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Kurzfassung

Fiir Langfriststudien zur Netzentwicklung miissen aus den Mantelzahlen der Erzeu-
gungsleistung fiir bestimmte Szenarien und Zieljahre Zuordnungen der installierten
Leistungen zu Netzknoten vorgenommen werden. Die Energiewende bewirkt aktu-
ell einen stark steigenden Anteil der erneuerbaren Energien an diesen Erzeugungs-
leistungen. Im Falle von Windkraft und Photovoltaik (PV) betrifft die rdumliche
Zuordnung durch die flichige Verteilung der Anlagen grofie Teile des Netzgebiets,
was eine genauere Berticksichtigung dieser in verbesserten Regionalisierungsme-
thoden erfordert.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln, die eine préazisere Zuordnung
der erwarteten installierten Leistungen von Windkraft und PV zu den Netzknoten
ermoglicht und zuséatzlich den Aufwand der Leistungsverteilung in der Netzmodel-
lierung reduziert. Die wissenschaftliche Weiterentwicklung der derzeit verwende-
ten Algorithmen fiir die Regionalisierung soll sich dabei auf die moglichst genaue
Analyse von Potenzial- und Bestandsdaten stiitzen und die spezifischen Daten-
strukturen in Osterreich beriicksichtigen.

Die erarbeiteten Potenzialdaten werden zusammen mit Bestandsdaten und wei-
teren Parametern eingelesen. Die dazu entwickelten Verteil-Skripts, die auf Py-
thon basieren und tiber Input-Dateien konfiguriert werden kénnen, ermoglichen
es den Benutzern, den Aufwand fiir die Regionalisierung durch Automatisierung
zu reduzieren und flexibel auf Anderungen bei den Eingangsdaten und Rahmen-
bedingungen zu reagieren. Die resultierenden Leistungsdaten der Windkraft- und
PV-Regionalisierung werden pro Netzknoten zusammengefasst und kénnen an-
schliefend in das entsprechende Netzmodell integriert werden.

Die Ergebnisse der Regionalisierung werden in einer fiir Beispiel-Parameter durch-
gefithrten Verteilung dargestellt. Die Analysen von Lastflussberechnungen auf Ba-
sis der erzeugten Ausgangsdaten zeigen die Auswirkungen der neu entwickelten
Regionalisierungsmethode im Netzmodell. Die durch diese Methodik erzeugten
Daten ermoglichen eine realistischere Planung der Verteilung des Zubaus an PV-
und Windkraftleistung, zeigen aber gleichzeitig weitere Verbesserungspotenziale
hinsichtlich Methodik und der Qualitat der Eingangsdaten auf.

Schliisselworter: Erneuerbare Energie, Regionalisierung, Netzentwicklung,
TYNDP, Photovoltaik, Windenergie, Potenziale, GIS-Daten, QGIS, Python,
Netzmodelle, Lastflussberechnung
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Abstract

For long-term studies on grid development, it is necessary to break down total
installed generation capacities and assign them to grid nodes for specific scenarios
and target years. As the energy transition progresses, renewable energy sources
make up an increasingly large share of these capacities. In the case of wind power
and photovoltaic (PV) systems, spatial allocation affects large parts of the grid
area due to the widespread distribution of these installations, which calls for more
accurate consideration through improved regionalisation methods.

The aim of this work is to develop a methodology that enables a more precise allo-
cation of the expected installed capacities of wind and PV systems to grid nodes,
while also reducing the effort required for capacity distribution in grid modelling.
The scientific advancement of the currently used regionalisation algorithms will be
based on the most accurate possible analysis of potential and existing data and
will take into account the specific data structures in Austria.

The developed potential data is read in together with existing data and other
parameters. The distribution scripts developed for this purpose, which are based
on Python and configurable via input files, allow users to reduce the effort of
regionalisation through automation and to flexibly respond to changes in input
data and framework conditions. The resulting capacity data for wind and PV
regionalisation is aggregated per grid node and can then be integrated into the
corresponding grid model.

The results of the regionalisation are presented using a distribution based on sam-
ple parameters. Load flow analysis build on on the generated output data illustrates
the impact of the newly developed regionalisation method within the grid model.
The data produced using this methodology enables more realistic planning of the
distribution of PV and wind power expansion, while also highlighting further po-
tential for improvement regarding both the methodology and the quality of the
input data.

Keywords: Renewable energy, Regionalisation, Grid development, TYNDP,
Photovoltaics, Wind energy, Resource potentials, GIS data, QGIS, Python,
Grid models, Power flow analysis
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1 Einleitung und Motivation

Osterreich hat sich das ambitionierte Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2040 klimaneu-
tral zu werden und damit eine Vorreiterrolle in der europédischen Energiewende
einzunehmen. Dieses Ziel ist gesetzlich im Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG)
und Gaswirtschaftsgesetz (GWG) verankert. Ein zentraler Aspekt in dieser Trans-
formation des Energiesystems ist die zunehmende Elektrifizierung von Energiean-
wendungen, da elektrische Energie effizient und vielseitig nutzbar ist. Insbesondere
der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung wird fiir den Ausstieg aus fossilen
Energietriagern eine Schliisselrolle spielen. Das EAG sieht vor, den Anteil heimi-
scher erneuerbarer Energien am gesamten Stromverbrauch Osterreichs bis 2030
auf 100 % zu steigern. Dies erfordert eine Anpassung der bestehenden Stromin-
frastruktur an die neuen Rahmenbedingungen. Eine vorausschauende Planung ist
auferdem entscheidend, um Investitionssicherheit zu gewéhrleisten und Stranded
Costs zu vermeiden [1].

Die mit der Transformation des Energiesystems einhergehende Integration erneu-
erbarer Energien stellen das Strommetz in Osterreich vor erhebliche Herausfor-
derungen. Insbesondere die stark zunehmende Verbreitung von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen seit dem Jahr 2010, dargestellt in Abbildung 1.1 und Ab-
bildung 1.2, die aufgrund ihrer dezentralen und flichendeckenden Installation in
groflen Teilen des Netzgebiets verteilt sind und laut E-Control im Jahr 2030 bereits
mehr als 50 % der Engpassleistung im osterreichischen Kraftwerkspark einnehmen
werden (Abbildung 1.3), erfordert neue Ansétze in der Netzplanung.
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Abbildung 1.1: Marktentwicklung der Photovoltaik in Osterreich bis 2023 [2].



Abbildung 1.2: Marktentwicklung der Windkraft in Osterreich bis 2023 [2].
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Abbildung 1.3: Erwartete Engpassleistung 2030. Szenario der E-Control [3].
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Fiir eine zukunftssichere Netzentwicklung miissen die erwarteten Erzeugungsleis-
tungen dieser erneuerbaren Energien, mit besonderem Fokus auf Wind und Pho-
tovoltaik (PV), mit neuen Regionalisierungsmethoden ortlich moglichst préizise in
die Netzplanung integriert werden.
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1.1 Forschungsfrage und Forschungsziele

1.1 Forschungsfrage und Forschungsziele

Die zentrale Forschungsfrage, die in dieser Arbeit behandelt wird, lautet daher:

2Wie kénnen die zukiinftigen Erzeugungsleistungen von Windkraft und Photovol-
taik in Osterreich moglichst zutreffend den Netzknoten (Umspannwerken) zugeord-
net werden, um die auf Basis der vorhandenen Daten prdzisest mogliche Netzent-
wicklung zu realisieren?

Auf Basis dessen ergeben sich bei der Durchfithrung der Arbeit die folgenden Ziele:

o Literaturrecherche zum aktuellen Stand der wissenschaftlichen Praxis im Be-
reich Regionalisierung von Windkraft und PV sowie zur Identifikation von
Weiterentwicklungspotenzialen fiir die 6sterreichische Situation

« Zuordnung von Gebieten (zB Gemeinden) zu Netzknoten unter Berticksich-
tigung der zugehorigen Bundeslandgrenzen

o Bestimmung des Potenzials von Windkraft- und PV-Leistung in moglichst
genauer Auflosung.

o Bestimmung des aktuellen Bestandes von Windkraft- und PV-Leistung.

o Entwicklung einer Methode zur Regionalisierung des jeweiligen Zubaus, um
die angestrebten Leistungszielwerte zu erreichen

o Korrekte Verteilung der berechneten Leistungen auf die zugeordneten Netz-
knoten

o Umsetzung als Softwaretool mit variablen Parametern und Eingangsdaten

1.2 Methode

In den bisher verwendeten Methoden wird die Leistungsverteilung der zukiinfti-
gen Zielwerte der Bundeslander auf Basis von grob geschéitzten Potenzialen der
Bundeslander durchgefiihrt. Durch eine verbesserte Methodik soll diese Regiona-
lisierung praziser werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Algorithmen entwickelt und implemen-
tiert, welche, basierend auf detaillierter aufgelosten Potenzialdaten, eine realisti-
schere Abbildung der Leistungsverteilung von Windkraft und Photovoltaik ermog-
lichen.

Ziel bei der Entwicklung der Algorithmen ist es ebenfalls, den Aufwand fiir die Leis-
tungsverteilung in der Netzmodellierung zu reduzieren und dadurch den Planungs-
prozess zu beschleunigen. Deshalb wurde die erarbeitete Methodik in einfach be-
dienbaren und konfigurierbaren Skripts implementiert. Bundesland-Zielwerte und
weitere Parameter konnen durch Input-Files vorgegeben und angepasst werden.
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1.3 Kooperation mit Austrian Power Grid AG

Fiir die Regionalisierung der PV-Leistung werden Potenzialdaten einer bereits
durchgefiithrten Studie verwendet. Die Regionalisierung der Windkraft-Leistung
basiert auf einer eigens erstellten Potenzialflichenkarte.

Die erstellten Leistungsdaten der Windkraft- und PV-Regionalisierung werden pro
Netzknoten zusammengefasst und anschlieBend in das entsprechende Netzmodell
eingelesen, um damit die fiir die Netzplanung bendétigten Lastflussberechnungen
durchfithren zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit bietet einen Uberblick iiber aktuell verfiighare Daten sowie
eine darauf aufbauende Methode zur Regionalisierung der Erzeugungsleistung von
Wind und PV.

1.3 Kooperation mit Austrian Power Grid AG

Diese Diplomarbeit wurde in Kooperation mit dem 6sterreichischen Ubertragungs-
netzbetreiber Austrian Power Grid AG (APG) erstellt. APG hat fiir die nationalen
bzw. européischen Netzentwicklungspline Bedarf an einer Qualitétssteigerung der
Einspeisedaten in die zukiinftigen Netzmodelle. Die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmen und Methoden sollen fiir die Netzmodellierung und Netz-
planung im APG-Netz kompatible Eingangsdaten liefern, welche am Ende auch
dafiir herangezogen und mit der bisherigen Datengrundlage verglichen werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Abschnitt 2 werden die Grundlagen des Ablaufs der Netzentwicklung sowie
weitere relevante Themen zur Bearbeitung der Aufgabenstellung zusammengefasst.

Die Anforderungen an die Funktionsweise und Bedienung der Verteil-Skripts und
die erwarteten Output-Daten sind in Abschnitt 3 aufgelistet.

Die fiir die Arbeit verwendeten Datenquellen werden in Abschnitt 4 vorgestellt.

In Abschnitt 5 sind die erarbeiteten Methoden fiir die durchgefiithrte Regionalisie-
rung beschrieben. Dieser gliedert sich in die Unterabschnitte PV-Regionalisierung,
Windkraft-Regionalisierung und zugehorige Potenzialanalysen.

Die Ergebnisse fiir eine Regionalisierung auf Basis der Bundesland-Zielwerte fiir
2030 ist in Abschnitt 6 dargestellt und interpretiert. Die mit den dabei erstell-
ten Output-Daten durchgefithrten Simulationen bzw. Lastflussberechnungen im
entsprechenden Netzmodell sind hier ebenfalls zusammengefasst.

Abschlielend beinhaltet Abschnitt 7 eine Schlussfolgerung zu diesen Ergebnissen
und bietet einen Ausblick darauf, wie die mit den erarbeiteten Methoden erstellte
Regionalisierung und die Erkenntnisse aus der Datenverarbeitung verwertet bzw.
verbessert werden konnen.
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2 Grundlagen und Literaturrecherche

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Ablaufs der Netzentwicklung sowie
weitere relevante Themen zur Bearbeitung der Aufgabenstellung und zur Analyse
der Ergebnisse zusammengefasst. Zunachst wird auf Netzentwicklungsplane und
energiewirtschaftliche Szenarien eingegangen. Im Anschluss werden die Aufgaben
und die Vorgehensweise in der Netzplanung erlautert, wobei der Bezug zur vor-
liegenden Arbeit hergestellt wird. Darauf folgt eine Ubersicht iiber die Potenziale
erneuerbarer Energien (EE) mit dem Fokus auf die Potenziale von Photovoltaik
und Windkraft. AbschlieBend wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der
methodischen wissenschaftlichen Praxis im Bereich der Regionalisierung in der
Netzentwicklung gegeben. An diese Praxis kniipft die Vorgehensweise der vorlie-
genden Arbeit an.

2.1 Netzentwicklung im Stromnetz

Die Netzentwicklung im Stromnetz umfasst die Planung und Umsetzung von Maf}-
nahmen zur Anpassung und Optimierung der Stromnetzinfrastruktur, um eine
zuverldssige und effiziente Stromversorgung sicherzustellen. Dieser Prozess ist be-
sonders im Kontext der Energiewende von Bedeutung, da der zunehmende Anteil
erneuerbarer Energien neue Anforderungen an das Stromnetz stellt.

Netzentwicklungsplan Osterreich

Zur Sicherstellung einer effektiven strategischen Planung des Netzausbaus entwi-
ckeln die ésterreichischen Ubertragungsnetzbetreiber APG und VUN (Vorarlber-
ger Ubertragungsnetz) langfristige Szenarien fiir die Anforderungen und zu erwar-
tenden Gegebenheiten des dsterreichischen Ubertragungsnetzes. Diese Planungen
werden auf européischer Ebene durch die ,Regional Investmentplans® und den
Ten-Year-Network-Development Plan (TYNDP) der ENTSO-E (Vereinigung euro-
paischer Ubertragungsnetzbetreiber) integriert, welche im Zwei-Jahres-Rhythmus
verdffentlicht werden [4]. Die Netzentwicklungspline (NEP) von APG und VUN
wurden ab 2011 mit einer 10-jahrigen Perspektive (bis 2021) jahrlich aktualisiert,
seither erfolgt die Aktualisierung alle zwei Jahre [5]. Einen Uberblick iiber die
verschiedenen Planungshorizonte bietet Abbildung 2.1.
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2.1 Netzentwicklung im Stromnetz

Strategische System- und Netzentwicklung . ' .
TYNDP der ENTSO-E
Regionale Masterplane
mit Netzpartnern
Netzentwicklungsplan

Anfragen auf Netzanschluss
von Netznutzern
Netzvertréglichkeitspriifung

Budgetplanung Zeithorizont

2023 2024 2025 2033 | 2040
L & ohros NP-Planung und 10 Jahves Ausbicid) 3

( ONIP Integrierter Netzinfrastrukturplan ’
‘ strategische Langfristplanung ,

Abbildung 2.1: Dokumente und Prozesse der Netzentwicklung und Netzausbau-
planung [5].

Ten Year Network Development Plan - TYNDP

Zur Forderung der energiepolitischen Ziele, wie der Errichtung einer effizienten
Netzinfrastruktur fiir hohe Versorgungssicherheit, der Eingliederung erneuerba-
rer Energien und der Weiterentwicklung eines vereinten Strommarktes in ganz
Europa, wird auf européischer Ebene die Netzausbauplanung koordiniert. Diese
Koordination erfolgt im Rahmen der Arbeit von ENTSO-E und ENTSO-G, den
Gemeinschaften der européischen Netzbetreiber fiir Strom und Gas. Die Resultate
dieser européischen Planungsprozesse werden im Ten Year Network Development
Plan der ENTSO-E (TYNDP) zusammengefasst, der erstmals im Juni 2010 ver-
offentlicht wurde [4].

2.1.1 Energiewirtschaftliche Szenarien

Ubertragungsnetzbetreiber entwickeln verschiedene Szenarien der zukiinftigen Ent-
wicklung des Energiesystems. Diese Szenarien beriicksichtigen Faktoren wie den
Ausbau erneuerbarer Energien, den Energieverbrauch und technologische Entwick-
lungen. Der Szenariorahmen dient als Grundlage fiir die weitere Netzplanung. Bei
APG wird fir die Szenarienentwicklung das Energiesystemmodell angewendet.

Das Energiesystemmodell (ESM) ist ein umfassendes Werkzeug, das die gesamte
europédische Energieversorgung abbildet und dabei alle Energiequellen sowie Ver-
brauchssektoren berticksichtigt. Es ermoglicht die Simulation und Optimierung
von Energiesystemen mit hoher zeitlicher und geografischer Auflésung. Entwickelt
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2.1 Netzentwicklung im Stromnetz

wurde das ESM in Zusammenarbeit zwischen APG und TransnetBW (Ubertra-
gungsnetzbetreiber in Deutschland) auf Basis des Open-Source-Modells PyPSA [6].
Das ESM dient dazu, verschiedene Szenarien fiir die Transformation zu einem kli-
maneutralen Energiesystem zu analysieren. Es unterstiitzt die Planung des Netz-
ausbaus, indem es zukiinftige Anforderungen an die Infrastruktur identifiziert und
dabei sektoriibergreifende Kopplungen, wie etwa zwischen Strom, Gas und Wérme,
beriicksichtigt. Zudem erméglicht es die Bewertung von Mafinahmen zur Integra-
tion erneuerbarer Energien und zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit [7].

Die Energiesystemmodellierung gibt fiir verschiedene Szenarien neben dem Ver-
brauch unter anderem die Zielwerte pro Bundesland fiir die Erzeugung pro Tech-
nologie fiir bestimmte Zieljahre vor, welche anschliefend in die Netzplanung ein-
gehen.

2.1.2 Aufgaben in der Netzplanung

Nach der Festlegung von Szenarien folgen spezifische Aufgaben und Prozesse in der
Stromnetzplanung, um das Netz optimal auf zukiinftige Anforderungen auszurich-
ten. Die wichtigsten Schritte umfassen dabei die Regionalisierung der Erzeugungs-
leistung und des Stromverbrauchs (Last), die Definition von Netznutzungsféllen
aufgrund von elektrizitatswirtschaftlichen Simulationen (Marktsimulationen) und
den damit durchgefiihrten Netzberechnungen (Lastflusssimulationen). Darauf ba-
sierend konnen Engpésse erkannt und der zur Behebung dieser erforderliche Netz-
ausbaubedarf identifiziert werden [5]. Abbildung 2.2 zeigt einen Uberblick iiber den
Ablauf der Netzentwicklung. Der Prozess der Regionalisierung erneuerbarer Erzeu-
gungsleistung, blau eingerahmt dargestellt, ist dabei Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Energiewirtschaftliche Szenarien

Daten u.a. zu:
Erzeugungsleistung,
W7 Stromverbrauch, Sektorkopplung

vﬂf (Bundesland-),Zielwerte

Regionalisierung EE Marktsimulationen
auf Netzknoten
ﬂ Marktdaten (Einspeise- und
Regionalisierung ¥ Nachirageprofile)
Last we> | astflussberechnungen
J
) ot Analyse
Netznutzungsféalle (NNF) wmmimls - Netzentwicklungspléne
(zB Auslastungen von Leitungen, (konkrete Ausbauprojekte)

Umspannwerken,...)

Abbildung 2.2: Ablauf Netzentwicklung. Eigene Darstellung auf Basis der Aus-
fithrungen in den Netzentwicklungsplinen Osterreichs und Deutschlands [5, 8].
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2.1 Netzentwicklung im Stromnetz

Die Regionalisierung der Erzeugungsleistung erfolgt auf Basis der in den Szenarien
festgelegten Zielwerte fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in den einzelnen
Bundesldndern. Hierfiir werden Regionalisierungsmodelle genutzt, die sowohl die
Leistung bestehender Erzeugungsanlagen als auch die prognostizierten Zubauka-
pazititen berticksichtigen und diese den Netzknoten im betrachteten Netzmodell
zuweisen.

In Marktsimulationen werden parallel, basierend auf den verwendeten Szenari-
en, Marktdaten fiir alle 8760 Stunden eines Zieljahres berechnet. Das Ergebnis
ist eine Tabelle, die fiir jede Stunde die Einspeisung und den Verbrauch an den
betrachteten Netzknoten darstellt. Diese Daten werden gemeinsam mit den Regio-
nalisierungsdaten fiir Erzeugung und Last in das Netzmodell eingelesen und damit
werden anschliefend Lastflussberechnungen durchgefiihrt.

Die Lastflussberechnung (oder Leistungsflussberechnung) stellt ein zentrales Werk-
zeug in der Netzplanung dar. Sie ermoglicht die Bestimmung der thermischen
Belastungen sowie der resultierenden Knotenspannungen, basierend auf der vorge-
gebenen entnommenen und eingespeisten Leistung an den einzelnen Knoten. Die
Lastflussberechnung kann in folgende Teilschritte eingeteilt werden: Erstellen des
Netzmodells, Vorgeben der Leistungen, Berechnung der Ergebnisse, Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse [9].

Zunachst wird ein Slack- bzw. Bilanzknoten ausgewéhlt, der eine feste Spannung
und einen definierten Winkel aufweist. Dieser Knoten sorgt fiir den Leistungsaus-
gleich im Netz, indem er bei ungleicher Leistungseinspeisung und -entnahme die
Differenz ausgleicht. Danach werden alle Knoten des Netzes als Entnahme- bzw.
Einspeisestellen oder Sammelschienen definiert und entsprechend der realen Netz-
topologie mit Leitungen verbunden, denen ihre physikalischen Eigenschaften wie
Lange, Widerstand und Kapazitit zugeordnet werden. Fiir Kabel und Freileitun-
gen konnen dafiir technische Datenbléatter bzw. Richtwerte genutzt werden. Jede
Leitung kann mit einer maximalen Belastbarkeit versehen werden. Transformato-
ren erhalten ihre Schaltgruppen, Leistungswerte und Impedanzen, die zur Berech-
nung der Netzimpedanzen erforderlich sind. Nach der Modellierung des Netzes kon-
nen den Knoten ihre Leistungen zugewiesen und verschiedene Netzberechnungen
durchgefiithrt werden. Mit diesen Leistungsvorgaben kénnen die Knotenspannun-
gen und Belastungen der Betriebsmittel fiir einen bestimmten Netzzustand berech-
net werden. Bei Anderungen der entnommenen oder eingespeisten Leistungen oder
bei einem anderen Schaltzustand miissen die Berechnungen mit den angepassten
Werten oder Impedanzen wiederholt werden [9].

