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,//0�$�"�&�$��.����		�&����")��"�+��% ��������������		�&����������!1&# �%	�""����&
+�%)	
 -����,//0�$�-�,�$���&��-�� )������ ��"��)'������,//0���	�
�2��"
�� 
��%	�""�
 
��3 ���������)��$�%��&4
 &� ���&
��$+
� ��"��)'������,//0��
�2���-"
����"2�% ��*"����
�! ����""� -���&!)+
��� �
���-$�%)2�$��&��&��)-��$5"165�� "#��
�"
�� 
�2��"
*&+�#
����"
$�5 )������	��������	��$�7����	
 -��	�)��'������,//0���-��
24-�+-,//0��&
��'�$'�&� ��
�"
�%�(%8�' ��
������$+.���.� (Reliability) �&4
��$�CD#�� "6�����&��"��,)- *)&���&����,�-E���
"������$���
�� 

���8��
�������		!��� ���� -����"�+-,//0����24-�"%*8������� -����"�4����� ����"
'�F�����$5"16�%	���$ %�* $'%��������� 
�
�G ��
24-�"%*8�&����������)���� 
�����$+.���.�,)-
��
�!C8�'���,//0����	
,)-"�� ,�
�
�	
$�7�"
)���"�)�� ��������".�"
)��H�"#*��%� $�7� -� 
�&
��,"�I �� ��"
��,//0���������	��$� !��"C#2%)�� %$�%)����,)-�������& E�����	�����-24-�+-
,//0�,)-"����"	
�&,//0����"
)�� �����
��� "6�������"	
$�7� *)&$� !��"C# 
��3 $��
�����&4

���$��.���"����!�����%5��"���)4��"
�� &� ���&
��$+
� ��"$�%)������'"
������!��"C#���
�+-��"
��,//0� ��"$�%)����2%)'"
�����$�".������$�%),//0� �".� ��"��)��������"2�%  $�7�
 -� E���$� !��"C#$��
�����-��� 
�
�2���-$�%)����$��&��&��
24-�+-,//0������%��  

����$'�&�'������������"2�% ,//0����$�7���		�&������ 
���"'�F���"
$�5��"
&

&�� 	�� -������"����2���-"
��,//0�������'�$'�&���
����$+.���.�,)-�4������&
��$���
�� 
$�.���	�� *)&�� %��-� *"�,//0�*"������	
�+-"
&
$�������"�
��"-���"
��C 5-7 �G )������
$'.����-'������,//0�������$'�&�'� 
����� -����"���24-�+-,//0�������  	�� -������"
����2���������"2�% ,//0�*)&����������"
�%�(%8�'��
����'"-�����*"�,//0�� 
�
��
� 
���	�����&�� -���������������,�
��
��������"'&��"C#���� -����"�+-,//0���"
&
&�� 
���'&��"C#�
����� -����",//0��4�$�%�,�	
�
�2���-$�%)��"���!����$�%�����	��$�7� 



 2 

��2��"
�� 
��� "��
�,//0�����4�����)-�& ������������ ���'&��"C#�
����� -����",//0� ���
$�%�,� �I	
�����-$�%)2������ "�����-�� �.� ����$+.���.�,)-���"
��,//0��I	
�)��,�)-�& 
	��$� !2�)����
�� 	��������	��$�7����	
 -�������"�"
$�%�����8�'���$���
�����"
��
,//0���������-"
��������$+.���.�,)-��"
)�����&��"��,)- �����.�24-�+-,//0�,)-"����"	
�&,//0����
'�$'�&� ����$+.���.�,)-�4� ��
���C
$)�&�����
��+-	
�&�����"2�% ,//0�&���&4
��$�CD#���
$���
�� 

�%�&��%'�(#N������	��$����%(���"����2��&�&��������"2�% ,//0�����������������,�

��
��������"'&��"C#���� -����"�+-,//0�*)&�+-)�+������$+.���.�,)-���"
��2�% ,//0� 
,)-��
 )�+��  LOLE (Loss of Load Expectation) �"
�����"�"
$�%�����$+.���.�,)- (Reliability 
assessment) ��
��"�"
$�%��
���������"2�% ���"�����"
��2�% ,//0������� E���*)&����,�����
����"�"
$�%�����$+.���.�,)-����"���
����,)-$�7� 2 �%(� �.� �%(���"�%$�"�
�#��������
�	

$�7� (Probabilistic method) ��
�%(���"�%$�"�
�#)-�&�%(�	�����$� !��"C# (Simulation method) 
����"���%(���"�%$�"�
�#��������
�	
$�7�����	
$�7���"�"-�����	���������C% 5�� "#���
�!��"C# 
��3 ��"
��,//0��������������
�� 	������	�������"�����C)-�&����"���
�C% 5�� "#��-��)��-��������	����� �
���%(���"�%$�"�
�#)-�&�%(�	�����$� !��"C#���� $�7���"
	�����$� !��"C#��"��)�-������!��"C# 
��3 ��"
��,//0�)-�&��"�!
� ��������"���
�C% 5�� "#��-�	��'%	�"C����2���"���������"
�������"��-�����)-�&��"����
�����"
*)& "� *)&���%�&��%'�(#N������	
�+-�%(���"�%$�"�
�#��������
�	
$�7� (Probabilistic 
method) $'.����-,������)����
�� 

1.2 �	���������������� �� 

������������"
��"���������"����2��&�&��������"2�% ��"
��,//0������� �.� ��"
�����)������2�%  %) ������"
��2�% ,//0������� $'.����-$'�&�'���
�� -��!����$���
�� 
�
24-�+-,//0� ���)� ,)-��24-$�������������"����2�,�-���&"4���� �%(����������+-�&
���'"
���& 
�.� �%(������)������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0� (Deterministic method) *)&�%(����	

$�7���"�����)������2�% ���"���
����-�$�.��'&��"C#���� -����"��"�+-,//0��4��!) $+
� 
����2���-������,//0�2�% ,//0����"��$�7���)�
������
�*��)�4��!)���'&��"C#,)-"������
�
��������"2�% ,//0����*"�,//0���������)���
����!)��"
��2�% ,//0� [1] 

���������������.���"�"
&!� #�%(���������
�	
$�7� (Probabilistic method) ����"
�"
$�%�����$+.���.�,)-$'.����"����2���"�&�&��������"2�% E���	
����		�&��� -��'%	�"C���� 2 
�
���.� �-�	����)����"����2� ��
 �-��4��0��$�-�����+-����"����2���������"2�%   
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��)-���-�	����)����"����2�,)-��24-$����-�	����) 
��3����"'%	�"C� &� ���&
��$+
� 
��"����2�$'.����-���
��+-	
�&����"���!���
��"�d%�� %��"���*"�,//0����*"�,//0���"����4�
��
������$+.���.�,)-��$�CD#��������) [2,3] ��"����2��������������%����)�-��*)&��"	����)��"
��
�&���$��& (Emission Controls) [4]  ��"����2���������������)	����)���)-��'���������
*"�,//0� (Energy limited units) [5] 

��)-���-��4��0��$�-�����+-����"����2�,)-��24-$�������������"	�)��"����-��4�
�0��$�-�*)&����"����������,�
��
�������-��4��0��$�-�  ���&
��$+
� ��"�"
&!� #�+-�i1j� 
/�EE� (Fuzzy theory) ����"�"
$�%�����$+.���.�,)- [6] �".� ��"����2��&�&��������"2�% *)&
��"���! %��-���1C
*��) (load profile) ���24-�+-,//0�����"�"
	�& ��$�7����$"&#�� 
(Rayleigh Distribution) [7] 

����"��-,������$'.��	�)��"����-�	����)��
�-��4��0��$�-������	��������$��
��������"
����2���"�&�&��������"2�% "
��,//0������� ,)-��24-$�������������"��-,������,�-
�������&�%(� $+
� ��"��-�����)-�&�%(�	�����$� !��"C# (Simulation method) [8] �".� ��"
��-�����)-�&��"�"
&!� #�+-�"
����%(�$+%�'��(!�""� (Genetic Algorithm) [4,9] � 
�%(�$��
����
	
�+-"
&
$�������"�����C��� 

�%�&��%'�(#N���������$����%(���"����2��&�&��������"2�% ,//0�����������������,�

��
��������"'&��"C#���� -����"�+-,//0���
��)	����)���)-��'���������*"�,//0�*)&
��5�&)�+������$+.���.�,)-���"
��2�% ,//0��"
��������"�"
$�%��
���������"2�% ���"�����
"
��2�% ,//0������� *)&���%�&��%'�(#N������	
�+-�����%(���"����i1j������
�	
$�7�
�"
�����"��-,������ 

 

1.3 ��"#$�%����& 

1) ���$����%(���"����2��&�&��������"2�% ,//0�*)&�+-"
$��&��%(������
�	
$�7����
��"�%$�"�
�# 

2) $'.������
�)�+������$+.���.�,)-��������C,)-	���%(���"������$����+-�"
�����" �)�%��	��
���� ����"����2��&�&��������"2�%  

3) $'.����������
'�F��*�"��"����'%�$ �"#����"�����C�
�����$+.���.�,)-��
 
�
���������"2�% ,//0����$���
�����"
��2�% ������,//0� 

4) $�"�&�$��&���
�%$�"�
�#����$���
������2�'�F��������2�% ,//0�����"
$�5,�&
�������"	�)��������)�  
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1.4 �����"����	��(�)& 

1) �����"�"
$�%�����$+.���.�,)-���"
����"2�% ,//0�$'�&��&
��$)�&� ,�
"��"
���
�
,//0� ��
 "
��	����
�& 

2) �"���-��4���% %��"���������2
�������)�  ���*"�,//0�������)��"
��2�% ,//0� $+
� 
���)������2�%  %) �����
�-��4���""��
���*"�,//0� $�7� -� 

3) '%	�"C����	������8��
��"���������$�".������$�%),//0�$�7����	������������
 
4) ��"$�.�����)��
�"
$8����*"�,//0����	
�����"�"-��$'%����-$�7�,� ���-�$�I		"%�

������d%�� % 
5) ,�
���������+
��$������$�".������$�%),//0��&4
������
E
�����"!� 

1.5 ��+�"���	%,-�.	�
���)�/�	�����	� 

1) 5��1��i1j�'.��6��$���&������"�"
$�%�����$+.���.�,)-��
��������"2�% ���"�����
$���
�����"
��2�% ,//0� 

2) "��"���-��4�"
��,//0����	
������+-�)��� ��
�-��4��.��3���	��$�7� 
3) 5��1���"'�F��*�"��"����'%�$ �"#*)&�+-*�"��"� MATLAB 
4) �����"������ �)��� �"���"!� ��
��-,�*�"��"����'�F������ 
5) �����"	�����2�*)&��5�&�-��4����$�I�"��"��,)-���-���� 2  

1.6 �%�1�2�&����	/�3	��4/ %���	�����	��(�)& 

1) �"���%(���"�"
$�%����)������2�% ,//0����"�����$���
������"��"
��2�% ,//0� 
2) �"����������"�"���"!��%(���"����2�$'.����������2�% ,//0����"��8�&� -�2�'�F��

��������"2�% ,//0�����"
$�5,�& 

1.7 ��6+��	�������	��(�)& 

$�.��������%�&��%'�(#������$������ 
�
��$�7�)����� 
 
����� 1 ��
������������
������������������ �� �!�"
���# ���$�  "���������� ��

��")��$�%���� ��
�"
*&+�#�����)�
�	
,)-"���%�&��%'�(# 
 
����� 2 ���$����i1j�'.��6����"�"
$�%�����$+.���.�,)-��"
��,//0������� ,)-��
 

����%)'.��6�� ���	�������"����������!��"C#��"
�� ���	��������"
��2�% ,//0� ��

���	��������� -����"�+-,//0� 
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����� 3 ��)�"
$��&��%(�����+-����"�����C�
�)�+������$+.���.�,)-���)�+�� Loss of Load 
Expectation (LOLE) $'.���+-$�7�$�CD#����"����2���������"2�%  ��
)�+�� Expected Energy 
Not Supplied (EENS) $'.���+-����"�"
&!� #�����C�
��+-	
�&����"2�% ���$�".������$�%),//0� 
���	������� ���-�&�����&��,)-��
�����2����$�".������$�%),//0������'������	����) ��

������"�%$�"�
�#�4��
����$5"165�� "# 

 
����� 4 ���$�������%)��
���� ������+-����"����2��&�&������2�% ���"
��,//0�

������"��������$������	������
�*��)�4��!)����������������,�
��
��������"'&��"C#����
 -����"�+-,//0� 

 
����� 5 ��)�2���"�)���"
��,//0����)�)������	��"
��2�% ,//0�����"
$�5

,�&*)&�+-"
$��&��%(���"����2� ��
 ���	������
�*��)�4��!)������$���$�"�&�$��&�����%(�
�����)������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0� 

 
����� 6 $�7���"�"!���
��-�-�$�����
����"����"'�F�� 
�,� 
 



 6 

����� 2  
 

�7.8�(6+�9	�����������	%�%�������	��26��#6�4/ :�%���4;;<	��	
��   
 

�������,)-��
����� ����%)'.��6����
������"�%$�"�
�#����$+.���.�,)-��"
��,//0�
������ ���	�������"����������!��"C#��"
�� ���	��������"
��2�% ,//0� ��

���	��������*��)$'.���+-����"�����C)�+������$+.���.�,)- 

2.1 �����/(6+�9	��
��
���	%����%	��&��	��26��#6�4/ :�%���4;;<	��	
�� (Power 
system reliability evaluation) 

����"'%	�"C�����$+.���.�,)-���"
��,//0������� ����"���
�����-�����"'%	�"C�
���$�7� 2 ����-� [10] 

1) ����$'�&�'����"
�� (System adequacy) 
2) �������������"
�� (System security) 

����$'�&�'����"
�� ���&��� ��������"����"
��,//0����������	
����"�	
�&
�"
��,//0���
'������������),)-�&
��$'�&�'� 
����� -����"�+-,//0� *)&����!��"C# 
��3 
��"
��,//0�������&����������8�&� -�
�'%��)��
��"
)���"�)���&4
��+
����������) ��"5��1�
����$+.���.�,)-���$���&��������$'�&�'����"
�� $�7���"�%$�"�
�#"
��,//0����������8��
�&4

 �� (Steady-State condition) $'.�������" "�	�������������		
$�%)���� 
�"
��,//0������� 

�������������"
�� ���&��� ��������"����"
��,//0����������	
����"����".�
"��"�� 
���"$����&�����������������)E���$�%)�������"
��,//0������� $+
� $�%)��"��)��	"����
��"
��,//0������� �!��"C#��"
��,//0�������$�%)��)�-�����������)*)&,�
�"���
����-� $�7�
 -� ��"5��1�����$+.���.�,)-��)-���������������"
��	
�����"�%$�"�
�#���8��
'���  
(Dynamic condition) 

����"����2���������"2�% ,//0����� 	
�������������$+.���.�,)-����
�������$'�&�'�
���"
��$�7����� *)&���	
 -������"$'%��*"�,//0�$�-�����"
��$'.����-$'�&�'� 
����� -����"
���24-�+-,//0�*)&����,� $"�����"�	�������-������"���������"
��,//0�������,)-$�7� 3 �
�� 
,)-��
 "
��2�% ,//0� "
���
�,//0� ��
"
��	����
�&,//0� )����������"5��1�����$+.��,)-	��
����"���
�"
)��+�������"5��1�,)- 3 "
)��$+
���� )����"4���� 2.1 
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"
��2�% 

"
���
�

"
��	����
�&

"
)����� 1

"
)����� 2

"
)����� 3

 
 

"4���� 2.1 ���$� ��"������'.��6����"
��,//0������� 
 
	�����$� ��-������"������)����)���"4���� 2.1 ���'%	�"C�����
��"�"
$�%�����

$+.���.�,)-*)&"����-�����"���
����)��+���(Hierarchical level: HL) �����"5��1�,)- 
$�7� 3 "
)��  ����"��
����$� �����"������ ,)-)�����  

���)��������� 1 (Hierarchical Level One: HL1) $�7���"'%	�"C�$N'�
"
��2�% ,//0� 
���)��������� 2 (Hierarchical Level Two: HL2) $�7���"'%	�"C�"
��2�% ,//0�"
�����

"
���
�,//0� 
���)��������� 3 (Hierarchical Level Three: HL3) $�7���"'%	�"C�"������ 3 "
�� �.� 

"
��2�% ,//0� "
���
�,//0���
"
��	����
�&,//0� 
����"����2���������"2�% ,//0��
�����
$�7���"5��1�"
)��+������ 1   �.�'%	�"C�

$N'�
"
��2�% ,//0�$'�&�"
��$)�&�E���$�7���"5��1������������"����"
��2�% ,//0����
����"�	
�&,//0�,)-�&
��$'�&�'� 
����� -����"�+-,//0����"
��,//0�������"��������
�
����$+.���.�,)-���"
��  ���$�7�2�$�.���	������
��"$�%)$� !��"C#��)�-����$�".������$�%)
,//0�$'�&��&
��$)�&� E�����	�����-��������"2�% "�����"
��,�
$'�&�'�������� -����"���
*��)*)&����"�"-�����	�����	
'%	�"C�"�&�
$��&)$N'�
$�".������$�%),//0���

���	��������� -����"�+-,//0� )������	������"�	�����"
����������"�"
$�%�����$+.���.�,)-
��"
)��+������ 1  ,)-)��"4���� 2.2 
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"4���� 2.2 ���	�����"
������"����"�"
$�%�����$+.���.�,)-��"
)��+������ 1 

2.2 �����	
���	%��	�	�����$��%O& 

��"'%	�"C��
����� -����"�"%��C������,//0���"
�����	
 -��2�%  $'.����-����"�
	
�&������,//0�,)-�&
��$'�&�'�����"%��C���� -����" $�7�������������"
��"���������"
����2��&�&������2�% ��"
��,//0� ����"'%	�"C����
�����$'�&�'���"
����"2�% 	
��
��"�"-�����	�����'.��6��$'.��$�7� ��������"
��,//0����	��$�7� 3 �
�� [10] ,)-��
 

1) ���	�������"2�%  (Generation model) 
2) ���	�����*��) (Load model) 
3) ���	���������$���&� (Risk model) 

*)&���	����������"2�% ��
*��) 	
�4������"�����$�7����	������������$���&�
���$���
��)����)���"4���� 2.3 

 

���	�������"2�% ���	�����*��)

���	�����
����$���&�

 
 

"4���� 2.3 ���	���������+-����"�"
$�%��
�����$+.���.�,)-��"
��2�% ,//0� 
 
	��"4���� 2.3 ���	��������"
��2�% ,//0�����"��"-��������,)-*)&��"�"-�� �"��

�����
�	
$�7������"��)��������"2�%  (Capacity Outage Probability Table: COPT) *)&
 �"�����	
��)�����
��������"2�% ���$�%)$� !��)�-�����$�7�,�,)-������) �������&����)��
�����
�
�	
$�7���
������������"$�%)����
 
��3  )����
�� �
�����	��������*��)��������"�
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'%	�"C�,)-���&��� &� ���&
��$+
� ���	�������"$����&��������*��)�4��!)"�&��� (Daily 
peak load variation curve) E���	
'%	�"C�$N'�
*��)�4��!)"�&���$�
����� �".�*��)���$���
 
��3 (Load Duration Curve : LDC) E���	
'%	�"C���"$����&��������*��)�!�3 +���*���".�
�!�3  ��� �
�����	���������$���&����� ����"������C,)- *)&��""�� (Convolution) 
���	��������"
��2�% ,//0���
���	��������*��)$�-�)-�&��� E����I	
�����-����"�
�����C�
�)�+������$+.���.�,)-���"
��2�% ,//0�,)-������!) 

