' BayWa re. r.e.think energy

Next-Level WEA-Performance:

Optimierung und Kl-gestiitzte Uberwachung durch lhre TBF mit InSite Pro




Woflr wir stehen

m \Wir Ubernehmen gerne
Verantwortung fur Ihre Anlagen
und sind dabei stets transparent.

m Wir haben genugend Ressourcen
zur Verfugung, um lhre Wiinsche
proaktiv anzugehen.

m Intelligente Tools halten uns den
Rucken frei und unterstutzen uns
dabei, rasch die besten
Entscheidungen fur Sie zu treffen.

m Wir managen lhre Assets als ware
es unsere eigenen.
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]
Mehr als nur technische Betriebsfuhrung

Technische Betriebsfiihrung

m KRITIS

m Anlagen- und Betreiberverantwortung nach TR7
m Gefahrdungsbeurteilung

m |eitungsauskunft

InSite Lite

Automatisierte Uberwachung von
Genehmigungsauflagen

Technische
Beratung

Fachkundige Problemlosung



Ubersicht der InSite Pro Tools

A
N Windpark
Performance
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l

Ertragsmonitoring

|

l

Windiness

( Komponentenanalyse )
Verfligbarkeitsanalyse

= Portfolio Benchmarking )

( Temperaturuberwachung )

_ " Predictive Maintenance )

( Leistungsreduzierungen )
Pitch & Drehzahl Check

= Zeitfenster: < 6 Monate )

( Degradationsanalyse b
Performance KPI Analyse

. * Zeitfenster: > 6 Monate )

[ = Abgleich der Redispatch und DV- |

. Abregelungen )

( Ertragsanalyse A
Windindex-Korrektur

L P50-Neuberechnung )

( )
Standortgute-Monitoring

. J

e \
Marktwertanalyse zur Verhandlung
von DV-Vertragen )

= Einhaltung der Netzanforderungen

(SDL/ VDE)

" Analyse des Blindleistungsverhaltens |

>y
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Ubersicht der InSite Pro Tools

A
N Windpark
Performance
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|

Taxonomy

|

Long-term Performance

Capture Rate

Komponentenanalyse )
Verfligbarkeitsanalyse
Portfolio Benchmarking )
Temperaturuberwachung )
Predictive Maintenance )
Leistungsreduzierungen )
Pitch & Drehzahl Check
Zeitfenster: < 6 Monate )
Degradationsanalyse b
Performance KPI Analyse
Zeitfenster: > 6 Monate )
Abgleich der Redispatch und DV- )
Abregelungen )
Ertragsanalyse A
Windindex-Korrektur
P50-Neuberechnung )
S
Standortgute-Monitoring
J
S
Marktwertanalyse zur Verhandlung
von DV-Vertragen )

N

= Einhaltung der Netzanforderungen

(SDL/ VDE)

>y

" Analyse des Blindleistungsverhaltens |
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Langfristige Leistungsanalyse (Long-term Performance)

Features Benefit

® Detaillierte Analyse von einzelnen | = Friihzeitige Erkennung und Intervention
Windenergieanlagen oder gesamten Windparks Degradationen in Windenergieanlagen

m Vergleichen zwischen = Nachtragliche Evaluierung von
Turbinentypen/Herstellern/Zeitraumen OptimierungsmaRnahmen

® Umfangreiche Moglichkeiten von Analysen = Detaillierter Analyse von Leistungsverhalten
anhand von Diagrammen gegeniiber Hersteller Leistungskurven

m Korrektur der Luftdichte (Windgeschwindigkeit)
nach [EC

m Korrektur der Turbulenz Intensitat nach IEC

m Modellierung und Unterdrickung seasonale
Verhalten fur klarer Analyse
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Analyse der Betriebsdaten: viele Einflussfaktoren
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Beispiel: Erkennung und Intervention bei Degradation des Energieertrags

=
=
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Jahrlicher Energieertrag (AEP)

Windgeschwindigkeit, m/s

Die Energieproduktion wird Gber
Leistungskurve sowie die
Windverteilung gem.
Gondelanemometer berechnet.

