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Intro e Obiettivi

ARCHITETTURA FOTOVOLTAICA e VALUTAZIONE AMBIENTALE

OBIETTIVO del LAVORO

« Rapporto tra produzione energetica fotovoltaica e architettura
(integrazione)

« Valutazione ambientale con metodo LCA di un sistema di tessere
fotovoltaiche integrate

OBIETTIVO LCA

Applicazione della metodologia LLCA ad un prodotto specifico
(oggetto di un progetto ricerca) gia in fase sperimentale, al fine di
affiancare la ricerca e condurla verso I'ottimizzazione dei processi.
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Intro e Obiettivi

prima e seconda generazione terza generazione
Fotovoltaico Tradizionale Fotovoltaico Organico

v Ampia diffusione + Bassi costi d1 produzione
+ Elevata efficienza + Trasparenza

+ Ampia capacita di captazione
« Liberta di applicazione
+ Smaltimento
« Bassa efficienza
« Elevati cost1 di produzione
« Difticolta d1 applicazione

x Smaltimento

5.400 ~ 6.900 MJ/m? 2.800 MJ/m?>
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Eco-efficienza di facciate in vetro fotovoltaico

Applicazione

BIPV
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Eco-efficienza di facciate in vetro fotovoltaico

BIPV = Building Integrated Photo-Voltaic

funzione impiantistica + funzione architettonica

Cosa succede 1n facciata?

3° SEMINARIO TECNICO LCA — Tecnopolo — Reggio Emilia — 29 settembre 2016 5



BIPV — building integrated Photo Voltaic
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BIPV — building integrated Photo Volitaic

Kieran Timberlake Associates,
Smart Wrap Building, New York, 2003 (Fonte: DuPont)

PV (photovoltaic cells) film

+

OLED (organic light- emitting diode)
+

PCM (phase change material) textile

IAA 2011
Solar Sl for SMART

Intérsolar Munick

L2010 N\
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Il nuovo sistema di facciata in vetro PV

Fotovoltaico organico
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Tessere Integrate di vetro Fotovoltaico per Applicazioni
architettoniche INnovative

v Produzione economica: materiali disponibili, processi
semplici

» Gradevolezza estetica: trasparenza, colore

« Modularita: geometria e dimensioni variabili
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Il nuovo sistema di facciata in vetro PV

Singolarita delle piastrelle del nuovo sistema: geometria del fotoanodo
- non é costituito da un semplice vetro piano float
- ma da un vetro stampato, a sezione variabile
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| Patent for community
design application:

n. 002824847

Patent for industrial invention:
n. 102015000061983
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Il nuovo sistema di facciata in vetro PV

Schema di fabbricazione di una cella con piastrella TIFAIN 2 (10x10) cm

TIFAIN PROJECT

VETRO/ITO P'%SFTA'TE%E FACCIATA DI
VETRO » VETRO/ITO I + » VETRO/TO I ST D PIASTRELLE
- FISSAGGIO TIFAIN

USE PHASE

PRE-USE PHASE — MANUFACTURING PHASE

2

MANAGEMENT/R
EPLACEMENT

END OF LIFE
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LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche

Obiettivo: V1 _ valutazione del profilo ambientale della piastrella PV
V2 _ valutazione del profilo ambientale di tre sistemi di facciata con piastrelle PV

Funzione del sistema: generazione di energia elettrica mediante tecnologia fotovoltaica
organica con integrazione delle celle nell'involucro edilizio.

Sistema: processo produttivo e scenario di smaltimento con minore impatto ambientale.
Durante la fase d'uso il sistema e agevolato perché non limitato dal posizionamento;
I'applicazione € permessa anche sulle pareti verticali grazie anche alla trasparenza.

Unita Funzionale:

V1 alla scala del componente: superficie di una singola piastrella 10x10cm?.

V2 alla scala del sistema di facciata: porzione 5x3m?2. Durata utile del sistema pari a 30
anni.

Confini del sistema: tutte le fasi di vita dei materiali che compongono il sistema, dalla
produzione al fine vita attraverso la fase d'uso.

