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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

The elevator regenerative 

function system is an energy-saving 

technology that converts kinetic and 

potential energy generated during 

elevator operation into electrical 

energy for recirculation within a 

building, aligning with green building 

standards. This study analyzes the 

energy consumption and energy 

generation of passenger elevators to 

determine the maximum allowable 

incremental cost (MAIC), which serves as an economic benchmark for investment decisions. Two office building models–a 15-story mid-rise 

building and a 25-story high-rise building equipped with gearless traction elevators–were used as case studies. The results indicated  

that, during peak traffic periods, the mid-rise model achieved an energy recovery ratio of 108.1% relative to its motoring energy consumption, 

exceeding the 46.2% recorded for the high-rise model. However, in terms of the total daily cumulative energy recovered, greater  

building height and higher traffic volume enabled the high-rise model to return more electricity to the building grid. Consequently,  

the economic evaluation based on the MAIC demonstrated that high-rise buildings offer greater investment potential and higher  

allowable investment budgets. A sensitivity analysis of occupancy density, building height, and electricity tariffs was also conducted to support 

investment decision-making.

คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

ลิิฟต์์นำพลัังงานกลัับ; อััตราค่่าไฟฟ้้า

ตามช่่วงเวลาของการใช้้; 

ต้้นทุุนเพิ่่�มที่่�ยอมรัับได้้

ระบบฟัังก์์ชัันลิิฟต์์นำพลัังงานกลัับเป็็นระบบการประหยััดพลัังงานในลิิฟต์์ โดยการเปลี่่�ยนพลัังงานจลน์์และ

พลัังงานศัักย์์ที่่�เกิิดขึ้้�นขณะลิิฟต์์เคลื่่�อนที่่�ให้้เป็็นพลัังงานไฟฟ้้า เพื่่�อนำกลัับมาหมุุนเวีียนใช้้ใหม่่ภายในอาคาร ซึ่่�งจะส่่งเสริิม

มาตรการอาคารสีีเขียีว โดยในงานวิิจััยนี้้�จะทำการวิิเคราะห์์การใช้แ้ละผลิิตพลัังงานของลิิฟต์์โดยสาร เพื่่�อนำไปสู่่�การคำนวณ

หาค่่าใช้้จ่่ายส่่วนเพิ่่�มที่่�ยอมรัับได้้ (Maximum allowable incremental cost: MAIC) สำหรัับการตััดสิินใจลงทุุนติิดตั้้�ง

เทคโนโลยีีนี้้�ต่่อไป การศึึกษาอาศััยกรณีีศึึกษาอาคารสำนัักงาน 2 รููปแบบ คืืออาคารขนาดกลาง (Mid-rise) 15 ชั้้�น และ

อาคารสููง (High-rise) 25 ชั้้�น ภายใต้้ข้้อมููลลิิฟต์์โดยสารแบบไม่่มีีเกีียร์์ (Gearless) ผลการศึึกษาพบว่่า ในช่่วงเวลาที่่�มีีการ

ใช้้งานหนาแน่่น แบบจำลองอาคารขนาดกลางมีีสััดส่่วนการกู้้�คืืนพลัังงานสููงถึึงร้้อยละ 108.1 ข องพลัังงานที่่�ใช้้ในการ 

ขับัเคลื่่�อน ซึ่่�งสููงกว่า่อาคารสููงที่่�มีสีัดัส่ว่นร้อ้ยละ 46.2 แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม เมื่่�อพิจิารณาปริมิาณพลังังานไฟฟ้า้สะสมที่่�ผลิติคืนื

ได้้จริิงตลอดทั้้�งวััน พบว่่าความสููงของอาคารและปริิมาณการสััญจรที่่�มากกว่่า เป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้อาคารสููงสามารถ

ผลิติกระแสไฟฟ้า้คืนืสู่่�ระบบในเชิงิสัมับููรณ์ไ์ด้ม้ากกว่า่อาคารขนาดกลาง ส่งผลให้ก้ารประเมินิความคุ้้�มค่า่ทางเศรษฐศาสตร์์

ด้้วยค่่า MAIC ระบุุว่่า อาคารสููงมีีศัักยภาพและเพดานงบประมาณในการลงทุุนที่่�สููงกว่่าอาคารขนาดกลาง พร้้อมกัันนี้้�ได้้

ทำการวิิเคราะห์์ความอ่่อนไหว (Sensitivity analysis) ของตััวแปรความหนาแน่่นในการใช้้งาน ความสููงของอาคาร และ

อััตราค่่าไฟฟ้้าเพื่่�อประกอบการตััดสิินใจด้้วยแล้้ว
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1. บทนำ
ในยุุคปััจจุุบัันประเทศทั่่�วโลกกำลัังเผชิิญกัับ

ความท้้าทายด้้านการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศและ

ความมั่่�นคงทางพลัังงาน ภาคธุุรกิิจอาคารได้้กลายเป็็น

เป้้าหมายเชิิงยุุทธศาสตร์์ที่่�สำคััญในการลดการปล่่อย 

ก๊๊าซเรืือนกระจก เนื่่�องจากมีีสััดส่่วนการใช้้พลัังงาน 

ขั้้�นสุุดท้้ายสููงถึึง 30-40% ของการใช้้พลัังงานทั่่�วโลก [1] 

ประเทศไทยได้้กำหนดเป้้าหมายระดัับชาติิในการมุ่่�งสู่่�

ความเป็็นกลางทางคาร์์บอน (Carbon neutrality) 

ภายในปีี 2050 และการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกสุุทธิิเป็็น

ศููนย์์ (Net-zero) ภายในปีี 2065 ผ่ ่านแผนอนุุรัักษ์์

พลัังงาน (EEP) ซึ่่�งมุ่่�งลดการใช้้พลัังงานลง 30% ภายใน

ปีี 2036 [2] ในอาคารพาณิิชย์์และอาคารสำนัักงานสููง 

ระบบลิิฟต์์เปรีียบเสมืือนหััวใจหลัักของการเคลื่่�อนที่่�ใน

แนวดิ่่�ง ซึ่่�งคิดิเป็น็สัดัส่ว่นการใช้พ้ลังังาน 2-15% ของการ

ใช้ไ้ฟฟ้้าทั้้�งหมดในอาคาร การเพิ่่�มประสิิทธิภิาพพลัังงาน

ในระบบลิิฟต์์จึึงเป็็นจุุดคานงััดที่่�มีีศัักยภาพสููง [3]

เ ทค โน โลยีี ลิิ ฟต์์ ป ระหยัั ดพลัั ง ง านแบบ 

Regenerative function ซึ่ �งสามารถนำพลัังงานจลน์์

และพลัังงานศักัย์ท์ี่่�สููญเสียีไปในระหว่า่งการเบรกกลับัมา

แปลงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าใช้ใ้หม่ ่(Regenerative braking 

elevator: RBE) เป็็นนวััตกรรมที่่�ได้้รัับการยอมรัับว่่า

สามารถลดการใช้พ้ลังังานของลิฟิต์ล์งได้ ้35-42% [4, 5] 

แม้ว้่า่ในปััจจุบุันัจะเริ่่�มมีีการพััฒนาระบบกัักเก็็บพลัังงาน

ด้้วยแบตเตอรี่่�  (Battery energy storage system: 

BESS) ร่ วมกัับลิิฟต์์เพื่่�อเพิ่่�มเสถีียรภาพในการจััดการ

พลัังงาน แต่่อย่่างไรก็็ตาม ระบบที่่�มีการติิดตั้้�ง BESS  

มัักตามมาด้้วยต้้นทุุนส่่วนเพิ่่�มที่่�สููงและการบำรุุงรัักษาที่่�

ซัับซ้้อน ดั ังนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศึึกษาจำเพาะระบบ

