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Solar power plant in Zmajevo and modeling of solar power plant in Matlab

Jlazap PagoBanoBuh, @axynimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Crynujcxu nporpam —- EHEPI'ETHUKA,
EJIEKTPOHUKA U TEJIEKOMYHUKAIINJE

Kparak caapxkaj — YV oeom macmep pady je obpahena
mema conapue enexmpare y 3majegy UHCManucane cHaze
192,64 kW ca npukwyuerwem na mpedicy. 3amum je 06a
eleKMpana UsMo0eno8ana y CcoQpmeepckom npocpamy
Mamnab-y u npukwvyuena y moden OucmpubymugHe
mpedce. Y moodeny oucmpudbymusne mpesce IEEE 13 ca
NPUKBYYEHOM — CONAPHOM — €leKmpaHom cy oopahene
cumynayuje u mMecmupawo je noHauare CcolapHe
efleKmpane MmoKoOM Keapa y Mpedicu.

Kibyune peun: @omonanoncka enekmpana, oOHO8/6USU
u360pu enepauje

Abstract — In this master's thesis, the topic of a 192.64 kW
solar power plant in Zmajevo connected to the grid is
examined. The power plant was then modeled in the
MATLAB software program and integrated into a
distribution network model. In the IEEE 13 distribution
network model with the connected solar power plant,
simulations were performed and the behavior of the solar
power plant during a network fault was tested.

Keywords: Solar Power Plant, renewable energy.

HAITIOMEHA: OBaj paa npoucTeKao je u3 macrep
paaa 4uju MeHTOp je Ouo aIp Anexkcangap
CranucaB/beBuh, BaHapeaHu npogecop

1. YBOJ,

Be3 enektpuune eHepruje He Ou Omo Moryh maHamimu
HauuH JKUBOTAa Jbyau. EHepruja je IpUpPOIHU pecypc.
EnextpuuHa eHepruja ce Moke KOPUCTUTH Ha pPa3jInunuTe
HauuHE M y Pa3IMIUTUM 00JIaCTUMA JbY/ACKOT JIeNIOBamba,
on kyhumx amapata, wuwHIycTpHje, caoOpahaja,
MOJEOTIpUBpPEie, anMuHHCTpanuje, uta. Ckopo nma He
IOCTOjH HU jemaH ypehaj koju 3a CBOj pax HE 3axTeBa
CIEKTPUYHY CHEpPrujy y HekoM o0muky. OcHOBHe
BEIIMYMHE KOjUMa C€ OIUCYje eNEeKTPUYHA EHPTHja Cy:
HAllOH, CTpyja, cHara, W (QpekBeHuWja. Enekrpuyna
SHepryja ce MOXKE HCIIOJbUTH Ha Pa3iIH4YHuTe HAUYUHE U
KOPHCTHTH 32 pa3iH4yuTe HameHe. IIpakTH4YHO ce Moxke
TpaHcOpMHCATH Yy CBE Jpyre BHIOBE CHEpruje,
MEXaHUUYKy, TOIUIOTHY, CBETJIOCHY, XEMH|CKYy, HTI.
Kopuctu ce y cBuM obnactiMa JbYACKOT AejioBama. Y
WHIYCTPUjU 3a Hamajamke eJIEeKTPOMOTOPHHX IIOTOHa,
eJlekTpuuHUX Tnehu, 3a ocBeTJbeHE, 3a Halajame

eNIeKTPOHCKUX ypehaja, TeIeKOMYHUKAIMOHUX CHCTEMa,
padyHapcKe onpeMe, eNeKTPUYHUX BO3MIIA, T/,
[MoTpomma enekTpuuHe €HEpruje je  JUHAMHYKa
BEJIMYMHA, jep Ce HETPECTaHO MEeHha TOKOM J[aHa, He/leJbe,
Mecena W TomuHe. Ta TPOMEHJBHBOCT je MOCIeAuNa
YKJbY4€Ha WIN NCKIbY4ema nocTtojehux morpomaga. 360r
CE30HCKUX IPOMEHa KIIMMe (TeMrepatype, Op3uHe BeTpa,
majaBuHa), Kao W onpeheHnX MHEBHUX H CE30HCKHUX
KapaKTEepUCTHKA paja BEIMKUX MOTpollada eJeKTPHHE
€Hepruje, MOCTOje CE30HCKE BapHjallije MOTPOILIkEe Ha
HHUBOY €JIEKTPOSHEPreTCKOr CUcTeMa. Tako je Ha mpuMep
NOTpoIIkHa BehrHEe WHIYCTPH]CKHUX TOTpOIIaya He3aBUCHA
O]l TOAMIIEr 1100a, IOK je MOTPOLIkha 3a pacBery,
rpejame, U TeHepaliHo Y foMaliInHCTBHMa, Y 3HATHO] MEpH
3aBHCHA OJ TOIUILLET 100a.

