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การตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระภายใตระบบควบคุมโดยวิธีเฟสล็อคลูป
ในระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยท่ีเชื่อมตอกับระบบจายกําลังไฟฟา
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บทคัดยอ
บทความน้ีไดนําเสนอเทคนิคการตรวจจับการจายไฟฟาแบบแยกตัวอิสระ(Islanding Detection) แบบพาสซีฟโดยวิธีเฟสล็อคลูป(Phase

Lock Loop :PLL) วิธีตรวจจับการเกิดการจายไฟฟาแบบแยกตัวอิสระในระบบจําหนายไฟฟาท่ีเชื่อมตอกับหนวยผลิตไฟฟาชนิดเซลลแสงอาทิตย
(Solar Photovoltaic system) ประกอบดวย เทคนิคตรวจสอบโดยใช Over/Under-Frequency (OUF)เม่ือความถี่เกิดการเปล่ียนแปลง
อินเวอรเตอรตองหยุดจายกําลังไฟฟาทันที โดยอางอิงจากมาตรฐานท่ีเกี่ยวของประกอบดวย IEEE Std. 929, IEEE Std. 1547 ในการจําลองและ
วิเคราะหการทํางานของระบบใชแบบจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือจําลองการทํางานและระบบการควบคุมอินเวอรเตอร
โดยวิธีเฟสล็อคลูปในบทความน้ีไดนําเสนอวิธีการตรวจจับการแยกตัวอิสระโดยวิธีเฟสล็อคลูปสามารถตรวจจับไดรวดเร็วและแมนยํา ทําใหสามารถ
ปลดออกจากระบบจําหนายไฟฟาหลักโดยรวดเร็วไมเกิดความเสียหายกับอินเวอรเตอรและผูปฏิบัติงานท่ีจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา อีกท้ังไมมีการฉีด
สัญญาณรวบกวนเขาไปยังระบบจําหนายไฟฟาหลัก

คําสําคัญ: การตรวจจับการเกิดการจายไฟฟาแบบแยกตัวอิสระ, เฟสล็อคลูป

1.บทนํา
หนวยผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยมในการดําเนินการติดต้ังเขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลัง(Power System Network)มาก

ขึ้นเรื่อยๆโดยเฉพาะการผลิตไฟฟาท่ีไดมาจากพลังงานทดแทนแผงเซลลแสงอาทิตย(PV module)[1]เพราะเปนแหลงพลังงานสะอาดท่ีสามารถชวย
สรางเสถียรภาพใหกับระบบไฟฟากําลังลดปญหาจากการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด(CO2)ท่ีเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือสรางพลังงาน
ไฟฟาอันเปนสาเหตุของสภาวะโลกรอนแตการตอหนวยผลิตไฟฟาชนิดเซลลแสงอาทิตยก็สรางปญหาใหกับระบบไฟฟากําลังเชนกันหน่ึงในปญหาท่ี
เกิดขึ้นน้ันคือการเกิดสภาวะแยกตัวอิสระ(IslandingCondition)อันเปนเหตุใหเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระหากสภาวะน้ีเกิดขึ้นจะทําใหเกิดความ
เ สียหายต ออุ ปกรณและ เป นอั นตรายตอ ผู ปฏิ บั ติ ง าน ท่ีจุ ด เชื่ อมตอ ไฟฟ า กํ า ลั งจึ งจํ า เปนต องตอต านสภาวะแยก ตัวอิส ระ (Anti-
islandingCondition)ไมใหเกิดขึ้นตามมาตรฐานIEEE Std. 929, IEEE Std. 1547 เม่ือเกิดสภาวะแยกตัวอิสระตองหยุดการเชื่อมตอใน2 วินาทีเทคนิค
การตรวจจับสภาวะแยกตัวอิสระ(IslandingDetection Techniques)[2]และตอตานการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระไมใหเกิดขึ้นน้ันมีอยู
หลากหลายเทคนิครวมท้ังประเด็นท่ีเกี่ยวของกับสภาวะแยกตัวอิสระยังคงไดรับความสนใจมากในปจจุบัน

