
บทfi ธ

การสกพาการไทRIองก*าเรโงไฟสาฮฬฆอ!!กfโวยโปรแกรมส่ฬฌนา

6.1 บทนา

บทฟ้แสดงการประยุกต่ใ?โปรแกรม HARMONICfîานวณ 2ต่'วอปาง ในส'วอฝาง 
แรกเป็นระบบไฟฟ้า 5 บัส โดยSiftร่องแปสงผันแบบพาส%ฟ 6 พ ัฟ จะใ?โปรแกรม 
เฟ้อดูความเป็นไปของการต่ดดะแป?เตอ?ขนาดต่างๆแสะหาขนาดกะแป?เตอ?ทํเหมาะสม 
ต่วอ!),างทํสองเป็น'ระบบเรเต่เยส (Radial System) รเด่?องแปสงฝันแบบแอกทํฟ 12 
ฟ้สส์ จะภูฟ้าพารา2เตอ?ของเค^องแปลงสนเร่อ 111&ยนโหสคส่เฟ่องแปสงสน

6.2 การทดสอบโปรแกรม HARMONIC

รุปทํ 6.1 แสดงระบบไฟฟ้ากำ๙ง 5 บัส ประกอบต่'วย เด่! องกำIVเด,ใฟฟ้า 
1 เด่! อง รโหลดใม่เ?งเสนทํบัส 4 ซ่งเป็นเด่ร่อง1?ยงกระแส(R ectifie r) แบบทาส?ฟ 
6 พลกํ ต่อผ่านหบัอแปสงแบบก'ราวต่วาย-เดสตา รค่ก่?แอกแตน??วสิาสับบวก
(Positive Sequence Leakage Reactance) 0.075 pu ค่า?แอกแตนชในวงจร 
สัานกระแสตรง 0.121 pu (ส่ 50 Hz) กำfi-งไฟฟ้าจ?ง 0.25 pu กำ^งไฟฟ้าเสรอน 
0.28 pu ทํบัสเด?องกำเÜดไฟฟ้า(สไงบัส)โเขนาดแรงต่นโรงกว่าแรงต่นระบุ 5% และร
? แอกแตน?ต่อไปต่น (X") รขนาด 0.0001 pu (fi 50 Hz) ค่าd เป็นรมฟ้แดน?ftltf 
ค่คเฉพาะทํอา?มอนิก (Harmonic Only Impedance)

ใ?โปรแกรม HARMONIC เฟ้อดูผสของการเปร่ขนแปลงขนาดกะแป?เตอ?ส่บัส 
3 แสะ 5 โดยแขกเป็น 2 กรโนสง̂

กรโน fi 1 ทำการดงขนาดคะแป?เตอ?ทํบัส 3 (Z3 = - j l . o  pu) แต่แปร 
ขนาดทํบัส 5 จะไต่'ผลสรุปตามตารางทํ 6.1-6.3
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fu s  กน*น,f t  6  คItt.พา r

รุปกํ 6.1 ระบบไฟฟ้ากำ๙ง 5 บัส
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ฅารางÀ 6 .1
ชนาคแรงสันปัพแปรพามชนาพ fl ะนป fiwtrâ

ชนาดคะแปซ1ตโA fiบ้ส 5 จ้านวนการวนชา ขนาดแรงสันซส 3 ขนาดแรงสันใไส 5
(pu) (RMS pu) (RMS pu)
0.1 7 0.91 0.01
0.2 7 0.91 0.01
0.3 7 1.15 1.70
0.4 7 1.13 1.49
0.5 7 1.11 1.38
0,6 7 1,10 1.32
0.7 7 1.10 1.28
0.8 7 1.09 1.25
0.9 7 1.09 1.22
1.0 7 1.09 1.21

หมายIหตุ : จ้านวนการวนช้ํา หมายÎไง จ้านวนก'?งของการวนชา (Number of 
I te ra tio n s  ) ของสัสกอI f เมการไหสของกำสังไฟฟ้าอา^มอฉก
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พารางfi 6 .2
ชนาดกระแสแม่รพาม!นาคทะแม่f เพrà

