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ABSTRACT

In virtu degli obiettivi europei prefissati per la riduzione delle emissioni di anidride
carbonica e per la costruzione di edifici nZEB vengono introdotti sistemi innovativi per
YATEAZ2NI NB fQSFFAOASYIT I SRATATALI @

In particolare i sistemi di schermatura adattivrappresentano un ambito di
sperimentazione promettente per quanto concerne il raggiungimento di elevate
prestazioni energetiche data la loro capacita di modificare il proprio comportamento in

base alle condizioni climatiche esterne.

+Aadl LISNBE f QlFiiGdz- €S ONBaOSy il Sa pbskilk A Sa i
fQAYGSANITA2YyS RA AYLAIFIYOGA F2a202t G A0A ySf
pit solo un elemento passivo, ma diventa una superficie attiva in grado di produrre

energia rinnovabile.

[ G0SarA KI fQ20AS0GAG2 RA LINBaSyinad$ A RAQD
d02NAOF S GSOy2t23A0FT LISNI LRA F20FfATTLFN
fotovoltaici in tali sistemi valutando diversi casi studio.

Infine il lavoro propone i diversi sviluppi innovativi illustrando un sistema brevettat~

facciata ad alta efficienza automatizzata e un ulteriore sistema capace di sfru

esclusivamente la risposta adattiva del materiale alle fonti naturali.
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INTRODUZIONE



[ QAYy @2t dzONB  @GSUONI G2 NI LIINBaSydlk tF o6F NNRSNH
esterno con quello interno e proprio per questo ha un ruolo essenziale nella ricerca del
0SySaasSNE RSttt QdziSyidSo

Nel primo capitolo della tesi viene approfondito tale concetto dal punto di vista termico

e visivo, ovvero gli ambiti piu interessanti da studiare per il comfort legato allo studio

delle schermature solari. La ricerca pero non si ferma solo allo stadiestii sistemi che
O2yaSyiz2zy2 RA fAYAGINB tQdziAft AT T2 RA I LILI NI
di comfort. Infatf @+ £ dzi I yR2 f QAYLER2NIFyYyTI RSt GSYF R
GNJF GGF G2 ASYLINE It QA Y (adetdsata dRaSdocidraNbsistémi O LIA (
di schermatura la possibilita di produrre energia pulita da fonti rinnovabili che
O2yaSyily2 RA &2RRAAFINB fI NROKASadl SySNE
t SNJ dzy QF yIFf A&A FLIINRBF2YyRAGE § ySOSaal NA2 LS
delle schermature dal punto di vista storico, in modo da capire come si € giunti alle
tecnologie ad oggi presenticuali sono leelative problematiche. Ed & proprio una di

questg ovvero la possibilitR A | SNBE dzy YA IE A2NI YSohé 2 RSt
porta al bisogno di progettare delle schermature dinamiche che consentano di adattarsi
Ff{EQFYoASYGS SadasSNyz2s 02y kighigsteydifoBnessageNd a4 SY
RSt f QdziSyidSao

Nel capitolo finale della tesriene analizzata la tecnologia fotovoltaica e il suo
funzionamento, introducendo le diverse tipologie di materiali utilizzati e focalizzando

' yOKS fQlFaGaSyT A2yS adzZ £t QFraLlSaaz2 RStft2 avlfd
Tramite poi lo studio di due casi di fotovoltaico integrato ai sistemi di schermatura solari
dinamici,si vanno ad approfondire le tecnologie e le possibilita ad oggi presenti e
sperimentate che consentono, tramite attuazione sia motorizdataautomatizzata, di
IFNFYGANB dzy 2YONBIIALFYSyid2 RSttt QSRATAOA?Z2
massimizzata di energia.

bStfQdzZ GAYI LI NGS Ay@SOS @gSy3az2y2 LINBaSyual (8
tra cui un sistema brevettato, ancora in fase di attuazione, e un prototipo che mostra la

a2t il OGSNBR2 fQFLILX AOFTA2YS RA LINAYOALIA O0OA?Z






CAPITOLO 1
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1.1 Analisisistema esigenzialarestazionale
1.2 Benessere

1.3 Sostenibilita ambientale






1.1 ANALISI SISTEMA ESIGENRRESTAZIONALE

l'f FAYS RA IAFNIYGANB €F ljdz- €t Adt RA dzy Q2 LISNI
il concetto di edificio, questo infattion viene consideratsolocome semplice insieme

di spazi, maomeun sistemacomplessdn cui gli elementi si relazionano in modo da
a2RRAAFINB S SaAr3asSyi S RSttt QdziSyill o

Durante la progettazione e quindi necessario valutare diversi aspetti tra i quali la
RSalGAYITA2YS RQdzA2 RSttt Q2NHIYA&AY2 SRAfAT A2
ambientale e i fenomeni che interessano edificio e utenti.

[ QF Yyl fAadaA RA O2f2NR OKS TFTNHA&AO2y2 RS3IEA a
definizione dellesigenz& S ljdzr ft A @Sy32y 2 RS WiichieddS O2YS
LISNJ Af y2NXI S ag2ft 3AYSyid2 RA LagNDA28dé A A G 2
definisce sette classitra cui sicurezza, fruibilita, aspetto, gestione, integrabilita

al tf @I 3dzl NRA k bereSserieQultinvedrattSty nieiparagraguccessivi.

La traduzione di tali esigenze in termini normaéviaffidata ai requisitij quali

GNI LILIINBaSyidly2 tF ljdd yaATAOITA2YyS RSt868S Sa,
NEtFTA2YyFOoAT A | 2 FEssiedgdopro iNBaderazidrs yatches il
O2yiaSait2 FYoOASyGalrtS Ay Odzhi £t QSRAFAOAZ2 § O3
producono allo stesso delle sollecitazioni.

Una volta definite esigenze e requjsi2z YS y S OS & & Adivdnta ifoitdnt@ dzi Sy G S
FT20LEATTINB tQFiddSyT A2yS adzZtS Fdzyi A2yA OK
bisogni La qualita di queste & espressa dalle prestaziovgroildc O2 YLI2Z NI I YSYy G2 R
prodotto in servizio di materiali e tecniche che possano soddisfare le esiyéifme

di stimare e misurare le prestazioni vengono introdtgtspecifichali prestazionehe

rappresentano quindi le caratteristiche degli elementi che consentono di soddisfare i
requisiti.

[ Qdzy A 2y S RA , dpuieSndodtrato i8 Figuna $efté dunque al concetto di

jdzt t At SRAfATALFS 200SNR GAf 3INFR2 RA N aLJR

NEljdzAaAaAdA S 02adGdAi0dAaaldsS tQAyaAasSysS RSEES LN

!NormaUNI10838 Ter mi nol ogia riferita all'utenza, alle pre
edilizia, 1999

2 Slide del corsdi Architettura tecnica, Livio Petriccione, 2021

% Ibidem



edilizio che conferisce ad esso la capacita di soddisfare, attraverso le prestazioni, esigenze
SaLINBaas 42 AYLI AOAGSE

ATTIVITA' FUNZIONI
ESIGENZE PRESTAZIONI

SPECIFICHE DI
REQUISITI PRESTAZIONE

I—b QUALITA’ 4—J
EDILIZIA

Figural: Rappresentazione schematica della relazione tra sistema edilizio €
utente

La definizione ci permette quindi di ricavare due importanti caratteristiche della qualita
edilizia,2 @S NB f QS aa S NBI priud fdpditdcichorta Sla n@dessitaldii S @
scinderegli elementidal loro valore proprioin guanto vengonoonsiderati solo tramite

un rapporto Il secondo invece si riferisce alla complesttta qualita edilizia, in quanto

essanon e dipendente da un solo fattore, ma da diverse componenti culturali,
economiche e ambientali, e pud essere raggiunta variando in diversi modi le scelte
architettoniche, tecnologiche e dei materidle varie fasi del processo edilizio devono

quindi tenere conto della necessita di mantenimento nel tempo della qualita di un bene.

| metodi di verifica di rispondenza dgliestazionie dei requisitR St £ Q2 NAF yAayYz2 S
sono presentati, come vedrenmoseguitg da diverse normative che stabiliscawbogni

parametro ei valori di riferimento.

Ly2f GNBE Af O2yGNRfft2 RStfl jdzt £t ALt RSttt QS
complesso, dalla fase di idealizzazione, alla fase di realizzazione, fino al momento in cui

dovra essere dimess&d € proprio in questo ambito che, ai fini del tema della

al t g 3dzh NRA | ' YOASYGEFES GNYGOGlFK G2 yStft Qdzg G,
LI NOHAO2f I NB y2N¥YIFGAQGLIET fF !'bL wMmMHTTI OKS
£ QS0202 YLI G SRMIE MT A RNIAF SINRE B S5(1Talk norm®df 2 RA

41bidem
5 Slide del corso di Architettura tecnica, Livio Petriccione, 2021



consente quindi di fissare dei requisiti per il soddisfacimento della salvaguardia
' YOASYyGFrtES aAxl yStftl FFraS RA O2a0NMzZ A2yS O
i dZA Y RA 1jdzStt2 RA AYyOSyilAdlNB fDativeiche 1 1 2 RA
consentano di facilitare la separabilita degli elementi per il recupero e la riduzione delle

emissioni di gas serra.




1.2BENESSERE

La ricerca dalomfort abitativeassumesempre piu una connotazione fondamentale nella
progettazione di un edificio e nella necessita di riuscire a fondere tale concetto con quello

di risparmio energetico.

Lt 0SySaaSNB @JASYS RSTAYAG2 O02YS a4l GGS3I3aAl Y
fQFYOASY(dS Sy i NBHIsubraggilingizheht® legath quindids dbhdézioni

RSEtF jdzr f AdLt RSt QF NRI I e deSdnfork SiconSentteid NI § dzNJ- =
AY LI NIAO2tIF NI Y2R2 tQFOGSYyT A2yS adzZ £ S RdzS
della salvaguardia ambientatesverosul benesseréermo-igrometricoe luminoso.

In particolare il settore delle superfici trasparenti ha grande impatto sulle condizioni

interne di un edificid y lj dzi yG2 NI LIINBaSydl fF oF NNASNI
quindi la funzione di regolazione dei flugsninosie termici Lo scopo finaledella
progettazioneé quindi quello di riuscire a soddisfare richieste di beneskaitando il
LA G LJ2 & & A oadpfati aftificiddii A €t AT T 2 RA

Lavalutazione del comfort termigrometrico si basa sullo studiel professor Fanger
(1970) secondo cuiparametri da prendere in considerazione sono sei, due legati al
comportamentoRSt f QAYRAQGARdz2Z S ljdzl G NRaipiirSdded A | £ € ¢
GNRPOALF Y2 fQFUUAQOAGE a@2t Gl RIf a233Sdd2 S
jdzZ f A AYyOAR2Yy2 &adzA LINRPOSaaiar YSialo2ftAOA S
irradiazione e evaporazione.

L ONARGSNAR fS3IFGA FEfQFEYOASY(NS Ardl@ai&®S N 3 dz
temperatura media radiant® St £ S & dzLISNF A OA OKiStenp&dtukaY A (i | y 2
RStfQFNAI @

Per correlare le due sfere vengono poi introdotti dallo stesso Fanger due indici, il PMV
(Predicted Mean Voteg il PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), i spradi

analizzati congiuntamentai fini della valutazione del benesseremodo da ottenere

una previsione del voto di comfort, tramité?iM\, e della percentuale di insoddisfatti,

81l nuovo edificio green. Soluzioni per il benessere abitativo e I'efficienza energetied 7di Luca
Rubini, Silvia Sangiorgio, Claudia Le Noci, Hoepli, 2016

"PoviOle Fanger (1924006) €& stato un professore pres
interno e | ' energia presso | universita de
parametri che influenzano il comfort termico.



valutata dal PPDa quale deve essere minimizzata in fase di progettazioadori del

voto PMWengonodefiniti dalla norma ASHRAE (TherBavironmental Condition for

+3 |Hot
+2 |Wamm

+1 | Slightly warm

0 [|Neutral
—1 | Slightly cool
-2 | Cooal
-3 |Cold

Figura2:Scala ASHRAE di
sensazione termica, tratto ¢
norma UNI EN 7730:2005

HumanOccupancy) tramite la scala di sensazione termica riport&iguraZ2.

| due indici vengono adottati dalla{ h TTton Gaz2RSNIGS ¢l KSN)I §
5SNBYAYIlI A2y 2F ta+x S tt5 AYyRAOSa |yR aL)SO.
definisce le condizioni ambientali accettabili di comf@ppresentatedallasituaziore,

verificabili dda Figura 3in cui il valore PMV e compreso tr@.5 e 0.5 con
corrispondente valore di PPD pari al 10%, mentre per PMV=0 é ipotizzato un 5%)0di
persone insoddisfatteTale condizione si pud osservare anche mettendo in relazione a

livello grafico i due indici come mostratdHigura 4

PPD
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Figura3:Distribuzione prevista dei voti delle persone termicamente insoddisfatte, tratta da norma UNI EN 7730:2005
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PMV PPD Persons predicted to vote @
%
0 -1,00r+1 -2,-1,0,+1or+2

+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
+0,5 10 55 90 98

0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70

8  Based on experiments involving 1 300 subjects.

Figura4:Percentuale prevista PPD in funzione del valore medio #¥4, da norma UNI EN 7730:2005

Questi valori vengono deterndti per il corpo nel suo complesso, il grado di
insoddisfazionetermica pud pero essere causato anche dal raffreddamento o
riscaldamento di una particolare parte del corpo. La situazione di discomfort, locale

F @SSNIOAGE YFIIA2NNSYGS | dzl paiRRedserprovoéat@a t 3 S  dzy C
dzy I O2NNBy(iS RQFNARFEZ RI dzyl RAFFSNBYyIT I RA i
GSYLISNI GdzZNF RSt LI @AYSy (2 2LIJzZNBE Rl dzy QF aA Y
Le principali raccomandazigrer evitare situazioni di disagiaportate in figura 5sono

quindi quelle di mantenere una differenza capo e arti di 3°C, una temperatura del

pavimento tra19° e 29°inbasealmaterdd@ A £t AT T | 125 dzy QF 8A YYIS G NA |
un soffitto riscaldato e di 10° presso una parete fredda, e infine fissare un limite di velocita
RSftftl O2NNBYGS RQINAF RA ndmpYka AY AYDSNY?

~ 0w 8 & 88p
T i
8

I I I
1 1 1
0 2 4 L} L} 0 A 5 10 15 20 25 30 35 40 I )

Figurab:a- Rappresentazione relazione tra PD e differenza temperatura tra arti € balRappresentazione
relazione tra PD e temperatura pavimentRappresentazione relazione tra PD e asimmetria radiante

Uy QF £ G NI vy 2 Nyper il BoinforNtRrmiGNAMNIBEN 12251 la quale utilizza
un ulteriore approccio basato sul metodo adattivodifferenza del modello Fangér,
qguale non fa riferimentol@ontesto culturale e socialggriterio ora trattatotiene conto
della capacita degli occupanti di adattarsi al clima estdfsso propone quindi una

correzione al primo metodo proprienendo contadeff QF RI GG YSy (2 dzYl y2 (



soggetti a considerare temperature interne confortevoli divarseconda della stagione

e della localita.

Il secondo aspetto da valutare, come anticipato, € il benessere visivo, ilvigrae
RSTAYAG2 O2YS aft2 adlraz2 Ay OdzA f QAYRA QDA Rdz2
O2YLISG2y2 ff QAyidSNYy 28 lIR§disiondafmentadeyper Ssud y O dzA
NI 33AdzyIAYSyYy G2 & ||jdzA Y RA depnsidegaydd NRATYILE NES fyfl @
che la lucNA O 2 LINBenzAr® fo taddisiologico e psicologico delle persone.

Ly LI NGAO2fINB t2 &a02L)2 § 1jdStt2 RA YAYAYAI
favore del daylighting in modo da ridurre i consumi energetici, ma gecheettendodi

garantire una buona resa cromaticeormalmente falsata da dispositivi artificiali.

