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PROGETTAZIONE

I
IMPLEMENTARE UNA SOLUZIONE PER LO SMALTIMENTO DEL CALORE GENERATO 
NEI DATA CENTER TRAMITE UNA PIÙ ATTENTA COMPARTIMENTAZIONE DELL’ARIA 
PORTA QUASI SEMPRE A NUOVI E CONSISTENTI RISPARMI ENERGETICI, SPECIE SE 
POI QUESTA OPZIONE CONSENTE DI EVITARE L’AGGIUNTA SUPPLEMENTARE 
DI NUOVE UNITÀ DI TRATTAMENTO DELL’ARIA O DI ALTRE APPARECCHIATURE  
DI RAFFREDDAMENTO.

Luca Ferrari

Data center: strategie 
di riduzione dei costi

 data center sono certamente una delle strutture tecnologiche 
più energivore, anche in funzione dell’aumento continuo della 
velocità di calcolo di processori (la famosa legge di Moore), con-
dizione questa che porta inevitabilmente nel tempo a fronteggiare 
cospicui incrementi del carico termico medio specifico per rack 
(armadi, con profondità di 800 mm, dove sono contenuti i server). 
In relazione all’elevata produzione termica degli stessi, diventa 
cosi necessario impiegare un raffreddamento puntuale e preciso, 
meglio poi se questo viene posto quanto più in prossimità dei 
rack (in genere i rack di ultima generazione necessitano di essere 
alimentati con una portata d’aria fredda tra i 4.000 e i 5.000 m³/h  
per poter garantire affidabilità e condizioni di lavoro ottimali).

Di norma, una prima elementare soluzione alle specifiche criticità 
poste dai data center, la si cerca attraverso un aumento della 
portata d’aria fredda e da nuove configurazioni della disposizione 
dei rack di contenimento dei server. Si viene così a creare un’al-
ternanza di corridoi caldi / freddi, onde evitare contaminazioni 
tra i flussi di aria calda in uscita dai server e i flussi di aria fredda 
che devono essere aspirati dagli stessi, il tutto con lo scopo di 
mantenere comunque sempre le apparecchiature all’interno degli 
intervalli della temperatura operativa consigliata. 
Questo approccio, se pur collaudato e sicuro, riduce tuttavia 
l’efficienza del sistema di raffreddamento e porta di conseguenza 
ad un aumento consistente della bolletta energetica.
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Alla luce di questi due negati-
vità, diventa così interessante 
studiare altre forme di mo-
vimentazione/contenimento 
dell’aria che portino ad una 
migliore gestione del calore 
prodotto.  Un sistema di con-
tenimento del calore ottenuto 
con raffreddamento perime-

trale risulta da questo punto divista ancora oggi una soluzione ec-
cellente, non solo per la densità media del rack, ma anche per le 
maggiori densità previste nel prossimo decennio. Inoltre, questa 
tipologia di intervento di smaltimento supporta eventuali retrofit di-
rettamente nei corridoi caldo/freddo, cicli con economizzatore e 
soprattutto il raffreddamento tramite free cooling. È noto che con 
il temine free cooling s’intende il numero di ore in cui è possibile 
utilizzare l’impianto in modalità economizzatore al posto dell’usuale 
gruppo refrigeratore. L’utilizzo del free cooling non è ovviamente to-
talmente gratuito, ma il ciclo in modalità economizzatore, comporta 
costi di gestione decisamente minori rispetto all’utilizzo delle unità 
refrigeranti. Il funzionamento con economizzatore consente poi di 
espellere nell’atmosfera il calore prodotto nel data center quando la 
temperatura esterna è inferiore alla temperatura del circuito dell’ac-
qua refrigerata. Così, quando la temperatura del circuito dell’acqua 
refrigerata aumenta (il set-point può essere impostato a valori più 
elevati), ci si trova nella condizione di aver la possibilità di un maggior 
utilizzo dell’economizzatore in sostituzione del refrigeratore. Come 
ulteriore bonus aggiuntivo, conviene poi ricordare che maggiore 
è la temperatura dell’acqua refrigerata, migliore risulta l’efficienza 
del refrigeratore. 

