














































































































































































































































































































Engineering Abstracts 
 

Throughout this document reference has been made to various internal reports and 
other relevant sources of information. These reports have been used to develop the 
Engineering & Operations Asset Management Plan for 2012 & 2013. It is recognized that 
these reports are highly technical in nature and may contain proprietary information and 
therefore, are not included in the Asset Management Plan for general distribution. For 
information the following abstracts have been prepared. 
 
 

 Engineering Instruction EI-31, Asset Management Policy & Procedures – 
Electric Distribution System, November 2011 

This Engineering Instruction describes the policies and procedures used by 
London Hydro to manage its electrical distribution system assets. It also defines 
the decision making roles and responsibilities that lead to the preparation and 
review of the Asset Sustainment Plan and the yearly Capital Budget. 

 

 Asset Sustainment Plan – Electrical Distribution System: 2012 – 2026, 
November 2011 

This report provides a comprehensive assessment of all of London Hydro’s major 
electrical distribution assets. It documents the age and condition of major assets 
so we can anticipate potential performance problems and plan strategies and 
spending programs to manage our safety, environmental and service reliability 
risks at the lowest life cycle cost. With a well-managed plan we are able to make 
informed decisions about assets as they age, specifically, whether and when to 
maintain, refurbish or replace them. 

 

 2011 Housing Market Outlook Reports – This a collection of reports produced 
by the Canada Mortgage and Housing Corporation which are available on the 
internet. These reports speak to the housing starts for single family residences 
and multi-unit housing in Canada, Ontario and the London area. London Hydro 
uses these reports, as one resource, in the development of their capital projects. 

 

 4kV Aging Infrastructure System Planning Report - 2011 – The planning 
report on the aging 4.16 kV infrastructure studies London Hydro’s 4kV 
distribution system and applies reliability centered assessment to identify the 
highest priority areas requiring permanent solutions. The goal is to address 
existing and potential system deficiencies over the course of the next dozen 
years - in terms of priority zones instead of individual substations.  
 

 EDRO An Innovative Approach in Performance Benchmarking for Better 
Asset Management – London Hydro has completed substantial work in the area 
of reliability. This paper is a furtherance of that effort. The work focuses on 
ascertaining which reliability metrics are affected by engineering design and good 
maintenance practices. In this context, capital replacements are treated as end 
stage maintenance. The paper identifies the metrics which contribute to the 
statistics and provides projections and recommendations for improvements. 



 Mitigating Pole Fires on London Hydro’s Distribution System – This report 
addresses issues associated with the number of increased wooden pole fires 
caused by the flow of uncontrolled electrical current through the pole.  A 
background of the contributing factors relating to the modes of failure and their 
impact on reliability of supply are provided.  The extent and impact of the failures 
are quantified and solutions involving available technology and practices are 
provided for the purpose of identifying capital expenditures. 

 

 Multi-year Rehabilitation Plan For Aging Underground Residential 
Distribution Systems – The addendum to this report discusses London Hydro’s 
continued use of its proprietary methodology (SPOORE) to prioritize those 
subdivisions with cables that are at risk of failure due to their age and past 
performance.  The continually updated addendum records the previous rebuild 
initiatives and lists subdivisions based on the SPOORE analysis for the following 
year.  The paper also stresses the need to replace aging cable at the rate it was 
put into the ground in the 1970’s and 1980’s. 

 

 New Supply Capacity for London Hydro (2006 – 2010) Addendum – The new 
Supply Capacity 2008 Addendum reviews the London Hydro load forecast and 
the five year feeder build plan that was initiated in 2006.  City of London 
forecasted growth and land use projections are used to develop a detailed 
forecast on a feeder basis that is compared to the long term growth trend using 
linear regression.   The forecast model is updated and validated with actual peak 
load data from the past three years.   The feeder capital build plan is reviewed 
and priorities are reaffirmed.  The need and timing for a new transformer station 
to supply the City of London is established. 

 

 Refurbishment of the Electric Supply to London’s Core Network System – 
This report was produced by London Hydro Network Planning Department and 
outlines an integrated plan to refurbish the supply to the downtown core in 
conjunction with the addition of 27.6kV supply capacity at Nelson T.S.  These 
interdependent projects occurring over the next four years will result in the 
replacement of a significant amount of sixty-year-old end of life infrastructure.  
The existing single source 13.8kV supply to the downtown core network will be 
replaced with an interconnected 27.6kV system that will allow London Hydro to 
meet the future needs of downtown London.    

 

 Use of Reclosers on London Hydro’s Electrical System - Up until recently 
reclosers were not available in a phase over phase arrangement.  As a result 
they were not suitable for most urban environments.  With the advent of vertically 
arranged reclosers, we can now prevent upstream customers from seeing some 
downstream faults altogether by opening and isolating the downstream problem 
area before the main feeder breaker locks out.  This not only reduces the length 
of the outage but also the number of customers affected.  Reclosers can 
therefore improve both SAIDI and SAIFI reliability indices. This paper calculates 
how effective reclosers can be in improving reliability, how many are required in a 
feeder segment and at what cost 
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All of London Hydro's battery banks are expected to 
reach end of life in the next 15 years



������	�
�������������	�	��
�

������������ :�����
�
���� :�8�

	��	� 0/7
�

��1�� ������������
��

�

������������� ����	�
�� �
����

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

�	�	��&� 8�

	��� ���
��	� ��� ������	����	�� ���� ���������
	�� 
�� 
�	� ���
���� >���� ���� ���������������

�� � ����
	�&�

�

��1�� ����������� ����

�

8�

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

���	�� 
�� ����$� 
�	� �	�	

���� ���� ��	��
���� ��� ������
� ��	�'	��� ������� ��$	�� ��
��	�&� ��	� ������	� ���

��

	��	�������	���
������$	����
��	�����
��������	��
�����	�	�����&�

�

��1�� ������!"��
�� ������
���

�

�$�� ���	���	�� ���� ��

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

	����	� 
��
� ���� ��

	��	�� ��	� ����	�
	�%� 
	�
	�� ���� ��	��	�� �
� �	��
� ���	� 	�	��� 
$�����
��� ���� 
�	�

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

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

���	�	�	���
��		��	���&�

�

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

	��	���
�����
�
��������
�	����	&�,�	��
�	�
��	�

����(������ 
���� �%� ���� 10���

	������'��$���� �	���� 
�	��� 	������ ���	&���$	�	�%� �	�	���� ����
�
����� ��	�

�����	�� 
�� �	� ����	�
	�9	������
	�� $�
���� 
�	� �	5
� C*0/� �	���� ��� �	�� 
�	� H� 'K�  ����� 3�����
���
��	�

�	���
&�;��� 
���� �	����%�D���

	������'��$�����	�	������
	�������	��	��������
���	5�	���
��	� ���� 
�	�	�

�
�
����� ��� �	?���	�&� ��	� �	�������� ..� ��

	��	��$���� �		�� 
�� �	� �	����	�� ��	�� 
�	� �	5
� 07� �	���&� ��5�

��

	������'��$�����	�07��	�������� ���./014� 
���	���	������	������ �	����	�	�
� ���./0.�����./01&���	�

�	��������0=����
��$�����		��
���	�����	��	����	��
�	��	����./0H*./.=&��



������	�
�������������	�	��
�

0/=� �������������:�����
�
���� :�������������>	����	���
����
�

��3 !"  
���
������  ���
�����
�

������� ������ ��� �
� �� 
������� ����
� $�
�� �
�� H� 'K� ����
�
����&�  �
������ 
�	� ����
�
���� ���	
�� ��	� ���

�	��
��	��� ����� �����
�����������	��������� ���'�� 
�� �	�������
�%��������� 
�	�H� 'K����	
�����	� �	���	��


�	���	���������	4�����������H�'K���	��	����������	��������������
�&���	�H�'K� �����3�����
���
��	����
	��

���������	���
�������	�
���	�%����	��	�%�������
�(	�%������	����	��	�����C*0/��	��������
������	���
�	�

�	��	���
	��H�'K�����
&�����	����������� ��	
������
���%��
�
�������
���	���%�>	�������
�%��
�
�����������%�

���� ;�
��	� �	�	����	�
�� +� ������ ���	� �		�� ��� ��
	����� ���
� ��� 
�	� ��������� ����	��� 
�� 	�����	�
���

�����	�
�	�	���������	�
�����
����&��

�

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

�����
	�����������
������	�
�
��.@&=�'K&����������������	5��
����������������	������
�	�������H'K�

����
�
�������	
�$����������	�
�	��	���������
�	������$�������	
����	��
�	������	����
�	��	5
�C*0/��	���2�

�

����
�
���� ��	
� .*H��	�������� 7*@ �	������� C*0/��	�������

������	���

,���� �������

;�����
�
	�
�	��	���������7�
�
�
����
��������	���

;�����
�
	�
�	��	���������7�
�
�
����
��������	���

;�����
�
	�
�	��	���������7�
�
�
����
��������	����

�3	��+"����'	��&� �������
	�1�����������
	��
�$�
���	������	���%�������	�����
����	���$�
���	������	����

�������
	 .�����������
	��
�$�
���	������	���%��������	�
�������
	���
��	�����$�
���
�	������	����

�������
	 .�����������
	��
�$�
���	������	���%������.�
�������
	���
��	����
�$�
��	��

,�/'��3	��+��� >	����	�H��0*���$�
��	�����
����
������

�������
	�0���;=%�.�
���	����
	�%�����0�
�������
	���0*���$�
��	��

�������
	�0���;=%�0��
���	����
	�%�����.�
�������
	���0*���$�
��	���

�����

�

�



������	�
�������������	�	��
�

������������ :�������
	�����������	�� 0/@
�

.�� �
� "�����#�
���� ����
�

�����������������=%@=H��������
	��
��������	������ �
�����
����
�������
	�&�0%0/@�
��������	�����	�


��		*����	����
�� ������	�������������	�� ���� ����	������ �	����	�&� ��	���#���
����� 
�	�	� 
��������	���

��	� ������	�� �
� .@&='K� �������� ���
��	&�  � ��5� ��� H&0='K� ���� 01&C'K� 
��������	��� ��'	�� ��� 
�	�

�	��������01=�
��		�����	��������
	��
��������	��&�

�

7%=7@� �����	� ����	� �������
	�� 
��������	��� ��	� ���
���	�� ��� 
�	� ���
	�� ���� ��	� ������� ��	�� ���

�	���	�
���� ����������������������	� ����
	�� ��� 
�	� ����
������������'�����������	�&� � 
�
������ *�7%/CC�


��������	�����	����
���	�����
�	�.@&='K����
	�&���������
��
�	�
��		�����	�
��������	��%����
��
��
���	�

�	�����H&0='K����01&C'K������������
��	���	����������	��	�
��	����
�	�
�
�������
&�8�
���
��		�����	�����

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

�

<	"���8/��/�$���%!�3��� ���!�����!�,���� �������

�

��� ����
��������������
����
�

������
	��
��������	������	�����	���� ���	�����	����1/*H/��	���������	�	5�	�
	��
����	��
	�$�
���
�

��#����	��������	�
��������
	����	��������
�	������	�����	&�;���
�	�������	����
���� �%���
����������	����

������
	��
���������	����

!=@=H"

0�����	�
!7=7@"

�	��*;���
�
�����;		��
!.71="

�	��*;���
�
�����8�	�'�
!.7@="

���	����
�
!H.0" ,
�	��!0.H"

1�����	�
!00/@"

���	*����
�
!01D"

�	��*����
�
������		��
!=D="

�	��*����
�
!.77" ,
�	��!0@"



������	�
�������������	�	��
�

0/C� �������������:�������
	�����������	�� �
�

H/��	���������	������
�	���	���	����	�	5�	�
�����
��	�
���
	�
�	���07��	����	����	�	�
���
	&�;����	�H*.�

����;����	�H*1����$�
�	���	����
����
�������
��������	����	�����
��	������&��

�

�

<	"���8/��/��"��
	���	��	���� �,+�����+������!�����!�,���� �������

�

�

<	"���8/5�/��"��
	���	��	���� ��	�"����+������!�����!�,���� �������

/
0/
./
1/
H/
7/
=/
@/
C/

0D
=0

0D
=@

0D
@/

0D
@1

0D
@=

0D
@D

0D
C.

0D
C7

0D
CC

0D
D0

0D
DH

0D
D@

./
//

./
/1

./
/=

./
/D

�
�

��
���

 �,
��

��
� 

��
�

��
�

A����

�"��
	���	��	���� �,+�����+������!�����!�,���� ������

C&1.J9H&C

H0=/����� 

H&0=J9.&H

.@&=J907&D

.@&=90=&/��G �

.@&=����� 

0=&/9H&C��G �

01&CJ9C&/

01&C����� 

/

7/

0//

07/

.//

.7/

1//

17/

0D
=/

0D
=1

0D
==

0D
=D

0D
@.

0D
@7

0D
@C

0D
C0

0D
CH

0D
C@

0D
D/

0D
D1

0D
D=

0D
DD

./
/.

./
/7

./
/C

./
00

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

A���

�"��
	���	��	���� ��	�"����+������!�����!�,���� ������

C&1.J9H&C

H&0=J9.&H

.@&=J907&D

0=&/9H&C��G �

01&CJ9C&/



������	�
�������������	�	��
�

������������ :�������
	�����������	�� 0/D
�

��� ��������
�

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


�	������
	��,�8�����
&�����	�H*0� *� 3���	�
����>	���
�� �����.//D*./00� ���
�� �����
��
	�� 
�	��	�	����

�����
�������
�	�7%.//�
��������	�������	�
	���������
�	�.//D*./00�����	�
��������	&��

�

,�����8/��/�7��&���	���0������ �������4/������!	���

�� ���������9���
� ���	�	�
� ���'� <���	������	  ��	�� ,����	�'����!J9FU" 8����	�� 3�����
���
<���� @HE� DDE� DCE� DCE CDE D@E !F�" D0E D0E
;���� ..E� 0E� .E� .E =E 1E 1E
���� HE� �� �� 7E 1E !J	�" =E =E

�

 �� �� �	���
� ��� 
���� ����	�
���%� 0C7� 
��������	��%� ������	�	�� ��� ����� �����
���%� ���	� ���	���� �		��

�	����	�����9����	�������	�&�

�

���
� �		����� ���� ���������� ������
� ���� ���
� ��� 
�	� �����	��� �	���
	�&� ���������	��� 
��
� 	5����
�

������������	����	���'	���
���	�'����� ���
�	��	�����
��	&����������������	����7*����
����'�������
	��
��

����	�
�	��	�	��
��������	�'&����������	���
��
��	�	��	������'�������7���	��	����	�����	���
	��4�
���	�


��
� �	�	��	���H���	����	���	��
���	��	����	��$�
���������
�4� 
���	��	�	��������1���	�����
��	������

�	����	��$�
������������������	
�����	&�����	�����0����.�������
	������������	�����	�
���		���	�
��
����

��
� ���	� ��� ���	���
	� ����	��%� ���� 
�	�	� �	���
�� ��	� ��
	�� ���� 
�	� 
��������	��� ���	���	�� ���� �	*

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

�

;����	� H*H� ���� ;����	� H*7� ��	�	�
� 
�	� ��	� ���
����
���� ��� �����	� ����	� ���� 
��		� ����	� 
��������	���

�	��	�
��	������	�����$�	
�	��
�	����	����	*����
�����	��*����
�
��	&��



������	�
�������������	�	��
�

00/� �������������:�������
	�����������	�� �
�

�

<	"���8/8�/��"��
	���	��	���� ��	�"����+����,���� ������������&��

�

�

<	"���8/9�/��"��
	���	��	���� �,+�����+����,���� ������������&��

�

��	�����
�����$�
��
2�

• @/E���������	*����	� �	��/ �����
��������	���$�����	����
�	�����	���� ���	����
�	�	������./00�����
����

$���� ���	� 
��0//E����
�	��	���./.=&���	�	�
��������	���$�������
���	�
������	���������������������

�	�	��%������	������������
����������	�%����$	�����������	�'�������	���	�
���������
�	�,�8�����
�&��

/
7/
0//
07/
.//
.7/
1//
17/

0D
=/

0D
=.

0D
=H

0D
==

0D
=C

0D
@/

0D
@.

0D
@H

0D
@=

0D
@C

0D
C/

0D
C.

0D
CH

0D
C=

0D
CC

0D
D/

0D
D.

0D
DH

0D
D=

0D
DC

./
//

./
/.

./
/H

./
/=

./
/C

./
0/

�
�

��
���

 ��
��

� 
��

�
��

�

A���

�"��
	�����	���� �'	���<�������!�
��!�<������	�"����+����,���� �������

�	��;���
 ���	�;���
 ���
	�'

/
0/
./
1/
H/
7/
=/
@/
C/

0D
=0

0D
==

0D
=C

0D
@/

0D
@.

0D
@H

0D
@=

0D
@C

0D
C/

0D
C.

0D
CH

0D
C=

0D
CC

0D
D/

0D
D.

0D
DH

0D
D=

0D
DC

./
//

./
/.

./
/H

./
/=

./
/C

./
0/

��
�

���
 �,

��
��

 �
��

��
�

A���

�"��
	�����	���� �'	���<�������!�
��!�<�����,+�����+����,���� �������

�	���;���
 ���	�;���




������	�
�������������	�	��
�

������������ :�������
	�����������	�� 000
�

• 0//E����
�	������	*����	�
��������	���
��
���	���	��H/��	���������	���	����	*����
��
��	���

• /E���� 
�	� �����	*����	��	��*����
� 
��������	������	� �	���	�� 
�	� 
��	��������� H/� �	���&� �����$����

�����	�
��H/E����07��	���&��

• D/E�!H.����
�"����
�	����	*����
�
��		*����	�
��������	������	��	���	��
�	�
�	��	
�����	������
�	���

��	�������	�������./00&�

�

��� ������������
��
�

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

�	����������
����
�	�,�8������
��������
&�8	��$����
�	���������$����
�	�
��	������
������	�
	�����
����

���	
�������� 
�	�����
&�������� 
�	� ����	�
���%� ��������������������	�� ��� ������	�� ���	��� 
�� ���'� ����

��	��	�
	������	�
��������������	�
�&� ����	����	���	����������	��	����	������	?����	�
�������
��

�	?���	�6���	�
���

	�
����������
	���������	���
	��	����	�	�
9�	����&�

3�� ����
���%� ������� ������ ��� ���	�
���
���� 
�	� �	��
�� ��� �	��������� ���� �����	�� ��� 
��		� ����	�


��������	�����
	��.7/'K ���������	&��

�

�

<	"���8/��/�7��&���	����+��%�	���D��!�����!�,���� �������



������	�
�������������	�	��
�

00.� �������������:�������
	�����������	�� �
�

��� ����������� �����
�

���������	��������	�����	������'�
���	�������
�����
�	������%���
�����	�	����
��������	���		��������������
	��

����	�� ��� ���
��	��%� 
�	� �����
� ��� ��� ����������� 
��������	�� ������	� ��� �	��� ��$&�  �� ���	*����
�


��������	�����	%�
�	���	���	������	
�����'�
��	�����		�&��$�
��	���������������
�$���	�
�	����	��	����

��	��
	������
�	�	�������	�	�*��	�	�
����'�����������	�&��

 ������ F��
��  �	����%� �����5���
	��� 0/E� ��� ���� 
��������	��� ���	� �		�� ������ 
�� �	� �����	�
	�
���

���
�����
	��$�
���8������	�7/����&����	������
	�
�	����'���������
	��$�
���8�������%��������������

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


��
�����8����
�����
	��
��������	�����	��	�
����
�	����
	�&��

3��
�	�0DD/���������������������$�
���
�	���
���
�	�%�	5�	��	��	��������������������
	�����	�������	�����


��		*����	��������
	��
��������	��&��	�
�����������
�������������������	������$	�'������������
��

�	���
	�� ��� 
�	� 	5������	� 	#	�
���� ��� 
�	� �����
	�� ���	� I� ��� ���	� ���	�� ���$���� 
�	� ����� ���� 
�	�


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

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

�	�������
�&� ,�� ��	���	%� ������������� 	5�	��	��	�� ����
� 1/� ������	�� ��������� �	��
	�� 
�� �������
	��


��������	��&���	��
�
��
�����	��$�������	�������	�����������	�
���

���	��
��
�	�
��������	�����������%�

��������������	�'�	���$�%����	�
�%����	�����
�
��������	�������	��%�����������	�����	����������$�
��	�&�



������	�
�������������	�	��
�

������������ :�������
	�����������	�� 001
�

�

<	"���8/6�/�,���� ������<�	����7�&�������0��	��	�	���

�

��� ������!"��
�� ������
���

����� !�������	
���#�
���� ����

�

����������������	�
���	��
��
�0HDC������	*����	�
��������	���$�����	����
�	���
�	��	
�����	��������	�������	�

���./.=4� H1H���� 
�	�	�$���� �	����	��*��*���	����./01&� ���
� ��� ��
� 
�� ���� 
��
� ���� ��� 
�	�	����
��$���� �	�

�	����	�����
��
�
��	�����(��&���	�	���	�������	�����	�	�	�
��
��
���	�������	�	������	
	��������$�����


��������	���$�����	��	����	����������	������	
�����	��������
�	�	���	�����������	�������	��
���&��

�

3�����	��
�����
����
�	������	�����	��������
	��
��������	�����	
�%������������������������
���	�
��

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

�����5���
	���0//�
��������	����	���	��&�������	�����
��
���������������������	�	�
���������
�*�	���

����	��	������
�
����$��'�����
���	���	�
�������	�����������
	��!�		��	�
����.&0&7"%�
�	��	����	�	�
����


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


��	&������$���������������
�
	�
�	�����������#	�
�����������	���������������$�
�����	�
��������	������
�	�	�

������������&��

10
.C

..

