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ABSTRACT 

L'efficientamento energetico degli edifici è diventato una delle priorità ambientali e 

sociali, dovuto alla crescente consapevolezza ambientale e alle inevitabili sfide 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 residenziali e ad uso 

commerciale. Comprendere l'impatto di questi fattori è fondamentale per progettare 

adeguatamente gli edifici, al fine di migliorare il comfort degli occupanti e la 

sostenibilità delle costruzioni, riducendo il consumo di energia e l'impatto ambientale 

associato. 

L'affollamento, il quale è un aspetto da non trascurare nella progettazione degli edifici, 

influenza il comfort termico igrometrico e la qualità dell'aria interna. Vengono 

esaminati diversi fattori che influenzano l'affollamento, tra cui la densità di 

occupazione Ŝ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳŜǘŀōƻƭƛŎŀ. L'obiettivo è quantificare il carico endogeno 

dovuto all'affollamento in modo più accurato, tenendo conto delle dinamiche 

temporali e spaziali. 

L'illuminazione è 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 gli spazi commerciali sono dotati di una vasta gamma di 

apparecchiature, prevalentemente elettriche, che generano carichi termici significativi. 

La gestione efficace di questi carichi è essenziale per garantire l'affidabilità del sistema 

e ridurre il consumo di energia. Vengono analizzate le varie tipologie di 

apparecchiature, dagli elettrodomestici ai dispositivi elettronici, e ne viene valutato 

l'impatto sui carichi endogeni. 

Un aspetto importante della tesi è l'integrazione delle tre variabili: affollamento, 

apparecchiature e illuminazione artificiale. L'interazione tra questi fattori può 

influenzare in modo significativo le prestazioni complessive degli edifici. I risultati delle 
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analisi vengono utilizzati per sviluppare dei tipologici di immobili, ovvero degli esempi 

pratici di unità abitative e commerciali specifiche, per simulare il contributo dei carichi 

endogeni negli edifici. Queste simulazioni includono la determinazione del livello di 

ƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳŜǘŀōƻƭƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ, ƭŀ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 

illuminazione artificiale e la selezione delle apparecchiature. 

In conclusione, questa tesi offre una panoramica completa e dettagliata dei carichi 

endogeni negli immobili residenziali e commerciali. Le raccomandazioni proposte 

possono essere utilizzate dagli ingegneri e dagli architetti per progettare edifici più 

efficienti dal punto di vista energetico, contribuendo così a rendere sostenibile il 

settore delle costruzioni. 
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1 

INTRODUZIONE 

Le fonti di calore endogene, cioè generate all'interno degli ambienti, sono il risultato 

dell'interazione tra l'edificio stesso e le attività che vi si svolgono, come carichi 

derivanti dalƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ, daƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ƻ ŘŀƭƭŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ 

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'affollamento è un fattore critico nella determinazione dei carichi endogeni e dipende 

dalla densità di occupanti all'interno degli spazi. Edifici adibiti a scopi residenziali e 

commerciali ospitano un numero variabile di persone, ciascuna con un contributo 

distintivo ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ. Inoltre, le dinamiche di afflusso e deflusso degli occupanti 

possono generare carichi dinamici che devono essere attentamente valutati. 

L'evoluzione tecnologica ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ha portato a una 

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 apparecchiature Řƛ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ƎŜƴŜǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ dispositivi 

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 maggiore ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǎƛΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭŀ 

stagione estiva, deve essere compensata. 

In fase progettuale i carichi endogeni vengono molto spesso sottodimensionati o 

sovradimensionati con 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 letteratura. In ambito 

professionale, quando non sono disponibili dati reali sugli edifici esistenti, solitamente 

lo stato di esercizio dell'edificio viene definito assumendo i valori di occupazione e di 
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uso dell'edificio previsti secondo gli standard, stabiliti 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 

energetiche più accurate rispetto ai profili standard. 

Lƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǘǳŘƛƻ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ di analizzare i dati presenti da letteratura scientifica e 

normativa relativi ai carichi endogeni, al fine di confrontarli con dati reali desunti da 

prodotti presenti nel mercato attuale, basandosi su schede tecniche o cataloghi tecnici 

forniti da produttori o fornitori. 

La necessità di aggiornare i profili di carico è dettata dalla rapida evoluzione delle 

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

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƻŎŎǳǇŀƴǘƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Ŝ relativi 

consumi energetici. L'adozione di dati reali e di approcci di analisi specifici consentirà 

di sviluppare modelli più accurati per la progettazione e la valutazione delle costruzioni 

ad uso civile. 

La struttura della tesi è organizzata in cinque capitoli principali.  

Il capitolo 1 fornirà un'analisi dettagliata della letteratura scientifica esistente sui 

carichi endogeni, verranno espressi i carichi derivanti dall'affollamento, 

dall'illuminazione artificiale e dalle apparecchiature elettriche, per diverse tipologie di 

edifici. 

Il capitolo 2 presenterà una sintesi delle normative inerenti al calcolo delle prestazioni 

energetiche degli edifici, prendendo in considerazione normative italiane, europee e 

internazionali. Verrà presentato inoltre ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ άLƴǘŜǊƴŀƭ ƘŜŀǘ ƭƻŀŘǎ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ŦƻǊ 

ōǳƛƭŘƛƴƎǎΩ ŜƴŜǊƎȅ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΥ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎέ Řƛ Ferrari et al., nel 

ǉǳŀƭŜ ǎƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀƴƻ ŀƭŎǳƴƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

annuale dei carichi endogeni. 

Il capitolo 3 illustrerà ƭΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜƴŘƻƎŜƴƛΦ A meno del carico 

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

verranno esposti unΩestesa varietà di prodotti e apparecchiature per poter stimare 
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ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ƛƴ 

contesti residenziali e commerciali, come uffici e grande distribuzione. 

Il capitolo 4 proporrà alcuni scenari pratici, ipotizzando cinque tipologici, tre edifici 

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

punta, per poter stimare la massima potenza ceduta dai carichi endogeni. Inoltre sarà 

illustrato un caso studio di una nuova abitazione in fase di realizzazione nella quale 

ǾŜǊǊŁ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜƴŘƻƎŜƴƛ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŜǊƛƻŘƛ Řƛ ǳƴŀ 

giornata lavorativa. 

