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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer
praxisnahen QS-Plattform mit Expertenabsicherung

zur Bankfahigkeit kiinftiger Ertragsprognosen
(Friih-Konzeption auf Basis internationaler Projekterfahrung)
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Agenda

7 s = 9 a

EINFUHRUNG 1. KONTEXT UND 2. NORMENWANDEL 3.EINBEISPIELFUR ~ AUSWIRKUNGEN UND
HERAUSFORDERUNGEN EIN NEUARTIGES QS- NACHSTE SCHRITTE
N DER KONZEPT

QUALITATSSICHERUNG
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W
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Agenda

In dieser Prasentation geht es nicht um : Marktreife Losung / Produkt oder Dienstleistungen

In dieser Prasentation geht es um : Feedback und Diskussion (gerne kénnen sie ahnliches
Konzept selber entwickeln —oder Lessons-Learned teilen
falls sie damit bereits Erfahrungen gesammelt haben)

Was Sie bekommen : Ein QA-Konzept, das auf Erkenntnissen aus internationaler
Projektarbeit (technische Beratung) basiert. Open-Source
Ideen!

Erwlnscht: Feedback zu diesem Konzeptentwurf

Optional:

%
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Vorstellung

Aktuelle Position und Hintergrund Erfahrung

Mnas in] Ausbildung & Zertifizierungen:
Fra.unlfofer IWES 2024: MIT Professional Certificate
(Teilzeit) 2022: M.Sc. in Wind Energy Systems
& ) o 2006: M.A. Tontechnik,

Senior Spezialist | 2003: B.Eng. in Maschinenbau

Ingenieur (Orangewind)

2006-2015: Grundlegende Erfahrungen

2015-2021: Spezialisierung, Teamleitung

2021-2025: Fuhrung, Innovation und Forschung

N
.
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Der Kontext: Es geht um Vertrauen & Bankfahigkeit

Warum brauchen wir robuste EYA und geringe Unsicherheit?

Why uncertainty in wind project matters

«  Bankfahigkeit® & Vertrauen

Issues in EYA

* Transparente und nachvollziehbare
Entscheidungen

» Schuldendienstdeckungsgrad

* Niedrigere
Projektfinanzierungskosten

“COwnD
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Der Kontext: Sicherung der Projektfinanzierung unter der minimalsten Unsicherheit

2. Frage: Rolle des QMS

u verbesserter Kapitalwert und gunstigere Finanzierungen

° Transparente, nachvollziehbare Entscheidungen

g Schnelle und vertrauenswurdige Lieferung und Beschleunigung der Due Diligence

‘5’ Innovation und Risikominderung bei Windprojekten

%
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Standortbegutachtung: Friher und Jetzt (internationaler Fokus)

Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Teamgrolke
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Teamfahigkeiten
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Normen

@

Friher

100%

2/3 Engineering-Software +
interne Tools

One-stop-shop

Physiker, Geographen

©61400-12-1 Technische
Richtlinien, TR6, Measnet

Komplexitat

» D Haéa

info@orangewind.io

Jetzt | Zukunft

<50%

Grofseres Toolset: Engineering-Software,
Open-Source-Repositorien, SaaS, interne
Toolkits, optimierte QA-Losungen

Engineering hub /
Systemintegrator

Multidisziplinar,
Atmospharenwissenschaften,
Datenwissenschaft, Ingenieurwesen

+61400-15, 61400-50-1 bis 4 und
mehr...
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Kontext und Herausforderungen bei Ertragsgutachten

Herausforderungen bei der QMS-Implementierung Pflege des QMS / Audits

« Strenge Akkreditierung

Table of contents
* Geringes Budget,

. Introduction
« 100+ Prufpunkte

. ) General information
* Inkonsistenzen in den Normen

+ Komplexes Toolset, Other results

Audit findings and compliance status
+ Komplexes Zusammenspiel Conclusions

Next audit

Annex A - Auditor statements

. Dokument-Management Annex B - Handling of findings

. Personalfluktuation

N
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kunftiger Ertragsprognosen
Kontext und Herausforderungen bei Ertragsgutachten

