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MG PAU
1. Ly do lwra chon dé tai

Ning lugng tai tao (NLTT) la yéu t chinh cua san xuit dién bén
viing, than thién voi moi truong va tiét kiem chi phi. Theo bao céo cua Co
quan Ning luong Qubc té (IEA) nam 2023 cho biét, mot sb ap luc truéc
mat tir cuoc khing hoang ning lugng toan cau da giam bét nhung thi
truong nang lwong va nén kinh té toan cau van chua 6n dinh. Viéc nghién
ctru phét trién NLTT gop phan dam bao an ninh ning lugng qudc gia, dic
biét dbi voi nhitng qubc gia dang phu thuéc nhiéu vao viéc nhap khau
nhién liéu hda thach. Cac nghién cau vé cdng nghé NLTT lién tuc phét
trién dé nang cao hiéu suat cua viéc tao ra NLTT, dic biét 1a vé hiéu qua
str dung chét chuyén dbi ning luong.

Pin quang di¢n la mot cong nghé khai thac nang luwong mat troi
(NLMT) tién tién, cung cap ngudn ning luong doi dao cho twong lai. Pin
nang lugng mat troi nhay quang (Dye-sensitized solar cell - DSSC) thuoc
nhom pin mat troi mang mong da duoc nghién ctu sdu rong trong hon ba
thap ky qua do nhirng dac tinh vu viét nhu chi phi thap, phuong phap ché
tao don gian, than thién véi méi truong va dé san xuat. Tuy nhién, van con
rat nhiéu khia canh can nghién cau nham thay thé cac vat liéu hién tai tng
dung trong DSSC (vi du nhu Pt c¢6 chi phi cao, nguén nguyén lidu han
ché) ciing nhu cai thién do on dinh cua pin.

Hién nay, viéc tong hop vat liéu lai van phai d6i mat voi nhiéu thach
thirc can duoc giai quyét, nhu didu kién tong hop trong méi truong long
gay that thoat trong qué trinh tong hop, dic biét 1a trong qué trinh 1am
sach, &p suat thip lam ting chi phi va str dung céc tac nhan hoa hoc doc
hai anh huong dén sic khoe va méi truong. Do d6, viéc phat trién cac
phuong phap don gian va hiéu qua dé san xuat vat liéu lai nham thay thé
mot phan hay hoan toan vat liéu Pt trong cac dién cuc dbi (Counter
electrode - CE) va nang cao hiéu qua caa DSSC 1a mot van dé ddy thach
thuc thu hat su quan tam nghién ciru tir cac nha khoa hoc.

Vi nhiing 1y do trén, d& tai luan an “Nghién ctru phat trién vat liéu lai
cho dién cuc di cia pin nang lugng mit troi nhay quang dinh huéng tng
dung tai Viét Nam” da duoc thuc hién.

2. Muc tiéu nghién ctru
Muc tiéu chung: Nghién ctru tong hop vat liéu lai ing dung lam dién
cuc di trong pin ning lwong mit troi nhay quang va dinh huéng tng
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dung tai Viét Nam.
Muc tiéu cu thé:

+ Tong hop dugc vat lidu lai trén co s& oxit kim loai va Pt nham thay
thé mot phan Pt trong dién cuc ddi cia DSSC

+ Tong hop dugc vat liéu lai thay thé hoan toan Pt trong dién cuc ddi
cua DSSC.

+ Pénh gia duoc tinh chat dién hoa cua cac dién cuc d6i ché tao
duogc ciing nhu hidu suat ciia DSSC st dung céc dién cuc dbi trén véi muc
tidu tao ra DSSC c6 hiéu suat cao va giam thiéu sir dung nguyén liéu gia
thanh cao (Pt).

+ Péanh gia dugc tiém ning va dinh huéng tng dung DSSC ché tao
duogc tai Viét Nam.

3. Y nghia khoa hoc ciia luan an

DSSC sir dung vat liéu NiO va WOs cho dién cuc d6i chi dat hiéu suét
thép tuong ng la 1,53% va 4,36%. Trong nghién ctru nay, NiO,WOs; dugc
ché tao thuy nhiét va lai véi Pt thdng qua céng nghé khir plasma khé trong
diéu kién ap suat khi quyén. Viéc két hop céc hat nano Pt vao vat liéu
NiO, WOs cung cap nhiéu vi tri hoat dong xtic tac hon cho téc do phan
g oxy hoa khtr cao hon, nham ting hiéu suat chuyén d6i ning luong cua
clia CAC té bao quang dién.

Viéc nghién ctru cac dang vat liéu lai khdng sir dung Pt (NiO/Cdot,
CNT/Ru) tng dung trong CE ctia DSSC ciing dugc nghién cau trong luan
&n nay. Cac vat liéu lai NiO/Cdot va CNT/Ru dugc ché tao véi quy trinh
don gian nham han ché str dung cac hoa chat hda hoc, dong thoi ting kha
ning xuc tac, tinh dan dién ciing nhu cai thién hiéu suat chuyén doi ning
lugng cia DSSC da nghién ctru trude d6 (DSSC vai CE NiO, CE RGO/Ru).

4. Y nghia thuc tién cia luan an

Nikel (Ni) va Tungsten (W) la cac dang tai nguyén cé trir luong Ién
tai Viét Nam, c6 kha nang khai thac va st dung cao. Ruthenium (Ru) cé
trit lwong I6n hon Platinum (Pt), dong thoi CNT, Cdot ciing duoc ché tao
don gian tir cac ngudn nguyén liéu da dang, sin ¢ tai Viét Nam.

Cong nghé ché tao dién cuc duoc xay dung don gian va it phu thudc
vao céc hoa chat doc hai. Viéc st dung NiO, WO3, va CNT/Ru trong cac
dién cuc khong doi hoi cac quy trinh phuc tap hoic can thiét sir dung céc
dung mdi hay héa chat doc hai.

5. Ni dung nghién ctru



+ Ché tao oxit kim loai (NiO, WO3) ¢6 hinh théi, cdu tric dic biét
lam tang dién tich bé mat riéng, tinh chat xdc tac cua vat liéu.

+ Ché tao vat lidu lai (NiO/Pt, WO4/Pt) ing dung trong céc dién cuc
d6i cia DSSC nham thay thé mot phan Pt ing dung trong dién cuc ddi, cai
thién dic tinh dién hoa cua dién cuc ddi, nang cao hiéu suat cua DSSC.