1=

.D

..

.D

/
7
0/
07
./
.7
1/
17
H/

/
0/////
./////
1/////
H/////
7/////
=/////
@/////
C/////

.//7 .//= .//@ .//C .//D ./0/ ./00 ��
�

���
 �,

��
��

 �
��

��
�<�

	�
��

�

�
�

��
 ��

�
��

�
��

�-
	�

�
��

A���

,���� ������<�	����7�&�������0��	��	�	��
���!�����!�,���� ������

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



������	�
�������������	�	��
�

00H� �������������:�������
	�����������	�� �
�

;����	� H*C� ���$�� 
�	� 
�	��	
����� �	����	�	�
� ���	���	� ���� �����	� ����	� �������
	�� 
��������	��4�

$�	���	�	��(	����	��
�	�����(������07��	���%��
���	?�����	�
�
��DH�
��������	����	���	��&�

�

�

<	"���8/;�/��	�"���&+��������� �����������+	�"���!�� ��	 ��������+����#���9�������

�

����� #	�����	
���#�
���� ����

�

����������������	�
���	��
��
�110�
��		*����	�
��������	���$�����	����
�	���	��*��*���	����./.=����������


��
�@@����
�	�	�$�����	����	��*��*���	����./01&� ��������
	������	%���
��������
�	�	����
��$�����	��	����	��

��� 
��
� 
��	� ����(��&� ��	�	� ��	� �� ����	�� ��� 	�	�	�
�� 
��
� ��	� ������	�	�� ��� �	
	�������� $�����


��������	���$�����	��	����	����������	������	
�����	�������
�	�	���	�����������	�������	��
���&��

��	�
�	��	
������	����	�	�
���
	����
��		�����	��������
	��
��������	���������$�����;����	�H*D4�
�	�

�	������	�	��(	���	����	�	�
���
	���������5���
	���.0�
��������	��&��

/

7/

0//

07/

.//

.7/

1//

17/

S ./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

A���

,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� ���	�"����+������!�����!�
,���� ������

.7NK 1@NK 7/NK @7NK 0//NK 07/NK 0=@NK �	�	��(	��>	����	�	�
�>�
	

S��
� ��&����	��5�	�
����



������	�
�������������	�	��
�

������������ :�������
	�����������	�� 007
�

�

<	"���8/4/�,+����&+��������� �����������+	�"���!�� ��	 ��������+����#���9�������

�

��

�

/

0/

./

1/

H/

7/

=/

S ./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

A���

,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� ��,+�����+������!�����!�
,���� ������

@7NK 00.NK 07/NK 
..7NK 1//NK 7//NK 
@7/NK 0///NK �	�	��(	��>	����	�	�
�>�
	

S���
� �	����	��5�	�
����





������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�������
	���$�
���	�� 00@
�

2�� �
� "�����!$���	��
��
�

�����������������0C=��������
	���
��	��$�
���	������
������
�����
����
�������
	�&���	����	�
����
�	�	�

$	�	���
�����	�����
�	�	�����=/���������	����	�����
����� ������
	���$�
������	�������	�&�,�	��
�	��	���%�

������� ������ ���� ��	�� 
�	� ���	����
��	� A��B� 
�� �	�	�� 
�� ������
	��  ��� 3�����
	�� �$�
���	���

��������	&�

�

���������%� �$�
������ ��������	�� !���"� ������
� ��� �� 
��		*����	� 	�����	�� ������� ���� ����� ����%� 	����

����	�
����
��
�	�������������������$�
����������������	��������	���
����
������$	����������5��������


��		� ����&� 3�� 
�
��%� 
�	�	� ���� �	� ��� 
�� 
$	��	� ����	�� 
	�����
	�� �����	� ��	� ���
&� ���� �	��	� 
$��

������	�2���	�����$�
���������9��������
��������
������
������
�	��	�������	���������
	�
��	�����
���&���	�

���	�� ����������� 
�	� ���
	�
��	� ����
���%� ��� ��	��
���� $�	�� �� ����
� ����	�
� ��� �	��	�� ��$��
�	��%�

$���	�����
�������
�	���$	��
��
�	����
��	��������#��	�
�����	��!���
�	���������	������	�����	"&�

�

<	�	�����%�������	�����
���	���
�
�	�	�
����	�
�����	���	�
���������������%��	����������	�����������
�	����&�

K	�����
	�%����
�	��������������������	�	�����%�
$�����
��		������������	�����	�
	������	��	�%�
����������	��

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

����
�&������������	�	�
�������
��������������	��
��������	����'����������������	����������
	���	�
����

���
�	����
	�&�

�

3��.//=%����������������
�����	�����	$�
��	�����$�
���	���$�����������������	�	�
����������
��������$���

���	��
�	����	����
��	�A��B�����������	�
	�&��



������	�
�������������	�	��
�

00C� �������������:�������
	���$�
���	�� �
�

�

<	"���9/��/�$���%!�3��� ��3	��+"���������&����!������"��������

�

��� ����
��������������
����
�

�����������������
��		�
��	������$�
���	���
��
��
���(	�����	�	�
�������
�����	�����2� ��*������
����!��"%�

<��� 3�����
���� !�;="� ���� �����*��	�	�
���� ������
���� !��"&� ��	� ��	���	� ��	���� ���	� ��� 
�	� �$�
���	��� ���

�	�	��	�
�����
�����
��	�����������
���������&���	���	�������	��������������������$�
��������������	�����

H/��	�������� ���3�����
	���$�
���	��������
� ���	5�	�
	��
���	�7/��	����������������	�	�
�����$�
����	��&�

�����������������	�
����������
������������ �
����#������	
������	5�	�
��
�	����
���#���
��
���	����
�	�

��5�������	�������	&�

�

,�����9/�/1�� ���	 ��� ���!�����!��3	��+"����

7�����	���,�&�� -7�� ,A�� -�#�
�	��7������!� ./� ./� H/�
B���7������!� 1/� 1/� 7/�
���	!�
	������	�� 1/� 1/� 7/�
�

�$�
���	���
!0C="

0�����	�!.7"

C'K�!0" 0='K�!.H"

1�����	�
!0=0"

�	�������
�
!7H"

01&C'K�*������
��	�	�
����!0"

.@&='K�* �;=�
!H"

.@&='K�*
������

��	�	�
����
!HD"

���	�����
�
!0/@"

H'K�!0C" 01&C'K�!01" .@&='K�!@="



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�������
	���$�
���	�� 00D
�

�

<	"���9/��/��"��
	���	��	���� �����	����	G	�"�����������/��	��7������!��6.�%>�

�

�

<	"���9/5�/��"��
	���	��	���� �����	����	G	�"�����������/��	��7������!��8%>?��5.;%>?���%>��

/
.
H
=
C
0/
0.
0H
0=
0C
./

0D
@=

0D
C/

0D
C.

0D
C1

0D
C7

0D
C=

0D
C@

0D
CC

0D
CD

0D
D/

0D
D0

0D
D.

0D
DH

0D
D7

0D
D=

0D
DC

./
//

./
/0

./
/H

./
/7 F
9 

��
�

���
 ��

��
��

A����-�� �����!

�"��
	���	��	���� ��6.�%>�5/&+�����	��7������!�����	����	G	�"�
����������

/
0
.
1
H
7
=
@
C

0D
=0

0D
=1

0D
=H

0D
=7

0D
==

0D
=C

0D
=D

0D
@/

0D
@0

0D
@.

0D
@1

0D
@7

0D
@=

0D
@@

0D
@C

0D
@D

0D
C/

0D
C0

0D
C@

0D
CC

0D
D0

0D
D.

0D
DD

./
//

./
/.

��
�

���
 ��

��
��

A����-�� �����!

�"��
	���	��	���� ��	��7������!�����	����	G	�"�����������/ �8%>?�
�5.;%>?���%>�

01&CJ9C&/ H&0=J9.&H 0='K



������	�
�������������	�	��
�

0./� �������������:�������
	���$�
���	�� �
�

�

�

<	"���9/8�/��"��
	���	��	���� �'��!���������

�

<	"���9/9�/��"��
	���	��	���� �����	����	G	�"�����������/��<��

�

�

/

.

H

=

C

0/

0.

0H

0=

./// .//H .//= .//@ .//C .//D ./0/ F9 

�
�

��
���

 �'
��

��

A����-�� �����!

�"��
	���	��	���� �'��!���������

0='K

.@&=J907&D

/

0

.

0DD= 0DDD .//. .//H

��
�

���
 ��

��
��

A����-�� �����!

�"��
	���	��	���� �����	����	G	�"�����������/ �<��
7������!

.@&=J907&D



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�������
	���$�
���	�� 0.0
�

��� ��������
�

�����������������	5�	��	��	��������	����	���	������������	��$�
��
�	�.@&='K����	�����
�!���*������
	�"�

���*����
	���$�
������	�������	�&� �����	�����������	�����
�	���
	�0DD/����	��
��
�	�����
�������������

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

��	� ��	� 
�� ���
�����
���� ���� ����� �����
����&� � ��	� ���� ��	� ��	������ �������� ���� ��
%� ��$	�	�%�

��
���
	�
�	��������	��������	���������������
	��.@&='K��$�
���	����
�������������&�3��.//=%����	5
	����	�

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

.@&='K�������
	����������������
���
��!
����	������(	�����	�"����
�	�����&��

�

;����$���� 
�	� .//=� �	��	$%� ��� ����	����	� �	����	�	�
� �������� ���� �		�� ����	�	�
	�� ���� �
� ����

����������
��� �	���	�� 
�	� 
�
��� ����
� ��� ����� ��	�
���	�� $�
�� ����� ������� �	�	��&� 3�� 
�	� ���
� 7� �	���� ��

����������
� ������	�	�
� ���� �		�� ���$�� ��� �	������� ���
��	�� ��
��	�� �	��
	�� 
�� ��� ������	�&� ����	�

.//=%� �����5���
	��� =C� ���	� ����
� �������
	�� �$�
������ 	�������	�� ���
�%� ��	��
���� ��� 
�	� .@&=� 'K�

���	��		��	�
�	���	���	������	����	��$�
���	������
�!�����*��	�	�
���"��$�
���	��&��

�

<	"���9/��/��3	��+"����<�	����7�&�������0��	��	�	���

0

250,000

500,000

750,000

1,000,000

1,250,000

C
u

st
o

m
er

 M
in

u
te

s

Year

Switchgear Failure Impact on Reliability

11
failures

6
failures

12
failures9

failures

9
failures

2
failures

3
failures

1
failures

1
failures



������	�
�������������	�	��
�

0..� �������������:�������
	���$�
���	�� �
�

8�
��
�	�01&C'K������������������	�	�
�����������	��	��
��	����	$����������	�������	�	���������������
���&�

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

�����
������	��
�����������������(��&�

�

��� ����������� ����
�

�$�
��������������	����	����	��	�
�������
���� 
�	����	�����������
����
�������
	�&���$	�	�%� 
�	����	�

����	?�	�
��� ��	�� ���� �$�
������ ��	��
����� ���� 
�	�� 
��������� ��
	����
� �����$	��� �	��$� 
�	��� ��
����&�

��	�	���	%� �$�
���	��� ������ ���� 	�	�
���� 	��� ��� ���	� ��� ��
	�� 	�
������	�� ����	��������� ������	%� 	&�&�

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

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

3�� ���
���%� ��*�	����	�.@&='K� 
��		*����	����� ������
	�� ����� ���
���	����� ��������������� ���
	�����	�

	5�	��	��	�� ��	?�	�
� ��
	����� �������	�� ������	�&� 3
� ���� �		�� �	
	����	�� 
������� �	�	����� ���� ��	���

�	����	�	�
�%�
��
�������	�	������A������B���	�
�	����
�����	����
�	��������	��������	����
�	�.@&='K�����

������
	������&�0.�

�$�
��������������	����	�����������
���	����������	��	�������	�
�������	�
�	�	���	�	5���	��
�����	��	�

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

��
����
��������
	�������	�������	&� ����%�
�	���	�������	�������$�
��������������	�������
����	����	��
	��
��


�	���	����
�	�	?����	�
���
�������
��	�������	�
����	

���&��

�����������������	5�	��	��	��@H�������	�������	����*������
	���	�������	�0DD7&���������������������
���
	�

���������	�������	�����
�	����	�
�	�
�����	��������
�	�����	�����
�&�3
�����	�����(	��
��
�
�	��	�������
����

���
�	����
�����.7�'K�����
����	5����������
���$���������	�����
�	�H�'K����
	����	����	�!
�	����	����
����	�

�	������	�������
�����
	��"&��

J	���.///�$���
�	�
��	�$�	������������������
��
	��������
	����	�������������
�	�����������
�	�A���*

��	���	�����B�����	��&�������	
������	���� 
�	����
�����������������5��	����� ��	�����
������	����	�� 
�	�

��
	��������
������$�
���	������
��!������
���%������	��%����	�%�����	�%�	
�"&� 
�
�	�
��	%�������
���
�	��$	�	�

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

������/�� ��'��7�-��>�������@�>�����$�'��-���/�+�,���-�'���3�156�?.���,�.����0���+�����������'�������D���=�'�������!���$���8��((1�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�������
	���$�
���	�� 0.1
�

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

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

���
�����
���� 
��
� �������	���	� ������
��	&� ��	� �	���
��$	�	���
� ��� �������� 	5�	�
	������ ������	��

���
���	��
�������&�

�

;���.@&='K���
	��	?����	�
���	��
�����
�01&C'K�����H'K%�
�	����'����������	������������	���
������������&�

3�� 
�	�	� ���
���	�� �	����	�	�
� 
��	���	�� ��	� ��	� �	�	����
� ���� 
���� ��� �	��	�
	�� ��� 
�	� ���	���	� ���

�	�
����7&7&���$	�	�%���������������
	�����
����	��
�����
�.@&='K%�
�	�	���	��
�	�������	����������
����
��

��	�
��
��		��
���	�������	�	�&��	��	%�
�	��	����	�	�
���
	�������� ������
	���$�
����	�����	��
�����
�

.@&='K������		������	��	�����������
	�������	�
����7&7&0&���

�

��� ����������
���3
�����
������
��
�

3��.///%����	5
	����	�����	�
����$����	�����	��������������������������������
���	
	����	�
�	�����	�����

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

	��
���
��	*������
���%��	������������������*��	���	�����%��
�

$����	
	����	��
��
���������	�	��
����$���
�	����
�����	����
�	������	��&� ������	
	������������	��

$���������
	�����.//=����������		���	�	�
	������	?���	��
�����'����
�������	����	�	�
&�

�

 ������ ����	�
��������
����	����	���������������������4�
�	�,�8�����
��	?���	�	�
�������	�	�	���
��		�

�	���&�������������������
�'	��
�	������
���
��
����	����������	���	
	�
���
�����'�������
����
���������


�	� ������� ����	�
���&� ;��
�	����	%� 
�	�	� ��	��� ����	�
����� ��	� �� �������� ���
� ��� ���'���� ���
����� �����

!�	
	�����
	��$�
������	�����'����������	"&�

�

�

�

�



������	�
�������������	�	��
�

0.H� �������������:�������
	���$�
���	�� �
�

��� ������!"��
�� ������
���
�

 ��	����	�	�
����	���	����
�	���#���
��	������	��	���
	���$�
��������������	�����������	���
�
�	�	������


�����	�
���&�

�

����� �������"�
����)456�/��$���	��
���

�

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

	5�	��	��	��00�������	�����.//7����$	������D�������	�����.//=&� ��� ������
	����������
���	�
��	5�	��	��	�

�������	��������	%���
�
�	���
	����������
�����	�������
�������	��	��	������������
��&��

�

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

!
�	�	����� ������
	���������	����	�*��
	�� ������	��
�����
�.@&=�'K"%���������������	��������������
��

�	����	������$�
���������*������
	��	�������	������
�����
���	�	������
�������*	��	�
�������
�&�

�

��	�	� ��	� =@� .@&='K� ���
�� �	�������� ��� 
�	� ���
	�&� ��	� ����	�
� ����� ��� 
�� �	����	9	������
	� ���� �����

���
��	�.@&='K����� ������
	���$�
���	���	5���	�������������������	�	���$�
����������	�	�
���������	�
	���

��	��
�	��	5
�C��	������������
��
	�����
�	�07��	����	����	�	�
����	���	�!;����	�9*6"&����
��������
�%�$�
��

�������������	�	��%���	����	��������
�������	����	�	�
9	������
����������	����������&���	����'�����������	��

�����
�	������������	�
��������
�&��

�

����� �������"�
�����6�/7�.5�6�/�

�

�����%�
�	�	���	���
�
������.H������	*����	�0='K�����0C�
��		*����	�H'K��$�
������	�������	������	����	&�

K��
�����%�������� 
�	�H'K�����C/E���� 
�	�0='K��$�
������	�������	��$�����		��
���	��	��
�$�
����	�� 
�	�

�	5
�07��	���&��		�;����	�7*.�����
�	�������	��07��	����	����	�	�
����	���	&��



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�������
	���$�
���	�� 0.7
�

����� �������"�
�����-50�/�

�

��	���	�������	������01&C'K�����������
	���$�
������	�������	�����
��	��
�./��	���&������%���������
�	�	������

���	��		������	����	�������	��./��	���%���
%��	���������
	����	���������	�
�������������	�����$	������


�	�01&C'K����
��
���	����������	����	������
����V�	5
	������
�	�����	�������	�
��
�	�����5���������	�

���H/��	���&��

�

01&C'K���������
���	����
	��0DD/�$�����	��	������H/��	��������	����	��
�
�	�	������
�	��������������(�������

$�����		��
���	�������	�	�� ����� ��
��	�07��	�������&���$	�	�%� 
$�����	��01&C'K����
�������		��
���	�

�	����	�� ��� 
�	�� ���	� �	���	�� 
�	��� 
�	��	
����� ��	���� ���	&� )�
�� ���������
	� ����	�
���� ����

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

�

����� ��8��9(�������������"�
���:�

�

������	�
	������	��		���	�	�
�����
�����	��
�� 
�	�����������������
	��������	�	5�	�
	��
�� ���
�H/�

�	���&���	�HD���������	�	�
���������
��
�$	�	����
���	��
���	����	�
�	����*������
	�����
����	��	����	$�����

$������'	����	��������	5�	��	�
������
������	��
�	��	5
�07��	���&�

�

�������2��

��	�;����	�7*@��	��$����$��
�	�������	��07��	����	����	�	�
���
	������$�
���	����
�����	�������	������

���	���	��
�	������	����
�����������������(��&�



������	�
�������������	�	��
�

0.=� �������������:�������
	���$�
���	�� �
�

�

7*@�/������� ��3	��+	�"���������������+	�"��+�	���	 ���#&��������������+����#���9�������

�

�

/
.
H
=
C
0/
0.
0H
0=
0C
./

./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 ��
�K

�

A���

���&���!��9�A�������������!!������	�"����+�����	��7������!���K�

.@&='K�*�C������� H&0='K 0='K 01&C'K ������	�
	�� �;=

 ���������	� ����	�
����7&7%�������
��	�	�
����������	�
	��������;=�
�$�
���<	�����	���	��
��	�����	$�����
��	�	5�	�
	��
���	���������	����	�����

�	�����
�������
�����������������(��&



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�F	
$��'����������	�� +���
	�
���� 0.@
�

6�� ;��$���#�
���� ����<����������
�

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

�	
$��'��
� �	����	�������������
�		
&���	��	
$��'����
�	���$�
�$�����	�������
��������	���������01&C�

'K� �		�	��%� ���	� ���� �$�
��	�� 
��
� �����	� 
�	� �		�	��� ��
�� 
	�� ������	�%� @=� 
��������	��� ���� ���

��
	�����	�
	��./C� ���
� �	�������� ���
	�&� ��	�	��
�	����	
$��'%� ���������%� ���� ��./C� ���
� �	��������

���� ������
�� ��� .� 
��������	��� ���� 
��		� �������� 01&C� 'K� �		�	��&� ��	�	� ��	� ����� �� ����	�� ��� ���
�

�	
$��'��
��
��		�����
��	����
�=//����
�&��

�

��	���������
��	�����	��
��
���	��������
	��$�
��
�	��	
$��'����
	����	����	�	������	�
����.%�A�������

G��	������������	%B�����
�	��	�����������
	���������
	��$�
��
�	��	
$��'�������	�	������	�
����0/&.%�

AF	
$��'� �	������������	�� ���� ��	�����	�&B� ��	� �	����	�	�
���� ��������	
$��'� 
��������	��$�
�� ��

�	$	����	�$�����	?���	���3��*�>�
�����
���������	����
�	�������������	�����
�	�������	�
������$��������

�>� �
��	� 
	�����
���� ��� 
�	� ����	�� �
� 
�	� 
��������	�� �����	�&� ��	� ����
������ ����	� ���� 
�����
����

�����	����	���
�������	
����
�������	
������%���
���	��������	���	�	����������	
	�	��&��

�

3��.//D������������������
���
	�����	$�����������		������
�	��	
$��'����
	��
���	���
�
�	��	
$��'�
��

�	��	�������.@&=�
��01&C�'K��
	�*��$��
��������	��&���	�	?����	�
��������
	��$�
��
�����	$����������

$����	�	�
�������	�������	������	�
����1%�A����
�
����%B���
��
� ����	$�������
�����	�
����������	�����
�	�

 �&�

�

�

�

�



������	�
�������������	�	��
�

0.C� �������������:�F	
$��'����������	���+���
	�
��� �
�

1�� ;��$���#�
���� ����

1���� ����
��������������
����

�

��	���
��������
�	�@C�
��������	������
�	�
$���	
$��'����
	�����	���������$�2��

• 1@���	�@7/�'K %��
• 1.���	�7//�'K %��
• H���	�0///�'K ������
• 7���	�07//�'K &��

F	
$��'�
��������	������	����
��'	�����	��	����%�$���������$��
�	��
�� ��
�	�����	�
��� �������
�����	��

���	$��'�&���	��	��������
�	����	�����
��������
��������������
����
	��
��
�	�������	��
�&�3�����
%��������

����������������	�����
��������	���
��
�$	�	��	����
� ���
�	�0D7/��������	��
���� ����	����	�!��'����
�	�

��	�������	�������	�
����������	��
����
��
"&�3��
���� ��	
����
����	�
�������
����������	��������H/�

�	���������	�&��

;����	�=*0��	��$����$��
�	���	����
����
�����������
�	��	
$��'�
��������	������������������������
	�&��

�

<	"����/��/��"��
	���	��	���� ����3��%�,���� �������

 

/

7

0/

07

./

.7

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

A���

�"��
	���	��	���� ����3��%�,���� ������



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�F	
$��'����������	�� +���
	�
���� 0.D
�

3
���������
��
�
����
	�
��
�
�	��	
$��'����
	��$������
��	�	5����	�&�,�	��
�	��	5
�07�
��./��	����
�	�

��������
��	������
	�
�	��	
$��'�	�
��	��������	����	��
�����������	�
��
��������	������������	���
�.@&=�

'K&� � ��$	�	�%� �
� ���� �	� �	�	������ 
�� ���
���� �	$� 
��������	��� 
�� ���
���� 
�	� �	
$��'� ��� ������ ��	�

�	�	���	��
��	������
	�
�	��	
$��'�	�
��	��&�

�

1���� ��������

�

����������������������
��	��� �	����	������ ��� �
�� �8*����	�� 
��������	��%� ������� �� �	���
� H/���� 
�	�@C�


��������	��� ����	����	���	� �	��� 
����07��	��������������	� ���	5�	��	�
������
���&��$	��	�
��������	���

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

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

����
��	����������	�
	����	?�	�
��&��

�

1���� ������������
��

�

��	�,�8������
����
�������
	�����	�!���"��	?���	���������
��	����	����������
�
�����
���	�����	�
	�����

���������������������
�	�$��	��	?���	���������
����
����
��������	��� 
���	� ����	�
	�����	�	�	��� 
��		�

�	���� ��� ������ ��	��&� ����	� ������� �������� �	
$��'� ���
	��� �		�� ���
����� ���	� ��	��� ��� 
�	� ��
�%�

����	�
����� ��	� �	�����	�����	� ��	?�	�
��%� 
��������� ���	� 	�	��� 
$�����
��&� ��	� ��	�'���
� �	��$� ���

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

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



������	�
�������������	�	��
�

01/� �������������:�F	
$��'����������	���+���
	�
��� �
�

�� �

<	"����/��/�7��&���	����+��%�	���D����3��%�,���� �������

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

)�	�����	�
��	��������	��	?���	��
�	����	�����	��	��������������������	���������	��
	��������	�����	�

���$���	��
��
�	������		������	���
�	�
�
���	�������	������	��������	�
������	����	�	�
������&�

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

������
������ ������	�
� ����
�&����������������	�� ������	�� ����	�
����	?����	�
� 
�� ���'� ������	��	�
	��

����	�
���������������	�
�&��

�

1���� ����������� ����

�

����	� �	
$��'� 
��������	��� ��	� ��
	�����	�
	�� ��� 
�	� ��$� ���
��	� �	�������� ���	%� 
�	� ������	� ��� ���

����������� 
��������	�� ���	��� �	���
�� ��� ����$	����
��	&���$	�	�%�$�
���� 
�	� �	�	���� �	
$��'� ���
	��


�	�	���	�������	��������
��	
$��'��
��
���	������
	�������
�	��������
	�����	�
	���	�������	�&�3����


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

�����
�����	����	%������
��	������	���
&� ������������������������
��	
$��'�����	��		������	�
	��
��
�	�

�� � ����
	��
���	����
�	��
�
����������
�	����
	�
������������������	���
��	�
��������(	�
�	������	����

�����
��	&�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�F	
$��'����������	�� +���
	�
���� 010
�

��	� ������	�������	
$��'�
��������	�����	������������ ���'� 
���	�������
�4���$	�	�%���	�
�� 
�	������?�	�

����
���� ���	�� ���	$��'�� $�
�� ��	�� ���
	�� 
�	�	� 
��������	��� ������ ���	� �� �	������ ���	
�� ��(���� 
��

	�����		�����
�	�����������
�	���������	�������	�������	����	5�������&��

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

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


�� 
�	� ���������� ��� ���� ����� ������ ��� 
�	� �	
$��'� ���
	�&� )���	� 
���� ������(	�� 
�	� ���'� 
�� 
�	�

	�������	�
%� �
� ���� �	���
� ��� $�
	�� ��������
���� ���� ���������&� ;����$���� �	���� ����� �����%� �������

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

����
&�

�

1���� ������!"��
�� ������
��

�

�

<	"����/5�/��"��!	���	��	�����!�&���������!� ������&���������&�����

�

,�	��
�	��	5
�07��	���%�����
		���	
$��'�
��������	���$�����	����H/��	���������	4���$	�	�%�
$	��	����


�	����	����	������	��H/��	�������&��������������������	�'����	�
�	�����������	���
��
���	�	�����
	�	��

����	
$��'�
��������	�����	&�8�
�����	�
���	����	�������%�
�	�F	
$��'����������	�����	�����	�
	������

0
7

0 0 . .

./

7 7 7
@ @

7
0 . . 0

.
0

00 0/

7

0/

07

./

.7

0D
7=

0D
7C

0D
7D

0D
=/

0D
=.

0D
@=

0D
CH

0D
CC

0D
D.

0D
DH

0D
DC

./
//

./
/.

./
/1

./
/H

./
/7

./
/=

./
/@

./
/D

./
0/

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

�"��
	���	��	���� ����3��%�,���� �������

!����'" >	����	�$9�����
��'�F� ���
*����F	
$��'�*������	����������	���������./0.9./01



������	�
�������������	�	��
�

01.� �������������:�F	
$��'����������	���+���
	�
��� �
�

����
���	�� ��	?�	�
��� ���� ���� �����	��� 
��
� ��	� ������ ������� ����	�
���� ��	� ���$���	�� 
�� 
�	�

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

�

��	���#���
����� ������������T��F	
$��'����������	��� ������
	�
���� ��	� �	��
��	����	$�����$���� ��
�

�		��
���	��	����	����	��
�����������������(��&���	�0H�
��������	���
��
���	��	���
�	���
�	��	
�����	���

������	�$�����	�����	��	�������	����
�	������$��������	��2��

�

• >	����	��$�
���	���	�	��
��������	���������
�	�����
��	�����
��	�����	������4�
• �������
	����	�
�����
��	�����
��	�����	�����������%��
• ,�� ��� ���	� ���	�%� ������� ������ $���� �		�� 
�� ��?���	� �	$� 
��������	��� 
�� �	����	� 
�	�

�	��	���
	����	�&�

�

;��
���
	��%� ������� ������ ���� ��5� �	��
��	��� �	$� !H*0/� �	���� ���"� �	
$��'� 
��������	��� 
��
� ��	�

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

���
��	�� $��� �����	
	�� ��� ./00&� ;��� ����
��� ��������� ������	�%� 
�	� ���
� �	��	���
	�� �	
$��'�


��������	�����	����	���	��
���	��	����	��$�
��
�	�	��	$	��
��������	��&��

�

F	$� ���
����
�������� �	�������	���	
$��'�
��������	���$�����	� 
	�����
	��$�
���>�����	���
� 
�	������

���
��	������	�&������$�����	���
����
�	��		���������	������	�
�����
�����
������	�
�
��
�	�	5��
���������

���
��	� 3��� ����	&� ��	� ���
�� ��� ������� 
�	� �	$� ����	�$���� �	�	��� ��� 
�	� �	��	�
� ��������	�������	�

$�	�	� �� 3��*�>� 
�����
���� ���� �	� ���
���	�&� ;��
�	����	%� 
�	�	� $���� �	� ����
������ ����
��� ���
�

�������
	��$�
���	�����������
�	���������
��	������	��
�����������
	�����>�����	�
	�����
���&�3
����

��������� ���� ������������� 
�� �	���	����
���	� �	
$��'� 
��������	��� !�		� ����	� ����������"� �����

�	����	��	���	�
�	���	����
�	���	���������	&��������������$�����	�(	�
���������
���
�������	����	����	�����

�	����	� 
��������	���$�
�� 
�	��	$	����	����	�� 
�	��	5
� 
$���	���&� �
������
�	� ���
���� 
�	��	
$��'�


��������	�� ���� ���	���� �		�� ����� ���%� 
�	�	� $���� �	� ����
������ ����
��� 	5�	���
��	� �	��
	�� 
�� 
�	�

���
����
�������
�	��	$��>�����	%�����	�
�����
���������	�%������	
����

�������
�	���������
��	������	�����


�	�
��������	�&���	�������	��������
��������	���$�����		��
���	��	����	��$�
���	$����
�&�

�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�F	
$��'����������	�� +���
	�
���� 011
�

��	� 	������
���� ��� 
�	� ���
� ����F	
$��'� ���� �		�� �������� ���� �	�	���� �	���� �������	�$��'�$���� �	�

�	?���	����	��
�	��	5
�
$���	����
�������	
	�
�	����#	�
&��

�

1�� ;��$������������

1���� ����
��������������
����

�

��
	�
���� ��	� �	?���	����� �	
$��'� ���
	��� 
����	�	�
����'�		�� ����� 
�	��	��	�� �	���������������

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

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

�����$	���������'�		�&��

�

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

��	���������	����������������	�����
���	��
����	�	�
����
&�-��
����������������������
	�
������	���$�

����	�����$�
	�������	�������	�%���
������������������
���������������������������*�������������
*������

���	���
��
���	���
����	��	�
��	��
�'		�����
�	����
�����&�

�

��
	�
���� 
��
���	���
� ���$�
	�������	�������	����	�	5�	�
	��
�� ���
������H/��	�����������
	�
���� ���

$�
	�������	�������	������������
��
��	��
�7/��	���&�,�	��
�	����
�0/��	����������������������	����	��

���
����
�	��	����������	�����$�
��	�	�
�������	����%����������� 
�	�	������.//D%������C����
	�
�����
����

���	��	����������	����%�$�����$�����		��
���	��	����	����	��
�	��	5
��	$��	���&��

�

���	����
�	�	�	�
�������	��������	�����	����	��
��	���������'��$���	�����%�����
�������	�
�������
����$�

�����
�	��$���� ���
&�;��� 
�	�������	���� 
��������%� 
�	�������
����$�����	����	�
��
�����
�	��	�	�
������

�	�����$�����		��
���	��	����	����	��
�	��	5
�07��	���&��

�



������	�
�������������	�	��
�

01H� �������������:�F	
$��'����������	���+���
	�
��� �
�

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

���	�� ������� ���� �	�������	�� ���� ���	� ��
� �		�� ������
	��� 
���'	�� ��	�� 
��	&� ;��� ��$%� �
� ���� �	�

�����	�� 
��
� 
�	� ��	� ��� 
�	� ���
	�
���� ��
��	�� 
�	� ��	� ��� 
�	� 
��������	��&�  �� ���
� ��� 
�	� <3��

	�����	�	�
�����#	�
%���������������������������	����
	�
����������	$���	����	���	����
�	����
	�����


�	���	%�����
������������
	����	����
���������������������
	�
���������	����	�	������
���'	�&��

��	������$����
���	����$����$���������	������(	�������
	�
�����������������������
�	�
$���	
$��'�

���
	��&��

,������/��/��	G����!�F���	���� ���������������'��!���(�!��)�����3��%��������

�	G� F���	��
����� 1
�9��� 0
����� 1@�
�;69� 1
�9��� 1H
,���� @C

�

1���� ��������

�

����������������� �	����	����� �	�������	����	��7/���� �
�� ���
	�
���� ��� 
�	� ���
� 0/� �	���&� 
� �	��
� 
����

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

���	���	���� 
�	����������
	��
��������	�%������������������������	�
��
�07����
	�
������	� ��� ����� 
��

����������
��������$�����	����	���������	���	��
�	��	5
�07��	���&��

�

1���� ������������
���

�

�������
�	�����	�
��������	
$��'�
��������	��%���������������	���������������������	�
��������	
$��'�

���
	�
���&� ����� ����	�
���� 
��������� ������� ���	� 	�	��� 
$�� ���
��� ���� ������	�� ��	�'���� 
��
� 
�	�

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

��� ����� �����
���&� ��	� �������� ��� ����	�
	�� ���� ���
%� ��
� 
�	� ���	�� ��� ��
� ��
������ ��	�	�� ���	��� 
�	�

���
	�
���$�����	����	��������
���	�����������	���	������
	����	%�����	�����	���	��$&�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�F	
$��'����������	�� +���
	�
���� 017
�

�

��
	�
����$�������	
��	����	����
���
����������	������
�����������
����%���
��������	�
������	�	���
��
���

���
	�
�������	��������������
���	����
�	���	������
���%��
�����
�������
	�
�	��		�������������
���&�

�

1���� ����������� ����

�

�������� 
�� �	
$��'� 
��������	��%� 
�	� ������	� ��� �� �����	� �	
$��'� ���
	�
��� ���	��� �	���
�� ��� �� ��$	��

��
��	%����
�	����'�
���	�������
����� ��$&���	���	�
	�
����'����	������	
$��'����
	�
���������	�
��
�	�����

��������(����
�	����	�	�
�
��	�����		�&�;���
�����	�
������	5�		��0//%///���������
�	��	
$��'����
	��

����	�����		����	��	?���	��
���	���	����
�%����	���������'����������
	�
����$���	�
�	����	�	�	���(	�&��

�

����	�����
���
	�
�	�������������(���%�����������������������

	��
��	������
��������<�����
	�
�������

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

����������
��	������
����$��'&��������������������������
�����	�����./CK�<�����
	�
�����	���	�������


�	����
	�4��������	��	����������	����	������������
	�����
�	�	��
�	����	
$��'�$�����$�����	�	������
	��

������
����
�	�����������	����
�	�	��
�	����	
$��'�	������
�������#	�
�!����5&�.*7��	���"&������	������
��	�

���� ��$���� �	� ��
���	�� �	���	� $��'���� ��� =//K� <�� ���
	�
���%� �
���� ���� ��
���� �� )��'� 	���
� 
��

	�
������������	�$��'���	�����
�	�	����
	�
����$�����	���������	����	&�

�

1���� ������!"��
�� ������
��

�

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

�������
����
	�
���%�
�	����
	�
���������������
����	���	��	�%��������
	������
	�
	�&� �
�������	�����$����

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

���
	�
���� ��	� ��
� �	����	�� ��� 
�	��� �$�� ��� 
�	�� ��	4� 
�	� 
��������	�� ���� ���
	�
��� ��	� �	����	��


��	
�	����������
�!$�
��
�	�	5�	�
�������
�	�./CK�<�����
	�
�����	�����	������	"&��

�



������	�
�������������	�	��
�

01=� �������������:�F	
$��'����������	���+���
	�
��� �
�

-�������
	�
�������	��		���	�������	������	����	�����
�	����
�0/��	��������������	���������������	��

$�����		��
���	�������	�	�������	����	�	�
����
�	��	5
�07��	���&�3���
���������	��
��
�
�	����
	�
������	�


�	� ���	� ��	� ��� 
�	��� �������
	�� 
��������	��%� 0H� ���
	�
���� $���� ��'	��� �		�� 
�� �	� �	�������	�� ���

�	����	�� ��	�� 
�	� �	5
� 07� �	���&� ����� ������� ����� ����	��� 
�	� �	�������� ����*������ ���� ���
*������

	�������	�&�  �� �������	�� ��� �	�
���� =&0&7� ��5� �	��
��	��� �	$� 
��������	��� ���� 
�	��� ���
	�
���� ��	�

��������	� 
�� �	����	�=����	�� ���
����
����� �����������
������ H� 
��������	��� �������
	�
������
��$���� �	�

	������
	��
����������
��	������	������&���	��	��������H����	��
��������	��������	�������	����	�	�
�

���
�	���������	����$�����		��
�����	�
�	������
	�
�����	����	�����$	��&��

�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
�� 01@
�

4�� � 3
�����
����&���7������������
����("����
���/
"����

3�� 3
�����
����&����

3���� ����
��������������
����

�

������� ������ ���� 0%/DD� ����
	����	� ���	�� ��� �
�� ���
	�%� ���� ;����	� @*0� �	��$� ���$�� 
�	��� ��	�

���
����
���&���	����	�	5�	�
������������
	����	����	�����	�
���
	���
�@/��	���%���
��	�	���������
�	���

����
��������	5�����	�
����������	����
�������	���������������
�	����	�	5�	�
�������������&�

�

<	"���6/��/��"��
	���	��	���� �-�	���������(�����

�

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

���	��
�	��&���	���	�
���
	�����	���������H/��	���&��

�

 �����
����%�0.C�����
	����	����	��!00&CE����
�	�
�
���������
���"���	���	��@/��	���������������
�	��

0C7�!.CE����
�
���������
���"�$�����	���	��@/��	�����������
�	��	���./.=&����������������	����
����	�

/

0/

./

1/

H/

7/

=/

@/

��
'�
�$

�
0D
.H

0D
.C

0D
1/

0D
1.