LƴŦƛƴŜΣ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻΣ ŦƻǊƴƛǊŁ una sintesi dei risultati ottenuti e raccomandazioni per 

l'aggiornamento dei profili di carico in edifici residenziali e commerciali. 
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1. CARICHI TERMICI 

1.1 CARICO TERMICO 

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

fornita o sottratta al fine di mantenere ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǇǊŜŦƛǎǎŀǘŜ Řƛ 

temperatura e di umidità. 

Risulta necessario il calcolo dei carichi termici, in entrambe le stagioni, condizione 

ŜǎǘƛǾŀ ŜŘ ƛƴǾŜǊƴŀƭŜΣ ǇŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǊŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ 

ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŎƭƛƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ 

Il carico termico è suddiviso in due differenti contributi, legati al tipo di perturbazione 

indotta: 

¶ Carico termico sensibile, il quale è associato ad una differenza di temperatura 

tra ambiente esterno ed interno; 

¶ Carico termico latente, il quale è associato ad una differenza di umidità tra 

ambiente esterno ed interno. 

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

termico sensibile e latente. 

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

ŘŀƭƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭŀ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ 

ŎŀƭƻǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ Ŝ ŀƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǊƛŀΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ 

solare, alla presenza di persone e alla presenza di fonti di calore endogene. 

Invece iƭ ŎŀǊƛŎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƭŀǘŜƴǘŜ ŝ ƛƴŘƻǘǘƻ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǇŜǊǎƻƴŜ Ŝ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ 

associata aƭƭΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴŦƛƭǘǊŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ Ŝκƻ ŀƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ 

dellΩapertura saltuaria di porte e finestre. 

Il flusso termico istantaneo rappresenta il calore che penetra e quello generato 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ ǳƴ Řŀǘƻ ƛǎǘŀƴǘŜ. Si distingue il modo con il qual tale calore penetra in 

ambiente e se trattasi di calore sensibile o calore latente. 
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Le modalità 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); 

¶ Trasmissione attraverso le pareti interne, il soffitto, il pavimento (solo 

sensibile); 

¶ Infiltrazioni di aria esterna (sensibile e latente); 

¶ Carichi endogeni (sensibile e latente). 

[Ŝ Ŧƻƴǘƛ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘŜǊƛǾŀƴƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǘǊŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛΥ 

¶ Affollamento; 

¶ Illuminazione; 

¶ Apparecchiature elettriche. 

 

1.2 AFFOLLAMENTO 

1.2.1 ATTIVITÀ METABOLICA 

[ΩǳƻƳƻ Ƙŀ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻΦ 

Questa funzione viene ottenuta con un meccanismo di termoregolazione mediante 

ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŦǊŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ (Rossi, 2009, p.409). 

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) così che, aumentando la dispersione, si ripristina 

ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ aŜƴǘǊŜΣ ǎŜ ŎΩŝ ǳƴŀ ǎŜƴǎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŜŘŘƻΣ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

superficiale e quindi si riduce la dispersione. 

[ΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ǳƳŀƴƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ŘŜǊƛǾŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƛƳƻ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎŀ ŀƭ 
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ǎƛǎǘŜƳŀ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƭ ŎƻǊǇƻ ǳƳŀƴƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜΣ ŎƘŜ ǎƛ ǇǳƼ ŎƻǎƜ ǎŎǊƛǾŜǊŜ 

(Rossi, 2009, p.410): 

 

Ὓ ὓ ὖ ὅ Ὑ Ὁ 

1-1 

 

Dove le diverse grandezze sono potenze per unità di area (W/m2) e rappresentano: 

¶ S = variazione di energia interna del corpo; 

¶ M = potenza termica associata al metabolismo; 

¶ t Ґ ǇƻǘŜƴȊŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ Řŀƭ ŎƻǊǇƻ ǳƳŀƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΤ 

¶ / Ґ ŎŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜΤ 

¶ w Ґ ŎŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊ ƛǊǊŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻΤ 

¶ 9 Ґ ŎŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳŘƻǊŜ Ŝ ŎƻƳŜ ŎŀƭƻǊŜ 

latente nella respirazione. 

Le grandezze M, C, R ed E sono sempre positive, mentre P è positivo se il lavoro è 

eseguito dal corpo umano, in caso contrario è negativo. 

Per definizione di equilibrio, S è pari a zero, quindi si può scrivere: 

 

ὓ  ὖ ὅ Ὑ Ὁ 

1-2 

 

Questa condizione è detta anche di omotermia, per cui la temperatura del nucleo 

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

Per esprimere la potenza emessa per effetto del metabolismo su unità di superficie, 

ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ ƛƭ ƳŜǘΦ [ŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜƳŜǎǎŀ Řŀ ǳƴŀ ǇŜǊǎƻƴŀ ǎŜŘǳǘŀ Ŝ ƛƴ ǉǳƛŜǘŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀ 
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1 met, che equivale a 58,2 W/m2. Per un giovane uomo in buona salute la potenza 

metabolica emessa massima può arrivare fino a 12 met, che scende a 7 met per un 

anziano di 70 anni (Rossi, 2009, p.410). La superficie corporea media di un adulto è 

pari a circa 1,8 m2, quindi 1 met è circa 105 W per un adulto. 

La generazione di calore sensibile e latente della persona dipende dalle condizioni 

ǘŜǊƳƻƛƎǊƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ Řŀƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻΦ Nella 

seguente tabella vengono forniti i valori del calore emesso dalle persone in funzione 

ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀΦ 

I valori tabulati ǎƻƴƻ ōŀǎŀǘƛ ǎǳ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ нп ϲ/Σ ǇŜ 

temperatura maggiore, per esempio di 27 °C, il calore totale emesso non varia ma 

quello sensibile diminuisce del 20 %, mentre il calore latente aumenta 

conseguentemente (Rossi, 2009, p.1307). 

