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Der (Wasserstoff) Hype Cycle

personliche Einschatzung

mobile Arbeitsmaschine peak of unrealistic expectations
Landwirtschaft:

Wasserstoff

.__,
Kunstliche Intelligenz /

plateau of productivity

autonome Maschinen path of enlightenment

Elektrifizierung von e— valley of disappointment
Landmaschinen )
| ZEIT
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Energy Density [kWh/L]

Leistungsdichte und -volumen - eine der wichtigsten Anforderungen

bei mobile Arbeitsmaschinen

Energy density of fuels with respective storage system
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(Quelle: Weiss, The Off-highway Sector in the field of tension. Motorenkongress Baden Baden 2022
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Anforderungen Landwirtschaft

« Leistung unter allen Umstdnden abrufbar Wasserstoff Wasserstoff
(Schlusselbegriff: Verfugbarkeit) Vorteile Nachteile
Betrieb auch nach langeren Standzeiten

problemlos moglich - emissionsfrei - geringer
. Schnelles Tanken/Laden fiir lange Einsatzdauer, * Keine ) erkungsg"rad .
Tankinfrastruktur Motorengerausche <« hoch entzdndlich
Hohe Dreh tanford hohe Vari wenn « schlechte
ohe brenmomentantorderung, hohe vVarianz Brennstoffzelle Infrastruktur
der Lastkollektive :
« unendlich * hohe Kosten
- Kosten/Aufwand fir Kraftstoff-/Energielagerung verfugbar
wettbewerbsfahig . besser als Batterie
. Off-Road Tauglichkeit * schnelle Betankung
(Bodenfreiheit, Gewicht, Schwingungen, Staub,
Temperatur))
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Deutscher Markt Bau- und Landmaschinen

Mobile Baumaschinen in Deutschland

= ca.600.000 Stuck im Jahr 2014
Annahme 8 I/h bei 30-iger Auslastung
- ca. 3.800 t CO, pro Betriebsstunde

= Anteil im Verkehrssektor
= 6% Nox

= 10 % Partikelemissionen

Landmaschinen in Deutschland

= ca. 1,5 Mio. Bestands-Traktoren und 300.000 Selbstfahrer im
Jahr 2018, Annahme 1001/ha)
- ca. 4,5 Mio t CO,

= Anteil fur mobile Maschinen
= 10 % Nox

= 34 % Partikelemissionen
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Deutsche Treibhausgasemissionen gesamt und Landwirtschaft
(2018, Quelle UBA)

Abfall u. Abwasser 1% Gesamtemissionen: 866 Mio. t CO,-Aquivalent'

Sonstige Emissionen

Energie-
Landwirtschaft | wirtschaft
Haushalte .
Industrie
Verkehr
Abweichung zu 100% ist rundungsbedingt
PR e homes et @ int
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Landwirtschaft als Emittent - CO, ist der geringste Anteil der THG

Deutsche Treibhausgasemissionen nach Sektoren 2018 Klimagase der Land- und Forstwirtschaft

sowie Bioenergie

Abfall u. Abwasser 1% .
Deutschland 2018, in Millionen Tonnen CO,-Aquivalent

Sonstige Emissionen

Energie- ca.3,0 co,
Landwirtschaft—m wireschaft =
CH, Methan 2
Landnutzung + @
Haushalte : Landnutzungs- I
Industrie N,O Lachgas anderung W
’ Warme/ a0
Verkehr i 7% der . Forstwirtschaft Kalte ~
Gesamtemissionen Biokraftstoffe &
Strom- E
Verwendung v. erzeugung  BSY
Holzprodukten =
-
. Landnutzungsédnderung  CO,-Vermeidung =
2
Landwirtschait + Forstwirtschaft (2017)  durch Bioenergie 2~
o

> CO, Anteil Landw. 4,7% der 7% D D
- 0,33% der deutschen COZ Quellen: UNFCCC, UBA, BMWI, AGEE-Stat, BLE oSituationsbericht 2020/Gr23-3
Emissionen
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Potenzial CO,-Reduktion durch Reduktion Kraftstoffverbrauch

