TOP?

MAKING DRONES SMARTER.

Drohnengestutzte
beruhrungslose,
Blitzschutzmessung

fur On- und Offshore
Windenergieanlagen

Florian Zimmer, TOP seven GmbH & Co. KG

Potsdam, 10.11.2021 / Florian Zimmer



Inhalt

* Einleitung

Rasante Entwicklung von Windenergieanlagen

Drohnentechnologie

Uber uns / High Tech Firma

Uber uns / Automatisierte Drohneninspektion
TOPseven — ECO System

TOPseven — ECO System

Optische Inspektion

Basis fur autonomen Drohnenflug zur
Inspektion im Nahbereich

TOPseven Inspector Software

Potsdam / 10.11.2021 / Florian Zimmer / Seite 2

e Blitzschutz Grundlagen

* Blitzschutz in Windenergieanlagen

* Blitzschutzsysteme Windenergieanlagen

*  BWE Arbeitsrichtlinie

* Seilzugangstechnik stoRt an seine Grenzen

Innovatives Messverfahren
e Europdisches Patent EP 3 596 570
* Europadisches Patent EP 3 596 570
* Korrosion an Verbindungsstellen
* Erkennung unterschiedlicher Felder:

* Metallspitze

* Rezeptor
e Kabel

* Unterbrechung

MAKING DRONES SMARTER.

* Praktische Umsetzung

Praktische Umsetzung der Blitzschutzpriifung
TOPseven Signalgenerator im Einsatz
TOPseven 3D-Feldsensor im Einsatz
TOPseven Messbericht

Hardware Blitzschutzprifung

* Zusammenfassung

Validierung und Verifizierung durch
internationale Zertifizierungsstelle wurde am
17.06.2021 abgeschlossen

Neuartiges Messverfahren von TOPseven

Kontakt



Vertraulich!

TOP 7

MAKING DRONES SMARTER

Einleitung

Potsdam / 10.11.2021 / Florian Zimmer / Seite 3



MAKING DRONES SMARTER.

Rasante Entwicklung von Windenergieanlagen
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* Herausforderung: Grenze fir sichere Inspektion mit Seilzugangstechnik erreicht!

* Heute: Einsatz von neuartigen Inspektionslosungen
 Ziel: Automatisierung des Monitoring-Prozesses bei der Rotorblattinspektion



Drohnentechnologie
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MAKING DRONES SMARTER.

Hightech ECO-System von TOPseven
* Drohnengestutzte Inspektion von
Industrieanlagen

* 2026: flachendeckend in kommerziellen
Anwendungsbereichen

* Leistungsfahigkeit von Kameratechnik
und Flugzeit



Uber uns / High Tech Firma MAKING DRONES SMARTER.

* Selbstandiger Autonomer Drohnenflug im
Nahbereich

* Patentiertes Verfahren fir eine
beriihrungslose Durchgangspriifung durch
abgestrahltes Feld

* Anwenderfreundliche Losung zur
automatisierten Steuerung von Drohnen

* Entwicklung von Sensortechnologien und
Inspektionslosungen



Uber uns / Automatisierte Drohneninspektion

BEFAHIGUNG

Eigenstandiger Einsatz der
vollautonomen Drohnen durch
den Kunden, ohne spezialisierte
Piloten.

EFFIZIENZ

Autonome drohnenbasierte
Inspektion bei nur einem
Anlagenstopp mit geringem
Zeitaufwand.

ANALYSE

Branchenubliche
Berichterstellung mit
luckenlosen und
reproduzierbaren Aufnahmen.

MAKING DRONES SMARTER.