Die Ergebnisse dieser Berechnungen ergeben fiir jede der 8760 Stunden eines Ziel-
jahres sogenannte Netznutzungsfille (NNF). Alle diese Betriebszustdande werden
gepriift und in die Netzplanung miteinbezogen. Identifizierten Engpéssen wird
durch geeignete Mafinahmen entgegengewirkt. Dies kann den Ausbau von Netzka-
pazitaten, die Optimierung bestehender Infrastruktur oder den Einsatz von Flexi-
bilitdtsoptionen wie Lastmanagement (Demand Side Management) umfassen. Die
Planung dieser Mafinahmen erfolgt unter Berticksichtigung von Kosten-Nutzen-
Aspekten und der langfristigen Netzstrategie [5].
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2.2 APG-Ubertragungsnetz

2.2 APG-Ubertragungsnetz

Das iiberregionale Ubertragungsnetz der Austrian Power Grid (APG), dargestellt
in Abbildung 2.3, umfasst knapp 7000 System-Kilometer, transportiert elektrische
Energie tiber alle Bundeslander hinweg und ermoglicht den Import bzw. Export,
also den Austausch von Energie mit den Nachbarlandern. Die nachgelagerten Ver-
teilnetze der Bundeslénder werden aus diesem Netz versorgt. Das Stromnetz ist in
verschiedene Netzebenen gegliedert. Im APG-Ubertragungsnetz erfolgt der Strom-
transport auf den Hochstspannungsebenen von 220 kV und 380 kV (Netzebene 1)
sowie auf der Hochspannungsebene von 110 kV (Netzebene 3). Die 67 von APG
betriebenen Umspannwerke fungieren als zentrale Knotenpunkte und steuern die
Energiefliisse zwischen den Leitungen. Uber diese Netzknoten ist das APG-Netz
mit den 110-kV-Verteilnetzen in Osterreich verbunden. Diese regionalen Verteil-
netze bringen die elektrische Energie iiber die Hochspannungsnetze, Mittelspan-
nungsnetze (Netzebene 5) und die Niederspannungsnetze (Netzebene 7) direkt zu
den Endverbrauchern [10, 11].

TAUERM
WESTTIROL i

Kainachtal

OBER-
SIELACH

i 380-kV-Leitung / in Bau

220-kV-Leitung
@ APG-Netzknoten
@®: UW / Umspannwerk / in Bau

Abbildung 2.3: Stromnetz der APG [10].

2.3 Netzausbaubedarf aufgrund erneuerbarer Energien

Da erneuerbare Energien wie Photovoltaik und Windkraft nicht kontinuierlich ver-
fiighar sind, erfordert ein hoher Anteil am Endenergieverbrauch eine entsprechend
grofle installierte Leistung. Dies verdeutlicht ein Vergleich in Abbildung 2.4 zwi-
schen einem Windpark und einem Donaukraftwerk: Wahrend das Donaukraftwerk
rund 5400 Volllaststunden pro Jahr erreicht, kommt der Windpark nur auf etwa
2000 Stunden. Um dieselbe Jahresenergiemenge zu erzeugen, bendtigt der Wind-
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2.3 Netzausbaubedarf aufgrund erneuerbarer Energien

park daher fast die dreifache installierte Leistung. Da diese Leistung jederzeit ins
Netz eingespeist werden muss, sind fiir die Netzplanung insbesondere Leistungs-
anforderungen und nicht nur die transportierte Energiemenge entscheidend [5].
Fiir Photovoltaikanlagen ist dieser Faktor noch grofer, da in Osterreich mit PV-
Anlagen durchschnittlich 1000 Volllaststunden pro Jahr erreicht werden [12].

900 2000
— Laufwasserkraft Donau 300MW
1800

€00 —Wind Burgenland 815MW

1600
1400
1200
GWh 1000

800

Laufwasserkraft Windpark
Donau Burgenland

Abbildung 2.4: Laufwasserkraftwerk vs. Windpark: Dauerlinie (Leistung) und
Regelarbeitsvermogen (Energie) [5].

Zur Erreichung der Ziele des EAG missen rund 18 GW an zusétzlichen EE-
Erzeugern in Osterreich bis 2030 ausgebaut werden (APG-NEP, Stand: September
2023). Die jeweiligen Zielwerte der Bundeslidnder, bzw. die Anteile am gesamten
Ausbauziel, sind im ONIP gelistet [1]. Fiir die geplante Klimaneutralitit Oster-
reichs bis 2040 werden, je nach betrachtetem Szenario, noch deutlich hohere Leis-
tungen benotigt.

Zusatzlich zur Steigerung der installierten Engpassleistungen im Netz sind die Er-
zeugungsanlagen dezentral verteilt und weisen besonders fiir die Windkraft aktuell
einen ausgepragten Ost-West-Unterschied in der Konzentration von Anlagen auf,
was durch die Bundeslandwerte des Bestands an Windkraftleistung im Jahr 2022
in Abbildung 2.5 verdeutlicht wird. Um die erzeugte Energie der in den néchs-
ten Jahren erwarteten zugebauten Anlagen beispielsweise zu den Pumpspeicher-
kraftwerken im Westen Osterreichs zu transportieren, werden in Zukunft deutlich
hohere Transportkapazititen bendtigt [5].

10
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2.4 Potenziale erneuerbarer Energien
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Abbildung 2.5: Regionale Verteilung der Windkraft in Osterreich Ende 2022 [13].

Ein weiterer Faktor fiir den benétigten Netzausbau ist die Weiterentwicklung ei-
nes europaischen Strommarktes und der damit einhergehende tiberregionale EE-
Stromtransportbedarf. Hohere Transportkapazitéten erleichtern den Zugang zu er-
neuerbaren Energiequellen und erméglichen einen flexiblen Austausch von Strom,
besonders in Kombination mit Speichertechnologien. Da die Erzeugungsbedingun-
gen fiir erneuerbare Energien in Europa unterschiedlich sind, sorgt der Ausbau fiir
einen besseren Ausgleich von Angebot und Nachfrage [5].

2.4 Potenziale erneuerbarer Energien
2.4.1 Definition von Potenzialkategorien

Die Potenziale erneuerbarer Energien lassen sich in verschiedene Kategorien eintei-
len, die jeweils unterschiedliche Aspekte der Verfugbarkeit und Nutzbarkeit dieser
Ressourcen berticksichtigen. Die géngige Kategorisierung [14, 15] ist im Folgenden
gelistet und die Verflechtung dieser Kategorien in Abbildung 2.6 dargestellt.

Theoretisches Potenzial: Dieses bezeichnet die maximale Energiemenge, die un-
ter idealen Bedingungen von einer Energiequelle bereitgestellt werden konnte, ohne
Beriticksichtigung technischer, ¢kologischer oder 6konomischer Einschrankungen.
Umwandlungsverluste werden ebenfalls nicht in Betracht gezogen. Dieses Potenzi-
al entspricht im Wesentlichen der lokalen Windstéarke oder Sonneneinstrahlung.

Technisches Potenzial: Dieses Potenzial berticksichtigt die realisierbare Ener-
giemenge unter Anwendung aktueller technischer Méglichkeiten. Einschrankungen
wie technologische Effizienz, Flachenverfiigharkeit und Umweltvertraglichkeit spie-
len hierbei eine Rolle. Das technische Potenzial beriicksichtigt sowohl Umwand-
lungsverluste als auch den Ausschluss von Gebieten aus technischen Griinden,
beispielsweise Sicherheitsabstédnde zu Siedlungen oder zu steiles Gelénde.

11
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2.4 Potenziale erneuerbarer Energien

Wirtschaftliches Potenzial: Hier wird jene Energiemenge betrachtet, die un-
ter den gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen rentabel genutzt werden
kann. Faktoren wie Investitionskosten, Betriebskosten, Energiepreise und wirt-
schaftliche Anreize wie Forderungen beeinflussen dieses Potenzial.

Realisierbares Potenzial: Dieses Potenzial berticksichtigt zusétzlich zu den tech-
nischen und wirtschaftlichen Aspekten auch soziale, politische und regulatorische
Faktoren. Es stellt die Energiemenge dar, die unter Beriicksichtigung aller relevan-
ten Einflussfaktoren tatséchlich genutzt werden kann.

Theoretisch

Technologisch

Technisch
Wirtschaftlich Sozial Okologisch
Eignungs- =
faktoren ;
Realisierbar

Abbildung 2.6: Verschiedene Potenzialkategorien und ihre Verflechtungen.
Grafik angepasst und iibersetzt aus [14].

2.4.2 Photovoltaik-Potenzial

Die Bestimmung des Photovoltaik-Potenzials einer Region, sowohl fiir Dachflichen
als auch fir Freiflichen, erfordert eine systematische Betrachtung verschiedener
Faktoren. Dafiir werden u. a. die im Folgenden beschriebenen Datenerhebungen
und -analysen eingesetzt.

Dachflachen: Zur Ermittlung von Dachflichen-Potenzialen werden Gebédudeda-
ten benotigt, welche Informationen iiber Dachflichen von Wohn-, Gewerbe- und
Industriegebauden einschliefilich Grofle, Neigung und Ausrichtung enthalten. Aus
Dachflichenanalysen werden Solarpotenzialkataster, die auf digitalen Oberflachen-
modellen basieren und Faktoren wie Exposition, Neigung und Verschattung be-
riicksichtigen, erstellt. Diese geben Auskunft dariiber, wie gut einzelne Dachflichen
fiir die PV-Nutzung geeignet sind. Ein Beispiel hierfiir ist der Solarpotenzialkatas-
ter der Stadt Wien [16]. Solche Kataster stehen auch fiir alle anderen Bundeslédnder
zur Verfligung. Die bereitgestellten Daten sind in der Regel nicht herunterladbar,
sondern kénnen nur online eingesehen werden.

12
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2.4 Potenziale erneuerbarer Energien

Freiflachen: Um Potenziale zu bestimmen, ben6tigt man die Identifizierung geeig-
neter Flachen wie Deponien, Verkehrsflichen und landwirtschaftliche Nutzflachen.
In einer Analyse werden diese Flachen hinsichtlich technischer Eignung, gesetzli-
cher Rahmenbedingungen und wirtschaftlicher Rentabilitdt bewertet. Dabei wer-
den Flichen mit hoher solarer Einstrahlung bevorzugt. Einen Uberblick iiber die
in Osterreich verfiigharen Potenziale nach Flichentypen bietet die Studie [15].

Solare Einstrahlung: Zusatzlich werden Messdaten zur jahrlichen Globalstrah-
lung benotigt, um die Energieerzeugungspotenziale fiir die zur Verfiigung stehen-
den Flachen bewerten zu konnen. Daten hierzu konnen aus diversen Datenbanken
abgerufen werde. Abbildung 2.7 zeigt eine Ubersicht iiber die regionalen Unter-
schiede des in Osterreich verfiigharen Energieerzeugungspotenzials von Photovol-
taikanlagen. In dieser Karte wird das PV-Leistungspotenzial unter Berticksichti-
gung der Globalstrahlung (Global Horizontal Irradiation, GHI) und anderer kli-
matischer sowie geografischer Faktoren ermittelt [17].
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Abbildung 2.7: PV-Leistungspotenzial in Osterreich aus Solargis [18].

2.4.3 Windkraftpotenziale

Die Ermittlung des Windkraftpotenzials basiert auf einer umfassenden Analyse
verschiedener Faktoren. Ein zentraler Aspekt ist die Untersuchung der Wind-
ressourcen, wobei auf Basis von Windmessungen und Simulationen Windkarten
erstellt werden. Diese Karten zeigen die Windgeschwindigkeiten in unterschiedli-
chen Hohen und Regionen und erméglichen eine gezielte Nutzung des vorhandenen
Windpotenzials. Fiir Osterreich zeigt Abbildung 2.8 einen Uberblick iiber die Ver-
teilung der mittleren Windgeschwindigkeit im Windatlas [19].
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2.4 Potenziale erneuerbarer Energien

ut
Latitude: 0.00000 / Longitude: 0.00000

3mis 425 mfs 5.5 m/s 6,75m/s 8+ m/s

Abbildung 2.8: Mittlere modellierte Jahreswindgeschwindigkeit, Windatlas Os-
terreich [19].

Neben den Windressourcen spielt auch die Topografie und Landnutzung eine ent-
scheidende Rolle. Gelandeformen, Vegetation und bestehende Infrastruktur wer-
den analysiert, um geeignete Standorte fiir Windkraftanlagen (WKA) zu identi-
fizieren. Ebenso werden Umwelt- und Naturschutzaspekte beriicksichtigt, insbe-
sondere Schutzgebiete, Vogelzugrouten und andere 6kologisch sensible Areale, um
negative Auswirkungen auf die Natur moglichst gering zu halten. Weitere wichtige
Faktoren in der Flédchenanalyse sind Abstandsregelungen zu Wohngebieten bzw.
Infrastruktur und Zugénglichkeit [20, 21].

Die auf den verbleibenden Windpotenzialflichen installierbare Leistung hangt von
der verfiigbaren Fliche und Anlagendichte der Windkraftanlagen ab. Windkraft-
anlagen werden so platziert, dass sie sich moglichst nicht gegenseitig abschatten,
wahrend gleichzeitig eine hohe Anlagendichte angestrebt wird. Bisher lagen die Ab-
stédnde zwischen den Anlagen bei 4-5 Rotordurchmessern (RD) in Hauptwindrich-
tung und 3-4 RD in Nebenwindrichtung [20]. Der Fléchenbedarf fiir eine einzelne
WKA héngt also von den gewéhlten Anlagenabsténden und vom Rotordurchmes-
ser der Anlagen ab.

Der Rotordurchmesser einer WKA wird durch die verfiighare Windgeschwindigkeit
bzw. die mittlere Windleistungsdichte festgelegt. Die mittlere Windleistungsdichte
beschreibt die pro Fliche verfiigbare kinetische Energie des Windes. Diese héngt
von der Luftdichte ab und steigt mit der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit. Die Windleistungsdichte wird in W/m? angegeben und die Bezugsflache ist
dabei der Rotorwirkungsquerschnitt [22, S. 164]. Diese GroBe ist insbesondere fir
Windkraftanlagen von Bedeutung, da sie Informationen dariiber liefert, wie viel
Leistung der Wind lokal liefern kann und welche Rotordurchmesser benotigt wer-
den [23]. An Standorten mit geringerer Windleistungsdichte werden Anlagen mit
grofferen Rotordurchmessern eingesetzt.
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2.5 Regionalisierung des EE-Ausbaus

Basierend auf der lokalen Windleistungsdichte wird der geeignete Anlagentyp mit
dem entsprechenden Rotordurchmesser bestimmt. In Kombination mit den gewahl-
ten Anlagenabstidnden lasst sich so der Flachenbedarf pro Anlage berechnen. Dar-
aus wiederum kann die maximal installierbare Anzahl an Anlagen ermittelt und
das gesamte Leistungspotenzial fiir die verfliigharen Potenzialflichen abgeschétzt
werden.

2.4.4 Windkraftzonen der Bundeslander

In den Bundeslandern gibt es zum Teil Entwicklungsprogramme fiir die Festle-
gung von uiberortlichen Vorgaben zum raumvertraglichen Ausbau der Windenergie.
Die Festlegung von Gebieten fiir Windkraftanlagen basiert unter anderem auf Be-
riicksichtigung der Ziele und Grundséatze des Natur- und Landschaftsschutzes, der
Raumordnung und der Erhaltung naturnaher Gebiete und Landschaften. Dabei
werden folgende Zonen definiert [24]:

e In Ausschlusszonen ist die Errichtung von Windkraftanlagen unzuléssig.

e In Vorrangzonen ist die Neuerrichtung bzw. Erweiterung von Windparks
in konzentrierter Form moglich.

o Eignungszonen sind als Standorte zweiter Prioritdt ebenfalls fir die Er-
richtung von Windkraftanlagen vorgesehen.

Verarbeitbare (GIS-)Daten stehen nur fiir einige Bundesléander zu Verfiigung, diese
sind in Abschnitt 4 aufgefiihrt und werden in die Betrachtung von Potenzialflachen
miteinbezogen.

2.5 Regionalisierung des EE-Ausbaus

Die Leistungen bestehender Erzeugungsanlagen konnen im Regionalisierungsmo-
dell leicht einem Netzknoten zugeordnet werden. Schwieriger ist die Prognose von
Standort und Leistung von Windparks, PV-Anlagen oder anderer Kraftwerke, die
in den fiir die Netzentwicklung betrachteten Jahren gebaut werden. Dafiir wer-
den je nach Erzeugungstechnologie unterschiedliche Regionalisierungsmethoden
benotigt. Im Netzentwicklungsplan Strom (Deutschland) werden fiir erneuerbare
Energien zunéchst regional ausgewiesene Flachen genutzt. Reichen diese nicht aus,
werden weitere geeignete Fliachen basierend auf regionalem Potenzial identifiziert.
Dabei werden Faktoren wie Nutzungsart, Abstandsvorgaben und Schutzgebiete
beriicksichtigt. Zusatzlich werden Daten aus dem Marktstammdatenregister der
Bundesnetzagentur ausgewertet, um Informationen tiber bestehende und geplante
Anlagen zu erhalten. Auch weniger volatile Erzeugungsanlagen wie Biomasse- und
Laufwasserkraftwerke werden anhand vorhandener Standorte in die Modellierung
einbezogen [8].
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2.5 Regionalisierung des EE-Ausbaus

Der spanische Netzentwicklungsplan (2021-2026) enthélt eine Ubersicht der Me-
thodik zur Standortschatzung fiir zukiinftige Photovoltaik- und Windkraftanlagen.
Das Dokument beschreibt den Ansatz von Red Eléctrica de Espania zur Planung
des nationalen Ubertragungsnetzes, um die zunehmende Integration erneuerbarer
Energien, insbesondere PV und Windkraft, zu ermoglichen und einen strategischen
und nachhaltigen Ausbau der Erzeugungskapazitiaten im Einklang mit den natio-
nalen Energie- und Klimazielen sicherzustellen. Zu den wichtigsten Elementen der
Methodik gehoren die Kartierung des Potenzials erneuerbarer Energien, die Analy-
se von Flachenverfiigharkeit und regulatorischen Beschrankungen, die Bewertung
der Néahe zu bestehender und geplanter Netzinfrastruktur sowie die Berticksichti-
gung von Markt- und Politiksignalen. Technische Machbarkeit und Netzstabilitét
werden neben sozio6konomischen Auswirkungen und der offentlichen Akzeptanz
bewertet. Der Planungsprozess wird durch Szenarioanalysen und Sensitivitéitstests
unterstiitzt, um Unsicherheiten zukiinftiger Entwicklungen zu berticksichtigen [25].

Der Leitfaden Regionalisierung [26] des Bundesamts fiir Energie (Schweiz) erginzt
den Szenariorahmen fiir die Stromnetzplanung (SZR CH) und beschreibt Metho-
den zur Regionalisierung der darin enthaltenen Kennzahlen. Er zeigt, wie diese
auf Netzgebiete und Netzknoten verteilt werden konnen, um eine Grundlage fiir
die Netzplanung zu schaffen. Die Verteilnetzbetreiber (VNB) erhalten dabei Spiel-
raum, um regionale Besonderheiten zu berticksichtigen. Fiir die Verteilung natio-
naler Kennzahlen auf Netzknoten der Ebenen NE1 und NE3 ist eine individuell
angepasste Regionalisierungsmethode notig, die aktuelle Rahmenbedingungen und
regionale Gegebenheiten berticksichtigt. Eine Kombination der gelisteten verschie-
denen Ansatze ist méglich und oft sinnvoll.

o Gleichverteilung: Pauschale Aufteilung der Kennzahlen auf alle Netzknoten,
ohne regionale Unterschiede zu berticksichtigen

» Skalierung des Ist-Zustands: Fortschreibung bestehender Werte basierend auf
aktuellen regionalen Daten und bekannten Bestédnden

o Verteilungsschliissel: Nutzung regionaler Indikatoren wie Windpotenzial, ver-
fighare Flachen, Bevolkerungsdichte oder Gebédudestruktur

o Gewichtung: Ergénzung der Methoden durch Gewichtung, zB nach kantona-
len Ausbauzielen

o Mehrstufige Kombination: Kombination mehrerer Ansétze zur besseren Ab-
bildung der komplexen Realitét, inkl. Begrindung der Auswahl und Gewich-
tung

Zusatzlich werden Grundsétze zur Regionalisierung der verschiedenen Parameter
aus dem Szenariorahmen definiert. Stromerzeugung (und auch -verbrauch) wer-
den nach Kategorien und Grole der Anlagen (Leistung) einem dieser Grundsitze
zugeordnet. Konkrete geplante Projekte (> 10 MW) werden erst nach der Bau-
bewilligung in der Netzplanung beriicksichtigt. Im Prozess der Regionalisierung
verteilen die VNB die Kennzahlen auf ihre Netzknoten unter Beriicksichtigung
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2.5 Regionalisierung des EE-Ausbaus

des spezifischen Bedarfs und melden die aggregierten Daten an Swissgrid (Uber-
tragungsnetzbetreiber). Die Koordination wird in einem separaten Dokument von
Swissgrid und den NE3-VNB festgelegt [26].

Die im Folgenden genannten Studien enthalten Methoden zur Regionalisierung er-
neuerbarer Energien in Verteilnetzen in Deutschland. Die Studie der Bergischen
Universitat Wuppertal [27] beschreibt eine methodische Regionalisierung iiber Ver-
teilungsschliissel (zB Fléche), die den deutschlandweiten Ausbau dezentraler Er-
zeugungsanlagen wie Wind, PV und Biomasse auf regionale Einheiten herunter-
bricht. Die Fraunhofer-IEE-Studie zur Verteilnetzplanung in Hessen [28] tibertréagt
Energieszenarien mit hoher rdumlicher Auflosung direkt auf Ortslagen. Durch die
standortgenaue Zuweisung von Anlagen in verschiedenen Verteilvarianten wird ei-
ne detaillierte Netzanalyse tiber alle Spannungsebenen hinweg ermoglicht. Beide
Anséatze verdeutlichen die Relevanz rdumlich praziser Daten fiir eine realistische
und effiziente Netzplanung.

Eine Arbeit, welche die PV-Regionalisierung in Osterreichischen Verteilnetzen be-
handelt, ist [29]. Diese prasentiert einen datengetriebenen Ansatz zur Regionali-
sierung von Photovoltaikanlagen (PV) mit dem Ziel, zukiinftige Ausbauszenarien
realitdtsnah auf Netzebenen abzubilden. Durch die Kombination georeferenzier-
ter Daten, etwa zu Dachflichen, Freiflichen und Netzanschlusspunkten, wird ein
zukinftiges PV-Szenario fiir das Jahr 2050 in einem Versorgungsgebiet eines Ver-
teilnetzbetreibers modelliert. Die wichtigsten Ergebnisse zeigen, dass sich so An-
zahl, Grofle und Lage zukiinftiger PV-Anlagen prézise bestimmen lassen. Dies
ermoglicht realistische Lastflussanalysen, da die Anlagen gezielt dem Netz zuge-
ordnet werden. Dabei zeigt sich, dass der Ansatz haufig grole PV-Anlagen im
MW-Bereich erzeugt, die als ,,Hotspots® im Netz eine besondere Beriicksichtigung
durch den Netzbetreiber erfordern.

Im Folgenden sind noch einige Studien genannt, welche sich mit dem Einfluss der
regionalen Verteilung erneuerbarer Energien auf die Stromnetzplanung befassen.

