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(54) Bezeichnung: Stromerzeugungssystem und Verfahren zum Betreiben eines Stromerzeugungssystems

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung nimmt sich des Pro-
blems der Schaffung eines Stromerzeugungssystems, das
in der Lage ist, die Warme von Abluft, die aus einer SOFC
ausgestoRen wird, effektiv zu nutzen, und aulerdem der
Schaffung eines Verfahrens zum Betreiben des Stromerzeu-
gungssystems an. Das Stromerzeugungssystem weist ei-
ne Gasturbine, eine Brennstoffzelle, eine Abluft-Zirkulations-
leitung, eine Zufuhrleitung fiir ausgeflihrtes Brenngas, eine
Turbine, einen Abwarme-Rickgewinnungskessel und min-
destens einen Abluft-Warmetauscher auf. Die Turbine ist mit
einer Hochdruckturbine, einer Zwischendruckturbine und ei-
ner Niederdruckturbine ausgestattet. Der Abwarme-Rickge-
winnungskessel ist mit einem Hochdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus, einem Zwischendruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus und einem Niederdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus ausgestattet. Der Abluft-Warmetauscher tauscht
Warme zwischen dem Dampf, der Warme mit dem Ab-
gas im Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus oder im
Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus austauscht
und zur Turbine strémt, und dem Abgas aus, das durch
die Abluft-Zirkulationsleitung strémt, wodurch die Tempera-
tur des Dampfes erhéht wird und die Temperatur des Abga-
ses gesenkt wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Strom-
erzeugungssystem, das eine Festoxidbrennstoffzel-
le, eine Gasturbine und eine Dampfturbine kombi-
niert, und ein Verfahren zum Betreiben des Stromer-
zeugungssystems.

STAND DER TECHNIK

[0002] Eine Festoxidbrennstoffzelle (im Folgenden
als SOFC bezeichnet) ist bekanntlich eine hocheffi-
ziente Brennstoffzelle mit vielféltigen Verwendungs-
moglichkeiten. Eine solche SOFC weist eine hohe
Betriebstemperatur auf, um die lonenleitfahigkeit zu
erhéhen. Somit kann Luft, die aus einem Verdichter
einer Gasturbine ausgestof3en worden ist, als die Luft
verwendet werden, die zu einer Luftelektrode gelie-
fert wird (als Oxidationsmittel). Die SOFC macht es
auch moglich, nicht genutzten Hochtemperatur-Kraft-
stoff als Kraftstoff fir einen Brenner der Gasturbine
zu verwenden.

[0003] So wurden beispielsweise, wie in der nach-
stehend aufgefiihrten Patentliteratur 1 beschrieben,
verschiedene Kombinationen einer SOFC, einer
Gasturbine und einer Dampfturbine als Stromerzeu-
gungssystem vorgeschlagen, das eine hocheffiziente
Stromerzeugung erreicht. Das in Patentliteratur 1 be-
schriebene kombinierte System ist ausgestattet mit
einer SOFC, einem Gasturbinenbrenner, der abge-
fuhrtes Brenngas und Abluft verbrennt, die aus der
SOFC ausgestol3en bzw. ausgelassen wird, und mit
einer Gasturbine mit einem Verdichter, der Luft ver-
dichtet, welche der SOFC zugefihrt wird.

[0004] Auflierdem offenbart Patentliteratur 2 ein Ver-
fahren, in dem Abluft, die aus der SOFC ausgesto-
Ren worden ist, mit Luft, die der SOFC zugefiihrt wer-
den soll, einen Warmeaustausch durchfihrt, gefolgt
von einem Warmeaustausch mit Leitungen eines Ab-
hitze-Dampferzeugers, so dass die Warme der Ab-
luft zur Stromerzeugung des Abhitze-Dampferzeu-
gers verwendet wird.

LISTE DER ENTGEGENHALTUNGEN
Patentliteratur

[0005]
Patentliteratur 1: Ungeprifte japanische Pa-
tentanmeldung Verdéffentlichungsnummer. 2009-
205930A
Patentliteratur 2: Ungeprifte japanische Pa-
tentanmeldung Verdffentlichungsnummer. H11-
297336A

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG
Technisches Problem

[0006] Das oben beschriebene herkémmliche
Stromerzeugungssystem stot Luft, die auf eine ho-
he Temperatur erwadrmt worden ist, als Abluft aus
der SOFC aus. In Patentliteratur 1 werden verschie-
dene Warmeaustausche mit der Abluft durchgefihrt,
um die Warme in der Abluft zurliickzugewinnen. Hier
ist eine Verbesserung des Wirkungsgrads fir das
Stromerzeugungssystem gewinscht, was die Moti-
vation flr eine Verbesserung des Verfahrens dar-
stellt, in dem die Abluft verwendet wird.

[0007] Um das oben beschriebene Problem zu 16-
sen, ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung die Schaf-
fung eines Stromerzeugungssystems und eines Ver-
fahrens zum Betreiben des Stromerzeugungssys-
tems, mit denen eine effizientere Nutzung der Warme
der Abluft, die aus der SOFC ausgestol3en worden
ist, erreicht wird.

Lésung fiir das Problem

[0008] Ein Stromerzeugungssystem der Erfindung,
mit dem das oben beschriebene Ziel erreicht wer-
den soll, weist Folgendes auf: Eine Gasturbine mit
einem Verdichter und einem Brenner; eine Brenn-
stoffzelle mit einer Luftelektrode und einer Brenn-
stoffelektrode; eine Abluft-Zirkulationsleitung, die Ab-
luft, die aus der Brennstoffzelle ausgestoflen wird,
zur Gasturbine liefert; eine Zufuhrleitung fiir abge-
fuhrtes Brenngas, die abgeflihrtes Brenngas, das
aus der Brennstoffzelle ausgestof3en wird, zur Gas-
turbine liefert; eine Turbine, die mit einer Hoch-
druckturbine, einer Zwischendruckturbine und ei-
ner Niederdruckturbine ausgestattet ist; einen Ab-
hitze-Dampferzeuger, der mit Folgendem ausgestat-
tet ist: Einem Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus, der Warme aus Abgas zurlickgewinnt, das
aus der Gasturbine ausgestof3en wird, um Dampf zu
erzeugen und erzeugten Dampf zur Hochdrucktur-
bine zu liefern, einem Zwischendruck-Dampfzirkula-
tionsmechanismus, der Warme aus Abgas zurlick-
gewinnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en wird,
um Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der nied-
riger ist als der des Hochdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus, und erzeugten Dampf zur Zwischen-
druckturbine liefert, und einem Niederdruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus, der Warme aus Abgas zu-
rickgewinnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en
wird, um Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der
niedriger ist als der des Zwischendruck-Dampfzirku-
lationsmechanismus, und erzeugten Dampf zur Nie-
derdruckturbine liefert; und mindestens einen Ab-
luft-Warmetauscher, der einen Warmeaustausch zwi-
schen Abgas, das durch die Abluft-Zirkulationslei-
tung stromt, und Dampf, der einen Warmeaustausch
mit dem Abgas im Hochdruck-Dampfzirkulationsme-
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chanismus oder im Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus durchlaufen hat und zur Turbine
stromt, durchfiihrt, um die Temperatur des Dampfes
zu erhéhen und die Temperatur des Abgases zu sen-
ken.

[0009] Somit wird ein Warmeaustausch mit dem
Dampf durchgefihrt, der im Hochdruck-Dampfzirku-
lationsmechanismus oder im Zwischendruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus Uberhitzt worden ist, um
die Temperatur von Abluft zu senken, wodurch es
mdglich ist, die Temperatur der Abluft zu senken
und gleichzeitig einer Gbermafigen Senkung der Ab-
lufttemperatur entgegenzuwirken. Somit ist es mog-
lich, die Abluft zur Gasturbine zu liefern, wahrend die
Temperatur der Abluft auf einer relativ hohen Tem-
peratur gehalten wird, und es ist moglich, die War-
me der Abluft sowohl in der Gasturbine als auch
im Abhitze-Dampferzeuger zuriickzugewinnen. Da-
durch kann der Nutzungsgrad verbessert werden.
Ferner wird die Temperatur der Abluft gesenkt, so
dass die Belastung der Abluft-Zirkulationsleitung ver-
ringert werden kann.

[0010] In dem Stromerzeugungssystem der Erfin-
dung weist der Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus einen Hochdrucklberhitzer auf. Der Abluft-
Warmetauscher fihrt einen Warmeaustausch zwi-
schen Dampf, der vom Hochdruckiberhitzer Gber-
hitzt worden ist, und der Abluft durch. Dampf, der
durch den Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanis-
mus stromt, durchlauft einen Warmeaustausch mit
dem Abluft-Warmetauscher und wird dann zur Hoch-
druckturbine geliefert.

[0011] Daher ist es mdglich, die Temperatur der Ab-
luft zu senken und gleichzeitig einer zu starken Sen-
kung der Ablufttemperatur entgegen zu wirken.

[0012] Das Stromerzeugungssystem der Erfindung
weist Folgendes auf: Eine Brenngas-Zufuhrleitung,
die Brenngas zur Gasturbine liefert; und mindes-
tens einen Brenngas-Warmetauscher, der einen
Wérmeaustausch zwischen dem Brenngas, das
durch die Brenngas-Zufuhrleitung strémt, und dem
Dampf, der einen Warmeaustausch mit dem Ab-
gas im Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus
durchlaufen hat und zur Turbine stromt, durchfihrt,
um die Temperatur des Dampfes zu senken und die
Temperatur des Brenngases zu erhéhen. Der Dampf,
der durch den Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus strémt, durchlauft einen Warmeaustausch mit
dem Brenngas-Warmetauscher, einen Warmeaus-
tausch mit dem Abluft-Warmetauscher und wird dann
zur Hochdruckturbine geliefert.

