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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αναγκαιότητα εξοικονόµησης ενέργειας στις µέρες µας 

Η αναγκαιότητα ενίσχυσης των προσπαθειών εξοικονόµησης ενέργειας στη 

χώρα µας είναι πια περισσότερο από προφανής. Εξοικονόµηση ενέργειας σηµαίνει 

µείωση της εξάρτησης από το πετρέλαιο του οποίου η τιµή διεθνώς αυξάνεται 

ραγδαία αλλά και προστασία του περιβάλλοντος από την ατµοσφαιρική ρύπανση που 

συνεπάγεται η παραγωγή ενέργειας  από ορυκτά καύσιµα. 

Σύµφωνα µε στοιχεία του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, ποσοστό 

περίπου 30 % της ετήσιας ενεργειακής κατανάλωσης στη χώρα µας καλύπτει 

ενεργειακές ανάγκες κτιρίων (κατοικίας και τριτογενή τοµέα). Ειδικά, ο ευρύτερος 

δηµόσιος τοµέας µπορεί να έχει υποδειγµατικό ρόλο στην προώθηση της 

εξοικονόµησης και την ορθολογική χρήση της ενέργειας στον κτιριακό τοµέα αφού 

τα κτίρια του δηµόσιου και ευρύτερου δηµόσιου τοµέα είναι περίπου 200.000 και 

αντιπροσωπεύουν το 5 % του τριτογενή τοµέα. Σε σχετική µελέτη του ΚΑΠΕ, 

εκτιµάται ότι, οι ετήσιες ενεργειακές δαπάνες των δηµόσιων κτιρίων στην Ελλάδα 

ξεπερνούν τα 450 εκατ. ευρώ. Η ίδια µελέτη έδειξε ότι η µέση ετήσια εξοικονόµηση 

ενέργειας η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε οικονοµικά αποδοτικό κόστος, είναι της 

τάξης του 22 % της προβλεπόµενης συµβατικής κατανάλωσης στα νέα ή 

ανακατασκευαζόµενα δηµόσια κτίρια. 

Η εφαρµογή µέτρων εξοικονόµησης στα κτίρια αυτά, θα µειώσει τις µέσες 

ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα κατά 425.000 χιλιάδες τόνους CO2/έτος, 

ενώ θα επιφέρει οικονοµικά οφέλη της τάξης των 110 εκατ. €/έτος. Σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο οι παραπάνω αναγκαιότητες οδήγησαν στην έκδοση της Οδηγίας 2002/91/ΕΚ 

του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, της 16ης ∆εκεµβρίου 2002, για 

την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. Σύµφωνα µε αυτή την οδηγία τα κράτη µέλη 

οφείλουν να εφαρµόζουν ελάχιστες απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης για νέα και 

υφιστάµενα κτίρια, να µεριµνούν για την πιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης των 

κτιρίων και να επιβάλλουν την τακτική επιθεώρηση των λεβήτων και των 

εγκαταστάσεων κλιµατισµού στα κτίρια. Η οδηγία αφορά τον τοµέα της κατοικίας 

και τον τριτογενή τοµέα (γραφεία,δηµόσια κτίρια κ.λπ.). ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι η 

κατανάλωση ενέργειας για τις υπηρεσίες που σχετίζονται µε τα κτίρια 
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αντιπροσωπεύει σχεδόν το ένα τρίτο της ενεργειακής κατανάλωσης της ΕΕ. Στην 

Ελλάδα απουσιάζουν και τα µέτρα αντιµετώπισης της ενεργειακής σπατάλης. Είναι 

ενδεικτικό ότι η χώρα µας δεν προωθεί αποτελεσµατικά ούτε καν την ορθολογική 

ενεργειακή διαχείριση διακοσίων χιλιάδων κτιρίων του ∆ηµοσίου και του ευρύτερου 

δηµοσίου τοµέα, όπως έχει καταδείξει επανειληµµένως περιβαλλοντικές οργανώσεις 

όπως η Greenpeace. 

Στην παρούσα εργασία θα επικεντρωθούµε κυρίως σε ό,τι αφορά την 

εξοικονόµηση ενέργειας στις κτιριακές εγκαταστάσεις, καθώς πολλά από τα κτίρια 

δεν έχουν καλή µόνωση ενώ διαθέτουν µονά τζάµια. 

 

 1.2 Κτιριακός τοµέας 

 

 Γενικά, τα παράθυρα αποτελούν βασικά δοµικά χαρακτηριστικά των κτιρίων, η 

βασική λειτουργία των οποίων είναι η διέλευση του ηλιακού φωτός αλλά και η καλή 

ορατότητα προς το περιβάλλον. Όµως, η διαπερατότητά τους στο φως είναι σταθερή 

και εποµένως, η δηµιουργία της επιθυµητής κατά περίπτωση έντασης φωτισµού, 

επιβάλλει εγκαταστάσεις σκίασης και τεχνητού φωτισµού, που έχουν ως αποτέλεσµα 

την αύξηση του κόστους κατασκευής αλλά και των ενεργειακών απαιτήσεων για 

φωτισµό. Η µεγάλη επίδραση στις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου προέρχεται 

από το γεγονός ότι τα παράθυρα µπορούν να επενεργήσουν θετικά ή αρνητικά στην 

ενεργειακή αποδοτικότητα. Είναι γνωστό ότι συνεισφέρουν σηµαντικά στις 

ενεργειακές απώλειες κατά τη θέρµανση ή ψύξη στο κτίριο, επειδή συνδέονται µε ένα 

πολύ µεγάλο ποσοστό (50 % το χειµώνα και 70 % το καλοκαίρι) ανταλλαγής 

θερµότητας [1]. 

 Εποµένως, η ανάπτυξη «έξυπνων», κατάλληλων ενεργειακά παραθύρων όπως 

των ηλεκτροχρωµικών στα οποία θα υπάρχει η δυνατότητα αυτόνοµου ελέγχου της 

διαπερατότητας στο ορατό (φως) ή και στο υπέρυθρο (θερµότητα), αποτελεί θεµελιώδες 

βήµα για την εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια [2]. Τα έξυπνα αυτά παράθυρα θα 

έχουν ως αποτέλεσµα την απαίτηση για µικρότερα συστήµατα θέρµανσης-ψύξης, την 

απαλλαγή από συστήµατα ελέγχου του φωτισµού, αλλά και χαµηλότερους λογαριασµούς 

για την ενεργειακή κατανάλωση. 

 Παράλληλα βέβαια, η ευρύτερη εφαρµογή κατάλληλων ενεργειακά παραθύρων 

αποτελεί απαίτηση για ένα καλύτερο κτιριακό περιβάλλον (σπίτια, επαγγελµατικούς 

χώρους, εµπορικά κέντρα, σχολεία, πανεπιστήµια (εικόνα 1.1), νοσοκοµεία, ξενοδοχεία 
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κ.α.), εντός του οποίου βιώνουν όλοι οι άνθρωποι το 80 % περίπου της ζωής τους. Είναι 

λοιπόν προφανής η επίδραση της ποιότητας του εσωτερικού κλίµατος τόσο στην υγεία 

και την άνεση, όσο και στην παραγωγικότητα των ανθρώπων. 

