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1. Solid Oxide Fuel Cell 
2. Genetic Algorithm 
3. Multi Objective Optimization 
4. Fuel Utilization 
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1. Syngas 
2. Three Phase Boundary 
3. Composite 
4. Membrane Electrode Assembly 
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5. Gas Turbine 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å ¹�ZÆq�Á���������

cÓ
Z¬»

��

����ÊÅ{�½�Á�\Ë����������������ÄÀÌ�/Ì]�µ{Z/ »�Ä/�¬¿�¾/ËY�Á�d�Y�Ã|»M�d�|]�
Å{�Z]Ê������������©�/]�d/¼Ì«�ÉY�/]�($/kWh)������Ê/»���|/�Z]����Ê/f«Á

���e�É��¿Y�d¼Ì«��ËY�§YÅ{�Z]��ËY�§Y�ÉÁ���]�É{ZË���ÌiPÊ�|�Z]�Äf�Y{�
�����������ÉY�/]�É�f�/Ì]�d¼Ì«�dyY{�a�Ä]�¶ËZ¼e�Ã|¿�Ì³�ºÌ¼�e�d�Y�¾°¼»

��|�Z]�Äf�Y{�©�]��������������¶°/���Y{Â/¼¿�µÁY�Ä/ÌuZ¿��{�½Z/Ì]�¾ËY�����©Z/¨eY�
Ê»���������ËY�§Y�ÄÌuZ¿�¾ËY��{�Ä¯�|f§Y�������¾Ì/]�É��/¿Y�d/¼Ì«��{�É|/��{�

���Z¬¿A��Á�B��ËY�§Y�Ä]��nÀ»����Z]��{�É|��{�Å{Ê|��|ÅYÂy�����{
���������dÌ]Â¸�»�Ã|ÀÀ¯�¥��»�ÉY�]�d¼Ì«��ËY�§Y�,¶°��¾Ì¼Å�¹Â��ÄÌuZ¿

��Ä¿Â³�Ä]�{�Y|¿������ËY�§Y�Ä¯�ÉY��������Z/¬¿�¾Ì/]�É��¿Y�d¼Ì«��{�É|��{�
C���Á�D������ZÆÀe��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�,����Å{�Z]��{�|��{�Ê����ºf�/Ì��Ê°Ë�f°·Y�

|��|ÅYÂy���
��
��dÌ�Z�u�¶Ì¸ve�� �

�¶Ìa��{����|Ì·Âe��Y�½ZÀÌ¼�Y�ÉY�]�ÊfyÂ��ÉZÅ���Ã�YÂ/¼Å�,�/�¿�{�Â»�½YÂe�
�������������dyÂ/��µZ/¿Z¯�{�YÁ�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�{|/��Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�dyÂ�

Ê»�����dyÂ��Ê»Z¼e�Y�Ë��-|ÀÀ¯�½�Á�|ÌÅ���������}Â/¨¿�{Á�/f°·Y�Ä]�Ã|��{�YÁ
Ê¼¿����À/¯YÁ�{�YÁ�½M�Ä/¼Å�Á�|À¯���Ê/¼¿�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�ÉZ/Å��Á�{Â/�

�������Ê»�k�Zy�µZ¿Z¯�ÉZÆf¿Y��Y�½M��Y�É�Y|¬»{Â���������Â/�Â»�¾ËY�½ZÌ]�ÉY�]
���Y�����dyÂ��¥��»�\Ë���dÌ¼¯�1��fȖ�����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�����Ä/]�Ä/¯�{Â/�

�������À¯YÁ��{�Ã|��¥��»�dyÂ��d^�¿�c�Â��������ºÅY�/§�dyÂ/��Ä/]�ZÅ
Ê»�¦Ë� e�µZ¿Z¯���Âe�Ã|�{Â�����eÓZ]�\Ë���¾ËY�Äq�Å�d�Y�t�YÁ

