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ABSTRACT

L'efficiertamento energeti® degli edifici € diventai una delle priorita ambientali e
sociali, dovub alla crescente consapevolezza ambientalelle inevitabilisfide legate

al cambiamento climatico. In questa prospettiva, la presente tesi si concentra
sull'analisi e l'aggiornamento dei carichi endogeni, con particolare attenzione
all'affollamento, alle apparecchiature e all'illuminazione in edifici residerezedi uso
commerciag. Comprendere l'impatto di questi fattori & fondamentale per progettare
adeguatamente gliedifici, al fine di migliorare il comfort degli occupante la
sostenibilita delle costruzionriducendo il consumo di energia e I'impatto ambientale

associato.

L'affollamentg, il qualee un aspettada non trascuraraella progettazione degli edific
influenza il comfort termicoigrometrico e la qualita dell'aria interna. Vengono
esaminati diversi fattori che influenzano Iaffollamento, tra cui la densita di
occupazioneS f QI (G A @A 'dbiettivdS & fuardificareQil carico endogeno
dovuto all'affollamento in modo piu accurato, tenendo conto delle dinamiche

temporali e spaziali.

L'illuminazione & un elemento chiave per il comfort visivo e psicologico degli occupanti
degli edifici. Questo studio esamina le diverse tecnologie di illuminazione disponibili e

le loro implicazioni sull'efficienza energetica e sul benessere degli occupanti.

Le moderne abitazioni e gépazicommerciali sono dotati di una vasta gamma di
apparecchiatureprevalentementeelettriche, che generano carictarmici significativi.

La gestione efficace di questi carichi € essenziale per garantire |'affidabilita del sistema
e ridurre il consumo di energia. Vengono analizzate le varie tipologie di
apparecchiaturedagli elettrodomesticiai dispositivi elettronici, e ne viene valutato

I'impatto sui carichi endogeni.

Un aspetto importante della tesi e l'integrazione detle variabili affollamento,
apparecchiature e illuminazionartificiale L'interazione tra questi fattori puo

influenzare in modo significativo le prestazioni complessive degli ediigiltati delle



analisi vengono utilizzati per sviluppadtei tipologici di immobili, ovvero degli esempi
pratici di unita abitative e commerciapecifiche per simulare il contributadei carichi
endogeni negli edifici. Questamulazioniincludono ladeterminazione del livello di
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illuminazione artificiale éa selezione dlle apparecchiature

In conclusione, questa tesi offre una panoramica completa e dettagliata dei carichi
endogeni negliimmobili residenziali e commercialiLe raccomandazioni proposte
possono essere utilizzate dagli ingegneri e dagli architetti per progettare edifici piu
efficienti dal punto di vista energetico, contribuendo casirendere sostenibile il

settore delle costruzioni.



INDICE

1. CARICHI TERMICL.. .o B
1.1 CARICO TERMICO.. ... 4
1.2 AFFOLLAMENTO L. ..ottt 5

1.2 1 ATTIVITAMETABOLICA. .....coitiiieeeieteeeetee e )
1.2.2 CALCOLO AFFOLLAMENTOQL......coiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeee 8
1.3 ILLUMINAZIONE. ... ..ottt 11
1.3.1 FATTORE DI UTILIZZAZIONE..........cooooe, 13
1.3.2 CALCOLO DELLA POTENZA DEI CORPI ILLUMINATL............cc.... 14
1.4 APPARECCHIATURE........ooiiiiiiiiie 16
1.4.1 APPARECCHIATURE DA UEEICIO........cooiiiiieee 17
1. 4.2 MOTORI ELETTRICK ...oiiiiii e 19

2. ANALISI DEI PROFILI DEI CARICHI ENDOGENI SECONDO LE NORMATIVE

........................................................................................................... 22
2.1 INQUADRAMENTO NORMATIMQ. ... 22
2.2 DEFINIZIONE DEL BUILDING FLOOR CONCERT........covviiiieiiiiirnieeinnnnns 23
2.3 UNITS L1300.. .. ittt e e e e e e e e e nnnebereeeees 26
2 NSO LT T T2 28
2.51S0O 18523 e ettt e 30
2.6 ASHRAE OQ.1 ..ot 32
2.7 SIA 2024 s 32
2.8 RISULTATI E OSSERVAZIONL .....ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeea 34

2.8.1 ENERGIA ANNUALE DEI CARICHI ENDOGENIL.........ccooovviviiiirnnnnn. 34
2.8.2 CALCOLO DELLA POTENZA SU UNITA DI SUPERFICIE EDIFICIO RESIDENZIALE
..................................................................................................................... 38



2.8.3 CALCOLO DELLA POTENZA SU UNITA DI SUPERFICIE EDIFICIO ADIBITO AD

UFFIC 39

3. AGGIORNAMENTO DEI VALORI DEI CARICHI ENDOGENL.....42
3.1 ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE........cooviiiiiiiiiieiiii e A2
3.1.1 CORPI ILLUMINANTI TRADIZIONALL......ccooiiiiiii, 43
3.1.2 CORPI ILLUMINANTI A LED ..o 44

3.2 APPARECCHIATURE.......ootii e 49
3.2.1 APPARECCHIATURE PER EDIFICI AD USO RESIDENZIALE........ 20
3.2.2 APPARECCHIATURE PER EDIFICI ADIBITI AD.UEEICLI.................. 60
3.2.3 APPARECCHIATURE PER SUPERMERCATI.....covviiiiiiieiiiiiiiiiiiiiniene 66

4. SCENARL. ..o er e 76
4.1 SCENARIO RESIDENZIALE ........oootiiiiiiiiiiiiii 76
4. 1.1 TIPOLOGICQ.L. ..ot 79
4.1.2 TIPOLOGICQ.Z.....coo ot 84
4.1.3TIPOLOGICQ.3... .t 89

4.2 SCENARIO EDIFICIO ADIBITO AD.UEEICL.......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 95
4.2.1 TIPOLOGICQ.A.. .ot 96

4.3 SCENARIO GRANDE DISTRIBUZIONE ........ouuiiiiiiieee e 102
4.3. 1 TIPOLOGICQ.A... oo 102

4.4 CASO STUDIQ.. ..o s 110
4. 4.1 CALCOLL et 120

S. ANALISI DEI DATL..ccoeieieeeee e 134
6. CONCLUSIONL.....oiiiiiiiiiiie e 136
7. BIBLIOGRAFIA. ... 138

\



INDICEFIGURE

FiguraivyY 9FFSGd2 RStfQlF OOdzYdzt 2 &dzt OF NAO?2
(ROSSI, 2009, P.1309)....cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieieieee e 12
Figura 21 Diagramma di flusso delle metodologie (Ferramlgt2023, p.3)............. 24
Figura 22: Configurazioni delle unita: abitazione monofamiliare (a), abitazione
plurifamiliare (b) e uffici singoli/open space (c) (Ferrari et al., 2023,.p.4)........... 25
Figura 23 Procedure di calcolo per la valutazione dei profili dei carichi interni degli
edifici (Ferrari et al., 2023, P.4)...ccccoo i 26
Figura 24 Comparazione dei consumi annui su unita di superficie per il caso
residenziale e direzionale tra i vari standard (Ferrari et al., 2023, p.9).............. 35

Figura 25 Composizione dei carichi interni per il caso residenziale (Ferrari et al., 2023,

0 0010 ) PO PRRSERRR 36
Figura 26 Composizione dei carichi interni per il caso direzionale (Ferrari et al., 2023,
350 ) TSRS 37

Figura 27: Comparazione dei profili dei carichi interni per il caso residenziale tra i vari
standard (Ferrari et al., 2023, Pu8)..ceieiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 38
Figura 28: Comparazione dei profili dei carichi interni per il cdgezionale tra i vari
standard (Ferrari et al., 2023, Pu8)..cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 31 Resa cromatica al variare della temperatura del colore (Catalogo Disano
Hluminazione, 2023, P. XL ... 45
Figuradw t Al y il RSE.£L.QLOAGLEILAZ2Y.S. .............111

Figura 42 Vista Ovest abitazione...............cooooeiiiiiiiiii e 112
Figura 43 Vista ESt abitazione...........ccuveiiiiiiiiieie e 112
Figura 44 Vista Nord abitazione..................cooeviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 113
Figura 45 Vista Sud abitaziOne............eeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 113

Figuradc t NBadl T A2yS Sy SNHS.GAQL.. Af.24.l.f1

VIl

m>
P
(0p))
(@)



INDICHABELLE

Tabelladim / I f 2NB OSRdzi2 RIFIftS LISNR2YS Ay ol as
RI f

Tabella 1 602y iGAydzad 1 A2yS0Y /I f2NB OSRdz 2

(RO STT I 0101 R o 0t 1 {0 7P 8
TabellaloY /I £ 2NB5 OSRdzi2 RIffS LISNR2YS Ay
T 1] o811 = =T 8