+ Ché tao vat liéu lai khéng Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru) ting dung trong
cac dién cyc dbi cia DSSC nham thay thé hoan toan Pt trong dién cyc dbi,
nang cao hiéu suit chuyén doi nang luong cua DSSC.

+ Pénh gia tinh chat dién hoa cua cac dién cyc dbi ché tao dugc va
hiéu suét cua DSSC véi cac dién cuc ddi trén.

+ Panh gia tiém nang, tinh phu hop va dinh huéng phat trién, ung
dung DSSC tai Viét Nam.

6. Nhirng phwong phap nghién ctru sir dung trong luan &n

- Phuong phap ché tao vat liu NiO, NiO/Pt, NiO/Cdot, WOs,
WO3/Pt, CNT/Ru

- Phuong phap ché tao dién cuc ddi dya trén cac vat lieu NiO,
NiO/Pt, NiO/Cdot, WO3, WO3/Pt, CNT/Ru

- Ché tao pin nang lugng mit troi nhay quang

- Phuong phap x4c dinh tinh chat vat lieu (SEM, TEM, HR-TEM,
EDX, XRD, XPS)

- Phuong phép xéc dinh tinh chat dién hoa cua dién cuc dbi (Quét thé
vong (CV), do tong tro dién hoa (EIS), Phd dd pha Bode, Pudng cong
phan cuc Tafel)

- Phuong phéap xac dinh hiéu suat va dic tinh cuia DSSC (Khao sét
dic tinh dong quang dién — thé, Khao sat duong cong IPCE, Khao sat mdi
tuong quan gitra dong quang dién va thoi gian)

- Phuong phap mé hinh héa sir dung phan mém Opengrads

7. Nhirng dong gop méi caa luan an

+ Téng hop duogc vat liu lai trén co sé Pt (NiO/Pt, WOa/Pt) véi cdu
trac hinh thai dic biét l1an dau tién dwoc tng dung lam dién cuc ddi cho
DSSC véi cac déc trung quang dién tdt hon dién cuc NiO va dién cuc Pt
phin xa truyén thong.

+ Téng hop duoc vat liéu lai khong chia Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru)
c4u trac hinh thai dic biét 1an dau tién duoc Gng dung lam dién cuc dbi
cho DSSC véi cac dic trung quang dién tot gan tuong dwong véi dién cuc
Pt phin xa truyén thng.



+ Pinh huéng phét trién DSSC ché tao dwoc tai Viét Nam véi diéu
kién buc xa, ngudn cung cap nguyén liéu ché tao.

CHUONG 1. TONG QUAN TAI LIEU

1.1. Tong quan vé phit trién di¢n mit troi

NLMT nbi bat 1a ngudn tai nguyén thién nhién tai tao, phong ph va
tiét kiém chi phi nhét. Trién vong tuong lai nhan manh vai tro quan trong
ctia PV trong viéc dinh hinh ning lugng toan cau, cung cip mot giai phap
bén virng va kha thi v& mit kinh té dé mo rong san xuat dién.
1.2. Phat trién dién mét troi tai Viét Nam

Luén an da trinh bay tiém nang NLMT tai Viét Nam, hién trang phat
trién cac dy 4n dién mat troi tai Viét Nam. Viét Nam duoc danh gia 1a mot
qudc gia c6 tiém ning kha 16n vé NLMT. Su bung nd NLMT & Viét Nam
xay ra tir nam 2017 dén nam 2020, chu yéu do gia FITs mai tuong ddi cao.
1.3. Tac dong méi trwong cua cac dw an dién mat troi

Nhin chung, cac anh hudng cia mdi trudng tap trung vao giai doan
ché tao pin mat troi va sau khi hé théng pin mat troi hét han su dung. Do
do6, cac cong nghé ché tao don gian, than thién véi moi truong, su dung
ngudn nguyén liu sdn co, it doc hai, kha ning tai ché chét thai pin cao s&
g6p phan giam thiéu dang ké cac tac moi truong cua du an pin NLMT.
1.4. Téng quan vé DSSC
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Hinh 1. 1: Céu tao ciia DSSC co béin
Céu tao ctia DSSC co ban gom ndm phéan chinh: kinh dan dién trong
subt (ITO hodc FTO), mét 16p oxit ban dan (TiO,), chat nhay quang (dye
hap thy 4nh sang), chat dién ly (dung dich iodide/triiodide), va CE (kinh phu

4



Platin hodc carbon). Céu triic nay cho phép cic DSSC hép thy 4nh séng,
chit nhay quang chuyén 1én trang thai kich thich tao ra cac dién tir tu do va
cac dién tir sau khi di qua mach ngoai s& toi CE va chuyén giao ning luong
dé khtr ion I~ thanh ion I~ trong chat dién ly, hoan thanh mach dién dé tao ra
dong dién.

1.4.1. Nguyén ly hoat déng

Pin NLMT nhay quang (DSSC) hoat dong dua trén nguyén ly
chuyén dbi niang luong anh sang thanh dién ning. Khi duoc chiéu sang,
cac phan tir chat nhay quang cua DSSC (thuong 14 cac hop chat hitu co
hoac kim loai phtrc) hép thu ndng lugng tir cac photon. Su hép thu nay lam
chit nhay quang chuyén tir trang thai co ban 1én trang thai kich thich (tao
thanh electron c6 muc nang lugng cao hon). Sau khi dugc kich thich, cac
electron tir chat nhay quang s& duoc chuyén vao 16p ban din va di chuyén
dén kinh dan dién trong sudt, tao ra dong dich chuyén electron qua mach
ngoai vé phia dién cuc ddi. Sau do, cac electron dén CE va tham gia vao
phan tmg khir ion 15~ thanh I~ trong chét dién ly. Ton I~ sau d6 tai tao lai
chat nhay quang, hoan thanh mach dién khép kin. Qua trinh nay lién tuc
dién ra, chuyén ddi nang lugng anh sang thanh dién ning.

