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Hintergrund

Substitution von fossilen Energietragern notwendig, um die

Klimaziele zu erreichen

Alternativen (Biokraftstoffe, Biogas, Wasserstoft, etc.) sind entweder
nur begrenzt verfugbar oder besitzen hohe Kohlenstoff-
Opportunitatskosten (Breunig & Mergenthaler, 2022; Fehrenbach & Biirck, 2022)

Batterieelektrische Antriebe nur fur Prozesse mir geringem
Energiebedarf (KTBL, 2023)
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Biokraftstoffe

Fahren mit Biodiesel

Fahrleistung:

Fahren mit Solarstrom

Flachenbelegung: 88.000 Mio. km _Fla
1,2 Mio. ha ; T
‘OEO. o e
Produktions- Produktions-
emissionen
Solarstrom

emissionen
@ Biokraftstoffe:
2,3 Mio. t CO,Aq.

Eingesparte
Emissionen durch
Ersatz fossiler
Kraftstoffe:
11,5 Mio. t CO,Aq.

Nettoeinsparung:
9,2 Mio. t CO,Aq.

Eingesparte Emissionen sind
geringer als die Emissionssenke
auf der Flache (Kohlenstoff-
Opportunitatskosten)
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0 Mio. t CO,Aq.

Emissionssenke auf
der Flache:
16 Mio. t CO,

Eingesparte
Emissionen durch
Ersatz fossiler
Kraftstoffe:
11,5 Mio. t CO,Aq.

chenbelegung:
0,03 Mio. ha

y 4

Summe
Nettoeinsparung:
27,5 Mio. t CO,Aq.

Quelle: Fehrenbach & Biirck, 2022
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Biokraftstoffe als Antriebsalternative in der Landw.?
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Abb. 16: Bedarf an Energietragern fiir mobile Maschinen in der Landwirtschaft in den Szenarien ,Aktuell”, ,2030",
.2045 A" und ,2045 B" (© KTBL)
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Life-cycle GHG emissions of different vehicle
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I Current policies vs Paris
Agreement-compatible
electricity mix

%

Gasoline + Diesel + Natural gas Plug-in Battery EV, Battery EV, Fuel cell EV, Fuel cell EV,
biofuels biofuels + biogas hybrid EV 2021-2038 renewable natural gas renewable
grid mix electricity hydrogen hydrogen
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Quelle: ICCT
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Forschungsidee: Umsetzung des ,,Battery
Swappings“ fur landwirtschaftliche GroRmaschinen
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Forschungsfragen

Unter welchen technischen, ckonomischen und akteuersbezogenen
Bedingungen konnen batterieelektrische Antriebe in der Landwirtschaft

implementiert werden?

Wie wirkt sich eine duale Nutzung (saisonale Zweitnutzung) von
Batterien in der Landwirtschaft wirtschaftlich aus?

Welche Faktoren beeinflussen die Akzeptanz von batterieelektrischen

Antrieben in der Landwirtschaft?



Methodik

Techno-okonomische Modellierung:
Zentrale Bestandteile sind u.a.: Sensitivitatsanalyse,
Trendberechnungen und das Ableiten von Szenarien
Ziel:
Bewertung von Machbarkeit, Kosten und Nutzen neuer Technologien

Ganzheitliches Bild der Wirtschaftlichkeit Uber verschiedene Zeit- und

Unsicherheitsszenarien hinweg
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Energiebedarf
Energiepreis

Kosten Batterien

Diff. Antriebsstrang +
Kosten Infrastruktur

Anzahl Wechsel
Dauer pro Wechsel

Duale Nutzung

Modell

Kosten
ohne
Zeit-

verlust

Energie-
kosten

Fixkosten

Wechsel-
kosten
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Kosten
mit Zeit-
verlust

Kosten

bei
dualer

Nutzung ‘ |

Diesel +

AdBlue +

Schmier-
stoffe
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Energiebedarf 489 kWh/h Energie- Kosten K.oste.n Kost.en Diesel +
kosten ohne mit Zeit- bei AdBlue +
, , Zeit- verlust dualer Schmier-
Energiepreis 0,06 €/h 12 Tsd. €/a I Nt stoffe
Kosten Batterien 115 €/kWh Fixkosten 6
115 65