Viene per questo introdotto il fattore di lud®@ A dzN}/ I = RSFAYyA G2 02YS

f QAT f dzYAY Il YSYyG2 YSRAZ2 YAA&dzZNY G2 Ay dzy Lidzyi?
YAadaNT G2 FfftQSAaGSNYy2s &adz dzyl & dzLISNFAOAS 2 NJ
2 & 0 NYilqualgf 28 y RA @I | @ fdzik NS t QSFFSGOADE At
Alcuni dei parametri che rientranoSf f QS A LINB a4 A 2y S sdha perlj d&% ait
SaSYLhA2 fQFNBF RStfl &dzZISNFAOAS GSOGNY UGT T T
illuminantee A f & FI ( @aoNdila podiziokeael pdsenza di ostruzioii,

coefficiente di trasmissione del veedad dzZLISNF A OAS AYISNY I RSt f QlY
Lff QA Y (G SNY@&a aRdfiizdtala! R N¥b MTnoT G5Lweheh IKG Ay
consideraa come aspetto importante per il comfort visivo anche la connessione visiva

02y QI YOASPWEE OANDFAGSYRSO2y2 SaaSNBE I+ NI
apertura visiva, che deve risultare maggiore di un valore fissatolooitee una visuale

nonfalsataR S f f Q 8un do8etdy gtado di percezione dei colori.

811 nuovo edificio green. Soluzioni per il benessere abitativo e I'efficienza energetica, phdg 98

Rubini, Silvia Sangiorgio, Claudia Le Noci, Hoepli, 2016

91l nuovo edificio green. Soluzioni per il benessere abitativo e I'efficienza energetica, pag 93, di Luca
Rubini, Silvia Sangiorgio, Claudia Le Noci, Hoepli, 2016



Un altro parametro fondamental@ f QS aLJ2 &A1 A 2 ¢h8 costifuisce unf dzOS &
distintivo della qualita della stanzpermettendo un elevato grado di benessere se

garantita per un numero minimo di ore, come rappresentatégara6.

Level of recommendation for exposure to sunlight Sunlight exposure
Minimum 1,5h
Me divm 30h
High 4,0h

Figura6:Tabella raccomandazione per I'esposizione solare, tratta da norma UNI EN 17037:2018

La presenza di abbagliamentafines  NJ LILINS &Sy Gl dzy Y2GA @2 RA |
AY ljdzZl yd2 aix GSNAFAOF Ay LINBaSyll RA dzyl «a
200KA &aAr &2 protezidhe daiithld]effeéttpud essereassicurata come

previsto dallanorma UNI EN 12216, dafieesenza di dispositivi solari regolaibiierni o

esterni e da vetrate con trasmissione della luce bassa.

t SN adF06AfANBE RSA QIHi{2NRABAYAANIKBAIHYISNE v EINI
definito da una formula empirica cimeisurala probabilita dprovare la sensazione di

fastido R2 @dzi2 €t Qroot At Al YSyid2 RI fd0S ¥ i dzN
sperimentalmente e diviso in quattro classi di comfooime riportato irFigura 7, nelle

jdz € A ljdZAYRA &A @l ftdzil fF LISNOSTI A2yS RStfQ
RSt f QdziSyidSao

Criterion DGR

Glare is mostly not-perceived DGP = 0,35
Glare is perceived but mostly not disturbing 0,35 < DGP = 0,40
Glare is perceived and often disturbing 0,4 < DGP = 0,45
Glare is perceived and mostly intolerable DGP = 0,45

Figura7:Intervalli di classificazione del DGP, tratto da norma UNI EN 17037:2018

10 Norma UNI EN 17037:2018



1.3SOSTENIBIAIAMBIENTALE

[ QS @2t dzd A2y S RSA LINRKegliOdnhilBettants€anAi $uyfrik btddih. K A
riguardantile emissionii gasa effetto serrai cui risultathannoportato I f £t QS&A ISy T |
rendere prioritari intervente politichea favore dellé@ | £ @I 3dzr NRAF RSt f QF Yo
Quest interventisi affermangoliticamentea partred@ t A Yy A hiddGlFyalt 02y
RSttt /2YYA&daarzyS az2yRAIlchedel 1982HbdoQritesd A Sy G S &
introducendo per la prima voltd concetto di sviluppo sostenibijedefinito come

GAPAT dzLILI2Z OKS &2RRA&FIF A O0A&az23yArA RSt LINBaS
IASYSNI T A2y A Fdzi dzZNB RAGi ésigi & Rlk éomrhiséBnechnelaNRE LINRA 6
riportati nel Rapporto Brundtlandl quale mirava ad evidenziare le problematiche

ambientali ea sottolineare la responsabilita etica nei confronti delle generazioni future.

In seguito a questa pubblicazione si sono evotliterse definizioni del temahe

comincia adaffermasi sempre di piu a livellglobale, una di questéeriva dalla

Conferenza di Rio del 1992lla qualesi raggiunge una legittimazione del concetto di

sviluppo sostenibile che portalla stesuradi LINE AN} YYA S | 3SyR é4—|:]S—NJ
concreta di interventi.

Sono state adottate in questa occasione tre convenzionieifmquals f I a 02y @Sy T A
j dz- RN2 RSttS blITA2YyA ! YAUGS RAIDIDI YRANYXEGYEA ¢
eparteOKS O2a0A0GdA&0OS Af LINAYOALI S I OO0O2NR2 A
A meta degli annNovanta, pid precisamente nel 1997componentiRSft f Q! b C/ / /
adottaronoil Protocollo di Kyotal quale prevede obblighi vincolanti nel contenimento

di emissioni di gas serrbn particolare gli stati contraenti si impegnano alla riduzione d

almeno iI15%nel periodo 20082012 di questi rispetto ai livelli del 199& percentuali
vengonaipartite e specificat@er ogni paesd, f f QA Yy G SN}y 2 RSihbage a0 S5a 3?2
al grado di sviluppo industriale

Inoltre il protocollo prevede dei meccanismi flessibilia cui f Efission Trading,

attraverso il quale vengonatrodotti dei crediti di emissione chengono ceduti a paesi

che non siano stati in grado di rispettare i propri impetmparte di altri chal contrario

hanno superato la percentuale di riduzione prefissata.

11 Riflessioni sullo sviluppo sostenibile in architettura. A trent'anni dal rapporto Brundtland, di Maria
Canepa, Mimesis, 2018



Dt A adGdSaaAir LI Sair ,alb se&igré deProtattolialdli Kyote 8l 208D b C/ / /
si sono impegnati a fissare nuovi obiettivi per la limitazione del riscaldamento globale

GNF YAOGS fF NIGAFAOF RSEfQ! OO2NR2 RA t I NA 3
f QL RSYLIAYSYy (G2 RA ftYSy2 pp LI SaiA OKS NI LILINE
[ QF O GraNuRRaForzare larispostd & QS @2 t dzl fisBayid® coté dbiéttiva ik O |
YEYUGSYAYSyG2 RStfQlFdzYSyid2 RSt W€SoghiaS NI { dzNI
che si cerca di portare a 1°6 in quantpd SO2y R2 Af aDNHzLILIZ Ay (SN
bFTA2YyA | YAGS &AdAADlI XdANEYSY (i Dt & NXARADQAE R
molto piu gravi tra cui siccita piu frequenti e gravi, ondate di calore e precipi¢&zioni

Ly LJ NI Ai®@uantoNidihatdri@deldtrattatopresenta la sua strategia di azione

0N YAGS QI 33 xa2diysh ngl &xeénDegarkntehdd la yiduzione delle

emissioni di almeno il 55% avviando cosi un processo verso una societa a impatto
climatico zero entro il 20500 special mod&@A Sy S O2y OSY G NI GF € QlF 4GS
edilizig in quanto settore in continua espansione responsabile di circa il 40% del

consumo di energia del 36% delle emissioni di LC@el 50% del consumo in peso dei

materiali utilizzati in UE e del 30% dei rifiuti che generiamo. 15

NelO2 NE 2 RSt f Qdifsand guddi RSEyGity piditablici iniziativieate al
raggiungimento di alte prestazioni energetidegli edificin conformita con il Protocollo
diKyotoanrispostd f f QA YLISAy 2 LINBFAaal 2 yStpu! 002 NR:
essere menzionata ldirettiva 2010/31/EUEPBD recast)ella qualesi introduce il

O2y O0Sii2 dfy SKNERA T Ap@iirehte obbligatidic il perseguimento di

standard energetici per tutti gli edifici di nuova costruziorgaire dal 31 dicembre

2020.

Gli nZEB vengomtefiniticomeé SRAFA OA OKS LINBaSydaly2 dzyl LN
elevata, la cui quantita di energia richiesta quasi nulla o0 molto bassa dovrebbe essere
coperta in misura molto significativa dall'energia da fonti rinnovabili, compresa l'energia
quellaprodotta in loco o nelle vicinaré€; cio include quindi che vengano valitgt

O2NNB {2 2NASYlGlYSyil2z RSttt QSRATAOAZ2I f QAAZ2
solari per evitare il surriscaldamenté QA yadF t £ T A2y S RA AYLALFYyQdA

2The Paris Agreement, UNFCCC
13 Direttiva 2010/31/EU, energy performance of buildings (EPBD recast)



Nel giugno 2022 e stata pubblicata una nota di aggiornameatoe mostrato in Figura
8, che evidenzia chdal 2017 il settore edilizio, seppur con velocita minori di quelle

previste, si sta muovendo nella giusta direzione per la neutralita climatica.

CLIMATE NEUTRALITY

100 2050 4 15
_--"100
75 20{19,07’7 10
Lt increased to
o 2030 +°54 e
50 > by2019
2025 +'36
25 0
2019 4°14.5 0.5
s 1.5
-5
v -4.0 -4.0
-25 -10
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—e— EU Buildings Climate Tracker =@ EU Buildings Climate Tracker
- - #-- Path to climate neutrality 2050 with Milestones =~ —-e-e-- Path to climate neutrality 2050

Figura8:Confronto andamento progressi verso la neutralita climatica a confronto con gli obiet
Af wnpnX GNYGG2 RIE 49! . dzA t Rtkoglugtian of buildingl G S
RSOFNb2yAadl GA2Y AYRAOFIUGZ2NE YR (GKSANI NBadz

[ QFGGSYTA2yS RSE{S YAadNBfattildd £ & QA Ddedil TRAS2/SS |
interventi non deve mancare una visior@® A SYS &adzZ OAOf 2 RA Wi
a considerare la scelta dei materiali di costruzione, la loro dueakaro prestazioni in

sito e la possibilita di riutilizzo.

Ay ljdzSat2 O2yiSadtz2z OKS aAr AyideSdNdoaedOS Af
GY2RSff2 RA LINRPRdAZ A2yS @2fi2 |ffQdza2 SFTFFAO)
RSt f 2NR 7T t“diacai fine yiéhé persdguité gdazie al contributo del Green
tdzof AO t NPOdZNBYSy i [Q20ASHGAG2 § 1jdzStf2 R
in cui invece, come si vede in Figura 9, non si valuta nessuna relazione tra le materie prime

e i rifiuti.

“Strategia nazionale per | ’'economia circolare, Mi ni ¢
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Figura9:Confronto tra il concetto di economia circolare e economia lineare, tratto da

G{ONI GSAAL yITA2yIES LISNI £t QS02y2YAl OA
{2y 2 LINPBLINRAR2 3FftA a! OljdzAadA +SNRAE 2 &i NHzy!
Pubblica Amministrazionatroduce dei criteri ambientaliminimi in ogni fase del
LINE OS 342 cR@QLIOH daz2 @2y 2 2 aQOAf dzZLJL)2 S f Iilf{—)\—T—T
innovative nei materiali, nella progettazione dei prodotti e dei servizi che consentono la
massima estensione della vita utile dei beni, il loro reinserimento nei cicli produttivi nella
mankera piu efficiente possibile, con minori sprechi e le minori esternalita, anche in
NEfITA2yS FftlF LINBaASyill S FfttS SYRaaizyAiA RA
[ QAY Y 2 @ 1 A @itgrBamiReBitali minimguindi riguarda la valutazione del ciclo
di vita degli edifici a monte della progettazipidoro utilizzo diventa obbligatorio a
aS3dzA 2 RSEfQSYGNI dF Ay @A32 NBualRrbita ay dz2 92
YIEYGSYSNI A aSYLINB Ay O2yiGAydz2 | IIA2NYI YSy(z2
e alle indicazioni della Commissione Europea.
Ad oggi sono stati emanati 18 decreti CAM per sgttore merceologicotra i quali
troviamol Yy OKS A f & S {iverdeNaBbbliRaBldnfinez® e Apdibhlitai veicoli e
arredi per interni.
I CAMvengono divisi in criteri ambientali di base e premianti, i primi sono obbligatori da

rispettare per poter considerare un appalto pubblico sostenibile, i secondi invece

Strategia nazionale per |’'economia circolare, Mini:



consentono di fornire un maggior punteggio in fase di aggiudicazione delia base

al criterio di offerta economicamente pit vantaggids& f Ol &4 2 p& SserfipR S RA £ A 1 A
icriteribased2 YLINBY R2y 2 S &ALISOATAOKS (GSOyAOKS RSt
energetiche, risparmio idrico, illuminazione naturale, aerazione, dispositivi di protezione

solare, le emissioni dei materiali, comfort teAgoometrico (basato sul modello di

Fanger)e specifiche tecniche dei componenti edilizi che vatutawece il riciclaggida

sostenibilita dei materialie le specifiche tecniche del cantiere che anatiazke

demolizionije prestazioni ambientaé ilpersonale di cantiere.

[ Q200f ATl G2NASGLE RA 1jdzZSAGA ONRGSNAR LRNIF Ijd

sostenibili in modo tale da raggiungere gli obiettivi prefissati.

18
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2.1 FACCIATE CONTINUE

2.1.1 Cenni storici

Le origini delle facciate continue rggahoal XIX secolo quando negli Stati Uniti ha avvio

una graduale sostituzione delle murature portanti con strutture a telaio in cemento
armato e acciaio. Lo sviluppo di questo processiva da una necessita di perfezionare

le tecniche costruttive per la crescertestruzione di edifici sviluppati in altezzquali
richiedevano quindi un giusto equilibrio tra leggerezza e stailith QA y i N2 Rdzl A2y S
strutture a telaio inoltre consente di poter aumentare le dimensioni delle finestre
ottenendo tutti i benefici che ne derivandra cui maggiore apporto di luce, vista e
possibilita di ventilazione.

| primirisultatifuronofrutto del lavoro di un gruppo di diversi architgdtitivi negli ultimi

anni del 1800, conosciuto poi corde{ Odz2 f | RiXuale Kaidétd @ & diversi

edifici tracui, il piu degno di nota, il Reliance Building costruito nel {Bigbira 1Q)La
struttura per uffici di quindici piamappresentaauna grande innovazione pefacciate
Y2A0GNI YR2 dzy ydz2@2 RAI f 2 3 FEssakeMlcostiuiiaNibzina 5%\144,
grande lastra di vetro centralaffiancata da piccole finestre april@lda rivestimenti in

terracotta smaltata bianca con ornamenti in stile gotico.

FiguralO: a-Facciata del Reliance Building, Chicago, 1895, tratto da
"Contemporary Curtain Wall Architecture”, Murray, 20fk%ezione esterna murc
del Reliance Building, tratto da "Contemporary Curtain Wall Architecture”, Mt
2019



Negli edifici costruiti in questi anni si vede tstruttura a scheletreiene comunque
mantenuta nella posizione del muro, in corrispondenza della parte piu esterna
RSt f Q3N& primiidOel d2cenni del Novecento la sperimentazi@stesa ormai a
livello internazionaled A O2y OSY (i N} &dz £ aSLINIYT A2y S

vetrato. Mene quindi fatto arretrare il sistema di pilastri in modo da poter aprire la

P

facciata consentendo una maggiore liberta architettonica nella progettazione.

