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alterare le loro proprietd oftiche in modo reversibile
e duraturo in seguito all’applicazione di un
potenziale esterno.

Con l'introduzione nel mercato delle
cosiddette «finestre intelligenti», lo sviluppo
e |I'ottimizzazione di questi dispositivi €
diventato un punto chiave nel settore
dell’edilizia ad alta efficienza energetica.

[5] Stato trasparente e stato colorato di una vetrata
elettrocromica: Ball State University: Muncie, Indiana
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Riscaldamento globale
Aumento della domanda energetica

Il 34% dell’energia primaria mondiale e
impiegato nel settore edile [UNEP 2022]

Le finesire rappresentano un punto debole
nell’efficienza energetica di un edificio.
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[2] Energia di illuminazione e di raffreddamento per diversi tipi di
finestre: https://www.mge.com/business/saving/madison/PA_6.html
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« Pellicola elettrocromica: composta da ossidi di
metalli di fransizione come WO;, NiO, MoO,
responsabili delle proprietd eletfrocromiche

« Conduttore ionico (eletirolita): polimero o gel, unisce
le due pellicole e ne garantisce lo scambio diioni

 Pellicola elettrocromica o di accumulo ioni: + -

composta da ossidi di metalli, aventi anch’essi , S ,
[1] lllustrazione schematica di un dispositivo elettrocromico a

proprieta elettrocromiche o solamente di . L o
ntroelettrodo strati. (le frecce rappresentano il movimento degli ioni):
=© [Grangqvist 2006]
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Il cambiamento nello stato di ossidazione porta a una [7] Principio di funzionamento di un dispositivo elettrocromico:
modifica nella struttura elettronica degli ossidi con un [Cheng et al., iScience 10, 80-86 2018]

conseguente assorbimento oftico nel visibile
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WO, puro presenta la
banda O2p dell’ ossigeno
piena e quella f,, del
metallo vuota

NiO puro presenta la
banda O2p dell’ossigeno
piena e quella f,, del
metallo parzialmente
occupata

L'inserimento di ioni ed
elettroni porta a un parziale
riempimento della banda ty,
= assorbimento ottico nel
visibile

L'inserimento di ioni ed
elettroni porta alla
creazione di un gap
energefico fra le bande
= fransizioni negate

El E |

e | / o

\

O2p

[1] Struttura schematica delle bande dei
diversi ossidi EC: [CG Granqvist 1995]
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Queste finestre sono progettate per
regolare autonomamente la quantita di

luce solare e calore che entra in un edificio.

Afflancando questi dispositivi a un sistema
di gestione energetica (BEMS) viene
sfruttata la raccolta dati e il machine

learning per ottimizzarne il funzionamento
diminuendone i costi.
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[4] Struttura di una finestra intelligente SageGlass: https://dullaartglas.nl/wp-
content/uploads/2011/11/QUANTUM-GLASS-ELECTROCHROME-+-DULLAART1.pdf
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« Consumo: 0.5 Wh/m

 Durabilita: 30 anni di vita tra i 30 e 60°C (circa 10° cicli testati secondo ASTM E-2141-06)

« Dimensioni: minime 457x457 mm, massime 1500x3500 mm con uno spessore di 20 mm
 Tempo medio di completa oscurazione: tra gli 8 e i 10 minuti

| vetri SageGlass combinano proprieta elettrocromiche alle piu comuni di isolamento termico

e acustico, anti-riflesso, anti-sfondamento e tempraq, rispettando le norme europee: EN 12150,
EN 12600, EN 410, EN 1096, EN 1279 che determinano standard di sicurezza e qualita.
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RANGE OF PRODUCT AND PERFORMANCE"

: 5 According to | According to
According to D65 2 EN410 EN673
Composition State Light External Internal Solar Factor U value
a Transmission | Reflexion Reflexion g W/mZK
clear 63% 11% 12% 0,47 1.4
6mm toughened with coating SageGlass® intermadiate 1 21% 6% 10% 0,16 1,4
18mm Spacer - gap Argon filled 90% : :
© m  6mm heat treated clear float glass intermadiate 2 6% 5% 9% 0,09 1.4
2L
= N £
083 clear 55% 10% 9% 0,39 1,1
Q®  6mm toughened with coating SageGlass® intermadiate 1 19% 6% 7% 0,14 1,1
18mm Spacer - gap Argon filled 90% : :
6mm heat treated LowE glass (CEN272) intermadiate 2 5% 5% 7% 0,07 1.1
o, 6mm toughened with coating SageGlass® Clear 64% 14% 18% 0.4 0.8
%_.E %, EBmthpirier _gap ﬂ;ngﬂ :l”eﬂi 90% intermadiate 1 19% 6% 16% 0,12 08
= N.Z | 6mm heat treated clear glass
© = 6mm heat treated LowE glass (CEN180)

* Applicable tolerances according to EN1096-4 ; values according to EN410 and ENB73 **By filling with Krypton gas instead of Argon, U=0,6W/maK

[4] Caratteristiche e prestazioni delle finestre intelligenti SageGlass a doppio e triplo vetro: https://dullaartglas.nl/wp-
content/uploads/2011/11/QUANTUM-GLASS-ELECTROCHROME-+-DULLAART1.pdf 9
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1) Minneapolis = molto fredda in inverno
2) Phoenix = calda e secca
3) Washington DC = clima misto

Static Single Pane ASHRAE 90.1-2007 Commercial Triple
(no daylighting controls)
SageGlass Double 45% 20% NA
SageGlass Triple 53% 34% 14%

Eight story office building, 160,000 total sq. ft., 60% window-to-wall ratio

[5] Risparmio energetico annuo minimo per le vetrate dinamiche SageGlass rispetto ai tipi di vetrate commerciali
Statiche: SageGlass Energy Performance Modeling June 2010, pag. 2 10
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Tecnologie di deposizione e lavorazione avanzate
Produzione {

Minimo margine di errore e alti costi di produzione

* Film elettrocromici e del controelettrodo — Nanoporosita ben definita

« Conduttori trasparenti — Eccellente conduttivita elettrica e buona frasparenza ottica

« Elettrolita — Buona conduttivita ionica (minima conduttivita elettrica) ed elevata stabilita sotto
irradiazione UV

Ulteriori problemi possono derivare dalla presenza di strati multipli e da un'inadeguata strategia di
controllo nell’ utilizzo del dispositivo.

12
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Conclusioni:

Le finestre elettrocromiche rappresentano una soluzione
iInnovativa e sostenibile per ridurre il consumo energetico
negli edifici e migliorarne il comfort abitativo.

Prodotti come SageGlass dimostrano l'efficacia di queste
tecnologie nel risparmio energetico, soprattutto quando

integrate con sistemi avanzati di gestione energetica.
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avendomi sostenuto nella stesura ed essendosi resa sempre disponibile al dialogo e al
confronto.

Ringrazio la mia famiglia, i miei amici e Olga per essermi sempre stati accanto, supportandomi
ed incoraggiandomi nel conseguimento di questo percorso accademico hanno reso il viaggio
piu piacevole e stimolante.

Di cuore, Francesco.
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