Tabella 34: Indici di affollamento i per categoria di edificio (humero di persone/100
M?) (ROSSI, 2009, P.4T8)...uieiiieiie ettt ettt e st ebe e e et e e e eraeeeeares 9
Tabella 15 (continuazione): Indici di affollamento i per categoria di edificio (numero di
persone/100 M) (ROSSI, 2009, P.AT5)....ccciiieeie e cee st 10
Tabella 16: Valori di fattore di assenza medio per edifidibiti ad attivita commerciali

e assimilabili: quali negozi, magazzini all'ingrosso e minuto, supermercati (software
EC700, EdIlCHMAa S.L.])...cco e 13
Tabella 17: Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti a uffici e assimilabili
(software EC700, Edilchma Suhl).....ueeeeeiiececeec e, 13
Tabella 18: Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti a ospedali, cliniche o
case di cura e assimilabili (software EC700, Edilclima.s.t.l)........ccccovvvvvvvvvennnnnns 14
Tabella 19: Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti ad attivita industriali
ed artigianali ed assimilabili (software EC700, Edilclima s.tl)......ccccccevvvvvvinnnne. 14
Tabella 110: Valori di livello di illuminamento richiesto per locali adibiti ad uffici (UNI
EN 124641, 2021, P.6L).....ceoeieieeeeeeeeeeeeeeeeee et nese s 15
Tabella 111: Potenza elettrica installata per illuminazione per lampade a
incandescenza e fluorescenti (Rossi, 2009, pP.1310)........cuueiieiiieiiiriiiiiiiiieeeeenn. 15

Tabella 112 Frazione dei carichi termici sensibile e latente rispetto alla potenza

[

St SGONROF 2 GSNXYAOI IaazNbAGl RIEFL.L.QA6 LILI NBOC

Tabella 313 Potenze dissipate da computer e monitor (Rossi, 2009, p.1313)...17
Tabella 114 Potenze dissipate da stampanti laser e fotocopiatrici (Rossi, 2009, p.1313)

Tabella 115 Fattori di carico per diversi tipi di ufficio (Rossi, 2009, p.1314)....... 18

Vil



Tabella 116 Potenza dissipata in ambiente da macchina accoppiata al motore eon f

fmpari @ 1 (ROSSI, 2009, P.1312)...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
Tabella 21 Carichi endogeni di picco per il caso residenziale..............ccccceeevennnn. 39
Tabella 22 Carichi endogeni di picco per il caso direzionale.................ccccceee.. 41

Tabella 31: Potenza elettrica installata per illuminazione per lampade a incandescenza
€ FIUOIESCENTIL...cciii i 44

Tabella 2 Corpi illuminati e lampade con attacco E27 per il settore residenzialt

Tabella 33 Corpi illuminati per edifici adibiti ad UffiCi............cccceeiiiiiiiiiiiiiii, a7
Tabella 24: Potenza elettrica installata per illuminazione per lampade a.LED...48
Tabella 3 Elettrodomestici categoria fredda............cccuvvviiiiiiieeienieeeeeeen 50
Tabella 36 Elettrodomestici categoria COttura.........ccooeeevieeiiiiiiieeceee e, 51
Tabella 37 Elettrodomestici categoria COtIUIAL..........eeviviieeiiiiiiiiiiiieee e 52
Tabella 38 Elettrodomestici categoria lavaggio e lavastoviglie..............cccoeeeeennn. 53
Tabella 2 Elettrodomestici categoria pulizia.............cccevvveeiiiieiiiiiiiiieeeeeeen 54
Tabella 310 Piccoli elettrOdOMESTEICL..........oicuvirieeiiiiiee e 54
Tabella 311 Apparecchiature da ufficio per il settore home..........ccccoevviieiiiennennn. 55
Tabella 312 Televisore HD € UHD...........coooiiiiiiiiiiieeceee e 56
Tabella 313 Televisore aled 4K........o e 56
Tabella 314 Televisore aled 8K........cooiiiiiiii e 57
Tabella 315 Altri aCCeSSOri €lEtrONICL. ....uvveei et 58
Tabella 316 Sistemi audio NOME.........coooiiiiii e 58
Tabella 317 Elettrodomestici per la cura del Corpo.........ccoevveeiiiiiiiiiieiieiiee e, 59
Tabella 318 COMPULET € SEIVEL.......ciiiiiiiieeeee et 60
Tabella ZLO MONITOL. ... ...eiiieiiiie ettt e e 61
Tabella 320 STAMPANTL......uuiiiiiiiiie e 62
Tabella 321 Proi@ttOr. ........veeieeiiiiieee ettt eeens 62
Tabella 22 Sistemi audio Per UFFICL........c.uvviiiiiiiiiee e 63
Tabella 323 Dispositivi per il NEIWOIKING ...........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabella 24 UPS per dataCenter...........couviviiiii i 64
Tabella 25 Apparecchiature per sala break..........ccccoeeeeiiiiiieiiiee, 65



Tabella 326 BanChi frigo L.........cuuiiiiiiiiiiiiii e 66

Tabella 27 Banchi frig0 2......cooovvviiiiiiiiiieeeeei e 67
Tabella 328 BanChi frigo 3........ouiiiiiieieee e 68
Tabella 329 Forni elettrici professionali...............uuuuiiiiiiiiereereee e 69
Tabella 330 Piani cottura elettriCi @ @ gas.........ccccuvurerieiieieie e 70
Tabella 331 Apparecchiature per reparto gastronomia.l..............ccccccvvvveeeennnenne. 71
Tabella 332 Apparecchiature per reparto gastronomia 2............ccccevevvvveeeeeennnnnn. 72

Tabella 333 Apparecchiature per reparto macelleria, salumeria e panificazione73

Tabella 334 Apparecchiature per reparto pescheria...........ccccccevvvviveeiieeeeeeeennne, 74
Tabella 335 Apparecchiature varie per un supermercato............cccuveeeeeeeeeeennnnne 75
Tabella 41 Superfici minime secondo il decreto ministeriale 5 luglio 1975.........77
Tabella 42 Superfici dei locali del tipologiCO.1..........eeviiiiieiiiiiiiiieeeeee e 79
Tabella 43 Dotazioni del tipologiCO.L........uuuiiiiiiiiiicieee e, 80
Tabella 44 Assunzioni del tipologICO.L..........ouiiiiiiiiiiiiieeeee e 81
Tabella 45 Potenza termica ceduta dalle apparecchiature nel tipologica.l........ 82
Tabella 46 Carichi endogeni per locale tipologicQ.l...........ccevviieeiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 82
Tabella 47 Carichi totali e su unita di superficie tipologico.1..........cccceeeviiiiiinennn. 83
Tabella 48 Superfici dei locali del tipologiCO.2.......ccccoveeiiieiiiiii 84
Tabella 49 Dotazioni del tiPOlOgICO.2.........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 85
Tabella 410 Assunzioni del tipOlOQICO.2...........uvveriiiiiiiii e 86
Tabella 411 Potenza termica ceduta dalle apparecchiature nel tipologico.2......87
Tabella 412 Carichi endogeni per locale tipologiCQ.2.......ccccoveveiiiiiiiiieeiieeeeeeee. 88
Tabella 413 Carichi totali e su unita di superficie tipologiCO.2.............ccceeeeuvneenn. 88
Tabella 414 Superfici dei locali del tipologiCo.3...........coovvvvviiiiiiiiiiies 89
Tabella 415 Dotazioni del tipologiC0o.3.........ueiiiiiiieiiii e 90
Tabella 416 Assunzioni del tipOlOgICO.3...........vvvviiieiiiiie e 91
Tabella 417 Potenza termica ceduta dalle apparecchiature nel tipologico.3......92
Tabella 418 Carichi endogeni per locale tipologicQ.3...........ccvvviiiiiiiieeiieiiiee 93
Tabella 419 Carichi totali e su unita di superficie tipologico.3............................. 94
Tabella 420 Superfici dei locali del tipologiCO.4..........c.evvviiiiiiiiiieei e 96



Tabella 421 Dotazioni del tipologiCO.4..........eeiiiiiiiiiiiiee e 97
Tabella 422 Assunzioni del tiPOlOQICO.4............uvveiiriiiiiiii e 98
Tabella 423 Potenza termica ceduta dalle apparecchiature nel tipologico.4......99
Tabella 424 Potenza termica ceduta dalle apparecchiature nel tipologico.4.....100
Tabella 425 Carichi totali e su unita di superficie tipologico.4............cccvvveennnee. 101
Tabella 426 Assunzioni del tipOlOgICO.5.........uuvvviiiiiiiirerrr e 102
Tabella 427 Apparecchiature per la refrigerazione nello spazio espositiva......103
Tabella 428 Apparecchiature per la refrigerazione reparti gastronomia e macedl@tia
Tabella 429 Apparecchiature per la refrigerazione reparto pescheria............... 104
Tabella 430 Forni e piani cottura elettriCl.........ccoceveeee e 105

Tabella 431 Apparecchiature per i reparti gastronomia, macelleria, salumeria e

PANITICAZIONE.....ceeeiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e s e e b e 105
Tabella 432 Apparecchiature varie nello spazio eSpoSItiVO................evvvvvvevnnnnns 105
Tabella 433 Potenza termica dissipata dalle apparecchiature.......................... 106
Tabella 434 Carichi totali del tipologiCO.5.......cccooeeivieiiiieieee, 109
Tabelladop t NBadlT A2yA SYySNAHSGAQKS..AY..NKA&OI
Tabella 436 Dotazioni del caso StUAIQ.........ccoccuviiiiiiiiiiii e 118
Tabella 437 Assunzioni del Cas0 STUAIO...........ccoviiiiiieiriiiiiee e 118
Tabella 438 Assunzioni del caso studio per fascia oraria.........ccccceeeevveriievvvnnne. 119
Tabella 439 Carichi endogeni per locale dalle ore 0:00 alle 07:00.................... 120