IMopact Jbymcke ToOmyJaluje Ha 3eMJbH  y3POKYje
nopehatbe mOTpeba 3a eHeprujoM, kao u moBehaHo
TPOLICHE EHEPreTCKUX pecypca, W 3aTO Ce CHEepreTHKa
pa3BHja KOHCT@HTHO, Ca BEJIMKHUM DPa3BOjeM OOHOJBUBUX
M3BOpa, U KOHCcTaHMM moBechaHjem Opoja enekTpaHa Koje
KOpHCTE OOHOBJBHBE H3BOPE 33/IHHUX JICLICHH]A.

2. IOJIOKAJ EJIEKTPAHE VY EEC-y

Enexrpoeneprercku cuctem (EEC) je xomruiekcaH wu
OUHAMUYKH cucteM. lberoBa je ynora nxa CHTypHO,
MOy3/aHO0 M EKOHMOMHYHO CHaja0eBa IOTpoIIave
enekTpuuHOM eHeprujoM. Ca pacToM HHTEPKOHEKIHja
mpenaza TpaHUIe MOjeIMHUX Jp)KaBa IpepacTajy y
KOHTHHeTaNHe cucteme. CrneuuduyHocT NpoyyaBama
EEC-a ce 6a3upa ce Ha jakoj OCJIOH-CHOCTH Ha peajaH
KHMBOT W JKUBOTHE NOTpede, U Ha MOTpedy 32 MPUMEHOM
MOJICPHHUX HAYYHHX M TEXHOJIOIIKUX AOCTHrHYha y 1HIby
ycremHor (GyHKIuoHNCcama oBor cucrema. C 003upom Ha
BeNIMKA YyJjarambha NpH H3rPaIld M eKCIUIOATAlHj!
EHEepreTCKUX Kamanurera u ogpxkasamy EEC-a .
[Mpumapan pasmor mocrojama EEC-a je mommupeme
morpeba TMOTpomiada 3a EJIEKTPUYHOM CHEpPrHjoM. 3a
JaHaIIBU Pa3B0j YOBEYAHCTBA MOKEMO 3aXBaJIUTH YIIPABO
EJIEKTPUYHO] EHEPTHjH, T1a U3 T€ YHIECHHILIE POU3JNA3H J1a
je EEC mHajyTuinajHuju ¥  HajpaclpoCTparmbCHH]H.
CaBpemenn pa3Boj EEC-a ykipyuyje kopumheme
OOHOBJPMBHMX M3BOpa €HEpruje, IMOMYyT COJIAPHUX U
BeTpoeneTkpana. Tema oBOT pajia je cojlapHa elieKTpaHa y
3MajeBy, U HbEeHO MOZEJIOBAmbE Y IPOrPAMCKOM OKPY)KEHbY
Martmna6.

920



3. OBHOBJ/bMBHM N3BOPU EHEPI'NJE

OOHOBJEMBH H3BOpH CHEPrHje Cy IPHUPOIHH H3BOPU
€Hepruje KOju ce CTaTHO 00HABJbAjy Y IPUPOAH U KOJH HE
HCHPIUBYjy pecypce IuTaHeTe. 3a pasiuKy ol (HOCHITHUX
ropuBa (yrajs, HaTa, rac), EUX0Ba yIIoTpeda MHOTO Marhe
3araljyje JKMBOTHY CpeAMHY H JOIPHHOCH CMAambemy
eMIICHje TacoBa CTaKIIeHe OarTe.