 

 

Εικόνα 1.1 Ηλεκτροχρωµικό παράθυρο της εταιρείας SAGE. 

 

1.3 Περιγραφή Ηλεκτροχρωµικού Φαινοµένου 

 

 Ηλεκτροχρωµισµός ονοµάζεται το φαινόµενο της αντιστρεπτής µεταβολής των 

οπτικών χαρακτηριστικών ενός υλικού που προκαλείται από την εισαγωγή-εξαγωγή 

ιόντων σε αυτό υπό την επίδραση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Εµφανίζεται σε 

αρκετά ανόργανα και οργανικά υλικά µε τα πρώτα να είναι περισσότερο γνωστά 

λόγω των δυνατοτήτων που έχουν για πρακτικές εφαρµογές . Το ηλεκτροχρωµικό 

φαινόµενο εµφανίζεται ιδιαίτερα έντονο στα οξείδια των µετάλλων µεταπτώσεως και 

κυρίως στα οξείδια των: βολφραµίου (WO3), µολυβδαινίου (MoO3), νικελίου (NiO) 

και βαναδίου (V2O5).  

Οι ηλεκτροχρωµικές διατάξεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε "έξυπνα" 

παράθυρα µεταβαλλόµενης διαπερατότητας. Αποτελούνται από επάλληλα στρώµατα 

υλικών µεταξύ δύο διαφανών και ηλεκτρικά αγώγιµων υµενίων. Η τυπική µορφή 

αυτών των διατάξεων, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.1, είναι: γυαλί / αγώγιµη 
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επίστρωση / ηλεκτροχρωµικό υλικό / αγωγός ιόντων / αποθήκη ιόντων / αγώγιµη 

επίστρωση / γυαλί. Ο χρωµατισµός της διάταξης οφείλεται στη µεταβολή των 

οπτικών χαρακτηριστικών του ενεργού ηλεκτροχρωµικού υµενίου, που συµβαίνει 

κατά τη διάρκεια εφαρµογής συνεχούς τάσης στα άκρα της διάταξης. Με την 

εφαρµογή του εξωτερικού δυναµικού εισάγονται στο ηλεκτροχρωµικό υµένιο ιόντα 

Li+ από τον ηλεκτρολύτη και ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωµα. Η µεταβολή 

στην ηλεκτρονική πυκνότητα του ηλεκτροχρωµικού υµενίου είναι υπεύθυνη για τη 

µεταβολή των οπτικών του ιδιοτήτων. Η παρακάτω αντίδραση περιγράφει 

φαινοµενολογικά αυτή τη διαδικασία για την περίπτωση του οξειδίου του 

βολφραµίου: 

        xLi  ++ xe −+ WO3− y  ↔ Li  x WO3− y 

 

Η διαδικασία χρωµατισµού µίας ηλεκτροχρωµικής διάταξης είναι πλήρως αντιστρεπτή µε 

την αλλαγή της πολικότητας του εφαρµοζόµενου δυναµικού. Η απόδοση χρωµατισµού 

της διάταξης αυξάνεται µε τη χρήση του υµενίου αποθήκης ιόντων το οποίο 

χρωµατίζεται συµπληρωµατικά µε το βασικό ηλεκτροχρωµικό υµένιο. 

 

Σχήµα 1.1 Ηλεκτροχρωµική διάταξη και διαδικασία χρωµατισµού. 
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1.4 Οξείδιο Bαναδίου (V
2
O

5
)  

 

Το οξείδιο βαναδίου είναι µία χηµική ένωση οξυγόνου και βαναδίου µε µοριακό 

τύπο V
2
O

5
, γνωστό και ως πεντοξείδιο βαναδίου. Υφίσταται ως πορτοκαλί σκόνη 

(εικόνα 1.2) και είναι η πιο συνηθισµένη και σταθερή χηµική ένωση του βαναδίου 

[9]. Γενικά, βρίσκει εφαρµογές σε αισθητήρες, µπαταρίες, καταλύτες και 

ηλεκτροχρωµικά παράθυρα. 

 
Εικόνα 1.2 Πεντοξείδιο βαναδίου [9]. 

 

 

1.5 Οξείδιο Βολφραµίου (WΟ3)  

   Το οξείδιο βολφραµίου είναι µια χηµική ένωση που περιέχει οξυγόνο και 

βολφράµιο µε µοριακό τύπο WO
3 
γνωστό ως τριοξείδιο βολφραµίου (εικόνα 1.3). 

Χρησιµοποιείται για πολλούς σκοπούς της καθηµερινότητας όπως σε στολές 

πυροπροστασίας, σε αισθητήρες αερίων και σε ηλεκτροχρωµικά παράθυρα [10]. 

Επιπλέον, λόγω του πλούσιου κίτρινου χρώµατος του χρησιµοποιείται ως βαφή σε 

κεραµικά και σε πίνακες ζωγραφικής. 
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Εικόνα 1.3 Τριοξείδιο βολφραµίου. 

 

1.6 ∆ιοξείδιο Τιτανίου 

 

Το διοξείδιο τιτανίου (εικόνα 1.4) αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα και 

πολλά υποσχόµενα υλικά σε εφαρµογές όπως: ηλιακές κυψελίδες, φωτοκαταλύτες για 

αποσύνθεση οργανικών ρύπων καθώς και σε µια πληθώρα λοιπών εφαρµογών όπως 

π.χ για δηµιουργία αυτό-καθαριζόµενων γυαλιών και έξυπνων υλικών. 

 
Εικόνα 1.6 ∆ιοξείδιο τιτανίου. 
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1.6.1 ∆οµή  ∆ιοξειδίου Τιτανίου και εφαρµογές του  

 

Το TiO2 βρίσκεται στην φύση σε τρεις µορφές: ανατάσιο, ρουτίλιο και 

βρουκίτη. Παρόλο που η χηµική σύσταση των δοµών αυτών είναι πανοµοιότυπη, 

εντούτοις έχουν διαφορετικές ιδιότητες. Το διοξείδιο του τιτανίου χρησιµοποιείται σε 

µια πληθώρα εφαρµογών οι περισσότερες εκ των οποίων αποτελούν αντικείµενο 

µελέτης για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. Ενδεικτικά αναφέρονται ορισµένες: 

 

• Περιβαλλοντικές εφαρµογές (φωτοκατάλυση, ηλιακές κυψελίδες), 

• Ηλεκτρονικές εφαρµογές (Laser, DBR), 

• Βιοµηχανικές εφαρµογές (αυτό-καθαριζόµενα γυαλιά). 

Ωστόσο παρουσιάζουν κάποια προβλήµατα σε βιοµηχανικό επίπεδο όπως το υψηλό 

κόστος παρασκευής τους, τη χαµηλή αναλογία επιφάνειας ανά όγκο µειώνοντας την 

απόδοση τους και την αδυναµία ενεργοποίησης τους στο ορατό (φωτοκατάλυση).  