ขนาดคะนปชเตฬ7เซส 5 จำนวนการวนชา ชนาดกระแส 2-4 ขนาดกระแส 4-3
(pu) (RMS pu) ( RMS pu )
0.1 7 3.17 3.68
0.2 7 3.17 3.68
0.3 7 3.59 2.59
0.4 7 2.71 1.75
0.5 7 2.28 1.33
0.6 7 2.02 1.08
0.7 7 1.85 0.92
0.8 7 1.73 ท ๐1V . Oi
0.9 7 1.64 0.72
1.0 7 1.57 0.66
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พาราïfi
ชนา«แรงสันBTftjfifriแปรพาขแท«ทะแปfi« rà

ขนาดคะแปflต ฝ fitfrt 5
(pu)

จำนวนการวนชา นรฬนฮฬมองก 
M u  5 (ขนาด) 

fiifa 3

แรฬนฮฬมองก 
M U 5  (ขนาด) 

ftifa 5
0.1 7 0.0072 0.0003
0.2 7 0.0072 0.0006
0.3 7 0.0062 0.0008
0.4 7 0.0062 0.0012

. 0.5 7 0.0062 0.0015
0.6 7 0.0061 0.0019
0.7 7 0.0060 0.0023
0.8 7 0.0059 0.0028
0.9 7 0.0058 0.0032
1.0 7 0.0057 0.0038
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m t t l f i  2 ทำการคงขนาดคะแป$เตฝทํบ้ส 5 (Z5 = - j i . o  pu) แต่แปร 
ขนาดทํป๋'ส 3 ไสัผถโทุปตามตารางทํ 6 .4-6 .6

พารางfi 6 .4
1นา«แรงสันปัสแม่รพามรนา«คะแม่f  เพrà

ขนาคคะแปÎ เพfffflfftï 3 จำนวนการวน f l ขนาดแรงต่นปัส 3 ขนาดแรงสันปัส 5
(pu) (RMS pu) (RMS pu)
0.1 7 1.27 1.41
0.2 6 1.17 1.29
0.3 7 1.13 1.25
0,4 10 1.12 1.24
0.5 14 1.11 1.23
0.6 8 1.10 1.22
0.7 7 1.10 1.21
0.8 7 1.09 1.21
0.9 7 1.09 1.21
1.0 7 1.09 1.21



95

พาราl à  6 .5
1นาพทร ruff tillรพาม!นาพพะแป f l  พ อ H

ซนาดคะแปชเต?rffSfitï 3 จำนวนการวนชา ชนาดกระแส 2-4 ขนาดกระแส 4-3(pu) (RMS pu) (RMS pu)
0.1 7 6.84 5.80
0.2 6 3.71 2.74
0.3 7 2.78 1.84
0.4 10 2.34 1.40
0.5 14 2.08 1.15
0.6 8 1.91 0.98
0.7 7 1.79 0.86
0.8 7 1.70 0.78
0.9 7 1.63 0.71
1.0 7 1.57 0.66



96

คารางfi 6 .6
1พาพ1เรฬพ0ฬ110งท1เปรุคาฃแทพค::นป*เพrà

ขนาดคะแปซเตffffilin' 3 
(pu)

จำนวนการวนชา แรงสันฮTîมอนํก 
สันสับ 5 (ขนาด) 

fiifa 3

แรงสันฮา^มอนํก 
สันสับ 5 (ขนาด) 

fitffl 5
0.1 7 0.0013 0.0008
0.2 6 0.0042 0,0028
0.3 7 0.0131 0.0087
0.4 10 0.0202 0.0134
0.5 14 0.0118 0.0078
0.6 8 0.0087 0.0058
0.7 7 0.0073 0.0049
0.8 7 0.0065 0.0043
0.9 7 0.0060 0.0040
1.0 7 0.0057 0.0038

