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Νέοι Τοµείς και Τεχνολογίες στο 
Κέλυφος Κτιρίων 

•  Εξοικονόµηση Ενέργειας 
•  Ηχοµείωση 
•  Ασφάλεια 
•  Προστασία 
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Παλιές Εφαρµογές µε νέα µεθοδολογία προσέγγισης 



Αγορά και ωριµότητα 
•  Η απαίτηση είναι µπροστά από την Αγορά? 
•  Ανάγκη για τεχνογνωσία-Ενηµέρωση 
•  Απαίτηση για συνολική προσέγγιση 
•  Θερµοµόνωση! Δεδοµένο  
•  Ηχοµείωση ! άµεσα υλοποιήσιµη 
•  Ασφάλεια Προστασία ο επόµενος στόχος 
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Το παράδειγµα του ΚΕΝΑΚ 
Απαίτηση και Ευκαιρία 

•  Απαίτηση σε νέες κατασκευές 
•  Απαίτηση για ανακαίνιση 
•  Ευκαιρία για εξοικονόµηση 
•  Νέες απαιτήσεις από την αγορά 

  Προγράµµατα βασισµένα στον ΚΕΝΑΚ  
 (Εξοικονόµηση κατ’οίκον, κα) 

•  Προτεραιότητα στα Δηµόσια Κτίρια (Νοσοκοµεία-Υπουργεία) 
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Συνθήκες αγοράς 
•  Συνθήκες κρίσης 
•  Δραµατική µείωση της οικοδοµικής δραστηριότητας 
•  Ανύπαρκτη ανακαίνιση-αναβάθµιση µεγάλων κτιρίων 
•  Δυσκολία στην αυτοχρηµατοδότηση 
•  Επένδυση µόνο αν υπάρχει κέρδος-χρηµατοδότηση 
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Με ποιό εργαλείο-µοντέλο? 
•  Πλήρης Τεχνική Τεκµηρίωση 
•  Η εξοικονόµηση χρηµατοδοτεί την επένδυση 
•  Απόδειξη εξοικονόµησης-Απόδειξη Οφέλους 

•  Ιδιοκτήτης Κτιρίου απολαµβάνει 
–  Εξοικονόµηση Ενέργειας 
–  Ηχοµείωση 
–  Ανακαίνιση 
–  Τεκµηρίωση-Πιστοποίηση 
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Νέοι Τοµείς (1)   
•  Χρήση εξελιγµένων µορφών µελέτης-προσέγγισης  

    & Χρηµατοδότησης 

–  Επιβεβαιωµένη Απόδοση (EPC) 
–  ESCO’s, Εταιρείες Ενεργειακών Υπηρεσιών 

–  Τεκµηριωµένος Φάκελλος 
–  Ενεργειακή (Επιθεώρηση) Καταγραφή 
–  Πιστοποιητικό Ενεργειακής Διαχείρισης (ISO 50001) 
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Νέοι Τοµείς (2)  
•  Ελάχιστες απαιτήσεις, ανάλογα µε την χρήση του κτιρίου 
•  Ανάγκη για ανακατασκευή 

Παράδειγµα:  
Kανένα Ξενοδοχείο µε σταθµισµένη ηχοµείωση (Rw) δωµατίου  
µικρότερη από 37 dB  
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Νέοι Τοµείς (3)  
•  Συγκεκριµένες απαιτήσεις ανάλογα µε την χρήση του 
κτιρίου 

•  Εµφαση στα Δηµόσια Κτίρια  
•  Προτεραιότητα στα Ξενοδοχεία 
•  Αυστηρές απαιτήσεις στους χώρους συνάθροισης κοινού 
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Νέοι Τοµείς (3)  
•  Προστασία από εξωτερικές επιβουλές 

–  Πχ. Αντιδιαρρηκτικά, Προστασία από βανδαλισµούς, Αλεξίσφαιρες κατασκευές 

•  Ασφάλεια των ενοίκων 
–  Πχ. Προστασία από πτώσεις,  

•  Προστασία από Φωτιά 
–  Νέος Κανονισµός Πυροσπροστασίας µε άµεση εφαρµογή σε υπάρχοντα κτίρια 
Δηµοσίου και Ξενοδοχεία 
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Νέες Τεχνολογίες 
•  Παθητικά Ηλιακά ενσωµατωµένα σε Υαλοπετάσµατα 