Zwei Arbeiten aus dem Jahr 2013 untersuchen am Beispiel Deutschlands, wie sich
die regionale Verteilung erneuerbarer Energien, insbesondere von Wind- und So-
larenergie, auf die Stromnetzplanung auswirkt. Die Arbeit [30] fithrt verschiede-
ne Regionalisierungsfaktoren ein und zeigt, dass realistische, aber unausgewoge-
ne Verteilungsszenarien (zB Nord-Stud-Gefélle von Windkraft und PV) wichtige
Auswirkungen auf die Netzplanung haben. In [31] werden zwei Regionalisierungs-
ansatze mithilfe von Lastflusssimulationen verglichen und die Relevanz préziser
Eingangsdaten fiir eine fundierte Planung betont. Gemeinsam verdeutlichen beide
Studien die zentrale Rolle der raumlichen Verteilung erneuerbarer Energien fiir
eine zukunftssichere Netzentwicklung.
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2.5 Regionalisierung des EE-Ausbaus

Die Studie [32] stellt eine dynamische Methode zur Zuordnung von Erzeugungs-
und Lastdaten zu Ubertragungsnetzen vor, die eine flexible und raumlich detaillier-
te Eingabe fiir Energiesystemmodelle ermdglicht. Durch den Einsatz von Kiirzeste-
Wege-Algorithmen und einer auf Voronoi-Polygone basierenden Regionalisierung
kénnen Netzveranderungen wie der Ausbau von Umspannwerken beriicksichtigt
werden. Angewendet auf das deutsche Stromnetz erfasst der Ansatz regionale Un-
terschiede bei Stromverbrauch und Einspeisung erneuerbarer Energien und verbes-
sert so die Planungsgenauigkeit, ohne die Modellkomplexitat stark zu erhohen. Die
Arbeit betont die Bedeutung der Beriicksichtigung sich verandernder Netzstruktu-
ren und empfiehlt eine Weiterentwicklung durch die Einbindung detaillierter Daten
aus den Verteilnetzen.

Die in [33] vorgestellte Arbeit untersucht am Beispiel Deutschlands die Auswirkun-
gen verschiedener Regionalisierungsansatze auf den Netzentwicklungsbedarf und
betont die Relevanz praziser Eingangsdaten. Gemeinsam verdeutlichen die Studi-
en, dass die geografische Verteilung erneuerbarer Energien entscheidend fiir eine
realistische und effektive Netzplanung auf nationaler wie europaischer Ebene ist.

Die im Artikel [34] beschriebene Arbeit entwickelt ein Framework zur Bewer-
tung européischer Netzausbaumodelle und zeigt, wie unterschiedlich regionale EE-
Potenziale in nationale und EU-weite Planungsstrategien einflieen.

Weitere internationale Studien, die sich mit der Regionalisierung erneuerbarer
Energien in den jeweiligen Energiesystemmodellen befassen und landerspezifische
Fallstudien enthalten, liegen beispielsweise fiir Kanada [35], Siidafrika [36], Thai-
land [37] und Irland [38] vor.

Der Deutsche NEP beinhaltet ein zusétzliches Dokument [21], welches konkret
die Regionalisierung von Windenergie an Land und Photovoltaik als Grundlage
fir den Netzentwicklungsplan Strom 2037-2045 beschreibt. Die Leistungsvorga-
ben fir verschiedene Szenarien werden dabei von der Bundesnetzagentur vorge-
geben. Fiir die Windenergie werden Bestandsanlagen, genehmigte Projekte und
Anschlussgesuche erfasst. Der Ausbau erfolgt schrittweise auf verfiigbaren Fla-
chen wie Repoweringgebieten, ausgewiesenen Windenergiegebieten und Potenzi-
alflichen, bis die vorgegebenen Leistungsziele je Bundesland erreicht sind. Die
Photovoltaik-Regionalisierung folgt einem dhnlichen Ansatz: Bestehende Anlagen
werden erfasst, geplante Projekte und Anschlussgesuche ergénzt und die Differenz
auf Potenzialflachen ausgebaut. Dabei wird zwischen Aufdach- und Freiflachenan-
lagen unterschieden, wobei GIS-Analysen zur Flachenbestimmung genutzt werden.
Die Ergebnisse der Regionalisierung werden als Karten auf Postleitzahlebene visua-
lisiert und in tabellarischer Form fiir die Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellt,
um eine detaillierte Modellierung der Leistungszeitreihen zu ermoglichen.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Regionalisierungsmethoden sollen an
diese Ergebnisse ankniipfen und angepasst an die fiir Osterreich bzw. die bei APG
verfiigharen Daten entsprechende Output-Daten und Visualisierungen liefern, wel-
che anschlieffend in die Netzmodellierung {ibernommen werden konnen.
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3 Anforderungen an die Regionalisierung

3.1 Funktionale Anforderungen

Die Methoden und Algorithmen werden mit dem definierten Ziel entwickelt, die
aktuelle Verteilung des zukiinftigen Zubaus von Windkraft und PV mit ortlich
moglichst genau aufgelosten Potenzialdaten zu verbessern (Gemeindeebene) und
die Automatisierung bei der Berechnung der Verteilung zu erhéhen. Die Berech-
nung und Ausgabe der entsprechenden Leistungsdaten soll implementiert als Skript
verfiigbar sein.

Es sollen verschiedene Zielwerte pro Bundesland (BL) als Eingangsdaten vorgege-
ben werden konnen. Dafiir muss ein geeignetes Eingabeformat vorhanden sein.

Benutzer sollen die Moglichkeit haben, gewisse Gebiete ein- und ausschliefen zu
kénnen, zB ein bestimmtes Bundesland nicht in die Zubauverteilung miteinzube-
ziehen.

Osttirol ist wegen der geografischen Eigenstandigkeit ein eigener Knoten im Ener-
giesystemmodell. Bei Bedarf soll Osttirol (Bezirk Lienz) als eigenes Bundesland
gehandhabt und dies in der Verteilung berticksichtigt werden.

Die Bezirke in Wien sollen als Gemeinden gehandhabt werden, um lokale Unter-
schiede der Leistungsverteilung iiber das Stadtgebiet darstellen zu konnen.

Der Zielwert fiir Osterreich (Summe der BL-Zielwerte) soll eingehalten werden, um
mit anderen Verteilungen und Modellen vergleichbar zu sein. D. h., ist in einem
Bundesland die Summe aus Bestand und Projekten bereits grofier als der gewéahl-
te Zielwert, muss diese Differenz (Uberschuss) von den anderen Bundeslindern
proportional zur Hohe von deren Zielwert abgezogen werden.

Die fir die Verteilung verwendete Umspannwerk-Standortliste (Netzknoten) soll
erganzbar sein und in der Anwendung auf 110-kV-Standorte beschrankt werden.

Die Regionalisierung soll fiir variable Potenzialdaten bzw. Datensatze moglich
sein. Eingelesene Potenzialdaten sollen visualisiert werden (zB als Bundesland-
Ubersicht).

Erstellte Output-Daten sollen als CSV- oder Excel-Datei zur Verfiigung stehen, um
anschliefend als Input fiir Netzmodellierungs-Tools verwendet werden zu kénnen.
Zusatzlich soll die erstellte Regionalisierung von Wind- und PV-Leistung bzw.
die sich daraus ergebenden Leistungswerte der UW-Standorte anhand von Dia-
grammen und Karten graphisch dargestellt werden. UW-Leistungsdaten sollen als
Megawatt (MW)-Werte ausgegeben werden und dabei in Bestandsleistungen und
die verteilten Zubauleistungen aufgeteilt werden.
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3.2 Sperzifische Anforderungen an die PV-Regionalisierung

3.2 Spezifische Anforderungen an die PV-Regionalisierung

Der Zubau der PV-Leistung soll aufgeteilt nach unterschiedlichen Anlagentypen
(Freiflichen-PV und Dachflichen-PV) verteilbar sein. Diese Aufteilung auf Frei-
fliche und Dachflache soll automatisiert und bundeslandgenau durch vorgegebene
Werte in einem Input-File erfolgen.

Zur Berechnung des Zubaus der PV-Leistung soll eine eigene Methode entwickelt
werden. Dabei sollen Bestandsdaten (bereits installierte PV-Leistung) Einfluss auf
die Zubauzahlen haben. Die Berechnung soll pro Gemeinde erfolgen.

Die Verteilung des PV-Zubaus stellt keine Festlegung von Vorzugsgebieten oder
spezifischen PV-Fldchen dar. Vielmehr zielt die Methodik darauf ab, auf Basis der
verfiigharen Daten eine genauere Abschétzung der Leistungsverteilung im gesam-
ten Netzgebiet zu ermdglichen, um eine prizisere Modellierung im Ubertragungs-
netz zu unterstitzen.

3.3 Spezifische Anforderungen an die Windkraft-Regionalisierung

Zur Berechnung des Zubaus der Windkraftleistung soll eine eigene Methode entwi-
ckelt werden. Dabei sollen Bestandsdaten (bereits installierte Windkraftleistung)
und Projektdaten (bereits geplante Windkraftleistung) berticksichtigt werden. Die
Berechnung soll pro Gemeinde erfolgen.

Die Nennleistungen der fiir den Zubau angenommenen Windkraftanlagen sowie
deren Flachenbedarf (Abstande zwischen den Anlagen) sollen vorgegeben werden
konnen, um technologische Entwicklungen der erwarteten Anlagen berticksichtigen
zu konnen.

Verfiighbare Potenzialflichen sollen absteigend nach bester Windeignung verteilt
werden, bis der jeweilige Zielwert (angestrebte Gesamtleistung) pro Bundesland
erreicht ist.

Waldfldchen sollen nicht grundsétzlich als Ausschlussflachen fiir Windkraftanlagen
gelten. Der Anteil der genutzten Waldflichen in den Potenzialfldchen soll fiir jedes
Bundesland vorgegeben werden kénnen.

Neben den Output-Daten der verteilten Leistungen pro UW-Standort sollen ausge-
wahlte Potenzialflichen als Geodaten bereitgestellt werden. Dabei soll die jeweils
zugewiesene Leistung sowie die Anzahl der installierbaren Windkraftanlagen er-
sichtlich sein.

Analog zur Verteilung des PV-Zubaus stellt die Verteilung des Windkraft-Zubaus
keine Festlegung von Vorzugsgebieten oder spezifischen Windparkflichen dar. Viel-
mehr zielt die Methodik darauf ab, auf Basis der verfiigharen Daten eine genauere
Abschatzung der Leistungsverteilung im gesamten Netzgebiet zu ermoglichen, um
eine prizisere Modellierung im Ubertragungsnetz zu unterstiitzen.
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4 Verwendete Datenquellen

Die unten angefithrten Datenquellen dienen als Grundlage fiir die im néchsten
Schritt durchgefiihrte Datenverarbeitung im Rahmen der Erstellung der Windpo-
tenzialflachenkarte und der Regionalisierung von Windkraft und Photovoltaik in
den dafiir erstellten Skripts.

4.1 Gemeindedaten

Fiir die Zuordnung der Potenziale zu Gemeinden und im Weiteren zu entspre-
chenden Netzknoten wird eine Gemeindekarte fiir ganz Osterreich als Basis beno-
tigt. Die in dieser Arbeit verwendeten Gemeindedaten und Karten stammen aus
der APG-Datenbank, konnen aber auch offentlich zugénglich abgerufen werden
und sind als Vektordaten (Shapefiles) verfiigbar [39]. Um das Wiener Stadtge-
biet unterteilen zu kénnen, wird die Gemeindekarte mittels QGIS um die Wiener
Gemeindebezirke, welche anschlieflend als eigene Gemeinden im Datensatz auf-
scheinen, ergénzt. Diese haben alle die gleiche Gemeindekennzahl (GKZ) fir die
Stadt Wien, aber unterschiedliche Gemeindecodes und kénnen so eindeutig iden-
tifiziert werden. Die zugehorigen Daten sind ebenfalls auf der vorher genannten
Website verfiigbar [40]. Der erstellte Layer wird als GeoPackage [41] abgespeichert
und dient Basis fiir die weitere Datenverarbeitung und diverse Zuordnungen.

Zusatzlich wird aus den genannten Datensitzen eine CSV-Datei als Datenbank
erstellt, welche die Zuordnungen zu GKZ, Gemeindecode (GC), Bezirk, Bundes-
land und NUTS-3-Ebene [42] fiir jede KG enthélt. Damit kénnen fehlende Daten,

beispielsweise in den Potenzialdatensatzen, ergianzt werden.

4.2 Digitales Gelandemodell

Fiir die Information zur Seehohe von Gebieten steht das Digitale Geldndemodell
(DGM) zur Verfiigung. Es enthélt Rasterdaten mit einer Auflésung von 10 x 10 m
und umfasst Daten aus den 6sterreichischen Bundesldndern. Die Grundlage bilden
Hoéhendaten aus Airborne-Laserscan-Befliegungen [43].

4.3 Naturschutzgebiete

Die Daten zur Lage von Naturschutzgebieten stammen aus der APG-Datenbank
bzw. vom Umweltbundesamt (UBA) [44]. Die Datengrundlage bilden jeweils die
INSPIRE-Services [45] zu den Naturschutzgebieten der Bundesldnder. Die Daten-
sitze enthalten naturschutzfachlich geschiitzte Gebiete, aber auch Pradikatsgebiete
wie RAMSAR oder UNESCO sowie die Naturdenkmaéler. Sie liegen in Form von
Shapefiles (GeoPackage) vor. Eine Ubersicht der Naturschutzgebiete in Osterreich
ist in Abbildung Al im Anhang dargestellt.
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4.4  Siedlungsgebiete und Wohngebiete

4.4 Siedlungsgebiete und Wohngebiete

Um Siedlungs- und Wohngebiete aus der Potenzialkarte auszuschlieBen, werden
Flachendaten basierend auf Corine Land Cover (CLC) [46] genutzt. Die verfiig-
baren Flachenkategorien sind hier [47] gelistet. Zusétzlich werden in der APG-
Datenbank verfiighare Widmungsdaten der Bundeslénder basierend auf DKM-
Daten [48] herangezogen.

4.5 StraBen, Eisenbahntrassen und Stromtrassen

Daten zu StraBenflichen bzw. Eisenbahntrassen (nicht vollstandig) sind in den
CLC-Daten verfiigbar (CLC-Code: 122 [47]). Diese werden wieder mit Fléchen-
widmungsdaten der Bundesldnder aus der APG Datenbank bzw. mit 6ffentlichen
Datensétzen der Bundeslander ergénzt [49, 50].

Daten zu Stromtrassen (APG-Netz) stammen aus der APG-Datenbank.

4.6 Windkraftanlagen-Bestandsdaten

Der fiir die Darstellung der lokalen Verteilung von Windkraftanlagen in Osterreich
erstellte Datensatz basiert auf bei APG vorliegenden Flachenwidmungsdaten der
Bundeslander, welche mit Daten der IG Windkraft [51], Eintrdgen auf OpenStreet-
Map und offentlichen Daten der Bundeslander ergénzt wurden. Abbildung 4.1 zeigt
die Standorte der bestehenden Windkraftanlagen in Osterreich.

"8!& ;
w 3

2 ¥ Of

SR

Abbildung 4.1: Windkraftanlagen Bestand Osterreich. Quellen: Vorliegende Fla-
chenwidmungsdaten der Bundeslander, IG Windkraft, OpenStreetMap und [52].
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4.7  Windkraft-Vorrangzonen und -Ausschlussflichen

4.7 Windkraft-Vorrangzonen und -Ausschlussflachen

Fir die Bundesldnder Burgenland [53], Niederosterreich [54], Steiermark [24, 55]
und Oberoésterreich [56] sind Vorrangzonen bzw. Ausschlussflachen fiir Windkraft
als GIS-Daten verfiighar. Diese werden fiir die Erstellung der Windpotenzialflachen
verwendet. Abbildung 4.2 zeigt die verfiighbaren Vorrangzonen. Ausschlussflichen
sind in Abbildung A2 im Anhang dargestellt.

Abbildung 4.2: Windkraft-Vorrangzonen (violett) fiir Niederosterreich, das Bur-
genland und die Steiermark.
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4.8 Winddaten

4.8 Winddaten

Fiir die Bewertung der Windpotenzialflichen werden Winddaten in moglichst ge-
nauer lokaler Auflssung benétigt. Abbildung 2.8 zeigt einen Uberblick iiber die
Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeit in Osterreich auf Basis des Windat-
las Osterreich [19]. Die fiir diese Darstellung verwendeten Daten stehen allerdings
nicht zum Download zur Verfiigung.

Die fir die vorliegende Arbeit verwendeten Winddaten stammen vom Global Wind
Atlas (Version 2.1) der Technischen Universitiat Danemark [57]. Der verwendete
Datensatz beinhaltet die Windleistungsdichte (W/m?2) in einer Hohe von 50 m,
100 m und 200 m tber dem Boden. Die Daten liegen als globale Rasterdaten im
GeoTIFF-Dateiformat mit einer Auflosung von 250 x 250 m vor und wurden fiir
die Fliche Osterreichs mit Python ausgeschnitten bzw. mit QGIS angepasst.

4.9 Photovoltaik-Potenzialdaten

Fiir das Photovoltaik-Potenzial in Osterreich wird ein Datensatz aus einer Studie
der Universitét fir Bodenkultur Wien (BOKU) [58] verwendet. Dieser beinhaltet
bereits aufbereitete Daten zu Potenzialen von Freiflachen-PV und Dachflichen-PV
in Katastralgemeinde-Auflosung. Die Daten sind 6ffentlich abrufbar und stehen als
GeoPackage zur Verfiigung [59].

4.10 Photovoltaik-Bestandsdaten

Die verwendeten Bestandsdaten stammen von STATatlas - Photovoltaikanlagen
in Osterreich [60] (Stand: 31.08.2024). Auf der Website sind die vom Klima- und
Energiefonds sowie die von der OeMAG (Abwicklungsstelle fiir Okostrom) gefor-
derten Photovoltaikanlagen nach Gemeinden hinsichtlich spezifischer Anzahl (An-
lagen pro 1000 Einwohner), spezifischer Leistung (kWp pro 1000 Einwohner), wie
in Abbildung 4.3 dargestellt, als Karte verfiighar. Zusétzlich sind die Daten als ab-
solute Leistungswerte pro Gemeinde in kWp aufbereitet kénnen von der Website
als CSV-Dateien exportiert werden.
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4.10 Photovoltaik-Bestandsdaten

Leistung der Photovoltaikaniagen I i |
(kWpeak) auf 1000 Einwohner

- 500

I = 500 -600

I = 400 - 500

150 2 300 -400
12200 -300
<200
keine Daten

Datenstand: 31.08.2024

Abbildung 4.3: STATatlas - Photovoltaikanlagen in Osterreich. Darstellung
der installierten Leistung (kWp) pro Gemeinde, bezogen auf 1000 Einwohner.
Screenshot von der Website [60].
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5 Methoden zur Regionalisierung

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Software-Tools vorgestellt, welche fir die
vorliegende Arbeit verwendet werden. Anschliefend werden die Methoden zur Re-
gionalisierung im Detail erldutert. Diese gliedern sich in die Abschnitte Gemeinde-
Umspannwerk-Zuordnung, PV-Regionalisierung, Windkraft-Regionalisierung und
die zugehorigen Potenzialanalysen.

5.1 Verwendete Software

Fiir die Verarbeitung der Input-Daten und die Erstellung der Verteil-Skripts wird
die Programmiersprache Python eingesetzt und dabei insbesondere die Programm-
bibliothek pandas [61]. Diese enthilt Datenstrukturen (DataFrames) und Opera-
toren fiir den Zugriff auf numerische Tabellen und ist besonders hilfreich bei der
Verarbeitung, Analyse und Darstellung der zu verarbeitenden Daten. Um Geoda-
ten, wie zB Karten, direkt in Python einlesen und verarbeiten zu konnen, wird
zusatzlich die Bibliothek geopandas [62] verwendet. Diese erweitert die von pandas
verwendeten Datentypen, um rdumliche Operationen auf geometrischen Typen zu
ermoglichen und diese in DatakFrames fiir die weitere Verarbeitung umzuwandeln.

Zur Verarbeitung diverser Geodaten und zur Erstellung der Gemeinde-
Umspannwerk-Zuordnung bzw. der Windpotenzialflichenkarte wird die Software
QGIS (Version 3.34) [63] eingesetzt. QGIS ist ein Open-Source-Geoinformations-
system (GIS), das zur Analyse und Bearbeitung von Geodaten herangezogen wird.
Es ermoglicht, geografische Daten zu visualisieren, zu bearbeiten, zu analysieren
und zu interpretieren. Die Software unterstiitzt eine Vielzahl von Datenformaten,
darunter Vektor- und Rasterdaten, und bietet eine breite Palette an Funktionen
fiir deren Analyse und Bearbeitung.

Um die mit den Verteil-Skripts erstellten Daten zu verarbeiten und in die Netz-
modellierung zu iibernehmen, wird die Software INTEGRAL verwendet. Dabei
handelt es sich um eine von der Firma FGH entwickelte Netzplanungssoftware,
die u. a. von allen deutschen Ubertragungsnetzbetreibern sowie Ingenieurbiiros,
Hochschulen und Betreibern industrieller Netze genutzt wird [64].

5.2 Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung

Um die verteilte Erzeugungsleistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen auf
Grundlage der in den Gemeinden vorhandenen Potenziale und des Anlagenbestan-
des den jeweiligen Netzknoten (Umspannwerken) zuweisen zu konnen, ist eine Zu-
ordnung der Gemeinden zu den bestehenden bzw. geplanten Umspannwerken der
Netzebene 3 (110 kV) erforderlich. Diese stellen die Anschlusspunkte der Verteil-
netze an das APG-Ubertragungsnetz dar. Basis fiir die Zuordnung von Gemeinden
waren die Netztopologiedaten der Verteilnetze (vor allem in der Mittelspannung)
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5.2  Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung

der jeweiligen Verteilnetzbetreiber (VNB) pro Bundesland. Da diese Daten aktuell
jedoch nicht zur Verfiigung stehen, erfolgt die Zuordnung anhand von Geodaten
und entsprechenden Algorithmen. Die gewédhlte Zuordnungsmethode wird in dhn-
licher Form fiir die Zuordnung von Erzeugern und Lasten zu Umspannwerken in
der Modellbildung fiir nationale Energieversorgungsstrukturen in Deutschland [65]
oder in den beschriebenen Methoden zur Regionalisierung in [32] angewendet.

5.2.1 UW-Daten

Die in dieser Arbeit verwendete Liste von bestehenden und geplanten Umspann-
werken (UW) basiert auf APG-Daten und beinhaltet Standorte, welche fiir die
aktuelle Netzmodellierung herangezogen werden. Die Daten umfassen die geogra-
fischen Koordinaten der UW-Standorte, die zugehorigen Bezeichner, die in der
Regel den jeweiligen Ortsnamen widerspiegeln, sowie die Spannungsebenen der
Schaltanlagen in den Umspannwerken. Vor der Nutzung werden die Daten auf
Umspannwerke, welche die Spannungsebene 110 kV beinhalten, gefiltert.