นำfhtfไสั'มาเ^ยนกราฟเป็นไปตามรุปfi 6.2-6.7
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j ilJ fl 6 .2 แรง#นอา'fiéมIอสffบการเป!รยนขนาดคะแป$1ตอ''ffiฟ้ส 5

1ๆ]}?\ 6.3 กระแสอ-Tfléuเอฟ๒การเปส่ย-นขนาดกะแปซเตอ^บัส 5
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CAPACITIVE REACTANCE AT BUS 5 (pu)

รุปÀ 6.4 ธนาดแรงสันช'T?มอfinรนสับ 5 บับการแ^ยนขนาดคะแปซเตอ^บัส 5

รุปÂ 6.5 แรฬนอฬเéมเอสบับการเปสืยนซนาคคะแปf เตอ^บัส 3
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1ๆ ปfl 6.6 กระแสอา^léมเอสสบการเปร่ย-นขนาดคะแป$1ตffjfltfส 3

0.021 
0.02 

0.019 
0.018 
0.017 
0.016 
0.015 
0.014 
0.013 
0.012 
0.011 

0.01 
0.009 
0.008 
0.007 
0.006 
0.005 
0.004 
0.003 
0.002 
0.001

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
CAPACITIVE REACTANCE AT BUS 3 (pu)

โปfi 6.7 ขนาดแรงสันü l iมอฉกสนสบ 5 สบการ1ปร่ย'นซนาดคะแป%เตฟ fltfส 3
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กรกเร่ 1 เร่อกงขนาคกะแปช่เตฟfiบัส 3 ๗ แปรชนาดกะนป%เตอช่ร่บัส 5 
จะเร่น'1าเร่อ z 5 flขนาดvioย แรงสันอาช่เร่มเอสร่บัส 5 คสัายกบเกดการกดวงจร?!อ
แรงสันอดลงใกก 0(รุปร่ 6.2) เช่นเ?!ยวกบแรงกนอาช่มอ1!กกนกบ 5(รุปร่ 6.4) จาก
ผกการกำนวโน ค่าแรงกนร่ความก่หกก^ลรผลกํอกำอา'ft 6มเ.อสมากกทำกำแรงกน
ฮาช่มอ(เกกนกบ 5 การร่แรงกนอฬเร่มเอสลดลงใกทํ' 0 เร่อ 25 รขนาดโโอยเพราะ
แรงกนร่กวามก่หกก;]กลดขนาดลง ทำหช่บแรงกนร่บัส 3 ขนาดกะแปช่เตtrfliiค่อยfl
ผลมากฟ้ก ขนาดกระแส(รุปร่ 6 .3 )fltffoษณะกกบกนร่อ 25 รขนาดโโอย กระแสจะ
แขนาดมาก เร่อเฟ้ม 25 กระแสจะกดสง

กรโ!เร ่ 2 เ ร ่อ ก ง ข น า ด ค ะ แ ป ช เต ฬ ร ่บ ัส  5 ๗ แ ป รข น า ด ร ่บ ัส  3 จะ

ก กบ กน กบ ก รโ!เร ่ 1 ร ่อ  เร ่อ เฟ ้ม  Z 2 แ ร ง ก น อ 'ฟ เร ่ม เอ ส ร ่บ ัส  3 แสะ 5 ลดกงจน 23  = 

- j0 .8  pu แรงกน-จะบร่ ม ก ง ร ่(รุป ร ่ 6 . 5 )  เช ่น เก ย วก บ ข น าด ก ระแ ส (รุป ร ่ 6 . 6 ) เร ่อ  23 
เฟ ้มกระแส 'จะลดกง ท ำห ช ่บ แ รงก น ฮ 'ฝ ม อ f iก ก น ก บ  5 ( ร ุป ร ่ 6 . 7 )  เร ่ อ 23 = - j O . 4 

pu ร ่บ ัส ก ัง ส อ งจ ะแ ข น าด แ รงกนถ ูงม าก  แสดงทำเช ่าใกท ํ'เรโชแนนช ่ 2 3 บ1 เวโฬ ่[เป ็น