/7

BLITZSCHUTZ

Spezielle Sensoren erkennen
beruhrungslos den Defekt und
lokalisieren exakt die
Unterbrechung.
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TOPseven — ECO System

Benutzer

C“

Customer Center
Webinterface

Anlegen und Verwalten verschiedener Benutzer,-

Zugriff auf Inspektions-Tasks und -Berichte,
Zugriff auf Rechnungen und Statistiken

\J

Tasks erledigte Tasks

Bilder Prufberichte

I“

TOPseven Inspector
PC /Laptop Software

Analyse des hochauflésenden Bildmaterials,
Erstellung von Prifberichten

Rechnungen

Statistiken

N}\

TOPseven Navigator
PC /Laptop Software

Verwaltung von Missionsdetails und Inspektions-

vorgaben, Nutzung im Feld oder im Buro

MAKING DRONES SMARTER.

p\\

TOPseven Pilot

Remote Controller App
Nutzung im Feld zur Durchfiihrung von
automatisierten Inspektionsfliigen



Vertraulich!

TOPseven — ECO System

Webinterface )\

Anlegen und Verwalten ver- ‘
schiedener Benutzer, Zugriff
auf Inspektions-Tasks und
-Berichte, Zugriff auf
Rechnungen und Statistiken

Webstorage

PC /Laptop Software
Software zur Planung von Missionen, zur
Analyse des hochauslosenden Bildermateri-
als sowie zur Erstellung von Priifberichten

N“

PC /Laptop Software

Software zur Verwaltung von Missions-
Details und der Inspektions-Auswahl

p‘h

Remote Controller App
Nutzung im Feld zur Durchfiihrung von
automatisierten Inspektionsfliigen

MAKING DRONES SMARTER.

Einmalige Erstellung eines Unternehmens- und Personenprofils
Anlegen eines Inspektions-Tasks im TOPseven Inspector
Speicherung des Inspektions-Tasks in der TOPseven Cloud
Berechnung der Flugroute mit dem TOPseven Navigator
TOPseven Drohne fliegt Mission und nimmt Bilder auf
Bildiibertragung von der Drohne auf den TOPseven Pilot
Bildiibertragung vom TOPseven Pilot auf den TOPseven Navigator
BildUbertragung in die TOPseven Cloud

Aufbewahrung der Bilder in der TOPseven Cloud

Sichtung und Priifung der Bilder, um einen automatisierten
Priifbericht mit dem TOPseven Inspektor zu erstellen,

Upload in die TOPseven Cloud
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Optische Inspektion



Basis fur autonomen Drohnenflug zur Inspektion im

Nahbereich

-------------------------

Zuletzt wird der
linke Flugel an-

geflogen, dabei wird:

- 1x der Turm

- 8x die Rotorblattspitze

- 1x der Turm aufgenommen

Die Drohne landet
wieder selbststandig
auf dem Startplatz.

Im Anschluss wird der rechte

Fligel angeflogen, dabei wird:

- 1x der Turm
- 8x die Rotorblattspitze
- 1x der Turm aufgenommen.

Daraufhin wird die Nabe
angeflogen, dabei wird:

- Ix der Turm

- 10x die Narbe

- 1x der Turm aufgenommen

Zuerst wird der senkrechte
Fligel angeflogen, dabei wird:
- Ix der Turm

- 8x die Rotorblattspitze

- 1x der Turm aufgenommen.

Die Drohne startet
den Kalibrierflug.

MAKING DRONES SMARTER.

Ein Anlagenstopp genugt

Automatischer Kalibrierungsflug basiert
auf generischem 3D-Model

Automatische Berechnung der Flugrouten

Inspektion kann jederzeit unterbrochen
werden

Bilder mit hochster Auflésung (2 - 5
Pixel/mm)

Kein spezialisierter Pilot notwendig



TOPseven Inspector Software MAKING DRONES SMARTER

* Aufnahmen projiziert auf 3D-Model

* Luckenlose und qualitative Aufnahmen
* Schadenscharakterisierung

* Auflésung von 2 - 5 Pixel/mm

* Cloudbasierte Berichterstellung

* Reproduzierbarkeit der Daten
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Blitzschutz Grundlagen



Blitzschutz in Windenergieanlagen MAKING DRONES SMARTER.