Cse BumIe 3eMajba Ipenasy wid nosehaBa Kamarnurere
OOHOBJBMBX U3BOPE €HEPTHje — U3BOPE KOjU C€ y IPUPOIU
CTaJHO OOHAaBJbajy U HE UCLPILLYjy TOKOM ynotpede. To
Cy H3BOpM KOjU TOCTOje 3axBajbyjyhu mpupoIHIM
IpoIlecHMa Kao IITO Cy CYHUEBO 3pauemkhe, KpeTame BOje
U BeTpa, Kao W OHMOJIOIIKK IMKITycH. buxoBa ymorpeba
JOTIPHHOCH OJIPKUBOM Pa3Bojy, jep 00e30ehyjy ereprujy
6e3 yrpokaBama mmorpeba Oynyhux renepanyja.

VYiarame y OOHOBJbHMBE W3BOpE CHEPrHje WMa BHIIE
LJbEBA!

CMamemhe 3aBUCHOCTH 0] YBO3a HEpreHara,
mo0oJpIame eHepreTcke 0e30eTHOCTH,

OYyBame NPUPOJHHUX pecypca,

cMameme 3arajerma 1 yonakaBame KINMaTCKUX
IIPOMEHa,

®  pa3B0j HOBUX TEXHOIOTH]ja.

TokoM mocneamHx JELEHHja, TEXHOJIOMWIKHA Halpenak U
CMambemhe LeHa YYMHWIH Cy OOHOBJBHMBE M3BOpE CBE
JOCTYIIHHjUM W €KOHOMCKM HCIUIaTHBHMjuUM. [laHac oHH
M0CTajy KJbYYHHU €JIEeMEHT y TPaH3WIMjU Ka YUCTHjO] U
OJIP’KMBOj EHEPTEeTUIIH.

Hexu on THIIOBY 0OHOBJBMBHX M3BOpA CY:

Conapna enepruja

Enepruja Betpa

XuapoeHepruja

buomaca

Y oBOM pajy je Harjacak Ha €HEpruju J100MjeHO] U3
collapHe eHepruje.

4. THITIOBU OBHOB/bUBHUX U3BOPA

4.1. ConapHe ejieKTpane

ConapHe eneKkTpaHe MpeTBapajy €HEepPrujy CyHYEeBOT
3pauema y elNeKTPUIHY WM TOIUIOTHY eHeprujy. OCHOBHU
eJIEMEHT Cy conapau nanenu (portonanoHcke hemuje) koju
JIMPEKTHO MPETBApajy CBETIOCHY CHEPTH]y Y CIEeKTPHUHY.
IManenmu mpowmssoze jeaHocmepHy crpyjy (DC) koja ce
nomohy HHBepTepa npeTBapa y HanzMeHn4Hy ctpyjy (AC)
MIOTOJTHY 33 TUCTPUOYTHBHY MPEXY.

Enexrpane mory Outu:

e JluctpubyupaHe (Ha KPOBOBMMA WMJIM Ha 3€MJbH)

- HaMCHCHE I[OMahI/IHCTBI/IMa u MaJIuM
norpouavnMma.

° Benukn COJIapHU TApKOBHM — Ha OTBOPCHUM
noBpIIrHaMa.

Ha cnunu 1. npukasaH je nmpuMep cojapHe eJeKTpaHe Ha
KpoBy o0jekra [1].

Cnuka 1. ConapHa enexTpaHa Ha KpoBy [1]

5. IPUIIUII PAJIA COJIAPHE EJIEKTPAHE

ComnapHa enekTpaHa MpeACTaBJba CaBPEMEHH €HEPreTCKU
CHUCTEM KOjU KOPUCTH OOHOBJBMBH W3BOP CHEPIHje
(cyHUEBO 3paueme) 3a IPOU3BO/bY EIEKTPUIHE SHEpTHje.
3axBaspyjylin HampeTKy TEXHONOTHje (POTOHATIOHCKUX
(PV) hemmja m emextpoHckux ypehaja 3a KOHBep3Hjy,
COJIapHE eNeKTpaHe cy IIocTale jefaH ona Hajopxke
pactyhux n3Bopa 4nucTe CHEprHje Y CBETY.

