cu heat pipe with water cooling) 
(Sun et al., 2022) ส่งผลให้ควำมไม่สม ่ำเสมอของ
แสงจำกเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยข์องพวกเขำอยู่ใน
คลำส เอ  ระบบระบำยควำมร้อนอีกระบบหนึ่งที่
ควบคุมอุณหภูมิของไดโอดเปล่งแสงไดด้ีมำกกว่ำคือ
กำรใช้บล็อกอลูมิเนียมระบำยควำมร้อนด้วยน ้ำ 
(Aluminum block with water cooling) ที่ น ำ เ สนอ
โดยผู้เขียน Stuckelberger et al. (2014) ผลคือเขำ
สำมำรถควบคมุใหไ้ดโอดเปล่งแสงท ำงำนในอณุหภูมิ
เฉล่ีย 25 องศำเซลเซียส จึงส่งผลใหค้วำมเสถียรของ
แสงสูงกว่ำคลำส เอ ข้อมูลเหล่ำนี ้ยืนยันได้ว่ำกำร
ระบำยควำมร้อนส่งผลต่อคุณภำพของแสงของ 
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยเ์ทียมชนิดไดโอดเปล่งแสง
โดยเฉพำะควำมเสถียรของแสง  

 
สรุป 

มำตรฐำนนำนำชำติส ำหรับเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยค์ือ IEC 60904-9, ASTM E927-10 และ 
JIS C 8912 โดยมำตรฐำน IEC 60904-9 มีกำร
เปล่ียนแปลงที่ส  ำคญัในปี ค.ศ. 2020 คือกำรก ำหนด
คลำส เอบวก (A+) ซึ่งมีขอ้ก ำหนดที่เขม้งวดมำกขึน้

อนัจะส่งผลต่อกำรปรบัปรุงคุณภำพของเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยใ์นอนำคต ไดโอดเปล่งแสงประยกุตใ์ชเ้ป็น
แหล่งก ำเนิดแสงส ำหรบัเครื่องจ ำลองแสงอำทิตยไ์ด ้2 
ลักษณะคือ แหล่งก ำเนิดแสงที่ใชเ้พียงไดโอดเปล่งแสง 
และแหล่งก ำเนิดแสงที่ใชไ้ดโอดเปล่งแสงผสมผสำน
กับหลอดทังสเตนฮำโลเจน ผลกำรศึกษำยืนยันว่ำ
เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยท์ี่ใช้ไดโอดเปล่งแสงผสม
หลอดฮำโลเจนไม่สำมำรถพัฒนำควำมสอดคลอ้ง
ทำงสเปกตรมัของแสงเขำ้สู่คลำส เอ ได ้

เครื่องจ ำลองแสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสง
ในยุคแรกไม่สำมำรถน ำไปทดสอบเซลลแ์สงอำทิตย์
ในสภำวะมำตรฐำนได้ ในยุคที่สองมีกำรพัฒนำ
คุณภำพแสงดว้ยกำรผสมสีไดโอดเปล่งแสง 6 ชนิด
เพื่อใหค้รอบคลุมควำมยำวคลื่นแสงในช่วง 400-1100 
นำโนเมตร และใชใ้นกำรทดสอบเซลลแ์สงอำทิตยใ์น
สภำวะมำตรฐำนแต่ก็ไดส้เปกตรมัที่มีค่ำเบี่ยงเบนไป
จำกสเปกตรมั AM 1.5G ค่อนขำ้งมำก ในปัจจุบนัใช้
เทคนิคกำรผสมสี 10-23 ชนิดได้คุณภำพแสงที่ดี
กว่ำเดิม และมีควำมเบี่ยงเบนไปจำกสเปกตรัม
มำตรฐำนลดลง และใชท้ดสอบเซลลแ์สงอำทิตย์ได้
ในช่วงควำมยำวคลื่น 350-1100 นำโนเมตรได ้ มีกำร
ใชไ้ดโอดเปล่งแสงชนิด high-power LED และ COB 
LEDs ที่ควบคุมด้วยแหล่งจ่ำยกระแสคงที่แรงดัน 
คงที่ควบคุมจำกคอมพิวเตอร์เพื่อควำมแม่นย ำที่ 
มำกขึน้  เพื่อสรำ้งแหล่งก ำเนิดแสง เทคนิคกำรสรำ้ง
แหล่งก ำเนิดแสงเป็นโมดูลไดโอดเปล่งแสง ที่สำมำรถ
ต่อเพิ่มขนำดไดเ้ป็นประเด็นวิจัยที่นักวิจัยก ำลังให้
ควำมสนใจและพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งสำมำรถ
เพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนเพื่อเพิ่มคุณค่ำของ
งำนวิจยั สู่กำรใชป้ระโยชนใ์นเชิงพำณิชยต์่อไป 
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แนวโน้มในกำรวิจัยและพัฒนำมีหลำย
ประเด็นที่น่ำสนใจ เช่น จะท ำอย่ำงไรให้เครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยช์นิดไดโอดเปล่งแสง มีคลำส เอเอเอ บวก 
ภำยใตม้ำตรฐำน IEC 60904-9: 2020 กำรวิจัยและ
พัฒนำระบบกำรวัดควำมไม่สม ่ำเสมอของแสงดว้ย 
multi-array detector หรือ scanning array detector 
ที่ปรับต ำแหน่งหรือพืน้ที่กำรวัดได ้ เทคนิคกำรปรับ
ควำมเข้มแสงและสเปกตรัมแสงที่จ  ำลองขึ ้นให้
เปล่ียนแปลงไปตำมเวลำแบบอัตโนมัติและศึกษำ
ผลกระทบของอณุหภมูิต่อสมรรถนะของเครื่องจ ำลอง
แสงอำทิตยเ์ทียม เป็นตน้  
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