Tabella 440 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 0:00 alle 07:00......120
Tabella 441 Energia dovuta dai carichi endogeni per locale dalle ore 0:00 allel@2:00

Tabella 442 Energia dovuta dai carichi totali e su unita di superficie dalle ore 0:00 alle

Tabella 443 Carichi endogeni per locale dalle ore 7:00 alle 08:30.................... 122
Tabella 444 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 7:00 alle 08:30.......122
Tabella 445 Energia dovuta dai carichi endogeni per locale dalle ore 7:00 allel@3 30

Tabella 446 Energia dovuta dai carichi totali e su unita di superficie dalle ore 7:00 alle

Xl



Tabella 448 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 08:30 alle 12:30Q.....124

Tabella 449 Energia dovuta dai carichi endogeni per locale dalle ore 08:30 alle 12:30

D23 O OSSR 125
Tabella 451 Carichi endogeni per locale dalle ore 12:30 alle 14:00.................. 126
Tabella 452 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 12:30 alle 14:00Q....126

I 50O ST EPP 127
Tabella 455 Carichi endogeni per locale dalle ore 14:00 alle 18:00.................. 128
Tabella 456 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 14:00 alle 18:Q0Q.....128

Tabella 457 Energia dovuta dai carichi endogeni per locale dalle ore 14:00 alle 18:00

R 500 TSP 129
Tabella 459 Carichi endogeni per locale dalle ore 18:00 alle 21:00.................. 130
Tabella 460 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 18:00 alle 21.:Q0Q.....130

172 1 0O SO UPPPRERRRR 131
Tabella 463 Carichi endogeni per locale dalle ore 21:00 alle 24:00.................. 132
Tabella 464 Carichi totali e su unita di superficie dalle ore 21:00 alle 24:Q0Q.....132

Tabella 465 Energia dovuta dai carichi endogeni per locale dalle ore 21:00 alle 24:00

Xl



Tabella 51 Riepilogo risultati dei carichi endogeni di picco dei tipologici del presente
5] 10 o 0 TP POPPPPPPRPPPR 134
Tabella 82 Riepilogo risultati dei carichi endogeni di picco del caso studio......135

Tabella 53 Riepilogo risultati dei carichi endogeni di picco del caso studio......135

Xl



XV



INTRODUZIONE

Le fonti di calore endogeneioégenerae all'interno degli ambientisono il risultato

dell'interazione tra l'edificio stesso e le attivita che vi si svolgarmme carichi

derivantidaf QF FF¥F2€ f | YSy (i 8af RGHE A dz22O0OIdILK 303 2 RI £ f

elettriche o di altra alimentazione Negli edifici ad uso residenziale, terziario e
produttivo risultano essere impattanti sulla progettazione e gestione degli impianti di

climatizzazione estiva ed invernale.

L'affollamentoé un fattore critico nella determinazione dei carichi endogendipende
dalla densita di occupanti all'interno degli spa&difici adibiti a scopi residenziali e
commerciali ospitano un numero variabile di persone, ciascuna con un contributo
distintivo I £ £ QI Y @ditr§,yldl dihamiche di afflusso e deflusso degli occupanti

possono generare carichi dinamici che devono essere attentamente valutati

L'evoluzione tecnologicy’ St OF YLJ2 RSt f QA tha ¢govidto/ 4 ink 2y S
crescente efficienza dei sistemi di illuminazione, ma ha anche introdotto nuove sfide in

termini di controllo delle ombre e di distribuzione uniforme della luce.

Le apparecchiaturR A ljdz €t aAF aA 3ISYSNB | f { Qispgsitid Ny 2
elettrici ed elettronici rappresentano un altro fattore significativo nei carichi endogeni.
La proliferazione di tecnologie avanzate e la crescente dipendenza da dispositivi
elettronici hanno portato a un aumento dell’energia elettrica consumata negli edifici.
Questo implica una maggio8y SNHA L GSNXAOF RA&A&AALI GI

stagione estiva, deve essere compensata.

In fase progettuale i carichi endogemengono molto spessosottodimensionai o
sovradimensionatcon ripercussione notevoli nella messa a regime degli impianti e

nella termoregolazione degli edifici.

In caso di informazioni mancanti o in condizioni di incertezza, vengono utilizzati come
dati di riferimento le normative o gli standard disponibili da letteratulra.ambito
professionale, quando non sono disponibili dati reali sugli edifici esistenti, solitamente

lo stato di esercizio dell'edificieiene definito assumendo i valori di occupazione e di

pul;
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uso dell'edificio previstsecondo gli standardastabiliti dai regolamenti edilizi nazionali.
Ma non sempre le informazioni risultano aggiornate o utilizzabili per il caso in oggetto.
Diversi studi hanno dimostrato che i profili di occupazione reali portano a stime

energetichepiu accurate rispetto ai profili standard.
Lf LINBASYGS adidailizzare Kdati pteskatia lattérsitiialscetificae
normativa relativi ai carichi endogeral fine di confrontati con dati reali desunti da

prodotti presenti rel mercatoattuale, basandosi su schede tecniche o cataloghi tecnici

forniti da produttori o fornitori.

La necessita di aggiornare i profili di carico e dettata dalla rapida evoluzione delle

tecnologie e delle dinamiche sociali che influenzano l'uso degli spazi edificati.

O2YLERNII YSy(l2z RS3IAtA 200dzLd YA Ay Frélazby 1 |

consumi energeticil'adozione di dati reali e di approcci di anasécificiconsentira
di sviluppare modelli piu accurati per la progettazione e la valutazi@tie costruzioni

ad uso civile.
La struttura della tesi € organizzatacimquecapitoli principali.

Il capitolo 1 fornird un'analisi dettagliata della letteratura scientifica esistente sui
carichi endogeni, verranno espressi i carichiderivanti dall'affollamento
dall'lluminazione artificiale dalle apparecchiature eletithe, per diverse tipologie di

edifici.

Il capitolo2 presenterauna sintesidelle normativeinerenti al calcolo delle prestazioni
energetiche degli edificprendendoin considerazione normative italiane, europee e

internazionali. Verra presentato inoltref QF NIIA O2t 2 AaGLYyGSNYI €

0dzAf RAy3aQ SySNHE& Y2RStfAy3aY Feodivla Ml a2y
NA TS

dzZ £ S &aA FyFfATT Y2 FtOdyA SRATAOA RA

annuale dei carichi endogeni.

Y 2 (

KSI

2T

Il capitolo3illustrerat QF 3IA2NY I YSYy i2 RSA ARénddel c®iSoA O NI (

derivante dagli occupanti, che per ovvie ragioni non e variato nel corso del tempo,

verranno esposti u@stesavarieta di prodotti e apparecchiature per poter stimare
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contesti residenziali e commerciali, come uffici e grande distribuzione.

Il capitolo4 proporra alcuni scenari pratici, ipotizzandaonque tipologici, tre edifici

residenziali, un edificio ad uso uffici e un supermercato. Verra analizzato il periodo di

punta, per poter stimare la massima potenza ceduta dai carichi endogeitre sara

illustrato un caso studio di una nuova abitazione in fase di realizzazione nella quale
GSNNEL OFftO2ftlFid2 fF LRAISyTl S tQSySNHAI RSA

giornata lavorativa.

LYFTAY ST f Qdzf ( An¥ 8inte€ Hdiilsultati fotfeduti & rachidyhandidzioni per

I'aggiornamento dei profili di carico in edifici residenziali e commerciali.



1. CARICHI TERMICI

1.1 CARICO TERMICO

Il carico termico di un ambiente e definito come la potenza termica che deve essere

fornita o sottratta al fine di mantenerd QF YO ASY(iS Ay O2yRATAZY

temperatura e di umidita.

Risulta necessario il calcolo dei carichi termici, in entrambe le stagioni, condizione
SatAdl SR AYOSNYIFfST LISNI RAYSyYyaaAzyl NB
f QAYLALIY(G2 RA OfAYIFIOGATTITI A2y So

Il carico termico e suddivisa due differenti contributi, legati al tipo di perturbazione

indotta:

1 Carico termico sensibile, il quale e associato ad una differenza di temperatura
tra ambiente esterno ed interno
1 Carico termico latente, il quale € associato ad wifferenza di umidita tra

ambiente esterno ed interno.

Il carico termico totale, in ciascuna stagione, € dato dalla somma algebrica del carico

termico sensibile e latente.

Il carico termico sensibile essendo associato a differenze di temperatura, € indotto

RFfTfS AYyGSNITA2yA SySNASGAOKS O2y QI YOASY
OFft2NB FGONI OSNER2 f QAYy @2t dzONB S | ff QAYTFTAL (I

solare, alla presenza di persore alla presenza di fonti di calore endogene.

Invecef OF NAO2 GSNXYAO2 fLGSydS § AyR2002

RI ¢

associatallf MA I OKS aA AYyFAELONI FGOGN)Y OSNER2 f QAYy D

dell@pertura saltuaria di porte e finestre.

Il flusso termico istantaneo rappresenta il calore che penetra e quello generato
ySttQlFl YOASY (S . Sidistipye il Réda édn iRgaalithle/cal&e penetra in

ambiente e se trattasi di calore sensibile o calore latente.