Fagus Shee | &G0 CI OG 2 NB § qieQdSapdocddsf ifafila@lisdosizbneS RA
delle colonne di cemento a vistavestite in mattoni dietro la faccigteette in evidenza

la perdita della funzione strutturale f € QF y32f 2 Ay2f NS aix KIF |
colonne consentendo una continuita della superficie vetrata sui duedgtrogettazione

RSftf{t QSRATAOAZ2S R 2LISN} RA 2 (Figpuia3NJ D NER LJA dza

B 2 23

|
Figurall:a- Fagus Shokast Factory, 1911, tratta da "Contemporary Curtain Wall Architecture”, Mt

2019; b Fagus Shokast Factory sezione parete, tratta da "https://www.archdaily.com/612249/ad
classicdagusfactory-walter-gropiusadoltY S & S NE

Il primo edifi¢o costituito da undacciata interamente in vetro fu realizzato peno i

' YSNAOF | {Fy CNIyOraldz2 yribra12)deonpostdd@?z LISNI =

una vetrata continua di sette piani fissata con montanti in acciaio, dispostinze®i9
dalle colonne, e con finestre ruotanti che consentono la normale ventilazione.
La cortina muraria viene sostenuta da un solaio a sbalzo, supportato da una trave

perimetrale in cemento armato che funge anche da tagliafuoco tra i piani.

(0p))

&

~
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Figural2: a-Halladie Buildingl NI G2 RI &/ 2y G S
Architecture”, Murray, 2019b-Halladie Building dettaglio facciata,
GNJF G2 RIFE &/ 2y (iSYLR2NI NE / dzNI |

Risulta quindi evidente come i concetti di trasparenza e luminosita assumano sempre di

piu rilevanza, ed € proprio su questi ideali che si fonda il Movimento Mqddircai

architetti come Gropius, Mies van der RoheseCorbusiefurono promotori. La ricerca

di una maggiore centralita del vetrabiettivo principale di questo movimentgiene

ripresa anche da Paul Scheerbart, poeta e romanziere residente a Berlino, che affesno
O2YS fQdzZiAftAT T2 Ay FNOKAGSGGdINI RAINS&&2 L¥k
jdzl yG2 aa&asS @23tAlY2 OKS fI y2aidN}t Odz (dzNI 2
I AYUONRRAZINNBE f QF NOKAGSGGdzZNT RSt @GSGUNRB>Z OKS
le finestre, ma attraverso ogni possibile parete, che safafath y 4§ SNI YSY 1S Ay @
Le facciate, gia proposte da Gropius e Meyer nel 1911, vennero ripresentate nel Bauhaus
Building (Figura 4) nel 1926a Dessau, in Germania, il aj@@ vede un completo

arretramento della struttura.

6 Contemporary Curtain Wall Architecture”, Murray, :



Figural4:Bauhaus Building, tratt Figural3all Aa2y 52YAy23 GNI G042

RE a/ 2yuSYLR2NII Wall Architecture”, Murray, 2019

Architecture”, Murray, 2019
Nonostante la presenza del vetro monostrato causasse problematiche come condensa e
AYyadzFFAOASY(GS Aaz2ftlyYSyid2 0dzadAaod2z f I FI O
movimento moderno.
bS3tA adSaair lyyA LI22A &aA TFSOSNRB I @FyidA | y(
Edouard Jeanneret, conosciuto con lo pseudonimo di Le Corbusier, il quale nel 1914
sviluppo la Maison Domin@-igura B) che confermo ancora una volta udeafinitiva
liberazione sia della pianta e del prospette sue proposte vennero esplicitate poi nei2s
G/ AylidzS Lildzy GA RA dzyl ydz2@dF | NOKAGSGGdzNT ¢ =
YIadl RStfQSRATAOAZ2Z RI GSNNIX Af 3IJAFNRAY?2
finestra a nastro orizzontaf¥.
[ QdzGAf AT T 2 ASYLINB LIAG O2YdzyS RStfS FIFOOALI
LINEOE SYFGAOKS €S3FdsS FEfQlLIWXAOIoAEAGE RA
Rdzy' ljdz§ | LER2NNB fQF OGSyl A2y S I vy dz20830 GaSaf adxi h22
guadagno di calore solared € proprio su questo che Le Corbusier concentro il suo
studio, diventando il precursore dei sistemi di schermature solari trattati nella seconda
parte del capitolo.
Altrodirettore della Bauhaus Mies van der Rohe, il qualegettod due grattacie(fFigura
155 dzy2 ySt mpum S fQFEGNR fQlyy2 aS3dzSyidsSs
f QdziAft AT T 2 RA dzy Ay@2f dzONR {GNJ &LJ NBydS LISNJ
At y2G42 Y2002 RSt fQF NOKAGSGUR sviluppSadda A a Y

4
A

u
dzy QF NOKAGSGGdz2Ny SaaSyl ArLtS S FtdzARF oFatridl

7 Ivi, pag 33



@ S (, MBualedescrive una struttura di base costituita da un telaio e coperta da facciate

continue in vetro.

Un esempio di questo concetto € il Seagram Building a Park A¥égue 6), costruito

daMies van deFohe nel 195® [ QSRATFTAOA 2 RA tethioihdicdiapA 8§ O2 &
vetri color bronzo con struttura a montanti esterni a forma che si estendono da

pavimento a pavimento.

5F3ftA FYYyA cn LRAI &aLAYyGA Rprdgdttanli 9OmdStgtdi 2 RS
sempre piu dettate da una ricerca di riduzione di impatti ambientali e energetici. Questo

LR NI F ljdZAyRA Fffl ySOSaaAiadtr RA LISyalrNB |ff
f dzOS a2t NB LISNI 20 G A eriddrré il fabBsodn@dblFcd artiiclka®.y T I Sy

FiguralSa-t N2 3SG G2 3INI GG+ OASt 25 airsSa @I y FiguraléDettaglio facciata Seagra

Curtain Wall Architecture", Murray, 2019; Progetto grattacielo, Mies van der Building, Mies van der Rohe, 1958,

W2KSEMpHHE (NI GG2 RE 6/ 2yGSYLERNINE GNYGG2 RE a4/ 2yidf
Architecture", Murray, 2019
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HOmModH {GF G2 RStffQFNGS

[ FIL OOALF Gl O2yldAydZd @ASYS RSTFAYAGL
costruito, generalmente costituita da membrature portanti orizzontaeeticali,
GNF¥ RA t2NRB S QAyO2ftl 4GS I ff
Fdzy 1 A2yA RA dzyl LI NBGS SailiSNYyIéd [ ¢

O2yysaas
Y2 NXYI A

02YS ¢

aid Nd

O2y fQSailiSNyYy2 S Ay |ldzr yi2 infetné & bemeSs@r&cont2 (i S NI C

le sollecitazioni esterne. Proprio data la presenza di queste € necessario che la struttura

sia capace di rispondere a requisiti di durabilita, di comfort termico e acustico, di

resistenza al vento e accessibilita alle superfteree per periodiche operazioni di

pulizia.

Le definizioni delle componenti di una facciata sono fornite da normativa euatpaze

delle quali mostratén tabella.

Pannello di
tamponamento

Guarnizione
interna della
vetrate

Montante laterale

Traverso inferiore

Giunto di
dilatazione

Listello pressore

Staffa di fissaggio

Materiale di riempimento traslucido o opaco, realizzato in pezzo unico o in pit elementi

Strato rettilineo di materiale di tenuta resiliente preformato inserito tra la faccia esterna di
una lastra di vetro, vetrata isolante o pannello di tamponamento e il telaio perimetrale, il
listello fermavetro o il pressore

Elemento strutturale verticale dell'intelaiatura posto lungo il bordo verticale della facciata
continua

Elemento orizzontale dellintelaiatura posto alla base di una vetrata, di finestre, pannelli o
porte.

Giunto che compensa i movimenti termici o di altro tipo causati dalla facciata continua o
dalla struttura di sostegno

Profilo a pressione applicato lungo il perimetro di una lastra di vetro, vetrata isolante o
pannello di tamponamento per vincolare e comprimere la guarnizione della vetrata.

Assemblaggio di componenti strutturali progettate per trasmettere alla struttura dell'edificio
tutte le azioni agenti sulla facciata continua, consentendo allo stesso tempo tutti i necessari
movimenti

Tabellal: Elementi di una facciata continua, tratta da capitolato UNCSAAL

28



Dal punto di vista strutturale, le facciate continue possono essere suddivise in quattro
categorie, tra le quali:

1. Montanti e traversi

2. Cellule prefabbricate

3. Fissaggio puntuale

4. Doppia pelle

29



1. SISTEMA A MONTANTI E TRAVERSI
[ FILOOALFGLF | Y2y il yidAlsiskemapiNan@S Millzzatted @ aa G A O
composto da elementi verticali e orizzontdiliacciaio o alluminid. montanti vengono
FAaAFAGA FEEF AGNHzOGdzNY LR NIFYGS RSrioQSRAFTAC
agganciati ai montanti in modo da consentire il sostegno della facclateesistenza
I £ f QIddi daglcyii Bgenti esterni. Questa struttura va a formare quindi un reticolo
Fff QAYGSNYy2 RSt ljdatS @Sy3azy2 O02ff20FGA A
trasparentj definiti pannellvision o opachj conosciuti anche come pannelli spandrel, i
quali invece conseono di nascondere le parti meccaniohestrutturaliR St f QS RA FA OA 2
pannelli possono essere fissati alla struttura in diversi modi, tramite incollaggio
strutturale, oppure tramite un profilo detto pressore (presspl&e) sul quale viene
fissatauna copertinaascattbJSNJ dzy YA 3If A2NI YSy G2 RSt QF aLlSi
¢CNF A QFydGFr33ax RA jdzSAGA arxadSYA GNRBGALFYZ2 )
questo a prezzo ridotto. Gli aspetigativisono invece i lenti tempi d@nstallazione, i
potenziali problemi di qualita e di precisione che si possono verjfidate che il
montaggio avviene in modo completo incanti@e, f | ft AYAGlI T A2yS RSff Q
altezza medidnassa a causa delproblematiche relative alle oscillazioni degli elementi30
Questi sistemi infatti solitamente non vengono utilizzati nei grandi grattacieli, se non nella

LI NI'S LIAG ol aal RSttt QSRAFAOAZ2Y R2GS §&§ | yO2N

T ms0as

Riillicns

Pansl or -
alasng

Figural7:rappresentazione schematica sistema a montanti e traversi, tratto da Guida alla posa in op
delle Facciate Continue, UNCSAAL



101 FRANKLIN STREET
[ QOSRAFAOA2 NI LI
N,

7,

riqualificazione di una vecchia’

S

struttura del 1948 collocata nel gg \}g !
quartiere  di  TriBeCa, Lower g é& ﬁq\’ﬁ
Manhattan, a New York. La \\ f Eﬁghi jg\:

. - N ISR
ristrutturazione integrale offre spazi ». i § § [‘%%%%% o
per uffici mantenendo la vecchia F sg!é%g%% 31
struttura esistente e andando invece = = Eiﬁsg |

a sostituire la facciata casoluzioni jﬂ (e ﬁ%éﬁa :I
pit performanti e attuali. Figural8Foto 101 Franklin Street

In quanto edificio di 16 piani p@ssere

consideratattimalet QI LILX A OF 1T A2y S RA dzyinduanigi@dayd | Y2y
contenuta altezza, riesce ad apprezzare i vantaggi di questa tecnologia.

[ QAYy @2t dzONRB SadSNyz2 8§ LISyaldz2 LISN dzy YAIEA
YF3AA2NE O2yySaarzyS @Grargrk 02y fQSaidSNy2
energetiche. sl

La struttura e formata da un sistema customizzedo vetri camera stratificagila parte

vetrata e incorniciata da colonne e travi di rivestimento di colore bianco.

e S

Figura 18.2: Dettaglio ponteggi in fase di Figura 18.3: Progetto rifacimento faccia
montaggio



2. SISTEMA A CELLULE PREFABBRICATE
La facciata a cellule, anche nota come unitised system o panel system, rappresenta il
sistema piu evoluto in quanto consente di essere utilizzato anche in edifici di elevate
altezze, dove non € possibile la realizzazione di ponteggi.
Il sistema e composto da cellule prefabbricate, o unit, realizzate interamente in officina e
composte dal profilo in acciam alluminioe il pannello di tamponamentad. singoli
St SYSYyGA LBRA dzyl @2faGlF LINRBYGA @Sy3azy2 | aaSYy
sollevamento.
I montaggio avviene grazie a delle staffe di fissaggio che consentono la massima
precisione nella collocazione della facciata.
In base poi a come viene effettuato il fissagdgd vetro alla strutturasi vanno a
classificare le facciate a incollaggio strutturaletegno meccanicgbead profile). La
prima tecnologia si basa sfibsaggiodei vetri al telaio tramite sigillante siliconico
strutturale ad alta resistenza, esso consente la trasmissione dei carichi esterni, come il
vento, al telaio di supporto. Questa soluzione consente di ridurre al minimo le fughe tra
LI yy St f A Y IsigiidufaSacdath cdmpldtaiénte trasparente che conferisce
dzy QS & & 8§ ALA kecoida &ahblofia Buce & costituita da un profilo in allumini®
che consente di sostenere il vetro tramiteséiggio meccanico, permettendo una
compressione del vetro su apposite guarnizioni nel telaio garantendo quindi, oltre
F€fQFLIWIR2IIA2 al0loAtSsE | yOKS dzyl GSydzil Ff€¢

L3 I

= |
N

=

Fro-assemibled |
Ll

r

Figural9rappresentazione schematica sistema a cellule prefabbricate, Guida alla posa in opera delle Facci
Continue, UNCSAAL



Il sistema POLIEDRA SKY FAST qui riportato

e progettato dalla METRA.

Il sistema a cellule, come si vede nell
figure riportate, differisce da quello a
montanti e traversicostituito da un unico
montante,per la presenza diue montanti
separati, fissati con apposite staffe alla
struttura e uniti tramite guarnizioni che

2LISNF y2 LISNI dzy Q2 G G A

£t Ql Oljdz @
In particolare poi i due sistemi di seguito
mostrati rappresentano le due soluzioni di

fissaggio possibili. La prima, riportata in

Figura21 mostra il caso di fissaggio C(FiguraZO:Rappresentazione sistema a cellula

" NRA I

silicone strutturale, mentre la seconda, Fig@@ raffigura il caso di fissaggio con

fermavetro.

Figura21:Sezione profilo con fissaggio strutturale

Figura22:Sezione profilo con fermavetro
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DEANSGATE SQUARE

Le torri di Deansgate Squammstruite

a Manchester nel 2021sono un
complesso residenziale composto da
quattro torri, di cuiapiu alaconta 67
pianie 200 metri di altezza.

[ QAYy @2t dzONB @S iGN

tecnologia a cellule prefabbricate &

t I

vetrate a silicone strutturale eellule
con pannello spandre] definiti
ySttQlFyltAaA RS
traversi, per un totale di 17 mila
St SYSYyGdAd t SN YA

delle radiazioni solari vengono

Figura23:-Foto complesso residenziale
utilizzati vetri camera basso emisgdii

dimensioni 1500 millimetri di larghezza e 2850 millimetri di alfezza
lOF NBFT A2yS AyaSNYyF RSttS adryl s RS3It A4 SRAT

AYOGSNYIFYSydS S LINRPGSGGS RE dzyl ol f 1 dzadNY T3

al fine di avere un gioco di ombre, composta da una lastra di alluminmitindetri di

spessore.
Ly2f N8B tQIFGGSyT A2yS Lladl adzZ tS O2ft 2NI 1 A2)
a0Ffl RA INRIAZET R2YyIl FftQAYAASYS RA SRATAOA

_—

Figua .2 Dettaglio facciata Figura 3.3: Dettaglio anta apribile interna



SISTEMA A FISSAGGIO PUNTUALE

Il sistema a fissaggio puntuale differisce dai due casi precedenti in quanto vediamo

f QFraasSyIl I RSt f,linfati la fdtidtal ededslituitddd pakr@ii detrahl s sat

in modo puntuale alla struttura Y OKS G NI YA (S f Qdaitubblariiii 2 RA O
acciaio che sostituiscono il telaio di alluminio

Lf FA&&lI3IITA2 FGBASYS GNI YAGS  QdxiNBfliAdt 1S2 £ REA
che conserdnodi creare una cerniera tra vetro e elemento metalilcommodo da evitare

una eccessiva rigidita che non consentirebbe al vetro di muoverde gblatazioni

termiche.[ S GSyaAz2yA OKS &A AQAf dzZLILI y2 yStfQlF NBI
prediligere tipologie di vetro temperato, il quale consente di ottenere una maggiore
resistenza.