5.2.2 Ergdnzung von Gemeindedaten

Um die UW-Standortliste mit den Potenzialdaten zu verkniipfen, sind Gemeinde-
daten fiir die einzelnen UW-Standorte erforderlich. Zu diesem Zweck wird die ge-
filterte Standortliste, einschliefllich der Koordinaten, mithilfe eines Python-Skripts
eingelesen, in eine Punktekarte mit den pro Zeile vorhandenen Attributen umge-
wandelt und mit der zuvor erstellten und in Abschnitt 4 beschriebenen Gemeinde-
karte iiberlagert. Danach werden den jeweiligen Standorten die gewtinschten At-
tribute der Gemeindepolygone zugewiesen, in welchen sie sich befinden. Die fertige
Liste mit den Standorten wird als CSV-Datei bzw. als GeoPackage abgespeichert
und fiir die nédchsten Schritte als Input-File verwendet. Abbildung 5.1 zeigt die
Standorte in der Liste auf der fiir die Zuordnung verwendeten Gemeindekarte.
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5.2  Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung

Abbildung 5.1: Gemeindekarte mit 110-kV-Umspannwerk-Standorten, welche
fir die Regionalisierung aktuell berticksichtigt werden (Anzahl: 525, farbige Un-
terscheidung nach Bundesland).

5.2.3 Zuordnung mit QGIS

Anzahl der UW pro Gemeinde

Fiir die Zuordnung von Gemeinden zu Umspannwerken werden die oben genannten
GeoPackages der zuvor erstellten Gemeindekarte (Polygon-Layer) und der UW-
Standortliste (Punkt-Layer) als eigene Layer in QGIS geladen. Im ersten Schritt
wird ermittelt, welche Gemeinden Umspannwerke enthalten und welche nicht. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass viele Gemeinden mehr als ein Umspannwerk bein-
halten. Um die Anzahl der UW pro Gemeinde zu bestimmen, werden diese pro
Gemeinde gezahlt und als zusétzliches Attribut , UW__count® in einem neu erstell-
ten Layer gespeichert.

Um Gemeinden ohne UW einem Standort zuzuordnen, wird der neu erstellte Layer
mit der Filter-Funktion in QGIS gefiltert (UW_count == 0), ausgewahlt und
als eigener Layer abgespeichert. Der gleiche Vorgang wird fiir jene Gemeinden
durchgefiihrt, in denen sich ein oder mehrere UW befinden, allerdings mit folgender
Filterbedingung: (UW_count != 0).

Gemeinden ohne UW

Die Gemeinden eines Bundeslandes sollen immer dem Verteilnetz des Bundeslandes
zugeordnet sein, auch wenn beispielsweise Netzknoten des Nachbarbundeslandes
naher liegen. Um also bundeslandiibergreifende Zuordnungen zu vermeiden, muss
der neu erstellte Layer vor der Zuordnung auf das gewiinschte Bundesland gefiltert
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5.2  Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung

und die entsprechenden Gemeinden ausgewéhlt werden. Dies erfolgt anhand der in
der Gemeindekarte hinterlegten Bundeslandzugehorigkeit. Die UW-Standortliste
wird ebenfalls auf das gleiche Bundesland gefiltert.

Danach wird die Funktion ,Join attributes by Nearest® verwendet, um Punk-
te aus dem Punkt-Layer (UW-Standorte) den néchsten benachbarten Polygonen
des Polygon-Layers (Gemeinden) zuzuordnen. Dabei muss darauf geachtet wer-
den, ausschlieilich die ausgewéhlten Gemeinden des gefilterten Bundeslandes zu
verarbeiten. Der Vorgang der Zuordnung erfolgt auf Basis der rdumlichen Nahe,
wobei fiir jedes Polygon (Gemeinde) im Polygon-Layer der néichstgelegene Punkt
(UW-Standort) des Punkt-Layers identifiziert wird und die Attribute des UW-
Standortes dem Polygon der betrachteten Gemeinde hinzugefiigt werden.

In Abbildung 5.2 sind innerhalb der dicken schwarzen Linien zusammengefasste
und dem beinhalteten UW zugeordnete Gemeinden dargestellt. Der Vergleich mit
den auf Basis der UW-Standorte (Punkt-Layer) mit QGIS zusétzlich erstellten
Voronoi-Polygonen [66] soll die korrekte Zuordnung bestatigen.

Abbildung 5.2: Pro UW-Standort (blaue Punkte) zusammengefasste Gemeinden
am Beispiel Nordburgenland. Die diinnen Linien sind Gemeindegrenzen. Vergleich
mit Voronoi-Polygonen (blaue Linien), welche sich aus der Lage der Punkte erge-
ben.

Dieser Vorgang muss fiir jedes Bundesland wiederholt werden. Die dabei entste-
henden einzelnen Vektor-Layer werden anschlieBend zu einem einzelnen Layer zu-
sammengefiigt.
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5.2  Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung

Gemeinden mit UW

Gemeinden, welche Umspannwerke enthalten, wurden, wie oben beschrieben, in ei-
nem eigenen Layer abgespeichert und werden in der hier beschriebenen Vorgangs-
weise nicht weiter behandelt. Die Unterscheidung, ob eines oder mehrere UW im
Gemeindegebiet enthalten sind, und die entsprechende Datenverarbeitung werden
in den beiden spéater beschriebenen Verteil-Skripts vorgenommen.

Zusammenfassung der Layer und Export

Die beiden erstellten Layer fiir Gemeinden mit und Gemeinden ohne UW wer-
den zusammenfiigt und gespeichert. Die entsprechenden Attribute fiir zugeordnete
Standorte in den Gemeinden mit UW, welche, wie bereits erwéhnt, nicht zugeord-
net werden, werden bei diesem Vorgang automatisch auf NULL gesetzt.

Der beim Zusammenfiigen erzeugte Layer wird abschliefend als GeoPackage und
als CSV-Datei exportiert. Letztere dient als Input fiir die Verteil-Skripts, welche
in den néachsten Abschnitten beschrieben werden.

Um zusétzliche UW-Standorte zu ergdnzen bzw. um Standorte zu entfernen, miis-
sen diese in der eingangs verwendeten UW-Liste aktualisiert werden und es muss
der oben beschriebene Prozess der Zuordnung wiederholt werden.
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5.3 Photovoltaik-Potenzialdaten

5.3 Photovoltaik-Potenzialdaten

Fir die durchzufithrende Regionalisierung der PV-Leistung werden moglichst de-
taillierte Potenzialdaten benotigt. Die Recherche dazu ergab, dass eine Studie der
Universitat fiur Bodenkultur Wien (BOKU) [58] dafiir gut geeignete Daten bein-
haltet. Die erstellten Potenzialdaten sind bereits auf Gemeindebasis aufbereitet
und als verarbeitbare GIS-Datensatze verfiighar.

Diese Studie préasentiert eine Analyse des Potenzials von Dachflichen-PV (Roof-
top, RT) und Freiflichen-PV (Openspace, OS) fiir ganz Osterreich mit sehr ho-
her rdumlicher Auflésung im Kontext der aktuellen politischen Ziele. Die Ergeb-
nisse fiir Freiflichen-PV konnen nach verschiedenen Kategorien landwirtschaftli-
cher Flachen differenziert werden. Die Analyse basiert ausschlielich auf 6ffentlich
zugénglichen Daten. Dadurch lasst sich die Untersuchung auch auf andere Lan-
der tibertragen, sofern entsprechende Gebaude- sowie rasterisierte Landnutzungs-
und Geldndeeignungsdaten vorhanden sind. Die Ergebnisse sind als Open-Access-
Datensétze [59] verfiigbar und diese werden in der vorliegenden Arbeit als Grund-
lage fiir die PV-Potenziale verwendet.

Die Daten liegen als GeoPackages vor und enthalten fiir alle 6sterreichischen Ka-
tastralgemeinden (KG) unter anderem Informationen zu Gemeindedaten, Flache,
PV-Potenzial und PV-Volllaststunden (kWh/kWp). Sie konnen direkt in Python

eingelesen und verarbeitet werden.

Fir das Dachflichen-PV-Potenzial steht der Datensatz KGrooftopPV.gpkg zur
Verfiigung. Er enthélt fiir jede Katastralgemeinde das verfiigbare technische Dach-
flichenpotenzial, das mithilfe der in der Studie beschriebenen Methodik ermittelt
wurde. Dieser Wert wird als Jahresenergiepotenzial (in MWh/a) angegeben und
dient als Grundlage fiir die weitere Verarbeitung.

Das Potenzial fiir Freiflachen-Photovoltaik wird in der Studie durch die Rasterung
verschiedener Eingangsdaten fiir ganz Osterreich ermittelt. Die verfiigharen Fla-
chen fiir PV-Anlagen sind in Form einer Punktekarte dargestellt. Abbildung 5.3
zeigt einen Beispielausschnitt dieser Karte. Jeder Punkt représentiert eine Fla-
cheneinheit, welcher spezifische lokale PV-Daten zugeordnet sind. Gebiete, welche
hoher als 1950 m liegen, bzw. Flachen mit einer Steigung iiber 32 % wurden aus
der Studie ausgeschlossen.
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5.3 Photovoltaik-Potenzialdaten

Abbildung 5.3: Rasterkarte fiir das Freiflichen-PV-Potenzial aus dem All open-
Datensatz der BOKU-Studie. Darstellung in QGIS, Hintergrund: OpenStreetMap.

Die Datenpunkte wurden fiir jede Katastralgemeinde gezéhlt und als zusétzlicher
Datensatz bereitgestellt. Dieser umfasst weitere ermittelte Attribute wie die durch-
schnittliche maximale PV-Leistung pro Punkt und die Anzahl der Punkte pro KG.
Im Rahmen der Datenverarbeitung im Verteil-Skript wird daraus das Gesamtpo-
tenzial pro Katastralgemeinde berechnet, sowohl als Leistungswerte als auch in
Form von Energiewerten.

Fiir die durchgefiihrte Beispiel-Regionalisierung wird der Datensatz All open (KG
openspacePVallopen.gpkg) gewahlt, da er das maximal mogliche technische
Freiflachen-Potenzial abbildet. Die Daten umfassen alle landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen. Dieser Datensatz kann durch andere verfiighare Datensétze ersetzt
werden, die nach Kulturflichen-Kategorien gefiltert sind, wie zB Nutzpflanzen,
Gemiise, Getreide oder Wiesen und Weiden.
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5.4 Photovoltaik-Regionalisierung

5.4 Photovoltaik-Regionalisierung

Die Regionalisierung der PV-Leistung basiert auf den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Potenzialdaten, der zuvor mit @QGIS erstellten Gemeinde-
Umspannwerk-Zuordnung und einem in Python implementierten Verteil-Skript.
Auflerdem werden Daten zu Bundesland-Zielwerten, Bestandsanlagen und weitere
Parameter benotigt, welche aus einem Input-File eingelesen werden. Die Methoden
und die Vorgangsweise fiir die Erstellung des Skripts sind im Folgenden beschrie-
ben. Abbildung 5.4 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf.

Potenziale PV
- Rooftop Anpassung Auflésung / Clusterung —){Visualisierungen]
-Freiflache :
-Volllaststunden ID: GKZ/ GC /KG_NR Bundesland Gemeindedaten (csv)
(GeoPackage) Bezirk / BL Optional: Bezirk Gemeindekarte (gpkg)
: Energie / Leistun taisaus | Volllaststunden Gemeinde
Gemeindedaten R 9 9 Potenzialdaten je Region - UW Standorte
(csv) Flache nicht verfugbar) |aus Klimadaten 110 kV
Bestandsdaten Bendtigte Auflésung
(csv) v ¢ UW-Zuordnung (QGIS)
Gemeinde -
Anpassen Daten Gemeinden
Bundesland der Zielwerte zusammenfihren -
Bezirke
Parameter * Bundesland
Anteil Rooftop-Zub = .
nteil Rooftop-Zubau ) Bestand Berechnung der Leistung
Anteil Openspace-Zubau iz e Bestand > fur zugeordnete Netzknoten
Anteil Rooftop-Bestand Freiflache Freiflache + Gemeinden mit UW
Anteil Openspace-Bestand Rooftop Rooftop E Gemeinden ohne UW
Zielwerte pro BL ¢ A
» Zubaumodellierung Output:
Leistung pro Knoten
Freiflache Anteil Zubau csv, xlIsx, GeoPackage)
Rooftop —»|x Restpotenzial

Visualisierungen

Abbildung 5.4: Flussdiagramm fiir die Regionalisierung der PV-Leistung. Blaue
Elemente: Python-Funktionen. Graue Elemente: eingelesene Daten.

5.4.1 Einlesen von Zielwerten und Parametern

Im ersten Schritt werden die Bundesland-Zielwerte (in MW) eingelesen. Diese sind
vorgebbar und definieren die angestrebte Mantelzahl fiir die Verteilung der PV-
Leistung auf die einzelnen Bundeslinder. Um Bundeslander aus der Verteilung
auszunehmen, muss deren Zielwert auf 0 gesetzt werden. Damit wird diesen Lan-
dern kein PV-Zubau zugeordnet und die entsprechenden Gemeinden enthalten nur
PV-Bestandsleistungen. Die Eingangsdaten stehen als Excel-Datei zur Verfiigung
und beinhalten fiir jedes Bundesland neben dem Zielwert zuséatzlich vier weitere
festlegbare Faktoren fiir die Verteilung:

o Zielwert Bundesland in MW (ZWpg)
 Anteil von Rooftop-PV (RT) am Gesamtbestand (bgr)
 Anteil von Freiflichen-PV (OS) am Gesamtbestand (bos)
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 Anteil von Rooftop-PV (RT) am Zubau (zgr)

 Anteil von Freiflichen-PV (OS) am Zubau (zps)

Die Verarbeitung dieser Parameter wird im Abschnitt zur PV-Zubauberechnung
naher erlautert.

Zusatzlich wird die fiir die Verarbeitung erforderliche Gemeindedaten-Datei ein-
gelesen. Diese liegt im CSV-Format vor und enthélt eine Liste aller Gemeinden in
Osterreich samt deren Zuordnung zu Bezirk, Bundesland und der NUTS-3-Ebene.

5.4.2 Einlesen von PV-Bestandsdaten

Die verwendeten PV-Bestandsdaten pro Gemeinde sollen als CSV-Datei vorliegen
und im gleichen Format wie in der Beispiel-Datei (STATatlas-Daten) formatiert
sein.

Fir Wien ist nur ein Gesamtwert fiir die bestehende Leistung fiir das gesamte
Stadtgebiet (entspricht dem Bundesland) verfiigbar. Fir die Aufteilung des Be-
standes auf die Wiener Bezirke wird der Gesamtwert durch die Anzahl der Bezirke
dividiert. Falls die Daten zukiinftig auf Gemeindebezirksebene vorliegen, muss dies
in der Verarbeitung beriicksichtigt und angepasst werden.

Anschlieend werden die Leistungen pro Gemeinde in MW-Werte umgerechnet,
mit den zuvor eingelesenen Gemeindedaten erganzt und Osttirol als eigenes Bun-
desland miteinbezogen. Tabelle 1 zeigt die Werte der Ausgabe im Verteil-Skript
nach dem Einlesen und Zusammenfassen der Bestandsdaten pro Bundesland.

Bundesland MW _ Bestand Bundesland | MW __Bestand
Burgenland 466,767 Salzburg 363,173

Kérnten 537,216 Steiermark 1445,118
Niederosterreich | 2025,907 Tirol 482,360
Oberosterreich 1792,175 Vorarlberg 275,056

Osttirol 32,669 Wien 146,398

Tabelle 1: Installierte PV-Leistung pro Bundesland - Werte in MW (Stand
31.08.2024). Die Werte werden im Verteil-Skript erstellt aus dem eingelesenen Da-
tensatz exportiert von: STATatlas - Photovoltaikanlagen in Osterreich [60].

Die Werte der Bestandsleistungen werden auflerdem direkt im Skript, wie in Ab-
bildung 5.5 dargestellt, als Gemeindekarte angezeigt.
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Abbildung 5.5: Installierte PV-Leistung pro Gemeinde, Werte in MW (Stand
31.08.2024). Darstellung aus dem Verteil-Skript erstellt aus dem Datensatz expor-
tiert von: STATatlas - Photovoltaikanlagen in Osterreich [60]. Graue Gemeinden:
PV-Leistung = 0 oder keine Daten vorhanden.

Der Anteil der Anlagentypen (OS oder RT) an den installierten Leistungen der
Bestandsdaten ist aus den verfiiggbaren Daten nicht bekannt. Deshalb kénnen diese
Anteile, wie oben bereits erwdhnt, zB auf Basis von aktuellen Marktdaten im
Input-File pro Bundesland festgelegt werden.

Projektdaten (geplante PV-Anlagen) werden in der aktuellen Version nicht verar-
beitet, da diese nicht auf Gemeindeebene vorliegen. Falls solche Daten verfiighar
werden, muss das Skript entsprechend erweitert werden, um sie in die Bestandsda-
ten zu integrieren und damit die Zubauziele und verbleibende Potenziale korrekt
zu berechnen.

5.4.3 Einlesen und Aufbereitung der PV-Potenzialdaten

Zuerst werden die Potenzial-Dateien (GeoPackage), jeweils fur Dachfliche (RT)
und Freifliche (OS), aus der zuvor genannten Studie geladen und in separaten
DataFrames gespeichert.

Im ersten Schritt der Datenverarbeitung werden die Potenzialdaten mit den bend-
tigten Gemeindedaten erganzt. Dabei wird der Gemeindecode (GC) hinzugefigt,
der spéter als eindeutige ID fiir die zugeordneten Daten der einzelnen Gemeinden
dient. Zusitzlich wird, falls noch nicht vorhanden, das Bundesland (BL) fiir jede
Gemeinde hinzugefiigt. Diese Ergdnzungen sind notwendig, um die Daten fiir die
folgende Verarbeitung korrekt zu verkniipfen und zu strukturieren.

Im néchsten Schritt werden die Potenzialdaten basierend auf KG (Katastralge-
meinde) nach GC gruppiert und zusammengefasst. Danach erfolgt eine weitere
Gruppierung nach Bundeslandern (BL), wobei die enthaltenen Energiewerte sum-

35



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.4 Photovoltaik-Regionalisierung

miert werden. Die maximalen Dachflichen- und Freiflichen-Potenziale werden in
einer Gemeindekartendarstellung bzw. in einem Diagramm als Ubersicht zum Ver-
gleich zwischen den Bundesldndern visualisiert. Diese sind fiir die eingelesenen
Potenzialdatensétze in Abschnitt 6.1.1 dargestellt.

Leistungen aus Energiewerten berechnen

Die PV-Potenziale sind in den verwendeten Datensitzen als Jahresenergiewerte
pro Gemeinde bzw. als Anzahl von zur Verfiigung stehenden Flachen (Anzahl der
Rasterpunkte pro Gemeinde: npg ) zusammengefasst. Um daraus die entsprechen-
de Leistung zu berechnen, werden die lokalen Volllaststunden (hy,¢ in k€Wh/kWp)
benotigt. Diese sind im Freiflichen-PV-Datensatz (OS) fiir jeden Datenpunkt hin-
terlegt.

In der zu den verwendeten Potenzialdaten gehérenden Studie [58] betragt der
gewdahlte leistungsspezifische Flachenbedarf (apg) fiir Freiflachen-PV 20 m?/kWp
und wird auch fiir die hier durchgefiithrte Berechnung iibernommen. Dieser Wert
wird nicht aus dem Input-File eingelesen, kann aber bei Bedarf direkt im Skript
gedndert werden. Daraus, und zusatzlich aus der sich ergebenden Potenzialflache,
konnen die maximal moglichen Leistungen pro Gemeinde berechnet werden.

Durch die verwendete Flichenrasterung entspricht jeder Datenpunkt im OS-Daten-
satz einer Flache von 250 x 250 m (62500 m?). Basierend auf dieser Fliche und
dem leistungsspezifischen Flachenbedarf wird die maximal mogliche Leistung pro
Gemeinde (Ppg ) berechnet. Aus den tiber die Datenpunkte gemittelten Volllast-
stunden kénnen zudem die maximal moglichen Jahresenergiewerte pro Gemeinde
(Eos,c) ermittelt werden. Fiir die Berechnung werden folgende Formeln verwendet:

62500 m2 *Nos.a

aos

(1)

Posa =

Fosa = Posc - hva (2)

Zur Berechnung der Dachflichen-PV-Leistungswerte (RT) pro Gemeinde werden
die gemittelten Volllaststunden (hy) fiir die verfiigbaren Fliachen aus dem
Freiflichen-Datensatz herangezogen. Der Dachflichen-Energiewert (Epr ) wird
damit pro Gemeinde durchdividiert und man erhélt die entsprechende Leistung
pro Gemeinde (Prr.q).

Erra
= (3)

Im Standard-Format sollen die Daten fiir OS und RT jeweils in separaten
DataFrames vorliegen und darin sollen fiir jede Gemeinde der GC, Jahresenergie-
werte, Volllaststunden und die entsprechende Leistung enthalten sein. Falls andere
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Potenzialdatensatze als Grundlage eingesetzt werden, ist es erforderlich, das Einle-
sen und die Datenanpassung im Verteil-Skript entsprechend zu adaptieren. Sobald
die Potenzialdaten im zuvor beschriebenen Format vorliegen, konnen die weiteren
Funktionen des Verteil-Skripts wie im Folgenden erlautert genutzt werden.

5.4.4 Anpassen der PV-Zielwerte

Die Bundesland-Zielwerte werden vor der Zubauberechnung automatisch ange-
passt, falls die Leistung aus dem zuvor eingelesenen Bestandsdatensatz pro Bun-
desland (BL) bereits hoher als der Zielwert des Bundeslandes ist. Der Zielwert der
Bundeslinder mit Uberschuss wird auf den Bestandswert gesetzt. Um den Gesamt-
zielwert fiir Osterreich (die Summe der Zielwerte aller Bundeslinder) damit nicht
zu iiberschreiten, sondern exakt zu erreichen, wird der Uberschuss jener Bundes-
ldnder, die ihren Zielwert (mit Bestandsleistungen) bereits tiberschritten haben,
von den Zielwerten der iibrigen Bundeslénder abgezogen. Dazu wird einerseits der
Uberschuss der jeweiligen Bundeslinder aufsummiert (X) und andererseits die
Summe der Zielwerte der BL gebildet, welche noch Ausbaubedarf haben (X7 ).
Mit folgenden Formeln wird anschliefend der zum jeweiligen BL-Zielwert (ZWp)
proportionale Abzug (Agy) bzw. der neue angepasste BL-Zielwert (ZWgL new) be-
rechnet:

A
Ap = 2B gy (@)
zZW
ZWBL,neu = ZWpL — ABL (5)

Fiir Osttirol (Bezirk Lienz) ist ein eigener Zielwert vorgesehen. Ist dieser vorgege-
ben, wird den entsprechenden Gemeinden Osttirol als Bundesland zugeordnet und
dieses in der Verteilung als eigenstandiges Bundesland behandelt. Ist der Zielwert
0, wird Osttirol automatisch in die Verteilung fiir Tirol ibernommen und nicht
mehr unterschieden.