หมุุนเวีียนพลัังงานไฟฟ้้ากลัับคืืนสู่่�ระบบจ่่ายไฟของ

อาคารโดยตรง (Direct grid-connected) ซึ่�งมีีความเป็็น

ไปได้้เชิิงการค้้าและการลงทุุนในวงกว้้างมากกว่่า 

นอกจากเทคโนโลยีดีังักล่า่วแล้ว้ เมื่่�อพิจิารณาบริิบทของ

ประเทศไทยที่่�มีโีครงสร้า้งอัตัราค่า่ไฟฟ้า้ตามช่ว่งเวลาของ

การใช้้ (Time-of-use: TOU) ซึ่ ่�งอััตราค่่าไฟฟ้้าในช่่วง

เวลา Peak (09:00-22:00 น. ในวัันทำการ) สููงกว่่าช่่วง 

Off-peak ถึึง 2.2 เท่่า การนำพลัังงานกลัับมาใช้้ใหม่่ใน

ช่ว่งเวลาเร่ง่ด่ว่นของการทำงาน (เช้า้ เที่่�ยง และเลิกิงาน) 

จึึงยิ่่� ง เพิ่่�มมููลค่่าของพลัังงานที่่�ประหยััดได้้อย่่างมีี 

นััยสำคััญ [6, 7]

อย่่างไรก็็ตาม การตััดสิินใจลงทุุนในเทคโนโลยีี 

ดังักล่า่วยังัคงเผชิิญกับัอุปุสรรคสำคััญ คือ การขาดข้้อมููล

ทางด้้านต้้นทุุนส่่วนเพิ่่�ม (Incremental cost) ของระบบ 

เนื่่�องจากผู้้�ผลิติลิิฟต์ม์ักัจัดัเก็บ็ข้อ้มููลเหล่า่นี้้�เป็น็ความลับั

ทางการค้้า ทำให้้เจ้า้ของอาคารและวิิศวกรประเมิินความ

คุ้้�มค่่าและระยะเวลาคืืนทุุน (Payback period) ได้้ยาก 

งานวิิจััยนี้้�จึึงนำเสนอกรอบการวิิเคราะห์์เชิิงนวััตกรรม

ด้้วย การกลัับสมการ (Reverse engineering in 

economic analysis) แทนที่่�จะเริ่่�มจากต้้นทุุนเพื่่�อหา

ระยะเวลาคืืนทุุน งานวิิจััยนี้้�จะกำหนดระยะเวลาคืืนทุุน

เป้้าหมายที่่�ยอมรัับได้้ที่่�  3, 5 และ 7 ปี ี ซึ่ ่�งอ้้างอิิงจาก

เกณฑ์์ระยะเวลาการลงทุุนที่่�คุ้้�มค่่ามาตรฐาน [11, 15] 

สำหรัับอาคารพาณิิชยกรรมและระบบประกอบอาคาร 

แล้้วคำนวณย้อนกลัับเพื่่�อหา ต้ นทุุนส่่วนเพิ่่�มสููงสุุดที่่�

ยอมรับัได้ ้(Maximum allowable incremental cost: 

MAIC) เพื่่�อใช้้เป็็นเกณฑ์์อ้้างอิิงเชิิงเศรษฐศาสตร์์ 

(Economic benchmark) ในการประเมิินความเป็็นไป

ได้เ้บื้้�องต้น้ และเป็็นกรอบข้้อมููลสำหรัับการตััดสิินใจและ

เพิ่่�มอำนาจการต่่อรองทางการค้้า ทั้้ �งนี้้�งานวิิจััยนี้้�มุ่่�งเน้้น

ที่่�การสร้้างแบบจำลองทางทฤษฎีีเพื่่�อกำหนดเพดาน

ต้น้ทุนุที่่�คุ้้�มค่า่ ภายใต้ข้้อ้จำกัดัด้า้นข้อ้มููลราคาของผู้้�ผลิติ 

ซึ่่�งจะช่่วยลดช่อ่งว่า่งในการประเมินิเทคโนโลยีใีนสภาวะ

ที่่�ขาดแคลนข้้อมููลราคาตลาดจริิง

2. วิิธีีการศึึกษา 
เนื่่�องจากงานวิิจััยนี้้�เป็็นการศึึกษาเชิิงวิิเคราะห์์

และสร้้างแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ (Computer-

based simulation) ผ่า่นโปรแกรม MATLAB โดยอาศัยั

หลัักการพลศาสตร์์ของการเคลื่่�อนที่่�และเศรษฐศาสตร์์

วิิศวกรรม มีีขั้้�นตอนดัังต่่อไปนี้้�
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2.1 กำหนดข้้อมูลูจำเพาะและตััวแปรสำหรัับการสร้้าง

แบบจำลอง

อาคารสำนัักงานที่่�ใช้้ศึึกษามีี 2 ข นาด ได้้แก่่ 

อาคารขนาดกลาง (Mid-rise bldg.) 15 ชั้้�น และอาคาร

สููง (High-rise bldg.) 25 ชั้้�น ซึ่่�งเป็็นอาคารสำนัักงานที่่�

ตั้้�งอยู่่�ในพื้้�นที่่�ของกรุุงเทพมหานคร ร่ วมกัับข้้อมููลทาง

เทคนิิคของลิิฟต์์โดยสารแบบไม่่มีีเกีียร์์ (Gearless) ยี่่�ห้้อ 

Mitsubishi และกำหนดรายละเอีียดตััวแปรสำหรัับการ

สร้้างแบบจำลองแสดงใน Table 1 และ 2

2.2 การจำลองพฤติิกรรมการใช้้งาน (Traffic 

simulation)

สร้า้งแบบจำลองสำหรับัรููปแบบการเดินิทางของ

ผู้้�ใช้ง้านในอาคารสำนักังาน อ้า้งอิงิตามมาตรฐาน CIBSE 

guide D โดยจะแบ่่งเป็็น 3 ช่ วงเวลาเร่่งด่่วน ได้้แก่่ 

ช่่วงเช้้าระหว่่างเวลา 08.00-09.00 น. ช่่วงเที่่�ยงระหว่่าง

เวลา 12.00-13.00 น. และช่่วงเลิิกงานระหว่่างเวลา 

(Down-peak) 17.00-18.00 น. เพื่่�อให้้แบบจำลองมีี

ความสมบููรณ์์และสามารถนำไปปรัับใช้้กัับพฤติิกรรม 

จริิงได้้ ผู้ ้�วิิจััยได้้กำหนดพารามิิเตอร์์และขั้้�นตอนวิิธีีไว้้ 

ดัังต่่อไปนี้้�

2.2.1 การแจกแจงอััตราการมาถึึงและจุุด

หมายปลายทาง (Passenger arrival & destination 

distribution) 

รููปแบบการมาถึึงของผู้้�โดยสาร (Passenger 

arrival rate) จะถููกสุ่่�มด้้วยการแจกแจงแบบปััวซง 

(Poisson distribution) เนื่่�องจากเป็็นการแจกแจงที่่�

Table 1 Building specifications 

Parameters Mid-rise bldg. High-rise bldg.