Le modalita di ingresso del flusso termico in ambiente sono:

Radiazione solare attraverso le superfici trasparenti (solo sensibile);
Trasmissione attraverso le finestre (solo sensibile);

Trasmissione attraverso le pareti esterne e la copertura (solo sensibile);

= =/ =_ =4

Trasmissione attraverso le pareti interne, il soffitto, il pavimento (solo
sensibile);
1 Infiltrazioni di aria esterna (sensibile e latente);

1 Carichi endogeni (sensibile e latente).
[ S F2yGA RA OFf2NB AYGSNYS ftf QSRAFTAOAZ2Z RSN

1 Affollamenta
T Hluminazione

1 Apparecchiature elettriche

1.2 AFFOLLAMENTO

1.2.1 ATTIVITA METABOLICA

[ Qd2Y2 KI fF LINBPBLINASOL RA YIYGSySNBE Ozail
Questa funzione viene ottenuta con un meccanismo di termoregolazione mediante
f QSljdAf AONR2 FNI LINE (Rdghi, @Y, $.409). RAALISNEA2Y S F

Quando si ha una sensazione di calore o di caldo, la temperatura superficiale del corpo
aumenta (generazione di calore sensibile) e aumenta anche la sudorazione
(generazione di calore latente) cosi che, aumentando la dispersione, si ripristina
f QS| dzA f A Ny NBENMASO20MDS dzy aSyal il Az2yS RA 7T

superficiale e quindi si riduce la dispersione.

[ QSljdzZAft AGNR2 UGSN¥YAO?2 St O2Nl1J dzyly2 Llzs S

R
oAt YyOA2 GSNX¥YAO2Z SNAGFGF RFEfEQFLILI AOIT A2



aAadSYlF O2adAdGdzAad2 RFEET O2NlJR dzYly2 S RFEffQF
(Rossi, 2009, p.410)
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Dove le diverse grandezze sono potenze per unita di area & mappresentano:

1 S =variazione di energia interna del corpo;
1 M = potenza termica associata al metabolismo;
9t I LISyl I YSOOIyAOl aoOlFYoAldlF RIFf O2NL
T/ ' OFf2NB OSRdzi2 I tftQSaiGdSNy2 LISN 02y @Sy
9w I OFft2NB OSRdzi2 IffQSAaGSNYy2 LISNI ANNI 33
T 9 I OFt2NB5 OSRdzi2z LISNI STF¥SGd2 RSttt QSO
latente nella respirazione.
Le grandezze M, C, &l E sono sempre positive, mentre P e positivo se il lavoro &
eseguito dal corpo umano, in caso contrario e negativo.

Per definizione di equilibrio, S e pari a zero, quindi si puo scrivere:

1-2

Questa condizione e detta anche di omotermia, perlauiemperatura del nucleo

corporeo si mantiene costante intorno al valore di 37 °C (foasi, 2009, p.410)

Per esprimere la potenza emessa per effetto del metabolismo su unita di superficie,
f Qdzy AGEL RA YA&dz2NT 8§ Af YSGd [ LRGSYT I SYS:



1 met, che equivale a 58,2 W/mPer un giovane uomo in buona salute la potenza
metabolica emessa massima puo arrivare fino a 12 met, che scende a 7 met per un
anziano di 70 annfRossi, 2009, p.410)a superficie corporea media di un adulto é

pari a circa 1,8 A quindi 1 met & circa 105 W per un adulto.

La generazione di calore sensibile e latente della persona dipende dalle condizioni
GSNY2AINRYSUNROKS RSttt QFYOASY(GS SNeldlft AL
seguente tabella vengono forniti i valori del calore emesso dalle persone in funzione

RSTtftQIGOAGAGL ag2t il o

| valori tabulatia 2y 2 ol &F GA &adz dzyl GSYLISNI GdzNF RSt ¢
temperatura maggiore, per esempio di 27 °C, il calore totale emesso non varia ma
quello sensibile diminuisce del 20 %, mentre il calore latente aumenta

conseguentementéRossi, 2009, p.1307).

Tabellal-1
/1 t£t2NB8 O

Rdzi2 RIFf €S LIS KRoBiy2009py300+F &S | €€ QF GdA DA

. Calore sensibile Calore latente
(W) (W)

Seduto a riposo

- teatro 70 35

Seduto,Javoro molto leggero

- uffici, hotel, appartamenti 70 45

Attivita moderata

- uffici, hotel, appartamenti 75 55

Persona in piedi

- grandi magazzini, negozi 75 55

- banca 75 70

Seduto

- ristorante 80 80

Lavoro leggero al banco

- industria 80 140

Ballo moderato

- sala da ballo 90 160




Tabellal-2 (continuazione):
/' £2NB OSRdzi2 RIftS LISKRDDy2009pyM300F &S | ffQFGGA DA

Persona che cammina o lavdemgero 110 185
Lavoro pesantebowling 170 255
Lavoro molto pesante 185 285
Attivita sportiva 210 315

La seguente tabella viene proposta dal software EC Hdilima s.r,| programma
certificato per il calcolo dellprestazioni energetiche degli edifici Italiasecondo la
norma UNI/TS 11300

Tabellal-3:
/'t 2NB OSRdziz2z RIS LIS KhftdvagfeSECKOY, Edil¢lidami) I £ f QF G0 A OA i

Qsens Qlaten Taot. medio Grado di attivita Applicazioni tipiche

64 52 116 Seduto con lavore meolto leggerc Scucla superiore

B4 70 134 Seduto con attivitad moderata LUffici - Alberghi - Appartamenti

64 70 134 Persona in piedi o che passeggia lentamente  Empori e negozi

B4 21 145 Persona seduta o che passeggia Banche e Farmacie

70 93 163 Lavoro sedentario Ristorante

70 151 221 Lavoro leggero al banco Fabbrica con lavoro leggera

21 169 250 Balle mederato Sala da ballo

99 192 291 Persona che cammina a 5 km/h Fabbrica con lavoro abbastanza pesante
145 297 4472 Lavoro pesante Campo di Bowling - Fabbrica

1.2.2 CALCOLO AFFOLLAMENTO

Definito il calore ceduto dal singolo corpo umano, sara nhecessario valutare
f QI FF2tt1 YSYy(d2 RA dzy OSNI2 t20FtS 2 SRATAOA
esprime gli indici daffollamento per locali nei quali &€ previsto uno stazionamento di

persone espressi in numero di persoh&0 m?.



Tabellal-4:
Indici di affollamento i per categoria di edificio (numero di persone/108)rtRossi, 2009,
p.475)

Classificazione degli edifici i
Edifici adibiti a residenza e assimilabili

Abitazioni civili

- soggiorni, camere da letto 4
Collegi, luoghi di ricovero, caserme, conventi

- soggiorni 20
- sale riunioni 60
- dormitori 10
- camere ddetto 5
Alberghi, pensioni

- ingresso, soggiorni 20
- sale conferenze 60
- camere da letto 5
Edifici adibiti auffici e assimilabili

- uffici singoli 6
- uffici open space 12
- locale riunioni 60
- centri elaborazione dati 8
Edifici adibiti aospedali, cliniche, case di cura e assimilabili

- degenze 8
- corsie 12
- camere sterili e infettivi 8
- visita medica 5
- soggiorni, terapie fisiche 20
Edifici adibiti d attivita ricreative, associative e di culto

Cinematografi, teatri, sale congressi

- sale in genere 150
- biglietterie, ingressi 20
- borse titoli e simile 50
- sale attesa stazioni e metropolitane 100
Musei, biblioteche, luoghi di culto

- sale in genere 30
- luoghi di culto 80




Tabellal-5 (continuazione):
Indici di affollamento i per categoria di edificio (numero di persone/108)rtRossi, 2009,
p.475)

Bar, ristoranti, sale da ballo

- bar in genere 80
- sale pranzo ristoranti 60
- sale da ballo 100
Attivita commerciali e assimilabili

Grandi magazzini 25
Negozi o reparti di grandi magazzini

- alimentari, abbigliamento, calzature, mobili, ottici, fioristi, fotogra 10
- barbieri, saloni di bellezza, lavasecco, farmacie, paudlico 20
banche 20

- quartieri fieristici

Edifici adibiti ad attivita sportiva

Piscine, saune e assimilabili

- piscine 30
- saune 50
- ingressi 20
Palestre e assimilabili

- campi gioco 20
- Zone spettatori 150
- bowling 60
- ingressi 20
Edifici adibiti ad attivita scolastiche

Asili nido e scuole materne 40
Aule scuole elementari, medie inferiori e superiori 45
Aule universitarie 60
Altri locali

- aule musica e lingue 50
- laboratori 30
- sale insegnanti 30
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1.3 ILLUMINAZIONE

[ QAT £ dzY A V' I 1@ uirRagdetto Rdh Arasduratile i fase di definizione del carico

termico.

Lapotenza termicastantanea emessa da una lampada si puo esprimere come:

1-3

dove:

1 gei=potenza termicastantanea (W);

1 P = potenza delle lampade (W)

1 fu = fattore di utilizzazione pari al rapporto fra la potenza delle lampade
utilizzate e la potenza installata di tutte le lampade

1 fi =fattore incrementale in base al tipo del corpo illuminate. Ad esempio pari a
1,25 per tenere conto dello starter per le lampade fluorescenti oppure da 1,04

a 1,37 per le lampade al sodio.

Da tale formula si evince che tutta la potenza elettrica si trasforma in carico termico,
ma in diverse forme, una parte sotto forma di luce, una parte in irraggiamento e infine

una parte in convenzione e conduzione.