1.4.2. Pdnh gid hiéu sudt DSSC

Hiéu suét ciia DSSC c6 thé duoc danh gia bang cach sir dung hiéu
sudt chuyén déi dong dién (IPCE, %), dong ngin mach (Jsc, mAcm™ 2),
dién ap mach hé (Voc, V), cong suit ddu ra t6i da [Pmax], hidu suat tong thé
[PCE, %] va hé¢ sé lap day [FF] & miic d6 chiéu sang khong dbi.
1.5. Pién cure doi trong DSSC

CE 1a mot trong nhitng thanh phan quan trong nhat trong DSSC.
Nhiém vu chinh ciia CE 1a khir triiodide thanh iodide trong chat dién ly.
Hau hét cac nghién ctru vé DSSC tp trung vao viée ting Jsc, Voc va hé sd
lap day (FF) dé ting hiéu qua. Thong thuong, Pt dugc phu trén FTO sir
dung lam CE cho DSSC truyén thdng. Bang cach cai thién vat liéu CE, FF
ctia DSSC ting 18n bang cach giam dién trd truyén dién tich & CE va giao
dién dién phan (Rey).

D3 c6 rat nhiéu nghién ctru vé cac dang vat liéu tmg dung trong CE
ctia DSSC, cu thé 1a vat liéu Pt, carbon, composite, polymer, kim loai hogc
hop kim, céc kim loai chuyén tiép,...



1.6. Tinh hinh nghién ctru vé DSSC tai Viét Nam

Luan 4n d4 néu tinh hinh nghién ctru vé DSSC néi chung va CE cta
DSSC ndi riéng. Nhin chung, cic nghién ctru tai Viét Nam phan 16p tap
trung vao ché tao vat lidu tng dung cho dién cuc lam viéc, nghién ctu vé
CE hién van chua dugc quan tam nhiéu.

Hién nay, vat li¢u lai dang tré thanh nhém vat li¢u phé bién trong viéc
thay thé hodc giam gia thanh ctia Pt nhd hiéu Gmg cong huong. C6 rat nhidu
loai vat lidu lai dd dugc phét trién voi nhiéu phuong phép khac nhau.

CHUONG 2. POI TUQNG, PHAM VI VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU
2.1. Pdi twong va pham vi nghién ciru

Poi twong nghién ciru:

+ Cac dang vat liéu lai (NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru) Ung
dung cho dién cuc ddi cua DSSC.

+ Céac yéu td anh huong dén kha ning tng dung DSSC ché tao duoc
tai Viét Nam nhu: Tiém nang nang lugng mat troi (blic xa mat troi) theo
thoi gian cac thang trong nam tai Viét Nam, Sy sin c6 ctia nguyén liéu ché
tao (Ni, W, vat liéu cacbon CNT, Cdot, ...).

Pham vi ngi dung nghién ciu:

Nghién ctru tp trung vao vat liéu lai cua NiO/Pt va WO3/Pt va 2
dang vat liéu lai khong chira Pt 1a NiO/Cdot va CNT/Ru.

2.2. Phuong phap nghién ctru
2.2.1. Phwong phdp ché tao vit liéu
2.2.1.1. NiO kich thuée nano dang tdm xép (nanophorous NiO nanosheet)

iCl,- Thuy nhiét & Ly tam 4000
NiCl,-6H,0
I 2, 2;\ — 160 °C trong vong/phat
+ nwée cat 6 gior trong 15 phat
4| Nung &@600°C |
trong 2 gi&

Hinh 2. 1:Quy trinh tong hop NiO
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2.2.1.2. Phirong phdp tong hop WO3

Na.WO0,.2H,0
+ NaCl + P123
+ H,0 + HCI

Ly tam 4000
vong/phut
trong 15 phat

Thuy nhiét &
200 °C trong
12 gio

—

Rtra nhiéu lan

béng nwéc cat
va con

Hinh 2. 2: Quy trinh tong hop WO
2.2.1.3. Phurong phdp tong hop vat liéu nano CNT/Ru
_||

» Binh phan (g
»  Dién cuc
» Khéi plasma

, Dung dich chira
CNT va RuCly

-
¢ > Dién cuc

Hinh 2. 3: Cdu triic hé plama long
CNT/Ru duoc tong hgp bang phuong phap khir plasma 1ong.
2.2.2. Phwong phdp ché tao dién cuc doi
2.2.2.1. Phurong phdp ché tao dién cue déi NiO, NiO/Cdot, NiO/Pt

Nghién bi
Terpineol Rung siéu im © batryc NIO dang
+E Ve ’ _— o = ¢
Ethyl Cellulose 30 phat bt nhio

Thidu két & 500°C
Thiéu ket o 500°C Kinh FTO
dii phi
NiO

Dién cuc
abi dya
trén NiO

30 phit

Hinh 2. 4: Quy trinh ché tao dién cwc doi NiO
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Dé ché tao dién cuc d6i NiO/Pt, 3 ul HoPtCls 10 mM trong isopropyl
alcohol dugc nho giot Ién bé mit cua dién cuc NiO va duge nung ¢ 400 °C
trong vong 15 phut sir dungphuong phap plasma kho.

"‘ Quy trinh
9
Co che 900 2
&
&
\
,

'.’/
4
Dung dich 7 Khir

tien chat ¢ plasma

Khwr s
Alcoholic agg 2 kho
— 9 2 a° ——

Pién cuc NiO

Hinh 2. 5: Quy trinh ché tao di¢n cuc déi NiO/Pt
DPéi voi viee ché tao NiO/Cdot, dién cuc NiO duoge ngam vao dung
dich Cdot (1 g/L) trong 15 phut va sau d6 duoc rira nhiéu lan bang nudc
cét dé loai bo Cdot du thira. Sau d6, dién cuc duge séy ¢ 70 °C trong 30
phut trong 10.
2.2.2.2. Phirong phdp ché tao dién cuc doi WO3
CE duya trén WO3 duoc ché tao theo quy trinh tai Hinh 2.6.

Nghién bi
Terpineol Rung siéu 4m © batrue
" ——
Ethyl Cellulose 30 phiit

Thiéu két & 300°C
Dién cyre

dbi dwa
trén WO,

Kinh FTO
da phii
WO,

30 phat

Hinh 2. 6: Quy trinh ché tao dién cuc doi WOs
2.2.2.3. Ché tao dién cure doi WOs/Pt
Quy trinh ché tao dién cuc WO3/Pt tuong ty nhu ché tao dién cuc
NiO/Pt.
2.2.2.4. Phuong phdp ché tao dién cuc doi CNT/Ru va RGO/Ru
Pién cuc CNT/Ru va RGO/Ru duge ché tao don gian theo cung quy
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trinh hinh 2.7.