Bldg. type Office Office

No. floors 15 25

Bldg. height (m) 60.12 93.20

No. employees 1,871 3,082

Office day 242 242

Table 2 Specifications of studied elevator and their physical functions

Parameters Information

Total load (kg) 1150

Max allowable velocity (m/min) 150

Acceleration (m/s2) 0.8±0.1

Deceleration (m/s2) 0.8±0.1

Motor eff. % 92-94
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เหมาะสมกัับเหตุุการณ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นอย่่างอิิสระในช่่วงเวลา

หนึ่่�งๆ ความน่่าจะเป็็นที่่�จะมีีผู้้�โดยสารจำนวน n คน  

มาถึึงระบบลิิฟต์์ในช่่วงเวลา t วิินาทีี สามารถคำนวณได้้

ดัังสมการ

	 	 (1)

เมื่่�อ  คื ออััตราการมาถึึงของผู้้�โดยสารเฉลี่่�ย 

(คน/วิินาทีี) ซึ่ �งค่่า  และเมทริิกซ์์ความน่่าจะเป็็นของ 

จุดุหมายปลายทาง (Destination distribution) จะปรัับ

เปลี่่�ยนตามพฤติิกรรมของทั้้�ง 3 ช่่วงเวลาที่่�กำหนดไว้้

2.2.2 การประเมิินการจราจรของอาคาร 

(Traffic evaluation) 

ในการจำลองนี้้� ตั ัวแปรสำคััญที่่�ใช้้ประเมิิน

พฤติิกรรมการใช้้งานเพื่่�อนำไปคำนวณการใช้้พลัังงาน 

โดยอ้้างอิิงตามมาตรฐาน CIBSE Guide D ประกอบด้้วย 

Round trip time (RTT): เวลาที่่�ลิิฟต์์เคลื่่�อนที่่�

ขึ้้�น-ลงครบ 1 รอบ คำนวณจาก

	 RTT = 2Ht
v
 + (S+1)t

s
 + 2Pt

p
 	 (2)

Handling capacity (HC): ความสามารถในการ

รัับส่่งผู้้�โดยสารภายในช่่วงเวลา 5 นาทีี

	 HC = 	 (3)

Average waiting time (AWT): เวลารอคอย

เฉลี่่�ยของผู้้�โดยสาร

	 AWT 	 (4)

โดยที่่�

H	 ชั้้�นสููงสุุดที่่�ลิิฟต์์เคลื่่�อนที่่�ขึ้้�นไป 

S	 จำนวนครั้้�งที่่�ลิิฟต์์จอด (ครั้้�ง)

t
v
	 เวลาที่่�ลิิฟต์์ใช้้ในการเดิินทางระหว่่างชั้้�น (sec)

t
s
 	เวลาที่่�สููญเสีียในการเปิิด-ปิิดประตูู (sec)

P	 จำนวนผู้้�โดยสารต่่อเที่่�ยว (persons)

t
p
	 เวลาเฉลี่่�ยที่่�ผู้้�โดยสารเดิินเข้้า-ออกตััวลิิฟต์์ (sec)

N
v
	จำนวนลิิฟต์์ที่่�ใช้้ในกลุ่่�มเดีียวกััน (units)

2.2.3 วิิธีีการดำเนิินการในการจำลอง 

เพื่่�อให้้ผู้้�อ่่านสามารถเข้้าใจวิิธีีการทำงานของ

แบบจำลอง และสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อทำซ้้ำงาน

วิิจััย (Reproducibility) ข องขั้้�นตอนการทำ Traffic 

Simulation เป็็นไปตามขั้้�นตอน flow chart แสดงใน 

Figure 1

2.3 แบบจำลองพลังังานเชิงิฟิสิิกิส์ ์(Physical energy 

model)

อาศััยสมการการเคลื่่�อนที่่�ซึ่่�งประกอบด้้วย

ตััวแปรที่่�เกี่่�ยวข้้อง คืือ มวลของตััวลิิฟต์์ มวลน้้ำหนัักถ่่วง 

(Counterweight) น้้ ำหนัักบรรทุุกจริิง แรงเสีียดทาน 

และประสิิทธิิภาพมอเตอร์์เชิิงกล ในช่่วง 4 สถานะหลััก

คืือ 1. การเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�น/ลง แบบนำพลัังงานไฟฟ้้าไปใช้้ 

หมายถึึงพลัังงานไฟฟ้้า และ 2. การเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�น/ลงแบบ

ผลิิตพลังังานไฟฟ้า้คืืนกลับัมา โดยสามารถคำนวณได้จ้าก

สมการทั้้�ง 4 สมการ คืือ สมการสมดุุลมวลระหว่่างมวล

ของตััวลิิฟต์์และมวลน้้ำหนัักของลููกถ่่วง แสดงในสมการ

ที่่�  (5) สมการแรงสุุทธิิที่่�ไม่่สมดุุล (Unbalance force, 

F
ub
) เกิดิขึ้้�นในกรณีีที่่�มอเตอร์์ต้อ้งออกแรงขัับเคลื่่�อนหรืือ

ต้้านทาน เกิิดจากความแตกต่่างของมวลระหว่่างมวลตััว

ลิฟิต์แ์ละมวลของลููกถ่ว่งคููณกับัความเร่ง่แรงโน้ม้ถ่ว่งของ

โลก แสดงในสมการที่่� (6) โดยค่่ากำลัังไฟฟ้้าตามทิิศทาง

การเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�น/ลง แบบนำพลัังงานมาใช้้ เกิิดขึ้้�นเมื่่�อ 

น้้ำหนัักตััวลิิฟต์์มากกว่่าน้้ำหนัักถ่่วง (กรณีีทิิศทางขึ้้�น) 

หรืือเมื่่�อน้้ำหนัักตััวลิิฟต์์น้้อยกว่่าน้้ำหนัักถ่่วง (กรณีี

ทิิศทางลง) สามารถอธิิบายได้้ในสมการที่่�  (7) และการ

คำนวณหาพลัังงานที่่�ผลิิตคืืนสู่่�ระบบตามทิิศทางการ

เคลื่่�อนที่่� เกิดิขึ้้�นเมื่่�อน้้ำหนักัของตัวัลิฟิต์ม์ากกว่า่น้้ำหนักั

ลููกถ่่วง (กรณีีทิิศทางลง) หรืือ เมื่่�อน้้ำหนัักของตััวลิิฟต์์

น้้อยกว่่าน้้ำหนัักลููกถ่่วง (กรณีีทิิศทางขึ้้�น) มอเตอร์์จะนำ

พลัังงานที่่�เหลืือใช้้คืืนกลัับสู่่�ระบบ ดัังสมการที่่�  (8) ทั้้�งนี้้�

ชุุดสมการที่่�  (5) ถึึ ง (8) ที่่� ใช้้ในการคำนวณแรง กำลััง

เชิิงกล และกำลัังไฟฟ้้าของระบบลิิฟต์์ในงานวิิจััยนี้้� ถูู ก

พััฒนาขึ้้�นโดยอาศััยหลัักการพลศาสตร์์การเคลื่่�อนที่่�ใน

แนวดิ่่�งตามกฎข้้อที่่�สองของนิิวตััน ซึ่ �งแนวทางในการ
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Figure 1	 Simulation flowchart.
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สร้า้งแบบจำลองเพื่่�อวิิเคราะห์์ชุดุแปลงพลัังงานกลัับของ

ลิฟิต์์นี้้� มีความสอดคล้้องกัับแบบจำลองระบบควบคุุมการ

ผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าที่่�มีีการศึึกษาในประเทศไทย [14] 

