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MO DAU

1. Ly do lwa chon dé tai

Ning luong tai tao (NLTT) 13 yéu tb chinh cua san xuit dién bén virng, than
thién véi moi truong va tiét kiém chi phi. Theo bdo céo ciia Co quan Ning luong
Qudc té (IEA) nam 2023 cho biét, mot s6 ap luc trude mat tir cudce khing hoang nang
lwong toan cau d3 giam bot nhung thi trudng ning luong va nén kinh té toan cau van
chua on dinh [53]. Viéc nghién ctru phat trién NLTT gép phan d¢am bao an ninh ning
luong qudc gia, dic biét ddi voi nhitng qubc gia dang phu thude nhiéu vao viéc nhap
khéu nhién liéu hoa thach. Cac nghién ctru vé cong nghé NLTT lién tuc phat trién dé
nang cao hi¢u suét ctia viée tao ra NLTT, dic biét la vé hiéu qua st dung chét chuyén
d6i nang lwong [13].

Pin quang dién 1a mot cong nghé khai thac nang luwong mat troi (NLMT) tién
tién, cung cip ngudn ning lwong doi dao cho twong lai [13]. Pin ning lugng mat troi
nhay quang (Dye-sensitized solar cell, DSSC) thugc nhém pin mat tréi mang mong
da duogc nghién ctru sau rong trong hon ba thap ky qua do nhiing déc tinh vu viét nhu
chi phi thip, phuong phéap ché tao don gian, than thién véi méi truong va dé san xuit.
Tuy nhién, van con rat nhiéu khia canh cin nghién ctru nham thay thé cac vat liéu
hién tai tng dung trong DSSC (vi du nhu Pt ¢6 chi phi cao, ngudn nguyén liéu bi han
ché) ciing nhu cai thién d6 6n dinh cua pin [83].

Hién nay, viéc tong hop vt liéu lai van phai d6i mat voi nhiéu thach thire can
duogc giai quyét, nhu diéu kién tong hop trong méi truong long gy that thoat trong
qua trinh tdng hop, dic biét 1a trong qua trinh 1am sach, ap suit thap lam ting chi phi
va su dung cac tdc nhan hoa hoc dgc hai anh hudng dén strc khoe va moi truong. Do
d6, viéc phat trién cac phuong phap don gian va hiéu qua dé san xudt vat liéu lai nham
thay thé mot phan hay hoan toan vat liéu Pt trong cac dién cuc ddi (Counter electrode,
CE) va nang cao hiéu qua cua DSSC 1a mot van dé ddy thach thirc thu hat sy quan
tdm nghién ctru tu cadc nha khoa hoc.

Vi nhitng 1y do trén, d& tai luan an “Nghién ctru phat trién vat liéu lai tng dung
trong dién cuc ddi ctia pin NLMT nhay quang dinh huéng tmg dung tai Viét Nam” da

duoc thuc hién.
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2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu chung: Nghién ctru tong hop vat liéu lai ing dung 1am dién cuc ddi trong
pin ndng lugng mat troi nhay quang va dinh hudéng trng dung tai Viét Nam.

Muc tiéu cuy thé:

+ Téng hop dugc vat li€u lai trén co s¢ oxit kim loai va Pt nham thay thé mot
phén Pt trong dién cuc ddi cua DSSC.

+ Téng hop duogc vat li¢u lai thay thé hoan toan Pt trong di¢n cuc ddi cua DSSC.

+ Danh gia duogc tinh chit dién hoa cta cac dién cuc dbi ché tao duogc cling nhu
hiéu suét ciia DSSC sir dung cac dién cuc ddi trén v&i muc tiéu tao ra DSSC ¢6 hiéu
suat cao va giam thiéu sir dung nguyén liéu gia thanh cao (Pt).

+ Panh gia duoc tiém nang va dinh huéng tng dung DSSC ché tao dugc tai Viét
Nam.

3. Y nghia khoa hoc ciia luén 4n

DSSC st dung vat liéu NiO va WOs cho dién cuc ddi da duogc nghién ctiu
nhung chi dat hiéu suit thip (trong tng 13 1,53% [40]va 4,36% [25]). Trong nghién
ctru nay, NiO,WOs3 dugc ché tao thuy nhiét va lai voi Pt thong qua cong nghé khir
plasma kho trong diéu kién ap suat khi quyén. Viéc két hop cac hat nano Pt vao vat
liéu NiO, WO3 cung cap nhiéu vi tri hoat dong xtc tac hon cho tdc do phan tng oxy
hoa khir cao hon, nham ting hiéu sudt chuyén doi niang luong cua cua cac té bao
quang di¢n.

Vi¢c nghién ctru cac dang vat liéu lai khong st dung Pt, img dung trong CE
ciia DSSC ciing duoc nghién ciru trong luin 4n nay. Viéc c¢b dinh hat nano Ru (Ru
NPs) trén bé mit cta cac chat hd trg nhu graphene, RGO, CNT, v.v. di duoc phat
trién bang ca phwong phap hoa hoc va vét 1y. Gan day, khir plasma 10ng dugc ap dung
dé tong hop RGO/Ru tmg dung trong DSSC ma khong sir dung bat ky hoa chat doc
hai va chat mang khi [31]. Nghién ctru nay tong hop CNT/Ru bang phuong phap khtr
plasma long nham tang do Xép, tang kha nang xuc tac, giam sy két tu (nhu vat li¢u
graphene), du bao cho hiéu suat cao hon so vdi RGO/Ru va Pt phun xa truyén thong
[23,31].

4. Y nghia thwe tién ciia luin an
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Nikel (Ni) va Tungsten (W) la cac dang tai nguyén co trir lugng 16n tai Viét
Nam, c6 kha nang khai thac va sir dung cao. Ruthenium (Ru) co trit lugng 16n hon
Platinum (Pt), dong thoi CNT, Cdot ciing duoc ché tao don gian tir cac ngudn nguyén
li¢u da dang, san co tai Viét Nam. Cong nghé ché tao dién cuc duoc xay dung don
gian va it phu thudc vao cac hoa chat doc hai. Viée sir dung NiO, WO3, va CNT/Ru
trong cac dién cuc khong doi hoi cac quy trinh phire tap hodc can thiét sir dung cac
dung mdi hay hoa chat doc hai. V&i ngudn tai nguyén nguyén liéu san co tai Viét
Nam, quy trinh ché tao don gian, thiét bi ¢6 san, nang cao kha nang phat trién va ung
dung DSSC néi riéng va nang lugng tai tao noi chung tai Viét Nam.

5. Noi dung nghién ctru

- Ché tao oxit kim loai (NiO, WO3) ¢6 hinh thai, cu trdc dic biét lam ting dién
tich bé mat riéng, tinh chat xuc tac cta vat lidu.

- Ché tao vat liéu lai (NiO/Pt, WO3/Pt) ing dung trong cac dién cuc ddi cua
DSSC nham thay thé mot phﬁn Pt g dung trong dién cuc ddi, cai thién dic tinh dién
hoa cua dién cuc d6i, nang cao hiéu suat ciia DSSC.

- Ché tao vat liéu lai khong Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru) tng dung trong céc dién
cuc ddi cua DSSC nham thay thé hoan toan Pt trong dién cuc dbi, nang cao hiéu suét
chuyén d6i niang luong cua DSSC.

- DPéanh gia tinh chat dién hoa ctia cac dién cuc dbi ché tao dugc va hiéu suét cua
DSSC véi céc dién cuc ddi trén.

- Dénh gia tiém ning, tinh phi hop va dinh huéng phat trién, img dung DSSC
tal Viét Nam.

6. Nhirng phwong phap nghién ctru str dung trong luin an

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

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

- Ché tao pin ning luvong mat troi nhay quang

- Phuong phéap xac dinh tinh chét vat liéu (SEM, TEM, HR-TEM, EDX, XRD,
XPS)

- Phuong phap xac dinh tinh chat dién héa ciia dién cuc ddi (Quét thé vong
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(CV), do tong trd dién hoa (EIS), phd d6 pha Bode, duong cong phan cuc Tafel)

- Phuong phép xac dinh hiéu suat va dic tinh cia DSSC (Khao sat dic tinh dong
quang dién — thé, khao sat duong cong IPCE, khao sat mdi twong quan giita dong
quang dién va thoi gian)

- Phuong phap m hinh héa str dung phan mém Opengrads

7. Nhirng dong gop mdéi cia luan an

- Tong hop duoc vat liu lai trén co s¢ Pt (NiO/Pt, WO3/Pt) véi cau trdc hinh
thai dac biét 1an dau tién duoc tng dung lam dién cuc ddi cho DSSC véi cac dic
trung quang dién tot hon dién cuc NiO va dién cuc Pt phln xa truyén théng.

- Tong hop dugc vat liéu lai khdng chaa Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru) cau trdc hinh
thai dac biét 1an dau tién duoc tng dung 1am dién cuc ddi cho DSSC véi cac dic
trung quang dién tot gan twong duwong véi dién cuc Pt phin xa truyén thong.

- DPinh hudng phét trién DSSC ché tao duoc tai Viét Nam voi diéu kién bic xa,

ngudn cung cap nguyén liéu ché tao va cac co ché chinh séch phat trién dién mat troi.
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CHUONG |. TONG QUAN TAI LIEU
1.1.  Téng quan vé phat trién dién mit troi
1.1.1. Téng quan Vvé ndng lweng mdt troi

Ning luong mat troi (NLMT) duoc con ngudi biét dén va st dung tir rat sém,
nhung Gmg dung NLMT vao cac cong nghé san xuit trén quy mo rong thi moi phat
trién vao cudi thé ky 18 [65,77]. Tur sau cac cudc khung hoang ning luong thé gidi
nam 1968 va nam 1973, NLMT cang duoc dic biét quan tim. Mot sd qudc gia da tién
phong trong viéc nghién ctru tng dung NLMT, phé bién nhu thiét bi sdy kho dung
NLMT (Hinh 1.1), bép ndu dung NLMT (Hinh 1.1), thiét bi chung cét nudc, dén
NLMT, nha may dién st dung NLMT, ...

Khi dén s6 toan ciu gia tang, phét trién kinh té va cong nghé ting nhanh, nhu
cau khai thac nang luong dé phuc vu cudc sdng va cai thién moi trudng sdng tré nén
quan trong hon. Trong khi do, viéc st dung nhién li¢u héa thach truyén théng dang
gop phﬁn gdy ra mot loat cac van dé méi truong, bao gém bién doi khi hau, su nong
1én toan cau, 6 nhiém khong khi va mua axit [17,75,97]. Do dé, su tién bo cua cong
nghé NLTT dé giai quyét cac thach thic chinh tri, kinh té va méi truong lién quan
dén san xuat dién 13 v6 cung cap thiét. Viéc nghién ctru va khai thac NLTT da thu hat
nhiéu su quan tam cua cac nha nghién ctru, nha hoach dinh chinh sach va cac nha

lanh dao [17,58].

Hinh 1. 1. Mt s6 irng dung ciia ning lwong mt troi [5,7]
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Hinh 1. 2: Phén b6 cung cdp néing lwong tiv cdc nguon khdc nhau trén thé giéi
theo thoi gian [1,54]

NLMT nbi bat 1a ngudn tai nguyén thién nhién tai tao, phong phii va tiét kiém
chi phi nhat. NLMT 1a ngudn ning luong than thién véi méi truong va 1a mot trong
nhirng nguén NLTT quan trong nhét trong viéc dat dugc cac giai phap phét trién ning
luong bén vig. Ung dung NLMT tap trung va pin quang dién ludn phat trién lién
tuc dé dap tng nhu cau ning luong cia con ngudi [65]. Viéc khai thic NLMT thong
qua cic tAm quang dién dugc cong nhan 1a mot trong nhitng thi trudng hira hen nhét
trong linh vuc NLTT [80]. Trong sd tat ca cac nguén NLTT, NLMT thé hién tiém
nang k¥ thuat 16n nhét (khoang 60 TW), vugt qua mirc tiéu thy ning luong toan cu
vao ndm 2012 (17,75TW) [18]. Mic di NLMT chi chiém 0,5% luong dién cia thé
gidi dugc tao ra trén toan cAu vao nam 2020, nhung trong vai thap ky qua, cic cong
nghé chuyén d6i NLMT hién dai da tién bod dang Kké, giam chi phi va tang hi¢u qua
cta cac hé théng NLMT. Co quan Ning luong Qudc té du doan dén nam 2050, dién
nang tir NLMT s& vuot qua tit ca cac ngudn dién NLTT khac dang st dung (Hinh
1.2) [106].

Céc thé hé cua cac té bao quang dién dugc phan chia dya trén dic diém va lich
su phat trién cua pin. C6 bon loai chinh duoc mé ta tai Hinh 1.3, 13 cac thé hé cong

nghé quang dién trong vai thap ky qua, ké tir khi phat minh ra pin mat troi [74].
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Hinh 1. 3: Cdc thé hé (logi) pin ning lwong mdt troi [74]

Thé hé thir nhét: bao gdm cac cong nghé té bao quang dién dua trén silicon don tinh
thé va da tinh thé va gallium arsenide (GaAs) [74].

« Pin mit troi dya trén silicon don tinh thé (m-Si): Hiéu suat: 15 = 24%; Do
rong ving cam (band gap): ~ 1,1 eV; Tudi tho: 25 nam.

« Pin mit troi dua trén silicon da tinh thé (p-Si): Hiéu suat: 10 = 18%; band
gap: ~ 1,7 eV; Tudi tho: 14 nam.

« Pin mit troi dua trén GaAs: Hiéu suat: 28 + 30%; band gap: ~ 1,43 eV; Tudi
tho: 18 nam.
Thé hé thir hai: Thé hé nay bao gdom sy phat trién, cai tién cua cong nghé té bao
quang dién thé hé dau tién, cling nhu sy phat trién ctia cong nghé té bao quang dién
mang mong tir silicon vi tinh thé (uc-Si) va silicon v dinh hinh (a-Si), dong indium
gallium selenide (CIGS) va cadmium telluride / cadmium sulfide (CdTe / CdS) té bao
quang dién [74].

« Pin mit troi dya trén silicon vo dinh hinh (a-Si): Hiéu suét: 5 + 12%; Band
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gap: ~ 1,7 eV; Tudi tho: 15 nam.

* Pin mat troi dua trén cadium telluride / cadium sulfide (CdTe / CdS): Hiéu
suét: 15 + 16%; Band gap: ~ 1,45 eV; Tudi tho: 20 nam.

« Pin mat troi dva trén dong indium gallium selenide (CIGS): Hiéu suat: 20%;
Band gap: ~ 1,7 eV; Tudi tho: 12 nam.

Thé hé thir ba: Thé hé nay tinh cac cong nghé quang dién dya trén cac hop chét hoa
hoc Ngoai ra, cac cong nghé str dung “mang” tinh thé nano, chdm luong tr, pin mat
troi nhay quang, pin mit troi dua trén polymer hitu co..., ciing thudc thé hé nay.

« Pin nang lwong mat troi nhay quang: Hiéu suat tir 5 + 20% dua trén cham
luong tir, hiéu suat tir 11 = 17% duya trén té bao quang dién hiru co va polymer, hiéu
Suat tir 9 + 11% duya trén perovskite [84].

