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PNE - VOLLER ENERGIE

WIR SIND EINER DER ERFAHRENSTEN ENTWICKLER VON PROJEKTEN IM ERNEUERBAREN ENERGIE-BEREICH

» >30 Jahre Industrieerfahrung

» Aktiv in 14 Landern auf 4 Kontinenten

» Flihrender Windparkentwickler in Deutschland

» Relevanter O&M Manager in Europa mit knapp 2,9 GW
» >11 GW Erneuerbare Energie Projekte realisiert

» Attraktive Wind- und PV-Pipeline von >19 GW

» Stark wachsender IPP mit Eigenbetriebsportfolio in Hohe von 491 MW*

* Stand 30. Oktober 2025



Das Monitoring mittels tiefgreifender Datenanalyse wird bei der PNE als

unterstiitzender Teil der Betriebsfiihrung verstanden

Historisch liegt der Fokus der Betriebsfiihrung darauf die Verfiigbarkeit, in

Zusammenarbeit mit OEM, zu liberwachen und hochzuhalten

Anlagen sind zunehmend erheblichen Quelle von Datenverkehr. Die

Auswertung dieser Daten bzw. Informationen fiihrt zu Wissen

Wissen ist Macht, wenn man es nutzt...




» 2x Vollzeit Datenanalysten
» U.a. mehrjahrige Erfahrung bei Nordex

EXPERTENTEAM

KNOW-HOW IN DER PNE-GRUPPE BUNDELN

Daten-
analysten

» Team mit langjahriger Windexpertise
(CINTEGELYAIN » Experten aus der Anlagenentwicklung
-team » Experten aus Datenanalytik

PNE P_/-\VANA_) )

THE WIND & SITE EXPERTS. )

» >30 a Erfahrung in O&M
» 3 GW im Portfolio Betriebs-
» Team mit Kenntnis von fiihrung
>100 WEA-Typen
Daten-Analyse

bei der PNE

» Test von Analysen

» Mitgestaltung der Softwareentwicklung Software- PNE-
» Support durch Analystenteam entwickler Portfolio » Optimierung der Analysen
» > 4,7 GW Betriebsdaten analysiert ~ PN E

bitbloom
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ZIELE DER ANALYSE VON BETRIEBSDATEN

WARUM IST DIE ANALYSE VON BETRIEBSDATEN NOTWENDIG?

€ \ _..l\.
xR %Q /f | )

Stromertrage maximieren & Stillstandzeit reduzieren & Einhaltung behordlicher
Performance iliberwachen Zustand iiberwachen Auflagen iiberpriifen
» Unterperformance » Einwandfreien » Schallreduktion
frihzeitig identifizieren Anlagenzustand bewahren
» Vogelschutzauflagen
» Ursache fir Reduktion » Frihzeitig auf abnormales » Fled bschal
beheben Verhalten reagieren edermausabschaltung
»  Schnellstmoéglich zurtick » Agieren bevor » Ete.
zum Normalbetrieb Komponenten ausfallen

PNE
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WIE KONNEN DIE ZIELE ERREICHT WERDEN?

DATENANALYSE MIT DER SOFTWARE ,SIFT* VON BITBLOOM

iﬁ% bitbloom

SIFT

Verstehen

» Datenquellen
(SCADA, Logbuch,
Reanalyse)

» Datenaufbereitung

» Gruppieren und
Visualisieren

Automatisch
Q Uberwachen

Statistische Analysen &
Physikalische Modelle

» Transparenz
» Erklarbarkeit

» Vorteilhaft bei
Fehlersuche

@

Kil-Modelle

» Vorteilhaft bei
komplexen
Zusammenhangen

|
Reagieren

» Benachrichtigung
im Fehlerfall

» Uberwachung der
Schritte zur
Behebung
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ANALYSEGRUPPEN

. Gondel- Umwelt- . res:
Leistung Nachfiihrung Steuerkurve auflagen Temperaturen Spezialfalle

Getriebe
Nennleistung Yaw Verhalten

Hauptlager

Systematische Nach Bedarf
Reduzierung Fehl- Pitchverhalten Fledermaus (2.B. Vogelschutz,
ausrichtungen Generator Flightmanager)