นอกจากนี้้�การวิเิคราะห์พ์ฤติกิรรมทางกลของระบบลิฟิต์์

นี้้� (Traction elevator) จะแปรผัันตามสััดส่่วนน้้ำหนััก

บรรทุุกจริิง (Load factor) ในแต่่ละเที่่�ยววิ่่�ง ซึ่่�งในการ

คำนวณหาพลัังงานรวมและการประเมิินประสิิทธิิภาพ

การประหยััดพลัังงานของระบบขัับเคลื่่�อนแบบคืืน

พลัังงาน (Regenerative drive) งานวิิจััยนี้้�ได้้ประยุุกต์์

ใช้้แนวทางการคำนวณรอบการจำลองการวิ่่�ง (Traffic 

profile) ตามมาตรฐาน ISO 25745-2 

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 (8)

โดยที่่�

M
C
	 น้้ำหนัักของตััวลิิฟต์์ (kg)

M
cw
	 น้้ำหนัักของลููกถ่่วง (kg)

C	 พิิกััดบรรทุุกสููงสุุด (kg)

k 	 Balancing factor โดยทั่่�วไปจะตั้้�งไว้้ที่่� (45-50%)

M
p
	 น้้ำหนัักบรรทุุกจริิง (kg)

V	 ความเร็็วของลิิฟต์์ (m/s)

η
m
 	 ประสิิทธิภิาพของมอเตอร์์เชิงิกล สามารถอ้้างอิิงได้้

ตามแนวทางของ Dambrauskas และคณะ [8]

F
ub 	

แรงสุุทธิิที่่�ไม่่สมดุุล (Unbalance force) หรืือแรง

ที่่�มอเตอร์์ต้้องออกแรงดึึง/เบรก (N)

F
f
 	 แรงเสีียดทาน (N)

P
regen

 กำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตคืืนกลัับสู่่�ระบบ (kW)

η
reg
 	 ป ระสิิ ท ธิิ ภ าพของชุุ ดแปลงพลัั ง ง านกลัั บ 

(Regenerative converter efficiency) โดย

กำหนดสมมติิฐานประสิิทธิิภาพการแปลงกระแส

ไฟฟ้้าที่่�ร้อยละ 85 ตามมาตรฐานสากล ISO25475-2

P
elec

 	กำลัังไฟฟ้้าที่่�ระบบดึึงจากแหล่่งจ่่ายไฟมาใช้้งาน 

(kW)

จากการประเมินิแบบจำลองพลศาสตร์ใ์นสมการ

ที่่� 5-8 ซึ่�งจะแสดงผลลััพธ์์ในรููปของกำลัังไฟฟ้้า (kW) งาน

วิิจััยนี้้�ได้้นำกำลัังไฟฟ้้าที่่�ได้้ไปคำนวณหาพลัังงานไฟฟ้้า 

(Energy) ในหน่่วยกิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง (kWh) เพื่่�อใช้้ในการ

ประเมินิความคุ้้�มค่า่ทางเศรษฐศาสตร์ ์โดยพลังังานไฟฟ้า้

ที่่�ระบบดึึงจากแหล่่งจ่่ายไฟมาใช้้งาน (E
consume

) และ

พลัังงานไฟฟ้้าที่่�นำกลัับมาใช้้ใหม่่ (E
regen

) จะคำนวณได้้

จากสมการที่่� (9) และ (10) ตามลำดัับ 

	 	 (9)

	 	 (10)

โดยที่่�   คืือ พลัังงานไฟฟ้้าที่่�ระบบดึึง

จากแหล่่งจ่่ายไฟ (kWh),  คืือ พลัังงานไฟฟ้้าที่่�

นำกลัับมาใช้้ใหม่่ (kWh) และ t คืือ เวลาในการทำงาน

ของลิิฟต์์ (ชั่่�วโมง)

นอกจากนี้้� เพื่่�อวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพโดยรวม

ของระบบ งานวิิจััยนี้้�ได้้กำหนดตััวแปร พลัังงานสุุทธิิ  

( ) ซึ่ ่�งคำนวณได้้จากผลต่่างของพลัังงานที่่�ใช้้และ

พลัังงานที่่�กู้้�คืืนกลัับมา ดัังแสดงในสมการที่่� (11)

	 	 (11)

ทั้้�งนี้้� ในการประเมิินผลรายวััน หากค่่าพลัังงาน

สุุทธิิที่่�บริิโภค ( ) มี ีค่่าติิดลบ จะแสดงถึึงสภาวะที่่�

ระบบลิิฟต์์สามารถคืืนพลัังงานกลจากแรงโน้้มถ่่วงกลัับ

มาเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าได้้มากกว่่าปริิมาณพลัังงานที่่�ดึึงไป

ใช้้งานจริิง ซึ่ �งจะขึ้้�นอยู่่�กับรููปแบบความถี่่�ในการใช้้งาน

และสััดส่่วนน้้ำหนัักบรรทุุกในรอบวัันนั้้�นๆ

2.4 การวิิเคราะห์์เชิิงเศรษฐศาสตร์์

สำหรับัการวิเิคราะห์ท์างเศรษฐศาสตร์ ์จะอาศัยั

อััตราค่่าไฟฟ้้า TOU ข องการไฟฟ้้านครหลวง (กฟน.) 

ประเภท 4.2.2 ตามแรงดััน 12-24 kV โดยมีีอััตรา On-

Peak ที่่� 4.1839 บาท/kWh (ค่่าพลัังงาน) และ 132.93 

บาท/kW (ค่่าความต้้องการพลัังไฟฟ้้า) โดยอ้้างอิิงจาก

ประกาศอััตราค่่าไฟฟ้้าของการไฟฟ้้านครหลวง (กฟน.) 
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เดืือนมกราคม พ.ศ. 2566 โดยการศึึกษาทำในช่่วงเดืือน

กรกฎาคม พ.ศ. 2568 ถึึง เมษายน พ.ศ. 2569 ซึ่่�งการ

คิิดค่่าไฟแบบ TOU จะสอดคล้้องกัับหลัักการบริิหาร

จััดการพลัังงานแบบอุุปสง ค์์  (Demand-s ide 

management: DSM) โดยใช้อ้ัลักอริทิึึมโครงสร้า้งอัตัรา

ค่่าไฟฟ้้าตามช่่วงเวลา นอกจากนี้้�รููปแบบโครงสร้้างค่่า

ไฟฟ้้าที่่�แตกต่่างกััน ย่ อมส่่งผลต่่อความคุ้้�มค่่าในเชิิง

เศรษฐศาสตร์์เพื่่�อนำมาใช้จูู้งใจผู้้�บริโิภค [12,13] นอกจาก

นั้้�นจะพลัังงานที่่�ผลิิตคืืนได้้ในแต่่ละช่่วงเวลามาแปลงให้้

เป็็นมููลค่่าเงิินที่่�ประหยััดได้้ต่่อปีี (Annual monetary 

saving: ) แยกตามประเภทอาคาร เพื่่�อประเมิิน

เพดานต้้นทุุนที่่�คุ้้�มค่่า เนื่่�องจากข้้อมููลราคาจริิงของระบบ 

Regenerative เป็็นความลัับทางการค้้าตามเงื่่�อนไขของ

ผู้้�ผลิิตแต่่ละราย งานวิิจััยนี้้�จึึงเปลี่่�ยนมุุมมองจากการ

คำนวณระยะเวลาคืืนทุนุจากราคาซื้้�อ มาเป็็นการคำนวณ

ต้้นทุุนส่่ วนเพิ่่� มสูู งสุุดที่่� ยอมรัับได้้  (Max imum 

allowable incremental cost: MAIC) โดยตั้้�งอยู่่�บน

พื้้�นฐานของแนวคิิดมููลค่่าปััจจุุบัันสุุทธิิ (Net present 

value: NPV) ที่่�กำหนดให้้โครงการคุ้้�มทุุนพอดีี (NPV = 

0) ภายใต้้เป้า้หมายระยะเวลาคืืนทุุนคิดิลด (Discounted 

payback period: P) ที่่�กำหนดไว้ค้ือื 3, 5 และ 7 ปี ีเพื่่�อ

ให้้สะท้้อนอััตราดอกเบี้้�ยและอััตราเงิินเฟ้้อในช่่วงเวลาที่่�

ศึึกษา (กรกฎาคม พ.ศ. 2568 ถึึง เมษายน พ.ศ. 2569) 