[0013] Daher ist es mdglich, die Temperatur der Ab-
luft zu senken und gleichzeitig einer zu starken Sen-
kung der Ablufttemperatur entgegen zu wirken. Fer-
ner wird die Temperatur des Brenngases erhdht, so

dass dessen Warme sowohl in der Gasturbine als
auch in der Turbine zuriickgewonnen werden kann.

[0014] Im Stromerzeugungssystem der Erfindung
weist der Abhitze-Dampferzeuger ferner einen Zirku-
lationsmechanismus fiir zwischentberhitzten Dampf
auf, der mit einem Zwischenuberhitzer versehen ist,
der die Temperatur von gewonnenem Dampf mit
Abgas, das aus der Gasturbine ausgesto3en wor-
den ist, erhoéht. Der Zirkulationsmechanismus fur zwi-
schenuberhitzten Dampf gewinnt Dampf, der durch
die Hochdruckturbine strémt, erhéht die Tempera-
tur des gewonnenen Dampfes im Zwischenlberhit-
zer und liefert den Dampf mit der erhéhten Tem-
peratur zur Zwischendruckturbine. Der Abluft-War-
metauscher fiuhrt einen Warmeaustausch zwischen
Dampf, der vom Zwischenlberhitzer Uberhitzt wor-
den ist, und der Abluft durch, und Dampf, der durch
den Zirkulationsmechanismus fir zwischenerhitzten
Dampf strémt, durchlauft einen Warmeaustausch mit
dem Abluft-Warmetauscher und wird dann zur Zwi-
schendruckturbine geliefert.

[0015] Daher ist es mdglich, die Temperatur der Ab-
luft zu senken und gleichzeitig einer zu starken Sen-
kung der Ablufttemperatur entgegen zu wirken.

[0016] Ein Verfahren zum Betreiben eines Strom-
erzeugungssystems, das Folgendes aufweist: Eine
Gasturbine mit einem Verdichter und einem Bren-
ner, eine Brennstoffzelle mit einer Luftelektrode und
einer Brennstoffelektrode, eine Abluft-Zirkulationslei-
tung, die Abluft, die aus der Brennstoffzelle ausge-
stoflen wird, zur Gasturbine liefert, eine Zufuhrleitung
fur abgefuhrtes Brenngas, die abgefuhrtes Brenngas,
das aus der Brennstoffzelle ausgestof3en wird, zur
Gasturbine liefert, eine Turbine, die mit einer Hoch-
druckturbine, einer Zwischendruckturbine und einer
Niederdruckturbine ausgestattet ist, und einen Ab-
hitze-Dampferzeuger, der mit Folgendem ausgestat-
tet ist: Einem Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus, der Warme aus Abgas zurlickgewinnt, das
aus der Gasturbine ausgestof3en wird, um Dampf zu
erzeugen, und der erzeugten Dampf zur Hochdruck-
turbine liefert, einem Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus, der Warme aus Abgas zurlickge-
winnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en wird, um
Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der niedriger ist
als der des Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanis-
mus, und der erzeugten Dampf zur Zwischendruck-
turbine liefert, und einem Niederdruck-Dampfzirkula-
tionsmechanismus, der Warme aus Abgas zurtickge-
winnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en wird, um
Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der niedriger ist
als der des Zwischendruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus, und der erzeugten Dampf zur Niederdruck-
turbine liefert. Das Verfahren beinhaltet die Durch-
fuhrung eines Warmetausches zwischen dem Abgas
und dem Dampf, der durch den Hochdruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus oder den Zwischendruck-
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Dampfzirkulationsmechanismus strémt, und nach der
Durchflihrung dieses Wéarmeaustausches die Durch-
fihrung eines Wéarmeaustausches zwischen Dampf,
der zur Turbine strdmt, und Abgas, das durch die
Abluft-Zirkulationsleitung strémt, um die Temperatur
des Dampfes zu erhéhen und die Temperatur des
Brenngases zu senken.

[0017] Somit wird ein Warmeaustausch mit dem
Dampf durchgefihrt, der im Hochdruck-Dampfzirku-
lationsmechanismus oder im Zwischendruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus Uberhitzt wird, um die Tem-
peratur von Abluft zu senken, wodurch es maéglich
ist, die Temperatur der Abluft zu senken und gleich-
zeitig einer UbermaRigen Senkung der Ablufttempe-
ratur entgegenzuwirken. Somit ist es méglich, die Ab-
luft zur Gasturbine zu liefern, wahrend die Tempera-
tur der Abluft auf einer relativ hohen Temperatur ge-
halten wird, und es ist mdglich, die Warme der Abluft
sowohl in der Gasturbine als auch im Abhitze-Dampf-
erzeuger zurlickzugewinnen. Dadurch kann der Nut-
zungsgrad verbessert werden. Ferner wird die Tem-
peratur der Abluft gesenkt, so dass die Belastung der
Abluft-Zirkulationsleitung verringert werden kann.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0018] GemalR dem Stromerzeugungssystem und
dem Verfahren zum Betreiben des Stromerzeu-
gungssystems gemall der Erfindung wird ein
Warmeaustausch mit Dampf durchgefuhrt, der
im Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus oder
im Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
Uberhitzt wird, um die Temperatur von Abluft zu sen-
ken, wodurch es moglich ist, die Temperatur der Ab-
luft zu senken und dabei einer iibermafigen Senkung
der Ablufttemperatur entgegenzuwirken. Somit ist es
mdglich, die Abluft zur Gasturbine zu liefern, wéh-
rend die Temperatur der Abluft auf einer relativ ho-
hen Temperatur gehalten wird, und es ist mdglich,
die Warme der Abluft sowohl in der Gasturbine als
auch im Abhitze-Dampferzeuger zurlickzugewinnen.
Dadurch kann der Nutzungsgrad verbessert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0019] Fig. 1 ist eine schematische Gestaltungs-
skizze, die ein Stromerzeugungssystem der Ausfiih-
rungsform darstellt.

[0020] Fig. 2 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die einen Abhitze-Dampferzeuger und eine Turbi-
ne des Stromerzeugungssystems in Bezug auf eine
Ausfuhrungsform der Erfindung darstellt.

[0021] Fig. 3 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die eine Warmetauschereinheit des Stromerzeu-
gungssystems der Ausfiihrungsform darstellt.

[0022] Fig. 4 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die ein anderes Beispiel fir die Warmetausche-
reinheit des Stromerzeugungssystems der Ausfih-
rungsform darstellt.

[0023] Fig. 5 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die ein anderes Beispiel fir die Warmetausche-
reinheit des Stromerzeugungssystems der Ausfiih-
rungsform darstellt.

Beschreibung der Ausflihrungsformen

[0024] Nachstehend werden eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform eines Stromerzeugungssystems und
eines Verfahrens zum Betreiben des Stromerzeu-
gungssystems in Bezug auf die Erfindung ausfiihr-
lich und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben. Man beachte, dass die Erfindung nicht auf
die Ausfihrungsform beschrankt ist, und wenn meh-
rere Ausfuhrungsformen vorliegen, soll die Erfindung
eine Gestaltung einschlieen, welche diese Ausfih-
rungsformen kombiniert.

Ausfihrungsform

[0025] Das Stromerzeugungssystem der Ausfih-
rungsform ist ein Triple Combined Cycle(eingetrage-
nes Warenzeichen)-System, das eine Festoxidbrenn-
stoffzelle (im Folgenden als SOFC bezeichnet), eine
Gasturbine und eine Dampfturbine kombiniert. Die-
ses Triple Combined Cycle-System ist in der La-
ge, Elektrizitat in den drei Stufen SOFC, Gasturbine
und Dampfturbine zu gewinnen, und zwar dadurch,
dass die SOFC stromaufwaérts von einer kombinier-
ten Gasturbinenzyklus(GTCC)-Stromerzeugung an-
geordnet und somit in der Lage ist, einen aueror-
dentlich hohen Wirkungsgrad der Stromerzeugung
zu erreichen. Man beachte, dass in der folgenden Be-
schreibung eine Festoxidbrennstoffzelle als Brenn-
stoffzelle der Erfindung verwendet wird; jedoch sind
die Brennstoffzellen nicht auf diesen Typ beschrankt.

[0026] Fig. 1 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die das Stromerzeugungssystem in Bezug auf die
Ausflhrungsform darstellt. In der Ausfiihrungsform
weist ein Stromerzeugungssystem 10, wie in Fig. 1
dargestellt, eine Gasturbine 11 und einen Stromge-
nerator 12, eine SOFC 13 und eine Dampfturbine 14
und einen Stromgenerator 15 auf. Das Stromerzeu-
gungssystem 10 ist so gestaltet, dass es eine Strom-
erzeugung durch die Gasturbine 11, eine Stromer-
zeugung durch die SOFC 13 eine Stromerzeugung
durch die Dampfturbine 14 kombiniert, um dadurch
einen hohen Wirkungsgrad der Stromerzeugung zu
erreichen. Das Stromerzeugungssystem 10 ist au-
Rerdem mit einer Steuervorrichtung 62 versehen. Die
Steuervorrichtung 62 steuert den Betrieb der einzel-
nen Komponenten des Stromerzeugungssystems 10
gemal eingegebenen Einstellungen, eingegebenen
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Befehlen, Ergebnissen, die in einer Erfassungsein-
heit erfasst werden, und dergleichen.

[0027] Die Gasturbine 11 weist einen Verdichter 21,
einen Brenner 22 und eine Turbine 23 auf. Der Ver-
dichter 21 und die Turbine 23 sind so verbunden,
dass sie durch eine Drehwelle 24 gemeinsam gedreht
werden kdnnen. Der Verdichter 21 verdichtet Luft A,
die durch eine Luftansaugleitung 25 erhalten wird.
Der Brenner 22 kombiniert und verbrennt Druckluft
A1, die vom Verdichter 21 durch eine erste Druckluft-
Zufuhrleitung 26 geliefert wird, und Brenngas L1, das
von einer ersten Brenngas-Zufuhrleitung 27 geliefert
wird. Die Turbine 23 wird durch Abgas (Brenngas)
G, das vom Brenner 22 durch eine Abgas-Zufuhrlei-
tung 28 geliefert wird, zum Drehen gebracht. Obwohl
dies in den Zeichnungen nicht dargestellt ist, wird die
Turbine 23 mit der Druckluft A1, die vom Verdichter
21 verdichtet worden ist, durch ein Gehause hindurch
beliefert, und die Druckluft A1 kiihlt als Kihlluft Blatter
und dergleichen. Der Stromgenerator 12 ist koaxial
zur Turbine 23 vorgesehen und ist in der Lage, Strom
durch die Drehung der Turbine 23 zu erzeugen. Man
beachte, dass das Brenngas L1, das zum Brenner
22 geliefert wird, beispielsweise Flissigerdgas (LNG)
ist.