Die jahrliche Energieproduktion
des Windparks weist im Zeitraum
2021 bis 2024 einen allmahlichen
Ruickgang auf.



Beispiel: Erkennung und Intervention bei Degradation des Energieertrags

BMR-001 BMR-002 0 0 . .
Analyse der einzelnen Windenergieanlagen im
100 Windpark weist eine Reduzierung der
Performance im Bereich von 5 bis 10 m/s auf
0.95 .
WEA 2 und 7 scheinen am
starksten betroffen zu sein, mit 3-4%
Reduktion der Leistung
] 5 10 15 0 5 10 15
Wind Speed [mis] Wind Speed [m/s]
BMR-007 BMR-008 Manche Anlagen scheinen jedoch
1.00 eher normal zu laufen
0.95
] 5 10 15 0 5 10 15
Wind Speed [m/s] Wind Spead [m/s]
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Beispiel: Erkennung und Intervention
bei Degradation des Energieertrags

Jahrlicher Energieertrag (AEP)

8.0%

Vorher

B Im Rahmen der planmaRigen jahrlichen 300
Wartung im Januar 2025 wurde eine
Untersuchung des Wartungsunternehmers
durchgefuhrt

m Windfahnen, Windgeschwindigkeitssensoren
und Turbinenparameter wurden Uberpruft und
korrigiert

6.0%

200
4.0%

fouanbalq paadg pups

100

Resultat:

m ein Anstieg des AEP um 3,4 % fur WEA 2 und 7
bis 2025, was einer zusatzlichen Menge von 507

MWh entspricht 0 Winlf'speed i)

| Ahnliche Ko[rekturgn bei den weitgren WEA des AEP before selected date AEP after - AEP before
Windparks fuhrten insgesamt zu einer Steigerung [202¢ & ’
der AEP um 1,6 %; das sind zusitzliche 640 O 14,765.4 MWh 506.8 MWh
MWh Selected date AEP after selected date AEP increase (%)

31/Dec/2024 15,272.2 MWh 3.43%
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Beispiel: Erkennung und Intervention bei
Degradation des Energieertrags

Die weitergehende Analyse im

Jahr 2025 zeigte, dass die
WEA-Leistung im gesamten
Windpark nun mit der
Leistungskurve des OEM
ubereinstimmt.
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Long-term Performance Analysis: Vorteile

Analyse und Intervention bei Performance Analyse fur Windpark- Friherkennung von Fehlern und
Windpark-Degradation Optimierungen und Upgrades frihzeitige Interventionen
. BMR-002, BMR-007, BMR-008 , Power Coefficient
gn:::;np PEL-005
% 50 E 0.4
\ 3 g § 202 .
0 TR oo 0.0

0 10
Wind Speed [m/s]
AEP before selected date AEP after - AEP before

12i31/2024 8

O

Selected date AEP after selected date AEP increase (%)

15,272.2 MWh
~ 4

Y 3 - - -

31/Dec/2024

\

-

Steigerung au Uberpriifung der Auswirkungen ¢  Automatische Erkennung von
des Energieertrags von OptimierungsmaBRnahmen ‘ fehlerhaftem Verhalten o

-

B Echnische Betriebsfilgs
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Fehleranalyse auf Komponentenebene und Benchmarking (Taxonomy)

Features
m Fehler-/Ausfallstatistik pro Komponente

m Vergleichbarkeit von unterschiedlichen WEA-
Herstellern, -Turbinentypen und
Leistungsklassen

m Zuverlassigkeits- und Verfugbarkeitsanalyse
uber die Lebensdauer der WEA fur
Verhandlungen mit OEMs und
Serviceanbietern

r.e.think energy

Benefit

Benchmarking lhres Projekts gegenuber dem
ganzen BayWa r.e. Portfolio

Komponentenspezifische Auswertungen von
Ertragsverlusten, Ausfallzeiten und weiteren KPls

Datenbasierte Entscheidungshilfe und
Argumentationsstutze gegenuber Herstellern und
Wartungsunternehmen
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Taxonomy
Portfolio- und Komponentenanalyse