 

2.3 �����	
�����%���P
�"4;;<	 

2.3.1 �����	
��%���	%��	�	�����$��%O&:�%��� 

���'%	�"C�'i %�""���"����������!��"C# ��+
��"
&
$�������� )����)���"4���� 2.4 
	
$�I��
���"�������� %����!��"C#�����1C
$�7�+
�� �����$������,�
�����$���  )Non-
periodic) �"
���)-�&����
�������� % ~����
)�� (Operable state) �����������
��)�-�� 
~����
$��&� (Failed state) � 
����"�"-�����	����� 2 ����
 ~)�-$��&� $'.�������"������
����!��"C#)����
����+
��"
&
$���&�� 	
����"��"
��C+
��"
&
$������ 
�
����
$�7�
�
�$N���& ��
+
�����$�����)�'i %�""�����!��"C#�����1C
$�7����$�����������$��� 
(Periodic) ,)-)����)���"4���� 2.5 

 
 

"4���� 2.4 ���1C
������"C#���������$�".������$�%),//0� 
 

*)&��� 
TTFi �.� $�������!��"C#	
$��& �".�"
&
$�������!��"C#����"�������,)-���"������ i 
TTRi �.� $�������"E
���E��!��"C# �".�"
&
$�������!��"C#$��&���"������ i 
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"4���� 2.5 ��"���������$�".������$�%),//0�,//0�$�.���"
��C+
��$�������!��"C#�&4
��� 
�

����
$�7��
�$N���& 

*)&��� 
MTTF �.� "
&
$���*)&$N���&����!��"C#����"�������,)- ( �
�$N���&��� TTF) =1/λ  
MTTR �.� "
&
$���*)&$N���&����!��"C#$��& ( �
�$N���&��� TTR) = 1/ µ  

λ  �.� �� "���"$��& (Failure Rate) �".��� "���"���	������
)� 
µ  �.� �� "���"E
�� (Repair Rate) �".��� "���"$�-��4
����
)� 

 

2.3.2 �����	
���	%&��;;Q 2 �#	�� (2-states Markov model) [11] 

*)&����,����1C
��"����������!��"C# 
��3  ��"
��,//0����'%	�"C� �.� $�".���
���$�%),//0������1C
��"������$�7����$���"
��
������
���������,)-��
������,�
,)-
�������,� *)&����
���������,�
,)-����  ���$�%)	����"����!��"C#��)�-���".�$��&��&  � 
����	��
�����"E
���E�$�"I	$"�&�"-�&��-��I����"��+-���,)- 
�,� )����)���"4���� 2.6 

 
λ

µ  
 

"4���� 2.6 ���	�������"#��//� 2 ����
����"��$�".������$�%),//0� 
 
'%	�"C����	�������"#��//� 2 ����
��"4���� 2.6 	����"�"
&!� #�+-$� "%�E#����

�
�	
$�7�����"$����&�����
���$/0��!
� (Stochastic transitional probability matrix) ����"��



 11 

�"
�����"��"#��//���� 
�$�.��� (Continuous Markov process) [10] $"�	
,)-����"��"
$����&�����
���$/0��!
� (Stochastic transition equation) �.� 

 

               
1

1








=

















−

−

Down

Up

Down

Up

P

P

P

P

µλ
µλ  (2.1) 

 
  

��
����" ���j��������
�	
$�7��.�      UpP  +  DownP   =  1 
 

*)&��� 

UpP  �.� �����
�	
$�7����	
�&4
������
)� ('%	�"C��������
�&4
 ��: Steady State ) 

DownP  �.� �����
�	
$�7����	
�&4
������
$��& ('%	�"C��������
�&4
 ��: Steady State ) 
λ  �.� �� "���"$��& (Failure Rate) �".��� "���"���	������
)� 
µ  �.� �� "���"E
�� (Repair Rate) �".��� "���"$�-��4
����
)� 

 
2���'(#�������" (2.1) E�����)���������
�	
$�7�������
�&4
 ���.� 
 

µλ
λ

µλ
µ

     
             ;          

     
    

+
=

+
= DownUp PP  (2.2) 

 
 
	������" (2.2) �
� DownP  �.� �
������
�	
$�7�����!��"C#	
�&4
������
$��& �����

 "�����-�� �
� UpP  �.� �
������
�	
$�7�����!��"C#	
����"�������,)- *)&�� %��-��
�����
�
�	
$�7��������
 
��3��
�� "���"$����&�����"
��
������
 
��3���� $"�����"��"��,)-
	����% %��"���������$�".������$�%),//0�� 
�
$�".��� E���*)&����,���
�&������"��2%)+��	
��
��"������,�- E�������"�"-�����	�����$�".������$�%),//0� �
� UpP  ��
 DownP  ��������"�
'%	�"C�,)-�����&���1C
 *)&�����)�+������
����	����"�%$�"�
�# 4 ��� [12] �.� 

1) )�+�� FOR (Forced Outage Rate) �.� +
��$������$�".������$�%),//0��&4
������
���,�

����"�������,)-8�&��+
��$�����"������������) *)&+
��$�����"������������) �.� 2�"��
���$������$�".������$�%),//0��4������)��-������ *)&,�
�����������"���$�".������$�%),//0�	

����"������� ����������),)-�".�,�
E�������"�$��&�,)-)�� (2.3) ��
)�+�� FOR 	
�+-���
�
� DownP  ������" (2.2) 

 



 12 

(%)100×







+

=
SHFOH

FOH
FOR

 
(2.3) 

 
*)&����������&��� ����"$�7�)�� �"����� 2.1 
 
 �"����� 2.1 �������&��� ����"����
�)�+�� FOR 
 ��&
� +.��$ I� �������& 

FOH  Forced Outage Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
,�
'"-���+-
����������,�
,)-����2� 

 SH  Service Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
������ 
 
2) )�+�� EFOR (Equivalent Forced Outage Rate) �.� )�+�������-�&���)�+�� FOR 

$'�&�� 
$'%����"'%	�"C����2��"
�������"�)�&
�� (Derate) ���$�".������$�%),//0� 
��
�
)�+�� FOR �&4
)-�& *)&)�+�� EFOR 	
����"$'%��'%	�"C�2����$������$�".������$�%),//0�$2+%�
����8��
���	
�&������,//0�,)-,�
$ I���������-$��&�$�
����$������ $�".������$�%),//0�	
�&
������,//0�,)-$ I�������E�������"���)�,)-)������" (2.4) *)&���	
�+-)�+�� EFOR 	
�+-��� 
�
� DownP  ������" (2.2) 

(%)100×







++

+
=

EFDHRSSHFOH

EFDHFOH
EFOR

 
(2.4) 

 
*)&����������&��� ����"$�7�)�� �"����� 2.2 
 
 �"����� 2.2 �������&��� ����"����
�)�+�� EFOR 

 ��&
� +.��$ I� �������& 

FOH  Forced Outage Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
,�
'"-���+-
����������,�
,)-����2� 

 SH  Service Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
������ 

EFDH  Equivalent Forced 
Derated Hours 

2��4C"
��
��+
��$�����
���)�����"�)�&
��
��")-�&���)������,//0��4��!)���$�".������$�%),//0� 

 EFDHRS  Equivalent Forced 
Derated Hours 
During Reserve 
Shutdowns 

2��4C"
��
��+
��$�����
���)�����"�)�&
��
��+
��"
��
��$������$�".������$�%),//0��&4
������

���"���+-�����")-�&���)������,//0��4��!)���
$�".������$�%),//0� 
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3) )�+�� AF (Available Factor) �.� 2�"�����$������$�".������$�%),//0�����"��+-���
,)- 
�+
��$���������) *)&+
��$���������) �.� 2�"�����$���������)���$�".������$�%),//0��4�
�����)��-�&4
��"
�� *)&,�
�����������"���$�".������$�%),//0�����	
�+-���,)-�".�,�
 E�������"�
$��&�,)-)������" (2.5) ��
)�+�� AF 	
�+-����
� UpP  �� (2.2) 

 

(%)100×






=
PH

AH
AF

 
(2.5) 

 
*)&����������&��� ����"$�7�)�� �"����� 2.3 
 
 �"����� 2.3 �������&��� ����"����
�)�+�� AF 
 ��&
� +.��$ I� �������& 

AH  Available Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
'"-���+-��� 

PH  Period Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
 active 
 
4) )�+�� EAF (Equivalent Available Factor) �.� )�+�������-�&���)�+�� AF $'�&�� 
$'%��

��"'%	�"C����2��"
�������"�)�&
�� (Derate) ���$�".������$�%),//0� 
��
�)�+�� AF �&4

)-�& *)&)�+�� EAF 	
$'%��'%	�"C�2����$������$�".������$�%),//0�$2+%�����8��
���	
�&
������,//0�,)-,�
$ I���������-$��&�$�
����$������$�".������$�%),//0�	
�&������,//0�,)-$ I�������E���
��)�$�7� ���&
��)��"4���� 2.7 ��
$��&�$�7�����")������" (2.4) *)&���	
�+-)�+�� EAF 	
�+-
����
� UpP  ������" (2.2) 

 

( ) (%)100×++×= ESEDHEPDHEUDH
PH

AH
EAF

 
(2.6) 

 
*)&���*)&����������&��� ����"$�7�)�� �"����� 2.4  
 
 
 
 
 
 
 



 14 

 �"����� 2.4 �������&��� ����"����
�)�+�� EAF 
 ��&
� +.��$ I� �������& 

AH  Available Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
'"-���+-��� 

PH  Period Hours "
&
$������$�".������$�%),//0��&4
������
 active 

EUDH  Equivalent Unplanned 
Derated Hours 

2��4C"
��
��+
��$�����
���)�����"�)�&
��
(��+
�����,�
,)-����2�) ��")-�&���)������,//0��4��!)
���$�".������$�%),//0� *)&'%	�"C���+
����� $�".���
���$�%),//0� 

EPDH  Equivalent Planned 
Derated Hours 

2��4C"
��
��+
��$�����
���)�����"�)�&
��
(��+
���������2�) ��")-�&���)������,//0��4��!)���
$�".������$�%),//0� 

ESEDH  Equivalent SEasonal 
Derated Hours 

������,//0����$�".������$�%),//0�����"�2�% ,)- ��+
��
i)4����4C���"
&
$������ $�".������$�%),//0��&4
��
����
'"-���+-�����")-�&���)������,//0��4��!)���
$�".������$�%),//0� 

 
*)&����%&�����5�'�#����+-������-����������)	
�&4
��8��2��� �.��
���%�&��%'�(#N������

	
$�.���+-�
���""��
���$�".������$�%),//0�$�7��
�)�+�� FOR ����"�%$�"�
�#$�.���	��$�7�)�+��
����%&���
�
)�� 
���"��
�����
���$�".������$�%),//0�����"�"
$�%�����$+.���.�,)-���
"
��,//0� 
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"4���� 2.7 $�"�&�$��&�����
���$�".������$�%),//0�"
��
����"�+-�
���""��
��� AF (�) ��


��� EAF (�) 
 
*)&��"4���� 2.7 ��)� ���&
��+
��"
&
$�������"'%	�"C�����
�)�+�� EAF ��
)�+�� 

AF E������$� �
�"4���� 2.7 �. +
��$������'%	�"C����$�".������$�%),//0�����"��+-���,)- (m) 	

&�������
�+
��$������'%	�"C����$�".������$�%),//0�����"��+-���,)- (m) *)&�+-�
�)�+�� EAF 
)��"4� 2.7 �. 

 

2.3.3 "	%	���	��3	����X�:��	%�	/��	
���	%P
�" (Capacity Outage Probability 
Table: COPT) 

��"�����C����$+.���.�,)-���"
��2�% ,//0����� $"%�� -�	����"�����C���	�����
���"
��2�% ,//0� *)&�"-��$�7� �"����"��)��������"2�% � 
�
���)�����*����$�%)����)-�&
�
����� � 
����� E���$�%)����$�.���	��$�".������$�%),//0���"
��$�%)$� !��)�-��  �"��)����
��
�"
���)-�&�-��4� 2 �
���.� �����
�	
$�7���
�����������
�������2�% �����		
$�%)
$� !��)�-���".��
�������2�% ����+-���,)- E���	
,)-�(%��&)����� 

��"�����C�".���"�"-�����	��������$�".������$�%),//0����
����������
�	
$�7� 
$"�&��
� ��"�"-�� �"�������
�	
$�7�����"��)��������"2�%  �".� �"�� COPT (Capacity 
Outage Probability Table) [10] *)&����"�"-�� �"�� COPT 	
��5�&�%(���"�����CE���
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���� ��$)%� (Recursive method) *)&��������"�.� ��"$'%��$�".������$�%),//0�$�-�,�����"
�����C$'.�������C�������
�	
$�7�����"��)��������"2�% ��� 
�
"
)��������,//0�
$�.���	����"���"
���4�$��&$�".������$�%),//0� 	��"��!�$�".����I	
,)- �"�� COPT ���"
�� 
��������	
�(%��&����%(���"�"-�� �"�� COPT ���"C���� $�".������$�%),//0������1C
��"������
��� 2 ����
�.� )���
$��& ����%&�� �����	�������"#��//� [10] )�� 
�,���� 

$"�����"������C�
������
�	
$�7��
�� (Cumulative probability) �������
������
��"2�% ���$�%)��)�-�� X  MW ����	��"��$�".������$�%),//0����) C  MW E������
� 
FOR = U  ,)- ������" (2.7) �.� 

 

)(')(')1()( CXPUXPUXP −+−=  (2.7) 
*)&��� 

)(XP  �.� �
������
�	
$�7��
���������
������2�% ���$�%)$� !��)�-�����) X MW 
����	��$'%��$�".������$�%),//0����) C  MW 

)(' XP  �.� �
������
�	
$�7��
���������
������2�% ���$�%)$� !��)�-�����) X MW 
�
��$'%��$�".������$�%),//0����) C  MW 

*)&�����)��-�
�$"%�� -� (Initial condition) �.� 
)(XP  = 1.0 $�.�� 0≤X  ��
 )(XP = 0 $�.�� X  > 0 
 
���	�����$"�����"������C�
������
�	
$�7����� 
�
����
��������"2�%  

(Individual probability) ���$�%)��)�-�� X  MW ����	��"��$�".������$�%),//0����) C  MW E���
���
� FOR = U  ,)- ������" (2.8) �.� 

 

)(')(')1()( CXpUXpUXp −+−=  (2.8) 
*)&��� 

)(Xp  �.� �
������
�	
$�7����� 
�
����
������2�% ���$�%)$� !��)�-�����) X MW 
����	��$'%��$�".������$�%),//0����) C  MW 

)(' Xp  �.� �
������
�	
$�7����� 
�
����
������2�% ���$�%)$� !��)�-�����) X MW 
�
��$'%��$�".������$�%),//0����) C  MW 

*)&�����)��-�
�$"%�� -� (Initial condition) �.� 
)(Xp  = 1.0 $�.�� X = 0 ��
 )(Xp = 0 $�.�� X  > 0 
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2.4 �����	
�����1�
/ (Load model) 

����"�"
$�%��
�)�+������$+.���.�,)-���"
��,//0����������� *)&����,�����"$�.���+-
*��)���1C
 
��3 ������$���
�� E�������"
���)-�& 

 
1) *��)�4��!)�"
	��$).�� (Monthly Load Curve) 
2) *��)�4��!)�"
	����� (Daily Load Curve) 
3) *��)�"
	��+���*�� (Hourly Load Curve) 

 
���	��������*��)��	'%	�"C��"-������	���-��4��"
$8� 
��3 )����
���-�� -� 

�&
��,"�I ���-�$�.��'%	�"C�"�&�
$��&)���*��)$�7����"�&+���*�� �I	
�
�2���-�
�)�+��
����$+.���.�,)-��������C,)-�������
$��&)�����
���"���"�&�
$��&)���*��)��� 2 �"
$8���
'%	�"C� 

���	��������*��)����%&��+-����"�"
$�%��
�����$+.���.�,)-�� 2 "4�����.� 
 

2.4.1 �� �1� �23��%�����
	���1�
/ (Load Duration Curve) [13] 

$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)��)����"
&
$����
�������"$�%)*��)��������)
�����
��".�$�
�����
�*��)��������) $+
�	!) A ��"4���� 2.9 ���&�����+
�����'%	�"C��.� 24 
+���*�� "
&
$���������
����� -����"�+-,//0������
� 19,000 MW ���&4
 6 +���*�� 

$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)��	�+-��)�������� -����"�+-,//0��"
	����� $).�� 
�".��"
	���G�I,)- �%(���"�"-��$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)����"����,)-*)& $�.��$"��"��
"�&�
$��&)���*��)��+
�����'%	�"C�&� ���&
��)��"4���� 2.8  $"�	
����"�����-��4�$��
������
�"-��$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)  *)&$"�&��"%��C*��)	���4��!),� ����!)	��"�+
��$������
'%	�"C�$"�&����	���������
�$�-�*�-�+
��"
&
$������*��) (Load Duration Curve: LDC) ��
���1C
)��"4���� 2.9 
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"4���� 2.9 $�-�*�-�+
��"
&
$������*��) (Load Duration Curve) 
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2.4.2 �����	
�����1�
/2��/ Individual state 

���	��������*��)+�%)��� [10] $���
����"����"'%	�"C�"�&�
$��&)���*��)$�7�
���"�&��� �.� '%	�"C�*��)$�7� 2 "
)�� �.� *��) ����!)��� 
�
�����
*��)�4��!)��� 
�

��� *)&*��)��� 
�
���	
����"$����&�����	��*��) ����!),�&��*��)�4��!)��-�������&��
*��) ����!)����"���$�7���d	��"���*��) (Load cycle) *)&�����+
��$��� 1 �G	
��
�$�7����)�����
*��)	����� N "
)�� *)&� 
�
���	
��*��)�4��!)$�7�+
��$���*)&$N���& e +���*�� E����
� e 	
�4�
$"�&��
�$�7��
� Exposure factor ��
��+
��$�������"$�%)*��) ����!)$�
���� 1-e +���*�� ��)�,)-
)��"4���� 2.10  ��
��j	��"�����"$�%)*��)��)�,)-)��"4���� 2.11  	
$�I�,)-�
�*��)�4��!)��� 
�

���	
������&��*��) ����!)$����
�����	
,��4
�
�*��)�4��!)����"����������),��
��"4���� 2.12 
��)��2�8�'��"$����&��������*��)+�%) Individual ����� �� %�
� X ��"4���� 2.10 ����,�
��
�� "6���)��������)��
+�)��,��
��
� X ��"���
�$�7�$�
��) *)&�-��
� X ���
��)�� �
� e 	
���
�
�4����� ��
�-��
� e ���
�$�
���� 1 &
�����&����
�*��)���'%	�"C��.�*��)�4��!)����$�� E����� %
��-����	
�����)��- X ���
�$�
���� 85% ���*��)�4��!) 

 
 

"
)��*��)
(MW)

+���*��0 24

e

$�-����*��)
2 ����


$�-�*��)	"%�
X

 
"4���� 2.10 ���	��������*��)+�%) Individual state 
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"4���� 2.11 ���1C
������	��������*��)+�%) Individual state 
 

 

)L(
0+λ )L(

1−λ

)L(
0+λ

)L(
3−λ

)L(
0+λ

)L(
4−λ

)L(
0+λ)L(

2−λ

 
 

"4���� 2.12 �2�8�'��"$����&��������*��)����"�����	��������*��)+�%) Individual state 
 
���%�&��%'�(#N������$�.���+-$�-�*�-�"
&
$���*��)$�7� �����������	�����*��)

$�.���	��*��)���'%	�"C����"
��,//0����)���
	
�����1C
*��) (Load profile) ���
��-�&��������!��G $�.�� $"�����"��� �����������1C
*��)��,)- �I	
�"��������1C
*��)
�!�3�G 
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��"�+-���	��������*��)+�%) Individual state ���-�)��.��
�& 
���"���,������C)�+��
����$+.���.�,)- � 
�� �-�$��& �.� ��		
�����-"�&�
$��&)�-��4���&,� $+
� ���1C
*��)���
$�%)���� 

2.5 �%$� 

�������,)-$��� ����%)'.��6����
������"�%$�"�
�#����$+.���.�,)-��"
��,//0������� 
���	�������"����������!��"C#��"
��,//0� �
���""��
���$�".������$�%),//0�  �"�� 
COPT E���$�7� ��������	��������"
��2�% ,//0� ��
$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)E���$�7�
 �����������	�����*��)$'.���+-����"�����C)�+������$+.���.�,)-���	
��
��������� 
�,� 
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����� 3  
 

%��������)��	%��	��O/�2����	��26��#6�4/  

 
�����	
��
�����"
$��&��%(�����+-����"�����C�
�)�+������$+.���.�,)-���)�+�� Loss of 

Load Expectation (LOLE) $'.���+-$�7�$�CD#����"����2���������"2�% ���	
��
���������
 
�,� )�+�� Expected Energy Not Supplied (EENS) $'.����"�"
&!� #�+-����"�����C��
'��������)�������$�".������$�%),//0�� 
�
$�".���	
�&����� ���	������� ���-�&�����&��,)-
��
�����2����$�".������$�%),//0������'������	����) ��
������"�% $�"�
�#�4��
����
$5"165�� "# 

3.1 �	%��	��O�3	/�2����	��26��#6�4/ ���%���P
�"4;;<	 

����"�"
$�%�����$+.���.�,)-$'.����"����2���������"2�% ,//0����%�&��%'�(#���	
�+-
�%(��"
$�%�����$'�&�'����"
�� �����,)-���$���,�-������-���� 2.1 2
���
�)�+������$+.���.�,)- 
���,)-��
 �
� Loss of Load Expectation (LOLE) 	������	����5�&�
�)�+��)����
��$'.�����,�
�"���"!��2���"$ "�&���������"2�% ��"
��,//0� 
�,� 

 

3.1.1 �	%��	��O�3	/�2�� Loss of Load Expectation (LOLE) 

)�+�� LOLE �.� �
�����
�������+
��$���$N���& $+
� +���*���".���� E�����)�
���������"2�% 
������&4
	
,�
$'�&�'� 
�*��)$�.��$��&����"
&
$���������)���'%	�"C�E���*)&����,�	
'%	�"C����
"
&
$��� 1 �G 

����"�����C�
�)�+�� LOLE ����$"�	
��� �"�� COPT E���$�7� ��������	��������
"
��2�% ,//0� ��
$�-�*�-�+
��"
&
$������*��) (Load Duration Curve: LDC) E���$�7�
 �����������	��������*��)��'%	�"C�"����� 

�%�����	��$�7� -���"���
�����	
�����"�����C)�+�� LOLE �.� ��"�4�$��&���*��) (Loss 
of Load) E���	
$�%)����$�.����������"2�% ������&4
�-�&��
��"%��C���� -����"���*��)��
�C
���� )��	
$�I�,)-	��"4���� 3.1 E�����)� ���&
�����$�-�*�-� LDC ��
������2�%  %) �������+-��
��"�����C�
� LOLE 
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�)
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kt

kOC ,

 
 

"4���� 3.1 ��"�����C�
�)�+�� LOLE *)&��"'%	�"C�$�-�*�-�+
��"
&
$������*��) (LDC)  
 
	��"4���� 3.1 �
� Lpeak �.� �
�*��)�4��!)��"���G *)&'%	�"C�	���
�*��)"�&+���*�� 

�
�� kOC , (MW) �.��
���������"2�% �����)�
�	
$�%)$� !��)�-�� (Outage capacity) �������
 
k �� �"�� COPT E��������-$�%)��"�4�$��&*��)$�7�"
&
$��� kt +���*�� �����)�� )-�&$� !���$"�
����"������C LOLE ,)- ������" (3.1) 

 

LOLE =  ∑
=

N

k

kk tp
1

 (3.1) 
 

*)&��� 

kp  �.� �
������
�	
$�7��������
 kOC , MW 

kt  �.� "
&
$������*��),�
,)-"����"	
�&$�.���	����"��)��&�����������"2�% �����
�
�$�
���� kOC ,  MW 

N  �.� 	���������
������)��� �"�� COPT 
 
����" (3.1) ����"��"���"! �,)- *)&�+-�
������
�	
$�7��
�� (Cumulative 

probability: kP ) ��������
�	
$�7����� 
�
����
 (Individual probability: kp ) )����)�,�-
������" (3.2) 
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LOLE =  kk

N

k

k Ptt )( 1

1

−
=

−∑  (3.2) 

 

*)&��� 

kP  �.� �
������
�	
$�7��
���������
 kOC , MW 
 

3.1.2 �	%��	��O�3	/�2�� Expected Energy Not Supplied (EENS) 

)�+�� EENS (Expected Energy Not Supplied) �.� )�+������������
�'�����������)�
�	

,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����$�.���	���"%��C*��)���
������
��"%��C��������"
2�% ������&4
 )����)���"4���� 3.2 

 

"

)��

*�
�)
 (M

W
)

kOC ,

 
 

"4���� 3.2 �����C�
�)�+�� EENS *)&��"'%	�"C�$�-�*�-�+
��"
&
$������*��) (LDC) 
 

��"�����C�
�)�+�� EENS ����"����,)-*)&��"'%	�"C��"%��C'���������,�
,)-"����"
	
�&$�.���	����������"2�% ��)��&,�*)&'%	�"C�	��$�-�*�-� LDC )����)�,�-��"4���� 3.2 
*)& Ek �.�'.������ -$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)����&4
$��.�	!)*��)���'%	�"C���	��
�������&
������.�'���������,�
,)-"����"	
�&$�.���	����������"2�% ��)��&,�$�7��"%��C$�
���� 

kOC , MW )������$"�����"������C�
�)�+�� EENS ,)-	������" (3.3) )�����  
 

EENS = ∑
=

N

1k
kk
Ep  (3.3) 
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*)&��� 
pk �.� �
������
�	
$�7���� Individual ��� kOC , MW 
Ek �.� �"%��C'���������,�
,)-"����"	
�&$�.���	����"��)��&�����������"2�% �����

�
�$�
���� kOC , MW 
N �.� 	���������
������)��� �"�� COPT 

 

3.1.3 �	%�%��$�"&�	%��	��O�3	/�2�� EENS  

)�+�� EENS ����"�������"
&!� #�+-����"�����C�
��+-	
�&����"2�%  (Production 
Cost: PC) ���"
��2�% ,//0����'%	�"C� E����
��+-	
�&)����
������"������C,)-	��2�"��
������)���'�����������)�����
�$�".������$�%),//0�� 
�
$�".���	
�&����� (Expected Energy 
Output: EEO) �4C����
��+-	
�&����"�d%�� %��" (Operation Cost: OC) ���$�".������$�%),//0�
� 
�
$�".��� )������" (3.4) 

 

PC = ∑
=

N

i 1

EEOi×OCi (3.4) 
 

*)&��� 
PC �.� �
��+-	
�&����"2�% ������)���"
��,//0����'%	�"C� 
EEOi �.� '������,//0������)�
�$�".������$�%),//0� ����� i 	
�&����� 
OCi �.� �
��+-	
�&����"�d%�� %��"���$�".������$�%),//0� ����� i 

N  �.� 	�����$�".������$�%),//0�������)��"
��,//0����'%	�"C� 
 
'�����������)�������$�".������$�%),//0�� 
�
$�".���	
�&���������"������C,)-)��

����" (3.5) 
 

EEOi = EENSi-1 - EENSi (3.5) 
 

*)&��� 
EEOi �.� '������,//0������)�
�$�".������$�%),//0� ����� i 	
�&����� 
EENSi �.� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
�������"

$'%��$�".������$�%),//0�$�".������ i $�-��4
"
�� 
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&� ���&
��$+
� EENS0 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% 
,//0����8��
���,�
��$�".������$�%),//0���"
��2�% ,//0� �����.� EENS0 	
����"$�
��������
 -����"'������,//0�������)��"
���
�� EENS1 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"
	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
�������"$'%��$�".������$�%),//0�$�".������ 1 $�-�,���"
��2�% 
,//0� 

)������ �
���� EENS0-EENS1 	
���
�$�
����'���������$�".������$�%),//0�$�".������ 1 
����"�	
�&,)- $'.����-$�%)����$�-��	����"�����C���&%������ 	�������$��� ���&
����"
�����C�
��+-	
�&����"2�%  
��G���"
��,//0�)����� 

 

3.1.3.1  ���&
����)��%(���"�����C�
��+-	
�& 
��G����"�d%�� %��"���"
��2�% ,//0� 

"
��,//0� ���&
���"
���)-�&$�".������$�%),//0� 3 $�".��� ��
����������"2�%  %) ���
������)$�
���� 100 MW E�����"�&�
$��&))�� �"����� 3.1 *)&���*��)�4��!)���
�$�
���� 65 MW 
��
������ -����"'������,//0� 11,588.44 MWh E�������"���)�$�7�$�-�*�-�+
��"
&
$���
���*��),)-)��"4���� 3.3 

 
 �"����� 3.1 "
��2�% ,//0� ���&
�� 

*"�,//0� $+.��$'�%� ���) (MW) 	����� 
FOR 
(%) 

�
��+-	
�&����"
�d%�� %��" 
(���/kWh) 

����"-��         
  ���E(""�+� % 25 2 2 1.80 
  ���E(""�+� % 50 1 2 1.78 
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"4���� 3.3 $�-�*�-�+
��"
&
$������*��) ���&
�� 

 
��"�����C�
��+-	
�& 
��G����"�d%�� %��"���"
��2�% ,//0�$"%�� -�	����"�����C

)�+�� EENS ���"
��2�% ,//0����� 
�
���� ������"$'%��$�".������$�%),//0�$�-��4
�"
�����"
�"-�� �"�� COPT 

���)������"$'%��$�".������$�%),//0�$�-��4
"
��,//0�$"�&�*)&�+-�%(�	�)$"�&����������� 
(Priority list) ���$�".������$�%),//0�������
��+-	
�&����"�d%�� %��"����4�����!)���%�(%����"	
�&
'������,//0��
�� 	�� �"����� 3.1 '��
����)������"	
�&'������$�-��4
"
��,//0����)���"� 
�.� $�".������$�%),//0����) 50 MW ���)����� 2 ��
 ���)����� 3 �.� $�".������$�%),//0����) 25 
MW  

EENS0 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
���
,�
����"$'%��$�".������$�%),//0�$�& )�������
� EENS0 ���"C����	
����"$�
�������� -����"
'������,//0�������)��"
��$�
���� 11,588.44 MWh 

EENS1 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
���
����"$'%��$�".������$�%),//0����)����� 1 $�-�,���"
��2�% ,//0�����"������C,)-)����)���
 �"����� 3.2 
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 �"����� 3.2 )�+�� EENS $�.��$'%��$�".������$�%),//0�$�".������ 1 $�-��4
"
�� 

state Capaity Outage Individual Cumulative Ek pk*Ek 
  (MW) probability Probability     

1 0 0.98 1.00 734.80 720.10 
2 50 0.02 0.02 11,588.44 231.77 

    EENS1    
951.87 

 
)�+�� EENS1 ����"������C,)-	������" (3.3) )����� 

EENS = ∑
=

N

1k
kk
Ep   

EENS1 = (0.98 ×734.8) + (0.02 ×11,588.44) = 951.87 MWh (3.6) 
 

'�����������)�
�$�".������$�%),//0�$�".������ 1 	
�&����������C,)-	������" (3.5) 
)����� 

EENS0 � EENS1 = 11,588.44 � 951.87 = 10,636.57 MWh (3.7) 
 

EENS2 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
���
����"$'%��$�".������$�%),//0����)����� 2 $�-�,���"
��2�% ,//0�����"������C,)-)����)�,�-��
 �"����� 3.3 

 
 �"����� 3.3 )�+�� EENS $�.��$'%��$�".������$�%),//0�$�".������ 2 $�-��4
"
�� 

state Capaity Outage Individual Cumulative Ek pk*Ek 

   (MW) probability Probability     

1 0 0.9604 1.0000 0.00 0.00 
2 25 0.0196 0.0396 734.80 14.40 
3 50 0.0196 0.0200 5,588.44 109.53 
4 75 0.0004 0.0004 11,588.44 4.64 

    EENS2    
128.57 
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)�+�� EENS2 ����"������C,)-	������" (3.3) )����� 

  EENS2 =∑
=

4

1

Ep
k

kk  = p1×E1 + p2×E2 + p3×E3 + p4×E4 (3.8) 

 = (0.9604 ×0) + (0.00196 ×734.8) + (0.0196 ×5,588.44)  
 = + (0.0004 ×11,588.44) = 128.57 MWh  

 
'�����������)�
�$�".������$�%),//0�$�".������ 2 	
�&����������C,)-	������" (3.5) 

)����� 
EENS1 � EENS2 = 951.87 � 128.57= 823.30 MWh (3.9) 

 
EENS3 ���&��� �
�'�����������)�
�	
,�
,)-"����"	
�&	��"
��2�% ,//0����8��
���

����"$'%��$�".������$�%),//0����)����� 3 $�-�,���"
��2�% ,//0�����"������C,)-)����)���
 �"����� 3.4 

 
 �"����� 3.4 )�+�� EENS $�.��$'%��$�".������$�%),//0�$�".������ 3 $�-��4
"
�� 

state Capaity Outage Individual Cumulative Ek pk*Ek 

  (MW) probability Probability     

1 0 0.9412 1.0000 0.00 0.00 
2 25 0.0384 0.0588 0.00 0.00 
3 50 0.0196 0.0204 734.80 14.40 
4 75 0.0008 0.0008 5,588.44 4.38 
5 100 8×10-6 8×10-6 11,588.44 0.09 

    EENS3    18.88 

 
)�+�� EENS3 ����"������C,)-	������" (3.3) )����� 
 

 EENS3 =∑
=

5

1

Ep
k

kk  = p1×E1 + p2×E2 + p3×E3 + p4×E4+ p5×E5 (3.10) 

 = (0.9412 ×0) + (0.0384 ×0)+ (0.0196 ×734.8) + (0.0008 ×5,588.44)  
               + (8×10-6 ×  11,588.44) = 18.88 MWh  

'�����������)�
�$�".������$�%),//0�$�".������ 3 	
�&����������C,)-	������" (3.5) 
)����� 
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EENS2 � EENS3 = 128.57 - 18.88 = 109.69 MWh (3.11) 
 

$�.���"��'�����������)�������$�".������$�%),//0�� 
�
 ����"
��,//0� $"�	
����"�
�����C�
��+-	
�&����"2�%  (Production Cost: PC) ���"
��2�% ,//0����'%	�"C�)������"  
(3.4) E���2���'(#���,)-	����"�����C,)-��)�,�-�� �"����� 3.5 

 
 �"����� 3.5 ��"�����C�
��+-	
�&����"2�% ������)���"
��,//0� ���&
�� 

$�".������ 
���)
(MW) 

�
��+-	
�&�� 
��"�d%�� %��" 
(���/kWh) 

'�����������)�������
$�".������$�%),//0�

(MWh) 

�
��+-	
�& 
����"2�%  
(�-�����) 

1 50 1.78 10,636.57 18.93 

2 25 1.80 823.30 1.48 

3 25 1.80 109.69 0.20 

      PC 20.61 

 
	�� �"����� 3.5 ����"��"!�,)-�
� �
��+-	
�&����"2�% ���"
��,//0� ���&
��������)

$�
���� 20.61 �-����� E���$�7��
��+-	
�&�����	��$�".������$�%),//0�$�".������ 1 �������!)$�.���	��
$�7�$�".������$�%),//0�������
��+-	
�&����"�d%�� %��" 
���
�&�4�����!)	���4�������+-����"	
�&
'��������"
���������!) 

 

3.1.4 "����3	��	%��	��O�3	/�2����	������� 

"
������+-$�7� ���&
������"�����C �.� "
���)��� IEEE Reliability Test System 
[14] E�����	�����$�".������$�%),//0���"
�� 32 $�".��� ��
����������"2�%  %) ���������)$�
���� 
3405 MW *��)�4��!)��"
���)������
�$�
���� 2850 MW E���"�&�
$��&)����
�'�"��%$ �"#
 
��3 ���$�".������$�%),//0�� 
�
$�".���"������-��4�*��)��)�,�-��8��2��� �. 

	���-��4����"
��2�% ,//0�$"�����"��"-�� �"�������
�	
$�7�����"��)������
��"2�%  (Capacity Outage Probability Table: COPT) ,)- ������-� 2.3.3  �"�� COPT 
����
����)�)�� �"����� 3.6 
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 �"����� 3.6  �"�� COPT ����
�����"
���)��� IEEE Reliability Test System 

state Capaity Outage Individual Cumulative 
   (MW) probability Probability 
(1) (2) (3) (4) 

1 0 0.2363951 1.0 
31 100 0.0299916 0.5476011 
90 200 0.0012867 0.3813281 

153 265 0.0000131 0.3355667 

288 400 0.0657283 0.2618734 

444 556 0.0000035 0.0845781 

488 600 0.0003577 0.0621129 

838 950 0.0000643 0.0074920 

1088 1200 0.0000241 0.0007913 

1388 1500 0.0000003 0.0000404 

� � � � 

 
*)&���  
�-��4���������#��� 1 ���&��� ����
��� i ������	�����"
��2�% ,//0����'%	�"C� 
�-��4���������#��� 2 ���&��� �"%��C������,//0������)��������"2�%  �������
��� i 
�-��4���������#��� 3 ���&��� �����
�	
$�7����	
$�%)��"��)��������"2�% $�7��"%��C

������2�% ,//0�)��������#��� 2 ���� 
�
����
 i 
�-��4���������#��� 4 ���&��� �����
�	
$�7��
�� ���	
$�%)��"��)��������"2�% $�7��&
��

�-�&$�7��"%��C������2�% ,//0�)��������#��� 2  �������
 i 
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"4���� 3.4 $�-�*�-�+
��"
&
$������*��)"
���)��� IEEE Reliability Test System 
 

	���-��4�*��)���,)-$"�����"��"-�����	�����*��)���$�-�*�-�+
��"
&
$������
*��) (Load Duration Curve: LDC)  ������-� 2.4.1 ,)-)��"4���� 3.4  
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 �"����� 3.7  �"�� ���&
����"�����C�
� LOLE ��
 EENS 

state Capacity Outage Individual Cumulative tk pk*tk Ek pk*Ek 

   (MW) probability probability         

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

1 0 0.2363951 1.0 0 0 0 0 

31 100 0.0299916 0.5476011 0 0 0 0 

90 200 0.0012867 0.3813281 0 0 0 0 

153 265 0.0000131 0.3355667 0 0 0 0 

288 400 0.0657283 0.2618734 0 0 0 0 

444 556 0.0000035 0.0845781 2 0.000007 2 0.000007 

488 600 0.0003577 0.0621129 3 0.001073 106.5 0.038094 

838 950 0.0000643 0.0074920 315 0.020256 31427.9 2.021000 

1088 1200 0.0000241 0.0007913 1466 0.035378 237916.6 5.741419 

1388 1500 0.0000003 0.0000404 3276 0.000980 919630.5 0.275108 

� � � � � � � � 

 
�
� LOLE ��,)-	��2�"�����������#��� 6 �� �"����� 3.7 *)&�+-�%(���"�����C ��

����" (3.1) ,)- LOLE = 1.3689 ��� 
��G 
�
� EENS ��,)-	��2�"�����������#��� 8 �� �"����� 3.7 *)&�+-�%(���"�����C ��

����" (3.3) ,)- EENS = 1147.83 MWh 
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3.2 P
�����%6�����	���/4;;<	�����(
���	���	��/ [15] 

$���%���"�"
$�%�����$+.���.�,)-�������"�����������)	����)���'��������$�".������$�%)
,//0��������&4
'�����" [5,15] 	������%	�& [15]  ��"�"
$�%�����$+.���.�,)-��"
��,//0������
��"'%	�"C�2������"	����)���'��������
�,)-���$�7� 3 �"
$8� 

• $�".������$�%),//0���������
�'������	����������
����"�������,)-���&��� 
$+
� $�".������$�%),//0�'������������$�.������)���
 

• $�".������$�%),//0���������
�'������	����)� 
'�$'�&�����"�� 1 ��� 

• $�".������$�%),//0���������
�'������	����)�".���� 
,�
$'�&�'�����"��	
�&�����
 
�,� $+
� $�".������$�%),//0�'����������,�
��$�.��� (run-of-river hydro facilities) 

 
����%)����"�����C$".�����)	����)���'�������.� ~��" �)&�)���*��)� (peak 

shaving) E����
�-������$�7�	"%�����"�d%�� %�����
��"	�)�""��������"2�% ,//0� "
$��&�
�%(���"�����C���$�".������$�%),//0��"
$8������
����$�7� 2 ���� ��)��"4���� 3.5 

 

��" �)&�)*��)*)&'%	�"C�
�����
�	
$�7����)$�".������$�%),//0�

�������� �)&�)

��" �)&�)*��)*)&'%	�"C�
���'�������������$�".������$�%),//0�

��������'%	�"C�

$�-�*�-�+
��"
&
$���
���*��))���$)%�

$�-�*��)�"���"!�����	!

$�-�*��)�"���"!��!)�-�&

$"%�� -�

�%���!)
 

 
"4���� 3.5 �2�8�'���� ����" �)*��) 
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	���2�8�'���� ����"4���� 3.5 ����"��"!����� ��,)-)����� 
 
��+�"����� 1   ���*��)�
��"�&������"���"!� *)&��-$�".������$�%),//0���������
�

'������	����) $+
� $�".������$�%),//0��"
$8��4����� (pumped storage) ���%�(%����" �)*��)
�
�� E��������� �����	
'%	�"C�$N'�
$�.���,���������
�	
$�7������������"2�% ���$�".���
���$�%),//0��������� �)&�) (Capacity of generator probability) $�.���"���"!�$�-�*�-�)����
��
��-�	
$"�&��
� ~$�-�*��)�"���"!�����	!� (capacity-modified) E���$�7�*��)�
��"�&���
$��&�$�
� )����)�,�-������" (3.12) $'.�����,��+-������ ����� 2  
�,� 

 

∑
=

×=
N

i

ii pLdLD
1

)()(  (3.12) 
 

*)&��� 
)(LD  �.� "
&
$������*��) L MW ���$�-�*��)�"���"!�����	! 

N  �.� 	���������
����	!������)���$�".������$�%),//0���������" �)&�) 

ip  �.� �����
�	
$�7��������
����	! iC  

iC  �.� ���)����	!���$�".������$�%),//0���������" �)&�)����
��� i  
)(Ld i  �.� "
&
$������*��)���) L MW ���$�-�*��)$)%�����4������� iC  MW 
 
��+�"����� 2   ���$���%���" �)&�) �.� ��"'%	�"C�'������������&4
���$�".������$�%)

,//0�*)&'.�����"
��
��$�-�*��))���$)%����$�-�*��)�"���"!�����	!�.�'���������$�".������$�%)
,//0���������" �)&�) ����
�$�".������$�%),//0���'������$'�&�'�������
*��)��������"
'%	�"C� $�-�*��)�"���"!��!)�-�&	
���
�$��.�����$�-�*��)�"���"!�����	!$+
���� � 
�-�
2�"��'���������$�".������$�%),//0���,�
$'�&�'���-�$�-�*��)�"���"!��!)�-�&�I	
$��.�����
$�-�*��))���$)%� )������" (3.13) 

 

))]([1()()]([)()( LEPLdLEPLdLD oc −×+×=  (3.13) 
 

*)&��� 
)(LD  �.� "
&
$������*��) L MW ���$�-�*��)�"���"!��!)�-�& 
)(Ld c  �.� "
&
$������*��) L MW '%	�"C���$�-�*��)�"���"!�����	! 
)(Ldo  �.� "
&
$������*��) L MW '%	�"C���$�-�*��))���$)%� 
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)(LE  �.� �
���)��"C#'���������$�".������$�%),//0�����
�*��)"��(system load) ���
"
�����
�$�
��".�$�%��
� L MW 

[ ])(LEP  �.� �����
�	
$�7����'���������$�".������$�%),//0�������
�$�
��".�$�%��
� 
)(LE MW 

 
 ���&
������"��)���-$�I����2����$�".������$�%),//0������'������������$�����������

�"
���)-�& *��)�4��!)���
�$�
���� 75 MW E�����)�$�7�$�-�*�-�+
��"
&
$������*��)��"4���� 
3.6 ��
$�".������$�%),//0������'������	����)���) 15 MW ���-��4�)�� �"����� 3.8 - 3.9  
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"4���� 3.6 $�-�*�-�+
��"
&
$������*��)���"
�� ���&
����� 3.1 
 

 �"����� 3.8 ���	�����$�".������$�%),//0� ���&
�� 

state Capaity Outage Individual Cumulative 

   (MW) probability Probability 

1 0 0.03 1 

2 10 0.25 0.97 

3 15 0.72 0.72 
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 �"����� 3.9 ��"�"
	�&���'���������$�".������$�%),//0� ���&
�� 

Energy Cumulative 

MW-hr Probability 

200 1 

350 0.7 

500 0.2 

 
$�.�������" �)&�)*��)*)&'%	�"C������
�	
$�7����$�".������$�%),//0��������� �)&�) ��
���� ����� 1 ���"
$��&��%(���"'%	�"C�2����$�".������$�%),//0������'������	����)*)&��5�&
�-��4�	�� �"����� 3.8 �����������" (3.12) 2����,)- �.� $�-�*��)�"���"!�����	! )��"4���� 3.7
*)&������� �����	
$�7���"'%	�"C�$��.�����$�".������$�%),//0������'������,�
	����)����,�	������
���$�-�*��)�"���"!�����	! ��'%	�"C����'������������&4
��$�".������$�%),//0�*)&��5�&�-��4�
	�� �"����� 3.9 �����������" (3.13) 2����,)-�.�$�-�*��)�"���"!��!)�-�&)��"4���� 3.7 
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������
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� !"�#!��$��������
���%���&�

� !"��
�'���'�(�#���)(

� !"��
�'���'�(� (�*!��

 
 

"4���� 3.7 $�"�&�$��&�$�-�*�-�+
��"
&
$���)��$)%� $�-�*��)�"���"!�����	! ��
 $�-�*��)
�"���"!��!)�-�& 

 
E���$�-�*��)�"���"!��!)�-�&���,)-	
�4����,��+-$�7����	�����"
��2�% ,//0����

*"�,//0������'������	����) $+
� *"�,//0�'������� ��
 *"�,//0��4����� 
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3.3 �
���	%����%	��&�h
�3	�	��,%.9,	�"%& (Economic analysis) [16] 

 

��������)-��$5"165�� "#�������$�7��
���������������)-���%5��""� $�.���	��
�%5��"����-����"��2%)+��*)& "�����"�"
$�%�"���*�"���"�&4
��-� E���*)&�� %	
 -��'%	�"C�
�
����"!�"��1��!��"C#�".��
��d%�� %��"�
����-������� �"
�����" �)�%��	)-�& E��������
$5"165�� "#�4��
����	�����$�%�����		!�����
�4��
����	�����$�%������� �-����-� $+
� 10 
�G�-����-� 	
���4��
� 
�����*)&�����&4
����� "�)��$���&�".�2� ��������,)-��� 
�
+
��$��� 
)������ $"�	��,�
����"����	
����4��
�$�%�����		!������%)"�����$�%������ 10 �G�-����-�,)-
*)& "� � 
	
 -���%)�4��
����$�%���-���&4
��+
��$���$)�&����*)&�+-������"�%$�"�
�#�4��
�
���$5"165�� "# $'.�����	
����"����$�%���+
��$������ 
��������%)"�����,)- 

�
�� 
�,�	
$�7���"���$����%(���"�%$�"�
�#�4��
����$�%���� 
�
+
��$��� E���$"�	
�+-
������1C# 
��3 )����� 

 
n  �.� 	��������+
��$���������	 $+
� $).��, �G 

i  �.� �� "�)��$���&�".�2� ��������,)-"���"
	���!�3 +
��$���������	 

P  �.� �4��
����$�%� C $�����		!��� 

nS  
�.� �4��
����$�%� C +
��$��� n  

R  �.� 	�����$�%����	
�&,���� 
�
�G ��	�%)$�7��4��
� 
�$).���".� 
��G 
 
1) '%	�"C��4��
����$�%� C $�����		!��� ( P ) ��
�4��
����$�%� C +
��$��� n ( nS ) 
�-�$"����!�)-�&$�%� P  ������G�"� *)&,)-"��)��$���&���� "� i  ���/�G )������ 