[0028] Die SOFC 13 wird mit heilem Brenngas als
Reduktionsmittel und mit heiRer Luft (Oxidierungs-
gas) als Oxidationsmittel beliefert, die bei einer vor-
gegebenen Betriebstemperatur reagieren, um Strom
zu erzeugen. Die SOFC 13 besteht aus einer Lufte-
lektrode, einem festen Elektrolyten und einer Brenn-
stoffelektrode, die in einem Druckbehélter unterge-
bracht sind. Ein Teil der Druckluft A2, die vom Ver-
dichter 21 verdichtet worden ist, wird zur Luftelektro-
de geliefert, und Brenngas wird zur Brennstoffelektro-
de geliefert, so dass Strom erzeugt wird. Man beach-
te, dass hierbei als Brenngas L2, das zur SOFC 13
geliefert wird, beispielsweise Flissigerdgas (LNG),
Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (CO), ein Koh-
lenwasserstoffgas wie Methan (CH,) oder Gas, das in
einer Vergasungsanlage fir kohlenstoffhaltiges Ma-
terial wie Kohle oder dergleichen hergestellt wird, ver-
wendet wird. Ebenso beinhaltet das Oxidierungsgas,
das zur SOFC 13 geliefert wird, ungeféahr 15% bis
30% Sauerstoff. In der Regel ist Luft ausreichend. Je-
doch kdnnen zuséatzlich zu Luft ein Gasgemisch aus
Verbrennungsabgas und Luft, ein Gasgemisch aus
Sauerstoff und Luft oder dergleichen verwendet wer-
den (im Folgenden wird das Oxidierungsgas, das zur
SOFC 13 geliefert wird, als "Luft” bezeichnet).

[0029] Die SOFC 13 ist mit einer zweiten Druck-
luft-Zufuhrleitung 31 verbunden, die von der ersten
Druckluft-Zufuhrleitung 26 abzweigt und in der Lage
ist, einen Teil der Druckluft A2, die vom Verdichter
21 verdichtet wird, zu einem Einlass der Luftelektro-
de zu liefern. Diese zweite Druckluft-Zufuhrleitung 31
ist in der Luftstrdmungsrichtung mit einem Regelven-

til 32, das in der Lage ist, das zuzufihrendes Luftvo-
lumen einzustellen, und mit einem Geblase (Verstar-
ker) 33 versehen, das (der) in der Lage ist, den Druck
der Druckluft A2 zu erhéhen. Das Regelventil 32 ist
in der Luftstrdmungsrichtung auf der stromaufwarti-
gen Seite der zweiten Druckluft-Zufuhrleitung 31 vor-
gesehen. Das Geblase 33 ist auf der Seite stromab-
warts vom Regelventil 32 vorgesehen. Die SOFC 13
ist mit einer Abluftleitung 34 verbunden, die Abluft A3,
die von der Luftelektrode genutzt worden ist, entlasst.
Diese Abluftleitung 34 verzweigt sich in eine Abfuhr-
leitung 35, welche die Abluft A3, die von der Luftelek-
trode genutzt worden ist, nach auRen entlasst, und
in eine Druckluft-Zirkulationsleitung 36, die mit dem
Brenner 22 verbunden ist. Die Abfuhrleitung 35 ist mit
einem Regelventil 37 versehen, das in der Lage ist,
das Luftvolumen, das entlassen werden soll, einzu-
stellen. Die Druckluft-Zirkulationsleitung 36 ist mit ei-
nem Regelventil 38 versehen, das in der Lage ist, das
Luftvolumen, das zirkulieren soll, einzustellen.

[0030] Die SOFC 13 ist aulerdem mit einer zweiten
Brenngas-Zufuhrleitung 41 versehen, die das Brenn-
gas L2 zum Einlass der Brennstoffelektrode liefert.
Die zweite Brenngas-Zufuhrleitung 41 ist mit einem
Regelventil 42 versehen, das in der Lage ist, das
Brenngasvolumen, das geliefert werden soll, einzu-
stellen. Die SOFC 13 ist mit einer Brenngas-Abfuhr-
leitung 43 verbunden, die von der Brennstoffelektro-
de genutztes abgeflhrtes Brenngas L3 entldsst. Die-
se Brennstoff-Abfuhrleitung 43 verzweigt sich in ei-
ne Abfuhrleitung 44, die eine Entlassung nach aul3en
durchfiihrt, und in eine Zufuhrleitung 45 fir abgefihr-
tes Brenngas, die mit dem Brenner 22 verbunden ist.
Die Abfuhrleitung 44 ist mit einem Regelventil 46 ver-
sehen, das in der Lage ist, das Brenngasvolumen,
das entlassen werden soll, einzustellen. Die Zufuhr-
leitung 45 fir abgeflhrtes Brenngas ist in der Stro-
mungsrichtung des abgefiihrten Brenngases L3 mit
einem Regelventil 47, das in der Lage ist, das zuzu-
fuhrende Brenngasvolumen einzustellen, und mit ei-
nem Geblase 48 versehen, das in der Lage ist, den
Druck des Brenngases L3 zu erhdhen. Das Regel-
ventil 47 ist in Strdbmungsrichtung des abgeflhrten
Brenngases L3 in der Zufuhrleitung 45 fiir abgefiihr-
tes Brenngas auf der Seite stromaufwarts vorgese-
hen, und das Geblase ist auf der Seite stromabwarts
vom Regelventil 47 vorgesehen.

[0031] Die SOFC 13 ist auRerdem mit einer Brenn-
gas-Ruckfihrungsleitung 49 versehen, welche die
Brenngas-Abfuhrleitung 43 und die zweite Brenngas-
Zufuhrleitung 41 verbindet. Die Brenngas-Ruckfih-
rungsleitung 49 ist mit einem Rickfihrungsgebla-
se 50 versehen, welches das abgefiihrte Brenngas
L3 aus der Brenngas-Abfuhrleitung 43 in die zweite
Brennstoff-Zufuhrleitung 41 zurtckfihrt.

[0032] Die Dampfturbine 14 dreht eine Turbine 52
mit Dampf, der von einem Warmerlickgewinnungs-
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bzw. Abhitze-Dampferzeuger (HRSG) 51 erzeugt
wird. Dieser Abhitze-Dampferzeuger 51 ist mit einer
Abgasleitung 53 verbunden, die von der Gasturbi-
ne 11 (Turbine 23) ausgeht, und erzeugt Dampf S
durch einen Warmeaustausch zwischen Luft und hei-
Rem Abgas G. Eine Dampf-Zufuhrleitung 54 und eine
Wasser-Zufuhrleitung 55 sind zwischen der Dampf-
turbine 14 (Turbine 52) und dem Abhitze-Dampfer-
zeuger 51 vorgesehen. Ebenso ist die Wasser-Zu-
fuhrleitung 55 mit einem Kondensator 56 und einer
Wasserférderpumpe 57 versehen. Der Stromgenera-
tor 15 ist koaxial zur Turbine 52 vorgesehen und ist in
der Lage, Strom durch die Drehung der Turbine 52 zu
erzeugen. Man beachte, dass das Abgas G, das vom
Abhitze-Dampferzeuger 51 zuriickgewonnen wird, in
die Atmosphare abgegeben wird, nachdem etwaige
toxische Materialien entfernt worden sind.

[0033] Nun wird der Betrieb des Stromerzeugungs-
systems 10 in Bezug auf die Ausflihrungsform be-
schrieben. Wenn das Stromerzeugungssystem 10
gestartet wird, werden die Gasturbine 11, die Dampf-
turbine 14 und die SOFC 13 in der Reihenfolge ihrer
Nennung gestartet.

[0034] Zuerst verdichtet der Verdichter 21 in der
Gasturbine 11 die Luft A, der Brenner 22 mischt die
verdichtete Luft A1 mit dem Brenngas L1 und ver-
brennt die Gasmischung, und die Turbine 23 dreht
sich aufgrund des Abgases G. Somit beginnt der
Stromgenerator 12 mit der Erzeugung von Strom.
Dann dreht sich die Turbine 52 in der Dampfturbine
14 aufgrund des Dampfes S, der vom Abhitze-Dampf-
erzeuger 51 erzeugt wird. Somit beginnt der Strom-
generator 15 mit der Erzeugung von Strom.

[0035] Anschliel3end wird in der SOFC 13 die Druck-
luft A2 zuerst zugefiihrt, um den Druck zu erhéhen,
und das Aufheizen beginnt. Wahrend das Regelventil
37 der Abfuhrleitung 35 und das Regelventil 38 der
Druckluft-Zirkulationsleitung 36 geschlossen werden
und das Geblase 33 der zweiten Druckluft-Zufuhrlei-
tung 31 angehalten wird, wird das Regelventil 32 bis
zu einem gewissen Grad gedffnet. Dann wird ein Teil
der Druckluft A2, die vom Verdichter 21 verdichtet
wird, aus der zweiten Druckluft-Zufuhrleitung 31 zur
SOFC 13 geliefert. Somit wird der Druck auf der Sei-
te der SOFC 13 durch die Zufuhr von Druckluft A2
erhoht.

