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ي ابررساناخطا
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به در سال و زيست سبب مزاياي فراوان هاي اخير استفاده از منابع توليد پراكنده  اين منابع به شدت محيطيِ اقتصادي
و بهربا وجود اين مزايا، اما.افزايش يافته است ايه مسايل زيادي در طراحي و اتصال به به شبكهن منابعبرداري هاي قدرت

از جمله. هاي قدرت گردد ممكن است باعث ايجاد مشكلاتي در سيستمبررسي نشود،در صورتيكه اين مسايل. آيد وجود مي
، مشكلاتاي امكان ايجاد شرايط جزيره،توزيع هاي سيستم حفاظتي شبكهدر مهمترين اين مشكلات، ايجاد ناهماهنگي

.باشدمينس فركاو كنترل ولتاژ

و تعيين ظرفيت توليدهمچنين،  واحدهاي توليد پراكنده نيز از جمله مسايلو تكنولوژي مورد استفاده براي جايابي بهينه
و افزايش مزاياي اتصال باشدمينصب اين منابع مربوط به بايد هاي قدرت آنها به شبكهكه براي كاهش تاثيرات منفي

ميموقع. مورد بررسي قرار گيرد و ظرفيت توليد اين منابع به يت نصب تواند باعث تغيير تاثيرات اين منابع بر سيستم شود،
و يا بيشتر گردد دو بنابراين.نحوي كه ممكن است تاثيرات مثبت اين منابع در مقايسه با تاثيرات منفي كمتر  با تعيين اين

يايمپارامتر و رشد ميزان شرايطي مانندبا در نظر گرفتن. به كلي حذف نمودتوان تاثيرات منفي اين منابع را كاهش داده
اقييتغي، مواقع اضطراردرها مارستانيبو خاص مثل مجلسين بارهايتام،ها حرارتي كابلدهمحدو، بار ويلميرات

وايجغراف و تعيين ظرفيت توليد،توسعه شبكهيي انمنابع توليد پراكنده جايابي ميبا تركيبي از اهداف زير :شود جام

عي توزيها كاهش تلفات در شبكه•

ت خطوطي ظرفيآزادساز•

ك• ت برقيفيبهبود

ل ولتاژيبهبود پروف•

ق• يكي الكتريمت انرژيكاهش

سيت اطميش قابليافزا•  ستمينان

و ظرفيت منابع توليد پراكنده با اهداف فوقابتدا در واقع ميموقعيت نصب بر تعيين و بررسي تاثير اين منابع شود
ميبعدسيستم حفاظتي  .شود از تعيين اين دو پارامتر انجام

بي يكي از مهمترين اصول در طراحي بهينه سيستم  كوتاه برق شده در اثر بروز اتصال هاي حفاظتي، محدود كردن ناحيه
ممياز شبكه ممكنقسمتبه كوچكترين و بر اين اساس، سيستم حفاظتي با استفاده از قوانين حفاظتي وجود، به طور باشد

مي سيستم حفاظتي در شبكه. گردد بهينه طراحي مي باشند، بدون در نظر گرفتن هاي توزيع، كه عموماً به صورت شعاعي
و هماهنگ مي مي با نصب منابع. شود منابع توليد پراكنده طراحي و سطوح توليد پراكنده ماهيت شعاعي شبكه از بين شود

و پخش بار در شبكههاانكوتاه، جهت عبور جري اتصال  هاي كه هر كدام عامل مهمي در طراحي سيستم- در خطوط
مي-باشند حفاظتي مي و در نتيجه هماهنگي تغيير بنابراين اصل محدود كردن ناحيه. ماند هاي حفاظتي قبلي برقرار نمي كند

برع.باشد با ساختار جديد برقرار نميكوتاه، در اين شبكه برق شده در اثر اتصال بي اي كه داراي انواع اين، در شبكه لاوه
و فيوزمختلف تجهيزات حفاظتي باشد، بسته به موقعيت نصب منابع، برخي از تجهيزاتمي توزيع شامل رله، ريكلوزر