ตามสมการที่่� (12) 

	 MAIC = 	 (12)

	 MAIC = 	 (13)

โดยที่่�:

MAIC	 ต้้นทุุนสููงสุุดที่่�ยอมรัับได้้ (บาท/ตััว)

	 มููลค่า่การประหยััดพลังังานไฟฟ้้ารายปีีในสภาวะ

ฐาน โดย แยกตามประเภทอาคาร S
high

 สำหรัับ 

High-Rise และ S
mid

 สำหรัับ Mid-Rise

	 อััตราคิิดลด (Discount Rate) อ้้างอิิงจากอััตรา

ดอกเบี้้�ยนโยบายเฉลี่่�ยในช่่วงเวลาที่่�ศึึกษา

P	 ระยะเวลาคืืนทุุนเป้้าหมาย กำหนดไว้้ที่่�  3, 5  

และ 7 ปีี

	 อััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าไฟฟ้้าในอนาคต

นอกจากนี้้�เพื่่�อทดสอบความอ่่อนไหวของแบบ

จำลองเมื่่�อเทีียบกัับความไม่่แน่่นอนทางวิิศวกรรมและ

เศรษฐศาสตร์์ งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการวิิเคราะห์์ความไว 

(Sensitivity analysis) โดยจำลองการแปรผัันของปััจจััย

สำคััญ 5 ตั วแปร ซึ่ ่�งจะส่่งผลกระทบต่่อ ( )  

ในสมการที่่�  (13) โดยสามารถคำนวณได้้ตามสมการ 

ต่่อไปนี้้�

2.4.1 ความหนาแน่่นของการใช้้ลิิฟต์์: จำลอง

ความผัันผวนของจำนวนผู้้�โดยสารในสภาวะจริิงแปรผััน

ในช่่วง ±20% ของสภาวะฐาน (ช่่วงร้้อยละ 80 ถึึง 120)

	 	 (14)

2.4.2 ประสิิทธิภิาพการกู้้�คืืนพลังังาน: คำนวณ

การแปรผัันค่่าสััมบููรณ์์ของประสิิทธิิภาพระบบอิินเวอร์์

เตอร์์ที่่�สามารถทำได้้จริิงในช่่วงร้้อยละ 80 ถึึง 96

	 	 (15)

2.4.3 อััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าไฟฟ้้า: จำลอง

สถานการณ์์พลัังงานและแนวโน้้มค่่าไฟฟ้้าขาขึ้้�นใน

อนาคต โดยแปรผัันเพิ่่�มขึ้้�นตั้้�งแต่่ร้้อยละ 0 ถึึง +30

	 	 (16)

2.4.4 ความสููงของอาคาร: จำลองความผันัแปร

ของระยะทางวิ่่�งที่่�อาจเกิิดขึ้้�นจากรููปแบบของอาคารที่่�

แตกต่่างกััน โดยแปรผัันในช่่วง ±10%

	 	 (17)
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2.4.5 ความเร็็วพิกััด: จำลองผลกระทบเมื่่�อ

ความเร็็วของลิิฟต์์ลดลงไปจากสเปกเดิิม ในช่่วง ±10% 

ซึ่่�งส่่งผลให้้เกิิดตััวคููณของการลดประสิิทธิิภาพ (Drop 

factor) ในสัดัส่่วนร้้อยละ 1 ต่อทุุกๆ การลดลงร้้อยละ 10

 (18)

ทั้้�งนี้้�สมการที่่�  (12) ถึึ ง (18) และเงื่่�อนไขการ

แปรผัันของตััวแปรทั้้�ง 5 นี้้� จะถููกนำไปประมวลผลร่่วม

กับัแบบจำลองพลังังานเชิงิฟิสิิกิส์ผ์่า่นโปรแกรม MATLAB 

เพื่่�อสร้้างแบบจำลองต้้นทุุนในการลงทุุนที่่�แปรผัันตาม

ตััวแปรต่่างๆ ซึ่ ่�งผลลััพธ์์และการอภิิปรายผลในราย

ละเอีียดจะถููกสรุุปไว้้ในบทที่่� 3 ต่่อไป

3. ผลการศึึกษา

3.1 พฤติิกรรมการใช้้พลัังงานรายชั่่�วโมง (Hourly 

energy profile)

พฤติกิรรมการใช้ง้านของพนักังานของวันัทำงาน

ปกติ ิในช่ว่งเช้า้ถึึงเที่่�ยงและช่่วงเลิิกงานจะมีีค่อ่นข้้างมาก 

ตามกิิจกรรมที่่�มากในช่่วงเช้้า โดยจะเห็็นได้้ว่่าอััตราการ

ใช้้พลัังงานสำหรัับอาคารขนาดกลางและขนาดสููง อยู่่�ที่่� 

0.26-14.74 kWh และ 0.18-68.08 kWh ตามลำดัับ 

ขณะที่่�ระบบ Regenerative ของทั้้�งสองอาคารสามารถ

คืนืพลังังานกลับัมาได้ใ้นปริมิาณ 24.41 kWh และ 35.09 

kWh ตามลำดับั (ทั้้�งนี้้� ปริมิาณงานหรือืพลังังานในหน่ว่ย 

kWh นั้้�นเป็น็ผลลััพธ์จ์ากการนำค่า่กำลัังไฟฟ้้า P
elec

 และ 

P
regen

 ในหน่่วย kW มาอิินทิิเกรตเทีียบกัับระยะเวลาการ

ทำงานของลิิฟต์์ในแต่่ละช่่วงเวลา ตามที่่�ได้้นิิยามไว้้ใน

สมการที่่� 9)

ทั้้�งนี้้�การที่่�ระบบสามารถผลิติพลังังานคืนืกลับัมา

ได้้ในอััตราที่่�สููงมากในช่่วงเวลาพัักเที่่�ยง (Lunch-peak)

และช่่วงเวลาเลิิกงาน (Down-peak) สามารถอ้้างอิิง 

ได้้จากหลัักการทางฟิิสิิกส์์ของระบบน้้ำหนัักลููกถ่่วง 

(Counterweight) ซึ่�งโดยทั่่�วไปผู้้�ผลิิตจะตั้้�งค่่า Balance 

weight ไว้้ที่่� 50% ของพิิกััดน้้ำหนัักบรรทุุก โดยมอเตอร์์

ลิฟิต์จ์ะทำหน้า้ที่่�เป็น็เครื่่�องกำเนิดิไฟฟ้า้ เมื่่�อแรงโน้้มถ่ว่ง

ของโลกทำหน้้าที่่�ขัับเคลื่่�อนระบบแทนการนำพลัังงาน

ไฟฟ้้ามาใช้้ ซึ่่�งจะเกิิดขึ้้�นใน 2 เงื่่�อนไข คืือ 1) เมื่่�อลิิฟต์์

บรรทุุกผู้้�โดยสารมากกว่่า 50% ข องพิิกััดบรรทุุกและมีี

ทิิศทางเคลื่่�อนที่่�ลง และ 2) เมื่่�อลิิฟต์์บรรทุุกผู้้�โดยสาร

น้้อยกว่่า 50% ข องพิิกััดบรรทุุก (หรืือลิิฟต์์เปล่่า) และ 

มีีทิิศทางเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�น ในช่่วงเวลาเลิิกงานและพัักเที่่�ยง 