Ly dzyl fFYLIRF FR AyOlFIyRSaoOSyill Af wmm> RSt
f dzOS> ftQym> § RA&AAALI G2 LISNI ANNFIIALYSy(2
conduzione. | tubi fluorescenti trasformano circa il 25% di energia assorbita in luce, un

25% e dissipato per irraggiamento, mentre un 50% € immesso per convenzione e

conduziongRossi2009, p.1308).
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tAG STFAOASY(HS & ftQAffdzYAYlITA2YyS | [95% yS§

della potenza assorbita arriva fino al 40%.

In realta, non tutta la potenza elettrica assorbita viene istantaneamente assorbita dal
carico di raffreddamento. Una sola parte viene dissipata per convenzione e
conduzione, la parte rimanente viene emessa sotto forma di radiazione e assorbita

RFffS adNHzi 0dzNBE>X LI NBOGAS LI GAYSYUGA S az2FFAL

Di seguito il grafico mette in evidenza che il carico di raffreddamento € inferiore
F£€QFLIRNLI2 AadlydlyS2 3ISYySNrid2 RIf O2NLR
accumulato dalle strutture e dagli arredi e poi rilasciato in ambiente. Si nota poi, il
ritardo della curva del carico di raffreddamento e la riduzione una volta spento il corpo

illuminante.

apporto di calore istantaneo

—
e —

carico di raffreddamento

calore accumuiato calore accumulato rimosso

carico termico per illuminazione

Trn TN
luci accese luci spente tempo
accensione spegnimento
lampade lampade
Figural-1:

9FFSGii2 RSt Ql OOdatdxt Ry (&2dzf R 204 dXR20 2RAFRHALONE] { FAFYNBY/R 1 A 2
p.1309
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1.3.1 FATTORE DI UTILIZZAZIONE

Il fattore di utilizzazione dd#quazione2-3, pari al rapporto fra la potenza delle
lampade utilizzate e la potenza installata di tutte le lampade, dipende dalla
RSAGAYITA2YS RQdza2 RSfegliten@l £ S S RIf fAQGSE 2

Tale indice puo essere anche rappresentato dal fattore di assenza nptioal

complementare del fattore di utilizzazione.

5A aS3daAaidz S (FroStfS SaALINAY2y2 Af FIFGd2NB5

Tabellal-6:
Valori difattore di assenza medio perdifici adibiti ad attivita commerciali e assimilabili:
quali negozi, magazzini all'ingrosso e minuto, supermerdatftware EC700, Edilclima s.r.I)

Valore Descrizione

0,00 Aree vendite, aree aperte al pubblico
0,20 Magazzini e assimilabili
0,90 Servizi igienici

Tabellal-7:
Valori difattore di assenza medio perdifici adibiti a uffici e assimilabil{software EC700,
Edilclima s.r.l)

Walore Descrizione

0,00 Ingressi, reception
0,00 Uffici open-space
0,10 Uffici singali

0,40 Corndoi e assimilabili

0,50 Sale conferenza, rest-room e assimilabili
0,50 Sale riunioni
0,50 Servizi igienici, magazzini & assimilabili

13



Tabellal-8:
Valori difattore di assenza medio perdifici adibiti a ospedali, cliniche o case di cura e
assimilabili(software EC700, Edilclima s.r.1)

Valore Descrizione

Stanze, cornidoi, sale d'aspetto, spazi aperti al pubblico e assimilabili

0,00 Sale per esami clinici e sale cperatorie
020 Laborataori

0,90 Magazzini e assimilabili
Tabellal-9:

Valori difattore di assenza medio perdifici adibiti ad attivita industriali edartigianali ed
assimilabili(software EC700, Edilclima s.r.I)

Walore Descrizione

0,00 Aree produttive / spazi lavorativi
0,20 Magazzini e assimilabili

050 Rest-room e assimilakili

0,%0 Servizi igienici

1.3.2 CALCOLO DELLA POTENZA DEI CORPI ILLUMINATI

La potenza dei corpi illuminanti, ovvero il fattore P Qefl Ij dzI 2-3y guy &ssere
ricavaa F I OAf YSYy (S a8 aA 02y2a02y2 A Ol NAOKA

illuminazione oppure dalle schede tecniche delle lampade installate.

In caso contrario, comper il calcolo dei caricmellafasedi progettazionepreliminare

di un nuovo impianto, sara necessario stimare la potenza installata negli ambienti.

Nella prima fase sara da definire il livello di illuminament@,dky A G L RA YA ac
RSt fQAffdzYAY I YSy(2 ySt aradaSYlF AyiSNYyF1T A2yl
lumen ripartito su unita di superficie con area di %. thlivello di illuminamento viene
ARSYGAFAOIG2 ySttlr FrasS RA LINRBISGAHFITAZ2YS
oppure secondo linee guida. La norma di riferimento per i luoghi di lavoro negli

' YOASYGA Ay (dSNBMENIM®PS BAT RGA2zA8 2T f QSAG NI G0

locali adibiti ad uffici.
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Tabellal-10:
Valori di livello di illuminamento richiesto per locali adibiti ad uffici (UNI EN 12462021,
p.61)

Destinazione del locale o attivita svolta Livello di illuminamento (lux)
Compilazione, copiatura di testecc. 300
Scrittura, lettura edata processing 500
Disegno tecnico 750
Postazioni work stationSAD 500
Sala riunioni e conferenze 500
Reception 300
Archivio 200

Dopodichési puo stimare la potenza elettrica installata mediante tabelle, come la

seguente

Tabellal-11:
Potenza elettrica installata per illuminazione per lampade a incandescenza e fluorescenti
(Rossi, 2009, p.133}0

) . Potenza elettrica installata

. ) Livello di )

Destinazione del locale o : : (W/m*#)
N illuminamento
attivita svolta (1ux) Lampade a Lampade
incandescenza| fluorescenti
Depositi, corridoi, zone di sost;
P 100 20-25 48

temporanea
Lavorazioni grossolane a man 300 60-75 10-20
Lavorazioni su macchine

. . 500 100-120 12-24
utensili, laboratori
Uffici, sale disegno,
supermercati, lavori di 750 15-30
precisione
Lavori di precisione, esame de

) P L. 1000 20-40
colori, meccanica fine
Lavori di estrema precisione 1500 30-60
Attivita particolari, interventi

p. 2000 40-80

operatori, ecc.
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1.4 APPARECCHIATURE

Negli edifici, sia ad uso residenziale/terziario e sia industriale, sono presenti
apparecchiature che convertono energia elettrica, meccanica o chimica in energia
termica. A seconda del tipo di apparecchiatura il carico termico puo essere solo

sensibile oppure dovuto anche tdpgrto latente.

Generalmente nei locali residenziali e ad uso ufficio, le apparecchiature sono
FfAYSYGrasS StSGONROFYSYdS 2LJJzZNS | 3L az |
asciugatura di indumenti. Anche se, in ottica di efficientamento energetico e
decarbonizzazionef I A YSY G 1T A2y S LINBGItSyadS Ay 1jdzSaid

elettrica.

I RATFTFSNByYI I dtifidale, WAld quakYi dzG1G1 A 2(yOBSS Y SNBHA I | & &z
convertitain energia termica sensibile, sotto forma di radiazioni elettromagnetiche e di

calore, le apparecchiature possono convertire una parte di energia entrante in lavoro,

quindi avendo un impatto minore sui carichi termici generati, oppure avere un carico

termico suddiviso tra sensibile e latente.

Di seguito, la tabella indica quale frazione percentuale sensibile e latente viene
ISYySNY Gl REEElF LRGSYT I Faaz2NbBAGE RIf £ QF LILI N

Tabellal-12
Frazione dei carichi termici sensibile e latente rispetto alla potenza elettadarmica
assorbitadaf f QI LILJ NBOOKALF (GdzNF o1 SYRNRY Sid Ff ®X wHnnop:

Apparecchi Frazione carico sensibile Frazione carico latente
Frigocongelatore 100% 0%
Lavatrice 80% 0%
Asciugatrice elettrica 15% 5%
Asciugatrice a gas 10% 5%
Forno a microonde 100% 0%
Televiore 100% 0%
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1.4.1 APPARECCHIATURE DA UFFICIO

Per & potenze dissipate negli uffici dalle diversgparecchiature presenti
(fotocopiatrici, computer, stampanti, ecc.) si pud considerare mediamente un valore

che va da 20 a 25 W/nqualora vi fosse una densigdevatadi computer si arriva fino

ad4s550 Wimtd X8 d® bStfS (GFIoStfS OKS aS3dzzy2 azy?
uffici da considerare nei calcoli, desunti da diverse ricerche (Hosni et al., 1999; Wilkin e

McGaffin, 1994jRossi, 2009, p.1313).

Tabellal-13
Potenze dissipate da computerraonitor (Rossi, 2009, p.1313

: Con risparmio
Funzionamento energetico
(W) W)
Computer:
- valore medio 55 20
- valore prudenziale 65 25
- valore molto prudenziale 75 30
Monitor:
- piccolo monitor (da 330 a 380 55
mm) 70 0
- medio monitor (da 400 a 460 80 0
mm) 0
- grande monitor (da 480 a 510
mm)
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Tabellal-14

Potenze dissipate da stampanti laser e fotocopiatriBiossi, 2009, p.1313

Funzionamento | 1 pagina al minuto Inattivo

(W) (W) (W)
Stampanti laser:
- piccola da tavolo 13 75 10
- da tavolo 215 100 35
- piccoli uffici 320 160 70
- grandi uffici 550 275 125
Fotocopiatrici:
- da tavolo 400 85 20
- da ufficio 1100 400 300
Tabellal-15

Fattori di carico per diversi tipi di ufficiRossi, 2009, p.13}4

Densita di carico

Fattore di carico
(W/m?)

