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Steven Cooperの研究紹介
この紹介は次のサイトの論文による
http://www.pacifichydro.com.au/files/2015/01/Cape-Bridgewater-Acoustic-Report.pdf
Steven Cooper; The Results of an Acoustic Testing Program Cape Bridgewater Wind Farm: MSC; Prepared for: Energy Pacific (Vic) Pty Ltd, Level 11,474 Flinders Street, Melbourne VIC 3000, Date; 26th Nov. 2014 

この論文は、全221ページの本文に22点の付録のついた大部なもので、全文を読んでいる余裕はないので、冒頭の6ページに及ぶExecutive Summary（報告の概要）により紹介する。
報告の概要 Executive Summary
ケープ・ブリッジウォーター風力発電所はヴィクトリア州西南部に位置する既存の施設で、約6年間運転されてきた。
この風力発電所はニュージーランド基準6808　New Zealand Standard 6808：1998 Acoustics – The Assessment and Measurement of Sound from Wind Turbine Generatorsによる基準criteriaと方法methodologyに同意して設置され、設置許可の際に課せられた合意条件に従い音響遵守試験acoustic compliance testingの対象となった。
この風力発電所は、設置許可時に音響規制条件を満たしていたにもかかわらず、運転開始後、発電業者であるパシフィック・ハイドロ社（Pacific Hydro）に発電所近傍の住民からノイズの苦情が寄せられた。

住民からの苦情に対処するため、同社は、風力発電の運転によると思われるインパクト（または加害力）impact、あるいは風条件が、寄せられた苦情と関係があるかどうか調査するため、３戸の住居において音響調査を行うことを企画した。この調査対象の住居は、もっとも近い風力タービンから650～1600ｍに位置する3戸である。
2013年後半の住民との話し合いの後、調査者は、パシフィック・ハイドロ社の発電所でタービンおよび補助ステーションでノイズと振動の測定を行うほか、住民の住居内外においても音響測定をすることが許可された。
風力発電所にも住居にも自由に出入りが許されたほか、風力発電所の運転データも提出された。この研究には、いろいろな天候条件下での風力発電所と直接比較できるように、自然条件の環境(風力発電停止中の時間帯も)含まれていた。
音響測定は、許可条件にあるＡ特性に限定せずに行われた。

住民との話し合いの後、住民には（厳しさseverityのランクも付けて）感じられるノイズのインパクト、振動のインパクト、その他の擾乱disturbances（この研究では“感覚”sensationと呼ぶ）についても記録を残すことが依頼された。“感覚”には、頭痛、頭部‐、耳‐、胸部への圧迫感、耳鳴り、心拍数heart racing、重苦しさsensation of heavinessが含まれる。
研究のための日記形式は、ウォータールー風力発電所に関連して南オーストラリアＥＰＡ(訳註：Environmental Protection Authority環境保護局)により使われたものを基に、それに振動と感覚も含め、厳しさのランキングは住民に受け入れやすく変更したものである。日記の試用後、提案を入れてできるだけ形式を修正し、住民には1～2時間おきに日記に所見を記入することを依頼して連続的な記録が得られるようにした。
ここで注意される点は、風力発電所に苦情を申し立てている人々に依頼して、この人々の観察と風力発電との間にあるかもしれない関係を研究しようとしたことである。その関係は、もし風力発電所周辺のもっと大勢の住民サンプルで調査したなら、すべての人々が苦情を言っているわけではないので、明らかにならなかったかもしれないからである。
この研究では、日記につけられた住民の観察から、風力発電所からの主な擾乱disturbanceは“感覚”sensationとして認識される。
ある住民の感覚では、風力発電所の遮断shut downでノイズと振動についての感覚が認められた。

6人の住民の感覚の研究で、タービン出力とノイズに関する日記の記述の間に直接の相関direct correlationは認められなかったが、風力発電の稼働出力の変化と擾乱レベル（“感覚”の厳しさ）との間に一定の傾向a trendが認められた。
この研究で厳しい擾乱のパタンが４つの異なる風力発電の運転の筋道scenarioに伴うことがわかった：