[0036] Dabei wird in der SOFC 13 das Brenngas L2
zur Brennstoffelektrodenseite geliefert, um den Druck
zu erhdhen. Wahrend das Regelventil 46 der Abfuhr-
leitung 44 und das Regelventil 47 der Zufuhrleitung
45 fir abgefihrtes Brenngas geschlossen werden
und das Geblase 48 angehalten wird, wird das Regel-
ventil 42 der zweiten Brenngas-Zufuhrleitung 41 ge-
offnet und das Ruckfiihrungsgeblase 50 der Brenn-
gas-Ruckfihrungsleitung 49 wird angetrieben. Dann
wird das Brenngas L2 aus der zweiten Brenngas-Zu-

fuhrleitung 41 zur SOFC 13 geliefert, und das abge-
fuhrte Brenngas L3 wird von der Brenngas-Ruckflh-
rungsleitung 49 zurtickgefiihrt. Somit wird der Druck
auf der Seite der SOFC 13 durch die Zufuhr des
Brenngases L2 erhéht.

[0037] Sobald der Druck auf der Luftelektrodenseite
der SOFSC 13 einen Auslassdruck des Verdichters
21 erreicht, wird dann das Regelventil 32 ganz gedff-
net und das Geblase 33 wird angetrieben. Das Re-
gelventil 37 wird gleichzeitig gedffnet und die Abluft
A3 aus der SOFC 13 wird aus der Abfuhrleitung 35
entlassen. Dann wird die verdichtete Luft A2 vom Ge-
blase 33 zur SOFC 13 geliefert. Das Regelventil 46
wird gleichzeitig gedffnet und das abgefihrte Brenn-
gas L3 aus der SOFC 13 wird aus der Abfuhrleitung
44 entlassen. Sobald dann der Druck auf der Lufte-
lektrodenseite und der Druck auf der Brennstoffelek-
trodenseite der SOFC 13 Solldriicke erreichen, ist die
Verstarkung des Drucks fir die SOFC 13 abgeschlos-
sen.

[0038] Sobald sich die Reaktion (Stromerzeugung)
in der SOFC 13 stabilisiert hat und die Bestandteile
der Abluft A3 und des abgefiihrten Abgases L3 stabil
geworden sind, wird danach das Regelventil 37 ge-
schlossen und das Regelventil 38 wird gedffnet. Dann
wird die Abluft A3 aus der SOFC 13 durch die Druck-
luft-Zirkulationsleitung 36 zum Brenner 22 geliefert.
Das Regelventil 46 wird geschlossen, wahrend das
Regelventil 47 gedffnet wird und das Geblase 48 an-
getrieben wird. Dann wird das abgeflihrte Brenngas
L3 aus der SOFC 13 durch die Zufuhrleitung 45 fir
abgefiuihrtes Brenngas zum Brenner 22 geliefert. Zu
dieser Zeit wird das Brenngas L1, das durch die erste
Brenngas-Zufuhrleitung 27 zum Brenner 22 geliefert
wird, verringert.

[0039] Hierbei sind die Stromerzeugung durch den
Stromgenerator 12 aufgrund des Antreibens der Gas-
turbine 11, die Stromerzeugung durch die SOFC 13
und die Stromerzeugung durch den Stromgenerator
15 aufgrund des Antreibens der Dampfturbine 14 al-
le aktiv, so dass das Stromerzeugungssystem 110 in
einem normalen Betriebszustand ist.

[0040] Die Gestaltung der Dampfturbine der Ausfih-
rungsform, insbesondere die Gestaltungen des Ab-
hitze-Dampferzeugers 51 und der Turbine 52, wer-
den nun mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben. Fig. 2
ist eine schematische Gestaltungsskizze, die den Ab-
hitze-Dampferzeuger und die Turbine im Stromer-
zeugungssystem in Bezug auf eine Ausfiihrungsform
der Erfindung darstellt. Die Turbine 52 beinhaltet ei-
ne Hochdruckturbine 52H, eine Zwischendruckturbi-
ne 521 und eine Niederdruckturbine 52L. Die Hoch-
druckturbine 52H wird durch unter hohem Druck ste-
henden Dampf angetrieben, der vom Abhitze-Dampf-
erzeuger 51 geliefert wird. Die Zwischendruckturbi-
ne 511 wird mit Dampf angetrieben, der vom Abhitze-
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Dampferzeuger 51 geliefert wird und der einen nied-
rigeren Druck aufweist als der Dampf, der zur Hoch-
druckturbine 52H geliefert wird. Die Niederdruckturbi-
ne 51L wird mit Dampf angetrieben, der vom Abhitze-
Dampferzeuger 51 geliefert wird und der einen nied-
rigeren Druck aufweist als der Dampf, der zur Zwi-
schendruckturbine 521 geliefert wird.

[0041] Der Abhitze-Dampferzeuger 51 weist Folgen-
des auf: Einen Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus 70, der Warme aus Abgas zurlickgewinnt,
das aus der Turbine 23 der Gasturbine 11 ausge-
stoRen wird, um Dampf zu erzeugen, und der er-
zeugten Dampf zur Hochdruckturbine 52H liefert; ei-
nen Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72, der Warme aus Abgas zurlickgewinnt, das aus
der Gasturbine 11 ausgestoflen wird, um Dampf mit
einem Druck zu erzeugen, der niedriger ist als der
des Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus 70,
und der erzeugten Dampf zur Zwischendruckturbi-
ne 52l liefert; einen Niederdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus 74, der Warme aus Abgas zurlickge-
winnt, das aus der Gasturbine 11 ausgestof3en wird,
um Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der nied-
riger ist als der des Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus 72, und der erzeugten Dampf zur
Niederdruckturbine 52L liefert, und einen Zirkulati-
onsmechanismus 79 fiir zwischeniberhitzten Dampf,
der die Temperatur des Dampfes, der aus der Hoch-
druckturbine 52H ausgestofen wird, mit dem Abgas
erneut erhoht, und den Dampf mit der erhéhten Tem-
peratur zur Zwischendruckturbine 52l liefert.

[0042] Der Abhitze-Dampferzeuger 51 weist aul3er-
dem einen Vorerhitzer 76, eine Hochdruckpumpe
78H, eine Zwischendruckpumpe 78l und eine Nie-
derdruckpumpe 78L auf. Der Vorerhitzer 76 heizt
Wasser, das vom Kondensator 56 durch die Was-
ser-Zufuhrleitung 55 geliefert wird, vor. Die Hoch-
druckpumpe 78H liefert Wasser, das vom Vorerhitzer
76 vorerhitzt worden ist, zum Hochdruck-Dampfzir-
kulationsmechanismus 70. Die Zwischendruckpum-
pe 78l liefert Wasser, das vom Vorerhitzer 76 vorer-
hitzt worden ist, zum Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus 72. Die Niederdruckpumpe 78L lie-
fert Wasser, das vom Vorerhitzer 76 vorerhitzt wor-
den ist, zum Niederdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus 74.

[0043] Der Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanis-
mus 70 ist ein Mechanismus zur Erhéhung der Tem-
peratur des Wassers, das vom Vorerhitzer 76 ge-
liefert wird, mit dem Abgas, um Dampf zu erzeu-
gen und den Dampf dann zur Hochdruckturbine
52H zu liefern. Der Hochdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus 70 weist eine Hochdrucktrommel 70D,
einen Hochdruck-Economiser 70EC, einen Hoch-
druckverdampfer 70EV, einen Hochdruckiberhitzer
70SHa und einen Hochdruckiiberhitzer 70SHb auf.
Der Hochdruck-Economiser 70EC, der Hochdruck-

verdampfer 70EV, der Hochdruckuberhitzer 70SHa
und der Hochdrucklberhitzer 70SHb sind Warme-
tauscher, die mit Warmeulbertragungsrohren verse-
hen sind und in einer Rohrleitung angeordnet sind,
durch die das Abgas G stréomt. Ein Warmeaustausch
wird zwischen dem Abgas und in den Warmeduber-
tragungsrohren stromendem Wasser oder Dampf
durchgefiihrt, so dass die Temperatur des Was-
sers oder Dampfes erhoht wird. Sowohl der spa-
ter beschriebene Zwischendruck-Dampfzirkulations-
mechanismus 72 als auch der Niederdruck-Dampfzir-
kulationsmechanismus 74 weisen einen Economiser,
einen Dampf-Verdampfer und zwei Uberhitzer auf,
somit sind sie Warmtauscher, die auf ahnliche Weise
arbeiten. Die Komponenten des Hochdruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus 70 sind jeweils durch Lei-
tungen (Rohre) vom Vorerhitzer 76 zur Hochdruck-
turbine 52H verbunden, und zwar in der Reihen-
folge Hochdruck-Economiser 70EC, Hochdrucktrom-
mel 70D, Hochdruckiberhitzer 70SHa und Hoch-
druckiberhitzer 70SHb. Ferner ist der Hochdruck-
Dampfzirkulationsmechanismus 70 in der oben ge-
nannten Reihenfolge von der stromabwartigen Sei-
te zur stromaufwartigen Seite in der Strdmungs-
richtung des Abgases des Abhitze-Dampfgenera-
tors 51 angeordnet. Im Hochdruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus 70 wird Wasser, das vom Vorer-
hitzer 76 vorerhitzt worden ist, durch die Hochdruck-
pumpe 78H zum Hochdruck-Economiser 70EC ge-
schickt, vom Hochdruck-Economiser 70EC Uberhitzt
und dann zur Hochdrucktrommel 70E geschickt. Der
Hochdruckverdampfer 70EV ist mit der Hochdruck-
trommel 70D verbunden. Beide Enden des Hoch-
druckverdampfers 70EV sind mit der Hochdrucktrom-
mel 70D verbunden, um Wasser, das sich in der
Hochdrucktrommel 70D gesammelt hat, zirkulieren
zu lassen, wahrend die Temperatur des Wassers mit
dem Abgas erhoht wird, wodurch Dampf erzeugt wird.
Der Dampf, der vom Hochdruckverdampfer 70EV er-
zeugt wird, wird von der Hochdrucktrommel 70D zum
Hochdruckiberhitzer 70SHa geliefert, so dass er wei-
ter Uberhitzt werden kann. Der Dampf, der vom Hoch-
druckiberhitzer 70SHa Uberhitzt worden ist, wird zum
Hochdruckiberhitzer 70SHb geliefert, so dass er wei-
ter Uberhitzt werden kann, und dann zur Hochdruck-
turbine 52H geliefert. Die Hochdruckturbine 52H wird
von dem Dampf, der vom Hochdruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus 70 geliefert wird, angetrieben.