 

1.7 Ηλεκτροχρωµικά παράθυρα 

 

 Τα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα ανήκουν στα λεγόµενα «έξυπνα» παράθυρα 

(εικόνα 1.7) και είναι διατάξεις δυναµικού ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας [3]. Έχουν 

αρκετά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες παθητικές και συµβατικές 

διατάξεις [4]. Για παράδειγµα, δεν εµποδίζουν την ορατότητα όπως οι κουρτίνες ή οι 

περσίδες, ενώ ταυτόχρονα προσφέρουν έλεγχο της οπτικής όχλησης που προέρχεται από 

τις διάχυτες ηλιακές ακτίνες και µπορούν να συµβάλουν στη δηµιουργία κατάλληλου 

κλίµατος στον εσωτερικό χώρο των κτιρίων. ∆εν έχουν κινητά µέρη, άρα ελάχιστο 

κόστος συντήρησης. Απαιτούν µικρή κατανάλωση ενέργειας (µπορούν να λειτουργούν 

και µε φωτοβολταϊκά) και ο έλεγχος της λειτουργίας τους µπορεί να ενσωµατωθεί στο 

σύστηµα κεντρικής διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου. Επίσης, µπορούν να έχουν άπειρες 

καταστάσεις ανάµεσα στη διαφανή και στη χρωµατισµένη. Τέλος, εµποδίζουν την είσοδο 

τόσο της άµεσης όσο και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε αντίθεση µε τα παθητικά 

συστήµατα σκίασης.  
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Τα πρωτογενή ενεργειακά τους κέρδη είναι: µειωµένα ενεργειακά φορτία για 

ψύξη, θέρµανση και αερισµό, καθώς και η δυνατότητα ελάττωσης της ανάγκης για 

τεχνητό φωτισµό µε κατάλληλη µεταβολή των οπτικών ιδιοτήτων του παραθύρου και 

διαχείριση του εισερχόµενου ηλιακού φωτός. Το τελευταίο αλλά εξίσου σηµαντικό 

πλεονέκτηµα είναι η αισθητική έλξη που προσφέρει η δυνατότητα ενός δυναµικά 

µεταβαλλόµενου µανδύα σε αρχιτεκτονικές εφαρµογές. Πολλές σχεδιαστικές αποφάσεις 

λαµβάνονται µε βασικό γνώµονα όχι τα ανταποδοτικά οφέλη ή το κόστος της 

εγκατάστασης αλλά µε βάση το στυλ και την εµφάνιση. 

 

 

 

Εικόνα 1.7: Ηλεκτροχρωµικά παράθυρα. 

 

Πέρα των πλεονεκτηµάτων, οι διατάξεις των ηλεκτροχρωµικών παραθύρων 

αντιµετωπίζουν και ορισµένα προβλήµατα λόγω του ότι δεν έχουν τελειοποιηθεί ακόµα. 

Οι ερευνητές πειραµατίζονται ακόµα συνεχώς έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουν όσο 

µπορούν τα προβλήµατα. Μερικά από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει µια 

ηλεκτροχρωµική διάταξη είναι τα ακόλουθα:  

 

• ∆εν θα είναι ποτέ εντελώς αδιαφανής.  

 

• Εισέρχεται υπέρυθρη ηλιακή ακτινοβολία που δεν είναι επιθυµητή.  
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• Μειώνει την φωτεινότητα του χώρου όταν βρίσκεται σε πλήρη χρωµατισµό.  

 

• ∆εν µεταβάλλει τη διαπερατότητά της στιγµιαία αλλά χρειάζεται αρκετό 

χρόνο για να εισέρθει από το διαφανές στάδιο στον πλήρη χρωµατισµό.  

            

• ∆εν προσφέρει τόση µόνωση ώστε να µην επηρεάζεται καθόλου από τις    

εξωτερικές µεταβολές της θερµοκρασίας.  

 

• Μειωµένη διάρκεια ζωής. 

 

• Κόστος συντήρησης.  

 

• Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης. Η τιµή των ήδη υπάρχοντων υψηλής 

ποιότητας θερµοµονωτικών παραθύρων είναι περίπου 80 €/m
2

, ενώ η τιµή για 

τα απλά ηλεκτροχρωµικά παράθυρα υπολογίζεται να είναι περίπου 800-900 

€/m
2

. Η αντίστοιχη τιµή λιανικής πώλησης για το E-Control της Pilkington 

(συνδυασµός ηλεκτροχρωµικού και θερµοµονωτικού παραθύρου) είναι 

περίπου 900 €/m
2

.  

 

• Η επιπλέον πολυπλοκότητα του παραθύρου από την άποψη της κατασκευής, 

της συναρµολόγησης και της εγκατάστασης. 

 

1.8 Εµπορικές ηλεκτροχρωµικές διατάξεις 

 

Παρακάτω αναφέρονται εµπορικά ηλεκτροχρωµικά παράθυρα µε τα βασικά 

χαρακτηριστικά τους: 

 

Pilkington E-Control™  [5]. Αποτέλεσε την πρώτη προσπάθεια παραγωγής 

ηλεκτροχρωµικού παραθύρου και προώθησής του στην αγορά. Στο συγκεκριµένο 

παράθυρο χρησιµοποιούνται υµένια (WO
3
) (ενεργό ηλεκτροχρωµικό υλικό) και 

(Li
y
V

2
O

5
) (αποθήκη ιόντων) που παρασκευάζονται µε τη µέθοδο της αποσάθρωσης 

ανόδου ενώ ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται άλας λιθίου διαλυµένο σε οργανικό 
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πολυµερές. Το E-Control ενσωµατώνει και ένα θερµοµονωτικό τµήµα µε διάκενο που 

περιέχει αδρανές αέριο (αργό). Η οπτική διαπερατότητα στη διαφανή και 

χρωµατισµένη κατάσταση της διάταξης είναι 50 και 15 % αντίστοιχα. Ο χρόνος για 

τον πλήρη χρωµατισµό (ή αποχρωµατισµό) είναι περίπου 8 λεπτά/m
2 
και η 

καταναλισκόµενη ισχύς λιγότερη από 0,5 Wh/m
2 
ή 8 W/m

2 
(εφαρµοζόµενη τάση < 3 

V). Οι διαστάσεις των παραγόµενων παραθύρων ξεκινούν από τα 40Χ40 cm και 

φτάνουν το µέγιστο των 120Χ200 cm, ενώ η αντοχή τους δεν ξεπερνά τη µέγιστη 

χρήση των 6000 ηλεκτροχρωµικών κύκλων ανά πέντε έτη. Σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς του Fraunhofer Institute for Building Physics (Holzkirchen, Germany) 

που δίνει η εταιρεία, η ενσωµάτωση του E-Control σε κτίρια µπορεί να βοηθήσει 

στην εξοικονόµηση 50 % του πρωτεύοντος ποσού ενέργειας που καταναλώνεται για 

κλιµατισµό.  

