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 �
�� ��"�6 C��� 	���� �6 ��DB  5�3 +�6���� 	��/�,-�� (� �
���� )��& �6  �SOFC-GT  C�$�� �6 ����	���  ����3  �6 .�&� ��"�6	F��

�,-�� �� �
���� )��& :�� C���8 ��5�6 ��	*� +���"�6 � ������� )�,@� �6 �/��  �SOFC-GT �� G� ��8��B�<!�  ���,<B  ��� �� 	.�  �.

�6 H���� �6 ��0�& )�� I�� � :�� �6�1180  �1250 �� �/����,& ��� +���"�6 ��� 	=�6�O�6  �.��� ��  	���� C ��0�& )�� I�� �B�<!� �

�� P�Q�� C���/ ���#R �� .	�%��%� S.�� H/�� ��0�& )�� �0�& T�U� H��V S��$%� ��6�W  �. H/�� ��� +�� � �	= ��0�& )��  2����  �.

)��& �6 X�6��  2�$3� Y�%D�� S.�� �. = 	.��0 �
�����,-�� (� )��& �� ��0�& )�� �B�<!� �6�W  ���,<B  ��� �� +�
Z<. .	  �

SOFC-GT H��V S��$%� �6 �����
������ ��5�6 � T�U� �0�& ��0�& )�� �� S��$%�  ��  2�$3� H��[� � �/��0 C��� ��
�� ��/� �6 	6��

�� S.�� �
���� )��&	6��.  
  

�?)6:&���0 &�. & )���� 	��/ 	���� ��0��� � �5�3 +�6��� � 2�$3� H��[��  2�$3� ���,<B H��V�  ������� �\��]�.  
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Parametric Study of Combining Single and Double stages Solid Oxide Fuel Cell with 
Gas Turbine  
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Abstract 

In this paper, a parametric study is done to reveal the effects on the performance of the single and double 
stages solid oxide fuel cell/ gas turbine combined systems of such significant parameters as fuel cell operating 
temperature, fuel utilization factor and current density. The behavior of tubular solid oxide fuel cell modeled in 
this study is validated with the experimental test data of tubular SOFC developed by Siemens Westinghouse. 
According to parametric study, the high value of first law efficiency of the double stage SOFC-GT combined 
cycle occurs when the operating temperature of the first and second fuel cell stacks is 1180 and 1250 ˚C, 
respectively; but the highest value of net output power occurs in higher temperatures of the second fuel cell 
stack. In the constant current density of the fuel cell, increasing the fuel utilization factor of the fuel cell 
decreases the voltage losses of the fuel cell and causes to decrease of the exergy destruction of the combined 
cycle. 

 
Keywords: Tubular solid oxide fuel cell, gas turbine, exergy destruction, exergetic performance coefficient, 
parametric study. 
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1 -  ���A�  

 �� ��4����0�& �� ��� :�& �� C2��	�. 5� ��� ���  �.

�,F� (� ��0�& )�� .��= C�'/ ��  2��� 	���� _6�
� +���

 �6 C2��	�. S
��� �` C� �� �� �&� ����<�=������ ��#�&�

 	���� ��������  2��� ��O�6 ����6 ��5�6 �6 �Ca����

��  ��  2��� � C��� 	���� _6�
� 5� ��� ��0�& )�� +���6�
6.��=

�	
��  ��6 	.��0]1[ 	��/ 	���� ��0�& )�� �V�- :�- �� .

  ���$� �6 ��DB ���5 ��� �� ��<"6 �. ��3���� �� �,F� �
�$3

 	��/ 	���� ��0�& )�� b�0  ���$� ���0�&  �. )�� �,�

 C���� ��#�� ��0�&  �. )�� �6 �
�� ��"�6 C��	��� �,</ 5�

 )0�� ��  ���� �0�&  5��'6���
�� �0�& )�� 5��� ��

 )�"� C��6 c� � �<�8 C��3  �. �������� �6 +�=�	�

  C� ���0�& �� 	��/ ��������� 5� ���Q�&� )��	6 C� �3���0

 d���� ���& �6 �
�� ��0�& )�� d�� +�� ��6��� S��$%� eB�6

 �6 f,�[� C���  �. �0�R H���� �	�� .�&� �	= ��0�& )��

��� Y�%D�� S.�� �  5�& �
�'6 ��4
� ���� S�� �. :�& 5�  2

6 	��/ 	���� ��0�& )�� .�&� ��%�3���8 �/�� �  ��� )���

,<B�� c.��% �� C���� +�� O�6  ���  YO�U@�  2��� 5� �� 	
�

  ��6  2��� _

� (� C��
B �6 ��0�& )�� +�� 5� �/��0

 )�� H���� Y���	8� +�� 5� ��� .��� ���Q�&� �#��   �. �0�R

��� ��0�&�/	� .�&�  5�3 +�6��� )��& �6 	�I�'Q� ���Q�&� 

5�   SOFCg&�� �	�� � �	�=�� h�]� 	=]2[ .�� )��&  

�
�6���  5�3 +���"�6 Y�%D�� X�6�� �6 �4Q@� P���-� �&� .