Tre metodi di contenimento
Generalmente oggi vengono presi in considerazione tre metodi 
principali di sistemi di contenimento / compartimentazione dell’aria 
movimentata, sistemi in grado di garantire un controllo completo 
del calore prodotto nei rack. Comunque, indipendentemente dal 
metodo prescelto, che discende direttamente dalla conformazione 
costruttiva e dall’utilizzo dei rack, ognuna delle tre opzioni ottiene 
come risultato finale un miglioramento dell’efficienza del sistema di 

raffreddamento perimetrale con acqua refrigerata. 
Di seguito in dettaglio la descrizione dei tre metodi.
Rack-server con scarico verticale canalizzato 
In questo caso è tutto il cabinet (rack) che viene dotato di uno scarico 
verticale canalizzato dell’aria calda (figura 1). Come illustrato in figura 
2, l’aria calda prodotta dai server contenuti all’interno degli armadi, 
viene espulsa in modo autonomo, ma soprattutto è tenuta separata 
dall’aria dell’ambiente del data center. L’aria calda prodotta all’interno 
del rack viene prelevata attraverso un condotto di scarico verticale, 
per poi essere canalizzata in un plenum posto sopra il controsoffitto, 
e da qui successivamente convogliata o alle unità di raffreddamento 
o espulsa nell’atmosfera. In questo caso si parla di condizionamento 
a ciclo chiuso, ossia di sistemi nei quali il flusso dell’aria è comple-
tamente compartimentato all’interno dell’armadio nel quale trovano 
collocazione anche i server.
Corridoi caldi di contenimento 
Questa oggi è la soluzione di contenimento del calore più utilizzata 
nei data center. La tecnologia prevede di contenere e ridurre quanto 
più possibile la portata di aria da trattare al fine aumentare l’efficien-
za complessiva del sistema e soprattutto di evitare di dover trattare 
una portata d’aria eccessiva con conseguenti ricadute sui consumi 
energetici globali. Per fare ciò, si provvede a chiudere uno dei due 
corridoi con elementi laterali e superiori che realizzano un “ambiente 
chiuso”, limitato al solo corridoio e non a tutto lo spazio ambiente. 
Viene infatti realizzato un corridoio caldo “ermetico”, ottenuto bloc-
cando gli ingressi alle due estremità, e posizionando una canalizzazio-
ne/plenum di ripresa dell’aria sopra i rack, tenendo in ogni caso isolati 
verticalmente i diversi corridoi da opportuni separatori e deflettori. 
Come mostrato in figura 3, questa soluzione contiene e trattiene 
l’aria calda di espulsione nel solo corridoio caldo, impedendogli di 
raggiungere i corridoi freddi adiacenti ed eventualmente di miscelarsi 
con l’aria fredda. L’aria calda ripresa dai corridoi caldi viene quindi 
ricircolata (o espulsa) all’unità di raffreddamento, di solito attraverso 
un soffitto plenum.
Corridoi freddi di contenimento 
Quest’altra configurazione viene in genere utilizzata come retrofit quan-
do si dispone già di un pavimento soprelevato. In figura 4 si nota, come 
si viene a creare nei corridoi freddi una compartimentazione continua 
degli stessi attraverso una chiusura della parte superiore degli armadi, 

Fig. 1 - Vista di un rack 
provvisto di scarico verticale 
incorporato e canalizzato.

Fig. 2 - Schema in sezione del principio di funzionamento dei rack provvisti 
di scarico verticale. Si comprende come il flusso d’aria calda venga espulso, 
attraverso gli armadi, direttamente nella canalizzazione di ripresa/scarico. 
Nota: l’aria calda espulsa viene isolata e rimossa dallo spazio del data center 
senza interferire con l’aria di raffreddamento circolante in ambiente.
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oltre a provvedere anche alla chiusura delle loro estremità. Questo 
sistema isola l’aria di mandata fredda all’interno del corridoio freddo, 
mantenendola separata dall’aria calda dai vicini corridoi caldi. L’aria 
calda da rinnovare sale liberamente nei corridoi caldi, venendo poi 
ripresa direttamente dall’ambiente dalle unità di trattamento dell’aria.