/O

Allgemeine Maschinenkomponenten
Optimierung Motor, Antriebe, — 10%
Fahrwerk, Struktur, Kabine

~

Funktionskomponenten, Neugestaltung u.
Optimierung von einzelnen Prozess-
komponenten zur Reduktion spez. Leistung

20%

Maschineninterner Prozess,
Optimierung von Gesamtmaschinen und Be- und
Verarbeitungsprozessen

Verfahrensebene,
Optimierung Verfahrensketten, Konzeptwandel von
Maschinen

Betriebsebene,
Optimierung im Kontext des gesamten Betriebes,
Konzeptwandel der Verfahrensketten
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Moderne Antriebstechnologien heute

A
e Combustion engines
(Diesel, LPG, CNG, eFuels, H,)
= ;
$.2 Py
S g S
e > o
©
T > <
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Elscine % . ‘- Hybrid powertrains
powertralns & & TD:? (Quelle: TU Darmstadt, VKM)
low Energy demand / cycle high i
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Motivation und Zielsetzung GHG Reduktion bei mobilen
Arbeitsmaschinen - wenn Einschrankung auf Antriebstechnologie

Ubertragbarkeit von nachhaltigen und umweltfreundlichen Antriebstechnologien in Abhangigkeit des
Maschinentyps, der MaschinengrélRe und des Prozesses, Referenz: dieselbetriebene Arbeitsmaschinen

(konventionelles Fahrzeug)

Analyse der Antriebskonzepte

©)
©)
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Tankstelle

mechanisch
hydraulisch i".

dieselelektrisch O
kabelgebunden elektrisch A
batterieelektrisch = LK

leistungsverzweigt
Wasserstoffbetrieben
Brennstoffzelle
Verbrenner
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- Betrachtung verschiedener Energiequellen: Diesel, E-Fuel, Strom, CNG, LPG, H,

O
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- Eruierung sinnvoller Anwendungen fir die Elektrifizierung im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen

TECHNISCHE Gruner Wasserstoff fir Traktoren
UNIVERSITAT Professur fur Agrarsystemtechnik/ Thomas Herlitzius Folie 11

DRESDEN

27.06.2022

2

int

Institut fir Naturstofftechnik

(@]

iy



Antriebstechnologien in mobile Arbeitsmaschinen

Verbrennungsmotor mit konventionellen
oder synthetischen Flussig-Kraftstoffen

\\\\\\\\ konventioneller Antriebsstrang

\

Elektrogeneratorische Leistungs-
\\\\\wandlung dieselelektrischer
" Antrieb

WWW/%%%%%W
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Antriebstechnologien in mobile Arbeitsmaschinen

Gas-Verbrennungsmotor mit gasformigem
Wasserstoff
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\\\\\\\\\ konventioneller Antriebsstrang
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w
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Antriebstechnologien in mobile Arbeitsmaschinen

Konzept E) Elektromotor mit
leitungsgebundener Versorgung
(Kabel)

Elektromotor mit gasformigem
Wasserstoff und Brennstoffzelle
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Mehrkosten fur Umstellung auf klimaneutrale Energietrager
und zugehorige Antriebe im Stral3enverkehr

Inkrementelle Gesamtkosten in Mrd. EUR
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Dimethylester

(Quelle: FVV-Studie Transformation of mobility to the GHG-neutral post-fossil age)
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Zeit ist der entscheidende Faktor: Kumulierte Emissionen - Vergleich
Energietrager- Antriebskombinationen

. ) L ) Mio. t CO:-Aquivalent pro Jahr
Bei identischer Geschwindigkeit

der Implementierung im Markt ;000
unterscheiden sich die
kumulierten Emissionen
verschiedener Energietrager-
Antriebskombinationen kaum.

