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fachbeitrdge

Datenlbertragung Gber Hochspannungsleitungen

Dateniibertragung mittels Tragerfrequenz
uber Hochspannungsleitungen

Modernste Tragerfrequenzgerite bieten neue Maoglichkeiten

Nachrichtenlbertragung Uber Stromleitungen stand in jingerer
Zeit vor allem im Zusammenhang mit Breitbandkommunikation
Uber die sogenannte «letzte Meile» im Brennpunkt des Interes-

ses. An dieser Stelle wird nun Uber neue Entwicklungen von Tra-
gerfrequenztechnik Gber Hoch- und Hochstspannungsfreileitun-

gen" berichtet.

Die TFH-Technik ist seit iiber 60
Jahren bei EVUs weltweit im Einsatz
auf Spannungsebenen von 33 kV bis
1100 kV. Heute bietet sie dank moderns-
ter digitaler Signalverarbeitungstechnik

Hermann Spiess, Hans Benninger

neue Moglichkeiten zur kostengiinstigen
Ubertragung von Sprache, Steuerdaten
und Schutzsignalen fiir die Netzfiihrung,
aber auch als Notsystem fiir kritische
Dienste, welche normalerweise iiber
Breitbandnetze iibertragen werden.

Die TFH-Technik gilt als robustes und
kosteneffizientes Kommunikationsmittel,
da sie einerseits die mechanisch robuste
Hochspannungsleitung als Ubertragungs-
medium beniitzt und andererseits ihre
Berechtigung als Notsystem (Back-up) in
kritischen Situationen wiederholt bewie-
sen hat, wo andere Kommunikationsmit-
tel die geforderte Verfiigbarkeit nicht ge-
wiihrleisten konnten oder ginzlich ver-
sagten. Erwihnenswert ist auch die Ei-
genschaft von TFH-Verbindungen, sehr
lange Distanzen ohne Zwischenverstirker
iiberbriicken zu konnen. So betrigt bei-
spielsweise die lingste mit ABB-Technik
ausgertistete verstirkerfreie TFH-Strecke
der Welt tiber 1100 km und fiihrt iiber
eine Hochspannungsgleichstromleitung
(HVDC) im stidlichen Teil Afrikas.

Trotz dieser Vorteile geriet die TFH-
Technik im Zuge der Einfithrung fiber-
optischer Breitbandnetze etwas in den
Hintergrund, bedingt durch den Nachteil
der bis anhin sehr begrenzten Ubertra-
gungskapazitit. Diesem Nachteil wird
mit neuester digitaler TFH begegnet, wel-
che dank neuer Modulations- und Codie-
rungsverfahren grossere Bandbreiten zu-
lasst und dieser Technik weltweit wieder

28

gtc-tmer- gteuer—
aten aten
SPrache . eo0bis | aobis

D

300 2000 4000
Frequenz [Hz]

ABB

Bild 1 Typische Frequenzbandbelegung eines tradi-
tionellen 4-kHz-TFH-Kanals

zu neuer Attraktivitit und Akzeptanz ver-
holfen hat.

Die neue TFH-Technik

Von der Einseitenbandtechnik
zur digitalen Modulation

Die ersten TFH-Gerite aus den 1940er-
Jahren benutzten Zweiseitenbandmodu-
lation. Diese Modulationsart wurde je-
doch bald durch die Einseitenband-
modulation abgeldst, die nur die halbe
spektrale Bandbreite beansprucht. Ur-
spriinglich konnte eine TFH-Verbindung
lediglich einen Sprachkanal iibertragen.
Das Einseitenbandsignal belegte — wie
das in der Telefonie bei der Frequenz-
multiplextechnik iiblich war — eine Band-
breite von 4 kHz pro Ubertragungsrich-
tung. Spiter wurde die Bandbreite der
Sprache nach oben eingeschrinkt, was
die Verstindlichkeit etwas erschwerte,
aber dafiir die Ubertragung von Steuer-
daten zusitzlich zur Sprache ermoglichte
(Bild 1).

Fiir die Ubertragung der Steuerdaten
wurde die Modulationsart Frequenzum-
tastung (FSK) eingesetzt. Dabei wird die
Triagerfrequenz entsprechend den bindren
Daten «0» bzw. «1» zwischen zwei Wer-

ten umgetastet. Dieses einfache Verfahren
ist gegeniiber Signalverzerrungen des
Ubertragungskanals unempfindlich. Auch
das bei Hochspannungsleitungen immer
vorhandene Koronagerdusch beeintrich-
tigt solche Datenkanile ebenfalls nur
wenig, d.h. selbst unter schwierigen Lei-
tungsbedingungen funktioniert die Uber-
tragung zuverldssig.

