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Pilkington Nov. 10, 1959
Brothers Ltd o e 154

Float glass

Spessore
variabile da 0,4 mm a 25 mm e con larghezze fino a
3 m.
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Small plate
Large plate lift-off devices
lift-off devices

» 1. Tecnologie per il controllo
Continvous - NN < A 0 delle proprieta del vetro

ribbon of glass
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innovativi ad alta trasparenza
Float bath
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Raw material feed

Processo di produzione del vetro float
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soda-lime sodico-calcici

Na.O CaO 1. Tecnologie per il controllo
- delle proprieta del vetro

CaoO 2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza

3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

AlLLO

stabilizzante 4. Building integration di
dispositivi innovativi
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fattore di trasmissione solare

1. Tecnologie per il controllo
delle proprieta del vetro

2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza

fattore

L o . Disoositivi .
secondario di trasmissione di calore 3. Dispositivi cromogenici per

smart windows

4. Building integration di

fattore di trasmissione totale dispositivi innovativi
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g=te+qi
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north sky light 505 545
> 20,000K

Y. TD,V(HAL ™

2

illuminant D65
noon daylight
BE00K o~

780 nm

Y D,V(WHAA

A=380 nm

illumir_la:nt D55
noon sunlight 5560K

relative spectral power
relative luminous efficiency

sunset sky + sunrigﬁ!
= 40 H

500 500 ' 500 600
wavelength (in nanometers) wavelength (nanometers)

D,
V(4)

I(4)

A

AA
D,V(A)AA

relative spectral distribution of illuminant D65 [148, 183]

spectral luminous efficiency for photopic vision defining the standard
observer for photometry [148, 184]

spectral transmittance of the glass

wavelength

wavelength interval

values at different wavelengths given in Table A.2 in Appendix 15.A [148]
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2500 nm

Y. T()S,AA

. A=300 nm

Radiation of a black body at 5900 K

AM 15

Absorption of atmospheric water vapour

Speciral irradiance (W/m? - nm)

Diffuse component (clear sky)

= relative spectral distribution of solar radiation [148, 182]
spectral transmittance of the glass
wavelength

wavelength interval
= values at different wavelengths given in Table A.3 in Appendix 15.A [148, 182]
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Solar spectrum at sea level

1. Tecnologie per il controllo
delle proprieta del vetro

Increasing flux ——»
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2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza
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Transmission

Mode‘ate-sblar-gain low-E
\

3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

4. Building integration di
dispositivi innovativi

Spectral irradiation (Wim?-pm)

0.8
Wavelength (microns)
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Materiali innovativi trasparenti

g ‘ORDINE DEGLI INGEGNERI
della Provincia di Bari

: Materl.all_ ad alte pre.s.taZIonl 1. Tecnologie per il controllo
* Materiali cromogenici delle proprieta del vetro

2. Dispositivi fotovoltaici
Fotocromici innovativi ad alta trasparenza

Termocromici e termotropici . e -
Elettrocromici 3. DISpO.SItIVI cromogenici per

o smart windows
Gasocromicli

Cristalli liquidi o SPD 4. Building integration di

dispositivi innovativi
* Materiali a selettivita angolare
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! Valore dell'energia

| penetrata all'interno
Riflessione : (valore g)
dell'energia
solare

esterno interno 1. Tecnologie per il controllo

delle proprieta del vetro

Riflessione
calore

ipelent S, 2. Dispositivi fotovoltaici
> innovativi ad alta trasparenza

componente radiativa
3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

2 2
SIS Az T 4. Building integration di
dispositivi innovativi

La emissivita di un materiale (di solito indicata con €, riducibile da 0.84 fino a 0.04) € |a
frazione di energia irradiata da un materiale rispetto all'energia irradiata da un corpo
nero alla medesima temperatura.
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How it Works:
Example: 4mm Solar Neutral Tough / Gas / 4mm Elite Tough
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Outside Inside

Light !
Transmission Light L
100% Transmission 61%

Reflection 11%

Solar Transmission

100% 1. Tecnologie per il controllo
Reflection 13% . x
delle proprieta del vetro

emissivi

2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza

3. Dispositivi cromogenici per

smart windows
Lok 4. Building integration di
INFRARED dispositivi innovativi

Solar heat absorbed

by Low E |l coating

on#2 surface

IN WARM CLIMATES — [N COLD CLIMATES
Absorbed heat Absorbed heat

reflected to outdoors conducted indoors
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vetro selettivo sia proprieta di controllo solare sia
di isolamento termico

1. Tecnologie per il controllo
delle proprieta del vetro

2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza
SAINT-GOBAIN . e . .