กำกนตราย เพ ราะจะท ำใท ํ'เกด แรงกนท ํงร ่บ ัส ท ำใท ํ'อ ุป ก รถโไฟ ฟ ้า เท ํยห าย

จากผกกพ!!ในตารางร่ 6 .1-6 .6  แกะ รุปร่ 6.2-6.7 ไกจากการใช่
โปรแกรม HARMONIC กำร่ใกสอดกทํ,องกบเอกสารกางกง [6]

6.3 การประอุกฟัช่โปรแกรม HARMONIC

การประอุกกใช่โปรแกรม HARMONIC เฟ้อ?๒ษาการไหลของทำกงไฟฟ้า
อาช่มอ(เก,จะ1ใช่ 2 กวอทำงกงกั

- ระบบไฟฟ้าทำกง 5 บัส
- ระบบเรเร่ยล (Radial Syst em)
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6.3.1 ระบบไฟฟ้ากำฝัง 5 บัส

การประยุก^ {[ปรนกรม HARMONIClÀอหาขนาดคะแปf  เตฬทํเหมาะสมใ!น 
การไเคราะทํจะใ‘ร'เอมุลในบัฬอ 6.2 และ'ๅ[ปfl 1 โดยใเขนาดคะแปแตอเทํบัส 3,4, 
และ 5 ส ือ -j 1.0 pu เป็นหfiก โดยทำการไเคราะทํเฟม 2 กรเแฝัอ

- ไม่ฝัดแฟองแปลงฝัน
- ฝัคเ fฟองแปลงฝัน

กรฝัฟ 1 ใเคราะทํระบบโดยไม่ม่เฬ่องแปลงฝันทํบัส 4 จะไสัผลทํความป็
หฝัก^ลฝังtf

คารางสั 6 .7
ขนาดแรงสันปั^สัดวาข(|พสัท1แ1แปรคามรนาดดะแม่f  เค0เ

บัสพ่เคคะแปซL ตฟ ขนาดแรงฝันบัส 3 ขนาดแรงฝันบัส 4 ขนาดแรงฝันบัส 5
(pu ใ (pu) (pu)

C-ง ไ**
. บา 1.09 1.08 1.21

3.4 1.07 1.07 1.07
4,5 1.07 1.07 1.19
3,5 1.08 1.07 1.20
3 1.06 1.06 1.06
4 1.05 1.06 1.05
5 1.06 1.06 1.18
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rntttft 2 รเกราะฟระบบโดยต่อเกi องแปลงสันร่บัล 4 จะใสัพลสังd

พTท ง fi 6 ,8
1นาคนรงต่นปัสนa rกระน«สายนม่รพา«รนาคคะนปf เพ๗

บัสÂสัค 
คะแปชเตฟ

แรงสันบัลร่ 
ความส่หสักบุล (pu)

แรงสันบัล
อฬมอสักสันสับ 5 (pu)

กระแลอา')เสัมเอ? 
(pu)

บัล 3 บัล 4 บัล 5 บัล 3 บัล 4 บัล 5 2-4 4-3
3,4 ,5 1.09 1.08 1.21 .0057 .0071 .0038 1.57 0.66
3,4 1.07 1.07 1.07 .0090 .0098 .0090 1.05 0.18
4,5 1.07 1.07 1.19 .0037 .0055 .0024 1.10 0.21
3.5 1.07 1.07 1.19 .0037 .0046 .0025 0.90 1.01

วO 1.06 1.05 1.06 .0053 .0057 .0053 0.41 0.49
4 1.05 1.06 1.05 .0049 .0065 .0049 0.62 0.38
5 1.06 1.05 1.17 .0026 .0039 .0017 0.46 0.54