Prevenire i ricircoli e i bypass dei flussi d’aria
Si è visto che una valida gestione del flusso d’aria di raffreddamento 
che comporti una riduzione dei costi di esercizio richiede una costan-
te attenzione alla tenuta / compartimentazione degli spazi al fine di 
eliminare i bypass dei flussi d’aria all’interno o attraverso il rack. A tal 
fine vale sempre la pena adottare i seguenti accorgimenti (figura 5):
- utilizzo di scaffalature adeguate in modo da impedire il flusso 
dell’aria intorno alle apparecchiature inserite nel rack;
- compartimentare ed isolare con pannelli di chiusura sigillati tutti gli 
spazi interni del rack inutilizzati, in modo da bloccare il flusso d’aria 
tra le diverse unità server installati nel rack;
- evitare la circolazione dell’aria calda tra le pareti dei server utiliz-
zando strumenti di montaggio come spoiler e guarnizioni; 
- sigillare con guarnizioni adeguate i fori di passaggio dei cavi sia nel 
rack e sia nei pavimenti sopraelevati (figura 6);
- utilizzo di guarnizioni tra i diversi cabinets (armadi) per bloccare il 
flusso d’aria tra essi e gli spazi ambiente;
- utilizzo di pannelli idonei a bloccare il flusso d’aria sotto l’armadio 
e verso lo spazio ambiente.

Una tenuta efficace 
Indipendentemente dal tipo di metodo di contenimento del calo-
re prescelto, bisogna considerare i valori di compartimentazione 

/ tenuta necessari al sistema per realizzare lo scopo. Di norma ci 
si riferisce a questi valori di tenuta in termini di perdite, cosi come 
definiti dai fornitori specializzati, indici che sono una percentuale di 
una specifica portata d’aria per ogni rack posti in relazione ad una 
determinata pressione di esercizio. Bisogna comunque essere con-
sapevoli del fatto che quando si confrontano queste percentuali che 
le reali condizioni operative potrebbero non essere sempre quelle 
ottimali o di progetto. 
La portata d’aria considerata dovrebbe essere quella massima 
sostenibile nell’intero ambiente data center, posta in relazione alla 
pressione statica prevista. Ad esempio, una prestazione ottimale 
di un sistema di contenimento con una portata d’aria di scarico 
pari a 5.000 m3/h per rack e 10 Pa di pressione statica, dovrebbe 
garantire perdite minori al 5 per cento.

Gestione della pressione 
Stabilire un valore di “tenuta adeguato” del proprio sistema di con-
tenimento non rimane comunque una sola questione di come rea-
lizzare barriere di contenimento che comportino la minor fuoriuscita 
di portata d’aria possibile. Il metodo richiede infatti che vi sia una 
gestione della pressione totale dell’ambiente da contenere, in par-
ticolare con i sistemi CAC. Un’architettura complessiva di conteni-
mento dovrebbe quindi comprendere anche un sistema di gestione 
efficace della pressione differenziale. Questo potrebbe comportare 
una revisione e/o l’introduzione di nuovi controlli HVAC.

Riduzione della variazione di temperatura 
Una prima importante conseguenza quando si implementa un si-
stema di contenimento globale nel data center è la variazione della 

Fig. 3 - Vista tridimensionale di una 
soluzione di compartimentazione HAC nella quale si 
evidenza come nei corridoi caldi l’aria calda sia “contenuta” all’interno 
degli stessi attraverso un sistema di barriere e compartimentazioni poste 
direttamente sopra i rack. Nota: l’aria calda viene isolata e rimossa nella 
parte superiore dei corridoi caldi attraverso plenum opportunamente 
compartimenti (Belden).
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temperatura ambiente. Tenendo infatti compartimentata l’aria calda 
di scarico, limitando in modo drastico la movimentazione dell’aria 
in ambiente, si riducono o addirittura si eliminano i cosiddetti punti 
caldi, evitando di fatto la miscelazione dell’aria di mandata con 
quella di ripresa/scarico. 
La conseguenza di ciò la si può visualizzare nella figura 7, in cui si 
comprende come la variazione della temperatura lungo la parete 
anteriore del rack risulti decisamente ridotta.

Riduzione della portata di aria in mandata
Un sistema di contenimento globale permette anche di ridurre la 
portata d’aria distribuita alle apparecchiature. L’utilizzo di sistemi 
tradizionali di raffreddamento con la realizzazione di corridoi freddi / 
caldi nel tentativo di “compensare” eventuali bypass del flusso d’aria 
sopra e intorno ai rack, determina spesso un sovradimensionamento 
della portata d’aria fredda. Un eccesso di portata d’aria fredda può 
essere viceversa limitato o azzerato se viene utilizzato un sistema di 
contenimento efficiente. 
Questo significa che nei data center già esistenti che sono sprovvisti 
di unità di trattamento dell’aria con ventilatori a velocità variabile, la 
possibilità fermare qualche unità e di conseguenza ottenere una 
riduzione del consumo energetico. 
Viceversa, se sono provvisti di unità di trattamento dell’aria con ven-
tilatori a velocità variabile, diventa naturale che queste lavorino con 
carichi parziali e dunque con portate d’aria di mandata minori. In 
quest’ultimo caso tutte le unità lavorano con bassi carichi parziali, 
invece di avere diverse unità a pieno regime. Questa configurazione 
fornisce ancora capacità di ridondanza N +1, o maggiore se neces-
sario, mantenendo costi energetici ridotti.