0D
1H

0D
1C

0D
H/

0D
H7

0D
HC

0D
7/

0D
7.

0D
7H

0D
7=

0D
7C

0D
=/

0D
=.

0D
=H

0D
==

0D
=C

0D
@/

0D
@.

0D
@H

0D
@=

0D
@C

0D
C/

0D
C.

0D
CH

0D
C=

0D
CC

0D
D/

0D
D.

0D
D7

0D
DC

./
//

./
/.

./
/H

./
/=

./
/C

./
0/

��
�

���
 �-

�	
��

��
��

��
�(

��
��

�"��
	���	��	���� �-�	���������(����



������	�
�������������	�	��
�

01C� �������������:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
� �
�

�����	
	��	���������$�	��
�	������������$	�	��	����	������
������
	����	����	�%���
�������
����'��$��


��
��������������������	��		���	����	����	��
�	��	���	�&�8��	�����
�	�����	�	�
����������	�����%��������

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

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

�

3���� ��������

�

,�� 
�	� .//� ����
	����	� ���	�� ���	���	�� 
�� �	� ����	�
	�� 	���� �	��%� ������� �������� �
���� ���������

��	�
�������$�	�	������.�
��0/�����
	����	����	��
��
���	��		�	��
���	�����������	�
�������������
����


��$�����
�����	�
���������������	����		�&�����	�@*0������
��
	��
�	��	�	���������
�������
�	�����
	����	�

���	������	�
	��	�����	��&���	�
���	��	��$�$����	�	��
	�����	��.//C*./0/�����	�
������
�4��	��	%� �
�

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

�	�	���� �����
������� 
�	���	����� ���	
&� ����� 
�	�	������ ./0/%� 1/�����
	����	����	��$	�	���� �������

�����������
������
���%�������
�(�
��������������������
�����&�

�

,��
�	�����
	����	����	������	�
	�����
�	����
�
��		��	���%�D/E�����	��,N����������	����������	�
���%�DE�

�	?���	�����*���	�
�����
	����	%�����0E��	?���	�����	�
��

	�
���&���

�

,�����6/��D����!	�	���� �-�	���������+���������!����"�������	��&���	�������;/������

� -�����	�>������������ >��� �����
�������;���� �����
�������)���
� �	�	��

$�
��
>���U�

����	��
���
����'	�

�����
����
��� �����
�

>	����
���$���U�

�����	
	�
���������
U�

�����
�������
>��	�98���'��

����'	�����
���������U�

��	���
�
�		��
��	�����U�

����'	��
���
��������

��	���
��		��
��	�����U�

J� C@E� CE� CDE� ./E� 0DE DHE�<��� =E 7DE CE .=E
F� 01E� D.E� @E�;���� C/E� C0E 7E�;��� DHE H0E D.E @HE
� HE����� 0E����
�

�

�

�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
�� 01D
�

3���� ������������
��

�

��	�	�������,�8��	?���	�	�
�
������	�
�����
	����	����	�4���$	�	�%�������������������	�	���	�����

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

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

����	�
�������
�	������
�������
�	�$����%������%������������������$	������
�	����	������
�	�����
	����	����	�

������������&���	���	�'���
������������	���������������	�
�����
�	������
�������
�	�����	����������
	���

���� �� �	����� ��� $�	
�	�� ��� ��
� �
������� $�
	�� ��� ��	�	�
&� 3�� ����
���� 
�� 
�	� ���	� �	��� ����	%� 
�	�	�

��	�'���
����	�����������	
	���	����������������	$������
�����
	����	����	�������
�	��������	�&�

�

�

<	"���6/��/�7��&���	����+��%�	���/�-�	���������(�����

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

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

����������	����	���
����������	���������	����	�	�
���	���
	�����������	?���	�&�

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

����
	����	����	�&� ��	$�����	������	�
	����
	��	��������	�
�������$�	�	�	����#�������	������	����	�



������	�
�������������	�	��
�

0H/� �������������:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
� �
�

���	&���	�	�����	����	����'	��
��
�	�<3�����
	��������	���	�������������������	5��
�����		�	�����
	�����

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

�
���
��	&��

�

3���� ����������� ����

�

 ������
	����	����	����	�
�	���������	������'�
������������	�����		����	
�����
�	���������	&� �
������


���������
�������%��������������	�
�������	���	�	�
���$�	������������	�����������	��������
������������

�	$	������
	����	����	&�<	�	�����%���$	�	�%����������	����������������
	����	����	�������
��	���
��

�����	��� ��� ���
	�� �	�������
�&� ������� ������ ���� 	5�	��	��	�� ��
��	�� ��� 
�	� ���
� $�	�� ����	��

$�
	����������	����	����	������
	����	����	���������
�%����%� 
�	��	
������%�����
	����	����	��
��
�

��	� ����	

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


���	� 
��
� ��	� ������ �	��	���
	�&� 3�� ���	�� 
�� �����	� 
�	� ���'� �������
	�� $�
�� 
�	� �	��	���
���� ���

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

�
����'���
����	�����������	����	&�

�

3���� ������!"��
�� ������
��

�

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

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

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

�	����	�����������%��	�����$����%���������	
	����	����������
	����	����	������	?���	�&��

�

>	��
��	�
��
�	����
�������������������
	����	����	�������	$�����
���%��	�����������������	����
�	����	�

����
�����������
�
$�*
�*��5�
��	��
�	����
�����	$�����
���
���&�3�����	����	�%�������������������������

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

�
���
��	���
�����$	�����
����
�	��	$�����
���&������
����������������$�	��
�	���
����������������	��������


�	��		���	����	�����	��
�	�����$�������������������������	�(	�
���������
���
��
��#���
����	������
�	�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
�� 0H0
�

	�
��	����	�
	��������
���
��	��
����	&�3�����
����	�%���$	�	�%�����
	����	����	����	��	����
���	��
���


��	��������	�
���	�����
���
	���������
�	�	5��
��������	��$���	�
�	������
���
��	�����	���	�&��

�

������� ������ ���� ��	�
� ��

�	� ��	�� 
�	� �	���� �	�������� �����	
	� 	����	�� ���
�&�  �
������ ���
�� $����

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


�	�0D./��%���	��
���������������	�����	��	����	&���	�	���	%�����
�	�������	����
���� �%��
�$�����	������	��


��
� ����	� ����	� ���
� �	����	�	�
� $��'�� $���� ��
� �	� �	?���	�&� ��$	�	�%� ��� 
�	� ���
�� ��	%� ���
�

�	����	�	�
�������$����	�	�
�������	��	?���	�%������
������5���
	���O1//9�%��	����	�	�
�$�����	����
��&��

�

;����	�@*0������
��
	��
��
�101�����
	����	����	��$�����	����@/��	���������	���	��
�	��	5
�07��	���&�3
����

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

�		��
���	�����	��	�4�
�����������
�	�
�
���
��1./�����
	����	����	�&���������	?�����	�
�
���	���������.0�

����
	����	� ���	�� �	�� �	��� ��	�� 
�	� �	5
� 07� �	���&� ����� ��� ������	���������	� 
���� 
�	� ��
	� �������

�������������	�
����	���������������	��������
$�
��
�������
�	�����	%��
������
���
��
��	����	��
�	��	�����

����	�
�������������
	����	�������������
	�������������������
����
��
�.CE��������������	��
���
��	��

��	��
�	���������	������	��	��
����'����������	&�

�

 
�
��������
��
��		������	�������	�
��
���	��./�������	��	��������	���	�����	����	���
	����	�	�����&�

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

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

	����	�����	5
	����������������		����������
���
����
��������	����./0.������������������������	���$	��*

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

��



������	�
�������������	�	��
�

0H.� �������������:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
� �
�

�

<	"���6/5�/�-�	���������+���������+	�"�6��������� ��"��������+����#���9������

/

./

H/

=/

C/

0//

0./

0H/

0=/

S ./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 �-
��

+�
��

�

A���

,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� ��-�	���������(����

F���	�����-�����	� �	�	��(	��-�����	�>	����	�	�
S���
� ��& ���	�	5�	�
���	



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
�� 0H1
�

3�� /
"����

3���� ����
��������������
����

�

�����������������=@�����
����� �
�����
	�%�����;����	�@*H��	��$� �����
��
	�� 
�	�����	����
����
���&���	�

����� �
���
��	� ��� ����
�� ��� 	5�	�
	�� 
�� ���
� @/� �	���%� $�	�	��� 
�	��� ����� ������ ���	� �� ����
	�� ���	�

	5�	�
����� ��� �����5���
	��� H/� �	���&� K���
� ������	�
�� ����� ������	� ���	��� ���� �	�
���
���� ���
	�%�

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

	������
���	�������	�����
���� �&�

;����
�	���	����
����
�����������
���	��$%�@�����
��$�����	����@/��	����
�$�����
�	�	������
�������������

����(��&�;���
�	�������	����
������������������	�
��
�$�����	������	��
��
�
�	�@�����
��$�����	����	������

���	����
�	��	���./.=4����	�������	�
���������������	����		������	�
���
�	�$��	&�

�

<	"���6/8�/��"��
	���	��	���� �>�����

�

�

�

/

.

H

=

C

0/

0.

0H

��
�

���
 �>

�
���

A����7�������!

�"��
	���	��	���� �>����



������	�
�������������	�	��
�

0HH� �������������:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
� �
�

3���� ��������

�

3��./00%����	��	
$��'�����
��!�����������	�	�����
�	����	�
�����
�����
�	����
	�"����	��		��	�����
	��
��

�	� ����	�
	�� ��� �� ������ 	����		�&�  ��������� 
�� 
�	� ����	�
���� �	���
�%� ���	� ��� 
�	� ����
�� $	�	�

�	����	��	�������	��������	�
�$�
����
�	��	5
�
$���	��������
�	��	��������$	�	��	����	��	������

���
�	������
�����������	*����	�
�������7��	���&��

�

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

�	
	�����
���%� ��
� 
�	� ��#���
�� ��� ������� �������� ����
�� ���� �	� ������	�	�� 
�� �	� ��� ����� 
�� �����

�����
���&� 8��	�� ��� ������� �������� ����	�
���� �	���
�%� �����5���
	��� .7E� ��� 
�	� ����� ������ ���� �	�

������	�	��
���	��������������
����$�
��
�	��	�����	����������
������������
���&�

�

3���� ����������� �����

�

 ������
����	�
�	���������	������'�
������������	�����		����	
�����
�	���������	%���������
������
	����	�

���	�&�G���'	�����
	����	����	�%���$	�	�%�����
����	��	�	�����
���	�����
�	�
���	��	�����
�������
�	������

���
�	����	��	������#	�
�
���	
	�����
������	�
��
�	��	�	
�
��	������������������
��������	����	�&���	������

�����%���$	�	�%������������	����	��������	�������	5���	��
��$	�
�	������
�	��	
���	�
���	��	�
��������
&�

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


�	����	$��'�����
���	��
��	�
��
�	�����
&�)�	���
������	�
����������
�
��
������		���

	�
���%��
������
����

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

���'�
���
����$��'���������	%�
�	�����
��������	��	����
����	�����������	����	&�

�

3���� ������������
��

�

��	�,�8���	����
� ��	����� ��� ����	�
���� �	���	� �������*	�	�
������ ������	�
�%� ��
� �����������������

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


��������	��4����	�	�	���
$�����
��������	���	&�8	���	����
����
�	������
�������
�	�����
���$���������



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
�� 0H7
�

����� �����%� 
�	� ���	��� ���
	�%� ����	��%� ������ ���� ����
���� ���
	�� ��	� ����� ����	�
	�&�  � ����� ��� 
�	�

����	�
������	�'���
������	��		���	��$&�

 
� 
��	�%��������������$�������������������
�����	�������
�	�	�	�
������������	�
��$���	�'		�����


�	� ������ �
���
��	� ��� ����	&� ��	� ������ �
���
��	� $����� �
���� ���	� �� ���'� ��� ������� ���	
�� ��� �	�
� $�
���
�

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

����������	���	�&����

�

<	"���6/9�/�7��&���	����+��%�	��� ���>�����

�

3���� ������!"��
�� ������
��

�

��������
��
�	����	��������
	����	����	��	������%�
�	����
�����	������������	5��
����
��������	������
����

���	���
	������	�
$��	�
�	����
�������������������
�������	$�����
���&���$	�	�%����
�����
���		��
���	�

�	����
����
�	����	�����
���&�������	����������	?���	��
	���������	��������������	?�	�
����
����
�������


�	�
��������	����������
�	��������
	������	�&���	���#���
���������
������	��������	��	
$��'�
��������	��

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

�	�	����������
�	�����
������
���������	�������	�������������	������������
��
�����$	�����
&��



������	�
�������������	�	��
�

0H=� �������������:�-���
	����	����	�%������	
	������	�����
������K���
� �
�

 ���������	����������
����@&.&.����	��	
$��'�����
�����	��		������	�
	���������	��		���	����	��	��

�����	����	�	�
9�	��������	�
�$�
����
�	��	5
�
$���	���&����		�����
��$�����	�����	��	�����./0.�����.�

���	�����
�����./01&������������������������
�������	
	����	
���	������
����
�	�������������	�
��������

����
	����	����	�������	
$��'�����
�����
�	����
	�����./0.%�������
���
�	�����
�����������������$����

�	����	����	

	�������
	������������
������	���
�	��������������
���
��	�����
�����
	�&��;�����$%�
�	�07�

�	���������	���	��������
	����
��������	������
������������������$�����;����	�@*=���	��$&��

� ����
	���������	�
����@&.&0%�����
���������������	������	�	5�	�
��������������
	��
����
�	�����
��
�	��%�

�������	����
	��	����	�	�
����	���	�����	?���	��
������	���
�	������������	����	�	�
�&�G����
���
	��%�

���������������	����
����	���	?��
	���	���
���������
�����������%���
�����
�	�������	����
�������������

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

�		�����
���	���
�
�	����	�
��	�
�	�����
�$�������
���
	�&�8��	�����
�	���	����
�	�����
�%�H@������������

$����
�	��	
��������	����
�	���	���������	����
�	��	5
�07��	���&���'������
��������
�
�	����	�����
�������	��

���� ����� �	��������	�
%� ���� ��������� 
��
� ./E� ��� 
���	� ������ ���	� �		�� ��	�������� ����	��	�%�

�����5���
	���1/�����
������������$�����		��
���	�����	��	����	��
�	��	5
�07��	���&�

�

<	"���6/��/�,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� �>�������!�0�� ������

/

/&7

0

0&7

.

.&7

1

1&7

./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 ��
>�

�
��

=�
��

��

A���

,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� �,���� ������>����=�����

F���	�����K���
� �	�	��(	�������>	����	�	�




������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:����������	���������
��	�*,$�	��K���
� 0H@
�

0�� #�
���� ��������"�� ����$����/
"����

<�� ����
��������������
����

3��
�	�0D7/��%����������������
�����	�����
��	��������
���
����
��
�������	��
�	����
����
����������*
��	�


��������	��������	����
��	�*�$�	������
���
��������������������
�	�
����������&�G��	�����������
����%�


�	�
��������	�����	�	5�	�
	��
�����
�7/�
��=/��	���%���
����
����
�	�����
����	����	���������������	�

���	������	����������
	��$�
��$�
	������	��&�G��	��$	
���������������
�����
�	����	�	5�	�
�������������

H/�
��7/��	���&�

,�� 
�	� ��������� ���
����
����%� =1� �
���� ���	� ���*
��	� 
��������	��� ���� 0=� ���	� �		�� ����	�
	�� 
��


��������	��� ����	�� $�
�� ����	� �	���
��
� >*�	��� ��� ;>1� �����&� ,�	� ���
����
���� ���
����� ���	*
��	�


��������	�������	��$�
�����%���
�
�������
����
�������	��	�
��������
���	��	����	��
�������	�������
	��������
�

��� 
�	���������� !0//�>����
� �
&� ���
�"&� ��	�	���	� ����� 
$������ ����	�� 
��������	��&�)�	�	�	���������	%�

$�	�������*
��	����
����
�����	���	���
��	���������	%���������������

	��
��
�������	
	����	�����������

�
������	����	��
�$�
�����������
	��
��������	��	5
	�����
��
�	�����
&�)�	���
������
�����
�����
�����
������

�������
	��
��������	����
���	%������
	���
��	����
���	����	�
�	����*
��	�
��������	��������	�$�
���	$�


��������	�������	��$�
��>*�	������;>1������&�����������	�������	��$�
������	��	���
��
���������	�	5�	�
	��


�� ���
� 7/� �	���&� ;����	� D*0� �	��$� ���$�� ���� ��� 
�	� 
��������	��� ��� ��������������� ���
��	�*�$�	��

����
�������	�����
��	&��

�

<	"���;/�/��������/*3��!�>�����/�,���� ������,�&�����!�
����� �7��������	���

/

.

H

=

C

0/

0.

0H

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

�

A����7�������!

�������/*3��!�>�����/ ,���� ������,�&�����!�
����� �7��������	��

��	�,��

>*�	��

���,��

;>1

���



������	�
�������������	�	��
�

0HC� �������������:����������	���������
��	�*,$�	��K���
� �
�

<�� ��������

��	�0=������*����	��
��������	�����	��	��
��	����	$�������	��������������
���%���
����
����
�	����*
��	�


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

������������	$	�����*
��	�
��������	���
��
�$	�	���	�����
�	����
�
���	����	�����	�����
�&��

�

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

	��

����	��� ��� ���	�	�
�� $�	�	� 
�	�	� ��	� �������� �����	��� $�
�� �	����
�%� ������	%� $�
	�� ����	��� ����

���	��&�<��	��
�	�����	%� �
������	��������	��
��
����
���� 
�	����*
��	� 
��������	�����	� ��'	��� ��������

�����
���&� ���������������	����
��$�� 
�	� ����
�� 
�	��	��	�%� ��
%� ��� ���	� ���	�%� �����	���$�
�� 
�	�

����
����	�	��
	�
�	��		��
������	���
�	�	�	�
������������	�
���$�	�����������������&�

�

<�� ������������
��

��	����
����
�������
	�����	��	?���	���
���
�	��
������	�
�
�	������
��	�*��	����������
�
����������
��		*

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

�

�������������������	�
�������������
��
�
�	���
	�����
�����	���	%�����	��������	�%�$	��*��
��������	�����	&�

����	�
�	�	���	���
	��������	�	�
���
���������������
��'�
��'		��
�	���
	����	����������	����	���	�&���	�

����	�
�����������	�'���������$�����	�
	����������������	�
������	�%�����	�
�����������������&��

�

<�� ����������� ����

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


��������	��&� �
������
�	�����
��$	�	�
�	��	
������� ���	*��
	�%� �
�$�����$����������	���
��
� ���������*

����	��
��������	�������
����	%�	��	������������������%�
�	�	�$������	�����
	�
�������'�
�����	
�&�����	�
��%�


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

����	����������
&��



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:����������	���������
��	�*,$�	��K���
� 0HD
�

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

�$�	�� ����
�%� ������� ������ ���� ��

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

���
����
���&����	���	��	����
	�������
�	��	�
����
�	����	�	�
����������������*���'��	��	��������	������

����	����
��	�*�$�	��	?����	�
�������������
�
	������	����&���

�

)�	�	�	�� ����
����%� ������� ������ 
��	�� 
�� 	������
	� 
�	� 	�
��	� ���
����
���� ���� �	����	� �
� $�
�� ���

��
������������
	��
��������	�&��

�

<�� ������!"��
�� ������
��

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

��	?��
	� �	�
���
���� ���� 
�	� ���*
��	� 
��������	��&� �
���� $���� ����� �	����� ���9��� �	����	� ������	� ����

����
��������	?���	�&�

�

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

����
�&�,�	��������
	���
���������������������������	���	�������	����	�	�
����./0.&��

�

��������������		��� 
������	
� �� �	������ �����
� ������'	������� 
�� �	����	%� ����$�	�	�	���������	%�

	������
	%�
�	����	�����
����
����&�,�	��
�����������������(���=/����	�
��������	���������
��	���$�	��

����
��$�����	�����	����	�������	��7/��	��������$�����		��
���	��	����	�9���	������
	����	��
�	��	5
�07�

�	���&� ��	� ��#���
�� ��� 
�	�	� ���
�� ��	� ���*
��	� 
��������	��� ���� ��	� ���������� ���
���	�� ��� 
�	� H'K�

���
	�&�;����	�C*.����$����$��	�	�
��	�	����	�
����������
	���������
������	���
�
�	���	����
�	�H'K�

�������� ���
��	� ������� $���� �	��� ���	�	��
	� 
�	� �	����	�	�
9	������
���� ��� 
�	�	� ���������	�� K���
�

���
����
����&�����



������	�
�������������	�	��
�

07/� �������������:����������	���������
��	�*,$�	��K���
� �
�

�

<	"���;/��/�,+�����	������!�'����	G�!�0�&���������0����� �,���� �������7�������!�>�����

� �

/
.
H
=
C
0/
0.
0H
0=
0C

S ./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=

�
�

��
���

 �,
��

��
 �

��
��

A���

,+�����	������!�����������!�0�&�������������� ���,���� �������	�������!�
	��>����

F���	��������������	��  ��	�	��
	��>	����	�	�


�����
������	���
�
�	���	����
�	�HNK������������
��	�
�������$�����	������	�	��
	�
�	��	����	�	�
9	������
����
�� 
�	�	����������	��K���
�

S���
� ��& ���	�
�5�	�
����



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�>	���	�
��������F	
$��'��	������������	� 070
�

=�� ���������
��
���;��$���!����
����
+����

)�� ���������
��!����
����
+����

1
����"���

�

������������������������������������������'��������������-�����������.���������)1(����0��.��.8�

�	���	�
�����	������������	����	����$�����
�	�G��!���	�����������
����
���"����$����%�
�	��$	�	���
�

���	�	����������������
�	�<3�����
	����
���.//C&� �����	���
� �
� �����������
�
����
�����	
���	���	��
������

��	� �������
���&� � 3�� ���	� ���
���	�%� 
�	� ��	� ���� �	� ���	��	�� ����� 
�	� �	����	�� ��	� ��� 
�	� ��������

����	4�����������������$�	�	�
�	�������������	�����
��������	����	%�
�	��	������������	��$������	�
�	����	�

��	&�)�	�	�	��
�	���������'�����.����������$��'��8��.������������'�������'���������������������������

���-�'������.��'���.����/����'��>���������.�����

�

)���� ����
��������������
����

�

3�� 
�	� ���
�  �����
���� �
���� �������� !;	������%� .//@"%� 
�	� �����		����� �	���
�	�
� 	�
���
	�� 
��
�


�	�	� $	�	� @7%07/� �	���	�
���� ���	�������� �	����	�&� �5
������
���� 
�� ./00%� 
���� ����	�� ���� ��'	���

����	��	��
��@=%///&�3��
�	���	���	��	��
�����������	���������	����	���������	��
���	�=7��	
	��%�����

�	��	��
����	�
���
	��
��
�
�	�	���������5���
	���7%///�'��������	�
�����	���	���������	���	�
��������	����

�	����	&�

��	� ��	���	� ���	����� ��� ���	�������� �	�������� �	����	� ����	� ��� =/� �	���%�$������	���� 
��
� 
�	� ���
�

��#���
�����
�	�	�����	��$�����
�������	���	�������	���	��
�	�07��	�������(������
��������	�
��	�������&��

�

)���� �������
������

�

)�	�����	���������	����	������%� �
������������	�
���������	����
��	�����
�	������
�����	�������
������	���

��$&�����	?�	�
��%� ��������������� ����	�
�����
��	� ��� 
�� �	����	� 
�	�	� ����	�������$�	�� 
�	�� ����&� 3��

./0/%� 
�	�	�$	�	�0=D� ������	�� 
��
��		�	��
���	��	����	�&������ �	��	�	�
�������/&.E���� 
�	�	�
���
	��



������	�
�������������	�	��
�

07.� �������������:�>	���	�
��������F	
$��'��	������������	� �
�

����	���������	������	����	&�3��
�	���	�������	����
�	�	�����	��$���	�	�������
����
	�%���	�������	5�	�
�


��
� 09=/
�� ��� ���� ����	�� !0%.C1"� $����� ����� ��� ���� ���	�� �	��&� ����	� 
�	� ��	� ������	� ��� ��
� 	�	����

���
����
	�%� ��	� ������ �	��������� 	�
���
	� 
��
� �
� ���	� ����
� ��� 
�	� ��
��	� 
$��	� �������� ��� .%=//�

$����������������	��&���

�

����	�
��%�
�	��	
���������	��������������	�����	���������	����	�����	����
������
	�
�	�����
%�������$��

�����	����	�
�	�����	���	�
����$�
������������	�	��������	�����
$�������	�&�3
�������
*��������
��	�
��
�	����

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

��������	����	�&� ���%����
�	�����
*��*$���������
�	�����$��%����
���	��	������������	����	����	�
�����	��

���
�	����	�
�	������'�����
��	�����������
�
�����	����
�	�������#��
���	��	$�����	&����

�

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

��	�	�
���� �
�	��� ���� �	�������� 
�	�	�
��	� �	����	� ����	&� ��	�� ��� ������	����
�$��� ���
���	���	5
� 
���	$�

����	����� ��� �	$�����	��$	�	� ���
���	�����	�
��� ��� 
�	����
%� �
� ��� �	��
	���	�$�	
�	�� �
��� ���
� 	��	�
��	�

���	�� 
��
� 
�	� ���
� $���� ��
� �	� ����	�� ��
�� �	����	� ���� �
� �	��
� =/� �	���� ���� 	�	�� 
�	�%� ���� ��
� �	�

��	���	&� 3
�$�����������	��	�����������
� 
�������	� 
�	����
���	����
�� 
��
�$������	��	?���	��
������ ���

������	��������
�	�����
����$�������
�	��	�
	�����	�� 
�	�
��������	�� ������
���&�F	�	�
�	�	��%� 
�	�	�

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

�	�������������������������&�01�

�

)���� ������!"��
�� ������
��

�

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

-���
	����	�����	
�����
������	��$�����		��
���	�����
��	�����
�	�����	����	��������	�������	���
��
�
��

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

��� ?.��� ��� ��� ������>���� ��5���� ���/���� �����/� �-��� �.�� ��C�� �(� ��� �(� ������ ��� ����������� ������������ ������������� ����� �� ��� ������� �.��>������H��.� /����.���

����>���8����-�>�������������'�$������$��'�8����������� ���������������$�������>�����/�-���� ��� ������'.��������$��'������������������������������� ���.����.���>����

��� �$������ ��� ��>�� ������������� '��������� �$����� �$$��C� ������ I�� ������� ��'.� ����� ��� ��>� ����������� ������������ ������������� ����� �J� ��� �.�� /������ �.���

�� ����'�������������I<� ���������'.������������������.���C���������������.�������



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�>	���	�
��������F	
$��'��	������������	� 071
�

�����&�;���
�	�������	����
���� �%������#�������
�����
���
�	����	�	�������	�����
������	����	��
�	��	5
�07�

�	���&�

�����������������������	�����	����������	�����	���$����
��	�#���
�����	�	�
����
��
�����	�
����
���	�

�	���	�
�����	����	��
����	����������$����
��	����&����	����
�	�	����
����	��	�������
�	���	���������	&�

��	�� ��	� ��� 	5�	��� ��� 1/� �	���� ���� ���� 
�	� 	�������	�� ��	� �
��
���� 
�� ������	&� 3
� ���� �		�� ����� �		��

������
��
�
�	�����	�
��������������	���$�
����
�	�	5��
�������
����	��	��������
������&�

��	��	����	�	�
��$�����	�������
�(	�����	�����
�	���������������,�8�����
��������
	�������	����
��������

�����
������	�����	���$�	�	������	������	��		��	5�	��	��	�����
�	����
&� ����%��	��������
���������	��

�	���	�
�������	���������	������������	����	����
��	�����	��
�	�,�	��
��������-���
	����	�����	
&�

�

)�� ;��$���!����
����
+����

1
����"���

�

��	��	
$��'����
	���������	��
�	�01&C'K����
	���		������	���	��	�����������	��	�����
�	����	���	�����


�	���
�&���	����?�	�	������
�������
	���
	��������
�	����
�
��
�
�	�0./9./C����
��	������������	����	�

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

������&�

)���� ����
��������������
����

�

����������������������5���
	���..�'������	
$��'��	������������	������	����	&����������������������

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

����	����� 
�	��	
$��'� ���
	�%� ���%� ������ ./00%� �����
� ���� 
�	� ����	� ��� �	����	� ��� R��� ������
	�&� ��	�

��#���
�����
��������	��������	�������������
���&��

�

 ������
	�� $�
�� 
�	� �	�������� ����	�� ��	� ���� 
�	� 6���	��� 
��
� ��	� ��	�� ��� 	��������
	����	� ���	� 
��

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

�	����	�&�3
����	�
���
	��
��
�
�	�	���	������5���
	���0%7//����	�����
���	�����
�	�����
	����	����	������



������	�
�������������	�	��
�

07H� �������������:�>	���	�
��������F	
$��'��	������������	� �
�

����
�����
�	���$�
�$����	�&�3
�������
�	��	�
���
	��
��
�
�	�	���	������5���
	���1%7//����	�����
	������


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


��
����$������	
$��'&���������	��	������������
��
��	����	����
�	����������
�����	�
����	���������	������

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

�

�������� 
�����	�������� �	���	�
���� �	�������� ����	�%� �	�������� ������	�
����� 
�	��	
$��'� ���	����

	�
���
	�� ���	� ����� ��� �����5���
	��� =/� �	���&�-���
��	� ���� ���������� ��	� 
�	������ ���
���� 
��
� ����

����
� 
�	� ���	� ��� �	
$��'� ���
	��%� ���� �	����	�	�
�� ���� �	������ ��	� ������������� �	?���	�� ��� $	
�

����
	����	����	�&�

�

)���� �������
������

�

G���'	� �	���	�
���� ����	�%� �	
$��'� ������	�� ���� �	���
� ��� ���	� ����������
� ����	?�	��	�&� 3�� 
�	� �	��
�

�	�
���
��	����	%�
�	�����	��$��������
�����	�
��������������	��&�3��
�	����	��	�	�	����	�%�
�	�����	��$����

����
������	����
�������	���
������������	�$�����������
	�
���������	���
���
�	������	&�

�

 ��	
$��'� �	�������� ����	� ���� ����� ��� �	�	����$���&���	� ������
���� �����	������	����� 
�	� �����
����

��#��	�
� ����
�� ��� 
��������	���������$	��� ����� 
�	� ����	� ������
�&� 3�����
� ���
���	��$�	�� �� ����
�

������%�
�	����	�����
	���$������	��
	����������
	�
�	�����
	���	�
���&���$	�	�%�
�	�	���	�
��	��$�	��
�	�

����
� ���	����	� ��� ����� 
��
� 
�	� �	���
��
� ����
� ����	�
� ��� �	��$� 
�	� ����
	���� ��	��
���� 
��	�����&� 3��


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

�

)���� ������!"��
�� ������
��

�

������� ������ ��	�� ��
� 	5�	�
� 
��
� ���� ����	� ����	� �	����	�	�
�� ��� �	�������� ������	�
�� $���� �	�

�	?���	����	��
�	��	5
�07��	���&��������������������
	����	����	�����	����
������
���
������	�����%�����
�	�

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



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�>	���	�
��������F	
$��'��	������������	� 077
�

�	
	�����
���&���	���	���	����
������� ��
	����$��'� ��� 
������	�������	���	�������5�� 
��	�
���
	� ��
��	�

$��'���	��
�	��	5
�0=��	���&�

��





������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:��� � 07@
�

�>�� !��(��
����������������� � ����
	��������	�������
��		���#���	�	�	�
�2��

• ��	����
	���
�
����
• ��	����������
���������$��	��
• ��	�	�	�
����������������

�
��	�	���	��������	���	����
	����	��$&�

�(�� 3
�����!�
����
�

��	����
	���
�
����������	������
�	��� � ������
	������$��	��������
$��	����
�	����
����>���&���	�

������������
	�� �
�
����$����������	�� ���0DC7�����$��� �����	
	��� �	����	�� ���0DD1%� .//.����� .//D&�

>	����	�	�
� ��� �	�	������ �	?���	�� �	����	� 
�	� �����
	�� ����$��	� ���� ��	��
���� ���
	�� �	���	�

�����	
	� ���� ��������
� 
�� ������
&� F	$� �	������� ��� �������
���� ���
$��	� ����� ������	� 	�����	��

����
������
��$�
��	���� �	����	�	�
&� ;������������������	�%� ���������������
�����
	�� 
�� �	����	� 
�	�

���
	���
�
�������./0@��������������./.H&�

�

�(�� �  "���
����&
��$
���
�

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

�	���	�&������������������0H0���	��	����$�
��	�9�	����	��%�1.�����
�
���������@��	
$��'�����
��
��
�

��	�	?����	��$�
��>�G���!>	��
	��	�������G��
�"%�$������	��	������
������	�
�����	���	�����
�	���	���
��
�

�������������
	�$�
��
�	����
	���
�
���&� �����	�
����������	��%���
������	�
��
���������	�	�
	����
�

000� ���
��� �
&� ���� �
� ���������'� >	�	������ ��'	� ��� 
�	� ���������
���� ����$��	� �
� 
�	� ���
	��

�
�
���&�

-������� 
�	� ���������
��������$��	��
� 
�	����
	�� �
�
������
	�����'� 
�� 0DD1����������� ��	��	����

�������
	��
���	����	�
����	?����	�
� ��� 
�	���������	���&� �� 
�	����������
�������'���	���������
�

�	
	�������	�	������%��
��
	�����	��������$�����		��
���	����	�
���	
	����	���%�������$�	5
	����	��%�
�	�

�� � ���������
��	
	�����������
�������
	�����������	���
	���
	�&�����	�
��%������������������	���

�	���	�� ���������
	� ���� G�;� ������ ��� �	����
	�� �	��	�� ���	� $�
�� �� �	$� �	���	�� ����� ������ �������



������	�
�������������	�	��
�

07C� �������������:��� � ���
�

�����*�$�	������	���
������	�&�;������������������	������������������������
�����
	��		�����������
���

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

���	��	�������
�����������������(������./0H&����

>�G��� ��	� 	5�	�
	�� 
�� ���
� �����5���
	��� 1/� �	���� I� ����� �	�	���� ��� $�	
�	�� ����	� ���
�� ��	�

��������	&�������������
	�
���	�>�G���
��
�����
��		��
���	��	����	����	��
�	��	5
�07��	�������%�
��

�������	�	?����	�
�
�������������
	���
	�$�
��
�	�����
��	
	�����������
�������
	�%��������������

������� ������
	� ����
��� �	�����	�� 
�� '		�� ��� $�
�� 
�	� �	����	�	�
� ��� ������ >�G� ���
�&�

�

�(�� ����������3
�+
���
�

��������������������	���
�� ����	�	�	�
�������������������.//H&����������������������
��������	�����	�

��� ��������� 
�� ��	�
	� �� �	���	��� C�� 5� 0.�� 	�	�
������ �������� ��� ��������������� ���
����
�������� ����

�� � � ��
	����	&� ����	�
��%� ������� ������ ��� ���������� �
�� <3�� ���� ��	������� ���� ,-�� !,�
��	�

-����	�	�
����
	�"&���	�	�
�����$����������	�	�����	������
������
�����
�	����
����>����
������$�
�	�

���
	�� ,�	��
���� 
�� �������(	� ���� ��	��
	� �$�
��	�� ��� 
�	� ���
����
���� �	
$��'&� )	� 	������	� 
�	�

����
����	���������������������
��������	�'
����������������
�	����������&�������������������� 
��

������	�
�	������������	��	���������
$��	����./0.������	����	�
�	������������
�����./07&��

�

<	"�����/��/����L����!��&��!	�"�������
��������

-��
	���
�
���

-��
	���
�
���

G�����	�-���������
�	��	�

-��
	���
�
����
���������
����

����$��	

-���8�������������
G��
�

./0. ./01 ./0H ./07 ./0= ./0@ ./0C ./0D ././ ./.0 ./.. ./.1 ./.H ./.7 ./.=
A���

���	�	&���!���&	�������	�	�	���������
��������

-��
	���
�
��� G�����	�-����������	��	�
-��
	���
�
�������������
��������$��	 -���8�������������G��
�



������	�
�������������	�	��
�

�������������3��&�:�-���	����	�����$�
��	� 07D
�

���� 3������
��"��!$���	���
�

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

�����	
	�	��&� �
���������
�
���
�	�������
��	��	�	�
�����#������	
����
	����������
%� 
�	�������	�	�
�

���	����'�������������
�	��
��
���������	���	�
���	�&�

�

���� )456��/�!'6����"�
����/
�"" �!$���	����*�����
�

������������� �$��� ����� ����	� �;=� �$�
������ ���
�� !
��		%� 7*$��� ���� ��	%� =*$��"� 
��
� ��	� ����	�� ���

���
��	�*�$�	������
�����
�	���$�
�$����	�&���	�	����
��$	�	����
���	�����
�	�0DD/�����%���	�
�����
�

�����	��%� 
$����� 
�	��$	�	��	�������	��$�
���
����	����
		�� 
��'�� !<���	��������,���,�'���	��
����	���

�����	���	�����,�	� ����������	���	��������������� �
		�"&� ��	� ����	����
� ��� ����� �
����	��� �
		�&� 3
� ���

	5�	�
	��
��
�
�	�	����
��$�������
���	�
��������	�������	����	���	��
�	��	5
�07��	���&��

�

 ������
������	���
%�1*$���.@&=�'K��;=�������
	����������$�
���������
����	����������	����	�������
��	�*

�$�	������
�� ��� �������� ����
����� 
��������
� 
�	� ��
�&� ��	�	� �
����	��� �
		�� ���
�����	��		�� ���
���	��

��	��
�	����
�
	��
�����
		���	��������$������
���'	����	?���	��

	�
������	��
�	�
��	�����(������
���� ��	
�

���
����	�
����&�

�

���� �-50��/�����'������!$���	���
�

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

3�������	�����
�	�01&C�'K����
	�&���	�	��$�
��	����	�	�
���
	��
���	�7/�
��=/��	������������	������

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

�����
���&���	����
	�����������	���
�	�
����$��'������������	��������������
�	����*�	
$��'�01&C�'K�



������	�
�������������	�	��
�

0=/� �������������:�-���	����	�����$�
��	� �
�

���
����
���� ���
	�� ��	�� 
�	� �	5
� �	$��	���&� ����� ����%� 
��	
�	��$�
�� 
�	� �	$� �	
$��'� ����� ���%�$����

��'	�����'	�
�	�	��$�
��	�������	
	����
�	��	�����
��	&�

���� ��,�"��!$���	��
������������"�� ����$�����?"�� ����
�

3��
�	�0D=/�������0D@/��%������������������$	���
������	����
��	������
�	���$�
�$����	��
���������	�

01&C�'K��$�
���	��&� �����
����
�	�������	�	�
%�����������������		��
���$����������
����
$�����
�	�

�$�
���	����	���&���	�
$���	����$	�	���	��
��
	�����
	�3�������	�I���	��	���
���		��
�	����
��	������

���
�	��
����������'���
�������
���		�����
�	�����
��	�������������$�
���	��&��	�����
�	�	����
����
�����

�	��������
�	����
	������$�
��
�	�	5�	�
���������	��	$����
%�
�	������	������	������H/�
��7/��	�������&��

�

)�	�� ���
��	��� $�
�� 
���� 
��	� ��� ���
����
���� �	���	� �
� ��� 
��	� 
�� �	����	� 
�	��� �$�
���	��� ���	*��%�

������� ������ ���� 	�
�	������
���� 
�	� ��9��
� �$�	������ ������	�	�
� !	&�&%� ��
�� �	�
�	"� ��� 
�	�� ����

�	��
��
	� ���� ����	� $�
�� 
�	� ���
��	�� 
�� ���
���� �� �	$� 1*$��� �$�
��� ��� ����*
������� �������
	��


��������	��
��
�$������	��$�	��	�
��	������������������&�F�$�
��
���������
�	�	����
����
�������	�

�����%� 
�	� ��������
�� ��� ����
������� 
�	�� ���� �	���	� �����	�
&� ��	� �$�
���	��� ��� ���?�	� ���� 	����

���
��	�%��������
�	�	�	�
������������	%�
�	�	����
�	����'�
��
��������������$�����	������	�
���	���������

����
����
�	�	5��
����������	�	�
�����	��������
���	����
�������
�	��	�	����������	����
�&���	�����
����

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


�	�	� ��� ����
	�� ����	� ���� �	$� 	?����	�
&� ����	� ����� 
	�� ��� 
�	�	� ���
����
����� �	����%� 
�	� ����������

�����
������
�����	%���
�
�	����'���������	?�	��	�����������	���	������������4�
�	�	���	%�����	������
�	�	�

���
����
�������������	����	���������
�&����		����
�	�
	�����
����
��������	��		���	����	�����./0/&��



�

��
��
��
��
��
��
�3�
�&
�:
��
��

�
��
��
��
��
;�
�	
��
�

��
�� 
��
��
�� 
��
	

�>
	�
��
�	
�
	�

�
�
0=
0�

�

�)
�� 
!*
3
3
��
@�
�;
(
�'
�
��
��
!#
��
'�
�;
;*
��
��
!!
�#
�!
*!
#�
�;
3
�;
#�
��
�;
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

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

	�
��

�
��
��
�

��
��
���
��
*
	
��
��
��
�

	�
��
�	
%��
	�
��
��
��
�
	�

��
��
9�
���
	�
��
�	
�
	�

��
��
��
���
���
���
��
��

��
�
�#
��
��
��
	

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

��
��
��
��
�
	
�

��
�%
�

$
�	
�	
��
��
��
��
��

	
%��
��
�
�
	�
��
��
��
��
��
��

	�

�

��
��
��
�	
?�
��
�
	�

��
�	
%��
��	
�	
5�
	�

�
��
�%
���
��
�
�
��
��
��
�
�
	�
���
'�
��
��
��
��

	
��
$
�
�
�	
��
��

�
�	
��
���
��
	

��
���

��
�	
�&
�

��
	�
��
�	
��
��
��
�	
�

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

��
��

�	
��	
�	
���
���
	�
��
�	
�
	�

��
���

�#
��
��
��
	

��

��

�$

���
��
	�
�	
�	
��
��
��

�
��
��
�

��
��

�
	�
��
�	

�
���
��
��
��
$
��
'�
��
��
��
	�
&��
3
�
���
��
��
�

��

�

��
��

	
�
�
�

�
�
	�
��
�	
��
�

���
��
�

��
��
	�
��
	�
��	
��
��
	�

	�

�

��
��
&��
3�
�

	�
�%
��

���
��
�	
��
���
	�
	�
��
���
��

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

��
'�
��
��
��
��

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

�-

��
��
	�

	�

�
��
�&
���

)
�	
��
��
��
��
��
�	
%�

�	
���
���
$
��
��

�
��
	�
��
��
��
	�
�
�
	�

�
	�
�	

��
��
%��
	�
	�
�(	
��
��
��
��
	�
	�
�

	�
���
��
�
	
��
��	
��
��
	�

	�

��
�

	�
��
���

�#
��
��
��
	

��
��
��
�&
�

�



��
��
��
	�

��
���
��
�
���
��	
�	
��

� ��



�

�������������3��&�:� ��	���5 0=1
�

�

�

�

�

�

 ��	���5�

�





�

�������������3��& 0=7
�

 ��
���
����������		�����>	���
���


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

�

���������
� 
���� �����	�
� �	�	�	��	� ���� �		�� ���	� 
�� �������� ��
	����� �	���
�� ���� �
�	�� �	�	���
�
�����	������������
���&���	�	��	���
�����	��		����	��
���	�	����
�	� ��	
����
����	�
���������./0.*
./.=&� 3
� ��� �	�����(	�� 
��
� 
�	�	� �	���
�� ��	� ������� 
	�������� ��� ��
��	� �������� ���
���� ������	
����
�������
��������
�	�	���	%���	���
�������	�����
�	� ��	
����
����	�
����������	�	�������
����
���&�;���
����	��	��	�
�	������$�������
���
�����	��		����	���	�&��

�

0�+��	�	���	���� ��"	�"�1�!��"���!�0��	!���	���
	���	��	�����������1&!����

����� �	���
� �����(	�� 
�	� 
������� ���	� ����	�������	�������� �	���	�
���� ����	�%� �������	�� 
�	� ����	�� ����
�	�	����
��	���	��������	��	
	�����
����������	��
��
��������
����
�����	��������	�	����	����	���	�
�
��� ��������������� �	���	�
���� ����	� ���	
�� ��� 
	������� ��	� ���� �	�������
�&� ����� �������
���� ������ 
�	�
���������������*
	���>	�������
�*�	�
�	��-���
	����	�����	��	����	�	�
������
��
����'������������������
�		���������	��	����	�	�
����	�����������	��������
�������������������
�����	�������
�&�

�

0�+��	�	���	���� ��"	�"�1�!��"���!�0��	!���	���
	���	��	������������!!��!��

��	����	����� 
�� 
���� �	���
��������	�� ��������������� ���
���	����	���� �
�� ������	
�����	
���������
!�,,>�"�
��������
�(	�
���	��������������$�
������	��
��
���	��
����'����������	���	�
��
�	�����	��������
�
�	��������	&� � ��	� ���
�������� ����
	�� ���	����� �	������ 
�	� ��	������ �	������ ���
��
��	�� ���� ���
��
����������������	�����
�	��,,>���������������
�	������$�����	��&���

�

8%>��"	�"�7� ����������������������	�"�0�&�����������

������	���
��
���	�����������������H'K����
	�����������	���	�������
���	�
	�	������
	����	�
����	�
����
�������
���	����	?��������	����	�
�����
���&���	���������
�����	���
����
������	���	5��
����������
	�
����
���
	�� �	����	���	�� ��	�� 
�	� �����	� ��� 
�	� �	���	*� ��� 
	���� ��� ������
�� (��	� ���
	��� ��� �����������
����
�
����&� �	�	���� ���
	���� ���������2� ������� ����
�%� 
	�
� ��
�%� ���� ���
	�� �	��������	� ��	� ��	�� 
��
	�����
	� 
�	� �����
���� ��� 
�	� ����
� �	���
���� ��� �� ?���
���	�� ����������
���� ��� 
�	� �	
$��'��� �����
���&��
��	��	���
����	���	��
��������
� 
�	��		���������
���	5�	���
��	���	?���	��
������
���� 
�	���
	���
�����

�������
	�&�

�



������	�
�������������	�	��
�

0==� �������������3��&��
�

F��	���� ��&&���0�&���������

����� �	���
�������	����������	�	����	���	$���� 
�	����
	���	�������
���	
����� �	���
	��
�� 
�	�,�8��
� 
�	�
	������.//C&���	��	���
�	�����
	��
�	����
����
��
����
����
	��
�����	�������
�%��	�����	�����
�	����
��
��
�	���	� ���
	�� �	����	���	�� ���� ��'	�� �	����	���
����� ���� ��
��	� ���	�
�	�
� 
�� ������	� �������
���������	�������
���	��������	&�

�

�
0*�� ��� 7������	��� �&&����+� 	�� ��� �������� $���+���%	�"�  ��� $������ ������ -���"������ �-���
���;��

��>,��
����������?����	�
������	�����>	��
	��,�
��	�&�������	���
������	�	�
��
�	�Q����
������������
>	���
�����	��
������(	�������
���	���
��	��
��
���	�$�
����������������������
���&�3
�$�����	���	��
��
�	�	���� �	������'�� ���� �����(	� 
�	���� 
�� ����
��� 
�	� 	��	�
��	�	��� ��� ������� �������� ����
���
���	�
�	�
���������&��

�

�� ��:��%������	����-�����

������������ ���������	����������������������������������	
�����	������$��'�����	���	���	�
�������
��
$��'��	�����	�����
�	�	�	�
�������
����
�������
	���������
����	��
���&�	�
��	�
��	�
��������
�	��������
��	��	��	$	���	��������$�
��	�����		����
������
��	����	�	�����		�������$��
����������	
������	���	�%�
��
������
��	�������	�	�����		��
��������	�
�	�$���$��'���������	
	������
����	�
�������	
��
��
���	�
	�
�	���	
	�����
�������
��
����������	������'�
�����	
������	�������
�&��

�

���!	�	����� �����	���

 ����������	?���	���������������	�
�
��
��	�����	��
�	��������
���������	����	�����	���	�����
�	�,�8&�,���
�����
���������	����	������	�
��	�����	�������������������	��
��������
��	������
�	�
��	�������	�	���
��� �	����	� ��������	� 
�� ���
��	��� $�
���� ���� �	����	� ��	�� ��� ����
���� 
�� 
�	� �	����	� �����	�� ����
�������
���	�����	��$��������
��	���������
������������
����
�	���	�	�
�����	����	������������������&�

�

-	�	"��	�"������<	�������'��!���(�!��)��
	���	��	�����������

������	���
�����	��	������	���������
	��$�
��
�	�����	���������	��	��$���	�����	����	������	�����
�	�
���$� ��� �����
����	�� 	�	�
������ ����	�
� 
������� 
�	� ���	&� �  � ���'������� ��� 
�	� ���
����
���� ���
����
�	��
����
��
�	����	�����������	�����
�	��� �����
�����	�������
��������������	�������	�&� ���	�	5
	�
�����
�����
� ��� 
�	� ������	�� ��	� ?���
���	�� ���� ����
����� ���������� ��������	� 
	��������� ���� ����
��	�� ��	�
������	������
�	�������	������	�
�����������
���	5�	���
��	�&�



�

�������������3��& 0=@
�

�

0� ��	�+������ ��+��������	���&&������'��!��)����������3��%���������

����� �	���
�$���������	����� �������������F	
$��'����������	���
�	�
�������
���	����� ��
	���
	��
����� 
�� �	�������� 
�	� ������� 
�� 
�	���$�
�$�����	� ��� ���#���
����$�
�� 
�	�����
������� .@&='K� �������
������
���
�F	������&�&� ���	�	���
	��	�	��	�
����#	�
��������������	��
�	��	5
�������	����$�����	���
� ���

�	��	����	�	�
����������������
������
������5
�*�	��*����	���������	�������
���
��	&� ���	�	5��
���������	�
�����	�01&C'K� ������� 
�� 
�	���$�
�$�����	��	
$��'�$���� �	� �	����	��$�
����� ��
	�����	�
	��.@&='K�
���
	��
��
�$��������$��������������
���		
�
�	���
��	��		��������$�
�$��������&����

�

��� �������� 0��	�3� ��!� �� ��3� ����&���	��� � � 7�/����	��� �6.�%>� ,+���/�+���� �	�� 7������!�
����	����	G	�"����������M���&���?������

����� �	���
� ��� ��
	��	��
������	��� 
�	�������	��������	������	���� 
�	����
����
�������	�	����� �������
��������0=9.@&=J�NK��	��������
��	����
����
�������
	��$������������	�������	������
�������	
������
�	�������
�2����� ������
	���	�
������(����	�������	�� !���"&���	������
��	���������$���'����� �
���
���(�
����
��	���	�	�
	��
��	������(	�
��
�
�	�����	�����
��������������
�������	��
��������	��	�����	���$	��
���������
�����������
��	���

� �



������	�
�������������	�	��
�

0=C� �������������3��&��
�

���
����;����	��

;����	�0*0�*� �	����
����
���������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�10�

;����	�0*.�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!��	�"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�17�

;����	�0*1�*������
������		�;�����������
���
����!�	�
"%�����)����������������
���
����!>���
"�&&&&&&&&�1@�

;����	�0*H�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!���������"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�1D�

;����	�0*7*�3����
������	�;��	��������
	��	��������	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H/�

;����	�0*=�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!3�����
���"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H1�

;����	�0*@�*�8��'	��3�����
�����	��������3����
�������
	��	��������	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H7�

;����	�0*C�*� �	����
����
���������	*-���
	�����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H@�

;����	�0*D�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!���������	��"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HC�

;����	�0*0/�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!������
���"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�7H�

;����	�0*00�*�3���	�
������	�'���
�I�,�	��	���!)���	��������������$��	"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�7C�

;����	�0*0.�*���	��	
����������	�	��(	��>	����	�	�
�>�
	���������������	���	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�=.�

;����	�.*0�*�>	���	�
����9�����	����������	%����	�����������
����	��
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�==�

;����	�.*.�*���$�
�$��9����	�������	�������
��	��
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�=@�

;����	�.*1�*�>	���	�
���9����	����������	�3��
����
������
	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�=D�

;����	�.*H�*�3����
��������	�������	��������
��	��-���
	�����3�
	����
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@0�

;����	�.*7�*�;�����	���	�����
��	�����	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@1�

;����	�.*=*��?����	�
�>	��
	��,�
��	��*�./0/�!� 3�3"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@1�

;����	�.*@� *�N����������	���������	���	�
���9����	����������	�	5�	�
	��
���	����	������ ���	���	�� 
�	�

�	5
�07��	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@=�

;����	�.*C�*� �	����
����
�����������	����	�3�������	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@@�

;����	�.*D�*� �	����
����
���������$�
�$�������
�
�������	���R���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@C�

;����	�.*0/�I�F���	�����3�������	�;���
��!����	�0DDC"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�@D�

;����	�.*00�*F���	�����;���
�������$�
�$��+����	���R�������	�!����	�0DDC"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�C/�

;����	�.*0.�*���	��	
����������	�	��(	��>	����	�	�
����3�������	&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�C.�

;����	�.*01�*���	��	
����������	�	��(	��>	����	�	�
����R����
�
�������	�������	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�C1�

;����	�1*0�*� �	����
����
������� �������
�
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�C7�

;����	�1*.�*� �	��������
�
�����$�
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�D.�

;����	�1*1�*��$�
���	������-������
��	������K��
��	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�D.�

;����	�1*H�*��0*���$�
��	��������	����������
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�D=�

;����	�1*7�*�����
�
��������
�������	����>	�����G�	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DD�



�

�������������3��& 0=D
�

;����	�1*=�*� �	����
����
�������8�

	��	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0/H�

;����	�H*0�*�8�	�'��$�����������
	�����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0/@�

;����	�H*.�*� �	����
����
����������		����	�������
	�����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0/C�

;����	�H*1�*� �	����
����
������������	����	�������
	�����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0/C�

;����	�H*H�*� �	����
����
������������	����	����������	������
��	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00/�

;����	�H*7�*� �	����
����
����������		����	����������	������
��	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00/�

;����	�H*=�*�3���	�
������	�'���
�I������
	�����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�000�

;����	�H*@�*����������	��;�����	�3����
����>	�������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�001�

;����	�H*C�*������	�����	�
��������	����	�������	���������	���	��
�	��	5
�07��	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00H�

;����	�H*D*����		�����	�
��������	����	�������	���������	���	��
�	��	5
�07��	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�007�

;����	�7*0�*�8�	�'��$������$�
���	������
��	��������
��	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00C�

;����	�7*.�*� �	����
����
��������	�
������(������������	��*� ���3�����
	��.@&='K�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00D�

;����	�7*1�*� �	����
����
��������	�
������(������������	��*� ���3�����
	��!H'K%�01&C'K%�0='K"�&&&&&&&&&&&&&&&�00D�

;����	�7*H�*� �	����
����
�������������	�
	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0./�

;����	�7*7�*� �	����
����
��������	�
������(������������	��*��;=�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0./�

;����	�7*=�*��$�
���	���;�����	�3����
����>	�������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0.0�

7*@�*�����
�����$�
��������������	���	�������
�	������	�	5�	�
�������	��
�	��	5
�07��	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0.=�

;����	�=*0�*� �	����
����
�������F	
$��'����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0.C�

;����	�=*.�*�3���	�
������	�'���
�I�F	
$��'����������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�01/�

;����	�=*1�*� �	����
����
����������	�	�
�������
��	��	����	�	�
�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�010�

;����	�@*0�*� �	����
����
�������-���
	����	����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�01@�

;����	�@*.�*�3���	�
������	�'���
�*�-���
	����	����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�01D�

;����	�@*1�*�-���
	����	����	���	�������@/��	���������	���	��
�	��	5
�07��	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H.�

;����	�@*H�*� �	����
����
�������K���
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H1�

;����	�@*7�*�3���	�
������	�'���
�����K���
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H7�

;����	�@*=�*���	��	
����������	�	��(	��>	����	�	�
�>�
	����K���
������>����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H=�

;����	�C*0*����
��	�*,$�	��K���
��*����������	�����	��������
	����3��
����
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H@�

;����	�C*.�*���	��	
����������	�	��(	��>	����	�	�
�>�
	�������������	���3��
���	��K���
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&�07/�

;����	�0/*0�*���#	�
	����	����������� � ����
	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�07C�

�



London Hydro Inc. 
EB-2012-0146 

Filed:  September 28, 2012 
Exhibit 2 

Page 518 of 822 
 

 
 
 
 
 
 

This page is intentionally left blank 
  



London Hydro Inc. 
EB-2012-0146 

Filed:  September 28, 2012 
Exhibit 2 

Page 519 of 822 
 

 

 

 

 

 

 

 

APPENDIX 2D – EI-31 ASSET MANAGEMENT POLICY 
AND PROCEDURES 

  



London Hydro Inc. 
EB-2012-0146 

Filed:  September 28, 2012 
Exhibit 2 

Page 520 of 822 
 

 
 
 
 
 
 

This page is intentionally left blank 



 

 

O

Writt

Ed Jam
Direct

Appro

Ken W
Chief 

 
Overv

This 
distrib
prepa

 

Instruction Nu

Original Releas

en By: 

mbor, P.Eng. 
tor of Operatio

oved By: 

Walsh, P.Eng. 
Engineer and V

view 

document de
bution system

aration and rev

Engin

Asset M
Electr

 

 

umber: EI-3

e Date: Nove

ns 

VP Operations
 

escribes the p
m assets. It al
view of the A

neering 

Manage
ric Distr

31 

ember 2011 

s 

policies and p
lso defines th

Asset Sustainm

i 

Instru

ement P
ribution

Rev

Ken
Chi

 

 

procedures u
he decision m
ment Plan and

      

uction E

Policy &
n System

Revi

viewed By: 

n Walsh, P.En
ief Engineer an

used by Lond
making roles a
d the yearly C

 

EI-31 

& Proce
m 

Revision: R

ision Date: --

ng. 
nd VP Operatio

don Hydro to
and responsib

Capital Budge

edures 

R0 

- 

ons 

o manage its 
bilities that le
t. 

electrical 
ead to the 



(2) 

Revision Index 

Changes from previous editions of this Engineering Instruction are listed below.  Relocations of paragraphs or 
editorial changes are not shown. 
 

Revision 
Number 

Issue Date Section Description of Revision 

R0 November 2011  Original Issue 

    

    

    

    

 



3 
 

London Hydro 
 

Asset Management Policy & Procedures 
 

Electric Distribution System 
 
 
 

Policy 
 
London Hydro manages the electrical distribution system within the City of London and is 
responsible for building, maintaining and operating the system in a safe, efficient and sustainable 
manner in order to meet the requirements of its regulators, customers, shareholders and 
employees. 
 
To fulfill this mandate, London Hydro has developed a long term Asset Sustainment Plan that 
covers the full lifecycle continuum of its distribution assets. The plan is reviewed and updated 
annually. 
 
The annual Capital Works Program uses the Asset Sustainment Plan as one of the inputs and sets 
out the work to be completed in the current budget year. 
 
