
  
  

 ��������	
�����������
�������� 

California Institute for Energy and 
Environment (CIEE) 

 
Phasor Measurement 

Application Study 
 

             

 
 

 

Prepared For:  
                              California Energy Commission 

Public Interest Energy Research Program 
 
 

Prepared By: 
                                                KEMA Inc. 

P
IE

R
  F

IN
A

L 
P

R
O

JE
C

T 
R

E
P

O
R

T 
 

  

 October 16, 2006 

 

 

PUBLICATION # HERE 



ii 

Prepared By: 
KEMA Inc 
Damir Novosel, Ph.D.,Principal Investigator  
Raleigh, NC  
  
Jim Cole, Project Manager  

 

��������	
��

�	���
������������ 

 
 

����������	
�������	���	������	���	�����������	

 Oakland, California 
   
 Contract No. 500-99-013 BOA-130  
  
  

Prepared For: 
California Energy 
Commission 
Public Interest Energy Research (PIER) 
Program 

 

   
 Beth Chambers 
 Contract Manager  
  
 Jamie Patterson  
 Program Manager 
 Transmission Research Program  
  
 Mark Rawson  
 Program Area Research Manager 
   
 Laurie ten Hope  
 Office Manager  
 Energy Systems Research Office  
   
 Martha Krebs, Ph.D.  
 Deputy Director  
 Energy Research & Development 

Division 
 

   
 B.B Blevins  
 Executive Director  



iii 

 
 
 
 

  

   
   
 

DISCLAIMER 
 This report was prepared as the result of work sponsored by the California 

Energy Commission. It does not necessarily represent the views of the 
Energy Commission, its employees or the State of California. The Energy 
Commission, the State of California, its employees, contractors and 
subcontractors make no warrant, express or implied, and assume no legal 
liability for the information in this report; nor does any party represent that the 
uses of this information will not infringe upon privately owned rights. This 
report has not been approved or disapproved by the California Energy 
Commission nor has the California Energy Commission passed upon the 
accuracy or adequacy of the information in this report.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



iv 

Acknowledgments 
�
��������	�
�������	��	��
�������	�
�	���	� ������
�� �
�����������������������	�����	�����

������������������������������ �����������	���
�
��� ������� ������������
��������������

����	�
����������
�	�����	���������
���������
�����	��	����

• ���� �����	� ��������� �� 	���� ���	����� ��
�
�
���	��!����������!����	�� ��
�"�  !!#�

• ���� ��$�

���	���� ���	�����!������� 	� � ����	��"� !� #�

• $���% ����	
��& ����
� ��
�	��!������"& % !#�

• �	�������$	� ���' �� ����
��
�	��"�$' #��$�������( �������!��
����"$( ) !#��*�� ����

+
��
����"*& ( ) !#��*	�
������ ���	�����!���	��"*� !#�����	
�����	�
����
����� �� �����

*�������	��
������	���
����������	�����	��
��������	�
�������
�	��������	� � �
� ��
���	� �

������ ����	��,��������$�	���� �����	
���������
�����������% �����	�	������������
�	�����

�-
������
	�	���
��� �	�����
�����������-���
���	��
������	�
��������������������	�
����
�	�����

• & � �
���. 	�
���������. ������
�����$' �

• . ��������	/��0����1 ������	���2 �����������������( ���,	������$( ) !�

• �����
�����������' �
�	����	���	����	�������������������( �	����3 	����*� !�

• 4��. 	�������
���*& ( ) !�

• ��� ��!�	
�����& �����1 �� 5������ ���	����� ���������
�*��
�� �% ����
	��"� '  *% #�

• 4����������������5�� ����� ���2 ' �

• 0	���( ������!�
�����

• *
����	���	����	��� �� � �������������2 ������	�
��3 !,� �

• 6 ��
����!��
����
��� 		�����
����� 	�����"6 !� � #��7��,�� �����' �
�	��*���� ��

,������
��*���	� � �

���8�� ������2 ������������

6 ��������������
����
	�$	����' ����	���� 	� � �

���� �� �������
��
���-���
����������	
����

��������
�5��	��������� ���	�����
��
��������	��������������������5����������
�	��	��
���

��	���
���	���������

6 ��� 	�����	�
���5�
���� !� �$���������� �� �� ���������
���! $$�����������
��� �	���	��
�

���	�
����������	�
������ �����
	��������
����	�������� �	�������������
������������

*���������������
�	������-
������
	�
�����	���
�
��� ��	����
����	���

• 9��1 ���& �����. 	����5��,���������	�����*�������*����2 ��������. �	��2 ���. !�' �

• 2 �����	�� ��
��	��' ����$���5���������� �����	����2 �������������

• ���	�������	�����( �	����������

• 9������5��	���$3 3 4������	�
������& % !�

• *������*5	5��+�������
��	��:�������� �	�
���

Citation 

3 	�	����& �� ��;�� 	������ ;�*���������;�����2 ���. �	���<==>�������������	
��������������������

��
������
��������������������
��������
���������������		�	
�������
������� ���	�����!������

� 	� � ����	���$ !, �,���� ����!�����������		�����$�	���� �' ������ !� 7=>7=?�



v 

�

Table of Contents 

List of Tables ..............................................................................................................................................vi 

List of Figures ............................................................................................................................................vi 

Preface .......................................................................................................................................................vii 

Preface .......................................................................................................................................................vii 

Abstract.....................................................................................................................................................viii 

Executive Summary .................................................................................................................................... 1 

1.0   Introduction ......................................................................................................................................... 7 

2.0 Project Approach.................................................................................................................................. 9 

3.0 Project Outcomes............................................................................................................................... 10 

3.1 Key Overall Benefits ........................................................................................................................... 10 

3.1.1 Avoidance of outages ................................................................................................................. 11 

3.1.2�Market and system operations and planning .............................................................................. 13 

3.1.3 Overall Benefits for Industry and California/WECC.................................................................... 14 

3.2 Application Benefits ........................................................................................................................... 14 

3.2.1 Real Time Monitoring & Control.................................................................................................. 15 

3.2.2 State Estimation.......................................................................................................................... 17 

3.2.3 Real Time Congestion Management .......................................................................................... 19 

3.2.4 Benchmarking; System Model Validation & Fine-Tuning ........................................................... 20 

3.2.5 Post Disturbance Analysis .......................................................................................................... 21 

3.2.6 Power System Restoration ......................................................................................................... 23 

3.2.7 Protection and Control Applications for DG................................................................................ 25 

3.2.8 Overload Monitoring and Dynamic Rating.................................................................................. 26 

3.2.9 Adaptive Protection..................................................................................................................... 28 

3.2.10 System Integrity Protection Scheme, including Planned Power     System Separation........ 30 

3.3 Applications Roadmap....................................................................................................................... 31 

3.4 Business Case Analysis Guidebook................................................................................................. 35 

3.5 System Architecture and Deployment Gaps.................................................................................... 40 



vi 

4.0 Recommendations and Conclusions................................................................................................ 43 

4.1 Recommendations and Key Success Factors ................................................................................. 43 

4.2 Conclusions......................................................................................................................................... 45 

�

�

List of Tables 
Table 1: Estimated Market Penetration................................................................................................... 35 
Table 2: Steps in collecting data for Phase I, "Identify Areas for Analysis"....................................... 36 
Table 3: Steps in collecting data for Phase II, "Analyze Opportunities for Improvement" ............... 36 
Table 4: Steps in collecting data for Phase III, "Identify Stakeholders".............................................. 37 
Table 5: Steps in collecting data for Phase IV, "Estimate Deployment Plan and Cost".................... 37 
Table 6: Steps in collecting data for Phase V, "Perform Payback Analysis" ..................................... 38 
Table 7: Summary of Illustrative Business Case Results..................................................................... 40 
  