Descrizione

Leggero

5,4

Assumendo 15,5 m2 per postazione ({
postazioni per 100 m2?) con computer
monitor, piu stampante e facsimile. Computg
monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,6
stampante con fattore di utilizzazione 0,33.

Medio

10,8

Assumendo 11,6 m2 per postazione (§
postazioni per 100 m2) con computer

monitor, piu stampante e facsimile. Computg
monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,7
stampante con fattore di utilizzazione 0,50.

Medio/pesante

16,1

Assumendo 9,3 m?2 per postazione (
postazioni per 100 (m2?) con computer
monitor, piu stampante e facsimile. Computg
monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,7
stampante con fattore di utilizzazione 0,50.

Pesante

21,5

Assumendo 7.8 m2 per postazione (
postazioni per 100 m2) con computer
monitor, piu stampante e facsimile. Computg
monitor e fax con fattore di utilizzazione 1.
stampante con fattore di utilizzazione 0.50.
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1.42 MOTORI ELETTRICI

La potenza termica emessa dai motori elettrici puo essere calcolata con la seguente

equazione:

dove:

Qem=caloreSYS&a a2 RIff QF LI NBOPOKALF GdzNB Ay Fdzyi
fu = fattore di utilizzazione;
fm = fattore di carico del motore;

P = potenzamominale del motorgW);

= =2 =/ A =4

' m =efficienza del motore.

Il fattore di utilizzazione € minore di 1 quando l'uso del motore € intermittente con
significativi periodi di non uso; in genete fud porsi eguale a 1. Anche il fatte di

carico f, in condizioni di normale utilizzo dei motori puo porsi eguale al,0.9
L'efficienza, per motori da 2 a 100 kW, varia da 0,8 a 0,9. Quando i motori sono piu di

uno occorre anche considerare un fattore di contemporar{@ussi, 2009, p.1311).

La precedente equazione puo essere utilizzata quando sia il motore e sia il la macchina
OLRYLI = GSYyiluAatl i2NBEx SOO0O0 aAly2 |ifQAYydSN
motore oppure la macchina non siano nel loc@é A Yl GATT G2 £ QSljdzr T A

segue:
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Motorey Sf £ QF YO ASYGS NI GdFd2 S YI OOKAY!

Motorel £ f OS S 6 ERY ¥ o R S yvil SO GIKNIYUL G HiiimdrnaSO A y | 4 |

1-6

Di seguito e rappresentata una tabella odelle taglietipiche di potenza nominaled

efficienzedi motori asincroni.
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Tabellal-16

Potenza dissipata in ambknte da macchina accoppiata al motore cond fn pari a 1(Rossi,

2009, p.1312
Potenza - Posizione motore e macchina rispetto
_ Efficienza A s oA =
nominale - Ftf QlFl YOASYuUS OfAY
motore (kW) Caso A Caso B Caso C
0,75 75% 1000 250 750
1,10 7% 1429 329 1100
1,50 79% 1899 399 1500
2,20 81% 2716 516 2200
3,00 81% 3704 704 3000
5,50 84% 6548 1048 5500
7,50 86% 8721 1221 7500
15,00 87% 17241 2241 15000
22,00 89% 24719 2719 22000
30,00 89% 33708 3708 30000
45,00 89% 50562 5562 45000
75,00 90% 83333 8333 75000

CasoAa 2 (i 2 NB
CasoBa 2 (1 2 NB

CasoCa 2 (i 2 NB

ySttQFrYoASYy (S

ySttQrYoASYy (S

£t QSadSNy2
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2. ANALISI DEI PROFILI DEI CARICHI ENDOGENI SECONDO LE NORMATIVE

2.1 INQUADRAMENTO NORMATIVO

La normativa di riferimento nel contesto italiano éJall/TS 11304 del 2014, su cui si

basa la legislazione nazionale per la determinazione delle prestazioni degli edifici in

ltalia.f RSONB G2 RSTt Applicaziché diR ynatodeloyim gi Zalcalo delle

prestazioni energetiche e definizione delpeescrizioni e dei requisiti minimi degli

edificE = Fff QFNI® oX O2YYlF wmXZ FR20G4GF 0O02YS y2NXY
modificazioni e integrazioni, le nornéNI/TS 11304,-2,-3,-4.

La norma utilizza un profilo di carico e di occupazione dei locali che generalmente non

NI LILINBaSyidalr At NBFES LINRTAdversi sufifHa@&S RA FA OA
dimostrato che i profili di occupazione reale portano a stime energetiche piu accurate
NRARALISGG2 FA LINPFAEA &adFyRIFEINR® oX86d Lt O2yF7
hanno mostrato che i profili standard possono portare a sottostimare l'intensita del

consumo di energia dal 5,9% al 42,5%, a seconda de(feagari et al., 2023, B).

bStfQFNIAO2t2 GLYGSNYyIlIf KSFdG f21FRa LINRFAL S
2F RA T TS NED Fairari &tial., ynBtloridFnacénkonto alcuni standard a livello

europeo ma anche internazionale, per poter valutare le differenze dei profili dei carichi
endogeni, illuminazione, affollamento e apparecchiature elettriche, in un emi

residenziale e in uno adibito a uffigh: S f f Q teNadrikeiic& pil ampia riferita alla

valutazione dei consumi energetidegli edifici piu diffusi (residenziali e uffigigl

contesto italiang e stato selezionato e valutatan insieme di standardisponibili

rispetto a quello italianpche fornisconalati per definire il profilo di carico dei carichi

endogenidegli edificFerrari et al., 2023, B).

Oltre alla normativa appena descritta, le altre normative selezionate soive:
a0FyRFNR SYIFYyFEGA RFEfEEQLYGSNYFGA2yLFE {dF yRE
17772 (1ISO 2017) e I1SO 18523 (ISO 2016), lo standard ASHRAE 90.1 (ASHRAE 2016) e il
worksheet tecnico svizzero SIA 2024 (SIA 2015), adottata anche in altre ricerche italiane

per il suo alto livello di dettaglio e serie di opzioni che evidenziano gli effetti delle
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RADGSNERS (SOy2t23AS S ftQSTTFAOIOAl (FR@ri £ S &a2f
et al., 2023, p.3)

2.2 DEFINIZIONE DEL BUILDING FLOOR CONCEPT

bSttS y2N¥S fF ljdzk yGATAOIT A2yS RSt  OFNXO
caratteristicheRS 3t A &LI T AZ 2@0@0SNR OF 0 S3Paitarito RQdza 2
sara da identificare un edificio di riferimento, definito nello studio dzA f RAy 3 Cf 2
| 2y OS lalibgediato in BGFper poter valutare i profili di utilizzo delle

I LI NBEOOKALF GdzNBE St SGUNAROKS RSttt QAYLAFIYG2 R

nei locali.

Nella figura seguente sono rappresentate le metodologie per ottenere i profili dei

carichi endogeni su unita di superficie.
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PROCEDURE PER DETERMINARE | PROFILI DEI CARICHI ENDOGENI DELL’EDIFICIO

Definizione del Floor Selezione delle normative

Concept per i casi
residenziale e uffici

A A A r

UNI/TS [SO ISO ASHRAE SIA
1300:2014 | |17772:2017|[18523:2016| | 90.1:2016 |[2024:2015

I |

Y

> Determinazione dei profili dei carichi endogeni dell’edificio

per il caso residenziale [ per il caso uffici

y

Determinazione dei profili dei carichi endogeni
dell’edificio su unita di superficie

per il caso residenziale per il caso uffici

W/m W/m

Figura2-1
Diagramma di flusso delle metodologie (Ferrari et al., 2023, p.3)

Considerando I'abbondanza di diversi layout edilizi esistenti in Italia, Ferrari et al.,
hanno individuato alcune planimetrie rappresentative con dimensioni e composizione
delle stanze piu tipiche, in base alle norme in vigore, alle statistiche pubbliche sugli

immobili e il knowhow degli autori acquisitdalla pratica professionale.

Per l'uso residenziale sono stati definiti due diversj p&Cina casa unifamiliare (SFH)
e una casa plurifamiliare (MFHYome indicati in figura -2. In particolare, si é
ipotizzato un SFH per umgoteticafamiglia di 34 persone, con una metratura di 144
m?, composta da 48 di camere, 64n? di soggiorno,16 m? di bagni e 16n? di cucina
(lettera a della figura-2). Si e ipotizzato un MFH con tre appartamenti di dimensioni
diverse rispettivamente 48, 80 e 9% per piano. Il BFC complessivo € compdat64

m? di camere, 32n? di bagni, 96m? di soggiorm, 32 m? di cucirm e 16 n% di spazi
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comuni(non climatizzatg, ovvero,zona scale e ascensoflettera b della figura )

(Ferrari et al., 2023, p.3)

Perf QSRAFTAOA2 | RAOAG2 | dzZFFAOAST Af ufficii RSTAY
singoli e sia un edificio per uffici open space. Nel dettaglio, il BFC & composto da due
blocchi rettangolari contrapposti (1002miascuno) dedicati a locali ad uso ufficio, con

0 senza tramezzi interni, separati daQ I NdSdistribuzione (40 A) (lettera ¢ della

figura 32) (Ferrari et al., 2023, p.3)

Bathggom | . Bedrgom | Bathrpbm |  Lift, Bathydom
SR Baghroom BRclnn Kitchen | Batliroom | staircase Sedewan Kifchen
Redcoei Living Living Bodtooss Living Kitchen iving Living
room oo room Foom room
Rodvoes Living Living Living Living Living Bathrdom Ridkoin
room room room room room Bedroom
(2) (b) 4

i i i

i i i

' : !