Projektspezifische technische Herausforderungen

Herausforderung (Ertragsgutachten) Gegenmalnahmen

Messungen an nicht reprasentativen
Standorten

Komplexe Zukunftsszenarien fur benachbarte
WPs

Fehlende Messkampagne
Herausforderungen bei der
Nachlaufmodellierung

Komplexes Windklima
Der Automatisierungsprozess muss/kann sich
weiterentwickeln,

10 info@orangewind.io ‘.'OWI’\D
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Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen

Sich entwickelnde Normen - seit 2017

IEC IEC TS 61400-50-4

—

Ediion 1.0 202505

EC Technische Richtlinien
fiir Windenergieanlagen
_ _ INTI
Die Herausforderung: Inkonsistente Frameworks ST e
. . . . Bestimmung von Windpotenzial und
* Beispiel: die aktuelle IEC 61400-50-Serie 4. INT o Ererpeerisgen —.7
it ST/ INTI e :
» widersprichliche Terminologie und Methoden STA NO o1
INT 7
NOF Wind end
« Ggf. Pauschalisierung der Messunsicherheiten INTI e
Systeme
Wind en Partie 50
T t Offshore Wind
s syt map for the
nes mentes ptance of floating
. . . Forie [
Kernziel: Harmonisierung und Konsistenz o — J
+ Konsistenz und Vollstandigkeit p—
o e G e
[ =
e e ——r—
..._..,..;.;...;.;......,,::....;. B =
12 a?

info@orangewind.io " 'WnD


mailto:info@orangewind.io

Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen

Normenwandel — EYA DEF

IEC 61400-15-2 EYA DEF

IEC 61400-15-2 fuhrt ein Digital Exchange Format (DEF) ein
Erganzung des Ertragsgutachtens.

Vorteile:

* Open-Source
Standardisierung
JSON-Schema-Nutzung
Laden in Modelle
Teilen mit Stakeholdern

13 info@orangewind.io ‘.'OWI’\D
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Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen
Normenwandel — wissenschaftliche Diskussionen

Herausforderungen aus akademischer Perspektive
« Verifikation in grofkeren Hohen

* TI-Korrektur

* Einfluss der Umgebungsparameter

*+ Was ist Messung und was ist ein Modell?

WeDoWind

Open-Innovation-Community
digitale Plattform

Findable, Accessible, Interoperable, Reusable (FAIR Data):

14 info@orangewind.io

WeDoWind
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Teil 3

Beispiel fur ein neuartiges QS-Konzept
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen

Beispiel fur ein neuartiges QS-Konzept

Konventioneller Ansatz (International)

. 20 %
* MUhsam
+| B, Fill-out QA Checklist
. . 6 Reference matrix ISO 9001:2015

» Kostspielig

TR FIEIEEFEIRRE A AR AR
. Verwaltung e R HE B RN §§§§§£E i 5€§ i
. nicht strukturiert
. komplex

16 &
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

Neue Moglichkeiten durch KI7? Model context protocol - MCP

/weck: Ein Open-Source-Standard fur die
Anbindung von KlI-Anwendungen an
externe Systeme.

Funktionalitat:

. Chat interface i i Data and file systems
Z U g I |]Cf a uf Claude Desktop, LibreGhat ) ( PostgreSQL, SQLite, GDrive
-« @O L ) S
Datenquellen, Tools und Workflows. IDEs andt code ediors vce Development tools
Claude Code, Goose Standardized protocol Git, Sentry, etc.
PR
Other Al applications - WH Productivity tools
- 5ire, Superinterface Slack, Google Maps, etc.
Analogie USB-C- st [ a g S|

Al applications Data sources and tools

Anschluss fur KI-Anwendungen,

17 &
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

Neues Konzept? Konzept fur automatisierte und/oder manuelle Prozesse

Konnen wir LLMs im QA-Prozess

verwenden? ) .
LLM-Herausforderung Potenzielle Losung durch MCP
LLMs sagen nur das nachste Wort
voraus und korme_n k_eme A__kt|o_nen Unvollstandiger oder undokumentierter Erzwingt Vollstandigkeit mit
ausfuhren, aber sie sind machtig. .
Kontext Pflichtfeldern
Konnen wir Modellkontextprotokol mit
Expertenschutzmmalnahmen nutzen, um
den QA-Prozess mit einem strukturierten . . Standardisiert Annahmen +
Protokoll fur intelligente QA effizient zu Verwirrung oder Inkonsistenz -
Begriundungen
gestalten?
* Model Context Protocol (MCP)
— definiert den Kontext fur jeden EYA- i i i ¥
Schritt Mangelnde Nachvollziehbarkeit Generiert automatisch einen Prifpfad

mit Versionierung

* Nutzung eines maschinenlesbaren, von
Experten kuratierten JSON-Schemas.

