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Zur Einleitung...

Im Januar 2023 wurde das Start-up Proxima Solutions mit Sitz in Berlin und 20
Mitarbeitern von DNV/ GreenPowerMonitor aufgekauft.

Es folgte die Integration der uber GPM angeschlossenen Solar- und
Windenergieanlagen in eine zentrale SaaS Platform namens GPM Horizon.

Die IT Architektur von GPM Horizon basiert auf der zugekauften Losung der Ex-
Proxima Solutions.

Weiterhin wird proprietares DNV Knowhow in die digitale Platform GPM Horizon
mit aufgenommen.
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Der globale GPM Fussabdruck
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Total figures Solar Wind Storage Solar floating

70GW 55GW 14GW  1.46MWh  19MW
+6.000 1.3GW  600MW 638MWh 12.4MW

Erfolgreich Grolte Anlage Grolte Groltes einzelnes BESS Groltes Solar Floating
realisierte Projekte Einzelanlage Projekt in Sudafrika Projekt in Japan
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Scope: Architecture overview — 4 Products

GPM On-site solutions

GPM Cloud Solutions

GPM SCADA
In Plant Control
GPM PPC —7
GPMEMS —> L1 11 11
GPM ADS —> — — —
GPM Server
GPM DAS

3rd Party Hardware

4 DNV ©

GPM Portal

Performance Monitoring

Advanced Analytics
WindGEMINI  SolarGEMINI
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GPM Plus & GPM Horizon

Asset Management

GPM Platform
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Die Entstehung der GPM SaaS Losung (2014 bis 2023)



2014 — 2017: Schweizer EVU #1 — Wie alles begann
300 MW Portfolio, 5 WTG Hersteller, Windparks in Deutschland und Frankreich

-

Die gegebene Situation
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Die Losung

« Aufbau einer eigenen kostengunstigen,
datenbasierten Losung.

« Basierend auf Daten aus dem OEM
SCADA-System.

« Einsatz einer Bl-Software zur Erstellung

analytischer Dashboards und eines
automatisierten/standardisierten

Berichtswesens.

)
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2017 — 2022: Schweizer EVU #2 - Start-up und Wachstumsphase

650 MW Portfolio, 7 Hersteller, Windparks in Italien, Deutschland, Frankreich, Norwegen, Schweiz

-

N
2nd Level SCADA Loésung
e  Zuruck auf null - mit dem Ziel, eine SaaS Plattform aufzubauen und zu vertrieben.
«  Budget fur den Aufbau der Plattform. Damit wurde ein IT-Unternehmen mit iber 20 VZB aufgebaut.
Wachstum von 650 MW auf 2,2 GW angeschlossene Assets.
- J
4 )

Predictive Analytics

«  Auf der Grundlage der SCADA-Daten wurde begonnen, Prognosemodelle fur die einzelnen WEA-Typen

zu entwickeln.
. 2 FTEs fur Datenwissenschaftler ab 2019

«  Big Facilitator: komplette Wertschopfungskette internalisiert - Asset Management, TCM und

O&MKooperation mit Getriebehersteller - inklusive Schwingungsdaten und Spektralmustererkennung.
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2023: Joining the GreenPowerMonitor/ DNV family
Weltweit 70 GW Solar, Wind and Battery Storage Assets angeschlossen

4 N

Digitale Multitechnologie-Losung namens GPM Horizon (Wind, Solar, BESS)
 Integration der Architektur fur das Onboarding der 70 GW angeschlossener Assetskapazitat.

« Weiterentwicklung der SaaS Plattform fur.

- )
s N

Predictive Analytics
* Integration von Know-how und neusten Entwicklungen aus den GPM Domain Knowledge

Team (WindGemini und SolarGemini) und anderen Abteilungen der DNV-Familie.

wys: GreenPowerMonitor
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Digital asset management platform to disrupt the traditional value chain

Energy Storage
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Vision:
Eine Multitechnologie-
Plattform flr erneuerbare
Energien, die das komplexe
System optimiert und den

Eigentumern der Anlagen
einen Wertzuwachs garantiert
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Details zur IT Infrastruktur



GPM Horizon IT Architekture

Microservices, Thirdparty code ist einfach zu integrieren, hochverfugbares Kubernetes cluster, 100% OpenSource
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Verwendete Technologien

Typ

Technologie

Platform Management

Kubernetes, Hetzner, Cloud, Docker, Centos OS

Database

Cassandra, MongoDB, Redi, Click House (olap)

Monitoring, timeseries-databases

Prometheus, Victoria Metric

Streaming & Messaging

RabbitMQ

User Management

OpenlD Connect, OAuth2, Keycloak

Image Build & Application Definition

Helm

Network

HA Proxy, OPEN VPN

Domain Name Service and Certs

Letsencrypt, CloudFlare

Continuous Integration and Repository Management

Gitlab

Development Frameworks & Used Programing
Languages

Angular, GraphQL, gRPC, Java, Java Script, NodeJs, Python

DNV ©
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Predictive Analytics Prozess



Schritt 1: Anomalien Indentifizieren

Das neuronale Netz (KI) wird mit den SCADA Daten "trainiert” und "lernt", was ein normaler Betriebsmodus ist.

