EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

far regionale Entwicklung

RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Distanz Profil und Denoising

Janis Heuel, Wolfgang Friederich

L EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum

q n und Beschaftigung



Zusammenfassung letztes Treffen

« Seit Marz 2019 laufen Messungen an WEA in
Haltern am See

* Neu aufgebaute Stationen sind eindeutig von der
WEA dominiert

« Es gibt ahnliche Signale, wenn nach extrahierten
Merkmalen sortiert wird

 Maschinelles Lernen soll helfen Cluster und somit
ahnliche Signale zu finden
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* Wie werden die Zeitfenster definiert (Start-, Endpunkt, Lange)

« Trainingsprozess muss fur jede Zeitfensterlange neu durchgefthrt
werden

« Moglichkeit alle Zeitfenster zu betrachten flhrt zu langem Training des
Netzwerks

- Zu Umstandlich

— hoher Zeitaufwand
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Wiederholung: Zielsetzung
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Zielsetzung: Korrektur des Signals an einer seismologischen Station, die
von WEA beeinflusst wird
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Distanzprofil
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Beispiel an einer Station
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Beispiel mit drei Stationen
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Spektren von vorauschten Signal und Noise Modell
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* Hochéahnliche Signale an WEA fiihren zu ahnlichen Spektren an
entfernter seismologischer Station (auch ahnliche Betriebszustande der

WEA?)
» Korrektur im Frequenzbereich moéglich mit anschlie3ender Transformation
zuruck in den Zeitbereich?

EUROPAISCHE UNION
EFRE.NRW <7 Investition in unsere Zukunft
Investitionen in Wachstum A Europaischer Fonds i RUHR
4 . 1 \ und Beschaftigung *ox X fil ionale Entwickl \___~  UNIVERSITAT U B
Ur regionale Entwicklung \\/ BOCLUM
Distanz Profil und Denoising | Janis Heuel, Wolfgang Friederich | 10.06.2020



Zusammenhang mit WEA Betriebsparametern

Operational Data of WT at Station RDB60
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Zusammenhang mit WEA Betriebsparametern
Operational Data of WT at Station RDB60 and Confidence Ellipse of 68 %
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Korrektur mittels Wavelet Denoising (Theorie)

Wir nehmen an, dass das gemessene Signal s(t) an einer seismologischen
Station eine Uberlagerung aus dem wahren Signal x(t) und Rauschen d(t) ist:

s(t) = x(t) + d(t)

Im nachsten Schritt wird das Signal s(t) mit Hilfe der Continous Wavelet Transform
(CWT) in den Zeit-Frequenz-Bereich transformiert. Der Vorteil gegentber der Short
Time Fourier Transformation (STFT) besteht darin, dass die einzelnen Zellen in der
Zeit-Frequenz-Ebene variabel aufteilbar sind, allerdings lasst sich das
Unscharferelation nicht umgehen. D.h. bei niedriegen Frequenzen haben wir eine
schlechte Zeitauflésung, aber eine hervorragende Frequenzaufldsung, wohingegen
bei hohen Frequenzen eine schlechte Frequenzauflosung, aber eine gute
Zeitauflosung vorliegt.

Die Idee hinter der CWT ist, auf das Signal einen variierenden Bandpassfilter
(mother-wavelet (t)) anzuwenden.

CWT,(a,T) = /OO s(t)a” Ut (t — T) dt

oo a

= CWT,.(a,7)+ CWTy(a,T)
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Korrektur mittels Wavelet Denoising (Theorie)

Von vergangenen Messungen ist das Rauschen d(t) bekannt:

CWTi(a,7)=CWTs(a,7) — CWTy(a, )

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Storsignale in CWT_und CWT nicht zu den

gleichen relativen Zeitpunkten sind, weswegen ein mittleres Noise Modell
benotigt wird. Dieses Modell besteht aus allen charakteristischen Merkmale des
Rauschens (Mousavi et al., 2016): .

e

CF = Z ICWTy(a, )]
=0

Nun kann die Magnitude der CWT mit CF korrigiert werden. Anschliel3end wird
die korrigierte Magnitude wieder um die Phase erganzt und in den Zeitbereich
zuruck transformiert.

ICWTs(a,7)| —a-CF(a) if |CWT,(a,7) > a-CF(a)

, otherwise
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Korrektur mittels Wavelet Denoising
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Korrektur mittels Wavelet Denoising

Power Spectral Density (RN.BAVN..EHZ)
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Korrektur mittels Wavelet Denoising
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Korrektur mittels Wavelet Denoising
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Korrektur mittels Wavelet Denoising
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Zusammenfassung & Ausblick

« Finden von hochéahnlichen Signalen an jeder WEA mit Hilfe eines Distanz
Profils (Dauer: ca. 1 h fur ein Jahr kontinuierliche Daten und einen Kanal,
gerechnet auf 40 Kernen)

« Extraktion eines Noise Modells zu einem beliebigen Zeitpunkt
« Korrektur des Signals mit Hilfe der CWT (Dauer: ein paar Sekunden)

« Aufbau einer Software, die die vorgestellten Methode einfach zugéanglich
macht

« Ggf. weitere Denoising Algorithmen auf Basis der CWT anwenden

* Tests, ob auch Events entdeckt werden kénnen, die zuvor im Rauschen
versteckt waren
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