���������Ê/»�k�Z/y�µZ¿Z¯�ÉZÆf¿Y��Y�É�f¼¯�dyÂ��|�Z]������¥��/»��{�Á�{Â/�
Ä§���dyÂ��Ê»�ÊËÂm{Â�����

�¶°���{����ÉZÅ������Á�����¥|/Å��]YÂe�ÉY�]�\Ìe�e�Ä]�Âe�Za�ÉZÅ�Y{Â¼¿�,
�½YÂe���©�]�d¼Ì«������¾ÌÀr¼Å�Á���Å{�Z/]Ê�����©�/]�d/¼Ì«�������\/·Z«��{���

��ÃÁ�³A���Á�B���Á�C���Á�D���Á�E�����������¥��/»�\Ë�/��¦/¸fz»��Ë{Z/¬»�ÉY�Y�Ä]�
�d�Y�Ã|��º���dyÂ������cÁZ/¨e�d/¸��Ä]�ZÅ�Y{Â¼¿�¾ËY��Y�ÃÁ�³��Å��{

�������Å{�Z/]�Á�½YÂ/e�,d¼Ì«��Ë{Z¬»�,dyÂ��¥��»�\Ë����{ÊY���Ê/°Ë�f°·
{Â]�|ÅYÂy�cÁZ¨f»��Ì¿���

���¶°���{���������ÄÀÌ�/Ì]�c�Â��Ä]�¥|Å��]YÂe�����É�Z/������Á�Ê/mÁ�y�½YÂ/e
ÄÀÌ¼¯����É�Z��©�]�d¼Ì«Ê»��|�Z]��[YÂm�¶°��¾ËY��{��ÉZÅ�ÃÁ�³�ÄÀÌÆ]

A��������Y|¬»�¾Ë�f¼¯�ÉY�Y�Ä]�Ä¯�ãf������������¥��/»�d/¸��Ä/]�,|/¿Y�Ã|/»M�d�|]
���������������Y�Y��Ê/f¼Ì«�Ã�Z/]�¾Ë�f�/Ì]�,©�/]�|/uYÁ�|/Ì·Âe��{�½�Á�|/ÌÅ�ÉÓZ]��

($/kWh)�����½YÂ//e�ÉY�//]�kW������d//¼Ì«�Z//e�($/kWh)�����
��½YÂe�ÉY�]kW�����¶»Z���Ê/»���{Â/��������¥��/»�\Ë�/���ËY�/§Y�Z/]

��������������¥��/»�½Y�/Ì»�,`/q�d¼/��ÉZÅ�Y{Â¼¿�d¼��Ä]�d¯�u�Á�dyÂ�
�������������ÅZ¯�,�z�»�½YÂe�|Ì·Âe�ÉY�Y�Ä]�©�]�d¼Ì«�ÄnÌf¿��{�Á�½�Á�|ÌÅ

Ê»��Ë|]Z��[YÂm����ÉZÅ��ÃÁ�³��{�ÄÀÌÆ]E�Y�Y�Ä/]�Ä¯�É�����Y|/¬»�¾Ë�f�/Ì]ãf�� �
��

��

��
� �

�¶°����cÁZ¨f»��Ë{Z¬»�ÉY�]�d¼Ì«�\�u��]�½YÂe��Y{Â¼¿�fȖ��

���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �
�É��¿Y�|uYÁ��]�d¼Ì«($/kWh) 
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�Ã|»M�d�|]�,|¿Y����Z/]�¾Ë�/f¼¯Ç��¶»Z/��Y��Ê/f¼Ì«��Ê/»������¾/ËY�Ä/¯�{Â/�
[YÂm����ZÅ���d¼Ì«��Y($/kWh)��������½YÂe�ÉY�]�kW����������d/¼Ì«�Z/e�

($/kWh)��������½YÂe�ÉY�]�kW������Ê»��ÌÌ¤e�|À¯�����Ä�¬¿��{w=1��Z]�
��Y{Â¼¿��Y�d¯�uA�Y{Â¼¿�d¼��Ä]�E �É|Ì·Âe�©�]�d¼Ì«�,���|��{�

»��ÅZ¯Ê��ÊmÁ�y�½YÂe�½Y�Ì»�µZu�¾Ì���{�Á�|]ZË����ËY�§Y�|��{�
|]ZÌ»�������Y{Â¼¿�ÉY|f]Y��{A�����Ê·YÂ/uw=1����������©�/]�d/¼Ì«��ÅZ/¯�Ä/¯

��ÄmÂe�{�Â»��f�Ì]�Ê»�������ËY�§Y�Z]�,|�Z]���������d/¼Ì«�½Y�/Ì»��{�É|��{�
��Âe�½YÂe�,©�]��É|Ì·���������|/]ZÌ»��ËY�/§Y�|��{�������{�Ä/¯�Êe�Â/���{

��ÃÁ�³E��������ZÆÀe��ËY�§Y�Z]�ÄÌuZ¿�¾Ì¼Å��{�����������©�/]�d/¼Ì«��{�|/���{��
Ê»�������Z/e�Y��É|/Ì·Âe�½YÂ/e�½YÂ/e����{Y{��ËY�/§Y�|/��{������{�¾Ì/Àr¼Å

�����Y{Â¼¿�ÉÓZ]�d¼�«A����Ê·YÂuw=0�����¿�{�Â»�½YÂe��f�Ì]�|Ì·Âe�Ä¯�
Ê»�����ËY�§Y�,|�Z]���©�]�d¼Ì«��{�|��{���ËY�§Y����{�Y��É|��{�

��������������Y{Â/¼¿��{�Ä¯�Êe�Â���{�d�Y{�|ÅYÂy�µZ^¿{�Ä]�ÊmÁ�y�½YÂeE���{�
������ËY�§Y�Z]�ÊuYÂ¿�¾Ì¼Å�������Ê/mÁ�y�½YÂ/e�©�/]�d/¼Ì«��{�|��{���

��|]ZÌ»��ËY�§Y�|��{����½Z�¿�lËZf¿�¾ËY�Ê»�������Ã|¿�Ì³�ºÌ¼�e��³Y�Ä¯�|ÀÅ{
����������������{�ºf�/Ì��Ä/¯�Ê·Z/u��{�|Å{��ËY�§Y�Y��{Ây�É|Ì·Âe�½YÂe�|ÅYÂz]

´q����¾ÌËZa�½ZË�m�Ê·Z��¾ÌËZa�½YÂe���Z¯��Ê/»����������\Ë�/��d/�Y��/fÆ]�|/À¯
������������������Z/¯�ÓZ/]�½YÂ/e��{�ºf�/Ì���/³Y�Z/»Y�|Å{��ËY�§Y�Y��dyÂ��¥��»�

Ê»�d�Y{�|ÅYÂz¿�{ÂmÁ�ÄÀÌ»��¾ËY��{�É{ZË��cÁZ¨e�|À¯���Ê¸¯��Â��Ä]
����������������{Â/mÁ�dyÂ/��¥��/»�\Ë�/���ËY�/§Y�ÃY���/���]�ÊfË{Á|v»��³Y

������Ä]��nÀ»�dÌ¼¯�¾ËY��ËY�§Y�,|�Z]�Äf�Y|¿��������Á�ºf�/Ì���/fÆ]�{�/°¸¼��
|��|ÅYÂy�É|Ì·Âe�©�]�d¼Ì«��ÅZ¯�¾ÌÀr¼Å���

���¶°���{�������������Å{�Z/]��/]YÂe�ÉY�Y�Ä/]�Âe�Z/a�ÉZÅ�Y{Â¼¿Ê����Á�Ê/°Ë�f°·Y�
��������������Ã|/��º/���¦/¸fz»�dyÂ/��¥��/»�\ËY�/��ÉY�]�©�]�d¼Ì«��|/¿Y��

[YÂm����ÉZÅ�����¾Ë�f¼¯�ÉY�Y�Ä]�ÄÀÌÆ]ãf����ÃÁ�³��{A����Ä/f§�³��Y�/«������Ä/¯�|/¿Y
��Z]�¾Ë�eÓZ]{ÅÊ�����/���{�Á�Êf¼Ì«����������Ê/°Ë�f°·Y�Ã{�Z/]�¾Ë�/f¼¯�µZ/u�¾Ì

���Ê»�ÃÁ�³�¾ËY�Ä]��Â]�»|�Z]������Y�d/¼Ì«�ÃÁ�/³�¾ËY��{($/kWh)�����
��Å{�Z/]�ÉY�]Ê��������Z/e�($/kWh)��������Å{�Z/]�ÉY�/]Ê��������/ÌÌ¤e�

Ê»�|À¯�����������Á�½�Á�|/ÌÅ�¥��/»�½Y�Ì»�dyÂ��¥��»�\Ë����ËY�§Y�Z]
�ÅZ¯�©�]�d¼Ì«�ÄnÌf¿��{Ê»��Å{�Z]�µZu�¾Ì���{�Á�|]ZËÊË�f°·Y��Ê°

��d§ZË�|ÅYÂy��ËY�§Y������¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y�Ä]ãf������[YÂ/m�Ä/]��Â]�»�Ä¯����ÉZ/Å
���ÃÁ�³�ÄÀÌÆ]E�Ê»���������������µZ/u�¾Ì/���{�Á�©�/]�d/¼Ì«��Y|¬»�¾Ë�f¼¯�|�Z]

��Å{�Z]��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]Ê����|»M�|ÅYÂy�d�|]�Ê°Ë�f°·Y��������,ÃÁ�/³�¾/ËY��{
���Y�d¼Ì«($/kWh)����Å{�Z]�ÉY�]�Ê������Z/e�($/kWh)�����ÉY�/]�

Å{�Z]Ê������Ê»��ÌÌ¤e��|À¯���������ÃÁ�/³��Y{Â¼¿��Y�d¯�u�Z]A�����d¼/��Ä/]�
��ÃÁ�³E�����Ä/�¬¿��{�w=1�������������Ä/mÂe�{�Â/»�©�/]�d/¼Ì«��ÅZ/¯�Z/ÆÀe�Ä/¯��
Ê»������©�]�d¼Ì«��Y|¬»�ÄÀÌ¼¯�,|�Z]�����µZ/u�¾Ì/���{�Á��ÅZ¯�|��{�

Å{�Z]Ê���Ê°Ë�f°·Y��������|/]ZÌ»��ËY�/§Y�|��{����������lËZ/f¿��Y�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å
���������Å{�Z]��ËY�§Y�ÉÁ���]�dyÂ��¥��»�\Ë����ËY�§Y�d�Y��z�»Ê�

·Y��������d�Y{�|ÅYÂy�½YÂe��ËY�§Y�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]��ÌiPe�Ê°Ë�f°����¾ËY��{
������������������\Ë�/��Z/]�½{�/¯��Z/¯�½Z/°»Y�c�Â/���{�Ê¸¯�d·Zu��{��Ì¿�d¼�«
�����������Ê/À§��Z/v·��Y�º/Å�Á�É{Z�/f«Y��Z/v·��Y�º/Å�,�eÓZ]�dyÂ��¥��»

{Â^Æ]�Y��ºf�Ì��{�°¸¼�Ê»��|�z]���

��

��
��

¶°����Å{�Z]��Y{Â¼¿�ÊY�]�d¼Ì«�\�u��]��cÁZ¨f»��Ë{Z¬»�Éãf 
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��� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� �
�É��¿Y�|uYÁ��]�d¼Ì«($/kWh) 

