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(57) Zusammenfassung: Der Zweck der Erfindung ist es, die
Temperatur eines Abgasstroms in einer Abgasleitung zum
Transport des Abgasstroms zu schützen, selbst wenn ein Er-
eignis eintritt, bei dem die Temperatur des von einer Brenn-
stoffzelle ausgestoßenen Abgasstroms die Temperatur wäh-
rend des Nennbetriebs überschreitet.
Ein Energieerzeugungssystem weist auf: eine SOFC (13)
; eine Abluftleitung (34) oder eine Abgasbrennstoffleitung
(43), wobei die Abluftleitung (34) und die Abgasbrennstoff-
leitung (43) Abluft (A3) bzw. Brennabgas (L3) transportieren,
die bzw. das von der SOFC (13) ausgestoßen wurde; einen
Temperaturdetektor (67) zum Erkennen der Temperatur der
Abluft (A3) oder des Brennabgases (L3), die bzw. das von
der SOFC (13) ausgestoßen wurde, oder der Temperatur der
Abluftleitung (34) oder der Abgasbrennstoffleitung (43); eine
Abgaskühlvorrichtung (61) zum Kühlen der Abluft (A3) in der
Abluftleitung (34) oder des Brennabgases (L3) in der Abgas-
brennstoffleitung (43) und eine Steuervorrichtung (62) zum
Aktivieren der Abgaskühlvorrichtung (61), wenn die von dem
Temperaturdetektor (67) erkannte Temperatur eine vorbe-
stimmte Temperatur überschreitet.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Energieerzeugungssystem, das eine Brennstoffzelle,
eine Gasturbine und eine Dampfturbine kombiniert,
und auf ein Verfahren zum Kühlen von Brennstoffzel-
lenabgas in einem Energieerzeugungssystem.

Stand der Technik

[0002] Eine Festoxidbrennstoffzelle („SOFC”, Solid
Oxide Fuel Cell) ist als hocheffiziente Brennstoffzelle
bekannt, die für eine große Vielfalt von Anwendungen
geeignet ist. Die SOFC wird bei erhöhten Tempera-
turen betrieben, um die Ionenleitfähigkeit zu erhöhen,
was ermöglicht, dass die von einem Kompressor ei-
ner Gasturbine ausgestoßene Luft als Luft (Oxidans)
verwendet werden kann, die an eine Luftelektroden-
seite geleitet wird. Die SOFC ermöglicht auch die
Verwendung von Hochtemperatur-Brennstoff, der zu-
vor nicht verwendet werden konnte, als Brennstoff für
Gasturbinenbrennkammern.

[0003] Daher wurden verschiedene Energieerzeu-
gungssysteme vorgeschlagen, die SOFC, Gasturbi-
nen und Dampfturbinen kombinieren, um hocheffi-
ziente Energieerzeugung erzielen zu können, wie
das in Patentdokument 1 offenbarte System. Das
in Patentdokument 1 offenbarte kombinierte System
ist mit einer SOFC, einer Gasturbinenbrennkammer
zum Verbrennen von Brennabgas und Abluft, die aus
der SOFC ausgestoßen werden, und einer Gasturbi-
ne, die einen Kompressor umfasst, der Luft kompri-
miert und die der SOFC Luft zuführt, bereitgestellt.

Patentliteratur

Patentdokument

[0004]
Patentdokument 1: Ungeprüfte japanische
Patentanmeldung Veröffentlichungsnr. 2009-
205930A

Kurzdarstellung

Technisches Problem

[0005] Im oben beschriebenen, herkömmlichen En-
ergieerzeugungssystem hat das von der SOFC aus-
gestoßene Abgas (Abluft oder Brennabgas) eine er-
höhte Temperatur; während des Nennbetriebs er-
reicht die Abluft beispielsweise 600°C und das Brenn-
abgas erreicht 450°C. Wenn es eine Veränderung im
Betriebszustand der SOFC gibt, kann die Abgastem-
peratur vorstellbarerweise die Temperatur während
des Nennbetriebs überschreiten. Aus diesem Grund
müssen die Abluftleitung (Rohr), die zum Transport

der Abluft zur Gasturbinenbrennkammer verwendet
wird, und die Abgasbrennstoffleitung (Rohr), die zum
Transport des Brennabgases zur Gasturbinenbrenn-
kammer verwendet wird, mit Materialien und Dicken
ausgebildet sein, die den vorhergesagten Tempera-
turen standhalten, die die Temperatur während des
Nennbetriebs überschreiten. Es ist jedoch schwie-
rig vorherzusehen, wie hoch derartige vorhergesag-
te Temperaturen ansteigen können, so dass es un-
möglich ist, sich für eine Konstruktion zu entscheiden.
Selbst wenn die vorhergesagten Temperatur vorher-
gesehen werden könnten, können die Rohrmateria-
lien, die diese vorhergesagten Temperaturen aus-
halten können, darüber hinaus äußerst teuer sein
bzw. derartige Materialien können zu äußerst dicken
Rohren führen, was das Problem steigender Herstel-
lungskosten erzeugt.

[0006] Die vorliegende Erfindung löst die oben be-
schriebenen Probleme und hat eine Aufgabe, ein En-
ergieerzeugungssystem und ein Verfahren zum Küh-
len von Brennstoffzellenabgas in einem Energieer-
zeugungssystem bereitzustellen, das den Schutz der
Abgasleitungen (Rohre) zum Transportieren von Ab-
gas ermöglicht, selbst wenn die Temperatur des von
einer Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases die
Temperatur während des Nennbetriebs überschrei-
tet.

Lösung für das Problem

[0007] Um die oben genannte Aufgabe zu lösen, ist
das erfindungsgemäße Energieerzeugungsssystem
dadurch gekennzeichnet, dass es eine Brennstoffzel-
le, eine Abgasleitung für den Transport von Abgas,
das von der Brennstoffzelle ausgestoßen wurde, ei-
nen Temperaturdetektor zum Erkennen der Tempe-
ratur des Abgases, das von der Brennstoffzelle aus-
gestoßen wurde, oder der Temperatur der Abgaslei-
tung, eine Abgaskühleinheit zum Kühlen des Abga-
ses in der Abgasleitung und eine Steuereinheit zum
Aktivieren der Abgaskühleinheit, wenn der Tempera-
turdetektor eine Temperatur erkennt, die eine vorbe-
stimmte Temperatur übersteigt, umfasst.

[0008] Die Abgaskühlvorrichtung wird somit aktiviert,
wenn es eine Änderung im Betriebszustand der
Brennstoffzelle gibt und die Temperatur des von der
Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases die Tempe-
ratur während des Nennbetriebs überschreitet, wo-
durch das Abgas gekühlt wird und die Abgastem-
peratur gesenkt werden kann. Dies ermöglicht es,
ein Versagen der Abgas transportierenden Abgas-
leitung aufgrund erhöhter Temperatur zu verhindern.
Es ist auch möglich, die vorhergesagten Temperatu-
ren vorherzusehen, die für die Konstruktion der Ab-
gasleitung erforderlich sind, und diese vorhergesag-
ten Temperaturen auf eine Temperatur nahe der der
Brennstoffzelle während des Nennbetriebs festzule-
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gen, was eine Konstruktion ermöglicht, die sicher ist
und erhöhte Herstellungskosten vermeidet.

[0009] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgaskühleinheit mit einer Kühlmittelspeicherein-
heit zum Speichern des Kühlmittels, einer Kühlmit-
telversorgungsleitung, die die Abgasleitung und die
Kühlmittelspeichereinheit verbindet, einem Kühlmit-
tel-Ein/Aus-Ventil, das in der Kühlmittelversorgungs-
leitung bereitgestellt ist, und einem Kühlmittelkom-
pressor, der in der Kühlmittelversorgungsleitung be-
reitgestellt ist, zum Transportieren des Kühlmittels
von der Kühlmittelspeichereinheit zur Abgasleitung
bereitgestellt ist, und die Steuereinheit öffnet das
Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil und betreibt den Kühlmittel-
kompressor, wenn die vom Temperaturdetektor er-
kannte Temperatur eine vorbestimmte Temperatur
überschreitet.

[0010] Das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil wird somit ge-
öffnet, und der Kühlmittelkompressor wird betrie-
ben, wenn es eine Änderung im Betriebszustand der
Brennstoffzelle gibt und die Temperatur des von der
Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases die Tempe-
ratur während des Nennbetriebs überschreitet, wo-
durch das Abgas gekühlt wird, und die Temperatur
des Abgases gesenkt werden kann.

[0011] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
Wasser in der Kühlmittelspeichereinheit als Kühlmit-
tel gespeichert wird.

[0012] Wasser wird somit als Kühlmittel zur Abgas-
leitung geleitet, wenn es eine Änderung im Betriebs-
zustand der Brennstoffzelle gibt, und die Tempera-
tur des von der Brennstoffzelle ausgestoßenen Abga-
ses die Temperatur während des Nennbetriebs über-
schreitet. Als ein Ergebnis wird das Wasser von dem
Hochtemperatur-Abgas verdampft, wodurch die Ab-
gastemperatur gesenkt werden kann.

[0013] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
es mit einer Wasserrückgewinnungseinheit zum Ex-
trahieren und Zurückgewinnen von innerhalb des
Systems kondensierenden Wassers bereitgestellt ist,
wobei das von der Wasserrückgewinnungseinheit zu-
rückgewonnene Wasser in der Kühlmittelspeicher-
einheit als Kühlmittel gespeichert wird.