・タービンが始動しようとする時（したがって発電の開始時と停止時に）
・風力発電の出力が20％のオーダーで増加するとき

・風力発電の出力が20％のオーダーで減少するとき

・タービンが最大出力で運転中に風が12ｍ/ｓ以上増大するとき

上の4つの筋書きに含まれないが、厳しい擾乱を与えた場合がときどきあった。

ノイズのデータは、まずｄＢ（Ａ）で調べ、次いで1/3オクターブバンドでも調べた。

いろいろな音響パラメータを計算するためノイズのデータを1/3オクターブバンドで評価する際、風力発電所の出力に加えて、ｄＢ（Ｚ）、ｄＢ（Ｇ）、0.8Ｈｚ1/3オクターブバンド、ｄＢ(Ａ)が求められた。これらの曲線は、タービンの出力と風速との間に直接の相関が認められたので、風速の増加時にも求めた。

訳註：ｄＢ（Ｚ）はＺ特性のデシベル。Ｚ特性とは平坦特性の意味である。ｄＢ（Ｇ）はＩＳＯによる超低周波音の特性であろう。
遮断試験を行っても、風力発電所からのノイズを暗騒音から分離することを、1/3オクターブバンド分析によって行うことはできなかった。それは、風の変動のため、風速が高い場合に暗騒音レベルが大幅に変動するので、Ｌ90/Ｌ95レベルによっても、Ｌｅｑレベルによっても不可能だったからである。（訳註：Ｌ90等は不規則な変動の90％値など、Ｌｅｑは等価騒音レベル）
ノイズのデータを1/3オクターブバンドデータによって調べることによって、風力発電所の運転と自然環境の間の関係に顕著な差を見いだせるような一般的な音響パラメータを求めることはできなかった。このことは、自然な音響環境と風力発電の音響環境の間に(1/3オクターブバンドでは)差がないという考えを支持する。
しかしながら、狭帯域分析による音響環境の調査により、以前と同じ研究結果が確認された。すなわち、それは風力発電特有の型signatureがあることがわかった。その型とはブレード通過周波数のピークとその周波数の5つの倍数の周波数が認められることである。この独特な超低周波音パタンは、他の研究で著者により“風力タービン型”Wind Turbine Signatureと名付けられたものである。
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図の説明　緑：屋外、風車稼働中、赤：屋内、風車稼働中、黒：屋内、風車停止中

訳註：上図は本概要にはないが、本論文のコピーが禁じられているので、説明用に

他資料（世界の低周波音研究の紹介、図8）から借用して挿入した。
遮断試験により、風力タービン型　はタービンが運転中にのみ現れ、自然環境にはないことが確かめられた。（訳註：ブレード通過周波数の倍数の周波数が現れるメカニズムは、最低周波数の波形にそれらが含まれているためだろう。）
今回の研究の結果、ケープ・ブリッジウォーターで使用されているタービンでは、タービン運転中にはっきりした周波数31.5Ｈｚとその両側に側バンドがあることがわかった（訳註：31・5Ｈｚ自体ブレード通過周波数の倍数である。風による雑音中のタービンのオン・オフ試験においてスペクトルのこのバンドで差が見出された）。このパタンで、タービン停止中の音響環境にはない振幅変調信号が含まれていることが確かめられた。
1/3オクターブバンドの結果に上記の“狭帯域信号”を重ねてみると、風力発電所が稼働していない時と稼働している時の、発電所近傍の超低周波音環境が非常に違っていることがよくわかる。

音響環境の記述に狭帯域分析を加えると、風力発電所の影響を受ける環境での超低周波音は、自然の音響環境と違っていることがわかる。
振幅変調メカニズムと、タービンに伴う現象の記述に用いられる言い回しのあり方を探求した。
低周波ノイズの迷惑評価に、風力タービン以外の発生源によるデンマークｄＢ（Ａ）ＬＦ法が用いられてきた（訳註：ＬＦは低周波low frequencyをさすと思われる）。だが、この評価法は、風が強いとき発生する内部騒音のため、風力発電所には十分相関しないことがわかった。

