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ABSTRACT 
For improving the environment in harbors, this paper proposed the application of the system consisting of the 
photovoltaic power generation, the solid oxide fuel cell that moves under the high temperature, and the gas turbine 
generator powered by the exhaust gas from the solid oxide fuel cell to the vessel anchored on the berth. The author 
considered the operation method of the system, designed the new system, and carried out the simulation of operation 
by using a real training vessel. The author calculated the reduction of fuel consumption, NOx, and SOx emission from 
the diesel engine generator of the vessel, and compered the system with the system consisting of the photovoltaic 
power generation, and lead storage battery. As a result of comparison, the system proved that the setting space for 
storing the electric energy could be reduced by about 95%. 
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港湾の環境を守るため，停泊中のコンテナ船，客船など，

大型船舶のディーゼル発電機を停止し，陸上の給電設備から

その船舶に電力を供給し，船側から排出される大気汚染物質

を減少させるシステムの運用や試験が，北米，欧州，及び日

本国内の港湾において行われている(1）(2)． 

これまでに，筆者らは，本論文の対象船舶である練習船“海

技丸（総トン数：157t，以下：本船）”が航海中，太陽電池

出力の蓄電を行い，停泊中，本船への電力供給用に鉛蓄電池

を用いた場合(以下，PV/Battery システム)について，太陽

電池出力，太陽電池の変換効率，負荷電力モデル等，本論文

と同条件で運転シミュレーションを行った(3)．その結果，

448kWh の電力量を蓄電する大容量の鉛蓄電池が必要となる

ことが課題となった．本論文では，その代案として，停泊中

の船舶に，大気汚染物質を排出しない太陽電池，高温にて作

動する固体酸化物形燃料電池，及び燃料電池の排気によって

作動するガスタービン発電機を組み合わせた陸上給電シス

テムの利用を提案する． 
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本論文では，まず，太陽電池，固体酸化物形燃料電池（以

下，燃料電池），及びガスタービン発電機を組み合わせた陸

上給電システム（以下，PV/FC/GTG システム）の構成に関し

て，検討を行った．検討に当たっては，太陽電池と燃料電池

を複合した住宅用システムおける，集合型・分散型の運転シ

ミュレーションに関する文献(4)を参考とした． 

次に，PV/FC/GTG システムの運転方法を本船の運航スケジ

ュールを基に検討した．そして，2007 年の 1 年間，気象庁

が観測した日射量データ，運航スケジュール，及び電源シス

テムを基に，着岸場所へ PV/FC/GTG システムの設置を仮定し，

停泊中の本船に想定したシステムを用いて電力を供給する

運転シミュレーションを行い，本船のディーゼル発電機の燃

料消費量，NOx 排出量, 及び SOx 排出量の削減効果，並びに

その蓄電用スペースについて PV/Battery システムを用いた

場合との比較検証を行った． 

 

�� ����������� 

 

��� �����������   
図 1にシミュレーション用に考案し，本船の着岸場所（神

戸港）に設置を仮定した PV/FC/GTG システムを示す. 

PV/FC/GTG システムは，太陽電池，水素モジュール，及びガ

スタービン発電機等によって構成され，系統 A，系統 B，及

び系統 Cに分かれている． 

 太陽電池は広く市販されている多結晶シリコン型を採用

した．設置面積は着岸場所の状況を考慮に入れて100m2とし，
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変換効率 0.12(5)，出力 12kW の太陽電池を水平に設置した． 

 また，系統 A と系統 Bには太陽電池及び水素モジュールの

直流電力を交流電力に変換するインバータがある．ここで，

インバータの変換効率を 0.96 とした(6)(7)． 
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Fig.1 Construction of PV/SOFC/GTG system 

図 1 PV/FC/GTG システムの構成 
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系統 Bには水素モジュールがある。水素モジュールは，本