Thé hé thir tw: Thé hé nay c6 chi phi thap, 1a su két hop ctia cac polymer mang mong
cung voi do bén ciia "cac cau trac nano vo co nhu oxit kim loai va hat nano kim loai
hodc vat liéu nano hitu co nhu graphene, CNT va cac dan xuat graphene" [74].
1.1.2. Hién trgng phét trién dién mdt troi trén thé gigi

NLMT di va dang duoc tap trung khai thic va phat trién trén toan thé gidi,
dic biét 14 trong nam 2022 khi c¢6 sy thiic day boi gia ning luong tang vot, on dinh
chudi cung trng va cac chuong trinh phuc hoi sau dai dich, budc vao mot chidu hudng
tang truong méi. Nam 2022, thé gidi da két nbi 239 GW cong suat NLMT mdi vao
luoi dién, va ghi nhan tdc do tdng truéng hang nam an tuong (45%), cao nhat ké tir
nim 2016. Do d6, tong cong suat lip dit NLMT toan cau dd vuot ngudng Terawatt
vao dau nam 2022 va 1én téi gan 1,2 TW vao cudi nam, véi muc ting 25% so véi
mirc ndm 2021. Dién mit troi dd chiém hai phan ba tong cong suat NLTT méi dugce
lap dat vao nam 2022 va toc do ting trudng cao nhat vé san xuat dién trén bat ky cong
nghé phat dién nao (24%). Tuy nhién, NLMT van chi dap tng 4,5% nhu cau dién
toan cau, trong khi hon 70% duoc cung cap béi cac ngudn khong tai tao (Hinh 1.2).
Vao nam 2022, nhitng x4o tron chudi cung tmg déng ké, anh huéng COVID-19 kéo
dai va ap luc lam phat, gy ra boi cudce chién ¢ Ukraine, dd gay ra sy gia ting dau

tién vé chi phi dién NLMT (LCOE) trong hon mot thap ky. Tuy nhién, diéu d6 khong
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Hinh 1. 4: Séin lugng sin xudt dign mdt troi trén thé gici nam 2022[72]
dat ra thach thire ddi véi kha nang canh tranh vé chi phi; dién mat troi van ré hon
dang ké so voi nhién liéu hoa thach va hat nhan méi, va gia san pham d bat dau giam
trong nhitng thang gan day va phan 16n du kién s& sém tré lai mirc trude khung hoang
[89].

Cong suét 1ap dat pin quang dién trén toan ciu nhitng nim gan diy va dong
g6p clia mudi bén qudc gia hang dau duoc trinh bay trong Hinh 1.6, Hinh 1.7 va Bang
1.1 [54,55]. Cac nudc tai Chau Au c6 dong gop quan trong cho cac dy an PV toan
cau trong nhitng nim dau phat trién dién mat troi. Nam 2013, 60% viéc lap dit PV
trén thé gidi c6 lién quan dén chau luc nay. Sy phat trién PV nhanh chéng da xay ra
& céc khu vuc khéc ké tir nam 2013, ddc biét 12 & Trung Qudc. Nam 2017, Trung
Québc trd thanh thi truong dién mat troi 16n nhét, vuot troi so véi chau Au, vai xép xi
1/3 cong suat lap dit cia thé gidi. Cong suét lip dat tich liy cua thé gisi da vuot qua
1.046 GW vao nam 2022 [54,55]. Bang 1.1 cho thiy mirc ting vuot bac khoang 22%
(192 GW) cong suat lap dat dién mat troi tir ndm 2021 dén nam 2022. Trung Qudc

chiém gén 37% toan bd cong suat lép dat dién mat tro1 trong ndm 2022. Nam 2022,
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su mo rong dang ké nhat trong thi trudng dién mat troi xay ra & Trung Qubc, M§ va

An DP9, voi muc tang 1an luot 14 86,1; 17,8 va 13,5 GW [54,55].
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Hinh 1. 5: Cong sudt ldp dat dién mt troi trén thé gidi giai doan 2013-
2022 (Pon vi tinh: MW) [77]
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Hinh 1. 6: COng sudt ldp dat dién mdt tréi ciia mét sé quéc gia qua cdc nim
(Don vi: GW) [72]
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Bdng 1. 1: Nhom 14 quéc gia cd cong sudt ldp ddt dién mt tréi cao nhat [54]

STT Quéc gia Cong sudt lip dit (GW)
1 Trung Qudc 392,4
2 M§ 111,5
3 Nhat 78,8
4 Puc 66,5
5 An bo 62,8
6 Uc 26,8
7 Y 25,1
8 Brazin 24,1
9 Ha Lan 22,6
10 Han Qudc 20,9
11 Viét Nam 18,5
12 Tay Ban Nha 18,2
13 Phap 17,4
14 Anh 14,4
Solar PV installed capacities (GW) 4837
1728
1860
891
437 121 291
% ?; SO0 250" 018..2030 2050 280
NORTH imsﬁ]én Py 2018 2030 2050
ASIA
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g 131
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Hinh 1. 7: Cong sudt lip dat dién mdt troi dw bdo dén nam 2050 [55]
Theo Co quan niang lugng mat troi Chau Au [89], kich ban trung binh du doan
rang 341 GW cong suat NLMT m&i s& duogc lip dit trén toan thé gidi vao nam 2023,

tuong dwong voi murc tang trudng 43% (vé co ban lap lai hiéu suat ctia nam 2022).
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Trong diéu kién thi trudng ning luong tai tao dugc phuc hdi sau Covid va ngdy cang
phat trién, viéc lap dit mai dién mit troi co thé vugt qua 400 GW vao nam 2023.
Viéc trién khai NLMT du kién s& tiép tuc trong bdn nam téi, vai 401 GW duoge bod
sung vao nam 2024 va 617 GW vao nam 2027. Diéu niy s& nang téng cong suat hoat
dong 1én trén 2 TW vao dau nam 2025 va 3,5 TW vao cudi nim 2027. Sy mé rong
manh mé ctia nam 2022 da mang lai mot sb luong ky luc cac thi truong NLMT. Sd
lugng thi truong NLMT quy mé GW - c4c qudc gia lap dat it nhat 1 GW - da tiang tir
17 GW vao nam 2021 1én 26 GW vao nam 2022.

Bat chap nhiing thach thirc hién tai lién quan dén chi phi dau tu cao hon bat
nguén tor gia hang hoa tang cao, NLMT dugc xem nhu mot lya chon hi€u qua nhét
vé chi phi cho san xuét dién méi ¢ phan 16n cac qudc gia trén toan cau. Ngoai ra, linh
vuc di¢n mat tro1 ap mai, bao gém lép dat trén mai nha trén cac toa nha, duoc du doan
s& tang truong nhanh. Trién vong twong lai nhdn manh vai trd quan trong cia PV
trong viéc dinh hinh ning luong toan cau, cung cap mot giai phap bén viing va kha
thi vé mat kinh té dé mo rong san xuét dién.

1.2.  Phat trién dién mit troi tai Viét Nam
1.2.1. Tiém néng nang lirong mdt troi tai Vigt Nam

Viét Nam duoc danh gia 1a mot quéc gia c6 tiém ning kha 16n vé NLMT. S6
gid nang cao va birc xa mit troi 16n khac nhau tai cac khu vuc trén ca nude, cao nhat
la & Tay Nguyén, Nam Trung B$ va khu vuc phia Nam. Trong khoang thoi gian tur
nam 2007 dén 2018, dir liéu GHI tai nhiéu tinh thudc khu vuc phia Nam va Trung da
vuot qua 5 kWh/m? mdi ngay hodc 1900 kWh/m?2 mdi nam [10].

Tiém ning cia NLMT di duogc dinh luong theo timg loai hinh, nhu tiém ning
ky thuat cia di€n mat trd1 mai nha, di¢n mat troi trén mat d4t, dién mat troi trén mat
nude, tinh toan cho tirng khu vuc trén toan quéc (Bang 1.2). Theo Vién Ning luong
- Bo Cong Thuong nam 2021, theo danh gié tai Dy thao Quy hoach phat trién dién
luc giai doan 2021-2030, tam nhin dén nim 2045 (Béo cao duy thao lan II1)[10], tiém
nang ky thuat dé phat trien NLTT tai Viét Nam 1a dang ké. Tong cong suat uwdc dat
1.694.218 MW (Bang 1.2). Pay duoc xem la mot trong nhiing giai phap toi wu dap
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mg nhu ciu tiéu thu dién ngdy cang ting tai Viét Nam.

Bing 1. 2: Tiém ndng néng lwong mdt troi tai Viét Nam theo tieng logi hinh [10]

Cong suat (MW) | Sén lwong (MWh/nim)
Dién mat tro1i mai nha 48.491 76.342.864
Dién mit troi trén mt dat 1.568.551 2.292.808.795
Dién mat troi trén mat nudc 77.176 123.481.098
Tong 1.694.218 2.492.632.757

1.2.2. Thuec trang phat trién dién mdt troi tai Viet Nam

Su bung n6 NLMT & Viét Nam xay ra tir nim 2017 dén nam 2020, chu yéu do
gi4 FITs méi twong ddi cao. Mic gia ban dau 1 0,0935 USD / kWh (0,087 EUR / kWh)
da dugc cung cap cho cac du an hoan thanh trurde ngay 30 thang 6 nam 2019, tiép theo
la khung FITs thir hai tir ngay 1 thang 7 nam 2019. Khung nay bao gom murc gia 0,0709
USD / kWh (0,066 EUR / kWh) cho cac trang trai NLMT, 0,0769 USD / kWh (0,072
EUR / kWh) cho NLMT nbi va 0,0838 USD / kWh (0,078 EUR / kWh) cho NLMT
trén mai nha, ap dung cho cic du 4n hoan thanh vao cudi nim 2020. Trong giai doan
2019-2020, cong suét lip dat dién mat troi cua Viét Nam ting 1én dang ké (16 GW).
Tuy nhién, Viét Nam phai d6i mit véi nhitng thach thirc khi ty trong dién mat troi trong
hé théng dién dat 24% vao nam 2020, thudc hang cao nhét toan cu, gay cang théng
cho ludi dién do thiéu céac giai phap linh hoat cho san xuat NLMT 16n [89]

Cac dong luc chinh cho viéc mo rong nhanh chong NLMT nay ¢ Viét Nam
bao gém tiém ning san xuat NLMT dang ké cta dat nudc, cac chuong trinh FITS hip
dan va cac chinh sach hd trg cta chinh phu nhu giam thué doanh nghiép va giam thué
nhap khau. Cam két ciia chinh phu d6i véi an ninh nang luong va phat trién bén viing,
nhu Thi twéng Chinh phti nhian manh tai Hoi nghi bién d6i khi hau ctia Lién hop qudc
(COP26), di thiic ddy ting truong hon nita nganh NLTT. Ngoai ra, su suy giam qudc
té vé chi phi ciia cac mo-dun PV va sy phat trién cong nghé quang dién dong mot vai

tro quan trong [89].

24



Sy tiang trudng bung nd ciia nganh NLMT, bao gdm ca phan khac NLMT trén
mai nha, da 1am cang thang mang ludi phan phéi qubc gia do kha nang hap thu han
ché cua mang ludi hién tai dé hép thu su gia tding manh m¢ cua dién nang duoc tao ra
bdi NLMT. Sy cang thfmg ndy di dan dén viéc cat giam san lugng dién, anh huong
dén cac nha may NLMT 16n ¢ khu vuc mién Trung va mién Nam, v6i mot sb nha
may bi giam t6i 50% san lugng NLMT trong ky nghi Tét. Cac chu s& hitu NLMT
trén mai nha cling phai ddi mat vai viee cit giam san lugng dang ké, v&i mot sb bude
phai giam san luong toi 80%, dong thoi chua ¢ hudng dan cu thé cho mua ban dién
ap mai tryc tiép [10].

Ngoai nhitng thach thirc dit ra boi sy phét trién nhanh chong cia dién mat troi
vuot qua kha nang truyén tai dién, nganh dién mat tro1 ¢ Viét Nam phai d6i mat vai
nhiing tré ngai khiac. Ching bao gdm su khong chic chin trong khung phap 1y, kha
ning thanh toan ctia cac Hop dong mua ban dién do EVN ddc quyén, thi tuc dau tu
kéo dai va phure tap, va kha nang tiép can tai chinh du 4n bi han ché.

Theo quy hoach phat trién dién luc qudc gia thoi ky 2021-2030, tim nhin dén
nam 2050 [8], phuong an phat trién dién luc lién quan dén NLMT bao gdm:

- Pay nhanh phat trién ngudn dién tir NLTT (dién gio, dién mit troi, dién sinh
khéi...), tiép tuc gia ting ty trong cia NLTT trong co cAu ngudn dién va dién ning
san xuAt:

+ Pay manh phat trién dién gi6 trén bd va ngoai khoi, dién mat trdi phu hop
v6i kha nang hap thu cta hé théng, kha ning giai téa cong sudt cua ludi dién, gia
thanh dién nang va chi phi truyén tai hop Iy gan v6i bao dam an toan van hanh va tinh
kinh té chung cta h¢ théng dién, tan dung tdi da co s6 ha t?lng ludi dién hién c6. Uu
tién, khuyén khich phat trién dién gi6, dién mat troi ty san tu tiéu (trong do co6 di¢n
mat tro1 mai nha cua ngudi dan va mai cong trinh xay dung, dién mat troi tai cac co
s& san xuat kinh doanh, tiéu thu tai chd, khong d4u ndi hodc khong ban di¢n vao ludi
dién quéc gia). Pinh hudng phat trién dién mat troi phai két hop véi pin luu trir khi
gia thanh phu hop.

+ DPinh hudng phat trién manh dién gi6 ngoai khoi két hop véi céac loai hinh
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NLTT khéc (dién mat troi, dién gid trén bo...) dé san xut ning luong méi (hydro,
amoniac xanh...) phuc vu nhu cau trong nudc va xuat khau. Cac ngudn dién NLTT
san xuit nang lwong méi phuc vu nhu cau trong nude va xuit khau duoc wu tién/cho
phép phat trién khong giGi han trén co s& bao dam an ninh qudc phong, an ninh ning
luong va mang lai hiéu qua kinh té cao, trd thanh mot nganh kinh té méi cua dat nudc.

+ Tiém ning dién mat troi cua Viét Nam khoang 963.000 MW (mit dat khoang
837.400 MW, mat nudc khoang 77.400 MW va mai nha khoang 48.200 MW). Tu
nay dén nim 2030, tong cong suit cac ngudn dién mat troi du kién ting thém 4.100
MW; dinh huéng dén nam 2050, tong cong suat 168.594 - 189.294 MW, san xuat
252,1-291,5 ty kWh. Trong do:

+ Ut tién va c6 chinh sach dot pha dé thuc day phat trién dién mat troi mai
nha ctia ngudi dan va mai cong trinh xay dung, nhit 1a cac khu vuc ¢6 nguy co thiéu
dién nhu mién Bic va dién mit troi ty san, ty tiéu. Tir nay dén nam 2030, cong suat
cac ngudn dién loai hinh nay udc tinh ting thém 2.600 MW. Loai hinh ngudn dién
nay duoc vu tién phat trién khong giéi han cong suét, v4i didu kién gia thanh hop 1y
va tan dung luéi dién sin co, khong phai nang cip.

