PALVELINSALIEN TYOYMPARISTON MELUANALYYSI

Olli Oksa', Sami Oksanen? ja Vesa Viilimiki?

! TelecityGroup Finland
Lautatarhankatu 6, 00580 Helsinki
olli.h.oksa@gmail.com

2 Aalto-yliopisto, Signaalinkisittelyn ja akustiikan laitos
PL 13000, 00076 AALTO
sami.oksanen @aalto.fi, vesa.valimaki @aalto.fi

Tiivistelma

Palvelinkeskukset ovat paikkoja, joissa palvelimille ja muille tietoteknisille
laitteille on jérjestetty otolliset olosuhteet toimia jatkuvasti ilman palvelukatkok-
sia. Yksi edellytys olosuhteille on, ettd salin ja laitteiden toimintalampétila py-
syy riittdvin alhaisena. Laitejadhdytys tuottaa kohinamaista melua, jolle palve-
linsaleissa tyoskentelevit henkilot altistuvat. Tyoympériston melutasolle on lain-
sdadiannossi asetettu raja-arvoja, joita tyonantajat ovat velvoitettuja noudattamaan.
Tyonantajat ovat myos velvollisia selvittdmiin, kuinka voimakkaaksi tydperdinen
melualtistus voi nousta ja huolehtimaan riittdvastd kuulonsuojauksesta. Téssi tut-
kimuksessa selvitettiin, mink&laista palvelinsalien melu on. Melun voimakkuutta
ja melualtistustasoa verrattiin lainsddddnnosséd annettuihin ohjearvoihin. Myos me-
lun spektriominaisuuksia tutkittiin melun luonteen ymmartdmiseksi. Tutkimukses-
sa selvitettiin, milld tavoin palvelinsalien meluominaisuuksia on yksinkertaista ja
tehokasta mitata. Tutkimuksessa tarkasteltiin, miten salien akustisia ominaisuuksia
voitaisiin kehittdd melutason ja -altistuksen pienentdmiseksi. Tulosten perusteella
melu ei ylitd lainsddddnndssé annettuja ylimpid toiminnallisia raja-arvoja. Melu on
kuitenkin niin voimakasta, ettid tyontekijille on tarjottava mahdollisuus asianmu-
kaiseen kuulonsuojaukseen. Melun voidaan katsoa olevan niin hiiritsevid, ettd se
haittaa merkittdvasti tyontekoa ja alentaa tyokykyé.

1 JOHDANTO

Palvelinsalit ja palvelinkeskukset ovat kasvava liiketoiminta-alue Suomessa palvelimien
virtualisoinnin ja pilvipalveluiden yleistyessi. Palvelinkeskukset ovat rakennuksia, jois-
sa sdilytetidin keskitetysti palvelimia, reitittimid ja muita lampoa tuottavia tietoteknisid
laitteita. Laitekaapit on pddsdantdisesti sijoitettu niin, ettd ne vievidt mahdollisimman
vihin tilaa, mutta kuitenkin siten, ettd ilmanvaihto on riittdvéa ja laitteiden huoltami-
nen on mahdollista. Yhteen konesaliin mahtuu néin hyvin pieneen tilaan monta laitetta,
joista jokainen tuottaa haittalamp6d. Verkkopalveluiden lisdédntyessi ja konesaleissa si-
jaitsevien laitteiden médrin kasvaessa haittalimpd on alati suurempi ongelma laitteiden
ja palveluiden toimivuudelle. Laitteiden lampdtila tulee pitdd riittdvéin alhaisena, jotta
ne eivit ylikuumene ja vikaannu.
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Kuva 1: Tyypillinen palvelinsali (www.telecitygroup.fi)

Piddosin tuulettimilla hoidettavan laitejddhdytyksen yksi haittapuoli on, etti tuulettimet
tuottavat paljon kohinamaista melua. Koska laitesaleissa ei ole aina mahdollista tyds-
kennelld valvomotilasta késin, on kdytdnnon syistd pakko paastd laitteen tai laitekaapin
fyysiseen ldheisyyteen tekeméén asennus-, ylldpito- ja huoltotditd. Tadmin vuoksi toitd
joudutaan tekemiin hyvin meluisissa olosuhteissa.

tuvan melualtistuksen tason ja tarvittaessa myos velvollinen ehkdisemédn melualtistuk-
sesta tyontekijoille aiheutuvia haittoja. Timén vuoksi on tirkedd, ettd tyoperdisen melun
laatu ja aiheuttajat tunnetaan riittdvén tarkasti.

Tassd artikkelissa tutkimme ja selvitimme, millaista laitesalien melu on ja miten sitéd voi-
daan mitata. Melun hiiritsevyyttd ja haitallisuutta sekd melun voimakkuuden suhdetta
lainsddddnnossd annettuihin raja-arvoihin on myos tarkoitus selvittdd. Tutkimuksen ja
mittauksen kohteena oli kolme TelecityGroup Finlandin konesalia. Tutkimus perustuu
Olli Oksan [1] diplomity6hon.