โดยพฤติิกรรมการใช้้งานลิิฟต์์ในอาคารสำนัักงานจะมีี

ความไม่่สมมาตรอย่่างชััดเจน อาทิิเช่่นจะมีีผู้้�โดยสารใช้้

งานจำนวนมากและโดยสารลิิฟต์์ลงพร้้อมกััน ทำให้้ลิิฟต์์

มีีน้้ำหนัักบรรทุุกมากกว่่าน้้ำหนัักลููกถ่่วง (ทำให้้เกิิด 

การผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าคืืนในขาลง) ในช่่วงเวลาดัังกล่่าว 

จากนั้้�นลิิฟต์์จะต้้องวิ่่�งลิิฟต์์เปล่่ากลัับขึ้้�นไปรัับผู้้�โดยสาร

ชั้้�นบนหรือืบรรทุกุน้้ำหนักัที่่�น้อ้ยกว่า่น้้ำหนักัลููกถ่ว่ง ทั้้�งนี้้�

กรณีีนี้้�จะทำให้้น้้ำหนัักถ่่วงมีีน้้ำหนัักมากกว่่าตััวลิิฟต์์  

(จะก่อ่ให้เ้กิดิการผลิิตพลังังานไฟฟ้้าในขาขึ้้�นด้ว้ยเช่น่กันั) 

จึึงเป็็นเหตุุผลสำคััญที่่�อธิิบายว่่าเหตุุใดระบบถึึงสามารถ

ผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าสุุทธิิคืืนกลัับมาได้้มากกว่่าช่่วงเวลา

การทำงานปกติิ ซึ่่�งโหลดโปรไฟล์์การใช้้และการคืืนกลัับ

ของพลัังงาน ในแต่่ละช่่วงเวลาแสดงใน Figure 2 และ 

Figure 3

จะเห็น็ว่า่ การคืนืกลับัของพลังังานของอาคารสููง 

(High-rise) มี ีค่่าสููงกว่่าได้้จากอาคารขนาดกลาง (Mid-

rise) ซึ่ ่�งเกิิดจากระยะทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้

พลัังงานศัักย์์ ( ) ที่่� จะเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงาน

ไฟฟ้า้ที่่�มีคี่า่สููงขึ้้�นตามไปด้ว้ย และเมื่่�อนำข้อ้มููลพฤติกิรรม

การใช้้และการคืืนพลัังงานรายชั่่�วโมงมาคำนวณรวม

ตลอดทั้้�งวััน เพื่่�อพิิจารณาพลัังงานสุุทธิิรายวััน (Daily  

net energy consumption: E
net

) พบว่่า ระบบ 

Regenerative ของทั้้�งสองอาคารสามารถกู้้�คืืนพลัังงาน

กลับัมาได้ใ้นปริมิาณสููงมากในช่ว่งเวลาที่่�มีการใช้ง้านหนา

แน่่น (Peak periods) แต่่ภาพรวมตลอดทั้้�งวััน อาคาร

ทั้้�งสองยัังคงมีีสถานะพลัังงานสุุทธิิเป็็นบวก หรืือโดย

อาคารขนาดกลางมีีค่่าพลัังงานสุุทธิิรวมเท่่ากัับ 10.107 

kWh/วััน และอาคารสููงมีีค่่าเท่่ากัับ 167.559 kWh/วััน 
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ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากเกิิดพลัังงานสููญเสีียในระบบขัับเคลื่่�อน

เชิงิกลและไฟฟ้า้ รวมถึึงการใช้พ้ลังังานในสถานะสแตนด์์

บาย ข องระบบลิิฟต์์ เช่่น ระบบไฟส่่องสว่่าง พั ดลม

ระบายอากาศ และระบบควบคุุม ในช่ว่งเวลาที่่�ลิฟต์จ์อด

นิ่่�งหรืือมีีการใช้้งานน้้อย ซึ่ ่�งเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้

พลัังงานสะสมคืืนกลัับมาได้้ในรอบวััน ไม่่เพีียงพอที่่�จะ 

หัักลบกัับพลัังงานทั้้�งหมดที่่�อาคารใช้้ไปได้้ ทั้้ �งนี้้� การ

ปรัับปรุุงระบบควบคุุมกลุ่่�มลิิฟต์์ (Elevator group 

control system) ด้วยปัญัญาประดิษิฐ์ห์รือื Fuzzy logic 

ถืือเป็็นอีีกหนึ่่�งแนวทางในการบริิหารจััดการเพื่่�อลดการ

ใช้้พลัังงานในสถานะสแตนด์์บาย [9]

3.2 การจำลองสถานการณ์์ในกรณีีศึึกษาต่่างๆ 

การศึึกษาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง น้้ำหนักับรรทุกุ 

(Capacity) และพลัังงานที่่�ใช้้ (Energy consumption) 

ในระบบลิิฟต์์เป็็นเรื่่�องสำคััญมาก เพราะลิิฟต์์ไม่่ได้้

เคลื่่�อนที่่�ด้้วยแรงดิิบเพีียงอย่่างเดีียว แต่่ทำงานภายใต้้

ระบบน้้ำหนัักถ่่วง (Counterweight) เพื่่�อหาจุุดสมดุุล 

ประสิิทธิิภาพเชิิงพลัังงาน การออกแบบระบบควบคุุม

มอเตอร์์ และความปลอดภััย Figure 4 และ Figure 5 

แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างน้้ำหนัักบรรทุุก (Capacity) 

และพลัังงานสุุทธิิต่่อเที่่�ยวการเคลื่่�อนที่่�  (Net energy  

per trip) จากรููปจะเห็็นได้้ว่่าพลัังงานมีีค่่าเป็็นลบ 

หมายถึึงเกิิดการผลิิตพลัังงานคืืนสู่่�ระบบ เนื่่�องจากเมื่่�อ

ลิิฟต์์บรรทุุกน้้ำหนััก เกิิน 50% (Heavy load) ลิิฟต์์จะ

หนัักกว่่าน้้ำหนัักถ่่วงทำให้้เวลาที่่�ลิฟต์์เคลื่่�อนที่่�ลง แรง

โน้้มถ่่วงจะดึึงตััวลิิฟต์์ลงด้้วยตััวเอง (Gravity-driven) 

มอเตอร์์ไม่่ต้้องใช้้แรงดึึง แต่่ต้้องทำหน้้าที่่�เป็็น “เบรก” 

เพื่่�อควบคุุมความเร็็วไม่่ให้้ตกลงมาเร็็วเกิินไป ในขณะที่่�

มอเตอร์์ทำหน้้าที่่�หน่่วง (Braking mode) มัันจะเปลี่่�ยน

สถานะเป็็นเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้าเปลี่่�ยนพลัังงานจลน์์และ