�3� �� c�����6 5� ��<� c�*��� ��. � �0�& �� �4Q@� P���-� 

 ��3�,/ c�
� ��c����� Y�%D�� �,� �� )��& �� �6 $��C� )6�8 

�'/�� S.�� ���� � �� �!��� ��5�6  ��O�6 ��=�� c�=�6.  ;�

�� c.  5�3 ��3���� (� �� ��0�& )��  ��3���6 �6  C���

 S��$%� �� ��3���� ��5�6 c.� �=�� ��<� �3	
�O� �6 �.�3����

.���  ��0�& )�� �
��5 ��  �	\��  �.��� � Y�*�*@�SOFC 

 �
���� )��& �SOFC �6��� �6 5� ��� .�&� �	= I�!��  5�3 +

 	��/ 	���� ��0�& )�� H���� ��
��5 +�� �� Y���	8� +����

 � ;
<�5 ���= g&�� (R������6 5�3 +�6��� (� �6

 ���'#
��&���6 i��65���� ]23[�
3����&�� .  ]3[ h�` (� 

c���&   	��
�. )��= )��� +�6 (� +�6��������  5�3 �6 

(� )�� ��0�& ��� O�6 �� ���� �&��6 ���8 ��� � ���,<B )�� 

��0�& �� C� ���� e@6 ���8 �%�3.  g&�� $��  �#��  �.���

j��� ]4[ �;����]5[  ��l�� ]6[ I�!�� �	= �� ��"�6 +�� �.��� 

6 �Y��F  5���	�  �	B )�� ��0�& ���6 �&�.  � C�R

 C����<.]7[  ��0�& )�� C��� 2����  �. �%� 5� �,��� )�,@�

���  �$/� ���[V �6 �
�� 2���� ��&��- �  � ���� 	��/ 	�

����,. � ���� .	���� �l��� )��]8[  �� 2���� �%� �,�,@� �&��6 �6

SOFC n� +�
Z<. � ���,<B ��
'6 �� 	�������� +6�� ��W

 C����� .	
�0���� C� ����<�=������]9[  )��= �
���� c���&

 �6  � �@QF 	��/ 	���� ��0�& )�� (� �� +�6�������� (�

 (� Y�5��� �6 �����3 :	� (� �. C� .	���� ���8 �&��6 ����

 c���& +�� �����
������ )�,@�  ��6 ����<�=������ :	�

 C����<. � ��/ ������.	���� �l��� �
����]10[  �W� �&��6 �6

 ��0�& )�� 	��� � 	�� 5� �/��0  �.5�3 �"3�6SOFC 

 �!��� +�� �6 � 	
�0���� 5� �/��0  �.5�3 �"3�6 �� 	�	�&�

 C� ��'6 ���,<B � �
���� )��& ��5�6 S��$%� eB�6 	��� 	���

�� ����� C���� .	��=]11[  :	� (� ��0 ���*� �� $��

 �� 	.� �� �l��� 	��/ 	���� ��0�& )��  ��6 ����<�=������

 (�  ���,<B  �. �U["� SOFC  .	
� �� +��\� ��  � ����

�� +�
Z<.  �.������� �W� � ���� e@6 ��0�& )�� Y�%D��  

 .�&� ���� �&��6 )��� ��]6 C�  �� �6 �� )�� ���,<B �6 �W��

&���6  �

8	 ]12[   ��0�& )�� 5�  	��
�. �0�R SOFC  �

  ��6 ?�*@� +�� �� .��� ���8 �&��6 ���� ��  5�3 +�6���

5� 	��
�. �0�R �6  ���� C��� C��� I�Q�� S
���  p� _

�

 C����<. � �,F�- .	���3 ���Q�&� �/��0]13[  ���& �0�R

 ���� ���/ �4� 5� �� 	��/ 	���� ��0�& )�� �  5�3 +�6���

��� ���8 )�,@�	�  �.������� �W� �\��]� �6 ?�*@� +�� �� .

 ������ .	= ��0���� �0�R ���,<B �6 ��0�& )�� f,�[�

 C����<. � +�.�=]14[   	��
�. �0�R +�6��� �6 ��0�& )��

 c���& (� +�
Z<. �  5�3HRSG  )�,@� ���� ��

 c���& �'�� .	���� ���8 �����
������HRSG  5� ���Q�&�  ��6 ��

.	���� ���8 ���Q�&� ����  5�3 +�6��� 5� �/��0  �.5�3  ���3 

 C����<. � �
!��]15[  �& 	���� )��& ��0�& )�� )��= ���3

�,-�� (� 	��/ 	���� c���& � �HRSG  	��
� )��& �

GAX  >���� .	���� ���8 )�,@� ����  2�$3� �  2��� 	�� 5� ��

�& 	���� )��& +�� ��5�6 �� ��� C�"� )8�	- ���333  	F��

	��/ 	���� ��0�& )�� ���& )��& 5� ��"�6-   5�3 +�6���

 C����<. �  �3�3 .�&�]16[   ��0�& )�� �
���� )��&

	��/ 	����-  �����
������ �4� 5� �� ��[6 +�6��� � 5�3 +�6���

  �.������� �W� ?�*@� +�� �� .	���� ���8 �&��6 � )�,@� ����
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  ��. � �0�& �6� ���&�q<� ��"% �
�� )��= �
���� )��&

 �6 ��[6 +�6��� �6  ���� :��&  ��� � ��"% � )��& �6  ����

��6 ���� �
���� )��& �����
������ ���,<B .�%�3 ���8 �&

 C����<. � ��]17[   � C��� C��$<. 	���� )��&���3  ���� �6

 c���& � 	��/ 	���� ��0�& )��HRSG  � )�,@� ���� ��

  ���� C��� C��� I�Q��  ��6 ?�*@� +�� �� .	���� ���8 �&��6

 .�&� �	= ��%�3 ��'6 �/��0 p� _

� 5� ��0�& )�� �6

���� 	�� 5� )��& +�� +�
Z<. ���8 �&��6 ���� c. �����

C���/ �6 g
��� �
�$. � �&� ��%�36 f,�[�  �. � �	�� �&�

 C����<. � �Q!� .�&�]18[   ��0�& )�� �
���� )��&

�,-�� (� 	��/ 	���� ���8 )�,@� ���� ��   5�3 +�6��� �  �

���.	�  p� ����5 (<�  ��6 5�3 +�6��� 5� �/��0  �.5�3 5�

 ���Q�&�	=� �� . %  2�$3� ��5�6 ��	*� �
�"�6 ?�*@� +�7/46  

6 � T�F �
�$. �"35�6  ��6 I5O C��5 Y	� � �&� �	�� �&�

 �
���� )��& +��  5�	�� ��� � �-��`  ��6 �	=9  :�&

 �
�� .�&� �	���3 �
&�@�]19[   ��0�& )�� �
���� )��&

 ���8 �&��6 � )�,@� ���� �� t
����&� ����� � 	��/ 	����

�� u��0 C��� �� �&� ��120 �� 	���� Y���,�� >���� .	
�

 t
����&� ����� � ��0�& )�� C��� 	���� �� �&� ���� C�"�

 H���� �68/98  �9/26  �.��&�q<� �%�U� C��� � Y���,��8/5 

�
���� )��& �����
������ ��5�6 +�
Z<. .�&� Y���,��  

  4/42% 6 �.	�� �&�  

 ���V�- ���  ��0�& )��  5�& ��
= )��� ��]6 	��/ 	����

6 >���� � �	= �;
<�5 ���= �6�!� >���� �6 �	�� �&�- 

 ��0�& )�� ;q& .�&� �	= �!
&��
�B� ���'#
��&�

6 �	=  5���	� ��,-�� (� Y��F�,-�� �� �  � +�6��� �6  �

)��& )� � �&� �	= H����  5�3 ��3	�� 5� �
����  �.

��� ��]6  2�$3� �  2��� ����*� c. �6 � �	= �&��6 � )�,@� )

�	���3)��&  �$/� �<. ��  2�$3� H��[� .	��6 �
����  �. �

 �� �$/� 5� I�	��. c'& � S*� � �	= �&��6 �$!� Y��F

.�&� ��%�3 ���8 )�,@� ���� )��& )�  2�$3� H��[�  ��

��%�3 Y��F  �.��� ��"�6 ��=v3 ��  O�<\� �+% Y��6�� �� �

0�& )��6 	��/ 	���� �� ��,-�� (� Y��F +�6��� �6  �

)��& �� �  5�3 ��%�3 ���8 )�,@� ���� � �	= H���� �#��  �.