 

Tabella 1-1 

/ŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ŘŀƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ (Rossi, 2009, p.1307 

Attività svolta 
Calore sensibile 

(W) 

Calore latente 

(W) 

Seduto a riposo 

- teatro 

 

70 

 

35 

Seduto, lavoro molto leggero 

- uffici, hotel, appartamenti 

 

70 

 

45 

Attività moderata 

- uffici, hotel, appartamenti 

 

75 

 

55 

Persona in piedi 

- grandi magazzini, negozi 

- banca 

 

75 

75 

 

55 

70 

Seduto 

- ristorante 

 

80 

 

80 

Lavoro leggero al banco 

- industria 

 

80 

 

140 

Ballo moderato 

- sala da ballo 

 

90 

 

160 
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Tabella 1-2 (continuazione): 

/ŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ŘŀƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ (Rossi, 2009, p.1307 

Persona che cammina o lavoro leggero 110 185 

Lavoro pesante, bowling 170 255 

Lavoro molto pesante 185 285 

Attività sportiva 210 315 

 

La seguente tabella viene proposta dal software EC 700 Edilclima s.r.l, programma 

certificato per il calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici in Italia secondo la 

norma UNI/TS 11300. 

 

Tabella 1-3: 

/ŀƭƻǊŜ ŎŜŘǳǘƻ ŘŀƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ (software EC700, Edilclima s.r.l) 

 

 

1.2.2 CALCOLO AFFOLLAMENTO 

Definito il calore ceduto dal singolo corpo umano, sarà necessario valutare 

ƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ƭƻŎŀƭŜ ƻ ŜŘƛŦƛŎƛƻΦ Lƴ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ Řŀǘƛ ǇǊŜŎƛǎƛΣ ƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ 

esprime gli indici di affollamento per locali nei quali è previsto uno stazionamento di 

persone espressi in numero di persone/100 m2. 
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Tabella 1-4: 

Indici di affollamento i per categoria di edificio (numero di persone/100 m2) (Rossi, 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 

- sale riunioni 

- dormitori 

- camere da letto 

 

20 

60 

10 

5 

Alberghi, pensioni 

- ingresso, soggiorni 

- sale conferenze 

- camere da letto 

 

20 

60 

5 

Edifici adibiti a uffici e assimilabili  

- uffici singoli 

- uffici open space 

- locale riunioni 

- centri elaborazione dati 

6 

12 

60 

8 

Edifici adibiti a ospedali, cliniche, case di cura e assimilabili  

- degenze 

- corsie 

- camere sterili e infettivi 

 - visita medica 

- soggiorni, terapie fisiche 

8 

12 

8 

5 

20 

Edifici adibiti ad attività ricreative, associative e di culto  

Cinematografi, teatri, sale congressi 

- sale in genere 

- biglietterie, ingressi 

- borse titoli e simile 

- sale attesa stazioni e metropolitane 

 

150 

20 

50 

100 

Musei, biblioteche, luoghi di culto 

- sale in genere 

- luoghi di culto 

 

30 

80 
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Tabella 1-5 (continuazione): 

Indici di affollamento i per categoria di edificio (numero di persone/100 m2) (Rossi, 2009, 

p.475) 

Bar, ristoranti, sale da ballo 

- bar in genere 

- sale pranzo ristoranti 

- sale da ballo 

 

80 

60 

100 

Attività commerciali e assimilabili  

Grandi magazzini 25 

Negozi o reparti di grandi magazzini 

- alimentari, abbigliamento, calzature, mobili, ottici, fioristi, fotografi 

- barbieri, saloni di bellezza, lavasecco, farmacie, zona pubblico 

banche 

- quartieri fieristici 

 

10 

20 

20 

Edifici adibiti ad attività sportiva  

Piscine, saune e assimilabili 

- piscine 

- saune 

- ingressi 

 

30 

50 

20 

Palestre e assimilabili 

- campi gioco 

- zone spettatori 

- bowling 

- ingressi 

 

20 

150 

60 

20 

Edifici adibiti ad attività scolastiche  

Asili nido e scuole materne 40 

Aule scuole elementari, medie inferiori e superiori 45 

Aule universitarie 60 

Altri locali 

- aule musica e lingue 

- laboratori 

- sale insegnanti 

 

50 

30 

30 
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1.3 ILLUMINAZIONE 

[ΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƭƻŎŀƭƛ è un aspetto non trascurabile in fase di definizione del carico 

termico. 

La potenza termica istantanea emessa da una lampada si può esprimere come: 

 

ή Ὢ Ὢ ὖ 

1-3 

 

dove: 

¶ qel = potenza termica istantanea (W); 

¶ P = potenza delle lampade (W); 

¶ fu = fattore di utilizzazione pari al rapporto fra la potenza delle lampade 

utilizzate e la potenza installata di tutte le lampade; 

¶ 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.  

Lƴ ǳƴŀ ƭŀƳǇŀŘŀ ŀŘ ƛƴŎŀƴŘŜǎŎŜƴȊŀ ƛƭ мл҈ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ǾƛŜƴŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘŀ ƛƴ 

ƭǳŎŜΣ ƭΩул҈ ŝ ŘƛǎǎƛǇŀǘƻ ǇŜǊ ƛǊǊŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǎƻƭƻ ǳƴ мл҈ ŝ ŘƛǎǎƛǇŀǘƻ ǇŜǊ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŜ Ŝ 

conduzione. I tubi fluorescenti trasformano circa il 25% di energia assorbita in luce, un 

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

conduzione (Rossi, 2009, p.1308). 
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tƛǴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŝ ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀ [95Σ ƴŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘŀ ƛƴ ƭǳŎŜ ǎǳƭ ǘƻǘŀƭŜ 

della potenza assorbita arriva fino al 40%. 

In realtà, 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 

ŘŀƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜΣ ǇŀǊŜǘƛΣ ǇŀǾƛƳŜƴǘƛ Ŝ ǎƻŦŦƛǘǘƻΣ Ŝ Ǉƻƛ ŎŜŘǳǘŀ ǇŜǊ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ  

Di seguito il grafico mette in evidenza che il carico di raffreddamento è inferiore 

ŀƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻ Řŀƭ ŎƻǊǇƻ ƛƭƭǳƳƛƴŀƴǘŜΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǇŀǊǘŜ Řƛ Ŝǎǎƻ 

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. 

 

 

Figura 1-1: 

9ŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǳƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ǊŀŦŦǊŜŘdŀƳŜƴǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ όRossi, 2009, 

p.1309) 
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1.3.1 FATTORE DI UTILIZZAZIONE 

Il fattore di utilizzazione dellΩequazione 2-3, pari al rapporto fra la potenza delle 

lampade utilizzate e la potenza installata di tutte le lampade, dipende dalla 

ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ƭƻŎŀƭŜ Ŝ Řŀƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ Řegli utenti. 