[0014] Als Folge wird innerhalb des Systems kon-
densierendes Wasser extrahiert und in der Kühl-
mittelspeichereinheit gespeichert, was eine effektive
Nutzung des innerhalb des Systems kondensieren-
den Wassers als Kühlmittel ermöglicht.

[0015] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass

es mit einem Druckdetektor zum Erkennen des
Drucks der Abgasleitung bereitgestellt ist, wobei die
Steuereinheit den Kühlmittelkompressor auf Grund-
lage des vom Druckdetektor erkannten Drucks steu-
ert, so dass der Druck, mit dem der Kühlmittelkom-
pressor Kühlmittel transportiert, größer als der Druck
der Abgasleitung ist.

[0016] Wenn ein Druckanstieg aufgrund eines Tem-
peraturanstiegs des von der Brennstoffzelle ausge-
stoßenen Abgases auftritt, erkennt der Druckdetek-
tor somit diesen Druck und erhöht den Druck, mit
dem der Kühlmittelkompressor das Kühlmittel trans-
portiert. Dies ermöglicht es, Kühlmittel zuverlässig
zur Abgasleitung zu senden und die Abgastempera-
tur zuverlässig zu senken.

[0017] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasleitung eine Abluftleitung zum Transportie-
ren von Abluft ist, die von der Brennstoffzelle ausge-
stoßen wurde.

[0018] Es ist somit möglich, Abluft zu kühlen und die
Temperatur der Abluft zu senken, wenn die Tempe-
ratur der von der Brennstoffzelle ausgestoßenen Ab-
luft die Temperatur während des Nennbetriebs über-
schreitet. Dies ermöglicht es, ein Versagen der Ab-
luft transportierenden Abluftleitung aufgrund erhöh-
ter Temperatur zu verhindern. Es ist auch möglich,
die vorhergesagten Temperaturen vorherzusehen,
die für die Konstruktion der Abluftleitung erforderlich
sind, und diese vorhergesagten Temperaturen auf ei-
ne Temperatur nahe der der Brennstoffzelle während
des Nennbetriebs festzulegen, was eine Konstruktion
ermöglicht, die sicher ist und erhöhte Herstellungs-
kosten vermeidet.

[0019] Das Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasleitung eine Abgasbrennstoffleitung zum
Transportieren von Brennabgas ist, das von der
Brennstoffzelle ausgestoßen wurde.

[0020] Es ist somit möglich, das Brennabgas zu küh-
len und die Temperatur des Brennabgases zu sen-
ken, wenn die Temperatur des von der Brennstoff-
zelle ausgestoßenen Brennabgases die Temperatur
während des Nennbetriebs überschreitet. Dies er-
möglicht es, ein Versagen der Brennabgas trans-
portierenden Abgasbrennstoffleitung aufgrund hoher
Temperatur zu verhindern. Es ist auch möglich, die
vorhergesagten Temperaturen vorherzusehen, die
für die Konstruktion der Abgasbrennstoffleitung erfor-
derlich sind, und diese vorhergesagten Temperatu-
ren auf eine Temperatur nahe der der Brennstoffzel-
le während des Nennbetriebs festzulegen, was eine
Konstruktion ermöglicht, die sicher ist und erhöhte
Herstellungskosten vermeidet.
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[0021] Ein Verfahren zum Kühlen von Brennstoff-
zellenabgas in dem Energieerzeugungssystem der
vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass es die Schritte des Transportierens des von
der Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases über
die Abgasleitung und des Kühlens des Abgases in
der Abgasleitung, wenn die Temperatur des von der
Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases eine vorbe-
stimmte Temperatur überschreitet, umfasst.

[0022] Das Abgas wird somit gekühlt, wodurch die
Temperatur des Abgases reduziert wird, wenn es ei-
ne Änderung im Betriebszustand der Brennstoffzel-
le gibt, und die Temperatur des von der Brennstoff-
zelle ausgestoßenen Abgases die Temperatur wäh-
rend des Nennbetriebs überschreitet. Dies ermöglicht
es, ein Versagen der Abgas transportierenden Ab-
gasleitung aufgrund erhöhter Temperatur zu verhin-
dern. Es ist auch möglich, die vorhergesagten Tem-
peraturen vorherzusehen, die für die Konstruktion der
Abgasleitung erforderlich sind, und diese vorherge-
sagten Temperaturen auf eine Temperatur nahe der
der Brennstoffzelle während des Nennbetriebs fest-
zulegen, was eine Konstruktion ermöglicht, die sicher
ist und erhöhte Herstellungskosten vermeidet.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0023] Gemäß dem Energieerzeugungssystem und
dem Verfahren zum Kühlen von Brennstoffzellenab-
gas in einem Energieerzeugungssystem der vorlie-
genden Erfindung kann, selbst wenn die Temperatur
des von einer Brennstoffzelle ausgestoßenen Abga-
ses die Temperatur während des Nennbetriebs über-
schreitet, die Abgas transportierende Abgasleitung
durch Kühlen des Abgases geschützt werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0024] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, die eine
Kühlvorrichtung in einem Energieerzeugungssystem
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung veranschaulicht.

[0025] Fig. 2 ist eine Darstellung der Konfigurati-
on eines Teils einer Kühlmittelversorgungseinheit der
Kühlvorrichtung in dem Energieerzeugungssystem
der Ausführungsform.

[0026] Fig. 3 ist eine Darstellung der Konfigurati-
on eines Teils der Kühlmittelversorgungseinheit der
Kühlvorrichtung in dem Energieerzeugungssystem
der Ausführungsform.

[0027] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Kühlen von Abgas einer Festoxidbrenn-
stoffzelle in dem Energieerzeugungssystem der Aus-
führungsform.

[0028] Fig. 5 ist eine Darstellung der Konfigurati-
on eines Teils einer Kühlmittelversorgungseinheit der
Kühlvorrichtung in dem Energieerzeugungssystem
der Ausführungsform.

[0029] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens des Auffüllens von Kühlmittel in dem Energieer-
zeugungssystem der Ausführungsform.

[0030] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens des Zuführens von Kühlmittel in dem Energieer-
zeugungssystem der Ausführungsform.

[0031] Fig. 8 ist eine schematische Ansicht der Kon-
figuration des Energieerzeugungssystems der Aus-
führungsform.

Beschreibung von Ausführungsformen

[0032] Bevorzugte Ausführungsformen des Energie-
erzeugungssystems und des Verfahrens zum Küh-
len von Brennstoffzellenabgas in einem Energieer-
zeugungssystem gemäß der vorliegenden Erfindung
wird jetzt detailliert mit Bezugnahme auf die ange-
hängten Zeichnungen beschrieben. Die vorliegende
Erfindung ist jedoch nicht auf diese Ausführungsfor-
men beschränkt und, im Fall mehrerer Ausführungs-
formen, sind Kombinationen von verschiedenen Aus-
führungsformen davon auch innerhalb des Umfangs
der Erfindung umfasst.

Beispiele

[0033] Das Energieerzeugungssystem der Ausfüh-
rungsform ist ein Triple Combined CycleTM-System,
das eine Festoxidbrennstoffzelle („SOFC”), eine Gas-
turbine und eine Dampfturbine kombiniert. In diesem
dreifach kombinierten Zyklussystem ist eine SOFC
auf einer vorgelagerten Seite eines GTCC – Ener-
gieerzeugungssystems (Gas Turbine Combined Cy-
cle; Kombizyklusgasturbinenanlage) angeordnet, um
Energieerzeugung über drei Stufen – die SOFC, die
Gasturbine und die Dampfturbine – zu ermöglichen,
wodurch ein extrem hohes Niveau der Energieerzeu-
gungseffizienz erreicht wird. Die folgende Beschrei-
bung enthält eine Festoxidbrennstoffzelle als Brenn-
stoffzelle der vorliegenden Erfindung, aber die vorlie-
gende Erfindung ist nicht auf Brennstoffzellen dieses
Typs beschränkt.

[0034] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer
Kühlvorrichtung für ein Energieerzeugungssystem
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung. Fig. 2 und Fig. 3 sind Darstellungen der Kon-
figuration eines Teils einer Kühlmittelversorgungsein-
heit der Kühlvorrichtung für das Energieerzeugungs-
system gemäß der Ausführungsform. Fig. 4 ist ein
Flussdiagramm eines Verfahrens zum Kühlen von
Abgas einer Festoxidbrennstoffzelle in dem Ener-
gieerzeugungssystem der Ausführungsform. Fig. 5



DE 11 2013 005 350 T5    2015.07.16

5/21

ist eine Darstellung der Konfiguration eines Teils
einer Kühlmittelversorgungseinheit der Kühlvorrich-
tung in dem Energieerzeugungssystem der Ausfüh-
rungsform. Fig. 6 ist ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens zum Auffüllen von Kühlmittel in dem Energie-
erzeugungssystem der Ausführungsform. Fig. 7 ist
ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Zuführen
von Kühlmittel in dem Energieerzeugungssystem der
Ausführungsform. Fig. 8 ist eine schematische An-
sicht der Konfiguration des Energieerzeugungssys-
tems der Ausführungsform.

[0035] Wie in Fig. 8 dargestellt, umfasst ein Ener-
gieerzeugungssystem 10 gemäß der Ausführungs-
form eine Gasturbine 11, ein Stromerzeugungsag-
gregat 12, eine SOFC 13, eine Dampfturbine 14
und ein Stromerzeugungsaggregat 15. Das Energie-
erzeugungssystem 10 kombiniert Energieerzeugung
über die Gasturbine 11, über die SOFC 13 und über
die Dampfturbine 14, um ein hohes Maß an Energie-
erzeugungseffizienz zu erzielen.