เทคนิคในการตรวจจับการแยกตัวอิสระมีสองเทคนิคหลักคือ [3][4]เทคนิคการตรวจจับแบบรีโมท (Remote Islanding Detection
Techniques) ใชวิธีการในการตรวจจับผานระบบส่ือสารซ่ึงเทคนิคน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงมากแตจุดดอยคือมีราคาแพงและเทคนิคการตรวจจับแบบโล
คอล(Local Islanding DetectionTechniques)เปนเทคนิคท่ีนิยมนํามาใชกับหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวขนาดเล็กแบงไดอีกสามแบบคือวิธีแอค
ทีฟ,พาสซีฟและไฮบริด ในวิธีการแบบแอคทีฟ (Active Islanding Detection Techniques) น้ันจะทําการสรางสัญญาณขนาดเล็กฉีดเขาไปในระบบ
ไฟฟาและตรวจสอบการตอบสนองท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสัญญาณขนาดเล็ก วิธีการน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟาท่ีสมดุลระหวางโหลด
และยังลดคุณภาพของระบบไฟฟากําลังซ่ึงไมเหมาะสําหรับหนวยผลิตไฟฟาชนิดเซลลแสงอาทิตยจํานวนมากวิธีการแบบแบบพาสซีฟ(Passive
Islanding DetectionTechniques) เทคนิคน้ีจะทําการตรวจวัดพารามิเตอรท่ีเปล่ียนแปลงไปอาทิแรงดันความถี่ผลรวมฮาโมนิกสขอดีคือเทคนิคน้ีจะ
ไมมีการฉีดสัญญาณเขาไปในระบบไฟฟากําลัง เทคนิคสุดทายคือเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบไฮบริด(HybridIslanding Detection
Techniques)เปนการนําคุณลักษณะของท้ังแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟมารวมกันวิธีการตรวจสอบการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระเปนส่ิงท่ี
สําคัญสําหรับเชื่อมตอการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยกับระบบจําหนายไฟฟาเพ่ือความปลอดภัยของบุคลากรท่ีปฏิบัติงานและอุปกรณ, เม่ือแรงดัน
และความถี่ท่ีจุดเชื่อมตอเกิดการเปล่ียนแปลง ในบทความน้ีจะนําเสนอเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบพาสซีฟ โดยใชหลักการตรวจสอบ
แรงดันและความถี่ท่ีเปล่ียนแปลงท่ีจุดเชื่อมตอไฟฟากําลัง สงสัญญาณใหอินเวอรเตอรหยุดจายกําลังไฟฟา

2. สภาวะการแยกตัวอิสระ
สภาวะแยกตัวอิสระ (Islanding condition)เปนสภาวะท่ีเกิดขึ้นเม่ือโครงขายระบบไฟฟากําลังหยุดการจายกระแสไฟฟาเขาสูระบบแตหนวย

ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ยังคงจายกระแสเขาสูระบบเพ่ือจายกระแสไฟฟาใหกับภาวะไฟฟาอยูการแยกตัวอิสระท่ีอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน
จากการลัดวงจรในระบบไฟฟากําลังสามารถตรวจจับการลัดวงจรได และส่ังปลดวงจรออก แตหนวยผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยยังคงจายไฟฟาเขา
สูระบบอยู เม่ือเกิดสภาวะแยกตัวอิสระหนวยผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยตองทําการตรวจจับและหยุดจายกําลังไฟฟา เพราะจะทําใหแรงดันและ
ความถี่ท่ีจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟาเกิดการเปล่ียนแปลงได ไมอยูในขอบเขตท่ียอมรับของอุปกรณเปนผลทําใหเกิดความเสียหายตออินเวอรเตอร และ
ผูปฏิบัติงานท่ีจุดเชื่อมตอไฟฟากําลัง
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3. เทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบพาสซีฟ
การศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคท่ีใชในการตรวจจับสภาวะแยกตัวอิสระ สภาวะแยกตัวอิสระจะมีองคประกอบอีกอยางหน่ึงท่ีสําคัญคือ พ้ืนท่ีไรการ

ตรวจจับ (Non-Detection Zone :NDZ)เปนขอบเขตของความแตกตางระหวางกําลังไฟฟาท่ีจายออกมาจากหนวยผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตย
กับกําลังไฟฟาของโหลดซ่ึงหากดําเนินการตรวจจับการแยกตัวอิสระภายใตของเขตท่ีการตรวจจับจะลมเหลว [5]การแกปญหาสภาวะแยกตัวอิสระมี
มาตรฐานหลักๆ ท่ีเกี่ยวของประกอบดวย IEEE Std. 929, [6], IEEE Std. 1547 [7] โดยในตารางท่ี 1แสดงสรุปสาระสําคัญท่ีนาสนใจของมาตรฐาน
ซ่ึงมีขอสรุปมาตรฐานท่ีตรงกันคือ ระบบท่ีจะเชื่อมตอของหนวยผลิตไฟฟาจะตองตรวจจับการหยุดจายกระแสไฟฟาเขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลัง
ภายในสองวินาทีเม่ือสภาวะแยกตัวอิสระเริ่มเกิดขึ้น