Daten

m Fehler-Kategorisierung nach
Industriestandard fur Vergleichbarkeit

m 1000+ WEA, 7 Hersteller, 79 Typen

m 20+ Betriebsjahre

Portfolioanalyse
IPP-Portfolio Avg. Portfolio
KWh/KW-y KWh/KW-y

32 39

m |PP-Portfolio geringere Lost Production als
Durchschnitt des BayWa r.e. Portfolios

m Aufzeigen der Low-Performer
- Worauf sollte der Fokus in nachster
Zeit liegen?

r.e.think energy

Enercon © GE @ Nordex @Vestas

Windfarm Anonymous

WF 64 - Enercon 3.05 MW

WF 18 - Enercon 2.99 MW

WF 134 - Enercon 4 MW IPP-Porifolio: 32 :

WF 186 - Nordex 1.5 MW
WF 48 - Vestas 2.6 MW
WF 198 - Nordex 4.5 v | Y

e =

WF 83 - Nordex 4.5 MW —l
WF 125 - Vestas 3.6 MW WF 83 - Nordex

WF 66 - GE 1.5 MW 45 MW

WF 73-Nordex 25 Mw [T KWH/KW-y
Wind Farm: 44 44

0 20 40 60 30 100
Repair Lost Production [KWh/KW - y]

WF 121 - Enercon 4 MW

Repair Lost Production [kWhikw-y]| Komponentenanalyse
@Benchmark @ Selected Wind Farm I L. .
m Auffalligkeit im Azimutsystem
- - Defekter Azimutmotor
5 B 140% mehr Ausfallzeit im
B Azimutsystem als
vergleichbare WEA
5
. l I_ ' - m Datenbasierte
0 & o o o o o Diskussionsgrundlage mit
4"3‘\96 @\@0 .«a(&((\\ @0\0‘% \\eﬁ@( —q\'f)\o O&M
PN
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Taxonomy

Trendanalyse der Lebensdauer und Stillstandsstatistik

Beispiel Enercon

m Wie verandern sich die Ausfallzeiten Uber die
Lebensdauer einer WEA? > Einschatzungen zu
Wartungsvertragen und moglichem Wechsel

m Welche Komponenten verursachen die grofdte
Stillstandzeit? - Typisches Verhalten erkennen und
Ausreilder detektieren

Repair Downtime [h/#Turbines - y]

Control and management system
Canfrol and protectio. ..

Electrical distribution ...
Converter system m
Yaw System m
Wind Turbine System®
Rotor System - Rolor.._.
System for acquisitio...
Structure for wind tur... -
Drrive Train System -

Control and protection system

@ Electrical distribution sytem
Generator System
@ Manual Stop

Taxonomy 2

@ Transmission

@ Wind Turbine System
0 5 10

Generator System* Taxonomy_1
Rotor System 1,7 @ Auxiliary systems
Blectrical awdliary po... ® Communication and information ..
Manual Stop 10,7

Electrical auxiliary power supply ..

@ Structure for Systems for Energy...
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100
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Taxonomy 2
@ Auxiliary systems”
Control and manageme. ..
@ Control and protection s...
Converter system
@ Drive Train System
% Electrical auxiliary powe...
'_g @ Electrical distribution syt. ..
E @ Generator circuit-breake._.
ME Generator System®
g ® Generator transformer s._.
5 @ Manual Stop
@ Rotor System
Rotor System - Rotor BI...
@ Structure for wind turbin...
System for acquisition of .
®Wind Turbine System™
®Yaw System
# Mumber of Turbines
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Capture Rate

.KOSIOCK
Elbe {
Features Q _Hamburg O |
m Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines Windparks in dem .Groninge e
Strommarkt ERLANDE Q 7
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Capture Rate

Capture Rate

100 %

Capture Rate
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Capture Price (€)

10

Capture Price (€)