In alternativa, per evitare la foratura del veteopossibile utilizzare anche dei piatti

dischiche consentono di trattenere il pannello ai quattro angliesto inoltre consente

di evitare i costi di trattamento del vetro.

| bulloni poi sonancoratialla struttura portante grazie aistemi,noti O2 YS A NJ Iy A € X
ovverostaffe speciak una o piu viein base ai vetri che vanno ad essere collegati.

La tecnologia a fissaggio puntualene quindi utilizzata per massimizzare la continuit3>

RStEF FIOOAINGEST 3IFNYYGSYR2 dzy STFFSGaG2 ad2il

Figura24:rappresentazione schematica sistema a fissaggio puntuale, Guida alla posa in opera delle Fac
Continue, UNCSAAL
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Figura25:Sezione trasversale Air System O2yasSyasS tQlFyO2NY 33A
Alternativamente, sempre da catalogo della Faraone, € possibile esaminare un caso s¥nza

foratura del vetro, che non
necessita di trattamenti termici.
Viene quindi fruttato un sistema

che consentali fermare li vetro

per attrito, con sistema fissato
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Figura27:Sezione trasversale sistema senza foratura

Figura28:Rappresentazione
sistema senza foratura



Un importante aspetto da valutare nella progettazione di sistemi a facciate puntuali e la

possibilita di utilizzo di sistemi vetrocamera, ovvero sistemi costituiti da un

F OO02 LA YSy (2 RA RdzS 2 GNB OSINR aZwl NI G§A R
consente, anche in ottica di un risparmio energetico, un maggiore isolamento termico
minimizzando cosi le perdite energetiche.

Tali vantaggi portano a preferire queste tecnolagipetto ai vetri monolitici, quindi a

unico strato.

Nel caso di facciate a fissaggio puntuale pero & importante fare una valutazione dal punto

RA @GAradlt FLWIXAOFGAG2SY AYyTFFHOGGA 1 LINRBoOot SYI A

difficolta, in particolare nel caso di necessita di foratura del veironantenere una

GSydzit RSt @SGNR aiSaazo vdzSadz O2YLRNISNBOG

I YRFYR2 | O2YLINRYSGUSNBE t QSTFFAOFOAL RSt

solitamente viene fatta una scelta di vetro monolitico, il lgueomunque per le
problematiche sopra elencate deve essere temprato.

Nel caso di sistema senza foratura invece la soluzione da adottare & diversa, infatti dato

f QdziAftATT 2 RA RAZOKA 2 LAFGGA OKS Flyyz (Sy

vetro stratificato. Ne segue quindi che i vantaggi siano notevtidioersi punti di vista, 37

non €& necessario trattare il vetro termicamente e si hanno guadagni in termini di

isolamento.



PRELLHEADQUARTERS
[ QS R icdldc&d & Milano nel cuore del

quartiere Bicocca,rappresenta il nuovo
quartiere del gruppo Pirelli e si sviluppa
attorno a una vecchia torre di
raffreddamentq la qualeviene incapsulata
da una grande vetrata progettata
daf f QI NOKA Gegoiii.2 + A 0 0 2%

II lato nord e sud, interamente vetrati, 15

b s b

ospitano uffici, mentre il lato est & dedicato g
agli impianti. Il lato ovest invece & composto ' ’e.sr
da una vetratache rende visibile la torre I# \l
RIf f QS acheSaffjc@asul villa dellaFigura29Vista facciata Pirelfieadquarters

Bicocca degli Arcimboldi, storica resideQzattrocentesca che da il nome al quartiere.

Le facciate continue interne che affacciano sulla torre sono costituite da sistemi a
montanti e traverscon un sistema di fissaggio senza profili di ritevista.

[ FLOOAFGI 208adG & 1 LAG LINBadaAIzrza RS
fissaggio puntuale. Una trave reticolare in acciaio ad unica campata di 48oseéme

tutto il sistema, ad essa infatti vengono appese mediante tubi le undici travi reticolari
orizzontali che costituiscono la struttura.

Viene adottato urvetro di una tipologia indurita in quanto ad esso vengono applicati i

fori per la il fissaggio alla struttura mediante sei apposite rotules in acciaid®grox.

garantire la massima trasparenza viene adottato un vetro a basso contenuto di ossido di

ferro.
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Fighra29.2: Détteiglio facciata a fissaggio puntuale

fissaggio puntuale



SISTEMA A DOPPIA PELLE

5102 tQAYUSNBaasS RA YAIEZARNM YL yMiE2Rer RS { § TOHAIS
maggior comfort cominor dispendio economic@engono introdotti sistemi di facciata
adoppiapellE RSTAYAGS (ide Sostituitzyla uhaipallég etrata esterna e

dalla facciata dell'edificio vero e proprio, che costituisce la pelle interna. | due strati sono
separati da una cavita d'aria che ha ingressi e uscite fissi 0 controllabili e puo incorporare

o meno disposk A RA 2 Yo NBIIAI Y 8\Qiesti sistdnmi cosendnoO 2 y (i NP
significative riduzioni della domanda energetica di un edificio

Nele zonefreddef QF NA I O2y (iSydzil FffQAYy(iISNy2 RSt QA
chiudere lebocchette di aerazione minimizzando la perdita di caldfecomunque
ySOSaalNA2 YIFIYyGiSySNBE yOKS Rdz2NI yGS Af  LISNR:
per evitare problematiche legate alla formazione di condensa.

Nele zonecalle A y S OS f QF NAI NARaAOFftRFGF REfEF NIFRAL
vieneeliminatadalla parte superiore della cavifQuesto sistema consente di sfruttare il

Y202 02y @S0GAG2 RSttt QFNARI IffQAYGSNYy2 LISNI S
[ fTFNBKSTTIF RStfQAYGSNDFILSRAYS Ay2f% NS L
diminuendola si potrebbe rischiare di avere temperature eccessive della fascaia

infatti affermare che ad un aumento delle dimensioni della cavita si ha una diminuzione

della temperaturall limite numerico di riferimento € 40 centimetri, fissato anche per

O2yaSyuaNS QIO

SaarigldBlI aO02LIA RA Yl ydzi SyT A

Narrow (N) ‘ Wide (W)

Oc

Figura30.Rappresentazione larghezza cavita
Le facciate a doppia pelle possono inoltre essere classificate secondo due sistemi:
T NWGALER RA Y2@8AYSy(d2 RSE{QFINARI yStfQAydSND
1 La configurazione spaziale

1 Il tipo di ventilazione

18 Energy performance of DSF in temperate climates: a systematic review aneamadiais,
Francescé@omponj Poorang A.ERiroozfar RyanSouthall PhilipAshton Eric. R.Prarr



Per quanto riguardd primo caso possiamo analizzare quattro modalita, rappresentate

in Figure31.

PerAir Buffersi intende un sistema in cuirkdiazione solare, passante attraverso il vetro,

GASYS O2y@SNIAGE Ay OlFft2NBx Af ljdzZ €t ST AyidN
Y202 02y @SGiA@2e bSt OF&az2 RA o0dz2yl ljdzr t AdGL
interni come si puo \dere nd ca® dilnternal Air Curtain.

Il caso invec&xhaust A2 y aSyGS t QSaiNITA2yS RSt OFf 2NB
f QST T S (i NekcasO di asseyza di ventilazione sulla cavita di questi ultimi & possibile

f QF LILX A O T A 2B&BrnaRAir Caagjrgrazie al & & possibile avere una

ventilazione naturale per il raffreddamento della cortina interna.

I Ext. Air
Exhaust Air Air Buffer

(EA) (AB)

Curtain Curtain

Int. Air
(EAC)
. Y,

(1AC)
.).

40

Figura31:Movimento dell'aria all'interno dell'intercapedir
La configurazione spazidlevece@A Sy S RSTFAYyAGlL Ay ol asS +tfQl
mostrato in Figur&2. S vanno quindi a individuare altre quattro tipologie ovvBox

Window, Corridor, Shaft BexMulti-Storey.

| Box Window [BW) Corridor |C) Shaft-box [SB) Multi-storey (MS)

Figura32:Rappresentazione configurazione spaziale

La ventilazione puo avvenire in modo naturale o meccanico, come riportato inFgura
Il primo caso e dovuto a due diversi fattori, ovvero le differenze di pressione dovute
FftQFT A2yS RSt @Syiaz2 S At YvYz2i2 OKS aix Ayail
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Figura33:Rappresentazione dei metodi di ventilazione

Dal punto di vista costruttivo si puo affermare che le facciate a doppia pelle possono
essere utilizzati in tutti i casi di sistemi introdotti in precedenza, quindi montanti e
traversi, cellule #ssaggio puntuale, pero con diverse differenze di costi, tempi di posa.

[ ddiettivo comune dei costruttori & quello di progettare facciate con elevata velocita di
Ll2al S olaaAr O2a0GAZX ljdAYRA Fl OSyR2 dzy Ql yI £ A
adatto a facciate a doppia pelle. Il sistema a montanti e traversi reticdeppia pelle
prevede oneri elevati per questioni di gestione di molte componenti in cantiere, cddi
come gia si poteva osservare nel sistema a singola peNe si vede la necessita
RSt f Qdzii A £ A Tluhghi tefpi di pdda/ BrébEoPér qtsotivi & sconsigliabile
fQFLILIX AOFT A2yS RA [[dzSadA aradasSyio

| sistemi invece a cellule e a fissaggio puntuale sono preferibili nel caso di doppia pelle,
visti i motivi prima esposti. | manufatti vengono infatti assemblati in officina e

garantiscono una maggiore facilita di posa e un maggiore qualita.



THE SHARD

LaLondon Bridge TowdrRenzo Piano Building
Workshop, o anche pit comunemente
chiamataThe Shardcon i suoi310 metri é

f QSRAFTAOA2 LI G Coliotaioz
Londra e completato nel 2012 QS R& F,

adibito a diversi utilizzi, comprende uffici ali

piani inferiori, un hotel e alloggi privati.

La particolare geometria della struttura
multisfaccettata e affusolata é data dalla
presenza di otto schegge, da cui deriva il nome
ovvero superfici con diverse inclinazioni chd
O2y@SNH2y2 GSNEZ2 f QI -
[+ LNE3ISGarTA2yS RSED

questa particolare peculiarita e delle esigenze

Ol dza |

g

di efficienza energetica, risulta quindi moltolp}égr;gﬁ,e Shar;\,ista completa
complessa. La scelta e ricad#a un sistema 42
altamente tecnologico a doppia pelle ventilata naturalmente tramite la presenza di

GFNF GddzNB¢ (GNF fS a0KS3I3IS: yStfl ljdatS @Sy
2NRASYGFYSyid2 Ftdzi2YFGATTFG2 Ay oFa&asS &t lj
trasparenza ha portato alla necessita di sfruttare un sistema passiterepaolo ad uno

attivo con ventilazione meccanica, in quanto la presenza di condotte non avrebbe

consentito di rispondere alla richiesta.

i 7 :

Figura34.2: The Shard, vista faccita B - Figura34.3: The Shard, dettaglio doppia pelle



2.2 SCHERMATURE SOLARI

2.2.1 Cennstorici

Le origini dei sistemi di schermatura solare risalgono ai tBispf t QF Y G A OKA G LT ]
AYATALF | LRNNB fQFiGSyT A2yS @GSNE2 ediy I LINE3
ambientiprotetti dalla radiazione diretta.

| primi tentativi di questi approcci si possono evidenziare nella costruzione di portici e
colonnaticon lo scopo di ombreggiaredtrutture, ad essi erano associate coperture di

O2ft 2NB o0Al yO2 LISNI dzyl YAYAYATTIFTA2yS RSttt QI
Uno dei primi sistemi utilizzati propriamente per la funzione di proteE@oenposto da

delle strisce di tessutsostenuti da elementiinlegio OKA | YI G A a @St | NRI £ 3
utilizzati nei teatriQuesto sistema, seppur antico, viene sfruttattualmenteanche

nelle citta spagnole come tende urbane.

Anche le tende alla veneziana sono un ulteriore soluzione di oscuramento che €onsent

grazie alla struttura a lamelle strette;54 centimetri, con rotazione variabile, di

proteggere gli spazi interni dalla luce solare. 43
Il diaframma grigliato(Figura35), facciata traforata realizzata in pietre e mattani,
ottimale anche in termini di ventilazione e viene impiegato anche piu di recente da Renzo

Piano come rivestimento nella sede Ircam di Parigi.

Di influenza araba sono invecerlashrabiyya O2y aA RSNJ S f BiseNOK S (i A LJ;
soleil le quali sono delle schermature ligreggplicate alle finestreon diversi schemi

(Figura36), che, in base alldensita dei pezzi di legno, possono determinare diversi gradi

di trasparenza.

Figura35:Esempio
diaframma grigliato,
tratto da Schermatur
solari: evoluzione,
progettazione e
soluzioni tecniche

Figura36:Esempio
mashrabiyya, tratto di
Schermature solari:
evoluzione,
progettazione e
soluzioni tecniche




Dallosviluppo pero delle facciate continue risulta necessario trovare soluzioni agiplica

ad ampia scala e integrabili facilmente con i tamponamenti vetrati.

| primi esempi risalgono a Le Corbusier il quale, nel 1988¢ \coinvolto nella
progettazionali uma villa di un industriale tunisino, Lucien Baiz#guogettoprevedeva

due versioni della villa, di cui solo la seconda era caratterizzata dalla presenza di grandi
GSGNI S OKS ¥FSOSNER prindzagibhainendlBulle pfolflembtidd K A G S G
riguardanti le radiazioni solakia villa era caratterizzata dalla presenza di vetrate a doppia

altezzae di un sistema di terrazze con funzionalita aggiuntiva di protezione $ol@r&. R S |
delparascE 2 G@SNR & O2 LISNI dzNI LIA | y FPto@eaSn altdNR A S G G |
due edifici costruiti dallo stesso Le Corbusier in due versioni diverse in calcesieilazo

Maison Curutched Buenos Aires (194®55),e in metallonellaa A a2y R& f Ql 2YY
Zurigo (1963)

IprimiesempRA FNI yIA&aA2fS O02aWl O02YS tA AYUSYRAI Y2
RSt aAyAadSNR RSttt Q9RdzOl T A, 2ppofettatt daRGstat | { | y 7
Niemeyer e Le Corbusi®NellaF | OOA I G | y2NR RSt f QSRAFTAOAZ2Z
37Z,0NRP GAl Y2 RSA FNIXy3araztsS OKS aF2NXNI y244dzy |
esposta a nord e sono costituiti da una cornice permanente fissa a forma di alveolare e

da imposte regolabili, la cui inclinazione puo essere variatacar@iaa leve poste

£ £ QA Yy (S N QuekdSEténia si dopohea lamelle disposte orizzontalmente

in cemento regolabili che consente la mitigazione degli effetti delle radiazioni solari.

B =t
Figura37:Foto Ministero dell'Educazione e della
Sanita, 1939, Le Corbusier e Niemeyer, tratto d
Schermature solari: evoluzione, progettazione €
soluzioni tecniche

19 Schermature solari: evoluzione, progettazione e soluzioni tecniche, Maggioli Editore, 2012, pag 42
20 |bidem



Un altro di esempio di applicazione tieisesoleila A 2 3 a'SWIH S yBOd Q6 A G G A
Margiglia costruito nel 1946, il quale disponeva, rfalieiate a est e ovest, di sistema a

parapetto in calcestruzzo forato. Tale tecnica ripresefradrani grigliati introdotti in

precedenza.

A seguito di un viaggio in India nel 1954 Corbusier viene coinvolto nel progetto di un
SRAFAOAZ2 TR ! KYSRFOFR LISNJ £t Ql&aaz0AlTlA2yS R
rappresentato in Figurd8, gli elementi sono inclinati di 45°, mentre sono perpendicolari

in quella est e assentielle restanti due. Queste schermature vengono costruite in

OFf OS&alGNMzZ T2 GNIYAGS tQdziAfAlT T2 RA OFaasST2N

la collocazione di grandi fioriere.