–  Παραγωγή ζεστού νερού χρήσης από µη διαφανή τµήµατα της όψης 

•  Φωτοχρωµικές επιστρώσεις σε υαλοπίνακες 
–  Εξοικονόµηση σε θέρµανση και κλιµατισµό από δυναµική µεταβολή των 
θερµικών χαρακτηριστικών των διαφανών τµηµάτων 

•  Φωτοκαταλυτικές επιστρώσεις σε αδιαφανή υλικά 
–  Αυτοκαθαριζόµενες επιφάνειες στο κέλυφος του κτιρίου 
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Α/Α ΦΟΡΕΑ	
   ΕΠΩΝΥΜΙΑ ΦΟΡΕΑ	
   ΕΙΔΟΣ 
ΦΟΡΕΑ	
  

ΠΕΡΙΦΕΡΕ
ΙΑ 	
  

1  
(Συντονιστής) 

Ιδρυμα Τεχνολογίας & Ερευνας  
-  Ινστιτούτο Ηλεκτρονικής Δομής & Λέιζερ 

(ΙΤΕ/ΙΗΔΛ)	

ΕΦ	
   ΚΡΗΤΗΣ	
  

2 Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ιδρυμα  Κρήτης  
-Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών (ΤΕΙΚ/ΣΤΕΦ)	
 ΕΦ	
   ΚΡΗΤΗΣ	
  

3 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  
- Σχολή Εφαρμοσμένων Μαθηματικών και 

Φυσικών Επιστημών  
–Εργαστήριο Φυσικής	
  	
  

	
  (ΕΜΠ/ΣΕΜΦΕ) 

ΕΦ	
   ΑΤΤΙΚΗΣ	
  

4 Uniglass ΕΠΕ  
- Εμπορική Εταιρεία Υάλου (Uniglass)	
 ΕΠ	
   ΑΤΤΙΚΗΣ	
  



	
  Θερμοχρωμικά	
  είναι	
  μια	
  κατηγορία	
  των	
  «χρωμογενικών»	
  υλικών	
  στα	
  
οποία	
  εμφανίζονται	
  αλλαγές	
  στις	
  οπτικές	
  τους	
  ιδιότητες	
  ως	
  αποτέλεσμα	
  
εξωτερικού	
  ερεθίσματος.	
  
–  Φωτοχρωμικά	
   	
  Ακτινοβόληση	
  με	
  φωτόνια	
  
–  Ηλεκτροχρωμικά 	
  Επίδραση	
  ηλεκτρικού	
  πεδίου	
  
–  Θερμοχρωμικά	
   	
  Αλλαγή	
  στην	
  θερμοκρασία	
  

Θερμοχρωμισμός	
  είναι	
  οι	
  θερμικά	
  εξαρτώμενες	
  μεταβολές	
  των	
  οπτικών	
  
ιδιοτήτων	
  ενός	
  υλικού	
  
	
   	
   	
   	
   	
  -­‐	
  



!  Θερμοχρωμικά	
  υλικά	
  	
  !	
  	
  ενεργειακά	
  αποδοτικά	
  παράθυρα	
  !	
  έξυπνα	
  παράθυρα	
  	
  

!  Για,	
  κυρίως,	
  εξοικονόμηση	
  ενέργειας	
  σε	
  κτίρια,	
  σε	
  συνδυασμό	
  με	
  υλικά	
  (επιστρώσεις)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (α)	
  χαμηλής	
  θερμικής	
  εκπομπής	
  (low-­‐emiWance,	
  low-­‐E),	
  ψυχρά	
  κλίματα	
  και	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (β)	
  

οι	
  επιστρώσεις	
  ηλιοφασματικού	
  ελέγχου	
  (solar	
  control),	
  θερμά	
  κλίματα.	
  

!  Δηλ.,	
  έξυπνα	
  παράθυρα,	
  ανεξαρτήτου	
  κλίματος	
  και	
  καιρικών	
  συνθηκών	
  

!  Θερμοχρωμικά	
  υλικά:	
  
	
  	
  	
  αλλαγή	
  ιδιοτήτων	
  τους	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  με	
  	
  τη	
  θερμοκρασία	
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RF#Spu'ering-Growth-and-Study-
-of-Thermochromic-VO2-Thin-Layers--

M.#Panagopoulou1,#Y.#S.#Rap1s1,#D.#Tsoukalas1#and#G.#Iliadis2#
1School&of&Applied&Mathema1cal&and&Physical&Sciences,&Na1onal&Technical&University&of&Athens,#