[0036] Die Gasturbine 11 umfasst einen Kompres-
sor 21, eine Brennkammer 22 und eine Turbine 23,
wobei der Kompressor 21 und die Turbine 23 durch
eine drehende Welle 24 so verbunden sind, dass
sie zu gemeinsamer Drehung fähig sind. Der Kom-
pressor 21 komprimiert Luft A, die über eine Luftan-
saugleitung 25 angesaugt wurde. Die Brennkammer
22 mischt und verbrennt komprimierte Luft A1, die
vom Kompressor 21 über eine erste Versorgungs-
leitung für komprimierte Luft 26 zugeführt wird, und
Brenngas L1, das über eine erste Brenngasversor-
gungsleitung 27 zugeführt wird. Die Turbine 23 wird
durch Abgas (Verbrennungsgas) G gedreht, das von
der Brennkammer 22 über eine Abgasversorgungs-
leitung 28 zugeführt wird. Obwohl nicht in den Zeich-
nungen dargestellt, wird die komprimierte Luft A1, die
von dem Kompressor 21 komprimiert wird, durch das
Turbinengehäuse zur Turbine 23 geleitet, wobei die
komprimierte Luft A1 als Kühlluft zum Kühlen der Tur-
binenschaufeln und dergleichen dient. Das Stromer-
zeugungsaggregat 12 wird auf derselben Welle wie
die Turbine 23 bereitgestellt und ist in der Lage,
Strom durch die Drehung der Turbine 23 zu erzeu-
gen. Das Brenngas L1, das der Brennkammer 22 zu-
geführt wird, ist beispielsweise Flüssigerdgas (LNG,
Liquefied Natural Gas).

[0037] Die SOFC 13 wird mit Hochtemperatur-
Brenngas als ein Reduktionsmittel und Hochtempe-
ratur-Luft (Oxidansgas) als ein Oxidationsmittel ver-
sorgt, die bei einer vorbestimmten Betriebstempera-
tur reagieren, um Energie zu erzeugen. Die SOFC 13
besteht aus einer Luftelektrode, einem festen Elek-
trolyt und einer Brennstoffelektrode, die in einem un-
ter Druck stehenden Behälter untergebracht sind.
Strom wird durch Zuführen von komprimierter Luft
zur Luftelektrode und durch Zuführen von Brenngas
zur Brennstoffelektrode erzeugt. Das Brenngas L2,

das der SOFC 13 zugeführt wird, ist beispielswei-
se Kohlenwasserstoffgas wie Flüssigerdgas (LNG),
Wasserstoff (H2) und Kohlenmonoxid (CO) oder Me-
than (CH4) oder Gas, das in Gasproduktionsanlagen
aus kohlenstoffhaltigen Materialien wie Kohle herge-
stellt wird. Die Luft, die für die der SOFC 13 zugeführ-
te, komprimierte Luft verwendet wird, ist ein Oxidans-
gas, das ungefähr 15–30% Sauerstoff enthält, worin
Luft ein typisches, vorteilhaftes Beispiel ist; außer Luft
kann auch eine Gasmischung aus Verbrennungsab-
gas und Luft, eine Gasmischung aus Sauerstoff und
Luft oder dergleichen verwendet werden (im Folgen-
den wird das der SOFC 13 zugeführte Oxidansgas
als „Luft” bezeichnet).

[0038] Eine zweite Versorgungsleitung für kompri-
mierte Luft (Versorgungsleitung für komprimierte
Luft) 31, die von der ersten Versorgungsleitung für
komprimierte Luft 26 abzweigt, ist mit der SOFC 13
verbunden, was ermöglicht, dass ein Teil der kom-
primierten Luft A2, die vom Kompressor 21 kompri-
miert wurde, einem Einlass der Luftelektrode zuge-
führt wird. Die zweite Versorgungsleitung für kompri-
mierte Luft 31 ist mit einem Steuerventil 32, das die
Menge der zugeführten Luft einstellen kann, und mit
einem Gebläse 33, das den Druck der komprimier-
ten Luft A2 erhöhen kann, bereitgestellt, wobei die
beiden entlang einer Luftströmungsrichtung bereitge-
stellt sind. Das Steuerventil 32 ist auf einer vorgela-
gerten Seite in der Luftströmungsrichtung der zwei-
ten Versorgungsleitung für komprimierte Luft 31 be-
reitgestellt, und das Gebläse 33 ist auf einer nachge-
lagerten Seite des Steuerventils 32 bereitgestellt. Ei-
ne Abluftleitung 34 zum Ausstoßen von Abluft A3, die
an der Luftelektrode benutzt wurde, ist mit der SOFC
13 verbunden. Die Abluftleitung 34 führt in eine Ab-
gasleitung 35 für externes Ausstoßen der Abluft A3,
die an der Luftelektrode benutzt wurde, und eine Um-
laufleitung für komprimierte Luft 36, die mit der Brenn-
kammer 22 verbunden ist. Der Ausdruck „Abluftlei-
tung 34” umfasst auch die Abgasleitung 35 und die
Umlaufleitung für komprimierte Luft 36. Die Abgaslei-
tung 35 ist mit einem Steuerventil 37, das die Men-
ge der ausgestoßenen Luft einstellen kann, bereitge-
stellt, und die Umlaufleitung für komprimierte Luft 36
ist mit einem Steuerventil 38, das die Menge der um-
gewälzten Luft einstellen kann, bereitgestellt.

[0039] Die SOFC 13 ist mit einer zweiten Brenngas-
versorgungsleitung 41 für das Zuführen von Brenn-
gas L2 an einen Einlass der Brennstoffelektrode be-
reitgestellt. Die zweite Brenngasversorgungsleitung
41 ist mit einem Steuerventil 42, das die Menge des
zugeführten Brenngases einstellen kann, bereitge-
stellt. Eine Abgasbrennstoffleitung 43 zum Aussto-
ßen von Brennabgas L3, das an der Brennstoffelek-
trode benutzt wurde, ist mit der SOFC 13 verbunden.
Die Abgasbrennstoffleitung 43 führt in eine Abgas-
leitung 44, die extern ausstößt, und in eine Brenn-
abgasversorgungsleitung 45, die mit der Brennkam-
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mer 22 verbunden ist. Der Begriff „Abgasbrennstoff-
leitung 43” umfasst auch die Abgasleitung 44 und die
Brennabgasversorgungsleitung 45. Die Abgasleitung
44 ist mit einem Steuerventil 46, das die Menge des
ausgestoßenen Brenngases einstellen kann, bereit-
gestellt. Die Brennabgasversorgungsleitung 45 ist mit
einem Steuerventil 47, das die Menge des zugeführ-
ten Brenngases einstellen kann, und mit einem Ge-
bläse 48, das den Druck des Brennstoffdrucks erhö-
hen kann, bereitgestellt, wobei die beiden entlang ei-
ner Brennstoffströmungsrichtung bereitgestellt sind.
Das Steuerventil 47 ist auf einer vorgelagerten Sei-
te hinsichtlich der Strömungsrichtung des Brennab-
gases L3 innerhalb der Brennabgas-Versorgungslei-
tung 45 bereitgestellt, und das Gebläse 48 ist auf ei-
ner nachgelagerten Seite des Steuerventils 47 in der
Strömungsrichtung des Brennabgases L3 bereitge-
stellt.

[0040] Die SOFC 13 ist mit einer Brenngasumlauf-
leitung 49 bereitgestellt, die die Abgasbrennstofflei-
tung 43 und die zweite Brenngasversorgungsleitung
41 verbindet. Die Brenngasumlaufleitung 49 ist mit ei-
nem Umwälzgebläse 50 bereitgestellt, das Brennab-
gas L3 von der Abgasbrennstoffleitung 43 zur zwei-
ten Brenngasversorgungsleitung 41 umwälzt.

[0041] Eine Turbine 52 der Dampfturbine 14 wird
durch Dampf gedreht, der von einem Wärmerückge-
winnungs-Dampfgenerator (HRSG, Heat Recovery
Steam Generator) 51 produziert wird. Eine von der
Gasturbine 11 (Turbine 23) kommende Abgaslei-
tung 53 ist mit dem Wärmerückgewinnungs-Dampf-
generator 51 verbunden, und Dampf S wird durch
den Wärmeaustausch zwischen der Luft und dem
Hochtemperatur-Abgas G produziert. Eine Dampf-
versorgungsleitung 54 und eine Wasserversorgungs-
leitung 55 sind zwischen der Dampfturbine 14 (Tur-
bine 52) und dem Wärmerückgewinnungs-Dampfge-
nerator 51 bereitgestellt. Die Wasserversorgungslei-
tung 55 ist mit einem Dampfkondensator 56 und ei-
ner Wasserversorgungspumpe 57 bereitgestellt. Das
Stromerzeugungsaggregat 15 ist auf derselben Wel-
le wie die Turbine 52 bereitgestellt und ist in der La-
ge, Strom durch die Drehung der Turbine 52 zu er-
zeugen. Abgas G, dessen Wärme unter Verwendung
des Wärmerückgewinnungs-Dampfgenerators 51 zu-
rückgewonnen wurde, wird von giftigen Substanzen
gereinigt und in die Atmosphäre entlüftet.

[0042] Im Folgenden wird der Betrieb des Energie-
erzeugungssystems 10 gemäß der Ausführungsform
beschrieben. Wenn das Energieerzeugungssystem
10 aktiviert ist, werden die Gasturbine 11, die Dampf-
turbine 14 und SOFC 13 in dieser Reihenfolge akti-
viert.