2 TYOYMPARISTOMELU

"Melu on monien kansainvdlisten tutkimusten mukaan yksi laajimmista ja hdiritsevim-
mistd tyoympdristoongelmista. Melulle altistumisen on osoitettu vaikuttavan psyykkisiin
toimintoihin, kuten keskittymis- ja suorituskykyyn sekd kdyttdytymiseen. Melua vaimen-
tamalla voidaan parantaa tyoympdriston viihtyvyyttd sekd tyotehoa." [2]]

Melun voimakkuus eli melutaso vaikuttaa sithen, kuinka suuria haittavaikutuksia kuu-
lolle ja esimerkiksi suorituskyvylle melussa oleskelusta voi aiheutua. Melutaso ei kui-
tenkaan ole ainoa melun haittavaikutuksiin vaikuttava parametri, vaan niihin vaikuttaa
myd6s melualtistukseen kuluva aika. Tyoperdisen melun vaikutuksia arvioidaan yleensd
ddnialtistustason avulla. Aénialtistustaso on #initason aikapainotettu keskiarvo, jonka
perustana tyoperdisessd arvioinnissa kdytetddn yleensd kahdeksantuntista tyopdivaa [3]).
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Kuva 2: Melun altistusrajojen tdyttymiseen kuluva aika tunteina eri melutasoilla (80 —

90 dB)

EU-lainsddaddnndssd on midritelty altistustasorajat tyoperdiselle melulle taulukon 1 mu-
kaisesti. Jos péivittdinen melualtistus ylittdd alemman toimintarajan 80 desibelid, tyo-
nantajan on huolehdittava, ettd tyontekijoilld on mahdollisuus henkilokohtaiseen kuu-
lonsuojaukseen. Altistustason ylittdessd 85 desibelid tyonantajan on huolehdittava, ettd
henkilokohtaista kuulosuojausta kiytetdin. Jos altistustaso ylittdd 87 desibelid, tyonan-
tajan on viipymdttd saatettava altistuminen raja-arvoa pienemmaiksi ja lisdksi selvitetti-
vi, miksi raja ylittyi. Kuvan 2] perusteella voidaan hahmottaa, kuinka pitkéin eri meluta-
soissa voidaan oleskella, jotta melualtistusrajat tdyttyvit. Jos melualtistustaso tyGympi-
ristossd ylittdd raja-arvot, tyonantaja on velvollinen ryhtyméiin lainsddddannon vaatimiin
toimenpiteisiin [3, 2].

3 SUORITETUT MELU- JA JALKIKAIUNTAMITTAUKSET

Palvelinsaleista mitattiin d4nipainetaso koko lattiapinnan alueelta metrin vélein, ja mi-
kili mittauspiste osui paikkaan, jossa dinitason mittaaminen ei onnistunut, otettiin mit-
taustulos 1dhimmaéssd mahdollisessa pisteessd. Mittaukset tehtiin jalustalla 1.2 metrin
korkeuteen sijoitetulla RadioShack 33-2055 -dfnitasomittarilla. Mittauskorkeus vas-
taa keskimééarin istumatyokorkeutta, ja samalla lattiaheijastusten vaihtelu minimoidaan.
Mittausdata tallennettiin 16-bittisiksi monosignaaliksi Audacity-ohjelmalla. A#nitaso-
mittarin A-painotettu spektri on méiritelty vililld 0.5-10 kHz.

Mitattujen arvojen perusteella muodostettiin salin lattiapinta-alan kattava melukartta.
Kartan avulla voidaan mallintaa ja havainnoida, miten melu jakautuu konesalin lattia-
pinnan alueelle ja kartasta voidaan myos péételld, missd melutaso on korkeimmillaan.
Kuvassa on esimerkki mitatusta melukartasta, josta voidaan péételld, ettd salin toisessa
paddyssd on merkittivéasti korkeampi dénitaso, kuin salin keskivaiheilla.
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Kuva 3: Melujakauma konesalissa, skaala La,eq 76—90 dB.

Palvelinsalien jédlkikaiunnan analyysiin kéytettiin katkaistun kohinan tekniikkaa, kos-
ka saleissa on jatkuva taustamelu eikd sinipyyhkdisy siten ollut toteuttamiskelpoinen
vaihtoehto heikon signaalikohinasuhteen vuoksi [4]. Heridtteend kiytetylld valkoisella
kohinalla saadaan tuotettua taajuuden suhteen signaalienergialtaan mahdollisimman ta-
sainen laajakaistainen satunnaisherite. Jilkikaiuntamittauksissa valkoista kohinaa tois-
tetaan Genelec 1032 kaiuttimen kautta mittausympéristossd noin 10 sekuntia, jotta kai-
untakentédn dédnitaso ehtii vakiintua. Valkoinen kohina katkaistaan, ja heritedéinen anne-
taan vaimentua kuulumattomiin. Aiinitason eli 4éinienergian vaimeneminen ajan suhteen
voidaan madrittdd sovittamalla suora laskevan ddnienergiatason kuvaajaan. Diffuusissa
ddnikentdssd suoran kulmakerroin mairittdd jalkikaiunta-ajan.