PNE
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UMFANG DER BETRACHTUNG

EIGENBETRIEBSPORTFOLIO

Uberwachung des PNE-Eigenportfolios

»27 Windparks B Y
»110 Anlagen T
» 491 MW*

» Betrachtungszeitraum: Januar 2025 - Oktober 2025

* Stand 30. Oktober 2025

TWindpark im Eigenbetrieb PNE-Standort




FINDINGS - KATEGORISIERUNG

Art

1 Leistungsreduzierung mit WEA-Alarmmeldung Leistungsreduktion: Wechsel Steuerkurve
2 Leistungsreduzierung ohne WEA-Alarmmeldung Wie 1 in Teillast-Bereich / ger. Reduktion
3 Component Monitoring Temperatur-Uberwachung

4 Parametrisierung der Anlage Einnordung der WEA
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KATEGORIE 1 UND KATEGORIE 2 - LEISTUNGSREDUZIERTER BETRIEB

WECHSEL DER STEUERKURVE ZUM ANLAGENSCHUTZ

Fehlerbild

» Storungen in der WEA - Sensorik

» WEA lauft leistungsreduziert im
lastschonenden Betrieb

» Erkennung ohne SIFT schwierig
->keine eindeutige Meldung im Log

Wirkleistung

'Reduktionen (blau) werden
auch im Ubergangsbereich
bei wenig Wind erkannt!

Normalbetrieb
Nicht verfiigbar (Stopp)
o Leistungsreduziert nach ext. Vorgabe

() Leistungsreduziert unbekannt

Windgeschwindigkeit
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KATEGORIE 1 UND KATEGORIE 2 - LEISTUNGSREDUZIERTER BETRIEB

WECHSEL DER STEUERKURVE ZUM ANLAGENSCHUTZ

Active Power [kW]

2025-04-15 2025-05-01 2025-05-15 2025-06-01 2025-06-15

Wind Speed [m/s]

2025-07-01

Optimierungspotential der WEA:

» ~4.3 % Mehrertrag p.a.
» 28.812 €/ a’

1. Annahme 12.485 MWh pro Jahr und 64,2 €/MWh Vergiitung
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KATEGORIE 1 UND KATEGORIE 2 - LEISTUNGSREDUZIERTER BETRIEB

WECHSEL DER STEUERKURVE ZUM ANLAGENSCHUTZ
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Wind Speed [m/s]

Optimierungspotential der WEA:

» ~4.3 % Mehrertrag p.a.
» 28.812 €/ a'

Active power [kW]

e —

Generator Speed [RPM]

1. Annahme 12.485 MWh pro Jahr und 64,2 €/MWh Vergiitung

13  33. Windenergietage 2025: Betriebs- und Performance-Monitoring im PNE-Eigenportfolio



FINDINGS - KATEGORISIERUNG

Kategorie | At | Beispiel

3 Component Monitoring Temperatur-Uberwachung
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Temperatur

KATEGORIE 3 - MONITORING HSS / Getriebe

TEMPERATUR SENSORDEFEKT HSS-LAGER
Temperatursprung durch

- . defekten Sensor é—-
Fehlerbild: @
h
» Temperatur Sensor an schneller £ |
Welle schadhaft 21
s
» WEA-Steuerung denkt £
. D e
Temperatur sei zu niedrig und
reduziert Leistung (Warten auf
Betriebstemperatur) Leistungsreduktionen (blau) werden
» WEA-Leistung bleibt unter automatisch erkannt!
oo
c
>
2 MW statt 3'6 MW g Normalbetrieb
Verlustminimierung § Nicht verfiigbar (Stopp)
» Durch schnelles Handeln betrug @ Leistungsreduziert nach ext. Vorgabe
der Verlust nur 6.000 € —" @ Leistungsreduziert unbekannt

Windgéschwindigkéit

PNE
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FINDINGS - KATEGORISIERUNG

Kategorie | At | Beispiel

4 Parametrisierung der Anlage Einnordung der WEA
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BEISPIEL KATEGORIE 4 - PARAMETRISIERUNG