[0043] Zuerst komprimiert der Kompressor 21 in der
Gasturbine 11 die Luft A, die Brennkammer 22 mischt
und verbrennt die komprimierte Luft A1 und das

Brenngas L1, und die Turbine 23 wird vom Abgas
G gedreht, was verursacht, dass das Stromerzeu-
gungsaggregat 12 beginnt, Strom zu erzeugen. Als
Nächstes wird die Turbine 52 in der Dampfturbine
14 von Dampf S gedreht, der von dem Wärmerück-
gewinnungs-Dampfgenerator 51 produziert wird, was
verursacht, dass das Stromerzeugungsaggregat 15
beginnt, Strom zu erzeugen.

[0044] Als Nächstes wird in der SOFC 13 kompri-
mierte Luft A2 zuerst zugeführt, um die Druckerhö-
hung zu beginnen, und die Erwärmung wird begon-
nen. Bei geschlossenem Steuerventil 37 der Abgas-
leitung 35 und geschlossenem Steuerventil 38 der
Umlaufleitung für komprimierte Luft 36 und mit an-
gehaltenem Gebläse 33 der zweiten Versorgungslei-
tung für komprimierte Luft 31 wird das Steuerventil 32
ein vorbestimmtes Maß geöffnet. Ein Teil der kompri-
mierten Luft A2, die vom Kompressor 21 komprimiert
wird, wird dann von der zweiten Versorgungsleitung
für komprimierte Luft 31 der Seite der SOFC 13 zu-
geführt. Als ein Ergebnis wird der Druck auf der Seite
der SOFC 13 von der zugeführten komprimierten Luft
A2 erhöht.

[0045] Derweil wird Brenngas L2 der SOFC 13 zu-
geführt, um die Druckerhöhung zu beginnen. Bei ge-
schlossenem Steuerventil 46 der Abgasleitung 44
und geschlossenem Steuerventil 47 der Brennabgas-
versorgungsleitung 45 und mit angehaltenem Geblä-
se 48 wird das Steuerventil 42 der zweiten Brenngas-
versorgungsleitung 41 geöffnet und das Umwälzge-
bläse 50 der Brenngasumlaufleitung 49 wird betrie-
ben. Das Brenngas L2 wird dann von der zweiten
Brenngasversorgungsleitung 41 der Seite der SOFC
13 zugeführt und das Brennabgas L3 wird von der
Brenngasumlaufleitung 49 umgewälzt. Als ein Ergeb-
nis wird der Druck auf der Seite der SOFC 13 von
dem zugeführten Brenngas L2 erhöht.

[0046] Wenn der Druck auf der Luftelektrodenseite
der SOFC 13 den Auslassdruck des Kompressors 21
erreicht, wird das Steuerventil 32 vollständig geöff-
net und das Gebläse 33 wird betrieben. Gleichzeitig
wird das Steuerventil 37 geöffnet und Abluft A3 wird
von der SOFC 13 über die Abgasleitung 35 ausgesto-
ßen. Die komprimierte Luft A2 wird dann weiter von
dem Gebläse 33 mit Druck beaufschlagt, dann der
Seite der SOFC 13 zugeführt. Gleichzeitig wird das
Steuerventil 46 geöffnet, und Brennabgas L3 wird von
der SOFC 13 über die Abgasleitung 44 ausgestoßen.
Wenn der Druck auf den Seiten der Luftelektrode und
der Brennstoffelektrode der SOFC 13 einen Zieldruck
erreicht, ist die Druckbeaufschlagung der SOFC 13
abgeschlossen.

[0047] Wenn sich die Reaktion (Energieerzeugung)
in der SOFC 13 stabilisiert und sich die Komponen-
ten der Abluft A3 und des Brennabgases L3 stabi-
lisiert haben, wird das Steuerventil 37 geschlossen,



DE 11 2013 005 350 T5    2015.07.16

7/21

und das Steuerventil 38 wird geöffnet. Die Abluft A3
von der SOFC 13 wird dann über die Umlaufleitung
für komprimierte Luft 36 der Brennkammer 22 zuge-
führt. Das Steuerventil 46 wird geschlossen, während
das Steuerventil 47 geöffnet wird und das Gebläse 48
betrieben wird. Das Brennabgas L3 von der SOFC 13
wird dann über die Brennabgasversorgungsleitung
45 der Brennkammer 22 zugeführt. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Menge des Brenngases L1 reduziert,
die der Brennkammer 22 von der ersten Brenngas-
versorgungsleitung 27 zugeführt wird.

[0048] An diesem Punkt wird Energie in allen drei
Modi erzeugt – durch das Stromerzeugungsaggregat
12 über den Antrieb der Gasturbine 11, durch die
SOFC 13 und durch das Stromerzeugungsaggregat
15 über den Antrieb der Dampfturbine 14 – und das
Energieerzeugungssystem 10 befindet sich in norma-
lem Betrieb.

[0049] Das Abgas (Abluft A3 und Brennabgas L3),
das von der SOFC 13 ausgestoßen wird, hat eine er-
höhte Temperatur, wobei die Abluft A3 beispielswei-
se 600°C und das Brennabgas L3 450°C während
des Nennbetriebs erreichen. Wenn es eine Verän-
derung im Betriebszustand der SOFC 13 gibt, kann
die Abgastemperatur zu diesem Zeitpunkt vorstellba-
rerweise die Temperatur während des Nennbetriebs
überschreiten.

[0050] Im Energieerzeugungssystem 10 gemäß der
Ausführungsform, wie in Fig. 1 dargestellt, sind die
Abluftleitung 34 zum Transport der von der SOFC
13 ausgestoßenen Abluft und die Abgasbrennstoff-
leitung 43 zum Transport des von der SOFC 13 aus-
gestoßenen Brennabgases L3 (die Abluftleitung 34
und die Abgasbrennstoffleitung 43 werden zusam-
men als die „Abgasleitungen” bezeichnet) mit einer
Abgaskühlvorrichtung (Abgaskühleinheit) 61, um die
Temperatur der Abluft A3 und des Brennabgases
L3 zu senken (die Abluft A3 und das Brennabgas
L3 werden zusammen als „Abgas” bezeichnet), und
einer Steuervorrichtung (Steuereinheit) 62 bereitge-
stellt, die die Abgaskühlvorrichtung 61 antreibt, wenn
die Temperatur des von der SOFC 13 ausgestoße-
nen Abgases eine vorbestimmte Temperatur über-
schreitet.

[0051] Die Abgaskühlvorrichtung 61, die in der Ab-
luftleitung 34 bereitgestellt ist, ist in dem Teil der Ab-
luftleitung 34 direkt neben der SOFC 13 bereitgestellt
und umfasst eine Kühlmittelspeichereinheit 63, eine
Kühlmittelversorgungsleitung 64, ein Kühlmittel-Ein/
Aus-Ventil 65, einen Kühlmittelkompressor 66 und ei-
nen Temperaturdetektor 67 (67a). Ähnlich ist die Ab-
gaskühlvorrichtung 61, die in der Abgasbrennstoff-
leitung 43 bereitgestellt ist, in dem Teil der Abgas-
brennstoffleitung 43 direkt neben der SOFC 13 bereit-
gestellt, und umfasst eine Kühlmittelspeichereinheit
63, eine Kühlmittelversorgungsleitung 64, ein Kühl-

mittel-Ein/Aus-Ventil 65, einen Kühlmittelkompressor
66 und einen Temperaturdetektor 67 (67b). Die Ab-
gaskühlvorrichtung 61, die in der Abluftleitung 34 be-
reitgestellt ist, und die Abgaskühlvorrichtung 61, die
in der Brennabgasleitung 43 bereitgestellt ist, sind
ähnlich konfiguriert; somit konzentriert sich die fol-
gende Beschreibung auf die Abgaskühlvorrichtung
61, die in der Abluftleitung 34 bereitgestellt ist.

[0052] Die Kühlmittelspeichereinheit 63 ist ein Be-
hälter zum Speichern von Kühlmittel C. Die Kühlmit-
telspeichereinheit 63 kann gemeinsam von der Ab-
gaskühlvorrichtung 61, die in der Abluftleitung 34 be-
reitgestellt ist, und der Abgaskühlvorrichtung 61, die
in der Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt ist, ge-
nutzt werden. Wasser wird als das Kühlmittel C ver-
wendet, wobei das Wasser in der Kühlmittelspeiche-
reinheit 63 gespeichert wird.

[0053] Die Kühlmittelversorgungsleitung 64 verbin-
det die Abgasleitung und die Kühlmittelspeicherein-
heit 63. Spezifisch verbindet die Kühlmittelversor-
gungsleitung 64 die Abluftleitung 34 und die Kühlmit-
telspeichereinheit 63 in der Abgaskühlvorrichtung 61,
die in der Abluftleitung 34 bereitgestellt ist. Derweil
verbindet in der Abgaskühlvorrichtung 61, die in der
Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt ist, die Kühl-
mittelversorgungsleitung 64 die Abgasbrennstofflei-
tung 43 und die Kühlmittelspeichereinheit 63. Wie
in Fig. 2 dargestellt, ist die Kühlmittelversorgungs-
leitung 64 mit einer Kühlmittelsprühdüse 64a inner-
halb der Abluftleitung 34 oder der Abgasbrennstoff-
leitung 43 bereitgestellt. In Fig. 2 ist nur eine Kühl-
mittelsprühdüse 64a dargestellt, aber die vorliegen-
de Erfindung ist nicht auf eine derartige Anordnung
beschränkt. Wie in Fig. 3 dargestellt, kann die Kühl-
mittelversorgungsleitung 64 beispielsweise mit einer
ringförmigen Leitung 64b, die die Außenseite der Ab-
luftleitung 34 oder die Abgasbrennstoffleitung 43 um-
gibt, verbunden sein, wobei eine Mehrzahl von Kühl-
mittelsprühdüsen 64a, die innerhalb der Abluftleitung
34 oder der Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt
ist, mit einer Mehrzahl von Zweigleitungen 64c ver-
bunden ist, die von der ringförmigen Leitung 64b mit
der Abluftleitung 34 oder der Abgasbrennstoffleitung
43 verbunden ist.