船が出港し航海を行う間に着岸場所で発電した太陽電池出

力を，水素発生器によって，海水を電気分解させて水素に変

換し，水素吸収合金に蓄積する．そして，停泊中は，水素吸

収合金に蓄積した水素を燃料電池に送り，発電電力を負荷に

供給する． 

次に，構成機器の仕様等について述べる．水素発生器（水

素発生容量：120mol/h）は，電解液に海水を，電解質に固体

高分子膜を使用する固体高分子型を採用し，変換効率を

0.90 とした(4)(8).ここで，海水は水素モジュールに備え付け

た海水ポンプから供給することにした． 

水素を蓄積する水素吸収合金（容積水素含有率
(9):30.0kgH2/m

3）は，La（ランタン）と Ni（ニッケル）の合

金である，LaNi5 を採用した．水素吸収合金は，吸収時に発

熱し、放出時に吸熱する.そこで、吸収時は水素モジュール

に備え付けた海水ポンプからの海水によって冷却し，放出時

は燃料電池の排熱の一部を利用した温水によって加熱する

ことにした．ただし，燃料電池始動時は排熱が利用できない

ため，温水はヒータによって加熱することにした．ここで，

水素吸収合金の変換効率を 0.98 とした(4)． 

燃料電池は固体酸化物形を採用した．固体酸化物形燃料電

池は，高温にて作動し，その排気を利用したガスタービンや

蒸気発電機との併用が検討されている．ここで，その作動温

度を 700℃，容量 18.8kW，発電効率を 0.50 とした(9)(10)． 
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PV/FC/GTG システムでは，燃料電池が作動中，その排気を

利用しガスタービン発電機を駆動する．ガスタービン発電機

は，燃料電池の排気が少ない場合があることを考慮して，家

庭・小規模事業所用として開発され，普及が期待されている，

マイクロガスタービン（容量：2.2kW）を採用した(11)． 

燃料電池とガスタービン発電機を組み合わせたシステム

では，図 1 に示す様に，圧縮機によって圧縮された空気は，

再生器においてガスタービンの排気によって予熱され，燃料

電池のカソード（正極，空気極）に供給される(10)．次に，

カソードの排気とアノード（負極，水素極）の排気は，燃焼

器に送られ，アノード排気中の残留水素が燃焼し，燃焼ガス

はガスタービンに送られる．また，燃料電池の始動時や，ガ

スタービン発電機の出力の低下時は，ブロアからの空気をヒ

ータによって加熱し燃料電池のカソードへ供給することに

した．ここで，ガスタービン発電機の総合効率を 0.26 とし

た(11)． 

尚，PV/FC/GTG システムからの供給電力の不足分は，本船

のディーゼル発電機（容量：120kW）から供給することにし

た． 
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本研究では，PV/FC/GTG システムは，本船の運航方法の違

いによって，以下の 4種類の運転方法の組み合わせにより運

転されるものとした． 
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 本船が 24 時間停泊する場合の運転方法である．日出から

日没まで，太陽電池の出力を系統 A によって負荷に供給し，

不足電力は，ディーゼル発電機から供給する．尚，当該日の

前日まで停泊し，PV/FC/GTG システムから電力を供給したが，

当該日の 0時に水素に残量がある場合は，燃料電池とガスタ

ービン発電機から電力を供給する． 
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 本船が当該日に，出港し入港する場合の運転方法である．

出港時間までは，太陽電池の出力を系統 A によって負荷に供

給し，不足電力は，ディーゼル発電機から供給する．出港後

から入港までは，太陽電池の出力を，水素に変換した後，水

素吸収合金に蓄積する．そして，入港後は，太陽電池，燃料

電池，及びガスタービン発電機によって電力を供給し，不足

電力は，ディーゼル発電機から供給する． 
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 本船が午前または午後に出港し，航海を行う場合の運転方

法である．出港時間までは，太陽電池の出力を系統 Aによっ

て負荷に供給し，不足電力は，ディーゼル発電機から供給す

る．出港後は，太陽電池の出力を水素に変換し，水素吸収合

金に蓄積する．また，航海や入渠のため着岸場所を 0時から

24 時まで離れる日は，日出から日没まで太陽電池の出力を

水素に変換し，水素吸収合金に蓄積する． 
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本船が午前または午後に入港し，停泊を行う場合の運転方

法である．入港時間までは，太陽電池の出力を水素に変換し，

水素吸収合金に蓄積する．入港後は，太陽電池，燃料電池，

及びガスタービン発電機によって電力を供給し，不足電力は，

ディーゼル発電機から供給する． 
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運転シミュレーションに用いる負荷電力モデルを作成す

