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Verteilnetz

Ein Verfahren zur Dateniibertragung
liber das Energieverteilnetz

Hp. Bar

Die Netzspannung mit ihren
Oberwellen, transiente Storer
sowie die Dampfung der Signale
beeintrachtigen die Dateniiber-
tragung liber das elektrische
Verteilnetz. Das vorgestellte
Verfahren tragt diesen nicht-
idealen Kanaleigenschaften
Rechnung, indem die Signallei-
stung zwischen zwei Harmoni-
schen konzentriert und Sende-
frequenzen tiefer als 5 kHz ver-
wendet werden. Zum Einsatz
kommen digitale Verfahren zur
Signalerzeugung im Sender und
zur Signalverarbeitung im Emp-
fanger.

La tension du réseau et ses har-
moniques, des perturbations
transitoires ainsi que I’amortis-
sement important des signaux
génent la transmission d’infor-
mations par ces réseaux. Le pro-
cédé décrit s’adapte aux pro-
priétés du canal en concentrant
la puissance du signal entre les
harmoniques et en utilisant des
fréquences inférieures a 5 kHz.
Pour produire le signal et pour sa
détection des procédés digitaux
sont utilisés.

Adresse des Autors

Hanspeter Bir, Dr. sc. techn., Zellweger Uster,
Wilstrasse, 8610 Uster.

Das elektrische Verteilnetz wird
schon seit Jahrzehnten fiir die Signal-
iibertragung verwendet. Als Parade-
beispiel dafiir sei an dieser Stelle die
Rundsteuerung erwahnt, welche in un-
seren Breitengraden aus der Energie-
verteilung nicht mehr wegzudenken
ist. Mit der Rundsteuerung werden be-
kanntlich von einer zentralen Kom-
mandoanlage aus gezielt eine Vielzahl
von Lasten im Niederspannungsnetz
ein- und ausgeschaltet sowie an Zih-
lern Tarifumschaltungen vorgenom-
men. Beinahe so alt wie diese Rund-
steueranwendungen ist der Wunsch
nach einer Zweiwegverbindung. Ge-
wiinscht wird also nicht nur eine Ver-
bindung von einem zentralen Punkt
zur Peripherie des Verteilnetzes, son-
dern zusitzlich auch in Gegenrich-
tung, d.h. z.B. vom Energiebeziiger zu-
riuck zum Elektrizitatsverteilunterneh-
men. Typische Anwendungen von sol-
chen Zweiwegsystemen umfassen die
Netzfiihrung in der Mittel- und
Niederspannungsebene sowie die Zih-
lerfernablesung.

Der vorliegende Beitrag befasst sich
mit der Problematik des Riickmelde-
pfades. Es wird ein Verfahren vorge-
stellt, das als Zusatz zu einer bestehen-
den Rundsteueranlage die sichere Da-
tentibertragung im Niederspannungs-
netz, also vom Abonnenten bis zum
Verteiltransformator, ermdglicht.

Systemkonzept

Ein System zur Dateniibertragung
iber das elektrische Verteilnetz muss
harte Anforderungen erfiillen und ist
auch vielen Nebenbedingungen unter-
worfen. Die wichtigste Anforderung
ist natiirlich die Gewéhrleistung einer
sicheren Verbindung zwischen Sender
und Empfinger, wobei zu beachten
ist, dass die Kostenproblematik dem
moglichen Realisierungsaufwand, vor
allem bei den Sendern, Grenzen setzt,
sollen doch in Zukunft diese in grosser