[0044] Der Zwischendruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus 72 ist ein Mechanismus zur Erhéhung der
Temperatur des Wassers, das vom Vorerhitzer 76 ge-
liefert wird, durch das Abgas, um Dampf zu erzeu-
gen und den Dampf dann zur Zwischendruckturbi-
ne zu liefern. Der Zwischendruck-Dampfzirkulations-
mechanismus 72 weist eine Zwischendrucktrommel
72D, einen Zwischendruck-Economiser 72EC, ei-
nen Zwischendruckverdampfer 72EV und einen Zwi-
schendruckiberhitzer 72SH auf. Die Komponenten
des Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
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72 sind jeweils durch Leitungen (Rohre) vom Vorer-
hitzer 76 zur Zwischendruckturbine 521 verbunden,
und zwar in der Reihenfolge Zwischendruck-Econo-
miser 72EC, Zwischendrucktrommel 72D und Zwi-
schendruckuberhitzer 72SH Ferner ist der Zwischen-
druck-Dampfzirkulationsmechanismus 72 in der oben
genannten Reihenfolge von der stromabwartigen
Seite zur stromaufwartigen Seite in der Strémungs-
richtung des Abgases des Abhitze-Dampfgenera-
tors 51 angeordnet. Im Zwischendruck-Dampfzirku-
lationsmechanismus 72 wird Wasser, das vom Vor-
erhitzer 76 vorerhitzt worden ist, durch die Zwi-
schendruckpumpe 78l zum Zwischendruck-Econo-
miser 72EC geschickt, vom Zwischendruck-Econo-
miser 72EC Uberhitzt und dann zur Zwischendruck-
trommel 72D geschickt. Der Zwischendruckverdamp-
fer 72EV ist mit der Zwischendrucktrommel 72D ver-
bunden. Beide Enden des Zwischendruckverdamp-
fers 72EV sind mit der Zwischendrucktrommel ver-
bunden, um Wasser, das sich in der Zwischendruck-
trommel 72D gesammelt hat, zirkulieren zu lassen,
wahrend die Temperatur des Wassers mit dem Ab-
gas erhoht wird, wodurch Dampf erzeugt wird. Der
Dampf, der vom Zwischendruckverdampfer 72EV
erzeugt wird, wird von der Zwischendrucktrommel
72D zum Zwischendruckiberhitzer 72SH geliefert, so
dass er weiter Uberhitzt werden kann. Der vom Zwi-
schendruckiberhitzer 72SH Uberhitzte Dampf wird
zur Zwischendruckturbine 521 geliefert. Die Zwi-
schendruckturbine 521 wird von dem Dampf, der
vom Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72 geliefert wird, angetrieben. Die Komponenten
des Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72 sind in der Strémungsrichtung des Abgases in Be-
zug auf die entsprechenden Komponenten des Hoch-
druck-Dampfzirkulationsmechanismus 70 weiter auf
der stromabwartigen Seite angeordnet. Demgeman
sind die Temperatur und der Druck des Dampfes
niedriger als die des Hochdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus 70.

[0045] Der Niederdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus 74 ist ein Mechanismus zur Erhéhung der
Temperatur des Wassers, das vom Vorerhitzer 76
geliefert wird, mit dem Abgas, um Dampf zu er-
zeugen und den Dampf dann zur Niederdrucktur-
bine 52L zu liefern. Der Niederdruck-Dampfzirkula-
tionsmechanismus 74 weist eine Niederdrucktrom-
mel 74D, einen Niederdruck-Economiser 74EC, ei-
nen Niederdruckverdampfer 74EV und einen Nie-
derdruckiberhitzer 74SH auf. Die Komponenten des
Niederdruck-Dampfzirkulationsmechanismus 74 sind
jeweils durch Leitungen (Rohre) vom Vorerhitzer
76 zur Niederdruckturbine 521 verbunden, und zwar
in der Reihenfolge Niederdruck-Economiser 74EC,
Niederdrucktrommel 74D und Niederdruckiiberhitzer
74SH Ferner ist der Niederdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus 74 in der oben genannten Reihenfol-
ge von der stromabwartigen Seite zur stromaufwarti-
gen Seite in der Strdmungsrichtung des Abgases des

Abhitze-Dampfgenerators 51 angeordnet. Im Nieder-
druck-Dampfzirkulationsmechanismus 74 wird das
Wasser, das vom Vorerhitzer 76 vorerhitzt worden ist,
durch die Niederdruckpumpe 78L zum Niederdruck-
Economiser 74EC geschickt, vom Niederdruck-Eco-
nomiser 74EC Uberhitzt und dann zur Niederdruck-
trommel 74D geschickt. Der Niederdruckverdamp-
fer 74EV ist mit der Niederdrucktrommel 74D ver-
bunden. Beide Enden des Niederdruckverdampfers
T4EV sind mit der Niederdrucktrommel 74D verbun-
den, um Wasser, das sich in der Niederdrucktrommel
74D gesammelt hat, zirkulieren zu lassen, wahrend
die Temperatur des Wassers mit dem Abgas erhoht
wird, wodurch Dampf erzeugt wird. Der Dampf, der
vom Niederdruckverdampfer 74EV erzeugt wird, wird
von der Niederdrucktrommel 74D zum Niederdruck-
Uberhitzer 74SH geliefert, so dass er weiter iberhitzt
werden kann. Der vom Niederdruckiiberhitzer 74SH
Uberhitzte Dampf wird zur Niederdruckturbine 52L
geliefert. Die Niederdruckturbine 52L wird von dem
Dampf, der vom Niederdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus 74 geliefert wird, angetrieben. Die Kom-
ponenten des Niederdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus 74 sind in der Strémungsrichtung des Abga-
ses in Bezug auf die entsprechenden Komponenten
des Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72 weiter auf der stromabwartigen Seite angeord-
net. Demgemal sind die Temperatur und der Druck
des Dampfes niedriger als die des Zwischendruck-
Dampfzirkulationsmechanismus 72.

[0046] Der Zirkulationsmechanismus 79 fiir zwi-
schenlberhitzten Dampf ist ein Mechanismus zum
erneuten Erhitzen des Dampfes, der durch die Hoch-
druckturbine 52H gestrémt ist, mit dem Abgas und
zum Liefern des Dampfes zur Zwischendruckturbine
52I. Der Zirkulationsmechanismus 79 flir zwischen-
Uberhitzten Dampf weist Zwischenlberhitzer 80a,
80b auf. Die Zwischenlberhitzer 80a, 80b sind War-
metauscher, die mit Warmeubertragungsrohren ver-
sehen sind und in einer Rohrleitung angeordnet sind,
durch die das Abgas G stréomt. Ein Warmeaustausch
wird zwischen dem Abgas und in den Warmeduber-
tragungsrohren stromendem Wasser oder Dampf
durchgefiihrt, so dass die Temperatur des Dampfes
erhoht wird. Die Zwischenulberhitzer 80a, 80b sind in
einem Bereich auf der stromaufwartigen Seite im Ab-
hitze-Dampferzeuger 51 angeordnet, der sich nahe
an den Hochdruckiberhitzern 70SHa, SHb befindet.
Ferner ist der Zwischenlberhitzer 80a in der Stro-
mungsrichtung des Abgases auf der stromabwarti-
gen Seite des ZwischenUlberhitzers 80b angeordnet.
Der Zirkulationsmechanismus 79 flir zwischeniiber-
hitzten Dampf Uberhitzt den Dampf, der durch die
Hochdruckturbine 52H gestromt ist, mit dem Zwi-
schenlberhitzer 80a, tberhitzt den Dampf dann wei-
ter mit dem Zwischentiiberhitzer 80b und liefert den
Dampf dann zur Zwischendruckturbine 52I. Der Ab-
hitze-Dampferzeuger 51 ist gestaltet wie oben be-
schrieben.
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[0047] Fig. 3 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die eine Warmetauschereinheit des Stromerzeu-
gungssystems der Ausfliihrungsform darstellt. In ei-
nem typischen Stromerzeugungssystem wird heil3es
Abgas aus einer Luftelektrode 13a der SOFC 13
ausgestolRen. Somit wird die Druckluft-Zufuhrleitung,
durch welche die Abluft strémt, hohen Temperaturen
ausgesetzt. Wenn man davon ausgeht, dass die Ab-
luft unbehandelt zum Brenner 22 geliefert wird, muss
die Druckluft-Zufuhrleitung somit aus einem warme-
bestandigen Material gefertigt werden. Dadurch stei-
gen die Kosten fur Stromerzeugungsanlagen (und
Stromerzeugungssysteme).

[0048] Daher ist das Stromerzeugungssystem 10,
das in Fig. 3 dargestellt ist, mit einer Warmetausche-
reinheit 90 versehen, die einen Warmeaustausch
durchfiihrt zwischen der Abluft, die aus der Luftelek-
trode 13a der SOFC in Richtung auf die Gasturbi-
ne 11 gelenkt wird, und dem abgefiihrten Brenngas,
das aus der Brennstoffelektrode 13b der SOFC 13
in Richtung auf die Gasturbine 11 gelenkt wird, und
dem Dampf, der durch den Abhitze-Dampferzeuger
51 und die Turbine 52 stromt. Die Warmetauscher-
einheit 90 weist einen Abluft-Warmetauscher 91, ei-
nen Warmetauscher 92 fiir abgeflihrtes Brenngas, ei-
nen Brenngas-Warmetauscher 94 und einen Brenn-
gas-Warmetauscher 96 auf.