 

 

Asahi Glass. Η ιαπωνική εταιρεία Asahi [6] είναι η πρώτη εταιρεία που εφάρµοσε 

ηλεκτροχρωµικά παράθυρα σε κτίριο µεγάλης κλίµακας το 1988 (Seto Bridge 

Museum, Japan). Η εταιρεία αυτή τη στιγµή δεν κυκλοφορεί στο εµπόριο κάποιο 

ηλεκτροχρωµικό παράθυρο αλλά µελετά δύο λύσεις: ένα παράθυρο µε οργανικό 

ηλεκτρολύτη πολυµερούς και τελευταία µία εξελιγµένη συµµετρική ηλεκτροχρωµική 

διάταξη µε υµένια WO
3
, NiO και µε ανόργανο ηλεκτρολύτη Ta

2
O

5 
σε µορφή λεπτού 

υµενίου. Η συγκεκριµένη διάταξη, η οποία θα αποτελέσει την πιθανότερη εµπορική 

πρόταση της εταιρείας µπορεί να µεταβάλει τη διαπερατότητά της από το 73 % στο 

18 % µε διάρκεια ζωής πάνω από 100.000 κύκλους ή περισσότερο από 10 χρόνια. 

Ωστόσο, δεν έχουν λυθεί ακόµη τα προβλήµατα µε τα παράθυρα µεγάλου µεγέθους.  

 

 

SAGE Glass. Η αµερικάνικη εταιρεία SAGE [7] δεν έχει ακόµα προχωρήσει σε 

µαζική παραγωγή του πρότυπου ηλεκτροχρωµικού της παραθύρου µε κωδικό όνοµα 

SAGE Glass™. Έχει όµως προχωρήσει σε σηµαντικό βαθµό τις πειραµατικές µελέτες 

για αυτό το προϊόν κυρίως σε ότι αφορά στα θέµατα αντοχής και αξιοπιστίας. Το 

ηλεκτροχρωµικό παράθυρο της εταιρείας (εικόνα 1.8) στηρίζεται στην τεχνολογία 

αποσάθρωσης ανόδου για την παρασκευή των υµενίων και χρησιµοποιεί στερεό 
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ηλεκτρολύτη σε µορφή υµενίου. Η µεταβολή στη διαπερατότητά του είναι από 55 % 

έως 8 %. 

  

 
 

Εικόνα 1.8: Παράθυρα της Sage Electrochromics µε ηλεκτροχρωµικό γυαλί που µπορούν να 

χρωµατιστούν σε λίγα λεπτά µε το πάτηµα ενός κουµπιού. Το κτίριο αυτό, δείχνει πόσο διαφορετικά 

µπορούν να χρωµατιστούν τα παράθυρα σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. 

 

 

Gentex [8]. Η εταιρεία παράγει ηλεκτροχρωµικούς καθρέπτες για αυτοκίνητα (εικόνα 

1.9), ενώ δεν έχει προχωρήσει στην παραγωγή ηλεκτροχρωµικού παραθύρου. 

Χρησιµοποιεί υµένια που κατασκευάζονται µε την τεχνολογία κολλοειδούς γέλης και 

ηλεκτρολύτη πολυµερούς για ελασµατοποίηση της τελικής διάταξης.  

 

 

Εικόνα 1.9: Ηλεκτροχρωµικός καθρέπτης αυτοκινήτου της εταιρίας Gentex. 

 

Στις παραπάνω εταιρείες θα πρέπει να προσθέσουµε και άλλες µεγάλες 

πολυεθνικές εταιρείες όπως η Glaverbell, Saint Gobbain και η Intepane, οι οποίες 
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δραστηριοποιούνται µε επενδύσεις σηµαντικών κεφαλαίων προς τη µελέτη και παραγωγή 

ηλεκτροχρωµικών διατάξεων.  

Παρατηρείται λοιπόν ότι τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι 

εταιρείες για την άµεση προώθηση τους στην αγορά είναι το κόστος, ο χρόνος απόκρισης, 

η διάρκεια και η ασφάλεια. 

 

1.9 Βελτιώσεις που µπορούν να επιδεχθούν τα ηλεκτροχρωµικά     

παράθυρα. 

 

Οι βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν στα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα είναι οι 

ακόλουθες: 

 

1. Ελεγχόµενη αποµόνωση από τις εξωτερικές συνθήκες. Ένα ηλεκτροχρωµικό παράθυρο 

δεν θα είναι ποτέ εντελώς αδιαφανές. Έτσι ανεξάρτητα από την ένταση χρωµατισµού ο 

χρήστης που βρίσκεται στον εσωτερικό χώρο µπορεί πάντα να βλέπει διαµέσου του 

παραθύρου. Ο στόχος των ηλεκτροχρωµικών διατάξεων δεν είναι η δηµιουργία συνθηκών 

πλήρους αποµόνωσης, αλλά η ελεγχόµενη µεταβολή των οπτικών του χαρακτηριστικών 

(διαπερατότητα) και ταυτόχρονα η αποτροπή εισόδου στον εσωτερικό χώρο της ηλιακής 

θερµικής ακτινοβολίας. 

 

 

2. Ελαχιστοποίηση της εισερχόµενης υπέρυθρης ηλιακής ακτινοβολίας. Μπορεί να 

επιτευχθεί µε χρήση ειδικών επιστρώσεων χαµηλής εκπεµψιµότητας. 

 

 

3. Βελτιστοποίηση του φωτισµού των εσωτερικών χώρων. Η βελτίωση της φωτεινότητας 

µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική εξοικονόµηση χρηµάτων λόγω αυξηµένης 

παραγωγικότητας από τους εργαζοµένους. 

 

 

4. Ελεγχόµενη µεταβολή των οπτικών χαρακτηριστικών. Ένα ηλεκτροχρωµικό παράθυρο 

δεν πρέπει να µεταβάλλει τη διαπερατότητά του στιγµιαία. Αυτό µπορεί να αποτελέσει 

σηµαντικό πρόβληµα καθώς η γρήγορη µεταβολή των οπτικών ιδιοτήτων µπορεί να 



17  

 

προκαλέσει θερµικά σοκ σε επιµέρους τµήµατα του παραθύρου. Ένα ηλεκτροχρωµικό 

παράθυρο πρέπει να παρέχει δυνατότητα µεταβολής των οπτικών του παραµέτρων µε 

ταυτόχρονη ελάττωση των θερµικών κερδών. Αυτό επιτυγχάνεται µε την απορρόφηση 

σηµαντικού ποσοστού υπέρυθρης ηλιακής ακτινοβολίας από τα επιµέρους υµένια της 

ηλεκτροχρωµικής διάταξης. Εάν η µεταβολή αυτή είναι πολύ γρήγορη είναι πιθανό να 

συµβεί θερµικό σοκ. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο πρέπει η µεταβολή των οπτικών 

ιδιοτήτων των παραθύρων να γίνεται µε ελεγχόµενο τρόπο έτσι ώστε να ελέγχονται οι 

θερµοκρασιακές µεταβολές και ταυτόχρονα να έχουµε οµοιόµορφη εµφάνιση σε 

ολόκληρο το παράθυρο. 