Qualita del dati: si considera la banca dati Ecoinvent 3.1 nella versione Alloc Def U.
Il codice di calcolo utilizzato € SimaPro 8.04.
La valutazione del danno e eseguita con IMPACT 2002 (modificato dal gruppo di studio).
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LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche

FONTE DEI DATI — | Relativi a processi di laboratorio
MIB Solar — Universita Bicocca
Istituto Italiano di Tecnologia
Politecnico di1 Milano
Azienda produttrice vetro

METODO DI VALUTAZIONE —— IMPACT 2002+

COSTANTI ASSUNTE — In tutt1 1 processi sono stati
considerati: impianto di aspirazione,
filtro variabile 1n base al tipo di
emissione, attrezzature (comprensive
di lavaggio), DPI, trasporti e
smaltimenti.

S1 € operato per eccesso.
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LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche

LClinventory data base: Ecolnvent (Swiss database)
Software per la valutazione LCA: SimaPro 7.3.2 (Pre NL)
LCIA Analysis method: IMPACT 2002+

ATEGORIA NITA' CATEGORIA UNITA'
DI IMPATTO DI MISURA [DI DANNO DI MISURA
Carcinogens kg C-HsCl eq
Non - carcinogens kg C;H:Cl eq
Respiratory inorganics kg PM 2.5 eq
Human Health DALY
lonizing radiation Bq C-14 eq
Ozone layer depletion kg CFC-11 eq
Respiratory organics kg CHs eq
Aquatic ecotoxicity kg TEG water
Terrestrial ecotoxicity kg TEG soil
Terrestrial acid/nutri kg SO, eq
Ecosystem Quality PDF*m2%yr
Land occupation mZorg.arable
Aquatic acidification kg SO: eq
Aquatic eutrophication kg PO, P-lim
Global warming kg CO: eq Climate Change ke CO; eq
Non-renewable energy MJ primary
Resources MJ
Mineral extraction MJ surplus
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LCIl — V1 Fase d'inventario alla scala del componente

Life Cycle Inventory della filiera di produzione della
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LCIl — V1 Fase d'inventario alla scala del componente

Schema funzionale processo produttivo delle

TIME LINE

29g :

Processaznohe aria e H,0

Stoccaggio e

¢ processazione M1°

- Olio minerale
- H,O (struttura)

- Gomma sintetica
- Widia Tg (usurabili)

Materie prime

SU 1 KG DI
PRODOTTO:

0,7 SABBIA
QUARZIFERA PER
CRISTALLO

0,28 CARBONATI
(potassio, sodio,
calcio, bario, stronzio)
0,02 OSSIDI (zinco,
antimonio, boro)
0,00025 SOLFATI
(sodio)
50ppmTERRE RARE
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Fusione Condizionamento Formatura : Fire Polishing Ricottura (500° C) Lehré
............................................ e el
VETRO FUSO OMOGENEO FORMA PRODOTTO
CONBOLLE : EINALE

SENZA:BOLLE FIN);ALE

Implaml ausiliari

Reagenti
H,O

Abrasivi
Gas naturale
Acetilene  O,*

Grafite Polizene Nylon
Gas Naturale Oli  Imballi

Materie Rottame di
prime vetro
: Inchiostro
Etichette

Canale di adduzione

F

Bacino di Macchina - . Forno di Scelta e
fusione . Canale di adduzione e . Lavorazione a fuoco . icottura b confezio-
i : ; namento
CO, Acqua . ]
: Grafite Imballi  Inchiostro
i : Rifiuti Etichette
Canale di adduzione
X /termoretraibile
Zr Si Al Sn sciolti : Abrasivi CO,
e S Immagazzinamento

Movimentazione _

Oli minerali acqua
CO,

Film estensibile
[termoretraibile
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LCIl — V1 Fase d'inventario alla scala del componente

Schema funzionale processo produttivo sul substrato di vetro
TIME LINE 30min  5+5min 2h 20h 3h
TEMPI DI RIPOSO S S S _—
TEMPERATURE ° C rampa 500 raffr a 80 500 120 60 120
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Pasta di Pt
| asad (Mosalyte TDE-250

Solaronix
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LCIl — V1 alla scala del componente

Schema funzionale processo
produttivo del
sul substrato di vetro

FASE DESCRIZIONE PROCESSI MATERIALI ATTREZZATURE
Produzione della piastrella  |Produzione vetro stampato  [Vetro Impianto di stampaggio
. attiva TIFAIN tramite
Produzione TIFAIN formatura per stampaggio  |Produzione ITO 1n,0,, SnO, Bacino di fusione
(elettrodo) _ i 4
vetro e deposizione ossido . .
conduttore trasparente (ITO) Deposizione ITO [TO Impianta di magnetron
sputtering
[Lavaggio in Etanolo a e
temperatura ambiente e %00
. Pulitura della piastrella dai  |[Bagno in Tetracloruro di : Bacinelle, pinze per
Pulttara residui di lavorazione [Titanio a 70°C Ticl, lestrazione