Stiickzahl im Netz eingesetzt werden.
Gleichzeitig ist aber hinldnglich be-
kannt, dass es sich beim elektrischen
Verteilnetz um alles andere als um
einen idealen Kanal fiir die Daten-
ibertragung handelt. Schliesslich wur-
de das Verteilnetz auch nicht fiir die-
sen Zweck konzipiert. Die Netzspan-
nung mit ihren Oberwellen sowie sto-
chastische Storer erschweren die siche-
re Ubertragung. Als besonders proble-
matisch erweist sich die zeitvariante
Charakteristik des Ubertragungska-
nals, welche durch den stidndigen
Wechsel der Belastung des Netzes
durch die unterschiedlichen Lasten ge-
prégt ist. Mitbestimmt wird die Kanal-
charakteristik auch durch die elektri-
schen Eigenschaften der einzelnen
Netzkomponenten wie Freileitungen
und Kabel, Transformatoren, Phasen-
schieberkondensatoren sowie der
eigentlichen Netzlasten. Untersucht
man die fiir eine Dateniibertragung re-
levanten Aspekte eingehender, so
stosst man bald auf die bekannte
Grundregel, dass in tieferen Frequenz-
bereichen, also bis etwa 5 kHz, mit ho-
her Storleistung (v.a. Netzspannung
und Oberwellen) gerechnet werden
muss. Hingegen darf man in diesem
Bereich, wie auch die Erfahrung mit
der Rundsteuerung zeigt, von einer re-
lativ geringen Signaldimpfung zwi-
schen Sender und Empfinger ausge-
hen. Gerade umgekehrt sind die Ver-
héltnisse bei hoheren Frequenzen, wo
die Storleistung geringer ist, dafiir
aber die Signaldimpfung zum domi-
nierenden Problem wird.

Das in diesem Beitrag vorgestellte
Verfahren ist ein System, welches bei
tiefen Frequenzen mit schmalbandigen
Signalen und einer Mehrfachiibertra-
gung mit unterschiedlichen Tragerfre-
quenzen arbeitet. Folgende Gedanken
pragten die Werte der Systemparame-
ter: Zur Sicherstellung der guten Si-
gnalausbreitung im Verteilnetz werden
Trigerfrequenzen kleiner als 5 kHz ge-
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wiahlt. Damit sind die Netzharmoni-
schen die entscheidenden Storfakto-
ren. Diesen bekannten Stdrern weicht
das System aus, indem schmalbandige,
konventionell modulierte Sendesigna-
le zwischen zwei Netzharmonische ge-
legt werden. Als zusitzlicher Schritt
zur Verbesserung der Ubertragungssi-
cherheit erfolgt eine sequentielle Uber-
tragung der Information auf mehreren
Trigerfrequenzen. Beim Signal selbst
handelt es sich um einen Strom, der,
vereinfacht ausgedriickt, von sich aus
den Weg vom Sender zum Empfinger
findet, sitzt doch der Empfinger beim
Verteiltransformator, also beim Punkt
der tiefsten Netzimpedanz des jeweili-
gen  Netzabschnittes.  Gleichzeitig
kann man zeigen, dass, unter verein-
fachenden Annahmen, fiir den Strom
in  Rickwirtsrichtung  dieselben
Déampfungswerte gelten wie fiir Span-
nungssignale (z.B. Rundsteuersignale)
in umgekehrter Richtung. Damit ver-
fligt man dank dem jahrzehntelangen
weltweiten Einsatz der Rundsteuerung
solide Erfahrungswerte iiber das zu er-
wartende Ausbreitungsverhalten der
Signale. Mehrere Trigerfrequenzen
werden eingesetzt, um auch bei kurz-
zeitigen frequenzselektiven Storern
oder Dampfungseffekten die Aufrecht-
erhaltung der Verbindung sicherstel-
len zu kénnen.

Sehr viel Gewicht wurde wéhrend
des gesamten Projektes auf die mog-
lichst giinstige Realisierung von Sen-
der und Empfianger gelegt. Insbeson-
dere wurde eine rein digitale Version
des Senders angestrebt, um neben der
vereinfachten Herstellung auch noch
eine moglichst grosse Anpassungsfi-
higkeit durch softwaremaissige Einstel-
lung von Systemparametern zu errei-
chen.

Beschreibung des
Ubertragungssystems

Das Ubertragungssystem in einem
bestimmten, durch einen Verteiltrans-
formator  gespeisten = Niederspan-
nungsnetz besteht einerseits aus Sen-
dern, die zum Beispiel mit abzulesen-
den Elektrizitidtszdhlern verbunden
sind, und anderseits aus dem Empfin-
ger, der beim Verteiltransformator lo-
kalisiert ist und mittels eines Strom-
wandlers das Signal aus dem Nulleiter
des Niederspannungsnetzes auskop-
pelt.