�&�  	��/ 	���� ��0�& )�� C� �� �� �*�*@� �6 � Y��F

�,-�� 	
R  � 5�3 +�6��� �6 � 	=�6 �	= H����  ��3	�� 5�

6  2�$3� ��<� �	.�"� 	=�6 �	= )�,@� )��� ��`��=.  ��

6 ���������� )�,@� ���'� � �� �����3 Y��F )��&  �.

n� � ��%�3 Y��F �
���� f,�[�  ���,<B  �.������� ��W

)��&6  �. � +��  2�$3� �  2��� ���,<B �6 C��$<. Y��F

)��& X�*� � ��%�3 ���8 )�,@� � �&��6 ���� �
����  �.

)��&  ���,<B  �.�������  ��6 �
�'66 �. �&�     .�&� �	�� �  

2- B(2�� C'	  

   h�` �,� )��& �. �� )�= 1 � 2 C�"� ���� �	= �&� .�� 

)��& �,-�� (� �
���� )��& �� :��  �SOFC  +�6��� �6

 �	�6� C��� �0�& �&�  5�3 � �	= ���"% �0�& ��&�q<� ��

��� �� O�6 w��"% � )�� 	�� 5� �/��0  �.5�3 �6 ;q& ���

= X�,[� ��0�&S
��� �` � �	 ����� ���Q�� �� ���.   �

 ���� � �	= )�	
� C2��	�. �6 ��0�& )�� �,0�� ���Q��

�� ��0�& )�� 	�� ������� ��. ��&�q<� �� �� c. ��. .��=

 5� ��
B 5� 	\6 �&� ��%�� S��$%� w��"% � �������
� +�  �.

 S
��� C2��	�. �6 � �	= ��0�& )�� 	��� ���� I�� � :��

��5�3 .	.� �<� 	F��  ���� ��0�& )�� 	�� 5� �/��0  �.

 5� ���Q�&� �6 C2��	�. c� 	F�� +�� +���6�
6 	
��. C2��	�.

 �� ��0�& )�� 	��� 5� �/��0  ��.Afterburner  �	��5�&

�� 5� �/��0  �.5�3 .��=Afterburner  5� ��
B 5� 	\6

����
� +� g�

� � �	=  5�3 +�6��� ���� :��  5� ;q& � �	=

����
� +� �����3 �� x��0 )��& 5� � ������
B I��  .��=�� 

)��& I�� �,-�� �� �
���� )��& ��  �SOFC  +�6��� �6

& ��&�q<� 5� ��
B 5� 	\6 C��� �0�& �&�  5�3 �/�� �6 �0�

C���/ ���#R �
�� �6  �6 I�� � :�� ��0�& )�� �B�<!�  �.

5� 	\6 � �	= c��*� �<�8 ��   �.���Q�� � �.����� 5� ��
B

�� ��0�& )�� �B�<!� C� 	�� ���� �B�<!� �. �6 X�6����= .

 5� ��
B 5� 	\6 �
���� )��& �6  ����  ��. �������
� +�  �. 

�����3  �	= ��0�& )�� :�� �B�<!� 	��� ���� �	�6� I�� � :��

 C�  ��� �� :�� �B�<!� 	��� 5�  ����  ��. �/��0 ;q& �

� I�� �B�<!� 	���  ���� ���� ��%�� S��$%� $� ��0�& )��

�� �/��0 .��=�B�<!� 	��  �. H���� c. �6 I�� � :��  �.

 �� ��0�& )�� I�� �B�<!� 	��� 5� �/��0  ��. �6 � �	=

Afterburner ��5�&� 5� �/��0  �.5�3 +�� ;q& .	

Afterburner  5� ��
B 5� 	\6����
� +� �����3 �� :�� +�6��� ��

��  5�3�=�.	  
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2-1 - D4�'= &��8 6 C'	 �741 -�� �(34�  

+��  ��6 C��� ��[6 �6 �	�6� 	��6 ��= )�	
� C2��	�. �6 ��

 )�� 	�� 5� �/��0  �.5�3 �6 )��� +�<. �6 .	.� S
��� p�

�� X�,[� �&� p� ��[6 ��O�6 	F��  ���� �� ��0�& .��= 

S
��� �` ����� ���Q�� �� �	�6�  �6 C��� 5�  	F�� ��5

�� )�	
� C2��	�.��!�� 5� �� �&� )��� +�	6 ��� +�� .��=  

 C�����3  ��3�,/ ��0�& )�� 	��  ���� �� ����� 	�	=  �.

��=]12[.  

)1(  
��� � ��� → 3	
���� � 	
����� 
1 � 	
������� ���
1 � 	
������ 

  

)2(  	
�� � �1 � ���,������,���� 

  

)3(  ��
 � �� !,�"#���,��� � ���,�# 

  

 ��	
�� � C2��	�. �6 C��� )�	
� 	F�� ��
  �6 ��[6 �
��

 � +6����  .�&� )��& f,�[� X�*� �� �$/� �%�U� :�� ��	*�

;q& �8�6 C��� �6 t
���Q�� S
��� �` �	�6� �	���H2  �CO 

)�	
� �� .��= t
��Q�= �6 I�&�� S
��� �� ;q&CO   �6 c.  

H2  �CO2  ��= �� )�	
�]14[S
��� +�� .6 �. � ��5 Y��F

:	
��.  

)4(  ��� �	��� → CO � 3H� 

  

)5(  �� �	��� → CO� � H� 

  

 �3�	�  �(� � )� �%�U� :�� ��	*� H���� �6 CH4  �CO  �H2 

S
��� ?
` 	
=�6:c���� ����\�  �.  

  *+ � , -���,�" � 3	� � (� � )�./. -���,�# � 	� � (�.
-���,��� � 	�.. -���,�"# � 	� � (� � )�.. 
���,1�1 � 2	�� 3 4
566�  

)6(  
 

*� � 7 -���,�" � 3	� � (� � )�.. -���,�#" � (�.

���,�# � 	� � (��. -���,�"# � 	� � (� � )�.8 )7(  

 

 ����*� ��	� � (�  �)�    :��\� H���V ��&� �6*+  �*�  �6 ��

�6�W H����S
���  ��6 :��\�  �. t
��Q�= � t
���%�  �.

.6 	
��.	�� �� �&� � �6�W  ��5 g6��� 5� ���Q�&� �6 :��\�  �.

6 ��� �&� :	��  

  

  

 -
	1- �,-�� (� �
���� )��& �,� h�` 5�3 +�6��� � 	��/ 	���� ��0�& )��  � 
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-
	2- �,-�� �� �
���� )��& �,� h�` 5�3 +�6��� � 	��/ 	���� ��0�& )��  �  

)8(  9:;* � <=� � >=/ � �=� � ?= � @ 

�6�W   �.A  ��E ) ����\� ��8 :�	/ 5� (1 6 � �� �&�

	��]10[.  