Aumento della temperatura dell’aria
Si è detto che i sistemi di contenimento consentano una minor va-
riazione della temperatura dell’aria di mandata, è possibile per gli 
operatori aumentare in modo sicuro le temperature in ambiente ai 
valori più prossimi alle temperature di ingresso richiesti sulle appa-
recchiature. L’ASHRAE Datacom Series 1, Thermal Guidelines for 
Data Processing Environments, Fourth Edition (RP-1499) definisce 
gli intervalli termoigrometrici ambientali di lavoro consentiti per le 
attrezzature informatiche in relazione ai sistemi di raffreddamento 
ad aria nei data center (tabella 1). 
In presenza di un totale isolamento tra i corridoi caldi e freddi, non vi 

TAB 1 CLASSI DATA CENTER E CONDIZIONI  
TERMOIGROMETRICHE 

Classi Prescrizione Intervallo
temperatura

Intervallo 
umidità, senza 
condensazione 

Temperatura 
di rugiada 

max
 A1 
A4 Raccomandato 18 – 27 °C -9 – 15 °C 

DP, 60%

A1 Consentito 15 – 32 °C -9 °C DP, 8%
27 °C DP, 80% 17 °C

A2 Consentito 10 – 35 °C -12 °C DP, 8%
27 °C DP, 80% 21 °C

A3 Consentito 5 – 40 °C -12 °C DP, 8%
27 °C DP, 85% 24 °C

A4 Consentito 5 – 45 °C -12 °C DP, 8%
27 °C DP, 90% 24 °C

Fonte: ASHRAE Datacom Series 1 “Thermal Guidelines for Data Processing Envi-
ronments” – Fourth Edition (RP-1499) - 2015

Fig. 4 - Vista 
tridimensionale 
di una soluzione 
CAC nella 
quale si mostra 
la chiusura 
superiore dei 
soffitti realizzati 
nei corridoi 
freddi, chiusura 
che insieme alle 
porte laterali 
compartimentano 
il flusso d’aria 
fredda nei 
corridoi e quindi 
nei rack. L’aria 
calda rimane 
invece presente 
nell’ambiente 
e viene ripresa 
e trattata 
direttamente 
dalle unità di 
raffreddamento.
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è una ricircolazione dell’aria calda di ritorno in ambiente. In questa 
condizione non è dunque necessario prevedere una temperatura 
dell’aria di mandata molto bassa, per compensare l’eventuale mi-
scelazione dell’aria, ed è cosi possibile aumentare in modo sicuro 
la temperatura dell’aria di mandata fino ai valori raccomandati 
nell’intervallo tra i 18 - 27 °C. 
Con un innalzamento della temperatura dell’aria di mandata si 
ottiene poi il vantaggio di un miglioramento dell’efficienza dell’unità 
di raffreddamento proprio grazie all’aumento della temperatura 
dell’aria di ripresa e, dato certo non trascurabile, in presenza di un 
ciclo di economizzazione, dell’utilizzo più esteso del “free cooling”. 