)��$���&���	
,)-�.����������G�"�	
���
�$�
���� Pi×  ��� �����-$�%� -����G������$'%������	��
$)%� P  ��� $�7� Pi ×+ )1( ��� 2�	��$�%� -����$'%������	
�����-���G������$"�	
,)-)��$���& 

Pii ×+× )1(  ��� $�.�����,�"�����$�%� -����G�������.� Pi ×+ )1( ��� 	
�����-���G��)����
$�%� -�$�7� Pi 2)1( +  ��� ��
	
$�7�$+
����,� 
�,� )������ �-�$"����$�%� n  �G $"�	
,)-$�%��!�(%
"�����G��� n  $�
���� 

 

P)i(S
n

n += 1  (3.14) 
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� 
�-�$"������)�
�	
 -��	
�&$�%� nS  ��� ����� n  �G�-����-� $"�����"������C��
�4��
�$�%�����		!��� (P ) ,)-*)&��������" (3.14) )����� 

 

n

n
S)i(P

−+= 1  (3.15) 
 

2) '%	�"C�	�����$�%����	
�&,���� 
�
�G (R ) ��
�4��
����$�%� C +
��$��� n ( nS ) 
�-�$"� -��	
�&$�%��!��G C $����%���G$�7�$�%� R  ��� $�7�"
&
$��� n  �G ������"

	
�&$�%��"����"� C $����%���G�"�	
�����-$��.�+
��$������ )1( −n  �G )�������(%��&	������" 
(3.14) 	
�����-$�%� R  ��� C �G�"����	
�&,����4��
�$�
���� Ri n ×+ −1)1(  ��� C $����%���G��� 
n  	������	
�&$�%��"��������� C $����%���G������	
�����-$��.�+
��$������ )2( −n �G ��������
$)�&�����4��
�$�%� R  ��� C �G������ 	
���4��
�$�
���� Ri n ×+ −2)1( ��� C $����%���G��� n  
��
	
$�7�$+
���� 
�,� 	��"
������)"
&
$��� n  �G E���$"�����"�$��&�����"�4��
��!�(%"��
���G��� n  ,)-$�
���� 

 

[ ]
[ ]R)i()i/(

R)i()i(

RR)i(R)i(S

n

n

n

n

111

111

11

1

1

−+=

+++++=

+++++=
−

−

K

K

 
(3.16) 

 

 
$+
�$)�&���� �-�$"�"4-�
� -��	
�&$�%� nS  ��� ����� n  �G�-����-� $"�����"����4��
�$�%�

��� -��	
�&�"
	���G ��)"
&
$��� n  �G,)- *)&��"��������" (3.16) )����� 
 

11 −+
=

n

n

)i(

iS
R  (3.17) 

 
 
3) '%	�"C�	�����$�%����	
�&,���� 
�
�G (R ) ��
�4��
����$�%� C $�����		!��� ( P ) 
��"	
�&$�%��!��G C $����%���G)-�&$�%� R  ��� $�7�"
&
$��� n  �G ����"���)���-�&4


��"4�����4��
�$�%� C ��		!���,)- *)&��""�����"
��
������" (3.15) ��
 (3.16) 	
,)- 
 

RiiP n ])1(1)[/1( −+−=  (3.18) 
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��
�-�&����!) $"�����"���)��4��
�$�%� C ��		!�����-�&4
��"4�����4��
�$�%��!��G C 
$����%���G)-�&$�%� R  ���$�7�"
&
$��� n  �G,)-*)&��"��������" (3.18) 	
,)- 

 

])1(1[ ni

iP
R

−+−
=  (3.19) 

 
 
	���������'��(#���,)-��
����������) $"�����"��"!�,)-)�� �"����� 3.10 

 �"����� 3.10 �4 "��)��������'��(# 
��3 

�
����
 -����" 

�
����
�����)��- 

 ���4C 

nS

 
P

 

n)i( +1  

P

 
nS

 

n)i( −+1  

nS

 
R

 

]1)1)[(/1( −+ nii

 

R

 
nS

 ]1)1[( −+ ni

i

 

P

 
R

 

])1(1)[/1( nii −+−
 

R

 
P

 
])1(1[ ni

i
−+−  

 
�%(���"�%$�"�
�#�4��
����$�%���+
��$��� 
��3 ��� 	
���,��"
&!� #�+-�����"�%)�
��+-	
�&

���$�%)��������"���!���"�&�&��������"2�% ��"
��,//0� $�.���	���
��+-	
�&����"���!�����
���	��	
���
��+-	
�&���
�����$�%����!�$"%�� -����*"�,//0���-�������d%�� % -������"
'%	�"C��
��+-	
�&���$�%)	����"�����)"4������"�&�& ����� -��!��"
$8� 
��3 (Escalation 
cost) $'.����-��)��-������8�'����$�7�	"%�����"�% $�"�
�#E�� �$�%)	���
��d%�� %��" 
(Operation) ��
�
����"!�"��1� (maintenance) E���$�7���"�"
��C��"$�.��� -����,)-��	����"
$�I���% %���*"�,//0�����+-����&4
*)&$�7��
��+-	
�&"�&�G )������ $������$"�	
'%	�"C��
��+-	
�&
"�� 
��G$'.��$�"�&�$��&��
��+-	
�&����"���!����� 
�
*"�,//0�  -������"�����4��
����$�%�
���!�$"%�� -����*"�,//0� C $�����		!���$�7�	�����$�%����	
�&,���� 
�
�G ����&!��"�+-���
���$�".������$�%),//0� *)&�+-����" (3.19) ��-�	��������%)"������
��+-	
�&���$�%)	����"
�����)"4������"�&�& ����� -��!��"
$8� 
��3 
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 ���&
�� 
�,����	
��)�����%(���"���
��+-	
�&��� 
�
�G ���*"�,//0�����"-���
���%�
���) 700 MW ��� -���+-$�%����!� 840 �-��$�"�&���"�6 ��
���
��+-	
�&���$�%)	����"�����)
"4������"�&�& ����� -��!��"
$8� 
��3 29.4 �-��$�"�&���"�6 
��G *)&*"�,//0�����"-��
�
���%�����&!��"�+-��� 20 �G �� "�)��$���&���������%)�.� 3%  
��G 	������" (3.19) 

 

46.56
])03.01(1[

84003.0
20

=
+−

×
=

−
R  (3.20) 

 
 
	
,)-�
�$�%����!� 840 �-��$�"�&���"�6���
�$��&�$�
���� 56.46 �-��$�"�&���"�6 
��G

 ��)"
&
$��� 20 �G�%)$�7��
��+-	
�&"������
��+-	
�&���$�%)	����"�����)"4������"�&�& ��
��� -��!��"
$8� 
��3 85.86 �-��$�"�&���"�6 
��G 

 

3.4 �%$� 

��������$���"
$��&��%(�����+-����"�����C�
�)�+������$+.���.�,)-����
� Loss of Load 
Expectation (LOLE) $'.���+-$�7�$�CD#����"����2���������"2�% ���	
��
�����������),� 
2����$�".������$�%),//0������'������	����)����� 
����	��������"
��,//0� )�+�� Expected 
Energy Not Supplied (EENS) $'.����"�"
&!� #�+-����"�����C��'��������)�������$�".���
���$�%),//0�� 
�
$�".���	
�&����� ��
������"�%$�"�
�#�4��
����$5"165�� "#$'.���+-����"
�����C�
��+-	
�&����"���!� 
��G���*"�,//0�� 
�
��
� 
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����� 4  
 

�
���	%�	%�	��P���	
���	%P
�"4;;<	 
 

4.1 �����/:��	%��	���	
��P
�"4;;<	 

������������"
��"���������"����2�"
��,//0������� �.� ��"�����)������2�% 
 %) ������"
��2�% ,//0������� $'.����-$'�&�'���
�� -��!����$���
�� 
�24-�+-,//0�  ���� 

�)� ,)-��24-$�������������"����2�,�-���&"4���� �%(����������+-�&
���'"
���& �.� �%(������)
������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0� (Deterministic method) $+
� ����2���-������,//0�
2�% ,//0����"��$�7���)�
������
�*��)�4��!)���'&��"C#,)-"������
���������"2�% ,//0����
*"�,//0���������)���
����!)��"
��2�% ,//0� [1] E�������"'&��"C#�
����� -����",//0�&
��
������,�
��
���"���&4
)-�& ���'&��"C#�
����� -����",//0��4�$�%�,�&
�����	
�
�2���-$�%)
��"���!����$�%�����	��$�7���
�
�2��"
�� 
��� "��
�,//0�����4�����)-�& ���������������
'&��"C#�
����� -����",//0� ���$�%�,� ��	�
�2������ "�����-�� ��
���.�����$+.���.�,)-
���"
��	
�)�� ��,�)-�& 

	��$� !2�)����
�� 	��������	��$�7����	
 -�������"����2��&�&��������"2�% ���
$���
������"��"
��,//0� E���	
�����-"
��������$+.���.�,)-��"
)�����&��"��,)- �����.�24-�+-
,//0�,)-"����"	
�&,//0����'�$'�&� ��
���C
$)�&�����
��+-	
�&�����"2�% ,//0�&���&4
��
$�CD#���$���
�� 

���%�&��%'�(#N�������+- )�+�� LOLE )�������
��,�-������-� 3.1 $�7�)�+������$���&�����+-
$�7�$�CD#$'.���
�����������$'�&�'����"
�� (System adequacy) ���"C����)�+������$���&�
���"
��$�%���
��
����&��"��,)- ���&�����
�"
��	
,�
����"� ���������� -����"�+-
,//0����24-�+-,//0�,)- ��$�CD#��� ������� )������	�� -������"�"���"!�"
��,//0���-������$+.���.�
,)-�������*)&��"$'%��������2�%  %) ���$�-�,���"
����-���$�CD#���&��"��,)-)������%)�����)� 
��"4���� 4.1 
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)�+
���

��
�$
���&
�

 
 

"4���� 4.1 ����%)����"�&�&������2�% ,//0� 
 

	��"4���� 4.1  $"�,)-�����)$�CD#���&��"��,)-$�7� Ra  $�.��'%	�"C�"
��,//0����G��� 1
'��
�"
����������2�%  %) ��� C1 MW ��
��*��)�4��!)�.� PL 1  	���-��4��-�� -�	
����"�
�����C�
�)�+������$���&�,)-$�7� Ra1 E������
��&4
��$�CD#���&��"��,)-�.��-�&��
� Ra  E�����)���-
$�I��
� ���G��� 1 "
��,//0����'%	�"C�,�
	��$�7� -��$'%��������2�%  %) ��� 

$�.��'%	�"C����G��),� �.� �G��� 2 '��
�"
�������� -����"�+-,//0��4�����*)&���
�
'&��"C#*��)�4��!)$�7� PL 2  	���-��4��-�� -�	
����"������C�
�)�+������$���&�,)-$�7� Ba2 
E������
������
�$�CD#���&��"��,)-�.������
� Ra  E�����)���-$�I��
����G���  2 "
��,//0�
	��$�7� -������"$'%��������2�%  %) ���$'%����� ~a� MW �����-"
��,//0����G��� 2 �����)
������,//0� %) ��� �.� 

 
C2 = C1+a MW 

 
(4.1) 

 
��
$�.�������"�����C�
�)�+������$���&����
'��
����
�$�
����  Ra2 E������
��&4
��$�CD#���

&��"��,)- 
���� ������"�&�&������2�% ,//0�	
���"
�����")�������
��,�-�-�� -�	��"��!��G���

'%	�"C� ���� ��)����
������"���)�$�7��2�8�',)-)��"4���� 4.2 
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�"-�����	�������������"2�% 
,//0� (COPT)

�����C�
�)�+������$+.���.�,)-

"��"����
�%$�"�
�#2�

�&�&������2�% ,//0�

�+


�+


'%	�"C��G��),�

,�
�+


,�
�+


)�+������$+.���.�,)- > $�CD#���'%	�"C�

�"��G���'%	�"C��".�,�


$"%��

 
 

"4���� 4.2 �2�8�'���� ����"����2���"�&�&������2�% ,//0� 
 
	���2�8�'���� ����"4���� 4.2 ����"��"!�$�7����� ��,)-)����� 

1) '&��"C#�
�*��)�4��!)	����		!���	�����G���'%	�"C� 
2) �����"�"-�����	��������"
��2�% ,//0�������&4
 
3) ����
�*��)�4��!)���G���'%	�"C�	��+!)�
�*��)��������"'&��"C# �"-��$�7����	��������

$�7� ��������*��) 
4) �����C�
�)�+������$+.���.�,)-���"
��,//0� ������-� 3.1 *)&)�+������$+.���.�,)-

)����
��	
�
�-���������'�$'�&���"
�� *)&)�+������$+.���.�,)-����+-$�7�$�CD#����"
�����)����$'�&�'����"
��,//0� �.� )�+�� LOLE *)&$�CD#����+- �.� 1 ��� 
��G 
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��
	
�����"�&�&��������"2�% *)&�"-��*"�,//0�$'%������ $�.��)�+������$+.���.�,)- ���
��
�$�CD# *)&������ ������"$�.�� ������-� 4.1.1 *)&���� ����"����2���"�&�&
������2�% ,//0�	
)��$�%�,���������$)�&�������	�	��G���'%	�"C� 
 

4.1.1 ��+�"��:��	%�
6��1%�4;;<	����(����� 	�h3%���4;;<	 

$�.��)�+������$���&�����"
$�%�,)-��"
�����
� �����
�$�CD#���&��"��,)- �������&�����
�
��������"2�% ������&4
,�
$'�&�'� )������ 	��	��$�7� -������"$'%��������2�%  %) �����"
��,//0����
'%	�"C� *)&���� ������"'%	�"C���)�,)-)��"4���� 4.4 *)&��"'%	�"C����$�.�����*"�,//0�
���	
$'%��$�-�����"
��$�7�,� ����������)������d%�� %�.����"
$8���
���)���$�.�� ��
 �"����� 4.1 E����%(�����"$�.��*"�,//0�����"���)�$�7����� ��,)-)����� 

1) �����C�����)���������2�% ,//0�������)���	��$�7� -��$'%�� *)&��"	�����
$� !��"C#$'.����	�����*"�,//0����	��$�7� -��$'%��$'.����-)�+������$+.���.�,)-�&4
��$�CD#���
�����) *)&$�.��	��*"�,//0������)��-���������$�7�	"%�������d%�� % E�����"	
$�.��*"�,//0�
��������)���
��
���
� FOR �4� $'.����-"4���������� �����,)-�������"����!� *)&���� ��������
$'.���)	�����"4���������� �����	
�����'%	�"C� 

2) �"-��"4���������� �����$�7�,�,)-�����"$'%�����*"�,//0���������-���)���������
2�% ,//0�������)���	
$'%����� 
�
+!)��� �����
��&4
��+
������
�������2�% ,//0���������C,)-
	������ ����� 1 

3) ���"4����	������ ����� 2 �������C����$+.���.�,)- ���"4������" %) ����)��������-
)�+������$+.���.�,)-�4���
�$�CD#��������)	
,�
�4������'%	�"C� 

4) ���"4����	������ ����� 3 �������C�
��+-	
�&$'.��$�"�&�$��&� 	������$�.��"4����
������
��+-	
�&"��������) (Total Cost: TC) �4�����!) 

*)&����
��+-	
�&"��������) ��������$�"�&�$��&����$�%)	���
��+-	
�& 2 �
�� �.� �
��+-	
�&
	����"���!�$N���& 
��G (Investment Cost: IC) ����
���.��
��+-	
�&����"2�%  (Production 
Cost: PC) �(%��&)������" (4.2) ��
��)���"4���� 4.3 

 
TC = IC + PC (4.2) 

 
*)&��� 
TC �.� �
��+-	
�&"��������) 
��G 
IC �.� �
��+-	
�&	����"���!�$N���& 
��G 
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PC �.� �
��+-	
�&����"2�%  
��G 
 
 

 
 

"4���� 4.3 �2�8�'��)��
��+-	
�&"��������) 
 
�
��+-	
�&����"���!��������	��	
���
��+-	
�&���
�����$�%����!�$"%�� -����*"�,//0�

��-� ������d%�� % -������"'%	�"C��
��+-	
�&���$�%)	����"�����)"4������"�&�& �����
 -��!��"
$8� 
��3 (Escalation cost) $'.����-��)��-������8�'����$�7�	"%�����"�%$�"�
�#
E���$�%)	���
��d%�� %��" (Operation) ��
�
����"!�"��1� (maintenance) )���������C
���$"�	

'%	�"C��
��+-	
�&"�� 
��G (Investment cost) $'.��$�"�&�$��&��
��+-	
�&����"���!����� 
�

*"�,//0�  -������"�����4��
����$�%����!�$"%�� -����*"�,//0� C $�����		!���$�7�	�����$�%����
	
�&,���� 
�
�G ����&!��"�+-������$�".������$�%),//0���-�	������
�)����
�����%)"�����
�
��+-	
�&���$�%)	����"�����)"4������"�&�& ����� -��!��"
$8� 
��3 (Escalation cost)
 ������-� 3.3  

�
��+-	
�&����"2�%  (Production cost) ����"������C,)-	��2��4C���'���������
$�".������$�%),//0�� 
�
 ����"
��,//0�	
�&����� )�������
����������-� 3.1.2 ����
��+-	
�&
����"�d%�� %��"���$�".������$�%),//0�� 
�
 �� 

*)&����"�"-�����	�����"
��2�% ,//0�$'.�������C�
��+-	
�&����"2�% 	
�+-�%(�
	�)$"�&����������� (Priority list) ���$�".������$�%),//0�*)&��-$�".������$�%),//0�������
��+-	
�&
����"�d%�� %��"����4�����!)���%�(%����"	
�&'������,//0��
�� 
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�����C�
�)�+������$+.���.�,)-

$�I�"4�����-��4�

�+


,�
�+

)�+������$+.���.�,)- < $�CD#���'%	�"C�

�����C�����)������2�% ,//0�
��� -��$'%��

�����C"4�������$�7�,�,)-���
���)$�".������$�%),//0�

�����C�
��+-	
�&

$"%��

�����) k=1

k = 	�����"4����������) ?

$�.��"4����������
��+-	
�&
"��������) �������!)

k = k+1

�+


,�
�+


 
 

"4���� 4.4 �2�8�'���� ����"$�.��$�".������$�%),//0����	
$'%��$�-�����"
�� 
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 �"����� 4.1 ���$�.������"�&�&��������"2�%  

*"�,//0� $+.��$'�%� 
���)
(MW) 

$�%����!�
(USD/kW) 

% �
��d%�� %��"
��
���"!�"��1�
 
�$�%����!� 
��G 

FOR 
(%) 

�
��+-	
�&��
��"�d%�� %��"
(���/kWh) 

$�%����!�
$"%�� -�

(MillionUSD) 

�
��d%�� %��"��

���"!�"��1� 
��G
(MillionUSD 

 
��G) 

$�%����!�$"%�� -�
$N���& 
��G
(MillionUSD 

 
��G) 

�
��+-	
�&	��
��"���!�
(MillionUSD 

 
��G) 

�
��+-	
�&
(�-�����
 
��G) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

����"-��             

  ������� 700 1,100 3 6.20 4.5 770 23.1 51.76 74.86 2,484 

  �
���%� 700 1,200 3.5 6.20 0.55 840 29.4 56.46 85.86 2,849 

  ���E(""�+� % 230 260 3 2.25 1.73 59.8 1.8 4.02 5.81 193 

  �%�$���&"# 1,000 1,600 4.1 2.85 0.4* 1600 65.6 107.55 173.15 5,746 

'�������"-��"
��                 

  ���E(""�+� % 700 500 4 0.98 1.16 350 14 23.53 37.53 1,245 

  ���E(""�+� % 350 550 4 0.98 1.06 192.5 7.7 12.94 20.64 685 

 
*�
����! % (Fictitious value) 
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Typewritten Text
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	�� �"����� 4.1 $�%����!�$"%�� -���������#��� 8 �����C,)-	��2��4C������)���
$�".������$�%),//0���������#��� 3 ��� $�%����!���������#��� 4 

�
��d%�� %��"��
���"!�"��1� 
��G��������#��� 9 �����C,)-	��2��4C���$��"#$EI� #�
�
�d%�� %��"��
���"!�"��1� 
�$�%����!� 
��G��������#��� 5 ��� $�%����!�$"%�� -���������#��� 8 

$�%����!�$"%�� -�$N���& 
��G��������#��� 10 �����C,)-	������$�%����!�$"%�� -���
������#��� 8 ��-�&4
��"4�����4��
�$�%�$N���& 
��G)-�&����" (3.19) 

�
��+-	
�&	����"���!���������#��� 11 �����C,)-	��2�"������
��d%�� %��"��

���"!�"��1� 
��G��������#��� 9 ��
$�%����!�$"%�� -�$N���& 
��G��������#��� 10  ������" (4.2) 

�
���
��+-	
�&	����"���!���������#��� 12 �.� ��"�����
�$�%�$�"�&���"�6$�7�$�%�
��� *)&���%�&��%'�(#N�������+-�� "����$����&� 1 $�"�&���"�6 $�
���� 33.1846 ��� 	��
(����"��
��"
$�5,�&*)&�+-�� "�����$N���&$).����"����G 2551 [17] 

 

4.1.2 "����3	��	%�
6���(6���(���1%�4;;<	����(����� 	�h3%��� 

 ���&
�����	
��)��%(���"$�.��*"�,//0����	
$'%��$�-��4
"
�� $'.����-"
��������$+.���.�,)-
�&4
��$�CD#��������) �.� )�+�� LOLE ���
��-�&��
� 1 ��� 
��G 

*)&�����)��-"
��2�% ,//0��"
���)-�&*"�,//0�)����)�,�-��8��2��� �. ��
��
�
�*��)�4��!)�.� 25,018 MW *)&�+-���1C
*��)"�&+���*��)����)�,�-��8��2��� �. 