Tale indice può essere anche rappresentato dal fattore di assenza medio, pari al 

complementare del fattore di utilizzazione. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭŜ ǘŀōŜƭƭŜ ŜǎǇǊƛƳƻƴƻ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ŀǎǎŜƴȊŀ ƳŜŘƛƻ ǇŜǊ ǾŀǊƛŜ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻΦ 

 

Tabella 1-6: 

Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti ad attività commerciali e assimilabili: 

quali negozi, magazzini all'ingrosso e minuto, supermercati (software EC700, Edilclima s.r.l) 

 

 

Tabella 1-7: 

Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti a uffici e assimilabili (software EC700, 

Edilclima s.r.l) 
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Tabella 1-8: 

Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti a ospedali, cliniche o case di cura e 

assimilabili (software EC700, Edilclima s.r.l) 

 

 

Tabella 1-9: 

Valori di fattore di assenza medio per edifici adibiti ad attività industriali ed artigianali ed 

assimilabili (software EC700, Edilclima s.r.l) 

 

 

1.3.2 CALCOLO DELLA POTENZA DEI CORPI ILLUMINATI 

La potenza dei corpi illuminanti, ovvero il fattore P dellΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 2-3, può essere 

ricavata ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ǎƛ ŎƻƴƻǎŎƻƴƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ŀǎǎƻǊōƛǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 

illuminazione oppure dalle schede tecniche delle lampade installate.  

In caso contrario, come per il calcolo dei carichi nella fase di progettazione preliminare 

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

Nella prima fase sarà da definire il livello di illuminamento, lΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ 

ŘŜƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ό{Lύ ŝ ƛƭ ƭǳȄΣ ǇŀǊƛ ŀƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƭǳƳƛƴƻǎƻ Řƛ м 

lumen ripartito su unità di superficie con area di 1 m2. Il livello di illuminamento viene 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǾƛƎŜƴǘŜ 

oppure secondo linee guida. La norma di riferimento per i luoghi di lavoro negli 

ŀƳōƛŜƴǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ƭŀ UNI EN 12464-мΦ 5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭΩŜǎǘǊŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀ ǇŜǊ 

locali adibiti ad uffici. 
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Tabella 1-10: 

Valori di livello di illuminamento richiesto per locali adibiti ad uffici (UNI EN 12464-1, 2021, 

p.61) 

Destinazione del locale o attività svolta Livello di illuminamento (lux) 

Compilazione, copiatura di testo, ecc. 300 

Scrittura, lettura e data processing 500 

Disegno tecnico 750 

Postazioni work stations CAD  500 

Sala riunioni e conferenze 500 

Reception 300 

Archivio 200 

 

Dopodiché si può stimare la potenza elettrica installata mediante tabelle, come la 

seguente. 

Tabella 1-11: 

Potenza elettrica installata per illuminazione per lampade a incandescenza e fluorescenti 

(Rossi, 2009, p.1310) 

Destinazione del locale o 

attività svolta 

Livello di 

illuminamento 

(lux) 

Potenza elettrica installata 

(W/m2) 

Lampade a 

incandescenza 

Lampade 

fluorescenti 

Depositi, corridoi, zone di sosta 

temporanea 
100 20-25 4-8 

Lavorazioni grossolane a mano 300 60-75 10-20 

Lavorazioni su macchine 

utensili, laboratori 
500 100-120 12-24 

Uffici, sale disegno, 

supermercati, lavori di 

precisione 

750  15-30 

Lavori di precisione, esame dei 

colori, meccanica fine 
1000  20-40 

Lavori di estrema precisione 1500  30-60 

Attività particolari, interventi 

operatori, ecc. 
2000  40-80 
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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 può essere solo 

sensibile oppure dovuto anche daƭƭΩapporto latente. 

Generalmente nei locali residenziali e ad uso ufficio, le apparecchiature sono 

ŀƭƛƳŜƴǘŀǘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ƻǇǇǳǊŜ ŀ ƎŀǎΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǘǘǳǊŀ Ŝ 

asciugatura di indumenti. Anche se, in ottica di efficientamento energetico e 

decarbonizzazione, ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛ ǎŜǘǘƻǊƛ ǎŀǊŁ ǎƻƭƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

elettrica. 

! ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ artificiale, nella quale ǘǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ǾƛŜƴŜ 

convertita in 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 

ƎŜƴŜǊŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀΦ 

 

Tabella 1-12 

Frazione dei carichi termici sensibile e latente rispetto alla potenza elettrica o termica 

assorbita daƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ όIŜƴŘǊƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΣ ǇΦорύ 

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% 

Televisore 100% 0% 
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1.4.1 APPARECCHIATURE DA UFFICIO 

Per le potenze dissipate negli uffici dalle diverse apparecchiature presenti 

(fotocopiatrici, computer, stampanti, ecc.) si può considerare mediamente un valore 

che va da 20 a 25 W/m2; qualora vi fosse una densità elevata di computer si arriva fino 

a 45-50 W/m2Φ ώΧϐΦ bŜƭƭŜ ǘŀōŜƭƭŜ ŎƘŜ ǎŜƎǳƻƴƻ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ ŎŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŜ ǇƻǘŜƴȊŜ ƴŜƎƭƛ 

uffici da considerare nei calcoli, desunti da diverse ricerche (Hosni et al., 1999; Wilkin e 

McGaffin, 1994) (Rossi, 2009, p.1313). 