るために，まず，電気機器類の図面から停泊中に運転される

電気機器類の定格電力を調査した．次に，電気機器は定格電

力で運転されないため，定格電力に，定格電力に対する需要

電力の割合である需要率を掛け合わせ，その電気機器の負荷

電力を求めた(12)．そして，連続運転する負荷の合計負荷電

力に，断続運転する負荷の運転時間帯を仮定し，負荷電力を

増減させ，1日の負荷電力モデルを作成した． 

図 2に作成した負荷電力モデルを示す．1日の総負荷電力

量は 470.0kWh，1 時間平均の負荷電力量は 19.6kWh である． 

ここで，運転方法 1 の日は 24 時間停泊するため，負荷電力

量は 470.0kWh であるが，運転方法 2，3，及び 4の日につい

ては，消費電力が出港時間または入港時間に負荷電力モデル

に変化するとして負荷電力量を計算した． 

 

Fig.2 Load power model 

図 2 負荷電力モデル 
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太陽電池の発電電力量を次式によって求めた(13)． 

 

EA＝HA・K・A・ηS・ηINV            (1) 

 

ここで，EA：発電電力量[kWh] 

HA：日射量[kWh/m2] 

K：太陽電池出力補正係数  

A：太陽電池面積[m2]，本論文では 100m2とした． 

ηS：太陽電池の変換効率， 

本論文では 0.12 とした． 

ηINV：インバータ効率，本論文では，0.96 とした． 

また，太陽電池出力補正係数は，次式によって月ごとに求

めた(14)． 

 

   K＝KD・KA・KM・KT               (2) 

 

ここで，K：太陽電池出力補正係数  

KD：経時変化補正係数，本論文では， 

0.99 とした． 

KA：アレイ回路補正係数，本論文では， 

0.98 とした． 

KM：アレイ負荷整合補正係数，本論文では， 

0.90 とした． 

KT：温度補正係数 

次に，温度補正係数 KTは，次式によって求めた。 

 

KT＝1-αPmax・（Tcm-TS）           (3) 

 

ここで，KT：温度補正係数 

 αPmax：最大出力の温度補正係数，本論文では， 

多結晶シリコン型であるため，0.0044 と 

した． 

Tcm ：月平均セル温度（月平均気温＋15℃）[℃] 

TS ：標準状態のセル温度[℃]，本論文では，25℃ 

  とした． 

表 1に，計算の結果得られた太陽電池出力補正係数を示す．

ここで，(1)式の日射量は，着岸場所（北緯 34.7°，東経

135.3°）のデータが入手できないため，着岸場所に最も近

い，気象庁が観測した大阪（北緯 34.7°，東経 135.5°）の

データを用いた． 

本論文では，運転方法の違いによって系統 Aの発電電力量

が異なるため，出港時間，及び入港時間を基に日射量を求め，

電力量を計算した．運転方法 1の場合は，日出から日没まで

の日射量を求め，(1)式によって電力量を計算し，運転方法

2の場合は，日出から出港時間，及び入港時間から日没まで

の日射量を求め，(1)式によって電力量を計算した．運転方

法 3の場合は，日出から出港時間まで，及び運転方法 4の場

合は，入港時間から日没までの日射量を求め，(1)式によっ

て電力量を計算した． 

 

Table 1. Revising coefficient of the output of the PV array 
表 1 太陽電池出力補正係数 

 

1 月 0.89 7 月 0.83 

2 月 0.89 8 月 0.81 

3 月 0.88 9 月 0.82 

4 月 0.86 10 月 0.84 

5 月 0.84 11 月 0.86 

6 月 0.84 12 月 0.88 
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水素発生器における水の電気分解は次の化学反応式によ

って示される． 

2
O

2

1
HOH

22
             (4) 

ここで，反応を進めるための電圧は 1.23V（理論電解電圧）

とする．すなわち，1mol（2g）の水素を発生させるためには

1.23V の電圧が必要になる．ファラデー定数から 1g の水素

を発生させるために必要な電荷は 96500C であるため，1mol

の水素を発生させるために必要な電力量は 

                  

2×96500×1.23＝237390J＝65.9Wh    (5) 

 