[0054] Das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil 65 ist in der
Kühlmittelversorgungsleitung 64 bereitgestellt und
öffnet und schließt die Kühlmittelversorgungsleitung
64.

[0055] Der Kühlmittelkompressor 66 ist zwischen
der Kühlmittelspeichereinheit 63 und dem Kühlmittel-
Ein/Aus-Ventil 65 auf der Kühlmittelversorgungslei-
tung 64 bereitgestellt und transportiert Kühlmittel C
von der Kühlmittelspeichereinheit 63 zur Abluftleitung
34.
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[0056] Der Temperaturdetektor 67 erkennt die Tem-
peratur des Abgases, das von der SOFC 13 ausge-
stoßen wird. Insbesondere erkennt der Temperatur-
detektor 67a in der Abgaskühlvorrichtung 61, die in
der Abluftleitung 34 bereitgestellt ist, die Temperatur
der Abluft A3 von der Luftelektrode der SOFC 13. Der
Temperaturdetektor 67a kann in dem Teil der Abluft-
leitung 34 direkt neben der SOFC 13 bereitgestellt
sein und die Temperatur der Abluft A3 erkennen, die
zur Abluftleitung 34 transportiert wird. Alternativ kann
der Temperaturdetektor 67a in dem Teil der Abluft-
leitung 34 direkt neben der SOFC 13 bereitgestellt
sein und die Temperatur der Abluftleitung 34 erken-
nen. Derweil erkennt der Temperaturdetektor 67b, in
der Abgaskühlvorrichtung 61, die in der Abgasbrenn-
stoffleitung 43 bereitgestellt ist, die Temperatur des
Brennabgases L3 von der Brennstoffelektrode der
SOFC 13. Der Temperaturdetektor 67b kann in dem
Teil der Abgasbrennstoffleitung 43 direkt neben der
SOFC 13 bereitgestellt sein und die Temperatur des
Brennabgases L3 erkennen, das zur Abgasbrenn-
stoffleitung 43 transportiert wird. Alternativ kann der
Temperaturdetektor 67b in dem Teil der Abgasbrenn-
stoffleitung 43 direkt neben der SOFC 13 bereitge-
stellt sein und die Temperatur der Abgasbrennstoff-
leitung 43 erkennen.

[0057] Eine Höchsttemperatur für die Temperatur
der Abluft A3 oder des Brennabgases L3 (wie eine
vorbestimmte Temperatur, die die Temperatur wäh-
rend des Nennbetriebs der SOFC 13 überschreitet)
ist in der Steuervorrichtung 62 vorgespeichert. Wenn
die vom Temperaturdetektor 67 erkannte Abgastem-
peratur die Höchsttemperatur überschreitet, aktiviert
die Steuervorrichtung 62 die Abgaskühlvorrichtung
61.

[0058] Wenn insbesondere, wie in Fig. 4 gezeigt,
während des Nennbetriebs der SOFC 13 die Ab-
gastemperatur steigt und die vom Temperaturdetek-
tor 67 erkannte Abgastemperatur die Höchsttempe-
ratur überschreitet (Schritt S1: Ja), öffnet die Steuer-
vorrichtung 62 das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil 65 und
treibt den Kühlmittelkompressor 66 an (Schritt S2).
Kühlmittel C wird dann von der Kühlmittelspeicher-
einheit 63 zur Abluftleitung 34 transportiert und über
die Kühlmittelsprühdüse 64a in das Innere der Ab-
luftleitung 34 oder der Abgasbrennstoffleitung 43 ge-
sprüht. Wenn die Abgastemperatur die Höchsttempe-
ratur nicht überschritten hat (Schritt S1: Nein), macht
die Steuervorrichtung 62 eine neue Eingabe und
überwacht die Abgastemperatur, die vom Tempera-
turdetektor 67 erkannt wird.

[0059] Wenn die vom Temperaturdetektor 67 er-
kannte Abgastemperatur unter die Höchsttempera-
tur sinkt (Schritt S3: Ja), schließt die Steuervorrich-
tung 62 das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil 65 und schal-
tet den Kühlmittelkompressor 66 aus (Schritt S4), be-
endet den Steuervorgang und kehrt zu Schritt S1 zu-

rück und macht eine neue Eingabe und beobach-
tet die Abgastemperatur, die vom Temperaturdetek-
tor 67 erkannt wird. Wenn die Abgastemperatur nicht
sinkt (Schritt S3: Nein), kehrt die Steuervorrichtung
62 zu Schritt S2 zurück und öffnet weiterhin das
Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil 65 und betreibt den Kühl-
mittelkompressor 66. Wenn die vom Temperaturde-
tektor 67a erkannte Abgastemperatur beispielsweise
die Höchsttemperatur überschreitet, wird das Kühl-
mittel C von der Kühlmittelsprühdüse 64a gesprüht,
die in der Abgasleitung 34 bereitgestellt ist. Wenn die
vom Temperaturdetektor 67a erkannte Temperatur
anschließend unter die Höchsttemperatur sinkt, wird
das Sprühen des Kühlmittels C von der Kühlmittel-
sprühdüse 64a beendet.

[0060] Wie oben beschrieben, umfasst das Ener-
gieerzeugungssystem 10 der Ausführungsform die
SOFC 13, die Abluftleitung 34 und die Abgasbrenn-
stoffleitung 43 zum Transportieren der Abluft A3 und
des Brennabgases L3, die von der SOFC 13 ausge-
stoßen werden, den Temperaturdetektor 67 zum Er-
kennen der Temperatur der Abluft A3 und des Brenn-
abgases L3, die von der SOFC 13 ausgestoßen wer-
den, oder der Temperatur der Abluftleitung 34 und
der Abgasbrennstoffleitung 43, die Abgaskühlvorrich-
tung 61 zum Kühlen der Abluft A3 und des Brennab-
gases L3 in der Abluftleitung 34 und der Abgasbrenn-
stoffleitung 43 und die Steuervorrichtung 62 zum Ak-
tivieren der Abgaskühlvorrichtung 61, wenn die von
den Temperaturdetektoren 67 erkannte Temperatur
eine vorbestimmte Temperatur überschreitet.

[0061] Wenn es eine Veränderung im Betriebszu-
stand der SOFC 13 gibt und die Temperatur der Ab-
luft A3 und des Brennabgases L3, die von der SOFC
13 ausgestoßen werden, die Temperatur während
des Nennbetriebs überschreitet, werden somit die
Abgaskühlvorrichtungen 61 aktiviert, wodurch die Ab-
luft A3 und das Brennabgas L3 gekühlt werden und
ermöglicht wird, die Temperatur der Abluft A3 und
des Brennabgases L3 zu senken. Als ein Ergebnis ist
es möglich, durch Hitze verursachtes Versagen der
Abluftleitung 34 und der Abgasbrennstoffleitung 43
zum Transportieren der Abluft A3 und des Brennab-
gases L3 zu verhindern. Es ist auch möglich, die vor-
hergesagten Temperaturen vorherzusehen, die für
die Konstruktion der Abluftleitung 34 und der Abgas-
brennstoffleitung 43 erforderlich sind, und diese vor-
hergesagten Temperaturen auf eine Temperatur na-
he der der SOFC 13 während des Nennbetriebs fest-
zulegen, was eine Konstruktion ermöglicht, die sicher
ist und erhöhte Herstellungskosten vermeidet.

[0062] Eine Methode zum Kühlen des Brennstoffzel-
lenabgases in dem Energieerzeugungssystem 10 der
Ausführungsform umfasst die Schritte des Transpor-
tierens der Abluft A3 und des Brennabgases L3, die
von der SOFC 13 ausgestoßen werden, über die Ab-
luftleitung 34 und die Abgasbrennstoffleitung 43, und
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des Kühlens der Abluft A3 und des Brennabgases
L3 in der Abluftleitung 34 und der Abgasbrennstoff-
leitung 43, wenn die Temperatur der Abluft A3 und
des Brennabgases L3, die von der SOFC 13 ausge-
stoßen werden, eine vorbestimmte Temperatur über-
schreitet.

[0063] Wenn es eine Veränderung des Betriebszu-
stands der SOFC 13 gibt und die Temperatur der
Abluft A3 und des Brennabgases L3, die von der
SOFC 13 ausgestoßen werden, die Temperatur wäh-
rend des Nennbetriebs überschreitet, werden somit
die Abluft A3 und das Brennabgas L3 gekühlt, was
ermöglicht, die Temperatur der Abluft A3 und des
Brennabgases L3 zu senken. Als ein Ergebnis ist
es möglich, durch Hitze verursachtes Versagen der
Abluftleitung 34 und der Abgasbrennstoffleitung 43
zum Transportieren der Abluft A3 und des Brennab-
gases L3 zu verhindern. Es ist auch möglich, die vor-
hergesagten Temperaturen vorherzusehen, die für
die Konstruktion der Abluftleitung 34 und der Abgas-
brennstoffleitung 43 erforderlich sind, und diese vor-
hergesagten Temperaturen auf eine Temperatur na-
he der der SOFC 13 während des Nennbetriebs fest-
zulegen, was eine Konstruktion ermöglicht, die sicher
ist und erhöhte Herstellungskosten vermeidet.