 

Tabella 1-13 

Potenze dissipate da computer e monitor (Rossi, 2009, p.1313) 

 
Funzionamento 

(W) 

Con risparmio 

energetico 

(W) 

Computer: 

- valore medio 

- valore prudenziale 

- valore molto prudenziale 

 

55 

65 

75 

 

20 

25 

30 

Monitor: 

- piccolo monitor (da 330 a 380 

mm) 

- medio monitor (da 400 a 460 

mm) 

- grande monitor (da 480 a 510 

mm) 

 

55 

70 

80 

 

0 

0 

0 
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Tabella 1-14 

Potenze dissipate da stampanti laser e fotocopiatrici (Rossi, 2009, p.1313) 

 Funzionamento 

(W) 

1 pagina al minuto 

(W) 

Inattivo 

(W) 

Stampanti laser: 

- piccola da tavolo 

- da tavolo 

- piccoli uffici 

- grandi uffici 

 

13 

215 

320 

550 

 

75 

100 

160 

275 

 

10 

35 

70 

125 

Fotocopiatrici: 

- da tavolo 

- da ufficio 

 

400 

1100 

 

85 

400 

 

20 

300 

 

Tabella 1-15 

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

Densità di carico 
Fattore di carico 

(W/m 2) 
Descrizione 

Leggero 5,4 

Assumendo 15,5 m² per postazione (6,5 

postazioni per 100 m²) con computer e 

monitor, più stampante e facsimile. Computer, 

monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,67; 

stampante con fattore di utilizzazione 0,33. 

Medio 10,8 

Assumendo 11,6 m² per postazione (8,5 

postazioni per 100 m²) con computer e 

monitor, più stampante e facsimile. Computer, 

monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,75; 

stampante con fattore di utilizzazione 0,50. 

Medio/pesante 16,1 

Assumendo 9,3 m² per postazione (11 

postazioni per 100 (m²) con computer e 

monitor, più stampante e facsimile. Computer, 

monitor e fax con fattore di utilizzazione 0,75; 

stampante con fattore di utilizzazione 0,50. 

Pesante 21,5 

Assumendo 7.8 m² per postazione (13 

postazioni per 100 m²) con computer e 

monitor, più stampante e facsimile. Computer, 

monitor e fax con fattore di utilizzazione 1.0; 

stampante con fattore di utilizzazione 0.50. 
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1.4.2 MOTORI ELETTRICI 

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

equazione: 

 

ή Ὢ Ὢ
ὖ

–
 

1-4 

 

dove: 

¶ qem = calore ŜƳŜǎǎƻ ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ (W); 

¶ fu = fattore di utilizzazione; 

¶ fm = fattore di carico del motore; 

¶ P = potenza nominale del motore (W); 

¶ ḿ =efficienza del motore. 

 

Il fattore di utilizzazione è minore di 1 quando l'uso del motore è intermittente con 

significativi periodi di non uso; in genere fu, può porsi eguale a 1. Anche il fatto- re di 

carico fm, in condizioni di normale utilizzo dei motori può porsi eguale a 0.9-1,0. 

L'efficienza, per motori da 2 a 100 kW, varia da 0,8 a 0,9. Quando i motori sono più di 

uno occorre anche considerare un fattore di contemporaneità (Rossi, 2009, p.1311). 

La precedente equazione può essere utilizzata quando sia il motore e sia il la macchina 

όǇƻƳǇŀΣ ǾŜƴǘƛƭŀǘƻǊŜΣ ŜŎŎΦύ ǎƛŀƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭƻŎŀƭŜ ŎƭƛƳŀǘƛȊȊŀǘƻΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ 

motore oppure la macchina non siano nel locale ŎƭƛƳŀǘƛȊȊŀǘƻΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀ ŎƻƳŜ 

segue: 
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Motore ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ Ŝ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 

 

ή
ρ –

–
Ὢ Ὢ ὖ 

1-5 

 

Motore ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ Ŝ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩinterno 

 

ή Ὢ Ὢ ὖ 

1-6 

 

Di seguito è rappresentata una tabella con delle taglie tipiche di potenza nominale ed 

efficienze di motori asincroni. 
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Tabella 1-16 

Potenza dissipata in ambiente da macchina accoppiata al motore con fu e fm pari a 1 (Rossi, 

2009, p.1312) 

Potenza 

nominale 

motore (kW) 

Efficienza 

motore 

Posizione motore e macchina rispetto 

ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƭƛƳŀǘƛȊȊŀǘƻ ό²ύ 

Caso A Caso B Caso C 

0,75 75% 1000 250 750 

1,10 77% 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 

 

Caso A: aƻǘƻǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ Ŝ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

Caso B: aƻǘƻǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ Ŝ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 

Caso C: aƻǘƻǊŜ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ Ŝ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
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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 è la UNI/TS 11300-1 del 2014, su cui si 

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

Italia. Iƭ ŘŜŎǊŜǘƻ ŘŜƭ нс ƎƛǳƎƴƻ нлмрΣ άApplicazione delle metodologie di calcolo delle 

prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti minimi degli 

edificiέΣ ŀƭƭΩŀǊǘΦ оΣ ŎƻƳƳŀ мΣ ŀŘƻǘǘŀ ŎƻƳŜ ƴƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ Ŝ ƭŜ ƭƻǊƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ 

modificazioni e integrazioni, le norme UNI/TS 11300-1,-2,-3,-4. 

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

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ǊŜŀƭŜ ǇǊƻŦƛƭƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻΦ LƴŦŀǘǘƛ, diversi studi hanno 

dimostrato che i profili di occupazione reale portano a stime energetiche più accurate 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ ώΧϐΦ Lƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ 

hanno mostrato che i profili standard possono portare a sottostimare l'intensità del 

consumo di energia dal 5,9% al 42,5%, a seconda del caso (Ferrari et al., 2023, p.2). 

bŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ άLƴǘŜǊƴŀƭ ƘŜŀǘ ƭƻŀŘǎ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ŦƻǊ ōǳƛƭŘƛƴƎǎΩ ŜƴŜǊƎȅ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΥ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 

ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎέΣ Ferrari et al., mettono in confronto 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 ambiente 

residenziale e in uno adibito a uffici: ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ della ricerca più ampia riferita alla 

valutazione dei consumi energetici degli edifici più diffusi (residenziali e uffici) nel 

contesto italiano, è stato selezionato e valutato un insieme di standard disponibili 

rispetto a quello italiano, che forniscono dati per definire il profilo di carico dei carichi 

endogeni degli edifici (Ferrari et al., 2023, p.3). 

Oltre alla normativa appena descritta, le altre normative selezionate sono: due 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŜƳŀƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ όL{hύΣ ƻǾǾŜǊƻ L{h 

17772 (ISO 2017) e ISO 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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ŘƛǾŜǊǎŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Ŝ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŀǎǎǳƴǘŜ ƴŜƭƭϥŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ (Ferrari 

et al., 2023, p.3). 