ตารางท่ี 1 : มาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับการตอตานการแยกตัวอิสระ

IEEE 1547 IEEE 929

Quality factor, Qr

Required islanding detection
time, t

Normal frequency range, f
(nominal frequency f0)

Normal voltage range, v (%
of nominal voltage V0)

1
t < 2 s

59.3Hzf60.5Hz

88%V110%

2.5
t < 2 s

59.3Hz f60.5Hz

88%V110%

3.1เทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบพาสซีฟท่ีความถี่สูง/ตํ่า (Over / Under –Frequency of passive in landing detection
technique) เปนเทคนิคท่ีวัดคาความถี่ท่ีจุดตอไฟฟากําลัง โดยใชตัวตรวจจับดวยวิธีเฟสล็อคลูปท่ีมีความถี่สูงหรือตํ่ากวามาตรฐานท่ีกําหนดไวตาม
มาตรฐาน เม่ือเกิดการจายไฟฟาแบบแยกตัวอิสระเกิดขึ้น ตัวควบคุมจะปลดหนวยผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยทําใหหยุดจายกระแสไฟฟาเขา
โครงขายไฟฟากําลัง

4.ระบบเชื่อมตอเชลลแสงอาทิตยกับระบบจําหนายไฟฟา (Distributed PV system)

ระบบการตรวจจับแยกตัวอิสระแสดงดังรูปท่ี 1ประกอบดวยโหลด หนวยผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตย อินเวอรเตอร เซอรกิตเบรกเกอร
และจุดเชื่อมตอระบบไฟฟากําลัง(PCC) กําลังไฟฟาท่ีจายจากระบบจายไฟฟาหลักไปยังโหลดจะมีความแตกตางกับหนวยผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย
ขึ้นอยูกับความตองการของโหลด โดยปกติแลวอินเวอรเตอรควรท่ีจะออกแบบใหจายกําลังไฟฟาจริง (Active power) เพ่ือใหหนวยผลิตไฟฟาเซลล
แสงอาทิตยสามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงสุด สวนกําลังไฟฟาเสมือน (Reactive power) ท่ีโหลดน้ันสามารถดึงจากหนวยหนวยผลิตไฟฟาหลัก

PV PVP jQ P j Q  

load loadP jQ

transformer
PV

array

Utility
CBInverter

Grid

R L C

GPCC

DG
CB

รูปท่ี 1 สวนประกอบของระบบและการไหลของกําลังไฟฟา

ระบบผลิตไฟฟาจากเชลลแสงอาทิตยประกอบไปดวยแผงรับแสงและอินเวอรเตอรทําหนาท่ีแปลงผันกําลังไฟฟาเพ่ือจายไปยังจุดเชื่อมตอ

กําลังไฟฟาหลัก (PCC) เม่ือสวิทซทางดานระบบจําหนายไฟฟาปด จะมีการเชื่อมตอของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน PV PVP jQ ไหลไปยัง

จุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา (PCC) และกําลังไฟฟาท่ีโหลดเปน load loadP jQ และกําลังไฟฟาจากระบบจําหนายไหลไปจุดเชื่อมตอเปน P j Q  

สมการและความสัมพันธการไหลของกําลังไฟฟาคือ

load PVP P P  

และ load PVQ Q Q   (1)

