AUTO TANKT INTERNET

Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen,
Datentbertragung und Infrastruktur

Webinar, 10. Februar 2021

Dr. Michael Kralil,

Fraunhofer Institut fur System-

und Innovationsforschung ISl

\

~ Fraunhofer
ISI

ISI



Agenda

Einfihrung
Ziele, Rahmenbedingungen und Betrachtungsraum der Studie
Szenarien

Wirkungen der Automatisierung und Vernetzung
Energieeffizienz beim Fahren
On-board Energieverbrauch durch AF-Systeme
Energieverbrauch durch Vernetzung im Mobilfunk
Energieverbrauch durch Vernetzung im Backend

Einordnung der Ergebnisse

Handlungsempfehlungen

Dr. Michael Krail — Auto tankt Internet

Quellen: Fotolia Ameke, Daimler AG, Volvo, Continental AG

\

~ Fraunhofer

ISI



Zielsetzung der Studie

= Quantitative Abschatzung der Wirkungen der automatisierten und
vernetzten Fahrens (AVF) auf den Endenergieverbrauch (EEV)

= Rahmenbedingungen:
Zeitraum 2020 bis 2050
Fokus auf den MIV
Berlcksichtigung der Datentbertragung und des Backends
Evolution der Automatisierung tber finf Stufen
Zwei Szenarien zur zukinftigen Vernetzung
Nutzung einer Markthochlaufprognose fir AVF

Validierung der Szenarien und Annahmen durch
Interviews mit Expert*innen
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Wirkungen der Automatisierung und Vernetzung - Uberblick

Direkte Wirkungen
im Fahrzeug

Effizienz beim On-board
Fahren Energieverbrauch

_____________ Quellen: Grafik — Fraunhofer ISI, Bilder: Audi AG, Anritsu, Agora Verkehrswende, Fotolia Ameke
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Entwicklung der Vernetzung — 2 Szenarien

B Basis der beiden Szenarien: Szenario Minimalvernetzung Szenario effiziente Vernetzung
Literaturanalyse + Experteninterviews - -
Herstellerspezifische Cloud Herstellerspezifische Cloud
= Szenario ,Minimalvernetzung®: = = = =
Nur V2V Uber Standard 802.11p
‘e MEC—ZServer
V2C nur fur Kartenupdates RN —
(Annahme: 12 Gb/Tag) A E
V2C per VaC per 5G VeC per : :
keine V2| Vernetzung e é é e cB/1ea wen é 9 vaC per wian
’ i oder
: . " é 383 GSBG/Tag
= Szenario ,effiziente Vernetzung®: — :
< —_— =
V2V Uber Standard 802.11p T = e

V2C via lokale MEC-Server Uber
802.11p oder 4G/5G Mobhilfunk
(Annahme: 383 Gb/Tag)

V2l teilweise implementiert

im Szenario Minimalvernetzung bertcksichtigt

é Kartenupdates Jﬂ% Computing in den MEC-Servern
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Markthochlauf der Automatisierungsstufen beim Pkw

30%

= Grol3e Varianz der Marktanteile bel 25%

Studien %20%
) 2 15%
= Annahme: ca. 35% Anteil E
vollautomatisierter und fahrerloser =
Pkw am Bestand Krail etal (2019) = S =N = l
. ) ) 2020 2030 2040 2050
= Berlcksichtigung der Kosten- 5%
entwick|ung der AVF Systeme und m Assistiert Teilautomatisiert m Hochautomatisiert m \Vollautomatisiert = Fahrerlos

der Nutzerakzeptanz

= Markteinfihrungszeitpunkte:
Stufe 4 — 2025 , Stufe 5 — 2035

= Markthochlauf der
Automatisierungsstufen in beiden
Szenarien identisch

[Mio Pkw im Bestand]

020 2030 2040 2050

m Assistiert Teilautomatisiert ®Hochautomatisiert ®Vollautomatisiert = Fahrerlos
Quellen: Fraunhofer ISI
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Wirkungen des AVF — Energieeffizienz im Fahrbetrieb

= Energieeffizienzpotenziale im Fahrbetrieb bei AVF durch angepasste Fahrweise (optimierte
Beschleunigungs-/Bremsvorgange), Bericksichtigung der Topographie, optimierte Motoransteuerung

= Zusatzliche Effizienzpotenziale durch reduzierte Maximalgeschwindigkeit in AVF nicht bertcksichtigt

= Auswertung der Potenziale auf Basis von Feldstudien (z.B. AdaptiVe-IP, L3 Pilot) und Sekundarliteratur
fur verschiedene Verkehrssituationen (Verkehrsdichte, Stral3entyp, Anteil AVF am Gesamtverkehr)