 C2��	�. �<.�<� T�U� ��0�& )�� �� �	= 	����  � ��=

) C� T�U� ��	*�)�) �0�& T�U� H��V �6 �#��6 (AB (

 :����  

  

D6��1- �6�W  � t
���Q��  �'"
���  ��6 :��\�  �.

t
��Q�=  

 Reforming shifting 

A -2.63121C10-11 5.47301C10-12 

B 1.24065C10-7 -2.57479C10-8 

C -2.25232C10-4 4.63742C10-5 

D 1.95028C10-1 -3.91500C10-2 

E -6.61395C101 1.32097C101 

  

)9(  )� � AB	
3	� � (� � ���,�"� 
*� � ��0�& )�� C���/ ���#R �#�� �%�` 5� �%�U� :�� ��	

:	���� c. �6 �� ��5 �]6�� C2��	�.  

)10(  )� � D. <. E�5 . F  

 ��F  ��	*� � ���6  ����% �6�Wne  C2��	�. S
���  ��62 

+�
Z<. .�&� 	E  � �B�<!� �. �� ��0�& )�� ��	\�	D 

 � ��0�& )�� C���/ ���#R<   ��0�& )�� �. :�\% y]&

 5�6��	� 2���� .�&�6 ����� ����\� g&�� ��0�& )�� � �&�

��  	��]20[:  

)11(  GH5+��1 � �∆JB!�5F � K=
�5F 	L�	
	
4�" . M4#"4�"# 	� 

  �%� �	��/ 	���� ��0�& )�� �� C���/  ���8�6 �6 ���

�0 ��0�& )�� �B�<!� �� �� ���.2���� �%� +�� .�=�� c�.�

�� �� �.2����:��� c��*� ��&� �& �6 C���  

:�(�6�A� ?�(+6 E=) �6 �����*� 2���� �%� ����*� )���

 �� ��������� ����*� � �. C������ C���/ �6��6 �� �.�������

C�� C���/ �6��6�� ��!�� �.  �6 H&�
�� �.2���� �%� +�� .��=

 �&� �]0 � ���6 C���/ ���#R6 ��5 �]6�� 5� � � �� �&�

:	��  

)12(  G�NO � PQ�RR
 

)13(  �R �QSR	. TR<RR
 

)14(  SRUV.5WX
Y Z[⁄ � 
  

�R  ��������� �	�� �	���) ��0�& )��  �$/� �<.� ����*�

  �(...�	TR   �C���/ ��= ���[VSR  *� I�	� �. �a�� ����

 � �$/� 5�A  .�&� �$/� 5� I�	� �. _]*� y]&a  �b  c.

�6�WC� ��	*� �� 	
��. ���.6�� �� �.  �$/�  ��6 +% Y��

�&� ��/�� ��0�& )�� �	
.� )��"�]21[.  

D�*= ?�(+6 E=) :&9��  I5O ����<�= S
��� �. I�!��  ��6

 �	
.� )��"�  �$/� 5� I�	��.  2��� �� �&� �6 S
���

:�\%  2��� � 2��� +�� �6 �� 	&�6 I5O 	- (�  ��Q3  5�&

��  ���Q�&� �<�� �,��6 ����\� 5� 2���� �%� +�� C��6  ��6 .��=

�� c�
�]12[ :  
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)15(  

D
� D! _`	a bc�5FGV
1K=
 d
� `	a	b� 
1 � c��5FGV
1K=
 de 

 ��c :�\% �%� 5� ��<�8 � :�*��� H��V  �6 �� �&�  5�&

�n� ����<�=������ S
��� I�!�� t
.�� ��W  ��	*� .���v3c  

 ���<B ��0�& )�� ��5/0 �� ��%�3 �4� ��  .��=i0  ���#R

����
� C���/)exchange current density � ���� I�� (

��5 �]6�� 5� � �&� Y��Q�� 	��� � 	��  ��6 w��	*� 6 �

�� �&�  	��]11[:  

)16(  D!,V � fV b4�"4! d b
4�"#4! d 	`	a	
� @VK=
� 

  

)17(  D!,
 � f
 b4#"4! d
!.�g `	a	
� @
K=
� 

 �O�6  �. :���% ��f   ��� �6 �q�� H�- �6 �&� �
��V

 .���� �#��6 	�� � 	��� ;
/ �6 �� _6��E   2���

:�\% :�\% 2���� �%� .�&� 	�� � 	��� �� S
���  5�&   5�&

.�&� 	��� � 	�� �� �'�%� d�<!� �6��6  

:�(F�G ?�(+6 E=)  T�U� �!��� �� ����<�=������ S
���

������� j��"� y]& �� C2��	�. - I�!�� ���������

�� l$/ ��"%) �4,z .��= �0�& �� ��8� C2��	�. ( �

6 �5�� ��� c� ���"� +�$#��/ H��� ��`  ��"% �%� +�� .��=

�� S.�� �� C� � ��=�v3 �W� ����� 2���� �6 �l$/  .	.�

�� P�Q�� c. Ca���� T�U� �� � 	��� �� �	�	� +�<.  .	�%�

�� �� 2���� �%� +�� ) (�% ����\� g&�� C���Fick C��6 (

 ���]22[:  

)18(  G
�� � G
��.V � G
��,
 

)19(  G
��,V � K=
�5F 	L�	
	
1 � D Dh,�"⁄
1 � D Dh,�"#⁄ 	� 

)20(  G
��,
 � K=
�5F 	L�	
	
11 � D Dh,#"⁄ 	� 

  D	h,i +���"�6 @]& ���#R ��	*� �� ��4��� )6�8 C���/ �

���� �������  ��0�& )�� C�R .�&� �4�SOFC  g���= ��

 +���6�
6 �	
� �� ��� �Q,�[�  ���,<BDh  Y��Q�� �.

 +���6�
6 .��6 	
.��0Dh,i  6 �� ��� f��\� ��5 Y��F :c�
�  

)21(  Dh,i � �5 . F. ?5BB,i	K. =
 . 9R ai 

  

9R   �������� ���[V?5BB,i  � �&� 5�3 �W�� {�Q� H��V

ai  S
��� �� ������% � �	
.� S
���  �$/� �l$/ ��"%

.�&� Ca���� �6 C2��	�.   