Lavaggio in Etanolo a
temperatura ambiente

FtOH al 95%

Deposizione strato attivo

Deposizione strato attivo di
ITiO, tramite serigrafia in due
passate (seguita ciscuna da
mantenimento della piastrella
in atmostera di Etanola per 5
minuti)

Produzione Ti02

Applicazione TiO2

Fissaggio TiO2

Soluzione acquosa di TiO,
alll%, EtOH

[Macchina serigrafica, camera
con atmosfera di EtOH

Piastra termica

. Predizion NT10 Ru, HCN, C,H ,0,,

][_!’ITT](‘I"SIOI:IR per ZF} ore della [Produzione C,H,(C0),0. H.SO, H,0

Bagno nel colorante piastrella in soluzione di ! : : ; ,
Etanolo e colorante N719 Bagno N719. FtOH Bacm?lla, pinza per

lestrazione

Realizzazione del Produzione vetro float [Vetro %‘]rggliamo di produzione vetro
controelettrodo tramite

Produzione controelettrodo Applicasions di st App]il:azine pastadl Pasta di Pt Macchina serigrafica
catalizzatore su vetro float e |Platino i
sua foratura per successiva
introduzione dell'elettrolita  |Foratura |Microtrapano

, . . |Unione eleitrodo e i . )
. Unione ||-am|[le lnpn‘llagglo | ontrocleitrodo Sigillante in film ITermopressa

Chiusura cella delle due parti e sigillatura
dei bordi Sigillatura bordi Colla Piastra termica
Introduzicne per iniezione Iniezione elettrolita Soluzione elettrolitica Sil’i]‘lgﬂ

Introduzione eleltrolita della soluzione eletirolitica e
sigillatura dei fori Sigillatara fori Sigillante Piastra termica
Contattatu Realizzazione contatti [Realizzazione contatti in Pasta di Ag IMﬂ cchina serigrafica

eletirici

|pasta di Argento
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LCIl — V2__ alla scala della facciata in piastrelle di vetro

Confronto morfo-tipologico delle soluzioni di facciata progettate

Tipo A Tipo B Tipo C
%
| 1
|
1
=== . = =
>
Leggerezza :
Sicurezza
<€
. 3 montanti tubolari in acciaio « 30 cav1 in acciaio « 30 cavi 1n acciaio
. 1440 TIFAIN 10x10 su doghe di « 350 TIFAIN a losanga « 350 TIFAIN a losanga
vetro stratificato tridimensionale su vetro tridimensionale
. Superficie attiva = 8,06 m”> = 53% stratificato « Superficie attiva = 13,97 m’= 93%

. Superficie attiva = 13,97 m*= 93%
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LCIl — V2__ alla scala della facciata in piastrelle di vetro
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Tipo A — nuove piastrelle su tecnologia di facciata SCHUCO
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LCIl — V2__ alla scala della facciata in piastrelle di vetro

POLIMI
Patent for community

= - design application:
n. 002824847
S - e Patent for industrial

invention:
n. 102015000061983
(inventors N. Jakica,
A. Zanelli)
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L CA — viRisultati alla scala del componente

Diagramma della valutazione per single score

Area funzionale = 100 cm? Manutenzione = sostituzione sigillature ogni 10 anni

Durata di vita complessiva = Fine vita = smaltimento in discarica

30 anni TIFAIN USO comprende I'energia prodotta durante la vita utile

14

R N— 0 'C1'.C11Croy [ —

o Global warming

. Land 0ccupaion | —

: Respiratory inorg.

