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電力線通信（PLC）技術發展與應用

服 務 機 關：台灣電力公司
出國人 職稱：電機工程師
姓       名：蒲冠志
出國地區：日本、法國

出國日期：93.8.22~93.9.5

報告日期：93.10
行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：電力線通信（PLC）技術發展與應用
頁數     含附件：□是■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話

台灣電力公司人事處，陳德隆，23667685

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

蒲冠志，台灣電力公司，綜合研究所，十一等電機工程師，80782264
出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：93.08.22~93.09.05               出國地區：日本、法國

報告日期：93.10
分類號/目

關鍵詞：電力線通訊，附加價值，網際網路，網路語音

內容摘要：（二百至三百字）

由於通訊與電力電子技術的突破，利用電力線進行通訊成為電力公司目前熱門的話題之一。尤其是電力線為電力公司既有資產，不需另外佈線，於是利用電力線通訊（PLC）為近年來各國電力公司積極發展的方向，各國均視此技術為電力公司既有資源之附加價值提升。本次出國研習內容概述如下：

a、 電力線通訊（PLC）實際應用經驗研習。

b、 網路規劃與建構技術研習。

c、 網路最佳化技術研習。

日本與歐洲等先進國家之電力公司、研究機構或廠商在此方面已有多年之實務經驗。本報告將提出日本與法國製造廠商所發展出最新相關產品與各電力公司實際應用情形，並提出心得報告。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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一、出國目的
1 緣起與目的
隨著資訊產業的發達，民眾各種資訊的需求大量增加，所以網際網路應用也就蓬勃發展，也就意味實體網路的需求也將大量增加。由於通訊與電力電子技術的突破，利用電力線進行通訊成為電力公司目前熱門的話題之一。尤其是電力線為電力公司既有資產，不需另外佈線，於是利用電力線通訊（PLC）為近年來各國電力公司積極發展的方向，各國均視此技術為電力公司既有資源之附加價值提升。電力線通訊技術為本所目前重點研究方向之一，為使本年度計畫「電力線通訊示範系統建置與評估」能夠落實，並學習建構多元化通訊網路與了解目前國外發展概況與技術，進而達到與世界同步，故前往法國與日本等先進機構研習相關技術。本次出國研習內容概述如下：

a、 電力線通訊（PLC）實際應用經驗研習。

b、 網路規劃與建構技術研習。

c、 網路最佳化技術研習。

d、 法規資料收集。

法國與日本等先進國家之電力公司、研究機構或廠商在此方面已有多年之實務經驗。本報告將提出日本與法國製造廠商所發展出最新相關產品與各電力公司實際應用情形，並提出心得報告。

二、出國行程
	起始日
	天
	國家地點
	工作內容

	迄止日
	數
	機構
	

	930822
	
	
	往程(台北-大阪)

	930822
	
	
	

	930822
	
	日本
	電力通訊技術討論研習

	930823
	02
	住友、三菱
	

	930824
	
	日本
	電力線通訊（PLC）實

	930829
	06
	三菱、伊藤忠
	際應用經驗與規劃研習

	930830
	
	法國，巴黎
	網路規劃與建構技術研

	930904
	05
	DefiDev，Edf
	習（短期課程）

	930904
	
	
	返程(巴黎-台北)

	930905
	02
	
	

	
	
	
	


