
3° SEMINARIO TECNICO – Tecnopolo – Reggio Emilia – 29 settembre 2016 

SVILUPPO DEL LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) 

PER LA GESTIONE DELLA SOSTENIBILITA’ 

AMBIENTALE

Valutazione ambientale con il 

metodo LCA del sistema di 

tessere integrate di vetro 

fotovoltaico per applicazioni 

architettoniche innovative TIFAIN 

Carol Monticelli, Paolo Neri, Prisca Cardani Morando

Alessandra Zanelli, Anna Maria Ferrari 
Dip. Architecture, Built Environment and Construction Engineering, Politecnico di Milano 

LCA Working Group – Dip. Scienze e Metodi dell’Ingegneria, Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia 



3° SEMINARIO TECNICO LCA – Tecnopolo – Reggio Emilia – 29 settembre 2016 2

Intro e Obiettivi

OBIETTIVO LCA

OBIETTIVO del LAVORO

ARCHITETTURA FOTOVOLTAICA e VALUTAZIONE AMBIENTALE
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Intro e Obiettivi

prima e seconda generazione terza generazione
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Eco-efficienza di facciate in vetro fotovoltaico 
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Eco-efficienza di facciate in vetro fotovoltaico 
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Energy Glass, 

Istituto Zooprofilattico Lodi

Mono/poly-crystalline PV

BIPV – building integrated Photo Voltaic

NON integrazione

Tecnologia Vector Foiltec

L’Altra Sede 

Regione Lombardia MI

Thin films: amorphous silicon PV
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Organic PV on PET

Integrazione BIPV

Intersolar Munich, 

2010

IAA Solar Sail SMART, 2011

InterSOLAR Solar Sail for Lapp

Group, 2011

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

BIPV – building integrated Photo Volitaic
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Il nuovo sistema di facciata in vetro PV 

moduli trasparenti DSSC

(dye-sensitized solar cells) Edificio Schott Iberica, 

Barcelona
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Il nuovo sistema di facciata in vetro PV 

Singolarità delle piastrelle del nuovo sistema: geometria del fotoanodo

- non è costituito da un semplice vetro piano float

- ma da un vetro stampato, a sezione variabile

POLIMI

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 

VETRO VETRO/ITO 

VETRO/ITO

+

PV 

VETRO/ITO 

PIASTRELLE 

TIFAIN + 

SISTEMI DI 

FISSAGGIO

TIFAIN PROJECT

FACCIATA DI 

PIASTRELLE 

TIFAIN

PRE-USE PHASE – MANUFACTURING PHASE USE PHASE 

MANAGEMENT/R

EPLACEMENT

END OF LIFE

Schema di fabbricazione di una cella con piastrella TIFAIN 2 (10x10) cm
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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 è agevolato perché non limitato dal posizionamento; 

l’applicazione è permessa anche sulle pareti verticali grazie anche alla trasparenza. 

Unità Funzionale:  

V1_ alla scala del componente: superficie di una singola piastrella 10x10cm2. 

V2_ alla scala del sistema di facciata: porzione 5x3m2. 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.  

Qualità dei dati: si considera la banca dati Ecoinvent 3.1 nella versione Alloc Def U. 

Il codice di calcolo utilizzato è SimaPro 8.04. 

La valutazione del danno è eseguita con IMPACT 2002 (modificato dal gruppo di studio). 

LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche
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LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche

FONTE DEI DATI

METODO DI VALUTAZIONE

COSTANTI ASSUNTE
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LCA comparativa di nuove facciate in tessere di vetro fotovoltaiche

LCInventory data base: EcoInvent (Swiss database)

Software per la valutazione LCA: SimaPro 7.3.2 (Prè NL)

LCIA Analysis method:  IMPACT 2002+
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LCI – V1_Fase d’inventario alla scala del componente 

Life Cycle Inventory  della filiera di produzione della piastrella di vetro
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LCI – V1_Fase d’inventario alla scala del componente 
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LCI – V1_Fase d’inventario alla scala del componente 