- Codiert alle Eingaben, Annahmen und LLM-Halluzinationen oder Begrundung LLM nur mit strukturierter,
Methodenverweise Fehlinterpretationen verifizierter Eingabe

Y
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fur ein neuartiges QS-Konzept

Einfuhrung von MCP und was es fur uns tun kann?

19

Data Source

Purpose

Interne Datenbanken

Frihere Projektberichte

Korrespondenz-Repositorien

Simulations-Engine / APIs
Dokumenten-Repositorien

KI-Speicherschicht

Pull-validierte Eingaben (z. B. SCADA-Metadaten, Turbinenspezifikationen, GIS-
Layer, Benchmark-Verlustzahlen)

Abrufen und Versionieren friherer MCP JSON + QA-Ergebnisse, um Vergleiche,
Wiederverwendung von Vorlagen oder Validierung zu ermoglichen

Extrahieren Sie Expertenfeedback (aus E-Mails, Teams, CRM), um Entscheidungen,
Warnungen und Aulserkraftsetzungen zu erkennen

Ausfuhren einer On-Demand-Modellvalidierung oder zusammenfassender
Statistiken als Teil der MCP-Validierung

Anhangen von Quelldateien an Schemafelder Uber persistente URIs

Lassen Sie den LLM auf Zusammenfassungen oder Zitate aus vertrauenswurdigen
internen Ausgaben zugreifen und kennzeichnen Sie Inkonsistenzen

74
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fur ein neuartiges QS-Konzept

-
-
\ﬁ [
Standardisierte ML / LLM-Einsatz sicherheits- Robuster und
' vorkehrungen von schneller Prozess
Eingaben

Experten

Optimierung der Projektfinanzierung

20 . &
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

) Vom Angtyitgn mahuitlgloder P Agsgefuut
BENUTZEROBERFLACHE automatisch Uber die mit QSA, bei | | Mit QSA.
(Excel oder WebGUI) eingegeben Bedarf vom bei Bedarf
Analysten vom
Analysten
: Status-Flag z )
Von QSA im Benchmark geandert.
Q durch QSA geandert.
Benutzeroberflache (konventionell)
Self Review Peer/Expert/Mana Review
MName Mame
ate| e
Q-1D Value
Check the following: alue Checks |D? Notes c? Notes

29  Wake models used:
30 Has Large Wind farm correction been applied?

31 What wake decay constant has been applied with modified park?

32  What turbulence intensity value has been applied?

Revision ~CIP  Project overview ~ WRAST  WRALT  EY_WPro  EY_ WindFarmer gy SDE+  PCoYA  Results overview

Y
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

7?[[

Wie backend aussehen

konnte...

Analyst / Senior Expert

.

Aggregator Worker

QA summary

Al Summary Queue

MCP Client - Orchestrator

S —

Al output

EYA QA Dashboard Event Bus / Queue Ca.che
T ( 1 l
Run QA request Poll status QA DB Worker Slrnulﬂnon Worker GIS / Met Worker
llllv
API Gateway Results & Audit Store

22
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Prompt + context

‘—1

Al response

MCP Host - LLM Runtime

A A

Tool calls via MCP protocol

v

MCP Server - RAG Vector DB

Tool calls via MCP protocol

MCP Server - Guidelines

-b‘
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

Fiktive Anwendungsbeispiele

1. Kontextsensitiver Autovergleich

Ausloser : Neue Offshore-Layout-Ergebnisse werden in die QA-Checkliste (passiv oder automatisch) eingetragen (QSA realisiert).
Aktion - Der QSA ruft Ergebnisse von ahnlichen "High-VWake-Risk"-Projekten aus den letzten 3 Jahren ab.
Ausgabe - QSA meldet Wakeverluste 1,5 % unter dem internen Bereich und bittet um Begrindung.