��
=  ��6  ����  �.�������  :��	/ �� ��0�& )��  5�&

2  �3 �	= ����� .	��  

D6��2- ��0�& )��  ����  �.������� 

component a(Ω.m) b(K) δ
m� 
cathode 0.0000811 600 0.0022 

anode 0.0000298 -1392 0.0001 

electrolyte 0.0000294 10350 0.00004 

interconnection 0.0012 4690 0.000085 

  

D6��3- ��0�& )��  ����  �.�������  

	�� ��  5����\%  2��� (kJ/mol) 110 

�� ��  5����\%  2���	�  (kJ/mol) 155 fV (A/m2) 7C109 f
 (A/m2) 7C109 

  

  �.2���� �%� d�<!� )��= ��0�& )�� �,� 2���� �%�

 +�6 TD�0� �6��6 ��0�& )�� �\8�� 2���� . �&� �	= ��{

.�&� ��0�& )��  �.2���� �%� d�<!� � ����� 2���� 

6 ��5 �]6�� g&�� ��0�& )�� �/��0 C��� ��� �&�  :	��  

)22(  m� n#o� � G. P. pq�r 

P  �������� C��� c�.��[6 �3� .�&� ��0�& )�� �,� C���/

 ������� �� C���/ ���#R H�- �6 �� ��0�& )��  	����

:�=�� c�.��0 c����
6 ��&� �. �-��` �� c'� ����6  

)23(  m� n#o� � G. D. <. E. pq�r 

 C��� ��	*�:�6 �&�6��6 �
���� �0�R �� �	= 	���� u��0    

)23(  m� �51 � m� n#o� �m� sZ �m�t� �m� o� 

 :�6 �&�6��6 �0�R �,� C��	��� �  

)25(  p1N	 � m� �51��B .		9�G 

�� 	9�G  � C��� +���� �����3 w5����B U� :����	*� �%�

.�&� ����W �6 C���  d�<!� 5� �]*� �. ��  2�$3�

 2�$3� 6 �]*� C� �� ����<�= � ���$�%  �. ��� �&�:	��  

)26(  
@	XN� � Qu� qq

v-ℎq � ℎ!,q.
� =!-xq � x!,q.y 
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)27(  
@	� 
N �Q�� qq

Qv	q 	`	q
Nq � K=!	q	L�
	q�y 
 ��`	q
N  � $/ �. ����<�= b�U[�  2�$3�	q  ���

�	
.� )��"�  �$/� 5� I�	� �. ����.�&� 5�3    

6 ��5 �]6�� 5� )��& $/ �. ��  2�$3� H��[� ��	*� � �&�

��:	��  

@	� z,q �Q{�i
i

�1 � =!=i� �m� �Q-@	� q.q�q
�Q-@	� q.�|1q

 

)28(  

6 ��5 �]6�� 5� )��& )� ��  2�$3� H��[� � ��� �&�:	��  

)29(  @	� z,1�1 �Q@	� z,qq
� @	� 5WNV|�1 

 ��@	� 5WNV|�1  )��& 5� �/��0  �.5�3 �6 X�6��  2�$3�

6 ��  2�$3� ���,<B H��V .�&� � C��� �
�� Y��F

D�� �6 �
���� )��& )� ��  	���� �
���� )��& �,� Y�%

�� f��\� :c�
�  

)30(  @4� � W� ~��@	� �,��� 

3 -  ������/(H)7'
��H -��  

    ��6 �&��6 �8�  ���,<B )�� ��0�&  5���	� 	=�� 

����<� 2���� C���/ )�� ��0�&  5���	� �	= �6 ����<� 2����- 

C���/ ���- !��6� )�� ��0�& SOFC �� Siemens 

westinghouse  ]23[ �"�
� ���� �&�� ����*� �� ��=.  �6

 �6 �/�� )�=3 �� c�
�6 �� +��   ���� ����<�  ���*6�]� 

�6�0 �6 c. 	
��. � �|��	- �]0 �6 3 %�� 	&�.  

  

4 - I 8 6 J��(�  

}<. Y�
&�@� ��
=  5�& �����
������ � �<�8 

 2�$3� )��& �. �,�&�6 I�� ��$%� EES I�!�� �	= �&� .

 �.�������  ���,<B ����� )��& �� :�	/ 4 C�"� ���� �	= 

�&�.  ����<�= H���� � ���/ � �6� ���"% ���� ����*�

 :��	/ �� )��& �� f,�[� X�*� �� C���/5  �6  ���� C�"�

 .�&� �	=6 f,�[� ����*� ���
= 5� �	�� �&�  5�&

)��& �����
�������,-�� (� �
����  �. �,-�� �� �  �   �

SOFC-GT :�	/ ��8  ��]��<. .�&� �	= ���� S��<�  ��

�� �4-D��� �6 ��= �,-�� ��0�& )�� +�6 )��� C���  �

	��/ 	���� � +�6���  5�3 ��DB �6 S��$%� 	���� C��� 5�  

 8 /316 �66/662 �Y���,�� ��5�6 �����
������ C���8 :�� c. 

5� 69/60 �6 93/63 	F�� S��$%� ��%�� �&�.  

  

  

-
	3 -  ��0�& )��  5���	� >����� �6�!� >����  

  

D6��4-  �
���� )��&  ���,<B  �.�������SOFC-

GT 

�5)6 �)�A� '(�)��� 

A/m2 2800 C���/ ���#R 

0C 1000 ��0�& )��  ���,<B  ��� 

 - 0.8  �B�<!��. �0�& T�U� H��V 

 - 0.2 ��. T�U� H��V 

 - 4 ��"% �
�� 

m2 0.0834 ��0�& )�� �. :�\% y]& 

 - 1798 �B�<!��. ��0�& )�� ��	\� 

 - 2 +6�� �6 ��[6 �
�� 

% 0.8  ��&�q<� (������$�� C��	��� 

% 0.85 +�6��� (������$�� C��	��� 

% 0.98  P���-� �4Q@� C��	���

)afterburner( 

% 0.7 n� H��V����
� ��W:�� �����3 +� 

% 0.7 n� H��V����
� ��WI�� �����3 +� 

% 2 ��0�& )�� �B�<!��� ��"% �%� 

% 2 ��"% �%�  ������
� +� 

% 3  �� ��"% �%�after burner 

J/mol 808000 C��� +���� �����3 w5�� 

 - 0.96  �6 c�*��� C���/ )�	
� H��V

p��
��  
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D6��5-   f,�[� X�*� �� X�,[� H���� � g���=)��& �,-�� (� �
����   �SOFC-GT  

 �
��

 ����N2 

 �
��

 ����O2 

 �
��

 ����

H2O 

 �
��

 ����H2 


�� �

 ����

CO 

 �
��

 ����

CO2 

 �
��

 ����

CH4 

 ���/ �6�

)Kg/s(  

  
��"% 

)KPa(  

  
���  

))˚C(  

  
X�*�  

0.79 0.21  -   -   -   -   - 0.7467 101.3 25 1 

0.79 0.21  -   -   -   -   -  0.7467 405.2 205.7 2 

0.79 0.21  -   -   -   -   -  0.7467 397.1 353.7 3  

0.79 0.21  -   -   -   -   -  0.7467 389.2 895.6 4 

-   -   -   -   -   -  1 0.01034 101.3 25 5 

-   -   -   -   -   -  1 0.01034 405.2 162.7 6 

-   -  0.467 0.0884 0.0665 0.2111 0.1669 0.08672 397.1 804.2 7 

-   -  0.467 0.0884 0.0665 0.2111 0.1669 0.08672 389.2 804.2 8 

-   -  0.5589 0.1059 0.0796 0.2527 0.0027 0.1215 381.4 977.6 9 

-   -  0.56 0.1062 0.0799 0.253  -  0.07631 381.4 977.6 10 

-   -  0.56 0.106 0.0798 0.253  -  0.04487 381.4 977.6 11 

0.825 0.175  -   -   -   -   -  0.7111 381.4 977.6 12 

0.7711 0.1567 0.0484  -   -  0.0238  -  0.756 369.9 1076 13 

0.7711 0.1567 0.0484  -   -  0.0238  -  0.756 362.5 577.1 14  

0.7711 0.1567 0.0484  -   -  0.0238  -  0.756 109.9 403 15 

0.7711 0.1567 0.0484  -   -  0.0238  -  0.756 107.7 263.1 16 

  