 

2.2 DEFINIZIONE DEL BUILDING FLOOR CONCEPT 

bŜƭƭŜ ƴƻǊƳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭŜ 

caratteristiche ŘŜƎƭƛ ǎǇŀȊƛΣ ƻǾǾŜǊƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘΩǳǎƻ Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭƻŎŀƭŜ. Pertanto 

sarà da identificare un edificio di riferimento, definito nello studio ά.ǳƛƭŘƛƴƎ CƭƻƻǊ 

/ƻƴŎŜǇǘǎέ, abbreviato in BCF, per poter valutare i profili di utilizzo delle 

ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜΣ ƴƻƴŎƘŞ ƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ 

nei locali. 

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

carichi endogeni su unità di superficie. 
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Figura 2-1 

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

 

Considerando l'abbondanza di diversi layout edilizi esistenti in Italia, Ferrari et al., 

hanno individuato alcune planimetrie rappresentative con dimensioni e composizione 

delle stanze più tipiche, in base alle norme in vigore, alle statistiche pubbliche sugli 

immobili e il know-how degli autori acquisito dalla pratica professionale. 

Per l'uso residenziale sono stati definiti due diversi BFC, per una casa unifamiliare (SFH) 

e una casa plurifamiliare (MFH), come indicati in figura 3-2. In particolare, si è 

ipotizzato un SFH per una ipotetica famiglia di 3-4 persone, con una metratura di 144 

m2, composta da 48 m2 di camere, 64 m2 di soggiorno, 16 m2 di bagni e 16 m2 di cucina 

(lettera a della figura 3-2). Si è ipotizzato un MFH con tre appartamenti di dimensioni 

diverse, rispettivamente 48, 80 e 96 m2 per piano. Il BFC complessivo è composto da 64 

m2 di camere, 32 m2 di bagni, 96 m2 di soggiorno, 32 m2 di cucina e 16 m2 di spazi 
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comuni (non climatizzato), ovvero, zona scale e ascensore (lettera b della figura 3-2) 

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

Per ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀ ǳŦŦƛŎƛΣ ƛƭ .C/ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŝ ǾŀƭƛŘƻ ǎƛŀ ǇŜǊ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ uffici 

singoli e sia un edificio per uffici open space. Nel dettaglio, il BFC è composto da due 

blocchi rettangolari contrapposti (100 m2 ciascuno) dedicati a locali ad uso ufficio, con 

o senza tramezzi interni, separati da unΩŀǊŜŀ di distribuzione (40 m2) (lettera c della 

figura 3-2) (Ferrari et al., 2023, p.3). 

 

 

Figura 2-2: 

Configurazioni delle unità: abitazione 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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Figura 2-3 

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 norma UNI/TS 11300-1 del 2014, Prestazioni Energetiche degli EdificiτParte 1: 

5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ CŀōōƛǎƻƎƴƻ Řƛ 9ƴŜǊƎƛŀ ¢ŜǊƳƛŎŀ 5ŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǇŜǊ ƭŀ /ƭƛƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

Estiva ed Invernale, riguarda il calcolo del riscaldamento degli ambienti e del 

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. 

[ŀ ƴƻǊƳŀ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ¦bL 9b L{h 

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

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

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

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

ǊŀǘƛƴƎύ ƻ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ Ŝ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ όǘŀƛƭƻǊŜŘ ǊŀǘƛƴƎύΦ 
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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 

ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻΦ !ƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ άǘŀƛƭƻǊŜŘ ǊŀǘƛƴƎέΣ ǉǳŀƴŘƻ 

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 ISO 13790 (Ferrari et al., 2023, p.5). 

Nello studio, CŜǊǊŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ƙŀƴƴƻ ŀŘƻǘǘŀǘƻ ƛƭ άǘŀƛƭƻǊŜŘ ǊŀǘƛƴƎέΣ valutando profili globali 

dei carichi interni per tutte le componenti, ovvero affollamento, illuminazione e 

apparecchiature elettriche. Lƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻΣ 

residenziale e ad uso uffici, senza distinzione tra edicio singolo o multiplo. Il profilo 

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

ƎƛƻǊƴƻ ŦŜǎǘƛǾƻΣ ǇŜǊ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻΦ 

I carichi interni orari sono rappresentati con la seguente equazione: 

 

ɮ Ƞ  

Вɮ Ƞ ὃ

ὃ
  ὡȾά  

2-1 

 

dove: 

¶ G˒I;BFC h= valori orari globali dei carichi termici interni del BCF (W/m2); 

¶ G˒I;j h= valori orari globali dei carichi termici interni dei locali j (W/m2); 

¶ Aj = area dei locali j (m2); 

¶ ABFC = area del BCF (m2). 
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2.4 ISO 17772 

La ISO 17772-1 άEnergy performance of buildings ς Indoor environmental quality ς Part 

1: Indoor environmental input parameters for the design and assessment of energy 

performance of buildingsέ riporta i requisiti per valutare i parametri termoigrometrici 

dell'ambiente, della qualità dell'aria interna, dell'illuminazione e dell'acustica e delinea 

come stabilirli al fine della definizione del calcolo energetico e del dimensionamento 

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 

ŀƭƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŀƭƭŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜΣ ƳŜƴǘǊŜ, per quanto riguarda il 

contributo della luce artificiale, la norma fa riferimento alla EN 15193 (CEN 2017). 

QuestΩǳƭǘƛƳŀΣ prevede tre metodi: il άcomprehensive methodέ, che si basa sui dati 

forniti in fase di progettazione dell'impianto di illuminazione o mediante un sopralluogo 

dell'edificio esistente; il άdirect metering methodέ, che risulta più preciso e che si basa 

sui consumi effettivamente misurati; il άquick calculation methodέ, utilizzabile quando 

il primo fosse non adottabile, che si basa su semplici calcoli e dati predefiniti. Per lo 

studio di Ferrari et al. è stato utilizzato il άquick calculation methodέ. In particolare, per 

gli edifici residenziali, il metodo prevede il calcolo rapido dei valori di potenza totale 

installata in base all'utilizzo dell'ambiente e alle taglie predefinite. Per gli edifici ad uso 

uffici, la potenza installata dipende dall'illuminamento richiesto nella stanza, che 

dipende a sua volta da tre fattori di correzione: il livello di manutenzione, la ridotta 

potenza necessaria in aree con livello di illuminamento inferiore e l'efficienza degli 

apparecchi di illuminazione in base al tipo di lampada (Ferrari et al., 2023, p.5). 