5.4.5 PV-Zubauberechnung

Aus den Bestandswerten ergeben sich die Mindestwerte pro Gemeinde fir die Re-
gionalisierung. Diese Werte miissen noch um den aus den Potenzialdaten berech-
neten Zubau erganzt werden. Um aus den angepassten Zielwerten das Zubauziel
fiir die PV-Leistung pro Gemeinde zu berechnen, wird im ersten Schritt die Dif-
ferenz (Delta) zwischen Bestand und Zielwert pro Bundesland (BL) berechnet.
Ist der Bestand pro BL grofler als der gewéhlte Zielwert, dies gilt fiir die im Ab-
satz oben erwihnten BL mit Uberschuss, wird Delta auf 0 gesetzt (,Kein Zubau
vorgesehen").
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Fiir die Berechnung des PV-Zubaus wird eine d&hnliche Methode wie das Modell 2:
»Restpotenzial“ in [67, S. 120] gewéhlt. Basierend auf der genannten Quelle wird ei-
ne weiter verfeinerte Zubaumodellierung fiir den Netzentwicklungsplan in Deutsch-
land verwendet [21]. Fiur diese werden allerdings historische PV-Zubauraten pro
Gemeinde benotigt, welche fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung stehen.

Das sich pro Bundesland (BL) ergebende Zubauziel (Delta) soll anteilsméafliig den
jeweiligen Gemeinden zugewiesen werden. Dazu werden die beiden Potenzial-
DataFrames (RT und OS) mit dem Bestand-DataFrame zusammengefiihrt, um
jeweils das Restpotenzial pro Gemeinde bestimmen zu kénnen. Diese werden in ei-
ner Schleife pro Bundesland gefiltert und der jeweils resultierende Datakrame wird
anschlieffend in der implementierten Funktion fiir jede Gemeinde ausgewertet. Fiir
die Berechnung des Zubaus pro Gemeinde und Anlagentyp (z : RT oder OS) wird
dabei folgender Ansatz gewéhlt:

ZBL,:E = ZWBL - BBL : bx (6)
RBL,x = Z PG,x — Bpr - b, (7)
GeBL
RG,J} = PG,J: - BG,:C (8)
RG x
2y = : 9
Rprx (9)
ZG,:): = Zz - ZBL,x (10)

Zp1, . Zubauziel BL (gesamt), ZWpgy,: Zielwert BL (gesamt)

Bg: Bestand BL (gesamt), B ,: Bestand Gemeinde (RT, OS)

Rpp . Restpotenzial BL (RT, OS), P .: Potenzial Gemeinde (RT, OS)
R¢ . Restpotenzial Gemeinde (RT, OS), b,: Anteil Bestand (RT, OS)
zz: Anteil Zubau Gemeinde (RT, OS), Zg ,: Zubau Gemeinde (RT, OS)

Ist das errechnete Restpotenzial pro Bundesland und Anlagentyp kleiner als das
entsprechende Zubauziel, wird im Skript direkt eine Fehlermeldung angezeigt, wel-
che darauf aufmerksam macht, die gewahlten Zielwerte bzw. die Anteile pro An-
lagentyp auf Korrektheit zu tiberpriifen. Die Berechnung wird anschliefend mit
den maximal moglichen Werten (100 % des verfiigbaren Potenzials ausgebaut)
durchgefiihrt. Dieser Fall kann beispielsweise durch unrealistische (zu hohe) Ziel-
wertvorgaben bzw. bei zu hoher Wahl des RT-Anteils am Zubau (OS-Potenziale
sind in den meisten Gemeinden wesentlich hoher als RT-Potenziale) eintreten.

Die beschriebene Funktion wird zweimal durchlaufen, jeweils fiir den Datensatz
und das Zubauziel der beiden Anlagentypen (RT und OS) pro Bundesland. Daraus
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ergibt sich die erwartete zugebaute Leistung pro Gemeinde und Anlagentyp. Diese
beiden Datensitze werden zusammengefithrt und die Zubauleistungen summiert.
Die gesamte Zubauleistung wird anschlieBend direkt im Skript fiir alle Gemeinden
als Karte ausgegeben. Die Visualisierung dieser Karte ist fiir die durchgefiihrte
Beispiel-Regionalisierung in Abschnitt 6.1.2 dargestellt.

Im letzten Schritt werden die Datensdtze mit den berechneten Zubauleistungen
mit dem Datensatz der Bestandsleistungen pro Gemeinde zusammengefiihrt. Der
ausgegebene DataFrame enthilt pro Gemeinde abschlieend die Attribute (Wer-
te in MW): Bestand, Zubau-RT, Zubau-OS und Zubau-gesamt. Addiert man die
Leistungen fiir den gesamten Zubau mit dem Bestandswert, ergibt sich die PV-
Gesamtleistung der jeweiligen Gemeinde fiir die vorgegebenen Eingangsdaten. Der
betreffende Vorgang ist im Flussdiagramm in Abbildung 5.4 farblich durch einen
violetten Rahmen gekennzeichnet.

5.4.6 UW-Zuordnung der PV-Leistung

Die Summe der Leistungen aus Bestand und Zubau pro Gemeinde soll anschlie-
Bend den Umspannwerken zugewiesen werden. Dafiir werden die in QGIS erstellte
Gemeinde-UW-Zuordnung und die UW-Liste aus Abschnitt 5.2 geladen. Sind ei-
ner Gemeinde mehrere UW zugeordnet, werden diese als Liste im DataFrame fiir
die Zuordnung gespeichert. AnschlieBend werden auf Basis des GC die beiden
DataFrames zusammengefiihrt und damit die Gemeinden um die UW-Zuordnung
erweitert,.

Im néchsten Schritt werden die Gemeinden, denen mehrere UW zugeordnet sind,
gefiltert. Die zugeordneten Leistungen werden anschlieBend durch die Anzahl der
zugewiesenen UW dividiert, sodass jedem betroffenen UW nur der entsprechen-
de Anteil der Gemeindeleistung zugewiesen wird. Danach wird der resultierende
Datensatz mit den Daten der Gemeinden, welchen nur ein UW zugeordnet ist,
zusammengefiigt. Anschliefend erfolgt eine Gruppierung nach Umspannwerken,
wobei die Leistungen summiert werden.

Der dabei erzeugte DataFrame beinhaltet die finalen Output-Daten und diese wer-
den automatisch als Excel- bzw. CSV-File abgespeichert. Zusétzlich wird dieser
DataFrame mit den Daten der UW-Liste zusammengefiihrt, um die geografischen
Daten pro Standort zu ergédnzen. Daraus wird ein GeoPackage erstellt, welches
eine Punktekarte aus allen UW-Standorten und die pro UW zugewiesene Leistung
(Bestand und Zubau getrennt) auf Basis der durchgefithrten Verteilung enthalt.

Die Gesamtleistungen bzw. Zubauleistungen, aufgeteilt in RT- und OS-Anteile,
werden anschlieffend pro UW in einzelnen Plots direkt im Skript angezeigt. Visua-
lisierungen dieser Outputs sind fiir die durchgefithrte Beispiel-Regionalisierung in
Abschnitt 6.1.2 dargestellt.
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5.5 Windpotenzialflachen

Da im Vergleich zu den PV-Potenzialen fiir die Windkraft keine Potenzialdaten
auf Gemeindebasis und vor allem keine verarbeitbaren GIS-Datensétze zur Verfii-
gung stehen, wird fiir diese Arbeit eine eigens erstellte Windpotenzialflichenkarte
verwendet, welche das technisch mégliche Windpotential in Osterreich darstellen
soll.

Im Folgenden wird die Erstellung der Windpotenzialflachenkarte mit QGIS be-
schrieben, die anschlielend als Input-File fiir das Verteil-Skript verwendet wird.
Die Bestimmung der geeigneten Fliachen basiert auf einer GIS-Analyse. Die Quellen
der hierfiir genutzten Daten wurden bereits in Abschnitt 4 aufgefithrt. Ausgangs-
punkt ist eine Grundkarte, die das gesamte Osterreichische Bundesgebiet abbildet.
Flachen, die fiir Windkraftnutzung aufgrund der ortlichen Gegebenheiten unge-
eignet sind, einschliefllich der zugehorigen Pufferzonen, werden zusammengefasst
und anschlieend von der Grundkarte ausgenommen. Dafiir beriicksichtigte Fla-
chenkategorien und zugehorige Annahmen zu Mindestabstanden sind:

o Naturschutzgebiete

o Wohngebiete und Siedlungsgebiete - 1000 m Abstand
(Jedes Bundesland hat eigene Vorgaben zu Abstandsregeln [68].)

 Sport- und Freizeitflachen (zB Skigebiete) - 500 m Abstand

o Bahntrassen, Straffen, Industrieflichen - 150 m Abstand
 Stromtrassen (APG-Netz) - 150 m Abstand

o Seilbahnen und Lifte - 150 m Abstand

o Flugplétze - 5000 m Abstand

o Gewisser und Moore

o Flidchen iiber 2500 m Seehohe

o Flachen mit Steigung iiber 20°

 Fléchen mit Windleistungsdichte < 180 W/m? (in 100 m Hohe)

o Windkraft-Ausschlusszonen der Bundeslander

Der Flachenausschluss, gewahlte Absténde, Grenzwerte und die Vorgangsweise
wurden in Anlehnung an Studien der Energiewerkstatt [20], der TU Graz [69] und
der bereits erwdhnten Studie aus dem deutschen NEP [21] gewéhlt.
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5.56.1 Vorgangsweise zur Erstellung der Ausschlussflachen

Fiir die oben gelisteten Flachenkategorien werden die verfiigharen Datensétze in
QGIS importiert und auf Basis dieser jeweils ein eigener Layer erstellt. Der Prozess
umfasst die Auswahl, Filterung und ggf. die Ergéanzung von Daten um verschiedene
Gebietsarten. Anschliefend werden mit der QQGIS-Funktion ,Buffer® die erstellten
Ausschlussflachen-Layer um die gewéhlten Mindestabstiande pro Kategorie erwei-
tert.

Naturschutzgebiete

Die Ausschlussflache fiir Naturschutzgebiete wird durch die Zusammenfassung der
in Abschnitt 4.3 genannten Vektor-Layer (Shapefiles) erstellt. Diese Layer werden
dabei nicht gefiltert oder bearbeitet.

Wohngebiete und Siedlungsgebiete

Fir die Erstellung eines Ausschluss-Layers fiir Wohn- bzw. Siedlungsgebiete wer-
den CLC-Daten (Corine Land Cover, als Shapefiles verfiigbar) verwendet. Zu-
nichst werden Elemente mit den CLC-Codes 111 und 112 gefiltert [47], um re-
levante Fliachen zu extrahieren. Diese CLC-Daten decken jedoch nicht alle Sied-
lungsgebiete vollstandig ab, insbesondere kleinere oder nicht erfasste Siedlungen.
Um diese Liicken zu schlielen, werden die verfiigharen Flachenwidmungsdaten aus
der APG-Datenbank verwendet und unter anderem auf die Widmungskategorien
Bauland, Dorfgebiet und Wohngebiet gefiltert. Die aus der Filterung hervorge-
gangenen Layer werden in QQGIS zusammengefasst und die beinhalteten Flachen
(Polygone) anschlieBend mit der Funktion ,,Buffer um den gewéahlten Mindestab-
stand von 1000 m rund um Siedlungsgebiete erweitert. Der Ausschluss-Layer fiir
Wohn- bzw. Siedlungsgebiete ist in Abbildung A3 im Anhang dargestellt.

Gewasser

Fiir die Beriicksichtigung von Gewéssern werden ebenfalls die CLC-Daten heran-
gezogen. Dabei wird auf die CLC-Codes 411, 412, 511 und 512 gefiltert [47]. Diese
Codes représentieren die verschiedenen Typen von Gewéassern und Feuchtgebieten.

Bahntrassen, StraBen, Industrieflaichen und Stromtrassen

Fir die Erstellung von Ausschlussflichen fiir Bahntrassen und Straflen werden
wieder CLC-Daten (CLC-Code 122) und zusétzlich Flachenwidmungsdaten (APG-
Datenbank oder 6ffentliche Quellen) genutzt. Fiir die Straflenkarte als Basis fiir den
Ausschluss werden nur Hauptverkehrswege erfasst (Autobahnen, Bundes- und Lan-
desstrafien). Gemeindestrafen werden nicht beriicksichtigt. Industrieflichen wer-
den durch die Verwendung der CLC-Codes 121, 123, 131 und 132 identifiziert [47].
Die Daten zu Stromtrassen (APG-Netz) stammen aus der APG-Datenbank und
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sind als Vector-Layer vorhanden. Fir jede dieser Flachenkategorien wird ein ei-
gener Layer erstellt und die beinhalteten Objekte anschliefend mit einem Min-
destabstand von 150 m erweitert. Der zusammengefasste Ausschluss-Layer fir die-
se Kategorien wird in Abbildung A5 im Anhang gezeigt.

Flachen iiber 2500 m Hohe

Fiir den Ausschluss von zu hoch gelegenen Flédchen werden Hohendaten aus dem
digitalen Gelandemodell verwendet. Dabei handelt es sich um einen Rasterdaten-
satz, der die Hoheninformationen fiir das gesamte Bundesgebiet darstellt. Dieser
wird im ersten Schritt gefiltert, um nur Hohenwerte iiber 2500 m zu beriicksichti-
gen. Aus den gefilterten Daten wird anschliefend mit den Funktionen ,,Polygonize*
und ,,Dissolve” ein Vektor-Layer erstellt, welcher ein zusammenhangendes Polygon
fiir alle Flachen tiber 2500 m enthélt.

Flachen mit Steigung iiber 20°

Zur Generierung eines Layers fiir Steigungen iiber 20° werden wieder die Hohenda-
ten als Grundlage herangezogen. Mit der Funktion ,,Slope“ werden die Steigungs-
Rasterdaten berechnet, die die Steigungswerte fiir jedes Rasterpixel der Hohen-
karte darstellen. AnschlieBend wird aus diesen Steigungs-Rasterdaten wieder ein
Vektor-Layer erstellt, der die Flachen mit Steigungen iiber 20° in Form von Poly-
gonen zusammenfasst.

Ausschlussflichen mit Steigungen iiber 20° bzw. mit einer Seehdhe iiber 2500 m
sind in Abbildung A4 im Anhang dargestellt.

Flachen mit zu geringer Windleistungsdichte

Um Flachen mit zu geringer Windleistungsdichte herauszufiltern, wird ein weiterer
Ausschluss-Layer erzeugt, der alle Gebiete enthélt, in denen die Windleistungsdich-
te unter 180 W/m? liegt [20]. Dieser wird mit der QGIS Funktion ,,Polygonize® aus
den auf die gewiinschte Windleistungsdichte gefilterten Wind-Rasterdaten erstellt.
Abbildung 5.6 zeigt die betroffenen Gebiete fiir den Ausschluss.
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5.5  Windpotenzialflachen

Abbildung 5.6: Flichen mit Windleistungsdichte unter 180 W /m?.

Zusammenfassen der Ausschlussflachen

Zuletzt werden alle erzeugten Ausschlussflichen-Layer zu einen gemeinsamen Layer
zusammengefasst und mit der Funktion , Difference® von der Osterreich-Karte ab-
gezogen. Diese Funktion berechnet die geometrische Differenz zwischen zwei Geo-
metrien. Das Ergebnis représentiert die restlichen fiir Windkraft verfiigbaren Fla-
chen.

Erganzung von Vorrangzonen

Die aus den angegebenen Datenquellen als Shapefile verfiighbaren Vorrangzonen fiir
Niederosterreich, das Burgenland und die Steiermark werden zu einem gemeinsa-
men Layer zusammengefiigt. Um zu vermeiden, dass auf Basis der verwendeten
Daten und Methodik bereits definierte Vorrangzonen ganz oder teilweise ausge-
schlossen werden, werden diese wieder der Potenzialkarte hinzugefiigt.

5.56.2 Ergdnzung von Flachendaten

Berechnung der Flacheninhalte und Filtern von zu kleinen Flachen

Mit der Funktion , Field calculator® werden fiir den erstellten Potenzialflachen-
Layer die Flacheninhalte der Flachenstiicke berechnet und in den einzelnen Poly-
gonen (Potenzialflichen) als zusétzliches Attribut (Werte in m?) erganzt.

Anschliefend werden zu kleine Fléchen gefiltert und entfernt. Als Mindestgrofie
wird ein Flacheninhalt von 300.000 m? festgelegt. Dies bedeutet nicht, dass eine
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5.5  Windpotenzialflachen

Flache dieser Grofie zu klein ist, um dort eine Windkraftanlage (WKA) zu plat-
zieren. Allerdings ware aus Abstandsgriinden die Errichtung nur einer einzigen
WKA moglich, weshalb groflere Fléchen priorisiert werden. Die Methodik bzw.
der Grenzwert wurden gewahlt, um vor allem wesentlich kleinere, fiir den Bau von
WKA tatsdchlich zu geringe Flachen auszuschliefien.

Gebiete, die bei dieser Filterung aussortiert werden, sind beispielhaft in Abbil-
dung 5.7 rot dargestellt. Bei dieser Filterung werden auch Restflichen an Gemein-
degrenzen beriicksichtigt, die wie Linien erscheinen und bei der Uberlagerung mit
der Gemeindekarte entstehen. Layer, die miteinander verschnitten werden, kénnen
unterschiedliche Genauigkeiten in ihren Koordinaten aufweisen. Dies kann dazu
fithren, dass sich die Geometrien an den Réndern nicht exakt decken, wodurch
kleine Restflachen entstehen.

Abbildung 5.7: Filterung zu kleiner Restflichen (rot markiert).

Vergleich der Potenzialflachen mit Vorrangzonen und Bestandsflachen

Zur Plausibilisierung des Ergebnisses bzw. zur Bewertung der Qualitat der Po-
tenzialflichenkarte wird diese mit dem Vorrangzonen- und Bestandsanlagen-Layer
iiberlagert. Damit soll tiberpriift werden, ob die auf Basis der gewahlten Methodik
erstellten Flachen tatsachliche Windparkflachen bzw. dafiir vorgesehene Vorrang-
zonen auch wirklich abdecken. Abbildung 5.8 zeigt eine gute Ubereinstimmung der
erstellten Potenzialflichen mit bekannten Vorrangzonen bzw. mit Bestandsflachen
fiir das dargestellte Gebiet.
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5.5  Windpotenzialflachen

Abbildung 5.8: Uberlagerung der erstellten Potenzialflichen (orange) mit den
Vorrangzonen (violett) und dem WKA-Bestand (schwarze Kreuze) am Beispiel des
nordlichen Burgenlandes bzw. Niederosterreichs, dargestellt in QGIS. Hintergrund:
OpenStreetMap.

Verschneidung mit der Gemeindekarte

Um die resultierenden Potenzialflachen den Gemeinden, in welchen sie sich befin-
den, zuzuordnen bzw. gemeindetibergreifende Flichen auf diese aufzuteilen, wird
die QGIS-Funktion ,Intersection® verwendet. Diese ist ein geografisches Analyse-
werkzeug, um die Schnittmengen zweier Geodaten-Layer zu ermitteln. Die Funk-
tion erzeugt einen neuen Layer, der nur die Geometrien enthilt, die in beiden
urspriinglichen Layern vorhanden sind. Die beiden Input-Layer sind hierbei die Po-
tenzialflachen und die Gemeindekarte erstellt in Abschnitt 4. Gleichzeitig werden
im neuen Potenzialflichen-Layer pro Fliache die Attribute der jeweiligen Gemeinde
(GC, GKZ, BL, Bezirk, NUTS-3) erginzt.

Anschliefend werden durch die Gemeindeaufteilung zerschnittene Flachen mit der
Funktion ,Multipart to Singleparts“ in individuelle Flachen getrennt. Diese Funk-
tion teilt jede mehrteilige Geometrie in ihre individuellen Bestandteile und erstellt
fiir jedes Teil eine separate Geometrie. AnschlieBend werden die Flacheninhalte
der getrennten Flachen neu berechnet und zu kleine Flachen, nach dem oben be-
schriebenen Kriterium, nochmals aussortiert.

Bestimmen des Vorrangzonen-Anteils pro Potenzialflache

Die aus den angegebenen Datenquellen als Shapefile verfiigharen Vorrangzonen fiir
Niederosterreich, das Burgenland und die Steiermark werden zu einem gemeinsa-
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5.5  Windpotenzialflachen

men Layer zusammengefasst. Um diese zusammengefassten Vorrangzonen in die
Potenzialkarte zu integrieren, damit diese spéter in der Auswertung beriicksichtigt
werden konnen, werden die Uberlappungen der Vorrangzonen mit den Flichen der
Potenzialkarte berechnet und in den jeweiligen Flachen gespeichert. Dieser Prozess
wird mithilfe der QGIS-Funktion ,,Overlap Analysis“ durchgefithrt. Dabei werden
in den Polygonen der Potenzialkarte die Werte der Uberlappungsbereiche sowie
der Anteil der Uberlappung als neue Attribute automatisch hinterlegt.

Zusatzlich wird die Funktion ,Count points in polygon® eingesetzt, um die An-
zahl der Bestandsanlagen in den Potenzialflachen zu ermitteln und als Attribut
zu ergénzen. Befinden sich Bestandsanlagen in einer Flache, wird diese bei der
Verarbeitung im Verteil-Skript als Vorrangzone behandelt und bei der Verteilung
entsprechend priorisiert. Die Visualisierung des fiir diese Ergidnzung verwendeten
Datensatzes ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die ergianzten Attribute fiir den Vorrangzonen-Anteil bzw. die Anzahl der Be-
standsanlagen sind beispielhaft fiir eine Potenzialfliche in Abbildung 5.10 visuali-
siert.

Bestimmen des Waldanteils pro Potenzialflache

Waldflachen sollen keine Ausschlussflichen fiir Windkraft sein, ihr Anteil an Po-
tenzialflichen soll allerdings vorgegeben werden kénnen. Aus dem CLC-Datensatz
konnen mit den CLC-Codes 311, 312 und 313 die Waldgebiete in Osterreich gefil-
tert werden. Diese sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Um die Waldflachenanteile
in den Potenzialflichen zu bestimmen, wird der Waldflachen-Layer anschlieend
mit dem Potenzialflichen-Layer iiberlagert. Dabei wird die gleiche Methode wie
bei der Bestimmung des Vorrangzonen-Anteils verwendet.

Abbildung 5.9: Waldgebiete in Osterreich. Eigene Darstellung auf Basis von
CLC-Daten in QGIS.
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5.5.3 Bestimmen der Windleistungsdichte pro Potenzialflache

In QGIS wird die Funktion ,Zonal statistics“ verwendet, um Raster-Werte, wie
zum Beispiel die Windleistungsdichte, mit einem iiberlagerten Polygon-Layer, etwa
den Potenzialflichen, zu verkniipfen. Diese Funktion berechnet statistische Kenn-
werte (wie Mittelwert, Maximalwert oder Summe) der Raster-Werte innerhalb
jedes Elements des Polygon-Layers. Um die Funktion anzuwenden, wird zunéchst
der Polygon-Layer (Potenzialflichen) und dann der Raster-Layer (Windleistungs-
dichte) ausgewéhlt. Dabei kann angegeben werden, welche statistischen Kennzah-
len berechnet werden sollen. Nach der Ausfithrung werden die berechneten Werte
als neue Attribute in den Polygon-Layer iibernommen. Auf diese Weise wird die
mittlere Windleistungsdichte als Attribut fiir jede Potenzialflache ergdnzt, um die
Flachen spéter anhand dieses Wertes sortieren zu koénnen. In Abbildung 5.10 ist
eine Potenzialfliche mit den ergédnzten Attributen dargestellt.