45

Figura38:a- Palazzo dei filatori vista esterna, tratto da Schermature sola
evoluzione, progettazione e soluzioni tecnich®alazzo dei filatori vista
interna, tratto da Schermature solari: evoluzione, progettazione e soluzi
tecniche

Villa Shodhan, costruita sempre ad Ahmedabad, unisce alcuni aspetti di due edifici
precedentemente analizzati, ovvero la facciata a doppia altezza riporta alle ideologie
presentate in Villa Baizeauil sistema di schermatura a griglacalcestruzzeé analogo

I ff QSRAFAOAZ2 LISNI £ QI 3a20AFT A2yS RSA FALLEFG2N
La spinta di Le Corbusier verso la ricerca di una soluzione ai problemi presentati porta allo
sviluppo di sistemi brissoleil in tutto il mondoParallelamente al lavoro di Le Corbusier

ci furono infatti altre esperienze da parte di numerosi altri architetti.

Uno di questi, Jean Prouvé, progetto un edificio per abitazisquiare Mozart Parigi

nel 1954in cui la facciata, composta da pannelli in alluminartieolatanella parte piu

esterna da un elemento di oscuramento ebdaesoleil E proprio Istesso architetto ad

SaaSNB Af LINB OdzNE 2 NBvilupgafadi iR maddddodciets a padid KA 3 |



dagli anni 70, la quala a rivoluzionaréa progettazione degli spapiortando tutti gli

elementi impiantistici e strutturali a vista sulle facciate, con una conseguente liberazione
completa della piant&Questo movimento consente un ingresso definitivo degli elementi
frangisoley St £ QF NOKAGSGGdz2NT Y2RSNY I @

Un altro architettdatalianopromotore del movimento higtech € Renzo Piarioquale ha

grande rilievo nel campo di applicazione di elementi schermanti. Nel Times Building
(Figura39z SRAFAOAZ2 RA pH LALFYA O02tt20FrG2 | bSg
doppia pelleconuna interna vetrata e una estergallocat a 60 centimetri di distanza,

costituita da250 milaelementi in ceramica porcellanata estrusa schermanti. Questi sono

di sezione tubolare di circa 4 centimetiengono fissati a una struttura di montanti

46

Figura39:a- Times Building, New York, tratte da www.fondazionerenzopiano.efgmnls building, New York, visi
dall'interno, tratta da www.fondazionerenzopiano.org

[ QL GGSYyT A2yS @SNE2 Af G(GSYI RStfl fdz2OS @OASyYyS
Wright e Louis Kahn i quali cercano nei loro progetti un ottitniéd@ciamento tra la
protezione Rl £ £ QANNI I3IAL YSy(i2 S dzy LI aal3arz RA
RSff QdziSyiaSo

A pari passo con lo sviluppo delle facciate continue nascono quindi sempre piu sistemi
innovativi di schermatura chsono in grado di mutare la conformazione in modo

automatico in base alle condizioni esterne.



Ly GFrtS O2yiaSad2 aArA LWz O2tf20FNB f QSRATAOJ
progettato nel 1987 da Jean Nouwugpbortato in FigurdO0. La facciata a sud € composta

RF Hnn Y2Rdz A GSGNI GA O2y it QAYGISNYy2 RA&OF
ricorda le rappresentazioni deleashrabiyyall sistema é controllato dalla presenza di

cellule fotesensibili che consentono un rilevamento delle condizioni interne e una
conseguente modifica delle forme. Questo consente per la prima volta di rendere la

facciata un elemento dinamico e in continuo movimento.

47

Figura40:a- Istituto Mondo Arabo, Parigi, tratto da Schermature solari: evoluzione, progettazione e soluzioni
tecnicheb- Istituto Mondo Arabo, Parigi, particolare modulo vetrato, tratto da Schermature solari: evoluzione
progettazione e soluzioni tecniche
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Si é visto nel paragrafo precedente comel tempo si sono evoluti i sistemi di
AOKSNXIF GdzNYF = GlFEfA &aArAadadadSYA LISNB KFEyyz2 |t Odyg
rispondere alle variazioni ambientali interne o estefer questo motivo ad oggi gli studi

aA O2yOSY(iNly2 adzZtQS@2tdd A2yS RSttS T OOAI
disegno evolutivo morfogenetico con adattamento in tempo reale con condizioni al
contorno, o una facciata che pud cambiare le@agrieta passivamente o attivamente

nel tempo per ridurre il consumo eneigd 02 RSEf USRATA OA 2 ¢

La spinta vers@er la ricerca di nuovi sistemi adattivi, volta al miglioramento delle
LINBadGlrT A2yA SYSNEHSGAOKSS @GASYS F2NYAGF RIff
Clk OF RS plégilatezédda dinificare le conoscenze relative alle facciate adattive.

Una classificazione delle facciate adattive definisce tre fasi che vengono rappresentate in

Figuradl.

PHaAsE 1 PHask 11 PHase 111
|ExTRINSIC| 48
OUTDOOR ENVIRONMENT CENTRALIZED : DECENTRALIZED PHYSICAL DOMAINS
( e 1 T e | O
INDOOR ENVIRONMENT REACTIVE SYSTEM RESPONSIVE TIME SCALE
SYSTEM-BASED i o e i i e g it
OCCUPANCY PATTERNS ADAPTATION SCALE |
| INTRINSIC]|
DECENTRALIZED SPATIAL SCALE

[ e |
VISIBILITY SCALE !

Figurad41l:Rappresentazione schematica classificazione facciate adattive, tratto da Design approaches
typologies of adaptive facades: A review

La prima fas®A 3 dzl NRIF fF @Ffdzilt T A2yS RSttt QF YOASY (S
per considerare tutte le possibili variabili che possono influire sul comfettllee

prestazioni

[ FraS RdzS Ay@S0S O2yaSyidS tQStlFo2NIT A2y
O2yUNREf2Y SadNAyasSoOoz2z Af ljdztS NAOSOS FSS
processori e attuatori i quali possono essere centralizzati o locali; intrinkegmle

AYy@SOS aFNHziGF €S LINPLINASGE RA aYlFOGSNRARFEA A

2! Design approaches and typologier of adaptive facade: A review, Padbadkani, Automation in
construction, 2021



in base agli stimoli ambien®li v dzSa& ( Qdzf GAY2 &aArAaasSyYl & 20G0GAY
massimo risparmio di energia e minimi costi operativi.

[ Q dzffaséivecevaluta la reazione della facciata agli stimoli tenendo conto di diversi
parametri Primo aspetto idfondamentale importanza per la progettazione di una pelle

che garantisca soddisfacimento delle esig@rigel y I f A & A R S epreRt&zigi y A 2 T A
RA |jdzS&eqdt AyWwZ dzSy 1 | i S pdiehd, if qOahty @ementz®@ieR | R G
mette in comunicazioneambienteinterno e esternpha la capacita di influenzate

LINE LINA SOt GSNXYAOKSZT I ljdzr ft Adt .Raffifiomini f dzOS R
sono complessi da analizzare in quanto le diverse caratteristiche si influenzano tra di loro.

Ad esempio peil raggiungimento del benessere degli occupanti le facciate devono
GO2YyGNREEINB I LISYSGUNITA2yS RSttt fdz0OS a2t
aree di buio e abbagliamento, e il guadagolare per regolare comfort termico e ridurre

Ff YAYAY2 Af 202502 RStfQSYSNBALI ¢

Un aspetto invece che influisce in modo diretto sul comfort & la scala temporale di

risposta della facciata agli stimoli, la quale puo essere valutata secondo diversi intervalli,

a partire da secondi fino ad arrivardlattuazioni temporali piu ampj giornaliere o 49
stagionali.

In base al tipo di movimento si possono poi distinguere diverse scale di adattamento a

livello macroo a livello microNel primo caso si hannmovimenti osservabilidegli

elementi che hanno la possibilita di piegarsi, gonfiarsi o allundatsiello micrcsi

vedono variazioni a livello molecolagecambiamentidelle proprieta termofisichein

particolare quelle ottiche che consentono di modificare le trasmissioni della luce dei
materiali

Tali sistemi sono anche legati atzla spaziale considerando che il cinematismo puo
O2YLINBYRSNBE Af aAay3z2t2z2 StSYSydz2 AydSaNIG2:
complesso.

[ Qdzft GAY2 LI NI YSUONRZI inveceR QR VLI RA2 OS5 a4 648 DAL K
a livello globale.

LQ I NJi ReSignt approaches and typologies of adaptive facaddimisce diverse

tipologiedi facciate adattiveQueste tuttavia, nonostante abbiano delle caratteristiche

22 pdaptive Facades: Review of Designs, Performance Evaluation, and Control Systems, Xi Zhang, Hao
Zahang, Yuyan Wang, Xuepeng Shi, 2022



che le contraddistinguono, molgpessaon sono ben distinte negli edifici in quaihto
diverse tipologie possono essere integrate nella fase di progettazione.
Attualmentesi possondaividerecome segue
1. Attive
Passive
Cinetiche
Intelligent
Mobili

o o bk~ w D

Biomimetiche



1. Facciate attive

vdzSad2 GALER2 RA FFOOAILGIF O2yaSyitadlisildi { QA Yy @2
parametri fornitiRI f f QSaG SNy 2 2 RIfftQAYGSNYy2 |t TFAYS
risparmio energetico. Questo avviene sfruttando tecnologie senza elettronica sofisticata

quindi non necessitano distemi da programmar& a4 Sy 1 I AYyGSNI T A2yA O2
Un esempio e la facciata del museo dei bambini di Pittepuigprtata in Figurad?2,

costituito da elementi in alluminio che, vibrati dal vemmmdificano la luce degli spazi

interni.

f NP SaSYLRA2 Llzs SalgBmdaa BdrcellBnpRy@#d, che RSt f Q!
FAEGNT A N¥X3I3IA S Af OFE2NB G0N @SNE2 Af 3
tetrafluoroetilene (EFTE)in questo modo quindi in base alla temperatura questi

dispositivi variano il loro volume contribuendo cosi a una regolazione termica che

garantisce un risparmio energetico.
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Figura43:Immagine facciata museo dei bambini, Pittsburgh, 20( Figurad2:iImmagine facciata IGT
tratto da Design approaches and typologies of adaptive facade: Media, Barcellona, 2007, tratto da
review Design approaches and typologies o

adaptive facades: A review



2. Facciate passive

Questo tipo di facciata sfrutta invece meccanismi passivi per un miglioramento del

O2YF2NI AYyOGSNyz2z €F LNRISGOIITAZ2YS y2y 027
AYyGSttAaSyldAés YI &SYLkckifdadappiapel®YA O02YS LISN
[ LINBEASYT I RSEfQAYISNDILISRAYS AYyTFILGGA 02y

SFFSGAGA ALASIALGA ySEtlF LINAYF LI NIS RSt OF LA
La parete inoltre puo anche presentare delle lamelle frangisole per un corretto
ombreggiamento della struttura.

Un esempio di questo sistema € la Morvaian Library a Brno, Repubblica Ceca,
rappresentata in Figurd4, che ha una doppia pelle composta elamenti di acciaio

zincato E possibile anche la trasformazione ad un sistema a singola pelle, per la stagione

di raffreddamento, aprendo le feritoie.
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Figurad4:a- The Movarian Library vista facciata, Brno, 2001, tratto da Design approaches and typologies
adaptive facades: A review: Dettaglio facciata doppia pelle, tratto da Design approaches and typologies ¢
adaptive facades: A review



3. Facciate cinetiche

Questo tipo di facciata inveciehiede meccanismi piu complessi in cui sono necessarie

forze di azionamento per generare il movimentonsentendo una vasta gamma di

movimenti possibili come scorrimento, espansione, piegatura o trasformazitne

termine cineticai porta a pensare alla risposta di un organismo a variazioni energia sotto
formadiluceecalore aA&0GSYA OAYSUGAOA LISNB F20FfATT Y
O2yUNREf 2 SailNIPOENIRIFdzS Dk o WSNWIGEE NAaALISGHI2 F
introdotto un potenziamento che consente di avere un controllo aggiuntivo da parte

RSt f QdziSyidSao

[ QS @2t dzl A2y S iRt §lj ddEIALOONBRASH WIS YA R £ £ QA y i NB
FGlhddz2 G2NR OKS OA LRNIIFy2 | ORded RENI INE KA I
associati a dei dispositivi di controllo consentono di modificare la configurazione della
facciata in modo programmato.

Un esempio di questi & Kiefer Technic Showroom, Fiirih quale ha un sistema di

pannelli in alluminio perforati il cui movimento & governato da sensori di L&e
caratteristica che consente definire i sistemi come reattivi € proprio la possibilita dp3
O2yaSyuANB ffQdzwiSyidS RA AYGSNNRYLISNBE Af

particolari.

Figura45:a- Facciata Kiefer Technic Showroom, Austria, 208#p da Design approaches and typologies of
adaptive facades: A review: Kiefer Technic Showroom dettaglio pannelli, 2007, tratto da Design approache:
typologies of adaptive facades: A review



4. Facciate intelligenti

Questo tipo di facciata consente invece un adattamento autonomo istintivo degli
elementi per garantire con la massima efficienza le condizioni di comfort interno

RSttt QdziSyiSs GFrfS LINRPOS&aaz2 Llz5 | gFSYANB NI
richiedono nessun tipo di alimentazione. Ad esempio nel Bloom Project, Fguiené

creato un sistema di ventilazione e schermatura che sfrutta le caratteristiche di materiali
termo-bimetallici, come leghe a memoria di forma, il cui movimento di espansi

regolazione e determinato dalle differenze di temperatura esterna.

54
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Figura46:a- Foto facciata The Bloom, Los Angeles, 2012, tratto da Design approaches and typologies of adi
facades: A review;-IDettaglio elementi di schermatura, tratto da Design approaches and typologies of adapt
facades: A review

5. Facciate mobili

Queste sono facciate altamente tecnologichedr&ano la loro conformazione in tempi

molto brevi in risposta alle condizioni esterne e tramite sistemi di tracciamento della
posizione solare. La caratteristica fondamentale € che consentono anche la produzione

RA SYSNHAI NRYY 2 @heditpirelli FoddoltakciSn facdiataQuestp G | £ £ | |

tema verra poi approfondito nel capitolo finale della tesi.



6. Facciate biomimetiche

Lt GSNX¥YAYS O0A2YAYSUOUAOF RSNAGIF RIfTES LI NRES
imitare, S @A SYyS RSFAYALGlI O02YS aAYAGEFET A2YyS RSt S
oA2ft 23A0A LISNI LINP RdgNdsIa distiplihadderfe 2fyitlata & 2anfioS y A 0 A f
architettonico e applicata per la ricerca dello sviluppo di nuovi tipi di involucri edilizi
adattiviche consentono quindi di poter modificare le condizioni interne adatte ad ogni
esigenza.

[ NAOSNODF RA ljdzSadA aradSYA &air ol al adzf2
RSt QF RIGGLF YSy ( 2cheléXdiffdrenziaid AnYirg takegokes fisiSlogisal
jdZA Y RA £ S3Fd2 Ittt NAROSNOI RA dzy SlidzAif A0 NAX?2
morfologico, in cui si verificano delle modifiche strutturali di dimensioni o forma
O2YLERNII YSY(GlFfS OKS NAR3IdzZ NRI Ay@SOS f QAyaASs
[ QF LWINROOA2 FffF o0A2YAYS(A OldowhJdgipureSsalla SNS 6 |
soluzione, bottorrup. Nel primo caso si parte dal problema ingegneristico per poi

giungere ad una soluzione senza ricorrere allo studio degli aspetti biologici. Nel seca¥do

caso si analizza un particolare comportamento biologico e si cerca di trasformare questo

in soluzioni cdsuttive. Questo metodo € il piu utilizzato in quanto consente,
concentrandosi sullo studio della biologia, di poter giungere a nuove soblzibfuiori

da un campo di ricerca predefinito.

Lo studio di questi approcci puo essere effettuato a livelli di imitazione diversi che
LI2aaz2y2 NARIdzr NRINS dzy 2NBFYAaY23 dzy O2YLRI
complesso, inteso per esempio come comfort interno. E proprio questo ultimo aspetto

che combinatosi con i primi due puo portare a soluzioni sostenibili della facciata adattiva.