1

" — -

1 Respiratory inorg.

3 ' Global warming

_: . Non ren.energy :

TIFAR oo d vils TIFAM :chlilua\'.'mu TIFAIN Lao TIFAM i’HE wla

B Cardinogers [ Noc-carcnogens [ Resoiratory morganics . orizng radiaton N Ozore laver denieton B Resoiratory organics
B Acuatic ecotoxidty I T estid ecotoxidty I Terectid s0dnutd B Land occupation B fquetic addification I 2 quatic eutrophication
) Gioval waming I o eneyabie energy ] Mreral extrattion [ Ererga rirnovable [—J Costi nterni ) Non-cercnegens indeor
Respiatory 07ganks indoor I Resoirstory reegenics ndoor B Cardnogens ndoar [ Cardnogers rhaed N NsroTiO2 ecotoxddty in frechwater NarcTiO2 rick estmation

1 NaroTiO2 cardnogens n freshwater

163,52 % = Produzione
danno totale = 8,99 mPt * -63.63 % =Uso

0,11 % =Fine vita
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L CA — viRisultati alla scala del componente

Fase di pre-uso, produzione della piastrella PV: diagramma della valutazione per single

score

Area funzionale = 100 cm?
Massa complessiva piastrella = 2

91,50 g

11,22 mPt
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L f P
1 t t i

Oobe . Odath. ALl0h
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Non ren.energyv i
Seba AN = T

and occupation . i i

T
Trchum tin
ide T

T
TIFATIN produzl Valro gampato

e

Depasizone
def TTD

B Cacinogers

N /icuatic ecotoxidty

= Giobal waming

Respratory organks indeor
[ NaroTiO2 cardnogens n freshwater

I Noe-cacrogeng

I T eslid ecotonidly
I o eneyiabie energy
I Resoiratory reeganics ndoor

danno totale = 14,696 mPt

Lan'aul:;cwba:

}
Applicazdang

-y a0in della nargTio

[ Resoiratory norganics
B Terestid a00nuti
) Mreral extratton
B Cardnogens ndoar

Bagno per la
CO e

[0.44%  155% O,
EES——

09% 0,01%  0,21% |

Controeletirod
o

Chiusura ol

. onizng radiaton
B Land occupation
] Ererga rirnovable
[ Cardnogers rhaed

B
Lad
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76,34 % = Bagno per la colorazione




L CA — viRisultati alla scala del componente

Fase relativa al bagno per la colorazione della piastrella PV: valutazione per single score

Area funzionale = 100 cm?
Massa complessiva piastrella = 291,50 g

ia : H

3|E-----“'--_:- ..........._:................................................ e Sy

34 : 3
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21 i ;
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L& 1

1.5

12T
1
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0,4 .

0.2 _— |

a t T e

Bagna per Etfarad, with  Sted, dwomi M713 Deppdrawin | Setroventla Blectridiy Flroa crbe | Attezzaiura Traragrt Tranamort Transprt Spenteahen  Dispocal, fite  Dioposal, fite
la colorazion ot water i atedd 18 . shesd, 350 tore + Inpia . 0w voitags i attnd (O {ran lavaggi , Fraight, dor ,Freight, dorr, Frsight, loer 1 miniuie rohiat Al eler 1ot A eler

B Cacnogers I o-carcnogens [ Respiratory norganics I onizng radiaton N Ozore 2 ver desieton B Recoiratory organke
N /cuatic ecotoxidty I T eslid ecotonidly B T rectid a0l ot I Land occupation N Agquetic aadification N 2 ouatic eutrophication
) Giobal waming I o enevabie energy ] Mreral extrattion ] Ererga rirnovable ) Costi nterni ) Non-Carcinegens indoor
Respiratory 07ganks indoor I Resniratory reeganics ndoor B Cardnogens ndoar [ Cardnogers rhaled N NaroTiO2 ecctoxdkdty in fechwater NaroTiO2 rick estmation

[ NaroTiO2 cardnogens n freshnater

34,22 % = Energia elettrica
danno totale = 11,22 mPt > 29.50 % = Filtro
9,27 % = Impianto
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L CA — viRisultati alla scala del componente

- Nel ciclo di vita il processo di produzione risulta il pit impattante.

- Nel processo di produzione la risulta la piu impattante;
la causa principale e attribuibile alla che rende molto importante
I'impatto generale dell'

Tuttavia si considera tale impatto molto minore rispetto a quello eventualmente
determinato dalle emissioni qualora l'impianto di aspirazione non esistesse.