Objectives 
 
London Hydro balances the competing needs of its stakeholders by striving to meet the following 
objectives: 
 

Safety – ensuring that London Hydro’s distribution system assets are maintained in a safe 
condition so they never cause injuries to employees or the public; 

Regulatory – ensuring that London Hydro complies with all legislative requirements; 

Environmental – ensuring that the distribution assets are managed in an environmentally 
responsible manner by meeting and, where practical, exceeding all environmental regulatory 
requirements; 

Capacity – ensuring that the distribution system has sufficient capacity to supply both new and 
existing customer loads and, where appropriate, connect new generation facilities; 

Reliability – ensuring that London Hydro’s reliability performance meets or exceeds OEB 
requirements and equals or is above the average of its LDC peer group; 

Losses – ensuring that the distribution system’s technical losses are effectively minimized 
through the introduction of changes in system design or operating practices; and 

Costs – ensuring that the lifecycle costs of the electric distribution system are optimized while 
meeting the above objectives. 
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Introduction 
 

Purpose 
 
This Asset Management Policy and Procedures document describes how London Hydro balances 
the competing needs of its stakeholders to meet the objectives described in the Asset 
Management Policy. It works in tandem with the Asset Sustainment plan that documents the age 
and condition of our existing distribution assets so we can anticipate potential performance 
problems and plan strategies and spending programs to manage our risks within acceptable 
levels. The goal is to meet the objectives described in the Asset Management Policy at the lowest 
life cycle cost. With well-managed procedures and plans we are able to make informed decisions 
about when to build assets and then, as they age, whether and when to maintain, refurbish or 
replace them.  

 
Scope 
 
This document and the accompanying Asset Sustainment Plan cover only the Electric 
Distribution System; other major assets, such as London Hydro’s vehicles and power operated 
major equipment, buildings and office equipment, including furniture and computer hardware 
and software, are covered in separate management plans. 
 
In particular, these documents cover the following assets: 
 
1.  Overhead Circuits 
 Poles 
 Crossarms 
 Insulators 
 Transformers 
 Overhead Switches 
 Conductors 
 Wooden Pins and Hardware 

2.  Primary Underground Cable 
 Residential / Commercial Underground Cable 
 Downtown / Station Egress Cable 

 
3. Substations 
 Transformers 
 Switchgear 
 4 kV and 8 kV Substation T1-L Switches 
 Relays 
 Buildings 
 Batteries 
  
4. Three Phase Padmounted Transformers 
  
5. Single Phase Padmounted Transformers 
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6. Padmounted Switching Enclosures 
  
7. Network Transformers and Protectors 
  
8.  Maintenance Holes, Concrete Encased Ducts and Vaults 
 
9. Transformers in Customer-owned Vaults 
  
10. Miscellaneous Assets 
           Residential Secondary Cables 
           Network Secondary Cables and Accessories 
           Meters 
           SCADA     

 Master Station 
Communication Hardware 
Electronic Mapboard 

           Miscellaneous Switches 
 27.6 kV SF6 Insulated Vacuum Switching Units 
 13.8 kV Oil-Filled Switches 
 In/Out Switchgear Cells in Customer-Owned Equipment 
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The Asset Management Lifecycle 
 
 

 

NEW ASSETS are 
REQUIRED

 to connect new load or 
generation

ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.

The RISKS posed by  
ASSETS are 
ASSESSED

ASSETS are 
IDENTIFIED as 
needing to be 

REFURBISHED or 
REPLACED

The ASSET 
MANAGEMENT PLAN 
is REVIEWED annually

NEW CAPACITY is 
REQUIRED to support 

load growth

 
 

 



8 
 

Responsibilities 
 

 
Step 1  

 

 
NEW ASSETS are 

REQUIRED
 to connect new load or 

generation

ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.

The RISKS posed by  
ASSETS are 
ASSESSED

ASSETS are 
IDENTIFIED as 
needing to be 

REFURBISHED or 
REPLACED

The ASSET 
MANAGEMENT PLAN 
is REVIEWED annually

NEW CAPACITY is 
REQUIRED to support 

load growth

 
 

 
 
 

1. New assets are required to connect new load or 
generation. 

2. New capacity is required to support load growth. 

 

Element Responsibility 

System 
Expansions 

The Director of Engineering is responsible for  

 Analyzing customer trends and budgeting for new growth. 

System 
Planning 

The Director of Network Planning is responsible for 

 Ensuring that the capacity within the distribution system is adequate to 
accommodate new customer load and generation and to provide 
optimum operating flexibility; and 

 Preparing a planning document to predict future load growth and 
determine where future transformer station and feeder capacity will be 
required. 
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Step 2  
 

NEW ASSETS are 
REQUIRED

 to connect new load or 
generation

ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.

The RISKS posed by  
ASSETS are 
ASSESSED

ASSETS are 
IDENTIFIED as 
needing to be 

REFURBISHED or 
REPLACED

The ASSET 
MANAGEMENT PLAN 
is REVIEWED annually

NEW CAPACITY is 
REQUIRED to support 

load growth

 

 
 
 
 
 
Assets are designed and built.  

Element Responsibility 

Engineering 
Design 

The Director of Engineering is responsible for  
 Preparing engineering designs for the construction of new assets; 
 Keeping the design standards up-to-date;  
 Preparing Engineering Instructions as required to formalize engineering design principles; 
 Consulting Operations, Reliability, Network Planning and CDM staff to prepare designs 

that will best meet London Hydro’s Asset Management Policy objectives; and 
 Ensuring that key staff in the design department receive ongoing training to keep up-to-

date with best practices. 
The Standards Engineer is responsible for 
 Ensuring that the Equipment Approval Process is followed whenever new equipment is 

introduced to London Hydro. 
All Engineers are responsible for 
 Ensuring that the “Procedure for the Implementation of New and Revised Standards” is 

followed whenever design changes are made. 
The Director of Operations is responsible for  
 Collecting revisions and clarifications for the Conditions of Service document and  
 Arranging to have it updated to ensure that it addresses the evolving needs of customers 

and continues to meet the objectives outlined in the Asset Management Policy. 
Material 
Resources 

The Director of Logistics and Support is responsible for  
 Administering London Hydro’s purchasing and materials management practices to ensure 

that materials are available when required and can be purchased at the lowest possible 
cost. 

Project 
Scheduling 

The Project Scheduler is responsible for  
 Working with the Engineering, Operations, Materials Management and Finance 

Departments to schedule and track projects to ensure they are completed on time and on 
budget. 

Labour 
Resources 

The Director of Operations is responsible for  
 Managing the construction and refurbishment of assets 

○ to meet regulatory obligations for connecting new customers within 5 or 10 days,  
○ to provide timely construction services for developers, and  
○ to build and maintain distribution assets as efficiently as possible; 

 Ensuring that a proper balance between the use of internal resources and external 
contractors is maintained to permit London Hydro to meet its Asset Management Policy 
objectives; and 

 Developing an annual succession plan for each major department to ensure that there is an 
adequate complement of Apprentices and trades people to meet future needs. 
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Step 3 
 

 
NEW ASSETS are 

REQUIRED
 to connect new load or 

generation

ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.
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Assets are maintained. 

 

Element Responsibility 

Preventative 
Maintenance 
Plans 

 

 

The Director of Operations is responsible for  

 Developing preventative maintenance plans for overhead lines, 
underground residential, and underground commercial systems;  

 Establishing and documenting the Safe Work Practices to ensure 
that no employee or member of the public is injured or suffers 
harmful health effects from any of London Hydro’s assets; and 

 Ensuring that the appropriate staff receive training and keep up-to-
date with leading maintenance practices and technologies. 

The Director of Network Planning is responsible for  

 Developing preventative maintenance plans for substations, 
downtown network, metering and SCADA assets; and  

 Ensuring that the appropriate staff receive training and keep up-to-
date with leading maintenance practices and technologies. 
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Assets are inspected and their condition is assessed. 

 

Element Responsibility 

Inspections The Directors of Operations and Network Planning are responsible for  

 Ensuring that London Hydro’s assets are regularly inspected as 
required by the OEB Distribution Code or more frequently as 
described in the Asset Sustainment Plan. 

Individual Supervisors are responsible for  

 Scheduling the inspections and analyzing the results to make 
recommendations about asset maintenance and replacement; and 

 Revisiting the field when necessary to audit the accuracy of the data.  
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At any point in the process, assets are repaired or replaced 
when they fail. 

 

Element Responsibility 

 The Directors of Operation and Network Planning are responsible for  

 Developing procedures to respond to equipment failures as quickly as 
possible at a reasonable cost. 

Immediate Supervisors are responsible for  

 Ensuring that serious deficiencies found during inspections are 
repaired as soon as possible; and 

 Identifying emergent issues that require large scale repair or 
replacement plans. 
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The risks posed by assets are assessed. 

 

Element Responsibility 

Reliability The System Control Supervisor is responsible for  

 Documenting the cause and duration of every outage in the electric 
system. 

The Reliability Engineer is responsible for  

 Analyzing and reporting on London Hydro’s reliability performance 
and creating a yearly “Quality of Supply Report;” and 

 Recommending maintenance, refurbishment or replacement plans to 
address reliability issues. 

Safety and 
Environmental 

The Director of Operations is responsible for  

 Identifying safety and environmental issues related to the 
performance of London Hydro’s distribution assets and ensuring 
those issues that need attention are addressed. 

All employees are responsible for  

 Reporting to their supervisor any perceived safety or environmental 
hazards related to London Hydro’s distribution assets. 
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Assets are identified as needing to be refurbished or replaced. 

 

Element Responsibility 

 The Director of Engineering is responsible for  

 Working with representatives from Engineering and Operations 
Departments to develop a proposed capital budget that addresses the 
risks that have been identified with existing assets while balancing the 
need to fund the building of new assets.  

The Chief Engineer and Vice President of Operations is responsible for  

 Balancing the Engineering and Operations capital budget proposal 
with other corporate needs and then obtaining Board approval. 
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The Asset Sustainment Plan is reviewed annually. 

 

Element Responsibility 

 The Chief Engineer and Vice President of Operations is responsible for  

 Reviewing the Asset Sustainment Plan on an annual basis to ensure 
that it continues to meet London Hydro’s strategic objectives and to 
confirm that all of the processes and procedures described are being 
followed.  

The Director of Operations is responsible for  

 Reviewing London Hydro’s Asset Sustainment Plan every year to 
update the details regarding the life expectancy and condition of 
existing assets as well as any additional risks identified in the past 
year. 

The Director of Engineering is responsible for  

 Revising the short and long-term capital spending requirements 
described in the Asset Sustainment Plan on an annual basis.  
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Procedures 
 
The following section describes the procedures that are followed for each step of the asset 
management process.  
 
Step 1   

NEW ASSETS are 
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DESIGNED and BUILT
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MAINTAINED
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1. New assets are required to connect new load or generation. 
2. New capacity is required to support load growth. 
 
 
 
 

 
System Expansions 
 
As a licensed LDC serving the municipality of the City of London, London Hydro has a 
regulatory obligation to connect new customers within its service territory. The Director of 
Engineering develops procedures to ensure that requests for new service are responded to in a 
timely manner. In order to ensure sufficient funds are available, the Director of Engineering 
works with the City of London’s Planning Department and developers to budget for new 
subdivisions, commercial/industrial connections and expansions and line relocations due to road 
widenings. 
 
System Planning 
 
The Director of Network Planning develops system planning criteria for total system, 
transformer and feeder loading to ensure that adequate system capacity is available to meet the 
needs of new customer load and generation.  
 
The Director of Network Planning also works with the Operations Departments to plan the 
system so that it provides optimum operating flexibility and system reliability. The plan 
determines where future transformer stations, feeders and switching equipment will be required. 
 
London Hydro has a detailed forecasting methodology that includes land use projections 
developed by the City of London. The criteria and methods currently used by London Hydro to 
plan its distribution system are detailed in the engineering report entitled, “Recommendations for 
New Supply Capacity [2010].” 
 
As a general philosophy, London Hydro prefers to delay the construction of new transformer 
stations as long as possible to make the best use of existing assets and to accumulate enough load  
to reduce the capital contribution required by Hydro One. Ideally, if enough load exists in the 
area of the new station, the station will ‘pay’ for itself and the CCRA (Capital Cost Recovery 
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Allowance) calculation will show that no capital contribution is required. Waiting until there is 
enough load eliminates the risk that a new transformer station will be built and the load never 
materializes. However, delaying the construction of a new station also carries some reliability 
risk if existing stations exceed their LTR (Limited Time Rating) on a frequent basis before the 
new station can by put into service.  
 
To help mitigate this risk, London Hydro has embarked on a GIS Enhancements Project to 
integrate its GIS system with CYME’s Load Flow Analysis Program to allow for better load 
forecasting and planning for ‘what if’ switching scenarios. This project will give planners and 
operating staff more confidence that there are sufficient feeder ties on the distribution system to 
manage contingencies when transformer stations are purposely delayed to reduce CCRA 
contribution costs. The GIS Enhancements Project will allow alternatives to be analyzed to 
weigh the tradeoffs between constructing additional ties, if necessary, or advancing the in service 
date for a new station. 
 
London Hydro has developed a general philosophy on redundancy and alternate feeds as follows. 
For general commercial and residential loads, once a radial feed reaches 1 MW of load, the 
Engineering Department will analyze alternatives for providing a backup tie to the load. Where 
costs are not prohibitive, backup distribution feeds will generally be provided as a matter of 
course to reduce lengthy outages due to a single point of failure on a radial feed. When a large 
commercial/industrial customer requests an alternate redundant feed, a number of different 
scenarios and consequences need to be analyzed and costed out. A full description of these 
scenarios is provided in London Hydro’s Conditions of Service document. 
 
Finally, London Hydro’s load growth has not been sufficiently high in recent years to warrant a 
formal process for reviewing previous load forecasts for accuracy. In the future, we should 
determine if a periodic formal review of forecasting methods will provide sufficient benefits. 
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Assets are designed and built.  

 
Construction of Assets 
 
Engineering Design  
 
London Hydro has a comprehensive set of Engineering Design Standards certified by 
professional engineers that form the basis of the design of our distribution system. The Director 
of Engineering keeps the design standards up-to-date and ensures that when changes are made, 
copies are sent to all the registered holders of the Design Standards binder. In order to ensure a 
consistent methodology is used for the introduction or revision of standards at London Hydro, 
we have developed a “Procedure for the Implementation of New and Revised Standards.” All 
engineering staff adhere to this procedure to ensure that important changes are vetted by and 
communicated to all stakeholders.  
 
London Hydro has a number of Engineering Instructions that outline the correct procedures for a 
number of processes, such as 
 
 Approving plans, designs and specifications; 
 Integrating electrical civil works into City projects; 
 Sharing costs with the City and other utilities for bridge structures; 
 Relocating electrical plant for third parties; and 
 Approving equipment acquisitions. 

 
The Director of Engineering ensures that all Engineering Instructions are kept up-to-date and are 
circulated to all stakeholders. 
 
London Hydro has developed a Conditions of Service document that, in addition to addressing 
the OEB’s minimum requirements, describes in considerable detail the policies and procedures 
for connecting and sharing costs with new customers. Having these guidelines documented 
ensures that policies and procedures are applied consistently.  
 
The Director of Operations collects revisions and clarifications for the Conditions of Service 
document and arranges to have it updated to ensure that it addresses the evolving needs of 
customers and continues to meet the objectives outlined in the Asset Management Policy. 
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The Director of Engineering ensures that key staff in the design department receive ongoing 
training and periodically attend industry conferences and seminars to keep up-to-date with best 
practices. When new assets are designed, various design options are considered and factors that 
affect reliability (increased automation for example), operational flexibility (such as redundancy 
and alternate feeds) and future capabilities (such as Smart Grid) are balanced with cost to select 
the best option. The Director of Engineering solicits input from Operations, Standards, 
Reliability and Network Planning staff as well as from those involved in CDM programs to 
facilitate their joint agreement on new design features that will best meet London Hydro’s Asset 
Management Policy objectives.  
 
The Director of Engineering occasionally uses the services of external Engineering Design firms 
to assist with workloads. The use of external resources also permits the Director to benchmark 
London Hydro’s design methods and efficiency and to keep London Hydro up to date with best 
design practices. London Hydro uses design specialists for all of its civil engineering work since 
the volume of this type of work does not warrant having staff designated for this purpose.  
 
London Hydro has a Standards Department whose function it is to keep up-to-date with new 
products and to ensure that the designs we create use equipment that is safe and effective for the 
job. The Standards Engineer works closely with the Reliability Engineer to identify equipment 
problems as early as possible and to implement mitigation measures that may be required. 
 
Staff in the Standards Department regularly attend equipment trade shows and conferences, 
participate in industry committees and subscribe to trade publications to keep up-to-date with 
new equipment trends and standards. 
 
London Hydro has developed a formal Equipment Approval Process to comply with the Electric 
Safety Authority’s requirement to use only approved equipment in electric distribution systems. 
The Approval Process defines how London Hydro uses certified tests, approvals by professional 
engineers, trial periods and good utility practices to ensure that equipment does not pose a safety 
hazard to the public. The Standards Engineer ensures that the Equipment Approval Process is 
followed whenever new equipment is introduced to London  Hydro. By following all these 
processes, London Hydro ensures that the equipment and designs it uses provide the best long 
term value for stakeholders. 
 
Material Resources 
 
The Director of Logistics and Support is responsible for administering London Hydro’s 
purchasing practices to ensure that materials meeting our specifications are available when 
required and can be purchased at the lowest possible cost. A secondary objective is to maintain 
an optimal level of inventory to manage overall inventory costs. The Materials Management 
Department needs to ensure that appropriate amounts of material are available for maintenance, 
customer and capital works as well as for emergency safety stock while also following effective 
inventory practices, procedures and controls. Staff from the Operations Department are consulted 
on a regular basis to adjust safety stock levels for major items such as transformers and cable. 
Engineering staff are consulted to develop an annual schedule of deliveries for cable and 
transformers to meet projected developer demand. 
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Supplier Alliances have been established with six vendors, representing a substantial percentage 
of the product being used in our distribution system. The material supplied by these vendors 
covers most categories of inventory including Transformers, Concrete Products, Cable and Wire, 
Utility Electric and Miscellaneous Electric. The Alliances have resulted in lower costs due to 
volume purchasing over a long period of time, reduced administrative efforts, and lower 
inventory carrying costs. In addition, Supplier Alliances provide improved security of supply for 
critical materials and improved supplier relationships by allowing information to be shared 
regarding historical and projected volume requirements. When appropriate, some of the vendors 
also store safety stock (for certain SKUs) for London Hydro, which allows for a further reduction 
of inventory on hand.   
 
London Hydro uses a customized work order commitment database (WOCOMM) to match 
future material requirements (which are described in Bills of Material) with Capital Project 
Schedules to determine when and if materials need to be ordered. This process supports the ‘Just-
In-Time’ approach to inventory control.  
 
The Director of Logistics further enhances these material management efficiencies by working 
with staff from Engineering and Operations Departments to standardize products where possible 
to minimize the need for inventory and safety stock and to develop internal processes for 
material quality assurance. 
 
Project Scheduling 
 
London Hydro has a dedicated full-time Project Scheduler who is responsible for working with 
Engineering, Operations, Materials Management and Finance to schedule and track projects to 
ensure they are completed on time and on budget. 
 
The Project Scheduler meets with Engineering, Operations and Materials Management staff 
every two weeks to discuss the progress of all Engineering Capital Projects budgeted and Work 
Orders in progress for that year. When appropriate, a Gantt chart is created to coordinate the 
allocation of resources and to determine as early as possible if and when external resources will 
be required to ensure that work can be designed and constructed when needed. All participants 
receive a list of every work order with an up-to-date status (Engineering Only, Preliminary, 
Issued, In Progress, etc.) and an up-to-date costing. Any projected cost overruns or emergent 
issues are discussed, and, when necessary, a report is submitted to the Chief Engineer and Vice 
President of Operations to obtain approval to make adjustments to the annual budget such as 
adding, removing or revising the scope of projects.  
 
Engineering Instruction EI-21, “Engineering and Operations Capital Program Project Cost 
Control Requirements,” describes the procedures in place for identifying and reporting on project 
cost overruns or under-spending and the procedure for obtaining approval for scope changes or 
new projects that are not in the Board approved capital budget. 
 
Labour Resources 
 
It is London Hydro’s philosophy that a proper balance between cost and customer service is best 
achieved by using a combination of internal staff and external contractors. When staff and 
contractors work together or observe each other’s work, both can learn from the other to develop 
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best practices. However, relying too much on external contractors can result in the loss of 
internal expertise and can leave us overly dependent on third parties for critical response during 
storms or emergency events. Although internal staff can generally respond more quickly to 
customer requests for new service, the presence of external contractors in the workplace can 
serve as a useful benchmark for marketplace standards and efficiencies. 
 