Market Value Capture Rate

140 %

120 %

Market Value Capture Rate

100 % - F e SR

7~ N\ Va
> \\//\/

6 8
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Technical Excellence durch Performance Unit

m Analyse durch unseren internen Fachexperten und
Ingenieuren

m Gesamte Wertschopfungskette: von der Detektion der
Minderperformances bis hin zur Auseinandersetzung mit
dem Hersteller und Wartungsunternehmer

v

m Luckenlose Performanceanalyse, ganzheitlich und 5-
Jahre ruckwirkend

m Ein umfangreiches InSite Pro-Reporting

m Quartalsmeetings mit unserer Performance Unit zur
Durchsicht aller Findings

v
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Beispiele aus unsere Performance Unit

OEM: Enercon
Analyse: Performance (PC, PI, Cp)

Finding: Nennleistung wird temporar
nicht erreicht

Bei einem Enercon Windpark mit E-101 wurde
festgestellt, dass einige WEA eine geringere
Nennleistung erreichen (2,99 MW statt 3,07
MW), was mit der Warnmeldung “230:107 —
Power limitation (10h): Farm control (relative)
zusammenzuhangen scheint. Trotz der relativ
geringen Leistungsabweichung besteht ein

jahrliches
Einsparpotential:
10.000 €/a

r.e.think energy

OEM: Nordex
Analyse: Blindleistung
Finding: Erhohter Strombezug

In einem Windpark mit 5x Nordex N149 / 5,7 MW wurde seit
April 2025 ein deutlich erhéhter Strombezug festgestellt.
Eine Analyse der Blindleistungsfahrweise ergab, dass Uber
den gesamten Betriebsbereich eine induktive Blindleistung
von ca. 8,5 MVA bereitgestellt wurde. Im Leerlauf-
/Strombezugsfall entspricht dies etwa dem sechsfachen der

gem. SDL-Zertifikat maximal erforderlichen Blindleistung.
Insbesondere aufgrund des Dauerbetriebs der vorhandenen
Kompensationsanlage resultierte dies in einem erhohten
Strombezugs von etwa 45.000 kWh pro Monat bzw. 540.000
kWh pro Jahr. Bei einem mittleren Strombezugspreis von
ca. 30 ct/kWh entspricht dies einem maoglichen

OEM: Enercon
Analyse: Performance (PC, PI, Cp)
Finding: Versteckter Schallmode

Zum Abstellen einer Tonhaltigkeit wurden
zwei WEA durch Enercon in einen speziellen
Mode ,BMO Rev 1.1° versetzt, bei dem ein
geringfugig angepasster Pitchwinkel und
rpm-Kennlinie gefahren werden. Da die WEA
abweichend zum optimalen Betriebspunkt
betrieben werden, ist dies nachweislich mit
Ertragseinbul3en von ca. 335.000 kWh/a
verbunden. Das entspricht
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Ilhr Beitrag, unser Auftrag

InSite Pro

‘ Tools zur Auflageniberwachung

‘ Tools zur Leistungsiberwachung

Unterstutzende Tools

r.e.think energy

Capture
Rate

TR10
Monitoring

Erlos- Performance
monitoring

Long-term

Alert
system

Ticket
system

Reactive

Temperature

InSite Lite
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lhre Ansprechpartner

Lachlan Gosper Kenneth Laureys Adolpho Heidenreich
Project Manager Wind National Project Manager Wind National Head of Technical Operation Wind
+49 89 3839321136 +49 89 3839325035 +49 89 383932 5029

lachlan.gosper@baywa-re.com kenneth.laureys@baywa-re.com adolpho.heidenreich@baywa-re.com
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Copyright

The content of this presentation (including text, graphics, photos, tables, logos, etc.)
and the presentation itself are protected by copyright.
They were created by BayWa r.e. AG independently.

Any dissemination of the presentation and/or content or parts thereof is only
permitted with written permission by BayWa r.e. Without written permission of
BayWarr.e., this document and/or parts of it must not be passed on, modified,
published, translated or reproduced, either by photocopies, or by others —

in particular by electronic procedures. This reservation also extends to inclusion
in or evaluation by databases. Infringements will be prosecuted.
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