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Peztome: B Ooknada ca oadenu u aHAIUBUPAHU De3VIMAmMu Om U3CHe08aHe Ha
Kauecmeomo Ha eleKmpuieckama eHepeus 6 eleKmpocHadOumenHa cucmema HUCKo
Hanpexjceuue, 3axpaHeawja NpeoumMHo oumoeu Koucymamopu. Hanpaseno e
CpasHenue Ha usmepeHume NOKa3amenu 3a Kawecmeo Ha eleKmpuieckama eHepeus,
CbC CLbOMEEMHUME HOPMAMUBHU OOKYMEHMU, KAKMOo U cmamucmuyecka oopabomxa
Ha usmepenume CMOUHOCU HA OMKIOHEHUEeMO HA HANPEe’CeHUemo U e MNOJYUeH
3aKOHa Ha pasnpeoeietue.

Knwuosu oymu: xauecmeo Ha enekmpuueckama eHepeus, OUmosu KOHCYMAamopu,
cmamucmuiecka oopabomxa.

STUDY OF THE ELECTRICAL ENERGY QUALITY IN ELECTRICAL
SUPPLY SYSTEM LOW VOLTAGE
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Abstract: The results from a study of the quality of electrical energy in low voltage
power supply system, suppled predominantly domestic consumers, are presented and
analyzed in the paper. Also has been made a comparison of measured power quality
indexes, relevant regulations. An statistical processing of the measured values of the
voltage deviation and a law of distribution is received.
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1. BoBeaenue

OcurypsBaHeTO U MOAABPKAHETO HA KAYECTBOTO HA €JIEKTPUYECKATa CHEPrUs
€ OCHOBHO 33JbJDKEHUE Ha eJIeKTpoCcHabauTenHuTe npeanpustus. OT npyra cTpana,
MOTPEeOUTEIUTE Ca B MPABOTO CH J1a M3MCKBAT U MOJTy4aBaT KaueCTBEHA €JIEKTpUYECKa
€HEprusi, KaTo MMaT 3aJbJDKEHUETO Ype3 CBOUTE KOHCYMATOPHU U PEKUMHUTE UM Ha
paboTa Ja He BJIOIIABAT IMOKA3aTEIUTE 32 KAUeCTBO Ha €JIEKTpUYECKaTa €HEprus B
€JIEKTPOCHAOIUTEITHUTE CUCTEMH.



B noxnana ca nageHu u aHaIU3UpaHU Pe3yJaTaTH OT U3CJIeBaHe HAa KAYeCTBOTO
Ha eJEeKTPUYECKaTa CHEePrus B €JIEKTPOCHAOAMWTENHA CHCTEMa HHCKO HAaIpEKCHHE,
3axpaHBalia NPEIUMHO OWTOBM KOHCyMartopu. HampaBeHo € cpaBHEHHE Ha
M3MEPCHHUTE TI0Ka3aTell 3a Ka4eCTBO Ha eNeKTprYecKaTa eHeprusi, ChC ChOTBETHUTE
HopMaTuBHH JHokymeHtH [1, 2, 3]. HampaBena e crarmcrtuuecka oOpaboTKa Ha
M3MEPCHUTE CTOMHOCTH Ha OTKJIOHCHHETO Ha HANPE)KCHUETO U € MOJyYCH 3aKoHa Ha
pasmpeescHue.

2. KoHTpPOJIHU TOYKHU HA N3MepPBaHe U U3MO0JI3BaHa anaparypa

W3mepBanusiTa ca MpoOBEJCHN HA TEPUTOPHUATA Ha C. Boysik B Be KOHTPOJIHU
TOYKM (K. T.), MPEICTABISABAIM OTKJIOHEHUS OT MpeXKa HHUCKO HaMpeKeHHe
0,4/0,23KV, B KOUTO ca MPUCHEAUHECHU MOTPCOUTEIHMTE Ype3 eICKTPHUUECKH Taldia,
Pa3IMOJI0KEHU HA YIUYHUTE CTHIOOBE:

- K. T. | e Toyka Ha TPHUCHEIWHSABAHE HA MOTPEOUTETN KBM EICKTPUICCKO

Ta0J10, pa3MoI0KEeHO Ha yiaudeH cThJI0 Nell nHa yi. ,,/lunsHa”;
- K. T. 2 € TOYKa Ha MPHUCHCIUHSABAHE HA MOTPEOUTETH KBM EICKTPUICCKO
Ta0J10, pa3MoOJIOKEHO Ha yIudeH cThJI0 Ne32 Ha yi1. ,,JIbira nmonsHa™.
3axpaHBaHUTE KOHCYMaTOPH OCHOBHO ca OMTOBH - €HEPrOCIIECTSBAIIM JIAMITH,
TEJICBU30pH, KOMITIOThPHA TEXHUKA M IPyTa ICKTPOHHA TEXHUKA.