* Windenergieanlagen einmal im Jahr vom Blitz
getroffen

* Indirekte Schaden des elektrischen Systems
oder Totalschaden (Brand oder Havarie)

* Auslegung Blitzschutzkonzept dienen die IEC
61400-24, DIN EN 62305 und die Richtlinien
des GL (z.B. GL 2010 IV)

* 80% Versicherungsanspruch durch
Blitzschaden

* RegelmiRige Uberprifung fur
Versicherungsschutz



Blitzschutzsysteme Windenergieanlagen MAKING DRONES SMARTER.

Metallspitze Rezeptoren

Streckmetallfolie

Kupfer & o Rollenkérper

Aluminiumleitungen

Fangeinrichtung
Funkenstrecke

Kohlenbiirsten
Funkenstrecken

Drehbare
Stromableiter

Kohlebiirsten
Gleitplatten
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BWE Arbeitsrichtlinie MAKING DRONES SMARTER.

 Uberpriifung des Zustandes des Blitzschutzsystems von Windenergieanlagen W BWE

* Fassung: April 2021
. Bundesverband WindEnergie
 Prifintervalle [DIN EN IEC 61400-24 VDE 0127-24 [5], Kap. 12]:

e jahrliche Sichtprifung und vollstandige Inspektion im 2-Jahresturnus

* Durchfiihrung von Priifungen
* Messgerate und Durchfilhrung gemal DIN EN 61557-4 VDE 0413-4
e Zweileitermessung mit einem minimalen Prifstrom von 200 mA
* Ausfiihrung der Messung in Teilabschnitten (Bsp.: Rezeptor — Blattflansch)
* Empfohlene Erfahrungswerte:
* Durchgangswiderstand prinzipiell geringer als 1 Ohm
* Geringflgig erhohte Widerstandswerte bis 10 Ohm zulassig (Bsp.: Korrosion an Verbindungsstellen)

Zulassung: Alternative Prifmethoden, welche durch |
eine akkreditierte Stelle validiert und verifiziert sind.




Seilzugangstechnik stof3t an seine Grenzen MAKING DRONES SMARTER.

* Vorteile:
+ Blitzschutzmessungen durch niederohmige Durchgangsprifung
+ Installation von Messleitungen zum Maschinenhaus oder Turmful3
+ Messung von Teilabschnitten moglich
+ Besichtigungen und Sichtpriufungen moglich
+ Uberprifung der Blattinnenseite

* Nachteile:
— Begrenzte Kapazitaten
— Hohe und Grof3e der Anlagen
— Sicherheit
— Hohe Kosten durch Stillstandzeiten
— Stark witterungsabhangig
— Lokalisierung einer Unterbrechung nicht moglich
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Innovatives Messverfahren



Europadisches Patent EP 3 596 570 MAKING DRONES SMARTER.

* Verfahren zur Bestimmung eines Pfades entlang eines Objektes,

System und Verfahren zur automatischen Inspektion eines
Objektes

* Angaben zur Prioritat: 14.Marz 2017

.,..m Extract from the Register of European Patents

About this file: EP3596570

® I nte rn atlon a I es Ve roffe ntl |Ch u nng atu m: 20 .Se pte m be r 20 18 EP3596570 - Method for determining a path along an object, system and method for

automatically inspecting_an object and for checking the electrical continuity of a

. . thtning rod of the Ob]'e_Ct[ngm-cncno bookmark this link]
Eintragung in Q1/2021 ST

Status Status updated on 18.06.2021
Database last updated on 30.07.2021

blished

e ® - 30.07.2021 Correction of patent specification :: 0“5 oeg 2021 [2021/35)
Ul r I I l l r u l l . . ; . 30.07.2021 Change - German tith published

-ge o on 01.09.2021 [2021/35]

published
30.07.2021 Change - English title on 01.09.2021 [2021/35)

* Ausfihrungsbeispiele beziehen sich auf Kameradrohnen

on 01.09.2021 [2021/35)

For all designated states
TOP seven GmbH & Co. KG

* Automatisierte Festlegung von Routen - e

[2021/29)

* Beruhrungslose Durchgangsprufung durch abgestrahltes Feld



Europadisches Patent EP 3 596 570 MAKING DRONES SMARTER.