1/3オクターブバンドの情報と一般的な記述としてのノイズ迷惑を用いて解析しても、3軒の家における暗騒音と風力発電所の影響とを分離できなかった。
風力発電の型signatureと前に述べた不連続な低周波の振幅変調された信号を利用して、6人の住人の厳しさの記述と比較すると、これらの不連続周波数の型の増大とともに厳しさレベルが上昇することがわかった。
住民の主観的観察から、住居内の擾乱が住民（被験者である6人のこと）の「我慢の限度を超えるのが５１ｄＢ（ＷＴＳ）のときであるような　風力タービン型の点数曲線　が得られた。この51ｄＢとは25Ｈｚの解析バンドの400本のｒｍｓ値（訳註：root mean square二乗平均平方根）として評価された値である。25Ｈｚバンドの400本を使ってＰＳＤ値（訳註：パワースペクトル密度power spectral density）を計算すると6人の許容限度は61ｄＢ（ＷＴＳ）だった。
（訳註：ｄＢのエントリーＷＴＳはWind Turbine Sound、詳しくは本論文のｐ113参照 ）
この研究の被験者は、風力発電所のインパクトimpactに6年以上悩まされていた。感覚閾値はWaterloo Wind Farm(南オートラリア)、 Waubra Wind Farm(コロンビア州)、Capital Wind Farm, Cullerin Wind Farm(両者のともニューサウスウェールス州)近傍の住民に対して行われたＴＡＧ(訳註：測定をした機関のイニシアルと思われる)による測定結果と一般的には似ていたが、この被験者たちの方がインパクトに対する感度が高いようだった。
この研究は、風力発電所および風力タービン型に対する、“感覚”sensationを記述ないし識別する最初の研究だったが、サンプルデータが少なく、被験者は“ノイズ”の影響をすでに受けたことのある人々だったことに注意する必要がある。したがって、ここでの発見は初歩的なものであり、正式の閾値ｄＢ（ＷＴＳ）を提案する確認/立証confirming/verifyingのためには、科学的により厳密さを求める研究がさらに必要だろう。

だが、ｄＢ（ＷＴＳ）曲線の概念において、Kelly(1982)により名付けられたタービンの超低周波音感知の概念と一致していることが注意される。

睡眠障害に関する住民による観察は、夜間の住居内の暗騒音レベルが(家屋内に活動がない場合)Ⅰ5ｄＢ（A）以下であるというケープ・ブリッジウォーターの田舎環境において行われたものであるので、ニュージーランド基準(主として道路騒音に基づく)における30ｄＢ（A）Ｌｅｑという閾値概念は、この場所の風力発電による内部ノイズレベルの評価には不適当と思われる。
この研究過程で得られたその他の振動放射および一般的な音響測定についてまとめておく。

研究過程で、この地域で調査する他の研究者の計測器設備に関して重要な課題があった。すなわち、風力発電所の影響を受けている近傍でノイズおよび特に低周波音の測定に携わる人々に本質的に必要な事項は、マイクロフォン(または圧力計)から読み取り装置まで、測定系のすべてにわたって較正された計器を用いるべきことである。製造者のデータの信頼性は、必ずしも関心ある全スペクトルをカバーしていないので、本報告ではすべてのセクションで計測器問題を論じている。
この研究に関わった限られた人数の住民に基づき、以下のことが示唆される。

・これら住民については、“感覚”sensationは大きな問題である。
・他の風力発電所近くの住民の調査では、どの調査でも“感覚”sensation が含まれるように、Cape Bridgewater Farmの調査方式を用いるべきである。

・風力発電所内部の測定にｄＢ（Ａ）やｄＢ（Ｃ）を用いると、風に直接さらされている住民の風による結果と分離できなくなる。
この研究で、規制のいかなる変更も正当化できるほどの十分なデータは得られなかった。以下に今後さらに必要な研究項目をあげておく：

・好ましくない影響から保護する閾値としてｄＢ（ＷＴＳ）、その他の適当な閾値レベルを決めるのに科学的な厳密性を期するならさらに研究が必要である。
・風力発電所外部で現在使われているｄＢ（Ａ）を補充する指標として、ｄＢ（ＷＴＳ）を風力発電所の内外において使用を試みること。
・発電所内部でｄＢ（ＷＴＳ）を用いるならば、風力発電所運転によるエネルギーの存在を内部のｄＢ（ＷＴＳ）で識別することになり、医学研究に役立つだろう。住居内におけるｄＢ（Ａ）レベルはこの種の研究には役立たない。
・発電所外部においてｄＢ（ＷＴＳ）の使用することは、外部源(たとえば風)に影響されることのあるｄＢ（Ａ）の欠点を補うだろう。
・地表レベルにおける音圧パワー対比によるタービンノイズ発生源の指向性directivity、識別identification問題は、研究されるべきであろう。さらに多額の予算が必要になるが、車軸中心および、ブレード通過の最上点と最下点の高さでの測定研究が必要である(クレーンかそれに類した設備を用いて)。タワーから150ｍにおいて、これらの高さにおける指向性のテストを含めた研究が必要である。