A guesto punto diventa importante la scelta dei materigjualiconsentono di andare a

THNBE dzyQdzZ G§SNR2NB Of I, &he sifoksaroisill2 yafacital &t a A & (
YFGSNAFES RA Y2RAFAOFNB 3ANITAS F€€F &b NUzd
dinamici che invece sono caratterizzati da movimenti fisici degli elementi, sempre

ispirandosi a organismi biologici.

2 How plants inspire facades. From plants to architecture: Biomimetic principles for the development of
adaptive architectural evelopes, Marlen Lopez, Ramon Rubio, Santiago Martin, Ben Croxford, 2017



NATURE BIOMIMETIC BIOMIMETIC BIOMIMETIC

ADAPT‘ATIDN Ap PROACHES LE\LELS STRATEGIES
PHYSIOLOGICAL ORGANISM
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MORPHOLOGICAL — — BEHAVIOUR —
TOP-DOWN DYNAMIC
BEHAVIORAL ECOSYSTEM

Figura47:Schematizzazione studio biomimesi

La ricerca attualmente si concentra sullo studio di materiali avanzati e sostenibili che

siano capaci di imitare comportamenti naturali senza aver diretta perceziongin

guanto si ha una riduzione della scala nei meccanismi di adattamento.

E in questo contesto che si inseriscono le facciate tessili che sfruttano materiali leggeri,
flessibili e adattivi che consentono di garantire controllo della luce solare, donando
leggerezza e estetica alla membrana.

Le membrane tessili possono essere apm@icaine seconda pelle abbirzed! sistema di

facciata principalassicurando tutti i vantaggi di tali tecnologie e una maggiore facilita di
applicazione anche a edifici esistentjuindi per interventi di riqualificazione e 6
rifacimento delle facciate.

Per quanto riguarda la regolazione termica assumono una rilevale importanza due
materiali, PVC e EFTE.

L YFOGSNRFEA dziAfATTFOGA azy2 GSaadzia tzx/ OK
YIEYyiSySyR2 LISNB dzy QF RS3dz GF fdzyAyz2aAidtr RSA3
una corretta micreaerazione grazie alla presenza di fori e una regolazioneatbee

tramitef QF 8a2NDAYSy G2 S fF NAFESaarzyS FAayz2 | f
[ aliro materialeda citare come anticipatog f Q 9il@@af ha notevoli vantaggi data la

f SIaASNBITT T fF GNIFALINByIT Il S € GNIavYAaarzy
dei raggi UV

Tale materiale viene tilizzato nel progetto della Sustainably Minded Interactive
Technologh f  ljdzl £ S LINBYRS AaLANITAZ2YyS RFEffQSRSNI
assorbono la radiazione solare e la convertono in energia. Gli elementpiscob

pannelli fotovoltaici in film sottile composti da un supporti in polietilene, uno strato di

inchiostro conduttore e uno di EFTEQ A y & ( di HigpositivA feyo8lettrici consente



inoltref I 02y @SNBA2YS RSffQSYSNHAI YSOOIyAOl R
elettrica.

Questi materiali inoltre possono essere accoppiati con materiali isolanti she ag

aumentare le proprietatermiclle [ 2 &G dzZRA2 y Il a0S Rinfatidy QF y I f 2
YSOOlIyAaY2 RA AYYFALTTAYFYSyidi2 RSttt QSYSNHAI
RdzS GALRE23IAS RA adNIGA RA LISt2 RStfQ2NBm2EZ
della famiglia dei TIM, Thermal Insulation Materials.

Si forma quindi un sistema complesso a doppia pelle in cui il vetro funge da captatore, lo

strato esterno da assorbitore e il TIM svolge la funzione di isolante e di amplificatore delle

NI RAFTTA2yA OFLIWGIFGS RIFEEEQSTFSGdG2 &ASNNI o

| sistemi tessili rappresentano oggi un importante campo di studio in quanto riescono a
O2YO0OAYIFNB fQdziAt AT T2 RA YIFIGSNRAFEA a230SyAod;
di avere maggiore facilita si rimozione e di riutilizzo.

Lo studio che si affianca alla ricerca dei materiali piu adgttarda lo studio del

potenziale adattivo di queste facciate e la produzione di energia utilizzando sistemi

fotovoltaici o solari.
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Analisi comparativa

bStfl &aS3dzSydS GFroStftl GASYS NRARLERNIFGE dzyQl
RSAONAGOUAD® Ly LI NIGAO2EIINB RIf Lildzyd2 RA QA2
integrare i sistemi ad edifici esisteafipure la limitazione agli edifici ex novo. Il grado di
automazione riguarda inveéel NA OKA S&aidl RA Sy SNHaqgualeLJISNI £ QI
puo essere anche totalmente assentel caso di utilizzo diomponenti e materiali

particolarid LY FAYS &A Liddzydl fQFGiSyl A2yS &adzZ £S L
ciascun sistema.

Data la possibilita, come prima anticipato, di integrare di diverse di queste tipologie di

facciate adattive nello stesso edificio, risulta complesso andare a definire con precisione

quale sia il sistema migliore. Tuttavia & possibile valutare vantaggn&ggi di ogni

tipologia, tenendone poi in conto in fase di progettazione.

Ly 200A0F RStEfQlIGGSYT A2yS L2adl adzZ tF az2ais
puo sicuramente affermare che sistemi che non richiedono utilizzo di energia per essere

attivati, quindi sistemi automatizzagsjano sicuramente vantaggiaspetto invece ai

sistemi che necessitano di energia per il funzionamento. Eccezione fatta per i sist¥ni

definiti mobili, ovvero i sistemi che consentono la produzione di energia, in quanto questi,

pur richiedendo energia per essere attivati, consentommurgue di avere un bilancio

positivg e comungue utilizzano un tipo di risorsa rinnovabile che non danneggia in alcun
Y2R2 QI YOASYGSo

E vero anche chesistemi completamente autonomi non possono essere regolati

RI f f Qdoin yelif&date che sfruttano proprieta intrinseche dei materiali per
fQFRIFGAOFYSYy (G2 A ljdzq A &aA NBI2fLy2 Ay ol a!
vdzSad2 Ay NBFtGE & dzy FaLlSaGidz2z OKS Llzs LI aal
di tali sistemi e pensato per definizione a un miglioramento del comfort in termini di
NEI2t I T A2yS RSttt fdzvYAy2aiidt S RIEAMSOOSA aA
direttedaparteRSf f Qdzi Sy iSs aA GSNAFAOFIYy2 OanydzyljdzS |
guesto modo sicuramente la percentuale di insoddisfatti sara minima.

Dal puntodivista®f f QF LILX A OF 6 Af AdL | RncpdasiadidiquasteSa A aas
GALRE23IAS tQlFlylFfAaA RSOS LI NIHANB REFEEEF  GAL
RSttt QSRATAOAZ2 2 0O2yaSyidasS 8§ LIAG FLOAES f QAy



Edifici con sistemi di facciata cinetici, attivi e intelligenti necessitano di strutture apposite

per la loro installazione quindi puo risultare pi complessastosd QI LILI A OF T A 2y S
edifici esistentiln particolare gli edifici cinetici, che coinvolgono la presenza di sistemi
tecnologici per la regolazione, molto spesso e preferibile che vengano progettadi in fas

di costruzione.

Per quanto riguarda le facciate mqlahe verranno approfondite nel capitolo finale della

0SaAY &A L5 FFFSNXINB OKS f QF LILX hddd T A2y S 1L
in quanto se il sistema fotovoltaico viene applicato in un sistema frangisole con una

struttura simile a quella di una doppia pelle, allora si pud utilizzare anche in sistemi gia

esistentl.
Tipo A Grado ;
ek Applicabilita " Potenziale
difacciata automazione
Feiie Edifici N Autorqgolamfne della facma‘ta controllata
ex novo sia dallinterno che dall'esterno
. , L 59
Passiva E.d'f'c' i Automatizzata Stratg PIDLBLIVG chs r:nlghora
esistenti condizioni di comfort interno
Cineti Edifici Richiesta Dispone di una vasta gamma
inetica . - 7 7 i S
ex novo di energia di movimenti possibili
Intelligente i Automatizzata Apprande @ risponda
ex novo in tempo reale
Mobile Edmc'. 4 R.I chlest‘a Capacita di produrre energia
ex novo [ esistenti di energia
B Edifici At Ut'\lizza_ principi_biomimetici della natura
ex novo con minimo coinvolgimento energetico

Tabella2: Analisi comparativa sistemi adattiv
Stro62NrT A2yS RStfQld
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CAPITOLO 3

INVOLUCRO ARCHITETTONICO COME SISTEMA ATTIVO

3.1 Integrazione di sistemi fotovoltaici
3.1.1 Tecnologia fotovoltaica
3.2 Casi di studio
NEST HiLo unita di ricerca e innovazione
SBL OFFICES
3.3 Innovazioni e possibili sviluppi
Sistema brevettato automatizzato di schermatura fotovoltaica
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3.1 INTEGRAZIONE DI SISTEMI FOTOVOLTAICI

Visb quanto introdotto nel primo capitolo, riguardo le problematiche legate alla
a2340SyYAOAtAGL | YOASYGEIHES S |t pa&vitaarz2y S R
delle costruzioniaf QI LILIX AOF T A2yS RA GSOy2t23AS OKS LI
'y RA jdzSaidsS 8§ NILIINBaSydalrdl REFEffQdziAf ATT ;
F20202Ft GF AOKSZ €S ljdatAa O2yaSyid2y2 RA af¥
RANBGGFYSY(dS Ay SySNEHALF StSIGGNAOF® ¢ QSYSNE.
interminabile, € la piu utilizzata e consente di avere una potenza disponibile nettamente

maggiore del consumo di energia.

3.1.1 Tecnologia fotovoltaica

[ O2y@SNERA2YS RA SYSNHAI lagapaditizdeirhatefiaRds T FS G ( 2
assorbire la luce. Colpendo infdéticella fotovoltaicala luce solaregarica gli elettroni
quali,aumentando il loro livello di energigengono liberati& | G G A OA NDO2f I NB | €
un circuito elettrico producendo energia. 64
[ Qdzy At StSYSyGlrNB § fI OSttF OKS 0O2yaSyids
un materiale semiconduttore. Spesso viene utilizzato come materiale il silicio, in quanto

NI LILINBaSy il = R2 L2domigaatéia teraisi i 2jantih. @ SdoSiansoy i 2
trovare con diverse strutture cristalline che saranno poi caratterizzate da diverse
efficienze nel momento in cui vengono utilizzati per la costruzione delle celle.

La struttura monocristallineonsente il massimo del rendimento €costituitada atomi

legati n modo uniforme che portano alla formazione di un unico cristallo.

La struttura policristallina invece e costituita da atomi che formano tanti piccoli grani

la sua produzione ha costi inferiori rispetto alla prima tipologia e prestazioni di poco

inferiori.

La struttura amorfa invece, considerata la piu svantaggiosa in termini di efficienza,

F2NXYI dzy 3INI Y2 NBI2EFNB | OlFdzall RSttt Q2NRASYI
A livello commerciale i pannelli con maggiore produzione sono caratterizzati da una

struttura cristallina, mono o poli cristallina, oppure da tecnologie a film sottile.



La tipica cellula cristallina e formata da uno strato di silicio cristallino, denominato
GoleWSNIS OSttS LA @Sy3a2y2 |aasSvyofldS dzyl | C
formare il modulo fotovoltaico.

La struttura della cella viene mostrata in FiguraNila parte anteriore inoltre viene

posto un vetro temprato di spessore 4 millimetreoffre protezione, rigidita e stabilita

ala cella. E importante sottolineare perd che la presenza di tale strato non modifica

f QST ¥ A OA Sy, inlguar®ozil Yetdh \Geaedpiodbtto in modo da avere capacita di
attraversamento delle radiazioni maggiori rispetto ai normali in commercio.

Il vetro piu utilizzato a questo scopo € il vetro a basso contenuto di ferro, di cui ne esistono

diversi tipi con diverse percentuali. Il vetro che e costituito da una minor quantita di

ossido di ferro ha una trasmissione solare maggiore e quindi condegi@rantire
O2YdzyljdzS dzy QSt SO Gl STTAOA SWA delle RaBidzioni Jr yy St f
secondo degli studi effettuati, di oltrepassare il vetro.

Ly QF £ G NJdi vétrd da2pbter Bitlidzare & il vetsmdacalce,composto da silice,

ossido disodioedicalgio Af ljdzZ- €S O2yaSydS dzy Llaaal 33Az
LINPRdzl A2yS RSA F23fA § LISNB Y2f(di2 RAALISYRA:
preferisce la prima modalita. 65

Un ulteriore strato di EVA, vinilacetato etilene, viene posto tra il vetro e la cella per evitare

il contatto diretto tra i due strati e per isolare termicamente la parte attiva. Il rivestimento
FTAYEFESS LISyalaz 02y 7T dzy isigeho/ dreakzkatolcidBodligil A 2 y S

fluorurato Tedlar.

1) Cornice in allumino, 2) Sigilante, 3) Vetro, 4) Eva, 5) Cella 6) Tedlar

Figura48:Sezione tipica di un modulo fotovoltaico in silicio cristallino



La tipologia a film sottile invece consedieavere una notevole riduzione dei materiali
semiconduttori da utilizzare nella costruzione delle caiidandoquindia ridurrei costi

di produzione.

Questi pannelli sono costituiti da diversi strati, uno semiconduttore, per esempio il silicio

amorfo, con spessore di 1 0 2 mictahe viene supportato da utastra in vetro o in

metallo.L y [jdzSad2 OFaz2 LISNB GSRAFY2 fQlFaasSyil R
precedente tipologia.

A differenza delle celle in silicio cristallino, queste ultime sono piu flessibili e quindi si ha
maggiore scelta di utilizzo anche peQA y 4 SANI T A2y S yStf QAy @2t dzON
Altri materiali che vengono utilizzati per la tecnologia a film sottile sono il CIGS, ovvero
materiale composb da selenio, rame, indio e gallio, e il CdTe, ovvero il tellururo di

cadmio.

Queste nuove tecnologi@a film sottile vengono ampiamente studiate in quanto
rappresentano una possibilita promettente per lo sviluRS t £ Qdzi Af AT 1 2 RSt 7
viste le recenti sperimentazioni che dimostrano un aumento di efficienza.

Il dispositivo che poi consente la trasformazione della corrente & chiamato inverter. Esso

KI 02YS TFdzyi A2yS 1 O2yPSNEA 2 ¢dho fetBadi Q¥ y S NB
corrente continua, in corrente alternata, necessaria per gli impianti domestici.

Gli impianti possono essere classificati cos@ati oconnessi alla rete, in basdla
destinazion)R St f QSY SNHAI LINRPR2G O @

bSt LINAY2 Ol &2 A yidgnke accumulata@SnfteSshidgifiche batfdiB ¢de | O |
consentono di garantire il servizio anche in assenza di sole. Quawjbno
principalmente usati per zone poco accessibili 0 con consumi di energia poco rilevanti.

bStf &aSO2yR2 OlFlaz2 Ay@SOS y2y 0Q8 ySOSaaadtr F
viene inviata alla rete che poi provvede pe@l t AYSY (T A2yS RSftfS dzi
meno favorevoli.

La produzione di energia elettrica inoltre & condizionata dalla disposizione dei pannelli e
REtfl t2NR AyOftAylITA2yS Ay o6lasS FftftQ2NASyGl
[ QI NXHotOwlfaig integrated shading devices (PVSDs): A rexiad analizzare |

diversi orientamenti e angoli di inclinazione di questi dispositivi, in modo da avere

dzy Q2 G GAYATT I TA2yS RSt araasSyl o



t SNJ ljdzZl yi2 NRAR3IdzZ NRI £ Q2NASYy Gl YSyid2 &ar Kl
YySEtQSYAAaFSNR aSGaGSYyadNAR2y S S dzy2 | y2NR
opposto si stima una perdita del 20% di efficienza, questo perché non si avrebbe la
massina esposizione solare.

t SNJ ljdzl yG2 NR3Idzkr NRFE fQlFly32f2 RA AYyOfAylil A2y
di ortogonalita rispetto ai raggi solari, porta a una maggiore conversione in elettricita.