مورد بررسي قرار نگيرد، در اثر منفي در صورتي كه اين تاثيرات. بايد با نوع ديگري جايگزين گردندحفاظتي نصب شده 
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و نابجاي تجهيزات حفاظتي، عملكرد و نادرست بهقابميزان انرژي توزيع نشده افزايش شدت كاهش ليت اطمينان سيستم
و زيان اقتصادي بالاييكه در مجموع نارضاي خواهد يافت .تهاي توزيع را در بر خواهد داش براي شركتتي مشتركين

مي مشكلات مطرح شده تحت عنوان ناهماهنگي آن هاي حفاظتي شناخته و براي برطرف كردن هاي ها از روش شوند
و يا حذف تاثير منابع بر هماهنگي سيستم حفاظتي داراي اهميت ويژه مسئله. شود مختلفي استفاده مي اي اي كه در كاهش

ق اين هزينه. هاي ناشي از طرح ارائه شده است هزينهبررسيباشد، مي طع ها به ساختار شبكه، نوع تجهيزات حفاظتي، قدرت
و روش مورد استفاده كليد و ريكلوزرها . طرح حفاظتي بستگي دارددرها

و اصول حفاظتي مورد استفاده جهت بررسي تاثير توليد پراكنده بر سيستم هاي حفاظتي ابتدا بايد منابع توليد پراكنده
مو تكنولوژي ابتدادر اين فصل. براي اعمال تنظيمات حفاظتي به خوبي شناخته شوند  توليد هاي رد استفاده در سيستمهاي

ميپراكنده و مورد بررسي قرار هاي توزيع سپس اصول حفاظتي مورد استفاده براي ايجاد هماهنگي حفاظتي در شبكهگيرد
. مطرح خواهد شد
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با هاي بزرگ با ظرفيت هاي قدرت سنتي، توليد توان بصورت متمركز در نيروگاه در سيستم ميهاي . شودلا انجام
و طولاني از نيروگاه كنندگان بايد از طريق سيستم انرژي الكتريكي مورد نياز مصرف بنابراين، تمامي به هاي انتقال پيچيده ها

هاي قدرت جديد، تمايل بر اين است كه تا حد ممكن توليد به محل اما در طراحي سيستم. محل مصرف انتقال داده شود
و سيستمب. مصرف نزديك شود و مصرف به يكديگر بحث منابع توليد پراكنده هاي توليدا توجه به نياز نزديك شدن توليد

مي توليد پراكنده به منابع انرژي با اندازه كوچك نسبت به نيروگاه. گردد پراكنده مطرح مي به هاي معمول اطلاق شود كه
و يا فشارمتوسط نزديك به محل مصرف سيستم توزيع فشار ميضعيف .2]-[1][شود متصل

به تكنولوژي-الف  هاي توليد پراكنده كار رفته در سيستم هاي

مي هاي توليد پراكنده، عمدتاً از تكنولوژي در سيستم :شود هاي زير براي توليد انرژي الكتريكي استفاده

و پيل هاي گازي، ميكروتوربين هاي گاز مانند توربين تكنولوژي•  هاي سوختي ها

و ابرخازن تكنولوري• ها هاي ذخيره انرژي مانند باتري

و هاي بادي كوچك، نيروگاه هاي فتوولتاييك، نيروگاه هاي تجديدپذير مانند سيستم تكنولوژي• هاي آبي كوچك
و نيروگاه  ...هاي بيوماس

و محفظه احترا،يك كمپرسور شاملي گازيهانيتورب م- موتورمجموعهكيق بهي چرخشيباشد كه انرژيژنراتور  را
مي تبديكيتوان الكتر طبينين ماشيكروتوربيم.كنديل و گاز راي گردشيعي است كه با استفاده از هوا  ايجادك محور

ازنيكروتوربيم در واقع.كنديم مي بالا تول برق را با فركانسكهدنباشيمي گازهايني انواع كوچكتر توربها ويد سپس كنند
مي براي مصرفآنها به مقدار قابل استفاده برق توليدي فركانس نورتريابا استفاده از  .شود كنندگان كاهش داده