L’ottimizzazione dei data center
Aumentare i tempi di attività delle apparecchiature, 
ridurre il consumo energetico e con esso i costi 
operativi di una struttura a tutti gli effetti “mission 
critical” come è oggi considerato un data center, 
sono gli obbiettivi minimi per chi si occupa della 
loro gestione e funzionalità. 
Certificazione
Di norma il personale responsabile del 
funzionamento del data center non ha 
modo di conoscere in anticipo le reali 
potenzialità e soprattutto l’efficienza delle 
soluzioni di raffreddamento che sono state 
implementate, questo a meno di non ricorrere 
a test indipendenti che durano mediamente 
alcuni mesi. Questa incertezza porta 
spesso al risultato che la potenzialità del 
sistema di raffreddamento installato risulti 
sovradimensionato alle reali necessità del 
data center. Al fine di venire una volta per 
tutte a capo di questo annoso problema, vi 
è oggi la possibilità di riferirsi allo standard 
1360 dell’ANSI/AHRI “Performance Rating 
of Computer and Data Processing Room Air 
Conditioners” e specificatamente richiedere 
la certificazione delle apparecchiature di 
raffreddamento utilizzate nei data center 
e nelle cabine (shelter) dalle compagnie 
di telecomunicazioni.  Questo consente di 
conoscere con anticipo l’esatta potenzialità 
ed efficienza del sistema di raffreddamento, 
evitando i possibili squilibri gestionali per 
sovracapacità o di eseguire (costosi) test 
indipendenti di verifica.
Autoregolazione del data center
Le frequenti condizioni di funzionamento 
a basso carico osservate nei data center 
obbligano sia il sistema di raffreddamento 
ad espansione diretta a frequenti, ma brevi 
cicli di funzionamento del compressore, e 
sia in alternativa all’impianto idronico di 
raffreddamento ad una ricerca spasmodica 
della adeguata posizione della valvola a tre 
vie. Comunque vada in questo modo entrambi 
i sistemi rispondono sempre sovrastimando 

sia le variazioni di carico, sia le variazioni 
della temperatura esterna, e in generale alla 
“riconfigurazione” delle apparecchiature 
interessate. Si hanno così sprechi energetici, 
un aumento dell’usura del sistema e 
soprattutto valori di temperatura “incoerenti” 
all’interno delle sale del data center.
Difatti in un tipico data center sono 
presenti diversi sistemi di controllo per 
ogni componente meccanico dell’impianto 
di raffreddamento, dai chillers, alle unità 
autonome dell’aria condizionata per finire agli 
economizzatori (free cooler).  Questi sistemi di 
controllo generalmente non sono coordinati e 
spesso compiono operazioni una in contrasto 
con l’altra. Inoltre, si riscontra che in occasione 
dell’inserimento di nuove apparecchiature 
nell’impianto di raffreddamento, modificando 
la logica di controllo del sistema, come anche 
i carichi termici trattati, spesso i componenti 
dell’impianto assumono comportamenti 
“oscillanti” non coerenti.  Un modo per 
affrontare questi problemi è adottare sistemi di 
regolazione autoregolanti (autotuning) che una 
volta applicati alle unità di raffreddamento, 
ad espansione diretta o idroniche, portano il 
resto dei componenti del sistema in equilibrio e 
stabilizzano la capacità di raffreddamento.
Per i sistemi ad espansione diretta questo 
significa ottimizzare l’attività dei compressori, 
dei ventilatori e dei condensatori, riducendo 
al minimo i poco efficienti mini cicli di 
funzionamento. Per i sistemi a refrigerazione 
idronica, significa invece eliminare le continue 
pendolazioni della valvola tre vie, al fine 
di bilanciare la velocità dei ventilatori, le 
temperature dell’acqua e le relative portate. 
Questa procedura di autoregolazione 
automatica agisce in tempo reale e risponde ai 
cambiamenti del setpoint, della temperatura 
esterna e di altre condizioni.
Il sistema in autoregolazione identifica e 
monitorizza costantemente le oscillazioni 
indesiderate nei componenti e utilizza i dati 

storici raccolti dai sensori interni ed esterni 
per automatizzare e portare l’intero impianto in 
condizioni stabili e stazionarie.
La dinamica intelligente del sistema è così in 
grado di autoregolarsi anche per far fronte a 
variazioni delle dimensioni della sala che di 
norma producono variazioni ambientali non 
sempre prevedibili.
I vantaggi del sistema di autoregolazione si 
possono riassumere in:
- un aumento fino al 15 percento dell’efficienza 
di raffreddamento;
- una maggiore stabilità alla variazione della 
temperatura dell’aria di immissione;
- una maggiore stabilità nella capacità di 
raffreddamento;
- una riduzione dei tempi di avvio e di messa 
in servizio del sistema;
- un risparmio sui costi operativi.
Un controllo completo
Le nuove unità di controllo termico 
operando contemporaneamente a livello di 
singoli componenti e a livello di sistema, 
attraverso l’utilizzo di avanzati algoritmi e 
la comunicazione tra le diverse macchine, 
consentono di fornire importanti funzionalità 
analitiche e di automazione alle procedure 
di routine per la continua messa a punto 
degli impianti. In questo modo si è in grado 
di controllare centinaia di unità e relativi 
componenti, al fine di eliminare ogni 
singola possibilità di guasto, semplificando 
le operazioni di controllo e riducendo con 
esse gli eventuali errori umani. Non solo 
questo costituisce una maggiore protezione 
del sistema e un aumento consistente 
dell’efficienza energetica fino ad oltre il 50 
percento rispetto alle tecnologie presenti, 
ma fornisce un continuo approfondimento e 
monitoraggio delle condizioni termiche e delle 
operazioni del sistema. Questo comporta già 
oggi in casi reali una diminuzione di oltre il 
20% dell’utilizzo delle macchine del sistema di 
raffreddamento. 