' Office'rooms '

1 1 )

Corridor, lift, staircase
1

i i i

! ! i

' Office'rooms '

1 n )

! ! !

(© i i :

Legend: | Large size flat | Medium size flat " Small size flat H Single-family house | | Office rooms || Distribution area

Figura2-2:
Configurazioni delle unitaabitazione monofamiliare (a), abitazione plurifamiliare (b) e uffici
singoli/open space (c) (Ferrari et al., 2023, p.4)

Le procedure per definire i profili di carico sono determinate in base alle assunzioni e ai

calcoli che sono rappresentati nella seguente figura.
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[UNI/TS 11300 | 1SO17772 | | 1SO 18523 | |ASHRAE90.1|| SIA 2024 |
i l A J Y

Carichi globali interni
orari dei locali nei —

Carichi interni di picco
su m? dell'edificio nei

Carichi interni di picco

sum? dei locali nei

Carichi interni di picco
sum? dell'edificio nei

(Carichi interni di picco
su m? delledificio

giorni feriali giorni feriali giorni feriali giorni feriali locali nei giorni feriali
' ' '
Somma dei carichi Calcolo della potenza Calcolo dei carichi Calcolo della potenza Carichi interni orari
globali interni orari e dellilluminazione su sensibili di picoo su m? w|  dellilluminazione su dovuti dagli occupanti
per Fintero BFC m? delledificio dovuti dagli occupanti m? dell'edificio e dalle | |
apparecchiature
T dell"edificio/locali nei
* * v giorni feriali
Carichi interni orari CE'_'if“i ir?terpi _U"E"_i Carichi interni orari
le|  dell'edificio nei giorni dei locali nei giorni SRS dei locali nei giorni ]
feriali feriali feriali Calcolo orario per
giorno della potenza e
dell'illuminazione
l dell'edificio
Somma dei carichi Y
interni orari per
Fintero BFC Somma dei carichi
interni orari per lg—
Iintero BFC
L v v Y

Calcolo del profilo orario dei carichi endogeni nel caso di edifici

Figura2-3

Procedure di calcolo per la valutazione dei profili dei carichi interni degli edifici (Ferrari et al.,

2023, p.4)

2.3 UNI/TS 11300

La normaUNI/TS 11304 del 2014 PrestazioniEnergetiche degli EdificiParte 1:
5SGSNXYAYLIT A2yS RSt

Estiva ed Invernaleriguarda il calcolo del riscaldamento degli ambienti e del

ClooA&azay?

RA

9YSNHEHALF ¢

fabbisogno energetico per il raffreddamento. Le applicazioni ammesse per la

valutazione del rispetto degli obiettivi di prestazione energetica, sono sia per nuovi

edifici e sia per esistenti, nonché per interventi di riqualificazione energetica.

[ y2NYI

RSTAYyAAO0S

f S

Y2RIf AGL

LISNJ f QF LJLJ

13790:2008 con riferimento al metodo mensile per il calcolo dei fabbisogni di energia

termica per il riscaldamento e per il raffrescamento. E rivolta a tutte le possibili

applicazioni previste dalla UNI EN 1SO 13790:2008: calcolo di progetto (design rating),

valutazione energetica di edifici attraverso il calcolo in condizioni standard (asset

NI} GAy 30

2 AY
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In entrambi i casi "design rating" e "asset rating", i carichi interni devono essere
calcolati sulla base di un valore di potenza media giornaliera globale previsti per
OAl a0dzyl RStfS RdzS OFGS3I2NARS RA dziAftATT 20 |
non sono disponibili dati reali, i valori tipici dei carichi termici interni da applicare per le
diverse categorie di utilizzo, sia in stagione di riscaldamento che in stagione di

raffrescamento, sono forniti dalla norma EN 1SO 13Fe0rari et al., 2023, p.5)

Nello studioC SNNI NA Sid | f @3 KI yy falufarR@iofililglobali A f oG
dei carichi interni per tutte le componenti, ovvero affollamento, illuminazione e
apparecchiature elettricheL f Ol f O2f 2 & aidl G2 SF¥FFSGldz G2
residenziale e ad uso uffickenza distinzione tra edicio singolo o multiplbprofilo

giornaliero dei carichi endogeni, & stato analizzato per un giorno lavorativo e per un

IA2NY2 FSadAP2T LISNI SYyiGNIYOSS €S RSAGAYIFTAZY
| carichi interni orari sono rappresentati con la seguente equazione:

B 0
BB % 4w

2-1

. cieran=Valori orariglobalidei carichi termici interni del BCF (WAm
. ctjh= valori orariglobalidei carichi termici interni ddocali j (W/m?);
A = area delocal j (n?);
Agrc= area del BCF @n
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2.41S0 17772

La ISO 17772 ¢Energy performance of buildingdndoor environmental qualitg Part

1: Indoor environmental input parameters for the design and assessment of energy
performance of buildingsriporta i requisiti per valutare i parametri termoigrometrici
dell'ambiente, della qualita dell'aria interna, dell'illuminazione e dell'acustica e delinea
come stabilirlial fine dela definizione del calcolo energetico e d@nensionamento

degli impianti.

La norma prevede un insieme di informazioni, tra cui i valori di input predefiniti come
l'occupazione e i guadagni termici interni, i relativi profili di carico per un giorno
lavorativo e un giorno del fine settimana in base alle diverse categorie d'uso di edifici e

locali, come residenziale, direzionale, commerciale, ecc..

Lo standard suggerisce dei profili di carico di picco per le componenti dovute
FEEQFFF2f€FYSyda2 S |ftS | pellitudh® Qiguerdal ili dzNS
contributo della luce artificiale, la normta riferimento alla EN 15193 (CEN 2017).
QuesK dzf (ipkeYeHe>tre metodi: il Gcomprehensive methdd che si basa $ulati
forniti in fase dprogettazione dell'impianto di illuminazionentediante unsopralluogo
dell'edificio esistente; ddirect metering methogél cherisulta piu preciso e che si basa
su consumieffettivamente misuratiil éguick calculation methaq utilizzabile quando

il primo fossenon adottabile, che si basa su semplici calcoli e dati predefeitilo
studiodi Ferrariet al. € stato utilizzatdl éguick calculation methad In particolare, per

gli edifici residenzialiil metodo prevedeil calcolo rapidodei valori di potenza totale
installata in base all'utilizzdell'ambiente e alle taglie predefinite. Rglr edificiad uso
uffici, la potenza installata dipende dall'lluminamentichiesto mlla stanza, che
dipendea sua voltada tre fattori di correzioneil livello dimanutenzione, la ridotta
potenza necessariin aree con livello di illuminamentoinferiore e I'efficienza degli

apparecchi di illuminazione base atipo di lampadaFerrari et al., 2023, p.5)

/| 2YS S&aLINBaaz2z Ay LINBOSRSyilxz az2t2 A Ol NAOK.

Di seguito le equazioni:
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Edificio residenziale

. 1;BFqeak= carico termico di picco del BCF (V@m

Pu= potenza installata nei locgredefiniti k (W);

1
1
A= area deilocali predefiniti k @n
! A =areadeilocalij (A

1

Agrc= area del BCF @n

Edificioadibito ad uffici

B bhb, O O O O &F4

2-3

. 1;BFqeak= carico termico di picco del BCF (V@m

T
1 P.= potenza installata su unita di lux e di superficie (Wi
Bas= livello di illuminamento (Ix);

T

Fue= fattore di manutenzione (%);
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1 R fattore correttivo che tieneconto della riduzione del livello di
illuminamento (%);

1 FR= fattore correttivo del tipo di corpo illuminante (%).

2-4

dove:

T . ircF valori orari dei carichi termici interni del BCF (\Rjim
T . 1BFgeai= carico termico di picco del BCF (Vym

1 S:n= profiloorario percentualei utilizzo(%);

2.51S0 18523

La norma ISO 1852Bdel 2016 Energy performance of buildingsSchedule and

condition of building, zone and space usage for energy calculatiBart 1: Nonr

residential buildings, éstata rilasciata con I'obiettivo di specificare profili e le

condizioni necessaridi utilizzo degli edifici e/o delle zone, che verranno utilizzati

come dati di inputnei calcoli energeticb St f QF £ t S3I 2 5 RSEffIl y2N
ASNAS RA RFGA NAR3IdzZ NREFEYGA fOdzyS RSalbGAYyIlT Az
adibiti a uffici, alberghi, settore sanitario, commerciale, scuole, ristoranti, biblioteche,

musei, attivita sportive e ricreativd.a seconda parte, rilasciata nel 2018, prende in
considerazione anche gli edifici residenziali. In questa versiolegpno essere

determinati previa definizione della struttura familiaredelle attivita e, ad esempio,

viene riportatoun programma giornaliero di attivita per ogni persanauna famiglia di

guattro membri. © X 8 ppofiliLdei carichi termici interni basati su una particolare

famiglia possono essere discutilkilidentificare la struttura delle diverse famiglistdi

di vita per un caso generale e piuttosto difficile. Pertanto, solo I'edédituto ad uffici

e stato preso in considerazione per questo st(@@esrari et al., 2023, p.6)