การหาฝาfiเหมาะสมในการสัดคะแปแตฟ tiffส 3 และ 5 จากตารางร่ 6 . 7  
และ 6.8 จะเฟ้น')■าเร่อสัดคะแปแตฟชนาด'-j l . o  p u ฟ้ปัส 3 ,4 ,5  จะ1ใสัน'รงสันบัล 
5 ซนาด 1.21 p u  ร่งเป็นค่าลุfงสุด และแรงสันบัล 3 fiค่า 1.09 pu iaiâw ค่าลุงลุด 
ฟนสัน สังifนรงลรุปใต่ว่า เร่อต่อเกi องแปลงสันแาไปจะทำใต่ค่าในระบบเปร่ยนแปลง 
เป็นผลมาจากอฬมอสัก iîO าจทำใฬแรงสันบัลfiค่าต่ําลงสังรุปร่ 6.2 คส์'ายเสัดการ 
สั ดวงจร ห1ออาจทำใต่ระบบเ#าใกต่เรโชแฟสังรุปร่ 6 . 7  สังifนการสัคคะแปt lตฟร่ 
บัล 5 จะทำใต่แรงสันบัล 5 ม่ค่า ลุงห1อต่ําอปางเป็นใสัซ(ค ร ง ควร'ระสังร่บัล1tfltf มาก 
สาคงขนาดคะแปÎ เตฟ ร่บัล 3 และ 4 เป็น - j l . o  pu จะต่องไม่นค่า3แอกแพฝฅํ่าๆร่
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ฟ้ส 5 เพราะ'จะทำItfltรงสัน'ตก«งมาก{ๆ 1ปทํ 6.2) ในทางกสบสน สากงส่าคะแป?เตฬ 
ส่บัส 4 และ 5 เป็น - j l . o  pu กวรใ#ส่าlu อกแตน•รสุงๆ ทํป็ส 3 โดยใ#สงแส่ - jO . 7 
pu (ส่า1แอกแตนชสุงกะแป?เตอ#สวเสก)เป็นสนไปเพราะส่าต่ําๆจะทำใทํฬาใกสเรโชนนน# 
(รุปส่ 6.7)

6.3.2 ระบบเรเสยล (Radial System^

รุปทํ 6.8 แสคง1ระบบเรเสยล 4งสามารถพบไสเนอุตสาหกรรม ประกอบสวย 
เก#องกำเฉดไฟฟ้า 1 เก#อง tilหสดโม่เ?งเสนส่ป็ส 8 i  งเป็น iffร่อง เ# ยงกระแส 
(R ec tifie r) แบบแอกflฟ 12 ฟลส ส่อฝานหม่อแปลงแบบกราวสวาย-เดลตา #อมล 
เ#า(กำสงไฟฟ้าโหลดเทำสบ 20 MW)และผลการไเคราะทํโดยละเ^ยคสุไส[นภาคผนวก m 
สาสมมส#าสวประกอบกำสงของเก#องแปลงฝันเป็น 0.85 โดยการเปส่ยนโหลดส่
เก#องเ#ยงกระแสสงแส่ 5-30 MW นำพาราม่เตอ#เก#องเ#ยงกระแสและระสบอา#มอฉก
เทํขบสบโหลดไสผลตามตารางfl 6.9-6.12
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(ค ่ค Iนพาะ:ความฉึ๋ธารมธนก)

บัส 1

( ธ . 0 5 + j 0 . 5)%
บัส 2

บัส 3
AAA

jo .  ธX
— ^!)?ปี '

- j i o o x

Yx

Yx

บศ 4

บัส 5 

บัส 6
8 มฬนคน*สาซ
แค่ละ*1วงม็ค ่า 1 7
( 1 . 3 5 5  +j  3 . 9 8 7  )%
ประจสาซมึค่า บัส 8
0 .0 1 2 %

2 0 . 0 HT J

+ 2 0 . 0  HT,

T 1 0 . 0  HT,

1 0 . 0  HT,

10.  0 HT,

Y i
A A A W '