[0064] Im Energieerzeugungssystem 10 der Ausfüh-
rungsform sind die Abgaskühlvorrichtungen 61 mit ei-
ner Kühlmittelspeichereinheit 63 zum Speichern von
Kühlmittel C, einer Kühlmittelversorgungsleitung 64,
die die Abluftleitung 34 oder die Abgasbrennstoff-
leitung 43 mit der Kühlmittelspeichereinheit 63 ver-
bindet, einem Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil 65, das in
der Kühlmittelversorgungsleitung 64 bereitgestellt ist,
und einem Kühlmittelkompressor 66, der in der Kühl-
mittelversorgungsleitung 64 bereitgestellt ist, zum
Transportieren von Kühlmittel C von der Kühlmittel-
speichereinheit 63 zur Abluftleitung 34 oder zur Ab-
gasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt, und die Steu-
ervorrichtung 62 öffnet das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil
65 und treibt den Kühlmittelkompressor 66 an, wenn
die vom Temperaturdetektor 67 erkannte Temperatur
eine vorbestimmte Temperatur überschreitet.

[0065] Wenn es eine Veränderung im Betriebszu-
stand der SOFC 13 gibt und die Temperatur der Ab-
luft A3 und des Brennabgases L3, die von der SOFC
13 ausgestoßen werden, die Temperatur während
des Nennbetriebs überschreitet, werden somit die
Kühlmittel-Ein/Aus-Ventile 65 geöffnet und die Kühl-
mittelkompressoren 66 werden angetrieben, wodurch
die Abluft A3 und das Brennabgas L3 gekühlt wer-
den und ermöglicht wird, die Temperatur der Abluft
A3 und des Brennabgases L3 zu senken.

[0066] Im Energieerzeugungssystem 10 der Ausfüh-
rungsform wird Wasser vorzugsweise in den Kühlmit-
telspeichereinheiten 63 als Kühlmittel gespeichert.

[0067] Wenn es eine Veränderung im Betriebszu-
stand der SOFC 13 gibt und die Temperatur der Ab-
luft A3 und des Brennabgases L3, die von der SOFC
13 ausgestoßen werden, die Temperatur während
des Nennbetriebs überschreitet, wird somit Wasser
an die Abluftleitung 34 und die Abgasbrennstofflei-
tung 43 als Kühlmittel C geleitet. Als ein Ergebnis be-
rührt das Wasser die Hochtemperatur-Abluft A3 und
das Hochtemperatur-Brennabgas L3 und wird ver-
dampft, wodurch die Temperatur der Abluft A3 und
des Brennabgases L3 reduziert werden kann.

[0068] In der Abgaskühlvorrichtung 61, die in der der
Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt ist, kann ne-
ben Wasser Ethylalkohol oder Methylalkohol in der
Kühlmittelspeichereinheit 63 als Kühlmittel C gespei-
chert werden. In diesem Fall wird der Ethylalkohol
oder Methylalkohol von dem Hochtemperatur-Brenn-
abgas L3 verdampft, wodurch die Temperatur des
Brennabgases L3 reduziert werden kann. Der ver-
dampfte Ethylalkohol oder Methylalkohol wird von der
Brennkammer 22 verbrannt.

[0069] Das Energieerzeugungssystem 10 der Aus-
führungsform wird mit einer Wasserrückgewinnungs-
vorrichtung (Wasserrückgewinnungseinheit) 71 be-
reitgestellt, wie in Fig. 5 dargestellt. Die Wasserrück-
gewinnungsvorrichtung 71 extrahiert und gewinnt
Wasser zurück, das in dem System kondensiert.

[0070] Die Wasserrückgewinnungsvorrichtung 71
kann zum Beispiel in jeder der Leitungen 34, 35,
36, 43, 44, 45 und 49 des Energieerzeugungssys-
tems 10 bereitgestellt sein. Fig. 5 veranschaulicht
ein repräsentatives Beispiel, in dem die Wasser-
rückgewinnungsvorrichtung 71 in der Abluftleitung
34 oder Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt ist.
Wie oben beschrieben, wird die Hochtemperatur-Ab-
luft A3 oder das Hochtemperatur-Brennabgas L3, die
von der SOFC 13 ausgestoßen werden, zur Abluft-
leitung 34 oder Abgasbrennstoffleitung 43 transpor-
tiert. In der Abluft A3 oder im Brennabgas L3 enthal-
tene Feuchtigkeit kondensiert somit in der Abluftlei-
tung 34 oder der Abgasbrennstoffleitung 43 in Form
von Wassertröpfchen. Wenn diese Wassertröpfchen
in die Brennkammer 22 fließen, können Probleme bei
der Verbrennung auftreten, die von der Brennkam-
mer 22 ausgeführt wird. Die Wasserrückgewinnungs-
vorrichtung 71 extrahiert und gewinnt dieses Wasser
daher zurück.

[0071] Wie in Fig. 5 veranschaulicht, umfasst die
Wasserrückgewinnungsvorrichtung 71 einen Was-
serrückgewinnungsmechanismus 72, einen Wasser-
rückgewinnungsbehälter 73, eine Wasserrückgewin-
nungsleitung 74, einen Speicherstanddetektor 75
und ein Wasserrückgewinnungs-Ein/Aus-Ventil 76.

[0072] Der Wasserrückgewinnungsmechanismus
72 ist beispielsweise an einer niedrigen Position in-
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nerhalb der Abluftleitung 34 oder der Abgasbrenn-
stoffleitung 43 bereitgestellt und umfasst einen Was-
serrückgewinner 72a und einen Speicherabschnitt
72b. Der Wasserrückgewinner 72a trennt und ge-
winnt Feuchtigkeit zurück, die in der Abluft A3 oder
dem Brennabgas L3 enthalten ist. Verschiedene Ar-
ten von Wasserrückgewinner 72a sind möglich – bei-
spielsweise kann ein Netz innerhalb der Abluftleitung
34 oder der Abgasbrennstoffleitung 43 bereitgestellt
sein, wobei Feuchtigkeit sich auf dem Netz sammelt
und von ihm getrennt wird; eine Mehrzahl von gewell-
ten Platten kann in beabstandeten Intervallen inner-
halb der Abluftleitung 34 oder der Abgasbrennstoff-
leitung 43 bereitgestellt sein, wobei Feuchtigkeit sich
auf den Platten sammelt und von ihnen getrennt wird;
ein Spiralfluss kann innerhalb der Abluftleitung 34
oder der Abgasbrennstoffleitung 43 gebildet sein, um
Feuchtigkeit über Zentrifugalkraft zu trennen, oder
die Abluft A3 oder das Brennabgas L3 kann durch
den oberen Teil des Rückgewinners fließen, wobei
Feuchtigkeit sich im unteren Teil desselben sammelt.
Der Speicherabschnitt 72b ist ein nach unten ein-
gesunkener, vertiefter Abschnitt, der an einer niedri-
gen Position innerhalb der Abluftleitung 34 oder der
Abgasbrennstoffleitung 43 gebildet ist. Feuchtigkeit,
die von dem Wasserrückgewinner 72a getrennt wird,
tropft nach unten hinein und sammelt sich im Spei-
cherabschnitt 72b.

[0073] Der Wasserrückgewinnungsbehälter 73 ist
ein Behälter zum Speichern von Wasser, das sich
in dem Speicherabschnitt 72b gesammelt hat. Der
Wasserrückgewinnungsbehälter 73 ist außerhalb der
Abluftleitung 34 oder der Abgasbrennstoffleitung 43
an einer Position bereitgestellt, die niedriger als der
Speicherabschnitt 72b ist.

[0074] Die Wasserrückgewinnungsleitung 74 trans-
portiert Wasser, das sich in dem Speicherabschnitt
72b gesammelt hat, zum Wasserrückgewinnungsbe-
hälter 73 und verbindet den Speicherabschnitt 72b
und den Wasserrückgewinnungsbehälter 73.

[0075] Der Speicherstanddetektor 75 ist in dem
Speicherabschnitt 72b bereitgestellt und erkennt den
Stand des in dem Speicherabschnitt 72b gesammel-
ten Wassers. Der vom Speicherstanddetektor 75 er-
kannte Speicherstand wird in die Steuervorrichtung
62 eingegeben.

[0076] Das Wasserrückgewinnungs-Ein/Aus-Ventil
76 ist in der Wasserrückgewinnungsleitung 74 bereit-
gestellt und öffnet und schließt die Wasserrückge-
winnungsleitung 74. Die Steuervorrichtung 62 steu-
ert das Öffnen und Schließen des Wasserrückgewin-
nungs-Ein/Aus-Ventils 76.

[0077] Wenn der Stand des Wassers in der Was-
serrückgewinnungsvorrichtung 71, das sich in dem
Speicherabschnitt 72b gesammelt hat und von dem

Speicherstanddetektor 75 erkannt wird, einen vor-
bestimmten Höchststand überschreitet, öffnet die
Steuervorrichtung 62 das Wasserrückgewinnungs-
Ein/Aus-Ventil 76. Das Wasser in dem Speicherab-
schnitt 72b wird dann über die Wasserrückgewin-
nungsleitung 74 zum Wasserrückgewinnungsbehäl-
ter 73 transportiert. Wenn der Wasserstand im Spei-
cherabschnitt 72b sinkt und der von dem Speicher-
standdetektor 75 erkannte Stand unter eine Mindest-
menge sinkt (oder das Wasser vollständig abläuft),
schließt die Steuervorrichtung 62 das Wasserrückge-
winnungs-Ein/Aus-Ventil 76.