	��"
��,//0����'%	�"C�)����
�� �����"�����C�
�)�+�� LOLE ,)-$�
���� 4.007 ��� 
�
�G E������
������
�$�CD# 1 ��� 
��G��������)	�� -������"$'%��*"�,//0� E����%(�����"$�.��*"�,//0�
����"���)�$�7����� ��,)- )����� 

1) 	�����)������2�% ���*"�,//0����	
�����"$'%���� �"����� 4.1 '��
��� 4 ���) �.� 230 
350, 700 ��
 1,000 MW 	��,)-�����"	�����$� !��"C# *)&�)���$'%��*"�,//0��"
$8�
����"-��"
�����) 700 MW '��
� -��$'%��*"�,//0�	����� 1 *"�	
�����-�
�)�+�� LOLE 
���"
��,//0����
�$�
���� 0.732 ��� 
��G 

2) �����"��+!)������ �����$�7�,�,)-����"$'%�����$�".������$�%),//0���������-���)���
������2�% ,//0�������)���	
$'%�����
��&4
��+
�� 700 MW $'.����"4���������� �������
*������������-"
��������$+.���.�,)-�&4
��$�CD#���&��"��,)-,)-)�� �"����� 4.2 

3) �����"�����C)�+�� LOLE ���+!)��� ��)����)�,�-��������#��� 9 �� �"����� 4.2 
"4�������+!)��� �����*"�,//0����	
�����"$'%��E���"4���������� ������
�)�+�� LOLE 
�����
� 1 ��� 
��G 	
,�
�4������'%	�"C� &� ���&
��$+
� "4������� 1 ��
 "4������� 2 
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4) �����"$�.��"4����������
��+-	
�&�4�����!)$'.�����,�$�7��2��&�&��������"2�% ,//0�*)&
'%	�"C��
��+-	
�&"��������)	��������#��� 10 	�� �"����� 4.2 '��
�"4������� 12 �.� 
����"����2�����"�"-��*"�,//0��"
$8�����"-���
���%����) 700 MW 	����� 2 *"�
���
��+-	
�&�4�����!) 
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 �"����� 4.2 "4�������+!)��� �����*"�,//0����	
�����"$'%�� 

*"�,//0� 
Thermal Thermal Thermal Nuclear Combine Combine 

Oilfired Coalfired Gasturbine   Multi-Shaft Single-Shaft 
"4������� 

������2�% 
 %) ���"�� 
(MW) 

700 700 230 1000 700 350 

LOLE 
�
��+-	
�&"��������) 
(�-����� 
��G) 

$�%����!�$"%�� -� 
(�-�����) 

(1) (2) 	����� (9) (10) (11) 

1 230 - - 1 - - - 2.344     

2 350 - - - - - 1 1.738     

3 580 - - 1 - - 1 0.991 225,136 8,372 

4 690 - - 3 - - - 0.76 226,655 5,953 

5 700 1 - - - - - 0.905 229,552 25,552 

6 700 - 1 - - - - 0.802 222,106 27,875 

7 700 - - - - 1 - 0.732 224,038 11,615 

8 700 - - - - - 2 0.72 223,555 12,776 

9 810 - - 2 - - 1 0.547 225,071 10,357 

10 930 - - 1 - - 2 0.391 223,499 14,761 

11 1000 - - - 1 - - 0.411 220,467 53,095 

12 1400 - 2 - - - - 0.133 217,520 55,750 

 

51 
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*)&��� 
�-��4���������#��� 1 ���&��� "4������� i �����"����2��&�&������2�% ,//0�����G���

'%	�"C� 
�-��4���������#��� 2 ���&��� ������2�% ,//0����$'%������$�.���	��"4������� i  
�-��4���������#��� 3-8 ���&��� 	�����*"�,//0��"
$8� 
��3 �������"����2��"-�� ��

"4������� i 
�-��4���������#��� 10 ���&��� �
�)�+�� LOLE ��������C,)-	��"4������� i  
�-��4���������#��� 11 ���&��� �
��+-	
�&������)���$�%)������� 
�
�G���"4������� i �
��+-	
�&

���$�%)	���
��+-	
�& 2 �
�� �.� �
��+-	
�&	����"���!�$N���&
 
��G����
���.� �
��+-	
�&����"2�%  
��G 

�-��4���������#��� 12 ���&��� $�%����!�����"�
��"-��������)��"4������� i 
 
�"!�	�� �"����� 4.2 "4�����������"�$�7���� �����,��+-����"����2�������2�% 

$'.����-)�+������$+.���.�,)-�&4
��$�CD#��������)�.�"4������� 3 ���"4������� 12 ��
���%�&��%'�(#
���$�.��"4������� 12 $�.���	�����
��+-	
�&"��������) 
��G�4�����!) 
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4.2 ��	�4�3��3�������	%(�	�%O&��	�" ���	%:2 4;;<	�h��$/ 

��"����2��&�&��������"2�% ���"C����,�
�������������,�
��
�������"'&��"C#
���� -����",//0�	
�+-���	�����*��)��������� -����"�+-,//0��4��!)�
�$)�&�)��"4���� 4.5 E���
	
'��
��
����� -����"�+-,//0��4��!)��$'�&��
�$)�&������-�����
�	
$�7�����
����� -����"
�+-,//0��4��!)���
�$�
���� 1.0 

 

 
 

"4���� 4.5 ���	�������"'&��"C#*��))���$)%� 
 

� 
*)&�� %��-�����"����2���������"2�% ��"���	
����"���������2�	������,�

��
�������"'&��"C#)-�& �"
����%(����������+-����""��2��������,�
��
�������"
'&��"C#���� -����"�+-,//0� �.� ���! %��-���1C
���*��)����"�"
	�&����� % (Normal 
distribution) [10] *)&���
�$N���&$�
�����
�*��)	����"'&��"C# ��
/���#+����"�"
	�&���
�� %	
�4���
����$�7�+
��������) 7 +
��  ���
�$���&�$���� "6�� (Standard deviation) *)&
*��)������
�$�
�����
�$N���&��� 
�
+
����������)���	
���
������
�	
$�7�����"$�%)����$�
����
�����
�	
$�7���� 
�
+
������ E����I�.�'.��������/���#+����"�"
	�&����� % )����)���"4���� 4.6 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0

0.2

0.4

x

f(x
)

 
"4���� 4.6 ��"�"
��C��"�"
	�&����� %���$�7�+
�� 7 +
�� ���
�$���&�$���� "6�� 
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����"'%	�"C�����,�
��
������*��)���,)-	����"'&��"C#*)&���! %��-�
����*��)
����"�"
	�&����� %����"�)��$�%���",)-������i1j� � 
����	"%�������d%�� %���� ��"
 �)�%�������1C
����,�
��
������*��)$�7�$".���������,)-&�������&4
����-��4����$�%)����	"%���
�)�  

���	���������,�
��
������*��)���'�F���������%�&��%'�(#�����5�&�-��4�*��)	"%����
����
�&�����������"'&��"C#*��) E���*)&�� %	
'&��"C#�����$�7� 3 �
� �.� �"C� ��� �"C�
6�� ��
�"C��4�  ���� "���"�&�& �����$5"16�%	��
��		�& 
��3 ���,�
����"�"
�!$�7�
�������'��(#��
���"���&4
����"'&��"C# 

$�.��'%	�"C��-��4���"'&��"C#*��)�4��!)���)�  $+
� �"C� �-��4���"'&��"C#*��)�G 
'.5. 2541 [18] )��"4���� 4.7 E�����)���-$�I��
��
����� -����"�+-,//0��4��!)���$�%)�������
�
���-$��&����+!)'&��"C#*��)���� ��
�&4
��+
��"
��
��+!)'&��"C#*��)�
��4���
+!)
'&��"C#*��)�
� ��� 

����"������2%)'��)�����"'&��"C# $"�	
�����C	����"��$��"#$EI� #����
2%)'��)����
�'&��"C#���$�%)������� 
�
�G*)&�+-����" (4.3) 2����,)-)�� �"����� 4.3 

 

%100
)(

% ×
−

=
A

AF
Error  (4.3) 

 
*)&��� 
A . �.� �
�*��)	"%� 
F . �.� �
�*��)���'&��"C# 

10000.00

15000.00

20000.00

25000.00

30000.00

25
42

25
43

25
44

25
45

25
46

25
47

25
48

25
49 �G

�
�
*�
�)
�4�
�!)
 (M

W
)

*��)�
�	"%�

+!)'&��"C# ���

+!)'&��"C#����

+!)�
�'&��"C#�4�

 
 

"4���� 4.7 $�"�&�$��&�*��)�
�	"%����+!)�
�'&��"C#*��)�4��!)�G 2541 
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 �"����� 4.3 $�"�&�$��&�����2%)'��)���+!)'&��"C# ��� ���� ��
 �4� �G 2541 

�G 
�
�*��)
	"%� 

+!)'&��"C#
 ��� 

����
2%)'��) 

+!)'&��"C#
���� 

����
2%)'��) 

+!)'&��"C#
�4� 

����
2%)'��) 

  (MW) (MW) (%) (MW) (%) (MW) (%) 

2542 13712 14287 4.19 14499 5.74 14972 9.19 

2543 14918 14762 -1.05 15254 2.25 16037 7.50 

2544 16126 15398 -4.52 16214 0.54 17286 7.19 

2545 16681 16150 -3.18 17308 3.76 18678 11.97 

2546 18121 16892 -6.78 18399 1.53 20042 10.60 

2547 19326 17746 -8.17 19611 1.48 21597 11.75 

2548 20538 18588 -9.49 20818 1.37 23223 13.08 

2549 21064 19467 -7.58 22168 5.24 24958 18.49 

 
���%�&��%'�(#N���������$������	������
�*��)�4��!)���,)-	����"'&��"C#*��) 3 �
�

�����1C
)��"4���� 4.8 *)&�������������
�*��)�4��!)���'&��"C# �
����� �����������
�	

$�7������"$�%)�
����'&��"C# *)&,)-�����"��
�+!)'&��"C#*��)���$�7� 3 �
�� �.� +!)
'&��"C#*��)�
� ��� +!)'&��"C#*��)�
����� ��
+!)'&��"C#*��)�
��4� ��� ����������
�
�	
$�7������"$�%)�
����'&��"C# 

 

 
 

"4���� 4.8 ���	������
�*��)�4��!)������$��� 
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���%�&��%'�(#N������	
��)����2��"
���������,�
��
������*��) 
���"����2�
�&�&��������"2�% ,//0� *)&���$������	������
�*��)�4��!)$'.��$�7� ��������$� !��"C#
 
��3 ��
����$�7� 4 ���)����� 

 
1) ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� ��)������"'&��"C#�����������
�&���4�E���

����"�'&��"C#,)-���-$��&��������$�7�	"%� *)&��-*��������
��4��!)���*��)��	��
+!)'&��"C#*��)�
����������
�+!)'&��"C#*��)�
� �����
�4����3 )����)���"4���� 
4.9 *)&���! %��-*��������"$�%)*��)�4��!)���
�$�
���� 0.8 $�7�*��)�����	��+!)
'&��"C#*��)�
����� �
��*��������"$�%)*��)�4��!)	��+!)'&��"C#*��)�
��4���
 
*��������"$�%)*��)�4��!)	��+!)'&��"C#*��)�
� ������
�$�
����$�
���� 0.1 

 
 

"4���� 4.9 ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
 

2) ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� ��)������"'&��"C#�����������
�&��
�������$�.���	������"$���&�$������"'&��"C#�4�����$�.��$�"�&�$��&�������	�����
��"'&��"C#*��)��
�&���4� *)&��-*��������
��4��!)���*��)$���&�$��,�	��+!)
'&��"C#*��)�
����������
����	�����*��)'&��"C#*��)��
�&���4� )����)���"4�
��� 4.10 *)&���! %��-*��������"$�%)*��)�4��!)���
�$�
���� 0.6 $�7�*��)�����	��+!)
'&��"C#*��)�
����� �
��*��������"$�%)*��)�4��!)	��+!)'&��"C#*��)�
��4���
 
*��������"$�%)*��)�4��!)	��+!)'&��"C#*��)�
� ������
�$�
����$�
���� 0.2 
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"4���� 4.10 ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� 
 
3) ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� ��)������"'&��"C#����4���
�����

$�7�	"%��������"$���&�$������"'&��"C#�
��,����)-���4� *)&��-*��������
��4��!)���
*��)�
��,����)-��+!)'&��"C#*��)�
��4� )����)���"4���� 4.11 *)&���! %��-*������
��"$�%)*��)�4��!)���
�$�
���� 0.4 $�7�*��)�����	��+!)'&��"C#*��)�
��4���
+!)
'&��"C#*��)�
����� *��������"$�%)*��)�4��!)������	��+!)'&��"C#*��)�
� ���
$�7� 0.2 

 
 

"4���� 4.11 ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� 
 
4) ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� ��)������"'&��"C#��� �����
�����

$�7�	"%��������"$���&�$������"'&��"C#�
��,����)-�� ��� *)&��-*��������
��4��!)���
*��)�
��,����)-��+!)'&��"C#*��)�
� ��� )����)���"4���� 4.12 *)&���! %��-*����
����"$�%)*��)�4��!)���
�$�
���� 0.4 $�7�*��)�����	��+!)'&��"C#*��)�
� �����
+!)
'&��"C#*��)�
����� *��������"$�%)*��)�4��!)������	��+!)'&��"C#*��)�
�����
$�7� 0.2 
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"4���� 4.12 ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 
 
*)&���	������
�*��)�4��!)������$���	
���,��+-$�7��
�*��)�4��!)������	�����

*��)��������1C
*��) (Load profile) 	��8��2��� �. $'.���+-����"�)���������),� 
 

4.3 �%$� 

�������,)-��
���������%)��
���� ������+-����"����2��&�&������2�% ���"
��,//0�
������"��������$������	������
�*��)�4��!)��)�����,�
��
��������"'&��"C#����
 -����"�+-,//0�$'.�����,��+-����"����2���"�&�&��������"2�%  
�,� 
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����� 5  
 

P
�	%�/��� 

 
�������	
��
�����2��"
��������)���"
��,//0����) 
��3  
�����$'�&�'����

"
��*)&�+-��"����2��&�&������2�% ,//0�)-�&�%(������)������2�%  %) ������"�����"
��
2�% ,//0� 2���"�)������,)-	���%(�������$��� *)&,)-�����"�)������"
���)������
�"
$�5,�&*)&��"�&�
$��&))����� 

 

5.1 P
�	%�/���1/�:2 ��)���	��/��	
��P
�""�/"�+���	%�����%���P
�"4;;<	 

������-����	
$�"�&�$��&�2��"
�����"
��,//0����) 
��3  
�����$'�&�'����
"
�� *)&�+-��"����2��&�&������2�% ,//0�)-�&�%(������)������2�%  %) ������"�����"
��
2�% ,//0� (Deterministic method) $�7� 15 $��"#$EI� #$�
���� *)&�+-)�+�� LOLE $�7�)�+��+����) 
��
 $�CD#����+- �.� 1 ��� 
��G 

*)&"
��,//0���������$�7� ���&
������"�)��� �.� "
��,//0����)�)������	��
"
��,//0�����"
$�5,�& [19,21,22] ��
����$�7� 3 "
��)����� 

1) "
���)��� ���&
����� 1 )�)������	��"
��,//0�����"
$�5,�&�G '.5. 2534 
E�����	�����$�".������$�%),//0���"
�� 108 $�".��� *)&����������"2�%  %) ���������)$�
���� 
9,630 $��
��  # E���"�&�
$��&)���$�".������$�%),//0���)�,�-��8��2��� �.1 *)&��-����
 -����"�+-,//0��4��!)��"
��,//0��)������
�$�
���� 8,374 $��
��  # 

2) "
���)��� ���&
����� 2 )�)������	��"
��,//0�����"
$�5,�&�G '.5. 2537 
E�����	�����$�".������$�%),//0���"
�� 113 $�".��� *)&����������"2�%  %) ���������)$�
���� 
13,008 $��
��  # E���"�&�
$��&)���$�".������$�%),//0���)�,�-��8��2��� �.2 *)&��-����
 -����"�+-,//0��4��!)��"
��,//0��)������
�$�
���� 11,311 $��
��  # 

3) "
���)��� ���&
����� 3 )�)������	��"
��,//0�����"
$�5,�&�G '.5. 2541 
E�����	�����$�".������$�%),//0���"
�� 121 $�".��� *)&����������"2�%  %) ���������)$�
���� 
18,423 $��
��  # ��  # E���"�&�
$��&)���$�".������$�%),//0���)�,�-��8��2��� �.3 *)&��-
���� -����"�+-,//0��4��!)��"
��,//0��)������
�$�
���� 15,950 $��
��  # 
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"
���)��� ���&
������ 3 "
������"��"!�,)-)�� �"����� 5.1 
 

 �"����� 5.1 "
��,//0� ���&
�� 

"
��,//0��)��� 
������2�%  %) ��� 
($��
��  #) 

�
����� -����",//0��4��!) 
($��
��  #) 

������,//0����"�� 
(%) 

1 9,630 8,374 15 
2 13,008 11,311 15 
3 18,423 15,950 15 

 
$�.�����"
���)������� 3 ,������C)�+������$+.���.�,)-)������-� 3.1.1 	
,)-2���'(#)��

 �"����� 5.2 
 

 �"����� 5.2 )�+������$+.���.�,)-���"
�� ���&
�� 

"
��,//0��)��� LOLE (��� 
��G) 

1 6.793485 
2 0.337648 
3 0.000816 

 
	�� �"����� 5.2 '��
�"
��,//0��)��� ���&
����� 1 E���$�7� ��������"
��,//0�

���)$�I� ��)�+������$���&������
�$�CD#��������) ��)����"
��2�% ,//0�,�
����"�	
�&
'������,//0���-���24-�+-,//0�,)-�&
��'�$'�&�$�.��$�"�&�$��&����"
��,//0� ���&
����� 2 E���$�7�
 ��������"
��,//0�*)&'%	�"C�	��)�+������$+.���.�,)-���"
�� 

$�.��$�"�&�$��&�"
��,//0��)��� ���&
����� 2 ���"
��,//0��)��� ���&
����� 3 E���
$�7� ��������"
��,//0����)���
 '��
�)�+������$���&����"
��,//0��)��� ���&
����� 3 
���
���� �����
�$�CD#��������)��� ��)���-$�I��������$+.���.�,)-���)���� � 
��		
�
���-$�%)��"
���!�������$�%�,� 

�"!�,)-�
���"����2��&�&��������"2�% *)&�%(������)������2�%  %) ������"�����"
��
2�% ,//0�$�7� 15 $��"#$EI� #$�
���� )�+������$+.���.�,)-���"
��,//0�����"
$�%�,)-������
� � 
����� ��)���-$�I��������,�
��
��������"����2��&�&��������"2�% *)&�%(������)
������2�%  %) ���$'�&��&
��$)�&� 
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5.2 P
�	%�/����	%�	��P���	���	
���	%P
�"1/���)������	���� 

���%�&��%'�(#N������	
�����)"
&
$�����"����2��&�&��������"2�% ,//0�������) 
10 �G *)&��
�+
����"'%	�"C����$�7� 2 +
��$� !��"C# [23,24]�.� 

1) 5 �G�"� (�G���1 � �G���5) $�7��"C�6�� *)&	
�+-�-��4��2�$)%� �.� �2�'�F��������2�% 
,//0�����"
$�5,�&�������"	�)��������)� ��'%	�"C� $�.���	��*)&�� %��-� 
*"�,//0�*"������	
�+-"
&
$�������"�
��"-���"
��C 5-7 �G ���%�&��%'�(#N������	��,)-
�����)��-�2�����"�&�&��������"2�% ,//0���� 5 �G�"�,)-�4� �)�%��	��-� 

2) 5 �G 
��� (�G��� 6 � �G��� 10) $�7��"C�5��1� *)&$"%��	����"����-��4�"
��2�% ,//0�����G
�!)�-�&����"C�6����$�7�"
��2�% ,//0�$"%�� -�����"����2��&�&������2�% ,//0�
 ������%)������� 4 

 

5.2.1 %����/���/�/��
��	�%���P
�"4;;<	����%���,4�� 

�-��4�"
��2�% ����+-�.�"
���)������)�)������	��"
��2�% ,//0�����"
$�5,�&
�G '.5. 2541 [19,21,22] �������������"2�%  %) ���"�� 18,423 $��
��  # *)&��������"2�%  %) ���
*"�,//0����"
���&� ���"
$8� )����� 

1. *"�,//0�'�������"-�� ����������"2�%  %) ���"�������%�� 6,860 $��
��  # 
2. *"�,//0�'�������"-��"
�� ����������"2�%  %) ���"�������%�� 7,600 $��
��  # 
3. *"�,//0�'������� ����������"2�%  %) ���"�������%�� 2,923 $��
��  # 
4. *"�,//0����������E ����������"2�%  %) ���"�������%�� 978 $��
��  # 
���
�������"�"-�����	��������*��) 	
�+-*��)�
��"�&����G 2548 ��
 �G 2549

$N���&$�7�6������"'%	�"C���
�+-�
�*��)�� "6��"�&��� [20] $'.�������C�
�*��)�
��
"�&+���*��*)&'%	�"C�"��������)$�7� 8760 +���*�� (365 ���)  
��G *)&"�&�
$��&)������)
��)�,�-��8��2��� � .��
+!)�
�'&��"C#*��)�4��!)�������"'&��"C#,�-�� �G '.5.2541 [25] 
)�� �"����� 5.3 
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 �"����� 5.3 +!)�
�'&��"C#*��)�4��!)�G '.5.2541 [25] 
�G +!)'&��"C# ��� +!)'&��"C#���� +!)'&��"C#�4� 
  (MW) (MW) (MW) 

2542 14,287 14,499 14,972 
2543 14,762 15,254 16,037 
2544 15,398 16,214 17,286 
2545 16,150 17,308 18,678 
2546 16,892 18,399 20,042 
2547 17,746 19,611 21,597 
2548 18,588 20,818 23,223 
2549 19,467 22,168 24,958 
2550 20,575 23,728 26,950 
2551 21,861 25,450 29,021 

 

5.3 P
�	%�	��P���	���	
���	%P
�"4;;<	 

�"C�6�� 5  �G�"� (�G '.5.   2542  ����G '.5. 2546)  	
�+-�-��4��2�$)%� �.� �2�'�F��
������2�% ,//0�����"
$�5,�&�������"	�)��������)�   [19,21,22] ���+-$�7��-��4�2���"
����2��&�&������2�% )�� �"����� 5.4 

 
 �"����� 5.4 �2���"�&�&��������"2�% �G '.5. 2542 - 2546 

�G ������2�%  %) ���"�� (MW) ������2�%  %) ���$'%�� (MW) 

2542 20,223 1,800 
2543 22,593 2,370 
2544 22,888 295 
2545 24,157 1,269 
2546 25,126 969 

 
5 �G 
��� (�"C�5��1��.��G '.5. 2547 ����G '.5. 2551)  ���%�&��%'�(#���	
��)�

2��"
���������,�
��
������*��) ������-�  4.2 *)&��
����	������
�*��)�4��!)���
'%	�"C����$�7�  4 ��� �����,)-��
����������-���� 4.2 