The Director of Operations is responsible for ensuring that a proper balance is maintained 
between the use of internal resources and external contractors to permit London Hydro  
 

○ to meet its regulatory obligations for connecting new customers within 5 or 10 days,  
○ to provide timely construction services for developers, and  
○ to build and maintain distribution assets as efficiently as possible.  

 
Each year the Director of Operations develops a succession plan for each major department and 
submits an internal staffing plan with the Operations Budget to ensure that an adequate 
complement of Apprentices and Tradespeople is available to meet the objectives of London 
Hydro’s Asset Management Policy. As a result, London Hydro is confident that its hiring 
practices will continue to ensure we have enough qualified and trained staff on hand to meet all 
of our stakeholders’ electric distribution system needs. 
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Assets are maintained. 

 
Maintenance of Assets 
 
The ‘Electric Distribution System Asset Sustainment Plan’ describes the current maintenance 
and testing activities performed on all of London Hydro’s major assets and also describes how 
the work is recorded and how decisions are made regarding when assets need to be refurbished 
or replaced. The Asset Sustainment Plan replaces the Operations Inspection and Maintenance 
Plan that was last updated in 2006. The Directors of Operations and Network Planning work with 
their supervisors to develop preventative maintenance plans. They also ensure that the 
appropriate staff receive training and participate in industry committees, equipment shows, 
conferences and seminars as required to keep up-to-date with leading maintenance practices and 
technologies. 
 
Currently, when maintenance and repair activities are recorded, they are described in separate 
Word documents (e.g. Substation Maintenance) or they appear as updates to the MS Access OEB 
inspection databases. As part of the 2010 and 2011 GIS Enhancements project, we plan to 
develop methods to store all maintenance and repair activities in either the GIS or SAP database 
to make the information more readily accessible and easily transportable when assets are moved 
or retired. 
 
The Director of Operations works with the Joint Health and Safety Committee (JH&SC) and 
staff in individual departments to establish and document the policies and procedures related to 
live line work, work permits, outage planning, etc. to ensure that the maintenance and 
construction of London Hydro’s electrical assets can be completed in a safe manner so no 
employee or member of the public is injured or suffers harmful health effects from any of our 
assets. These policies and procedures are documented in London Hydro’s ‘Safe Work Practices’ 
manual. 
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Assets are inspected and their condition is assessed. 

 
Inspection and Condition Assessment 
 
The Directors of Operations and Network Planning ensure that London Hydro’s assets are 
inspected as required by the OEB Distribution Code or more frequently as described in the 
‘Electric Distribution System Asset Sustainment Plan.’ Individual Supervisors are given areas of 
the city or lists of equipment that need to be inspected each year. 
 
London Hydro staff currently use paper forms to record the condition of assets during their 
inspections, and copies of each form can be found in the Asset Sustainment Plan. The individual 
Supervisors responsible for scheduling the inspections collect the paper forms and enter the data 
into MS Access databases. They ensure that serious deficiencies are repaired as soon as possible 
and revisit the field when necessary to audit the accuracy of the data.  
 
The Supervisors responsible for each area use the information from the inspection audits to 
determine what work needs to be completed immediately, what work can be scheduled in a 
timely manner, what work can be deferred until the next inspection or is not required at all, and 
when the scope of work required needs further Engineering study. All deficiencies that require 
further study from the Engineering Department are forwarded to the Director of Engineering. 
When repairs are made, those who performed the work and the date the work was completed are 
entered into the database. 
 
The Operations Technical Supervisor works with the Access database to create monthly reports 
to track the progress of all of London Hydro’s inspection and preventive maintenance programs. 
Each month the ‘Electric System Inspection & Maintenance Audit Report’ shows what 
percentage of each year’s scheduled work has been completed to date and tracks in detail the 
number and status of all the deficiencies found during inspection. If deficiencies are carried over 
from one year to the next, this too is tracked to ensure that all problems found during inspections 
are eventually remedied.  
 
Individual inspection reports are created for every municipal substation, every padmounted, 
network and dry-type transformer and every underground switching enclosure or load center. 
Individual inspection reports are currently not collected for every pole on the system since the 
volume of paper would be difficult to manage; instead, reports for the overhead system are 
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created only when deficiencies are found. As part of our GIS Enhancements project, we plan to 
provide field staff with tablet computers to enable direct entry of inspection information into the 
GIS system to facilitate the collection of more detailed information on the inspection of every 
pole on the system. 
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At any point in the process, assets are repaired or replaced 
when they fail. 

 

 

When assets fail, Supervisors work with their staff to determine the cause of the failure and make 
judgements about whether the failure is routine or requires further investigation. If, during the 
repair, serious deficiencies or emergent issues are discovered that could affect other similar 
assets, Supervisors will bring this information to the attention of the Director of Operations, who 
will involve the Engineering Department and other resources, as required, to develop an action 
plan.  
 
The Reliability Engineer analyzes all of London Hydro’s outages on a regular basis and makes 
note of how long it typically takes to make repairs. If improvements can be made in repair times 
by modifying response methods or procedures, these suggestions are brought to the attention of 
the Director of Operations who convenes meetings and revises procedures in the Safe Work 
Practices Manual as required to ensure that the appropriate practices are in place to keep outages 
as short as possible. 
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The risks posed by assets are assessed. 

 
Managing System Reliability 
 

London Hydro has a Reliability Engineer who is dedicated to analyzing and reporting on London 
Hydro’s reliability performance. The System Control Supervisor updates an MS Access database 
to record the cause and duration of every outage in the electric system. Momentary outages are 
also recorded. This tracking system is complemented by our SCADA system which also logs all 
breaker operations.  
 
The Reliability Engineer analyzes all of London Hydro’s outages and creates a monthly 
‘Reliability Incident Summary Report’ to describe the root cause and recommended action plans 
for all outages that caused 25,000 or more customer outage minutes that month. Meetings are 
held with Operations or Engineering staff to discuss performance issues and to develop action 
plans when required. Failure trends are thereby analyzed and reported on and this information 
forms one of the resources for the Asset Sustainment Plan. Reliability Centered Maintenance 
(RCM) techniques are the main driver for determining where and when our maintenance and 
refurbishment or replacement activities should be targeted. Many of our current and past 
programs such as Underground Residential Cable Rebuilds, Pole Fire Mitigation, Porcelain 
Insulator Replacement and SE Refurbishment and Replacement have originated as a result of the 
application of RCM techniques. Targeting maintenance and rebuild plans where they will do the 
most good is the best way to ensure they are efficient and cost effective. The Asset Sustainment 
Plan describes our RCM programs in more detail. 
 
The Reliability Department also creates a yearly ‘Quality of Supply Report’ to summarize 
reliability performance for the previous year and to identify the top 10 worst performing feeders. 
Action plans are recommended when appropriate and it is an ongoing objective to prevent the 
same feeder from appearing repeatedly in the top 10 list. To select the worst performing feeders, 
London Hydro weighs the feeder performance with the number of customers affected to ensure 
that even feeders with few customers but many outages get the attention needed despite having 
little impact on overall system reliability.  
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Limitations in our GIS connectivity model currently require us to estimate how many customers 
are affected by each outage, but the GIS Enhancements Project, which is scheduled to be 
completed in 2011, will enable us to obtain more accurate counts. In addition, London Hydro’s 
GIS system is not yet sophisticated enough to enable reliability data to be stored and attributed 
directly to each customer, but it is part of the GIS Enhancements Project to improve our 
capability in this area. London Hydro’s goal is to be able to represent our reliability performance 
on maps  to the customer level to enable us to identify those customers who experienced the 
worst reliability over any given period of time. We can then target specific action plans to 
improve the reliability for individual customers even if London Hydro’s overall system 
reliability is on target. The GIS enhancement will also allow us to represent all outage cause 
types geographically and to segregate them by their impact on both individual customers and 
overall reliability. This information will refine our ability to target asset management spending as 
efficiently as possible. 
 
Assessing Risks to Safety and the Environment 
 
The Asset Sustainment Plan describes how risks to safety, reliability and the environment are 
assessed for each major asset and how this information is used to develop maintenance, 
refurbishment and replacement plans. 
 
Throughout the year, as field staff routinely identify equipment problems that could pose risks to 
safety or the environment, Operations Supervisors bring these matters to the attention of the 
Director of Operations, who involves the appropriate departments to ensure immediate issues get 
resolved and non-urgent issues get included for consideration in the following year’s budget. 
 
As a regular feature of safety meetings, Supervisors are responsible for reviewing pertinent 
sections of the Safe Work Practices Manual with their staff. The purpose of this review is not 
only to ensure that employees know London Hydro’s standard procedures, but also to encourage 
them to develop better procedures and to identify assets that are either deteriorating or that could 
pose risks to safety or reliability. As part of its Health and Safety Management System annual 
audit, the JH&SC confirms that these Safe Work Practice reviews are conducted. 
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Step 7  
 

 
NEW ASSETS are 

REQUIRED
 to connect new load or 

generation

NEW ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.

The RISKS posed by  
ASSETS are 
ASSESSED

ASSETS are 
REFURBISHED or 

REPLACED

The ASSET 
MANAGEMENT PLAN 
is REVIEWED annually

NEW CAPACITY is 
REQUIRED to support load 

growth

 
 

 
 
 
 
Assets are identified as needing to be refurbished or replaced 

 
Capital Planning Process  
  
Every year the Director of Engineering meets with representatives from relevant Engineering and 
Operations Departments to discuss proposed projects for the upcoming year to develop a list of 
specific capital projects for the following year’s budget.  

The capital budget planning team works together to balance the need to refurbish or replace 
existing assets with the need to fund the building of new assets. 

The Director of Engineering submits the proposed capital budget to the Chief Engineer & Vice 
President of Operations, who works with other VPs to balance the Engineering and Operations 
capital budget proposal with other corporate needs and then obtains Board approval. 
 
Engineered capital programs can be divided into two basic categories: 
  
 Infrastructure related projects that result from engineering and planning studies and  

operational issues, and  
 City and Developer works that are externally driven and are generally growth related. 
  
The City and Developer works that are driven by external requirements are, for the most part, 
outside of London Hydro’s control. These projects include connecting new services, extending 
the grid to service new developments, and relocating plant to accommodate City and Provincial 
works associated with road, water, and sewer improvement programs. The Provincial Acts and 
associated regulations, codes and requirements stipulate that these are part of the regulated 
business and must be provided. 
  
Infrastructure related programs are driven by internal engineering studies and operational reports 
that detail the requirements for expansion, reinforcement and refurbishment. A number of factors 
are considered in determining a particular year’s capital program, but they can be summarized 
into the following three criteria: 
 

1. Safety 
2. Reliability 
3. Capacity 
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Safety is the highest-level criteria and covers both people (staff and public) and equipment 
safety. Engineers look for a variety of factors in this area, including: 
  
 Compliance with codes and regulations, 
 Possibility of destructive failure jeopardizing equipment, personnel and the public, and 
 Antiquated equipment and/or installations that make them unsafe to operate or maintain. 
  
These situations, while not frequent, occur because the equipment has aged beyond its useful life 
or because circumstances such as overloading or environmental conditions have adversely 
altered the life cycle. 
  
Reliability analysis provides an indication of how well a system is performing. The statistics 
provide a relative evaluation in that they look at service levels in comparison to the total 
customer base. Step 6 above (Procedures) discusses how London Hydro tracks and manages 
system reliability, and at London Hydro the capital program is designed to maintain reliability at 
or slightly above the average of other large utilities. Reliability levels that are too low will, in 
future, probably result in a financial penalty from the regulator and can damage London Hydro’s 
reputation. Reliability levels that significantly exceed the average might signal unnecessary costs 
and ‘gold plating’ of the system. 
  
In addition to meeting the requirements set forth by the regulator, the need to manage system 
reliability is also driven by other factors, including 
  
 the increasing sensitivity of customer loads, especially those with digital processes, 
 the recognition that customers link reliable service to service quality, and 
 the increasing costs of distribution systems. 
  
Capacity refers to the ability of the system to meet the requirements of servicing general load 
growth and its reserve capacity to handle contingency situations. The ability to handle capacity is 
extremely important in terms of improving the attractiveness of the City’s economic 
development initiatives.  
  
Each year as the Capital Budget is planned, every project is assigned a class code to identify its 
main driver: 
  
 SAF = Safety 
 REL = Reliability 
 COL = City of London 
 DEV = Developer 
 RNF = Capacity Reinforcement 
 SRV = Enhancing service (automation, telemetry) 
  
This coding assists all those involved in coming to a consensus regarding which projects will be 
included each year. Projects proposed from previous years are reviewed and each year those 
projects that are deferred in order to accommodate higher priority projects are reevaluated. Once 
a manageable list of projects has been defined, engineers are assigned to prepare a 
description/justification for each project. The justification will include any supporting reference 
material and will discuss any alternatives that have been considered (more maintenance as 
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opposed to replacement, refurbishment instead of replacement, etc.). Each project is also 
assigned a ranking according to an Engineering Ranking Index (ERI) as described in London 
Hydro’s reference document entitled, Reliability and Safety Correlation: An Analytical Ranking 
Model for Engineering Capital Projects. The ranking is used to prioritize infrastructure related 
projects that are not driven by system capacity needs or City and Developer works. 
  
A budget estimate is prepared for each project as well as a monthly cost and timing estimate, and 
the Chief Engineer and Vice President of Operations presents the draft list of work to the 
Executive Committee for consideration. Other projects from the IT department, Facilities, CDM, 
etc. are also brought forward and a final list of capital projects is established to meet London 
Hydro’s asset management and financial objectives. 
  
Once the final list of Engineering and Operations projects is defined, a complete Capital Budget 
binder is presented to the Board for approval. The binder includes an overview and review of 
London Hydro’s asset management principles, a section on current and past system reliability 
performance, a detailed description and class code for each project, a three year capital spending 
forecast and a list of all the supporting reports and documents that are available. Once a complete 
list of projects is approved by the Board, all Supervisors in the Engineering and Operations 
Departments are given a copy of the Capital Budget binder for reference so they can understand 
the entire scope of the following year’s work. 
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Step 8  
 

 
NEW ASSETS are 

REQUIRED
 to connect new load or 

generation

ASSETS are 
DESIGNED and BUILT

ASSETS are 
MAINTAINED

ASSETS are 
INSPECTED and their 

condition is 
ASSESSED

At any point in the 
cycle, ASSETS are 

REPAIRED or 
REPLACED when they 

fail.

The RISKS posed by  
ASSETS are 
ASSESSED

ASSETS are 
IDENTIFIED as 
needing to be 

REFURBISHED or 
REPLACED

The ASSET 
MANAGEMENT PLAN 
is REVIEWED annually

NEW CAPACITY is 
REQUIRED to support 

load growth

 
 

 
 
 
 
 
The Asset Management Plan is reviewed annually. 

 
 
Asset Management Review 

 
The Chief Engineer and Vice President of Operations reviews the Asset Management Policies 
and Procedures document on an annual basis to ensure that it continues to meet London Hydro’s 
strategic objectives and to confirm that all of the processes and procedures described in it are 
being followed.  
 
The Director of Operations reviews the Asset Sustainment Plan annually to update the details 
regarding the life expectancy and condition of existing assets as well as any additional risks 
identified in the past year. 
 
Every year the Director of Engineering revises the short and long-term capital spending 
requirements described in the Asset Sustainment Plan.  
 
The Asset Sustainment Plan is distributed to all Engineering and Operations management staff 
after each annual update to ensure that information relating to the age and condition and the 
associated assessment of risk for each asset is transparently communicated throughout the 
organization. 
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Besides determining when each asset should be refurbished and/or replaced, the Asset 
Sustainment Plan needs to determine and record which assets require regular inspection, testing 
and/or maintenance.  
 
There are two main approaches to asset maintenance: Corrective Maintenance (CM) and 
Preventative Maintenance (PM).  
 
The Corrective Maintenance approach focuses on reacting to problems when they occur. It 
involves no inspection, testing or maintenance until the equipment breaks down. In some cases, 
this method may result in reliability issues as well as higher costs because by the time the 
problem is found, refurbishment or replacement may be the only options left. This approach is 
only suitable if the equipment is non-critical and if the consequences of failure are not serious. In 
distribution networks this method is widely used for low voltage secondary cables, for example, 
where no cost effective preventative maintenance measures are available. 
 
Preventative Maintenance takes a proactive approach to maintaining equipment before it breaks 
down and causes problems with safety or system reliability. PM can be further divided into 
Time-Based Maintenance (TBM) and Condition-Based Maintenance (CBM). TBM, which is the 
more traditional approach, follows a set maintenance schedule at fixed time intervals. CBM 
involves continuous monitoring and inspection or testing to determine when maintenance is 
required based on the condition of the equipment.  
 
Timed-Based Maintenance, with its fixed time intervals for inspection and maintenance, is the 
easiest and most widely used PM method. Time intervals are either given by the manufacturers 
or are based on the judgement and experience of those who work with the asset, and the intervals 
may be shortened or lengthened depending on the history of problems with that asset. London 
Hydro uses this method, for example, to perform regular maintenance on breakers, protectors, 
relays and batteries. 
 
In Condition-Based Maintenance, maintenance activities are triggered by the estimated or 
measured condition of certain properties that reach a predetermined threshold. When the 
condition of an asset can be estimated or measured directly, CBM can lead to more effective 
decisions that can improve reliability and/or lower costs compared to TBM. London Hydro uses 
this method for managing its poles. London Hydro uses various testing methods to determine 
whether a pole has started to deteriorate and the results are used to determine when poles should 
be retested or replaced. This practice increases reliability by ensuring that poles are replaced on a 
planned schedule before they fail, and it lowers costs by ensuring that poles that are in good 
condition are not replaced prematurely simply based on their age. 
 
Reliability-Centered Maintenance (RCM) is an approach focused on identifying and establishing 
the operational, maintenance, and capital improvement policies that will manage the risks of 
equipment failure most effectively. RCM involves both Corrective Maintenance and 
Preventative Maintenance approaches, but evaluates the priorities for maintenance and ranks 
replacement and refurbishment activities based on the impact of failure. The result is a program 
that focuses scarce economic resources on those items that would cause the most disruption if 
they were to fail. For many of London Hydro’s assets, (for example, underground cables and 
small distribution transformers), no cost effective maintenance activities can be performed, so 
London Hydro uses a RCM approach to develop refurbishment and replacement schedules. 
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Ideally, London Hydro should be using some form of RCM for each asset, and where we do not, 
the Asset Sustainment Plan will identify this gap. 
 
Summary 
 
The purpose of the Asset Sustainment Plan is to optimize the life cycle value of the physical 
assets in our Electric Distribution System in order to ensure safe and reliable service to our 
customers at the lowest long-term cost.  
 
The main task in the Asset Sustainment Plan is to determine which assets have the greatest 
impact on safety, reliability and cost in the event of failure and to focus our greatest efforts on 
those assets. Once those assets are identified, key decisions need to be made using Reliability 
Centred Maintenance techniques on how often to maintain them, and whether to refurbish or 
replace them and when. 
London Hydro recognizes the importance of using some form of RCM for each asset. An asset 
without a sustainment plan will eventually fail and this could cause reliability problems. Asset 
failure has cost implications since repairing a failed asset in an emergency is usually more costly 
than maintaining the asset or replacing it as part of a scheduled replacement plan. Unplanned 
failures can also pose a safety hazard for the public and London Hydro’s employees. In addition, 
when planning and budgeting for the management of our assets, it is essential to understand the 
difference between book value and the replacement cost to ensure that enough capital funds are 
set aside. It is also recognized that over-maintaining or replacing assets too early can be costly. 
London Hydro’s Electric Distribution System Asset Sustainment Plan aims to find the balance 
while levelizing year-to-year capital spending.  
 
Finally, by defining the overall responsibilities and procedures for the Asset Management 
Lifecycle and by documenting the current condition and asset sustainment strategy for each 
asset, London Hydro can demonstrate where its Asset Sustainment Plan is well-defined and 
defensible and, also, where it needs improvement.  
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