CNT/Ru
+10ml
Isopropyl
ancohol
oC
A0 g
J* g
CYa o Dién cwe CNT/Ru
2
o

FTO

Hinh 2. 7: Quy trinh ché tao di¢n cuc déi CNT/Ru

2.2.2.5. Ché tao dién cyc dbi Pt

Pién cuc ddi Pt duoc ché tao bang phuong phap phin xa truyén
théng nhdm tao ra dién cuc ddi chung.

2.2.3. Ché tao pin ning lweng mdt tréi nhay quang

Céc té bao DSSC dugc ché tao bang quy trinh truyén théng duoc thé
hién trén hinh 2.8. Cac vat liéu dién cuc dbi duoc tong hop va thay thé lan
luot cho dién cuc Pt phun xa truyén thong trudc khi lap ghép thanh DSSC
hoan chinh.

Dién cyc Diéncyc

|am viéc dsi

—

Phu Pt

" . z A
Phi TIO, % 1én kinh dan dién
Sau xtr Iy Ticl,
Hap phu
chat nhay quang
Bom
\ chat dién ly
1

Hinh 2. 8: Quy trinh ché tao té bao quang di¢n nhay quang (DSSC) co
bén véi dién cuwe déi la Pt
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2.2.4. Phwong phdp xdc dinh tinh chdt vat ligu

2.2.4.1. Phirong phdp hién vi dién tir quét (SEM)

Trong nghién ctru ndy, hinh théi cua vt liéu lai, dién cuc dém duoc
phan tich bang SEM, kinh hién vi dién tir quét d6 phan giai cao (HRSEM,
JEOL JSM-7000F) va kinh hién vi dién tir quét phat xa truong (FESEM;
Hitachi S-4800, Hitachi) khong c6 16p phu day dan.

2.2.4.2. Phwong phdp hién vi dién tir truyén qua (TEM)

Trong nghién ctru ndy, hinh théi cua vat liéu lai, dién cuc dém duoc
phan tich bang kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM) (JEM-2100F, Joel,
Nhat Ban)

2.2.4.3. Quang pho tia X phdn tan nang lirong (EDS)

Quang phd tia X phan tan ning luong (EDS) duoc sir dung trong
nghién ciru ndy dé phén tich nguyén té hodc dic tinh hoa hoc ctia miu.
Trong nghién ctru nay, phép do EDS dugc thuc hién boi thiét bi JEM-
2100F, Joel, Nhat Ban.

2.2.4.4. Quang phé quang dién tir tia X (XPS)

Trong nghién ctru ndy, phép do XPS duoc thuc hién baoi thiét bi
Sigma Pribe Thermo Fisher VG Scientific Spectrometer dugc trang bi voi
ngudn don sic Al Ka X-ray.

2.2.4.5. Phirong phdp nhiéu xa tia X (XRD)

Thi nghiém nhiéu xa tia X dugc thuc hién véi may do nhiéu xa bot
tia X tu dong (D / Max 2400, RIGAKU).

2.2.5. Phwong phdp xdc dinh tinh chdt dién hoa ciia pin

Céc phép do dugce thuc hién tai Phong thi nghiém nghién ctu luu triv
va chuyén hoa ning lugng téi tao (RECS LAB) truong Pai hoc Phenikaa,
Ha Noi, bao gdm: Phuong phap quét thé vong (CV); Phuong phap do tong
tro dién hoéa (EIS); Pho d6 pha Bode; Pudng cong phan cuc Tafel;Dic
tinh dong quang dién — thé; Khao sat dudng cong IPCE; Khao sat mdi
twong quan gitta dong quang dién va thoi gian.

2.2.6. Phwong phdp mé hinh héa sir dung phan mém Opengrads

Trong nghién ctru nay, dir liéu vé burc xa mit troi duoc thu thap tir nguén
dir liéu trung binh thang trén toan cau trong dat lién (ERAS-Land monthly
averaged data from 1950 to present-https://cds.climate.copernicus.eu/). BPinh
dang dir liéu & dang file NetCDF4 (Experimental). S6 lidu duoc thu thap 1a gia
tri trung binh thang ctia 12 thang trong cac nam 2020, 2021, 2022 va 2023.

Dit liéu duoc xir Iy va mé hinh hoa théng qua phdn mém Opengrads.
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CHUONG 3: KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Nghién ciru phat trién vat liéu lai dua trén NiO émg dung trong dién
cue dbi ctia DSSC
3.1.1. Két qud dic tinh cia vt ligu lai dwa trén NiO
3.1.1.1. Dac tinh cua vat lieu NiO

100 nm

Hinh 3. 1: Hinh dnh TEM ciia NiO

Két qua phan tich dac tinh cua vat liéu NiO (dai dién két qua TEM trén
hinh 3.1) cho thiy c4u tric dang tim phing hinh bét giic ciia NiO véi kich
thude trong khoang 200-500nm. Pic biét trén bé mat cua NiO c6 xuét hién
céc 16 rong nhé c6 kich thude trong khoang tir vai nm dén muoi nm.

3.1.1.2. Bgc tinh cua vt liéu NiO/Pt

Pt dugc gan tryc tiép 1én CE NiO thong qua qua trinh khir plasma
khd. Anh TEM (Hinh 3.2) cho thay hat Pt kich thudc nano da dugc gin
trén cac tim vat liéu NiO. C6 thé thdy Pt NPs khong chi gin trén bé mit
cua vat liéu nano NiO dang tAm ma con nam & thanh cua cac 15 rong.