- V& co ciu nguodn dién dén nim 2030: Tdng cong suit cac nha may dién phuc
vu nhu cdu trong nuédc 150.489 MW (khong bao gdm xuat khau, dién mat troi mai
nha hién hitu, ndng luong tai tao dé san xuit nang lugng moi), trong do6: Dién mat
troi 12.836 MW (8,5%, khong bao gdm dién mai nha hién hiru), gdm cac ngudn dién
mat troi tap trung 10.236 MW, nguén di€n mat tro1 tu san, ty tiéu khoang 2.600 MW.
Nguon dién mdt troi t san, ti tiéu dwoc wu tién phat trién khong giéi han cong sudt.

- V& co cdu ngudn dién dinh huéng nim 2050: Tong cong sut cac nha may
dién 490.529 — 573.129 MW (khong bao gom xuat khau, ning luong tai tao dé san
xuét ning luong méi), trong d6: Dién mat troi 168.594 -189.294 MW (33,0-34,4%)

Vi dinh huéng trén c6 thé thay tiém ning phat trién dién mat trdi 14 rat 1om.
Viéc dau tu vao nghién ciru va phét trién dién mit troi ndi chung ciing nhu cong nghé
tong hop vat liéu tmg dung trong pin ning luong mit troi da va dang co vai trd quan

trong trong dinh hudng phat trién cua Viét Nam nham dat dugc cac muc tiéu vé nang
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lwong bén virng, phat trién bén viing, Net zero, ...
1.3.  Tac dong moi trwedng cua cac du an dién mat troi

Nhin chung, cac 4nh hudéng cia moi truong tap trung vao giai doan ché tao pin
mat tro1 va sau khi hé théng pin mat troi hét han st dung. Do do, cac cong nghé ché
tao don gian, than thién véi moi trudng, st dung ngudn nguyén lidu sin co, it doc hai,
kha ning tai ché chit thai pin cao s& gdp phan giam thiéu dang ké cac tac méi trudng
cua du an pin NLMT.

Muic ti€u thu nudc cua hé théng PV nén dugc danh gia dya trén toan by vong
doi cua chung. Theo Tawalbeh va cong sy nghién ctru nam 2021 [92], muc ti€u thu
nudc tron doi ciia cac nha may dién PV thdp hon hau hét cac nha may ning luong
khac, dao dong tir 0,15 dén 0,35 m3MWh. Trong khi d6, lugng nudc tiéu thy cia cac
nha may nhiét dién than dao dong tir 1,0 dén 5,4 m3MWh, nha may tap trung NLMT
tiéu thu khoang 3,8 m3/MWh, nha mdy dién hat nhan khoang 2,3 m3/MWh, nha may
dién sinh khéi 0,85 dén 2,20 m¥MWh, nha may dién dia nhiét tr 0,5 dén 1,0
m%MWHh, trong khi cdc nha may dién gid c6 mirc tiéu thu thap nhét khoang 0,04
m3/MWh.

Phén tich vong doi ctia hé thong dién mit troi cho thiy phat thai khi nha kinh
chi xdy ra trong qua trinh san xuat linh kién, xir 1y va van chuyén vat liéu, lép dat nha
may, ngirng hoat dong va thdo go, con trong qué trinh van hanh nha may di¢n PV
khong c6 khi thai (néu chung ta bé qua viée lam sach cac tim). Theo Silva va cong
su [87], gi4 tri trung binh cta phat thai khi nha kinh d6i v6i mang don tinh thé, da
tinh thé va mong dugc udc tinh lan luot 1a 61,8, 52,2 va 35,5 g CO2 eq/kWh. Hiéu
qua cta cac nha may dién PV lién quan truc tiép dén birc xa mat troi va thoi gian
ning. Do d6, luong khi thai CO eq/kWh cao hon & nhirng ving ¢ birc xa mit troi
thap.

Céc du 4n dién mat troi quy mo 16n cha yéu sir dung dat néng nghiép hodc dat
tu nhién chua st dung, vi tri xay dung du an can xem xét lya chon dia diém phu hop,
tranh xa céc khu vyc dong dan cu, cac diém di tich, mang gia tri van héa cua dia

phuong va c6 cac chinh sach hd trg ngudi dan nhudng dét cho dy 4n nhanh chéng tai
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lap va on dinh cude séng méi. Cac du an dién mit troi ndi (l'flp dat ndi phia trén mat
nudc nudi trong thity san, mat song hd, mat bién gan bo), dién mat troi mai nha (1ip
dit truc tiép trén mai nha, cong trinh), dién mat troi két hop voi nong nghiép gitp tiét
kiém quy dat rat 16n.

Chét thai phat sinh tir hoat dong thi cong xay dung du an dién mat tro1 dugce
tong hop trong Bang 1.3. Cac loai chit thai ké trén chi phat sinh trong giai doan thi
cong, xay dung tur cdc phuong ti€n van tai, may xtic, mdy san ui... va sinh hoat cua
cdng nhan. Cac tac dong nay chi yéu phat sinh cuc bo trong pham vi khu vyce du an.

Quan 1y cudi tudi tho cho hé théng PV bao gém ngimng van hanh, thdo d&, va
tai ché hodc vat bod cac mo-dun va thanh phén. Ca tai ché va tai st dung déu co loi
ich mai truong va kinh té so v&i viée tiéu hity. Quy trinh tai ché mo-dun PV bao gom
loai bé khung va hop nbi, tach thuy tinh va wafer silic bang quy trinh nhiét, co, hoic
hoa hoc, va tinh loc cac té bao silic va kim loai bang quy trinh héa hoc va dién. Quy
trinh ndy doi hoi ning luong, hoa chat va nudc, phat ra khi thai[19]. Ty 16 tai ché mo-
dun PV hién chua rd do thiéu tiéu chudn hodc quy dinh toan cau. Dy kién ty 16 tai ché
trung binh toan cau dat 35% vao nam 2030 va 70% vao nam 2050. Viéc tai ché bién
tan ciing phirc tap, lién quan dén k¥ thuat, kinh té va moi truong [19]

DSSC la mot trong nhitng cong nghé NLMT c6 tinh ing dung cao do c6 hiéu
sut cao va chi phi san xuat thip[57,84,101]. Tuy nhién, viéc danh gia anh huéng moi
truong cia quy trinh ché tao DSSC 14 can thiét dé dam bao tinh bén viing va than
thién véi moi truong.

Bing 1. 3: Cdc nguén tic dpng chinh trong qud trinh thi céng, xdy dung cdc duw

dn dién mat troi [4]

Loai Ngudn gy Cic chét 6 nhiém Anh huéng
chit thai anh huwong
Khi thai | Hoat dong ciia phwong | -Bui, COx, NOx, SOy, | - Anh hudng chat
tién/thiét bi phuc vu quéa | CHa, VOC luong khong khi
trinh thi cong xay dung | - Tiéng on, rung Xung quanh
- Tac dong dén
suc khdée cong
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nhan va nguoi dan
Xung quanh
Chat thai | - Hoat dong sinh hoat | - Nudc thai sinh hoat - Anh huong dén
long ctia cong nhén thi cong | - Nude thai c6 nguy co | chat luong moi
- Hoat dong thi cong, | nhiém diu m& tir cac | truong nude
lap dat cac thiét bi, cong | may moc, phuong tién
trinh du an thi cong
Chét thai | - Sinh hoat cta cong | - Chat thai ran sinh hoat | - Anh huéng dén
ran nhan thi cong - Chét thai xdy dung va | chat luong moi
- Hoat dong xdy dung | chat thai nguy hai nhu | truong nuée
cong trinh du an son, chit thai dlu md va | - Anh hudng dén
thing chita diu nhét, | chat luong moi
son, hoa chét, gi¢ lau | truong dat
dinh dau,..
1.4.  Téng quan vé pin niing hrong mit tréi nhay quang

1.4.1. Lich s cua pin nang lwong mdt tro1 nhay quang

DSSC duogc cong nhan 14 dai dién ndi bat ctia pin mat troi thé hé thir ba, noi bat
trong linh vuc quang dién do cac dic tinh dac bi¢t cua chiing, canh tranh véi cac té bao
NLMT dua trén silicon thong thuong & nhiéu khia canh khac nhau[44,57,84,101]. DSSC
¢6 cac dic tinh nhu ban trong suét, tinh linh hoat cao, da dang mau sac, quy trinh ché tao
hiéu qua vé chi phi va than thién véi moi trudng. Cong trinh nghién ctru cta Gritzel va
O'Regan nam 1991 di danh dau mot bude dot pha quan trong trong linh vye nghién ciru
DSSC [71].

Kham pha cta James Moser vao ndm 1887 vé 'quang dién nhay quang' dau tién sir
dung chét nhay quang voi halogen bac trong méi trudng gelatin tao ra dién ap xap xi 0,04
V. Nghién ctru dau tién vé DSSC vao nam 1960 bai Gerisher va Tributsch da st dung cuc
dwong ZnO va chét diép luc lam chat nhay quang. Nam 1977, Spitler va Calvin d4 ching
minh sy phu hop cia TiO; thay vi ZnO trong tmg dung ctia dién cuc lam viéc trong DSSC
v6i do hap thu chét nhay quang cao va mat do dong dién tuyét voi [95].
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Cong trinh dot pha cua Gritzel va O'Regan vao nam 1991, sir dung céac hat TiO>
c6 kich thudc nano va chat nhay quang ruthenium, di mé ra mot ky nguyén méi cho
DSSC, ting cuong tinh 6n dinh va hiéu suat cta pin [71]. Trong hai thap ky qua, c6 rat
nhiéu nghién ctru nham cai thién hiéu suat quang dién ctia DSSC véi vat liéu nano dong
vai tro then chét. TiOz dugc st dung réng i vi nhimg vu diém cta no trong cuc duong
va cong nghé nano da cho phép ché tao TiO, v6i nhiéu hinh thai khac nhau, nhu soi nano,
day nano, thanh nano, 6ng nano, nano/mesoflowers, gop phén cai thién hiéu suit cua
DSSC. Nhiing nghién ctru gan day nhdm hudng téi muyc tiéu ting thém dién tich bé mat
clia cau triic nano TiOz. VAt liéu nano dong vai tro quan trong trong CE ctia DSSC. Chat
xUc tac Platin thong thudng duoc str dung chu yéu dé xtc tac tai tao I tir I~ va thu thap
electron tir tai bén ngoai dén chat dién phan. Tuy nhién, vi chi phi cao va sy khan hiém
ctia bach kim, c4c hudng nghién ctru vat liéu thay thé mot phan hay hoan toan Platin trong
CE cua DSSC ngay cang nhan duoc nhiéu sy quan tam cua cac nha khoa hoc. Cac lya
chon thay thé nhu carbon den, CNT, graphene, polymer va cic cacbua, nitrua kim loai
chuyén tiép cho thiy tiém ning thay thé bach kim trong CE ctia DSSC [95].

G244

sDSC modules
Perovskites SCs

ECM, First stabilty testing
{Prog Phatowok Bes App, 2001; 94251

Monolithic design
(EFPL,1999)
/
/

\
\\
sDSC
! modules

/

Dyesol DSCs a3
batheoom intarior

P 1999-2001

2013: First commercial shipment, Solaronix

5.29 % (EFPL-1996)
First DSC Module

First stability testing on
large modules

Series Type connection

Hinh 1. 8: Lich sit phdt trién ciia pin niang lwong mdt troi nhay quang [15]
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1.4.2. Céu tao va nguyén Iy lam viéc ciia DSSC

CAiu tao ctia DSSC co ban gém nidm phan chinh: kinh din dién trong sudt
(thudng 13 kinh dan dién trong sudt trén co s& In:SnO, (ITO) hoic kinh din dién trong
sudt trén co s F:SnO, (FTO)), mot 16p oxit ban dan (thuong TiO2), chat nhay quang
(dye hap thu anh sang), chit dién phan (thuong la dung dich iodide/triiodide), va CE
(Pt hoic carbon phu trén FTO). Vi ciu tao nay cho phép cac DSSC hap thy anh sang,
chét nhay quang chuyén 1€n trang thai kich thich tao ra cac di¢n tir tu do va cac dién
tir sau khi di qua mach ngoai s& t6i CE va chuyén giao ning luong dé khir ion Is~
thanh ion I~ trong chat dién phan, hoan thanh mach di¢n dé tao ra dong dién.
[57,84,101]

3 \)(5& El:}n\’ic;rcc Due; c‘;;l,rc
e 5
Chat dién phan
I3— Kinh
dén
dién *
I trong
subt
$ *
TiO,/dye
» o ?
N

Hinh 1. 9: Ciu tao co bin ciia DSSC
1.4.2.1. Chdt nhay quang
Thanh phan quan trong trong DSSC, thuong duoc goi 14 chat nhay quang hodc
dye, dong mdt vai tro co ban trong qua trinh quang dién [16,57,84]. Nhiém vu chinh
ctia n6 lién quan dén viéc hip thu photon va tao ra céc electron, sau d6 chuyén chiing

vao dai dan (CB) cuia oxit ban din. Pé c6 hiéu sut ti wu, chat nhay quang phai co
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cac dic tinh LUMO va HOMO phu hop[12]. Ngoai ra, chit nhay quang nén co cac
nhém cau trac tao diéu kién cho qua trinh hép thu hoa hoc trén oxit ban dan va kha
nang duy tri hiéu sudt oxy hoa khir, dam bao tudi tho hoat dong it nhat 20 nam [84].

DSSC str dung cac chat nhay quang khac nhau, bao gom phirc kim loai, hop
chét hiru co khong chtra kim loai, va chit nhay quang ty nhién... Chat nhay quang
phd bién nhat d6i voi DSSC 1a polypyridyl Ruthenium (II) (N719 véi cong thirc hoa
hoc CssHasNsOsRUS?), duoc danh gia cao vi cac ddc tinh nhu kha nang hap thu anh
séng cao, tudi tho trang thai kich thich kéo dai va ting cudng tinh chét van chuyén
dién tich[16,47,49,81].

Céc loai chit nhay quang khac bao gdm cac chAm luong tir (QD) va chat nhay
quang dua trén vat li¢u perovskite. Mac du hi¢u suét quang dién cao, vat li€u
perovskite c¢6 nhirng nhuge diém déng cha ¥, bao gdm khong than thién voi moi
treong do kim loai ning nguy hiém, chuyén pha trong pham vi nhiét d6 hoat dong
clia pin mat troi, khong 6n dinh trong cac dicu kién méi truong xung quanh khac nhau
va nhay cam véi d6 4m trong méi trudng. [84]
1.4.2.2. bién cuc lam viéc

Dbién cuc lam viéc (working electrode) dong mot vai tro quan trong trong hoat
dong cua DSSC[37,41]. Cac chirc niang chinh cta dién cuc lam viéc bao gdm hd tro
cho chit nhay quang, tiép nhan cac electron tir chit nhay quang va van chuyén cac
electron quang kich thich nay dén mach ngoai [16,47]. Do d6, mét dién cuc lam viéc
1y twong phai c6 dién tich bé mit riéng 16n dé hip phu tét chat nhay quang va khoang
cach bang tan phu hop, cho phép chap nhan va chuyén electron hiéu qua sang mach
ngoai. Thong thuong, cac tiéu chi chi ra rang dai din cua chat ban dan phai thip hon
0,2 hodc 0,3 eV so voi chit nhay quang[16,47].