W3mepBanusita ca mpoBeneHu ¢ Tpuda3eH aHaIM3aTOp Ha KAaueCTBOTO Ha
enektpuueckata eHeprus Meg30 [4], koliTo maBa BB3MOKHOCT 3a H3MEpBaHE,
M3UYUCIISIBaHE, 3aITUC U aHAIN3 HA BCUYKU €JIEKTPUYECKU BEIMYMHU U TIOKA3aTeNnTe 3a
KaueCTBOTO Ha eJIEKTpUYecKara eHepruss B TpuUda3HU YETUPU U TMETIPOBOIHU
CIICKTPUYCCKU CHCTEMH HHCKO Hampexenue, cwriacio BJAC EN 50160 [2].
[Tonyyenata wHbopmaiusi OT H3MEpBaHMATAa € 00pabOTeHa ChC CHEIUATH3UPaH
codryep.

W3mepBaTeTHUAT ypen € MpucheauHeH KbM Tpute (a3u. M3mepBanusara ce
OCBIIIECTBSIBAT YpEe3 aMmrep KICIM W COHAM 3a HalpeKeHOB curHai. [lepromabT Ha
u3MepBaHe € 1 cenMuiia ¢ MHTEpBAI OT BPEME 3a OCpEIHSBaHE HAa M3MEPBAHUATA OT
10 munyTH.

3. H3cieaBaHe HAa Ka4eCTBOTO HA eJIeKTPHYeCKAaTa eHeprusi B K. T. 1

N3cnenBanero € mpoBeaeHo B mepuoga oT 12,30 waca Ha 28.02.2014 r. 1o
11.10 vacana 07.03.2014 r.

Ot 3ammcaHWTe JaHHW OT ypela Cce BWKIA, Y€ YeCcTOoTaTa Ha 3aXPaHBAIOTO
HaIlpe)KCHUE 3a Mepruoaa Ha W3MEpBaHE € MOYTH MOCTOSHHA, KaTo HEeWHaTa cpeaHa
CTOMHOCT 3a 1ienus nepuoj Ha u3MmepBaHero € 50 Hz. MakcumanHaTa CTOWHOCT Ha
gyectorara ¢ 50.06 Hz, a munumannata e 49.93 Hz. MakcuMamHOTO OTKJIOHEHHE Ha
yecrotata ¢ -0,07 Hz (-0,14%). Caemosatenno B 100% oOT wu3MepBaHuUsiTa,
M3MEPCHUTE CTOMHOCTM Ha YECTOTaTa Ha 3aXpaHBAIOTO HAMPEKEHHE HAITBIHO
otroBapsT Ha HopMata oT 50Hz+ 1% (49,5 Hz no 50,5 Hz), nanena B [1, 2].

Ha ¢ur. 1 e mokazaHo m3MeHeHHETO HA €(PEKTUBHUTE CTOMHOCTH Ha (pa3HUTE
HaIpeXeHMATA 3a Ieprojia Ha n3MepBane —3a Gazsu R, Su T.
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@ur. 1. EpextuBHM cTOMHOCTH HA (pa3HUTE HAIPEKEHHUS B K. T. 1

B Tabauna 1 ca majeHn MUHUMAaJHATa ¥ MaKCUMaHaTa CTOMHOCT Ha (ha3HUTE

HampexxeHus. MaKCUMaTHOTO OTKJIOHEHHE Ha HANpPEeKEHUsITa € ChOTBETHO: -16,9%
3a aza R, -10% 3a ¢aza S u -15% 3a ¢aza T.