Ein Nachteil der FSK-Kanile ist die
bescheidene Bandbreiteneffizienz von
0,6 bit-s™'-Hz!. Mit anderen Worten:
Selbst wenn man auf die Ubertragung
von Sprache verzichtet und das ganze 4-
kHz-Band fiir die Dateniibertragung ver-
wendet, ist keine hohere Ubertragungs-
rate moglich als 2400 bit/s. Dies setzte
dem Einsatz dieser Technik im Zuge der
fortschreitenden Automatisierung Gren-
zen.

Um das Jahr 1990 erschienen die ers-
ten TFH-Geriite auf dem Markt, in denen
die zentrale Ubertragungsaufgabe von
einem Modem mit hoher Bandbreiten-
effizienz iibernommen wurde. Die dabei
eingesetzten Modulationsverfahren sind
dhnlich denjenigen fiir schnellen Internet-
zugang iiber Telefonleitungen oder fiir
digitales Kabelfernsehen, jedoch opti-
miert fiir die schwierigen Ubertragungs-
verhiltnisse langer Freileitungen. Fiir
diese neue TFH-Technik wurde die Be-
zeichnung «Digitale TFH» (DTFH) ver-
wendet.

Die Bandbreiteneffizienz eines moder-
nen DTFH-Modems liegt typischerweise
bei 8 bit-s~'-Hz!, d.h., die mit DTFH
erreichbare Ubertragungsrate liegt um
mehr als das 10-Fache iiber dem mit
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Bild2 Bandbreiteneffizienz des ETL600-DTFH-
Modems

Bulletin SEV/VSE 3/2007



27,4%

24,7%

B 9,6 kbit/s [ 144 kbit/s [l 256 kbit/s
76,8 kbit/s [

ABB

Bild3 Auftretenshéufigkeit der 5 Datenraten
des DTFH-Modems

ATFH? erreichbaren Wert. In einem 4-
kHz-Kanal lassen sich mit DTFH somit
32 kbit/s iibertragen, in einem 8-kHz-
Kanal 64 kbit/s usw.

Zur gleichzeitigen Ubertragung von
mehreren Datenkanélen wird ein Multi-
plexer benotigt, der die einzelnen Dienste
durch zeitliche Verschachtelung zu einem
einzigen Datenstrom vereint. Sprache

Datenlbertragung tber Hochspannungsleitungen

wird in einen digitalen Datenstrom co-
diert und wie die iibrigen Datenkanile
ebenfalls iiber das DTFH-Modem iiber-
tragen, wobei je nach Anwendung auch
digitale Sprachkompressionsverfahren
zum Einsatz gelangen.

Physikalisch bedingt hingt die maxi-
male Ubertragungsgeschwindigkeit (Da-
tenrate) vom Gerduschabstand beim
Empfinger ab, das heisst vom Verhiltnis
der empfangenen Nutzsignalleistung zum
storenden Gerdusch (Signal-to-Noise
Ratio, SNR). Typisch fiir TFH-Verbin-
dungen ist, dass der Pegel des storenden
Koronageriuschs stark von den Witte-
rungsbedingungen abhingig ist. Bei-
spielsweise erfordert der Betrieb mit
8bit-s7!-Hz! ein SNR von etwa 40 dB.
Dies bedeutet, dass die Leistung des Ko-
ronagerduschs mindestens 10000-mal
kleiner sein muss als die des DTFH-Sig-
nals auf der Hochspannungsleitung, was
bei gutem Wetter in der Regel zutrifft.
Bei schlechtem Wetter hingegen muss in-
folge des viel stiarkeren Koronarauschens
die Ubertragungsgeschwindigkeit redu-
ziert werden. Die Umschaltung zwischen
Schén- und Schlechtwetterbetrieb erfolgt
sinnvollerweise automatisch in Abhin-
gigkeit des Gerduschpegels auf der Hoch-