Sender

Die Figur 1 zeigt das Blockschalt-
bild des Senders, bei dem als Lei-

o Phase

SYNC

Y

220V/50Hz
Steuer-

Logik

°Nulleiter

Figur 1 Blockschaltbild des Senders

stungsteil ein Widerstand R iiber einen
Schalter S zwischen Phase und Nullei-
ter des Niederspannungsnetzes ge-
schaltet wird. Als Schalter dringt sich
in dieser Realisierung ein Power-
MOS-Feldeffekttransistor auf, der
durch eine digitale Logikschaltung an-
gesteuert wird. Mit Hilfe dieser einfa-
chen Konfiguration soll nun ein geeig-
netes tragerfrequentes Signal mit einer
Frequenz grosser als 50 Hz erzeugt
werden.

Ein Beispiel fiir ein solches Triger-
frequenzsignal s(f) mit einer Frequenz
von 225 Hz ist in Figur2 dargestellt.
Aus technischen Griinden (Verbesse-
rung des Wirkungsgrades der realisier-
ten Sendestufe) wird dem eigentlichen
Trager noch ein Anteil der Netzfre-
quenz uberlagert, so dass sich das
theoretisch optimale Sendesignal s(f)
aus der Addition von zwei sinusformi-
gen Signalen bei 50 und 225 Hz zusam-
mensetzt. Es gilt nun, dieses ideale Si-
gnal mit Hilfe der in Figur 1 dargestell-
ten Schaltung moglichst genau zu ap-
proximieren.

Die einzige Einflussmoglichkeit,
welche die Schaltung zuldsst, ist die
Wahl der Schaltzeitpunkte. Bei ge-
schlossenem Schalter fliesst ein Strom,
dessen Amplitude durch den Momen-

tanwert der Netzspannung und durch
den Wert des Widerstandes R gegeben
ist. Bei Vorgabe des idealen Signales
s(f) gemdss Figur 2 produziert nun der
Algorithmus im Sender einen Strom
p(t) gemdss Figur 3, wobei die schwar-
zen Flichen den bei geschlossenem
Schalter fliessenden Strom charakteri-
sieren. Das ideale Signal s(f) wird also
durch eine Sequenz p(f) von Impulsen
mit sinusférmiger Enveloppe (als Fol-
ge der Netzspannung) bestmoglich an-
gendhert (vergl. die Figuren 2 und 3).
Natiirlich weist das Spektrum des
Signales p(t) gemiss Figur 3 ein theo-
retisch unendlich breites Spektrum
auf, setzt sich doch dieses im Zeitbe-
reich aus kurzen Stromimpulsen zu-
sammen. Eine genaue Analyse des
Spektrums von p(f) zeigt aber sofort,
dass die beiden dominanten Kompo-
nenten bei der gewiinschten Trigerfre-
quenz von 225 Hz sowie bei der Netz-
frequenz, also bei den durch das ideale
Signal s(t) vorgegebenen Frequenzen,
liegen. Die stirksten Nebenlinien tre-
ten systematisch um jeweils £100 Hz
gegeniiber der Trégerfrequenz ver-
schoben auf und sind um mehr als
12 dB schwicher als der Tréger. Alle
weiteren Nebenlinien weisen bereits
einen Abstand von mindestens 18 dB
gegeniiber der Trageramplitude auf.
Von grosser Bedeutung fiir die Form
des Spektrums ist die Wahl der Schalt-
zeitpunkte des Schalters S und somit
Zeitpunkt und Dauer der einzelnen
Stromimpulse in p(?). Es ist ohne wei-
teres ersichtlich, dass die optimalen
Anfangs- und Endzeiten der Impulse
in p(t) von der aktuellen Phase des ge-
wiinschten Tragers sowie von der Pha-
se der Netzspannung abhingig sind.
Die erste Phase reprisentiert das zu
approximierende ideale Trigerfre-

p(t)

20ms

Figur2 Theoretisch optimales Signal s(?)

Figur3 Sendesignal p(7)
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Verteilnetz

quenzsignal, die zweite bestimmt die
Amplitude des bei geschlossenem
Schalter resultierenden Stroms. Die
beiden obengenannten Phasen werden
deshalb in der Steuerlogik des Senders
laufend berechnet und bei der
Schalteransteuerung  beriicksichtigt.
Das SYNC-Signal in Figur 1 liefert
dabei die Information iiber die aktuel-
le Phase der Netzspannung. Bei be-
kannten Phasenwerten erfolgt die An-
steuerung des Schalters z.B. iiber den
Einsatz von geeigneten Algorithmen,
welche die Stromimpulse laufend der-
art plazieren, dass die gewiinschte op-
timale Approximation an das Vorga-
besignal resultiert. Eine technisch ein-
fachere Variante ist die Abspeicherung
von vorgingig optimierten Ausschnit-
ten von Schaltsequenzen in Tabellen.
Fiir die aktuellen Werte der Phasen
von idealem Triger und Netzspan-
nung wird dann laufend der zugeord-
nete Ausschnitt der Schaltsequenz aus
der Tabelle ausgelesen und zur An-
steuerung des Schalters S verwendet.