Thém vao d6, khoang cach bang tan phai di 16n dé truyén hiéu qua tt ca anh
sang chiéu dén chit nhay quang vai ton that ning luong téi thiéu, va cac vat liéu dién
cuc 1am viéc ¢ ciu tric dic biét véi kich thude nano co kha nang lam tang hi¢u Uing
tan xa dé thu va truyén nhiéu anh sang hon dén chat nhay quang [47].

TiOz thudong dugc st dung trong cac dién cuc lam viée vi chi phi tong hop
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thip ma cho hiéu qua sir dung cao, sy phong pht nguyén liéu trong ty nhién ciing nhu
da dang phuong phap tong hop, khéng doc hai, cc tinh chat Iy héa phu hop cho Gng
dung trong dién cuc 1lam viéc [28,67]. TiO2 trong cac hinh thai khac nhau, ching han
nhu cac hat nano (1D), ng nano, diy nano, thanh nano (2D) va ciu triic 3D nhu hinh
cau hodc khdi hat, di duwoc st dung hiéu qua 1dm dién cuc lam viéc trong
DSSC[28,33,38,40,42,60,85,88]. C4c nghién ctru di bao céo hiéu suit ciia DSSC 1én
t6i 10%. Cac chat ban dan khéc, s& hiru cau tric bang tan tuong ty nhu TiO2 va cung
cap cac dic tinh doc dao, ciing di duoc ap dung lam cuc duong trong DSSC[66,67].

Vian d¢ tai to hop electron trong cuc 1am viéc dit ra mot thach thirc dang ké
trong DSSC, dan dén giam hiéu suét chuyén doi ning luong (PCE) cta ching. Dé
giai quyét han ché nay, mot 16p chan (blocking layer), d6i khi dugc dua vao gitta
kinh dan dién va vat liéu dién cuc duong. Céc vat li¢u khac nhau da duogc st dung dé
tao ra cac 16p chin, bao gdm ZnO, SnO2, TiOz, g-CsN4, Nb20Os, Nb-TiO2 va Al,Os—
TiO2 [26,45,60]. Cac 16p chan nay dong mot vai tro quan trong trong viéc dam bao
tao ra dién tich hiéu qua va giam thiéu su tai t6 hop electron.
1.4.2.3. Chdt dién phan

Chét dién phan trong DSSC ddng mdt vai trd quan trong trong viéc tai tao chat
nhay quang sau khi truyén electron vao CB cua dién cuc duong va tao diéu kién thuan
loi cho viéc van chuyén chat mang dién tich giira hai dién cuc[57,84]. Do d6, cac dic
tinh thiét yéu cho chat dién phin bao gom d6 dan dién cao, phan b electron nhanh
do d6 nhét thap, twong tac t6t véi dién cuc lam viée va CE, ai luc thap ddi véi sy giai
hap chat nhay quang tir bé mit bi oxy hoa va giam hép thy anh sang trong pham vi
nhin thay dugc [46,47] Vai tro ctia chat dién phan 13 then chdt, anh huéng dén ca tinh
6n dinh va hiéu qua cua DSSC. Thong thuong, chat dién phan chira cac ion oxy hoa
khtr dong vai tro trung gian gitta cyc duong va CE.

1.4.2.4. Dién cuc doi

Trong cAu tric ctia pin ning lugng mit troi nhay quang (Dye-Sensitized Solar
Cell — DSSC), dién cuc ddi (counter electrode — CE) giit vai tro thiét yéu trong viéc

thu nhén electron tir mach ngoai va xtic tac phan tmg khir ciia chat oxy hoa trong chat
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dién ly, qua d6 hoan tat chu trinh chuyén tai dién tich. Hi¢u qua hoat dong cta dién
cuc d6i anh hudng tryc tiép dén hiéu suat chuyén doi nang luong va do on dinh lau
dai cua thiét bi [71]. Do dé, viéc nghién ctru va phat trién cac vat lidu dién cuc ddi
phul hop 1a mot trong nhing trong tim cua linh vuc pin nang lugng mat troi thé hé
moi.

Vit liéu dién cuc dbi truyén théng phd bién nhat 13 bach kim (Pt), do dic tinh
dan dién tot, hoat tinh xuc tac cao va kha ning tuong thich vdi cac chat dién ly chia
cap redox I/Is [48]. Tuy nhién, bach kim c6 chi phi cao, trir lvong han ché va dé bi
an mon trong moi truong dién ly, dac biét 1a dudi diéu kién lam viéc kéo dai . Nhiing
han ché nay di thiic ddy su phat trién cia cac vat liéu thay thé nham giam chi phi va
nang cao do bén hoa hoc, dong thoi duy tri hiéu suat dién hoa & muc tdi vu.

Trong sb cac vat lieu thay thé, nhom vat liéu carbon, bao g6m carbon den,
graphite, graphene va 6ng nano carbon (CNT), duoc nghién ctru rong rdi do dic tinh
dan dién tét, chi phi thip va kha ning hoat dong 6n dinh trong méi trudng dién ly
[101]. Céc polymer dan dién nhu polyaniline (PANTI), polypyrrole (PPy), va poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT) ciing la cac Iya chon tiém ning nhd ciu triic linh
hoat, d& gia cong va kha niang diéu chinh tinh chat dién hoa thong qua cac phuong
phap téng hop [95,101,104]. Bén canh do, cac hop chat kim loai chuyén tiép nhu
sulfide (CoS, NiS, CuS), selenide va oxit kim loai (N1O, Co304) da dugc chirmg minh
¢6 hoat tinh xtc tic cao va tiém nang thay thé bach kim trong mot s6 diéu kién cu thé
[95,101,104]. Ngoai ra, vat liéu lai két hop giita cac thanh phan dan dién va xic tac,
nhu graphene—PANI, CNT-kim loai, hodc PEDOT-oxit kim loai, dang dugc quan
tam dic biét nham khai thac hiéu qua cac vu diém twong hd giita cac pha vat lidu
[81,95,105].

Mot dién cuc dbi hidu qua can dap ung dong thoi nhidu yéu cau ki thuat khit
khe, bao gém: (i) hoat tinh xuc tac cao ddi v6i phan Gng khtr ion I, (ii) d6 dan dién
16n dé dam bao dong dién khong bi suy giam, (iii) d6 bén héa hoc va co hoc cao trong
moi trudng hoat dong khic nghiét, (iv) kha ning bam dinh tét véi nén dan dién nhu

FTO hoic ITO, va (v) chi phi hop 1y, dap Gmg yéu cau thuong mai hoa [81,95,104].
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Ngoai ra, quy trinh ché tao dién cuc ciing cAn dam bao tinh tai 1ap, kha ning kiém
soat cac dac tinh va tuong thich véi cac vat liéu khac trong hé DSSC.
1.4.3. Nguyén ly hoat déng

DSSC hoat dong dua trén nguyén 1y chuyén doi ning lugng dnh sang thanh dién
nang. Khi dugc chiéu sang, cic phan tir chat nhay quang ctia DSSC (thuong 14 cac hop
chat hitu co hodc kim loai phirc) hap thu niang lugng tir cac photon. Su hdp thu nay 1am
chat nhay quang chuyén tir trang thai co ban 1én trang thai kich thich (tao thanh electron
c¢6 murc 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, céc electron dén
CE va tham gia vao phan tng khtr ion I3~ thanh I~ trong dung dich chat dién phan. lon
I~ sau d6 ti tao lai chit nhay quang, hoan thanh mach dién khép kin. Qué trinh nay
lién tyc dién ra, chuyén doi ning lvong anh sang thanh dién ning [84]. Cac bude sau
day lién quan dén viéc chuyén d6i photon thanh dong dién (nhu trong Hinh 1.11):

i. Anh sang téi (photon) dugc hap thu bai mot chat nhay quang, céc electron caa
chat nhay quang dugc day tir trang thai co ban (S*/S) sang trang thai kich thich
(S*/ S*), trong d6 sy hap thu cua hau hét chat nhay quang nam trong khoang
700 nm twong tng véi nang lugng photon khoang 1,72 eV.

ii. Céc electron bi kich thich véi thoi gian séng trong pham vi nano gidy dugc
dua vao dai dan caa dién cuc TiO2 x6p nano nam dudi trang thai kich thich
cua chat nhay quang, noi TiO2 hap thu mot phan nho photon tir viing UV. Két
qua 1, chat nhay quang bi oxy héa.

S*/S + hv=>S*/S”
S*IS™> S*/S + e— (TiOy)

iii. Céc electron kich thich nay duoc van chuyén gitra cac hat nano TiO2 va khuéch
tan vé phia kinh dan dién. Théng qua mach ngoai, c4c electron di chuyén dén
CE.

iv. Céc electron & CE khir I3~ thanh 17; do dd, tai sinh electron tro lai 1ap vao 16

trbng hoac tai tao trang thai co ban cua chat nhay quang dién ra do su chap
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nhan céc electron tir chat trung gian oxy héa kht ion I~ va I~ bi oxy héa thanh
I3~ (trang thai oxy hda).
S*IS" +e—=> S*/S
v. Mot lan nira, chat trung gian bi oxy hda (137 khuéch tan vé phia CE va khir
thanh ion 1.
I37+2e—=> 3I”

1.4.4. Panh gid hiéu sudt DSSC

~
'

~

Dong dién (A)

Dién thé (V)

Hinh 1. 10: Pwong cong I-V dé ddinh gid hiéu sudt ciia cdc té bao quang dién
[101]

Hiéu sut ciia DSSC ¢6 thé dugc danh gia bang cach sir dung hiéu suat chuyén
d6i dong dién (IPCE, %), dong ngin mach (Jsc, mAcm™2), dién ap mach hé (Voc, V),
cong suat dau ra toi da [Pmax], hiéu suét tong thé [PCE, %] va hé sb lap day (Fill
Factor) [FF] (nhu thé hién trong Hinh 1.12) & mic do chiéu sang khong doi.

Dong dién tao ra khi cac dién cuc am va duong cua té bao bi ngén mach ¢ dién ap
bang khong 1a Jsc. Voc (V) 1a dién 4p trén cac dién cuc 4m va duong trong diéu kién
mach ho & dong dién milliampere (mA) hodc don gian 1a chénh 1éch dién thé giira
nang lugng dai dan ciia vat liéu ban dan va thé oxy hoa khir ctia chit dién phan. Pmax
13 hiéu suit t6i da ciia DSSC dé chuyén doi 4nh sang mit troi thanh dién ning. Ty 16

cong suat dau ra toi da (Jmp X Vimp) so v6i san pham (Voc X Jsc) cho ra gia tri FF.
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_ Diéntichvung A Jmp X Vi

~ Diéntichving B Jsc X Voc
Ngoai ra, hiéu suat tong thé (%) 1a ty 18 phan trim NLMT (chiéu vao thiét bi quang
dién [PV]) chuyén d6i thanh ning lugng dién.

Jsc X Voc X FF
P;

PCE (%) =

Hiéu suét lugng tir bén ngoai (con dugc goi 1a IPCE) 1a ty 1¢ gitta s6 lugng electron
chay qua mach ngoai v&i s6 lugng photon t6i trén bé mit té bao ¢ bat ky budc song
nao. Cong thirc tinh dugc dua ra nhu sau:

]SC

IPCE (%) = 1240 X —————
(%) P, X A

1.5.  Pién cwe ddi trong pin niing lwong mit troi nhay quang
1.5.1. Tam quan treng va vai trd cia dién cuwe doi

Dién cuc dbi (CE) 1a mot trong nhitng thanh phan quan trong nhit trong DSSC.
Hau hét cac nghién clru vé DSSC tap trung vao viéc ting mat do dong dién ngén mach
(Jsc), dién ap ho mach (Voc) va hé s 1ap day (FF) dé ting hiéu qua. Thong thuong,
FTO phu Pt dugc str dung lam CE cho DSSC truyén thong. Bang cach cai thién vat
liéu CE, hé sb lap day (FF) cua té bao quang dién ting 1én bang cach giam dién tro
truyén dién tich & CE va giao dién dién phan (Ret).[81,101]

Su chuyén electron bé mit giita CE va chét dién phan lam giam dién tré ndi
tiép (Rs), do d6 tao ra FF cao hon, din dén hiéu suit chuyén d6i cao. Hoat dong xuc
tac cua CE c6 thé duge giai thich du¢i dang mat d§ dong dién (J), dugc tinh tir resis-
tance truyén dién tich (Rct), dugc dua ra béi phuong trinh:

Ret= RT/nFJ
trong 6 R, T, n va F 13 hing s6 khi, nhiét d¢, s electron duoc truyén trong phan tmg
dién cyuc co ban (n = 2) va hang sd Faradays, tuong tng.