5.ระบบการควบคุมเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop)
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การควบคุมแบบเฟสล็อคลูป[8]ดังรูปท่ี 2 เปนบล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อคลูปท่ีใชตรวจจับเฟสและความถี่ทําหนาท่ีสรางสรางสัญญาณ
ปอนกลับใหกับเฟสคอมพาราเตอรซ่ึงทําหนาท่ีเปรียบเทียบสัญญาณสองสวนและใหเอาทพุทท่ีคงท่ีออกมา เม่ือสัญญาณอินพุทท้ังสองเทากันและถา
ความถี่ของสัญญาณอินพุทท้ังสองแตกตางกันสัญญาณเอาทพุทท่ีออกจากคอมพาราเตอรเม่ือนํามาผานวงจรความถี่ผานตํ่า (Low-pass filter) จะได
สัญญาณท่ีนําไปใชปอนใหกบั VCO เปนการปอนกลับแบบลูปปด (Close loop) และระดับสัญญาณท่ีปอนใหกับอินพุท VCO น้ันจะเปล่ียนเปนความถี่
เอาทพุทวีซีโอในการพยายามทําใหความถี่ตรงกันกับอินพุทของเฟสล็อคลูป (PLL input frequency) ถาความถี่ตรงกันก็จะอยูในสภาวะล็อค ระดับ
สัญญาณท่ีใชในการควบคุมจะคงท่ีตราบเทาท่ีอินพุทของเฟสล็อคลูปคงท่ี

iF
( )i s ( )e s ( )o s

oF

( ) /o s N

รูปท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อคลูป

6.วิธีการควบคุมท่ีนําเสนอ
เทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบพาสซีฟ (Passive Islanding Detection Techniques) เทคนิคน้ีจะใชวิธีการตรวจสอบการ

เปล่ียนแปลงของความถี่ โดยการเซ็ตคาพารามิเตอรเริ่มตนไวถามีการเปล่ียนแปลงของคาดังกลาวแสดงวาเกิดสภาวะแยกตัวอิสระในระบบจําหนาย
ไฟฟา จึงตองทําการตอตานสภาวะดังกลาวหยุดการทํางานอินเวอรเตอรและปลดเมนสวิทซ

R L C



รูปท่ี 3 โครงสรางระบบการควบคุม

6.1 ระบบการควบคุมเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop) จากไดอะแกรมในรูปท่ี 3แสดงระบบการควบคุมท่ีนําเสนอในงานวิจัย เม่ือเกิด
สภาวะแยกตัวอิสระท่ีจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา (PCC)

ขั้นตอนท่ี 1 ระบบจะทําการวัดคาแรงดันและกระแสท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
ขั้นตอนท่ี 2 คํานวณเวกเตอร dV และ qV ตามสมการท่ี 2

(2)

ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือไดขนาดของเวกเตอร qV แลวก็นําไปผานลูปฟลเตอรโดยใชการปรับขนาดแบบสัดสวน (PI Controller)

0

cos cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)
2

sin sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)
3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

d a

q b

c

V V

V V

V V

    
    

         
            
          



ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

98

ขั้นตอนท่ี 4 สามารถประมาณขนาดมุมของความถี่ท่ีเปล่ียนแปลงไป แลวนําขนาดของมุมท่ีไดน้ีไปทําการเปรียบเทียบกับขนาดท่ีกําหนดไว ก็
จะไดสัญญาณท่ีนําไปหยุดการทํางานอินเวอรเตอรและปลดเมนสวิทซดังรูปท่ี 4



set


1/ S



รูปท่ี 4โครงสรางระบบ DQ-PLL

จากรูปท่ี 4 แสดงบล็อกเฟสล็อกลูปซ่ึงใชในการตรวจจับมุมเฟสท่ีเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีทําการวัดท่ีจุดเชื่อมตอระบบไฟฟากําลัง

7. การจําลองระบบ
ในการจําลองการทํางานของระบบจะใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ขั้นตอนการทํางานของระบบแสดงดังรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 อัลกอลิทึมการทํางานของระบบ

จากการทํางานของระบบพลังงานท่ีไดจากหนวยผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตย โดยนํามาแปลงผันพลังงานไฟฟาโดยอินเวอรเตอรเพ่ือนําไป
เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาหลัก เม่ือเกิดสภาวะแยกตัวอิสระท่ีระบบจําหนายไฟฟาหลัก แรงดันและมุมเฟสจะมีขนาดลดลง ระบบควบคุมเฟส

ล็อคลูปจะตรวจสอบความแตกตางของมุมเฟสท่ีลดลงน้ันได โดยวิธีการคํานวณทางซิงโครนัสเวกเตอร dV และ qV เม่ือนําคาเวกเตอรแรงดัน qV