Feature Value
+ Wind_Pot_POLGEM_PD100m_overlap

> PGNAME Gnadendorf

b (Derived)

b (Actions)
fid 1791
NUTS3 AT125
GKZ 31613
PGNAME Gnadendorf
BEZIRK Mistelbach
BUNDESLAND Niederdsterreich
GC 31613
area_gemeinde 48333163
Wald_area 705033,7396432275
Wald_area_ratio 38,66214607030973

Vorrangzonen_area 456193,7460033074
Vorrangzonen_area_ratio 25,016432906128465
PD_100m_mean 313,8065215320122
WKA_Bestand_Anzahl 5

area 1823576

Abbildung 5.10: Attribute einer in QGIS markierten Windpotenzialflache (rot).
Potenzialflaichen sind orange dargestellt. Die Zerteilung der Fléache ergibt sich auf-
grund der Gemeindegrenzen. Waldflachen sind griin dargestellt, Vorrangzonen vio-
lett. Das Info-Fenster rechts zeigt die berechneten Waldanteile bzw. Vorrangzonen-
anteile und die Anzahl der beinhalteten Bestands-WKA (schwarze Kreuze).

Der Datensatz wird als GeoPackage abgespeichert und dient im Folgenden als
Input-File fir das Verteil-Skript in Python. Das QGIS-Projekt fiir die hier be-
schriebene FErstellung der Windpotenzialflachenkarte steht weiter zur Verfiigung
und diese kann damit nach Bedarf bearbeitet (zB um neue Vorrangzonen ergénzt)
und weiter verfeinert werden. Die erstellte Windpotenzialflichenkarte fiir ganz Os-
terreich ist in Abbildung A6 im Anhang dargestellt. Der gesamte Flacheninhalt
der ermittelten Potenzialflichen betragt rund 5594 km?, was 6,67 % der Flache
Osterreichs entspricht (Fliche AT: 83.883 km?).
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

Die Regionalisierung der Windkraftleistung basiert auf der im vorigen Abschnitt
eigens mit QQGIS erstellten Windpotenzialflachenkarte, der Gemeinde-Umspann-
werk-Zuordnung und einem in Python implementierten Verteil-Skript. Aulerdem
werden Daten zu Bundesland-Zielwerten, Bestandsanlagen, Projekten und weitere
Parameter benotigt, welche aus Input-Files eingelesen werden. Die Methoden und
die Vorgangsweise fiir die Erstellung des Skripts sind im Folgenden beschrieben.
Abbildung 5.11 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf.

Max. Potenzial . ..
Zuordnung —){ i H Visualisierungen J

Gemeindedaten
(csv)

Potenzial-

flachen Wind-Kategorie
(GeoPackage) + Berechnen der . UW Standorte
Flachenleistungen »  Reihenfolge 110 kV
Referenz-WKA —T— Vorrangzonen
LELEEEIE Waldanteile UW-Zuordnung (QGIS)
Rotordurchmesser Parameter Windleistungsdichte
Absténde | Gemeinde
Leistung Zielwerte pro BL Bezirk
Wi Waldanteile »(  Auswahl der Bundesland
Min. Wind-PD | Potenzialfiachen l€—
” nach UW Verteilung der Leistung an

Anpassen der o uw- zugeordnete Netzknoten
Zielwerte Rest zu Zielwert Mindestwerte Flachen mit einem UW
Projektdaten * Flachen mit mehreren UWs
(xIsx) Bundesland v
Zusammenfassung .
(UW-Mindestwerte) Auswjm dor ﬁ Leistu%“g’rgtkn oten
EEE EIEEEE Leistung pro UW Potenzialflachen Isx, GeoPack:
(xIsx) nach BL Restverteilung (csv, xlsx, GeoPackage)
Leistung pro BL (Delta)

[ Visualisierungen J

Abbildung 5.11: Flussdiagramm fiir die Windkraft-Regionalisierung. Blaue Ele-
mente: Python-Funktionen. Graue Elemente: eingelesene Daten.

5.6.1 Einlesen von Bestands- und Projektdaten

Die Daten zu Bestandsanlagen und Projekten (geplante Anlagen fir das gewtinsch-
te Zieljahr) sollen jeweils in einer Excel-Tabelle im entsprechenden Format wie
in der Beispieldatei vorliegen und Informationen zur Engpassleistung (Gesamt-
leistung in kW pro Windpark bzw. Anlage) sowie die Umspannwerk-Zuordnung
enthalten. Diese Daten werden bei der Ausfithrung des Skripts automatisch einge-
lesen und die Leistungen in MW-Werte umgerechnet. Bestands- und Projektdaten
werden in einem DataFrame zusammengefiigt und stehen anschlieend fiir die Ver-
teilung und Berechnung der UW-Leistungswerte zur Verfiigung.

5.6.2 Einlesen von Zielwerten und Parametern

Im néchsten Schritt werden die Bundesland-Zielwerte (in MW) eingelesen. Diese
sind vorgebbar und definieren die angestrebte Mantelzahl fiir die Regionalisierung
der Windkraftleistung auf die einzelnen Bundesldnder. Um Bundeslénder aus der
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

Verteilung auszunehmen, muss deren Zielwert auf 0 gesetzt werden. Damit wird
diesen Landern kein Windkraft-Zubau zugeordnet und sie enthalten nur Bestands-
leistungen. Die Eingangsdaten stehen als Excel-Datei zur Verfiigung und enthalten
fir jedes Bundesland zuséatzlich einen Faktor, der den zu verwendenden Waldan-
teil (W) der Potenzialflachen angibt und fiir die Verteilung berticksichtigt werden
kann. Die Verarbeitung dieser Parameter wird im Abschnitt zur Leistungsberech-
nung néaher erldutert.

Fir die Berechnung der installierbaren Leistung auf jeder Potenzialfliche wer-
den Daten zu angenommenen Referenz-Windkraftanlagen (WKA) benotigt, welche
als Grundlage fiir die Regionalisierung der Windkraft-Erzeugungsleistung dienen.
Diese werden anpassbar gewahlt, um flexibel auf technologische Anderungen der
brancheniiblichen Anlagentypen reagieren zu koénnen, da davon auszugehen ist,
dass diese in Zukunft groflere Nabenhohen und héhere Nennleistungen aufweisen
werden [70, 71]. Zusétzlich sind Abstédnde zwischen Windkraftanlagen (jeweils pro
Kategorie in Haupt- und Nebenwindrichtung) in einem Windpark als Parameter
vorgebbar. Abbildung 5.12 zeigt die sich daraus ergebende benétigte Fliache pro
WKA. Diese Parameter fiir die drei Kategorien von Windkraftanlagen stehen in ei-
nem zweiten Input-File zur Verfiigung und beinhalten pro Wind-Kategorie (Catl,
Cat2, Cat3):

o Minimale Windleistungsdichte in W/m? (in 100 m Hohe)
« Nennleistung (Py) der WKA in MW

» Rotordurchmesser (RD) der WKA in m

 Faktor fiir den Abstand in Hauptwindrichtung (dg)

 Faktor fiir den Abstand in Nebenwindrichtung (dp)

Aus diesen Angaben wird der leistungsspezifische Flachenverbrauch (areapw
in m?/MW) pro Windkategorie berechnet:

RD? - dyg - dy

5 (1)

areayw —

Dieser Wert wird zusammen mit den eingelesenen Parametern fiir die drei Katego-
rien in einem DataFrame abgespeichert und dient als Grundlage fiir die Berechnung
der maximal installierbaren Leistung pro Potenzialflache.
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' 3xRD_

Abbildung 5.12: Anlagenabstinde in Windparks (in diesem Beispiel: 4xRD
Hauptwindrichtung, 3xRD Nebenwindrichtung). Auf Basis der gewahlten Fakto-
ren ergibt sich die benotigte Fliache pro Anlage [20].

5.6.3 Anpassen der Windkraft-Zielwerte

Die Bundesland-Zielwerte werden nach dem Einlesen im Skript automatisch ange-
passt, falls die Summenleistung aus den zuvor eingelesen Datensétzen fiir Bestand
und Projekte pro Bundesland bereits hoher als der Zielwert des Bundeslandes ist.
Der Zielwert der Bundeslinder mit Uberschuss wird auf den Bestandswert gesetzt.
Um den Gesamtzielwert fiir Osterreich (die Summe der Zielwerte aller Bundeslin-
der) damit nicht zu iiberschreiten, sondern exakt zu erreichen, wird der Uberschuss
jener Bundeslander, die ihren Zielwert (mit Leistungen aus Bestand und Projek-
ten) bereits iiberschritten haben, proportional zur Hohe der jeweiligen Zielwerte
von den Zielwerten der iibrigen Bundeslander abgezogen, welche noch Ausbaube-
darf haben. Die Berechnung der angepassten Zielwerte erfolgt dabei analog zu der
in Abschnitt 5.4.4 durchgefithrten Anpassung der PV-Zielwerte.

5.6.4 Einlesen der Potenzialflachen und UW-Zuordnung

Die Windpotenzialflichenkarte, welche das technisch mogliche Windkraftpotenzial
in Osterreich darstellen soll, ist als GeoPackage verfiighar. Sie wird im Verteil-
Skript eingelesen und in einem DataFrame gespeichert.

Um Potenzialflichen bestimmter Gemeinden oder Bezirke bei Bedarf auszuneh-
men, kann der erstellte DataFrame durch Anpassen des Skripts sehr einfach direkt
in Python gefiltert werden. Dabei werden diese Potenzialflachen gel6scht und ste-
hen fiir die folgende Windkraft-Regionalisierung nicht mehr zur Verfiigung. Die
Windpotenzialflichenkarte kann auch vor dem Einlesen mit QQGIS bearbeitet wer-
den.
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

Zusatzlich wird die zuvor erstellte Gemeinde-UW-Zuordnung geladen. Sind einer
Gemeinde mehrere UW zugeordnet, werden diese als Liste im DataFrame fir die
Zuordnung gespeichert. Anschlieend werden auf Basis des Gemeindecodes die
beiden DataFrames zusammengefithrt und damit die Potenzialflichendaten um
die UW-Zuordnung erweitert.

5.6.5 Kategorisierung und Leistungsberechnung pro Potenzialflache

Im néachsten Schritt wird die maximal mogliche installierbare Leistung fiir alle
Potenzialflichen berechnet. In diesen sind die jeweiligen mittleren Windleistungs-
dichten hinterlegt, welche auf Basis der wahlbaren Mindestwerte in drei Katego-
rien eingeteilt werden. Zur Bestimmung der Kategorien kann im Input-File die
Mindest-Windleistungsdichte (in W/m?, 100 m tber dem Boden) pro Kategorie
festgelegt werden. Auf Grundlage dieser definierten Parameter wird den Poten-
zialflichen eine Kategorie und damit eine Referenz-Windkraftanlage zugewiesen
und es wird die maximal installierbare Leistung unter Beriicksichtigung des ver-
fiigharen Flécheninhalts und der Nennleistung der entsprechenden Referenz-WKA
berechnet.

Bei der Leistungsberechnung wird neben dem vorhandenen gesamten Flachen-
inhalt auch der Waldanteil pro Potenzialfliche beriicksichtigt. Waldflachen sind
nicht grundsatzlich von der Windkraftnutzung ausgeschlossen, sondern sollen in
der Verteilung angemessen eingeplant werden. Da jedoch davon auszugehen ist,
dass Windkraftanlagen bevorzugt auf freien Flédchen errichtet werden, wird die Me-
thodik so gewahlt, dass der verfiighare Waldanteil in den Potenzialflichen fiir jedes
Bundesland festgelegt werden kann. Potenzialflichen werden dabei nicht weiter in
Fléachen mit oder ohne Wald unterteilt, sondern es werden die bereits berechneten
und hinterlegten Waldanteile (a,,) fir die Leistungsberechnung herangezogen. Im
Input-File kann, wie oben bereits erwihnt, pro Bundesland der zu verwendende
Waldanteil (W) fir die Potenzialflichen gewéhlt werden (zB 0,3). Enthélt eine
Potenzialflichen einen Waldanteil, werden von dieser Anteilsfliche nur 30 % als
Potenzialflache fiir die Verteilung berechnet. Potenzialflachen ohne bzw. mit klei-
nerem Waldanteil werden aufgrund der aufsteigenden Sortierung (nach Waldan-
teil) in der Verteilung bevorzugt. Die Vorgangsweise der Sortierung wird bei der
Verteilung naher erlautert.

Die verfiigbaren Flachen pro Potenzialfliche (Ap, in m?) und die sich daraus
ergebenden maximal installierbaren Leistungen pro Flache (Ppy in MW) werden
mithilfe der folgenden Formeln berechnet:

APot - Ages : ((1 - aw) + ay W) (12)
Ap,
Ppo = ——2— (13)
areayw
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Vom gesamten Flécheninhalt jeder Potenzialfliche (Ay.s) wird, sofern vorhan-
den, der Waldanteil abgezogen. Anschliefend wird der festgelegte zu verwendende
Waldanteil wieder hinzugefiigt. Dadurch ergibt sich die verfiighbare Flache fiir je-
de Potenzialfliche. Auf Grundlage dieser Flache wird unter Beriicksichtigung des
zuvor berechneten leistungsspezifischen Flachenverbrauchs (areaymy) fur die je-
weilige Kategorie die maximal mogliche Leistung ermittelt. Da es sich bei der hier
beschriebenen Methodik nur um eine Abschiatzung von moglichen Maximalleis-
tungen handelt, werden Formen von Fldchen nicht berticksichtigt und es wird auf
Basis des durchschnittlichen Flachenbedarfs gerechnet.

Parallel zur Leistungsberechnung wird in der dafiir implementierten Funktion
auch die Anzahl der fiir diese Leistung benétigten WKA (Nyka) eruiert. Um
die Anzahl dieser zu bestimmen, wird das Ergebnis der Leistungsberechnung pro
Potenzialfliche (Pp,;) durch die vorgesehene WKA-Nennleistung der Kategorie
(Py) dividiert (Gleichung 14) und abgerundet. Anschlielend wird die berechnete
Anzahl der WKA wieder mit der vorgesehenen Leistung der WKA multipliziert.
Damit ergibt sich die pro Fléche zu installierende Leistung gerundet auf WKA-
Nennleistungswerte (Mindestanzahl an WKA = 1).

Nwiga = (14)

Die berechneten Werte werden im Datensatz fiir jede Potenzialfliche abgespeichert.
Das berechnete maximale Potenzial wird im Skript automatisch fiir die zugeord-
neten Umspannwerke summiert und als UW-Ubersichtskarte bzw. als summierte
Bundesland- und Bezirkswerte ausgegeben. Fiir Beispiel-Parameter sind diese Gra-
fiken im Abschnitt 6.2.1 dargestellt.

5.6.6 Auswahl der Windpotenzialflachen

Um die Zielwerte pro Bundesland mit den Windkraftleistungen der am besten ge-
eigneten Potenzialflichen zu befiillen, miissen die Potenzialflichen fiir jedes Bun-
desland nach Eignung sortiert und ausgewahlt werden. Die installierbaren Leistun-
gen pro gewéahlter Flache werden dabei sukzessive aufsummiert, bis der gewiinschte
Zielwert erreicht ist.

Dabei ist zu beachten, dass die Bestandsdaten als Gesamtleistungen pro Umspann-
werk vorliegen und genauere Daten zu Lage und Anzahl der WKA und damit
die Information tiber den Bestandsdaten zugeordnete Potenzialflichen nicht zur
Verfligung stehen. Deshalb miissen von den verfligharen Potenzialflachen diese
Bestandsflachen zuerst zugeordnet (,verbraucht“) werden, bevor die vorgegebene
Zubauleistung auf weitere Flachen verteilt wird.

Fiir Osttirol (Bezirk Lienz) ist ein eigener Zielwert vorgesehen. Ist dieser vorgege-
ben, wird den entsprechenden Potenzialflichen Osttirol als Bundesland zugeordnet
und die Verteilung als eigenstéindiges Bundesland durchgefiihrt. Ist der Zielwert 0,
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

wird Osttirol automatisch in die Verteilung fiir Tirol iibernommen und nicht mehr
unterschieden.

Die Potenzialflichen werden im ersten Schritt pro Bundesland gefiltert und ab-
steigend nach Vorrangzonenanteil, aufsteigend nach Waldanteil und absteigend
nach Windleistungsdichte (in 100 m Hohe) sortiert. Der resultierende nach bester
Eignung sortierte Datensatz wird anschlieend pro Bundesland in einer Schleife
verarbeitet.

Da die Bestands- und Projektdaten auf UW-Basis vorliegen, erfolgt die Verteilung
der Potenzialflichen im ersten Schritt anhand der aus diesen Daten ermittelten
UW-Mindestwerte. Zu diesem Zweck wird der nach BL gefilterte Potenzialflachen-
Datensatz in einer Schleife fiir jedes UW erneut gefiltert und es werden die zuge-
ordneten Flachen absteigend nach der oben beschriebenen Sortierung ausgewéhlt,
bis der gewtinschte UW-Mindestwert erreicht ist. Sobald dieser Wert erreicht ist,
wird die Iteration beendet und es erfolgt die Verteilung der Flachen fiir das néchste
UW. Da viele Potenzialflachen aufgrund der Gemeindezuordnung mehreren UW
zugeordnet sind, werden bereits verwendete Flachen wéhrend dieses Vorgangs in
einer Liste gespeichert und in jeder Iteration geprift, um doppelte Zuordnungen
zu vermeiden. Die beschriebene Vorgangsweise im Python-Skript ist in Algorith-
mus 1 als Pseudocode skizziert und die Einordnung in den gesamten Regionalisie-
rungsprozess zusatzlich im Flussdiagramm in Abbildung 5.11 farblich durch einen
violetten Rahmen gekennzeichnet dargestellt.

Die Leistung der wahrend der UW-Iterationen ausgewéahlten Potenzialflachen wird
aufsummiert und mit dem Zielwert des jeweiligen Bundeslandes verglichen. Falls
der Zielwert des Bundeslandes nach der Verteilung entsprechend der UW-Mindest-
werte noch nicht erreicht ist, wird im zweiten Schritt der verbleibende Bedarf bis
zum FErreichen des Bundesland-Zielwertes mit den noch verfiigharen Potenzialfla-
chen aufgefiillt, welche nach bester Eignung innerhalb des Bundeslandes sortiert
sind. Die bei diesem Vorgang ausgewahlten Flachen entsprechen dem bendtigten
Zubau an Windkraftleistung pro Bundesland, der bislang noch nicht geplant wur-
de. Der Pseudocode zur implementierten Vorgangsweise wird in Algorithmus 2
gezeigt.
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

Algorithmus 1: Auswahl der Windpotenzialflachen nach UW-Zielwerten

10

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22

23

24

25

Input: df_wind_pot - wind potential areas (DataFrame)
uw_zielwerte - substation target values (DataFrame)
BL_zielwerte - bundesland target values (Dictionary)
bundeslaender - list of bundeslaender to process

Output: wind_pot_result - list of result DataFrames for each BL

foreach bundesland in bundeslaender do

zielwert BL < value from BL_zielwerte for current bundesland

filtered_BL < rows in df wind_pot where ’bundesland’ matches
bundesland

initialize empty list rows_to_keep

set cumulative_power BL < (

uw_BL < values in column ’uw_bezeichner’ where ’bundesland’
matches bundesland

// ### Substation (UW) Loop ###

foreach ww_temp in ww_BL do

uw_zielwert < value from uw_zielwerte for current uw_temp

filtered UW < rows in filtered BL where ’uw_bezeichner’
contains uw_temp

df_sorted_UW < filtered_UW sorted by [’vorrang’, ’wald’,
’windpower’ |

set cumulative_power UW <— (

foreach row in df_sorted_UW do

if row index not in rows_to_keep then

if cumulative_power UW < uw_zielwert then

cumulative_power UW += row|’MW’]

cumulative_power_ BL += row[’MW’]

append index to rows_to_keep

else

adjust row[’MW’] to fit remaining uw_ delta
cumulative_power_UW += adjusted MW
cumulative_power_ BL += adjusted MW
break

// #HHHE
Run ,,Algorithmus 2“ here (remaining allocation for BL)
// HHHHHHHHHHSS S

df sorted BL_result < rows in df _sorted BL with indices in
rows_to_keep
append df _sorted BL_result to wind_pot_result
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

Algorithmus 2: Auswahl der Windpotenzialflichen nach BL-Zielwerten

// ### remaining allocation for bundesland Loop ###

Ju

df_sorted_BL « filtered_BL sorted by [’vorrang’, *wald’,
’windpower’ ]

2 foreach row in df sorted_BL do

3 if row index not in rows_to_keep then

4 if cumulative_power_BL < zielwert_BL then
5 cumulative_power BL += row[’MW’]

6 append index to rows_to_keep

7 else

8 adjust row[’MW’] to fit remaining BL_ delta

9 cumulative_power_ BL += adjusted MW

10 break

Die Wahl dieser zweistufigen Vorgangsweise, wie bereits oben erlautert, dient dem
Zweck sicherzustellen, dass Potenzialflichen, die bereits fiir bestehende Anlagen
oder Projekte erforderlich sind, durch ihre UW-Zuordnung reserviert werden und
daher nicht erneut fiir die Zubau-Verteilung genutzt werden kénnen.

Die pro Bundesland erstellten Datenséitze mit den ausgewahlten Potenzialflachen
werden am Ende der Funktion in einem Datensatz zusammengefiigt. Dieser enthélt
pro Potenzialfliche die folgenden ergdnzten Attribute: Bezeichner des bzw. der zu-
geordneten UW, zugeordnete Leistung (MW), WKA-Anzahl und Wind-Kategorie.
Abbildung 5.13 zeigt beispielhaft die Attribute einer ausgewahlten Potenzialflache,
dargestellt in QGIS. Diese Potenzialfliche ist einem einzelnen UW zugeordnet und
umfasst derzeit zehn Bestands-WKA. Aufgrund der in den Input-Parametern fest-
gelegten Werte fiilr WKA-Leistung und Abstande ergibt sich in der Leistungsbe-
rechnung fiir diese Flédche die Anzahl von elf installierbaren WKA. Mit der be-
stehenden Anlagedichte, konnten auf der konkreten Potenzialfliche offensichtlich
deutlich mehr als elf Anlagen errichtet werden. Die im Skript verwendete Nenn-
leistung zur Berechnung der Anlagenanzahl (Referenz-WKA) ist jedoch héher, wo-
durch sich ein groflerer Flachenbedarf pro Anlage und entsprechend eine geringere
Anlagendichte ergibt.