spannungsleitung. Schon 1999 prisen-
tierte ABB das weltweit erste digitale
TFH-System mit automatischer Ge-
schwindigkeitsanpassung. Die automati-
sche Datenratenadaptation ermdoglicht
dabei die optimale Ausnutzung des Ka-
nals im Sinne hochster mittlerer Ubertra-
gungsgeschwindigkeit. Besonders vor-
teilhaft wird die automatische Daten-
ratenadaption im Zusammenhang mit
Endgeriten eingesetzt, welche sich an die
aktuelle Datenrate anpassen konnen, wie
zum Beispiel statistische Multiplexer
oder «elastische» IP-Dienste. Mit der
neuesten Generation ETL600 brachte
ABB ein Geriit auf den Markt, das die
Vorziige traditioneller TFH mit moderns-
ter digitaler TFH kombiniert und einen
neuen Weltrekord beziiglich erreichter
Datengeschwindigkeit iiber lange Hoch-
spannungsfreileitungen setzte.

Funktionsweise der DTFH

Die Modems der heute auf dem Markt
angebotenen DTFH-Geriite arbeiten ent-
weder nach dem Eintridger- oder dem
Mehrtrigermodulationsverfahren. Wih-
rend bei Ersterem ein einziges Modem
den ganzen Datenstrom tibernimmt, wer-
den bei Letzterem in dem zur Verfiigung
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Bild4 Verlauf von SNR, Datenrate, Temperatur und Niederschlag iiber die Testperiode
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Einstellungen : Resultate ‘ ;
Sendeleistung des 4W Mittlere errelchte Datenrate 169 kbit/s
DTFH-Signals Uiber die Testperiode
Bandbreite pro 28 kHz Verfligbare Zeit 99,93%
Ubertragungsrichtung
Datenraten des 256, 192, 144, Nicht verflgbare Zeit 0,07%
DTFH-Modems 76,8 oder 9,6 kbit/s
Automatische Fehlerbehaftete Sekunden 10,98%
Datenratenadaptation

Stark fehlerbehaftete Sekunden  0,53%

Tabelle

stehenden Frequenzband sehr viele Mo-
dems — typischerweise zwischen 100 und
500 —in einem sehr engen Frequenzraster
verpackt parallel betrieben, wobei jedes
der Modems einen Teil der zu iibertragen-
den Daten {ibernimmt.

Beim Eintrigerverfahren ist die auto-
matische Datenratenadaptation nur in
grossen Schritten moglich, typischer-
weise durch Halbierung bzw. Verdoppe-
lung der Datenrate. Demgegeniiber ist
beim Mehrtrigerverfahren eine praktisch
beliebige Abstufung der Datenrate mog-
lich, da den einzelnen Modems — ange-
passt an die Qualitdt des zugehorigen
Teilkanals — unterschiedliche Datenraten
und Signalleistungen zugewiesen werden
konnen.

Bei beiden Verfahren kann als Krite-
rium fiir die automatische Umschaltung
der Datenrate die Qualitit des empfange-
nen Modemsignals herangezogen wer-
den. Im Falle des Mehrtrigerverfahrens
werden dabei Signalleistung und Daten-
strom unter den einzelnen Modems neu
aufgeteilt, wobei stark gestorte Teilkandle
sogar vollstindig ausgeblendet werden
konnen.

Feldversuche in der Schweiz

Um das Verhalten der neuen DTFH zu
testen, wurden Messungen auf einer
100 km langen 400-kV-Leitung in der
Schweiz zwischen Benken in der Linth-
ebene und Sils im Domleschg durch-
gefiihrt. Diese im Betrieb stehende Lei-
tung wurde vom Elektrizititswerk der
Stadt Ziirich fiir diese Messungen freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt. Zum
Einsatz kam das oben erwihnte, von ABB
Schweiz entwickelte neue DTFH-Geriit
vom Typ ETL600, das seit 2006 weltweit
im Einsatz ist.

Das im ETL600-Geridt eingesetzte
DTFH-Modem verwendet das oben er-
wihnte Mehrtrigermodulationsverfahren.
Die Datenrate und damit die Bandbreiten-
effizienz konnen in einem weiten Bereich
eingestellt werden. Bild 2 zeigt den resul-

30

tierenden Zusammenhang zwischen SNR
und Bandbreiteneffizienz. Bei sich @n-
dernden Ubertragungsbedingungen schal-
tet das Modem selbststdndig um auf den-

jenigen von 5 vorzugebenden Arbeits-

punkten, der unter den gegebenen Bedin-
gungen die hochste Datenrate erlaubt.