GR&157&80,&Zografou&Campus,&Athens,&GREECE&
2Uniglass&Lts,31st&Vouliagmenis&Avenue,&GR&16675,&Athens,&GREECE#

--Experimental-Details-
! Thin#film#deposi1on#using#a#Kurt#J.#Lesker#RF#magnetron#spuEering#system#

! Type#of#target#used#:#metallic#(V)##

! Substrates#used#:#Si,#SiO2,#quartz,#float#glass,#TiO2Rcoated#glass#(kRglass)#and#ZnORcoated#glass#

! Films#fabricated#:#VO2#(thermochromic)#

! Deposi1on#parameters#(Ar/O2#gas#ra1o,#RF#power,#substrate#temperature#and#postRannealing)#

! XRDRsystem#:#Panaly1cal#X’Pert#Diffractometer#

! MicroRRaman#T64000#JRY#system#

--Conclusions#
! ##Op1mum#RF#spuEering#parameters#for#growing###thermochromic#VO2#are#obtained.#

! ##Lowest##Tsub#,#sustaining#growth#of#thermochromic#VO2#is#obtained#at#300°C#(for#Si#substrate).#

! ##Si#and#Quartz#substrates#ensure#beEer#crystalline#quality#than#other#(glass)#substrates.#
! ##Reversible#thermochromic#transi1on#is#observed.#

! ##Work#is#in#progress,##towards#lowering#the#transi1on#temperature,#closer#to#room#temperatures##

####(through#doping#of#W#and#Mg).#
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--IntroducKon-
Vanadium#oxide#(VO2)#is#a#thermochromic#material#with#a#transi1on#from#a#semiconduc1ng#phase#(deformed#
#ru1le#structure#C52h##(P21/c)#0,#to#a#metallic#phase#(ru1le#structure#D144h#(P42/mnm))#at#a#transi1on##
temperature#Tc#=68°C,#according#to#the#literature#.#This#transforma1on,#which#is#accompanied#by#a#decrease#
#of#the#IRRtransmission,###is#interes1ng#from#the#applica1on#point#of#view,#in#combina1on#with#a#possibility#to##
controllably#lower#the#transi1on#temperature,#while#both#the#mechanism#of#the#thermochromic#transi1on#and#
#the#understanding#of#the#influence#of#the#growth#parameters#and#the#doping#characteris1cs,#on#the#transi1on##
temperature#and#the#transi1on#hysteresis#loop,#is#also#interes1ng#from#the#material#science#point#of#view. 

In#this#work,#we#have#studied#the#effect#of#the#deposi1on#temperature#on#the#quality#of#the#film#and#its##
composi1on#(single#or#mul1phase#material).#VO2#thin#films#(typical#thickness#of#30#–#90#nm)#were#deposited##
by#radio#frequency#reac1ve#spuEering#of#a#VRtarget#in#Ar#and#O2#atmosphere,#without#any#further#annealing#
postRtreatment.#A#systema1c#study#was#carried#out,#in#order#to#obtain#the#lowest#possible#substrate#T##
compa1ble#with#the#growth#of#crystalline#stoichiometric#VO2.#Condi1ons#of#deposi1on#were#op1mized,##
with#reference#to#the#composi1on#and#structural#characteris1cs#of#the#gown#layers,#as#they#were#analyzed#by##
XRD#and#Raman#spectroscopy,#while#the#transi1on#T#was#also#determined#by#temperatureRdependent#Raman##
and#electrical#measurements.#

--Thermochromic-Behavior-

--DeposiKon-T-Dependence-

XRDRRaman#spectra#showing#the#different#quality#of#the#VO2#films,#deposited#at#different#Tsub#(300°C#and#400°C)#

--Substrate-Dependence-

Si#and#SiO2#substrates#sustain#the#growth#of#
polycrystalline#stoichiometric##VO2#down#to#
Tsub#=300°C.#

Quartz,#floatRglass,#kRglass#and#ZnO#substrates#
sustain#forma1on#of#singleRphase#and#polyR
crystalline##VO2##at#higher#substrate#
temperatures#(400R500°C),#(giving#
mul1phase#/#amorphous#materials#below#
400°C).#

Quality#of#the#deposited#films#depends#on#the#substrate#temperature#(Tsub):##

! #Higher#Tsub##yields#beEer#crystallized#films.#
! #Lower##Tsub##gives#mul1Rphase#oxides#
! #The#Tsub##lowRthreshold##for#producing#VO2##is#T=300°C#(on#SiRsubstrate).##
! #Tsub#=#300#°C#is#not#sufficient#to#produce#singleRphase#VO2##in#glassRsubstrates.#

The#semiconductorRtoRmetal##transi1on#is#observed#
near#68°C#(in#accordance#with#the#literature),##
where#the#Raman#signal#is#lost,#because#of#the#
transi1on#to#a#metallic#phase.##

Reversibility#is#observed#in#all#cases#

TemperatureRdependent#Raman#measurements#for#VO2#film##deposited#on#Si#substrate#(Tdep#=#300oC#–#lem##
figure)#and#quartz#substrate#(Tdep#=#400oC#–#right#figure#). 