OcHOBHa HJeja pajia COJTApHUX €JeKTPaHa 3aCHHUBA C€ Ha
(hoToHamoHCKOM ~ e€(eKTy, OTHOCHO  CIIOCOOHOCTH
MOJYIPOBOJHMYKUX MaTepujajia Ja TOoJa YTHIAjeM
CYHYEBHUX 3paka ocnobaljajy enekTpoHe W THMe cTBapajy
eNIeKTpUuHy cTpyjy. Ha Taj HauuH, cyHueBa eHepruja ce
JIUPEKTHO TIPETBapa y eNeKTpUUHy 03 MOKPETHHX JeII0Ba,
IITO CHUCTEM YWHH IMOY3JAHUM, THXHM H CKOJOIIKH
npuxBaT/buBUM. Ha cimim 2. mpukasaH je rpaduyku
MIpUKa3 eJeMeHara cojlapHe eJeKTpane [2].
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Cruka 2. I'padudku npuka3 egeMeHara cojapHe enekrpane [2]

6. COJTAPHA EJIEKTPAHA Y 3MAJEBY

Omnpema poTOHATIOHCKOT cHCTEMa Ce MOHTHpa Ha METaITHY
HOcely KOHCTPYKIIHjy CMEIITeHY Ha IIOMEHYTO] JIOKAIIHjH,
Ha KpoBy oO0jeKkTra, JOK ce (OTOHATIOHCKH MOIYJH
MOHTHPAjy TIOJ YTJIOM Y OAHOCY Ha paBaH 3eMJbe 11a Ou ce
00e30eamIa MaKCMallHa arcopIIiikja CyHYEeBOT 3payuckha,
a 3a Jary Jjokauujy Bojaehu nmpu ToMe padyHa Jia cy jy:KHO

OpH]jECHTHCAHH.

EnexTpuuHa eHepruja ce y COJNApHOj EJIEKTpaHu
NPOW3BOAM  METOJOM  KOHBEp3Wje  HEaKyMYJIHpPaHOT
CYHYEBOT 3payema y JeJHOCMEpPHY CTpPYjy MpeKo

(hOTOHATIOHCKMX TaHeNa O/ MOJIMKPUCTAITHOT CHITUIHjyMa
Ha 0a3u NOJyNPOBOJHNYKE TexHooruje [3].
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Cnuka 3. ConapHa enekTpaHa y 3MajeBy

Conapna ejekTpaHa 1ocezyje npaBuiHO pacrnopehenux 5
nHBepTopa npousBohaua , INVT Solar Technology” Tuma
XG 30KTR HomuuanmHe wusnazHe cHare 30 kW ca
MaKCHUMaJIHUM YJIa3HUM HamoHoMm uHBepTopa 1100 V. u
trma XG 33KTR nHomuHammae m3nasHe cHare 33 kW ca
MaKCHMaJIHUM YJa3HUM HamoHoOM wnHBepropa 1100 V.
IMopen wHBepropa mocemyje u 344 (HOTOHAMOHCKUX
comapuux maHena Ttuma Cortex OP560MS55-P4 cBaku
nojeauHauHe cHare 560 W, mumensuje 2384x1096x35
mm, [TO Jaje HHCTajIucaHy cHary oa 192640 W.
Hamonckn HMBO Ha KOjy ce NMpUKIbYYyje elleKTpaHa je
400 V. KabmoBcky BOJOBM HAaW3MEHHUYHOT paszBoja Cy
tuma 2xPP00-A 4x120 mm? rae je TpajHO H03BOJbEHA
cTpyja 450 A, 1IOK KaOJOBH jeTHOCMEPHOT pa3Boja CY
tina N2XY-J 5x16 mm? rige je TpajHO J03BOJbEHA CTPYja
102 A.