Aumento della temperatura dell’acqua refrigerata 
Nei sistemi di raffreddamento che utilizzano l’acqua refrigerata, il 
fluido viene utilizzato per trasferire calore tra le unità di trattamento 
dell’aria e i refrigeratori e/o economizzatori. 
A seconda delle condizioni richieste e di progettazione del sistema, 
può essere utile aumentare la temperatura dell’acqua refrigerata. Il 
vantaggio di aumentare la temperatura dell’acqua refrigerata porta 
ad un miglioramento dell’efficienza del refrigeratore quando impie-
gato, e nel contempo, in presenza di un ciclo di economizzazione, 
si potrà disporre di un maggior numero di ore di funzionamento in 
modalità “free cooling”.
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Migliore efficienza di raffreddamento
Con l’impiego di unità di raffreddamento ad acqua refrigerata, l’au-
mento della temperatura dell’aria di ritorno generalmente comporta 
un sensibile aumento della capacità di raffreddamento. Negli impianti 
esistenti, questa correlazione consente di lavorare con densità più 
elevate nel data center una volta che si siano implementate le opere 
di contenimento in grado mantenere separati i flussi d’aria e cosi di un 
controllo della temperatura nel data center. Nelle nuove realizzazioni, 
sempre l’aumento della temperatura dell’aria di ritorno, può viceversa 
essere utilizzato per “ottimizzare” il dimensionamento delle unità per 
i carichi termici previsti, riducendo in modo significativo la spesa dei 
costi fissi per l’acquisto delle apparecchiature.

Conclusioni
Per i dati center esistenti, una gestione efficace del flusso d’aria 
attraverso l’impiego di sistema di contenimento del calore offre 

significativamente due vantaggi:
- si abbassano le spese operative riducendo il consumo di energia 
necessaria per raffreddare l’ambiente del data center;
- consente la possibilità di aumentare nel tempo la potenzialità dei 
server nel data center. 
Difatti, con un completo isolamento tra l’aria calda e fredda, una 
potenza necessaria di raffreddamento e della portata d’aria, è pos-
sibile “far lavorare” i server ad alta densità a temperature più elevate, 
in quanto risultano sempre raffreddati quanto basta per prevenire 
surriscaldamenti e sospensioni dell’operatività.̂
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Fig. 5 - La vista in sezione di un normale rack 
mostra il bypass dei flussi d’aria intorno alle 
apparecchiature informatiche (a sinistra). 
Viceversa, una corretta compartimentazione 
interna del flusso d’aria sulle apparecchiature 
ne limita, anche del tutto il ricircolo (a destra). 
È fondamentale utilizzare appositi deflettori 
e pannelli limitatori all’interno dei rack 
per sigillare per bene tutte le aperture 
che consentano all’aria di bypassare le 
apparecchiature. Cosi come tutta l’aria che 
attraversa il rack deve essere convogliata sulle 
apparecchiature, assorbirne il calore prodotto 
e trasferirlo poi fuori dal rack.

Fig. 6 - La compartimentazione dei corridoi deve essere 
alquanto rigorosa, specie nei punti di passaggio o di 
connessione dei numerosi cavi. Questo per evitare fuoriuscite 
o rientrate di aria calda/fredda che neutralizzerebbero gran 
parte dei vantaggi energetici ottenuti. 

Fig. 7 - Il contenimento dell’aria calda di espulsione o di ricircolo riduce o 
elimina i punti caldi che si generano attraverso la ricircircolazione e impedisce 
la miscelazione tra l’aria di mandata e di ripresa. Di conseguenza, anche 
la variazione di temperatura attraverso la parte frontale del rack viene 
decisamente ridotta.
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