  

�� �	.�"� +�
Z<. ��	*� 5�  2�$3� ���,<B H��V �� ��=

405/1 �,-�� (� )��&  ��6 ��	*� �6 � �725/1  )��&  ��6

�,-�� ��
\� .�&� ��%�� S��$%�  � �/��0 C���  �5� �6 �

)��&  ��6 +�\��,-���� � (� �
����  �. ��	*� � �

�,-�� (� )��& �� )�  2�$3� H��[� �  SOFC-GT 

��"�6  5� �,-�� �� )��& �� )�  2�$3� H��[� ��	*� � 

SOFC-GT   �$/� (��Q� �6  2�$3� H��[� ��	*� .�&�

)��&�,-�� (� �
����  �.�,-���� �  �  �SOFC-GT  ��

 :�	/7  ����6 	F�� g*% �� ���!�� 5� .�&� �	= ���� C�"�

6 ��0�& )�� �� �� )��& �6 �	= ���� �0�& 5� �<� �

��	� S
��� ��0�& )�� �0�& T�U� H��V ��/� )��� 

 .�&� (R�� P���-� �4Q@� (� ��)afterburner(   ��. �6

6 ��� ��= �� �	��5�& ��0�& )�� 	��� 5� �	= x��0 �/�� �

:�	/ �62 �� �	.�"� �B�<!�  2�$3� Y�%D�� �� �� ��=

 (R�� P���-� �4Q@� � ��0�& )��)afterburner( ~�
��*� 

 P���-� �4Q@� ��/� �� c�
�6 �� +���6�
6 .	
��. �5�	�� c.

� )��& �,�  2�$3� Y�%D�� �� �	*Rn.��6 	.��0 ��v3��W  
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D6��6- g���= � H���� X�,[� �� X�*� f,�[� )��& �
���� �� �,-��  � SOFC-GT  

 �
��

 ����N2 

 �
��

 ����O2 
 ���� �
��

H2O 

 �
��

 ����H2 
 ���� �
��

CO 

 �
��

 ����

CO2 

 ���� �
��

CH4 

 ���/ �6�

)Kg/s( 

  

 ��"%

)KPa( 

  

���  

)˚C( 

  

X�*� 

0.79 0.21  -  -  -  -  - 0.829 101.3 25 1 

0.79 0.21  -  -  -  -  - 0.829 405.2 195.2 2 

0.79 0.21  -  -  -  -  - 0.829 397.1 439.6 3 

0.79 0.21  -  -  -  -  - 0.829 389.2 899.3 4 

-  -  -   -  -  - 1 0.0205 101.3 25 5 

-  -  -  -  -  - 1 0.0205 405.2 155.3 6 

-  -  -  -  -  - 1 0.0103 405.2 155.3 7 

-  -  -  -  -  - 1 0.0103 405.2 155.3 8 

-  - 0.456 0.087 0.073 0.23 0.155 0.095 397.1 790 9 

-  - 0.41 0.133 0.088 0.23 0.14 0.093 389.2 572.7 10 

-  - 0.54 0.103 0.086 0.27 0.002 0.127 381.4 945.8 11 

-  - 0.539 0.103 0.086 0.27  - 0.085 381.4 945.8 12 

-  - 0.54 0.103 0.086 0.27  - 0.043 381.4 945.8 13 

0.821 0.179  -  -  -  -  - 0.7949 381.4 945.8 14 

-  - 0.456 0.087 0.073 0.23 0.155 0.095 397.1 829.4 15 

-  - 0.41 0.133 0.088 0.23 0.14 0.093 389.2 615.9 16 

-  - 0.54 0.103 0.086 0.27 0.002 0.127 381.4 995.7 17 

-  - 0.539 0.103 0.086 0.27  - 0.085 381.4 995.7 18 

-  - 0.54 0.103 0.086 0.27  - 0.043 381.4 995.7 19 

0.855 0.145  -  -  -  -  - 0.76 373.7 995.7 20 

-  - 0.54 0.103 0.0861 0.27  - 0.085 381.4 970.8 21 

0.765 0.119 0.07  -  - 0.04  - 0.844 362.5 1147 22 

0.765 0.119 0.07  -  - 0.04  - 0.844 355.3 736.6 23 

0.765 0.119  0.07  -  - 0.04  - 0.844 118.4 544.4 24 

0.765 0.119 0.07  -  - 0.04  - 0.844 116.1 321.4 25 
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D6��7- Y�%D��  2�$3� )��&  �. �
���� (� � �� �,-��  � SOFC-GT �6 (��Q� �$/�  

(%) ����	
 ��
�� ����  ) ����	
 ��
��kW(  ���� �
��
  

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

8.7  13.78 33.45 31.08  ��� ����� ��� ������  

8.47  ----- 32.56   -----   �� ����� ��� ������  

5.35 8.2 20.55  18.5 ��! "��
#�$  

0.32 0.275 1.232 0.6203 %��� "��
#�$  

1.986 3.41 7.631 7.69 ��� 
&���  

2.059 ____ 7.908  -----   �� 
&���  

0.002 ____ 0.009  -----   �� 
&���  

6.75 6.32 25.96 14.26 ��� �'"(� 
�
)
"  

6.92 ____ 26.61  -----   �� �'"(� 
�
)
"  

12.78 13.54 49.1 30.52 �*�$ +�
�	� �,)-� 

9.52 14.51 36.58 32.71 �
(�
. /$ �0�(1� ���  

4.92 3.65 18.91 8.239 �0�(1� /$ �
(�
.  ��  

4.99 8.78 19.16 19.79 2(. /�3"�4  

 
27.18 

  

27.5 

 
104.4 

 

 
62.02 

  

 2� �'�
� �(!2(. 2� �5(6 �7"8.� 9:4�

�1�$
4 ��
*  

-  --  384.1  225.43 �7"8.� 9:4� �$  

  

  

D6��8 - ��
= >���� )��& �����
������  5�&�.  