25.000 el

20.000

. . . ) Strom aus Batterie @
Wichtiger als die Technologie

ist das Tempo der EinfUhrung .,
in den Markt

Hz-Brennstoffzelle
Hz-Motor

synthetische FT-Kraftstoffe
synthetisches Methan

10.000

synthetisches Methanol @
Dimethylester @

5.000

(Quelle: FVV-Studie Transformation of mobility
to the GHG-neutral post-fossil age)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Wissenschaftlich-technischer Ansatz zur Technologiebewertung

Simulation und Vergleich verschiedener Antriebskonzepte in Abhangigkeit des
Maschinentyps, der Maschinengréf3e und des Prozesses

Energiedichte des Energietragers - Volumen/Masse der Energiequelle

Gesamtenergiebilanzen (Tank-to-wheel; well-to-wheel) auf Basis vorhandenen Studien

Notwendige Infrastruktur flr die jeweiligen Antriebskonzepte

Auswirkungen auf den Betrieb

N2 2N N 7

Aussagen zum (Prozess)Wirkungsgrad
Notwendige Kapazitat der Energiequelle
Quantifizierung der Emissionsreduktion

Agilitat der Arbeitsmaschine
(Produktivitatssteigerung, Steigerung der Sicherheit)

Notwendige Ladezeiten, Versorgungssicherheit

Investitions- und Betriebskosten
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Operating range /
Distance to
energy supply

I
Electric (%

powertrains

Combustion engines
(Diesel, LPG, CNG, eFuels, H,)
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0 G;“;.

low

Energy demand / cycle high
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Beispiel Vergleichende Bewertung der Energiespeicherkapazitat
(Quelle: Eckel, KTBL)

Strom, Li-lonen-Akku

Wasserstoff, gasférmig, 350 bar

LNG, flussig, -162 °C
CNG, gasformig, 200 bar

Schwere Bodenbearbeitung,
Standardtraktor,

251-300 kW Ethanol E85

Ottokraftstoff
Dieselkraftstoff, Pflanzendlkraftstoff, Biodiesel, HVO

Pflege, Dingung, Graswerbung,
Standardtraktor,
93-111 kW

Hof-/Ladearbeiten,
Hoflader,
18-36 kW

T T T T T L] T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Maogliche Einsatzdauer ohne Nachtanken/Ladenin h
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Demonstrationsprojekt H2-Agrar

« Entwicklung und Demonstration einer
griunen Wasserstoffinfrastruktur fur die ——
Landwirtschaft

+ Potenzialanlayse: Griner Wasserstoff fur
die Mobilitat in der niedersachsischen
Landwirtschaft

« Entwicklung von Wasserstoff -Traktoren
und Erprobungen in der
ModellregionEntwicklung von Wasserstoff
-Traktoren und Erprobungen in der
Modellregion

« Verfahrenssimulation und
Mobilitatsmodell fuiir den Einsatz von
Wasserstofftraktoren

« Entwicklung innovativer
Transporteinheiten fur Wasserstoff
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Beispiel Wasserstoff-Verbrennungsmotor

Solutions for CO,-free Powertrains for Mobile Machinery

DEUTZ Hydrogen Engine AN

= CO,-free technology (2H, + O, = 2H,0) fulfills EU “Zero Emission” standards”)
= Economical alternative compared to other emission-free technologies

= Attractive overall cost perspective
(initial invest is significantly lower compared to Fuel Cell drivetrains)

= Upgrade of existing fleet is in principally possible
(same drivetrain, additional H,-supply/tank plus safety required)

= High reliability based on well-known base-engine technology

= Can be industrialized quickly with established supplier infrastructure and existing
production capacities

= Also suitable for low H, gas qualities (lower costs, less effort for processing than with
fuel cells)

DEUTZTCG 7.8 H2 = Increasing H,-infrastructure, available service network for combustion engine

*) < 1 g CO,/kWh
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Beispiel Obstroboter mit Brennstoffzelle

Ausblaséffnung A4
Luftfilter Venting outlet A4
EUhI"er ’ Air filter Ausblaséffnung A2/H2
00 ‘n\ng package 2230 / Venting outlet A2/H2

i

=]

1120

Fillanschluss F1 ~
Filling inlet F1

hod
N\ Brennstoffzelle
- . | Fuel cell

Ausblasoffnung A3 ]
Venting outlet A3

H2-Speicher Wasserpumpe Traggerist/Rahmen
H2 tank Water pump Frame structure
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Beispiel Obstroboter mit Brennstoffzelle