Hinh 3. 2: Hinh anh TEM cia vit li¢u lai NiO/Pt véi dp phong dai (a)
10nm, (b) 100nm
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3.1.2. Tinh chdt di¢n hoa ciia di¢n cue doi dwa trén NiO
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Hinh 3. 3: Két qud khdo sdt CV cho dién cuc déi NiO, NiO/Pt, Pt

Két qua cac phép do CV (Hinh 3.3) cho thay dong khir tuyét doi
([Jred |) cta cac CE duogc tuan theo mot quy luat nhu sau NiO/Pt > Pt >
NiO. Gia tri Ret (Bang 3.1) cua céac dién cuc dbi ché tao dugc thay dbi theo
thr ty giam dan ciia NiO/Pt (1,79 Q) < Pt (2,92 Q) < NiO (295,4 Q). Gia
tri Voc (Bang 3.1) d6i v6i DSSC (dummy cell) dua trén dién cuc dbi NiO,
Pt, va NiO/Pt lan luogt 1a 715, 715, va 735 mV. Cac két qua thu duoc cho
thdy su thay doi trong hoat dong xuc tac ciia CE tudn theo trinh ty giam
dan tir CE NiOPt > Pt > NiO va hoan toan phit hop véi két qua CV va EIS.

Bing 3. 1: Céc thong s6 diic trung ciia dién cwe doi dwa trén NiO va Pt

CE Ra(2) | Jsc(mAem?) | Voc (mV) | FF(%) | PCE (%)
NiO 295.4 11,50 715 20,83 1,71
NiO/Pt | 1,79 17,76 735 73,97 9,66
Pt 2,92 17,30 715 71,29 8,82

3.1.3. Hiéu suat ciia DSSC si dung dién cuwe doi duwa trén NiO

Dé danh gia hidu suat ciia cic té bao quang dién sir dung céc dién
cuc d6i dua trén NiO ché tao dugc, cac phép do khao sat mbi twong quan
gilra mat d¢ dong va dién ap dugc thuc hién.
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Hinh 3. 4: Khio sat Dong quang dién — thé va khao sat IPCE cia céc
té bao quang dién dya trén NiO va Pt

Tir két qua khao sat dong quang dién va thé (Hinh 3.4), PCE cua
DSSC véi CE NiO duge xéac dinh 1a 1,73%, PCE cua thiét bi c6 dién cuc
Pt phun xa 1a 8,82%, thap hon so voi hiéu suét 9,66% cua DSSC dya trén
CE NiO/Pt. Céc gia tri Jsc khong thay ddi trong ca qua trinh khao sat dudi
anh sang chiéu xa mat troi (HInh 3.5). Tir d6 cho thay cac CE cho thdy do
on dinh cao dudi sy khtr cia cac ion triiodide. Do d6, DSSC véi dién cuc

d6i NiO/Pt c6 kha nang phat trién thuong mai héa va tmg dung cao hon.
20
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Hinh 3. 5: Két qud khdo sit Dong quang di¢n theo théi gian ciia cdc té
bao quang dién dwa trén NiO va Pt
3.2. Nghién ciru phat trién vat lidu lai dua trén WO; iimg dung trong di¢n
cuc d6i ctia DSSC
3.2.1. Két qud dac tinh vt ligu lai dga trén WO;
3.2.1.1. Dac tinh vat ligu WOs/Pt
Hinh thai cua vat liéu lai WO3 va hat nano Pt dugc khao sat qua
SEM (Hinh 3.6). Cau tric banh xe c6 duong kinh khoang 5 um trong khi

13



chiéu dai cua cac thanh WOz nam trong khoang 200-500 nm.

Hinh 3. 6: Hinh dnh SEM ciia WOy/Pt 6 cdc do phong dai (a) 5 umy; (b) 1 um

WO,/Pt

Hinh 3. 7: Hinh dnh TEM ciia vt ligu WOs/Pt

Cudng do (a.u)

Nang lu'gng lién két (eV)

Hinh 3.8: Két qud EDS ciia vit ligu WOs/Pt
Pé khang dinh sy ton tai ciia Pt trong vat lisu WO3/Pt ché tao, TEM da
duoc thyc hién (Hinh 3.7). Céc hat nano Pt ¢6 kich thudc 2 nm dugc ¢b dinh
t6t trén bé mat cia WOs. Két qua EDS (Hinh 3.8) xac nhan thém vé sy ton
tai caa Pt trén bé mat cua WOs. Két qua do TEM-EDS cho thy su xuit hién
céc dinh ciia C, O, Cu ¢6 ngudn gdc tir dé ludi dong, cac dinh W, O, Pt mot
lan nira khang dinh su ton tai cua vat liéu lai WOs/Pt ché tao duoc.
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3.2.2. Tinh chdt di¢n hoa ciia di¢gn cue déi dya trén WO3
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Hinh 3. 9: Két qua khao sit CV cho cac dién cuc doi WOs, WO4/Pt, Pt

Két qua khao sat CV dugc mo ta trén Hinh 3.9. Dong khtr tuyét doi
(lIred|) cua cac CE giam dan theo thar tu 1a WO3/Pt > Pt > WO3. So sanh
céc gid tri cua |[Jred| chi ra rang téc d6 cua cac phan tng 6 xy héa khir dién
ra trén cac CE giam dan theo thir tw WO3/Pt > Pt > WOs.

Khao sat EIS dugc thuc hién va xay dung nén dd thi Nyquist plots,
cung cip cac s lidu tinh toan cac théng sb dién hoa cua dién cuc (Bang
3.2). C6 thé thdy WOs3 ché tao duogc c6 cac tinh chit dién héa phi hop cho
uwng dung la CE cua DSSC.

Bing 3. 2: Mt sé thong sé dién héa dic trung ciia pin véi dién cwe doi
dwa trén WOz va Pt

Thong sé | |Jred| Rt Voc Jsc FF PCE
(MA) | @ | (mV) | (mMAcm?) | (%) | (%)

WOs; 0,45 29,42 | 500,00 10,10 67,84 | 4,36
Pt 0,88 2,91 | 765,00 15,75 63,26 | 7,61
WO3/Pt 0,94 1,84 | 763,66 16,35 64,61 | 8,10

Gi4 tri Ret woc tinh tir d6 thi Nyquist plot khoang 29,42 Q, nho hon
rat nhidu so véi gia tri R cia vat lisu CE NiO (295.4 Q). Cac gia tri caa
Ret bién doi theo quy luat sau day: WOs/Pt (1,84 Q) < Pt (2,91 Q) < WO3
(29,42 Q).
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3.2.3. Higu sudt ciia DSSC dwa trén WO;
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Hinh 3. 6: Puong cong dic trung ciia mdt dp dong — thé va dwong cong
IPCE ciia DSSCs véi cic CE Pt WO3, WO4/Pt.