4 MITTAUSTULOKSET JA ANALYYSI

Konesalin melutaso ei muutu ajan suhteen juurikaan, ja melun spektrikuvaaja oli kai-
kissa saleissa samankaltainen korkeampia taajuuksia kohti vaimeneva kdyri. Kuvassa 4]
on esitetty yhden salin melun aikavaste ja tehospektri. Spektristd ei selkeitd taajuusko-
rostumia erottunut missidin mitatussa salissa.

Palvelinsalien melun taajuusvasteen mittausten perusteella melutaso on korkeimmillaan
noin 1000 hertsin alueella, jossa my6s ihmiskorva on herkimmilldén. Jilkikaiunta-ajan
ja salien absorption mittausten perusteella havaittiin, ettid kaikissa saleissa absorption
miérd on hyvin vihidinen, joten jédlkikaiunta-aika on kaikissa saleissa tarpeettoman pit-
ka.

Adinipainetaso tilassa riippuu dinitehosta, etdisyydesti dinilihteeseen ja tilan absorp-
tioalasta [3]]. Salien jdlkikaiunta-ajat mitattiin absorption vaikutuksen selvittimiseksi.
Jalkikaiunta-aikojen avulla tilojen kokonaisabsorptiokertoimeksi saatiin Sabinen méa-
ritelmdn mukaan noin 0.11 kaikille saleille [6]. Saleissa ei juuri ole absorboivaa mate-
riaalia, minka vuoksi absorptiokerroin melko pieni. Absorptiota lisdamalla tilojen ddni-
painetasoja voitaisiin pienentdd merkittavésti.

Laitekaappirivien viliset kdytavit pyritddn rakentamaan siten, ettd laitteet puhaltavat
kuuman ilman aina samaan suuntaan jokaisella rivilld. Ndin saliin muodostuu poistoil-
mapuolelle kuumakiytévid ja tuloilmapuolelle kylmikéytdavid. Melujakaumasta voidaan
havaita, ettd kuumakéytédvilld on keskiméérin korkeampi melutaso kuin kylmékaytivil-
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Kuva 4: Konesalimelun aikavaste ja tehospektri.

Taulukko 1: Konesaleissa mitatut akustiset parametrit

SaliA SaliB SaliC

Laas 82 84 80
Lmaxaas 90 99 87
Toos 15 17 12
Ape 58 107 26
a 0.12 011 0.12

la. Kuvassa|3[tummansiniselld alueella olevat laitekaapit ovat tyhjid, joten luonnollisesti
melu on tilld alueella alhaisempaa.

Koska laitteiden dédnitehoon ja havaintopisteen etdisyyteen ei usein kdytdnnossd voida
vaikuttaa, ainoiksi salin ddnitasoon vaikuttaviksi parametriksi jddvit salin absorptio ja
kaappien dédnieristys. Lisddmalld salien seini- ja kattopintoihin absorboivaa materiaalia,
salien melutasoja voitaisiin vihentdd merkittdvésti melko pienin kustannuksin. Melu-
lahteiden eli laitekaappien dédnieristys on hankala toteuttaa héiritsemétti jadhdytysilman
virtausta nykyisilld laitekaappiratkaisuilla. Uusimmissa laitekaappiratkaisuissa poistoil-
ma voidaan johtaa ulos kaapin katon kautta, jolloin my0s poistokanavan dédnieristysvaih-
toehdot paranevat. Suuri osa konesalimelusta aiheutuu laitteiden poistoilmavirtaukses-
ta. Eristaimélld kuuma- ja kylméosiot saleissa mahdollisimman tehokkaasti toisistaan,
parannetaan paitsi energiatehokkuutta, voidaan myos melutasoja mahdollisesti alentaa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksissa mitattiin kolme TelecityGroup Finlandin konesalia pddkaupunkiseudul-
la. Salien keskimiérdinen melutaso L ., oli kaikissa saleissa 80—84 desibelid, joten
melutaso on huomattava ja sen voidaan katsoa aiheuttavan haittaa saleissa tyoskentele-
ville henkiléille 7,819, [10].

Palvelinsalien melu ylittdd paikkapaikoin ylimmén EU:n asettaman 87 desibelin raja-
arvon, mutta keskiméériisesti melualtistus jdd rajan alapuolelle. Niin tyonantajan ei
voida katsoa olevan velvoitettu saattamaan melutasoa toteutunutta alemmaksi. Toisaal-
ta yksikddn sali ei ollut mittaushetkelld tdyteen kalustettu, joten meluldhteiden miirin
kasvaessa myOs salien dénitaso todennikoisesti kasvaa. Salien melutasosta muodostettu
melujakauma kuvaa hyvin, missd kohden salia melu on voimakasta ja jakauman perus-
teella on helppoa osoittaa salien ongelmakohdat.
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