Potenziale in % nach Anteil AVF Potenziale in Wh/100 km im Zeitverlauf
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T 14% 2000
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0% 0
Gering Miteel Hoch 2020 2030 2040 2050
mAssistiert = Teilautomatisiert —®Hochautomatisiert = Vollautomatisiert —m Fahrerlos H Assistiert Teilautomatisiert ® Hochautomatisiert m Vollautomatisiert Fahrerlos
Quelle: Fraunhofer ISI auf Basis Krail et al. (2019) Quelle: Fraunhofer IS
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Wirkungen des AVF — On-board EEV der Systeme (1/2)

Audi A8

= EEV der Sensorik, Aktorik und Steuergeréate plus
zusatzliches Gewicht senkt Effizienzpotenziale

= Berechnung des on-board EEV basiert auf dem EEVs der
einzelnen AVF Komponenten, z.B. der Sensoren
(Quellen: Gawron et al. 2018, Liu et al. 2019)

= Teilweise deutliche Unterschiede in der Auslegung der AVF
Systeme zwischen den OEMSs

z.B. Einsatz von zahlreichen Kameras (Tesla)
vs. Kameras + LIDAR (z.B. Audi)

= Annahme flr alle AF Stufen getroffen

Stufe 4: 9 Ultraschall, 8 RaDAR, 1 LIDAR,
5 Kameras plus DSRC, GNSS Positioning,
V2X und Steuergerat

Quellen: Audi AG, Tesla
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Wirkungen des AVF — On-board EEV der Systeme (2/2)

= Annahme zur Entwicklung der Energieeffizienz der Komponenten:

Steuergerate: Verdopplung der Rechenpower pro verbrauchter Energie alle 5 Jahre
(Vgl. Koomeysches Gesetz: Verdopplung in letzten 40 Jahren bereits alle 1,57 Jahre)

Sensoren + Vernetzungsmodule: Verbesserung Energieeffizienz Sensoren um 10% bis 2050

= On-board EEV wird dominiert durch Steuergerate (> 50% am gesamten on-board EEV)
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m Assistiert Teilautomatisiert ® Hochautomatisiert m Vollautomatisiert Fahrerlos

Quelle: Fraunhofer ISI
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Wirkungen des AVF — EEV im Mobilfunk (1/2)

= Datenmengen uUber Mobilfunk steigen allgemein stark an und wirken sich auf
den Energieverbrauch deutlich aus

= Vernetzung in AVF tragt bei Datenaustausch tGber Mobilfunk zusatzlich zum
Anstieg des EEV im Mobilfunknetz und den angeschlossenen Rechenzentren bei

= EEV abhangig von der Menge der tbertragenen Datenzwischen Fahrzeug |
Und BaCkend Quelle: Anritsu

= Umstieg von LTE/4G zu 5G macht den Mobilfunk effizienter

Berechnung des EEV im Mobilfunk pro Datenmenge anhand empirischer Daten (Dt. Telekom +
Telefonica (O,) — 4G: 3,5 Wh pro GB vs. 5G: 1 Wh pro GB (Umstellung bis 2030 angenommen)

= Wenig belastbare Quellen zu realistischen Datenmengen verfiigbar —
Angaben variieren zwischen 12 GB pro h und mehreren TB pro Stunde

= Ursache: Unterschiede in den Annahmen (optimierter Datenaustausch vs. Austausch aller Sensordaten)
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Wirkungen des AVF — EEV im Mobilfunk (2/2)

Szenario ,,Minimalvernetzung*

= Nutzung des Mobilfunks nur im Notfall zum =
Kartenupdate (falls nicht Gber Wlan moglich)
= Minimale Datenmenge: 12 GB pro h* -
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Alle Automatisierungsstufen Quelle: Fraunhofer IS|

* Eigene Annahme basierend auf Gatzke et al. (2016)

Dr. Michael Krail — Auto tankt Internet

Szenario ,,effiziente Vernetzung“

Nutzung des Mobilfunks nur im Notfall zum
Kartenupdate (falls nicht tiber Wlan mdglich)

Durchschnittliche Datenmenge: 383 GB pro h**
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** AECC (2020): Low-Range-Scenario
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Wirkungen des AVF — EEV im Backend (1/2)

= Szenario ,Minimalvernetzung” s
kein Backend (aul3er herstellerspezifische) und keine vernetzte Infrastruktur (TN - N

;o oder 56

. . . 383 GB/Tag
Datenaustausch beschrankt sich auf Karten-Updates, vorrangig im = "g"‘ A
Heimnetzwerk =B 2y
B e
zusatzlicher EEV entsteht nur durch Wlan Repeater im Heimnetzwerk Quelle: Agora Verkehrswende

= Szenario ,Effiziente Vernetzung”
Aufbau eines Backends mit MEC Servern
Datentransfer Uber lokale Frontend-Server mit kurzen Latenzzeiten

Annahmen:;

V2C: linearer Aufbau von ca. 3000 MECs entlang des deutschen StralRennetzes (Prioritat
Hauptverkehrsachsen) bis 2050

V2I. Ausstattung aller Lichtsignalanlagen (~ 60,000) und ~ 2 Mio. Verkehrsschildern mit V2X bis 2050
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Wirkungen des AVF — EEV im Backend (2/2)