 �� �1�$
4 ����

��	
� ��SOFC-

GT           

 �
 �1�$
4 ����

��	
� ��SOFC-

GT           

  

63.93 60.69 (%) ��� <�6(= >�2(3  

62.11 58.96 (%) �� <�6(= >�2(3  

662.6 316.8 )�?�0�4 @0(� <��4kW(  

384.1 225.43 )�$ �7"8.� A

B4kW(  

1.725 1.405 �7"8.� �
���� A

C  

  

)��& ��'6 �����
������ )�,@�  ��6 :�- �\��]� ��.

)��&  �� �� ������������ (� �
����  �.�,- �  �

�,-����   �SOFC-GT �� I�!��.c�.�  

  

  

 )�= �6 �/�� �64  �3� �TC1  �TC2   ���,<B  ��� H���� �6

	
=�6 I�� � :�� ��0�& )�� �B�<!�� �� �	.�"� �� �� ��=

  ��� S��$%� �6 �I�� ��0�& )�� �B�<!� �6�W  ���,<B  ���

  	���� C��� �	�6� :�� ��0�& )�� �B�<!�  ���,<B )��&

�� S��$%� �����
������ ��5�6 � �
����  ��	*� (� �6 � 	6��

�� S.�� ;q& ��	�&� �
�"�6  �&� C� c. ��� +�� )��� .	
6��

 �:�� ��0�& )�� �B�<!�  ���,<B  ��� S��$%� �6 �	�6� ��

�%� �� �	�� S.�� ��0�& )�� 2����  �.  eB�6 �!��� �� .	
�

{  �.������� �� ��	*� S��$%���  ��"�6 S��$%� �6 .��= �� �	=

6 ;
�3 ��5�  2��� ��0�& )��  ���,<B  ��� � S.�� Y	=

 ��0�& )�� (5�6��	�) ����� 2���� S.�� eB�6 �!��� �� ��%��

~�
8�\�� �  C��6 �6�W �6 �/�� �6� �	= �0�R  	���� C��� S.��

~�
��*�  ���� �0�& ��	*� ��0�& )�� C���/ ���#R  �6�W

� ���6�� S.�� c. �����
������ ��5�6 �!��� �  �%�` 5� .	6��

 ��]��<. �#��  ���,<B  ��� S��$%� �6 �	�6� 	= ��Q3 ��

�%� �:�� ��0�& )�� �B�<!� S.�� ��0�& )�� 2����  �.
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�� �	.�"� �!��� �� ��%�� )��&  2�$3� H��[� �� ��=

 ��	*� �6 �� ��%�� S.�� �	�6� �
�����
�<� � �	�&� �6 ;q& ��

 ��5�  2��� S.�� C� H8�\�� �  ���,<B  ��� ��"�6 S��$%�

�� S��$%� �6 d��=  2�$3� H��[� �;
�3 +�%�3 �6�W �6.	
�

  ��� S��$%� � :�� ��0�& )�� �B�<!�  ���,<B  ���

 ����� ���6�� 	��� +�<. I�� ��0�& )�� �B�<!�  ���,<B

���� �	.�"� +���6�
6 .��="�6 �� ��= C���8 ��5�6 ��	*� +���

�,-�� �� �
���� )��& :��  �SOFC-GT �� G� ��8� 	.�

�B�<!�  ���,<B  ��� �� �6 ��0�& )�� I�� � :��  �.

 �6��6 H����1180  �1250  �/������,&  +���"�6 ��� 	=�6

 P�Q�� ��0�& )�� I�� �B�<!� ��O�6  �.��� ��  	���� C���

��.	�%�  

)�= �6 �/�� �6 5 �� �	.�"� �  ���,<B  ��� �� �� ��=

�,-�� (� )��& �� ��0�& )�� �B�<!� �6�W  �SOFC-GT 

 ��$/ ��"% � ��0�& )�� �0�& T�U� H��V S��$%� �6 �

 ����� 2���� �!��� �� 	6�� �� S.�� )��  ���� �� C2��	�.

 C2��	�. ��$/ ��"% �6 �#��6 �� ��0�& )�� 5�6 ��	� 2���� ��

  ���� �/�� �6 d�V�� +�� .	6�� �� S.�� ���� ��0�& )�� �6

  	���� C��� S.�� eB�6 ��0�& )��  	���� C��� f��\� �6

S.�� �!��� �� � ��0�& )�� �B�<!�  )��&  	���� C���

�� �
����H��V S��$%� �6 �#�� �%�` 5� .���3 T�U� �0�& 

)�� ��0�&���#R  �5� �6 )��& �6 �0�&  ���� ��	*� � 

 �����
������ ��5�6 �!��� �� 	6�� �� S.�� � �6�W C���/

 )��&H��V S��$%� �6 �,� T�U� �0�& ��0�& )��  S��$%�

 ��� .��6 ��%�� S.�� )��& �/��0 C��� ��
�� ��/� �6 	6�� ��

 )��& �/��0 C��� S.�� H�= ���0�& )��  O�6  �.��� ��


,z )��& �6  ���� �0�& ��	*� S.�� H�= �6 �� � ���� �

�	.�"� �!��� �� �6 ��0�& )��  O�6  �.��� �� �� ��=

 �����
������ ��5�6 ��0�& )�� �0�& T�U� H��V S��$%�

�� S.��H��V S��$%� +�
Z<. .	6�� T�U� �0�& )�� 

��0�&  �
���� )��& ��  2�$3� H��[� S.�� �6 �!
�

�� .��= �6 �6 ��
=  ���%� c.  2�$3� ���,<B H��V C���8 ��5

H��V S��$%� �6 � �=�� 	.��0 �� :�� T�U� �0�& )�� 

��0�& �� S��$%�H��V �3� :�- .	6�� T�U� �0�& )�� 

��0�&  �� ��0�& )��  ���,<B  ��� � ��=�� �#� �6�W ��

 )�= �� �	= ��{ )�O� �6 �/�� �6 c�.� S��$%�4 �� �� c�
�6

&  	���� C��� c. � :�� C���8 ��5�6 c.��	*� �� �
���� )�� 

�
�"�6 ��5�  2��� 	�	= �%� )��	6 ;q& ��� ��%�� S��$%�  �

 c. H,]� +�� ;�B .�%�� 	
.��0 S.�� �.������� +�� ;
�3

�6  2�$3� H��[� )�= �� .�&� C���<� yV�� Y��F  

  

  

  

  

-
	4- n� �6 ��0�& )�� I��� :�� �B�<!�  ���,<B  ��� ��W

� � C��� ���5�6�,-�� �� �
���� )��& �,� Y�%D� �SOFC-GT  
  

�6  )�= �6 �/��6  �3� �i1  �i2 ���#R H���� �6 C���/  �.

)���B�<!� ��0�&  �. �	
=�6 I�� � :�� ��0�& )��  �.