になる(4)．よって，水素発生器の変換効率ηHGを考慮すると，

1Wh の太陽光発電電力量から水素がηHG/65.9mol 発生する．

したがって，水素吸収合金の変換効率をηMHとすると水素発

生器から水素吸収合金に蓄積されたあと，燃料電池に送られ

る水素量は次式によって示される． 

QFC＝HA・K・A・ηS・
65.9

η
HG

・ηMH       (6) 

10
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ここで，QFC：水素量[mol] 

HA：日射量[kWh/m2] 

K：太陽電池出力補正係数  

A：太陽電池面積[m2]，本論文では 100m2とした． 

ηS：太陽電池の変換効率 

ηHG：水素発生器の変換効率，本論文では，0.90 

とした． 

ηMH：水素吸収合金の変換効率，本論文では，0.98 

とした． 

 燃料電池の発電は，電池内部の物質の反応に伴う化学エネ

ルギーの変化量を電気エネルギーに変換しており，次式によ

って示される(9)． 

     ⊿H＝⊿G＋T⊿S             (7) 

 ここで，⊿H：エンタルピー変化量[kJ/mol] 

⊿G：自由エネルギー変化量[kJ/mol] 

T：温度[K] 

⊿S：エントロピー変化量[kJ/mol・K] 

 また，⊿Hは燃料電池の発電時の反応熱，T⊿Sは発電反応 

における発熱量であり，理論的には⊿Gが電気エネルギーに

変換される．したがって，理論発電効率は⊿G/⊿Hになるが，

実際は，反応による電圧降下によって低下する． 

本論文では，燃料電池（系統 B）の発電電力量を，まず，

⊿Hを文献(10)の作動温度を関数とした式から計算し，次式

によって求めた． 

EB＝3600・⊿H・QFC・ηFC・ηINV         (8) 

ここで，EB：発電電力量[kWh] 

⊿H：エンタルピー変化量[kJ/mol] 

QFC：水素量[mol] 

ηFC：燃料電池の発電効率，本論文では，0.50 

とした． 

ηINV：インバータ効率，本論文では，0.96 とした． 

次に，燃料電池（系統 B）の発電電力量は系統 Aの発電電

力量と同様に，運転方法の違いによって異なるため，次の様

に求めた．運転方法 2の場合は，出港時間から入港時間まで

の日射量を求め，(6)式によって蓄積水素量を計算し，(8)

式によって電力量を計算した．運転方法 3 の場合は，出港時

間から日没まで，及び運転方法 4の場合は，日出から入港時

間までの日射量を求め，(6)式によって蓄積水素量を計算し，

(8)式によって電力量を計算した． 
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 (7)式における T⊿S は，発電反応による発熱量であり，

カソード及びアノード排気として放出される．PV/FC/GTG シ

ステムでは，前述の様に，それらの排気を燃焼器において燃

焼させ，ガスタービン発電機を作動させる．したがって，ま

ず，⊿Gを文献(10)の作動温度を関数とした式から求め，(7)

式を用いて T⊿S を計算し，次式によってガスタービン発電

機（系統 C）の発電電力量を求めた．ここで，アノード排気

中の残留水素量から発電電力量を求める方法もあると考え

るが，燃料電池の排気の持つ熱量が燃焼器に伝わり，ガスタ

ービンへの入熱量になるため，(9)式によってガスタービン

発電機の発電電力量を求めた． 

EC＝3600・T・⊿S・QFC・ηGTG         (9) 

ここで，EC：発電電力量[kWh] 

T：温度[K] 

⊿S：エントロピー変化量[kJ/mol・K] 

QFC：水素量[mol] 

ηGTG：ガスタービン発電機の総合効率， 

本論文では，0.26 とした． 
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図 3 に運転シミュレーションを行った 2007 年の 1 月 1 日