Schema funzionale processo produttivo del fotovoltaico sul substrato di vetro
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LCI – V1_ alla scala del componente 

Schema funzionale processo 

produttivo del fotovoltaico

sul substrato di vetro
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LCI – V2_ alla scala della facciata in piastrelle di vetro

Confronto morfo-tipologico delle soluzioni di facciata progettate

Tipo A Tipo B Tipo C

Leggerezza
Sicurezza
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Tipo A – nuove piastrelle su tecnologia di facciata SCHUCO

LCI – V2_ alla scala della facciata in piastrelle di vetro
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LCI – V2_ alla scala della facciata in piastrelle di vetro

Tipo B e C

POLIMI

Patent for community 

design application:

n. 002824847

Patent for industrial 

invention:

n. 102015000061983

(inventors N. Jakica, 

A. Zanelli)
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LCA – V1 Risultati alla scala del componente

Diagramma della valutazione per single score 

Area funzionale = 100 cm2

Durata di vita complessiva = 

30 anni

Manutenzione = sostituzione sigillature ogni 10 anni

Fine vita = smaltimento in discarica

TIFAIN USO comprende l'energia prodotta durante la vita utile

Global warming

Global warming

Non ren.energy

Non ren.energy

Respiratory inorg.

Respiratory inorg.

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

score

LCA – V1 Risultati alla scala del componente

Area funzionale = 100 cm2

Massa complessiva piastrella = 291,50 g

Global warming

Non ren.energyv

Respiratory inorg.

Land occupation

0,59% 0,83% 4,77% 7,32%

0,70%

7,42%

0,14% 1,59% 0,09% 0,01% 0,21%

11,22 mPt
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Fase relativa al bagno per la colorazione della piastrella PV: valutazione per single score 

LCA – V1 Risultati alla scala del componente

Area funzionale = 100 cm2

Massa complessiva piastrella = 291,50 g
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LCA – V1 Risultati alla scala del componente

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

- Nel processo di produzione la fase di bagno per la colorazione risulta la più impattante; 

la causa principale è attribuibile alla durata del processo che rende molto importante 

l'impatto generale dell'impianto di aspirazione (energia, impianto stesso, filtri). 

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 è Climate change, seguita da Human 

health e Resources.
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Diagramma della valutazione per single score 

LCA – V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

Area funzionale = 15 m2

Tutte le tipologie comprendono l'energia elettrica generata
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LCA – V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

• La differenza tra tipologia B e tipologia C è minima; ciò significa che la presenza del 

vetro stratificato non apporta un impatto significativo.

• Tra le tre tipologie la tipologia A è risultata la più impattante. La causa è attribuibile al 

numero di tessere TIFAIN previsto e alla loro conformazione geometrica.

• In nessuno dei tre casi la struttura di supporto (seppur diversa) è risultata responsabile di 

una parte considerevole dell'impatto complessivo.

• La categoria di danno maggiormente interessata è anche in questo caso Climate

change, seguita da Human health e Resources.
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Diagramma della valutazione per single score del Tipo A 

LCA – V2 Risultati alla scala del sistema di facciata

Produzione Trasporto Fine vita 

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



3° SEMINARIO TECNICO LCA – Tecnopolo – Reggio Emilia – 29 settembre 2016 28

Conclusioni

• LCA ha permesso di comprenderne criticità e punti di forza; 

• è emerso con evidenza che i processi, rispetto ai materiali impiegati, sono in maggior 

misura responsabili degli impatti  ottime possibilità 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” può essere ridotta a poche decine di minuti in quanto la maggior parte 

dell'effetto è 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 

quantità di materiale metallico impiegato) e risultato estetico-compositivo (grande 

trasparenza).

• Le emissioni indoor alle quali si è 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

Façade Pay Back Time

Energy Pay Back Time integratzione del PV

Ottimizzazione della forma e della dimensione della piastrella

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

LCA della facciata

LCC della facciata
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