 C���/ ���#R �R �. �I�� �B�<!� �6�W C���/ ���#R ��

 �0�R  	���� C��� 	
� �� �	�� S��$%� :�� �B�<!�

. �
���� �B�<!� C���/ ���#R S��$%� �6 .	6�� �� S��$%� c

 c. �
���� �0�R  	���� C��� ���%� �� 	��� +�<. :��

�� ����� ���6�� .��=  
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-
	5 - n� C��� ���5�6 �6 �0�& T�U� H��V �  ���,<B  ��� ��W

 �
���� )��& �,� Y�%D�� �SOFC-GT  
  

��� �%� �C���/ ���#R S��$%� �6 ��
�� c. ��0�& )��  �.2�

�
���� )��&  2�$3� H��[� �!��� �� � ��%�� S��$%� 

 �B�<!� c. � :�� �B�<!� c. C���/ ���#R S��$%� Y��F��

�� S��$%� ��0�& )�� I���%�` 5� ��� .	6��  S��$%� �6 �#��

�B�<!� C���/ ���#R  	���� C��� I�� � :�� ��0�& )��  �.

�� S��$%� ��0�& )��	6��  )��& �6  ���� �0�& ��	*� ���

�� �	�� S��$%� c. �
����.	
�  

  

  
  

  

  

-
	6- n����#R ��W ���5�6 �6 ��0�& )�� I��� :�� �B�<!� C���/  �.

 �� �
���� )��& �,� Y�%D�� � C����,-�� �SOFC-GT  

  

 S��$%� H�= �6 �
��  	���� C��� S��$%� H�= �!��� ��

�& �&� +�<� � ��6 	.��0 ��<� ��0�& )�� �6  ���� �0

C���/ ���#R �� �0�& S��$%� H�= ��0�& )��  O�6  �.

 C��� S��$%� H�=�6 �
���� )��& �6  ���� �B�<!�  	����

 �� ��5�6 	�	= S.�� �6 �!
� � �	= H��z ����6 ��0�& )��

�B�<!�  ��6 O�6 C���/ ���#R� � :�� ��0�& )��  �. I�

�6 c.  2�$3� ���,<B H��V ���%� ��
�� .��=C��� ���%� )��� 

� �6 �6�"� ����6 ��0�& )��  2�$3� H��[� �  	���� ��5�6 ���%

.��6 	.��0 :�� C���8  )�= �6 �/�� �67�� �	.�"� � �� �� ��=

 H��V S��$%� �6 �	��/ 	���� ��0�& )�� �6�W C���/ ���#R

5�6 ��0�& )�� �0�& T�U� �
���� )��& �����
������ ��
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�,-�� (�  �SOFC-GT  � ��0�& )��  	���� C��� � S��$%�

�� �	�� S.�� �
���� )��&  	���� C��� )� �� .	
�  

  

  
  

  
  

  

-
	7 - �n �6 ��0�& )�� �0�& T�U� H��V � C���/  �#R ��W

C��� ���5�6  �
���� )��& �,� Y�%D�� �SOFC-GT  

 ��]��<.  )�� �0�& T�U� H��V S��$%� �6 	= ��Q3 ��

 )�� 	��  ���� �� C2��	�. �l$/ ��"% T�` (� 5� ��0�&

 �	= ��0�& )�� 2���� S.�� eB�6 ��� +�� � �	= c� ��0�&

�� ��0�& )��  	���� C��� S.�� H/�� ���'� �� �  5� � ��=

$%� �#�� �%�` ��	*� ���0�& )�� �0�& T�U� H��V S��

 ��6�W C���/ ���#R  �5� �6 �
���� )��& �6  ���� �0�&

 �	�� S��$%� �����
������ ��5�6 �!��� �� 	6�� �� S.��

��  S.�� � ��0�& )��  	���� C��� S.�� �W� ��
�� .	
�

6 ��5�6 ����� �� �
���� )��& �6  ���� �0�& � ;�B Y��F

� ���%� c.� T�U� H���V �� �&� +�<� +���6�
6 .	

�

 ��0�& )��  O�6 ����6 �0�&SOFC   C��� S.�� �W�

 � ���� �
,z )��& �6  ���� �0�& S.�� �W� �6 )��  	����

H/�� ~D<B ��
�� .��= ��0�& )�� �����
������ ��5�6 S.�� 

  O�6 �0�& H���V85/0  �� .���� :��	�� ��0�& )��  ��6

� H��V ���#R S��$%� �6 ���0�& )�� �6�W �0�& T�U

 C�R ��� ��%�� S��$%� c. )��  	���� C��� �)�� C���/

�� S��$%� c. �
���� )��& �6  ���� �0�& �W� )� �� � 	6��

 S.�� H/�� � ���6 H��z �W�  ���� �0�& ��	*� S��$%� +��

 �/�� �6 +�
Z<.  .	= 	.��0 �
���� )��& :�� C���8 ��5�6 �6

 )�=7 H/�� ��0�& )�� �0�& T�U� H��V S��$%� �

�%� S.�� H/�� ��� +�� � �	= ��0�& )��  2����  �.

 .	= 	.��0 �
���� )��& �6 X�6��  2�$3� Y�%D�� S.��

�%� S��$%� H/�� $�� C���/ ���#R S��$%� �� � �	= 2����  �.

.�=�� 	.��0 �� �� ��  2�$3� Y�%D�� S��$%� ���'�  

5- ���(�&'�:  

)��&  2�$3� �  2��� )�,@� �6 �/�� �6 �6 �� 	= �	.�"� �.

�,-�� ��	���� ��0�& )�� +�6 )��� C���  � ���� 	��/  �

 �
���� )��& ��5�6 ���"�6 C��� 	���� �6 ��DB  5�3 +�6��� �

�,-�� (� �
���� )��& ��5�6 �6 �
�� c.  �SOFC-GT 

V +�
Z<. .��� �	�� S��$%� )��& �� c.  2�$3� ���,<B H��

�,-�� �� �
����  �SOFC-GT  �6 �
��  ��"�6 ��	*�  ����

�,-�� (� �
���� )��&  �SOFC-GT  +�
Z<. .�&�

)�� �B�<!�  2�$3� Y�%D�� �� 	= �	.�"�  �4Q@� �6 ��0�&

�� ���8 ��0�& )�� 5� 	\6 �� ��R�� P���-� ~�
��*� ���3  �6��6

� ���- �� 	
��. �� �0�& 5� �<� ����6 	F�� g*% �

-� �4Q@��� �	��5�& P���n� ��0 +�� � ��= )�� C��6 ��W

 �����
������ C��	��� S��$%�  ��6 )��& (� �� ��0�&

�6 �� )��&�� C���<� �6�0  �.������� �W� +�
Z<. .�5�&

 � 	���� C��� ������
������ ��5�6 �6 ��0�& )�� �-��`

V � �,� Y�%D��)��&  2�$3� ���,<B H�� � (� �
����  �.

�,-����  �SOFC-GT  � S��$%� �W� � �%�3 ���8 )�,@� ����
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