�����"�"
$�%�����$+.���.�,)-��"
��,//0������� *)&�����C�
�)�+�� LOLE *)&�+-
���	������
�*��)�4��!) 4   ��� �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
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���	�������"'&��"C#*��)��
�&���������  ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�
	"%� ��
���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 2���'(#��)�)�� �"����� 5.5 
 
 �"����� 5.5 )�+�� LOLE 	��2���"����2���"�&�&��������"2�% *)&�+-���	������
�*��)
�4��!) 4 ��� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&���4� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&��������� 

���	�������"
'&��"C#*��)�4�
��
�����$�7�	"%� 

���	�������"
'&��"C#*��) ���
��
�����$�7�	"%� 

�G 

LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) 

2547 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

2548 0.000002 0.000002 0.000018 0.000000 

2549 0.000686 0.000711 0.005988 0.000073 

2550 0.158369 0.161581 0.936771 0.021743 

2551 9.444953 9.412835 33.419049 2.110228 

 
	�� �"����� 5.5 '��
����G '.5. 2547 ����G '.5. 2550 ����$+.���.�,)-���"
��,//0�

�&4
��$�CD#��������) �.� ���
��-�&��
� 1 ��� 
��G )������"
��,//0����������'%	�"C�	��,�

	��$�7� -������"����2��&�&��������"2�% $'%�� 

�
�����G '.5. 2551 '��
���"�+-���	������
�*��)�4��!)���� 4   ��� ��-2���"�"
$�%�
)�+������$+����.�,)-�4���
�$�CD#��������)������) �.� �����
� 1 ��� 
��G ���&�����
�"
��	

,�
����"� ���������� -����"�+-,//0����24-�+-,//0�,)- ��$�CD#��� ������� 	�� -������"
�"���"!��&�&"
��2�% ,//0���-������$+.���.�,)-������� *)&��"'%	�"C����$�.�����*"�,//0�
���	
$'%��$�-�����"
��$�7�,� ����������)������d%�� %�.����"
$8���
���)���$�.�� ��
 �"����� 4.1 $'.����-�
�)�+�� LOLE �&4
��$�CD#���&��"��,)- 2��"!����,)-	����"����2��&�&
��������"2�% ���� 4 ������G'.5 2547 ���'.5. 2551 $�7�)�� �"����� 5.6 

 
 
 
 
 

 �"����� 5.6 �"!�2���"����2���"�&�&��������"2�% ��� 
��3 
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Generation Expansion Planning 

�G 

���)������
2�% ������) ������ 

2547 2548 2549 2550 2551 (MW) 

1 - - - - 
*"�,//0�����"-���
���%� 

(700 MW ×  2) 
1400 

2 - - - - 
*"�,//0�����"-���
���%� 

(700 MW ×  2) 
1400 

3 - - - - 
*"�,//0�����"-���
���%� 

(700 MW ×  3) 
2100 

4 - - - - 
*"�,//0�����"-���
���%� 

(700 MW ×  1) 
700 

 
*)&��� 
������ 1 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
������ 2 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� 
������ 3 �.� ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� 
������ 4 �.� ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 

 
	�� �"����� 5.6 ��)���-$�I����2��"
��������	������
�*��)�4��!)������$��� 
�

��"����2��&�&��������"2�%  *)&$�.��$��&������� 1 ��������� 2 '��
��2���"�&�&��������"
2�% $��.����� �����.�$�.��$�.���+-���	�������������1C
��-�&���2����,)-�I	
���
����-$��&���� 
��
$�.��$�"�&�$��&������� 1 ��� ������ 3 '��
�$�.���+-���	�������������1C
$�-E-�&	
�
�2���-
����"$'%��������2�% ,//0����"�������
��� % ��
�!)�-�&$�.��$�"�&�$��&������� 1 ��� ������ 4 
'��
���"$�.���+-���	�������������1C
$�-���	
�
�2���-����"$'%��������2�% ,//0����"�� ���
��
��� % 

$�.�������"�"
$�%��
�����$+.���.�,)-���
	����"����2��� �"����� 5.6 ,)-2���'(#$�7�
)�� �"����� 5.7 

 
 

 �"����� 5.7 )�+�� LOLE 	��2���"����2���"�&�&��������"2�% �G'.5. 2551 
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���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&���4� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&��������� 

���	�������"
'&��"C#*��)�4�
��
�����$�7�	"%� 

���	�������"
'&��"C#*��) ���
��
�����$�7�	"%� 

�G 

LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) LOLE (���/�G) 

2551 0.418694 0.416932 0.447400 0.382937 

 
"4���� 5.1 ��)�)�+�� LOLE �"!�"������"�"
$�%�����$+.���.�,)-��"
��,//0����

'%	�"C� ���$� ,)-�
����*�-��
�)�+�� LOLE ����"�+-���	������
�*��)�4��!)���� 4 ���$�7�,�
��������$)�&������
���.������*�-�$'%�������!�3 �G $�.�����	����"
��,//0�������$)%�������
$+.���.�,)-�4���� �����-2���"����2���"�&�&��������"2�% 	�� �"����� 5.6  -������"$'%������G
�!)�-�&�.��G '.5. 2551 

 

2547 2548 2549 2550 2551
10

-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

',

���
"- 
LO

LE
 (�
�"1

$2'
,)

 

 

3��)4�
2�5��6��5�78 ��
�3�$"�4� 9�

3��)4�
2�5��6��5�78 ��
�3�$"�4�'�"5
��

3��)4�
2�5��6��5�78 ��
� 9�5�$�#����':")�&�

3��)4�
2�5��6��5�78 ��
�1�4�5�$�#����':")�&�

 
"4���� 5.1 )�+�� LOLE 	����"�����C����"����2���"�&�&��������"2�% *)&�+-���	�����

�
�*��)�4��!) 4 ��� 
 
$��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ���������$���$�7�

)�� �"����� 5.8 
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 �"����� 5.8 $��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ��� 

 ���	�����
*��) 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&���4�  

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&��������� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)�4�
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��) ���
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

�G 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 

2547 25,126 -  28.04 25,126 -  27.96 25,126 -  25.43 25,126 -  30.44 

2548 25,126 -  20.59 25,126 -  20.49 25,126 -  17.77 25,126 -  23.12 

2549 25,126 -  13.30 25,126 -  13.25 25,126 -  10.47 25,126 -  16.08 

2550 25,126 -  5.86 25,126 -  5.83 25,126 -  3.03 25,126 -  8.72 

2551 26,526 1400 4.24 26,526 1400 4.24 27,126 2100 3.69 25,826 700 4.44 
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	�� �"����� 5.8 '��
����G '.5.2547 ���
�$��"#$EI� #������2�% ,//0����"���
���-���4�
�
�-����-$�I�����
�����$+.���.�,)-���)�������"
��,//0�*)&'%	�"C��"
���	���
�)�+�� 
LOLE �� �"����� 5.5 ��
 �"����� 5.7 ���	�����$�.��'%	�"C�	��2��� �"����� 5.8 ��
 
"4���� 5.2 '��
���-�
�������2�% ,//0����"�� �����
� 5 $��"#$EI� # �
�)�+�� LOLE �I&���&4
��$�CD#���
�����) 

���	����� ,)-�����"$�"�&�$��&�2�����%(������)������2�%  %) ������"�����"
��2�% 
,//0�*)&��-$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 $��"#$EI� #������	������
�*��)�4��!)���
���$���)��"4���� 5.2 

6 7 8 9 10
1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3
x 10

4

',*-�

��

�

3

�5
4�

��5
��
>


&1 
(M
W
)

 

 

 

678910
22.22.4

2.62.83
3.23.4

x 10
4

 

 

#$�6��5�78��
�5
��

3��)4�
2���
�5��6��5�78�-

3��)4�
2���
�5��6��5�78 9�5�$�#$�'51&

3��)4�
2���
�5��6��5�781�4�5�$�#$�'51&

#$�6��5�78��
�5
�� + 15%

 
"4���� 5.2 $�"�&�$��&���"����2��&�&��������"2�% *)&�%(���"�����)������2�%  %) ������"��

���"
��2�% ,//0���
���	������
�*��)�4��!)������$��� 
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	��"4���� 5.2 ��)���-$�I��
��%(������)������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-
������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
�$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 
$��"#$EI� #���� ������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
������
����	�����*��)�
��4��!)
������$��� ��)���-$�I��
��2�$)%�������,�-�����-"
��,//0���������'%	�"C�������$+.���.�,)-�4� 

 

5.4 P
����	%:2 %�����
	�	%�%�������	��26��#6�4/ 1/�:2 � ��h
1�
/%	���� 

	������-� 5.3 ���%�&��%'�(#N������	
�+-"
&
$������ 
�
�G����+-����"�"
$�%�����
$+.���.�,)-*)&�+-�-��4�*��)����"'%	�"C� $�7�*��)"�&+���*��������) 8760 +���*�� ������-����
	
$�"�&�$��&�2��"
�������"$����&�"
&
$�������+-����"�"
$�%�����$+.���.�,)-��� 
�
�G 
*)&�+-�-��4�*��)����"'%	�"C�"�&���������) 365 ��� 
� 1 �G���'%	�"C� *)&������	�����
"
��2�% ,//0� ���	�����*��) ��
 �
�'&��"C#���� -����"�+-,//0��4��!) &����$�7����
$)�&��������+-������-� 5.3  

2���"����2��&�&��������"2�%   5  �G�"� (�G '.5.   2542  ����G '.5. 2546)  	
��-2�
$+
�$)�&��������-� 5.3 $�.���	����"�+-�-��4��2�$)%� �.� �2�'�F��������2�% ,//0�����"
$�5
,�&�������"	�)��������)�   [19,21,22] ���+-$�7��-��4�����"����2��&�&������2�%  5 �G�"� 
)�� �"����� 5.4 

2���"����2��&�&��������"2�% ���G��� 6 ����G��� 10   (�G '.5.  2547 ����G '.5. 2551)
*)&�+-���	������
�*��)�4��!����� 4   ���������$���*)&�+-���	��������1C
$�-�*�-�+
��
"
&
$���*��)"�&���$�"�&�$��&�������	��������1C
$�-�*�-�+
��"
&
$���*��)"�&+���*�� 
$�7�)�� �"����� 5.9 *)&2���"�"
$�%�����$+.���.�,)-*)&�+-���	��������1C
$�-�*�-�+
��
"
&
$���*��)"�&���	
�&4
��8��2��� 	.1 
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 �"����� 5.9 $�"�&�$��&�2���"����2���"�&�&��������"2�% *)&�+-�-��4�*��)"�&+���*����

*��)"�&��� 

Generation Expansion Planning 

�G��� 

���)������
2�% ������) ������ �-��4�*��) 

6th 7th 8th 9th 10th (MW) 

"�&+���*�� - - - - 
*"�,//0�����"-��

�
���%� (700 MW×2) 
1400 

1 
"�&��� - - - - 

*"�,//0�����"-��
�
���%� (700 MW×2) 

1400 

"�&+���*�� - - - - 
*"�,//0�����"-��

�
���%� (700 MW×2) 
1400 

2 
"�&��� - - - - 

*"�,//0�����"-��
�
���%� (700 MW×2) 

1400 

"�&+���*�� - - - - 
*"�,//0�����"-��

�
���%� (700 MW×3) 
2100 

3 
"�&��� - - - 

*"�,//0�����"-��
�
���%� (700 MW×1) 

*"�,//0�����"-��
�
���%� (700 MW×2) 

2100 

"�&+���*�� - - - - 
*"�,//0�����"-��

�
���%� (700 MW×1) 
700 

4 
"�&��� - - - - 

*"�,//0�����"-��
�
���%� (700 MW×1) 

700 

 
*)&��� 
������ 1 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
������ 2 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� 
������ 3 �.� ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� 
������ 4 �.� ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 
�-��4�*��)"�&+���*�� ���&��� ��"�+-�-��4�*��)"�&+���*������"'%	�"C�����2���"

�&�&��������"2�% ,//0� 
�-��4�*��)"�&��� ���&��� ��"�+-�-��4�*��)"�&�������"'%	�"C�����2���"�&�&

��������"2�% ,//0� 
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	�� �"����� 5.9 ��)����2��"
�����2���"����2���"�&�&��������"2�% *)&
$�"�&�$��&�"
��
����"�+-�-��4�*��)"�&+���*����
*��)"�&��� '��
����)������2�% "�����
 -��$'%��������)���
�$�
����������) $�.���	�����1C
*��)����+-$�7����1C
$)�&���� ��

���	�����'��
���"�+-�-��4�*��)"�&����
�2���-������	��$�7�����"�&�&������2�% �
��)��
��"�+-���	������
��4��!)��� 3 �.� ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%�$�.���	��
�
�)�+�� LOLE ��������C,)-	������2���"�&�&��������"2�% *)&�+-�-��4�*��)"�&������
�
�����
���"�+-�-��4�*��)"�&+���*���&4
$�I��-�&����$� !��	���
� �
�)�+�� LOLE �.� )�+������
�
������+
��$���$N���&E�����)�
���������"2�% ������&4
	
,�
$'�&�'� 
�*��) )������+
��*��)�����
2��"
�� 
�)�+�� LOLE �&
������.�+
������ -����"�+-,//0��4� ��"�+-�-��4�"�&���E���������
�
$��&)����-��4� �����
���"�+-�-��4�*��)"�&+���*��)����)���"4���� 5.4  E���	
'��
���"���
�-��4�*��)"�&���,�$�7����	�����*��)����"�����C)�+�� LOLE 	
�����-�-��4�*��)��+
�����
���
��4���+
��"
&
$���&�������
���"'%	�"C�)-�&�-��4�*��)"�&+���*�� 

0 24 48 72 96 120 144 168

0.94

0.96

0.98

1

1.02

�������

��

�

 

 

A!2�9
��
������"

A!2�9
��
�����������

 
"4���� 5.3  ���&
��$�"�&�$��&���"�+-�-��4�*��)"�&+���*����
*��)"�&��� 

 
�
��2��"
�������"�+-���	������
�*��)�4��!) 
���"����2��&�&��������"2�% 	


$�7���������$)�&�����������-���� 5.3 *)&$�.��$��&������� 1 ��������� 2 '��
��2���"�&�&
��������"2�% $��.����� �����.�$�.��$�.���+-���	�������������1C
��-�&���2����,)-�I	
���
�
���-$��&����  
���$�.��$�"�&�$��&������� 1 ��� ������ 3 '��
�$�.���+-���	�������������1C
$�-
E-�&	
�
�2���-����"$'%��������2�% ,//0����"�������
��� % ��
�!)�-�&$�.��$�"�&�$��&������� 
1 ��� ������ 4 '��
���"$�.���+-���	�������������1C
$�-���	
�
�2���-����"$'%��������2�% 
,//0����"�� �����
��� % 

$��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ���������$���$�7�
)�� �"����� 5.10 
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 �"����� 5.10 $��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ��� $�.���+-�-��4�*��)"�&�������"'%	�"C� 

���	�����
*��) 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&���4� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&��������� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)�4�
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��) ���
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

�G 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 

2547 25,126 - 16.40 25,126 - 16.33 25,126 - 14.02 25,126 - 18.58 

2548 25,126 - 9.63 25,126 - 9.54 25,126 - 7.07 25,126 - 11.93 

2549 25,126 - 3.00 25,126 - 2.96 25,126 700 3.23 25,126 - 5.53 

2550 25,126 2,100 4.28 25,126 2,100 4.26 25,126 2,100 4.11 25,126 1,400 4.34 

2551 26,526 2,100 4.76 26,526 2,100 4.77 27,126 2,100 4.34 25,826 2,100 5.24 
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	�� �"����� 5.10 '��
����G '.5.2547 ���
�$��"#$EI� #������2�% ,//0����"���
���-���4�
E��������-$�I�����
�����$+.���.�,)-���)�������"
��,//0�*)&'%	�"C��"
���	���
�)�+�� LOLE 
��8��2��� 	.1 ���	�����$�.��'%	�"C�	��2��� �"����� 5.10 '��
�$��"#$EI� #������2�% 
,//0����"�������"	
$�7�	���%(���"����2���������"2�% ������$��� ���
��"
��C 4 $��"#$EI� # 
$'.�����	
"��1��
�)�+�� LOLE ��-�&4
��$�CD#��������) 1 ��� 
��G,)- 

���	�����,)-�����"$�"�&�$��&�2���"����2��&�&��������"2�% )-�&�%(������)������
2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 $��"#$EI� #
������	������
�*��)�4��!)������$���)��"4���� 5.4  

6 7 8 9 10
2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4
x 10

4

 

 

',*-�

��

�

3

�5
4�

��5
��
>

&1 
(M
W
)

 

678910
22.22.4

2.62.83
3.23.4

x 10
4

 

 

#$�6��5�78��
�5
��

3��)4�
2���
�5��6��5�78�-

3��)4�
2���
�5��6��5�78 9�5�$�#$�'51&

3��)4�
2���
�5��6��5�781�4�5�$�#$�'51&

#$�6��5�78��
�5
�� + 15%

 
"4���� 5.4 $�"�&�$��&���"����2��&�&��������"2�% *)&�%(���"�����)������2�%  %) ������"��

���"
��2�% ,//0���
�%(�������$���*)&$'%���
�*��)�4��!) 
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	��"4���� 5.4 ��)���-$�I��
��%(������)������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-
������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
�$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 
$��"#$EI� #���� ������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
������
����	�����*��)�
��4��!)
������$��� ��)���-$�I��
��2�$)%�������,�-�����-"
��,//0���������'%	�"C�������$+.���.�,)-�4�
� 
��	�
���-$�%)��"���!�������$�%�,� 

5.5 P
����	%�(����3	1�
/�h��$/:��	%(�	�%O& 

������-����	
$�7���"��)�2��"
�������"$'%���
�*��)�4��!)����"'&��"C# 
���"
����2���"�&�&������2�% ,//0�������$��� *)&�����"�"���
�*��)�4��!)�������"'&��"C#,�-�� 
�G '.5.2541 [25] $'%��������� 10 $��"#$EI� #	���
����'&��"C#�� �"����� 5.3$�7��
�)�� 
 �"����� 5.11 ��
"4���� 5.5 

 
 �"����� 5.11 �
�'&��"C#�"���"!� 

�G +!)'&��"C# ��� +!)'&��"C#���� +!)'&��"C#�4� 

  (MW) (MW) (MW) 

2547 19,521 21,572 23,757 

2548 20,447 22,900 25,545 

2549 21,414 24,385 27,454 

2550 22,633 26,101 29,645 

2551 24,047 27,995 31,923 

 

0

10000

20000

30000

40000

2547 2548 2549 2550 2551 �G

*�
�)
 (M

W) +!)'&��"C# ���

+!)'&��"C#����

+!)'&��"C#�4�

 
"4���� 5.5 �
�'&��"C#�"���"!� 
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2���"����2��&�&��������"2�%   5  �G�"� (�G '.5.   2542  ����G '.5. 2546)  	
��-2�
$+
�$)�&��������-� 5.3 $�.���	����"�+-�-��4��2�$)%� �.� �2�'�F��������2�% ,//0�����"
$�5
,�&�������"	�)��������)�   [19,21,22] ���+-$�7��-��4�����"����2��&�&������2�%  5 �G�"� 
)�� �"����� 5.4 

2���"����2��&�&��������"2�% ���G��� 6 ����G��� 10   (�G '.5.  2547 ����G '.5. 2551)
*)&����
�+!)'&��"C#*��)�4��!)�"���"!�	�� �"����� 5.11 ,�����2�������2�% $�"�&�$��&�
��"�+-�-��4��
�*��)�4��!)�������"'&��"C#,�-�� �G '.5.2541 [25] 	������-���� 5.3 $�7�)�� 
 �"����� 5.12 *)&2���"�"
$�%�����$+.���.�,)-*)&�+-�
�+!)'&��"C#*��)�4��!)�"���"!�	

��)���8��2��� 	.2 

 
 �"����� 5.12 $�"�&�$��&�2���"����2���"�&�&��������"2�% $�.��$'%���
�*��)'&��"C#�4��!) 