[0049] Der Abluft-Warmetauscher 91 ist in der Ab-
luftleitung 34 oder der Druckluft-Zufuhrleitung 36 vor-
gesehen, das heifdt in einer Abluft-Zirkulationsleitung,
welche die Abluft, die aus der SOFC 13 ausgestolien
wird, zirkulieren lasst. Der Abluft-Warmetauscher 91
fihrt einen Warmeaustausch durch zwischen der Ab-
luft, die durch die Abluft-Zirkulationsleitung stromt,
und dem Dampf, der vom Abhitze-Dampferzeuger
51 Uberhitzt wird und zur Turbine 52 gelenkt wird,
um die Temperatur der Abluft zu senken und die
Temperatur des Dampfes zu erhéhen. Der Abluft-
Warmetauscher 91 erhéalt einen Zustrom von Dampf,
der vom Hochdruckiberhitzer 70SHa tberhitzt wor-
den ist und dessen Temperatur durch den Brenngas-
Wérmetauscher 96 gesenkt wurde, und liefert diesen
Dampf, der einen Warmeaustausch durchlaufen hat,
zur Hochdruckturbine 52H. Man beachte, dass in der
Ausfuhrungsform der Dampf, der vom Hochdruck-
Uberhitzer 70SHa Uberhitzt worden ist und dessen
Temperatur vom Brenngas-Warmetauscher 96 ge-
senkt wurde, in den Abluft-Warmetauscher 91 stromt.
Jedoch kann stattdessen der Dampf verwendet wer-
den, der vom Hochdruckiiberhitzer 70SHb Uberhitzt
worden ist und dessen Temperatur vom Brenngas-
Waérmetauscher 96 gesenkt wurde.

[0050] Der Warmetauscher 92 fiir abgeflhrtes
Brenngas ist in der Brenngas-Abfuhrleitung 43 oder
der Zufuhrleitung 45 fir abgeflihrtes Brenngas vorge-
sehen, das heilt, in einer Zirkulationsleitung flir abge-
fihrtes Brenngas, die das abgefliihrte Brenngas zir-

kulieren lasst, das aus der SOFC 13 ausgestolRen
wird. Der Warmetauscher 92 fir abgeflihrtes Brenn-
gas fuhrt einen Warmeaustausch durch zwischen
dem abgeflhrten Brenngas, das durch die Zirkulati-
onsleitung fir abgeflhrtes Brenngas strémt, und dem
Dampf, der vom Abhitze-Dampferzeuger 51 tiberhitzt
wird und zur Turbine 52 gelenkt wird, um die Tem-
peratur des abgefiihrten Brenngases zu senken und
die Temperatur des Dampfes zu erhéhen. Der War-
metauscher 92 fir abgefuhrtes Brenngas erhélt einen
Zustrom von Dampf, der vom Zwischendruckuberhit-
zer 72SH Uberhitzt worden ist, und liefert den Dampf,
der einen Warmeaustausch durchlaufen hat, zum
Zwischenuberhitzer 80a. Der Dampf, der dem Zwi-
scheniberhitzer 80a zugefiihrt wird, wird vom Zwi-
scheniberhitzer 80b weiter Uberhitzt und dann zur
Zwischendruckturbine 521 geliefert.

[0051] Der Brenngas-Warmetauscher 94 ist in der
ersten Brenngas-Zufuhrleitung 27 vorgesehen. Der
Brenngas-Warmetauscher 94 fihrt einen Warme-
austausch zwischen dem Brenngas, das durch die
erste Brenngas-Zufuhrleitung 27 stromt, das heilt,
dem Brenngas, das zum Brenner 22 geliefert wird,
und dem Wasser, dessen Temperatur vom Abhit-
ze-Dampferzeuger 51 erhoht worden ist, durch. Der
Brenngas-Warmetauscher 94 erhéht die Tempera-
tur des Brenngases und senkt die Temperatur des
Dampfes. Der Brenngas-Warmetauscher 94 erhalt
einen Zustrom von Wasser, das vom Zwischendruck-
Economiser 72EC Uberhitzt worden ist, und liefert
dieses Wasser, das einen Warmeaustausch durch-
laufen hat, zur Wasser-Zufuhrleitung 55.

[0052] Der Brenngas-Warmetauscher 96 ist in der
Strémungsrichtung des Brenngases in Bezug auf
den Brenngas-Warmetauscher 94 weiter zur strom-
abwartigen Seite der ersten Brenngas-Zufuhrleitung
27 hin angeordnet, das heil’t, der Brenngas-Warme-
tauscher 96 ist ndher am Brenner 22 vorgesehen.
Der Brenngas-Warmetauscher 96 fuhrt einen War-
meaustausch zwischen dem Brenngas, das durch die
erste Brenngas-Zufuhrleitung 27 stromt, das heilt,
dem Brenngas, das zum Brenner 22 geliefert wird,
und dem Dampf, der vom Abhitze-Dampferzeuger
51 Uberhitzt worden ist, durch. Der Brenngas-War-
metauscher 96 erhdht die Temperatur des Brenn-
gases und senkt die Temperatur des Dampfes. Der
Brenngas-Warmetauscher 96 erhoht die Temperatur
des Brenngases, die vom Brenngas-Warmetauscher
94 erhdht worden ist, weiter. Der Warmetauscher 96
fur abgefiihrtes Brenngas erhalt einen Zustrom von
Dampf, der vom Hochdruckiberhitzer 70SHa Uber-
hitzt worden ist, und liefert diesen Dampf mit einer
Temperatur, die durch einen Warmeaustausch ge-
senkt worden ist, zum Abluft-Warmetauscher 91. Die
Warmetauschereinheit 90 ist gestaltet wie oben be-
schrieben.
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[0053] Das Stromerzeugungssystem 10 ist mit dem
Abluft-Wéarmetauscher 91 versehen und fihrt einen
Waérmeaustausch zwischen dem Dampf, der vom
Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus 70 Uber-
hitzt worden ist, und der Abluft durch, um die Tempe-
ratur der Abluft zu senken. Dadurch kann die Belas-
tung der Abluft-Zirkulationsleitung, welche die Abluft
zirkulieren lasst, verringert werden. Ferner kann da-
durch, dass Dampf, der im Hochdruck-Dampfzirkula-
tionsmechanismus 70 Uberhitzt wird, einem Warme-
austausch mit dem Abluft unterzogen wird, die Tem-
peratur der Abluft bei oder Uber einer hohen fest-
gelegten Temperatur gehalten werden. Hierbei wird
die Abluft zum Brenner 22 geliefert, mit dem abge-
fuhrten Brenngas und dem Brenngas gemischt und
vom Brenner erwarmt, stromt dann durch die Turbi-
ne 23 und strémt ferner durch den Abhitze-Dampf-
erzeuger 51. Daher kann die Abluft verwendet wer-
den, um Energie zur Stromerzeugung an zwei Stel-
len, ndmlich der Gasturbine 11 und der Dampfturbi-
ne 14, zu extrahieren. Daher ermdglicht die Aufrecht-
erhaltung der Temperatur der Abluft eine effiziente-
re Energiegewinnung. Somit fihrt das Stromerzeu-
gungssystem 10 einen Warmeaustausch zwischen
der Abluft und dem Dampf so durch, dass die Belas-
tung der Abluft-Zirkulationsleitung, welche die Abluft
zirkulieren lasst, verringert werden kann, und auler-
dem der Dampf, der fir den Warmeaustausch ver-
wendet wird, als Hochtemperaturdampf dient und die
Abluft bei oder tiber einer festgelegten hohen Tempe-
ratur gehalten wird, um eine effizientere Gewinnung
von Energie zu ermdglichen.

[0054] Das Stromerzeugungssystem 10 ist auller-
dem mit dem Warmetauscher fiir abgefiihrtes Brenn-
gas 92 versehen, um eine Rickgewinnung von War-
me aus dem abgeflihrten Brenngas zu ermdogli-
chen und um zu ermdglichen, dass die Belastung
der Zirkulationsleitung fiir abgefiihrtes Brenngas wie
beim Abluft-Warmetauscher 91 verringert wird. Der
Warmetauscher fir abgefiihrtes Brenngas 92 er-
moglicht auBerdem eine Verwendung des Damp-
fes, der fur den Warmeaustausch verwendet wird,
als Dampf, der vom Zwischendruckiberhitzer 72SH
des Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72 Uberhitzt wird, um zu ermdéglichen, dass das ab-
geflhrte Brenngas bei oder oberhalb einer festge-
legten hohen Temperatur gehalten wird. Somit flhrt
das Stromerzeugungssystem 10 einen Warmeaus-
tausch zwischen dem abgeflihrten Brenngas und
dem Dampf so durch, dass die Belastung der Zirku-
lationsleitung fiir das abgefiihrte Brenngas, die das
abgefiihrte Brenngas zirkulieren lasst, verringert wer-
den kann, und aulRerdem der Dampf, der fiir den War-
meaustausch verwendet werden soll, als Hochtem-
peraturdampf dient und die Abluft bei oder Uiber einer
festgelegten hohen Temperatur gehalten wird, um ei-
ne effizientere Gewinnung von Energie zu ermdégli-
chen.

[0055] Das Stromerzeugungssystem 10 ist aulder-
dem mit dem Brenngas-Warmetauscher 94 und dem
Brenngas-Warmetauscher 96 versehen, um die Tem-
peratur des Brenngases zu erhéhen, damit die War-
me, die als Energie fir die Stromerzeugung extrahiert
werden soll, an zwei Stellen, namlich der Gasturbine
11 und der Dampfturbine 14, extrahiert werden kann.
Demgemal ist dadurch eine effizientere Energiege-
winnung mdglich.

[0056] Hierbei kann das Stromerzeugungssystem
10 einen anderen Weg aufweisen als den Weg des
Dampfes, der in die Warmetauschereinheit stromt.
Man beachte, dass der Abluft-Warmetauscher den
Dampf verwenden kann, der einen Warmeaustausch
mit dem Abgas im Hochdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus oder im Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus durchlaufen hat und zur Turbine
stromt.