/ƻƳŜ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ ǎƻƭƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛΦ 

Di seguito le equazioni: 
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Edificio residenziale 

 

ɮȠ  

В
0Ƞ ὃ
ὃ

ὃ
  ὡȾά  

2-2 

 

dove: 

¶ I˒;BFC peak= carico termico di picco del BCF (W/m2); 

¶ Pu;k= potenza installata nei locali predefiniti k (W); 

¶ Aj = area dei locali predefiniti k (m2); 

¶ Aj = area dei locali j (m2); 

¶ ABFC = area del BCF (m2). 

 

Edificio adibito ad uffici 

 

ɮȠ  ὖȠ Ὁ Ὂ Ὂ Ὂ  ὡȾά  

2-3 

 

dove: 

¶ I˒;BFC peak= carico termico di picco del BCF (W/m2); 

¶ Pj,lx= potenza installata su unità di lux e di superficie (W/lx m2); 

¶ Etask= livello di illuminamento (lx); 

¶ FMF= fattore di manutenzione (%); 
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¶ FCA= fattore correttivo che tiene conto della riduzione del livello di 

illuminamento (%); 

¶ FL= fattore correttivo del tipo di corpo illuminante (%). 

ɮȠ  ɮȠ  ὛȠ  ὡȾά  

2-4 

 

dove: 

¶ I˒;BFC h= valori orari dei carichi termici interni del BCF (W/m2); 

¶ I˒;BFC peak= carico termico di picco del BCF (W/m2); 

¶ SI;h = profilo orario percentuale di utilizzo (%); 

 

2.5 ISO 18523 

La norma ISO 18523-1 del 2016, Energy performance of buildings - Schedule and 

condition of building, zone and space usage for energy calculation - Part 1: Non-

residential buildings, è stata rilasciata con l'obiettivo di specificare i profili e le 

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

come dati di input nei calcoli energetici. bŜƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ 5 ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻ ǳƴŀ 

ǎŜǊƛŜ Řƛ Řŀǘƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ŀƭŎǳƴŜ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƴƻƴ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭƛ ŎƻƳŜ ŜŘƛŦƛŎƛ 

adibiti a uffici, alberghi, settore sanitario, commerciale, scuole, ristoranti, biblioteche, 

musei, attività sportive e ricreative. La seconda parte, rilasciata nel 2018, prende in 

considerazione anche gli edifici residenziali. In questa versione, devono essere 

determinati previa definizione della struttura familiare e delle attività e, ad esempio, 

viene riportato un programma giornaliero di attività per ogni persona in una famiglia di 

quattro membri. ώΧϐΦ L profili dei carichi termici interni basati su una particolare 

famiglia possono essere discutibili e identificare la struttura delle diverse famiglie e stili 

di vita per un caso generale è piuttosto difficile. Pertanto, solo l'edificio adibito ad uffici 

è stato preso in considerazione per questo studio (Ferrari et al., 2023, p.6). 
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Lo standard fornisce il carico interno dovuto all'occupazione come somma del calore 

sensibile e del latente, mentre gli altri standard valutano solo la componente sensibile. 

Pertanto, per confrontare correttamente le normative, è necessario calcolare la quota 

delle due componenti. Questo è stato realizzato Ŏƻƴ ƭΩASHRAE 90.1:2016, che fornisce 

due valori distinti dei carichi termici interni di occupazione, uno per la componente di 

calore sensibile e uno per quella latente. ώΧϐΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇŀǊƛ 

al 55% del carico termico totale (Ferrari et al., 2023, p.6). 

I carichi interni orari sono rappresentati con la seguente equazione: 

 

ɮȠ  

ɮȠ ὃ ὛȠ Ƞ ὪȠ ɮȠ ὃ ὛȠ Ƞ ὪȠ

ὃ
  ὡȾά  

2-5 

 

dove: 

¶ I˒;BFC h= valori orari dei carichi termici interni del BCF (W/m2); 

¶ I˒;off= valori orari dei carichi termici interni dei locali ufficio (W/m2); 

¶ Aoff = area degli spazi adibiti ad ufficio (m2); 

¶ SI;off;h = valore percentuale orario di utilizzo degli spazi adibiti ad ufficio (%); 

¶ fs;I = fattore di contemporaneità (%); 

¶ I˒;cor= valori orari dei carichi termici interni degli spazi comuni/corridoi (W/m2); 

¶ Acor = area degli spazi comuni/corridoi (m2); 

¶ SI;cor;h = valore percentuale orario di utilizzo degli spazi comuni/corridoi (%); 

¶ ABFC = area del BCF (m2). 
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2.6 ASHRAE 90.1 

La norma ASHRAE 90.1, Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential 

Buildings, stabilisce i requisiti minimi di efficienza energetica e i criteri per determinare 

la conformità degli edifici. 

Nell'Appendice G viene delineato il metodo di valutazione delle prestazioni, al fine di 

quantificare il rendimento energetico degli edifici esistenti non ristrutturati ed essere 

confrontati con quelli conformi ai requisiti di risparmio energetico. Le caratteristiche di 

ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇǊƻǘƻǘƛǇƛ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ώΧϐ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŘŜǊƛǾŀǘŜ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ 

delle caratteristiche medie del patrimonio edilizio nazionale. I dati sulla densità degli 

occupanti, i carichi termici per metratura, e le relative fasce orarie di tre giornate-tipo 

(giorno lavorativo, sabato e domenica) sono stati adottati in questo studio (Ferrari et 

al., 2023, p.6). 

 

2.7 SIA 2024 

[ŀ {ƻŎƛŜǘŁ {ǾƛȊȊŜǊŀ ŘŜƎƭƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛ Ŝ ŘŜƎƭƛ !ǊŎƘƛǘŜǘǘƛ ό{L!ύ Ƙŀ ǊƛƭŀǎŎƛŀǘƻ ƭΩǳƭǘƛƳŀ ǎŎƘŜŘŀ 

ǘŜŎƴƛŎŀ {L! нлнпΣ ŎƘŜ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ fornire dati sugli edifici in assenza di informazioni 

più precise. Lo standard può essere applicato nei campi del comfort termico, acustico e 

illuminotecnico e dimensionamento dei sistemi edilizi in una prima analisi. 