三、誌謝
首先感謝本所所長、副所長及電力室主任，在此次出國行程安排中給予寶貴的意見，並且給予各方面的協助，在此特別向他們致謝。
日本方面，感謝三菱電機、住友電機與伊藤忠商社在日常生活給予最妥善照顧、廠商訪問的安排與熱切的介紹與討論。另外感謝法國DefiDev等公司多位專家的討論與指導。
四、實習內容與工作紀要
4-1 前言
自從有了電力的使用，電力線便一直存在。利用電力線進行通訊並非新的技術，多年來一直被電力公司用作電網控制的技術。目前由於資訊產業的發達，藉由網際網路進行各種交易或得到資訊漸漸得到大眾的認可。然而網路的鋪設往往不及資訊設備的發展與期待，尤其目前的用戶迴路接入面臨挑戰與困難，所以利用線路覆蓋率最高的電力線進行通訊便成為一般電力公司努力的目標。拜通訊技術與電力電子技術的突破，這幾年來利用電力線通訊技術終於有了突破，已經能夠提供寬頻上網的電力線通訊商業化產品上市。基於此，本所於92年度已經就電力線通訊技術加以探討與評估，本年度將計畫結合其他固網業者進行測試系統的建立，以期能夠建立方便、穩定、價格低廉與穩定性高的網路系統，充分發揮電力線的附加價值。
電力線為電力公司既有資產，不需另外佈線，於是利用電力線通訊（PLC）為近年來各國電力公司積極發展的方向，各國均視此技術為電力公司既有資源之附加價值提升。電力線通訊技術為本所目前重點研究方向之一，為使93年度計畫「電力線通訊示範系統建置與評估」能夠落實，並學習建構多元化通訊網路與了解目前國外發展概況與技術，進而達到與世界同步，故前往法國與日本等先進機構研習相關技術。法國與日本等先進國家之電力公司、研究機構或廠商在此方面已有多年之實務經驗。本報告將提出日本與法國製造廠商所發展出最新相關產品與各電力公司實際應用情形，並提出心得報告。

4-2 日本三菱公司電力線通訊技術發展[1]
4-2-1 日本三菱公司簡介與發展
日本三菱為一家國際性集團，成立於1921年，員工超過十一萬六千多人，海外分公司多達29國家，如圖4-1所示。其產品包含能源、電機、電子、資訊、通訊、家電及其他等，如圖4-2與圖4-3所示。
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圖4-1 三菱人員與公司分佈
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圖4-2 三菱產品領域
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圖4-3 三菱產品領域(續)
在通信方面三菱產品則涵蓋了目前市面上的多種技術，如圖4-4所示，包含DWDM、SONET、SDH、E-PON與PLC等。
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圖4-4 三菱通信領域產品
4-2-2三菱公司PLC發展
1997年三菱公司開始PLC產品的研發，中間歷經不斷改良，從2002年正式推出45Mbps PLC設備進軍國際市場。其研發過程與市場開發分別如圖4-5與圖4-6所示。
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圖4-5 三菱PLC產品演進過程
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圖4-6 三菱PLC產品行銷版圖
三菱自從正式進入PLC市場後積極開發各式PLC產品，除了PLC本體設備外，各式配件與網管軟體也是開發重點，如表4-1所示。
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表4-1 三菱PLC產品總表
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如上表所示，PLC本體包含MV node、LV Head End、Repeater與CPE等幾項，各種設備詳細功能與規範如圖4-7~圖4-12所示。
[image: image8.jpg]+Bridging communication between backbone and power line
*PLC communications through the medium voltage lines
*Relay the signal from the MV line to the LV line.

*Support point-to-point topology

Temperature Range

Without damage from —10 to 65°C
-Without loss of capabilities from 0 to 55°C

Humidity

Up to 95%RH. non-condensing

Size

380x260 x 133 mm

Power Supply

- No external AC Adapter
- AC240V(%£10%), Input Frequency from 50 to 60Hz

Interface

~Ethernet (Option): 10BASE-T/100BASE-TX x 1. Gigabit Ethernet Switch (Optional)
-Power line signal : 9pin DSUB x (1 or 2 or 3)
-Console port : 9pin DSUB x 1

Network Functions

-Spanning tree protocol (IEEE Std.802.1D), VLAN (802.11q and DS2 original
OVLAN), Qo$





圖4-7 MV node(without battery)
[image: image9.jpg]Product Lineup (MV node with battery backup I/F)

Indoor-use rack for MV with battery. It consists of enclosure,
power supply unit, and battery. It is possible to embed MV/LV
cards easily.
«Indoor use.
«Installed at medium voltage and low voltage substation.
*Possible to embed power supply unit, two MV-cards
one LV-card. (4 slot)
*Hot swapping is available.
+Easy installation and easy configuration of PLC cards.
«Possible to connect battery with power supply and monitor

battery condition.
*Possible to easy maintenance in front of MV Rack.