26 Tsd. €/a|38 Tsd. €/a

Diff. Antriebsstrang + 10 Tsd. €/a Tsd. €/a Tsd. €/a
Kosten Infrastruktur

Anzahl Wechsel 31 W./h Wechsel-

225 kwh; 0,6 t kosten

Dauer pro Wechsel 4 Minuten ZAECETE

Duale Nutzung 0% der Batteriekosten
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Energiebedarf
Energiepreis

Kosten Batterien

Diff. Antriebsstrang +
Kosten Infrastruktur

Anzahl Wechsel
225 kwh; 0,6 t

Dauer pro Wechsel

Duale Nutzung
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489 kWh/h Energie- Kosten

kosten ohne

Zeit-
0,06 €/h 12 Tsd. €/a verlust
115 €/kWh Fixkosten
26 Tsd. €/a|38 Tsd. €/a

10 Tsd. €/a
31 W./h Wechsel-

kosten
0 Minuten RORE:EYE

0% der Batteriekosten
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Aktueller Stand: Wechsel wahrend
der Fahrt

Kosten
mit Zeit-
verlust

Kosten Diesel +
bei AdBlue +
dualer Schmier-
Nutzung ‘ | stoffe
38 65
Tsd. €/a Tsd. €/a

»Swapping on the go”
konnte bis zu 27 Tsd.
€/a fur Kostenparitat
verursachen!
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Entwicklung Batteriekosten
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Entwicklung Energiedichte von Batterien

. Hochste Energiedichte im jeweiligen Jahr
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2005

Chin. Phys. Lett.
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Nature Energy
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(Data from: Q. Li, Chin. Phys. Lett (2023))
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Entwicklung der Einspeisevergutung — PV =10 kWp

Einspeisevergutung in Cent/kWh
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Duale Nutzung der Batterien

Batterien werden im Mahdrusch nur sehr saisonal genutzt

Zusatzliche Einnahmequellen aulerhalb der Saison durch

Netzpufferung bzw. Speicherung eigener Stromerzeugung

Gesellschaftlicher Vorteil: Reduzierte Netzausbaukosten
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Energiebedarf 489 kWh/h Energie- Kosten K.oste.n Kostgn Diesel +
kosten ohne mit Zeit- bei AdBlue +
, , Zeit- verlust dualer Schmier-
Energiepreis 0,04 €/h 8 Tsd. €/a S N stoffe
Kosten Batterien 80 €/kWh Fixkosten 6
40 65

30 Tsd. €/a|38 Tsd. €/a

Diff. Antriebsstrang + 10 Tsd. €/a Tsd. €/a Tsd. €/a
Kosten Infrastruktur

Anzahl Wechsel 1,8 W./h Wechsel-

388 kwh; 0,6 t kosten

Dauer pro Wechsel 2 Minuten PARKECEIE

Duale Nutzung 50 % der Batteriekosten
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Logistikoptimierung erlaubt weitere Vorteile

Optimale Wechsel pro h bei 2 min Wechselzeit
€50.000,00
€45.000,00

€40.000,00
€35.000,00
€30.000,00
€25.000,00
€20.000,00
€15.000,00
€10.000,00

€5.000,00

€
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
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Zusammenfassung

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse fuhren zu hoherer Klimawirkung als fossiler Diesel
=>» Batterieelektrische Fahrzeuge auf Basis von PV & Wind einzig sinnvolle Losung
aus Klimaschutzsicht

Battery Swapping wird bereits erfolgreich in verschiedenen Fahrzeugtypen eingesetzt
=>» Potentiale fur grofl’e landw. Maschinen

Wechselkosten als wichtige Kostenkomponente = ,Swapping on the go* kdnnte
bereits heute 6konomisch interessante Option darstellen!

Technologietrends und Logistikoptimierung fuhren in Zukunft zu steigender
Attraktivitat von Battery Swapping Systemen
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