Céc phan tng tai CE chil yéu phu thudc vao cac cip oxy hoa khir duoc sir dung
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dé chuyén cac electron gitta dién cuc lam viéc va CE. Vat liéu CE dugc chon theo
g dung cu thé cuia DSSC. Vit lidu CE trong DSSC phai c6 hoat tinh xtc tac cao va
on dinh ddi vé6i chét dién phan dugc st dung trong té bao quang dién. Pt dugc chon
la mot vat liéu tidu chuan cho CE trong DSSC do cac dic tinh hp dan cta n6 nhu
hoat tinh xtc tac cao, dd 6n dinh tuyét voi ddi vai cac cap oxy hoa khu, v.v.
1.5.2. Cdc phwong phdp ché tao dién cuc doi
C6 nhiéu loai phuong phép ché tao CE trong DSSC, bao gébm phan hity nhiét,

léng dong dién hoa, khir hoa hoc, léng dong hot hoa hoc, phan ung thuy nhiét, 1éng
dong phun xa, tring hop in-situ, v.v. Cac phuong phap chuan bi c6 anh huéng 16n
dén kich thudc hat, dién tich bé mat, hinh thai cling nhu tinh chat xuc tac va dién hoa
ctia cac dién cuc. Cac hat nho hon va dién tich bé mit 16n hon cta cac dién cuc sé& tao
ra nhiéu vj tri hoat dong xuc tac hon va thuc déy cai thién hoat dong dién xuc tac cua
cac dién cuc. Voi su phat trién nhanh choéng cua vat liéu dién cuc trong nhirng nam
gan day, cac phuong phap chuin bi rat da dang. Tat ca cac k¥ thudt tong hop déu
nham muc dich tao ra vét liéu c6 kha ning xtc tac cao va din dién tot [101].
1.5.2.1. Phéan huy nhiét

Phéan huy nhiét hoac nhiét phan thuong dugc s dung dé chuan bi CE, va tuong
dbi dé dang va don gian. N6 c6 thé giup thu duoc vt liéu CE c6 cdu trac xOp bang
cach phan huy nhiét tién chat. Tang va cong su da chuan bi mot mang Pt siéu x6p véi
duong kinh 16 réng 100—150nm bang phuong phap phan hay nhiét nhanh chéng [91].
bién cuc Pt vi Xép c6 hoat tinh xuc tac cao hon va dién tré nho hon dién cuc Pt thong
thuong. DSSC duya trén Pt CE vi xdp dat hiéu suat 8,15%; hiéu suat nay duoc ting
21,28% so v&i DSSC vai Pt CE thong thuong.
1.5.2.2. Ldng dong dién hoa

Léng dong di¢én hoa duogc stir dung rong rai va hi¢u qua trong viéc chuén bi CE
cua DSSC. Do léng dong & nhi¢t do thép hon, céc dién cuc dugc chuan bi bﬁng dién
cuc c6 luc két dinh manh va khong c6 ung suat nhiét du giita 16p lang dong va 16p
nén; mang déng nhét ¢6 thé duoc thuc hién trén bé mat véi cac hinh dang phuc tap

khac nhau; D6 day 16p phil va thanh phan hoa hoc ciia mang c6 thé dugc kiém soat
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dé dang. Ling dong dién hoa bao gém ling dong dién cuc tinh dién, ling dong dién
cuc dién thé, léng dong di¢én cuc xung, léng dong di¢n di, v.v. Hi¢u suat ciia CE khi
chuén bi dua trén cac diéu kién ling dong nhu phuwong phap ling dong, ndng do ion
trong dung dich, gia tri pH, thoi gian va nhié¢t do phan tng, tiém nang léng dong, mat
d6 dong dién, v.v. Trong sb cc yéu td nay, phuong phéap ling dong va cac thong sd
dién hoa c6 anh hudng nhiéu hon dén thanh phan, hinh thai va tinh chat cta cac dién
cuc. [101]
1.5.2.3. Khu hba hoc

So v6i cac phuong phap khac, k¥ thuat khir hoa hoc ¢6 mot s6 wu diém, chang
han nhu quy trinh don gian, van hanh dé dang, phan ung ¢ nhiét d thap va chi phi
thap, 1am cho k¥ thuat nay phu hop vdi cac ing dung san xuat quy mé 16n [11]
1.5.2.4. Lang dong hoi héa hoc

Léng dong hoi héa hoc (CVD) 1a mét qué trinh héa hoc dugc s dung dé san
xuat vat lidu ran chat luong cao [76] Trong CVD dién hinh, chat nén duoc tiép xtc
v6i mot hodc nhiéu tién chat d& bay hoi; Céc tién chét phan tmg va / hoic phan huy
trén bé mit ciia chat nén dé tao ra vat liéu mong mudn [76] Ling dong hoi vat 1y st
dung ngudn 10ng hoic ran va ling dong hoi hoa hoc sir dung hoi hoa hoc. Ngay nay,
cong nghé CVD duoc ap dung rong rii trong diéu ché cac vit liéu khac nhau, bao
gdm chit ban dan, kim cuong tong hop, oxit, sunfua, nitrua, cacbua va hai hodc hop
chat da nguyén t6. Phan tng tring hop bang CVD c6 tinh chat linh hoat img dung
trong nhiéu linh vuc, trong do co téng hop vat li¢u dién cuc. Cac tinh chét vat Iy va
héa hoc ctia vat liéu di chuén bi co thé duogc kiém soat chinh xac bé‘mg pha tap khi
trong qué trinh ling dong.
1.5.2.5. Phan w#ng thuy nhiét

Phan tng thuy nhiét 1a mgt phan Gng xay ra trong mai trudng nudc & nhiét do
va ap suét cao. So v&i cac phuong phap khac, phuong phap phan tng thuy nhiét dé
dang hon cho c4c nha nghién ciru van hanh va thyc hién chuan bi quy mé 16n. Phuong
phap nay gilip san xuat cac vat lidu va cau tric khac nhau bang cach kiém soat nhiét

do phan g, thoi gian, ap suat va ty 1¢ chat phan ing. Phan g thay nhiét thuong
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duoc sir dung trong tong hop CE, dic biét 1a trong hop chét kim loai chuyén tiép va
CE composite [20,68]
1.5.2.6. Lang dong phin xga

Lang dong phiin xa 1a mot phuong phap lang dong hoi vat Iy (PVD) cua lang
dong mang mong bang cach phun xa [24,28,37]. Cac mang duoc chuin bi bang cach
phun xa c6 do tinh khiét cao, déng déu, 1ap lai, d§ bam dinh tot hon trén chét nén va
kiém soat chinh xac lugng tai. Phun xa c6 thé dugc thuc hién tir trén xuéng trong khi
bay hoi phai dugc thuc hién tir dudi lén. Dya trén cac vat liéu dugc su dung va ché
d6 diéu khién, c6 phin xa tan sd v6 tuyén (RF), phin xa chan khong, phun xa
magnetron, phin xa chum ion, phiin xa phan tng, phin xa hd tro ion, v.v. CE tiéu
chuén, thuong duoc st dung dé so sanh, dién cuc Pt phun xa, duoc ché tao bﬁng
phuong phap ling dong phun xa.
1.5.2.7. Trung hop in-situ

Phan {ng trung hop in-situ thuong dugc s dung trong diéu ché cac CE
polymer dan dién, chiang han nhu cac chét dya trén polyaniline (PANTI), polypyrrole
(PPy) va cac din xuit polythiophene (PT), poly (3,4-ethylenedioxythiophene) : p
olystyrenesulfonate (PEDOT), v.v. [11]. Chét nén thich hop duoc thém vao dung dich
monomer hitu co, kich hoat qua trinh tring hop cic monomer hiru co nay. Néu mot
chat nén thay tinh dan dién duoc dit trong dung dich phan tng, polymer s& phat trién
tai chd trén bé mit ctia chit nén, va do dé thu dugc mét polymer dan dién CE tai chd.
Phuong phap trung hop thong thuong rat don gian, nhung né thudng tao ra mot sd
nhuge diém, bao gém su két tu cua cac polymer va kha nang truyén dién tich xen ké
16n gitta cac polymer va chit nén, khong c6 1oi cho viéc cai thién hiéu suit quang
dién ctia DSSC. Sir dung tring hop in-situ, nhitng nhuoc diém sé tranh duogc va cac
thong sb quang dién cuia DSSC s& dugc cai thién.
1.5.2.8. Cong nghé khwr plasma

Phuong phap khir plasma trong ché tao dién cuc ddi cua DSSC c6 thé duge
thuc hién theo hai dang chinh: plasma kho va plasma uét (16ng), mdi phuong phap

c6 co ché va ing dung riéng nham to1 uvu hoa dac tinh xtc tac va do dan dién cia dién
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cuc[23,31,42,60]. Plasma khé (Dry plasma reduction) stt dung moi trueong khi ion
héa, nhu Ha, Ar, hodc O, dé tao plasma & ap suét théip (thuong 1a trong chan khong)
[42]. Cac hat mang nang luong cao tir plasma (ion, electron, hodc phan tir kich thich)
tuong tac véi bé mat dién cuc, loai bo tap chét, khir oxit kim loai (nhu PtO2) vé trang
thai kim loai hoat tinh, va tao ra vi ciu tric trén bé mat. Plasma kho dic biét hiéu qua
trong viéc kiém soat chinh xac cac phan tng bé mat, giup giam dién tré va ting kha
nang xuc tac ma khong st dung hoa chat. Phuong phap nay phut hop cho céac vt lidu
nhay cam v&i méi truong am hodc yéu cau do tinh khiét cao. Plasma long (Liquid
plasma reduction) sir dung dung dich ion hoa dé tao plasma, thuong két hop véi chat
dién ly hodc cac khi hoa tan (nhu Hz hodc O:) dé tiang hiéu qua xir Iy [38]. Trong moi
truong 16ng, plasma tao ra cac ion va goc tu do ning luong cao, phan tng truc tiép
voi bé mat dién cuc, khir oxit kim loai, déng thoi 1am sach va tai cdu trac bé mit.
Phuong phap nay thudng dé trién khai va chi phi thap hon plasma kho, nhung c6 thé
it hiéu qua hon vé kiém soat vi mo va yéu cau xur 1y vat liéu chiu nude. Ca hai dang
khtr plasma déu tang cuong hoat tinh xtc tac cta dién cuc ddi, cai thién hiéu qua phan
tmg khtr I~ — I, va ndng cao hiéu suit chuyén héa ciia DSSC. Lua chon phuong
phép tuy thudc vao yéu cau vé tinh chat vat liéu va diéu kién san xuat cu thé.
1.5.3. Vit ligu ieng dung lam dién cuwe déi trong DSSC

P4 c6 rat nhidu nghién ctru vé cac dang vt liéu tmg dung trong CE ctia DSSC
nhu dugc trinh bay trén Hinh 1.11. Cu thé 13 vat liéu Pt, carbon, composite, polymer,
kim loai hozc hop kim, cac kim loai chuyén tiép, ...

(@) (b)

11.19% (523) 23.46% (19)
19.'11'?:13.___.--"" _13.27% (620) 11.11% Sy

B 1.23% (1)

11118 {9)
13.28% (821)
B.17% (5
19.6T% B Carbon H Carbon Ll o
{213) B Fiatinum I Fiatinum e
23.48% I | Composite I Composite 46.87% (38)
(10a7) I Folyrmer I Folymer
Matal + Alloy Maetal+Adloy
I TMCs I TMC

Hinh 1. 11: Ty Ié phén trim (s6) ciia (a) bai bdo da xudt bin va (b) bang sdang ché
vé dién cwc doi trong DSSC [101]
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S liéu thong ké cac nghién ctru tir ISI Web of Science va WIOP (Té chirc Sé hiru
Tri tu¢ Thé gidi) Patentscope (2017-05-08) bang cach tim kiém tir khoa: "pin ning

lvong mit trdi nhay quang” + “dién cuc d6i” + “carbon w”; + “Platinum =”; +

“composite #”; + “polymer ®”; + “kim loai va hop kim ~” + “hop chét kim loai
chuyén tiép bao gém carbide; nitride; oxide; and sulfide =”.
1.5.3.1.  Dién cuc doi dya trén Pt

Pt duoc cho 1a vat liéu tot nhét ung dung trong CE cua DSSC do cac dac diém
nhu d6 bén hoa hoc cao, dd dan dién tbt, hoat tinh xtc tac cao, co kha nang tuong
thich voi nhiéu loai chat dién phan [39,38,47,88,95]. Trong DSSC, Pt dong vai tro 1a
chit xuc tac chinh trong dién cuc ddi, ddm nhan nhiém vu thic déy phan mg oxi héa-
khtr cua cdp dién ly I:7/I". Qua trinh nay 1a chia khoa dé tai tao chat dién ly, ddm bao
dong electron dugc luu thong lién tuc. Cu thé, Pt xtic tac phan g khur s~ thanh I
thong qua phuong trinh: Is~ + 2e~ — 3I". Nho tinh chit dan dién vuot troi, Pt d& dang
truyén electron tir mach ngoai vao dung dich dién ly, giam déng ké niang luong kich
hoat cho phan tmg ndy. B& mit Pt c6 ning luong bé mit cao, cho phép hip phu manh
ion I, tao diéu kién dé céc electron dugc chuyén tir Pt sang Is~, pha v lién két trong
ion ndy va chuyén n6 thanh I". Qua trinh nay dién ra nhanh chong va hiéu qua, gitp
tang tbc do phan ung dién héa. Hon nira, Pt ¢6 tinh 6n dinh hoa hoc cao, gitr cho hi¢u
suat xuc tac khong bi suy giam trong thoi gian dai du hoat dong trong moéi truong
dién ly phtrc tap. Mot loi ich quan trong khac cua Pt 1a kha nang gidm hién tuong tai
t6 hop electron. Khi phan Gmg khtr I;~ dién ra nhanh chéng nho xuc tac Pt, thoi gian
tdn tai cua [ gén dién cuc duoc rat ngén, han ché sy tai to hop gitra I~ va electron
tir dién cuc TiO, tir d6 ting hiéu qua chuyén doi quang-dién. Nho nhitng vu diém
nay, Pt dugc xem 14 chat xuc tac Iy tuong trong DSSC, dam bao hiéu qua va on dinh
hoat dong cua hé théng, dong thoi cai thién dang ké hiéu suit tong thé cua pin mat
troi.

Nhin chung, vat liéu CE Iy tudng can c6 ca do dan dién cao va hoat tinh xuc tac
t6t [95] Tuy nhién, khong d& dé cac vat lidu dong thoi dap tng tdt duoc ca hai khia
canh nay. Vi dy, mdt 16p Pt dugc phun truc tiép 1én chét nén thuy tinh FTO thuong
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dat dugc do dan dién tdt, nhung n6 cé hoat tinh xtc tac thép vi dién tich bé mit hoat
dong khong da 16n. Hon nira, viéc str dung xur Iy chan khong va gia thanh cao cua Pt
cling c6 thé doi hoi chi phi san xuit cao. So véi sé lwong 16n Pt, cac hat nano Pt c6
cac déc tinh dac trung nhu dién tich bé mit cao, do truyén cao, kha nang truyén dién
tich thap, d6 din dién cao va chdng dn mon, t6t hon bat ky kim loai quy nao khéc.
Nhirng tinh niang chinh nay lam cho Pt tr¢ nén thich hop dé sir dung lam vat liéu CE
trong DSSC.
) Hat nano Pt

Pt noi bat 1a vat liéu phu hop tng dung cho CE trong DSSC do hoat dong dién
xuc tac cta nd dbi v6i viee khir Is~. Thiét ké CE tién tién nhit cho DSSC lién quan
dén Pt phun xa trén FTO, véi d6 day tir 0,2 dén 2 micro. Nhitng mang CE nay thé
hién d6 dan dién cao, hoat dong xuc tac ddi voi 13~ va dac tinh phan xa tuy¢t voi.
Ngoai 16p pha phun xa, cac k¥ thuit ling dong khac nhau nhu ling dong dién hoa
dong xung (PED), léng dong hoi nhiét, nhi¢t phan phun, v.v., st dung mot lugng dang
ké Pt dt tién. Cac can nhic chinh cho CE trong DSSC bao gém db trong sudt quang
hoc va chi phi thap. Pé dat dugc mot mang trong subt, cac hat nano Pt ¢6 thé dugc
tong hop thong qua viéc khir dién hoa hexachloroplatinate hodc phan huy nhiét cta
axit chloroplatinic. Cac phuwong phap thay thé nay doi hoi sd lugng Pt thap hon,
khoang 10-100 mg/cm?, do d6 giam chi phi.

bdi v6i mot CE trong sudt va 6n dinh, cac hat nano Pt thé hién su phu hop
hon do dién tich bé mit cao va mat do cac vi tri xtic tac 16n hon. Ngoai ra, dac tinh
phan chiéu ctia mang Pt giup ting cuong hiéu qua thu hoach anh sang cua chit nhay
quang duoc hap thu trén mang TiO;, tir d6 cai thién hiéu suat cia té bao quang dién.