Das vorgestellte Verfahren eignet
sich sowohl fiir eine Frequenzmodula-
tion (FSK) wie auch fiir eine Phasen-
modulation (PSK) des Tréagers. Den-
noch resultiert bei diesem Verfahren
eine Senderstruktur, die sich deutlich
von derjenigen konventioneller Sen-
der unterscheidet. Ublicherweise be-
steht ein Sender aus Netzteil, Signal-
generator, Verstirker und Kopplungs-
netzwerk. Die Sendeleistung wird also
zundchst dem Netz entnommen, ge-
wandelt und wieder dem Netz zuge-
fuhrt. Nachteilig wirkt sich bei diesen
konventionellen Strukturen fiir die
diskutierte Anwendung die Signalver-
formung durch die Ankopplungsnetz-
werke aus, die der Trennung der Ver-
starkerstufe von der Netzspannung
dienen. Das vorliegende Verfahren ist
charakterisiert durch die direkte Um-
wandlung der Netzspannung in ein ge-
eignetes, leistungsstarkes Sendesignal,
ohne Umweg iiber Netzteil und Ver-
starker.

Empfanger

Wie bereits erwidhnt worden ist, ver-
arbeitet der Empfianger den mittels
eines Stromwandlers direkt beim Ver-
teiltransformator gemessenen Null-
leiterstrom. Auch beim Empfianger
spielen digitale Verfahren eine grosse
Rolle. Sie erlauben die Implementie-
rung von Empfiangerstrukturen mit
praktisch optimalen Eigenschaften, so
dass auch tiefe Signalpegel und hohe
Storanteile sauber getrennt und verar-

Tabelle I
Systemparameter
des Testsystems

Trigerfrequenzen

Baudrate
Signalamplituden

Modulationsverfahren

325 Hz, 675 Hz, 1175 Hz, 1925 Hz,
3075 Hz

FSK, Frequenzhub 6,25 Hz
12,5 Bd
150 mA ... 600 mA

beitet werden konnen. Zudem ermog-
licht wiederum die Digitaltechnik die
Realisierung der geforderten identi-
schen Empfiangercharakteristik bei al-
len Empfangsfrequenzen sowie die
Reproduzierbarkeit und Stabilitit der
Verarbeitung.

Die Flexibilitdt des Empfingers be-
ziiglich der zu verarbeitenden Fre-
quenzen ist von grosser Bedeutung fiir
das vorgeschlagene System, muss doch
mit einer grossen Anzahl von Signalen
unterschiedlicher Tréigerfrequenzen,
die alle von demselben Empfinger
verarbeitet werden miissen, gerechnet
werden. Die unterschiedlichen Triger-
frequenzen kdnnen daher riihren, dass
in benachbarten Netzbereichen jeweils
unterschiedliche Tragerfrequenzen
zum Einsatz kommen. Durch Netzum-
schaltungen resultiert eine teilweise
Durchmischung dieser Strukturen.
Damit muss ein einzelner Empfinger
kurzfristig auch Signale aus anderen
Netzbereichen und damit mit anderen
Tragerfrequenzen verarbeiten kénnen.

Der Empfénger besteht im wesentli-
chen aus 4 Stufen: Die Eingangsstufe
begrenzt das Spektrum des zu verar-
beitenden Signals auf den interessie-
renden Frequenzbereich. Die zweite
Stufe sorgt mittels einer periodischen
Kammfilterstruktur fiir eine Eliminie-
rung der Harmonischen. Die dritte
Stufe enthilt den eigentlichen Demo-
dulator, bei dem eine digitale Version
des sog. Noncoherent-Matched-Filters
gewdhlt worden ist. Diese Stufe wurde
mit einem Standardmikroprozessor
realisiert. Die vierte und letzte Stufe
schliesslich dient der Datenverarbei-
tung. Im Testsystem erfolgte eine Zwi-
schenspeicherung von vorverarbeite-
ten Daten auf einer Magnetbandkas-
sette. Die detaillierte Auswertung der
Daten erfolgte dann off-line und er er-
laubte eine aussagekriftige Fehlerana-
lyse.