30



Lo standard forniscel carico internodovuto all'occupazione come sommalccalore
sensibile edel latente, mentre gli altri standard valaho solola componente sensibile.
Pertanto, per confrontareorrettamente le normative, @ecessario calcolare la quota
delle due componentiQuestoé stato realizzatoO 2 YASHRAE 90.1:201¢he fornisce
due valori distinti dei carichi termici interni di occupazione, p@iola componente di
calore sensibile e uno per quella laterdeX 8 ® Lt NAadz GF G2 RSt

al 55% del carico termico tota(&errari et al., 2023, p.6)

| carichi interni orari sono rappresentati con la seguente equazione:

5 "y . 5 "y .
- B n anan nn o
2-5
dove
T . 18rar= valori orari dei carichi termici interni del BCF (\Rjim
T . o= valori orari dei carichi termici interni diecali ufficio(W/m?);
Ao = areadegli spazadibiti ad ufficio(m?);
1 S.orh =Vvalore percentuale oraridi utilizzodegli spazi adibiti ad uffici§o);
1 fs.=fattore dicontempomneita (%);
T . i,co= valori orari dei carichi termici interni degli spazi comuni/corridoi (#)/m
T Acor= areadegli spazcomuni/corridoi (n?);
1 S.corn=Vvalore percentuale oraridi utilizzodegli spazcomuni/corridoi (%);
T Asrc= area del BCF @n
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2.6 ASHRAE 90.1

La normaASHRABRO.1, Energy Standard for Buildings Except-Rise Residential
Buildings, stabilisce i requisiti minimi di efficienza energetica e i criteri per determinare

la conformita degli edifici.

Nell'Appendice G viene delineato il metodo di valutazione delle prestealidime di

quantificare il rendimento energetico degli edifici esistenti non ristrutturati ed essere
confrontati con quelli conformi ai requisiti di risparmio energeti@caratteristiche di

dzyl &aSNAS RA LINRPG2GALIA RA SRAFAOAZI wXB8 azy
delle caratteristiche medie del patrimonio edilizio nazionale. | dati sulla densita degli
occupanti, i carichi termici per metraturalerelative fasce orarie di tre giornatgo

(giorno lavorativo, sabato e domenica) sono stati adottati in questo st{fborari et

al., 2023, p.6)

2.7 SIA 2024

[ {20ASdt {@GATT SN} RS3ItA LyaISIYySNR S RS3At
G§SOYyAOF {L! HnH adniredtiSgliketificiin@Qgsénzaltifoimaztgi R A

piu precie. Lo standard puo essere applicatei campi detomfort termico, acustico e

illuminotecnico e dimensionamento dei sistemi ediliziivaprima analisi.

| dati sono forniti per 45 tipologie tipiche, riferite a diverse categorie d'uso dell'edificio

(casa unifamiliare, casa plurifamiliare, amministrazione, istruzione, commerciale,
ristoranti, tempo libero, ospedale, industriale, stoccaggio, sport e spazi accessori).

Inoltre, i dati sono riferiti a 3 livelli di cemmo:d RS F I dzf & 0o {SL1a G NBB G ¢
2024T), che sonwalori tipici e ottimali, entrambi da adottare rispettivamente per i
nuoviSRAFAOA NBFEATTFAOA 2starfdafd I BE {-8)kferidim8 NA & i N
edifici esistenti risalenti a prima del 19@®errari et al., 2023, p.7)

| carichi interni orari sono rappresentati con le seguenti equazioni:

Edificio residenziale

32



B n B n Y Q) w7

1 . 1.sra= valori orari dei carichi termici interni del BCF (\B)/m
. 1;BFC peak Carico termico di picco del BCF (V¥)m
1 S.ofrh =Vvalore percentuale oraridi utilizzo (%);

1 fs;= fattore di contemporaneita (%);

Edificioadibito ad uffici

5 Bn 0  ™q f(})] Bn O ™n B .
dove:

T . i8rar= valori orari dei carichi termici interni del BCF (\R)im
T . o= valori orari dei carichi termici interni dei locali ufficio (VdJm
Ao = areadegli spazi adibiti ad ufficign?);
1 S.orh =Vvalore percentuale oraridi utilizzodegli spazi adibiti ad uffici§o);
1 fs;= fattore di contemporaneita (%);
T . 1co= valori orari dei carichi termici interni degli spazi comuni/corridoi (#/m
 Acor= areadegli spazcomuni/corridoi (nf);
1 S.corh=Vvalore percentuale oraridi utilizzodegli spazcomuni/corridoi (%);
T Asrc= area del BCF @n
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2.8 RISULTATI E OSSERVAZIONI

2.8.1 ENERGIA ANNUALE DEI CARICHI ENDOGENI

Lo studio diFerrari et al, mette alla luce umportante difformita di risultato tra le

normative oggetto di analisNel seguente grafico, vengono espre6sQ Sy SNHA I & LIS .
annua su unita di superficie (kwWh/franno), data dallasomma delle tre componenti

dei carichi endogeniovvero illuminazione, apparecchiature elettriche e affollamento.

La norma UNI/TS 11300 ha dei risultati simili sia per il caso residenziale e sia
direzionale, con un valore rispettivamente pari a 56,16 e 58,05 kWhfmo, senza

esprimere il contributo dei tre carichi. Mentre per gli altri standard, i vari contributi
@Sy3A2y 2 SaLINBaaAir 02y O2f 2NA RAGSNEASX O2f 2 NX
O2t2NB o6fdz RIf£fS | LI NSOOKALF (dz2NBE St SG G NROK:
Ly Lidzyd2 ySNR f RA a2LINFy RA 23yA O2f2yy
percentuale rispetto alla normd@NI/TS 11300, che viemensideratacome riferimento

dallo studio.
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Figura2-4

Comparazionalei consumi annui su unita di superficie per il caso residenziale e direzionale
tra i vari standard (Ferrari et al., 2023, ).

| carichi calcolati con la norma ASHRAE 90.1 sono maggiori di circa 20% per il caso

NEaARSYTAIES S OANDI

0 Ci?

LISNJ f QSRATFAOAZ2 | R

valore piu elevato dei carichi interni, pari a 110,81 kWhamno riferito al caso

direzionale. E pil alto del 74% rispetto alla UNI/TS 11300 e del 117% rispetto alla

media.

Le norme ISO 17772 e SIA 2024 presentano valori inferiori alla UNI/TS 11300%Dal

al -42% per la ISO ¥72 e dal-75% alm 1372

aLl 0S8

kwWh/m?Zanno.

YyStt QSRAFTAOAZ2 YSy?2

LISNJ f I

{L! HAHNOZ

LISNF 2NXY I yGS

G NI Yy
RSt €I

In generale, gli edifici residenziali MFH hanno valori dei carichi interni superiori rispetto

agli edifici SFH, dovuti abntributo & dzLJS NA 2 NB R Sd dli difid Fdbifi &dl Y Sy ( 2
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uffici hanno carichi maggiori, dovuti specialmente dalle apparecchiature elettriche e

RFffQAYLALIYG2 RA

AffdzYAy T A2y S

NIOAFAOALFT Sd

Un ulteriore analisi e la rappresentazione percentuale dei contributi sul totale del

consumo annuo, come si evince dai grafici seguenti, figttrg@@r il caso residenziale e

figura 34 per il caso direzionale.

IS0 17772 (MFH)
41.20 kWh/(m*y)

- &

UNI/TS 11300 (Residential)
56.16 KWhi(m?y)

5{////;

100%

-

SIA 2024-T (SFH)
13.69 KWh/(my)

SIA 2024-T (MFH)
17.36 kKWh/{m*v)

AN

IS0 17772 (SFH)
32.74 KWh'{m?y)

> o

Percentage of annual mternal heat load due to; B occupancy, M equipment,

SIA 2024-D (MFH)
25.61 kWh/(m*y)

SIA 2024-5 (MFH)
29.16 kWh/(m*y)

8% |79‘
ASHRAE 90.1 (Residential)
67.18 KWh/(m*y)

2

SIA 2024-D (SFH) SIA 2024-5 (SFH)
21.94 kWh/(m?y) 25.49 KWh/(im®y)

8%

artificial lightng. % Global heat loads

Figura2-5

Composizione dei carichi interni per il caso residenziale (Ferrari et al., 2023, p.10)
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A meno della UNI/TS 11300 che non indica ciascun contributo ma si limita a calcolare il

carico totale, come in precedenza, i risultati sono molto discordanti tra le norme.

In figura 35 la ISO 17772 ha una ripartizione quasi equivalente dei contributi, al
contrario, ASHRAE 90.1 e SIA 2024 il contributo preponderante €& dato dalle

I LILI NBOOKALI GdzNB St SGONAROKSD al yStftS aisSaa
azy2 GNXGGlraA Ay Y2R2 20LJJ1adG2yY OF NAO2 R2dd
pnodém YSYOINB StSOFraG2 LISNI {L! wnunX OFNRO2 F
per SIA 2024 e notevole per ASHRAE OOSRAFAOAZ2 [RAOAGZ2 | R dz

scenario equilibrato, nel quale i contributi risultano similari tra le varie normative

Figura2-6
Composizione dei carichi interni per il caso direzionale (Ferrari et al., 2023, p.11)
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