Anomalien im Vergleich mit dieser "normalen” Situation konnen dann mithilfe der entwickelten Algorithmen erkannt

werden, wenn ein bestimmter Schwellenwert uberschritten wird.

Echte Turbine Reale . Gemessene Outputs
Umweltbedingunen : Berechnung der Anomalien werden
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Schritt 2: Von der Anomalie zum Fehlermodus

Die Anomalien werden in eine FMEA-Matrix (failure mode and effets analaysis) eingegeben, die durch die Kombination
des Know-hows von Datascientist, Windturbinenexperten und Betriebsexperten entwickelt wurde.

Die FMEA-Matrix ist ein automatisierter Entscheidungsbaum, der fur jede Anomalie oder Gruppe von Anomalien die
wahrscheinlichsten Ausfallarten liefert. Die Fehlermodi stellen den Ausfall der Anlage oder die Betriebseinschrankung dar,
die sich aus den festgestellten Anomalien ergeben konnten.

Anomalien werden in
die FMEA-Matrix

‘ eingegeben

Anomalie

@ Fehlermodus

OB
0898
®
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Schritt 3: KI-Ergebnisse angereichert mit Experten-Knowhow

Experten fur den Betrieb von Windkraftanlagen diskutieren die Ergebnisse und Empfehlungen der Kl-Algorithmen und
bewerten sie auf der Grundlage ihres Wissens und ihren Erfahrungen.

Die Ergebnisse werden nach der Bewertung der Experten hinsichtlich Plausibilitat, Schwere und Dringlichkeit gefiltert.
Dieser Prozess minimiert falsch-positive Ergebnisse und reichert die Ergebnisse und Empfehlungen der Algorithmen
mit dem Wissen der Experten an.

@ O&M Verantwortlicher
: Alarm (Sofortige Aktion)

Asset Manager : o ) )
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ) SXITTTIIORII RIS RSP S @ Benachrichtigung (Uberpriifung
bei der nachsten Wartung)

Fehlermodi Wf:rden von GPM- Das ursprungliche Al-Ergebnis wird mit dem Beobachten (unter unserer
Experten mit dem Kunden Know-how der Experten angereichert Autsicht

diskutiert
g Data Scientist

i35 GreenPowerMonitor
"
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Shaft Bra

) Pitch Oil
Turbirse Anormaly ke Press HSS
Temp
ure

05 Al 0K Ok Watch
Lo All 0K Ok Ok
‘M All QK Ok oK
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o2 All QK Ok oK
06 All 0K 0K 0K

Particle Plametary GEM MD Main bea hain bea
IMS LSS GEN DE i )
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Ok O Ok QK oK Ok O (a7 4

O (a4 Ok Watch O
O Ok 214 oK OK O
O (a4 Ok a4 OK Ok O
O Ok 214 214 Watch OK Watch

- Generator: outer race defect on GEN NDE bearing| we suggest to plan the GEN NDE

bearing replacement in 2-3 months.

Early stage outer race defect on GEN DE bearing.

07 Al QK OK Ok

Imrmediate inspection is nesded
Inspections for next planned malintenance

Watch Monitor anomalies for possible changes in future

- | Report created on: | Created by: User

- Gearbox: possible rotating looseness on high-speed shefi. GEM NDE sensor does not
work.

- Generator: roteting looseness on the generator visibée in spectra and rends. - Gearboe:
posaible rotating kbooseness on the intermediate shaft.

- Gearbos: incresss in cumulative particke number. The previous endoscopic Inspacton
found signs of defect on the flanks of 2 planet wheal.

- hiisfunctioning GEM MDE sensor.

- Genergtor: replecad GEM DE bearing. Increase im GEM DE trends afier the replacement.
- Msin b=arings: anomaly on ME G5 trends.

- Gearbos: roteting looseness on high-speed shaft (stable defect). Slight snomaly on

IMS trends. - Generator: earty stage outer race defects on GEMN DE and GEM NIDE
beanings |evident in both side). - Main bearings: slight anomaly on MB GS trends.

- Genergtor: outer race defect on GEN MDE bearing, we sugges: 1o plan the GEM NDE
beaning replacemeant in 2-3 months. Eary stage outer race defect on GEM DE b=aring.
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Predictive Diagnostics Prozess — geschlossene Feedbackschleifen

Kl-Algorithmen in Verbindung mit technischem Fachwissen und Betriebserfahrung ermaoglichen die
frihzeitige Erkennung von Fehlern und schlielBlich die Vermeidung teurer Maschinenausfalle und damit
verbundener Produktionsausfalle.
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Computerized Maintenance Management System (CMMS) des Kunden
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Predictive Process with SCADA and CMS Data

SCADA ——
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Vibration ———
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Pattern recognition
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WTG 6: Early detection on high speed shaft bearing
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Endoscopie Bericht:
Endoskopie durchgefuhrt
am 01.07.22.

Kratzer und Vertiefung
(Innenring) am HSS-Lager.
Der Rest der Komponenten
hat eine akzeptable
Fehlerkategorie. WEA soll

weiter uberwacht werden.

Vorhersagealgorithmus:
gleichmaliger Trend ab
November/Dezember 2021.
Endoskopie wird vorgeschlagen.

34 01/107/2022
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Live Demo
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