OT eKCIIepUMEHTAJIHUTE JIaHHH Ce Tabmuma 1

BIDKJA, Y€ OTKJIIOHCHUETO Ha HAIPEIKCHHETO CroiiHocT
Benu-

€ M3BBH JIONYCTUMHUS Juara3oH 3a ¢a3a R B wHa ®a3za | Munn- | Makcu-
11,1% ot ciyuaute, 3a daza S camo B 0,3% MajHa | MajHa
or cmydaute u 3a Gaza T B 22% or R | 1912 | 2336
cinydanTe. CIEeOBAaTENHO CTOMHOCTUTE Ha U,V S | 2069 | 2419
HanpexxeHusiTa Ha paza S u daza T 3a 95% T 1956 | 236,3

OT MepHoJIa Ha U3MepBaHe ca B AonycTuMus auamnazoH +£10%Uy (ot 207 mo 253 V),

pernamentupad B BJIC EN 50160. OtkioneHrnero Ha HampexeHueto Ha (aza R He
OTTOBapsl Ha M3UCKBAHUATA, Thil KaTo camo B 88,9% OT ciiyyaute € B JOMYyCTUMUS
JMaTna3oH.

3a oIleHKa Ha cpeJHaTa CTOMHOCT Ha 3aXpaHBAIllOTO HANIPEKEHHUE € HalpaBeHa
CTaTUCTHUYECKa 00paboTKa Ha M3MEpeHUTe CTOMHOCTH 3a ¢pasu R, Su T.

Pasrnexna ce nepuona ot 02.03.2014 r. no 03.03.2014 r. ToBa ca paboTeH u
HepaOoOTeH JIeH, KaTo IIeJiTa € Ja C€ aHAJM3HMpa 3aXpPaHBAIIOTO HAMPEKCHUE B JHU C
pasnmuyHO HaToBapBaHe. Ha ¢ur. 2 ca mokazaHm XUCTOTpaMu Ha HAMPEKEHUETO 3a
BCCKM OT nBara AW 1o ¢asu. Ha ¢ur. 3 ca mokasanm xucrorpamuTe Ha
HaIpeXeHueTo 060110 3a aBata qHU. O0eMbT Ha u3Baakata € N=190 cToitHocTH.

OT wu3BBpIICHUS aHaIU3 MOXe Ja ce o0000mu, 4e B HepaboTeH JeH
pasmpeIeICHHeTO0 Ha OTKJIOHEHHETO Ha HANpPEeKEHHETO € M0-0JM30 70 HOPMAaJIHO
pasmpesienieHaTa CiiydailHa BEJIMYMHA, OTKOJIKOTO B pabOTEH JIeH 3a H3Cie/JBaHaTa
KOHTPOJTHA TOYKA.

B Tabnauma 2 ca pganeHd ompeneieHUTe cpeaHu CcTohHocTH Ug, u
CPEIHOKBAIPATUYHO OTKJIOHEHHE G Ha 3aXpaHBAIIOTO HAIMPEKEHUE 3a BCEKU OT
pasriekIaHuTe JHU M OOIIO 3a JIBaTa JHHU.
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@ur. 3. XucrorpamMu Ha HaMpeKEHUETO 1Mo (pa3u 00IIo 3a ABATA JTHU

Ha ¢ur. 4 ca mokazaHu XucTorpamMy Ha 3aXpaHBAIlOTO HAMPEIKCHHE 32 ICITHS
nepuos Ha usmepBane oT 28.02.2014 no 07.03.2014 r., kaTo ca WU3MOJI3BAHU BCUUKHU
3alucaHu CTOMHOCTU — u3Bajka oT N=14655 croiiHoctu. M B TO3U ciyyaid MOXke Ja
ce IpHeMe, Ue pasmpe/ielICHHeTO Ha HaIpPEeKEHHUETO € Hai-OJM3KO J0 HOPMAIHOTO
pasnpeesieHue.



Tabmuma 2

02.03.2014 r. 03.03.2014 r. 06mo 3a 02.03 1 03.03.2014 .

o wn (o o wn [ o wn [

< < < ] < < < < <

S 2| 2| & £ 2 2 - .