から 12 月 31 日までの 1 年間における日射量を示す．図 4

に本船の航海時間（神戸港を離れた時間）を示す．また，図

5に PV/FC/GTG システムの運転方法を示す. 尚，運転方法の

切り替えは，入港時間及び出港時間に行うと仮定する．  
������� �   

運転方法 1を用いた日数は 287 日間であり，合計の電力供

給時間は 6888h であった．PV/FC/GTG システムの供給電力量

は，最大で9月15日の135.3kWh，最少で12月22日の2.6kWh，

平均 38.8kWh になった．そして，運転日の総負荷電力量は

470.0kWh であった．また，PV/FC/GTG システムの電力供給比

率は，最大で 9月 15 日の 28.8%，最少で 12 月 22 日の 0.5%，

平均 8.3%になった． 

そのうち，9 月 15 日は前日までの航海によって，水素が

蓄積され，前日の入港後は，PV/FC/GTG システムだけによっ

て電力が供給され，0時の水素量は 2962.1mol になった．よ

って，0時から 5時まで水素を利用し，燃料電池とガスター

ビン発電機によって 100kWh の電力を供給しディーゼル発電

機を停止できることが分かった．また，9 月 15 日は，天候

が午前中，晴れであったが，午後から雨の後，曇りになり，

天候は良好でなく，太陽電池の供給電力量は 35.3kWh になり，

最大である 6 月 16 日の 44.1%であるが，停泊中に蓄積した

水素を利用し，燃料電池とガスタービン発電機によって電力

を供給したため，電力供給比率が最大になり，本システムを

有効に利用できたことが分かった． 
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運転方法 2 を用いた日数は 8 日間であり，9 時から 13 時

の間に出港し，12 時 30 分から 16 時の間に入港し，航海時

間は，2.5 時間から 6.5 時間であり，合計の電力供給時間は

155h であった．出港から入港まで，太陽電池の出力を，水

素に変換した後，水素吸収合金に蓄積し，蓄積水素量は最大

で 3 月 23 日（天候：快晴）の 603.7mol，最少で 1 月 17 日

（天候：雨後曇）の 89.0mol，平均 301.4mol になった． 

PV/FC/GTG システムの供給電力量は，最大で 7 月 23 日の

39.1kWh，最少で 1 月 17 日の 4.4kWh，平均 28.0kWh になっ

た．そして，運転日の平均負荷電力量は 383.0kWh であった．

また，PV/FC/GTG システムの電力供給比率は，最大で 5月 17

日の 9.8%，最少で 1月 17 日の 1.3%，平均 7.2%になった． 
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運転方法 3 を用いた日数は 49 日間であった．9 時から 14

時の間に出港しその日は航海を行い，合計の電力供給時間は

221.5h であった．日出から出港時間まで，太陽電池から電

力を供給し，供給電力量は，最大で 2 月 22 日の 28.3kWh，

最少で 2月 14 日の 0.2kWh，平均 9.0kWh になった．そして，

運転日の平均負荷電力量は 207.4kWh であった．また，

PV/FC/GTG システムの電力供給比率は，最大で 2 月 22 日の

10.4%，最少で 2 月 14 日の 0.1%，平均 4.1%になった．出港

時間から24時まで蓄積された水素量は，最大で5月28日（天

候：晴後薄曇）と 6 月 7 日（天候：晴）の 835.9mol，最少

で 11 月 29 日（天候：曇）の 38.7mol，平均 469.0mol にな

った． 
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運転方法 4を用いた日数は 21 日間であった．9時 30 分か

ら 16 時 30 分の間に入港し，その後は停泊した．合計の電力

供給時間は 195.0h であった．入港時間までの水素吸収合金

の蓄積水素量は，最大で 9 月 14 日の 7132.4mol，最少で 11

月 30 日の 201.2mol，平均 1565.9mol になった．     

入港後の PV/FC/GTG システムの供給電力量は，最大で 9

月 14 日の 266.3kWh，最少で 1 月 19 日の 16.5kWh，平均
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68.0kWh になった．そして，運転日の平均負荷電力量は

184.6kWh であった．また，PV/FC/GTG システムの電力供給比

率は，最大で 9 月 14 日の 100%，最少で 1 月 19 日の 10.3%，

平均 34.9%になった．そのうち，9月 14 日は，9月 3日の出

港後，当該日の 16 時の入港まで水素が蓄積され，水素吸収

合金の蓄積水素量は 7132.4mol になった．入港後は，

PV/FC/GTG システムだけによって電力が供給され，24 時の水

素量は 2962.1mol になった．したがって，入港時間までの水

素の蓄積によって，入港後，PV/FC/GTG システムだけによっ

て電力が供給され，ディーゼル発電機を停止することができ，

本システムを有効に利用できたことが分かった． 

 

 Fig.3 Solar radiation data 

図 3 気象庁が観測した日射量 

 

 

Fig.4 Navigation time of “Kaigi Maru” 

図 4  本船の航海時間 

 