[0078] In der Wasserrückgewinnungsvorrichtung 71
ist der Raum über dem Wasser in dem Wasserrück-
gewinnungsbehälter 73 über eine Gasauslassleitung
77 mit der Verbrennungsausrüstung 78 verbunden.
Wenn das Brennabgas L3 zusammen mit Wasser
von der Abgasbrennstoffleitung 43 zum Wasserrück-
gewinnungsbehälter 73 transportiert wird, wird das
Brennabgas L3 über die Gasauslassleitung 77 zur
Verbrennungsausrüstung 78 transportiert und ver-
brannt.

[0079] Die Wasserrückgewinnungsvorrichtung 71 ist
über eine Wasserversorgungsvorrichtung (Wasser-
versorgungseinheit) 81 mit der Kühlmittelspeicher-
einheit 63 verbunden. Die Wasserversorgungsvor-
richtung 81 umfasst eine Wasserversorgungsleitung
82, die den Wasserrückgewinnungsbehälter 73 und
die Kühlmittelspeichereinheit 63 verbindet. Ein Was-
serversorgungs-Ein/Aus-Ventil 83 und ein Wasser-
versorgungskompressor 84 sind in der Wasserver-
sorgungsleitung 82 bereitgestellt. Das Wasserver-
sorgungs-Ein/Aus-Ventil 83 öffnet und schließt die
Wasserversorgungsleitung 82. Die Steuervorrichtung
62 steuert das Öffnen und Schließen des Wasser-
versorgungs-Ein/Aus-Ventils 83. Der Wasserversor-
gungskompressor 84 transportiert Wasser von dem
Wasserrückgewinnungsbehälter 73 zur Wasserver-
sorgungsleitung 82. Die Steuervorrichtung 62 steuert
den Antrieb des Wasserversorgungskompressors 84.
Die Kühlmittelspeichereinheit 63 wird mit einem Spei-
cherstanddetektor 85 zum Erkennen des Stands des
gespeicherten Wassers bereitgestellt. Der vom Spei-
cherstanddetektor 85 erkannte Speicherstand wird in
die Steuervorrichtung 62 eingegeben.

[0080] Ein Mindeststand des Wasserstands, der in
der Kühlmittelspeichereinheit 63 gespeichert ist, ist in
der Steuervorrichtung 62 vorgespeichert. Wenn der
von dem Speicherstanddetektor 85 erkannte Spei-
cherstand unter den Mindeststand sinkt, aktiviert die
Steuervorrichtung 62 die Wasserversorgungsvorrich-
tung 81.

[0081] Wenn zum Beispiel, wie in Fig. 6 gezeigt,
Wasser als Kühlmittel C von der Kühlmittelspeiche-
reinheit 63 dem Inneren der Abluftleitung 34 oder
der Abgasbrennstoffleitung 43 zugeführt wird, sich
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die in der Kühlmittelspeichereinheit 63 gespeicher-
te Wassermenge verringert und der vom Speicher-
standdetektor 85 erkannte Speicherstand unter den
Mindeststand sinkt (Schritt S21: Ja), öffnet die Steu-
ervorrichtung 62 insbesondere das Wasserversor-
gungs-Ein/Aus-Ventil 83 und treibt den Wasserver-
sorgungskompressor 84 an (Schritt S22). Das Was-
ser im Wasserrückgewinnungsbehälter 73 der Was-
serrückgewinnungsvorrichtung 71 wird dann über die
Wasserversorgungsleitung 82 zur Kühlmittelspeiche-
reinheit 63 transportiert. Wenn der vom Speicher-
standdetektor 85 erkannte Speicherstand nicht unter
den Mindeststand gesunken ist (Schritt S21: Nein),
macht die Steuervorrichtung 62 eine neue Eingabe
und überwacht den von dem Speicherstanddetektor
85 erkannten Speicherstand.

[0082] Wenn der Speicherstand steigt und der Spei-
cherstanddetektor 85 erkennt, dass die Kühlmittel-
speichereinheit 63 als Ergebnis des geöffneten Was-
serversorgungs-Ein/Aus-Ventils 83 und des ange-
triebenen Wasserversorgungskompressors 84 voll
ist (Schritt S23: Ja), schließt die Steuervorrichtung
62 das Wasserversorgungs-Ein/Aus-Ventil 83 und
schaltet den Wasserversorgungskompressor 84 aus
(Schritt S24), endet den Steuervorgang, kehrt zu
Schritt S21 zurück und nimmt eine weitere Einga-
be vor und beobachtet den vom Speicherstanddetek-
tor 85 erkannten Speicherstand. Wenn der Speicher-
stand nicht steigt (Schritt S23: Nein), kehrt die Steu-
ervorrichtung 62 zu Schritt S2 zurück und öffnet wei-
terhin das Wasserversorgungs-Ein/Aus-Ventil 83 und
treibt den Wasserversorgungskompressor 84 an.

[0083] Wie oben beschrieben ist das Energieerzeu-
gungssystem 10 der Ausführungsform mit einer Was-
serrückgewinnungsvorrichtung 71 zum Extrahieren
und Rückgewinnen von Wasser, das in dem System
kondensiert, bereitgestellt, wobei das von der Was-
serrückgewinnungsvorrichtung 71 zurückgewonnene
Wasser als Kühlmittel C in der Kühlmittelspeicherein-
heit 63 gespeichert wird.

[0084] Als Folge wird innerhalb des Systems kon-
densierendes Wasser extrahiert und in der Kühlmit-
telspeichereinheit 63 gespeichert, was eine effektive
Nutzung des innerhalb des Systems kondensieren-
den Wassers als Kühlmittel C ermöglicht.

[0085] Das Energieerzeugungssystem 10 der Aus-
führungsform ist mit einer Wasserrückgewinnungs-
vorrichtung 71 zum Extrahieren und Zurückgewin-
nen des im System kondensierenden Wassers, ei-
ner Wasserversorgungsleitung 82, die die Wasser-
rückgewinnungsvorrichtung 71 und die Kühlmittel-
speichereinheit 63 verbindet, einem Wasserversor-
gungs-Ein-Aus-Ventil 83, das in der Wasserversor-
gungsleitung 82 bereitgestellt ist, einem Wasserver-
sorgungskompressor 84, der in der Wasserversor-
gungsleitung 82 bereitgestellt ist, zum Transportie-

ren von Wasser von der Wasserrückgewinnungsvor-
richtung 71 zur Kühlmittelspeichereinheit 63 und ei-
nem Speicherstanddetektor 85 zum Erkennen des
Wasserstands, der in der Kühlmittelspeichereinheit
63 gespeichert ist, bereitgestellt, und wenn der vom
Speicherstanddetektor 85 erkannte Stand des ge-
speicherten Wassers unter einen Mindeststand sinkt,
öffnet die Steuervorrichtung 62 das Wasserversor-
gungs-Ein/Aus-Ventil 83 und treibt den Wasserver-
sorgungskompressor 84 an.

[0086] Wenn der in der Kühlmittelspeichereinheit 63
gespeicherte Wasserstand sinkt, wird als eine Folge
Wasser von der Wasserrückgewinnungsvorrichtung
71 zum Extrahieren und Zurückgewinnen von in dem
System kondensierenden Wasser der Kühlmittelspei-
chereinheit 63 zugeführt. In dem System kondensie-
rendes Wasser kann somit zum Kühlen der Abluft A3
oder des Brennabgases L3 verwendet werden. Dar-
über hinaus kann Wasser aufgefüllt werden, wenn
der in der Kühlmittelspeichereinheit 63 gespeicherte
Wasserstand sinkt. Als eine Folge können Kühlwas-
sermängel beseitigt werden und die Temperatur der
Abluft A3 oder des Brennabgases L3 kann zuverläs-
sig gesenkt werden.

[0087] Neben der Verwendung als Kühlmittel C kann
Wasser, das von der Wasserrückgewinnungsvorrich-
tung 71 zurückgewonnen und in dem Speicherab-
schnitt 72b gespeichert wird, als Kühlmittel für die
Brennkammer 22 der Turbine 11 des Energieerzeu-
gungssystems 10 verwendet werden.

[0088] Im Energieerzeugungssystem 10 der Ausfüh-
rungsform sind, wie in Fig. 1 dargestellt, die Abluft-
leitung 34 und die Abgasbrennstoffleitung 43, die die
Abgasleitungen darstellen, mit einem Druckdetektor
68 (68a) bzw. einem Druckdetektor 68 (68b) bereitge-
stellt. Diese Druckdetektoren 68 erkennen den Druck
der Abluftleitung 34 und der Abgasbrennstoffleitung
43. Der von den Druckdetektoren 68 erkannte Druck
wird in die Steuervorrichtung 62 eingegeben.

[0089] Die Steuervorrichtung 62 steuert die Kühlmit-
telkompressoren 66 auf der Grundlage des von den
Druckdetektoren 68 erkannten Drucks.

[0090] Wenn, wie in Fig. 8 veranschaulicht, die Kühl-
mittelkompressoren in Schritt S2 in dem in Fig. 4
gezeigten Steuerungsverfahren angetrieben werden,
überschreitet insbesondere der Leitungsdruck (Druck
der Abluftleitung 34 und Abgasbrennstoffleitung 43),
der von den Druckdetektoren 68 erkannt wird, den
Druck, an dem die Kühlmittelkompressoren 66 Kühl-
mittel transportieren (Schritt S31), steuert die Steu-
ervorrichtung 62 die Kühlmittelkompressoren 66 bei-
spielsweise durch Erhöhen der Drehzahl der Kühlmit-
telkompressoren 66, wodurch der Druck erhöht wird,
bei dem das Kühlmittel C transportiert wird (Schritt
S32). Wenn der von den Druckdetektoren 68 er-
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kannte Druck nicht den Druck überschreitet, bei dem
Kühlmittelkompressoren 66 Kühlmittel transportieren
(Schritt S31: Nein), nimmt die Steuervorrichtung 62
eine erneute Eingabe vor und überwacht den Druck,
der von den Druckdetektoren 68 erkannt wird.