Céc nghién ctru gin day ching minh rang viéc stra d6i cac dic diém céu tric
va hinh thai cta Pt gitip ting cuong hoat dong xuc tac clia nd. Sy xuat hién cia cac
cAu trac nano 3D véi dién tich bé mat cao, bao gém multipod, day nano, hoa nano,
dng nano, v.v., phtt hop cho tng dung 1am CE ctia DSSC. Jeong va cong sur dé xuét
st dung céac cdu triic nano 3D ctia Pt (Pt NC) lam CE trong DSSC [56]. Dién tich bé

mat 1on cua cdc nano Pt cho phép chat di¢n phan ti€p xtc vdi cd mat trong va méat
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ngoai cua vat liéu. Cac Pt NC dugc can chinh theo chiéu doc duoc lrfmg dong trén
FTO phu Pt, va cac tinh chat vat 1y va thong sé quang dién cua chung dugc so sanh
véi Pt 2D [95].
i) Vit liéu Composite trén co so Pt

Dé cai thién hoat dong dién xuc tac ciia CE, composite Pt va carbon/polymer
da dugc nghién ctru. Lan dau tién, Yen va cong sy da ché tao céac hat nano Pt gén trén
FTO phu graphene (Pt NPs/GR) bang phuong phap ethylene-glycol [95]. Cac tinh
chat vat 1y va hiéu suit quang dién ctia CE Pt NP/GR duoc so sanh véi cac CE mang
graphene va Pt. Két qua do thé tuan hoan (CV) chi ra rang so voi mang Pt, Pt NP/GR
co toc do truyén electron cao hon, dién tich bé mit cao va ua nuéc, giap tang dién
xuc tac ddi voi viée khir Is~. Tuong tu, cac phép do EIS da chi ra rang vat lidu
composit ¢ dién trd trong (Ret) giam, khoang 0,67 Q/cm? va dién tré khuéch tan thap
(Rq) 12 0,023 Q/cm? 1am ting FF cua DSSC. Hiéu suit quang dién ctia DSSC dua
trén CE Pt NP/GR dat 6,35%, cao hon so véi thiét bi dua trén Pt. Uu diém chinh ctia
viéc két hop hai vat liéu la vat liéu composite thu duoc tAt c& cac tinh chat vat 1y, nhu
truyén dién tich electron, di¢n tich riéng cao, v.v., c6 thé nang cao hiéu suit téng thé
ctia té bao quang dién. Mic du Pt 1a vat liéu phu hop cho DSSC, nhung Pt CE ciing
c6 mot s6 nhuge diém, nhu chi phi cao, su phong phu, sin c6 ngoai tu nhién thap,
giam tinh chit xuc tac khi tiép xtc v6i dung dich chit nhay quang va giam tinh 6n
dinh do tinh chét &n mon cua chat dién phan (tao thanh Ptls hoac H2Ptls). Do d6, viéc
nghién ctru cac dang vat liéu dan dién mé&i cho CE, nhu hat nano carbon, CNT,
graphene, carbon den, polymer dan dién, kim loai chuyén tiép, vat liéu lai, v.v da van
dang duoc nhiéu nha khoa hoc nghién ciru nham khac phuc nhitng han ché trén [95].
1.5.3.2. Dién cuc doi dua trén vdt ligu CNT

Trong nhiing thap ky gan day, CNT da thu hut dugc su chii y dang ké trong
cong dong ning luong, do nhimg wu diém von ¢ cua chung nhu d6 dan dién cao, 6n
dinh héa hoc vugt tro1, hoat dong xuc tac tdt, tinh linh hoat co hoc va 6n dinh 1au dai.
Nhiéu quan diém vé viéc sit dung céac vat lidu dua trén CNT lam lua chon thay thé

cho Pt duoc nghién ctru, trong nhiéu trudng hop, PCE ctia CE dua trén CNT c6 thé
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so sanh hodc tham chi vuot trdi so vai cac dién cuc Pt [82].

CNT c6 thé str dung tryc tiép lam vat liéu CE hodc két hop véi nhiéu vat liéu
khac (Hinh 1.14). Véi cdu trac hinh éng ctia CNT tao diéu kién cho phan tmg oxi hoa
- khir dién ra nhanh chéng va giam kha nang chong khuéch tan chat dién phan, thiic
day qua trinh truyén electron nhanh. Tuy nhién, hiéu suit cia CNT va vat liéu
composite cua ching vé hiéu qua va do on dinh khac nhau do cac quy trinh tong hop
va san xuét da dang. Trong khi tat ca cac loai CNT dugc nghién ctru, phan 16n nghién
ctru tap trung vaio MWCNT do hiéu qua chi phi va dé san xuat. Cac nghién ciru so
sanh cho thdy DWCNT vuot trdi hon do dién tich bé mat 16n hon, nhung véi chi phi
cao hon. SWCNT la mdt lya chon tdt nhung phai ddi mat voi nhirng thach thic lién
quan dén sy 6n dinh céu trac yéu va chi phi cao hon. Mit khac, MWCNT thé hién
dién tich bé mat riéng twong ddi thap va do dan dién khong dong nhat. Tuy nhién,
cAu trac cua ching c6 thé dé dang diéu chinh trong khi van duy tri cdu trac, 6 day
thanh bén trong, mac du hiéu suit dién xtc tac cia CNT van con gay tranh cai va
khong lién quan rd rang dén cac khuyét tat cau trac hodc tap chat kim loai tir qua trinh
téng hop. Cac CNT da cho théy hiéu suat tham chi con tét hon Pt, nho tinh chét két

tinh tot va kha nang két noi cao.
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Hinh 1. 12: Cdc dang CNT ing dung lam vit ligu dién cwe doi trong DSSCs [82]
Doping dugc nghién ciru nhu mot phwong phap khac dé tang cuong hoat dong
xuc tic ciia CNT, vi n6 khong chi 1am ting hoat dong noi tai ma con lam ting sb

lugng cac vi tri hoat dong. CNT pha tap nito duoc nghién ctru rong rai do sy két hop
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cta cac di hop tar N, dan dén cac vi tri hoat dong manh hon dé xtic tac cac cap oxy
hoa khtr. Vat lidu tong hop polymer thé hién hiéu suit khong nhéat quan cho cac CE
do céac dic diém cau trac phirc tap va mirc do trung hop cua chung. Cac hop chat kim
loai chuyén tiép duoc téng hop dé ting cuong tinh dan dién, xem xét cac yéu td nhur
diéu chinh cac yéu t6 thanh phan, hinh thai k§ thuat va thiét ké cdu trac. CE lai, két
hop cac thanh phan khac nhau, dugc coi 12 Iyra chon thay thé phu hop cho Pt, két hop
cac diém manh cua tung thanh phﬁn dé dat duogc cac dic tinh hiép d@)ng va hi€u qua
vuot troi. Do day mang anh hudéng dang ké dén hiéu suit thiét bi, véi su gia tang dan
dén hiéu qua tong thé cao hon thong qua céc cai tién dong thoi vé hé so lap day, dién
ap va mat do dong dién.

Tuy nhién, dé thuong mai hoa DSSC, can c6 nhitng nd luc nghién ctru chuyén
sdu dé nghién ctru cac chién lwgc méi nhim ting cudng PCE cta pin mit troi va on
dinh 1au dai trong khi giam chi phi san xuét.
1.5.3.3.  Dién cuc doi hop kim

Hop kim da thu hat sy quan tim dang ké trong nhiém vu phat trién cc chat
dién xuc tac tién tién. Viée bd sung mot kim loai khac vao kim loai hoat dong xtic tac
dé tao thanh hop kim co thé 1am thay ddi su sdn c6 cua cac vi tri bé mit hoat dong
(hiéu tmg ddng bo) hodc do bén lién két ciia chit phan Gng, chit trung gian, san phdm
va c4c phu pham (hiéu tng dién tir va / hoic bién dang). Thay dbi cac dic diém nhu
kich thudc hat, hinh dang va thanh phén lam thay d6i manh kha nang xUc tac cua vat
ligu [90].

Mic du mét sd chit xtc tac CE hop kim Pt véi cAu trac nano tién tién da cho
thiy hoat dong dang chi y va ting cudng kha ning chong hoa tan trong chat dién
phan oxy hoa khir 17/ I3, viée duy tri cAu trac nano xuc tac hoat déng thap trong hoat
dong ctia DSSC van con 1a mot van dé. Vi du, méi truong nhiét dong luc hoc trong
DSSC ¢6 thé 1am thay ddi céc vi tri hoat dong xuc tac cua cac CE.

Nhung thach thirc trong twong lai can dugc xem xét d6 1a (i) téi vu hoa hinh
hoc, thanh phﬁn va céu trac cta chat xtc tac CE hop kim dé cai thién hon nita hoat

dong xtc tac va do 6n dinh cua ching; (i1) phan tich cac co ché tiém nang tu tinh toan
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1y thuyét va chirc ning lam viéc ciia CE hop kim; (iii) tiép tuc nghién ctru cac hinh
thai xtc tac mdi bang cac chién luge méi dé giai quyét van dé luu giit thap trong cac
cAu tric nano hoat dong cao; (iv) phat trién cac CE hop kim khong c6 Pt hiéu qua
hon vé chi phi dé dap tng cic yéu cau thuong mai hoéa DSSC; (v) ting cuong kha
ning chdng oxy héa cta cac loai kim loai chuyén tiép trong CE hop kim bang cac
thiét ké cAu triic va hinh thai hop 1y; (vi) tich hop cac chat dién xuc tic hop kim khong
chtra Pt hodc Pt thap vai vat liéu carbon hodc polymer dan dién [90].

1.5.3.4.  Dién cuc doi polymer

Polymer dan dién 1a mot loai polymer hitu co c6 kha ning dan dién, thé hién
tinh dan kim loai hodc tinh chat ban din. Céc dic tinh dién cua cac hop chat ndy c6
thé dugc tinh chinh thong qua cac phuong phap tong hop hitu co va k§ thuat phan tan
tién tién. Mot loi thé dang cha y cua polymer dan dién nam ¢ kha ning xt 1y cta
chung, chii yéu théng qua su phéan tan. Phan 16n cac polymer dan dién la dan xuét ctia
polyacetylene, polyaniline, polypyrrole hoic polythiophenes, chia sé cau triic phan tir
dic trung boi cac lién két dbi lién hop o 1oi cho dan dién. Do dé dang tong hop, ciu
trac x6p, dan dién, hiéu qua chi phi, phong phu va tinh chit xtc tac thuan loi, polymer
dan dién duoc tmg dung hiéu qua cho vt liéu CE khong cé Pt trong DSSC [14].

C6 nhiéu dang vat li€u duoc st dung lam CE trong DSSC nhu nano Pt, vat
liéu Pt composite, vat li¢u carbon, hop kim, polymer,... Viéc nghién ctru cac dang
vat liéu mdoi, nang cao hi¢u suét cua pin cting nhu ting kha nang thuong mai hoa san
phan, giam gia thanh san xuét va than thién véi moi truong dang 1a nhitng thach thic
dat ra cho cac nha khoa hoc.

1.5.4. Tinh hinh nghién ciru vé DSSC tai Viét Nam

DSSC di va dang dugc nghién ciru ché tao va phét trién trong nudc vi mot
s6 nhom nghién ctru. Nhém Lé Viét Hai va cong sy dd nghién ctru ché tao va khao
sat d6 bén nhiét cia pin mat troi chat mau nhay quang [3]. Pin mat troi DSSC ché tao
dugc dat hiéu suat 8%, dong ngén mach 17,5 mA/cm?, thé mach hé 0,752 V va hé s6
lap day 0,62. Sau 1.000 gio' thr nghiém gia tbc & 85°C, hiéu suat giam con 0,83%,
dong ngan mach 2,5 mA/cm?, thé mach hé 0,621 V va hé sb 1ap day 0,535. Phan tich
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EIS x4c dinh nguyén nhan suy gidm tinh nang pin: dién cuc quang anod suy giam
tinh nang sau 120 gio do ting tong trd trén giao dién TiO2/dung dich dién phan; sau
240 gio, chat dién phan bat dau giam cap. Hiéu suit pin duoc phuc hdi khi thay méi
dung dich dién phan sau 1.000 gid phoi nhiét.

Nhom ctia Ha Thanh Tung va Nguyén Thanh Luan d3 nghién ciru cai tién quy
trinh ché tao DSSC trén chat mau N719 nhim nang cao hiéu suét cua pin [6]. DSSC
duoc ché tao bang phuong phap in lua, theo d6, TiOz va Pt duoc phu 1én kinh din
dién FTO dé ché tao dién cuc 1am viéc va CE. Hiéu suét thu dugc cao nhit cia pin la
3,02% do bang thiét bi Keiley 2400 dudi cuong do chiéu sang 100mW/cm?2. Cac
thong sb dic trung cua pin nhu thé mach hd, dong ngan mach va hé sé FF lan luot 1a
0,68 V; 7,38 mA va 0,59. Nhém nghién ctru ctia BPao Van Duong tap trung nghién
ctru ché tao CE véi hiéu qua cao, gia thanh thip cho pin NLMT sir dung chit nhay
quang nhu chét nhay quang, chdm luong tor
[35,36,39,41,27,28,34,38,42,51,60,66,85,88]. Cac dang vat li¢u da dang da duoc
nghién ciru tong hop dé ung dung cho CE ctia DSSC nhu: Platinum, PtSe, PtPd,
FeNi/RGO, MoFe, PtRu/RGO, ...

Hi¢n nay, vat li¢u lai dang tr¢ thanh nhom vat liéu phé bién trong viéc thay
thé hodc giam gia thanh cua Pt nho hiéu tng cong huéng. C6 rat nhicu loai vat lidu
lai d3 duogc phét trién v6i nhidu phuong phap khac nhau. Xét trén khia cach xuc tac
cho CE cua pin NLMT, vat li¢éu lai co thé chia thanh hai nhém: nhom chira Pt va
nhom khong chta Pt. Céc vat liéu nén (support materials) thuong duge st dung 1a
carbon, hop chat cao phan tir, kim loai chuyén tiép va cac kim loai khac. Viéc str dung
vat liéu lai s€ khong chi giam gia thanh ctia pin NLMT ma n6 con ngan can qua trinh
tu lai ctia Pt nh sy ¢6 mat cta vat liéu nén cling nhu dé dang diéu chinh ham lugng
Pt. Thém vao do6, vat liéu lai voi viéc ga"ln Pt 1én vat liéu nén c6 thé nang cao tinh chét
co hoc, ciing nhu kha ning chéng dn mon. Pi voi vat liéu lai khong sir dung Pt thi
vat liéu carbon, hop chit cao phén tir va hop chét kim loai chuyén tiép thudng duoc

st dung nhu céac thanh ph?m cua vat liéu lai.
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Tiéu két chwong I:

Ning luong mit troi 12 ngudn tai nguyén doi dao, sach va bén viing, co tiém
nang to 1én trong viéc thay thé cac ngudn ning lwong héa thach truyén thong. Vi sy
gia ting dan sd va nhu cau tiéu thy dién ngay cang cao, nhiéu qudc gia di va dang
day manh khai thic ngudn ning luong nay nham huéng t6i muc tiéu phat trién bén
virng. Viét Nam, nho vao vi tri dia 1y thuan lgi voi buc xa mat troi cao quanh nam,
d3 chimg kién su phat trién manh mé cta dién mat troi trong nhitng nim gan déy, dic
biét 1a trong linh vuc di¢n mat tro1 4p mai va céc trang trai nang luong quy mo 16n.