=2 = - = S =) = - k=2
Uep, V 211 | 228,7 | 219,1 | 215,6 | 226,1 | 222,1 | 2142 226,9 221.2
o,V [5012 3138|2817 | 9,103 | 9,306 | 5193 | 8347 | 8,024 | 4,788
N, 6pos | 58 58 58 132 | 132 | 132 190 190 190

B Tabmuma 3 ca paneHd omnpeneneHuTe cpeaHu croitHocth  Ugp

)51

CPCAHOKBAAPATUIHO OTKIIOHCHHUC G HA 3aXpPaHBAIIOTO HAIIPCIKCHUC 3a LCINA IICPHUOA

Ha U3MEpBaHe.
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@ur. 4. Xuctorpamu Ha Ha HAMIPEKEHUETO 3 1IN MEPUO]T Ha U3MEpPBaHE

KpatkoTpaiiHu criaganusi 1 NpeHanpexeHusl Ha 3aXpaHBallloTO HApEKeHUE He

ce HaOro1aBar.

N3mepenunre CTOMHOCTH Ha
HECUMETpUSTa Ha HaNpPEeKEHUETO ca B
nuranazona ot 0,2 mo 3,45%. Usmepenu ca
camo 0,9% cToMHOCTM Ha HECHMETpHsTa Ha
HAlpPEeKEHUETO, KOUTO ca TMO-TOJIEMU OT
nomyctuMara cTouHOCT OT 2%. B 99,1% ot
Iepuola Ha  M3MEpBAaHE,  HM3MEPEHUTE
CTOMHOCTH Ca B IOMyCTUMHUSI THANA30H.

Tabmauma 3

o %) -

< < <

2 8 p

=2 = =
Uep, V 218,6 | 228,4 | 220,9
o,V 7,520 | 4,632 | 5,775
N, 6post | 14655 | 14655 | 14655

4. W3cjenBaHe HA KAYeCTBOTO HA €JIEKTPUYECKATA €HEPrus B K. T. 2
N3cnenanero € nposeaeHo B nepuoga ot 14,30 yaca wa 30.12.2013 1. no

12.10 yaca va 06.01.2014 r.



YecroTaTa Ha 3axXpaHBAIIOTO HAMPEKECHHE 3a MEPHOJIa Ha U3MEPBAHE € MOYTH
MOCTOSIHHA, ChC CpeHa CTOMHOCT 3a mepuoaa Ha m3mepBane 50 Hz. Makcumannara
crorHOoCcT Ha yectrorara € 50.05 Hz, a muanmannara ¢ 49.95 Hz. MakcumainHoTo
otkiioHeHre Ha dectorata ¢ 0,05 Hz (0,1%). CnemoBatentno 100% oT u3MepeHUTE
CTOMHOCTH Ha Ye€CTOTaTa Ha 3aXpaHBAIOTO HANPEKEHUE ca B JIOMyCTUMAaTa HOpMa OT
50Hz+ 1% (49,5 Hz no 50,5 Hz) [1, 2].

Ha ¢wur. 5 e nokazaHo u3MeHEeHUETO Ha €(EKTUBHUTE CTOMHOCTH Ha (ha3HUTE

HaIlpeXeHHUsTa 3a repruoja Ha u3MepBane —3a pasu R, Su T.
|
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B Tabmuna 4 ca mageHn MUHUMAaJIHATA Tabmauua 4
M MakKcuMajHaTa CTOMHOCT Ha (a3HUTe Bem- CronHoct
HanpexXeHus. MakCUMallHOTO OTKJIOHEHUE wHA ®aza | Munu- | Makcu-
Ha HampexeHnuero e: 11,4% 3a dasza R, - MajHa | MajnHa
10,6% 3a daza S u 6,9% 3a daza T. R | 2145 | 256,2

OT eKcCnepuMEHTaJIHUTE JAaHHU Ce U Vv S 2056 | 2436
BIDK/IA, Y€ OTKJIOHEHUETO Ha Hampexe- T 208,7 | 2460

HUETO € M3BBH JOMYyCTUMUs nuarna3oH 3a (aza R B 0,5% ot cimydaure, 3a daza S B
0,2% ot caydante u 3a ¢paza T B 0% ot ciydaure. CiaeqoBaTeIHO CTOMHOCTUTE HA
HaIpeXeHusTa U Ha Tpute ¢asu 3a 95% ot nepruoga Ha U3MEPBAHE Ca B JOMYCTUMUS
auana3oH £10%Uy (ot 207 no 253 V), pernmamentupas B bJIC EN 50160.