  
���� �
��� �
���� �
��� �

���� �
��� �

���� �
��� �

���� �
��� �
���� �

Ã{�
Z]

��



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�Ì��ºÅ��/��Ã�Z¼�Á�{Zf¨Å¹�ZÆq���������

cÓ
Z¬»

��

��ÄnÌf¿��É�Ì³��
����ÄÌ^��ÉY�]�É{Z�f«Y�ÊÀ§�µ|»�®Ë�Ä·Z¬»�¾ËY��{��É�Z�ÄÀÌÆ]�Á���É�Z/�

�����½YÂe�|Ì·Âe�ºf�Ì��®ËSOFC����d/�Y�Ã|��ÄWY�Y�����Ä/ÀÌÆ]��Á�����É�Z/�
����ÄÀÌÆ]��Â�À»�Ä]�Ä§|Å�|Àq����É�Z��������Ä/f§�³��Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�,ºf�Ì�

�������ÄÀÌÆ]��Y�]Y��Y�Zf�Y��¾ËY��{�Á�d�Y����É�Z�ºfË�Â´·Y������Ã{�/]�Ã�/Æ]�®Ìf¿��
d�Y�Ã|���ÄÀÌÆ]��Á���É�Z��Âe�Za�ÉZÅ�Y{Â¼¿�{ZnËY�½Z°»Y�Ä§|Å�|Àq
�ºÅY�§�Y��Ê»���Ä¯�{�ÁM�Ê»������������ÊËZ/n]Zm�,Z/Å�Y{Â¼¿�¾/ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe

��������|À¿Z»�{Z�f»�¥|Å��]YÂe�½ZÌ»�Y��[Â¸�»��½YÂ/e�����©�/]�d/¼Ì«������Z/Ë�Á�
�Ã{�Z]��d¼Ì«��©�]��d�Y{������Ä/ÀÌÆ]�lËZ/f¿�����É�Z/�������Ä/ÀÌ»��Ä/§|Å�|/Àq

ºÅY�§�Ã|¿�Ì³�ºÌ¼�e�ÉY�]�Y��Ê^�ZÀ»Ê»��{�ÁM �Ä�¬¿�¾Ë�fÆ]�|¿YÂf]�Ze
��É{�°¸¼���½ZË�m�Ê·Z´q��������������d/¼Ì«�|/À¿Z»�ÊËZ/Å�ZÌ »�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�Y�

�Å{�Z]�,½YÂe�,É��¿YÊ��{�ÁM�d/�|]�ºf�/Ì���¼��µÂ��ZË�Á�����¾Ì/Àr¼Å
�������������ÌiP/e��Y�Ê/¬Ì¼���{�,É�Z/��ÄÀÌÆ]��Â¿�¾ËY�lËZf¿�|À»�¹Z�¿�¶Ì¸ve

ÉÁ���]�½ZË�m�Ê·Z´qºÅY�§�ºf�Ì��d¼Ì«�Á�{�°¸¼��Ê»��{�ÁM���
���ÄÀÌÆ]�Ä·Z¬»�¾ËY��{����É�Z��������Y�Ä/�Â¼n»�Á{�¾f§�³���¿��{�Z]�Ä§|Å�|Àq

����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¥|Å��]YÂe�����������d/¼Ì«�½{�/¯�Ä/ÀÌ¼¯�µÁY�Ä�Â¼n»��{
©�]�Ã|���Y�f¼Å($/kWh) ��ºf�/Ì���Y�ÊmÁ�y�½YÂe�½{�¯�ÄÀÌ�Ì]�Á�

���¿�{�Â»�Ê»��|�Z]��������ÄÀÌ¼¯�,¹Á{�Ä�Â¼n»��{�¾ÌÀr¼Å����d/¼Ì«�½{�/¯
���©�/]�Ã|/���Y�/f¼Å($/kWh) ��Å{�Z/]�½{�/¯�ÄÀÌ�//Ì]�Á�Ê�Ê//°Ë�f°·Y�

���������d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�¥|Å��]YÂe�½YÂÀ��Ä]�ºf�Ì����Ä/ÀÌÆ]����É�Z/�
�ÊmÁ�y�½YÂe�ÄÀÌ�Ì]�µÁY�Ä·P�» kW�����Ã|���Y�f¼Å�d¼Ì«��{�Y�

�©�]($/kWh) �����©�]�d¼Ì«�ÄÀÌ¼¯��Â�ÀÌ¼Å�Á�($/kWh) �����
�����ÊmÁ�y�½YÂe��{�Y�kW��������d�Y�Ã{�¯�ÊÀÌ]��Ìa�������¹Á{�Ä·P�/»��{

��Å{�Z//]�ÄÀÌ�//Ì]�,�//Ì¿Ê�Ê//°Ë�f°·Y��������©�//]�d//¼Ì«�ÉY�Y�Ä//]� �
($/kWh)�����������������Ä/ÀÌ¼¯�Ä·P�/»�¾/ËY�Ä¯�Ê·Zu��{�,d�Y�Ã|»M�d�|]�
©�]�d¼Ì«($/kWh) �����Y��Å{�Z]�ÉY�]Ê��Ê/°Ë�f°·Y���������Ì/a

��d�Y�Ã{�¯�ÊÀÌ]�����½Z�¿�Âe�Za�ÉZÅ�Y{Â¼¿�¾ÌÀr¼Å��Ê/»��������{�Ä/¯�|/ÀÅ{
�����Å{�Z/]�Á�½YÂ/e�,É��¿Y�d¼Ì«��ËY�§Y�Z]�Y|f]YÊ����d��/��Ä/]�Ê/°Ë�f°·Y�
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ºWÔ��d��Æ§��
A ,duZ�»m2  

optA  ,µZ §�ÄÌuZ¿�duZ�»m2  

cellC �,µÂ¸���Å�d¼Ì«$ 

,h specC �,®f�Y�®«ZeY��Â�z»�d¼Ì«($/cm2)
 

fC «�,dyÂ��d¼Ì($/kwh) 

,FC specC �,µÂ¸��t���|uYÁ�d¼Ì«($/cm2)
 

,FC stackC �,ÊfyÂ��¶Ìa�d¼Ì«$ 

investC �,É�Y~³�ÄËZ»���d¼Ì«($/kwh)��
VBMC �,Ê·Zy�Ê¼nu�®«ZeY�d¼Ì«$ 

D ¿�,Ê»�m�}Â¨(m2/s)��
wD �,�ZÌ��®Ë����m��

E ,É�Z�·Z §�É��¿YJ mol-1��

F ,É{Y�Z§�d]ZiC mol-1 ��

( )F x ¥|Å��]Ze��
transF | ]�Ê]�¥|Å��]Ze��

i ,½ZË�m�Ê·Z´q(A/cm2) ��

0i �,Ê·{Z^e�½ZË�m�Ê·Z´q(A/cm2)��
L ,µÂ�m ��

optL ,µZ §�ÄÌuZ¿�d»Zz�m ���
LHV �,½�Á�|ÌÅ�Êe�Y�u����Y(J/mol) 

M Ê·Â°·Â»�½�Á(Kg/mol) ��
n �À¯YÁ��Å�ÉY�Y�Ä]�½Á�f°·Y�{Y| e�Ã|ÀÅ{��

inn É{Á�Á�½ZË�m�Ê·Â»�Ê]{(mol/s) ��

outn ÊmÁ�y�½ZË�m�Ê·Â»�Ê]{(mol/s) ��

chn µZ¿Z¯�{Y| eZÅ��

P �Z�§Pa ��

,elec cellP �µÂ¸���Å�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe kW��
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