. كند مي تبديل الكتريكي انرژي به مستقيماً را شيميايي انرژي كه است الكتروشيميايي سيستميك دارايسوختي پيل
 شدن شارژ به نيازي باتري خلاف بر سوختي پيل ت، امااس باتري شبيه متحرك قسمت نداشتن نظر از سوختي پيل كاركرد

.3][ندارد
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مي هاي خورشيدي سلولهاي فتوولتائيك، در سيستم . كنند نور خورشيد را مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل
ميهاي بادي كوچك نيز جزء منابع تولي گاه نيرو  500 توليد آنها تاكنون به حدود شوند كه محدودهد پراكنده محسوب

مي براي هاي بيوماس در نيروگاه. رسد كيلووات مي .شود توليد انرژي الكتريكي از مواد ضايعاتي ستفاده

ن توان توليدي نيروگاه1-1 جدول و ميزان بازده هريك را ميهاي توليد پراكنده .4][دهد شان

 مشخصات انواع منابع توليد پراكنده)1-1 جدول

 نوع منبع توليد پراكنده
 ظرفيت توليدي

)kW(
 (%)بازده

33-5037-6000 موتورهاي درونسوز
20-1030- 300ها ميكروتوربين

5040-1000 يد فسفريكپيل سوختي اس
45-565-3000 پيل سوختي اكسيد جامد
34-36>1-1000 پيل سوختي پليمري

-1-1000 فتوولتائيك
- 150- 500 توربين بادي

40-50>1-1000 هاي تجديدپذير تركيب نيروگاه

و معايب توليدات پراكنده-ب  مزايا

ب توليد انرژي الكتريكي در سال و زيستهاي اخير با توجه  استفاده از منابع توليد محيطي به سمته مسايل اقتصادي
ميپراكنده و سيستم اكثر اين منابع توليد پراكنده از جمله توربين. كند حركت هاي فتوولتاييك انرژي برق را بدون هاي بادي

مي هاي زيست ايجاد آلودگي اند اي كاهش دادهط را به اندازههاي گاز طبيعي ميزان آلايندگي محي توربين. كنند محيطي توليد
و يا تجاري نصب كرد توان اين توربين كه مي . ها را در مناطق مسكوني

مي از نظر اقتصادي در مقايسه با نيروگاه و راندمان بالاي اين منابع توان به پايين بودن هزينه هاي برق،  اوليه نصب
مص. اشاره كرد و عدم نياز به انتقالهمچنين نزديك بودن منبع توليد به محل ها به محل انرژي الكتريكي از نيروگاه رف

مي مصرف، علاوه بر كاهش هزينه شود كه ظرفيت تجهيزات شبكه مانند ترانسفورماتورهاي قدرت، هاي انتقال، باعث
و همچنين، نياز به اح و در نتيجه ميزان تلفات انرژي در آنها كاهش يابد و خطوط، آزاد شده داث خطوط انتقال ژنراتورها

و  و يا افزايش ظرفيت خطوط انتقال قديروز كردن تجهبهجديد علاوه بر اين،. برطرف گردد) مانند ترانسفورماتورها(يميزات
استفاده از اين منابع همچنين باعث. با كاهش ميزان بار عبوري از تجهيزات شبكه، عمر مفيد آنها نيز افزايش خواهد يافت

و در نتيجه كاهش ميزان خسارت ناشي از قطع برق افزايش قابليت اطم و كاهش ميزان انرژي توزيع نشده ينان سيستم
، منابع توليد پراكندهاز طرفي با بهبود برخي پارامترهاي كيفيت توان مانند پروفيل ولتاژ در اثر نصب. گردد مشتركين مي

و هزينه ميزان نارضايتي مشتركين از شركت ها را برطرف خواهد اي ايجاد شده براي اين شركته هاي برق كاهش يافته
مي. كرد هاي برق شود كه توليد انرژي الكتريكي توسط اين منابع در مقايسه با نيروگاه هر يك از اين موارد ذكر شده، باعث