 

 

5. Ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών - κερδών µε ταυτόχρονη ελάττωση των 

εξόδων κλιµατισµού. Η συνδυασµένη χρήση ηλεκτροχρωµικών διατάξεων και υµενίων 

χαµηλής εκπεµψιµότητας µπορεί να οδηγήσει στην κατασκευή παραθύρων που θα 

προστατεύουν τον εσωτερικό χώρο από τις θερµοκρασιακές µεταβολές του 

περιβάλλοντος µειώνοντας έτσι σηµαντικά το κόστος κλιµατισµού. Η ανάπτυξη και 

ενσωµάτωση βελτιστοποιηµένων ηλεκτροχρωµικών παραθύρων σε κτίρια µπορεί να 

βοηθήσει στη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (25 % σε ανακαινιζόµενα 

και 35 – 50 % σε νέα κτίρια). Μπορεί επίσης να οδηγήσει σε µείωση σε ποσοστό 30 % 

της συνολικής ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας. Μείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας για κλιµατισµό µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε τον έλεγχο των θερµικών 

κερδών κατά την περίοδο του καλοκαιριού λόγω της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

6. Αυξηµένη διάρκεια ζωής. Η προβλεπόµενη διάρκεια ζωής για τις ηλεκτροχρωµικές 

διατάξεις δεύτερης γενιάς αναµένεται να ξεπερνά τους 100.000 συνεχείς κύκλους 

χρωµατισµού - αποχρωµατισµού χωρίς ίχνη γήρανσης. Αυτό αντιστοιχεί σε 10 κύκλους 

ανά ηµέρα για περίπου 29 χρόνια ή δύο κύκλους την ηµέρα για 142 χρόνια. 

 

 

7. Μειωµένο κόστος συντήρησης. Τα ηλεκτροχρωµικά παράθυρα δεν έχουν κινητά µέρη 

και έτσι σε σχέση µε αντίστοιχα συστήµατα όπως π.χ. παράθυρα µε ενσωµατωµένα 

µηχανικά συστήµατα σκίασης (ηλεκτρικές περσίδες), θα παρουσιάζουν µειωµένο κόστος 

συντήρησης. Πρέπει να αναφέρουµε ότι στη συνολική διάρκεια ζωής ενός κτιρίου το 

κόστος κατασκευής αποτελεί περίπου το 15 % του συνόλου ενώ το υπόλοιπο 85 % 
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αντιστοιχεί στα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης. Έτσι µπορούµε να κατανοήσουµε 

πόσο σηµαντικό είναι να έχουµε κτίρια µε ελάχιστα έξοδα συντήρησης. 

 

 

8. Σχετικά χαµηλό κόστος αγοράς και εγκατάστασης. Το κόστος των ηλεκτροχρωµικών 

διατάξεων πρέπει να γίνει ανταγωνιστικό για να µπορέσει να ικανοποιήσει τις προσδοκίες 

της αγοράς για οικονοµικά "έξυπνα" παράθυρα ελέγχου των ηλιακών κερδών - απωλειών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 

 

Το κεφάλαιο 2 περιλαµβάνει την πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 

εναπόθεση οξειδίων µετάλλων καθώς και την διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

καταγραφή των ηλεκτροχηµικών τους ιδιοτήτων.  

 

2.1 Πειραµατική διάταξη  

Η πειραµατική διάταξη (εικόνα 2.1) της κυκλικής βολταµµετρίας που 

χρησιµοποιήθηκε για τις ηλεκτροχηµικές µετρήσεις των δειγµάτων αποτελείται από τα 

εξής µέρη:  

• Σύστηµα Autolab  

• Σύστηµα τριών ηλεκτροδίων (ηλεκτροχηµική κυψελίδα)  

• Ηλεκτρονικός Υπολογιστής (Η/Υ)  

 

Εικόνα 2.1 Πειραµατική διάταξη 
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2.1.1 Σύστηµα Autolab 

Το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό της τάσης σε κάθε µέτρηση 

είναι το µοντέλο PGSTAT302N potentionstat galvanostat της εταιρίας AUTOLAB 

(εικόνα 2.2).  

Η ηλεκτροχηµική κυψελίδα συνδέεται µε το Autolab και µε τη βοήθεια ενός Η/Υ 

στον οποίο έχει εγκατασταθεί το αντίστοιχο λογισµικό καταγράφονται οι τιµές ρεύµατος 

για συγκεκριµένο εύρος τάσης όπως επίσης οι καµπύλες ρεύµατος-χρόνου και φορτίου-

χρόνου κάτω από διαδικασίες φόρτισης-εκφόρτισης. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα 

αποθηκεύονται στον Η/Υ για την περαιτέρω µελέτη και επεξεργασία τους.  

Αυτό το σύστηµα αποτελεί τη βάση των σύγχρονων ηλεκτροχηµικών ερευνών για 

µηχανισµούς αντίδρασης που σχετίζονται µε την οξειδοαναγωγική χηµεία και άλλα 

χηµικά φαινόµενα. 

 

    Εικόνα 2.2 Σύστηµα Autolab. 

2.1.2 Σύστηµα τριών ηλεκτροδίων  

 

Η ηλεκτροχηµική κυψελίδα αποτελείται από τρία ηλεκτρόδια όπως παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

• Το ηλεκτρόδιο αναφοράς (reference electrode) έχει ένα σταθερό και γνωστό 

δυναµικό. Η υψηλή σταθερότητα του δυναµικού συνήθως επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας ένα οξειδοαναγωγικό µέσο µε σταθερές συγκεντρώσεις του 

κάθε στοιχείου. Το ηλεκτρόδιο αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε στο δικό µας 

πείραµα ήταν τύπου Ag-AgCl (εικόνα 2.3).  



22  

 

 

 

 

 

     Εικόνα 2.3 Ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

 

• Το ηλεκτρόδιο µέτρησης (counter electrode) κλείνει κύκλωµα µε το ηλεκτρόδιο 

εργασίας και ρυθµίζει τη ροή του ρεύµατος προς αυτό. Στην άκρη του 

ηλεκτροδίου που χρησιµοποιήσαµε στις δικές µας µετρήσεις υπάρχει ένα 

πλακίδιο κατασκευασµένο από πλατίνα µέσω του οποίου ρέει το ρεύµα όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2.4.  

 

             Εικόνα 2.4 Ηλεκτρόδιο µέτρησης (Counter Electrode). 

• Ηλεκτρόδιο εργασίας (working electrode) είναι το δείγµα υπό µελέτη όπως 

φαίνεται παρακάτω µε κόκκινο χρώµα (εικόνα 2.5).  
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Εικόνα 2.5 Ηλεκτροχηµική κυψελίδα. 

2.2 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ήταν οι 

ακόλουθοι:  

Α) Το εύρος τάσης ήταν -0,5 V - +0.25 V.  

B) Ο ηλεκτρολύτης ήταν ένα διάλυµα 0,1 M, LiClO
4 
διαλυµένο σε polypropylene 

carbonate.  

Γ) Ο ρυθµός σάρωσης ήταν 10 mV/sec  

∆) Ο αριθµός των σαρώσεων που πραγµατοποιήθηκε για κάθε δείγµα ήταν 1, 50, 100, 

200, 400 και 800.  