=

MV node Specifications
Installation type Wall mount at MY/LY substaticn
Temperatire 01060 degree with FAN
Humidty 0 95%
Size 270mm[w] * 285mm[H] * 234mm{D]
wight Approximately kg (Rack and Power spply Urit)
Power sLppl Mo external AC adapter. BLilt-in low noise AC power sLppt
ACIrput itage +90 to + 2657
ACirput frequency 50Hz/60Hz
Back Lp batery Inferface | DC 12V
Other Featres « Moritor FAN dlarm traugh SNMP trap
_Mcritor battery alarm trrouch SNMP trap





圖4-8 MV node(with battery)

[image: image10.jpg]Bridging signal coming from the backbone network
to low voltage power lines.

Temperature Range

-Without damage from —10 to 65°C
-Without loss of capabilities from 0 to 55°C

Humidity

Up to 95%RH. non-condensing

Size

343 x 266 x 133 mm. Wall mount

Power Supply

- No external AC Adapter
- AC240V(£10%)
-Input Frequency from 50 to 60Hz

Interface

~Ethernet : 10BASE-T/100BASE-TX x 1
-Power line signal : 9pin DSUB x 1
-Console port : 9pin DSUB x 1

Network Functions

-Spanning tree protocol (IEEE Std.802.1D), VLAN (802.11q and DS2 eriginal
OVLAN), Qo$





圖4-9 Head End
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*Relay signal to improve the coverage
*Distributing the connections to each home

Temperature Range

-Without damage from —10 to 65°C

-Without loss of capabilities from 0 to 55°C

Humidity

Up to 95%RH, non-condensing

Size

343 x 265 x 133 mm, Wall mount

Power Supply

- No external AC Adapter
- AC240V/(£10%)
-Input Frequency from 50 to 60Hz

Interface

~Ethemet (Option): 10BASE-T/100BASE-TX x 1
-Power line signal : 9pin DSUB x 2
~Console port : 9pin DSUB x 1

Network Functions

OVLAN), QoS

-Spanning tree protocol (IEEE $td.802.1D), VLAN (802.11q and DS2 original





圖4-10 Repeater(LV-LV)

[image: image12.jpg]Installation (Signal injection from MV node to low voltage line)

Typical connection

LV line (link with CPEs)

Mitsubishi ICU

LV line (link with LV
Head End or MV node)

j S Mitsubishi’s extension
Mitsubishi CCU cable (connector is removed) Mitsubishi Distribution box

EEAREARES

Ethernet I'F

In default setting. Ethernet I/F of Repeater is disabled. Activation of Ethernet I/F
needs setting of configuration file of Repeater.




圖4-11 Repeater 接法(MV-LV)

[image: image13.jpg]*Modem connected to indoor plug
*Support interfaces for the home appliance
*Works as a VolP terminal

Temperature Range

Ambient temperature :from 0 to 55°C (Fan-less)

Humidity

Up to 95%RH, non-condensing

Size

45x210 x 225 mm

Power Supply

- No external AC Adapter
- AC240V(£10%)
-Input Frequency from 50 to 60Hz

Interface

-Ethernet : RT435 10BASE-T/100BASE-Tx 1
-Power line signal : Power supply connector x 1
~Telephone (for VoIP) : RT11x 1

USB1.1x1





圖4-12 CPE

上述為各式產品介紹，其應用如圖4-13 所示。
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圖4-13 PLC系統應用概圖

以上為三菱第一代產品(45 Mbps)，從2003年開始200 Mbps產品成為其發展重點，以下為其概述：
[image: image15.wmf] 
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Maximum 200Mbps (physical speed)

 

•

 Wide range lineup and options for Various environment

 

-

 Ethernet interface of MV node is selectable: 100BASE

-

TX 

or

 

GbE

 

    

-

 Battery backup function for MV node

 

    

-

 Indoor / outdoor chassis of MV node

 

    

-

 FD* Repeater (full spec) / TD* Repeater (for small scale PLC

 

 

network cell)

 

�

 Not only PLC mo

dem but also..