. تر باشد صرفه از نظر اقتصادي به

به از ديگر مزاياي اين منابع مي  ريزي برنامه قطع يا اتفاقي قطع ناگهاني مواقع در استفاده شبكه، در رزرو كاهشتوان
كمشتريان براي برق كلي قيمت آوردن پايينو شده .3][رد اشاره
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هاي قدرت، بايد تاثير اين منابع چنانچه قبلاً نيز گفته شد، با وجود منافع فراوانِ استفاده از منابع توليد پراكنده در سيستم
مي يكي از اين موارد، تاثير منابع بر سيستم حفاظتي در شبكه. ها مورد بررسي قرار گيرد بر سيستم باشد كه رابطه هاي توزيع

و قواعد حفاظتي شبكه براي بررسي اين تاثيرات نياز به شناخت سيستم. ها دارد مستقيم با قابليت اطمينان اين شبكه هاي ها
.استباشد كه در ادامه ارائه شده توزيع مي
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هاي ايجاد كوتاه اند كه اولاً اتصال هاي حفاظتي به نحوي تدوين شده قوانين حفاظتي در نظر گرفته شده براي سيستم
و ثانياً محدوده بي شده در كمترين زمان برطرف گردند مي اي كه در اثر عملكرد تجهيزات حفاظتي گردد، تا حد امكان برق

به اين قسمت خلاصهدر. كوچك باشد و همچنين اي از تجهيزات حفاظتي كار رفته در طراحي سيستم حفاظتي شبكه توزيع
.گردد قواعد هماهنگي بين اين تجهيزات ارائه مي
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مي هاي توزيع براي حفاظت در برابر اتصال تجهيزات حفاظتي كه در شبكه رل كوتاه استفاده زياد، هاي جريانهشوند شامل
مي ريكلوزرها، فيوز و سكشنالايزرها زياد به همراه بريكر در ابتداي هاي توزيع از يك رله جريان معمولاً در سيستم. باشند ها

مي) توزيع در داخل پست فوق(فيدر اصلي و به عنوان پشتيباني براي از ريكلوزر. شود استفاده ها معمولاً در مسير اصلي فيدر
ميها فيوز و همچنين در سمت فشار متوسط ترانس فيوز. شود استفاده هاي توزيع قرار ها نيز معمولاً در ابتداي انشعابات
. گيرند مي

 زياد جريانرله-الف

و هاي زمان زياد به دو نوع رله هاي جريان رله مي تقسيمهاي با منحني مشخصه كاهشي رلهثابت هاي در رله. شوند بندي
ز و تابعي از دامنه جريان اتصالزمان ثابت، در. باشد كوتاه نمي مان عملكرد رله ثابت است هاي با منحني رلهدر حاليكه

جهت رسيدن به هماهنگي بنابراين. كوتاه دارد اي معكوس با ميزان جريان اتصال، زمان عملكرد رله رابطهمشخصه كاهشي
ب حفويژه در فيدرهاي شعاعي طولانيهبهتر مي-اظتي بين تجهيزات اصليكه هماهنگي استفاده از باشد، پشتيبان مطرح

:اند خود سه دستهبا منحني مشخصه كاهشيهاي رله.ها اجتناب ناپذير است رلهبرايهاي كاهشي منحني

 هاي با منحني مشخصه كاهشي معمولي رله•

 هاي با منحني مشخصه خيلي كاهشي رله•

)نهايت كاهشيبي(هاي با منحني مشخصه شديدا كاهشي رله•

در روابط زمان بر حسب جريان براي انواع رله در2-1 جدول با منحني مشخصه كاهشي  نشان1-1 شكلو منحني آنها
:2-1 جدولدر.داده شده است

TSM:ضريب تنظيم زماني رله،

I:كوتاهن اتصالجريا 

Ib:ر لهجريان تنظيمي

. باشدمي زمان عملكرد رلهtو
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 با منحني مشخصه كاهشي روابط زمان بر حسب جريان براي انواع رله)2-1 جدول