3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

Heating 4. Building integration di

energy . i ww . .

reflected dlSpOSItIVI iInnovativi

Solar thermal
energy
reflected

4
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
)
1
1
1
i
1
1

OQutside Inside
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controllo solare
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1. Tecnologie per il controllo
GaAs(70nm) /AIAs(83nm) delle proprieta del vetro

DBR (1/4n)

(Gay o M, ,,,)AS 139nm(A/2n) 2. Dispositivi fotovoltaici

—» GaAs:MnAsnanoclusters innovativi ad alta trasparenza

GaAs(70nm) /AlAs(83nm)
DBR(A/4n)

Reflectance (%)

3. Dispositivi cromogenici per
AlGaAs etch-stop (300nm) smart windows

! : ! : ! ; ; S GaAs(001) substrate
600 800 1000 18KV 20.8KX 508n 4479

4. Building integration di

Wavelength (nm) dispositivi innovativi
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__ coating

lass — 1_..5 = ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ!.‘i'il':l.g' = 1_..23

u
h=0,8 (?]I_)
24

g
Transmission = 99.92%
Uncoated transmission 91.83%

£\

172

- N4

I'Ial-r = 1.00

Neoating = 138 Mglass > Mcoating

Nglass = 1:80 Optimum coating: n

AN

coating =4./" glass
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«Moth-eye effect»

1. Tecnologie per il controllo
delle proprieta del vetro

2. Dispositivi fotovoltaici
innovativi ad alta trasparenza

3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

)

e 4. Building integration di
: S dispositivi innovativi

Micro-burls
100nm @
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: 1. Tecnologie per il controllo

delle proprieta del vetro

iGuzzini trattato

2. Dispositivi fotovoltaici

Exta Chiaroron et | Sol-gel con catalisi basica: ‘ e
innovativi ad alta trasparenza

-Precursore metallorganico (TEOS)
iGuzzini nan trattato -Etanolo

-ldrossido d'ammonio (Catalizzatore)

-Acqua

3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

4. Building integration di

-Un pH tra 8.5 e g consente di ottenere : g h
dispositivi innovativi

aggregati di 20-30 nm di silica che, in fase
di gelificazione, si legano saldamente al
vetro creando un materiale ad esso affine,
dando una morfologia superficiale
nanostrutturata a occhio di falena.

I I I
500 600 700
Wavelength (nm)
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delle proprieta del vetro
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3. Dispositivi cromogenici per
smart windows

._-*
—&— CONTACT ANGLE

Y= SHDING ANGLE 4. Building integration di
dispositivi innovativi

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TMS-silica nanopartcles content [Yowt/wt]

Riferimenti:
Durable super-hydrophobic and antireflective surfaces by trimethylsilanized-silica-nanoparticles-based sol-gel processing” - M. Manca, A. Cannavale,
L. De Marco, A.S. Arico, R. Cingolani and G. Gigli, Langmuir, 2009.
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NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)
LM = lattice matched

Thin-Film Technologies
© CIGS (concentrator)

MM = metamorphic
IMM = inverted, metamorphic

® CIGS
O CdTe

V' Three-junction (concentrator)

'V Three-junction (non-concentrator)

A Two-junction (concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)

B Four-junction or more (concentrator)

O Four-junction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal
Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

IBM
(T.J. Watson
Research Center)
— ARCO

O Amorphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite cells (not stabilized)
@ Organic cells (various types)
A Organic tandem cells

@ |norganic cells (CZTSSe)

< Quantum dot cells
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First Solar

Solibro
Solar Frontier
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I (mA)cale. Ve (V)ycell FF cell

162 0.6 0.76
158 1.0 0.83
149 138 0.84
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L. H. Slooff et al.: A luminescent solar concentrator with 7.1% power conversion efficiency, 2008.
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Gritzel

Figure 5. Structure of the ruthenium sensitizers RuL3 (yellow) cis-RuL2(NCS)2 (red) and RuL’(NCS)3 (green) where L = 2,2"-bipyridyl-4,4’-dicarboxylic
acid and L’ = 2,2’,2"”-terpyridyl-4,4,"4”-tricarboxylic acid. The lower part of the picture shows nanocrystalline TiO, films loaded with a monolayer of the
respective sensitizer. The film thickness is 5 gm.
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C.G. Grangvist, Materials Today: Proceedings 3S (2016 ) S2 — S11
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Pierluigi Cossari, Alessandro Cannavale, Salvatore Gambino, Giuseppe Gigli, Solar Energy Materials & Solar Cells, 155 (2016) 411-420
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TABLE 1. Photovoltaic Properties of DSSC, PECC, and PVCC
under AM 1.5 lllumination at 100 mW/cm?°
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cell Ji (mA/em?) Vo (V) F.F. 1 (%)