[0057] Fig. 4 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die ein anderes Beispiel fir die Warmetausche-
reinheit des Stromerzeugungssystems der Ausfiih-
rungsform darstellt. Wie in Fig. 4 dargestellt wird, ist
das Stromerzeugungssystem 10a mit einer Warme-
tauschereinheit 90a versehen, die einen Warmeaus-
tausch zwischen der Abluft und abgefiihrtem Brenn-
gas, die aus der SOFC 13 in Richtung auf die Gastur-
bine 11 gelenkt werden, und dem Dampf, der durch
den Abhitze-Dampferzeuger 51 und die Turbine 52
stromt, durchfiihrt. Die Warmetauschereinheit 90a
weist einen Abluft-Warmetauscher 98, den Warme-
tauscher 92 fiir abgefiihrtes Brenngas, den Brenn-
gas-Warmetauscher 94 und einen Brenngas-Warme-
tauscher 99 auf.

[0058] Der Abluft-Warmetauscher 98 ist in der Ab-
luft-Zirkulationsleitung vorgesehen. Der Abluft-War-
metauscher 98 fiihrt einen Warmeaustausch durch
zwischen der Abluft, die durch die Abluft-Zirkulations-
leitung stromt, und dem Dampf, der vom Abhitze-
Dampferzeuger 51 Uberhitzt wird und zur Turbine 52
gelenkt wird, um die Temperatur der Abluft zu sen-
ken und die Temperatur des Dampfes zu erhdhen.
Der Abluft-Warmetauscher 98 erhalt einen Zustrom
von Dampf, der vom Zwischeniberhitzer 80b8 Uiber-
hitzt worden ist, und liefert den Dampf, der einen War-
meaustausch durchlaufen hat, zur Zwischendruck-
turbine 52I. Man beachte, dass in der Ausflihrungs-
form Dampf, der vom Zwischenlberhitzer 80b zwi-
schenlberhitzt wird, in den Abluft-Warmetauscher 98
strdmt; jedoch kann stattdessen Dampf verwendet
werden, der vom Zwischenlberhitzer 80a lberhitzt
wird. Der Abluft-Warmetauscher 98, der dazu dient,
die Temperatur des hindurchstromenden Dampfes
auf eine Temperatur zu senken, die fur die Zufuhr
zur Zwischendruckturbine 52l geeignet ist, kann Zu-
strom von dem Dampf erhalten, der zur Zwischen-
druckturbine 521 geliefert werden soll und vom Zwi-
schendruckulberhitzer 72SH Uberhitzt worden ist, wie
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der Dampf, der vom Zwischenlberhitzer 80b (ber-
hitzt worden ist.

[0059] Der Warmetauscher 92 fir abgeflhrtes
Brenngas ist in der Zirkulationsleitung flr abgefihr-
tes Brenngas vorgesehen. Der Warmetauscher 92 fiir
abgefiihrtes Brenngas flhrt einen Warmeaustausch
durch zwischen dem abgefihrten Brenngas, das
durch die Zirkulationsleitung fur abgefiihrtes Brenn-
gas stromt, und dem Dampf, der vom Abhitze-Dampf-
erzeuger 51 Uberhitzt wird und zur Turbine 52 gelenkt
wird, um die Temperatur des abgefiihrten Brennga-
ses zu senken und die Temperatur des Dampfes
zu erhéhen. Der Warmetauscher 92 fiir abgefiihrtes
Brenngas erhélt einen Zustrom von Dampf, der vom
Zwischendruckuberhitzer 72SH Uberhitzt worden ist,
und liefert diesen Dampf, der einen Warmeaustausch
durchlaufen hat, zum Brenngas-Warmetauscher 99.
Der Dampf, der zum Brenngas-Warmetauscher 99
geliefert wird, wird dann zum Zwischenuberhitzer 80a
geliefert. Der Dampf, der dem Zwischeniberhitzer
80a zugeflhrt wird, wird vom Zwischeniberhitzer 80b
weiter Uberhitzt und dann zur Zwischendruckturbine
521 geliefert.

[0060] Der Brenngas-Warmetauscher 94 ist ahnlich
gestaltet wie der Brenngas-Warmetauscher 94 der
Waérmetauschereinheit 90.

[0061] Der Brenngas-Warmetauscher 99 ist in der
Strémungsrichtung des Brenngases in Bezug auf
den Brenngas-Warmetauscher 94 weiter zur strom-
abwartigen Seite der ersten Brenngas-Zufuhrleitung
27 hin angeordnet, das heil’t, der Brenngas-Warme-
tauscher 99 ist ndher am Brenner 22 vorgesehen. Der
Brenngas-Warmetauscher 99 fihrt einen Warmeaus-
tausch zwischen dem Brenngas, das durch die ers-
te Brenngas-Zufuhrleitung 27 stréomt, das heif3t, dem
Brenngas, das zum Brenner 22 geliefert wird, und
dem Dampf, der durch den Warmetauscher 92 fiir ab-
gefiihrtes Brenngas gestromt ist, durch. Der Brenn-
gas-Warmetauscher 99 erhoht die Temperatur des
Brenngases und senkt die Temperatur des Dampfes.
Der Brenngas-Warmetauscher 99 erhéht die Tempe-
ratur des Brenngases, die vom Brenngas-Warmetau-
scher 94 erhoht worden ist, weiter. Der Brenngas-
Warmetauscher 99 erhalt einen Zustrom von Dampf,
der durch den Warmetauscher 92 gestromt ist, und
liefert den gestrémten Dampf mit durch Warmeaus-
tausch gesenkter Temperatur zum Zwischenuberhit-
zer 80a. Die Warmetauschereinheit 90a ist gestaltet
wie oben beschrieben.

[0062] Das Stromerzeugungssystem 10a ist mit dem
Abluft-Warmetauscher 98 versehen und fiihrt ei-
nen Warmeaustausch zwischen der Abluft und dem
Dampf durch, der vom Zirkulationsmechanismus 79
fir zwischenlberhitzten Dampf zwischenlberhitzt
worden ist, nachdem er vom Hochdruck-Dampfzirku-
lationsmechanismus 70 Uberhitzt worden ist und zur

Hochdruckturbine 52H geliefert worden ist, um die
Temperatur der Abluft zu senken. Dadurch kann auch
die Belastung der Abluft-Zirkulationsleitung, welche
die Abluft zirkulieren Iasst, verringert werden. Ferner
kann dadurch, dass Dampf, der im Zirkulationsme-
chanismus 79 flir zwischentberhitzten Dampf Uber-
hitzt worden ist, einem Warmeaustausch mit der Ab-
luft unterzogen wird, die Temperatur der Abluft bei
oder Uber einer hohen festgelegten Temperatur ge-
halten werden. Somit flihrt das Stromerzeugungssys-
tem 10a einen Warmeaustausch zwischen der Ab-
luft und dem Dampf so durch, dass die Belastung
der Abluft-Zirkulationsleitung, welche die Abluft zirku-
lieren lasst, verringert werden kann, und aulRerdem
der Dampf, der flir den Warmeaustausch verwendet
wird, als Hochtemperaturdampf dient und die Abluft
bei oder Uber einer festgelegten hohen Temperatur
gehalten wird, um eine effizientere Gewinnung von
Energie zu ermoglichen.

[0063] Das Stromerzeugungssystem 10a flhrt au-
Rerdem einen Warmeaustausch zwischen dem
Dampf, der vom Hochdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus 70 Uberhitzt wird und zur Hochdruckturbi-
ne 52H gelenkt wird, und der Abluft und dem Dampf,
der vom Zirkulationsmechanismus 79 fiir zwischen-
Uberhitzten Dampf berhitzt wird und zur Zwischen-
druckturbine 521 gelenkt wird, durch, um zu ermdgli-
chen, dass die Temperatur der Abluft auf einen bes-
ser geeigneten Temperaturbereich gesenkt wird; so-
mit wird dies bevorzugt, jedoch kann wie oben be-
schrieben auch der Dampf verwendet werden, der
vom Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanismus
72 (berhitzt und zur Zwischendruckturbine 521 ge-
lenkt wird. Man beachte, dass der Dampf vorzugs-
weise als Dampf dient, der von mindestens einem
einstufigen Uberhitzer oder Zwischeniiberhitzer iber-
hitzt worden ist.

[0064] Fig. 5 ist eine schematische Gestaltungsskiz-
ze, die ein anderes Beispiel fir die Warmetausche-
reinheit des Stromerzeugungssystems der Ausfiih-
rungsform darstellt. Wie in Fig. 5 dargestellt wird, ist
das Stromerzeugungssystem 10b mit einer Warme-
tauschereinheit 90b versehen, die einen Warmeaus-
tausch zwischen der Abluft und abgefihrtem Brenn-
gas, die aus der SOFC 13 in Richtung auf die Gastur-
bine 11 gelenkt werden, und dem Dampf, der durch
den Abhitze-Dampferzeuger 51 und die Turbine 52
stromt, durchfiihrt. Die Warmetauschereinheit 90b
ist mit dem Abluft-Warmetauscher 91, dem Abluft-
Warmetauscher 98, den Warmetauscher 92 fir ab-
gefiihrtes Brenngas, dem Brenngas-Warmetauscher
94 und dem Brenngas-Warmetauscher 96 versehen.
Das heil’t, das Stromerzeugungssystem 10b besteht
aus dem Stromerzeugungssystem 10 und zusatzlich
dem Abluft-Warmetauscher 98. Man beachte, dass
der Abluft-Warmetauscher 98 Zustrom von Dampf er-
halt, der vom Zwischenuberhitzer 80a Uberhitzt wor-
den ist.
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[0065] Das Stromerzeugungssystem 10b verwendet
sowohl den Abluft-Wéarmetauscher 91 als auch den
Abluft-Warmetauscher 98, um zu ermdglichen, dass
die Temperatur des Abgases mit den beiden Warme-
tauschern gesenkt wird. Ein solcher Warmetauscher
ist nicht auf eine Stufe beschrankt und kann auch
mehrfach vorgesehen sein.