Puong cong dic trung cia mat do dong — thé va duong cong IPCE caa
cac DSSC dugc thé hién trén Hinh 3.10. Két qua chi ra rang hiéu suit
chuyén ddi ning luong ciia DSSC ché tao bai CE WO3/Pt cao hon so voi
cac DSSC str dung CE WO3 va CE Pt phin xa truyén thong, véi cac gia tri
PCE lan luot 12 8,10%, 4,36%, va 7,61%.

Két qua IPCE cho thay hiéu suat chuyén ddi photon - electron dat
dugc cao nhat 1a khoang 76% tai budc song 520 nm ddi véi DSSC st
dung WO3/Pt. DSSC ché tao duoc c6 kha ning tng dung cao trong diéu
kién anh sang & ving kha kién.
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Hinh 3. 11: Khdo sdt dé én dinh ciia dong dién tao ra theo thoi gian ciia
DSSC voi WOs/Pt CE

Gid tri Jsc duy tri khong ddi trong thoi gian thi nghiém, té bao quang

dién dugc chiéu sang bai &nh sang mat troi (thé hién trén hinh 3.11). Diéu

nay chiing minh CE véi WOs/Pt c6 d6 6n dinh cao dudi diéu kién cua
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phan &ng oxi hoa khtr.
3.3. Nghién ctru phat trién vt li¢u lai khéng chira Pt img dung trong di¢n
cue dbi ctia DSSC
3.3.1. Nghién cizu phét trién vt ligu lai NiO/Cdot s#ng dung trong
CE cua DSSC
3.3.1.1. Két qua dac tigh vat liéu NiO/Cdot

Hinh 3. 7: Hinh anh TEM ciia vit li¢u NiO/Cdot

Két qua TEM cua vit liéu NiO/Cdot (Hinh 3.12) cho thdy su c¢b dinh
ctia Cdot trén bé mit cta cac tim nano NiO cdu trac bat giac. Cdot khong
chi gin trén bé mit ctia cac tim nano NiO ma con gin trén thanh céac 15
rong. Viéce ¢b dinh Cdot trén cac tim nano NiO xdp khong chi ting cudng
hoat dong xtic tac dién héa ma con cai thién tinh on dinh cua NiO/Cdot
trong méi truong dién phan do su hinh thanh céu tric dic biét, Cdot bi
khir trong quy trinh tong hop vat lidu lai NiO/Cdot.

3.3.1.2. Tinh chdt dién hoa ciia dién cue doi NiO/Cdot

Két qua khao sat CV (Hinh 3.13) cho thay cac gié tri dong khir tuyét
dbi cta cac CE tang dan theo thu ty NiO < NiO/Cdot < Pt < NiO/Pt. Cac
gia tri Ret duoc thay doi theo thur ty NiO/Pt (1,79 Q) < Pt (2,92 Q) < NiO /
Cdot (3,07 Q) < NiO (295,4 Q). Cac két qua thu duge tir khao sat CV,
EIS, Pha Bode va Tafel (Hinh 3.13) cho thiy su thay doi trong hoat dong
xuc tac cia CE dugc tuin theo thir tu cia NiO/Pt > Pt > NiO-Cdot > NiO.
Pién cuc ddi NiO/Cdot thé hién hoat tinh xtc tac twong ddi tt trong khi
hoan toan khong sir dung Pt.
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Hinh 3. 8: Khao sat CV, EIS, pha Bode va Tafel cho cac dién cuc ddi
NiO/Cdot va Pt
Bing 3. 3: Cic théng sé dic trung ciia di¢n curc déi NiO/Cdot va Pt

CE Re (@) | Jsc(mAem?) | Voc (mV) | FF (%) | PCE

(%)
NiO/Cdot | 3,07 15,72 735 7397 | 8,25
Pt 2,92 17,30 715 7129 | 8,82

3.3.1.3. Hiéu suat cuia DSSC vdi dién cuc doi NiO/Cdot

Bang 3.3 cho thdy hiéu suit chuyén ddi ning luong cua thiét bi pin
NLMT duya trén vat liéu NiO chi dat 1a 1,73% (nhu phan tich & phﬁn 3.1),
duoc cai thién 1én 8,25% dbi véi cac té bao quang dién dua trén CE
NiO/Cdot (nhé hon mét chiut so voi DSSC dua trén NiO/Pt 1a 9,66% va
gan twong duong véi DSSC dua trén Pt phun xa 1a 8,82%). Thiét bj CE
khéng chira Pt (NiO/Cdot) cho d6 6n dinh cao ddi véi chit dién phan Is/1-
(thé hién trén hinh 3.14). Diéu nay cho thy viéc thay thé hoan toan Pt
trong CE ctia pin NLMT nhay quang 1a kha thi va c6 thé ung dung trong

quy md rong.
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Hinh 3. 14: Két qui khzo sit twong quan dong quang di¢n va thé, IPCE, d¢ on
dinh dong theo thoi gian ciia DSSC véi di¢n curc doi NiO/Cdot va Pt
3.3.2. Nghién cizu phat trién vt lieu lai CNT/Ru #ing dung trong

dién cuwe déi ciia DSSC
3.3.2.1. Két qua ddc tinh vat lieu CNT/Ru

ad SR NS

Hinh 3. 15: (@) Hinh anh SEM ciia CNT/Ru; (b,c,d) Hinh anh TEM ciia
CNT/Ru voi dj phdn gidi khdc nhau; (e) Hinh thdi FFT ciia vang dugc danh
diu (€) Sw hinh thanh [101] trong hinh (c)

CNT/Ru dugc tong hop thanh cong bang phuwong phap khir plasma
long. CNT/Ru ¢6 cau triic xdp, cic hat Ru di dugc gan thanh cong lén
thanh cdc 6ng CNT (Hinh 3.15). Sy ton tai ciia Ru trong vat lidu lai da
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dugc kiém chimg qua cac két qua XRD, EDS.