Ε) Τέλος, η επιφάνεια του ηλεκτροδίου που είχε εµβαπτιστεί µέσα στον ηλεκτρολύτη 

ήταν 1 cm
2
. 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ρεύµατος-τάσης, φορτίου-χρόνου και ρεύµατος-

χρόνου για να αξιολογηθεί η αντιστρεψιµότητα και η επαναληψιµότητα του ηλεκτροδίου 

εργασίας σε συνεχείς κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης σε όλα τα δείγµατα.  
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Ο υπολογισµός της ηλεκτροχρωµικής αντιστρεψιµότητας υπολογίστηκε µέσω του 

τύπου: Qi-Qdi/Qi  

Όπου Qi: η µέγιστη κατά απόλυτη τιµή εισαγόµενου φορτίου.  

              Qdi: η απόλυτη τιµή του εξερχόµενου φορτίου. 

 

2.3 Παρασκευή οξειδίου τιτανίου  

Για την εναπόθεση οξειδίων του τιτανίου (TiO2) σε υπόστρωµα γυαλιού 

αντικειµενοφόρου πλάκας µικροσκοπίου µε χηµική µέθοδο µέσω διαλύµατος 

χρησιµοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια: 

• Τετραϊσοπροποξείδιο του τιτανίου (Titanium Tetraisopropoxide, TTIP) ως πηγή 

Ti, 

• Ισοπροπανόλη (2-propanol) και  

• Νερό MilliQ.  

Η πειραµατική διαδικασία χωρίστηκε σε τέσσερα στάδια και περιγράφεται 

αναλυτικά στις παρακάτω ενότητες:  

1. Καθαρισµός των υποστρωµάτων,  

2. Προετοιµασία του διαλύµατος,  

3. Εναπόθεση TiO2 και  

4. Ξήρανση του δείγµατος για σταθεροποίηση της εναπόθεσης.  

 

2.3.1 Προετοιµασία υποστρώµατος 

 

Όλα τα γυάλινα υποστρώµατα καθαρίστηκαν πριν την χρήση τους. Η διαδικασία 

καθαρισµού είχε ως εξής:  

1. Καθαρισµός µε ισοπροπανόλη για 10 min σε συσκευή ultrasonic,  

2. Καθαρισµός µε ακετόνη για 10 min σε συσκευή ultrasonic,  

3. Ξέπλυµα µε νερό MilliQ,  

4. Στέγνωµα µε αέριο άζωτο.  

Κατόπιν το κάθε υπόστρωµα τοποθετήθηκε σε σφραγισµένο πυρίµαχο γυάλινο µπουκάλι 

των 100 ml. 
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2.3.2 Προετοιµασία διαλύµατος 

 

Σε ποτήρι ζέσεως των 150 ml εισήχθησαν αρχικά 0,7 ml MilliQ νερό και 90 ml 

ισοπροπανόλης. Το διάλυµα αναδεύτηκε για 10 λεπτά ώστε να οµογενοποιηθεί. Κατόπιν 

ακολούθησε στο υπό ανάδευση διάλυµα είσοδος 1 ml TTIP µε σύριγγα. Το διάλυµα 

αφέθηκε υπό ανάδευση για µερικά ακόµη δευτερόλεπτα ώστε το TTIP να διαλυθεί 

πλήρως. Τέλος, το παρασκευασθέν διάλυµα προστέθηκε προσεκτικά στο πυρίµαχο 

σκεύος όπου προηγουµένως είχε τοποθετηθεί το υπόστρωµα. Το σκεύος σφραγίστηκε 

καλά για να αποφευχθεί η εξάτµιση του διαλύτη (ισοπροπανόλη) και τοποθετήθηκε σε 

φούρνο σταθερής θερµοκρασίας, 95 οC. Η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 

µεταβάλλοντας το χρόνο εναπόθεσης (1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 και 50 ώρες). 

 

2.3.3 Εναπόθεση οξειδίου 

Η εναπόθεση του TiO2 πραγµατοποιήθηκε κατά την παραµονή του διαλύµατος 

στον φούρνο όπως φαίνεται στα στάδια ΙΙΙ και ΙV της εικόνας 2.6. Αρχικά, 

παρατηρήθηκαν αιωρούµενα σωµατίδια στο διάλυµα, τα οποία µε την πάροδο του 

χρόνου άρχισαν να καθιζάνουν στον πυθµένα του δοχείου όπου είχε τοποθετηθεί το 

υπόστρωµα. 

 

                     Ι Είσοδος υποστρώµατος                        ΙΙ Είσοδος διαλύµατος 
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            ΙΙΙ Εµφάνιση αιωρούµενων σωµατιδίων                     ΙV Καθίζηση σωµατιδίων 

Εικόνα 2.6 Αναπαράσταση της πειραµατικής διαδικασίας. 

2.3.4 Ξήρανση του δείγµατος 

Μετά την πάροδο του χρόνου εναπόθεσης, το µπουκάλι αποµακρύνθηκε από το 

φούρνο και το δείγµα ξεπλύθηκε µε ισοπροπανόλη. Στη συνέχεια, το δείγµα 

τοποθετήθηκε σε αλουµινένιο δοχείο και ξηράθηκε στους 95 οC για 15 λεπτά. Σκοπός 

του τελευταίου σταδίου είναι η σταθεροποίηση της εναπόθεσης πάνω στο υπόστρωµα.  

2.4 Παρασκευή οξειδίου βολφραµίου  

Για την εναπόθεση οξειδίων του βολφραµίου (WO3) σε υπόστρωµα γυαλιού 

αντικειµενοφόρου πλάκας µικροσκοπίου µε χηµική µέθοδο µέσω διαλύµατος 

χρησιµοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια: 

• Οξείδιο Βολφραµίου (Tungsten Trioxide) ως πηγή W, 

• Υδροξείδιο Νατρίου (Sodium Hydroxide) και  

• Νερό MilliQ.  

Η πειραµατική διαδικασία χωρίστηκε σε τέσσερα στάδια όπως παραπάνω. Το 

µόνο στάδιο που άλλαξε ήταν η προετοιµασία του διαλύµατος, η οποία περιγράφεται 

παρακάτω. 
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2.4.1 Προετοιµασία διαλύµατος 

 

Σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml εισήχθησαν αρχικά 50 ml, 0,3 M NaOH και στη 

συνέχεια 0,354 gr WO3. Το διάλυµα αναδεύτηκε για 10 λεπτά ώστε να διαλυθεί πλήρως 

το οξείδιο βολφραµίου. Τέλος, το παρασκευασθέν διάλυµα προστέθηκε προσεκτικά στο 

πυρίµαχο σκεύος όπου προηγουµένως είχε τοποθετηθεί το υπόστρωµα. Το σκεύος 

σφραγίστηκε καλά για να αποφευχθεί η εξάτµιση του διαλύτη (νερό) και τοποθετήθηκε 

σε φούρνο σταθερής θερµοκρασίας, 95 οC. Η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 

όπως και στο οξείδιο τιτανίου µεταβάλλοντας το χρόνο εναπόθεσης για 1, 2, 5, 10, 

20, 30, 40 και 50 ώρες. 