Testperiode Winter 2005/2006

Ziel der Tests war es, das Betriebsver-
halten unter realen Bedingungen mess-
technisch zu erfassen und die Effektivitit
der automatischen Datenratenadaption
nachzuweisen. Fiir die Testperiode wur-
den Wintermonate ausgewihlt, da dann
die Ubertragungsbedingungen infolge der
Witterungseinfliisse (Regen, Schnee,
Raureif, Eis) erfahrungsgemiss schwierig
sind. Die Einstellungen und die erzielten
Resultate sind in der Tabelle zusammen-
gestellt.

Die Grossen «Verfiigbare Zeit» (Avai-
lable time), «Nicht verfiigbare Zeit» (Un-
available time), «Fehlerbehaftete Sekun-

den» (Errored seconds) und «Stark feh-
lerbehaftete Sekunden» (Severely errored
seconds) sind im Standard der Internatio-
nal Telecommunication Union (ITU-T)
G.821 definiert.

Der gemessene hohe Wert der Ver-
fligbarkeit der DTFH-Verbindung von
iiber 99,9% ist nur mittels der automati-
schen Datenratenadaptation erreichbar.
Ohne automatische Datenratenadaptation
wiirde je nach gewihlter Datenrate eine
wesentlich schlechtere Verfiigbarkeit oder
eine wesentlich tiefere mittlere Datenrate
resultieren. Dies ergibt sich aus der in
Bild 3 gezeigten Hiufigkeit des Auftre-
tens der 5 vorgegebenen Datenraten. Die
tiefste Datenrate 9,6 kbit/s trat nur einmal
wihrend 2% Stunden in der Silvester-
nacht auf, wihrend die anderen Daten-
raten mit Hiufigkeiten zwischen 20%
und 27% vorkamen.

In Bild 4 ist der Verlauf verschiedener
Messwerte iiber die Testperiode dar-
gestellt. Die Resultate zeigen, dass das
DTFH-Modem die Ubertragungsdaten-
rate entsprechend der Stirke des jeweils
vorhandenen Koronagerduschs anpasst.
Der SNR-Verlauf weist Schwankungen
zwischen 17 und 47 dB auf, das Korona-
geriusch ist somit bei schlechtem Wetter
bis zu 1000-mal stirker als bei gutem
Wetter. Die Datenrate folgt dem SNR-
Verlauf, wie dies aufgrund der in Bild 2
gezeigten Abhingigkeit zu erwarten war.
Wie ersichtlich, wurden tiefe SNR-Werte
meist von Niederschlag verursacht, traten
jedoch im Januar auch aufgrund von Reif-
bildung auf. Bemerkenswert ist, dass
selbst bei aussergewohnlich schlechten
Bedingungen eine Dateniibertragung mit
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Bild 5 Redundanz filr kritische Dienste mittels digitaler TFH
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9,6 kbit/s moglich war, was mit klassi-

scher TFH-Technik nicht erreichbar ge-

wesen wire. Durch Erhohen der Sende-

leistung hitte die Verfligbarkeit bzw. die

mittlere  Ubertragungsgeschwindigkeit
noch erhoht werden kénnen.

Neue Einsatzmoglichkeiten

Nebst dem Einsatz im traditionellen
Rahmen bietet die digitale TFH-Technik
dank der grosseren Bandbreite neue Mog-
lichkeiten im Zusammenhang mit aktuel-
len datenintensiven und vernetzten An-
wendungen. Dies sind zum Beispiel:

— Hohere Datenraten fiir SCADA® und
RTUY, jeweils mit serieller oder auf
TCP/IP basierender Kommunikation
entsprechend IEC 60870-5-101 oder
IEC 60870-5-104.

— Mehr Sprachkanile durch Einsatz digi-
taler Sprachkompression und/oder
VoIP-Technologien.

— Kopplungen von lokalen Netzwerken
(LANSs) tiber TFH-Verbindungen.

— Erhohung der Verfiigbarkeit von wich-
tigen Diensten durch TFH-Alternativ-
routen (Diversity).

— Notnetz fiir kritische operationelle
Dienste wie Schutz- und Steuerbefehle,
welche normalerweise iiber das Breit-
bandnetz gefiihrt werden.

