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Ausgewählte bisherige und laufende Arbeiten

Zertifizierung

PrototypentestForschungsgondel
WEA-Lagerzentrum.NRW

Windpark-Optimierung Potenzialanalysen Stakeholder

Energiesystemanalyse

Hybridpark-Optimierung

4MW

Übersicht aller 

CWD-Projekte

Akzeptanz

Akustik

https://www.cwd.rwth-aachen.de/cms/cwd/forschung/~lkedm/projekte/
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Intelligente Zuwegungsplanung
Zielfoto

Frühe Projektphase Projektverlauf Späte Projektphase

WEA-Position

Zuwegung

+ WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position (neu)

Zuwegung (neu)

+

Automatisierte Berechnung der 

kostenoptimalen Zuwegung

Inkl. Dauerhafter & temporärer

Zuwegung

Automatisiertes Update der 

Zuwegung bei Veränderungen im

Parklayout

Finale Prüfung der Detailplanung

durch CAD-Abteilung (Projektierer/ 

OEM)
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Erneuerbare Energieerzeuger
Ein Blick auf den Status Quo 

• Überzeichnung der EEG-

Ausschreibungsmenge

• Sinkende Zuschlagswerte [1]
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Konkurrenzdruck KannibalisierungseffekteNegative Strompreise
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• Ausfall der EEG-Vergütung bei 

negativen Strompreisen [2]

• Sinkende Monatsmarktwerte 

für Windenergie an Land [3]
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Konkurrenzdruck KannibalisierungseffekteNegative Strompreise
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• Ausfall der EEG-Vergütung bei 

negativen Strompreisen [2]

• Sinkende Monatsmarktwerte 

für Windenergie an Land [3]

Stromgestehungskosten müssen

weiter sinken, um 

Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten.
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6 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung
Maximierung des Energieertrags bei Minimierung der Stromgestehungskosten

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

𝐴𝐸𝑃
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7 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Anlagenpositionierung

Particle swarm optimization
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8 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Anlagenkonfiguration
Anlagenposition konstant

Genetic algorithm
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9 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Parkverkabelung
Anlagenposition konstant

Anlagenkonfiguration 

konstant

Minimum spanning tree
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10 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung
Maximierung des Energieertrags bei Minimierung der Stromgestehungskosten

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Anlagenpositionierung Anlagenkonfiguration VerkabelungIterationen, bis optimales Windparkdesign erreicht ist!
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung
Maximierung des Energieertrags bei Minimierung der Stromgestehungskosten

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Anlagenpositionierung Anlagenkonfiguration Verkabelung Straßenzuwegungen

verschiedene Berechnungsmodule

Schallemission Nachlaufeffekte Schlagschatten

…Windhöffigkeit Turbinenverfügbarkeit

Punktquelle Katic-Jensen
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12 𝑡 = 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝐸𝑃 = 𝐽äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔

𝑟 = 𝐴𝑏𝑧𝑖𝑛𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧

𝑛 = 𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝐼𝑡 +𝑀𝑡

1 + 𝑟 𝑡

σ𝑡=1
𝑛 𝐴𝐸𝑃𝑡

1 + 𝑟 𝑡

Windparkoptimierung
Maximierung des Energieertrags bei Minimierung der Stromgestehungskosten

Anforderungen

Abstandsregeln zu Wohngebieten

Artenschutz

ggf. Höhenbeschränkungen für Anlagen 

Schallimmission

Schattenwurf

Weiche Anforderungen für lokale Akzeptanz

Zielfunktion Freiheitsgrade

Anlagenanzahl

Anlagenposition

Anlagenkonfiguration

Parkverkabelung

Straßenzuwegungen

…

Optimierung

𝐴𝐸𝑃

Anlagenpositionierung Anlagenkonfiguration Verkabelung Straßenzuwegungen
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Automatisierte Windpark-Zuwegungsplanung
Input und Ziel

• Geodaten

• Verfügbare Straßen

• Hindernisse

• Geländemodelle

• Bodenbeschaffenheit

• Turbinenposition

• Anlagenspezifikation

(Rotordurchmesser, Nabenhöhe, …)

• Liegenschaftsinformationen

(gesichert, nicht gesichert)

moGI Planner

+

weitere Daten

• Kosteninformationen

• Pachtzahlungen

• Straßenbaukosten

(Neubau, bauliche

Ertüchtigung)

• Rodung… 

Ziel

Optimale Zuwegung, d.h.:

• Möglichst geringe Kosten

• (Möglichst geringer Land-

schaftseingriff)

• (Möglichst wenig genutzte

Flurstücke)
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Automatisierte Windpark-Zuwegungsplanung
Input und Ziel

• Geodaten

• Verfügbare Straßen

• Hindernisse

• Geländemodelle

• Bodenbeschaffenheit

• Turbinenposition

• Anlagenspezifikation

(Rotordurchmesser, Nabenhöhe, …)

• Liegenschaftsinformationen

(gesichert, nicht gesichert)

moGI Planner

+

weitere Daten

• Kosteninformationen

• Pachtzahlungen

• Straßenbaukosten

(Neubau, bauliche

Ertüchtigung)

• Rodung… 

Als Inputs durch Nutzer:innen

anpassbar

Ziel

Optimale Zuwegung, d.h.:

• Möglichst geringe Kosten

• (Möglichst geringer Land-

schaftseingriff)

• (Möglichst wenig genutzte

Flurstücke)
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Automatisierte Windpark-Zuwegungsplanung
Funktionsweise – beispielhaft erklärt anhand des A* Algorithmus

https://algo-vz.netlify.app/#

A*

https://www.codecademy.com/resources/docs/ai/search-algorithms/a-star-search

https://discourse.mcneel.com/t/mesh-terrain-that-consists-of-same-size-faces/103219
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Zusammenfassung

WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position (neu) +
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t

Grobplanung

Frühe Projektphase Projektverlauf Späte Projektphase

i.d.R. kein Update der Grobplanung Finale Detailplanung

WEA-Position

Zuwegung

+ WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position (neu)

Zuwegung (neu)

+

Automatische Detailplanung Automatisches Update Finale Prüfung der Detailplanung
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Zusammenfassung

WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position (neu) +

S
ta

tu
s
 Q

u
o
 

N
a
c
h

P
ro

je
k
t

Grobplanung

Frühe Projektphase Projektverlauf Späte Projektphase

i.d.R. kein Update der Grobplanung Finale Detailplanung

WEA-Position

Zuwegung

+ WEA-Position

Zuwegung

WEA-Position (neu)

Zuwegung (neu)

+

Automatische Detailplanung Automatisches Update Finale Prüfung der Detailplanung

D in der Kostenkalkulation teilweise signifkant, bei gleichzeitig hohem
Personalaufwand

D in der Kostenkalkulation nicht vorhanden oder minimal, bei stark 
reduziertem Personalaufwand



Vielen Dank für 
Ihre Aufmerksamkeit!

Thorsten Reichartz, M. Sc.

Bereichsleiter Anlagen- & Parkentwicklung

Tel.: +49 241 80-95603

thorsten.reichartz@cwd.rwth-aachen.de

Connect with us on 