ปรับเปล่ียนลงสูระดับศูนยไดโดยใช PI controller จะไดคาของมุมเฟสท่ีทําการตรวจสอบขณะน้ัน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาท่ีกําหนดไวจะไดคามุม
เฟสท่ีลดลง และนําสัญญาณน้ีไปสรางเปนสัญญาณทริป เพ่ือทําการปลดวงจรและหยุดอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปท่ี 6
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รูปท่ี 6วงจรการจําลองการทํางาน

รูปท่ี 7กราฟแสดงผลจําลองการทํางานแรงดันท่ีระบบจําหนายไฟฟาหลักสัญญาณส่ังทริปอินเวอรเตอรและแรงดันท่ีอินเวอรเตอร
จากรูปท่ี 7 แสดงคาแรงดันท่ีจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา (PCC) เม่ือเกิดสภาวะแยกตัวอิสระท่ีเวลาสองวินาทีดังกราฟท่ี 7.2ระบบควบคุมจะทําการ
ตรวจสอบและส่ังปลดวงจรในเวลา 0.22 วินาทีหรือ 1 ไซเคิลถัดมา ในกราฟท่ี 7.4

รูปท่ี 8กราฟแสดงผลจําลองการทํางานกระแสท่ีระบบจําหนายไฟฟาหลัก, สัญญาณเฟสล็อคลูปและกระแสท่ีอินเวอรเตอร
จากกราฟในรูปท่ี 8 แสดงคากระแสท่ีไหลจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา (PCC) เม่ือเกิดสภาวะแยกตัวอิสระระบบจําหนายไฟฟาหลักจะหยุดจายกระแสไปยัง
จุดเชื่อมตอกําลังไฟฟา และระบบควบคุมเฟสล็อคลูปจะทําการตรวจสอบไดวามุมเฟสท่ีระบบจําหนายไฟฟาหลักท่ีจุดเชื่อมตอกําลังไฟฟาลดลงและ
เปนศูนยดังแสดงในกราฟท่ี 8.2 และส่ังปลดวงจรอินเวอรเตอรแสดงในกราฟท่ี 8.3

8. สรุปและขอเสนอแนะ
จากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงใหเห็นวา เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบ

พาสชีฟดวยเทคนิคเฟสล็อคลูปเปนเทคนิคใหผลตอบสนองดานเวลาไดอยางรวดเร็ว โดยใชเวลานอยกวาหน่ึงวินาทีหรือภายในหน่ึงไซเคิลในตรวจจับ
สภาวะแยกตัวอิสระเพ่ือส่ังปลดวงจรอินเวอรเตอร อีกท้ังยังมีความแมนยําในการตรวจจับสัญญาณ และไมมีการฉีดสัญญาณรบกวนไปยังระบบ

380 V

A

B

C

a

b

c

Three-Phase Breaker1

com
A
B
C

a

b

c

Three-Phase Breaker

A B C

Three-Phase
Parallel RLC Load

50e3

Power

Demand (W)

P

Vdc

Idc

PV Array

g

A

B

C

+

-

IBGT Inverter

Vdc

Vdc

Iabc_B2

Vabc_B2

t

0 s

Discrete

On/Off Delay

s

-
+

Vabc

Iabc

Vdc

Pulses

Trip

Control System

C

A

B

C

a

b

c

B2

A

B

C

a

b

c

B1

800uH

A

B

C

600V 40MVA

A

B

C

a

b

c

480/600V

75 kVA

A B C

1 MW

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-500

0

500

V
o
lt
a
g
e

V(grid)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-500

0

500

V
o
lt
a
g
e

Va(grid)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-0.5

0

0.5

1

1.5
Trip signal

p
u

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-500

0

500

Time (s)

V
o
lt
a
g
e

Va(inverter)

Grid voltage Islanding

Trip signal

Inverter voltage trip

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

0

2

4

6

8

V
o
lt
a
g
e

PLL

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-5

0

5

I(
p
u
)

I(grid)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

-5

0

5

I(Inverter)

Time (s)

I(
p
u
)

Output PLL



ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

100

จําหนายไฟฟาหลัก การนําไปดําเนินการใชงานไมยาก ราคาไมสูงแตมีจุดออนคือมีพ้ืนท่ีไรการตรวจจับ บทความน้ีตรวจสอบการทํางานของระบบดวย
การจําลองการทํางานจากโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือเปนการยืนยันผลการวิเคราะหเทคนิคท่ีนําเสนอ ชุดทดลองตนแบบอยูระหวางดําเนินการ
จัดสรางเพ่ือใชทดสอบตอไป
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