Kpatkotpaithu CIaJaHus u Ta6muna 5
MPEHANPEKECHUSA Ha 3aXpaHBaIloOTO CTOHHOCT
HanpEeXKCHUC HE CC Ha6J'I}OI[aBaT. Benn- ®daza | Muuau- | Makcu-

Kpatkotpaitnure M3MEHEHUS Ha ua MaJlHa | MaJHa
HANPEKEHUETO C€ OLEHABAT MO CTOWHOCTTA R 0,24 1,00
Ha (rUKepa W HEroBaTa CTPOTOCT 3a IBIBT Pit S 0,96 2,08
MHTEpBaJ OT BpeMe P;. T 0,35 1,26




B Tabnuna 5 ca majmenn MUHUMaIHaTa 1 MaKCMMajHaTa CTOMHOCT Ha (aukepa
3a otaennute Qasu. Buxkna ce, ue B 0% 3a daza R, B 33,3% 3a dasza S u B 33,3% 3a
daza T um3MepeHuTe CTOWHOCTH Ha (uIMKepa ca Haja JOMyCTUMAara CTOWHOCT 1,
Hopmupasna B BJIC EN 50160. CnenoBaTenHo, CTOMHOCTUTE Ha (uuKepa, C
u3kimoyeHue Ha Qasza R ca u3BbH gomyctumara Hopma (95% oT cToifHOCTUTE HE
TpsiOBa Jja HaJBUINIABAT 1), KOETO € MPEeANnocTaBKa 3a BJOILIABaHE HA KayeCTBOTO Ha
3aXpaHBallOTO HAMpPEeKEHHE M OT TYK HOpMajHaTa M IIBJIHOLICHHa paboTa Ha
EJIEKTPUUECKUTE ChbOPHKEHHS Ha 3aXpaHBAHUTE MTOTPEOUTEH.

W3mepeHnTe CTOMHOCTM HA HECHMETpPHSTA HA HAIMPEKEHUETO ca B JAUAIa30Ha
or 0,22 mo 3,13%. 20,7% oOT u3MepeHUTE CTOWHOCTH Ha HECUMETpUATa Ha
HANpEeXKEHUETO ca Haj JomycTuMara cToWHocT oT 2%, u camo 70,9% ca B
JTOMYCTUMUSA TrUana3oH (mpu HopMa oT 95% OT CTOMHOCTHUTE).

W3mepennTe CTOMHOCTH Ha OOMIOTO XapMOHWYHO HW3KPHWBSBaHE Ha (pa3HUTE
HalpeXeHus € B auama3ona ot 2,62% mo 5,14% 3a daza R, ot 2,61% mo 5,79% 3a
daza S u or 3,47% no 6,11% 3a ¢aza T. CrnemoBarenHo B 100% ot cioydaute
rojieMMHaTa Ha 0OIIOTO XapMOHUYHO M3KPUBSBAHE HA 3aXPAHBAIOTO HAMPEKEHUE HE
IpeBuIlaBa JonyctumaTra HopMa ot 8%.

B Ta6muma 6 u Tabnuma 7 ca JajaeHd ChOTBETHO M3MEPECHHTE MaKCHMAaJIHU
CTOMHOCTM Ha HEUYETHHTE M HA YETHUTE XapPMOHUIH HA HANPEKEHUETO, KAKTO U
IOMyCTUMAaTa UM CTOMHOCT. BCHMYKM M3MEpEeHUM CTOMHOCTH, HAa XapMOHMIIUTE Ha
HAIPEXKEHUETO, ¢ W3KIMoueHue Ha 3™ u 15™ xapMOHHMK, ca MHOTO IO-HHUCKU OT
nonyctumute Hopmu aaaeHu B bJIC EN 50160.