Fig.5 Operation method of PV/FC/GTG system 

図 5 PV/FC/GTG システムの運転方法 
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本船のディーゼル発電機の燃料消費量，NOx 排出量, 及び

SOx 排出量の計算方法を以下に示す．燃料消費量は，ディー

ゼル発電機の原動機出力と燃料消費量は比例関係にあるた

め(15)，原動機メーカが作成した負荷試験成績表から原動機

出力と燃料消費量の関係式を求めて,計算した．NOx排出量は，

原動機の負荷率を考慮した次式によって求めた(16）． 

NNO＝{2.11-1.92（1-z）}PD
1.14×10-3×46/22.4  (10) 

ここで，NNO：NOx排出量［kg/h］ 

    ｚ：機関負荷率 

  PD：原動機出力［kW］ 

また，SOx 排出量は，燃料消費量と硫黄含有量から次式に

よって求めた(16）． 

NSO＝F・Cs                        (11) 

ここで，NSO：SOx排出量［kg/h］ 

    F：燃料消費量［kg/h］ 

CS：硫黄含有量［wt%］ 

表 2 にディーゼル発電機の燃料消費量・削減量，NOx排出

量並びに SOx排出量の削減量を示す．運転方法 3 及び 4 は，

運転時間 1及び 2と比較して，負荷電力量が少ないため，運

転日平均の燃料消費量は少ない結果となった．また，運転方

法 1及び 4は，航海中に蓄積した水素を利用し，入港後，太

陽電池，燃料電池，及びガスタービン発電機によって電力を

供給し，ディーゼル発電機を停止する日があったため，運転

日平均の燃料削減量について運転方法2及び3より効果が得

られた． 

また，表 3 に燃料消費量，NOx排出量，並びに SOx排出量

の削減率を示す．運転方法 4 は 12 日間のうち，6 月 2 日は

PV/FC/GTG システムから 94.2%の電力を供給し，また，前述

の様に 9 月 14 日は PV/FC/GTG システムからすべて電力を供

給した．その 2 日間の影響によって他の運転方法より削減率

が大きくなった． 
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Table 2. Consumption and reduction of the fuel, the reduction of 
the NOx emission and the SOx emission 
表 2 燃料消費量・削減量，NOx排出量並びに SOx排出量の 

削減量 
 
   総 電

力 供

給 時

間[h] 

運転日平均燃

料消費量[kg] 

PV/FC/G

TG シス

テム有

り時の

平均燃

料削減

量[kg] 

PV/FC/G

TG シス

テム有

り時の

総燃料

削減量

[kg] 

PV/FC/

GTG シ

ステム

有り時

の総NOx

削減量

[kg] 

PV/FC/

GTG シ

ステム

有り時

の総 

SOx削減

量[kg]

PV/FC

/GTG

シ ス

テ ム

無し 

PV/FC

/GTG

シ ス

テ ム

有り 

運転 

方法1 

6888.0 164.3 153.8 10.5 3005.3 49.9 6.0 

運転 

方法2 

155.0 140.8 133.3 7.5 60.4 0.9 0.1 

運転 

方法3 

221.5 93.4 91.0 2.4 51.1 0.3 0.1 

運転 

方法4 

195.0 87.2 75.7 11.5 393.7 2.3 0.8 

合計 － － － － 3510.5 53.4 7.0 

 

Table 3. Reduction ratio of the fuel consumption, the NOx 
emission, and the SOx emission 
表 3 燃料消費量，NOx排出量，及び SOx排出量の削減率 
                   

 燃料消費量［%］ NOx排出量［%］ SOx排出量［%］ 

運転方法 1 6.4 14.2 6.4 

運転方法 2 5.3 12.6 5.4 

運転方法 3 2.6  4.3 2.6 

運転方法 4 13.2 43.7 21.5 

 
次に，本論文において採用した水素モジュールの代わりに

鉛蓄電池を用いた場合（PV/Battery システム）のシミュレ

ーション結果(3)との比較を行った． 

PV/Battery システムの鉛蓄電池容量は，次式によって計

算した(14)(17）． 

BAh＝ 　
・1000　

 ・D　L・V

E

B

BA            (12) 

ここで，BAh：蓄電池の容量[Ah] 

EBA：蓄電池の蓄電電力量[kWh] 