พลัังงานศัักย์์ที่่�เหลืือใช้้ ให้้กลายเป็็นกระแสไฟฟ้้าส่่ง 

กลัับคืืนสู่่�ระบบหรืือตััวต้้านทานเพื่่�อระบายความร้้อน

จากรููปทั้้�งสอง ระบุวุ่า่อาคารขนาดกลางจะมีกีาร

ผลิิตพลัังงานคืืนสู่่�ระบบ ได้้สููงสุุดที่่�  0.07 kWh/เที่่�ยว 

ขณะที่่�อาคารสููงมีีค่่าการคืืนพลัังงานกลัับที่่�   0.11  

kWh/เที่่�ยว ซึ่ �งเป็็นผลมาจากปััจจััยของระยะทางและ

ความเร็็วคงที่่� กล่่าวคืือ พลัังงานศัักย์์ (Ep) ที่่�มีีสููงมากใน

อาคารสููง พลัังงานศัักย์์ที่่�สะสมอยู่่�ในตััวลิิฟต์์ตอนอยู่่�ชั้้�น

บนสุุดก็็ยิ่่�งมาก เมื่่�อปล่่อยลงมาจึึงเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงานคืืน

กลัับได้้มากกว่่า และความเร็็วคงที่่� ซึ่ ่�งสำหรัับอาคารสููง

ลิิฟต์์จะมีีช่่วงเวลาที่่�วิ่่�งด้้วยความเร็็วคงที่่�นานกว่่าอาคาร

ขนาดกลาง ซึ่ ่�งช่่วงเวลานี้้�เองที่่�มอเตอร์์จะผลิิตกระแส

ไฟฟ้้าคืืนกลัับได้้เสถีียรและยาวนานที่่�สุุด

Figure 2	 Hourly energy profile (Mid-rise office). Figure 3	 Hourly energy profile (High-rise office).
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3.3 ความคุ้้�มค่่าในการลงทุุน 

จาก Figure 4 และ 5 เรื่่�องของการคืืนกลัับ

พลัังงาน พบว่่าทั้้�งสองประเภทอาคารสามารถคืืนกลัับ

พลัังงานได้้ในสััดส่่วนที่่�สููง เมื่่�อนำมาพิิจารณาพลัังงาน 

รายวััน พบว่่าอาคารขนาดกลางสามารถผลิิตพลัังงาน 

คืืนกลัับมาเพื่่�อช่่วยลดภาระพลัังงานที่่�ถููกใช้้ไปในส่่วน 

ช่ว่งเวลาขณะที่่�อยู่่�นิ่่�ง (Stand by) และในขณะที่่�เคลื่่�อนที่่�

รวมกัันได้้ในสััดส่่วนที่่�  108.10% โดยสััดส่่วนการ

ประหยััดพลัังงานนี้้� สามารถคำนวณได้้จากสมการ

%Saving = 

(โดยที่่�   คื ือพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ผลิิตคืืน 

ต่่อวััน หน่่วยเป็็น (kWh/day)

และ  คื อพลัังงานไฟฟ้้าสุุทธิิที่่�ใช้้ 

ขัับเคลื่่�อนและสแตนด์์บาย หน่่วยเป็็น (kWh/day))  

จากผลประหยัดัพลังังานดังักล่า่ว เมื่่�อนำมาประเมินิความ

คุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ภายใต้้อััตราค่่าไฟฟ้้าแบบ TOU  

พบว่า่สามารถคิดิเป็น็มููลค่า่การประหยัดัพลังังานสำหรับั

อาคารขนาดกลางได้้ที่่� 65,613 บาท/ปีี-เครื่่�อง ซึ่่�งมููลค่่า

ผลประหยััดรายปีี (S
annual

) หน่่วยเป็็น บาท/ปีี-เครื่่�อง นี้้�

คำนวณได้้จากการนำพลัังงานที่่�ผลิิตคืืนได้้แต่่ละช่่วงเวลา 

(E
regen,t

) หน่่วยเป็็น kWh/day คููณกัับอััตราค่่าไฟฟ้้า ณ 

ช่่วงเวลานั้้�น (Rate
t
) หน่่วยเป็็น บาท/kWh และคููณด้้วย

จำนวนวัันทำงานของอาคารต่่อปีี (D
year

) หน่่วยเป็็น  

วััน/ปีี ดัังสมการ

แต่่สำหรัับอาคารHigh-rise มี สััดส่่วนการ

ประหยััดพลัังงานเป็็น 46.20% ซึ่่�งสามารถคิิดเป็็นมููลค่่า

การประหยััดไฟ 66,578 บาท/ปีี-เครื่่�อง ดั งแสดงใน 

Figure 6 และ Figure 7

นอกจากผลประหยััดทางเศรษฐศาสตร์์ที่่�ได้้แล้้ว 

ผลลััพธ์์จากการนำพลัังงานกลัับมาใช้้ใหม่่นี้้�ยัังเข้้าข่่าย

และสอดคล้้องกัับเกณฑ์การประเมิินอาคารเขียีว (Green 

building) ระดับัสากล เช่น่ มาตรฐาน LEED (Leadership 

in energy and environmental design) และ

มาตรฐานของไทยอย่่าง TREES (Thai’s rating of 

energy and environmental sustainability)  

โดยเฉพาะในหมวดพลัังงานและบรรยากาศ (Energy 

and atmosphere) เนื่่�องจากระบบลิิฟต์์ที่่�มีีฟัังก์์ชััน 

Regenerative สามารถลดการใช้พ้ลังังานรวมของอาคาร 

(Optimize energy performance) ได้้อย่่างเป็็น 

รููปธรรม นอกจากนี้้�การปั่่�นไฟคืืนในช่่วงเวลาที่่�มีการใช้้

งานลิฟิต์ห์นาแน่น่ ยังัช่ว่ยลดความต้อ้งการพลังังานไฟฟ้า้

สููงสุุด (Peak demand reduction) ข องอาคารได้้  

ดังันั้้�น การลงทุุนติดิตั้้�งเทคโนโลยีนีี้้�ในทั้้�งอาคาร Mid-rise 

และ High-rise จึึ งเป็็นปััจจััยสนัับสนุุนสำคััญที่่�ช่วยให้้

Figure 4	 Physics verification mid-rise bldg. Figure 5	 Physics verification high-rise bldg.
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อาคารสามารถเก็บ็เครดิติเพื่่�อขอรับัรองมาตรฐานอาคาร

ประหยัดัพลังังานซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับแนวโน้้มและการพััฒนา

เทคโนโลยีีลิิฟต์์สีีเขีียว (Green elevators) ในปััจจุุบััน 

[10]

3.4 การวิเิคราะห์ง์บประมาณการลงทุนุส่ว่นเพิ่่�มสูงูสุดุ

ที่่�ยอมรัับได้้ (MAIC)

จากแนวคิิดที่่�ต้้องการกลัับสมการเพื่่�อหา MAIC 

ในช่่วงระยะเวลาตามเป้้าหมาย คืือพิิจารณาที่่� 3 5 และ 

7 ปีี ซึ่่�งได้้ผลลััพธ์์ดััง Table 3 จากผลลััพธ์์จะเห็็นได้้ว่่า

ต้้นทุุนของอาคารทั้้�ง 2 ประเภท จะมีีต้้นทุุนส่่วนเพิ่่�มที่่�

ยอมรับัได้เ้พิ่่�มขึ้้�นตามกำหนดกรอบระยะเวลาคืนืทุนุเพื่่�อ

เป็น็แนวทางในการกำหนดงบประมาณต้น้ทุนุส่ว่นเพิ่่�มที่่�

ยอมรัับได้้ การเปลี่่�ยนแปลงค่่อนข้้างเป็็นแนวโน้้มเชิงิเส้้น 

ตััวอย่่างเช่่น สำหรัับอาคาร High-rise ควรมีีการตั้้�ง 

งบประมาณเพิ่่�มเติิม 247,429 บาทต่่อลิิฟต์์หนึ่่�งตััว 

(สำหรัับกรอบการลงทุุนระยะเวลา 7 ปีี) ซึ่่�งงบประมาณ

เท่่านี้้�จะสามารถครอบคลุุมราคาต้้นทุุนของอุุปกรณ์์ 

Regenerative converter ได้้ ตั วเลขดังกล่่าวขึ้้�นกัับ

ความสามารถของเจ้้าของโครงการเพื่่�อการตััดสิินใจ

3.5 การวิิเคราะห์์ความอ่่อนไหว (Sensitivity 

analysis)