Feldversuche

Ziel der Feldversuche war die Er-
mittlung der Leistungsfahigkeit des
Verfahrens in typischen Verteilnetzen
sowie unter Extremsituationen. Das
Testsystem bestand aus jeweils 5 Sen-
dern sowie einem Empfianger. Die Sy-

stemparameter hatten in einem Fall
die Werte der Tabelle I. Gemiss einem
durch die Rundsteuerung einmal pro
Tag synchronisierten Ablauf setzte je-
weils alle zwei Minuten einer der 5
Sender eine bestimmte Datensequenz
ab, die im Empfanger nach der Signal-
verarbeitung mit der korrekten Se-
quenz verglichen wurde. Alle 10 Minu-
ten meldete sich somit ein bestimmter
Sender mit einer vordefinierten Daten-
sequenz, welche aus 10 Byte von je
8 Bit bestand. Dabei wurde diese Se-
quenz zunachst mit der Tragerfre-
quenz 325 Hz iibertragen, dann folgte
die Wiederholung auf 675 Hz, dann
auf 1175 Hz usw. Damit verflgte der
Empfénger iiber 5 Schitzwerte fiir die
80 Bit (je einen Schatzwert pro Triger-
frequenz). Der Vergleich der einzelnen
geschitzten Sequenzen mit der korrek-
ten Datensequenz ergab das Fehler-
muster eines bestimmten Ubertra-
gungspfades fiir die einzelnen Fre-
quenzen zu den betreffenden Tageszei-
ten. Zudem liess sich auch die resultie-
rende Fehlerrate fiir eine Datense-
quenz ermitteln, die mittels eines bit-
weisen Mehrheitsentscheides aus den 5
Schétzwerten abgeleitet worden ist.

Schlussfolgerungen

In den Feldversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass selbst in bekannt
schwierigen Netzen (extreme Storan-
teile) mit Sendesignalpegeln um
500 mA und ohne weitere Fehlerkor-
rekturverfahren die Dateniibertragung
iiber 24 Stunden praktisch ohne Fehler
aufrechterhalten werden konnte. Die
Resultate lassen darauf schliessen,
dass eine drei- statt fiinffache Wieder-
holung der Daten auf unterschiedli-
chen Frequenzen geniigt. Die Versu-
che haben ebenfalls die Annahme be-
stétigt, dass bei den gewahlten Tréger-
frequenzen keine signifikante Beein-
trachtigung der Ubertragungsqualitit
durch die Signaldampfungen zu er-
warten sind. Damit scheint das Ver-
fahren fiir den Aufbau von Dateniiber-
tragungssystemen geeignet zu sein,
welche bei geringer Systemkomplexi-
tdt und tiefen Herstellkosten eine si-
chere Dateniibertragung gewihrlei-
sten.
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trafosuisse
trafoswiss

TRAFOSUISSE informiert...

... zZUm Betriebsverhalten
von bestehenden Verteiltrans-
formatoren bei der neuen Netz-

Nennspannung von 400V
(siehe SEV/ASE 3426.1989)

Die Erhéhung der Netz-Nennspannung von 380V auf
400V, welche bis zum Jahre 2003 auch in der Schweiz
eingefiihrt werden muss (Norm SEV 3426/1,1989), hat
Auswirkungen aufdas Betriebsverhalten beibestehen-
den Verteiltransformatoren bzw. fiihrt dort zu Anderun-
gen der urspriinglichen elektrischen Werte oder kann
zum vorzeitigen Ausscheiden von Trafos zwingen.

Es wird angenommen, dass diese Spannungserho-
hung entweder durch Hochregelung des speisenden
Mittelspannungs-Netzes erreicht wird oder aber —
bei gleichbleibender Speisespannung - durch den
Betrieb des Verteiltransformators an einer bis zwei
Stufen tieferen Anzapfung.