7. CAMYJIAIIMJE Y ITIPOT'PAMY MATJIAB

VY okBupy CuMmynuHK-a, JIena CO(PTBEpCKOT IIaKeTa
Matnab, Hama3u ce Mojel jemHe Mame AUCTPUOYTHBHE
mpexe. Kpeupan je moceban mozmen 1992. rommHe on
crpane opranuzauuje IEEE. Y opurunamHoM mpojexTy
nocrojane cy 4 Bep3uje oBe Mpexe, ca 13, 34, 37 u 123
ygopa. IEEE 13 wmpexa cacroju ce ox 13 uyBopoBa.
HanpaBibeHa je 1mo y3opy Ha ceBEpHOAMEpPHUKE Mpexe
KOje Cy 3HaTHO Apyraduje ol €BpOICKHUX, ITpe cBera 300r
MocTojaba BeJIMKOr  Opoja  moTpomada KOju  Cy
MIPUKJbYYCHN Ha jeaHy wiu ase ¢asze. KopeH mpexe
TIPECTaBIbEH j€ SWing reHepaTopoM HOMHHAITHOT HallOHA
4.16 kV. YopoBH Cy MOBE3aHH HA3EMHUM 1 KaOJIOBCKHM
BOJOBMMA KOjH MOTy OWTH TpodasHu, ABOGA3HU HIH
MoHOGa3HH. Ha Mpexy cy npuk/bydeHa TpH THIA
HOTpoIIaya.

Ha ciunum 4. npukasana je IEEE 13 mpeka, onucana y [4].

IEEE 43 Mot Test Foeder
P Section Asymetical Line models

#
[

Cnuka 4. IEEE 13 mpexa [4]

Ha cnmnum 5. mpukasaH je Mozien coapHe eleKTpaHe
MOJICJIOBAHE y MPOTPaMCKOM OKpyxemy Matnab [4].

SRS —— 0

Crnuka 5. Mojen cojlapHe eJIeKTpaHe MOJIEJIOBaHe y
MIPOrPaMCKOM  OKpyxemwy Matnab [4]

Jla 61 cMO MPaBMIIHO M3MOIETIOBAIN €JIEKTPAaHy KOPHCTH
ce MOJIeN KOjH je Ipe IPOMeHa Koje CMO YHEJIM IMao CHary
ox 100 kW. Kox mozena kopumiheHor y oBoM pany, Jia ou
OJIrOBapao CIEKTpPaHH Yy 3MajeBy, NpwiaroheHo je
HEKONMKO OHTHHX Mapamerapa Kao IOTO Cy: THII
(OTOHANOHCKOZ TaHeda, TUI HMHBEPTOpa Kao U
TpaHcdopmarop. Takohe je mosehan Opoj cTpuHrosa, a
IITO Ce THYe MHBEPTOpa U TpaHcopmaTopa rnosehaHa je
CHara OBHX eJIeMEHaTa, ja OM OAroBapajie MOIEJIOBAHOM
CHCTEMY.

7.1. Cumyaanuja y pexxumy 6e3 KBapa

OCHOBHM I1IMJb paja je UCIUTHBAkE  YTHUIAja
JUCTPUOYHPAaHUX U3BOpa HAa HAIOHCKE MPWIMKE H
XapMOHHUjcKa M300/MYeha y YCJIOBUMA jeIHONOJIHOT U
JIBOTIOJIHOT KpaTkor cmoja. IlpBo he Outm opapaljena
cuMyJanuja 6e3 KBapa Ja carieaMo KakBH Cy pe3yjTaTtd
JIoOUjeHH Tpe ¥ MOCTIe KBapa.

itaze u tvoru 675

Cnuka 6. Hanonu Tpu dase y pexumy 6e3 kBapa

Ha cnunm 6. mprikasanu cy HaroHH cBe TpH (aze J00ujeHn
CHUMYJIAIIMjOM Y pexuMy 0e3 kBapa. M3BpliueHo je Mepeme
y uBOpy 675. MoxkeMo IPUMETUTH Aa Cy HAITOHU CUHYCHOT
obOnmka ¥ 0Jaro HECHMMETPHYHHM, IITO j€ IOCIequLa
necumerpuje MEEE13 Tect mpexe.

7.2. CumyJjianuja npy ABONOJIHOM KPaTKOM CIIOjy ca
3eM/bOM

HakoH mocmarpawka paga coJllapHe eJeKTpaHe Yy
JUCTPUOYTUBHOM CHCTEMY y YPAaBHOTEKECHOM DEXHUMY,
CUMYJIHIpaH je pal TOKOM Tpajama JBOIOIHOT KBapa ca
3eMJbOM, M PE3YJITaTH Cy NpHKa3aHd Ha ciauiu 7. OBa
BpCTa KPaTKOT CI0ja HacTaje y TPeHYTKY Kaja ce aBe daze
Tpoda3HOr CUCTEMa UCTOBPEMEHO CIIOje Ca 3eMJbOM, JIOK
Tpeha ¢asa ocraje ucrpaBHa.
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Ha cmuum 7. mpukasaH je rpaduk HaroHa cBe TpHu (ase
JNOOMjEeHH CUMYJIAIMjOM IIPH JIBOIIOJHOM KpPAaTKOM CIIOjy
Iy’XrHe Tpajama o 0.5 cekyHIu 0HOCHO, KBap je 1moueo
y 0.1 u 3aBpmmo ce y 0.15 cexynau. Kap je nactao y
IUCTpHOYTHBHO] MpEXH, y uYBopy 632. HM3Bpmieno je
Mepeme y uBopy 675.