* Erstes Ende Blitzableiter: nicht-invasiver Anschluss
Signalgenerator (Frequenz von 13,56MHz)

* Zweites Ende ist offen, bzw. im Leerlauf. 3¢ Ereldsensor O ﬁﬁ - 'H" 3 Feldauswertung

S

an Drohne =/ LK 13,56 MHz
* Der Leiter bildet einen Dipol.

* Die Anregung des Leiters bewirkt eine stehende Welle
entlang des Leiters und ein elektrisches Wechselfeld. A

Signal Generator

* Das Wechselfeld steht senkrecht auf dem Leiter. Kurzwelle ISM
13,56 MHz

* Das elektrische Feld wird durch einen Feldsensor
gemessen



Korrosion an Verbindungsstellen MAKING DRONES SMARTER.

* Ableitung durch aufeinander liegende
Aluminiumschienen

Stark ausgepragte Korrosion durch Alterung
an den Verbindungsstellen

Kein Durchgangswiderstand ermittelbar

Funktionsfahiger Blitzableiter

Einschrankung bei Messung mittels
PrifstoRspannung

TOPseven: Durchgehendes Feld wird
induziert (Funktionsweise Kondensator)



Erkennung unterschiedlicher Felder / Metallspitze MAKING DRONES SMARTER.

* Richtung und Intensitat der erfassten Feldstarke kann ausgewertet werden
* Ergibt die Messung ein in vorbestimmte Toleranzen kontinuierliches Feld, so wird
auf eine nicht unterbrochene Leitung geschlossen.

=



Erkennung unterschiedlicher Felder / Rezeptor MAKING DRONES SMARTER.

* Rezeptoren weisen eine andere Intensitat und Richtung der

erfassten Feldstarke aus _@_



Erkennung unterschiedlicher Felder / Kabel MAKING DRONES SMARTER.

* Kabel weisen eine andere Intensitat und Richtung der
erfassten Feldstarke aus



Vertraulich!

Erkennung unterschiedlicher Felder / Unterbrechung MAKING DRONES SMARTER.

* Weicht die Feldstarke an einer oder mehren Stellen entlang des Leiters von einem
vorgegebenen Bereich ab, wird auf eine unterbrochene Leitung geschlossen.
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Praktische Umsetzung



Praktische Umsetzung der Blitzschutzpriifung MAKING DRONES SMARTER.

TOPseven - beriihrungslose Blitzschutzpriifung mit der Drohne

) ~2)
_@_ Autonome Fehlersuche
Signal gestort? Bel einer Beschadigung

Signal-Generator = fliegt die Drohne das Rotorblatt

erzeugt mit Hochfrequenz- nach einem Kl-gesteuerten ¢
signalen ein elektrisches Suchmuster ab.
Feld im Blitzableiter.

Drohne mit Sensor
misst die Feldstarke
an der Rotorblatt-
spitze. Ist das Signal
ausreichend stark,
funktioniert der
Blitzschutz.

Dabei erkennt sie
die genaue Position
der Unterbrechung.




TOPseven Signalgenerator im Einsatz MAKING DRONES SMARTER.

Ny 3 » Nicht invasiver Anschluss des Signalgenerators
N (Induktionszange)

* Erzeugung eines elektrischen Feldes innerhalb
eines zugelassenen Frequenzbereichs von
13,56 MHz

* Impedanz Anpassung uber patentiertes
Verfahren (Lange der Rotorblatter)

* Einspeisung von aufeinander abgestimmten
Signalen in den Blitzableiter

Quelle: TOPseven, Signalgenerator
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TOPseven 3D-Feldsensor im Einsatz MAKING DRONES SMARTER.

* Selbstentwickelter hochempfindlicher
elektrischer 3D-Feldstarkesensor

* Payload kann an herkdmmliche DJI
Enterprise Drohnen angebracht werden

* Verschiedene Boards (Linux, BSS,
Stromversorgung, Feldsensoren)

* Misst elektrisches Nahfeld mit einer
Abtastrate von 50 Hz

Quelle: TOPseven, Payload Blitzschutz

* Exakte Feststellung der Unterbrechung
durch Anderungen des elektrischen Feldes

Potsdam / 10.11.2021 / Florian Zimmer / Seite 29



TOPseven Messbericht MAKING DRONES SMARTER.