 معموليكاهشي با منحني مشخصه رله

TSM

I
I

t

b

*
1)(
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=

 با منحني مشخصه خيلي كاهشيرله

TSM

I
I

t

b

*
1)(
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1 −

=

 نهايت كاهشيبيبا منحني مشخصه رله

TSM

I
I

t

b

*
1)(

80
2 −

=

رله-منحني زمان)1-1 شكل  هاي با منحني مشخصه كاهشي جريان انواع

)كليدهاي بازبست خودكار(ريكلوزر-ب

1974376 بر اساس استاندارد −−− CANSI كليد بازبست، يك وسيله": چنين است)بازبست(ريكلوزرتعريف يك
و بسته شدن است خود و وصل مجدد يك مدار جريان متناوب با توالي از پيش تعيين شده جهت باز شدن كنترل براي قطع

و يا اينكه در عملكرد قفل نگه داشته مي ها داراي دو نوع ريكلوزر."شود كه با تنظيم وصل مجدد در حالت وصل نگه داشته
مي) آني(عملكرد سريع مي كوتاه از عملكرد سريع براي رفع اتصال. باشندو تاخيري معمولاً تعداد. شود هاي گذرا استفاده

مي عملكرد و در صورتي كه خطا ماندگار باشد، بعد از چند بار عملكرد قسمت هاي سريع ريكلوزر بيش از يك بار انجام شود
و عمل خواهد كردآني، بخش تاخيري رل و آني ريكلوزر نيز داراي منحني عملكرد.ه فعال شده هاي معكوس هاي تاخيري

مي. باشد كاهشي مي ،كند مزيت استفاده از دو مشخصه عملكرد در اين است كه حالت قطع سريع كه خطاهاي گذرا را رفع
باو در صورتي كه خطاكند تا بتوانند جريان خطا را تحمل كنند به فيوزهاي پايين دست كمك مي و  ماندگار باشد

مي برطرف نشود، منحنيريكلوزر سريع عملكردهاي كنند كه فيوزهاي پايين دست هاي قطع تأخيري اين زمينه را فراهم
و خطا را برطرف كنند .ذوب شده
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و تاخيري ريكلوزر-زمانهاي منحني)2-1 شكل  جريان سريع

 فيوز-ج

ا  زمان در نظر گرفته-براي فيوزها دو منحني جريان. جريان هستند ترين تجهيزات حفاظتي اضافهز اساسيفيوزها
بس مي اسها، منحني حداقل يكي از اين منحني. يار مهم هستندشود كه در مسائل هماهنگي ذ ذوب وبت كه كمترين زمان

ميفيوز به. دهد را نشان هاي ها بر اساس شيب منحني فيوز. خطاست زمان رفع كاملمشخصه ديگر، منحني مربوط
مي)T(و كندكار)k(عملكرد خود به دو نوع تندكار و زمان كل رفع خطا براي حداقلهاي منحني. شوند تقسيم  زمان ذوب

.ن داده شده است نشا3-1 شكلدريك فيوز

و زمان كل رفع خطاحداقلهاي منحني)3-1 شكل ي فيوزها زمان ذوب

 سكشنالايزر-د

 كه در معرض خطا قرار گرفته است را به طور خودكار از شبكهكه قسمتي از هستند سكشنالايزرها وسايل حفاظتي
و-اين تجهيزات، منحني عملكرد زمان.ندكن سيستم جدا مي با يك كليدودنهاي خطا را ندار قابليت قطع جريان جريان

ميبه عنوان پشتيبان بازبست  از)بازبست( پشتيبانتجهيزسكشنالايزر عملكرد. روند به كار و پس  را در مدت خطا شمرده
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كهو در پشتيبانعملكرد از تعداد معيني مين باز است، قسمت معيوب را از شبكهبا پشتيتجهيز زماني به اين. كند جدا
ك ترتيب قسمت شد اند، مجدداً برقه در معرض خطا نبودههاي باقيمانده .دار خواهند
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ن حوي كه تجهيزات حفاظتي موجود در شبكه در صورتي كه پشتيبان يكديگر باشند، با يكديگر هماهنگ خواهد شد، به
موقع تجهيز اصلي، تجهيز پشتيبان با يك فاصله زماني معين ناحيه دچار خطا را از ساير در صورت عدم عملكرد به