Generation Expansion Planning 

�G��� ������ ��"'&��"C# 

6th 7th 8th 9th 10th 

���)������
2�% ������)

(MW) 

)���$)%� - - - - (700 MW×2)* 1400 
1 

�"���"!� - - - (700 MW×3)* (700 MW×3)* 4200 

)���$)%� - - - - (700 MW×2)* 1400 
2 

�"���"!� - - - (700 MW×3)* (700 MW×3)* 4200 

)���$)%� - - - - (700 MW×3)* 2100 
3 

�"���"!� - - (700 MW×1)* (700 MW×3)* (700 MW×3)* 4900 

)���$)%� - - - - (700 MW×1)* 700 
4 

�"���"!� - - - (700 MW×2)* (700 MW×3)* 3500 

**"�,//0�����"-���
���%� 
 
*)&��� 
������ 1 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
������ 2 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� 
������ 3 �.� ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� 
������ 4 �.� ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 
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��"'&��"C#)���$)%� ���&��� ��"�+-�-��4��
�*��)�4��!)�������"'&��"C#,�-�� �G '.5.
2541 [25] 	������-���� 5.3 

��"'&��"C#�"���"!� ���&��� ��"�+-�-��4��
�*��)�4��!)�"���"!�	����"'&��"C#)���$)%�
$'%������ 10 $��"#$EI� # 

 
 
	�� �"����� 5.12��)�2��"
�������"$'%���
�*��)�4��!)����"'&��"C# 
���"���

�2���"�&�&������2�% ,//0�������$��� *)&���$�.�������"$'%���
�*��)�4��!)����"'&��"C#
�"
��C 2,500 $��
��  # �
�2���-���� -����"����"�&�&��������"2�% ��� 2,800 $��
��  # 
��)����������I��"����%(���"����2��&�&������2�% ,//0�������$��� �.� ,�
	��$�7���� -������"
���!��&�&������2�% ������$�%�,� 

���	�����,)-�����"$�"�&�$��&�2���"����2��&�&��������"2�% )-�&�%(������)������
2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 $��"#$EI� #
�����"�+-���	������
�*��)�4��!)������$���)��"4���� 5.6 

6 7 8 9 10
2

2.2

2.4

2.6
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3.4
x 10
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&1 
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W
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678910
22.22.4

2.62.83
3.23.4

x 10
4

 

 

#$�6��5�78��
�5
��

3��)4�
2���
�5��6��5�78�-

3��)4�
2���
�5��6��5�78 9�5�$�#$�'51&

3��)4�
2���
�5��6��5�781�4�5�$�#$�'51&

#$�6��5�78��
�5
�� + 15%

 
"4���� 5.6 $�"�&�$��&���"����2��&�&��������"2�% *)&�%(���"�����)������2�%  %) ������"��

���"
��2�% ,//0���
�%(�������$���*)&$'%���
�*��)�4��!) 
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	��"4���� 5.6 ��)���-$�I��
��%(������)������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-
������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
�$'%��	��*��)���'&��"C#�
�������� 15 
$��"#$EI� # '��
�������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
������
�������2�%  %) ������"��
*)&�+-���	�����*��)�
��4��!)������$����������"�����)����$+.���.�,)- ��)���-$�I��
��2�$)%�
������,�-�����-"
��,//0���������'%	�"C�������$+.���.�,)-�4�� 
��	�
���-$�%)��"���!�������
$�%�,� 

$��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ���������$���$�7�
)�� �"����� 5.13 
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 �"����� 5.13 $��"#$EI� #������2�% ,//0����"��������	�����*��)�
��4��!)���� 4 ��� *)&��"$'%���
�'&��"C#*��) 

���	�����
*��) 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&���4� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)
��
�&��������� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��)�4�
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

���	�������"
'&��"C#*��) ���
��
�����$�7�	"%� 

������2�% 
,//0�
���"�� 

�G 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 
"��
(MW) 

$'%�� 
(MW) 

( % ) 

2547 25,126 - 16.40 25,126 - 16.33 25,126 - 14.02 25,126 - 18.58 

2548 25,126 - 9.63 25,126 - 9.54 25,126 - 7.07 25,126 - 11.93 

2549 25,126 - 3.00 25,126 - 2.96 25,126 700 3.23 25,126 - 5.53 

2550 25,126 2,100 4.28 25,126 2,100 4.26 25,126 2,100 4.11 25,126 1,400 4.34 

2551 26,526 2,100 4.76 26,526 2,100 4.77 27,126 2,100 4.34 25,826 2,100 5.24 
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	�� �"����� 5.13 '��
����G '.5.2547 ���
�$��"#$EI� #������2�% ,//0����"���
���-���4�
E��������-$�I�����
�����$+.���.�,)-���)�������"
��,//0�*)&'%	�"C��"
���	���
�)�+�� LOLE 
��8��2��� 	.2 ���	�����$�.��'%	�"C�	��2��� �"����� 5.13 ��
"4���� 5.6 '��
���-�
�������
2�% ,//0����"�� �����
� 5 $��"#$EI� # �
�)�+�� LOLE �I&���&4
��$�CD#��������) 

5.6 P
����	%��
����
��.O�1�
/:������	
����	�" ���	%:2 4;;<	 

	������-� 5.3 ��� 5.5 ���%�&��%'�(#N������	
$�7���"�+-���1C
*��) (Load Profile) 
$'�&����$)�&�������-����	
$�"�&�$��&�2��"
�������"$����&����1C
*��)����+-��
���	��������� -����"�+-,//0�*)&���1C
*��)��������$�"�&�$��&�$'.����)����2��"
�� 
�
��"�&�&��������"2�%  ��� 2 "4����$'%��	�����1C
*��)������-� 5.3 )����� 

 
1) ���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�������� *)&���	
��-$�7� ��������

���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4������
����1C
*��)����+-$�7��� "6��
����"
$�5,�&)����)���8��2��� �. ��������$"�	
��-���1C
*��)����+- $�7����1C

*��)������� -����"�+-,//0������
� 95 $��"#$EI� #������� -����"�+-,//0��4��!)��
+
��$����"
��C 5 $��"#$EI� #���+
��$������'%	�"C� 

2) ���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�&�� *)&���	
��-$�7� �����������1C

*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4������
����1C
*��)����+-$�7��� "6�����
�"
$�5,�&���)����)���8��2��� �.��������$"�	
��-���1C
*��)����+- $�7����1C

*��)������� -����"�+-,//0������
� 95 $��"#$EI� #������� -����"�+-,//0��4��!)��
+
��$����"
��C 10 $��"#$EI� #���+
��$������'%	�"C� 
 
*)&���1C
*��)��������$�"�&�$��&���� 2 "4������)�,)-)��"4���� 5.7 E������
�'������

"��������)���-$��&�$�-����1C
*��))���$)%�*)&'%	�"C�	���
� ���"
�����"�+-,//0� (Load 
Factor) )�� �"����� 5.14 
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�5B7���
�*-��-�$��������
�5���5&���
� 9�'�"5
��


�5B7���
�*-��-�$��������
�5���5&���
� 9����
 

"4���� 5.7 $�"�&�$��&����1C
*��)���24-�+-,//0� 
 

 �"����� 5.14  ���"
�����"�+-,//0�������1C
*��) ���&
�� 

���1C
*��) �
� ���"
�����"�+-,//0� 

���1C
*��))���$)%� 0.7564 

���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�������� 0.7547 

���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�&�� 0.7500 

 
$�.��������1C
*��)���� 3 ���,������"����2��&�&��������"2�% )������� 4 	
,)-2�

)�� �"����� 5.15 
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 �"����� 5.15 �"!�2���"����2���"�&�&��������"2�% $�.���+-���1C
*��)��� 
��3 

Generation Expansion Planning 

�G��� 

���)������
2�% 
������) 

������ 
���1C

*��) 

6th 7th 8th 9th 10th (MW) 

)���$)%� - - - - (700 MW×2)* 1400 

N1 - - - - (700 MW×3)* 2100 1 

N2 - - - (700 MW×1)* (700 MW×3)* 2800 

)���$)%� - - - - (700 MW×2)* 1400 

N1 - - - - (700 MW×3)* 2100 2 

N2 - - - (700 MW×1)* (700 MW×3)* 2800 

)���$)%� - - - - (700 MW×3)* 2100 

N1 - - - (700 MW×1)* (700 MW×3)* 2800 3 

N2 - - - (700 MW×2)* (700 MW×3)* 3500 

)���$)%� - - - - (700 MW×1)* 700 

N1 - - - - (700 MW×2)* 1400 4 

N2 - - - - (700 MW×2)* 2100 

**"�,//0�����"-���
���%� 
 
*)&��� 
������ 1 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
������ 2 �.� ���	�������"'&��"C#*��)��
�&��������� 
������ 3 �.� ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�	"%� 
������ 4 �.� ���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 
���1C
*��))���$)%� �.� ���1C
*��)�� "6������"
$�5,�&����+-������-���� 5.3 
���1C
*��) N1       �.� ���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�������� 
���1C
*��) N2       �.� ���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)�4�&�� 
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	�� �"����� 5.15 '��
���"$����&����1C
*��)����+-����"����2��&�&������2�% 
,//0��
�2���-����"����2�$����&�,�*)&��� ��"�+-���1C
*��)�����+
��"
&
$�����"$�%)*��)
�4�&��	
�
�2���-	��$�7� -������"�&�&������2�% �������!)$�.���	��+
��"
&
$�����"�+-,//0�
�4����24-�+-,//0�&�����	��	��$�7� -�����"����-��$�".������$�%),//0����$'�&�'� 
�����
 -����"�+-,//0� 

5.7 �%$�P
�	%�/
�� 

	������-� 5.3 ��� 5.6 2���"����2��&�&��������"2�% ������)$�7�)�� �"����� 5.16 
 

 �"����� 5.16 �"!���"����2��&�&��������"2�% ������) 
Generation Expansion Planning 

�G��� ������ 
"4����
*��) 

6th 7th 8th 9th 10th 

���)������
2�% ������)

(MW) 

Base - - - - (700 MW×2) 1,400 

"�&��� - - - - (700 MW×2) 1,400 

+10% - - - (700 MW×3) (700 MW×3) 4,200 

N1 - - - - (700 MW×3) 2,100 

1 

N2 - - - (700 MW×1) (700 MW×3) 2,800 

Base - - - - (700 MW×2) 1,400 

"�&��� - - - - (700 MW×2) 1,400 

+10% - - - (700 MW×3) (700 MW×3) 4,200 

N1 - - - - (700 MW×3) 2,100 

2 

N2 - - - (700 MW×1) (700 MW×3) 2,800 

Base - - - - (700 MW×3) 2,100 

"�&��� - - - (700 MW×1) (700 MW×2) 2,100 

+10% - - (700 MW×1) (700 MW×3) (700 MW×3) 4,900 

N1 - - - (700 MW×1) (700 MW×3) 2,800 

3 

N2 - - - (700 MW×2) (700 MW×3) 3,500 

Base - - - - (700 MW×1) 700 

"�&��� - - - - (700 MW×2) 700 

+10% - - - (700 MW×2) (700 MW×3) 3,500 

N1 - - - - (700 MW×2) 1,400 

4 

N2 - - - - (700 MW×3) 2,100 
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����� 6  
 

�%$�P
�	%������
�� �������� 

 

6.1 �%$�P
�	%����� 

���%�&��%'�(#N������,)-�����"5��1���"����2���������"2�% ,//0�����������������,�

��
��������"'&��"C#���� -����"�+-,//0� *)&��)����2��"
�������"'&��"C#)-�&
���	�����*��)�
��4��!)"4���� 
��3 �"
���)-�& ���	�������"'&��"C#*��)��
�&���4� 
���	�������"'&��"C#*��)��
�&���������  ���	�������"'&��"C#*��)�4���
�����$�7�
	"%� ��
���	�������"'&��"C#*��) �����
�����$�7�	"%� 	��2���"�%$�"�
�#����"��"!�,)-
)����� 

 
1. �
��+-	
�&����"�d%�� %��"$�7���		�&�����2� 
���"$�.��$�".������$�%),//0����	
$'%��$�-�

����"
���������!) $�.���	��2���"�%	�&'��
��"C��
�����
 �2���"�&�&������2�% �
�����

$�.��$�".������$�%),//0�������
��+-	
�&����"2�% �4�����!)�
�� 

2. ��"����2��&�&������2�% *)&�+-�%(�������$���$�"�&�$��&�����%(������)������2�% 
 %) ������"�����"
��2�% ,//0�*)&��-������2�%  %) ������"�����"
��2�% ,//0����
�$'%��	��
*��)���'&��"C#�
�������� 15 $��"#$EI� # '��
��%(�������$���	
����"����2�����"�&�&������
��"2�% ����-�&��
�$�.���	�� �
���""��
���$�".������$�%),//0�����+-����"�����C �.� �
� FOR 
E���$�7���"�%)2����$�".������$�%),//0����)��$�%���"	
�&,//0��&4
 *)&,�
,)-���������2����+
��
"
&
$������$�".������$�%),//0��&4
��+
��"
&
$���E
�����"!� ��
 ���	�����*��)����+- �.� 
$�-�*�-�"
&
$���*��)"�&+���*�� �����-+
��"
&
$������"
��,//0���$��"#$EI� #������2�% ,//0�
���"�� �����+
��"
&
$������� 	��,�
	��$�7����	
 -������"����2����������"��2�% ������$�%�����
	��$�7� 

3. 2��"
���������,�
��
�������"'&��"C#�
�*��)�4��!)�����)�$�7����	�����
 
���"����2�������2�% ,//0���� 
�
�G '��
� ������� � 
�����,�
������ ��
���.�����
� � 
��"
��
����"$'%��$�".������$�%),//0�$�-�����"
����� 
�
�G���'%	�"C����
� ��� ���
�
�*��)�4��!)���$�%)��������"$����&�����,�����4��".� ��� �2���"�&�&������2�% ,//0�	���%(����
���$���	
����"$����&�,�
��� �
�2���-$�%)���������	����" �)�%��	����"����2���������"
2�% ,//0� 
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6.2 � �������� 

	����"�)��� ��
 2����,)- ���-�$�����
)����� 
1. ��"�+-�
��+-	
�&����"�d%�� %��"���*"�,//0�$'�&��
�$)�&�����"$�"�&�$��&���		


�
�2���-��-2���"�)������,)-���������)$��.���$�.���	��������d%�� % *"�,//0�,�
,)-���������
	!)������$)�&� ��)$��� 

2. ��		
����"'%	�"C��
��+-	
�&����"�d%�� %��")-�&$�-�*�-�"��� (Cost Curve) 
3. ��	����"'%	�"C���"����2���������"2�% ,//0�*)&����������%����)�-��*)&��"

	����)��"��
�&���$��& (Emission Controls) 
4. ��	'%	�"C��-��4���""��
���$�".������$�%),//0�$�7��-��4����/��E� (Fuzzy data) 

$'.���)����,�
��
�������"$�I�"��"���-��4� 
5. ��	�+-�%(���"	�����$� !��"C#����"�"
$�%�)�+������$+.���.�,)- $'.��$�"�&�$��&�

2���'(#���,)-	����"����2���������"2�%  
6. ��"'%	�"C�����
���$�".������$�%),//0���"���������+
��$������$�".������$�%),//0�

�&4
������
E
�����"!� 
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������� � �	
�����
���������������������������	���� ������!��"�#$����%�
!���%�&�'�� 

������	
�� IEEE 762-2006 [12] ����	�������������� 	!�"��#���$%&''(�%#�	�
)�*+�,�-��-.�)%�-.�/�0�����	12��� �.1 �4!�""5$��6�����*"�%7,������8 �#�/	7��2	�6����6�
��		���*"�� 	!�"��#���$%&''(�*"����.�� 	!�"� 9%6 -��/��6�.��7-6�"��%�&%:%7���	���.1 

 

 
 

	12��� �.1 �;�<�4��%��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)����������8 [12] 
 

��	���.1  -��/��6�.��7-6�" 
,!�"��=� �7-6�"  -��/��6 

Period Hours PH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������ active 
Available Hours AH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������4	:"�),:��� 
Unavailable Hours UH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������&��4	:"�),:��� 
Service Hours SH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)�������#���� 
Reserve Shutdown Hours RSH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)�������#�	"�),:��� 
Planned Outage Hours POH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������&��4	:"�),:��� 

��!�"������	-���;� 
Unplanned Outage Hours UOH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������&��4	:"�),:����7W����

&��&%:-���;� 
Forced Outage Hours FOH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������&��4	:"�),:����7W����

&��&%:-���;� 
Maintenance Outage Hours MOH  	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������Z�"��#�	[� 
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 ����		���*"�� 	!�"��#���$%&''(���������)�)���	-$� 	��/]�� 4 ���  !" %7,�� FOR, 
AF, EFOR �.� EAF  

FOR (Forced Outage Rate)  !" ,�-��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)���������&��
����	��#����&%:<�6)�,�-��-.���	�#�����7W�/�% 9%6 ,�-��-.���	�#�����7W�/�%  !" ;.	-�
*"��-.����� 	!�"��#���$%&''(��1��#�/�%)/:�#���� &��-��� 	!�"��#���$%&''(�������	��#����
�������#�/�%&%:/	!"&��Z0������	��*�6�&%:%7�����	 (�.1) 

 

(%)100×







+

=
SHFOH

FOH
FOR

 
(�.1) 

 
 
AF (Available Factor)  !" ;.	-�*"��-.����� 	!�"��#���$%&''(�����	�),:���&%:��"

,�-��-.��7W�/�% 9%6,�-��-.��7W�/�%  !" ;.	-�*"��-.��7W�/�%���� 	!�"��#���$%&''(��1�
�#�/�%)/:"61�)�	��� &��-��� 	!�"��#���$%&''(��7W���),:���&%:/	!"&�� Z0������	��*�6�&%:%7�
����	 (�.2) 

 

(%)100×






=
PH

AH
AF

 
(�.2) 

 
 
�#�/	7� EFOR (Equivalent Forced Outage Rate) �.� EAF (Equivalent Available 

Factor) �7W���������� FOR �.� AF  !"����	 $%;.*"���	.%/6�"� (Derate) 	-��*:�&2%:-6
9%6���2c���	 $%;.*"��-.����� 	!�"��#���$%&''(��;,$d�7��<�-�������6�#�.7�&''(�&%:&����=�
�#�.7����6������7��-.����� 	!�"��#���$%&''(����6�#�.7�&''(�&%:��=��#�.7�%7�%7�����	 (�.3) �.� 
����	 (�.4) ���.#�%7��.����6�)/:�/=�%7�	12��� �.2 

(%)100×







++

+
=

EFDHRSSHFOH

EFDHFOH
EFOR

 
(�.3) 

 
9%6��� 

EFDH   !" ;. 1+	�/-���,�-��-.��.�*��%*"���	.%/6�"�/�	%:-6*��%�#�.7�&''(�
�1��[%*"�� 	!�"��#���$%&''(� 

EFDHRS   !" ;. 1+	�/-���,�-��-.��.�*��%*"���	.%/6�"�)�,�-�	�/-����-.����
� 	!�"��#���$%&''(�"61�)�������#�	"�),:���/�	%:-6*��%�#�.7�&''(��1��[%
*"�� 	!�"��#���$%&''(� 
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( ) (%)100×++×= ESEDHEPDHEUDH
PH

AH
EAF

 
(�.4) 

 
9%6��� 
EUDH   !" ;. 1+	�/-���,�-��-.��.�*��%*"���	.%/6�"�()�,�-����&��&%:-���;�) 

/�	%:-6*��%�#�.7�&''(��1��[%*"�� 	!�"��#���$%&''(� 9%64$��	+�)�,�-����
� 	!�"��#���$%&''(� 

EPDH   !" ;. 1+	�/-���,�-��-.��.�*��%*"���	.%/6�"�()�,�-����-���;�) /�	%:-6
*��%�#�.7�&''(��1��[%*"�� 	!�"��#���$%&''(� 

ESEDH   !" �#�.7�&''(����� 	!�"��#���$%&''(�����	�;.$�&%:���,�-�f%1��. 1+�7�
	�6��-.����� 	!�"��#���$%&''(�"61�)������4	:"�),:���/�	%:-6*��%
�#�.7�&''(��1��[%*"�� 	!�"��#���$%&''(� 

 

 
	12��� �.2 <�4��%���	�2	�6����6�	�/-�����	),: ����		������ AF (�) �.���� EAF (*) 

9%6)�	12��� �.2 ��%��7-"6���,�-�	�6��-.�)���	4$��	+�*"� ��%7,�� EAF �.�%7,�� 
AF Z0���7����-��	12��� 2.7 �. ,�-��-.����4$��	+����� 	!�"��#���$%&''(�����	�),:���&%: (m) ��
6�-����-��,�-��-.����4$��	+����� 	!�"��#���$%&''(�����	�),:���&%: (m) 9%6),: ��%7,�� EAF 
%7�	12 2.7 *. 
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������� � �>��?%���������������	���� �@%�A&%������BB����B����
�#��������> (IEEE Reliability Test System: IEEE-RTS) 

 
	��� IEEE-RTS [14] �2c�	������	
�����),:)���	�%�"� -���,!�"�!"&%:*"�	��� 

�"������W67�),:�2c�	������	
�����),:)���	-$� 	��/]�.��2	�6����6�-$5���	����8���),:)���	
�%�"� -���,!�"�!"&%: 9%6*:"�1.���),:)���	-$� 	��/]*"�	���;.$�&''(���2	��"�&2%:-6 2 
��-�)/d�8  !" *:"�1.*"�� 	!�"��#���$%&''(��.�*:"�1.*"�9/.%Z0����%�&%:%7���"&2��W 

 

�.1 �>��?%���������������	���� � 

�#�.7���	;.$��$%�7W�)�	��� IEEE-RTS �� �������7� 3405 MW 9%6*:"�1.*"�� 	!�"�
�#���$%&''(���%�&%:%7���	����� *.1 

 
��	����� *.1 *:"�1.*"�� 	!�"��#���$%&''(�)�	��� IEEE-RTS 
�#�.7�;.$��$%�7W� 

(MW) 
�#��-�� 	!�"� 
�#���$%&''(� 

�,!W"�4.$� %7,�� FOR 
MTTF 
(,7�-9��) 

MTTR 
(,7�-9��) 

12 
20 
50 
76 
100 
155 
197 
350 
400 

5 
4 
6 
4 
3 
4 
3 
1 
2 

�W#��7� 
�7�/7��k�Z 
4.7��W#� 
����/$� 
�W#��7� 
����/$� 
�W#��7� 
����/$� 
�$-� .�6	] 

0.02 
0.10 
0.01 
0.02 
0.04 
0.04 
0.05 
0.08 
0.12 

2940 
450 
1980 
1960 
1200 
960 
950 
1150 
1100 

60 
50 
20 
40 
50 
40 
50 
100 
150 
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�. 2 �>��?%���A&%� 

9/.%�1��[%)�	��� IEEE-RTS �� �������7� 2850 MW Z0��*:"�1.)���-���W�������2c� 3 
��-�%7���	����� *.2 �0� *.4 9%6��	����� �.2 ��%�*:"�1.�2c� ���1��[%)����.��72%�/]�����$%*0W�)� 
52 �72%�/]9%6���9/.%�1��[%��$%)��72%�/]��� 51 

 
��	����� *.2 �2"	]�Z=��]*"�9/.%�1��[%)����.��72%�/] 

�72%�/]  ��9/.%�1��[%)����.��72%�/] �72%�/]  ��9/.%�1��[%)����.��72%�/] 

1 86.2 27 75.5 

2 90 28 81.6 

3 87.8 29 80.1 

4 83.4 30 88 

5 88 31 72.2 

6 84.1 32 77.3 

7 83.2 33 80 

8 80.6 34 72.9 

9 74 35 72.6 

10 73.7 36 70.5 

11 71.5 37 78 

12 72.7 38 69.5 

13 70.4 39 72.4 

14 75 40 72.4 

15 72.1 41 74.3 

16 80 42 74.4 

17 75.4 43 80 

18 83.7 44 88.1 

19 87 45 88.5 

20 88 46 90.9 

21 85.6 47 94 
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��	����� *.2 (��") 

�72%�/]  ��9/.%�1��[%)����.��72%�/] �72%�/]  ��9/.%�1��[%)����.��72%�/] 

22 81 48 89 

23 90 49 94.2 

24 88.7 50 97 

25 89.6 51 100 

26 86.1 52 95.2 

 
��	����� *.3 ����%� ���1��[%	�6-7�)�	12*"� ���2"	]�Z=��])����.��72%�/] 9%6

�#�/�%)/:�2c�	12����%�6-�7�*"��[�8�72%�/])� 1 2l �����	����� *.2 �.� *.3 *:"�1.*"�9/.%
��4$��	+��7W��$W������7� 364 -7� 9%6�#�/�%)/:-7��	��2c�-7��7��	]���" 

 
��	����� *.3 �2"	]�Z=��]*"�9/.%�1��[%)����.�-7�)� 1 �72%�/] 

-7�  ��9/.%�1��[% 

�7��	] 93 

"7� �	 100 

4[5 98 

4f/7� 96 

m[�	] 94 

���	] 77 

"��$�6] 75 

 
��	����� *.4 ��%� ��9/.%�1��[%)����.�,7�-9��)� 1 -7� 9%6�������2c�-7�5		�%��.�

-7�/6[%)� 3 f%1��. ��!�"	-� ������8)���	����� *.2 �0� *.4 �.:- ��&%: ��9/.%)����.�,7�-9��Z0��
���#��-��7W��$W������7� 8736 ,7�-9�� 
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��	����� *.4 �2"	]�Z=��]*"�9/.%�1��[%)����.�,7�-9��)� 1 -7� 

f%1/��- f%1	:"� f%1)�&�:;.$ f%1)�&�:	�-� 

�72%�/] �72%�/] �72%�/] 