 

2.5 Παρασκευή οξειδίου βαναδίου 

Για την εναπόθεση οξειδίων του βαναδίου (V2O5) σε υπόστρωµα γυαλιού 

αντικειµενοφόρου πλάκας µικροσκοπίου µε χηµική µέθοδο µέσω διαλύµατος 

χρησιµοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια: 

• Οξείδιο βαναδίου ως πηγή V, 

• Υδροξείδιο Νατρίου (Sodium Hydroxide) και  

• Νερό MilliQ.  

Η πειραµατική διαδικασία χωρίστηκε σε τέσσερα στάδια όπως έχει ήδη 

αναφερθεί για τα άλλα οξείδια αλλάζοντας µόνο την προετοιµασία διαλύµατος.   

 

2.5.1 Προετοιµασία διαλύµατος 

 

Σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml εισήχθησαν αρχικά 50 ml, 0,3 M NaOH και στη 

συνέχεια 0,354 gr V2O5. Το διάλυµα αναδεύτηκε για 10 λεπτά ώστε να διαλυθεί πλήρως 

το οξείδιο βαναδίου. Τέλος, το παρασκευασθέν διάλυµα προστέθηκε προσεκτικά στο 

πυρίµαχο σκεύος όπου προηγουµένως είχε τοποθετηθεί το υπόστρωµα. Το σκεύος 

σφραγίστηκε καλά για να αποφευχθεί η εξάτµιση του διαλύτη (νερό) και τοποθετήθηκε 

σε φούρνο σταθερής θερµοκρασίας, 95 οC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: Ηλεκτροχημικές μετρήσεις δειγμάτων WO3 

εναποθετημένων με χημική εναπόθεση στους 95 οC 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του χαρακτηρισµού της 

σειράς δειγµάτων που παρασκευάσθηκαν µε διαφορετικούς χρόνους εναπόθεσης (20 hr 

και 30 hr).  

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η µελέτη της επαναληψιµότητας, της 

αντιστρεψιµότητας και του χρόνου απόκρισης των δειγµάτων σε συνεχείς κύκλους 

φόρτισης – εκφόρτισης όπως επίσης η επίδραση του χρόνου εναπόθεσης στις 

ηλεκτροχηµικές ιδιότητες των δειγµάτων. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το 

σκοπό αυτό ήταν ρεύµατος – τάσης και φορτίου – χρόνου. 

 

3.1 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης (I-V)  

Στα διαγράµµατα 3.1 και 3.2 παρουσιάζονται οι καµπύλες ρεύµατος – τάσης 

δειγµάτων οξειδίου βολφραµίου για διαφορετικούς ρυθµούς σάρωσης για τα οξείδια που 

παρασκευάστηκαν για 20 και 30 ώρες αντίστοιχα. Σε όλες τις περιπτώσεις η τιµή της 

έντασης (κάθοδος και άνοδος) παρουσιάζει αύξηση όσο ο ρυθµός σάρωσης µεγαλώνει. 

Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στην αύξηση των εισερχόµενων και εξερχόµενων 

κατιόντων λιθίου µε την αύξηση του ρυθµού σάρωσης. Ωστόσο, οι καµπύλες µε ρυθµό 

σάρωσης 20 και 30 mV/sec δεν κλείνουν στο σηµείο που ξεκίνησαν το οποίο δηλώνει ότι 

η διαδικασία δεν είναι αντιστρέψιµη για το δείγµα των 30 ωρών.   
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∆ιάγραµµα 3.1: Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βολφραµίου στις 20 hr. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.2: Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βολφραµίου στις 30 hr. 
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Στα διαγράµµατα 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται οι µετρήσεις ρεύµατος – τάσης για 

ρυθµό σάρωσης 10 mV sec-1. Παρατηρείται ότι τα δείγµατα παρουσιάζουν µια σχετική 

επαναληψιµότητα µε την πάροδο των σαρώσεων καθώς οι καµπύλες ταυτίζονται. 

 

∆ιάγραµµα 3.3.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
στις 20 hr. 
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∆ιάγραµµα 3.4.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
στις 30 hr. 

3.2 Καµπύλες φορτίου – χρόνου (Q-t) 

 Στα διαγράµµατα 3.5 και 3.6, τα δείγµατα παρουσιάζουν πολύ καλή 

αντιστρεψιµότητα (100 % περίπου) µε την πάροδο των σαρώσεων καθώς το φορτίο που 

προσλαµβάνεται είναι σχεδόν ίδιο µε αυτό που αποβάλλεται. Επίσης, παρατηρείται ότι το 

φορτίο που εισάγεται µικραίνει µε την πάροδο των σαρώσεων το οποίο δείχνει πιθανή 

γήρανση του δείγµατος.  
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∆ιάγραµµα 3.5 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βολφραµίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης στις 20 hr. 

 

∆ιάγραµµα 3.6: Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βολφραµίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης στις 30 hr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Ηλεκτροχημικές μετρήσεις δειγμάτων ΤiO2 

εναποθετημένων με χημική εναπόθεση στους 95 οC 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του χαρακτηρισµού της 

σειράς δειγµάτων που παρασκευάσθηκαν µε διαφορετικούς χρόνους εναπόθεσης (30 hr, 

40 hr και 50 hr). 

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η µελέτη της επαναληψιµότητας, της 

αντιστρεψιµότητας και του χρόνου απόκρισης των δειγµάτων σε συνεχείς κύκλους 

φόρτισης – εκφόρτισης όπως επίσης η επίδραση του χρόνου εναπόθεσης στις 

ηλεκτροχηµικές ιδιότητες των δειγµάτων. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το 

σκοπό αυτό ήταν ρεύµατος – τάσης και φορτίου – χρόνου. 

 

4.1 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης (I-V)  

Στα διαγράµµατα 4.1, 4.2, 4.3 παρουσιάζονται οι καµπύλες ρεύµατος – τάσης 

δειγµάτων οξειδίου τιτανίου για διαφορετικούς ρυθµούς σάρωσης και για χρόνους της 

τάξης των 30, 40 και 50 ωρών αντίστοιχα. Η συµπεριφορά των δειγµάτων είναι παρόµοια 

όπως και στη περίπτωση του οξειδίου βολφραµίου. Ωστόσο, η διαδικασία δεν είναι 

αντιστρέψιµη σε όλα τα δείγµατα για ρυθµούς σάρωσης 20 και 30 mV/sec καθώς δεν 

κλείνουν στο σηµείο που ξεκίνησαν.   
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∆ιάγραµµα 4.1 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 30 hr. 

 

 

∆ιάγραµµα 4.2 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 40 hr. 
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∆ιάγραµµα 4.3: Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 50 hr. 

 

Στα διαγράµµατα 4.4, 4.5 και 4.6 παρουσιάζονται οι καµπύλες ρεύµατος – τάσης 

για το δείγµα οξειδίου τιτανίου. Παρατηρείται ότι µόνο το δείγµα των 40 ωρών έχει µια 

σχετική επαναληψιµότητα µε την πάροδο των σαρώσεων καθώς οι καµπύλες ταυτίζονται. 