L：保存率（寿命末期における容量減少率）， 

本論文では，0.80 とした． 

VB：蓄電池の回路公称電圧[V]， 

本論文では，12V とした． 

D：放電深度，本論文では，0.65 とした． 

計算の結果，鉛蓄電池の容量は 71794.9Ah になった．鉛蓄

電池は制御弁式鉛蓄電池(17）を採用するとし，蓄電池メーカ

の仕様書(18）から，公称電圧 12V，容量 65Ah，容積 0.01 m3

の蓄電池を用いた場合，約 1105 個の鉛蓄電池を並列に接続

し，蓄電用スペースは約 11m3 必要になることが分かった．

これに対し，水素モジュールを用いた場合，蓄積水素量の最

大値（7132.4mol ，9 月 14 日，運転方法 4）から，10%の余

裕を見込んで，容量を 7925mol として，容積水素含有率

（30kgH2/m
3）から水素吸収合金の容積を求めると 0.52m3 に

なり，鉛蓄電池を用いる場合に比べ蓄電用スペースを 20 分

の 1以下にできることが分かった． 

表 4 にディーゼル発電機に太陽電池と鉛蓄電池を組み合

わせたシステムにおける，燃料消費量・削減量，NOx 排出量

並びに SOx排出量の削減量を示す(3）．表 4 と表 2を比較する

と，運転方法 3 では削減量は等しいが，その他の運転方法で

は PV/Battery システムの結果の方が削減量は少し多くなっ

ている．これは，PV/Battery システムの場合，太陽電池出

力を蓄電できることから，放電時の電力損失が，本論文の水

素モジュールを用いたシステムより少ないためである． 

したがって，本論文で検討した PV/FC/GTG システムは，燃

料消費量，NOx 排出量，並びに SOx 排出量の削減効果につい

て，PV/Battery システムとほぼ同等の性能となることが分

かった． 

 

Table 4. Consumption and reduction of the fuel, the reduction of 
the NOx emission and the SOx emission（Result of reference[3]） 
表 4 燃料消費量・削減量，NOx排出量並びに SOx排出量の 

削減量（文献[3]の結果） 

 

   運転日平均燃料 

消費量[kg] 

PV/Battery

システム

有り時の

平均燃料

削 減 量

[kg] 

PV/Battery

システム有

り時の総燃

料削減量

[kg] 

PV/Battery

システム有

り時の総

NOx削減量

[kg] 

PV/Battery

システム有

り時の総

SOx削減量

[kg] 

PV/Battery

システム無

し 

PV/Battery

システム有

り 

運転 

方法1

164.3 153.6 10.7 3083.6 50.8 6.2 

運転 

方法2

140.8 131.1 9.7 77.8 1.1 0.2 

運転 

方法3

93.4 91.0 2.4 51.1 0.3 0.1 

運転 

方法4

87.2 65.4 21.8 589.9 3.2 1.2 

合計 － － － 3802.4 55.4 7.7 
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本論文では，停泊中の船舶に，太陽電池，固体酸化物形燃

料電池，及びガスタービン発電機を組み合わせた陸上給電シ

ステムの利用を検討し，想定したシステムを用いて停泊中の

本船に電力を供給する運転シミュレーションを行い，本船の

ディーゼル発電機の燃料消費量，NOx排出量,並びに SOx排出

量の削減効果について PV/Battery システムの結果と比較し

検証を行った． 

その結果，以下の事柄が明らかになった． 

・本論文で検討した PV/FC/GTG システムにより，燃料消費

量，NOx 排出量,並びに SOx 排出量の削減効果について

PV/Battery システムとほぼ同等の性能を得ることが可能で

ある． 

・本論文で検討した PV/FC/GTG システムでは，PV/Battery

システムを用いる場合に比べ，蓄電用スペースを 20 分の 1

以下にすることが可能である． 

本論文では，本校練習船を対象とし運転シミュレーション

を行い PV/FC/GTG システムの検証を行ったが，今後は，一般

商船への利用を目標として，本論文のシミュレーション条件

より負荷電力が多く，停泊時間が短い，旅客船が停泊を行う

旅客船ターミナルやコンテナ船が停泊を行うコンテナター

ミナルへの PV/FC/GTG システムの導入の検討を行う。 
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