�

List of Figures 
Figure 1. Utility Stock Price After the 8/14/03 Blackout ........................................................................ 12 
Figure 2. Synchronized Measurements and Industry Needs................................................................ 33 
Figure 3. Roadmap for Deploying PMU Applications............................................................................ 34 
Figure 4. Business Case Analysis Process............................................................................................ 36 



vii 

Preface 

�
����$����� �
����
�!������,��������"$ !,#�$�	���� �����	�
����������
����
�����������������

��������	�� ��
�
��
�� �������� ��	���
���@���
��	���������� ���	�����������������

�����	�� ��
������������	����������������������������������������	���
��
	�
���� ��5�
������

����$ !, �$�	���� ��� ����������
���� ���	�����!������� 	� � ����	��"!������� 	� � ����	�#�

�	����
����������
����
���������������	�� ��
��������� 	��
��
�	��",& ) & #���	���
��
	�������
�


������
����
��������
����������
������������ ���	�������

����$ !, ���	���� ��
������
	��	����
�
���� 	�
���	� ��������������
����
��������������������

���
�������� �
��,& ) & �	�����/�
�	��������������������������������������
��
���������������	��

�����
��������������
�
�
�	����

$ !, ������������	�
�������	������	��
����		� ����,& ) & ���	���� ��������

• ���������!��7+���!������!����������

•  ����
���A' �����
���A6 �
���!��7+���!������!����������

• ,���� ����!�����������		�����

• !����	�� ��
���$���������' ��������( �����
�	��

• !�����7,��
���!����	�� ��
��,��������

• !������*��
�� �� �
����
�	���

• ������	�
�
�	��

	������
���������������
�������������
�����������	�
��	��
������ �!��
�����"����B==7CC7=DE��

�% ' DE=7$7=B���	����
������. !�' � ������������	�� �
�	����	� �
������	���
��	�
����
���
	�$ !,F��

!* ���	���� ��



viii 

Abstract 

 ��	������	����������
����
�������
����	� �$ !, ����������
	��������/������� ���	�������
�7��������

��������	���� ��������������	��
����������
�������
��������
�A�����
���������������
	��	�
���

� ��
����
���	���
	��������
	����	��
��������������	���
��	������
��������	� � ������

���� �� 	�5�������
���
�������������
�����	��
������
����
����� ����	�����
	��������������������
���

��
�7��������
����������������������
�
�
�	����	��	
�����������������	�������
����		������

% �����
�
������������
��� % +������� '  *% ������
���� �����
	����	��
���������������


����		��������
���
����� ����	�����
�� ��������
����� ����	��	� ������	����
	���������������

� �����������	��
�����
����		�����	���������	� � ���������������������������� ������ ��	�����


	��� ��	���
�����������
��
�
���������	���
��	������
��	��$ !, ����������� ������	� � �������

���	������
�����������������
�	��	��
����		�������������������
����	��
����,$��	�
�	�	�����

����������������	����
��������7	�����������������
�������	��
�����
����		�������

�������	���
��	����
��������������������
�����	��������	��/���� ������� ��
�
����		���������

	��$���	���������� ��
�+��
��"$�+�#�������
������������
������
��
�
���$�+�1 6 �
����		���

�����	�����������������
	�
����	��
�
��
��	� � �������� ��� ��
�
�	��	������
���������
�	������

�	
���	����������� �����
������������
����������
������
� ��
��������� ��� ��
�
�	�������

��� 	��
��
�	�����	����
���� 	���"� �
��6 !� � A� ���	������
��
������������
�����	� ��	��
���

�����
���������#���������������
����������
��	��
���
����		���
	���	�����������	��/����
�� �7

�
�� �������	�� �
�	����	�
����
�� ��	���
�	�����' ��
���3 	�
��' � ��������	� ���������������	� ��

� 	����	� ��-��������������	����
����	����
	�
��������	���������
������
�� 7� �������	�� ��
�

	��������	��/���� ������� ��
���������	� �����������
��
	���

��������	����
�������� ���
����
���

������������������� 7����
�
����		�����������������
���� ��	��� ��
��	
���� �����	
��	�������

��������������
����������
�	�����������
�	���������	���������
��7����	������5	�
���

������
��������/���� ��	��$�+�������
�	�������
�������������������������
��������
����
�
���

	������	�� ��
��������	�� ��
����������
�������� ��� ��
�
�	��������������������������

������������
���������	� � ����
�	����	��������7��� ��7������	��7
��� �����	�� ��
�����

���	�� ��
��	��� �����������	�����
	�
�����
�	��$�+�
����		���
	�����	� � ������

������
�	���������	��� ������������
�	��
�����
������ ���	������ �
��5����
�5��	���������

�����
����������� 
��	��������������������	�����	�� ��
�	�������������	��� �������$�+�������

�����	�������������	���
	����	��
�/��
���������	�� ��
������	����	��G	� 7������������
H�

������
�	����������
�� ��	� �	���
��� �
�������
������
����	�������
� ��
���' �����������

���	������
��
��	��
	��	���� ��	������������
���� ��	���	
��
������������������
��� ������

����/������������$�+������ ��5�
�	����
�	������������� 	���������
��4	��
�	�����������

$�������"4�$#�������

����	����
�	��� ������ ��
�������
����������	�����������������������

������������	�������� �
�	�		���
	������
��������
�������	�
��	������	���$�+�������
�	�����

�����
������������
������
��
�$�+����	�� ��
����� ���	���������6 !� � �����
�
����
����� �����
�

�������������
	��������������������������	�����	�
�� �������
��
����
��
�� ��������������
�����

��
����������
�	���������	��
���� �	��� ��
���������� � ��� ��
����������7�����$�+����
�� �

������
���	� �����@�������������*�������
�� �������
	�
����� �
������
	���������� 	��
�	��

��
���& ��	�� ��
�	��
����
����		���
����������	�������������� ����	����
�
����������

������
�	��������
�����
��������������������	�� ��
��
�����������
����������������	�� ��
�

�	��� ���������	
���������	�������@����� ��
�������	
�����������������������
��������������

�	� �
	����	�������
�� �
��
���������� �
����������� �
������������@����� ��
��������������

������
	������������	�� ��
�����������



1 

Executive Summary 

 �
�	���
�	��

������
�����'�� ���������
�$����� �
����
�I�������������I�*
����	��'�������$���	��

����������
������		�������'�����
�	������6 !��A����	�����( �������������
�5���
	��

"�#�,����� �
���������
��
�
��	��
������
���������
������	�����
�������
����
����
�������������

����	����
���������	����
�	��������	��/�������	������������
�����
��"$�+ �#���������

���������	����
�	������������
��������

"��#�'������
����	
��
���������
����	�
���������������
	�
�������7
�������	����
�	����	�������

$�+ �������
�	���������5���		��	����
���������
���
�����
���6 !��A����	������

"���#� ���
������
�	�����@��������������	����
�5��	������
	���������	�������$�+ �������
�	���

��
	�� �����������	�������������

�����������
����I�������������I�	��I������������
�����
�	�I���������
��	���	�
�
�������	�
�������

��	��������
�����
������� ��
����
����������	�	������
�	�����	��
���������	��	� ������

����������
����
���	����
	���������
	�������	
�����
�5��	�����
	����	�����������
���
����


���
����		���������	�������������
�	�����������
����������
���	����
�����	�
�������������

	
����������
���-�����
����	�
��	�����	����
�	��
����
����		����� �
����
����	�
�-
�	�����

��
����
�����
� 	�5�	��$�+ ���
���������	��
�	���
��	���	�
�
���6 !�����������������	������

�������	���
����������������
����	���������
����������������������-���
��
	���	��������

����������
���	���������������������
�	�����������������������
����
�������
��	��

������	��/���$�+ �������
�	����	�����
����
���	���������
���������	��	� ����������������
�

���
���	����
	�������	
�������5�
����
������
���
	�����
�������	����
���������	����
������

����	��	�
���
���������
	����	�����������	����
���
����

����3 	�
��'�����������
�����
��
�������
�������������	�������������
��������������

�������
�	�����������
�
�����*��
�������
�����������������	����
�����������
�������
����
���

��������������������
�
	������������	���-�
��� �
��
���������	��	������������
��	� ���

��	��������
���������	���	������������
����
�������������	��������������5�
��	�����������

�������������
����	���-�
�������	
��	���� �
��
���
		������������
	���������	��������
����


���������������
�������������������� ������
�����-������
��������	�	��������������"�����

���5���
����������	�����#�����
��������
	���������
�	��	����,&) &����	�
���
�����	����F��

�����
	�7	� �����
��
�������������
	�����	����7
�����	���	��������
���
������������
������
���

�����	����
�� ������������� �
��
������������	����	����	�
7
�����������������������������
���

��������������������
����	�������	����
�	�����������������% ) ���	�
���+ �����
���������	�
�
	�

	���
����������"�����������������
��������	����
���
��#������	� ���	�������
����		�����"�����

���������	��/�������������
�#������ �
��
�	�����������@���������
�	��	���
��
������	�������
	�

�
��/��
����		�������������
����������
�
	���������������	����
����

 �����
��	��
�����	������������
�������	����A6 !�������������
��������������� 	��� ����

�����
�����������������/����
����	
��
���	��
���$�+ �������������	���������
������
���

��	
	
���������������
�	������'���������
	�����	����A6 !�������
��������
������������
����

������
��	����������$�+ ������������
����������	�	
����
���5���������
��
	��	�����	��,&) &�


	��	��������	����
�	���

'���������7	��G�������������H��
������ ����@��
������	-���
��������
�������������������

����
���
��	��$�+ �
����		���������
�	��������
�F����5�
��
�������	�
���	������������������
��



2 


	�
����-���
����	��������������������
����	���
��������
�7�����������	�����	�
�����
���

���	����
�����������
�	���	��$�+ ���*�������
������	�����
�������	�������	�	��������

������������������
	��	�����������	����
������
����		��������� 
���	���	���������	���
�	��


	���������	��
����		���
���������
��
���������������
���	
��
��������������	����

����	������	��������������	�
�	��	��
�����
����		������

$���	���

����&% !����	�
�
	��	�������"*
����
	�!�
��������,��7���������������	���	��
	�����*��
���

�	������������	��% � ���������% ����
	���� �
����
���!��
��������6 ��
���� �
���	����
�	���

0��������<==>#�������
��
��

• �����		���������
���-��
��
��
��	�����������
	���
�����������7
����
���������	��

�	��
	��������
���
	�����	���
����������
��	��
�����
�	�F����5��	� ������
��;�����

• !��������
����		������	��
�����	�����	������
������������
���������	�����
���

��
����
������	����
	����
��
�	����� ���������
����������������
����	������
��	������	���

������
��7����	������5	�
���

����������	��/���$�+ �
����		���������������&% !������5�	� ��@���
�
��������

�������
�
�	���������	��
��
�	����	���
����	����
���� 	�����������������
����������
��	��


���
����		���
	���	�����������	��/����
���7�
���������	���
�	����	�
����
����	���
�	����'
�

������
��$�+ ������
����	�
��	����
���
���
���7������	��/���
����		������������	��� ���7�����

������
�	���������
����		������������������	�������������������
������	���
��������

��������
��	��( $*���������% ��������	����������
����� �������
���7������	��/�
�	��� �
�������

�������	��� ��������	�������
�	����������������
���

��������	���	��
�����
�������
	�����/�����	���-��
���������	
��
���������
�	�����@������
	�

����/���������
���������������������
��	��
���$�+ �
����		��������
�������	����
��	�
������

��������������
	����	�������
����
	�
�����
�	����	�������
����		���
	�����	��������

	����
�	����������	������	�����
	��	��	��
��� �
��$'�7�������	�����/�
�	�������	
����

�
�5��	�����
	��-�����
���������
�	���	��������	��/�������������
���������
���


����		��������
���������	��	� �������������������
����
���	����
	���
��	���	�
�
���6 !���


	�������������
����	����
�	�����������
�����	
�������5�
����
���������
���	������	�����

���
�������
	��������

$�	���
�% ����
�����

������
����� ��������
�5���� �
��
�������������	����
������

• !����
�����
��������������������
�����
�	���	�������
����������	�����
���$�+ �
����		���

���6 !��A����	�����
��	�������������
�	��������
��	������	���������
�	����	��

!��
����
���	�������������������	��% � ����������	
�������5�
����
������
������

����
����������
��������
�
�	��������	��
�	���������
�	����

• &���	��������
����A�	�������	��
������	����
�	��$�+ �������
�	������
�������7
����

"D7E������#�����7
����"E7B������#������	����7
����"B7D=������#��������������	�
��	��
��
�

������	���
�5��	������	�����
��
�
�������	����������
�	���������

• &���	��������������������������
��
���	�������
�	�		���	���	� �
	�����	����

�����
�	��	���	������������������
�������	�
��	������	���$�+ �������
�	������������

����	�
���	�����
�����
�5��	������	�����	��
�����
�	�		����



3 

 ������	�
�	��
�����	����
������. !�'���������	��������	�������������
����������������
	�

��
�������
���������
��
�
��	��
�����
�	������	���$�+ �������
�	�����	
��
������ �$�+ �

������
�	����
����	
��
���������
���
�����	�
����������������
����-���
���������
���	������	��
���

������
�	�����������	����
�	����'�������
�	���������������������������
����
����������
���

@���
�
�
�����-������	�����������������
���	������
���������
�	���������	���	����
���
��
��

��
�������������	�����
��
��������	�������
���	�
	��������� ���������	�����	�������

���	������
�	������

$�	���
�% �
�	����

������
�����������/���
��
�������	��/�������������
������
�����-
�������
�	��	����������7

����
�
����		����������������	�����
��������������	����
�������������
�������
������
�����

�����
��
�� 	���	
���� �����	
�����	��������������
������������
��������������������	���-��
����

�����	
��
���������
�	���"��
��������������	����	������������	����
#�	��
���������	��/���

����������
�
����		����'���
�	�����
����
�����������	������
��
����	�����������������
��

�����	
��
�����������/������������$�+ ��������5�
�	����
�	�������������	���������
��4�$7

�������������������������
�	�����������	�����	����
�	�����������
�
��	����������
��

��
��
�	��	��
���������������
�����*	������ �������
�	����������	����������
������"�����������7


�������
����	��������
���
��	�����
�	��
�	�������
�	��������	��
	��������������������

� �
��*!�������
�	��#��&�
�����������������'����������������!�� 
�����	�������
��
����
����


����		���������	����������������������������������-��������������	��	�
����� �������
�	���

� ���	�
�����
	��������
��������

'
�	����
�����������������������	���	
��
���������
�	����
�����
������������
������
� 	�5���

������
�	����
��	�����
��
�������
���	��
���������	��/�������������
�
����		����

• '�������������	�������	��	�
������
��
�������-
������������
�
�	���������5	�
��

o ,����
����������������5	�
��"������	� 7��	�����
�������7�����
�����
�#�����

����
���@���
�	������
	�
������������
���������
�������	����
�	������������
�	��


����	� ���������

o $�+ �
����		���������������������
�
��
��������
���������������	���������
��

����	�����
���@�������	��	�
���A���5	�
�������
�	���

o $�+ �������
�	�������	��������� ����������
����
	���
��
��	���
�	���
��
�����
	�

��
��
�	���������
�������� �
�����
	��
�	�����������	���
���@���
��	����
���	������
�

���������

• ���5�
��������
���	����
�	���

o �	����
�	����
���
�	��
��	������

������
�������������������
���������
�
���


��	����$�+ �������
�	����

o $�+ �������
�	����	� �����
����5�	� �����	����
������
����	���
�	������	��	����


	��	���
�	�����������������
����	����
��
������	
������
�������
��	���
�	���

o *
�
����
���
�	���	�
�	��������������	��������������
���	���������	��
�	���

���������������������
�	���
�����������	�����	��������������	�������
�	�������

���	���
��������������������������

 ������
�	��
	�
���������������������������
�������������	��5�������������������
�	���

����
������
����		� ����	�
�	����



4 

• '�����
�	���
��
���
��������������	������	�����
������
�� �
��$�+ ��	������	
����

�������
���� �
�	�
�$�+ ���'���A0��@�������	��
	���������2�����/�
�	���$	�
7

�	�
���'���������	�����������5�����% �
����$�����
�	��"���������$������$	� ���

*��
���*�����
�	�#��*
�
������������
�����,��7
�����	�
�	��0	��	
����������
�	����

�	�7$�+ �
����		����������������;��	� ������
������	����
�	��$�+ ���	� ��
���

���������������
��
	���������
	�����/������
�	���������
����	��
�������������
���
���

• G4	� 7������������
H�������
�	���8�
�	���	��	�
���
�����	��� ����������������������
���

$�+ ��������@�������������
���
������@�������
���������
������	���
��������	���
������

���������������������
�	�����������A���@�������	��
	���������������/�
�	�������

�	�
7�	�
�����������"����������	���������	��
	����#���

• *
�
��!�
���
�	�� ���	�����
�8��	����
�	���*!�����	�����
�	����	�
�	�����

����	�����
���	��������	���
�	���*!������*
�
������������
�	�����	�
�	�����

������
�	������	����
�7�,��	�
�	������	�
�	�������
��������
�����-
����	��	��
���

��	�
�	���������	���������������	��$�+ �����
�����	�
������
	����������	��������

����	�����+ ���	��$�+ ���	����������
�����	��������	���
�	���� ���
�����	�����
��7

� ��������	������	����
��"*��
�	��E�<�<���	��������
�������������	��*
�
��!�
���
�	��

������
�	���#�

��������
����	�������������������������
	�����	��������7�����7������	���
��������	����
�

�������	����
��	�������������	����������
�����	�����
	�
�����
�	��$�+ �
����		���
	����

�	��������������
�	�����6 !��A����	���������5���	�
�	����	��
����
����
��
���	�������

6 !��A����	���������
���	����������
���������
���	��
���$�+ �
����		����'������
������

������	��
�����
������ ���	������ �
��5����
�5��	������
�����	�������	��������������������	��

���	����
�	��������������������	����
��	������������	���������
�������	���
	����	��
�/��


���������	����
��	�������	��G	� 7������������
H����	����
�������
�	����������
���

�	��	���
����

�	�����	���

���������������
��
�����	�������
��
�$�+ �������
�	���	�����������������
���������������

������
���	�����
	����A�	���
������
�������	����A6 !������
��������������������
������	���


�����
���	����
���������������	�����
���	�������	
���
�	���	�������
	���
	�����	�
����	����
�

	��
����
����		��������
�F�������
�	�����$�+ �
����		���������
�����
���������	����������

� ����������
�����*��
��� �
����
��$�	
��
�	��*������"* $*#����
��
������������/����
������

���
���������������	
��������������������
����
������
������
������
	��
�	��"���������

��
���������
���#���	�
7���
����������
������������
���0	���	���	��
�	���������
�	���"��������

��
�������������������
����
��� ������#��$�+ ��	���������������������
���	
��	������� �
������

	
����
����		���� ������
�	��������������
��
�����	�������/�����������������
������������

��
����
���������
�	����������	����������������$�+ ����
���������
���
�����������	���

�	�����	����������������������
��	�����	��������������������	������	���������
�	�������

���
���������
����	����
����
��	��$�+ ����
������
����	�
���������������������
��	�
������


��	������
������ ������������
����-���������� �
��$�+ ��������
�
�	���

 
����
����	�����	��	��
�����
����
��
�����	������������
��������
��������������


����		������
	�
����	��
�
��
��	���������������
�
�	��	������
���������
�	�������	
��

�	����������� �����
������������
����������
������
���
��0��
�����
����������
�
�	����������

	��
�����������
����������������	��
��������	�������	����
�	������������
�
��
�������@������

�	����������
�����	��
���������
���
����������
�������������� ������	��������
���
����



5 

����������
��	��
�����
������	������
���������
��	����������
����
����		�������		�����
������	�
�

��	����
��
�����
����' *% ������'4 0% ,3  'A6 !������
���������
�5����� �
�����		�����
�	��

�������	���
���������
��������
����
���
�����6 �
�	�
������
��7� ��������	�����
����������
����

�������	���
���������
��� ���	
����������������
�����������	��������������@������������	�
�
��
�

�����������	

	�7�������	������	���
��
����������������
�������������$�+ �������
�	���������


	�7�	� ������	������	��
������
���	����
	��������		�����
	���
	�������������
����
���

������
���
����
	�	�
���/��
���������
��	����������
���
����		������

�����������������	������	���
	�������	���
�/��������
�	���������
��������,&) &�����������
	�

����	����� ����	�������������
�	�����2���	���������	
���	��	�����
��������	��	��

������
�	����@�������
����	��������
	��������
	����
���������
���
�������� ���	���
���

,����
	����
��	
��������������
�
������������
	���	����������
������	��
����		���

���	����
�����
��������	��������������������
�������
���	����
�7�����������
���������	��

���
����������
�����'�	��3 !,�A!,% ���	��������
�
����@��������
���-����������������
	�

�����
�
�����
�������
���� �������	����
��������@������
	���������5���������
�	��������
���

��������G	� 7������������
H�������
�	�����

,��	������
�	�������. ���*�������0��
	���

'
�	����� 	�5������	
	
�����������	�����	���	���������
�	���������������������
���� �
��

���
������������	�
���
�����5�	���	��������/�
�	��	��
���
����		���������
����7�����

�������
�
�	����% ����
�	������������������	������������	����������	
����������	�������

�	�
��	��������
	�����������
�������������	���
���� �
��
����������
�
�	��	��
����
����		���

����
�����	����
����	���
	�	����
�	����
�
���������
���
����0��
���������
�	����	����	�������
���

������
���
����"������
�
��� *% �	��,���	����		�����
�����	��������#�
	��������������
�
�	��

������	����
��
������		�����
������������	��������
�
��� ����������
���
�����������	����
�

	��
���
����		�����

�	������
���������
��	����������
����
����		���
	�
���+ *�6 ��
�������������
���	����������
����

���		�����
������	�
���	����
��
�����
����' *% �����6 !������
���������
�5���������		� ����

��	����������	�	����
	�
��������
���
	��������������������/���	�
��	�����	����
���

• !����$�+ ���������
����������	�������	��������7�����7������	��7
����������
�	������


����		������	����
��	�������������	������� 	����������������
�	��

��@�������
��
��
�� 	���������$�+ ����
��
�	����������
��������
��
����������	����

��������	������

• 3 !,�A!,% ����A	��6 !�����	���������	����@��������
���-�����������
���

����	����
�	��
���	��������
���������
���
�����������	�����������������

��@�������
����
��������������
	�����	�����
��������
��
���������������������
�	�������

���	����
������'��������	����
����
	�
���	����������
��
����� 	��������
	������

5�����
����
�	����@�������
��"1 6 �A*6 ���
��	�������
�����
��@���
����
�#�� 
������	�

����������
	����	��
�/��������
�	�����	��
���������������
�����

• &���	������	�����@�������
��������	
	�	���	����
���	��
�	����	�������
�	��������

������
��
��	�����
��������"3 !,��� !!!��6 !����! $$#��!����������	�������
�������

����	����
�������	������������@�������
���	���	
�������
������
��������
��
��������

�����
���������
�	�����	��
������

• $�	��������@��
����	�	���������
�	�����������
�����
��
�� �����
�������	����
�

"��@����������	�
����
��������
	��#���



6 

• !�����������	�����
����	����
�	������������������	��������	�����
��
�	����	����
�	����

����
������������������
����������������� 	����	�������	������
������	���
��� �
��

�������������������������������;�����
�����������
�	� ��������������������������

��	�����;���

���������	����������������;������
��������
�������������;����������
�
����

��
������������

• �	�
����������
�������,) &�"&% !��$ !,������	������������
�#�������	�	
������	�����

������������
��
�������
	�����	����� �������
�	�����	�
���������������	��������	����

	����	
���	���
��
	�������-��������������	����������

% ���������������
����
�5��	������	�
����
������ ��
������	�������
����		���������
�F�

�	
��
����	��������������������������������
��������
�����	���������
��� ��������	�����������

����������
����5�
�����
��
�	��	��
����
����		���
��
������������
�	������	�������	�����

��@��������	���
���'��	���
���
���	��5����
�5��	�����"�����$'��������
	��#�	��
����-
��
�	��

�������$�+ ����
����������
�
�	��������������	��������	��	��������
�	������

�����
��
����������������@�������
�����	�������	�������
���
	�
�������	�����	�
�����	���

����
��
�������	���
��	��������������/�������������	����
��	�
�����	���
���� �
�����
	��/���

����	����
���2���	���	�������� 	�������������	����
�	��5���������
�	����������
���

�	��	���
��
��
������������
	�����������
������
����������������	��������
	�������
���

�-���
�����
����	�������
���
�����

'����������������	��������
�	����������������
�������	����
��
��������
����������	
��
���

��� �������
�	�����
��������������
	��	�
����������
�������,&) &�"&% !��$ !,������	�����������

�
�#��'������������������	����
��	���������3 !,�A! $$A�!,�*����������	����
��	������

��	��
�����
�����������	�
��
�
	���	������
���
����������	����
��
������
�	���
��
�� 	����	����

���	�
�����	���������������������
�	�������	�
���/��,&) &������
���
����������������������

����
����	���	��
���	
���	���
��������
	��	�
������

������
��
	�����	�����

������
����������	���������
�������	����	������	����A6 !���������������@�������
���

&��	����
�	��$�+ �
����		�����	�������	������
��
�����	�����	������	�
7�����
����

�	�
�	���
	��	���	��������/���	���	��
�����	��������������
�������	����A6 !���������������

����6 !����	� ���������������������	����������
����
	���� �
������������
��	� ���
���������	����

	�������������������������	����
�	�������������������������
	��
����
��������
��7�����

	����
�	����	����������	����A6 !��������������
�����
	��
���*��
��� �
����
��$�	
��
�	��

*�������"* $*#����������
	���
�����������	�����
��������������������
����������	��
���

	����
	�����

����$�+ �
����		���������	������	�
�	���
	������ �
��
�������	���������������������	���

������
�������	������������������������	����
�	���
		�����

����	����
�	��
���5�����

������/�
�	���������������� ����������
��������	���
�	����������	������� ��������	���

����	�����
��
	�* $*����������
	��
�	��������	
����	����
�	�������	�����
�
��
�� ������
�

��	���-���������� �
��������������
�	��������	�����������
��������������
���/���������	���

����������������
���	�
7�����
��������	����A6 !��������	����
�	������
������	����

���

���	���
�	������
�������
��
	��������
����������������������	��	����
	�����
����

���������
����
��������	���������������	
��
������
��
�	����������
����



7 

 1.0   Introduction 

6 	��7� �������
��������������	����
�	��������������/�����������	���������
	�������������

� �
��� ����������	��
	��������	
��
�	��������	�
�	�"6 '�$'�#����
����������	�
7�����
����

�	�
�	��
	�����	������
������������	����
�	�������
�������������������
��������

*�����	��/�������������
�
����		�������������
�	�������������	�
��
������
������������

	��6 '�$'����

����&% !����	�
�
	��	�������"*
����
	�!�
��������,��7���������������	���	��
	�����*��
���

�	������������	��% � ���������% ����
	���� �
����
������
��������6 ��
���� �
���	����
�	���

0��������<==>#�������
��
��

• �����		���������
���-��
��
��
��	�����������
	���
�����������7
����
���������	��

�	��
	��������
���
	�����	���
����������
��	��
�����
�	�F����5��	� ������
��;�����

• !��������
����		������	��
�����	�����	������
������������
���������	�����
���

��
����
������	����
	����
��
�	����� ���������
����������������
����	������
��	������	���

������
��7����	������5	�
���

6 !��������������������
����������������/����
����	
��
���	��
���$�+ �
����		�������

����	���������
������
�����	
	
���������������
�	�������������
���������7���������	��
��
�	��

	������	��
����		������ ��������
�5������&% !A!$, A�$'A6 '$'����
��������DCC=��������

���
���� ��������
����������
	������
���
���������	��
������	��DCC>�� ��
��	��
����5	�
����&% !�

�����	�
������
	�����	�
�	�
�������	��
�����
����		����������������	������
������������	�
�
	�


���6 !����	���

����
��
�����	��
�������
���	��	��7���������	��������
�	���������
��

�
������������$ !,���	���������	�
�����������������	����
��������	
	
���7
��
����	�������7


�������������	��
	��������
���",�&�*#�� 	�5�
�
�	���	��	������������������' *% ��
�������

<==<���0�	��<==E�
��	����<==B��$ !,�����	�
���
������	����
�	�������7
��������	����
��

����������	
�����������������
����
�����������
��������
��������/�
�	��������
�	���
	�

�	��
	���������
����	���
�	����������� ���7���������	����
����	���$'��$( ) !��*�!������

6 '$'����������	� ����	����������������	����$�+ �����
��������
����������������/�����	���

������
��	������	�������
��������	����������7
�������
���������������������	������

�����
�	����$'��$( ) !��*�!������*�������	�
�����
	�����	����� �������
�	���
	������
��/��

������
��	��
���$�+ �
����		����������������	���
��"����	�����
�	��� �
��&% !�����$ !,�

�������#�	��$�+ �������
�	�����������	��<==J��0	���-������*�!������$'����������
��������

	��7�
�������,&) &���	������	��$�+ �������
		��	�����7
�����	��
	����������	�
�	��������

���	�
�������	� ��
����	
��
���	��
����
����		���
	��	��
����������
�������
����
���	�
����

��	������������	����
�	�����������
��% ����-�����	���������
�������
����*�!F��$	� ���

*��
����% �
		5��	�
� ������ ��������������
��������������	���	�
7���
��������������������� ��

���	��
��
���
�����7
������������������
�������
�������
�@���
���	��<==J���

,����
����	�������7���������	������������
����	����
���	���
���������������
��
���������

���
���!��
���� �
���	����
�	��$���	��$�	���
�"! $$#�����	�
������&% !������
������/�����

$���	������������
�*��
���������% 3 *�"
������/����� *% #��! $$�� �����
�����
�	��
	�3 !,��

!,% ����<==J��

'���������7	��G�������������H��
������ ����@��
������	-���
��������
�������������������

����
���
��	��$�+ �
����		���������
�	��������
�����5�
��������	�����������������
��
	�
���

�-���
����	���������������������
����	���
��������
�7������������	��������������	�
�����
���

���	����
�����������
�	���	��$�+ ���������
������	�����
�������	�������	�	�����������������

���������
	��	�����������	����
������
����		��������� 
�������	���	��������	���
�	��
	�



8 

��������	��
����		���
���������
��
���������������
���	
��
��������������	��������	�����

�	��������������	�
�	��	��
�����
����		������

������	������	��	��
������	���
����
	��	��	��
��� �
��$	����'����	����	���

��7�������

	�����/�
�	�������	
�����
�5��	�����
	��-�����
���������
�	���	������	�7����������
�����

���
�����
�����������	����
	�������	�
���������
�	��������	���
�	��������/�
�	��
����		�����

���
���������	��	� �������������������
����
���	����
	������	���
���6 !��A����	����������

�������
	��������
����	����
�	�����������
�����	
�������5�
����
���������
���	��
���

����	��������
�������
	�������$	
��
�����	�	����������
���	������������	���������	�����
���

���
����������������5	�
���� ����������	�
��	������������������	���	�����������	���������
��

����������	����
�	���	�
����
���
���
	��������	-���
���K<B=����	������������������	���������

����������	�
�����
����
	�����/���	� ������
�������
���������	��������������	��@���5���

���
	��
�	����		� �������	�������	�
�������

�����������	��/�
�	������	
������ ��	����
�	������� �������
�	������	� ������
�����'��


����		�������������
���
����������	��������	��/������	���
�	������������
��������������

��	������
����
	����	�����������	����������	� �����	���	�����'
�������
��$�+ ������
����	�
�

�	������������
���7������	��/���
����		�����������
	��	� ��������������������
���

	����
	����	��� ���7�����������
�	���������
����		������������������	�������������������
��

����	���
���������	��������
����		�����������������
��	��( $*���������6 �������������

����	��������������� ���������
��������������� �����
���7������	��/���� �
��������������	��

����������
��
����
����������
�	����������������
���

�	���������
����	
��
���������
�������������
�����
����������	��/�
�	�����
������
��������

����������
�����	
�����������% ����-����������
���	�������
�	����� ������	�������
�	��

����������������	������
��������	��������������
��������$�+ ���
����	�����	
����
���
	���

���
��������
���� ���	�����
��������
�����
�
�����	������"��������	�
����
����������#�����

���	�
��
��	��
���@���
��	��
������������������
	�
���$�+ ��'�
��������������������	�����

������
�	�����������	�
� ����
��
�	����
���	��
�����
����	���������
���$�+ ���'
�	��������������

����	�����
��
����������	���
��
�����������	������������������	����
�	���������	��
����

��������	��������
����������������
������
	������
���
����		�����5������	
�������������


		��$�+ �������		��	������
���������	��
��������������0	���-������	���	��
�����	�	����

������
�	���	��$�+ �����
���������	���	�
�	��	���	��
	�����������������	�
�	�	����
�	��������


����		����-��
��
	����
	�������
���$�+ ����	���
�	����
	�
����	�
�	����
��������������
��
�
	�


���	����
	������������������	���
��

'��������	������	���������
����	��������	������	������	��	���
�����
�	���������������
�	���

�	����$���	������������
����
���������		����	��	���
��������
�	����"��������$�+ ���&�
��

�	����
��
	����&�
��'�@����
�	�����
������	�������
�	��*��
�����!�*A*�'&'�����5�
�

% ����
�	���*��
������
��#���@������
	��������
�����������
���	��
���������	��/���

����������
�������
�	�����������������������6 �������������	��������
�	���������	��

����	����
�����������������������	�����
����������������	������	���
	���
����������	���
�/��

������
�	���������
��������,&) &�������	��
	�����	����� ���	�������������
�	�����'����

�������	��
�����������
�	���������� ��� �
�����������������
���	
���
��������������������	���

������	
�����
�������������
�	����@�������
����	���
��
����
	��������
	����
���������
���
�����

��� ���	���
����

������
���������� �������
���
����������	��
����		�����������
�
�	�������������	
��
���

������
�����������������	����*����������
���	����
�����	��
�����
��������
	���



9 

• !����
�����
��������������������
�����
�	���	�������
����������	�����
���$�+ �
����		���

���6 !��A����	�����
��	�������������
�	��������
��	������	���������
�	����	��

!��
����
���	�������������������	��% � ����������	
�������5�
����
������
������

����
����������
��������
�
�	��������	��
�	���������
�	����

• &���	��������
����A�	�������	��
������	����
�	��$�+ �������
�	������
�������7
����

"D7E������#�����7
����"E7B������#������	����7
����"B7D=������#��������������	�
��	��
��
�

������	���
�5��	������	�����
��
�
�������	����������
�	���������

• &���	��������������������������
��
���	�������
�	�		���	���	� �
	�����	����

�����
�	��	���	������������������
�������	�
��	������	���$�+ �������
�	������������

����	�
���	�����
�����
�5��	������	�����	��
�����
�	�		����

 
������
������
��
�����
��	��
�����
������������	����
�5��	�����"�
��
��������
���	����
	����

�����
	������������	��#�� �
����-
��
�����������	�
��������	��������������	�����$�+ �

���
��������������
�	��������	��������	����
��	��������	����������	��
�/��������
�	���

�	�����	����
�"��	�
�
	�	���
���#��������	��
�����������
��
	�
����������������������	�
�	��

���	����
�����
����		�������������
����

 ������
�
�	��	������	������������
�
����		�����@�����������
���
������	���
���
����

�����
	�����
��
�����������
���	����
	���
	����
���	
�������������������������	��

�������
�
�	��	���������������������������������
���
�����������
��������@������
�

��������������������������
�����������	������	��
�	������
���������0	���
��
�����������
���

	����
	���
	���5�����
���
	� �������
��7� �����������
�
�	��	������	������������
�


����		���
���������
	��������	�
������
��������
	����6 !��������3 !,��� 
������	���@������


	�����
�������	����@�������
���	��
���	��������
�����������
����	��������
�	���
��
�� 	���

������
��	
��
����������������
��������
�����
���	����
���������

 2.0 Project Approach 

��������	����
�5������. !�'�����	����
�	��
�����
�������������
	�����������
����	���������

�-���
�����
��������	������	������������
�;�
	�	��
����
���������������
����
���������
��	���

	��5�	� �����	��
���������
;������� �
��
��������
�����	����������
�
�������	���
��
��

�	������������	
������
����
���	�����/�
�	���������� �
���������
��
�
��	��
��������
������


�����	��� 	�5������	
	
�����������������������
�	�������� ���������
������
�����������������

���	����
�����������
�������������	���	������������������������
��������	������	��

����������
����	��
����������������
����
��
�����������������
����	�
���
���������	�
�

������������
����������������
�����
�	�����
�������������
�
�������	������
�����	���
�
����

� �
��5�	� �����	��
����
��
�����	����
���������������
�������	��
���	�
�
��������������
	�

�������������������
��������	����
�	��$�+ �������
�	���� ������
�	��
	�
������	��������	��

��������
�����&% !���������	�
�����$3 3 4��-���
�
��
����������
��������������/���

�'4 0% ,3  'A6 !���$���	��������$�	���
��"'������-�'#�������
������	������������������

��
	�
�������	�������	��	������������
���������
�
���������
�
�����

����� 	�5���	��������	���
���� �
��
������	���
�������� �
������-
��������
���
�����������	��
���

������
��������������������
�	���	������	������������
�
����		����'���-
��������������	��


������������������
����������	
�����
���
����� �������
���������������
�����	���
��	�
��
�

�-���
���������	�����
���������
�	������	�
���	���������
������'������-���	��
������	���
�

���	�
���



10 

�	��	��
�	��� �
�������
�����������
�
�����
��
�����������
�����	�����$�+ �
����		���

� ��������
��������
�	��
�����	���
���	������ �
������ ������� 	�5��	���� �
������	������
��
����


��
���������	����$�+ �
����		���� �����	����
����������
�
	�
�����
�����'�	���
����

��
������ ������� 	�5��	���� �
�����
������
�����
���&% !���	��	����!��
���� �
���	����
�

$���	��$�	���
�"! $$#�� �����	����
��������� 	�5��	���������
������ ����	���������

��������
�
�������	��	�����/�
�	�����������3 !,������	
��������	������������
	�������������

���� ���������	����'���������������!����
�	����
��-�"'������-��#�� ��������
	��	��
�

���	���
�	��	�������
�����������������	�
�����	��$�+ �
	������ �
��
�	����������@������

�����
���
����@���������������
��������	����
A���	����
��
�
���	������������

������
�	����� ������
�	��������	
��������
��
	����
��
���	�������
�����-���������������	���

��
������ ���������������
������'������-�&��

 ������
�	��
	�
���
��������������
�	�������������
�����
���������	������	������	�����

����������
	�����������������������	��
���$�+ �
����		���������� 	�5�����������
���

@���
�
�
�����-������"'������-�!#������������	�����
��
��������	�������
���	�
	��������� �

��������	�����	����������	������
�	�����*���������
��	����� �����
�	�������
���
����
���

���5�
�	����
�	��������
��	������	��
����		����*��������������������� ����	����
���	�������

�	����
�	������
�������
������������������
���������������5�
�����	�����
	����	��	�
����

����
���	��
�	��������������������	�����	����
�	��	��
���*	�
���������	����� ��	�
�

����������	��"*� �#������	
������������������ 	�5�� ����	���
	��	�������	� �$�+ �������
�	���

����	�����������
��
	����5�
�	����
�	���
��	������

���@���
����
��	��������	���
�	���

����
��������	�����������
������	�
������
�������5�
�	����
�	����

������	������	�
�����
����������������	�����	���������	������
�	�����������
����
���

�	�������	���	�����������	����
�	��
���
����		����

0�����������
��������
�	��
�����	���
���	��������������
���������
�
�	��������������	��	��
���

��	���
�� �
��
���$	����'����	����	���

�������������
��
���-���
����������	
�����������

�
�5��	������������	����������������	�������
�����������
������ ���������	�������������

�������5�	��
�����	���
���	����������
�
���������	������
�����	���
�
����� �
�������
�	���	��


���	�������	���
��

 3.0 Project Outcomes 

3.1 Key Overall Benefits 

*�����	��/�������������
������
�����-
�������
�	��	����������7����
�
����		������������

����	�����
��������������	����
�������������
�������
������
����������
��
�� 	���	
���� ����

�	
�����	��������������
������������
��������������������	���-��
���������	
��
���������
�	���

"��
��������������	����	������������	����
#�	��
���������	��/�������������
�
����		����

 
�����	�������
��
����
����
����		���������	����������������������������������-�������������

�	��	�
����� �������
�	���� ���	�
�����
	��������
��������

 
�����-���
���
��
�������	��/��������������
�� �
��������������������������
�����

����������
���	������	���������
�	���� �����	��������
�	��
����
����������
���������������

	����
�	���� ����	�����������������
�5���"���������������@��
�������
���
����������#�
	�

��������
���������
������
���������
�����
�����
����-���
�
�	�������
��
����5�
�����
��
�	��	��
����


����		���� ����	� ��������  



11 

'
�	������������������	��������
�	��������-���
�����������	����
�	����
�����
��������

����
������
� 	�5�����
��	�����	��������
�	���
��
��	���������
���	��
���
����		����

'� '�������������	�������	��	�
������� �
���-
������������
�
�	���������5	�
��

�� ���5�
��������
���	����
�	���

�	
����
��	�������	����������	��	��������
�	���	�������������$�+ ����
����0	���-��������

$�+ �������
�	���	����
	���
��
�����������
����
���	���
�	���������������������������

�
����
������������������������	���	
����	������	�
�������������	��������5�
�	����
�	���"�����

��

����	����
�	�����������
#;�����	�����
�����*
�
��!�
���
�	��� 	���������
��	
��

������
�������
����������	����
�	�������	���������
��	��
�	��������������������

3.1.1 Avoidance of outages 

,����
�� ���7��������
��������5	�
�������������������@���
�	�����	�
�
�������������	�������

����
������
������������
��	����
���	����
����	� ������
�����1 ��
	���������
��������

� ������������������������������
������
�?=��������
����	� ��������
��������	�������

��
�	��	��


��������
	�������
����
����	���-�����	��������	���
���� �
�����5	�
����0	���-���������	��

�������
������	�����
�������������������
������	�����5	�
������
�����
���+ *����DC>B��DCJJ��

����DCC>��6 �
����
�����
�
� 	�����������
����	� ������
����������������������	����
	�
������
���


����������������/��	��� ���7�����	�
�������������������������
�����	���
����DB=����	��

���
	������ 	��� ������

'
�	��������7��������5	�
�������
�������	� ���	�����
������
���
�������������������	�
��

�����	���@��������	�����
	����������	���
���������������� ������	���	� ����	��������� 
����

�����
	����������
������5�	��������-
����������������������	�
��	���-
���������
���
�	���
��
������

"���������������� �
���������	������#���	�������� �
����������
����	������
������������
��

"G���5	�
��� ���	
�����������������
��H#����������
	������@��
�����5����������
�����
������

����������	
��	�������	���	�
7�����
����������
�	��������
���
�	�����
��
������*�������
��
�����

������	����������
��	������	�������	����������5	�
��	�
����

����������
� 	��
�5��	�����
��
�������
���	��	�
���A���5	�
���	���������

• �����	���
�A��
�7��������� �	���������
���������@���
��������������
�	���
��
���
���
��


����	�
�	�����5	�
�	��
����	���
������
�����	�	���"����������������'������-�!��

��������7������
�����-�����#����	����	�
��������	��	����0	���-�������	���
���	�
���	��

'����
�D?��<==E����5	�
����
���+ *�����������������	��'����
�<==>�6 !������5	�
�

� ������
���
����
�K>������KD���������
������

• �����
��
���	�������� �	���������
����������	����	�������	�
�	���
���
�	����	�
�	����������

���
	��
�	��������������������������
�������
���������
�	���
	�5�����������	���������

���������
�
������

+ 
��
���
	�5���������������
�����������5	�
���
�	����
���������
��������
���	������ ����������

�
	�5����������������	��
��������
	�����-���
�����	��
����-���
�����	��
���	� 
�����������������

���5���6 �
���������
	����5��	���
��
�������������
����	�
����	�
��
������
���������
	������5�������

�����
	����
���
�����
�������
�����-�������	��
�
��
����
��
������	� ���
	���5���

���5	�
����������
��
�F������	����
	����5	�
���������
�������
���������
�	���	�������
	���

���5��������������������
�������
��������������0������D���	� ������-�����	���
	�5��	�����
�

��
���
���'����
�D?
��<==E����5	�
����	� ����
���	����	��
����
��
�������	�������
������5	�
��



12 

'���� ��������
���
������5	�
��
����
	�5�������	��0���
�!�������������
����������	
����C�EL ��

�
�	�����
����	������������ ��	�
�����

*�����	��/���$�+ �����������������

����
�
����		�����������

�������
�
�	��	��6 '�$'��

���
������������������
	�����	��������

�������
���������������	�����
��	��

���5	�
������������/��
����������
��

�����	���-�
��	��
��������	����
�	��

��5����
��������
�
	��
����
���

�����
�
�	��	���	�
��������

�	���
�	���
��
�� 	�������
	�������
�

�������
���
�����	������	�
��'��

������
����@������	������
�����

�������
�
	�������
�����
��������

����
��������������
���������	��

	����
�����	�
�����������

0��
����	����������
�����������

	������"����������
�	��	�� $$��������

�	� ���
	����	
�����
	������	���

��	� 
������ ��@������
�

���
��
�	��#�
������	�
����������

��������������
�����������	��
���

�-���
�
�	���	��
���	����������
���

������������

$�+ �
����		���������
�����
�����

����	����������� ����������
�����

*��
��� �
����
��$�	
��
�	��*������

"* $*#����
��
������������/����


���������
���������������	
�����

���������������
����
������
���

���
������
	��
�	��"�����������
����

�����
���#���	�
7���
����������
��

����������
���0	���	���	��
�	���

������
�	���"����������
�����������

��������
����
��� ������#��$�+ ��

	���������������������
���	
��	������

� �
������	
����
����		����

 