1 2 . 4  HYÀr

6 . 2 0  HYÀr

6 . 2 0  HYÀr

6 . 2 0  HYÀr

A

f
l ครึ๋ยงแปลงพน 
แบบ 12 พลส์

รุปfl 6.8 ระบบIรเ?,เขR



พารางฟ้ 6 .9
พ า ร า ป ็เพ ^ ม ๗ ทมไYทฑำสังใฟฟาโทพพ
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กาfraไฟฟ้าฬง 
(MW)

จำนวนการวนชา บุมประไง (a) 
(องศา)

บุฟ(บเปร่ขน (ft) 
(องศา)

5 17 30.06 0.56
10 18 29.44 2.52
15 16 28.29 4.85
20 17 27.05 7.26
25 15 25.91 9.54
30 13 24.82 11.72

พารางfi 6 .10
«วามifโยน8T?มธฟัnfiïïff 8 1เ๒บ1โบก'าสังใฟฟ้าโทa«

กำ^งไฟฟ้าจไง จำนวนการวนช้ํา ศวามเฟ้ขนชองกระแส กวาณฟ้!ขนของแรงสัน
(MW) (%) (%)
5 17 8.62 1.13

10 18 9.94 3.11
15 16 10.31 4.98
20 17 9.94 6.22
25 15 9.19 6.82
30 13 8.32 7.06
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กำ๙งไฟฟ้าจรง 
(MW)

แรงสันฮารมอ1โก 
สันสับ 11 (ร)

แรงสันฮารมอ!โก 
สันสับ 13 (ร)

แรงสันฮารมอfin 
สันสับ 23 (ร)

แรงสันฮารมอ!โก 
สันสับ 25 (ร)

5 0.8504 0.1666 0.7080 0.1645
10 1.7872 1.0382 1.8218 1.3659
15 2.6652 2.1279 2.6121 2.2997
20 3.4249 3.0922 2.8284 2.6408
25 4.0353 3.0731 2.4396 2.3175
30 4.4838 4.4249 1.5889 1.4748

ฅารางฟ 6.12
1นาคทระแสg r f มflgก ^ง๙ 8 เ1๒บสขฑำสังไฟ่ฟาโหสค

กำสังไฟฟ้าจรง 
(MW)

กระแสฮารมอ!โก 
สันสับ 11 (ร)

กระแสอารมอ!โก 
สันสับ 13 (ร)

กระแสฮารมอ!โก 
สันสับ 23 (ร)

กระแสอารมอฉก 
สันสับ 25 (ร)

5 0.4809 0.0657 0.1465 0.0310
10 1.0107 0.4106 0.3769 0.2583
15 1.5077 0.8422 0.5406 0.4352
20 1.9366 1.2229 0.5851 0.4992
25 2.2818 1.5295 0.5048 0.4382
30 2.5354 1.7499 0.3287 0.2788
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นำ$อมลจากตารางมา^ขนกราฟ'IfWf-ง'Iป 6.9-6.12

รุปฟ้ 6.10 ความเ&)นรา'!มอนํกÀบัส 8 ifajบบับrhfrงไฟฟ้า!หRค
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รุปกํ 6.11 ขนาคแรงสันชา'}IJOflnflifa 8 เ^ยบสับกำบังไฟฟ้าโหลค
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จากรุปร่ Ô.9 จะเฟ้นกำทุมประไงและมมฟ้บเปร่ชนประมาณ[สัเป็นฟงกํ^น 
เซงidนซองใาาสงไฟฟ้า รุปร่ 6.10 แสดงความเฟ้ยนซองกระแสและแรงสันร่กำสังไฟฟ้า 
ค่าส่าง  ๆ รุปร่ 6.11 จะเฟ้นกำแรงสันชาไมอฉกสันสับ 11 รค่าถูงกกำสันสับร่นทุกค่า
ชองกำสังไฟฟ้าจไง รุปท่ี 6.12 กระแสอารมอฉกสันสับ 11 รค่าถูงกกำสันสับร่นทุกค่า
ของกำสังไฟฟ้าจไง และ กระแสอาไมอฉกสันสับ 25 &ค่าต่ําถูด
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