Als Beispiel zeigt Bild 5 die redun-
dante Anbindung einer Unterstation iiber
eine optische Breitbandverbindung und
einer DTFH-Strecke als Back-up fiir aus-
gewihlte wichtige Dienste wie Schutz
und SCADA.

Bild 6 zeigt ein integriertes Netz, in
welchem mittels DTFH entfernte Unter-
stationen eingebunden werden und durch
Ringbildung die Verfiigbarkeit kritischer
Schmalbanddienste erhoht wird. IP-Tech-
nologien erlauben hier, neuartige Kon-
zepte umzusetzen.

Stellvertretend fiir eine aktuelle inno-
vative Anwendung fiir DTFH wird als
letztes Beispiel ein fehlertolerantes Kom-
munikationsnetz vorgestellt, welches zur-
zeit in Italien nach einer lingeren Erpro-
bungsphase durch ENEL SpA?Y schritt-
weise landesweit implementiert wird.

Durch dieses Projekt sollte der Daten-
verkehr zwischen Netzleitstellen und
Unterstationen mit sehr hoher Verfiigbar-
keit kostenoptimal gewihrleistet werden.
Aufgrund einer Kosten-Nutzen-Analyse
hat sich als Ubertragungsmedium das be-
stehende Hochspannungsfreileitungsnetz
als effizienteste Losung angeboten. Un-
terstationen werden mittels DTFH iiber
das vermaschte Hochspannungsnetz mit
einem Zugangsknoten zum Breitbandnetz
verbunden, von welchem die Daten tiber

Bulletin SEV/AES 3/2007
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das digitale Breitbandnetz zu den natio-
nalen Leitzentren gelangen. Das Prinzip
ist in Bild 7 am Bespiel des Teilnetzes in
Sizilien gezeigt. Eine hohe Zuverldssig-
keit der Kommunikation wird dadurch
sichergestellt, dass jede Unterstation den
Zugangsknoten {iiber mindestens zwei
Routen (Hochspannungsleitungen) er-
reichen kann, wobei die automatische
Auswahl des jeweils optimalen Pfades
den IP-Routern in den Unterstationen ob-
liegt.

Wie in den vorgidngigen Ausfithrungen
beschrieben, unterliegt die erreichbare
Ubertragungsgeschwindigkeit der DTFH-
Strecken den vorherrschenden Leitungs-
bedingungen. Die flexible Anpassung der
Datenrate der neuen TFH-Generation von
ABB erlaubt es, die jeweils maximale
Kapazitit optimal auszuschopfen. Die
Nutzdaten (Dienste) werden entsprechend
ihrer zugeordneten Prioritidt automatisch
auf dem bestmoglichen Pfad von der
Quelle zur Senke geleitet. «Bestmoglich»
basiert dabei auf Kriterien wie verfiigbare
Kapazitit und minimale Signallaufzeiten.
Mit  Traffic-Management-Funktionen
wird sichergestellt, dass im Falle von Ka-
pazititsengpédssen kritische Daten fiir

Zutrittsknoten zum
Breitbandnetz

Messina

o Unterstation mit DTFH
— 380-kV-Leitung
— 220-kV-Leitung

ABB

Bild 7 Vermaschtes Zubringernetz mit digitaler TFH
in Sizilien

Netzfiithrung und Schutz gegeniiber weni-
ger wichtigen Diensten den Vorrang er-
halten.

Zusammenfassung
und Ausblick

Wie mit den Feldversuchen in der
Schweiz gezeigt wurde, sind heute mit
ETL600-Geridten von ABB bei guten Be-

FOX515

| SCADA-Server

L-4,2

RTU

FOX515

STM-4 Backbone
Ring protected

ABB

Bild 6 Integriertes, fehlertolerantes Netz mit SDH- und TFH-Ringstruktur
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dingungen Geschwindigkeiten bis etwa
300 kbit/s auf Hochstspannungsfreilei-
tungen erreichbar, was gegeniiber tradi-
tioneller TFH eine etwa 50- bis 100-fache
Verbesserung darstellt und hinsichtlich
Datenrate in der Grossenordnung von
ADSL-Modems fiir Breitbandinternet-
zugang liegt — allerdings nicht iiber die
Telefonleitungen der «letzten Meile»,
sondern iiber lange Hochspannungsfrei-
leitungen im elektromagnetisch rauen
Umfeld von Kraftwerken und Unter-
stationen. Damit ist diese Technologie
nicht nur als kostengiinstige Losung fiir

Résumé

Zubringerlinks abgelegener Untersta-
tionen vorteilhaft, sondern auch als Not-
netz fiir wichtige operationelle Dienste
interessant. Mit der Bereitstellung von
Ethernet/IP-Funktionalitdt und standardi-
sierten Netzwerkmanagementfunktionen
(SNMP) ist auch der Weg zur Integration
in moderne digitale Netze offen.