Szenario ,,Minimalvernetzung* Szenario ,,effiziente Vernetzung“
= zusatzlicher EEV nur durch Wlan Repeater = zusatzlicher EEV durch lokale MEC Server und
: vernetzte Infrastruktur
= Annahme: bei 50% der Fahrzeuge, 35 kWh/a*,
10% Effizienzverbesserung bis 2050 =  Annahme: EEV der MEC Server ~ 2,340 kWh/a**,
V21 Module ~ 88 kwh*** plus Effizienzverbesserung
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m Alle Automatisierungsstufen Quelle: Fraunhofer IS| m Alle Automatisierungsstufen _
Quelle: Fraunhofer ISI
* Stiftung Warentest (2018) ** BMWi (2020): Laptop oder PC — beim Stromverbrauch haben Sie die Wahl. L
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Wirkungen des AVF - Gesamtbilanz

=  Mit zunehmendem Anteil hGherer AF Stufen am Pkw Bestand und Effizienzverbesserungen fiihren beide
Szenarien mittel- bis langfristig zu geringerem EEV ( Einsparung: 631 bis 1617 Wh/100 km)

= Bis 2030 fuhrt hoher EEV im Mobilfunk (mit 4G) zu hoherem EEV bei ,Effiziente Vernetzung®
= Netto-Einsparung im EEV — Summe aller Jahre: 6 TWh (Effizient) bis 38 TWh (Minimal)

Szenario ,,Minimalvernetzung“ Szenario ,Effiziente Vernetzung*“
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Quelle: Fraunhofer ISI Quelle: Fraunhofer ISI
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Einordnung der Ergebnisse

nnnnn

= AVF im MIV fuhrt zu Komfortsteigerungen, reduzierten Fahrtzeiten, -
Effizienzvorteilen flr die Nutzer und erweiterten Nutzerkreisen des MIV = ﬂ? = qubB. =
resultierender Reboundeffekt in Studien unterschiedlich hoch eingeschatzt
Nehmen Fahrleistungen um 1% bis 2,6% zu, ist die Gesamtbilanz des EEV negativ sl o

= AVF im MIV ermdglicht neue und gunstige Formen der geteilten Mobilitat mit Tur-zu-Tur Angeboten

private Motorisierung kdnnte dadurch abnehmen, Pkw-Besitz bei guten Angeboten nicht mehr
zwingend erforderlich

= Uberschreiten die gesendeten und empfangenen Datenmengen pro Pkw 800 GB pro h, dann wére die
Gesamtbilanz des EEV negativ

= Wirkungen des kooperativen Fahrens auf die Effizienz nicht eingerechnet
Kooperatives Fahren bedingt Vernetzung (V2X) wie im Szenario ,Effiziente Vernetzung”

Effizienzvorteile im Szenario ,Effiziente Vernetzung“ konnten hoher ausfallen
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Handlungsempfehlungen (1/2)

Effiziente Vernetzung der Fahrzeuge mit dem Backend vorantreiben
= Ziel: Effizienzpotenziale und Sicherheit durch kooperatives Fahren verbessern
= Investitionen (durch o6ffentliche Hand oder Anreize) in effizientes Backend und vernetzte Infrastruktur

= Es gilt den Mehrverbrauch durch das Backend gegenuber den Effizienzpotenzialen abzuwagen

Optimierung der zu Ubertragenden Daten auf ein Minimum durch Big Data Verfahren
= Ziel: Vermeidung ansteigender Energieverbrauche im Mobilfunk durch tibermal3igen Datentransfer

= Entwicklung von Big Data Analyse Verfahren zur effizienten Nutzung von Fahrzeugdaten

Minimierung des zusatzlichen on-board Energieverbrauchs durch AVF Systeme
= Ziel: Optimierung der Effizienzpotenziale innerhalb der Fahrzeuge
= Entwicklung und Nutzung von effizienten Sensoren und Verbesserung der Effizienz der Steuergerate

= Anrechnung des on-board Energieverbrauchs in den europaischen Flottengrenzwerten
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Handlungsempfehlungen (2/2)

Geteilte Nutzung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge fordern
= Ziel: Effizientere Nutzung des MIV, um Anstieg der Fahrleistungen zu vermeiden

= Offnung des PBevG fir geteilte Dienste mit automatisierten und vernetzten Fahrzeugen unter
Berticksichtigung der Integration dieser in den offentlichen Verkehr

Optimierung des Energieverbrauchs im Backend
= Ziel: Vermeidung stark steigender Energieverbrauche im Backend und Verbesserung der Effizienz

= Gesonderte Regelung der Effizienz der digitalen Infrastruktur, um die Gesamtbilanz zu verbessern
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Dr. Michael Kralil

Fraunhofer ISl
Karlsruhe, Deutschland
michael.krail@isi.fraunhofer.de
+49 — (0)721 6089 429
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