3.3.2.2. Tinh chdt dién hoa cuia dién cuc doi CNT/RU

Két qua khao sat CV, phd db pha Bode véi cac dién cuc ddi CNT/Ru
va RGO/Ru dugc thé hién trén hinh 3.16. C6 thé thay dong khir tuyét ddi
cua dién cyc CNT/Ru cao hon so véi GRO/Ru do d6 xép cua dién cuc
CNT/Ru cao hon so voi dién cuc RGO/Ru. Két qua thu dugc chi ra rﬁng
dién tré truyén dién tich (Re) Va Voc cua dién cuc CNT/Ru thap hon so véi
dién cuc RGO/Ru.
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Hinh 3. 9: Két qua khdo sdt CV, pho dé pha Bode véi cdc dién cuc doi

CNT/Ru va RGO/Ru

Céc thong s6 chinh vé dién hoa cua té bao NLMT véi cac dién cuc
db6i CNT/Ru va RGO/Ru duoc trinh bay trong bang 3.4. Viéc giam R thé
hién sy gia ting hoat dong xuc tac cia CE. Hon nita, dién cuc CNT/Ru c6
dién tich bé mit 16n hon dién cuc RGO/Ru dan dén thuc té 1a hoat dong
xuc tac cua dién cuc CNT/Ru tét hon so véi dién cuc RGO/Ru.

Bing 3. 4: Cdc théng so chinh vé dién héa ciia té bao NLMT vdi cdc
dién cwe déi CNT/Ru va RGO/Ru

Dién, cuc Jsc Voc == Ret PCE
doi (mAcm?) V) Q) (%)
RGO/Ru 15,04 0,795 | 68,61 1,93 8,20
CNT/Ru 16,39 0,78 68,74 1,07 8,79

3.3.2.3. Hiéu suat ciia DSSC véi dién cuc doi CNT/Ru

Khao sat tuong quan dong dién va thé cua cac DSSC véi dién cuc
ddi CNT/Ru va RGO/Ru dugc thuc hién va tinh toan cac thong s6 cua
DSSC (Hinh 3.17 va Bang 3.4). Thiét bi DSSC ¢6 dién cuc RGO/Ru cho
thdy hiéu suat chuyén d6i ning lugng (PCE) 1a 8,20% trong khi té bao c6
CNT/Ru c6 PCE 1a 8,79%. Sy cii tién PCE cua thiét bi c6 dién cuc

20




CNT/Ru so véi dién cuc RGO c6 thé do viée tang cuong hoat dong xuc
tac dién hoa cia CNT/Ru so vdi RGO/Ru. Phép do IPCE (Hinh 3.17) ciing
chi ra rang dong dién tao ra ctia thiét bi DSSC voi CE CNT/Ru luédn cé gia
tri cao hon so véi thiét bi st dung vét liéu RGO/Ru.
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Hinh 3. 17: Khdo sdt twong quan dong quang dién va thé va khdo sdt

IPCE ciia cdc té bao quang dién véi dién cwe doi CNT/Ru va RGO/Ru
3.4. Pinh huéng phat trién va img dung DSSC ché tao dwoc tai Viét Nam
3.4.1. Anh hwéng ciia tiém ning NLMT dén kha ning ting dung DSSC
ché tao dwoc tai Viét Nam

Nang lugng blrc xa mat troi dén mat dit chu yéu la burc xa song ngén
v6i bude song tir 300nm-3000nm. DSSC ché tao dugc c¢6 chat nhay quang
14 N719 ¢6 kha ning hip thu tot 4nh sang c6 budc song tir 300 dén 800nm,
cho théy DSSC ché tao duge hoan toan phu hop voi diéu kién buc xa tai
Viét Nam.

Ban dd buc xa nang lugng mat troi téi mat dét tai Viét Nam duoc
xay dung cho cac nam 2020, 2021, 2022 va 2023 (Hinh 3.18). Tiém ning
nang lugng buc xa tai cac khu vyc trén 1anh thd Viét Nam c6 su khac biét
0 rét, phu thudc vao diéu kién dia ly va khi hau ting vung. Tai khu vuc
Tay Bic, ning luong burc xa kha dong déu giita cac dia phuong, véi gia tri
dao dong tir 1.500 dén 1.600 KWh/m?/nim.Ving Pong Bic c6 tiém ning
ning lugng buc xa thip nhit ci nuéc, chi dat tr 1.400 dén 1.500
KWh/m?nam. Pong Biang Bic Bo ciing c6 muc ning luong buc xa dao
dong trong khoang 1.400 dén 1.500 KWh/m?nam. O khu vuc Bic Trung
Bo, tiém ning ning luong birc xa phan bd tir 1.400 dén 1.600
KWh/m?nam. Nam Trung B6 13 khu vire ¢6 tiém ning ning lugng birc xa
cao nhét ca nudc, dat trung binh trén 1.900 KWh/m?/niam. Tay Nguyén va
Nam B ciing 13 nhimg ving ddi dao ning luong birc xa, véi gia tri trung
binh khoang 1.800 KWh/m?/nam.
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Hinh 3. 18: Téng birc xa mat troi dén mdt dit tai Viét Nam cdc ndam
2020, 2021, 2022,2023

3.4.2. Sw sdn c6 nguon nguyén liéu ché tao vit liéu dién cuc doi tng
dung DSSC tai Viét Nam

Trong nghién ctru nay, dién cuc ddi cua DSSC duoc ché tao dua trén
cac nguyén liéu Niken, Vonfram, Cdot, Platin, CNT, Ru nham thay thé
mot phin hay hoan toan platin (dang tai nguyén cé trit lwong thip, gia
thanh cao) trong DSSC ciing nhu nang cao hiéu sut chuyén déi ning
luong cia DSSC. Ngudn nguyén liéu Niken, Vonfram c6 trit lugng khai
thac tuong dbi 16n tai Viét Nam, ude tinh muc tiéu téi ndm 2030 khai thac
5.115.000 tin quing nguyén khai Vonfram/nim va 7.200.000 quing
Niken/ndm. CNT d3 duoc ché tao thanh cong tai mot s6 Vién nghién ctru
tai Viét Nam. Cac nhom tac gia ¢ Viét Nam da nghién clru va ché tao
thanh céng chim lugng tir carbon (CDs) véi quy trinh va nguyén liéu don
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gian. V&i nguon nguyén liéu phong phu, quy trinh ché tao don gian, thiét
bi sén c6 tai Viét Nam, DSSC véi dién cyc ddi NiO/Pt, WO3/Pt,
NiO/Cdot, CNT/Ru c6 tiém ning dé phat trién img dung tai Viét Nam.