2. RUckmeldung durch Experten (Chance fur Software-OEMs)

Ausloser - Analyst wahlt Verdrangungshohe von 14 m

Aktion - QSA scannt frihere Eintrage zur Verdrangungshohe, Projektergebnisse und verknUpfte E-Mails mit dem Betreff
"Verdrangungshohe,

Ausgabe - QSA stellt eine Zusammenfassung von Prazedenzfallen und Gutachternotizen zusammen

3. Internal Benchmark Plug-in

Ausloser - Der Analyst/Prufer fordert die Validierung der Bruttoertragsprognose an.
Aktion - QSA ruftinterne Funktion auf: get_average_gross_yield (site_class="C", metocean="Nordsee")
Ausgabe - QSA Uberpruft die vorhergesagte AEP auf Plausibilitat.

23
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fur ein neuartiges QS-Konzept

RAG vs MCP und Zusammenarbeit

* RAG ist das "WAS":

« MCP ist das "WIE":

komplementare Werkzeuge

24

Retrieval Augmented Generation vs Model Context Protocol

Merkmal

RAG (Retrieval-Augmented

MCP (Model Context Protocol)

Definition

Abstraktionsebene

Ursprung

Primarzweck

Beziehung

Compliance/Audit

info@orangewind.io
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kinftiger Ertragsprognosen
Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

Risiken und Herausforderungen eines ,novel” QS-Konzeptes Wichtige (potenzielle) Vorteile
1. nicht vollstandig, daher *  Erzwingt Vollstandigkeit und
Expertenleitplanke Konsistenz

¢ Fehler in externen Dokumenten ) Transparent, revisionssicher

e Halluzinationen
*  Futtert den KI-Agenten mit

verifizierten Informationen,

_ Uber Ressourcen und Tools
nicht alles abdecken.

*  Expertenvalidierung — fordert
auditierbare, biasreduzierte QS
schnell veraltet
4. Implementierung, Schulung, LLM-Affinitat

5. Die Entwicklung und Pflege

6. Datensicherheit —

%
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Komplexitat navigieren: Rahmenkonzept einer praxisnahen QA-Plattform mit Expertenabsicherung zur Bankfahigkeit kunftiger Ertragsprognosen

Beispiel fir ein neuartiges QS-Konzept

Online-Feedback-Formular

26 nfo@orangewind.io "OWHD
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Fazit & Ausblick




Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen

Auswirkungen und nachste Schritte

LOW HANGING
FRUITS!

28

Erreichbare Malknahmen zur Verbesserung der Automatisierung und Qualitatssicherung

Bereinigen und

strukturieren Sie lhre
proprietaren Informationen

|dealerweise
implementieren Sie

eine relationale (oder Graph-
) Datenbank fur Metadaten

Stellen Sie Beziehungen
zwischen QA-Checkliste und
neuesten Standards her

Nutzen Sie EYA-DEF.

info@orangewind.io

Verwenden Sie vom
Unternehmen bereitgestellte
LLMs mit angemessenem
Prompt Engineering

Kommunizieren Sie mit
Ihren Kollegen und
Software-Ingenieuren Uber
Anwendungsfalle fur die
Automatisierung

%OWnD
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Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen

Auswirkungen und nachste Schritte

Wichtige Erkenntnisse

a Projektspezifische
a Komplexitaten

automatisierte EYA-

Analyse ist unvermeidlich,

[

29

unerlasslich

fachkundiger Aufsicht
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Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen
Auswirkungen und Fragen fur die nachsten Schritte

Nachste Schritte (was wir brauchen)

*\Viele Losu ngen Cine robuste Automatisierung, die neue IEC-Normen,
b t f b Branchenerfahrung und akademische Fortschritte
ereits ver Ug ar widerspiegelt, kann das Vertrauen der Kreditgeber starken und
den Prozess beschleunigen.

*Implementierung
Maschinelles Lernen und LLMs konnen erheblich

: : zur Analyse beitragen, erfordern jedoch
N Akkreditierung fachkundige Schutzmalinahmen.
* MCP glanzt O Ein maschinenlesbares QS-Rahmenwerk erfasst
a_ alle Annahmen und Grinde und unterstutzt sowohl
automatisierte als auch manuelle Prozesse.
" nfo@arangewingia o
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Digitalisierung und Automatisierung von Energieertragsgutachten: Chancen und Herausforderungen

Diskussion

31
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