DSSC 238 0.58 0.34 0.46 o oag - | _ _
PECC 0.67 0.06 021 001 : | .- 1. Tecnologie per il controllo
PVCC w3 0.57 0.40 0.50 ) delle proprieta del vetro

%S, Vo, F.F., 1) are the short-circuit current density, open-circuit voltage, fill factor,
and efficiency of the cells, respectively.
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WU et al, ACS Nano (2009)- Fast-Switching
Photovoltachromic Cells with Tunable Transmittance
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8 4of g
£ .l 8
E g Voc [V]  Jsc [mA cm™]  PCE[%] @lsun
i £ -4 10sum 045 0,68 602 184
N 08 sun 043 0.68 5.85 213
20 - - 0 - = .
Light OFF y “J Mb 0.6 sun 0.42 0.66 524 242
. . . . .
" 20 40 60 80 oLl o Be | | 0.5 sun 0.48 0.65 381 238
Time (s) i 1000 e e 03 sun 0.52 0.62 193 2.06

Wavelength (nm)
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Organic Light Emitting Diodes (OLED)

sovrapposizione di coating

decine o centinaia di
nanometri

organic luminescent layer
metallic electrode (100 nm)
2-20V (Al, Mg/Ag, Ca)
: transparent electrode
: (ITO,SnO,)

transparent substrate
(glass)
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Passivation Layer
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Hole Transport Layer

S| HoleTrangportLayer
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Single layer OLED , _ 1. Tecnologie per il controllo
delle proprieta del vetro

Three layer OLED Multi layer OLED
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Col .
n;;ur W o Colour smart windows

G Refiner
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Backlight

Fig.9. General approaches to generate white light from OLEDs using multiple emit-
ters. (a) Single-EML structure, (b) multilayer EML structure, (c) stacking and tandem
structure and (d) striped structure.

Reproduced from Zhou et al., Recent progress and current challenges in phospho-
rescent white organic light-emitting diodes (WOLEDs), ]. Photochem. Photobiol. C:
Photochem. Rev. (2011), doi:10.1016/j.jphotochemrev.2011.01.001.

Organic light emitting diodes: Energy saving lighting technology—A review
Kalyani et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16 (2012) 2696— 2723
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Luminanza: 1000 cd / m? Componenti OLED bianco:
Efficienza luminosa > 6o lumen | Watt AIIoggiamento,

Indice di resa cromatica> 8o Gircuito stampato

Catodo riflettente (Al, Ag)

Materiale elettroluminescente

Anodo trasparente (TCO, Transparent
Conductive Oxide)

Vetro di substrato (ma anche PEN, carta...)

Oled LG Lighting
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Type Rigid Bendable

Model N60OA40 N6OA30 N6BB40 N6BB30 F6BA40 F6BA30
@ Voltage [V] 6.0 8.5 6.0 8.5 6.0 8.6
® Current [mA] 230 150 800 500 230 260
© Power [W] 1.38 1.28 4.8 4.25 1.38 2.24
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Sensor Point File C:\DAYSIMIMODELLI ORIGINALN\Sensorillarge_winipte

Set Sensor Units H Change Sensors

7| DaysimProject1.daylight_autonomy - Blecee note

File Modifica Formato Visualizza ?

k Daylight Autonomy (500 lux) - Static Shading

sensor file infoP @80 00VB0BDDEODOBODOOBDDGE
eo0e00

piew Point Fil

DGP View File: no_DGP_view_fil... Set View File Helo

Shading D
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|| DAYSIM 3.1 (beta) - [C:/DAYSIM/projects/DaysimProjectprova.hea]
proj y: jectpr

File Site Building Simulstion Analysis Help
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267240
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Zone Description

rOceupancy Profi rUser Requirements and Behavior

Select Occupancy Tvpe Minimum Tluminance Level

Arrival Time 1 Occupant Behavior

Departure Time ! |Demma\amsacnve,- T T AR o E v|

4. Building integration di
dispositivi innovativi

.555130
.555130
.555130
.555130
.555138
555138
535138
.555138
.555138
.555138

Lunch & Intermediate Sreaks |Achve Blind Control - User avoids direct sunlight on work plane. |