 

    

-

 Capacitive/Inductive coupling unit for LV

 

    

-

 Inductive coupling unit for MV cable (underground, aerial)

 

    

-

 NeOps 

 


從第二代產品可發現除了傳輸速率大幅提升外，Repeater的設計觀念也與第一代不同，整體研發過程如圖4-14所示。其中 200 Mbps的Repeater產品分別有分頻(FD)與分時(TD)兩種不同技術。TD Repeater使用分時技術，也就是在一系統中即使利用Repeater也不需要變換頻率，此種Repeater較為經濟，適用於較小規模的系統。另外FD Repeater則在一系統中使用Repeater時需要考慮使用不同傳輸頻率，此種Repeater因為需要兩張卡片，所以比TD Repeater較為貴，但適用於較大規模的系統。此兩種Repeater規格如圖4-15與圖4-16所示。
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圖4-14 三菱PLC發展過程

[image: image17.jpg]Product Lineup (TD Repeater)

TD-Repeater can repeat PLC signal between MV node and CPE.

«Possible to work under high temperature{up to 60°C) by force-
cooling-system

*Compact and easy maintenance

*Support 64 MAC address table and 16 VLAN table.

«Relays data between MY node and CPE.

«Connect between low voltage PLC networks

«Installed in a meter room or meter box.

*Simple configuration
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Repeater Specifications
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圖4-15 TD Repeater規格
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圖4-16 FD Repeater規格

除了以上硬體之外，三菱也針對其產品開發網路管理程式以便對PLC網路進行設備安裝、參數調整與網路監視等。此管理程式功能如表4-3所示。

表4-3 網路管理程式功能表
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4-3 日本住友電工電力線通訊技術發展[2]
日本住友電工為除了三菱之外積極推動PLC的一家公司，目前主要市場為歐洲，此公司發展的PLC設備主要也是以西班牙DS2開發的晶片，整個PLC發展過程如下。
1998

12月 開始開發高速PLC
　　　    配電線傳送特性測定 

　　　　  調變方式比較檢討（Single Carrier、SS、OFDM）

2000
 
10月 開發8Mbps(OFDM)
12月 開始與西班牙DS2合作
2001

 9月 開發45Mbps（高速OFDM)

2002

 2月 參加西班牙PLC試驗計畫(ENDESA)
 5月 提供200台45Mbps等級PLC參與ENDESA大規模測試計畫
 7月 參與日本國內電波法相關法規訂定意見提供
2003
   5月 商用45Mbps開始正式提供
2004  2月 開始開發200Mbps(超高速OFDM)
從2004年開始，住友電工對於PLC的開發重心為200 Mbps系列。其PLC產品應用如圖4-17所示，而45 Mbps與200 Mbps系列產品如圖4-18與圖4-19所示。
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圖4-17 住友PLC應用圖示
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圖4-18 住友45 Mbps PLC產品


[image: image22]
圖4-19 住友200 Mbps PLC產品
住友在200 Mbps產品中有一些特色為前一代45 Mbps產品所沒有，例如效能，安裝方便性與價格較上一代優越如表4-4所示。
表4-4 住友200 Mbps產品功能表


[image: image23]
上表為200 Mbps產品功能，另外有一些特色介紹如下：
· Suited for home-networking and access

· Programmable frequency bands (10, 20 or 30MHz, from 2 to 30 MHz)

· Supports master/slave and peer-to-peer architectures

· Support time-division and frequency-division coexistence between access & in-home

· Designed to work in multi-dwelling units, hotels, office buildings, airports, etc.

· Programmable QoS architecture and strict bandwidth/ latency reservation

4-4 日本電力線通訊技術推展組織（PLC-J）[3]
日本電力線通訊技術推展組織（PLC-J）全名為High Speed Power Line Communication Promoter’s Alliance of Japan，主要為日本一些電力公司與企業為推動PLC而形成的組織，其主要乃推動PLC技術與訂定一些相關法規與標準，主要內容如下：
· Review of technology standards for the use of high speed power line communication (level of electromagnetic leakage, etc.)