Zurzeit sind bereits mehrere Hundert
Systeme mit der neuesten DTFH-Genera-
tion von ABB weltweit in Betrieb, sowohl
als eigenstindige Netze oder kombiniert
mit fiberoptischen Breitbandausriistungen
als integrierte Losung fiir kritische Kom-

Transmission de données par fréquence porteuse

sur lignes a haute tension

Des appareils ultra-modernes a fréquence porteuse offrent de nouvelles possibilités.
Le transport de données par lignes électriques a suscité ces derniers temps un vif intérét
surtout dans le domaine de la communication a large bande sur le «dernier kilométre».

L article présente maintenant de nouveaux développements de la technique a fréquence

porteuse sur lignes aériennes a haute et trés haute tension.

munikationsanwendungen in der Ener-
giewirtschaft. Thre starke Stellung zur
Ubertragung von Schutzbefehlen in elek-
trischen Transportnetzen wird die TFH-
Technik auch weiterhin behalten.
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" TFH: Trigerfrequenz iiber Hochspannungsleitungen;
PLC: Power Line Carrier.

2 ATFH: analoge TFH.

3 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition.
4 RTU: Remote Terminal Units.

3 VoIP: Voice over IP.

9 ENEL SpA: Ente nazionale per I’energia elettrica,
grosster italienischer Energieversorger, www.enel.it.

Telefonieren, Fernsehen, Surfen im Inter-

net — alles zeitgleich und im selben
Haushalt — ist Alltag pur. Der Idealfall bei
Neubauten oder Umbauten vor diesem
Hintergrund sieht deshalb so aus: Multi-

besser: Vier gleichzeitig nutzbare An-
schlisse pro Steckdose.

HomeNet schafft das mit dem kleinst-
méglichen Aufwand. Das weiterent-
wickelte Multimedia-Verkabelungssystem
der BKS benétigt nur ein einziges Kabel,
das zum Multimedia-Anschluss geflhrt
wird. Die Steckdose MMC3000pro er-

in den eigenen vier Wanden.

moglicht die gleichzeitige, 4-fache
Nutzung dieses superschnellen Daten-
Highways. Das Beste daran ist: Die vier
Zugange pro Anschluss sind beliebig
und jederzeit benutzergerecht neu zu-

1x EDV/ Internet oder 1x TV, 1x Video, 1x
Audio, 1x Telefon/ Fax — alles ist moglich.
HomeNet (ibertragt sogar Steuersignale,
beispielsweise fir Alarmanlagen, Gegen-
sprechanlagen u.a.m.

Fir Endnutzer bedeutet HomeNet totales
Multimedia-Vergniigen mit Flexibilitat auf
Jahre hinaus.

Multimedia in jedem
Zimmer: So einfach geht’s!

Nie war der Multimedia-Genuss grdsser als mit BKS HomeNet®. Das
Verkabelungssystem der BKS Kabel-Service AG ermdéglicht mit
geringstem Aufwand echte Multimedia-Nutzung
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media-Anschluss in jedem Zimmer bzw. teilbar. Ob 4x Telefon/Fax oder 1x Tele- MMC3000;,,
an jedem Arbeitsplatz. Oder eben noch  fon, 1x TV (auch Satelliten-Fernsehen!), I e e

Mehr Informationen zu HomeNet und
MMC3000pro gibts beim TV- und Elek-
troinstallateur, den regional verankerten
HomeNet-Partnern oder direkt bei:

Tél.: +41 24 426 27 87
Fax: +41 24 426 27 90
E-mail: romandie@bks.ch

BKS Kabel-Service AG
Rue des Pécheurs 8E
CH-1400 Yverdon-les-Bains

Tel.: 0848CALLBKS oder
+41 32 681 54 54

Fax: +41 32 681 54 59

E-Mail: homenet@bks.ch

BKS Kabel-Service AG
Fabrikstrasse 8
CH-4552 Derendingen

BKS

www.bks.ch
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