Tab6muma 6 TaOmuma 7
Q MakcumaiHa @) MakcumanHa

2 S S o\i U3MepeHa 2 g E o\i u3MepeHa

= = e crorHocT, % z = S cTorHocT, %

= 552 = 552

) S g ; R S T 9 S 2 2 R S T
< = >§ 0 ° = >§ 0

o (&)

3 50 515 | 5,73 | 6,07 2 2 0,10 | 0,20 | 0,20
5 6,0 1,20 | 2,10 | 1,30 4 1 0,10 | 0,15 | 0,15
7 50 1,10 | 0,90 | 1,05 6 0,5 0,05 | 0,10 | 0,05
9 15 1,00 | 1,25 | 1,00 8 0,5 0,25 | 0,10 | 0,25
11 3,5 0,70 | 1,05 | 0,85 10 0,5 0,25 | 0,15 | 0,15
13 3,0 0,55 0,60 | 0,45 12 0,5 0,20 | 0,15 | 0,10
15 0,5 0,751 0,50 | 0,50 14 0,5 0,15 (0,20 | 0,10
17 2,0 0,30 | 0,25 | 0,20 16 0,5 0,10 | 0,05 | 0,15
19 15 0,25 0,25 | 0,30 18 0,5 0,05 | 0,10 | 0,05
21 0,5 0,20 | 0,25 | 0,15 20 0,5 0,05 | 0,05 | 0,05
23 15 0,20 | 0,20 | 0,15 22 0,5 0,10 | 0,05 | 0,05
25 15 0,20 | 0,20 | 0,20 24 0,5 0,10 | 0,10 | 0,10

Ha ¢ur. 6 e mokazaHo n3mMeHeHHeTo Ha 3™ XapMOHHUK Ha HaNpPEKEHHUETO, a Ha
¢ur. 7/ — Ha 15™ xapMoHUK Ha HamnpexxeHuero. OT HampaBEHOTO H3MEpPBaHE ce



YCTaHOBH, Y€ U3MEPEHUTE CTOMHOCTH Ha 3™ xapMmoHuK B 3,8% oT cimyuyaute 3a (aza
R, B 26,5% 3a daza S u B 46,3% 3a ¢aza T ca mo-ronemu ot HOpMmata ot 5% nazeHa B
BJIC EN50160. M3mepenute cToitHocTr Ha 15™ xapmonuk B 15% 3a haza R u B 1,7%
3a paza S u ¢aza T ca mo-ronemu ot HopMara oT 0,5%.
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@ur. 7. 15™ XapMOHUK Ha HAIMPEKEHUETO

5. 3akiloueHue
N B nBeTre KOHTPOJHU TOYKH, B KOUTO ca MPOBEICHH H3MEpPBAHUATA KM
HECHOTBETCTBUE MEXKJYy HU3MEPEHHUTE CTOMHOCTH HA MOKAa3aTEJUTE 3a KauyeCTBO Ha
enexkTpuueckata eHeprus u Hopmute periiamentupanu B BJIC EN 50160. B k. 1. 1
M3BBH HOPMHU € OTKJIOHEHHWETO Ha HaIpEeKeHUETO Ha MbpBa M Tpera ¢aza. B k. 1. 2
W3BBH HOPMH Ca YETHUPH TMOKa3aTeNsl - OTKIOHEHHE Ha HAMpEeXEeHUeTo, (IIukep,



HECHUMETPHS Ha HAMPEKEHUETO M HECUHYCOUJAIHOCT 110 OTHOIIIEHHE Ha HUBaTa Ha 3™
n 15™ XxapMOHUK Ha HAaIPEXEHUETO.

CToHOCTH Ha MOKa3aTeIuTe 3a KaYeCTBOTO HA €JIEKTpUUECKaTa CHeprusl U3BbH
HOPMHUTE MOTaT 3HAUUTENHO Ja Hapymar pabdoraTa Ha TOBEYETO OUTOBHU
KOHcymaTtopu. Ha ocHoBaTa Ha HalpaBeHHWTE M3MEPBAHMS M aHAIU3 Morar Ja ce
HampaBsT CJICAHUTE MPETIOPHKU:

- 4YacT OT OMTOBUTE MOTpeduTenn na ObAaT 3aXpaHeHu OT Apyr TpadorocT,

WJIY J1a Ce YBEJIMYHM MOIIIHOCTTA Ha 3aXpaHBalus TpaHchopmarop;
- J1a ce yBeJIMYM CEYEHHUETO Ha MPOBOAHMULIUTE HA 3aXpaHBalllaTa MPEXa;
- mo-100po cCMMETpUpaHe Ha ToBapa MEXIy OTACTHUTE (a3u.
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