· Review of technology (electromagnetic leakage suppression technology, etc.)

· Review of method to achieve coexistence with existing wireless communication system

· Promotion and education about high-speed power line communication

· Other activities necessary for the achievement of the goals of the Alliance

PLC-J成員分為A，B兩組，其中各自有電力公司與其他企業。
A Members

Fujitsu Limited

Hitachi, Ltd

HONDA electron CO., LTD

The Kansai Electric Power Co., LTD(關西電力)

KINDEN CORPORATION

Linecom Company Inc.

Matsushita Electric Industrial Co., Ltd

Matsushita Electric Works, Ltd.

Matsushita Electric Corporation

NEC Corporation

Sumitomo Electric Industrial Ltd

The Tokyo Electric Power Company, Incorporated(東京電力)
TOYO COMMUNICATION EQUIPMENT CO., LTD
B Members

ALPS ELECTRIC CO., LTD

ARTHUR D. LITTLE (Japan) Inc.

CHUBU Electric Power Company, Incorporated(中部電力)
The Chugoku Electric Power Co., Inc.(中國電力)
Hokkaido Electric Power Co., Inc.(北海道電力)
ITOCHU COSPORATION
MITSUBISHI ELECTRIC BUILDING TECHNO-SERVICE CO., Ltd

MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION CERAMICS PLANT

THE OKINAWA ELECTRIC POWER COMPANY, INCORPORATED(琉球電力)
SHIKOKU RESEARCH INSTITUTE Inc.

Tohoku Electric Power Co., Inc.(東北電力)
XELINE JAPAN CO., Ltd.
YOZAN Inc.

由以上成員來看，日本各電力公司幾乎都已經參加此組織。
4-5 法國電力線通訊技術發展
此次法國行程主要有DefiDev公司PLC技術發展討論與電力公司實際應用。其中PLC應用大致可分為社區，大樓監控與一般網際網路應用。
本次參訪行程中有巴黎市區與郊區兩處，在市區部份的PLC應用實例為社區保全、門禁管制與網際網路應用如圖4-20~圖4-24所示。其中圖4-20~圖4-22為社區保全用攝影機，此社區所有攝影機均以PLC方式進行控制與影像的傳輸。圖4-23則為門禁管制，其中包含如影影像對講機、屋內環控與保全系統。另外圖4-24為社區監控與網路應用伺服系統。

[image: image24]
圖4-20 社區保全攝影機(1)
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圖4-21 社區保全攝影機(2)
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圖4-22 社區保全攝影機(3)


[image: image27]
圖4-23 社區門禁監控設備


[image: image28]
圖4-24 社區監控與網路應用伺服系統

以上為法國巴黎某社區PLC實際應用。以下將介紹法國電力線通訊另一個應用實例，此為一家電力公司於郊區利用衛星與PLC結合作為網際網路服務的實例。圖4-25為此電力公司PLC網路示意圖，其架構就是將幾個配電室以MV PLC連結，然後其中一個配電室再以衛星接收方式與電信業者（ISP）連接，另外配電室到用戶則以LV PLC連接，如此將形成完整的網際網路架構。圖4-26~圖4-34分別展示配電室衛星架設，MV PLC設備，LV PLC設備，用戶型態與LV PLC進線設備等。
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圖4-25 PLC網路架構圖

[image: image30]
圖4-26 配電室衛星天線架設

[image: image31]
圖4-27 配電室PLC設備
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圖4-28 中壓PLC耦合器安裝
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圖4-29 地上型配電室與衛星接收天線
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圖4-30 獨立住宅型PLC用戶


[image: image35]
圖4-31 LV PLC用戶進線箱
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圖4-32 地上型配電室MV PLC設備