Die fiir die Regionalisierung insgesamt ,verbrauchten“ Flachen werden anschlie-
Bend als Plot im Skript ausgegeben und als GeoPackage abgespeichert. Visuali-
sierungen dieser Outputs sind fiir die durchgefiihrte Beispiel-Regionalisierung in
Abschnitt 6.2.2 dargestellt.
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5.6 Windkraft-Regionalisierung

[ Feature Value
~ Output_Wind_Potenzialflichen_UW _Ziel AT
~ PGNAME Sommerein
b (Derived)

b (Actions)

fid 267

2 GC 30724

e Bezeichner ['Sarasdorf]
NUTS2 AT127
GKZ 30724
PGNAME Sommerein
BEZIRK Bruck an der Leitha
BUNDESLAND Niederosterreich
area_gemeinde 41436863
Wald_area 298,8356625272505
Wald_area_ratio 0,008043134619294...
\orrangzonen_area 1813809,211595905
Vorrangzonen_area_ratio 48,81850960894768
PD_100m_mean 276,2724293553552
WEKA_Bestand_Anzahl 10
area 3715413
MW 55
Wind_category cat2
cat_power 5
WEKA_Anzahl 11
Vorrang_filtered 100

Abbildung 5.13: Daten einer durch die Methodik ausgewahlten Windpotenzial-
fliche (rot markiert) im Output-Geopackage. Die schwarzen Kreuze sind Bestands-
anlagen. Darstellung in ()GIS. Hintergrund: OpenStreetMap.

5.6.7 UW-Aufteilung der Windkraftleistungen

Nachdem die Potenzialflichen auf Basis der Sortierung und der Zielwerte pro Um-
spannwerk (UW) und Bundesland (BL) ausgewéhlt sind, miissen die entsprechen-
den Leistungen noch auf die zugeordneten UW aufgeteilt werden. Dabei ist zu
beachten, dass Potenzialflichen aufgrund der Zuordnung auf Gemeindebasis meh-
reren UW zugeordnet sein konnen. Um diese Mehrfachzuordnung aufzulésen, wird
ein zuséatzlicher Algorithmus implementiert, der wihrend des Durchlauf des Skripts
automatisch ausgefithrt wird. Dabei werden die Flachen nach der Anzahl der zuge-
ordneten UW gefiltert. Die verbleibenden Leistungen zum BL-Zielwert fiir Flachen,
die mehreren UW zugewiesen sind und noch keinem UW-Mindestzielwert zugeteilt
wurden, werden gleichméfig auf die betreffenden UW verteilt. AnschlieBend wer-
den die so berechneten Leistungen je UW in einem DatakFrame zusammengefiihrt,
in Bestands- und Zubauleistung (Delta) unterteilt und in einer Tabelle ausgegeben.

Aus diesem DataFrame werden die Output-Daten als Excel- und CSV-Datei expor-
tiert. Zusétzlich wird dieser Datensatz automatisch mit den Daten der UW-Liste
zusammengefiigt, um die geografischen Daten pro Standort zu erganzen. Daraus
wird ein GeoPackage erstellt und ebenfalls exportiert. Dieses enthélt eine Punk-
tekarte aus allen UW-Standorten, welche pro UW die zugewiesene Leistung (Be-
stand und Zubau getrennt) sowie die Anzahl der Bestandsanlagen-WKA und die
zugebauten WKA auf Basis der durchgefiihrten Regionalisierung beinhaltet.
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der beiden zuvor beschriebenen Verteil-
Skripts zur Regionalisierung jeweils betreffend PV und Windkraft fiir Beispiel-
Zielwerte bzw. Beispiel-Eingangsdaten und -Parameter skizziert und die dabei er-
stellten und ausgegebenen Ergebnisse werden dargestellt und interpretiert.

Anschlieflend wird die Anwendung der erzeugten Output-Daten aus den Verteil-
Skripts in der Netzmodellierung und Lastflussberechnung des APG-Netzes be-
schrieben und mit den Ergebnissen von Lastflussberechnungen auf Basis der beste-
henden Regionalisierung verglichen. Zusatzlich werden die jeweiligen Regionalisie-
rungsergebnisse einander gegeniibergestellt und die Ergebnisse der neu erstellten
Methodik bewertet.

6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern
6.1.1 PV: Input-Daten

Als Eingangsdatensatz fiir Potenziale werden die in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Datensétze fir Freiflichen- und Dachflichen-PV der BOKU-Studie [58] verwendet.
Diese werden beim Ausfithren des Skripts automatisch eingelesen und angepasst.

Die folgenden Karten und Diagramme werden im Python-Skript automatisch auf
Basis der eingelesenen Potenzialdaten erstellt und wéihrend der Ausfiihrung ausge-
geben. Abbildung 6.1 zeigt die mittleren Volllaststunden pro Gemeinde basierend
auf den hinterlegten Daten fir verfiigbare Fliachen (Rasterpunkte) des Freiflichen-
Datensatzes.

1200
1100

1000

KWh/kWp

900

800

Abbildung 6.1: PV-Volllaststunden pro Gemeinde (eigene Darstellung aus dem
eingelesenen Freiflachen-Potenzialdatensatz).
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6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

Die maximalen Dachfléchen-Potenziale werden pro Gemeinde als Energiewerte in
Abbildung 6.2 gezeigt. Darin sind u. a. die Potenzialunterschiede zwischen landli-
chen und stadtischen Gebieten deutlich erkennbar. In Abbildung 6.3 ist das ma-
ximale Freiflichen-Potenzial als Energiedichte pro Gemeinde bezogen auf die Ge-
meindeflache dargestellt.

100.0

GWh/a

1.0

kWh/a/m?

20

Abbildung 6.3: Maximales Freiflichen-PV-Potenzial (Energiedichte) pro Ge-
meinde.

Die beiden Diagramme in Abbildung 6.4 zeigen die Daten der Potenzialdatensét-
ze fur Freiflichen- und Dachflichen-PV jeweils aufsummiert und im Bundesland-
Vergleich.
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6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern
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Abbildung 6.4: Maximales PV-Potenzial (Energiewerte) pro Bundesland und
Anlagentyp. Berechnet aus den eingelesenen Potenzialdatenséatzen.

Fir das Freiflichen-Potenzial ergibt sich insgesamt ein Wert von 1614 TWh fiir
ganz Osterreich und damit ein unrealistisch groBer Energiewert. Dieser basiert
auf dem eingelesenen Freiflachen-Potenzialdatensatz, der alle verfiigharen Flachen
miteinbezieht, ohne dabei Einschrankungen zu berticksichtigen. Obwohl die (un-
realistischen) absoluten Potenzialwerte fiir die Analyse keine Relevanz haben, er-
moglicht der Vergleich der daraus abgeleiteten relativen Werte eine Skalierung des
angenommenen Zubaus pro Gemeinde in der implementierten Zubauberechnung.

Als Eingangsdatensatz fiir PV-Bestandsdaten wird die in Abschnitt 5 beschrie-
bene CSV-Datei verwendet (exportierte STATatlas-Daten [60]). Die pro Bundes-
land zusammengefassten Leistungswerte sind in Tabelle 1 gelistet. Die Anteile der
jeweiligen Anlagentypen sind aus diesem Datensatz nicht bekannt. Um die Leis-
tungen fiir die Zubauberechnung den beiden Anlagentypen zuzuordnen, werden
die Bestands-Anteile fiir die Beispiel-Regionalisierung auf Basis der Informationen
in [15, S. 14] fur alle Bundeslander auf 12 % (OS) und 88 % (RT) festgelegt.

Projektdaten (geplante PV-Anlagen) werden in dieser Auswertung nicht beriick-
sichtigt, da die Daten nicht auf Gemeindebasis zur Verfiigung stehen.

Fir die Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung wird der in Abschnitt 5.2 beschrie-
bene Datensatz geladen.

Die gewéhlten Zielwerte pro Bundesland basieren auf den Angaben zu Ausbau-
zielen fiir 2030 im ONIP [1, S. 51]. Die dort gelisteten Energiewerte wurden mit
angenommenen 1000 Volllaststunden in die entsprechenden Leistungswerte umge-
rechnet.
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6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

Die Zubau-Anteile fiir RT und OS werden beispielhaft fiir alle Bundeslander, au-
Ber fir das Burgenland, auf 50 % festgelegt. D. h., der berechnete Zubau an PV-
Leistung soll zu gleichen Anteilen auf Dachflichen- und Freiflachen-PV aufgeteilt
sein. Fiir das Burgenland ist im ONIP ein vergleichsweise hoher Zielwert festge-
legt, fiir welchen ein Anteil von 50 % im Zubau das RT-Restpotenzial laut Po-
tenzialdatensatz bereits iibersteigt. Deshalb wurde der RT-Anteil am Zubau in
den Input-Parametern deutlich kleiner gewahlt. Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit von Freiflichenanlagen neben dem Ausbau von Dachflichen-PV, um den
gewlinschten Zielwert zu erreichen.

Die fiir die Beispiel-Regionalisierung im Input-File festgelegten Zielwerte und Pa-
rameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Auf Basis dieser Werte wurde die Zu-
bauberechnung im Skript durchgefiithrt und es wurden daraus die Output-Daten
erstellt, welche im folgenden Abschnitt beschrieben sind.

Bundesland Ziolwert RT-Anteil | OS-Anteil | RT-Anteil | OS-Anteil

Zubau Zubau Bestand Bestand
Burgenland 2400 0,20 0,80 0,88 0,12
Kérnten 200 0,50 0,50 0,88 0,12
Niederosterreich 3000 0,50 0,50 0,88 0,12
Oberésterreich 3500 0,50 0,50 0,88 0,12
Osttirol 0 0,50 0,50 0,88 0,12
Salzburg 600 0,50 0,50 0,88 0,12
Steiermark 1100 0,50 0,50 0,88 0,12
Tirol 1500 0,50 0,50 0,88 0,12
Vorarlberg 300 0,50 0,50 0,88 0,12
Wien 800 0,50 0,50 0,88 0,12
AT gesamt 13400

Tabelle 2: Beispiel-Parameter aus dem Input-File fiir die PV-Regionalisierung,
Zielwerte in MW.

6.1.2 PV: Output-Daten

Nach dem Einlesen der oben beschriebenen Input-Daten wird im Python-Skript der
Zubau an PV-Leistung pro Gemeinde berechnet. Das Ergebnis wird automatisch
ausgegeben und ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Fiir Karnten und die Steiermark
erkennt man, dass kein Zubau zugewiesen wird. Dies liegt daran, dass der Bestand
fiir die beiden Bundeslédnder bereits grofler als der vorgegebene Zielwert ist. D. h.,
die Vorgaben fiir das Ausbauziel fiir das Jahr 2030 aus dem ONIP sind fiir diese
Bundeslédnder bereits erfiillt. Dies bedeutet nattirlich nicht, dass hier kein Zubau
mehr stattfinden wird. Das Beispiel soll aber diesen Aspekt der Funktionsweise
des Verteil-Skripts verdeutlichen.
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6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

100.0

Abbildung 6.5: PV-Zubau pro Gemeinde. Graue Gemeinden: kein Zubau.

Der berechnete Zubau pro Gemeinde wird anschlieBend mit den Bestandsdaten
zusammengefiithrt und nach der UW-Zuordnung als Gesamtdatensatz ausgegeben.
Die Gesamt- bzw. Zubauleistungen, aufgeteilt in RT- und OS-Anteile, werden an-
schlielend pro Umspannwerk in einzelnen Plots direkt im Skript angezeigt. Visua-
lisierungen dieser Werte sind in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 dargestellt. Die
Grofle der Punkte der einzelnen Standorte entspricht dabei der dem Umspannwerk
zugewiesenen Leistung.

100 MW

Abbildung 6.6: PV-Leistung gesamt pro UW. Die Gréfle der Punkte der einzel-
nen Standorte entspricht der zugewiesenen Leistung.
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6.1 PV-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

@® 100MW
1 MW

=
=)
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Anteil Rooftop Zubau (0 = 100 % Freiflache)

0.0

Abbildung 6.7: PV-Zubauleistung pro UW. Die Grofle der Punkte der einzelnen
Standorte entspricht der zugewiesenen Leistung. Die Farbe der Punkte zeigt die
Aufteilung der Leistung in RT- oder OS-Anteile laut Skala.

Der erstellte UW-Datensatz wird automatisch als Excel- bzw. CSV-File abgespei-
chert. Zusétzlich wird daraus ein GeoPackage erstellt, welches eine Punktekarte
aus allen UW-Standorten und deren zugewiesene Leistung (Bestand und Zubau)
enthélt. Die pro Datenpunkt enthaltenen Attribute sind fiir ein Beispiel-UW in
Abbildung 6.8 dargestellt.

J |~ UW _plot PV Verteilung

~ PGNAME Kramsach
r (Derived)
r (Actions)
Bezeichner Kramsach
MW _Zubau 25,0846486276..
MW _Bestand 25,827
MW _Zubau_RT 10,0734511680..,
MW _Zubau_0OS 15,0111974596...
MW 50,9116486276..)
hahliessl el
UKZ TRL
Spg.-Ebenen 110
Sub-Geo-Region TRL
GUID
Latitude 4743384
Longitude 11,86535
GKZ 70512
NUTS3
Ebene AT335
PGNAME Kramsach
GC 70512

Abbildung 6.8: UW-Parameter im Output-GeoPackage fiir ein UW in Tirol. Auf
der rechten Seite sind die im Verteil-Skript ergénzten Leistungen in MW abzulesen
(roter Rahmen). Screenshot aus QGIS. Hintergrund: OpenStreetMap.
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6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern
6.2.1 Windkraft: Input-Daten

Als Eingangsdatensatz fiir Potenziale wird die in Abschnitt 5.5 erstellte Wind-
potenzialflichenkarte verwendet, dargestellt in Abbildung A6 im Anhang. Diese
ist als GeoPackage verfiighar und wird beim Ausfithren des Skripts automatisch
importiert.

Windkraft-Bestandsdaten und -Projektdaten (geplante Anlagen bis 2030) werden
aus den in Abschnitt 5.6 beschriebenen Dateien eingelesen.

Die Gemeinde-Umspannwerk-Zuordnung wird aus dem in Abschnitt 5.2 beschrie-
benen Datensatz geladen.

Die gewéhlten Zielwerte pro Bundesland basieren auf den Angaben zu Ausbauzie-
len fiir 2030 im ONIP [1, S. 48]. Diese Energiewerte wurden mit angenommenen
1850 Volllaststunden in die entsprechenden Leistungswerte umgerechnet und ge-
rundet. Die fiir die Leistungsberechnung zu verwendenden Waldanteile pro Poten-
zialfliche wurden fir alle Bundesldnder mit 30 % festgelegt, mit Ausnahme von
Niederosterreich und dem Burgenland. Fiir diese beiden Bundeslander wurde der
Wert auf 0 gesetzt, da hier vergleichsweise grofle Potenzialflichen ohne Waldanteil
zur Verfiigung stehen. Diese fiir die Beispiel-Regionalisierung im Input-File fest-
gelegten Zielwerte und Parameter sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Mit diesen
Werten wird die Leistungsberechnung und Flachenverteilung im Skript im Folgen-
den erstellt.

Bundesland Zielwert | Wald__ Pot__Anteil
Burgenland 2900 0
Kérnten 400 0,30
Niederosterreich 4300 0
Oberosterreich 200 0,30
Osttirol 0 0,30
Salzburg 200 0,30
Steiermark 900 0,30
Tirol 200 0,30
Vorarlberg 100 0,30
Wien 10 0
AT gesamt 9210

Tabelle 3: Beispiel-Parameter aus dem Input-File fir die Windkraft-
Regionalisierung, Zielwerte in MW.
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6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

Um die Regionalisierung der Windkraft-Erzeugungsleistung durchfithren zu kon-
nen, werden zusétzlich Daten zu Referenz-Windkraftanlagen fiir die Berechnung
der installierbaren Leistung pro Potenzialfliche benétigt. Die Werte fiir die mi-
nimale Windleistungsdichte (Wind PD) pro Kategorie in Tabelle 4 wurden in
Anlehnung an die Giiteklassen in der Studie zu Osterreichs Windpotential der
Energiewerkstatt [20] gewahlt. Nennleistungen und Rotordurchmesser (RD) fir
die Referenz-WKA wurden fiir die drei Kategorien wie gelistet in [72, S. 11] ge-
wahlt.

Minimum Abstand Abstand
Wind Leistung
Wind PD | RD_m Haupt-WR. | Neben-WR
Kategorie MW
@100m xRD xRD

Cat3 180 152 5 5 4
Cat2 220 129 5 5 4
Catl 350 117 5 5 4

Tabelle 4: Beispiel-Parameter aus dem Referenz-WKA-Input-File.

Diese Parameter werden im Skript eingelesen und basierend auf der jeweiligen
mittleren Windleistungsdichte den Potenzialflichen die entsprechende Kategorie
zugeordnet. Damit werden der leistungsspezifische Flédchenverbrauch und die in-
stallierbaren Leistungen fiir die einzelnen Potenzialflichen berechnet und im Da-
tensatz fiir jede Potenzialflache abgespeichert. Die gesamten verfiigharen und im
Skript kategorisierten und ausgegebenen Flachen werden in Abbildung A7 gezeigt.
Das berechnete maximale Potenzial wird automatisch fiir die zugeordneten Bezirke
bzw. Umspannwerke summiert und als Karten visualisiert. Aulerdem werden die
summierten Bundeslandwerte ausgegeben, dargestellt in Abbildung 6.9.

Maximales Windkraftpotenzial (auf Basis gewahlter Parameter)

N i
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; I
9 104
- I [ |

Burgenland
Karnten
Niederdsterreich
Oberésterreich
Osttirol
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Abbildung 6.9: Maximales Windkraftpotenzial (Leistung in GW) pro Bundes-
land berechnet fiir die eingelesenen Potenzialflachen und die gewéhlten Parameter.
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6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

Die Ubersichtskarte in Abbildung 6.10 zeigt das maximale Windkraftpotenzial als
Leistung pro Bezirk. Darin sind die Potenzialkonzentrationen im Osten aufgrund
der dort verfiigharen relativ grofen Flachen deutlich erkennbar. Dieses maximale
Leistungspotenzial ist in Abbildung 6.11 entsprechend der Gemeindedaten der Po-
tenzialflichen den Umspannwerken zugeordnet als Standortiibersicht dargestellt.
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Abbildung 6.10: Maximale Windkraftleistung pro Bezirk.

‘ 1000 MW

Abbildung 6.11: Maximale Windkraftleistung pro UW. Die Gréfle der Punkte
der einzelnen Standorte entspricht der zugewiesenen Leistung.

6.2.2 Windkraft: Output-Daten

Nach dem Einlesen der oben beschriebenen Input-Daten und der Berechnung der
Leistungen pro Potenzialflache werden diese Flachen entsprechend der Methodik
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6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

beschrieben in Abschnitt 5.6 fiir die gegebenen Bundesland- und UW-Zielwerte ba-
sierend auf den eingelesenen Daten verteilt. Das Ergebnis der Zubauberechnungen
und der UW-Zuordnung wird im Skript automatisch angezeigt. Die fiir die Regio-
nalisierung insgesamt ,verbrauchten“ Flachen werden als Karte ausgegeben und als
GeoPackage abgespeichert. Diese kategorisierten Fléachen sind in Abbildung 6.12
ersichtlich.

Abbildung 6.12: Fiir die gewéhlten Zielwerte und Parameter verteilte und kate-
gorisierte Windpotenzialflichen. Karte erstellt im Verteil-Skript.

Zusétzlich werden die fiir die Regionalisierung benotigten Fléachen in km? pro Bun-
desland (area_ used) berechnet und deren Anteil (area_used %) an der Gesamt-
potenzialfliche pro Bundesland (area_ pot) im Skript angezeigt. Fir die Beispiel-
Regionalisierung sind diese Flachenwerte in Tabelle 5 gelistet.

Bundesland area__used__km? | area_ pot__km? | area_ used_ %
Burgenland 268,37 666,69 40,3

Kérnten 27,58 547,52 5
Niederosterreich | 404,72 2576,35 15,7
Oberosterreich 16,88 387,16 44

Salzburg 13,44 254,62 5,3

Steiermark 184,51 835,98 22,1

Tirol 12,54 223,11 5,6

Vorarlberg 7,31 67,41 10,8

Wien 0,21 0,21 100

Tabelle 5: Fir die gewéhlten Zielwerte und Parameter benotigte Flachen, vergli-
chen mit der verfiigbaren Gesamtpotenzialfliche pro Bundesland. Werte aus dem
Verteil-Skript.
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6.2 Windkraft-Regionalisierung anhand von Beispiel-Parametern

Der berechnete Zubau pro UW-Standort wird anschliefend mit den Bestandsdaten
zusammengefithrt und nach der UW-Zuordnung als Gesamtdatensatz ausgegeben.
Die Gesamt- bzw. Zubauleistungen werden zusétzlich pro Umspannwerk in zwei
Plots direkt im Skript angezeigt. Diese sind in Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14
dargestellt. Die Gréfle der Punkte der einzelnen Standorte entspricht dabei der
zugewiesenen Leistung. Der erstellte UW-Datensatz wird automatisch als Excel-
bzw. CSV-File exportiert. Zusatzlich wird aus diesen Daten ein GeoPackage erstellt
und exportiert, welches eine Punktekarte mit allen UW-Standorten und deren
zugewiesene Leistungen (Bestand, Projekte und Zubau) enthélt.

® 100 MW

Abbildung 6.13: Windkraft-Zubauleistung pro UW. Die Grole der Punkte der
einzelnen Standorte entspricht der zugewiesenen Leistung.

Abbildung 6.14: Gesamte verteilte Windkraftleistung pro UW. Die Groéfle der
Punkte der einzelnen Standorte entspricht der zugewiesenen Leistung.
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6.3 Zusammengefasste Output-Daten

6.3 Zusammengefasste Output-Daten

Die Output-Daten der beiden Skripts fiir PV- und Windkraft-Regionalisierung
werden anschliefend in einer Datei zusammengefasst. Diese enthélt fiir alle ein-
gangs eingelesenen Umspannwerke die zugeordneten Leistungen fiir PV und Wind-
kraft, jeweils aufgeteilt in Bestands- und berechnete Zubauleistung. Fir zwei UW-
Standorte sind die enthaltenen Daten beispielhaft in Tabelle 6 dargestellt.

PV PV Zubau | Zubau Wind Wind Wind
uUw PV Wind
Delta | Bestand RT (O] Delta | Bestand | Projekt
Bez. MW MW
MW MWwW MWwW MWwW MW MW MW
UW1 | 8,2 26,5 3,8 4,5 34,7 0 0 0 0
UW2 | 1325 10,7 19,8 112,6 143,1 | 210 253,4 0 463,4

Tabelle 6: Der Output-Datensatz enthalt eine Tabelle mit Wind- und PV-
Leistung fiir jedes Umspannwerk der eingelesenen UW-Liste. Die Werte in den
Spalten ,Delta“ entsprechen dem berechneten Zubau pro Standort.