Daylight Savings Time

Lighting and Shading Control Syste

Installed Lighting Power Density

P R PR L, E OO DO D WUWNWLRNRNRNNRNNRNRNNR PR RRRERPRPRPOD OO RPN ORDOD®®®

Zone Size

Elind Control No Movable Shading

ighting Control |Mancal onjoff switch nea the door

Start Daylighting Analysis

Christoph Reinhart, since 1998, Lawrence Berkeley National Laboratory
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Limiti del DF

http://www.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2015-2017/edifici-nzeb/rds_par2015-125.pdf



Parameters for visual comfort — UDI and DGP

Useful Daylight llluminance (UDI)

100-2000, piU recentemente 300-3000

percentuale

di tempo in cui lI'illuminanemto ricade nel range anzidetto, su base annua

cS388588388
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Abbagliamento:

Daylight Glare Probability (DGP)
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DGP =587 x 107°E, +9.18

References:
- Wienold, 2009

x 107 log;, 2

Ly,
I + ZEI 87P2

luminance of the glare source (cd/m”)
solid angle of the glare source (sr)

weight factor based on positionin a view-
ing hemisphere, the position index
total vertical eye illuminance (lux)

- A Study of Luminance Distribution Patterns and Occupants’ Preferences in Daylit Offices, Passive and Low Energy Architecture, Annual Conference
Proceedings, June 2009, Québec City, Canada; Kevin Van Den Wymelenberg, Mehlika Inanici
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Energy Plus

EnergyPlus ™ e un intero programma di simulazione di energia degli edifici che ingegneri, architetti e

ricercatori utilizzano per modellare sia il consumo di energia - per riscaldamento, raffreddamento,
ventilazione, illuminazione e tappi e carichi di processo - e l'utilizzo dell'acqua negli edifici. Alcune
delle caratteristiche e delle funzionalita degne di nota di EnergyPlus includono:

Soluzione integrata e simultanea delle condizioni delle zone termiche e risposta del sistema HVAC.
Soluzione a base di equilibrio termico di effetti radianti e convettivi che producono temperature
superficiali e calcoli di comfort termico e condensazione.

Intervalli temporali sub-orari, definibili dall'utente per l'interazione tra zone termiche e ambiente;
Modello combinato di calore e trasferimento di massa che tiene conto del movimento dell'aria tra le
zone.

Modelli di finestrazione avanzati, compresi tapparelle controllabili, vetri trasparenti elettrocromici e
bilanci termici strato per strato che calcolano I'energia solare assorbita dai vetri delle finestre.
Calcoli dell'illuminamento e dell'abbagliamento per la segnalazione del comfort visivo e dei controlli
dell'illuminazione di guida.

HVAC basato su componenti che supporta sia configurazioni di sistema standard che nuove.
Riepilogo standard e rapporti di output dettagliati nonché rapporti definibili dall'utente con una
risoluzione temporale selezionabile da annuale a sub-ora, tutti con moltiplicatori di fonti di energia.
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EnergyPlus is funded by the U.S. Department of Energy’s (DOE) Building Technologies Office (BTO), and managed by the National Renewable Energy
Laboratory (NREL).
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Brindisi CG

Table 6

REGIONE PUGLIA

Brindisi PV

SMARTPUGLIA

INTELLIGENTIDAL FUTURO

Brindisi SC

a-r-t-1-
Agenzia regionale

per la tecnologia
e l'innovazione

Use of electric lighting for offices having strip windows with a WWR = 32%. Load is meant as the annual electric lighting energy load in the test room; Yield is the Annual Electric
energy yield (including temperature effect).

Location

Type of glazing

LOAD [kWh/yr]

YIELD [kWhfyr]

Yield/Load [%]

Brindisi

CG
SC
PV
London CG

SC

PV
Aswan CG
CcG
PV

78
108
118
136
198
200

52
68
68

129.0

109.3
41.2

2109

References:

Alessandro Cannavale, Maximilian Hérantner, Giles E. Eperon, Henry J. Snaith, Francesco Fiorito, Ubaldo Ayr, Francesco Martellotta, Applied Energy 194 (2017) 94-107
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Risparmio del 38% di energia elettrica per raffrescamento su base annua alla
latitudine di Roma.

‘ORDINE DEGLI INGEGNERI
della Provincia di Bari
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