Nagon v i s 0 dveru 25

Cnuka 7. Hamonu cBe Tpu (a3e y yBopy 675 MpH ABOIIOIHOM
KPaTKOM CII0jy ca 3eMJbOM

7.3. CumyJianyja pu jeHONMOJIHOM KPaTKOM CIIOjy ca
3eMJ/bOM

Ogaj kBap HacTaje Kaja ce jenHa ¢asza TpohazHOT cucTEMa
JIHMPEKTHO CIIOjU ca 3eMJBOM, JIOK Cy IpeocTaie JBe (ase
UCIIPABHE M OCTAjy MOJ] HATIOHOM.

Ha cimnm 8. mpukasaH je rpaduk HamoHa cBe Tpu (ase
JOOMjeHN CHMYJIAIN]OM TIPH jeTHOMOTHOM KPaTKOM CIOjy
IyXHUHE Tpajama o 0.5 ceKyHIu, KBap NOYHBE y 0.1
u 3aBpmraBa ce y 0.15 cexynmu. KBap je cumynupan y
yBopy 645. M3BpIIIcHO je Meperme y uBOpy 675.

Cnuxka 8. Hanonu cBe Tpu dase y 4Bopy 675 NpH jeTHOIOIHOM
KpaTKOM CIOjy

8. 3AK/bYYAK

VY oBoM pajly M3BpIlICHA je aHaju3a CoJlapHe eeKTpaHe y
3MajeBy Kao M ICHO MOJICNOBAalkE Yy IPOrPaMCKOM
OKpyXewy Matnal. Y cuMyJanuju coiapHe eleKkTpaHe cy
IocMaTpaHu CIy4ajeBH MABOIOJHOI KpaTKOT croja ca
3eMJBOM M jETHOMOJHOT KPaTKOT CIoja ca 3eMJBOM Y
MOJIENly ~ COJlapHE  €JIEKTpaHe  IIPUKJbydeHE Y
JcTHpOYTHHBY Mpexy. OBY KBapOBH Cy ITOCTaBJbEHH HA
pa3IuuuTe JOKANHWje y MPEXH, a 3aTUM je aHaIM3HpaH
BHUXOB YTHLA] HAa HAllOHE W XapPMOHHKE Y HEKOJIMKO
KJBYYHHX Tadaka TUCTpUOyTWBHOT cucreMma. la Oum ce
NpeIBUIENO IIOHAIAake CHCTeMa Yy Ccilydajy KBapa,
MOTPEOHO je CBE MPELM3HO U3MOJIENIOBATH U CUMYJIMPATH,
U TO je LKJb OBOT paja.

Kao wrTo BuauMo U3 pe3yTara cuUMmylangja, Kajaa
NPUKJBYYHUMO eJIEKTPaHy 1 IyCTUMO CUMYJIalHjy y paz 6e3
NPUKJBYYEHOT KBapa npumehyjeMo aa cy HallOHU CKOPO
CHUMETPUYHH, HapaBHO y3 MajJo OJCTynama Ipse dase,

mTo je y3pokoBaHo camom HecumeTpujom MEEE 13 tect
cucrema.

MehyTtum, y npyra nBa ciaydaja npumehyjemo 3HauajHe
IIPOMEHE TOKOM Tpajalka KBapa, y IOCMAaTpaHUM
HaloHMMa Y MPEXH TOKOM KBapa. AMIUIUTYJa HAIlOHA je
3Ha4YajHO Beha o1 HOMUHAITHE BPEIHOCTH TOKOM Tpajarmba
TPaH3HjEHTHOT PeXKHUMa IPHIMKOM 3aBpLIeTKa KBapa.
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