The#TemperatureRdependent#Raman#hysterisis##
loop#for#VO2#film#on#Si#substrate#grown#at##
Tdep#=#400#°C####

SEM#images#showing#the#surface#of#the#VO2#films#(lem#film#deposited#at#Tsub#=#400°C#and#right#one#at#Tsub#=#300°C)#

Comparison#between#film#quality#grown#on#Si,##
float#glass#and#kRglass#substrates#with#the#same##
deposi1on#parameters#at#Tdep#=#400oC#(top#figure)#
and#at#Tdep#=#300oC#(boEom#figure)#

Sheet-Resistance-Measurements-

#VO2#(ceramic#target)# ##
Rs#=#73688#Ω#(Troom)# ##
Rs#=#2010#Ω#(T#>#Ttrans)# ##

VO2#(metallic#target)# ##
Rs#=#1400#Ω#(Troom)# ##
Rs#=#110#Ω#(Ttrans)# ##

The#research#ac1vi1es#that#led#to#these#results,#were#coRfinanced#
by# Hellenic# Funds# and# by# the# European# Regional# Development#
Fund# (ERDF)# under# the# Hellenic# Na1onal# Strategic# # Reference#
Framework# (NSRF)# 2007R2013,# according# to# Contract# no.#
09ΣΥΝR32R1185#of#the##Project#“ΕΞΟΘΕΡΜΟ»,#within#the#Program#
“Compe11veness#and#Entrepreneurship”. 



Φάσμα	
  διαπερατότητας	
  VO2	
  	
  
σε	
  K-­‐glass	
  
θερμοκρασία	
  παρασκευής	
  300oC	
  	
  

Μείωση	
  περίπου	
  15%	
  της	
  

διαπερατότητας	
  στα	
  2500nm	
  

Φάσμα	
  διαπερατότητας	
  VO2	
  	
  
σε	
  float	
  glass	
  &	
  ZnO-­‐glass	
  	
  
θερμοκρασία	
  παρασκευής	
  400oC	
  



Διαπερατότητα	
  -­‐	
  Θερμοκρασία	
  
Καμπύλη	
  υστέρησης	
  του	
  VO2	
  @	
  2500nm	
  

"  	
  ΔT	
  =	
  8oC	
  
"  	
  θερμοκρασία	
  μετάβασης	
  	
  	
  

Tc	
  =	
  62oC	
  



! 	
  ανάπτυξη	
  VO2	
  σε	
  float	
  glass,	
  ZnO/glass	
  και	
  K-­‐glass,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  για	
  διερεύνηση	
  εξάρτησης	
  διαπερατότητας	
  &	
  θερμοχρωμικότητας	
  
	
  	
  	
  	
  από	
  είδους	
  υποστρώματος	
  

! 	
   	
  εισαγωγή	
  προσμίξεων	
  στο	
  υλικό	
  (W	
  &	
  Mg)	
  με	
  σκοπό	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  τη	
  βελτίωση	
  θερμοχρωμικών	
  ιδιοτήτων	
  και	
   	
  	
  
	
  μείωση	
  θερμοκρασίας	
  εναπόθεσης	
  

! 	
  ανάπτυξη	
  υμενίων	
  VO2	
  	
  σε	
  χαμηλή	
  θερμοκρασία	
  (<150oC),	
  	
  
	
  	
  	
  	
  για	
  χρήση	
  πάνω	
  σε	
  εύκαμπτα	
  υποστρώματα	
  (PET,....)	
  

! 	
  Προσομοιώσεις	
  Εξοικονόμησης	
  Ενέργειας	
  σε	
  «Τυπικά	
  Κτίρια»	
  

! Εφαρμογές	
  σε	
  διάφορες	
  τυπολογίες	
  με	
  προφιλ	
  αλουμινίου	
  ΕΛΒΙΑΛ	
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