- La categoria di danno maggiormente interessata € Climate change, seguita da Human
health e Resources.
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LCA — V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

Diagramma della valutazione per single score

Area funzionale = 15 m?
Tutte le tipologie comprendono l'energia elettrica generata

Tipologia C 3.19 Pt Tipologia B 3,25 Pt Tipologia A 13,12 Pt

12
11
10

g

7 i i

& ! '

g : i

; | i

. | :

3

2

1

]

Fauiata con semant 3 keanga Facdata pon eement Facdata con TIFAIN cu doghe d velro stratificeto
a losengn = wetro strahfcetn

B Cacinogers I Noe-Carcrogens [ Resoiratory norganics W orizing radiaton N Ozone laver cenieton B Recoiratory rganics
B A cuatic ecotoxidty I T eslid ecotanidly B Terestid a00nuti I Land occupation N Aquetic addificaton N A guatic eutrophication
= Giobal waming W oo enevabie energy ] Mreral extrattion [ Ererga rirnovable [ Costi ntermi B Non-carcnegens indoer
Respiratary organks indoor I Resoiratory roeganics ndoor B Carcnogens rdoar [ Cardnogers rhaed N 1sroTiO2 ecotoxkity in frechwater B NancTiO2 rick estimation

1 NaroTiO2 cardnogens n freshwater
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LCA — V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

« La differenza tra tipologia B e tipologia C € minima, cio significa che la presenza del
vetro stratificato non apporta un impatto significativo.

« Tra le tre tipologie la tipologia A € risultata la piu impattante. La causa e attribuibile al
numero di tessere TIFAIN previsto e alla loro conformazione geometrica.

* In nessuno dei tre casi la struttura di supporto (seppur diversa) e risultata responsabile di
una parte considerevole dell'impatto complessivo.

« La categoria di danno maggiormente interessata € anche in questo caso Climate
change, seguita da Human health e Resources.

3° SEMINARIO TECNICO LCA — Tecnopolo — Reggio Emilia — 29 settembre 2016



LCA — V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

Diagramma della valutazione per single score del Tipo A

21 L
b e e e I ... e e B S e e e B e e e P S e R S
¥} u T g t T T u T
Facdata con doghe TIFAIM cido di vita Tempering, flat Epoxy resin, liquid Reinforcing steel Epoxy resin, liquid Transport, freight Ricidlo del vetro Steel and iron {waste
di vetro stratificato glass {RER}| proces {RER}| production {RER}| production {RER}| production . lorry 7.5-16 metric treatment) {GLO
I Carcinogens B Non-carcinogens [ Respiratory inorganics B [onizing radiation B Ozone layer depletion N Respiratory organics
B Aquatic ecotoxicity I Terrestrial ecotoxicity I Terrestrial acid/nutri =3 Land occupation B Aquatic acidification B Aquatic eutrophication
E——1 Global warming I Non-renewable energy ] Mineral extraction [——] Energia rinnovabile [ Costiinterni E=—=3 Non-carcinogens indoor
Respiratory organics indoor B Respiratory inorganics indoor B Carcinogens indoor [ Cardnogens inhaled B MNanoTiO2 ecotoxicity in freshwater NanoTiO2 risk estimation

NanoTiO2 carcinogens in freshwater

danno totale = 13,12 mPt

98,70 % = TIFAIN

n. piastrelle Tipo A = 4* n. piastrelle tipo B e C
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Conclusioni

« LCA ha permesso di comprenderne criticita e punti di forza;

* € emerso con evidenza che i processi, rispetto ai materiali impiegati, sono in maggior
misura responsabili degli impatti - ottime possibilita migliorative, senza che lo studio di
eventuali alternative intacchi le caratteristiche materiche della cella

« V1 Secondo dati da fonti di laboratorio alternative, la durata del processo “Bagno per la
colorazione” puod essere ridotta a poche decine di minuti in quanto la maggior parte
dell'effetto e ottenuto in questo lasso di tempo

« V2 _significativa prospettiva di miglioramento;
la tecnica di stampaggio del vetro con cui si producono le TIFAIN permette di
conferire alla cella una geometria personalizzata in grado di ottimizzare captazione
solare, struttura di sostegno (struttura di sostegno coerente e eco-efficiente nella
guantita di materiale metallico impiegato) e risultato estetico-compositivo (grande
trasparenza).

« Le emissioni indoor alle quali si e prestata molta attenzione (soprattutto le emissioni di
nanoparticelle) hanno comportato un danno molto limitato
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Conclusioni _ analisi future...

LCA e LCC — scale up alla filiera industriale
= | CA della facciata

Ottimizzazione della forma e della dimensione della piastrella

Ottimizzazione del rapporto fra area coperta / perimetro del telaio di supporto

« | CC della facciata

Facade Pay Back Time

Energy Pay Back Time —integratzione del PV
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