  

Figure 1. Utility Stock Price After the 
8/14/03 Blackout 
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 3.1.2�Market and system operations and planning 
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 3.1.3 Overall Benefits for Industry and California/WECC 
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 3.2.1 Real Time Monitoring & Control 
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2 “Southwest Transmission Power Implements GPS Time Source to Synchronize Substations,” T&D World, 
January 2006. 
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 3.2.10 System Integrity Protection Scheme, including Planned Power    
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Figure 2. Synchronized Measurements and Industry Needs 
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Figure 3. Roadmap for Deploying PMU Applications 
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Role of PMUs 
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Figure 4. Business Case Analysis Process 
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Table 2: Steps in collecting data for Phase I, "Identify Areas for Analysis" 
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Table 3: Steps in collecting data for Phase II, "Analyze Opportunities for Improvement" 

Steps Inputs Outputs Available Support Comments 
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Table 4: Steps in collecting data for Phase III, "Identify Stakeholders" 

Steps Inputs Outputs Available Support Comments 
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Table 5: Steps in collecting data for Phase IV, "Estimate Deployment Plan and Cost" 

Steps Inputs Outputs Available Support Comments 
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Table 6: Steps in collecting data for Phase V, "Perform Payback Analysis" 

Steps Inputs Outputs Available Support Comments 
D��0	�����	���
�	��	��

@���
������������
��

�

�

�

$�����  ���������;�

$�����   ���������;�

!�	�	����
����������

��
���

4��
�	��������
������

������	�������

�
�5��	���;�

����	��
�����
���

��	� 
����
���"	��

�������-�������	��#�

'��	��
�������
� ������
����������	�
�

�����������	�����

�	�
����	������������

	�������
���������

<��0	�����	���
�	��	��

����
�������
���
�����

�������-�������

$����� 2����������

"�����*
����E7?#�

4��
�	���-�����
��������

�����

'��	��
�������
� �

E��!����
����	���
�

�
����
������

�

�

�

&��	����
������

"	�
��
����	��*
���?��

$����� 2#;�	�
��
��

��	��*
����D7<�

( 	A3 	�( 	�������	��� 3 $2���	�������3 $2��

,���% �
�	���

+ ���3 $2;��

 ������
����3 $2��

�����	�������3 $2�

	��,���% �
�	���

 
���������
�����@����
	���������������	���
���	��������������
��
�������������
�����
������������

���	���������	��
������������������������	� ��

• 3 $2�"3 �
�$�����
�2���#�� ��
����
����
�	�������	�����	�����	���
������
����������
���

�-�����������������������
���
��	�����������	�����������������������������	��
���
	�

������
�
�������������������
	���	�����
���3 �
�$�����
�2�����������	���
���
����( 	�

� ����3 $2�����	��
�����*�������	������
��������
�������	��
��������������	�����
�	��

� �
��
���
����
�	���3 $2�����
����	�������3 $2��0	���-������	�������
��	�������
�����

�������	���	�
����
������������
������������������

• ,���% �
�	���'�������",% '#���������
�	��
�5���
����	�������3 $2�	����
������
�������


�5������
	����	��
�
�����	�����
����	��
�����	���
���������
���,% '�������
�����	���������

�����
���
�������������
����������
�����	��$�+ ���	���
�����
�����������	����	����

�������������� ������-�������
�
�5���?�������
	���������
�����	���
��0	����������������
���

5�	� �������	�
�
�������������������
�����	������������
������������
�����
���

	�
�	��	���
	������
�����	���
���	�
�	�����	���-���������
��,% '���������� ����3 $2�

����
����������
�������
�
�����	���
������������
��
�������	����
��
�
������������
�

�������
�����������
	��	����
��������������	���;�
����� �����
����
������������	���

���	������������	������	��	����
����	�����	��
����� ��������
��
�����-�����

"'������-�!#��
������	����
�	����$�+ ����
���
	�����	����	����
�	�����������
�

����������
����3 $2��*��������
�����	�	���������	��
�����	���
��
�����������	����������

�����
���
��� �
��
���������
��"�	����
�	�����������
��������� �������
�	�#��,���

% �
�	�����������
	�����
��
��
������
���
������
������������
���-����
���������
���

�	�����	��
�����	���
���

 
������
�
	�
��������
	��������� �����
�����@���� 	�����

�����
��	����
���������

/0�"&�����	��1���""�	�����	��

!-������	���	� �
���( �����		5����������������������'������-�!��!����
�	����
���@���
�
�
����

��������� ����������	�������
������ �� �
�����
��
���	�������
������������������	�����
��
�����



39 


��
�����	������	�����
��������������	�����������������@�������	�������	�	�������������
��

����������������������� ������������
�����
�������������� ��	�����������	�����	����

• '���
���7����	������	����
����
���������
	���������	��������
����	��
���$�+ �


����		��������������������
������������
�������
���
������������������������
�������
�

��������
��5�������
���������
��������5����	�����	����
���	� ��������@���������������

�����������������������
�������
�������
���
����������

• '����
������	����
�"	������	�#�
��
�
����
�������
���	����
����������
�����	��,) &��

4��5������������������	����
����
�������	��
���������
���
���������������
���

���	����
��� �����	��������
����
���
������������	�
����
������������	����
���

• $��
������	����
���� ���������
�����������������
�����	�	���������������5���
	�

��	� ��		��	���������
����������5��1 	� ��������������
������	����
����������
���������

�	������7���	����
���������,���% �
�	���'���������������	����������
�	���	��

��	���
�����
�	��������
�����@���
�5�����
	����	��
�
� 	������
��
��
�
���
����
�	���

3 $2��	����	
��"�#�
��������
���
�����
�����	���
���������
�������"�#�
������������
�

��-����
��
	��
	��
�����	���
�	��
	��-������
���
	���-
���������

'���������������	��
���@���
�
�
��������
�����������������-
��0	���	�����
���������������

'������-�!��

 ���
������������
�	���������	�������
	��	��	��������
��������

• % �
����$�����
�	��

• $	�
7�	�
���'��������� ���������������	����� �
��	��� �
�	�
�% �
����$�����
�	���

• �	����
�	�����������
 

�����		� �������	����
��������������������/����

	
���-� 2������&���"�	��	����	�������
������������
�	����

�

	
���.�$��
������	����
�� �
��!���("����"��	�������	����� �
��
����		� ����������
�	�����

• �����	�
����
�����������	����
���

• �	������
����������
�	�������������	���
�������������
��	
��
	�57��������������

��	������	�
���������	�����	�
���������
	���

����������
�	��"����	���������	���

�	���������������$�+ ���
�#��

	
���/� $��
������	����
�� �
��-������!��
�	���	��	��!���("����"��	�������� �
���		� ����

������
�	����

• �����	�
������������	����
���@������
��������������������	�
����

• �	������
����������
�	�������������	�
����������������
	��
�	���	�
�����
��	
��
	�57

�������������������	������	�
��

• $�����
������
��
�	��������5	�
��"��	��GD�����
����B����H�
	�GD����D=H#�

• ,�����������
�������������
	��	
�����-�����	���"��	��GE�
	�D�����
A��H#�

• !��������,'*���������
����"��	��G>�
	�<�����
�A��H#�



40 

Case 4 Partial deployment with Congestion Management only. The cost is base deployment, 
software applications, and annual costs. 

Results of those illustrative, test business cases are summarized in Table 7.   
 

Table 7: Summary of Illustrative Business Case Results 

Case  NPV Results (k$) 

1. Full deployment 43,667 - 317,759 4 

2. Post-mortem Analysis only -78 

3. Outage Prevention and Post-mortem analysis only 19,023 – 314,932 5 

4. Congestion Management only 1,258 (using ROA) 
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