Ausblasoffnung A4
Luftfilter Venting outlet A4

Egzllif\:gpackage Air filter / Ausblaséffnung A2/H2
& 20 /

Venting outlet A2/H2

1120

N\ Brennstoffzelle
Fuel cell

Fillanschluss F1 ~
Filling inlet F1

Ausblasoffnung A3 7]
Venting outlet A3

H2-Speicher Wasserpumpe Traggerist/Rahmen

H2 tank Water pump Frame structure
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Brennstoffzelle (45 kW elektrisch) PM 400
Stack Modul der Fa. Proton Motors.

Das Stack arbeitet mit einem
elektrischen Wirkungsgrad von

37 bis 52%, was eine Kuhlleistung von
60 kW erfordert.

Die Kiihimitteltemperatur am Einlass des
Stacks soll 45°C nicht ubersteigen !!!

deshalb fir den Prototyp nur bis 35°C
Umgebungstemperatur ausgelegt

Wasserstoff-Tanksystem besteht aus
zwei Tanks mit je 78 | Fassungsvermogen
bei 350 bar und speichert 3,8 kg
Wasserstoff, was bei Volllast fir 2 h
Betrieb reicht.

Folie 24 w"/:k int
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Beispiel Eko-Tech Ergebnisse - Potenziale der Kraftstoffeinsparung

Hohere Leistungen RTK-Lenksysteme [2-3 cm]

=> verbessert spezifischen Verbrauch => Uberlappung kleiner / reduzierte Feldiiberfahrten
Niederdrehzahlkonzept Hydraulik: Pressure-Flow-Control f Load-Sensing

=> verbessert spezifischen Verbrauch => Gesamiwirkungsgradsteigerung des Hydrauliksystems
Lastschaltung / Stufenlos-Getriebe Flexreifen / Niederdruckreifen / von Diagonal auf Radial
=> optimiert Getriebe-Wirkungsgrad => reduziert Schlupf / verbessert Traktion

Thermostat (Viskositiat Getriebedl) Raupenlaufwerke /| Reifendruckregelanlage
== gplimiert Getriebe-Wirkungsgrad == reduziert Schlupf/ verbessert Traktion
Visko-Liifter Bl

=> Drehzahlabsenkung bei Teillast | 'f'
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Zusammenfassung

« Wir brauchen einen breiten Mix o L B
. ' t
aller Optionen - auch unter Frek R <. Eoumaschinen-
o o Maschinenspezifikation
Einbeziehung der Bestandsflotte Antriebe und Werkzeuge

}mm

- Keine eindeutig Gberlegene

1

einzelne Antriebs/Kraftstoff- | m "
TEChnOIogle ::;:g':; i m \ Subsysteme
» Dringlichkeit von Mal3hahmen @ : |
spricht far Losungen, die auch in . "'--'"
der Bestandsflotte bzw. schnell —Rer —
einsetzbar sind ﬂ?‘b Enegleund Lestung VERBRENNUNGSMA OTOREN

fiir Sachsen i

Forschungsverbund H2-mobile Arbeitsmaschine
Kernteam
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Zusammenfassung Il
Geschwindigkeit ist am wichtigsten
nicht wettbewerbsfahige Kosten sind immer Hindernisse

Inkrementelle Gesamtkosten in Mrd. EUR Mio. t CO--Aquivalent pro Jahr

5.000 30.000

25.000 e —
4.000
20.000
3.000 = =1 — Strom aus Batterie @
e 15.000 Hz-Brennstoffzelle ——
S =
2.000 — % & g HeMotoy
L L A
g 2 ¥ g 12.-,- 10.000 synthetische FT-Kraftstoffe @& — ——
9L [7] | ol
L = r 8 3 8 synthetisches Methan
1.000 o 2 — 5 S S o .
3 c 5 2 2 2 E 5.000 synthetisches Methanol @ — —
() 5 o 7] o =
g 39- = £ £ £ e Dimethylester @
£ Y L € c 3 E
: ) = 25 n 0 ) (=] -

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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