[image: image37]
圖4-33 地上型配電室LV PLC設備


[image: image38]
圖4-34 LV PLC頭端設備

圖4-26~圖4-34分別為法國某電力公司於巴黎郊區以PLC結合衛星通訊提供網際網路服務實例，其中以MV PLC聯結各配電室間通訊，另外以LV PLC對用戶提供網路接取服務。此系統有一特色即MV PLC與LV PLC採用不同PLC技術，其中MV PLC以DS2晶片技術，而LV PLC採用HomePlug技術，採用此兩種技術結合的用意乃為兼顧頻寬與經濟因素考量。其中DS2為45 Mbps，具穩定性佳，安全性高等優點，但是價格較高。相對的，LV PLC所用HomePlug雖然頻寬較窄，但是相當便宜，同時此種頻寬對於用戶已經足足有餘。由於此系統已經考量到穩定性，安全性與經濟性，所以能夠進入商業化系統。
由於此公司目前已將電信服務列為其公司除電業之外重點業務之一，所以正積極招攬用戶且績效良好，然目前此系統所採用PLC結合衛星系統已經不敷未來需求，所以此公司積極於城市外圍佈設光纖網路，然後連上高速公路光纖網路，另外再以PLC連接到各個用戶，也就是以光纖結合PLC系統提供網際網路服務，期能開拓公司另一事業與提高電力線附加價值。未來PLC服務網路架構如圖4-35所示。
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圖4-35 PLC結合光纖服務未來規劃

五、心得與建議事項

電力線為電力公司既有資產，不需另外佈線，於是利用電力線通訊（PLC）為近年來各國電力公司積極發展的方向，各國均視此技術為電力公司既有資源之附加價值提升。電力線通訊技術為本所目前重點研究方向之一，為使93年度計畫「電力線通訊示範系統建置與評估」能夠落實，並學習建構多元化通訊網路與了解目前國外發展概況與技術，進而達到與世界同步，故前往法國與日本等先進機構研習相關技術。法國與日本等先進國家之電力公司、研究機構或廠商在此方面已有多年之實務經驗。本報告提出日本與法國製造廠商所發展出最新相關產品與各電力公司實際應用情形，並提出心得報告。

經由此次日本與法國製造廠商設備發展與電力公司應用實例的參訪，大致可得到以下心得，期望能夠提供公司參考。
1、 日本2003年底政府同意PLC-J開始PLC測試計畫，目前已有多家電力公司與設備廠商取得許可，同時PLC-J預計2005年PLC可望解制。

2、 日本目前有三菱、住友與伊藤忠等公司積極投入國際市場佈局。

3、 下一代PLC設備(200Mbps)性能提高且價格將會大幅下滑。

4、 法國目前配電部份有一些民營配電公司出現，為了求取較大利益開始與電信業者合作經營電信業務(目前：衛星＋PLC，未來：光纖＋PLC) 。

5、 本公司可密切注意國際上相關法規標準與技術發展並依據國內客觀環境的變化採取可行因應策略。

六、參考資料
1、 Mitsubishi Inc., Briefing of Public-Use e-Solution Center , 2004.

2、 Sumitomo Electric Inc., Development of PLC in Sumitomo Electric, 2004.
3、 http://www.plc-j.org.
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Consolidated Net Sales  :      US $ 30.3 billion





Sales by Product Segment


	・Energy and Electric Systems		:   21.5%


	・Industrial Automation Systems	:   16.0%


	・Information and					:   17.2%


     Communication Systems


	・Electronic Devices				:   11.5%


	・Home Appliances and Others		:   19.7%


	・Others							:   14.1%





Employees (Japan & Overseas)					: 116,715


Facilities in Japan 


         Factories & Engineering Facilities	:     42


         Laboratories							:     13


    	  Sales Offices							:     12


Overseas Subsidiaries & Affiliates				:   102


      No. of Countries							:     29
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— Maximum speed up to 200 Mbps, thanks to:
© High-density, high-efficiency OFDM modulation.
® > 100 Mbps FTP transfer
o > 25 simultaneous VoIP calls per LV transformer

—100% coverage in each house
e Plug-and-Play:
— Ready to use out of the box (no configuration
needed by end-user for normal usage).
e Compact size/Low cost:
— Additional parts around a chip reduced
—No CPU board and fan needed
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