I 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 consumo: άŘŜŦŀǳƭǘέ ό{L! нлнп-5ύ Ŝ άǘŀǊƎŜǘέ ό{L! 

2024-T), che sono valori tipici e ottimali, entrambi da adottare rispettivamente per i 

nuovi ŜŘƛŦƛŎƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ƻ ƛƴ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ǊƛǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘƛΣ Ŝ άstandardέ ό{L! нлнп-S), riferito a 

edifici esistenti risalenti a prima del 1980 (Ferrari et al., 2023, p.7). 

I carichi interni orari sono rappresentati con le seguenti equazioni: 

Edificio residenziale 
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ɮȠ  ɮȠ  ὛȠ ὪȠ  ὡȾά  

 

¶ I˒;BFC h= valori orari dei carichi termici interni del BCF (W/m2); 

¶ I˒;BFC peak= carico termico di picco del BCF (W/m2); 

¶ SI;off;h = valore percentuale orario di utilizzo (%); 

¶ fs;I = fattore di contemporaneità (%); 

 

 

Edificio adibito ad uffici 

 

ɮȠ  

ɮȠ ὃ ὛȠ Ƞ ὪȠ ɮȠ ὃ ὛȠ Ƞ ὪȠ

ὃ
  ὡȾά  

 

dove: 

¶ I˒;BFC h= valori orari dei carichi termici interni del BCF (W/m2); 

¶ I˒;off= valori orari dei carichi termici interni dei locali ufficio (W/m2); 

¶ Aoff = area degli spazi adibiti ad ufficio (m2); 

¶ SI;off;h = valore percentuale orario di utilizzo degli spazi adibiti ad ufficio (%); 

¶ fs;I = fattore di contemporaneità (%); 

¶ I˒;cor= valori orari dei carichi termici interni degli spazi comuni/corridoi (W/m2); 

¶ Acor = area degli spazi comuni/corridoi (m2); 

¶ SI;cor;h = valore percentuale orario di utilizzo degli spazi comuni/corridoi (%); 

¶ ABFC = area del BCF (m2). 
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2.8 RISULTATI E OSSERVAZIONI 

2.8.1 ENERGIA ANNUALE DEI CARICHI ENDOGENI 

Lo studio di Ferrari et al, mette alla luce un importante difformità di risultato tra le 

normative oggetto di analisi. Nel seguente grafico, vengono espressi ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǇŜǎŀ 

annua su unità di superficie (kWh/m2 anno), data dalla somma delle tre componenti 

dei carichi endogeni, ovvero 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 kWh/m2 anno, senza 

esprimere il contributo dei tre carichi. Mentre per gli altri standard, i vari contributi 

ǾŜƴƎƻƴƻ ŜǎǇǊŜǎǎƛ Ŏƻƴ ŎƻƭƻǊƛ ŘƛǾŜǊǎƛΣ ŎƻƭƻǊŜ Ǌƻǎǎƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŘƻǾǳǘƻ ŘŀƭƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻΣ 

ŎƻƭƻǊŜ ōƭǳ ŘŀƭƭŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ Ŝ ŎƻƭƻǊŜ Ǝƛŀƭƭƻ ŘŀƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜΦ 

Lƴ Ǉǳƴǘƻ ƴŜǊƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ Řƛ ƻƎƴƛ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘŜƭƭΩƛǎǘƻƎǊŀƳƳŀΣ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ 

percentuale rispetto alla norma UNI/TS 11300, che viene considerata come riferimento 

dallo studio. 
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Figura 2-4 

Comparazione dei consumi annui su unità di superficie per il caso residenziale e direzionale 

tra i vari standard (Ferrari et al., 2023, p.9) 

 

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

ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜ Ŝ ŎƛǊŎŀ ос҈ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀŘ ǳŦŦƛŎƛΦ /ƻƳŜ ǇŜǊ ƭŀ L{h мурноΣ Ŏƻƴ ƛƭ 

valore più elevato dei carichi interni, pari a 110,81 kWh/m2 anno riferito al caso 

direzionale. È più 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 -17% 

al -42% per la ISO 17772 e dal -75% al -мт҈ ǇŜǊ ƭŀ {L! нлнпΣ ǘǊŀƴƴŜ ǇŜǊ ƭΩǳŦŦƛŎƛƻ ƻǇŜƴ 

ǎǇŀŎŜ ƴŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƳŜƴƻ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜ ŘŜƭƭŀ {L! нлнпΣ ŘƻǾŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ǎŀƭŜ ŀ снΣрр 

kWh/m2 anno. 

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

agli edifici SFH, dovuti al contributo ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ, e gli edifici adibiti ad 
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uffici hanno carichi maggiori, dovuti specialmente dalle apparecchiature elettriche e 

ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜΦ 

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

consumo annuo, come si evince dai grafici seguenti, figura 3-5 per il caso residenziale e 

figura 3-4 per il caso direzionale. 

 

 

Figura 2-5 

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 3-5 la ISO 17772 ha una ripartizione quasi equivalente dei contributi, al 

contrario, ASHRAE 90.1 e SIA 2024 il contributo preponderante è dato dalle 

ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜΦ aŀ ƴŜƭƭŜ ǎǘŜǎǎŜ ƴƻǊƳŜΣ ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ 

ǎƻƴƻ ǘǊŀǘǘŀǘƛ ƛƴ ƳƻŘƻ ƻǇǇƻǎǘƻΥ ŎŀǊƛŎƻ ŘƻǾǳǘƻ ŘŀƭƭΩŀŦŦƻƭƭŀƳŜƴǘƻ ƳƛƴƛƳƻ ǇŜǊ !{Iw!9 

флΦм ƳŜƴǘǊŜ ŜƭŜǾŀǘƻ ǇŜǊ {L! нлнпΣ ŎŀǊƛŎƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǉǳŀǎƛ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ 

per SIA 2024 e notevole per ASHRAE 90.1. [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀŘ ǳŦŦƛŎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴƻ 

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

 

 

Figura 2-6 

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












































































































































































