Όσον αφορά τα δείγµατα των 30 και 50 ωρών φαίνεται ότι το ρεύµα µειώνεται µετά την 

πρώτη σάρωση, το οποίο πιθανώς δηλώνει ότι υλικό έχει αποµακρυνθεί από τον 

ηλεκτρολύτη.  
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∆ιάγραµµα 4.4.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 30 hr. 

 

 

∆ιάγραµµα 4.5.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 40 hr. 
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∆ιάγραµµα 4.6.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 50 hr. 

 

4.2 Καµπύλες φορτίου – χρόνου (Q-t) 

Στα διαγράµµατα 4.7, 4.8 και 4.9, τα δείγµατα παρουσιάζουν πολύ καλή 

αντιστρεψιµότητα (100 % περίπου) µε την πάροδο των σαρώσεων καθώς το φορτίο που 

προσλαµβάνεται είναι σχεδόν ίδιο µε αυτό που αποβάλλεται. Επίσης, παρατηρείται ότι το 

φορτίο που εισάγεται για τα δείγµατα των 30 και 50 ωρών συγκριτικά µε εκείνο των 40 

ωρών µικραίνει σε σηµαντικό βαθµό µε την πάροδο των σαρώσεων το οποίο δείχνει 

πιθανή γήρανση.  
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∆ιάγραµµα 4.7 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης στις 30 hr. 

 

∆ιάγραµµα 4.8 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 1 και 250 
κύκλους σάρωσης στις 40 hr. 
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∆ιάγραµµα 4.9 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου τιτανίου για 1 και 250 
κύκλους σάρωσης στις 50 hr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: Ηλεκτροχημικές μετρήσεις δειγμάτων V2O5 

εναποθετημένων με χημική εναπόθεση στους 95 οC 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του χαρακτηρισµού της 

σειράς δειγµάτων που παρασκευάσθηκαν για διαφορετικούς χρόνους εναπόθεσης (1 hr, 2 

hr, 3 hr και 4 hr). 

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η µελέτη της επαναληψιµότητας, της 

αντιστρεψιµότητας και του χρόνου απόκρισης των δειγµάτων σε συνεχείς κύκλους 

φόρτισης – εκφόρτισης όπως επίσης η επίδραση του χρόνου εναπόθεσης στις 

ηλεκτροχηµικές ιδιότητες των δειγµάτων. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το 

σκοπό αυτό ήταν ρεύµατος – τάσης και φορτίου – χρόνου. 

 

5.1 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης (I-V)  

Στα διαγράµµατα 5.1, 5.2, 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται οι καµπύλες ρεύµατος – 

τάσης δειγµάτων οξειδίου βαναδίου για διαφορετικούς ρυθµούς σάρωσης και για 

χρόνους της τάξης των 1, 2, 3 και 4 ωρών αντίστοιχα. Η συµπεριφορά των δειγµάτων 

είναι παρόµοια όπως στα άλλα οξείδια. Ωστόσο, η διαδικασία δεν είναι αντιστρέψιµη σε 

όλα τα δείγµατα εκτός των 4 ωρών για τους υψηλούς ρυθµούς σάρωσης. 
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∆ιάγραµµα 5.1 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βαναδίου στην 1 hr. 

 

∆ιάγραµµα 5.2 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βαναδίου στις 2 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.3 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βαναδίου στις 3 hr. 

 

 

∆ιάγραµµα 5.4 Καµπύλες ρεύµατος – τάσης δείγµατος οξειδίου βαναδίου στις 4 hr. 
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Στα διαγράµµατα 5.5, 5.6, 5.7 και 5.8 παρουσιάζονται οι µετρήσεις ρεύµατος – τάσης 

για το δείγµα οξειδίου βαναδίου. Παρατηρείται ότι το ρεύµα µειώνεται µετά την πρώτη 

σάρωση εξαιτίας αποµάκρυνσης του οξειδίου από τον ηλεκτρολύτη.  

 

 

∆ιάγραµµα 5.5.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 1 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.6.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 2 hr. 

 

∆ιάγραµµα 5.7.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 3 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.8.Γραφική απεικόνιση κυκλικής βολταµµετρίας του 1ου και του 250ου  κύκλου 
για 4 hr. 

 

5.2 Καµπύλες φορτίου – χρόνου (Q-t) 

 Στα διαγράµµατα 5.9, 5.10, 5.11 και 5.12, τα δείγµατα παρουσιάζουν πολύ καλή 

αντιστρεψιµότητα (100 % περίπου) µε την πάροδο των σαρώσεων καθώς το φορτίο που 

προσλαµβάνεται είναι σχεδόν ίδιο µε αυτό που αποβάλλεται. Επίσης, παρατηρείται ότι το 

φορτίο που εισάγεται µικραίνει µε την πάροδο των σαρώσεων το οποίο δείχνει πιθανή 

γήρανση των δειγµάτων.  
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∆ιάγραµµα 5.9 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βαναδίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης για 1 hr. 

∆ιάγραµµα 5.10 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βαναδίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης για 2 hr. 
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∆ιάγραµµα 5.11 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βαναδίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης για 3 hr. 

∆ιάγραµµα 5.12 Καµπύλες φορτίου – χρόνου δείγµατος οξειδίου βαναδίου για 1 και 250 

κύκλους σάρωσης για 4 hr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Κατά την διάρκεια αυτής της µελέτης παρασκευάσθηκαν επιστρώσεις τιτανίου, 

βαναδίου και βολφραµίου µε την µέθοδο της χηµικής εναπόθεσης µέσω διαλυµάτων.Οι 

σειρές των δειγµάτων που παρασκευάσθηκαν είχαν ως στόχο την παρατήρηση των 

µεταβολών που υφίστανται τα τρία οξείδια ως προς τις ηλεκτροχηµικές τους ιδιότητες 

συναρτήσει του χρόνου εναπόθεσης. Έναυσµα για αυτήν την µελέτη αποτέλεσε η 

προσπάθεια βελτίωσης των εφαρµογών των επιστρώσεων τιτανίου,βαναδίου και 

βολφραµίου στην φωτοκατάλυση καθώς και το πλήθος εφαρµογών όσον αφορά τα 

ηλεκτροχρωµικά παράθυρα.Οι παράµετροι που µεταβλήθησαν κατά την διάρκεια της 

παρασκευής των οξειδίων ήταν ο χρόνος εναπόθεσης, ενώ ως µέθοδος εναπόθεσης 

χρησιµοποιήθηκε η χηµική εναπόθεση µέσω διαλυµάτων.  

 Στην παρούσα µελέτη ,µόνο το οξείδιο του βολφραµίου έδειξε αρκετά υψηλή 

επαναληψιµότητα και αντιστρεψιµότητα. Όσον αφορά το οξείδιο του τιτανίου και το 

οξείδιο του βαναδίου παρουσίασαν σε γενικές γραµµές µείωση του ρεύµατος µε την 

πάροδο των σαρώσεων εξαιτίας της αποµάκρυνσης του οξειδίου από τον ηλεκτρολύτη. 

 

 

 