In Figura49 vengono riportati i valori di produzione in base a questi parametri, si nota

OKS tS YIFIaaAayYS LINBadliT A2yA &A 2G0Sy3z2y2z2 02y
di 30°. Le parti evidenziate rappresentano invece condizioni da evitare in quanto Si

awebbero livelli troppo bassi di produzione.

0° 30° 60 ° 90°
NCLINAZIONE & 6 o 6 |
ORIENTAMENTO — /
EST I—P 0,93 0,90 0,78 0,55
SUD-EST & 0,93 0,96 0,88 0,66
67
SUD 0,93 1,00 0,91 0,68 -
SUD-OVEST& 0,93 0,96 0,88 0,66
OVEST 1-. 0,93 0,90 0,78 0,55

Figura49:Rappresentazione confronto tra inclinazione e orientamento del par

Sempre in relazione al problema della disposizione dei pannelli bisogna andare a valutare
anchef QlF aLJSG02 RSttt Q2YONBIIAAlIYSyild2x Af ljdzr £ S
' yOKS LISN £ LINBaSyil RA 233SG0A SaGSNYyA
pannelli.

Le celle vengono assemblate e collegate in serie o in parallelo per formare dei moduli che

poi consentono di generare la potenza richiesta, se pero si ha ombreggiamento di parte

del pannello la corrente generata sara ridotta in modo proporzionale allarpeate di

pannello ombreggiatoQuesto quindi causa una diminuzione di produzione di energia

che puo portare a un surriscaldamento della cella e a un conseguente danneggiamento.

A risoluzione di questo risulta necessario studiare attentamente, traméesdsistemi



di simulazione, la corretta distanza tra i pannelli e gli andamenti delle ombre generate tra
pannelli o da oggetti vicini al fotovoltaico.

Per garantire inoltre la massima captazione delle radiazioni solari si studiano dei pannelli

che possano seguire il moto del satemodo da avere sempre perpendicolarita dei raggi,

avendo cosi la massima efficienza.

Gli inseguitori possono essere di due tipi, a uno o due gradi di liberta. La tipologia piu
sofisticata é la seconda, la quale consente la perfetta ortogonalita in ogni.istante

Quelli a un grado di liberta soravece i piu diffusi e possono essere distinti in tre

differenti tipologien base al movimento del sole che si considera, che sia esso giornaliero

o stagionale. Nel primo caso quindi si fa riferimento al percorso del sole da est a ovest

ogni giorno, nel secondo invecdisne conto delle variazioni di elevazione del percorso

del sole dovute al cambio delle stagioni.

Lo sviluppo di questi sistemi fotovoltaici porta perdo alla necessita di pensare allo
smaltimenb degli stessifacendo attenzione a garantire il recupero delle comporeenti

aridureAf NAfFaO0OA2 Ay FUGY2aFSNYF 2 ySt GSNNBy2 |
ambientale e del ciclo di vita a monte della catena di costruzione € il prerequisito
fondamentale B NJ £ 2 aPAf dzLdLl2 BA dzy QS02y2YAl OR®ND2ft
La vita utile dei moduli fotovoltaici, a causa del degrado dei materiali, & di ciBfa 25

anni dopo la quale risulta necessaria una sostituzione del paniqliesto periodo

indica il raggiungimento di prestazioni molto basse dovute principalmente a ueidita
FfftQ2aaARFIT A2yS RSA O2y il GdiA StSHGGNROA®

Ci sono diversi tipi di processi per il recupero dei mateuiati di questie il processo

della Deutscheutilizzato in modo specifico per i pannelli con moduli di silicio.

La Deutsche Solardzy QF T A Sy Rl O Ki&fimeatd de2di2driddi Whfer daiy

Y2Rdz AX O2y QI @@Syi2 RA LIYyySttA aSYLINBE 1
recupero del silicio come materia prima. Il proceésdiviso in due parti, una di

trattamento termicq per la separazione delle componestun trattamento chimico per

rimuovere le impurita e per ottenere il siliciella prima fase i moduli vengono messi in

un forno a 550/600° in modo da far bruciare le componenti plastounei il foglio di

Tedlare lo strato di EVA. | gas prodotti durante la decomposizione vengono trattati e

LIJdZNR FA OF G A LISNJ £ QF 60 I (. iNAkerh8ng deproBeSsb I v8troe 2 & G | v 1

la cornice sono divign modo manuale e vengono in seguito riciclaentre le celle di



silicio vengono trattate con il processo chimicadzS a 0 Qdzf G AY2 O2yaAraas
bagni chimici in diversi composti, come acido nitrico, acetico, acqua distillata e altri, i quali

I 3aINBRA&AOC2y2 fI &Adz2ZISNFAOAS O2yaSyiaSyR2 f QAa
altre celle.

Le ricerche in questo ambito sono comungue in continua evoluzione, data anche la
presenza di materiali alternativi al silicio, in particolare per la tecnologia a film sottile.

[ QF LILX A O T A 2 fptbvoltaid ik aréhifekuradpuid @ivéhiveAn diversi modi. La

piu classica la piu frequenteconsistenel posizionamento dei pannelli sulla falda del

tetto, la quale ha delle inclinazioni favorevoli, dai 15° ai @0&sta applicazione ha
RAGSNEA QI yidl33Ax GNI OdzA A NRadz GFGA SadagSaa
di superfici marginali e la grande quantita di superfici disponibile allo scopo. Tra gli
aFyal3ar GNRIALF Y2 (198NE OSAX X 19NS a &nd@ddy Of & yRA )
Py QFEOSNYFGAGE | ljdzSadl YSG2R2t23AF & f QI LI
guesto capitolo, la quale sta negli ultimi anni evolvenidanodo da cercare di ottenere

buoni risultati dal punto di vista della produzione, della stabidéla manutenibilita e
RSEtQAYLI G2 SadSiaoz2o

Di seguito nel capitolo vengono riportati quattro sistemi di esempi di applicazione68i

sistemi fotovoltaici su schermature solari dinamiche. | primi due sono sistemi gia
sperimentati e applicati ad edifici esistenti, gli ultimi invece sono ancora oggeidif

sviluppo per una possibile integrazione futura.

1. NEST HilLo (Zurigo)

2. SBL offices (Linz)

3. Sistema frangisole fotovoltaico regolabile
4, t NPG20ALR2 LK2Qf ALK 3S



3.1CASI STUDIO

1. NESTHILO
Hio & uQdzy At -
LI NS RSttQS
colloato nel blocco di
NA OSNDI RSt fQ

Cui costruzione € terminata
YSt HAHMOD [Q"
diverse innovazioni del '
campo della progettazione
sostenibile per il futurdra
cui un sistema di e :

pavimento funicolaréeggerq Figuraso:Unita HiLo NEST, 2021, Zurigo, tratto da

https://systems.arch.ethz.ch/demonstrators/neistio
il qualeconsente il risparmio
di calcestruzzo e acciaio di armatura nella costruzione; un tetto in calcestruzzo formato
con una cassafornfiessibiled2 8 G A G dzA G RI dzylt NBGS RA 9O @A
legno; una facciata solare adattiva, di cui si entrera nello Epeicifquesta parte; e infine
dzy aAadSYlF RA O2yidiNRtft2 Fdzi2YlFOGATTLFG2 ol &l i
O2YF2NI RSffQ200dzZLd yiSo
La tipologia di facciata adattiva integrataquesto sistema, mostrata in Figlig puo
essere definita, rispetto le definizioni fornite nel capitolo precedente, come mobile, in
quanto vede una produzione di energia, e reatiivguanto pesenta diverse possibilita

di movimento, il quale viene automatizzato grazie alla presenza di sensori e attuatori.

Figura51:Vista facciata adattiva, tato da
https://systems.arch.ethz.ch/demonstrators/nelsiio



Le facciate adattive presenti in questa umsitdto due una collocata a sud e una a sud

ovestt AY Y2R2 RI LRGSNI I GSNB dzyl @l fdzit 1 A2YyS
Entrambe pero sono collocatavanti alle finestre di due camere da letto in modo da
studiareA y Y2 R2 RSGOFIEALFI G2 fQAYGESNITA2z2yS O2y 3
[ QAY @2t dzONR a2t NS FRIFIGGAG2 1 A[2 § 02YLR
NI YydAaO2y2 LINAGIOe S Fff2 adtdSaaz GSyYLkR GN
IY2Rdzf A O2y iUNRBfftFGA RI &Sstéubsolb integtateldeNsS R A
fotovoltaichecon tecnologia a film sottileanno un sistema a inseguimento solare a due

assi

La progettazione della facciata € molto compledsascopo é quelldi studiare la forma,

la resistenza strutturale, le prestazioni energetiche e le condizioni di illuminamento

G OGNY SNRBR 2 f Qdzi A f .AQrdzi@ a duastvedgdr (gdindiNdiessiainlS OA F A (
collegamento le dimensioni del telaio strutturaliédistanziamento dei pannali modo
da averda corretta gamma di movimen®8multaneamente viene fatta una valutazione
energetica, in quanto per raggiungere la massima produzione di enengigngzzare i 1
consumi, scopi primari su cui basare il progetto, € necessario studiare al massimo la
disposizione dei pannelti. S NJ |j dzI y (i 2 N 3 slamolpoitati 4§ paSdréichedzt G A Y I
LIAG az2y2 ydzYSNRaAAI YI 33IA2KBipanheNilsond @iy S NH A |
vicini tra loro, ci sarebbe un'elevata ombreggiatura automatica del modulo che
ridurrebbe le prestazioni complessive dei pangtélli

Il modulo viene progettato in modo da potersi aprire e chiudere senza urtare contro la
struttura su cui é fissato o altri pannetiome viene mostrato in Figus8. A tale scopo

infatti viene disposto con una distanza di 80 centimetri dalla struttura a telaio, mostrata

in Figureb2.

%“Pperformative design environment for kinetic

Caranovic, J. Hofer, Z. Nagy, A. Schlueter, Automation in Construction, 2018,
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Figura53:Vincoli di movimento del pannello rispetto alla Figura52:Rendering detelaio e della rete

AUNHzG GdzNF = GNF GdG2 REF at SNF: vSGIftftAOrS OGNl G2 R
1f\)féuf\é LIK2G2@2t GFAO | NOKA cl OFRSY CNRY OQYOSL\]

Il telaio su cui sono fissati i pannelli & di dimensioni 2.50 per 4.02 metri ed e costruito in
acciaio e progettato per resistere ai carichi strutturali e del vepter ridurreal massimo

f Q2a0NYzZl A2 RSt RQUAISY @b &®dz £ S

Il pannellg composto da un substrato di alluminio spesso 0.8 millimetri per il modul@
fotovoltaico a film sottilén CIGSviene azionato da un attuatore pneumatico in gomma
mostrato in Figur®5,ilqualeO2 y G A Sy S (i NBonfiadiliYQhidsle coRs@ritoNdk |
un movimento del modulo di due gradi di libedide avviene per pompaggio di aria
compressanellacameba [ I OAYSYIF GA Ol RSt QF B4 dz G2 NS

by

Tutto il meccanismo € controllato da una scatola di controllo decentralizzata che

O2yaSyidS RA @l fdzik NBE Af Ffdzaa2 RQFNALF ySftfc

Grazie a questo quindi si puo ottenere una rotazione dei pannelli di 45°, in modo da

ottenere la posizione completamente aperta o completamente chiusa.



Figura55:Prototipodell'attuatore pneumatico, Figura54:a- Attuatore sgonfio, b,c,d rispettivamente con
tratto da " NEST HiLo: Investigating lightweight ~ MFP ZHF 2ol OF YSNI  J2yFAl dl 2
02y adNHzOGA2y +FyR FRFELI CHOFRSY CNEBY 02y OSL uz |1

Per il controllo viene sfruttato un sistema di domotica che valuta le prestazioni della
FILOOALFGlF &AlF RIFf Llddzyi2 RA @Arail I?,SntfaftiQé%fT)\ OA
a'dbiettivo dellASF €& quello di creare un ambiente termico e visivo confortevole,
soddisfacendo i requisiti dell'utente per i livelli di ombreggiamento, temperatura e luce.

Allo stesso tempo, I'energia dovrebbe essere generata attraverso le celle fotbweolta

ogni volta che cio non & in conflitto con i desideri dell'uté&fte

In particolareviene utilizzato un sistemzon un misuratore degli angoli azimutalde

altitudine che poivien®2 t £t S3AF G2 I f LI yyStft2 LISNI f QAYyaS:
stato sperimentato in un altro edificio a Zurigo, ottenendo ottimi risultati anche in termini

di produzione energetica

t SNJ ljdz yG2 NA3Idzr NRF A RIFIGA SYSNHSGAOAS I |
un surplus di energia prodotta, si parla infatti di edifici NPEB, quindunardomanda

annuale ponderatdi energia di 37.8 kWh/fsi ottiene un surplus energetippnderato

del 459625,

25 AA.VVThe Adaptive Solar Facade: From concept to prototiypastiers of Architectural Research, 2016;

ZhangX, LauS.K.LauS.S.Y ZhaoY, Photovoltaic integrated shading devices (PVSDs): A r8dikaw,
Energy2018
26 AA.VV NEST HiLo: Investigating lightweight construction and adaptive energy sydemmsl of

Building, P. Block, Engineering, 2017



2. SBL OFFICES
Ly QlF f 4N I LILIX A Ofrahgls@ey €

fotovoltaici possiamo trovarla negli uffici SBL ¢

[AYTZ Ay 1dzZaGONRFD [ Q: I dzy
LINEASGGL G2 RI dafap 1
produttrice di sistemi di ombreggiamento solare.
[ QSRATAOAZ2 § NR O2 L3gaNI RA Hpn

pannelli fotovoltaici in silicio monocristallino, per
un totale di 204 modulcon diversi numeri di
celleper ciascunglequali possono variare da 40 e
ab2
Questo esempio si puo classificare, secondo .-
parametri prima definiti, come un sistema mobilefﬁf:éii?i%% \lllcf)fl'glggnl_?r?f“;ii';ge 1668

attivo, in quanto produce energia, ma

meccanismo che consente di mettere in movimento il dispositivo non € complesso e non
LISNXYSGGS dzy O2yiNRBEf2 RIF LI NILS RStfQdziSyidSd
Il sistemacome mostrato in Figu¥ e 58, incorpora un tubo centrale in alluminio che 4
consente la rotazione della lamella di vetro (di dimensioni variabili), sulla quale vengono

applicati moduli fotovoltaici.

g
|8

Figura57:Schematizzazione sistema
frangisole, tratto da www.coltgroup.com

Figura58:Schematizzazione sistema frangisole, tratto da
www.coltgroup.com



La particolarita del sistema f& Q | aliieAmento con modalita termoidraulica delle

lamelle, con inseguimento solare su un unico asse, ovvero quello orizzontale.

Il sistema di controllo THA, ovveFbermeHydrauli¢c € auto alimentato dal sole grazie
FffQSaLdaalyISA By S RA dzy FfdzAiR2 O2yiSydziz |

in Fgura59.
Absorber ) Sun.
wbe | direction

= Absorber
17
c—_@ tube 2

Hydraulic
cylinder

Figura59:Rappresentazione meccanismo
movimento termeidraulico, tratto da
www.coltgroup.com

75
Non vi &€ quindi la necessitaalimentazione esterna di sensori e attuatgrin quanto

sono i due tubi a rilevare la posizione del sole, andando a chiudere o aprire le alette.
Quando infatti il tubo 1 e piu caldo del tubo 2, il gas nel tubo centrale si espande e
controllatramite un pistonda geometria della lamellé&acendolaruotare attorno alla

cernierain modo da posizionarsi perpendicolarmente ai raggi solari.