KET LUAN
Tur cac két qua nghién ctru trén, luan an da thu dugc nhirng két luan sau:

1. Tong hop thanh cong vat lidu nano NiO dang tm c6 cau trac luc
giac voi sy xuét hién cac 15 rong trén bé mat. Pt da duogc gén trén bé mat
clia cac tAm nano NiO rdng xdp bang phuong phap thay nhiét va cho thay
cac dac tinh dién hoa vuot trdi so vdi vat liéu NiO dung trong dién cuc ddi
cua DSSC. Hoat tinh xuc tac cua cac CE dua trén NiO tuan theo trinh tu
giam dan cua vat liéu NiO/Pt > Pt > NiO. Do d6, hiéu suat chuyén dbi
quang dién tang dan 1an luot 1a 1,73; 8,82 va 9,66% cho cac té bao quang
dién c6 CE NiO, Pt va NiO/Pt.

2. Tong hop thanh cong WO; cdu triic hinh banh xe (micro-wheels)
tir cac thanh oxit WOs;. WO; dugc két hop thanh cong véi Platin thong qua
cong nghé khir plasma kho trong khi quyén. Vat liéu WO3/Pt cho thiy tinh
chit xuc tac hiéu qua dé khir cac ion I5~ thanh ion I", dugc minh chung
thong qua gid tri Ret nho nhat. Két qua cho thay hat nano Pt c6 kich thudc
2 nm dugc phan tan tdt trén bé mat cua WOs3 dé tao thanh mot cAu trac 3D,
gitip ting cudng dic tinh xuc tac va giam tré khang khuéch tan cua qua
trinh tai tao cac ion I tir ion I5~. Céc tinh chit dién hoa chi ra réng dac tinh
xuc tac cua cac dién cuc doi giam theo thu ty WO3/Pt > Pt phun xa >
WO;. Do d6, hiéu suat chuyén dbi dién niang (PCE) ctia cac té bao quang
dién tang dan v6i CE WOs, Pt phun sputtering va WO5/Pt tuong tmg 1a
4,36%, 7,61% va 8,10% dudi cing diéu kién khao sat. Hon nita, sw 6n
dinh ciia CE WO; v6i chit dién phan da chi ra tinh kha thi trong viéc mo
rong quy mo cho DSSC ché tao duogc.

3. Pién cuc d6i khong chira Platin dd duogc ché tao thanh cong.
NiO/Cdot, vat liéu dién cuc khong chira Pt cung cép hoat tinh x0c tac vuot
trdi, cho PCE cua thiét bi c6 NiO/Cdot dat 8,25%, hiéu qua tuong duong
vé6i té bao quang dién truyén thong phun xa Pt (8,86%). Mot céu trac luc
gidc dic biét cua cac tim nano NiO xdp nano két hop véi Cdot khir, dan
dén cai thién hoat dong xtc tac cua dién cuc NiO/Cdot. Hiéu suét chuyén
ddi c6 thé duoc cai thién bé‘mg cach tdi uu hoa thoi gian lai hoac nf‘mg do
Cdot trong dung dich s€ dugc thuc hién trong cac nghién curu tiép theo
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trong twong lai gan.

4. Vat liéu CE CNT/Ru dugc ché tao thanh cong béng cong nghé
plasma kho trong khi quyén. RuNP ¢6 kich thudc tir 2 dén 8nm dé dang cb
dinh trén bé mat CNT. Hoat tinh dién xtc tac cia CNT/Ru t6t hon so véi
dién cuc RGO/Ru. Gia tri JSC cua té bao c6 dién cuc CNT/Ru cao hon
gia tri cua dién cuc RGO/Ru vi cac electron truyén qua giao dién CE / cht
dién phéan cuia CNT/Ru nhanh hon so v6i RGO/Ru. Céc phép do EIS chi ra
réng gia tri Rct cla té bao c6 CNT/Ru thép hon gia tri cia dién cuc
RGO/Ru.

5. Nang lugng btc xa mat troi dén mat déat cha yéu la buc xa song
ngan véi bude song tir 300nm-3000nm. DSSC ché tao duge ¢ chat nhay
quang 1a N719 ¢ kha ning hap thu tot 4nh sang c6 budc song tir 300 dén
800nm, cho théy DSSC ché tao duge hoan toan phu hop véi diéu kién birc
xa tai Viét Nam. Ban dd phan bd b xa mit troi trén dit lién tai Viét Nam
cho thiy cac khu vuc o tiém ning phat trién dién mit troi cao nhat 1a khu
vue phia Nam, khu vye Tay Bic; tiép theo 1a & Pong Bic, Pong Bing Béc
Bo va Bic Trung Bg. Khu vuc phia Nam c6 lugng btic xa mét troi dén mat
dat ddng déu hon qua cac thang trong ndm, trong khi d6 khu vuc phia Bic
c6 anh hudng rd rét cia mua dong lanh, nang lugng birc xa mat troi gidm
13 rét vao thang 12 dén thang 2. Bién ddi khi hau c6 anh hudng toi ning
lugng burc xa mét troi toi mat dat, do @6 khi ung dung DSSC tai Viét Nam
can nghién ctru dén su anh hudng nay.

6. Ngudn nguyén liéu Ni, W ¢6 trit lugng khai thac twong ddi 16n tai
Viét Nam, udc tinh muc ti€u téi nam 2030 khai thac 5.115.000 tin quang
nguyén khai Tungsten/nam va 7.200.000 quang Nikel/nam. CNT da duogc
ché tao thanh cong tai mot s6 Vién nghién ctru tai Viét Nam. Cac nhom tac
gia & Viét Nam da nghién ctru va ché tao thanh cong cham lugng tir carbon
(CDs) véi quy trinh va nguyén liéu don gian. Véi ngudn nguyén licu
phong pht, quy trinh ché tao don gian, thiét bi sin ¢o tai Viét Nam, DSSC
v6i dién cyc ddi NiO/Pt, WOs/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru c6 tiém ning dé
phat trién ung dung tai Viét Nam.

KHUYEN NGHI

Hiéu suit chuyén ddi ctia thiét bi ché tao duoc co thé dugc cai thién béng
cach t6i uu héa thoi gian lai hodc ndng do (Pt, Cdot, Ru) trong dung dich hodc
nghién ctru chét nhay quang phit hop véi diéu kién buc xa cia timg khu vuc tai
Viét Nam s& duoc thuc hién trong cac nghién ctru tiép theo.
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