1-8 44-52 18-30 9-17 31-43 
,7�-9�� 

-7�5		�%� -7�/6[% -7�5		�%� -7�/6[% -7�5		�%� -7�/6[% 

12-1am 67 78 64 74 63 75 
1-2 63 72 60 70 62 73 
2-3 60 68 58 66 60 69 
3-4 59 66 56 65 58 66 
4-5 59 64 56 64 59 65 
5-6 60 65 58 62 65 65 
6-7 74 66 64 62 72 68 
7-8 86 70 76 66 85 74 
8-9 95 80 87 81 95 83 
9-10 96 88 95 86 99 89 
10-11 96 90 99 91 100 92 

11-Noon 95 91 100 93 99 94 
Noon-1pm 95 90 99 93 93 91 

1-2 95 88 100 92 92 90 
2-3 93 87 100 91 90 90 
3-4 94 87 97 91 88 86 
4-5 99 91 96 92 90 85 
5-6 100 100 96 94 92 88 
6-7 100 99 93 95 96 92 
7-8 96 97 92 95 98 100 
8-9 91 94 92 100 96 97 
9-10 83 92 93 93 90 95 
10-11 73 87 87 88 80 90 
11-12 63 81 72 80 70 85 
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������� � �>��?%������������	���� ������BB�%	N��� ����O����
��
 

*:"�1.	���;.$�&''(�*"�2	���m&�6���),:)�-$�6��$4�5]o�7���W �����2c� 3 	���  !" 
1.) 	���&''(����%7%�2.������	���;.$�&''(�*"�2	���m&�6 2l 4.m.2534 
2.) 	���&''(����%7%�2.������	���;.$�&''(�*"�2	���m&�6 2l 4.m.2537 
3.) 	���&''(����%7%�2.������	���;.$�&''(�*"�2	���m&�6 2l 4.m.2541 
9%6��	�6.��"�6%*:"�1.� 	!�"��#���$%&''(�*"�	���;.$�&''(�*"�2	���m&�6��%�

%7���"&2��W 

�.1 �>��?%������������	���� ������BB�%	N��� ����O����
��
OP �.
. 2534 

	����%�"��7-"6������ 1 %7%�2.������	���&''(�*"�2	���m&�62l 4.m. 2534 Z0����
�#��-�� 	!�"��#���$%&''(�)�	��� 108 � 	!�"� 9%6���#�.7���	;.$��$%�7W��7W�/�%�����7� 9,630 
����-7��] 9%6�#�.7���	;.$��$%�7W�9	�&''(�*"�	����6����2	��<� %7���W 

1. 9	�&''(�4.7� -��	:"� 4,907 ����-7��] 
2. 9	�&''(�4.7� -��	:"�	�-� 760 ����-7��] 
3. 9	�&''(�4.7��W#� 2,449 ����-7��] 
4. 9	�&''(��7�/7��k�Z 1,514 ����-7��] 
	�6.��"�6%�"�6%*:"�1.�2c�%7���	�����  .1 
 

��	����� .1 	�6.��"�6%*:"�1.� 	!�"��#���$%&''(�*"�2	���m&�62l4.m. 2534 
O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR (%) 

4.7� -��	:"� 4	�� 	)�: [2 x 200] + [3 x 310] 4.53 
  4	�� 	�/�!" [2 x 75] + [1 x 87.5] 5.04 
  ������� [3 x 75] + [4 x 150] + [4 x 300] 3.09 
  �	���� 2 x 17 5.04 
  �[	�rs	]5��� 1 x 30 5.04 
  *�"� 2 x 75 5.04 
  ���2��� 2 x 550 6.2 

4.7� -��	:"�	�-� �W#�4"� 2 x 380 1.93 

�7�/7��k�Z "[%	5��� 1 x 14 2.23 
  � 		�,���� 1 x 14 2.23 
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��	�����  .1(��") 
O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR (%) 

�7�/7��k�Z /�%)/d� 3 x 14 2.23 
  �[	�rs	]5��� 3 x 14 2.23 
  .���	��!" [2 x 16] + [3 x 20] + [3 x 14] 2.23 
  �W#�4"� 2 x 121 9.61 
  	�6"� 6 x 103 9.61 
  ���2��� 4 x 104 9.61 

� 	!�"�6��]%��Z. <1��=� 4 x 2.6   
  �*��/.� 5 x 1   
  ������� 8 x 1   
  ���.�� 5 x 1   
  ���t�"��"� 1 x 0.46   
  PEA 1 x 42   

4.7��W#� <1�$4. [6 x 70] +  [1 x 115]  0.53 
  �W#�4[� 2 x 3 0.2 
  "[�.	7��] 3 x 8.4 0.6 
  �$	$�5	 3 x 12 0.35 
  �[u�<	+] 2 x 20 0.29 
  �$	$�$�$v 3 x 125 0.43 
  �����	���� 1 x 18 0.48 
  m	�� 	$��	] [3 x 120] + [2 x 180] 0.16 

  ���.�� 3 x 24 0.31 

  /:-6�[�� 1 x 1.1 0.11 
  �:���7��$ 1 x 1.3 1.58 
  ����[���� 2 x 19 0.06 
  -,$	�.��	+ 3 x 100 0.17 
  	7,,2	�<� 3 x 80 0.03 
  ����7% 2 x 4.5 0.14 
  �*!�"�*��%�.=�"!��8 0.4445   
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�.2 �>��?%������������	���� ������BB�%	N��� ����O����
��
OP �.
. 2537 

	����%�"��7-"6������ 2 %7%�2.������	���&''(�*"�2	���m&�62l 4.m. 2537 Z0����
�#��-�� 	!�"��#���$%&''(�)�	��� 113 � 	!�"� 9%6���#�.7���	;.$��$%�7W��7W�/�%�����7� 13,008 
����-7��] 9%6�#�.7���	;.$��$%�7W�9	��7�	&''(�*"�	����6����2	��<� %7���W 

1. 9	�&''(�4.7� -��	:"� 6,102 ����-7��] 
2. 9	�&''(�4.7� -��	:"�	�-� 4,099 ����-7��] 
3. 9	�&''(�4.7��W#� 2,597 ����-7��] 
4. 9	�&''(��7�/7��k�Z 210 ����-7��] 
	�6.��"�6%�"�6%*:"�1.�2c�%7���	�����  .2 
 

��	����� .2 	�6.��"�6%*:"�1.� 	!�"��#���$%&''(�*"�2	���m&�62l4.m. 2537 
O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR (%) 

4.7� -��	:"� 4	�� 	)�: [2 x 200] + [3 x 310] 4.53 
  4	�� 	�/�!" [2 x 75] + [1 x 87.5] 5.04 

  ������� [3 x 75] + [4 x 150] + [4 x 300] 3.09 

  �	���� 2 x 17 5.04 

  �[	�rs	]5��� 1 x 25 5.04 

  *�"� 2 x 75 5.04 

  ���2��� [2 x 550] + [2 x 600] 6.2 

4.7� -��	:"�	�-� �W#�4"� 2 x 355 1.23 

  	�6"� 4 x 308 1.93 

  ���2��� [2 x 380] + [2 x 307] 1.93 

  4	�� 	)�: 1 x 335 1.93 

  *�"� 4 x 112 0.98 

�7�/7��k�Z "[%	5��� 1 x 14 2.23 

  /�%)/d� 3 x 14 2.23 

  �[	�rs	]5��� 3 x 14 2.23 

  .���	��!" [2 x 16] + [4 x 20] + [2 x 14] 2.23 
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��	�����  .2(��") 

O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR (%) 

� 	!�"�6��]%��Z. <1��=� 4 x 2.6   

  �*��/.� 5 x 1   

  ������� 8 x 1   

  ���.�� 5 x 1   

  ���t�"��"� 1 x 0.46   

  PEA 1 x 42   

4.7��W#� <1�$4. [4 x 70] + [2 x 76] + [1 x 115] 0.53 

  �W#�4[� 2 x 3 0.2 

  "[�.	7��] 3 x 8.4 0.6 

  �$	$�5	 3 x 12 0.35 

  �[u�<	+] 2 x 20 0.29 

  �$	$�$�$v 3 x 125 0.43 

  �����	���� 1 x 18 0.48 

  m	�� 	$��	] [3 x 120] + [2 x 180] 0.16 

  ���.�� 3 x 24 0.31 

  /:-6�[�� 1 x 1.1 0.11 

  �:���7��$ 1 x 1.3 1.58 

  ����[���� 2 x 19 0.06 

  -,$	�.��	+ 3 x 100 0.17 

  	7,,2	�<� 3 x 80 0.03 

  2���1. 4 x 34 4.5 

  ����7% 2 x 4.5 0.14 

  �*!�"�*��%�.=�"!��8 0.4445   
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�.3 �>��?%������������	���� ������BB�%	N��� ����O����
��
OP �.
. 2541 

	����%�"��7-"6������ 3 %7%�2.������	���&''(�*"�2	���m&�62l 4.m. 2541 Z0����
�#��-�� 	!�"��#���$%&''(�)�	��� 121 � 	!�"� 9%6���#�.7���	;.$��$%�7W��7W�/�%�����7� 18,423 
����-7��] 9%6�#�.7���	;.$��$%�7W�9	��7�	&''(�*"�	����6����2	��<� %7���W 

1. 9	�&''(�4.7� -��	:"� 6,860 ����-7��] 
2. 9	�&''(�4.7� -��	:"�	�-� 7,600 ����-7��] 
3. 9	�&''(�4.7��W#� 2,923 ����-7��] 
4. 9	�&''(��7�/7��k�Z 978 ����-7��] 
	�6.��"�6%�"�6%*:"�1.�2c�%7���	�����  .3 
 

��	�����  .3 	�6.��"�6%*:"�1.� 	!�"��#���$%&''(�*"�2	���m&�62l2541 

O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR 

4.7� -��	:"� 4	�� 	)�: 2 x 355 4.53 

  4	�� 	�/�!" [2 x 380] + [2 x 307] 5.04 

  ������� [1 x 335] + [1 x 623] 3.09 

  �[	�rs	]5��� [2 x 651] + [1 x 729] 5.04 

  ���2��� 1 x 674  6.20 

  KEGCO (IPP) 4 x 308  5.04 

  SPP 621 5.04 

4.7� -��	:"�	�-� �W#�4"� 2 x 355 1.23 

  ���2��� [2 x 380] + [2 x 307] 1.93 

�7�/7��k�Z &�	�:"6 2 x 122 2.25 

  /�"��"� 4 x 122 2.25 

  .���	��!" [2 x 16] + [3 x 20] + [3 x 14] 2.23 

  	�,�[	� 1 x 20 2.25 

  SPP 92 2.25 
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��	�����  .3(��") 

O����� A����� � ���%���%	N (MW) FOR 

� 	!�"�6��]%��Z. ���t�"��"� 6 x 1   

  PEA 1 x 45   

  SPP 1 x 9   

4.7��W#� <1�$4. [4 x 76] + [2 x 70] +  [1 x 115] +  [1 x 171] 0.53 

  �W#�4[� 2 x 3  0.20 

  "[�.	7��] 3 x 8.4  0.60 

  �$	$�5	 3 x 12  0.35 

  �[u�<	+] 2 x 20  0.29 

  �$	$�$�$v 4 x 125 0.43 

  �����	���� 1 x 18 0.48 

  m	�� 	$��	] [3 x 120] + [2 x 180]  0.16 

  ���.�� 3 x 24  0.31 

  /:-6�[�� 1 x 1.1 0.11 

  �:���7��$ 1 x 1.3 1.58 

  ����[���� 2 x 19 0.06 

  -,$	�.��	+ 3 x 100  0.17 

  	7,,2	�<� 3 x 80  0.03 

  2���1. 4 x 34  4.50 

  ����7% 2 x 4.5  0.14 

  �*!�"�*��%�.=�"!��8 0.4445   
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������� � @BBX��%��%��Y"���>�A�>�#$����
���%�A&%���
#���A�� 

��!�"������	.7�r+���:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6-7�*"�2	���m&�6)����2l��
.7�r+� .:�6�7�%7���%��7-"6���	12��� �.1 %7��7W�)���-�*"���	�	:������#�."�*"�9/.%
	�6-7�)�-$�6��$4�5]��W ��),:��:�9 :�	�6��-.�9/.%-7�2l4.m. 2548 �.� 2l4.m. 2549 ���o.��6
�2c�
��)���	�	:������#�."�9/.%%7�	12��� �.2 

 

50 100 150 200 250 300 350365
1

1.2
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�������������
��  ! 2549

�������������
��  ! 2548

 
 
	12��� �.1 �2	�6����6���:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6-7� 2l2548 �.� 2l 2549 
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	12��� �.2 ��:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6-7��o.��6*"� 2l4.m. 2548 �.� 2l4.m. 2549 
 
�"������W�4!�" -��.��"�6%)���	 #��-+�.��4!�"��	4$��	+�;.*"�� 	!�"��#���$%

&''(������4.7�����#��7%)�/7-*:"��� 3.2 )�-$�6��$4�5]��W�0�),:�7-2	��"�9/.%�1��[%	�6-7�
9%62	���+ [20] �#���2	��"���	4$��	+�/� ��9/.%����	�6,7�-9�� 9%6 #��-+�����	
�#� ��9/.%�1��[%)����.�-7������:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6-7��o.��6�� 1+�7� ���7-2	��"�
	�6-7������	����� �.2 �4!�"4$��	+��2c�.7�r+���:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6,7�-9�� 	-�
�7W�/�%�2c� 8760 ,7�-9�� ��"2l %7�	12��� �.3 
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��	����� �.2 �7-2	��"�9/.%�1��[%	�6-7�9%62	���+ [19] 

,�-��-.� 
�7-2	��"� 

*"�9/.%�1��[% (%) 

0.00-1.00 �. 0.78 

1.00-2.00 �. 0.72 

2.00-3.00 �. 0.7 

3.00-4.00 �. 0.69 

4.00-5.00 �. 0.69 

5.00-6.00 �. 0.69 

6.00-7.00 �. 0.73 

7.00-8.00 �. 0.73 

8.00-9.00 �. 0.81 

9.00-10.00 �. 0.92 

10.00-11.00 �. 0.96 

11.00-12.00 �. 0.98 

12.00-13.00 �. 0.92 

13.00-14.00 �. 0.94 

14.00-15.00 �. 1 

15.00-16.00 �. 1 

16.00-17.00 �. 0.99 

17.00-18.00 �. 0.94 

18.00-19.00 �. 0.87 

19.00-20.00 �. 0.94 

20.00-21.00 �. 0.95 

21.00-22.00 �. 0.92 

22.00-23.00 �. 0.90 

23.00-24.00 �. 0.85 
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.7�r+�9/.%)���	2	���$� -���,!�"�!"&%:*"�	���&''(����4$��	+� 9%6��	�#�.7�r+�9/.%
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������� X �%���O����	������#��������>A�
!#>@BBX��%���$�A&%��?��Z����
������� 

)�<� ;�-� � ��%�;.��	2	���$� -���,!�"�!"&%:9%6),:����#�."� ��9/.%�1��[%���
�#����"�4!�"�2	�6����6�;.�	�����"��	-���;�*6�6�#�.7�;.$�&''(� 9%6����""��2c� 2 ��-� 
 !" ;.��	2	���$� -���,!�"�!"&%:9%6),:����#�."�.7�r+���:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%	�6-7� 
�.�;.��	2	���$� -���,!�"�!"&%:*"���	�4$�� ��9/.%�1��[%)���	46��	+] %7���W 

X.1 �%���O����	������#��������>A�
!#>@BBX��%��%��Y"���>�A�>�#$��
��
���%�A&%���
��� 

��	2	���$� -���,!�"�!"&%:)�	���&''(��#�.7� 9%6 #��-+ ��%7,�� LOLE 9%6),:
����#�."� ��9/.%�1��[% 4  �������#����"9%6),:����#�."�.7�r+���:�9 :�,�-�	�6��-.�9/.%
	�6-7�  !" ����#�."���	46��	+]9/.%����6#��1� ����#�."���	46��	+]9/.%����6#���#� 
����#�."���	46��	+]9/.%�1��-�� -���2c��	$� �.�����#�."���	46��	+]9/.%��#��-��
 -���2c��	$� )�2l���  6 �0�2l��� 10   (2l 4.m.  2547 �0�2l 4.m. 2551) ;.��	 #��-+��%� 
%7���	����� �.1 
 
��	����� �.1 %7,�� LOLE ���;.��	-���;���	*6�6�#�.7���	;.$�9%6),:*:"�1.9/.%	�6-7� 

����#�."���	
46��	+]9/.%
����6#��1� 

����#�."���	
46��	+]9/.%
����6#���#� 

����#�."���	
46��	+]9/.%�1�
�-�� -���2c��	$� 

����#�."���	
46��	+]9/.%��#�
�-�� -���2c��	$� 

2l 

LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) 

2547 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

2548 0.000004 0.000004 0.000035 0.000000 

2549 0.001197 0.001241 0.009902 0.000136 

1.328474 
2550 0.288754 0.293041 

0.275331 
0.034093 

9.963227 9.933051 9.536650 2.696654 
2551 

0.693315 0.691592 0.739142 0.641267 
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)���	����� �.1 *:"�1.)���-����� ��%7,�� LOLE 2  ��)�2l�%�6-�7�/��6�0� �	+�����	�
2	���$� -���,!�"�!"&%:)�	���&''(�)�2l�7W��.:-4�-���� -���,!�"�!"&%:�1��-����+}]����#�/�% 
 !" �� ������-�� 1 -7���"2l  �� LOLE %7��.��-��"61�)���-�� ����7W��0��:"�����	2	7�2	[�	���
&''(�)/:�� -���,!�"�!"&%:���*0W� ��!�"�#���	�4$���#�.7�;.$��$%�7W��*:�&2)�	���%7���	����� 5.9 
�.:-�#���	 #��-+%7,�� LOLE )/��Z0��"61�)���+}]����#�/�% %7,�� LOLE ��� #��-+)/�����2c�
 �����"61�)���-.���*"�2l���4$��	+�  
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.//01���&2��3��2�45 ����.�-��1�6�&

.//01���&2��3��2�45 ����.�-��1� ��2��&

.//01���&2��3��2�45 ����6�&2
-�7
��� 8�0�9&

.//01���&2��3��2�45 ����,%1�2
-�7
��� 8�0�9&

 
	12��� �.1 %7,�� LOLE ���;.��	-���;���	*6�6�#�.7���	;.$�9%6),:*:"�1.9/.%	�6-7� 

 
�����	����� �.1 �.�	12��� �.2 "5$��6&%:-����!�" ��%7,�� LOLE ��� #��-+&%:)����2l

����-����+}]����#�/�% !" 1 -7���"2l 4$��	+� /��6 -��-��	�����&������	��"���"�
 -���:"���	),:&''(���";1:),:&''(�&%:)���+}]����7W�*0W� �0��:"�����	2	7�2	[�	���&''(�)/:�� -��
�,!�"�!"&%:���*0W�9%6��	�4$���#�.7�;.$��$%�7W��*:�&2)�	����4!�")/: ��%7,�� LOLE "61�)���+}]���
6"�	7�&%: 
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X.2 �%���O����	������#��������>��������	���$�A&%��?��Z�!�����
���"� 

��	2	���$� -���,!�"�!"&%:)�	���&''(��#�.7� 9%6 #��-+ ��%7,�� LOLE 9%6),:
����#�."� ��9/.%�1��[% 4   �������#����"9%6�4$�� ��9/.%�1��[%)���	46��	+]"�� 10 
�2"	]�Z=��] ;.��	 #��-+��%�%7���	����� �.2 �.�	12��� �.3 

 
��	����� �.2 %7,�� LOLE ���;.��	-���;���	*6�6�#�.7���	;.$�9%6�4$�� ��9/.%�1��[%)���	
46��	+] 

����#�."���	
46��	+]9/.%
����6#��1� 

����#�."���	
46��	+]9/.%
����6#���#� 

����#�."���	
46��	+]9/.%�1��-��

 -���2c��	$� 

����#�."���	
46��	+]9/.%��#��-��

 -���2c��	$� 
2l 

LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) LOLE (-7�/2l) 

2547 0.000056 0.000060 0.000387 0.000009 

2548 0.011220 0.011998 0.070200 0.001981 

4.007264 
2549 0.956799 0.979684 

0.802075 
0.197141 

30.700935 31.089339 28.517656 8.981819 
2550 

0.393640 0.401230 0.425254 0.392507 

16.393205 16.342377 17.285681 15.284226 
2551 

0.265701 0.264516 0.336210 0.201927 

 
)���	����� �.2  *:"�1.)���-����� ��%7,�� LOLE 2  ��)�2l�%�6-�7�/��6�0� �	+�����	�

2	���$� -���,!�"�!"&%:)�	���&''(�)�2l�7W��.:-4�-���� -���,!�"�!"&%:�1��-����+}]����#�/�% 
 �� LOLE %7��.��-��"61�)���-�� ����7W��0��:"�����	2	7�2	[�	���&''(�)/:�� -���,!�"�!"&%:
���*0W� ��!�"�#���	�4$���#�.7�;.$��$%�7W��*:�&2)�	���%7���	����� 5.12 �.:-�#���	 #��-+%7,�� 
LOLE )/��Z0��"61�)���+}]����#�/�%�.:- ���2c� �����"61�)���-.��� 
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.//01���&2��3��2�45 ����6�&2
-�7
��� 8�0�9&

.//01���&2��3��2�45 ����,%1�2
-�7
��� 8�0�9&

 
	12��� �.2 %7,�� LOLE ���;.��	-���;���	*6�6�#�.7���	;.$�9%6�4$�� ��9/.%46��	+]�1��[% 

 
�����	����� �.2 �.�	12��� �.3 "5$��6&%:-����!�" ��%7,�� LOLE ��� #��-+&%:)����2l

����-����+}]����#�/�% !" 1 -7���"2l 4$��	+� /��6 -��-��	�����&������	��"���"�
 -���:"���	),:&''(���";1:),:&''(�&%:)���+}]����7W�*0W� �0��:"�����	2	7�2	[�	���&''(�)/:�� -��
�,!�"�!"&%:���*0W�9%6��	�4$���#�.7�;.$��$%�7W��*:�&2)�	����4!�")/: ��%7,�� LOLE "61�)���+}]���
6"�	7�&%: 
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	#$��	�%�&�'	�((������		���!�	
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