Auswirkungen bei bestehenden TRAFOSUISSE-
Transformatoren

Die dem Kkirzlich neu gegriindeten Branchenverband
TRAFOSUISSE — TRAFOSWISS angeschlossenen
Schweizer Transformatoren-Hersteller ABB Séche-
ron SA, Moser-Glaser & Co. AG sowie Rauscher &
Stoecklin AG haben nun ihr bisher erarbeitetes Infor-
mationsmaterial zu rund 40000, seit Mitte der 60er
Jahre ausgelieferten Verteiltransformatoren bezilig-
lich Konsequenzen aus dieser Spannungserh6hung
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass - je nach
heutiger Auslegung der Transformatoren (d.h. sekun-
dare Leerlaufspannungen von 412 bis 395V) - die
Eisenverluste um 5 bis 20 Prozent und die Ger&usche
um 1 bis 4,5 dB ansteigen. Die Kupferverluste und die
Kurzschluss-Spannung sinken um je 4 bis 12 Prozent.
Beim Parallelbetrieb von Transformatoren mit grosser
unterschiedlicher Kurzschluss-Spannung ist diese
Veradnderung speziell zu berlicksichtigen.

Erhohte Spannung schon jetzt beriicksichtigen

Der Verband TRAFOSUISSE - TRAFOSWISS emp-
fiehlt den Betreibern, sich moéglichst rasch auf die
neue internationale Netz-Nennspannung von 400V
einzustellen und den klnftigen Bedarf an Verteil-
Transformatoren generell mit einer Leerlaufspannung
von 420V bei gleichbleibendem Ubersetzungs-Ver-
héltnis zu decken.

Eine ausflihrliche Information zum dargestellten Pro-
blem erhalten Interessenten kostenlos bei: Sekretariat
TRAFOSUISSE, Postfach 158, 4010 Basel, Telefon
061/237117 oder bei einem der drei genannten Trans-
formatorenhersteller.

I-I_ Verband Schweizerischer

Transformatoren-Hersteller

Association des fabricants
suisses de transformateurs

TRAFOSUISSE informe...

== SUr le comportement des
transformateurs de distribution
actuellement en service face a
la nouvelle tension nominale du
réseau de 400V

(voir ASE/SEV 3426.1989)

L’augmentation de la tension du réseau de 380V a
400V, dont I'année d’entrée en vigueur en Suisse est
fixée en 2003 (Norme ASE 3426/1,1989) entrainera des
conséquences sur le comportement des transforma-
teurs de distribution existants et une modification des
données électriques voir eventuellement une mise
hors service prématurée.

On admet que cette augmentation de la tension sera
obtenue, soit par un réglage surélevant la moyenne
tension d’alimentation ou soit en maintenant cette ten-
sion inchangée mais en ajustant le commutateur de
prises du transformateur de distribution de un ou deux
échelons vers le bas.

Répercussions sur les transformateurs
de distribution TRAFOSUISSE existants

Les membres de 'association des fabricants Suisses
de transformateurs récemment constituée, ABB
Sécheron SA, Moser-Glaser & Co. AG ainsi que
Rauscher & Stoecklin AG ont examiné sur la base de
leurs informations quelles seront les conséquences
de cette augmentation de tension quant aux quelques
40000 transformateurs de distribution livrés a partir
du milieu des années 60. Cette analyse a montré que,
d’apres I'exécution actuelle des transformateurs,
(c.ad. pour une tension secondaire variant de 412 a
395V) les pertes a vide augmenteront de 5 & 20%, le
niveau de bruitde1a 4,5dB (A). Les pertes en charge
et la tension de court-circuit baisseront chacune de
4 a 12%. Lors de la marche en paralléle de trans-
formateurs dont les tensions de court-circuit diffé-
rent notablement il faut tenir compte de ce change-
ment.

Augmentation de la tension dés maintenant

L'association des fabricants Suisses de transforma-
teurs TRAFOSUISSE recommande aux utilisateurs de
s’adapter le plus rapidement possible a la nouvelle
tension nominale internationale du réseau de 400V
et de prescire pour toute nouvelle aquisition de trans-
formateurs de distribution une tension avide de 420V
toutenconservantle méme rapportde transformation.

Une information détaillée sur ce probleme peut étre
obtenue gratuitement par les intéressés auprés de
TRAFOSUISSE, Case postale 158, 4010 Bale, Tél.
061/237117 ou des trois fabricants de transformateurs
mentionnés.
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