2. Rotorblatt Inspektion

et Rt 1 Elektrischer ,,Fingerabdruck” vom
Rotorblatt

| Automatische Berichterstellung

Periodische Messungen

U

Reproduzierbarkeit der Messwerte

[
®

| Angaben zur Lokalisierung der
Unterbrechung fiir die Reparatur

U

nnnnnnnnnnnnnnnnnn



Hardware Blitzschutzpriufung MAKING DRONES SMARTER.

Quelle: TOPseven, Koffer Blitzschutz
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/usammenfassung



Validierung und Verifizierung durch internationale
ZertiﬁZierungSSteue wurde am 17.06.2021 angSChlossen MAKING DRONES SMARTER.

[
=
=
<
-
w
[*
(=
<<
*
=
o
z
-
w
=
o
o
*
o
m
-
(8]
]
=
w
=
w
(=
=
m
o
4
SN
=
4
=
=
==
=
w
ud
-
=
<<
*
(L]
=
=2
=
=
i
=
(5]
w
w
0@

Bescheinigung zur Typpriifung
Bezeichnung des gepriiften Erzeugnisses:

TOPseven M y zur drohr Utzten beriihrungslosen
Blitzschutzpriifung an Rotorblattern von Windenergieanlagen

Dy zu der gepriften sind dem Prifbericht zu entnehmen.

Hersteller des gepriiften Erzeugnisses:

TOP seven GmbH & Co. KG
Schiffbauerweg 1
D-82319 Stamnberg

Priifgrundlagen:

DIN EN IEC 61400-24 (VDE 0127-24):2020
"Windenergieanlagen — Teil 24: Blitzschutz"
DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3):2011
"Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen"

Priifergebnis:
Die Priifanforderungen wurden eingehalten.

Bestandteil dieser Bescheinigung ist der Prifbericht zur Typprifung
T12-21-ESR003 vom Juni 2021

Etwaige Hinweise und Einschrankungen im Prifbericht sind zu beachten
Der Hersteller ist unter Beachtung der umseitig aufgefiihrten Bedingungen
berechtigt, das o. g. Erzeugnis zum Nachweis der Typprifung
mit der nachstehenden Prifnummer zu versehen

T12-21-ESR003

Minchen, den 17.06.2021

TOV SUD Industrie Service GmbH/~

Inspektionsstelle 3 3

Elektro- und Leittechnik + |
Inspektionsstellenleiter i Vi Inspektor

Jurgen Kraus ( DAKKS Dr. Ralf Frentzel

TUV SUD Industrie Service GmbH + Westendstrasse 199 + 80686 Minchen + Deutschland

Durch die erfolgreiche, unabhangige
Validierung und Verifizierung betrachten
wir das TOPseven Messsystem fur den
Einsatz als alternative Prifmethode [...]
gemal Technischer Richtlinie des BWE
als geeignet.

Inspektionsstelle flir Elektro- und Leitfahigkeit



Neuartiges Messverfahren von TOPseven MAKING DRONES SMARTER.

Vorteile:
+ Drohnengestltze Durchgangsmessung innerhalb weniger Minuten
+ Lokalisierung der Unterbrechung
+ Geringe Stillstandzeit und mehr Inspektionen pro Tag
+ Messung von Teilabschnitten moglich
+ Erhdhte Sicherheit
+ Inspektion auch bei héheren Windgeschwindigkeiten moglich

+ Mitarbeiter kdnnen drohnengestiitze Inspektion selbststindig Lyl
durchfiihren

Einzigartige Kombination der optischen Inspektion
mit berlihrungsloser Blitzschutzmessung.



TOP 7

MAKING DRONES SMARTER.

Kontakt

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an:

Florian Zimmer

Head of Project Management
+49 8151 95966-0
florian.zimmer@topseven.com

MAKING DRONES SMARTER
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