Trong sb cac cong nghé chuyén dbi ning lwong mat troi, DSSC nbi bat nhu
mot giai phap tiém ning nhd quy trinh ché tao don gian, chi phi thip va kha ning
hoat dong hiéu qua trong diéu kién anh sang yéu hoic phan tan. Tuy nhién, so véi cac
loai pin mit troi truyén théng nhu pin silicon tinh thé, DSSC van con mot s6 han ché,
dic biét 12 hiéu suat chuyén d6i nang lugng chua cao va do 6n dinh kém trong thoi
gian dai, chu yéu do sy suy giam ctia cac thanh phan vat lidu trong qué trinh van hanh.

Mot trong nhiing thanh phan then chdt anh huong dén hiéu suat va do bén cua
DSSC la dién cuc ddi. Pién cuc nay c6 nhi¢m vu xuc tac phan tng khir cia ion trong
chat dién ly, dong thoi duy tri vong tudn hoan electron. Cac nghién ctru hién nay tap
trung vao viéc thay thé dién cuc dbi bang bach kim (c6 hiéu sut cao nhung chi phi
dat do va do bén gidi han) bang cac vat liéu thay thé nhu cacbon, vat lidu dan dién
polymer, hop chat kim loai chuyén tiép hodc vat liéu 2D nhu graphene. Tuy nhién,
cac vat liéu thay thé ndy van con ton tai nhiéu thach thirc, bao gdm d6 dan dién chua
t6i wu, tinh xtic tc thap va kha nang két dinh khéng bén véi nén dién cuc. Dé nang
cao tinh ing dung thuc té cua DSSC, can tiép tuc cai tién vat liéu ché tao dién cuc
dbi nham can bang giita hiéu suat, d6 bén va chi phi. Ngoai ra, cac nghién ctru vé
DSSC can quan tim dén sy san c6 clia ngudn tai nguyén ché tao dién cuc, don gian

hoéa quy trinh nham phu hop véi diéu kién thyc té tai Viét Nam.
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CHUONG 2. POI TUQNG, PHAM VI VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.  Péi twgng va Pham vi nghién ciru
Déi tiwgng nghién ciru:
+ Céc dang vat li€u lai (NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru) ttng dung cho di¢n
cuc doi cua DSSC.
+ Cac yéu t6 anh hudng dén kha ning tng dung DSSC ché tao duoc tai Viét Nam
nhu: Tiém ning ning lugng mat troi (bire xa mit troi) theo thoi gian cac thang trong
nam tai Viét Nam, Su san c6 cta nguyén li¢u ché tao (N1, W, vat liéu cacbon CNT,
Cdot, ...), ...
Pham vi nghién cuu:
+ Pham vi ni dung: Nghién ctru tap trung vao vat licu lai cua NiO va WOs3 véi Pt va 2 dang
vat li€u lai khong chira Pt 1a NiO/Cdot va CN'T/Ru.
2.2.  Phwong phap nghién ctru

Mot s6 hoa chat chinh dugc sir dung trong qua trinh tong hop vat lidu duoc

trinh bay trong Bang 2.1.

Bing 2. 1: Danh muc héa chit chinh si dung cho nghién ciru

STT Héa chat Ngudn gbc

1 Natri tungstate hydrate (Na2W04.2H20) Sigma-Aldrich

2 Chét hoat dong P123 Sigma-Aldrich

3 Natri clorua (NaCl) Sigma-Aldrich

4 Axit Clohidric (HCI) va ethanol (C2HsOH) Merck-USA

5 H2PtCle.xH20 (Pt tdi thiéu 37,5%) Sigma-Aldrich

6 Kinh FTO Pilkington - USA
7 Chét nhay quang N719 Solaronix, Thuy Si
8 TiO> Solaronix, Thuy Si
9 Acetonitrile (C2HsN) Sigma-Aldrich

10 | Tert-butyl alcohol (CsH100) Aldrich

11 | 1-methyl-3-butylimidazolium iodide (CsH1sIN>) Sigma-Aldrich

12 I, Sigma-Aldrich

13 | 4-tert-butylpyridine (CoH13N) Aldrich
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14 | Guanidinium thiocyanate (C2HsN4S) Sigma-Aldrich
15 | NiCl2-6H20 (Nickel(Il) chloride hexahydrate) Sigma-Aldrich

Ngoai ra, trong qué trinh thuc nghiém da st dung mot s6 thiét bi, dung cu nhu: 10

nung, t0 sdy, may li tAm, may rung siéu 4m, may do pH, hé théng mé phong anh sang
mit troi, may nghién ba truc, hé plasma, cac dung cu thuy tinh,...

2.2.1. Phwong phdp ché tao vit liéu

2.2.1.1. NiO kich thuéc nano dang tam xép (nanophorous NiO nanosheet)

Vit liéu NiO kich thu6c nano dang tim xp dd duogc tong hop thong qua mot
quy trinh hai budc duge mo ta chi tiét trong tai liéu tham khao [43]. Quy trinh nay
bao gdm viéc ché tao céac tinh thé Ni(OH). dang tdm kich thuéc nano bang phuong
phap thity nhiét, tiép theo 1a qua trinh nung dé chuyén hoa thanh NiO dang tam xp.

Pau tién, 1,29 g NiCl.-6H:0 (Sigma-Aldrich, do tinh khiét cao) dugc hoa tan
hoan toan trong 50 mL nudc cat dé tao dung dich phan ung. D6 pH cua dung dich
duoc diéu chinh chinh xac dén gia tri 10, nham tao diéu kién hinh thanh céc hat nhan
Ni(OH).. Dung dich sau d6 duogc tién hanh thity nhiét trong autoclave thép khong gi
16t Teflon & nhiét d6 160 °C trong thoi gian 6 gio. Sau khi hoan tat, san pham Ni(OH).
dang tdm nano tinh thé dugc thu hdi bang phuong phap ly tim tai toc d6 4000
vong/phiit trong 15 phit. Cac tim nano sau d6 duge rira nhidu 14n bang nudc cat va
ethanol dé loai bo tap chit, ddm bao do tinh khiét cua san phém.

Tiép theo, cac tim nano Ni(OH): thu dugc dugc xur Iy nhiét trong 16 nung &
nhiét do 600 °C trong thoi gian 2 gid trong moi truong khong khi. Qua trinh nay dan
dén su phan huy nhiét cia Ni(OH), tao ra cau tric NiO kich thude nano dang tAm
xbp véi cac dic tinh cAu trac va hinh thai hoc duoc cai thién, phu hop cho cac tmg
dung trong linh vuc quang dién va xuc tac [24].

Quy trinh téng hop nay dam bao kiém soat chit ch& cac thong sd phan Gng, tir
d6 tao ra vat liéu NiO c6 cau triac nano ddng nhat, hira hen tiém ning ung dung trong
cac hé thong nang lugng mat troi va cac thiét bi luu trir nang luong. Cac nghién ctu
sau hon vé dic tinh quang di¢n va cAu tric cua vat lidu s& duoc tién hanh dé danh gia

hiéu suét va kha nang mg dung thyc tién.
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2.2.1.2. Phuong phdp tong hop Cdot

Vit liéu duoc tong hop tir 2,0 g axit citric monohydrat va 0,62 g glycine (8,3
mmol) bang cach hoa tan trong 5,0 mL nudce Deion (D), sau d6 bay hoi ¢ 70°C trong
12 gid dé tao xi-ro dic sét. Xi-ré ndy dugce xir 1y thiy nhiét trong autoclave thép
khong gi 16t Teflon tai 200°C trong 3 gidr voi toc do gia nhiét 10°C/phut. San phim
xi-ré den thu dugc dugc trung hoa bang dung dich NaOH 1 M va pha loang dén 100

mL bang nuée DI.

2.2.1.3. Phurong phdp ché tao WOz hinh banh xe tur téng hop (micro-wheels composed
of self-assembled tungsten oxide nanorods)

Vit lieu WOs da dugc tong hop bang phuong phap thily nhiét theo quy trinh
dd duogc cong bd [96]. Cu thé, 1,5 g natri tungstate ngdm nude (Na:WO4-xH-0), 0,5
g natri clorua (NaCl), va 0,5 g chat hoat dong bé mit P123 (déu do Sigma-Aldrich
cung cip) dugc hoa tan trong 80 mL nudc cat. Bé diéu chinh pH cua dung dich vé
gia tri 2,0, axit clohydric ddm dic duoc b sung tir tir vao hdn hgp. Dung dich thu
dugc sau d6 dugc chuyén vao autoclave thép khong gi 16t Teflon va tién hanh xir 1y
thiy nhiét & 200 °C trong vong 12 gid. Sau khi qua trinh phan tng két thic, hé duoc
1am nguoi ty nhién vé nhiét d6 phong.

San pham két tia dugc thu hdi bang cach ly tim & tc do 4000 vong/phit, sau
d6 dugce rira nhiéu lan bﬁng nudc cat va ethanol nham loai bo hoan toan cac tap chét,
bao gdm mudi natri du va cac hop chat hitu co khic. Cudi cung, san pham duoc ly
tam va séiy khé ¢ 60 °C. Vat liéu thu dugc sau d6 duoc sir dung dé xac dinh dic trung
ciu tric va khao sat kha ning tng dung 1am dién cuc ddi (CE) trong pin ning luong
mat tro1 nhay quang (DSSC).
2.2.1.4. Phirong phdp ché tao vt ligu nano CNT/Ru

Vit liéu dng nano carbon (CNT) duogc lam sach bang phuong phap xur 1y axit
theo quy trinh da dugc cong bd bai Pao Vin Duong va cong sy (2012) [38]. Sau qué
trinh 1am sach, dung dich CNT véi néng do6 0,1 g'L™' duogc chuén bi cho cac budc

téng hop tiép theo.
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Dé tong hop vat lidu nanohybrid CNT/Ru, 207 mg ruthenium(III) chloride
ngam nudc (RuCls-H20, 99,8%, Sigma-Aldrich) dugc hoa tan trong 200 mL dung
dich CNT d4 phan tan ¢ nong d6 néu trén. Hon hop sau d6 dugc xir Iy bang siéu am
trong 30 phut nham ting cudng kha ning phan tin cta cic pha thanh phan. Qua trinh
xtr Iy plasma long duogc thyc hién trong diéu kién khong sir dung khi mang, v6i cong
suat 200 W trong thoi gian 1 gid (xem Hinh 2.1).

1
'

4"

— > Diéncuc

» Binh phan ung

= Khoi plasma
-
r

1., Dung dich chira
CNT va RuCl;

—4»  Piéncuc

Hinh 2. 1: Céu triic hé plama long

Sau khi xir Iy, hé phan tmg duoc ly tim ¢ 10.000 vong/phit trong 5 phat dé
loai bo tap chat. San pham thu duoc tiép tuc duoc rira nhiéu 1an bang nudc cat va
isopropyl alcohol nhidm loai bo hoan toan cac tap chat con sot lai. Cubi cung, vt liéu
duoc phan tan trong 6 mL nudc cét, thu duoc dung dich muc CNT/Ru.

2.2.2. Phuwong phdp ché tao di¢n cuc doi

Trong nghién ctru ciia Bang Thi Hai Linh cting cong su nam 2020 [22], nghién ctru
da khao sat anh huong cua ty 1¢ dién tich dién cuc di Pt trong méi truong dién phan va
dién tich dién cuc 1am viéc (REP) ddi voi hiéu suat chuyén ddi ning lugng ctia DSSC.
Két qua khao st cho thdy REP anh hudng truc tiép dén PCE ciia cac thiét bi. Cac gia tri
REP duoc khéo sat 1a 25/49, 49/49 va 64/49 (mm?/ mm?), twong g voi cac gia tri PCE
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thu duoc lan luot 1a 7,77%, 8,02% va 8,40%. Khi taing REP thi hi¢u suét chuyén doi nang
luong cua thiét bi ting lén tuong img. Nhom tic gia lya chon gia tri REP=49/49 (kich
thuéc CE 7x7) (Hinh 2.2) cho céc thi nghiém ché tao dién cuc tiép theo do su ti uu vé

kinh té cling nhu hiéu qua sir dung thiét bi.

a) S ﬁ! !H_Ii — d)
{ Pt
| I y 5x5 mm
w Pt
| ; 7x7 mm
[ i
333383 “
8x8 mm

Hinh 2. 2: Céu hinh ciia ba CE trong ciu triic DSSC: a), b), ¢) hién thi mdt ct
ngang ciia DSSC véi cdc CE khdc nhau; d), e) va f) hién thi hinh chiéu dirng tir
trén xuéng ciia Pt CE véi cdc di¢n tich hoat dpng khdc nhau twong iing

2.2.2.1.  Phuwong phdp ché tao dién cuc doi NiO, NiO/Cdot, NiO/Pt

Nghién bi

: P . ba truc
. Tﬂ"pmcu] Rung siéu dm v . NiO dang
Ethyl Cellulose 30 phit bt nhio

Thiéu két & 500°C

Kinh FTO
da phii
NiO

d6i dya

trén NiO 30 phit

Hinh 2. 3: Quy trinh ché tao dién cwe doi dwa trén NiO dang tim xop
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CE dua trén NiO duoc ché tao theo quy trinh minh hoa trong Hinh 2.3. Cu thé,
780 mg terpineol duoc tron véi 10 mg ethyl cellulose, sau d6 hdn hop duge rung siéu
am trong 30 phut nhim dam bao su dong nhét. Tiép theo, thém 10 mg vt liéu NiO
da duoc tong hop tir trudc vao dung dich va tién hanh nghién bang may nghién bi ba
truc nham tao thanh dang bdt nhao déng nhat. Bot nhdo NiO sau d6 duoc phu 1én dé
kinh din dién FTO bang phuong phap doctor-blade. Cac dién cuc dugc xir Iy nhiét &
500 °C trong 30 phut dé hinh thanh 16p dién cuc d6i NiO hoan chinh, sin sang cho
ung dung trong pin nang lugng mat troi nhay quang (DSSC).

Dbi voi dién cuc d6i NiO/Pt, 3 uL dung dich H:2PtCls 10 mM trong isopropyl
alcohol duoc nho truc tiép 1én bé mat dién cuc NiO di chuan bi. Mau sau d6 duoc

nung & 400 °C trong 15 phut, theo phuong phap da duoc cong bo trude d6 [51].

Trong trudng hop dién cuc ddi NiO/Cdot, dién cuc NiO duoc ngam trong dung
dich Cdot (1 g-L™") trong 15 phut. Sau qua trinh ngdm, mau dugc rira k§ nhiéu lan
béng nude cit nham loai bo phﬁn Cdot khong lién két. Cudi cung, dién cuc duogc séy

& 70 °C trong 30 phat dé hoan tat qua trinh ché tao.