Bezugszeichenliste

10, 10a, 10b Stromerzeugungssystem

1 Gasturbine

12 Stromgenerator

13 Festoxidbrennstoffzelle
(SOFC)

14 Dampfturbine

15 Stromgenerator

21 Verdichter

22 Brenner

23 Turbine

25 Luftansaugleitung

26 Erste Druckluft-Zufuhrlei-
tung

27 Erste Brenngas-Zufuhrlei-
tung

31 Zweite Druckluft-Zufuhrlei-
tung

93 Regelventil

33,48 Geblase

34 Abluftleitung

36 Druckluft-Zirkulationslei-
tung

41 Zweite Brenngas-Zufuhr-
leitung

93 Regelventil

43 Brenngasabfuhrleitung

44 Entsorgungsleitung

45 Zufuhrleitung fir abgefihr-
tes Brenngas

93 Regelventil

49 Brenngas-Ruckfuhrungs-
leitung

50 Ruckflihrungsgeblase

51 Abhitze-Dampferzeuger

52 Turbine

52H Hochdruckturbine

52] Zwischendruckturbine

52L Niederdruckturbine

53 Abgasleitung

54 Dampf-Zufuhrleitung

55 Wasser-Zufuhrleitung

118a Kondensator

57 Wasserférderpumpe

62 Steuervorrichtung

70 Hochdruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus

70D Hochdrucktrommel

70EC Hochdruck-Economiser

70EV Hochdruckverdampfer

70SHa, 70SHb Hochdruckiberhitzer

72 Zwischendruck-Dampfzir-
kulationsmechanismus

72D Zwischendrucktrommel

72EC Zwischendruck-Economi-
ser

72EV Zwischendruckverdampfer

72SH Zwischendrucklberhitzer

74 Niederdruck-Dampfzirkula-
tionsmechanismus

74D Niederdrucktrommel

74EC Niederdruck-Economiser

T4EV Niederdruckverdampfer

74SH Niederdrucklberhitzer

76 Vorerhitzer

78H Hochdruckpumpe

781 Zwischendruckpumpe

78L Niederdruckpumpe

79 Zwischenuberhitzungs-
Dampfzirkulationsmecha-
nismus

80a, 80b Zwischenuberhitzer

920 Warmetauschereinheit

91, 98 Abluft-Warmetauscher

92 Wérmetauscher flir abge-
fuhrtes Brenngas

94, 96, 99 Brenngas-Warmetauscher

Patentanspriiche

1. Stromerzeugungssystem, umfassend:
eine Gasturbine mit einem Verdichter und einem
Brenner;
eine Brennstoffzelle mit einer Luftelektrode und einer
Brennstoffelektrode;
eine Abluft-Zirkulationsleitung, die Abluft, die aus der
Brennstoffzelle ausgestofien wird, zur Gasturbine lie-
fert;
eine Zufuhrleitung fur abgefiihrtes Brenngas, die ab-
gefuihrtes Brenngas, das aus der Brennstoffzelle aus-
gestolRen wird, zur Gasturbine liefert;
eine Turbine, die mit einer Hochdruckturbine, einer
Zwischendruckturbine und einer Niederdruckturbine
versehen ist;
einen Abhitze-Dampferzeuger, der mit Folgendem
ausgestattet ist: Einem Hochdruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus, der Warme aus Abgas zurlickge-
winnt, das aus der Gasturbine ausgestolen wird,
um Dampf zu erzeugen, und der erzeugten Dampf
zur Hochdruckturbine liefert; einem Zwischendruck-
Dampfzirkulationsmechanismus, der Warme aus Ab-
gas zuruckgewinnt, das aus der Gasturbine ausge-
stoRen wird, um Dampf mit einem Druck zu erzeu-
gen, der niedriger ist als der des Hochdruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus, und der erzeugten Dampf
zur Zwischendruckturbine liefert; und einem Nie-
derdruck-Dampfzirkulationsmechanismus, der War-
me aus Abgas zurlickgewinnt, das aus der Gastur-
bine ausgestofen wird, um Dampf mit einem Druck
zu erzeugen, der niedriger ist als der des Zwischen-
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druck-Dampfzirkulationsmechanismus, und der er-
zeugten Dampf zur Niederdruckturbine liefert; und
mindestens einem Abluft-Warmetauscher, der ei-
nen Warmeaustausch durchfiihrt zwischen Abgas,
das durch die Abluft-Zirkulationsleitung strémt, und
Dampf, der einen Warmeaustausch mit dem Ab-
gas im Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus
oder im Zwischendruck-Dampfzirkulationsmechanis-
mus durchlaufen hat und zur Turbine strémt, um eine
Temperatur des Dampfes zu erhéhen und eine Tem-
peratur des Brenngases zu senken.

2. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 1, wo-
bei
der Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus ei-
nen Hochdrucklberhitzer aufweist; wobei
der Abluft-Warmetauscher einen Warmeaustausch
zwischen Dampf, der vom Hochdruckiberhitzer tiber-
hitzt worden ist, und der Abluft durchfiihrt; und wobei
Dampf, der durch den Hochdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus strémt, einen Warmeaustausch mit
dem Abluft-Warmetauscher durchlauft und dann zur
Hochdruckturbine geliefert wird.

3. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 2, wo-
bei
die Gasturbine eine Brenngas-Zufuhrleitung beinhal-
tet, die Brenngas zur Gasturbine liefert, und
mindestens einen Brenngas-Warmetauscher, der
einen Warmeaustausch zwischen dem Brenngas,
das durch die Brenngas-Zufuhrleitung strémt, und
Dampf, der einen Warmeaustausch mit dem Ab-
gas im Hochdruck-Dampfzirkulationsmechanismus
durchlaufen hat und zur Turbine stromt, durchfihrt,
um eine Temperatur des Dampfes zu senken und um
eine Temperatur des Brenngases zu erhdhen; und
wobei
Dampf, der durch den Hochdruck-Dampfzirkulations-
mechanismus strémt, einen Wéarmeaustausch mit
dem Brenngas-Warmetauscher, einen Warmeaus-
tausch mit dem Abluft-Warmetauscher durchlauft und
dann zur Hochdruckturbine geliefert wird.

4. Stromerzeugungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei
der Abhitze-Dampferzeuger ferner einen Zirkula-
tionsmechanismus fiir zwischenliberhitzten Dampf
aufweist, der mit einem Zwischeniberhitzer versehen
ist, der eine Temperatur von gewonnenem Dampf
mit Abgas erhoht, das aus der Gasturbine ausge-
stoRen wird, wobei der Zirkulationsmechanismus fur
zwischeniberhitzten Dampf den Dampf gewinnt, der
durch die Hochdruckturbine strémt, eine Temperatur
des gewonnenen Dampfes mit dem Zwischeniber-
hitzer erhéht und Dampf, dessen Temperatur erhdht
worden ist, zur Zwischendruckturbine liefert; wobei
der Abluft-Warmetauscher einen Warmeaustausch
zwischen Dampf, der vom Zwischenulberhitzer tber-
hitzt worden ist, und der Abluft durchfihrt; und wobei

Dampf, der durch den Zirkulationsmechanismus ftr
zwischenlberhitzten Dampf strémt, einen Wéarme-
austausch mit dem Abluft-Warmetauscher durchlduft
und dann zur Zwischendruckturbine geliefert wird.

5. Verfahren zum Betreiben eines Stromerzeu-
gungssystem, das Folgendes aufweist: Eine Gastur-
bine mit einem Verdichter und einem Brenner; ei-
ne Brennstoffzelle mit einer Luftelektrode und ei-
ner Brennstoffelektrode, eine Abluft-Zirkulationslei-
tung, die Abluft, die aus der Brennstoffzelle ausge-
stoflen wird, zur Gasturbine liefert; eine Zufuhrleitung
fur abgefiihrtes Brenngas, die abgeflihrtes Brenngas,
das aus der Brennstoffzelle ausgestofien wird, zur
Gasturbine liefert; eine Turbine, die mit einer Hoch-
druckturbine, einer Zwischendruckturbine und einer
Niederdruckturbine ausgestattet ist; und einen Ab-
hitze-Dampferzeuger, der mit Folgendem ausgestat-
tet ist: Einem Hochdruck-Dampfzirkulationsmecha-
nismus, der Warme aus Abgas zurlickgewinnt, das
aus der Gasturbine ausgestof3en wird, um Dampf zu
erzeugen, und der erzeugten Dampf zur Hochdruck-
turbine liefert, einem Zwischendruck-Dampfzirkulati-
onsmechanismus, der Warme aus Abgas zurlickge-
winnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en worden
ist, um Dampf mit einem Druck zu erzeugen, der nied-
riger ist als der des Hochdruck-Dampfzirkulationsme-
chanismus, und der erzeugten Dampf zur Zwischen-
druckturbine liefert, und einem Niederdruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus, der Warme aus Abgas zu-
rickgewinnt, das aus der Gasturbine ausgestof3en
worden ist, um Dampf mit einem Druck zu erzeugen,
der niedriger ist als der des Zwischendruck-Dampf-
zirkulationsmechanismus, und der erzeugten Dampf
zur Niederdruckturbine liefert; wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfasst:

Das Durchfiihren eines Warmetausches zwischen
dem Abgas und Dampf, der durch den Hochdruck-
Dampfzirkulationsmechanismus oder den Zwischen-
druck-Dampfzirkulationsmechanismus stromt; und
nach der Durchfilhrung dieses Warmetausches: Das
Durchfiihren eines Warmetausches zwischen Dampf,
der zur Turbine stromt, und Abgas, das durch die
Abluft-Zirkulationsleitung strémt, um eine Temperatur
des Dampfes zu erhéhen und um eine Temperatur
des Abgases zu senken.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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