การศึึกษานี้้�มีีตััวแปรหลากหลายที่่�มีผลต่่อผล 

การศึึกษา จึึงได้ท้ำการทดสอบความอ่อ่นไหวของตัวัแปร 

4 ปั ัจจััยหลััก คื อ ความหนาแน่่นของการสััญจร 

ประสิิทธิิภาพระบบ ราคาค่่าไฟฟ้้า และความเร็ว็ของการ

เคลื่่�อนตััวของลิิฟต์์ ซึ่่�งเป็็นตััวแปรเชิิงโครงสร้้าง โดยนัับ

ความคลาดเคลื่่�อนจากสมมติิฐานหลััก (Base scenario 

เส้้นปะแนวตั้้�งของแต่่ละกราฟ) เพื่่�อเปรีียบเทีียบและหา

ตััวแปรที่่�มีีนััยสำคััญต่่อค่่า MAIC ดั ังแสดงผลลััพธ์์ใน 

Figure 8 

Figure 6	 Energy utilized in mid-rise bldg. Figure 7	 Energy utilized in high-rise bldg.

Table 3 MAIC in function of bldg. type and time period

Bldg. type
MAIC, 3 Y 

consideration

MAIC, 5 Y 

consideration

MAIC, 7 Y 

consideration

Mid-rise bldg. 105,794 170,380 230,588

High-rise bldg. 113,521 182,824 247,429
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Figure 8	 Sensitivity analysis a) Traffic density; b) Regenerative efficiency; c) Electrical price; d) Rated speed 

e) Bldg. height.
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จากการเปรีียบเทีียบการเปลี่่�ยนแปลงของเส้้น

กราฟในทุุกตัวัแปรศึึกษา สามารถอธิิบายในมุุมวิิศวกรรม

และเศรษฐศาสตร์์ได้้ดัังนี้้� ความหนาแน่่นของการสััญจร 

(Figure 8a) เป็น็ปััจจัยัโดยตรงที่่�มีอิทิธิพิลต่่อความคุ้้�มค่่า

ในการลงทุุนมากที่่�สุด รองไปคือืความสููงของอาคาร และ 

อััตราค่่าไฟฟ้้า ตามลำดัับ ปั จจััยทั้้�งสามนี้้�ส่่งผลกระทบ

โดยตรงต่่อปริิมาณพลัังงานสััมบููรณ์์และมููลค่่าเงิินที่่�

ประหยััดได้้ต่อ่ปี ีทำให้้เส้น้กราฟมีีความชัันเป็็นบวกอย่่าง

ชััดเจน หากอาคารมีีประชากรใช้้งานหนาแน่่นขึ้้�นหรืือ

ความสููงของอาคาร หรือือัตัราค่า่ไฟฟ้า้ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

10-20% จะส่่งผลให้้ค่่า MAIC จะสููงขึ้้�นและทำให้้ระยะ

เวลาคืืนทุุนไวขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ แต่่ด้้วยงานวิิจััยนี้้�ได้้

ทำการระบุุความเร็็ว (Rated speed) อั ตราค่่าไฟ 

(Electrical price) และความสููงของอาคารศึึกษา 

(Building height) ทำให้้กราฟของตััวแปรนี้้�จะอ้้างอิิง

ค่่าที่่�สมมติิฐานหลััก (เส้้น Base scenario) 

อย่า่งไรก็็ตาม ปัจจััยด้้านประสิิทธิิภาพของระบบ 

และความเร็ว็พิกิัดัของลิิฟต์ ์จะส่่งผลกระทบต่่อค่า่ MAIC 

เพีียงเล็็กน้้อย (เส้้นกราฟมีีความชัันน้้อยเกืือบขนานกัับ

แกนแนวนอน) เนื่่�องจากประสิิทธิิภาพอุุปกรณ์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

มีีสััดส่่วนที่่�น้อยมากเมื่่�อเทีียบกัับฐานพลัังงานรวมที่่�ได้้ 

โดยขณะที่่�ความเร็็วลิิฟต์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะไปลดระยะเวลาใน

การทำงานลง (E = P × t) ซึ่่�งไปหัักล้้างกัับกำลัังไฟฟ้้าที่่�

ผลิิตได้้ โดยที่่�  E คื ือพลัังงานไฟฟ้้า, P คื อกำลัังไฟฟ้้า  

และ t คืือระยะเวลาในการทำงาน จึึงทำให้้พลัังงานรวม

ที่่�ผลิิตได้้ต่่อเที่่�ยวอาจไม่่เปลี่่�ยนแปลง

4. สรุุป
การใช้้ระบบลิิฟต์์แบบ Regenerative system 

ภายใต้้อัตัราค่่าไฟฟ้้าแบบ TOU สำหรัับอาคารสำนัักงาน

กำลัังเป็็นที่่�สนใจ ซึ่ ่�งจากการศึึกษาพบว่่า อาคารสููง 

(High-rise) จะมีีความเหมาะสมในการลงทุุนมากกว่่า

อาคารสููงกลาง (Mid-rise) เนื่่�องจากให้้มููลค่่าการ

ประหยััดพลัังงานโดยรวมสููงที่่�สุุด ขณ ะที่่�งบลงทุุนส่่วน

เพิ่่�มที่่�ยอมรัับได้้ (MAIC) ไม่่มาก โดยที่่�ค่่า MAIC จะใช้้

เป็็นตััวชี้้�วััดหลัักซ่ึ่�งสามารถแก้้ปััญหาการขาดข้้อมููลด้้าน

ราคาที่่�เป็็นความลัับทางการค้้าของผู้้�จำหน่่ายลิิฟต์์ 

แนวทางนี้้�ช่่วยให้้ เจ้้าของอาคาร และวิิศวกรที่่�ปรึึกษา  

มีกีรอบราคาอ้้างอิงิที่่�ชัดัเจน เพื่่�อใช้ป้ระกอบการตััดสิินใจ

ลงทุุนและกำหนดคุุณลักษณะเฉพาะ (Specification) 

ของโครงการได้้

เพื่่�อให้้ระบบลิิฟต์์แบบ Regenerative system 

นี้้�ถููกใช้ง้านมากขึ้้�นตามแนวทางของอาคารสีีเขียีว จึึงควร

ใช้้ MAIC เป็็นเกณฑ์อ้้างอิิงในการตั้้�งงบประมาณ  และ

ภาครััฐควรมีีมาตรการส่่งเสริิมการลงทุุน (Incentives) 

เช่่น การให้้เงิินอุุดหนุุน หรืือสิิทธิิประโยชน์์ทางภาษีี 

สำหรัับอาคารที่่�เลืือกใช้เ้ทคโนโลยีลีิฟิต์ป์ระหยัดัพลังังาน

ได้้ ทั้้ �งนี้้� งานวิิจััยนี้้�เน้้นการพิิสููจน์์เชิิงทฤษฎีีและแบบ

จำลอง ส่ วนการทดลองทางกายภาพกัับอุุปกรณ์์จริิง 

(Physical validation) จะถููกจััดให้้เป็็นการทดลองใน

อนาคต 
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