[0091] Wenn der von den Druckdetektoren 68 er-
kannte Leitungsdruck als Ergebnis der Steuerung der
Kühlmittelkompressoren 66 und der Erhöhung des
Drucks, bei dem das Kühlmittel C transportiert wird,
unter den Druck sinkt, bei dem die Kühlmittelkom-
pressoren 66 Kühlmittel transportieren (Schritt S33:
Ja), beendet die Steuervorrichtung 62 das Steuer-
verfahren, kehrt zu Schritt S31 zurück und nimmt
eine neue Eingabe vor und überwacht den Druck,
der von den Druckdetektoren 68 erkannt wird. Wenn
der von den Druckdetektoren 68 erkannte Leitungs-
druck nicht unter den Druck gesunken ist, bei dem die
Kühlmittelkompressoren 66 Kühlmittel transportieren
(Schritt S33: Nein), kehrt die Steuervorrichtung 62 zu
Schritt S32 zurück, steuert die Kühlmittelkompresso-
ren 66 und erhöht den Druck, bei dem Kühlmittel C
transportiert wird.

[0092] Wie oben beschrieben ist das Energieerzeu-
gungssystem 10 der Ausführungsform mit Druckde-
tektoren 68 zum Erkennen des Drucks der Abluftlei-
tung 34 und der Abgasbrennstoffleitung 43 bereitge-
stellt, und die Steuervorrichtung 62 steuert die Kühl-
mittelkompressoren 66 auf der Grundlage des von
den Druckdetektoren 68 erkannten Drucks, so dass
der Druck, bei dem die Kühlmittelkompressoren 66
Kühlmittel C transportieren, größer ist als der Druck in
der Abluftleitung 34 und der Abgasbrennstoffleitung
43.

[0093] Wenn beispielsweise der Druck aufgrund ei-
nes Anstiegs der Temperatur der Abluft A3, die von
der SOFC 13 ausgestoßen wird, ansteigt oder der
Druck aufgrund eines Anstiegs der Temperatur des
Brennabgases L3, das von der SOFC 13 ausgesto-
ßen wird, ansteigt, erkennen die Druckdetektoren 68
diesen Druck und der Druck, bei dem die Kühlmittel-
kompressoren 66 Kühlmittel C transportieren, wird er-
höht. Kühlmittel C kann somit zuverlässig zur Abluft-
leitung 34 und zur Abgasbrennstoffleitung 43 trans-
portiert werden und die Temperatur der Abluft A3
und des Brennabgases L3 kann zuverlässig reduziert
werden.

[0094] In dem Energieerzeugungssystem 10 der
Ausführungsform ist, wie oben beschrieben, die Ab-
gasleitung eine Abluftleitung 34 zum Transportieren
von Abluft A3, die von der SOFC 13 ausgestoßen
wird.

[0095] Es ist somit möglich, die Abluft A3 zu kühlen
und die Temperatur der Abluft A3 zu senken, wenn
die Temperatur der von der SOFC 13 ausgestoße-
nen Abluft A3 die Temperatur während des Nennbe-

triebs überschreitet. Als ein Ergebnis ist es möglich,
durch Hitze verursachtes Versagen der Abluftleitung
34 zum Transportieren von Abluft A3 zu verhindern.
Es ist auch möglich, die vorhergesagte Temperatur
vorherzusehen, die für die Konstruktion der Abluft-
leitung 34 erforderlich ist, und diese vorhergesagte
Temperatur auf eine Temperatur nahe der der SOFC
13 während des Nennbetriebs festzulegen, was ei-
ne Konstruktion ermöglicht, die sicher ist und erhöhte
Herstellungskosten vermeidet.

[0096] In dem Energieerzeugungssystem 10 der
Ausführungsform ist, wie oben beschrieben, die
Abgasleitung eine Abgasbrennstoffleitung 43 zum
Transportieren von Brennabgas L3, das von der
SOFC 13 ausgestoßen wird.

[0097] Es ist somit möglich, das Brennabgas L3 zu
kühlen und die Temperatur des Brennabgases L3 zu
senken, wenn die Temperatur des von der SOFC
13 ausgestoßenen Brennabgases L3 die Temperatur
während des Nennbetriebs überschreitet. Als ein Er-
gebnis ist es möglich, durch Hitze verursachtes Ver-
sagen der Abgasbrennstoffleitung 43 zum Transpor-
tieren des Brennabgases L3 zu verhindern. Es ist
auch möglich, die vorhergesagte Temperatur vorher-
zusehen, die für die Konstruktion der Abgasbrenn-
stoffleitung 43 erforderlich ist, und diese vorherge-
sagte Temperatur auf eine Temperatur nahe der der
SOFC 13 während des Nennbetriebs festzulegen,
was eine Konstruktion ermöglicht, die sicher ist und
erhöhte Herstellungskosten vermeidet.

Bezugszeichenliste

10 Energieerzeugungssystem
13 SOFC (Festoxidbrennstoffzelle: Brennstoffzel-

le)
34 Abluftleitung (Abgasleitung)
43 Abgasbrennstoffleitung (Abgasleitung)
61 Abgaskühlvorrichtung (Abgaskühleinheit)
62 Steuervorrichtung (Steuereinheit)
63 Kühlmittelspeichereinheit
64 Kühlmittelversorgungsleitung
65 Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil
66 Kühlmittelkompressor
67 Temperaturdetektor
68 Druckdetektor
71 Wasserrückgewinnungsvorrichtung (Wasser-

rückgewinnungseinheit)
81 Wasserversorgungsvorrichtung (Wasserver-

sorgungseinheit)
82 Wasserversorgungsleitung
83 Wasserversorgungs-Ein/Aus-Ventil
84 Wasserversorgungskompressor
85 Speicherstanddetektor
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Patentansprüche

1.  Energieerzeugungssystem, bestehend aus: ei-
ner Brennstoffzelle;
einer Abgasleitung zum Transportieren von Abgas,
das von der Brennstoffzelle ausgestoßen wird;
einem Temperaturdetektor zum Erkennen der Tem-
peratur des Abgases, das von der Brennstoffzelle
ausgestoßen wird, oder der Temperatur der Abgas-
leitung;
einer Abgaskühleinheit zum Kühlen des Abgases in
der Abgasleitung und
einer Steuereinheit zum Aktivieren der Abgasküh-
leinheit, wenn die vom Temperaturdetektor erkann-
te Temperatur eine vorbestimmte Temperatur über-
schreitet.

2.    Energieerzeugungssystem nach Anspruch 1,
worin die Abgaskühleinheit Folgendes umfasst:
eine Kühlmittelspeichereinheit zum Speichern von
Kühlmittel;
eine Kühlmittelversorgungsleitung, die die Abgaslei-
tung und die Kühlmittelspeichereinheit verbindet;
ein Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil, das in der Kühlmittel-
versorgungsleitung bereitgestellt ist; und
ein Kühlmittelkompressor, der in der Kühlmittelver-
sorgungsleitung bereitgestellt ist, zum Transportieren
von Kühlmittel von der Kühlmittelspeichereinheit zur
Abgasleitung und
die Steuereinheit öffnet das Kühlmittel-Ein/Aus-Ventil
und treibt den Kühlmittelkompressor an, wenn die von
dem Temperaturdetektor erkannte Temperatur eine
vorbestimmte Temperatur überschreitet.

3.    Energieerzeugungssystem nach Anspruch 2,
worin Wasser in der Kühlmittelspeichereinheit als
Kühlmittel gespeichert wird.

4.    Energieerzeugungssystem nach Anspruch 2,
ferner umfassend eine Wasserrückgewinnungsein-
heit zum Extrahieren und Zurückgewinnen von inner-
halb des Systems kondensierenden Wassers, wobei
das von der Wasserrückgewinnungseinheit zurück-
gewonnene Wasser in der Kühlmittelspeichereinheit
als Kühlmittel gespeichert wird.

5.  Energieerzeugungssystem nach einem der An-
sprüche 2 bis 4, ferner umfassend einen Druckde-
tektor zum Erkennen des Drucks der Abgasleitung,
wobei die Steuereinheit den Kühlmittelkompressor
auf Grundlage des von dem Druckdetektor erkannten
Drucks steuert, so dass der Druck, bei dem der Kühl-
mittelkompressor Kühlmittel transportiert, größer ist
als der Druck der Abgasleitung.

6.  Energieerzeugungssystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 5, worin die Abgasleitung eine Abluftlei-
tung zum Transport der von der Brennstoffzelle aus-
gestoßenen Abluft ist.

7.  Energieerzeugungssystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 5, worin die Abgasleitung eine Abgas-
brennstoffleitung zum Transport des von der Brenn-
stoffzelle ausgestoßenen Brennabgases ist.

8.  Verfahren zum Kühlen des Brennstoffzellenab-
gases in einem Energieerzeugungssystem, die fol-
genden Schritte umfassend: Transportieren des Ab-
gases, das von einer Brennstoffzelle ausgestoßen
wird, über eine Abgasleitung und Kühlen des Abga-
ses in der Abgasleitung, wenn die Temperatur des
von der Brennstoffzelle ausgestoßenen Abgases ei-
ne vorbestimmte Temperatur überschreitet.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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