Vengono quindi sfruttati in questo caso dei materiali intelligenti che solo tramite le loro
proprietaintrinseche portano a variazione del sistema, il quale perd, come anticipato in
LINSOSRSYIT T y2y KI LRaaroArAfAaidt RA O2yGNRE f 2
Secondali studi riportati- £ £ QA y (iteSiStydRs dR kghtrirismissive photovoltaics

(LTPV): patterns of integration into architectural deésigmproduzione di energia stimata

per il numero di pannelli collocati € di 15900 kWh/anno, non viene pero specificato come

venga effettuato il calcolo e in quali condizioni climatiche venga effettuata la stima.

27Baum R.Studies oflight-transmissive photovoltaics (LTPV): patterns of integration into architectural
design Dipartimento di architettura, Universita di Tokyo, 2012



3.2INNOVAZIONI E POSSIBILI SVILUPPI

3. SISTEMA FRANGISOLE FOTOVOLTAICO REGOLABILE
[ I NAOSNDI yStftQl
fotovoltaici integrati in facciata € 5
sempre in costante sviluppo, si
possono infatti trovare sempre nuovi
sistemi brevettati che potranno essere '

applicati in futuro.

Uno di questi viene pubblicato nel

£
= B
=

maggio del 2022 e presenta un |
sistema frangisole fotovoltaico ad '
angolo regolabile in base alla posizione |
del solein modo tale da massimizzare
f QdziAt AT T 2 Ri&bdal@s,

|
stesso tempo un effetto  di : 76

2YONBIIAlL YSYy (2 L.

garantendo comunque adeguati livelli

gy

+14+1
o
2

di comfort.
In Figur&0viene mostrato il sistema chgiigfgsgg;cehf%rgi (;ilte;izijtema di facciata con integrazio

si compone di un telaio (1), di un sisten...

di posizionamento solare (2), di un sistema di lame parasole (3), di un sistema di auto
trasmissione (4) e uno NiB O dzLJSeN@&giass t t Q

Il telaio ha la funzione principale di sostenere i carichi della facciata e del sistema di
FNYy3IAEa2fS S GNIavYSGGSNI2 |fftQSRAFAOAZD | f
installato il sistema di posizionamentosofareA f [ dzt £ S KIF Af O2YLAG?2

di rotazione déé lame ad esso fissate.

Lo scopo delle lame é appunto quello di proteggere dalle radiazioni solari e produrre
SYSNHALIF 3IANITAS FEftQAYGISaANITAZ2YS RSt araidsSyl

61, € dotato di un telaio in alluminio (301)na lama frontale fotovoltaica in lega di

28Zhang H., Gui Y., ClgeX., Qian C., brevet@N114562061AAngleadjustable photovoltaic sunshade
curtain wall systen2022



alluminio (302), una posteriore sempre in alluminio (303), una dopeat scatto, con
funzione estetica per coprire le [{804)S AYFAYS dzy Ff 6 SNR NRBGOF yi§
é fissato ai telai orizzontali superiori e inferiori, in quanto in questo caso il sistema di

dispone lungo un asse verticale.

03 305 3m

302
Figura61:Diagramma della lama parasole

Il sistema di autdrasmissionerecependde informazioni dal sistemapibsizionamentp

attiva i meccanismi & 2 @A YSy G2 RSttS f1FYS O2yGNRBtfl yRz
guesto scopo sono necessari diec®mponenti, mostrate nel dettaglio in Figééa

Il sistema infatti € comandato da un motore (401) il quale tramite una barra di
trasmissione (402¢ollegata a un servosterzo (403) azionano un set di ingranaggi di
trasmissione (404) che controllano la rotazione del frangisole. Il manicotto (405) ha
AYy@S0OS tF FdzyiT A2yS RA FINI 2a0Af | NB f&LF&éN
e la clip linte (406) che ha la funzione di sostenere il peso della lama, impedendone la

caduta.

401 404 402

405 403
406 102 305

Figura62:Schema del sistema aitotrasmissione

Per quanto riguarda il sistema energetiguesto € costituito da un sistema di
alimentazione per il motorés01) che regola il parasolalimentatoda un connettore

(503) il quale poi é collegato an inverter(504),un dispositivo di accumulo di energia

(505) e una scatola di giunzione (306) Lf (G dzi(i2 @OASYyS ylLaodozadz2 |
GAaAOAES RIFEEEQSaldSNyYy2z YI | O0OO0OSaaAroAtsS LISNJI f



[ QSYSNBA I 3 S yhdshaiirdverse lladcatosa Mdidgir&ivhle e trasmessa al
O2yySii2NBE S O2y@SNIAGE RIEffQAYS@SNISN®

Come anticipato quindi il sistema del posizionamento solare & alimentato proprio da una

LI NS RSttt QSYSNBAF St SGGNROI SySaal RIFffS f

2

506

4=

401

50 - 502

505 78

i 503

+

Figura63:Rappresentazione sistema energetico
Questo sistema consente quindi di produrre energia in modo sostenibile e risparmiare
allo stesso tempo sui consumi interni di condizionamento. La struttura e leggera, sicura e
con un aspetto estetico piacevole.
Essendo umrevetto € comunque possibile la variazione di alcuni piccoli particolari che
non vengono specificati, non si parla infatti del materiale del pannello fotovoltaico

oppure della scelta delle lame da utilizzare



4. twhe¢heLth t1I hQ[L! D9
Un ulterioreprototipo innovativq presentato da Art Buiid Q Viehedpbi studiato per
Gt dzi NBE f QSTFAOLF OA L RA FTfTAONR aAxadSYA RA
fotovoltaiche] Q20 ASHGA B2 LINAYOALN £ S &helddeboe 2 RA LI
essere interattiva e rispondere in modo intelligente e affidabile alle mutevoli condizioni
esterne e alle esigenze degli occupafti
Questo particolare prototipautilizza un approccio biomimetiadi tipo top-down, in
guanto imita, per la costruzioneldsistemali ombreggiaturail meccanismo di apertura
e chiusura dei petali dei fiori.
[ a0StGF RSt YI GSNAIf Smodtatia o REM, cindab fedghelzi A £ A T 1
che modificano la loro configurazionseguito di modifiche intrinseche del materiale. In
jdzSaid2 OFaz2 aiA KI dzyQSaLlyairzyS RSt YIGSNAI
mentre nel caso opposto si verifica una contrazione.
Il team di Art Build haseguito diversi test pratici per valutare quale fosse la forma
200AYIFES LISNIfI RSadAylITA2yS RQdza?2 FAYL S>
le quali consentono al meglio le rispoateambiamenti di calore e permettono di avere
una maggiore stabilita nel fissaggio e resistenza alle sollecitazioni esterne date da vento,
pioggia e inquinamentoA questo proposito infatti vengono utilizzati dei rivestimenti
decorativi con funzione anticorrosiva che perd non vadanmaetdgiare o rallentare la
risposta del movimento del petalo.
| test eseguiti sulle varie configurazioni possibili portano alla soluzione ottimale che
consente di ridurre al minimo lo spreco di matetialerero la forma di petalo trilobato,

mostrato in Figur&4 nella configurazione aperta e chiusa.

Bt K2QEAF3ASY ¢26F NR& | YAy Facad@Bionids and3ustdnableMesigik S N 2 NS 3

Environmental Footprints and Edesign ofProducts and Processé&ingapore: Springer, 2022;



Figura64:Rappresentazionprototipo Pho'liage in configurazione aperta e chiusa

¢S arxaasSyl @GASYyS LRA AYLXSYSydlFd2 3INITAS
aumentare la produzione di energia rinnovabile, rispetto a un sistema fisso. Infatti la
variazione della configurazione porta ad una disposizione sempre perperdideia

raggi solari, in modo da avere risultati ottimali, in particolare su una facciata esposta a

sud, orientamento utilizzato nello studio del sistema. 80

Le celle fotovoltaiche in silicio monocristallino vengono assemblate al TBM creando un
dispositivo unico controllato completamente dalla radiazione solare, come mostrato in
Figurab5> R2 @S @GASYS RAalGAYyGlr 1 OStftl F20202fF 0
TBM, in blu.

Figura65:Rappresentazione sistema con integrazione di celle fotovoltaiche, in configurazior
aperta e chiusa



I componenti fotovoltaici sono collegati ad un elemento resistivo mediante ca

conduttori, come mostrato in Figués.

Figura66:Dettaglio collegamento della cella fotovoltaica

Il sistema propos® &Syl I LISNB f QF LlLifoka@pplicazbnePelldR St F 2
nuova sede del IARC, Agenzia internazionale per la ricerca sul cancro, con sede a Lione,
in Franciaj cuilavori sono ultimati nel 2022.

La struttura di schermatura si compone di 1523 fiori che vengono collegati tramite gei
cavi in alluminio, esi estende dal secondo al quinto piano. E importante inoltre
sottolineare che i cavi hanno la possibilita di essere completamente rimossi dalla
struttura in caso di manutenzione o sostituzione.

Tuttavia, essendo la soluzione molto recente, sono necessari ulteriori sviluppi e
miglioramenti della tecnologia in modo da renderla competitiva sul mercato.
Attualmente non mancano gli aspetti negatiguali sondegati principalmente al costo

di ogni singolo dispositivo, alla scarsa produzione dei materiali bimetallici termostatici e
alla problematica della sostenibilita ambientale, in quanto la lega utilizzata non ha

possibilita di riciclo.



Analisi comparativa

5211 dzy QlylfA&aA RSA RAGSNRAA aArAadSYAIX It Odzy
via di ulteriori sperimentazioni, si possono tratele conclusioni su quali possano essere

i sistemi piu efficaci e piu competitivi sul mercato anche sulla base di aspetti economici.
Scuramente tutt i sistemiintrodotti sono accumunati dain raggiungimento delle

esigenze di benessere, in quanto portano a un miglioramento delle condizioni di comfort

aAl OAAAQD23 S@OAGlIYR2 fQlool3ItAlFIYSyG2s &AL
solari. Inoltre, data la duplice funzione di schermagoiare e di produziondramite

fonti rinnovabilj di energia, si giunge al conseguimento degli obiettivi di salvaguardia
ambientale.

Per quanto riguarda un fattore costruttivo, tra i sistemi gia applicati, invece si puo dire

che il caso di Zurigo, NEST HiLsicuramente il piu efficiente da un punto di vista della
disposizione dei pannelli, in quanto hanno movimdaHassialeconsentendal miglior

adattamento possibile alla direzione delle radiazioni solari.

[ Qdzy A02 | aLSiaG2 OKS aA0dz2NI YSydS ySOSaaai
comportamento della gomma a lungo termine anche in altri contesti climatici. 82

Molto simile in realta e il sistema brevettadnalizzatdl quale seppur non avendo

ancora applicazioni reali, si presta bene ad essere utiliaratoe in diversi contesti

climaticiin quanto i materiali utilizzati, anche se non menzionati, saranno principalmente
alluminio o acciaio.

Lf aAradsSyYlF LWL AOFG2 yStftQSRAFTFAOAZ2 LISNI dzF ¥
un meccanismo sicuro che non necessita di attuatori o sensori esterni, risultando quindi

anche di facile manutenzione.

Il prototipoPK 2 Qf A+ 3S3Z O2YS LINAYIl FYyGAOALIl G2 Ay@SC
stud KIF LISNB dzy Ffd2 LRGSYTALFES Ay ljdzt yiz2 02

e dispositivi tecnologici.
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CONCLUSIONI

[ Q20ASGGAG2 RSEfF LINBaSydsS G4Saix & aidaldaz2 |d
fotovoltaico ai sistemi di schermatura adattivi in modo da raggiungere i propositi di

sviluppo di edifici nZEBgarly Zero Energy Building

Aseguitoinfattide S @2 f dzl A2yS RSt G(SYIF RStflF az2aiadSyAo
di pensare concretamente alle possibili soluzioni per una riduzione delle emissioni dei gas

serra e per la conseguente problematica del riscaldamento globale. In quanto settore in
continua crescita e in quanto responsabile della maggior parte di questi processi, il

settore edilizio viene fortemente coinvolto nelle politiche di salvaguardia ambientale.

LY LI NGAO2ft I NE {AQA yIj@dH yzONE LISASIGNT REf f QSRA T A
esterno da quello interndya grande impatto nel bilancio energetico di un edificio

93423 &aQ@AfdzLILI G2&A | LI NGANB RITEtQynns GASY
I quali rappresentano le attuali tecnologie presenti per la costruzione di facciate continue,

ovvero sistemi a montanti e traversi, a cellule prefabbricatessadgio puntuale e a

doppia pelle.

Lt NILARZ2 AQAfdzZIIR RSEtS FFOOAFGS O2 yéj4)\ y dzS
dispositivi di schermatura solare, i quali consentono di mantenere adeguate condizionidi—
comfort interno, a livello visivo e termico, e allo stesso tempo riesaayarantireun

maggior risparmio energetico.

vdzSaidA RA&ALRZAAGADGA RA AO0OKSNYIdigzdie andhe yy 2 2 N
I £ f QI NI Rdrbilistethé € apre la ricerca verso i sistemi moderni di protezione

solare, che giungono allo sviluppo di dispositivi dinangeialihanno un elevato grado

di adattamento alle condizioni esterm@nsentendo cosi una maggieféicienza.

Allo scopo pero di sviluppo di edifici nZEB é necessario non solo pensare alle soluzioni per

il risparmio energetico, ma bisogna anche analizzare le modalita di produzione di energia
tramite fonti sostenibili.

Proprio per questo vengono introdotti sistemi di schermatura solaré @m LILI di OF T A 2 y &
pannelli fotovoltaici che possano integrare questi due aspetti.

A questo scopo sono stati analizzati nella tesi due casi studio, NEST HiLo, collocato a
Zurigo, e SBL office, collocato a Lired. confronto risulta che entrambi i sistemanno

dzy Q2 G GAYlF STFFAOFOALF &AL RIf Lldzyd2 RA @Aall

energia. La differenza sostanziale tra i due € il meccanismo di funzionamento, infatti



vediamo che nel primo caso abbiamo un sistema governato da un dispositivo di controllo
OSYdNItATTFG2T Af ljdzaa €S AyOfdzRS ' yOKS dzy 02
di modificare la configurazione e la disposizione dei pannelli in baseoglie @sigenze.

Nel secondo esempio invece il sistema é del tutto automatizzato e consente quindi di
SOGAGINB fQdziaAftAT T 2 RA aAa0GSYA YSOOIFIyAOA S vy
Si puo affermare inoltre che i sistemi, della tipologia analizzata nella tesi, che
effettivamente hanno trovato applicazione non sono numerosi, ad oggi infatti sono
maggiormente presenti negli edifici dispositivi fotovoltaici ,fisdie vengono
maggiormente utilizzati principalmente per motivi economici.

t SNJ ljdzSai2 tQlylfAaAr a@2tdlF LI NIS RF  &ddzRA
parte conclusiva della tesi, nella qualeaino a valutare un sistema brevettato e un

prototipo, non ancora realizzati, che possono valide soluzioni da applicare in futuro.

Il sistema brevettato in realta € composto da tutti elementi che possiamo facilmente
GNRGIFNBE Ay O2YYSNOA2I (QAYY2@8F1TA2YyS |jdzZA yRA
creando un frangisole dinamico che ha la capacita di ruotare attorno ad un asse in base

ala posizione del sole.

LYFAYS € QdzAf GAY2 LINPG203ALI2 LINBaSyGl G253 81K20f
il futuro che si spinge verso nuovi approcci biomimetici. Il sistema infatti riesce a
LISNES3IdzZANBE JtEA 20ASUGGAGOA RA 2YONBAAd | YSY (2
materiali che, solo per proprie caratteristiche intrinseche, riescono a modificare la

propria configurazione senza bisogno di attuatori esterni.

Il sistema quindi, tra i due innovativi, che pud vedere una piu vicina applicazione e
sicuramente il primo, ovvero il brevetto, in quanto come gia osservato consiste
ySEtfQFLIWIX AOFT A2yS RA dzyl O2YO0AYlITA2yS RA
secondo prototipo invece rappresenta ancora un futuro lontano, per le diverse
problematiche elencate prima, legate in particolare alla disponibilita dei materiali e ad un

aspetto economicolNuove ricerche quindi possono spingefsiso laricerca di nuovi

materiali che possano essere competitivi e che rendano il sistema maggiormente
RAALRYAOAES LISNI £ QFLIIX AOFT A2y So
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