Der Datensatz in dieser Form ist das Endergebnis der durchgefithrten Regionali-
sierung der Bundesland-Zielwerte der Erzeugungsleistung von Windkraft und PV
auf Netzknoten und dient als Input fir die Lastflussberechnungen und Analysen
zur Netzplanung im APG-Netzmodell fiir das gewiinschte Zieljahr. Uber die UW-
Bezeichner kénnen die zugeordneten Leistungen mit den entsprechenden Netzkno-
ten in der Berechnung verkniipft werden.
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6.4 Simulationen und Analysen

6.4 Simulationen und Analysen

Die mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methoden erstellten Netzele-
mente fir PV und Windkraft werden im weiteren Verlauf in Netzmodellen verwen-
det. Die Netzelemente werden im Modell an den entsprechenden Umspannwerken
mit den ermittelten Werten eingefiigt. Diese Werte stellen dabei die installierte
Leistung fiir das ausgewéhlte Szenario dar. In einem vorgelagerten Schritt werden
Marktsimulationen berechnet, die eine stundengenaue Auflosung aller Marktteil-
nehmer (Erzeuger, Lasten, Marktmechanismen usw.) zum Ergebnis haben. Uber
eine Zuordnung dieser Ergebnisse zu den dazugehorigen Elementen im Netzmodell
ist es moglich, Lastfliisse zu berechnen und komplexere Analysen wie die Bewer-
tung der (n-1)-Sicherheit oder Stabilitatskriterien fiir jede Stunde im Jahr durch-
zufithren. Diese Berechnungen dienen dann dazu, die vorhandene Infrastruktur
und geplante Ausbaumafinahmen zu bewerten.

Um die Ergebnisse der in dieser Arbeit beschriebenen Regionalisierungsmethode
mit der bestehenden Regionalisierung vergleichen zu kénnen, wurden die im vori-
gen Abschnitt erlauterten Regionalisierungs-Skripts erneut ausgefiihrt, jedoch mit
abweichenden Eingangsdaten. Diese enthalten gegeniiber den ONIP-Daten leicht
angepasste Zielwerte des Szenarios ,National Trends 2030“ (NT 2030), wie sie
in der Regionalisierung in den aktuellen Netzentwicklungsplanen verwendet wer-
den [5](Dokument: Grundlagen fiir die Netzentwicklung, S. 13). Damit ein Ver-
gleich mit der bisherigen Methode moglich ist, kommen in den beiden durchge-
fithrten Lastflusssimulationen identische Bundesland-Zielwerte zum Einsatz.

Fiir die Simulation wurde ein Netzmodell verwendet, welches das osterreichische
Ubertragungsnetz einschlielich der 110-kV-Verteilnetze abbildet. Umliegende Lén-
der wie Deutschland oder Slowenien sind als Randnetzeinspeisungen modelliert,
welche den grenziiberschreitenden Austausch darstellen und auf die entsprechen-
den Leitungen verteilt werden. Das Modell reprasentiert den Netzausbauzustand
fir das Jahr 2030 und berticksichtigt alle bis dahin laut Planung umgesetzten Netz-
ausbaumafinahmen. Erginzend liegen Marktdaten in Form von Jahreszeitreihen
vor. Auf Basis des Szenarios N'T 2030 wurden Lastflusssimulationen mit identi-
schen Szenariodaten, jedoch unterschiedlicher Regionalisierung, durchgefiihrt. Da-
bei bleiben die erzeugten Energiemengen aus Photovoltaik und Windkraft in bei-
den Varianten gleich, lediglich ihre regionale Verteilung ist unterschiedlich.

Zur Analyse der Auswirkungen der neu entwickelten Regionalisierungsmethode
wird das Ergebnis der Lastflussberechnung, basierend auf den mit den Verteil-
Skripts generierten Eingangsdaten zur Leistungsverteilung, mit den bestehenden
Ergebnissen der derzeit verwendeten Regionalisierungsmethode verglichen. In den
Simulationsergebnissen des verwendeten Netzmodells werden dabei die jeweiligen
Auslastungen der 380-kV- und 220-kV-Leitungen im APG-Ubertragungsnetz ge-
geniibergestellt. Das Netzmodell beinhaltet, wie bereits oben erwéhnt, auch die
110-kV-Leitungen der Verteilnetze, deren Auslastungen werden allerdings nicht
berechnet und betrachtet. Der Fokus der Analyse liegt auf jenen Leitungen, bei
denen die grofiten Abweichungen in der Auslastung festgestellt wurden. Diese
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6.4 Simulationen und Analysen

Anderungen sind fiir vier Leitungen als Prozentwerte fiir jede Stunde im simu-
lierten Jahr 2030 in Abbildung 6.15 dargestellt. Leitung 3 ist eine 380-kV-Leitung,
bei den restlichen handelt es sich um 220-kV-Leitungen.
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Abbildung 6.15: Prozentuelle Anderung der Leitungsauslastungen (A) iiber ein
Jahr. Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen aktueller und neu erstellter
Regionalisierung der Windkraft- und PV-Leistung im Netzmodell fiir das Jahr
2030.

Da hohere Leitungsauslastungen in verschiedenen Simulationsergebnissen grund-
sitzlich bedeutender fiir die Analyse und Identifizierung potenzieller Engpésse in
der Netzplanung sind als niedrigere Auslastungen, werden diese zusétzlich hervor-
gehoben und visualisiert. Die folgenden Abbildungen zeigen die Anderungen in
den Leitungsauslastungen dargestellt als Dichtefunktion der Normalverteilung der
Mittelwerte bzw. Standardabweichungen der Auslastungsdnderungen, berechnet
fiir alle Stunden des betrachteten Jahres. In Abbildung 6.16 wurden die Leitun-
gen nach dem maximalen Mittelwert der Auslastungsinderung (hohere Auslas-
tung) sortiert und die ersten sechs Leitungen dieser Liste dargestellt. Hierbei fallt
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6.4 Simulationen und Analysen

Leitung 1 mit vergleichsweise hohen Abweichungen auf. Es handelt sich dabei um
eine 220-kV-Leitung in Oberosterreich. Leitung 2 ist ebenfalls eine 220-kV-Leitung,
bei den restlichen handelt es sich um 380-kV-Leitungen im Grofiraum Wien.
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Abbildung 6.16: Anderung der Leitungsauslastungen iiber ein Jahr, dargestellt
als Dichtefunktionen. Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen aktueller und
neu erstellter Regionalisierung der Windkraft- und PV-Leistung fiir die Leitungen
mit den grofiten Mittelwerten der Auslastungsdnderung.

In Abbildung 6.17 wurden zusétzlich die Leitungen nach dem minimalen Mittel-
wert (niedrigere Auslastung), also dem maximal negativen Mittelwert, der Auslas-
tungsanderung sortiert und die ersten sechs Leitungen dieser Liste dargestellt. Die
Leitungsnamen wurden zuféllig vergeben und es handelt sich dabei nicht um die
gleichen Leitungen wie in der Darstellung dariiber. In dieser Grafik fallt Leitung 1
mit vergleichsweise grofer Anderung in der Leitungsauslastung auf. Dabei handelt
es sich um eine 220-kV-Leitung im nordlichen Burgenland, die gleiche Leitung wie
im Jahreslauf in Abbildung 6.15 ganz oben dargestellt (Leitung 1). Diese grofle
Abweichung ist vermutlich auf die in der entwickelten Methode verwendete, im
Vergleich zur bestehenden Regionalisierung abweichende Priorisierung der Wind-
potenzialflichen fiir den Zubau zuriickzufiihren. Moglicherweise liegt die Ursache
aber auch in einer fehlerhaften Gemeinde-UW-Zuordnung von Potenzialflichen im
Rahmen der Leistungsverteilung. Dies muss im Netzmodell ndher untersucht wer-
den. Die mit der entwickelten Methodik durchgefiihrte Zuordnung entspricht nicht
zwingend den tatséchlichen elektrischen Anbindungen der Gemeinden an die Netz-
knoten. Da derzeit keine detaillierten Daten zu den Verteilnetzen vorliegen, kann
die Korrektheit der Zuordnungen derzeit nicht vollstdndig bewertet werden.

71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.5 Vergleich der Regionalisierungsergebnisse (UW-Leistungen)
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Abbildung 6.17: Anderung der Leitungsauslastungen iiber ein Jahr, dargestellt
als Dichtefunktionen. Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen aktueller und
neu erstellter Regionalisierung der Windkraft- und PV-Leistung fiir die Leitungen
mit den kleinsten Mittelwerten der Auslastungsénderung.

6.5 Vergleich der Regionalisierungsergebnisse (UW-Leistungen)

Um die Ergebnisse der Lastflusssimulationen nachvollziehen und bewerten zu kon-
nen, werden im Folgenden die Umspannwerks-Leistungswerte (UW-Leistungen)
der beiden Regionalisierungsmethoden (bestehende und neu erstellte), jeweils fir
Windkraft und PV, miteinander verglichen.

Die Differenzen der UW-Leistungen aus den Ergebnissen der beiden Windkraft-
Regionalisierungen sind in Abbildung 6.18 ersichtlich. Sie zeigen Unterschiede in
der Verteilung des Zubaupotenzials, die auf eine abweichende Priorisierung der
Windpotenzialflichen zuriickzufiihren sind, insbesondere im 0Ostlichen Niederds-
terreich und im nordlichen Burgenland. Diese Unterschiede erklaren u. a. die oben
beschriebenen Verédnderungen in der Auslastung einzelner Leitungen. Die auffélli-
ge Abweichung der UW-Werte im Mittelburgenland stammt vermutlich von einer
fehlerhaften Zuordnung von Potenzialflachen zu Umspannwerken (Gemeinde-UW-
Zuordnung). Diese wirkt sich jedoch nicht signifikant auf die betrachteten Leitungs-
auslastungen aus, da die betroffenen Umspannwerke an derselben 110-kV-Leitung
im Verteilnetz angeschlossen sind und somit auf denselben Netzknoten bzw. die-
selbe Leitung im Ubertragungsnetz wirken. In den iibrigen Bundeslindern sind
kaum Veranderungen erkennbar, da die jeweiligen Zielwerte dort bereits durch
Bestandsanlagen oder geplante Projekte abgedeckt werden.
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6.5 Vergleich der Regionalisierungsergebnisse (UW-Leistungen)
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Abbildung 6.18: Vergleich der UW-Leistungen zwischen aktueller und neu er-
stellter Windkraft-Regionalisierung. Die Grofle der Punkte der einzelnen Standorte
entspricht der Leistungsanderung pro UW. Rote Punkte zeigen UW-Standorte mit
hoherer Leistung in der neuen Regionalisierung. Blaue Punkte zeigen Standorte
mit niedrigerer Leistung im Vergleich.

Der Vergleich der beiden Methoden zur PV-Regionalisierung zeigt (im Vergleich
mit der Windkraft-Regionalisierung) weiter verstreute und teils deutlich ausge-
priagte Unterschiede, wie in Abbildung 6.19 visualisiert. Dabei stechen einige Stand-
orte in Oberosterreich, Tirol, Karnten und im Grofiraum Wien besonders heraus.
Diese lokalen, erheblichen Unterschiede spiegeln sich teilweise in den oben be-
schriebenen Anderungen der Leitungsauslastungen in den durchgefithrten Simula-
tionen wider. Die in der Abbildung ersichtlichen Abweichungen ergeben sich im
Allgemeinen daraus, dass in der neu entwickelten Methodik Projektdaten (geplan-
te PV-Anlagen) nicht berticksichtigt werden, da diese nicht auf Gemeindeebene
verfiigbar sind. Zudem flielen in der neuen Methode Bestandsdaten auf Gemein-
debasis ein, was in der bisherigen Regionalisierungsmethodik nicht der Fall ist.
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6.5 Vergleich der Regionalisierungsergebnisse (UW-Leistungen)

® 300MwW
e 50 MW

e Positive Anderung

Negative Anderung

Abbildung 6.19: Vergleich der UW-Leistungen zwischen aktueller und neu er-
stellter PV-Regionalisierung. Die Grofle der Punkte der einzelnen Standorte ent-
spricht der Leistungsianderung pro UW. Rote Punkte zeigen UW-Standorte mit
hoherer Leistung in der neuen Regionalisierung. Blaue Punkte zeigen Standorte
mit niedrigerer Leistung im Vergleich.

Fir die genannten Regionen und die betroffenen Leitungen fithren die Regionali-
sierungen fiir Windkraft und PV nach der in dieser Arbeit entwickelten Methode
zu deutlichen Unterschieden im Vergleich zur bestehenden Regionalisierung. Diese
Differenzen lassen moglicherweise Riickschliisse auf die aktuelle Netzplanung zu
und sollten daher naher analysiert werden.
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6.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

6.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Abschlieflend werden im Folgenden die wesentlichen Unterschiede und Fortschritte
der neu entwickelten Regionalisierungsmethodik im Vergleich zur bisherigen Vor-
gehensweise zusammenfassend dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Regionalisierungsmethodik stellt eine
Verbesserung gegeniiber der bislang verwendeten Verteilmethode dar. Wahrend die
bisherige Vorgehensweise auf einer pauschalen Aufteilung der Zubauleistung ba-
sierend auf Bundesland-Potenzialen beruhte, wobei die Leistung gleichméfig bzw.
gewichtet nach bekannten Bestands- und Projektdaten auf Umspannwerke inner-
halb der jeweiligen Bundeslédnder verteilt wurde, ermoglicht die neue Methodik eine
deutlich differenziertere und realitdtsndhere Regionalisierung. Grundlage hierfiir
ist eine gemeindebasierte Potenzialerhebung, welche physikalische und raumliche
Gegebenheiten wie Windpotenzial, Sonneneinstrahlung, verfiighbare Flachen oder
Gebaudestrukturen beriicksichtigt. Die Regionalisierung erfolgt somit nicht mehr
auf Basis politischer Zielwerte oder aggregierter Bundeslandstudien, sondern orien-
tiert sich an objektiven, lokal verfiigharen Daten. Diese feiner aufgeloste Betrach-
tung fithrt zu einer hoheren Genauigkeit in der regionalen Leistungsverteilung und
verbessert die Nachvollziehbarkeit potenzieller Auswirkungen auf das Stromnetz.
So werden lokale Schwerpunkte oder Konzentrationen im Zubau, beispielsweise
in bereits stark ausgebauten Regionen, sichtbar, was eine prézisere Analyse von
Netzengpéassen ermoglicht.

Ein weiterer Fortschritt besteht in der technischen Implementierung. Die neue Me-
thodik wurde als automatisiertes Softwaretool in Form von Python-Skripts umge-
setzt. Diese ermoglichen eine effiziente und reproduzierbare Berechnung der Leis-
tungsverteilung, inklusive Visualisierung und Ausgabe kompatibler Datenformate
fiir Simulationen in Netzmodellen, insbesondere Lastflussanalysen. Die hohe Flexi-
bilitat der Skripts erlaubt eine einfache Anpassung an unterschiedliche Eingangs-
daten, Zieljahre oder Szenarien und reduziert gleichzeitig den manuellen Aufwand
erheblich.

Trotz dieser Verbesserungen bestehen weiterhin einige Einschrankungen. Die der-
zeitige Methodik basiert auf einer georeferenzierten, aber nicht physikalisch vali-
dierten Zuordnung von Gemeinden (Potenzialflichen) zu Umspannwerken (Netz-
knoten). Aufgrund fehlender Detailinformationen zu den Verteilnetzen ist eine
Uberpriifung der tatsichlichen elektrischen Anbindung aktuell nicht moglich. Dar-
iiber hinaus ist die Datenlage im Bereich Photovoltaik nach wie vor unzureichend.
Zwar liegen Bestandsdaten auf Gemeindeebene vor, diese sind jedoch unvollstén-
dig. Zudem fehlen bislang Informationen zu geplanten PV-Projekten mit entspre-
chender raumlicher Auflésung. Um diese Liicken zu schlielen, sind aktuell Projekte
in Zusammenarbeit mit den Verteilnetzbetreibern (VNB) in Vorbereitung, die eine
genauere Datenbasis schaffen sollen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Energiewende erfordert aktuell eine genauere Beriicksichtigung der erneuerba-
ren Energien fiir die Regionalisierung der Erzeugungsleistung im Zuge der Netzent-
wicklung. In dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt, die eine Verbesserung der
Umsetzung der Verteilung des erwarteten Zubaus hinsichtlich der Genauigkeit in
der Zuordnung zu Netzknoten auf Basis von lokalen Potenzialdaten ermoglichen.

Die zu Beginn der Arbeit durchgefithrte Anforderungsanalyse ermoglichte eine ge-
zielte Reduktion und Prézisierung der umfangreichen Teilaufgaben sowie der viel-
faltigen Eingangsparameter, sodass der Fokus auf die wesentlichen Aspekte gelegt
werden konnte. Durch die auf Python basierenden Verteil-Skripts sind Anwender
in der Lage, mittels Automatisierung der Berechnung, der Visualisierung und der
Datenausgabe (als kompatibles Datenformat fiir die Netzmodellierung) den Auf-
wand der Regionalisierung zu reduzieren und flexibel auf gednderte Eingangsdaten
und Voraussetzungen zu reagieren. Die Ergebnisse der Lastflussberechnungen zei-
gen teils deutliche Auswirkungen der neu entwickelten Regionalisierungsmethode,
dies konnte durch die in Abschnitt 6 présentierten Simulationsergebnisse und Ver-
gleiche verdeutlicht werden.

Die Verteil-Skripts lassen sich iiber die Input-Dateien einfach fiir neue Zielwerte
und Parameter konfigurieren und koénnen zudem unkompliziert an aktualisierte
(Potenzial-)Datensdtze angepasst werden. Mit der entwickelten Methodik kon-
nen neue Umspannwerk-Standortlisten oder Anderungen in der Gemeinde-UW-
Zuordnung durch Austausch dieser Eingangsdateien iibernommen werden.

Die basierend auf einer GIS-Analyse erstellte Windpotenzialflichenkarte l&sst sich
mittels QGIS oder Python einfach anpassen und filtern (zB nach Gemeinden oder
Bezirken). So kann auf politische Entscheidungen beziiglich neuer Ausschlussfla-
chen oder Vorrangzonen eingegangen werden. Durch weitere Analysen, beispiels-
weise von Flachenwidmungsdaten, konnen die Potenzialflichen noch préaziser de-
finiert werden. AuBerdem konnen durch die entwickelte Methodik aktualisierte
Winddaten iibernommen werden, um die Windleistungsdichte fiir die Potenzial-
flichen zu bestimmen.

Die Anpassung der Leistungsberechnung durch ausgewéhlte Referenzwindkraftan-
lagen und deren spezifischen Flachenbedarf ermoglicht es, technologische Entwick-
lungen bei den erwarteten Anlagen einfach zu berticksichtigen. Zudem koénnen die
nutzbaren Waldflichenanteile in den Potenzialflichen pro Bundesland durch die
implementierten Berechnungsmethoden flexibel festgelegt werden. Bei der Regio-
nalisierung der Windkraft werden vorzugsweise Potenzialflichen mit bestehenden
Windkraftanlagen genutzt. Ein Nebeneffekt davon ist die mogliche Repowering-
Analyse. Da die erstellten Windpotenzialflichen sowohl die Anzahl der bestehen-
den als auch der neu berechneten Windkraftanlagen umfassen, konnte daraus das
Repoweringpotenzial abgeschétzt werden. Dazu werden neben den Standortda-
ten jedoch genauere Daten wie Leistungsdaten der bestehenden Anlagen benétigt,
welche aktuell nicht zur Verfiigung stehen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Um die Ergebnisse der Regionalisierung weiter zu prézisieren, sind zusétzliche
Daten erforderlich. Die wichtigste Mafinahme zur Verbesserung der Ergebnisse ist,
wie auch die Simulationsergebnisse zeigen, die exakte Zuordnung von Gemeinden
zu Umspannwerken. Die verwendete Methode auf Basis geografischer Nahe ist
nicht unbedingt korrekt und muss mit den tatséachlichen elektrischen Verbindungen
abgeglichen werden. Dazu braucht es Daten von Verteilnetzbetreibern, die derzeit
noch nicht verfiighar sind.

Zur Weiterentwicklung der PV-Potenzialanalyse fiir eine noch prézisere Zubau-
berechnung sind genauere PV-Potenzialdaten, insbesondere fiir Freiflichen, von-
noten. Durch eine Kategorisierung der vorhandenen Flachen kénnen optimierte
Auswahl- und Filtermoglichkeiten geschaffen werden. Wichtige Daten umfassen
u. a. die Distanz zum néchsten Transformator bzw. Umspannwerk, die damit ver-
bundenen Kabelkosten, die Flachengrofen sowie weitere wirtschaftliche Faktoren,
die zur Einstufung der Priorisierung von Potenzialflichen beitragen. Zu diesem
Thema wird derzeit eine entsprechende Studie erarbeitet. Auch in Bezug auf ak-
tuelle PV-Bestandsdaten ist eine hohere Datenqualitat wiinschenswert. Um diese
genauer zu erfassen, sind zurzeit Projekte mit den Verteilnetzbetreibern (VNB) in
Arbeit. Zudem sollten Daten zu PV-Projekten (geplante Anlagen) auf Gemeinde-
basis verfiighar sein, um in die entwickelte Methodik integriert werden zu kénnen.

Neben den Verbesserungen in Form hoherer Datenqualitit kann die Genauigkeit
der Ergebnisse auch durch eine Anpassung der Methodik weiter optimiert werden.
So konnten beispielsweise Ergebnisse von Regionalisierungsansétzen oder Studien
in Zusammenarbeit mit Verteilnetzbetreibern als wertvolle Eingangsdaten dienen,
wie bereits in Artikel [29] verdffentlicht.

Die Verteil-Skripts der entwickelten Regionalisierungsmethode fiir Windkraft und
PV sollen in der Netzmodellierung bei APG eingesetzt werden und zur Erstel-
lung zukiinftiger Netzentwicklungspline, wie zum Beispiel im TYNDP, beitragen.
Die dabei generierten Daten ermoglichen eine realistischere Planung der Vertei-
lung des Zubaus an PV- und Windkraftleistung. Die in dieser Arbeit erstellten
Methoden bieten aulerdem eine solide Grundlage fiir die weitere Optimierung der
Regionalisierung und leisten somit einen wichtigen Beitrag zu einer effizienteren
Netzplanung und dem Gelingen der Energiewende.
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Anhang

Abbildung A2: Definierte Windkraft-Ausschlusszonen der Bundeslédnder (Ober-
osterreich, Steiermark, Burgenland).
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Anhang

Abbildung A3: Windkraft-Ausschlussflache: Wohn- und Siedlungsgebiete mit
1000 m Puffer.

Abbildung A4: Windkraft-Ausschlussflache: Hohe grofier 2500 m (violett), Stei-
gung grofer 20° (orange).

87



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thel,

o

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Anhang

Abbildung A5: Windkraft-Ausschlussfliche: Infrastruktur inkl. Pufferabstande
(Bahntrassen, Straflen, Stromtrassen, Lifte, Sportgebiete, Industrie, Flugplatze).

Abbildung AG6: Auf Basis der beschriebenen Daten und Methoden ermittelte
Windpotenzialflichen in Osterreich. Export aus QGIS.
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