مي بنابراين سيستم حفاظتي به گونه. هاي شبكه جدا كند قسمت شود كه تجهيزات حفاظتي هريك داراي اي طراحي
را كوتاه عمل نكرد، تجهيز حفاظتي پشتيبان اتصال صالپشتيبان باشند تا در صورتي كه يك تجهيز در شرايط ات كوتاه

:هاي توزيع موارد زير بايد در نظر گرفته شود به طور كلي در هماهنگي سيستم حفاظتي شبكه. برطرف كند

و: عدم وجود ناهماهنگي.1 مطالعات هماهنگي بايد به نحوي انجام شود كه ناهماهنگي بين تجهيزات حفاظتي اصلي
اين كار ويژگي. وجود نداشته باشد، به اين معني كه همواره تجهيز اصلي قبل از تجهيز پشتيبان عمل كندپشتيبان 

ميپذير انتخاب .كندي سيستم حفاظتي را تضمين
. ها نبايد عمل كنند هاي گذرا فيوز كوتاه در صورت بروز اتصال: محافظت از عملكرد فيوزها در شرايط غير اضطراري.2

مياين كار با است  گذراي جلوي كوتاه به نحوي كه در صورت بروز اتصال. شود فاده از عملكرد سريع ريكلوزرها انجام
مي فيوز، ريكلوزر كه پشتيبان فيوز مي و مجدداً وصل كند تا شايد در اين دوره زماني كوتاه، باشد، مدار را بلافاصله قطع

.خطا برطرف شده باشد
اين مشكل براي فيدرهاي شعاعي كه همگي از يك پست تغذيه: كوتاه از دو طرف هاي اتصال امكان برقراري جريان.3

مي مي در اين شرايط، تجهيزات حفاظتي موجود بر روي. شود شوند، با نصب منبع توليد پراكنده در يك فيدر ايجاد
مج توانند وجود اتصال فيدري كه منبع توليد پراكنده روي آن نصب شده، مي و كوتاه روي فيدرهاي اور را تشخيص داده

. عمل كنند
و در يك شبكه قدرت، تجهيز حفاظتي كه نزديك ترين موقعيت به محل بروز خطا را دارد، تجهيز حفاظتي اصلي

قواعد حفاظتي بين انواع تجهيزات حفاظتي. شوند تجهيزات حفاظتي پشت سر آن، تجهيزات حفاظتي پشتيبان ناميده مي
به. ارائه شده است5][ پشتيبان در مرجع-اصلي اي هاي هماهنگي خلاصه خاطر كاربرد وسيع اين قواعد در برنامه در ادامه

مي هاي اتصالنقبل از ارائه اين قواعد، جفت جريا. از اين قواعد ارائه خواهد شد .شوند كوتاه معرفي

 كوتاه هاي اتصال جريان جفت-الف

و ريكلوزر ات رلهتنظيم و انتخاب فيوز ها ها براي يك شبكه توزيع بايد به صورتي انجام شود كه هماهنگي بين ها
كوتاه بدين منظور براي شش حالت اتصال. كوتاه برقرار باشد پشتيبان به ازاي تمامي شرايط اتصال-تجهيزات حفاظتي اصلي

ميترين شرايط را در عملكرد تجهيزات حفاظت كه بحراني و پشتيبان ايجاد كنند، هماهنگي بين دو تجهيز بررسيي اصلي
شش اين جريان. گردد مي مي جريان اتصال جفت ها، و منظور از جفت كوتاه ناميده ، جريانهاي عبوري جريان اتصال شوند كوتاه

و پشتيبان به ازاي يك اتصال مي از تجهيزات اصلي .9][ باشد كوتاه معين

شش جريان هاي مربوط به جفت كوتاه موقعيت اتصال4-1 شكل و منحني هاي و گانه هاي عملكرد دو تجهيز اصلي
مي كوتاه پشتيبان را به ازاي اين اتصال و رلهBرله. دهد ها نشان يبان رله پشتA كه به محل خطا نزديكتر است، رله اصلي

مي در ادامه اين جفت جريان. است .شوند ها معرفي