EINNORDUNG DER TURBINEN

Fehlerbild: e

= Sektor-Management der WEA
korrekt parametriert

= Einnordung nicht korrekt

= FUr BetriebsflUhrer aus der
Ferne nicht erkennbar

» Sektor-Management Last-Relevanz -> Verringerung der Laufzeit vermieden
»Sektor-Management Genehmigungs-Relevanz -> Vermeidung von Strafzahlung

»Globale Analysen oder KI-Anwendungen -> Data cleaning

PNE
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FINDINGS - ERGEBNIS

Art Anzahl Findings

1 Leistungsreduzierung mit WEA-Alarmmeldung 19
2 Leistungsreduzierung ohne WEA-Alarmmeldung 10
3 Component Monitoring 30
4 Parametrisierung der Anlage 6

» 65 Findings in 27 Windparks verteilt auf 110 WEA's mit rund 491 MW
»Zeitraum: Januar 2025 bis einschl. Oktober 2025
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BETRIEBS- UND PERFORMANCE-MONITORING MITTELS AUTOMATISIERTER
SKALIERBARER DATENANALYSE

FAZIT

» Unterstiitzt die Betriebsfiihrung bei bestehenden Aufgaben
» Deckt Optimierungspotentiale auf

» Vermeidung von Genehmigungsverletzungen

» Vermeidung von Lebensdauereinbuf3en

» Entwicklung hin zum proaktiverem Betreiberverhalten

» Diskussionen mit OEM auf Augenhohe - Argumentationshilfen
» Erwartungshaltung bei OEM wird erhoht
»Verbesserte Zusammenarbeit mit OEM

» Verbesserung der Performance und Verfiigbarkeit
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BETRIEBS- UND PERFORMANCE-MONITORING MITTELS AUTOMATISIERTER
SKALIERBARER DATENANALYSE

FAZIT

» Unterstiitzt die Betriebsfiihrung bei bestehenden Aufgaben
» Deckt Optimierungspotentiale auf

» Vermeidung von Genehmigungsverletzungen

» Vermeidung von Lebensdauereinbuf3en

» Entwicklung hin zum proaktiverem Betreiberverhalten

» Diskussionen mit OEM auf Augenhohe - Argumentationshilfen
» Erwartungshaltung bei OEM wird erhoht
»Verbesserte Zusammenarbeit mit OEM

» Verbesserung der Performance und Verfiigbarkeit

»>No news sind good news, aber irgendwas ist immer
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VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT

Kontakt
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BITBLOOM LTD. .jﬁE‘ ,
PERFORMANCE PERFECTED bltbloom
» Softwareanbieter/-entwickler & Beratung

» 2019 in GroBbritannien gegriindet

» Leistungs- und Zustandsiiberwachung fiir Eigentliimer, Betreiber und Analysten
» Asset-Wert erhdhen
» Performance verbessern

» Betriebskosten senken

» Asset-Zustand sichern OO oO R I

everoze
» Zusammen mehr als 50 Jahre Erfahrung in der Windindustrie OQ oo

» Betriebsdaten analysiert von > 4,7 GW Wind

\/
3 //4

i >
Cubico oReENCOAT |

=
CI\\S

» Referenzen im Bereich On- & Offshore

» Seit Ende 2023 Teil der PNE Group
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FINDINGS - KATEGORISIERUNG

Art

5 Standortspezifische Optimierungspotentiale Sensor-Kalibrierung
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FALLBEISPIEL 5 - OPTIMIERUNG

ANEMOMETER KALIBRIERUNG (NTF NACELLE TRANSFER FUNCTION)

Leistungseffizienz (vgl. Re

Fehlerbild:

» NTF falsch eingestellt:
Windgeschwindigkeit zu niedrig

» Abschaltung zum
Fledermausschutz wird zu frih

ausgelost

» Leistungskurve sonst plausibel

Optimierungspotential pro WEA:

Wirkleistung

» 1,5 % Mehrertrag p.a.
» 180.000 € Uber 20 a'

ferenzleistungskurve)
m T T

i

“— Windgeschwindigkeit wird zu stark

nach unten korrigiert!

1. Annahme 10.000 MWh pro Jahr und 60 €/MWh Vergiitung

Wi‘ndgeschwi'ndigkeit
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