2.2.2.2.  Phwong phdp ché tao dién cuc déi WO3

Dién cuc ddi trén co s6 WO; duogc ché tao theo quy trinh trinh bay trong Hinh
2.4, twong tu nhu phuong phéap da ap dung cho hé NiO. Cu thé, 780 mg terpineol va
10 mg ethyl cellulose dugc hoa tron va xur 1y si€u am trong 30 phut. Sau do, 10 mg
bot WO da tong hop dugc bd sung vao dung dich va hdn hop thu dugce duge nghién
ba truc nham tao thanh dang bot nhao déng nhat.

Lép vat lidu nay duoc phu 1én kinh dan dién FTO (8 Q/o, Pilkington — USA)
bang phuong phéap doctor-blade. Cudi ciing, mang phu duoc thiéu két & 300 °C trong
30 phut dé hoan thién dién cuc d6i WO:.
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Hinh 2. 4: Quy trinh ché tao dién cwe doi dwa trén WOs hinh banh xe
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Hinh 2. 5: So' dé tong hop cdc hat nano trén kinh dén dién FTO bing cong nghé
plasma khé trong diéu kién khi quyén[29]
2.2.2.3. Chétao dién cuc doi WOs/Pt

Dién cuc d6i WOs/Pt duogc ché tao b.'?mg cach két hop cac hat nano Pt Ién bé
mit dién cuc WOs [94]. Cu thé, 3 pL dung dich H2PtCls 10 mM (>37,5% Pt, Sigma-
Aldrich) trong isopropyl alcohol duoc nho 1én bé mit dién cuc WOs, sau d6 duoc sdy
& 70 °C trong 10 phat dé loai bo dung mai.

Qua trinh khtr mudi Pt va hinh thanh hat nano kim loai dugc thuc hién béng
cong nghé plasma kho trong diéu kién khi quyén (Hinh 2.5 va 2.6). Trudc khi xtr 1y,
bé mat vat lidu duoc xir Iy so b bang plasma nhim ting kha ning w6t va phan bd
déu dung dich tién chat. Sau khi sdy, mot phan mudi Pt dugc khir thong qua phan tng

v6i con. Phan con lai dugc chuyén hoan toan thanh cac hat nano Pt nho chi€u xa
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plasma véi khi trg argon, véi cac thong s toi wu: cong sudt 150 W, luu lwong khi 5

L/phut, tc do quét 5 mm/s va thoi gian xur 1y 15 phut.

- bl
Hinh 2. 6: H¢ plasma khé khi quyén tai Phong thi nghi¢m nghién civu chuyén
doi va lwu triv nang lwong tdi tao (RECSLAB)
2.2.2.4.  Phwong phdp ché tao dién cuc doi CNT/Ru va RGO/Ru

CNT/Ru
+ 10ml
Isopropyl

Dién cwc CNT/Ru

FTO

Hinh 2. 7: Quy trinh ché tao dién cwe CNT/Ru
Quy trinh ché tao dién cuc CNT/Ru dugc thuc hién nhu hinh 2.7. Cuy thé 1a
thém 10mL IPA vao 10 puL myc CNT/Ru. Sau d6, nho dung dich trén Ién kinh FTO,

séy qua dém ¢ nhi¢t d§ 120°C. Tuong tu thuc hién cac budce trén voi quy trinh ché
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tao dién cuc RGO/Ru lam dién cuc ddi ching.
2.3.3.5. Ché tao dién cuc doi Pt

Dién cyc ddi Pt dugc ché tao bang phuong phap phin xa truyén théng DC-
sputtering trong diéu kién 10mA va 2 x 103 Torr trong 5 phdt, nham tao ra dién cuc
dbi chung Pt CE.

2.2.3. Ché tao pin ning lwong mdt tréi nhay quang

Céc pin DSSC dugc ché tao bang quy trinh truyén thdng. Pién cuc TiO2 bao
gém mét 16p TiO, mesoporous (T/SP, kich thude: 15-20 nm, 100% anatase) c6 do
day 12 um va mét 16p TiO2 phan tan c6 d6 day 4 pm (Dyesol 18NR-AQ) duoc ché
tao bang phuong phép in ludi. Pién cuc lam viée duoc nung 1an lugt & 325°C trong
5 phut, & 375°C trong 5 phut, ¢ 450°C trong 15 phut, va ¢ 500°C trong 15 phut. Trudce
khi in luéi, kinh FTO d3 duoc phu blocking-layer bang cach ngam trong dung dich
40 mM cua TiCls & 70°C trong 30 phut. Viée xir Iy nhiéu l1an bang TiCls tao ra céac
blocking-layer ngan can sy tai t6 hop dién tich ¢ bén trong thiét bi DSSC, dong thoi
cai thién kha nang bam cua 16p TiO2 trén di¢n cuc.

Déi véi qua trinh hip thy chat nhay quang, cac dién cuc TiO2 dugc ngam trong
dung dich chit nhay quang N719 0,3 mM (Hinh 2.8) trong mét dung méi hdn hop
cua acetonitrile va tert-butyl alcohol voi ti 1¢ thé tich 1:1, trong 24 gid trong diéu kién
bong t6i, sau d6 rira lai bang acetonitrile, sdy kho ¢ 70 °C trong 30 phat. Cac dién
cuc TiO2 ngdm chét nhay quang va CE tao thanh mot té bao quang dién dang
sandwich va duoc gan chat bang polymer (Meltonix 1170) c¢6 do day 60 pum, sy &
120 °C trong 5 phit. Cac té bao duoc bom chat dién phan (dung dich cua 0,6 M 1-
methyl-3-butylimidazolium iodide, 0,03 M 12, 0,10 M guanadium thiocyanate, va 0,5
M 4-tert-butylpyridine trong mot dung moi hdn hop cuia acetonitrile va valeronitrile
v6i ti 18 thé tich 13 85:15) thong qua cac 16 da duoc khoan sin & phia sau ciia CE.

Cudi cung, cac 16 duoc bit lai bang polymer. (Hinh 2.9)
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QOTBA

Hinh 2. 8: Ciu triic héa hoc va hinh énh ciia dye N719

Dién cuc Dién cuc
lam viéc doi

7

Tién x( ly TiCl,

Phu Pt

PhuTiO, |én kinh dan dién

Sau xt ly TiCl,

Hap phu
chét nhay quang
Bom
chat dién ly
l

Hinh 2. 9: Quy trinh ché tao té bao quang dién nhay quang (DSSC) co bin vi

dién cwe doi la Pt
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2.2.4. Phwong phdp xdc dinh tinh chat vt liéu
2.2.4.1.  Phwong phdp hién vi dién tir quét (SEM)

Trong nghién ctru ndy, hinh théi caa vat liéu lai, dién cuc dém duogc phan tich
bang SEM, kinh hién vi dién tir quét do phan giai cao (HRSEM, JEOL JSM-7000F)
va kinh hién vi dién tir quét phat xa truong (FESEM; Hitachi S-4800, Hitachi) khong
¢6 16p phu day din. Phép do duoc thuc hién tai Trung tim Nanofab Qudc gia Han
Quéc (National Nanofab Center Ministry of Science and ICT KAIST).
2.2.4.2. Phwong phdp hién vi dién tir truyén qua (TEM)

Trong nghién ctru ndy, hinh thai cau trdc caa vat lidu lai, dién cuc dém duoc
phan tich bang kinh hién vi dién ti truyén qua (TEM) (JEM-2100F, Joel, Nhat Ban).
Phép do duoc thuc hién tai Trung tim Nanofab Quéc gia Han Québc (National
Nanofab Center Ministry of Science and ICT KAIST).
2.2.4.3. Phwong phdp phé tan sdc ndng leong tia X (EDS)

Phuong phéap pho tan sic nang luong tia X (EDS, EDX hoic XEDS) dugc sir
dung trong nghién ctru nay dé phén tich nguyén té hodc dic tinh héa hoc ciia mau.
EDS c6 kha ning phén tich c6 thé duoc két hop véi mot s6 ing dung bao gdbm SEM,
TEM va kinh hién vi dién tir truyén qua quét (STEM). Trong nghién ciru nay, phép
do EDS dugc thuc hién béi thiét bji JEM-2100F, Joel, Nhat Ban, dugc thuc hién tai
Trung tim Nanofab Qudc gia Han Qudc (National Nanofab Center Ministry of
Science and ICT KAIST).
2.2.4.4. Quang phé quang dién tir tia X (XPS)

Quang ph6 quang dién tir tia X 1a mot ki thuat phan tich nhay cam bé mit, trong
d6 tia X ban pha bé mat vat liéu va dong ning cua céc electron phat ra duoc do. Trong
nghién ciru ndy, phép do XPS dugc thyc hién béi thiét bi Sigma Pribe Thermo Fisher
VG Scientific Spectrometer dugc trang bi v6i ngudn don sic Al Ka X-ray. Phép do
duoc thyc hién tai Trung tdm Nanofab Quéc gia Han Quéc (National Nanofab Center
Ministry of Science and ICT KAIST).

2.2.45.  Phuong phdp nhiéu xa tia X (XRD)
Phuong phap nhiéu xa tia X (X Ray Diffraction - XRD) 1a phuong phap dung
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dé nghién ctru ciu trac, nhan dang pha va thanh phan tinh thé cta cac vat liéu. Thi
nghiém nhiéu xa tia X dugc thuc hién véi may do nhiéu xa bot tia X tu dong (D /
Max 2400, RIGAKU), tai Trung tim Nanofab Quéc gia Han Quéc (National Nanofab
Center Ministry of Science and ICT KAIST).

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

2.25.1.  Phwong phdp quét thé CV

Phép do CV dugc str dung dé khao sat hoat tinh dién hoa va dic tinh trao doi
electron cua dién cuc ddi trong pin niang luong mit troi nhay quang (DSSC). Phép do
dugc thuc hién trong hé ba dién cuc bﬁng may do dién hoa ¢ nhiét do phong, theo
quy trinh chuan trong cac nghién ctru dién hoa [21,48,73]. Hé dién cuc bao gdbm:

+ Pién cyc 1am viéc (WE): dién cuc ddi can khao sat (vi du: FTO/NiO, FTO/WOs,
cac dién cuc vat liéu lai NiO/Pt, NiO/Cdot, WOs3/Pt, CNT/Ru,...).

+ Dién cuc so sanh (RE): Ag/AgCl (3 M KCl).

+ Pién cyc d6i (CE): day Pt.

+ Dung dich dién ly: dung dich cua 0,6 M 1-methyl-3-butylimidazolium iodide, 0,03
M I2, 0,10 M guanadium thiocyanate, va 0,5 M 4-tert-butylpyridine trong mot dung
moi hdn hop cua acetonitrile va valeronitrile voi ti 18 thé tich 1a 85:15.

Piéu kién do tiéu chudn:

+ Dai thé: tir —0,6 V dén +1,0 V (so voi Ag/AgCl) [1,3].

+ Téc d6 quét: phd bién trong khoang 10-100 mV-s™'; 50 mV-s' thuong dugc st
dung dé can bang do phan giai va do nhay [21].

Phép do CV duogc thyc hién trén may Ivium Stat. XR két ndi v6i may tinh tai
Phong thi nghiém nghién ctru luu trit va chuyén hoa ning lugng tai tao (RECS LAB)
truong Pai hoc Phenikaa, Ha Noi.
2.2.5.2.  Phuwong phdp do tong tré dién hoa (EIS)

Quang pho tré khang dién hoa (EIS) 1a mot phuwong phap do dap ung dong
dién d6i v6i viee ap dung dién ap xoay chiéu nhu mot ham cua tan sb. EIS da duoc
sir dung rong rii dé nghién ciru dong hoc cua cac qua trinh dién hoa va quang hoa

trong DSSC [89]. Phép do dugc thuc hién trong hé ba dién cuc bang may do dién hoa
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& nhiét 46 phong, theo quy trinh chuén trong cac nghién ciru dién hoa. Phép do duoc
thuc hién trén may Ivium Stat.XR két ndi v6i may tinh tai Phong thi nghiém chuyén
ddi va luu trit nang luong tai tao (RECS LAB), Pai hoc Phenikaa.
2.2.5.3. Phé d6 pha Bode

Nhu céc thong tin xuc tac khac ctiia phép do EIS, biéu d6 pha Bode c6 thé cung
cap tudi tho electron (t). Tudi tho electron thap hon cho thiy cac electron tir mach
ngoai nhanh chéng dugc chuyén dén chét dién phan dé tai tao cac ion I, tirc 1a dién
cuc ¢ kha nang xtc tdc vuot trdi. Phép do dugc thuc hién tai Phong thi nghi¢m
chuyén d6i va luu trir ning luong tai tao (RECS LAB), Pai hoc Phenikaa.
2.2.5.4.  Duong cong phan cuc Tafel

Puong cong Tafel duoc sir dung rong rii trong danh gia tinh chat dién hoa,
dic biét 1a trong nghién ctru an mon. St dung duong cong Tafel, ngudi ta co thé xac
dinh tiém nang mach hé. H¢ sb truyén dién tich cling co thé duoc xac dinh 1a do dbc
ctia dudng cong Tafel. Phép do duoc thyc hién tai Phong thi nghiém chuyén doi va
luu trir ndng lugng tai tao (RECS LAB), Dai hoc Phenikaa.
2.2.5.5.  Pac tinh dong quang dién — thé (photocurrent — voltage)
Dic tinh dong quang dién — thé (J-V) ctia cac té bao DSSC duoc khao sat nhim danh
gia hiéu suat chuyén doi nang luong dudi diéu kién chiéu sang chuan. Céac phép do
dugc thyc hién bang thiét bi do dién Keithley 2400 két ndi voi gia gan mau tiéu chuan.
Mau DSSC bao gém dién cuc lam viéc (photoanode), chat dién ly va dién cuc doi
(CE) duoc lap rap hoan chinh theo cau triic sandwich. Cac phép do J-V dugc tién
hanh dudi 4nh sang md phong mit troi chuan AM 1.5G véi cudng d6 100 mW-cm2,
str dung bd mo phong anh sang (solar simulator, 94023A SOLAR SIM S/N 547 -
NEWPORT). Pién thé dugc quét trong khoang tir 0 d&én 1 V véi téc do quét 10-50
mV-s. Tir dudng cong thu dugc, cac thong sé chinh bao gdm mat do dong ngan
mach (Jsc), dién thé hd mach (Voc), hé sé 1ap ddy (FF), va hiéu suat chuyén d6i ning
lwong (). Phép do duoc thuc hién tai Phong thi nghiém chuyén ddi va luu trit ning
lugng tai tao (RECS LAB), Pai hoc Phenikaa.
2.2.5.6. Khdo sat duwong cong IPCE (Incident photo-to-current efficiency)
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Hiéu suét chuyén hoa quang dién (con duogc goi 1a IPCE) 1a ty 1é giita sd lugng
electron chay qua mach ngoai véi s6 lugng photon t6i trén bé mat té bao & bat ky
budc song nao. Phép do duge thuc hién tai Phong thi nghiém chuyén ddi va luu trix
nang luong tai tao (RECS LAB), Pai hoc Phenikaa.
2.2.5.7. Khdo sat méi twong quan gitra dong quang dién va thoi gian

(photocurrent density — time curve)

Khao sat duong cong mat do dong quang dién theo thoi gian da dugce tién hanh
dé danh gia kha nang 6n dinh cuia DSSC ché tao. Phép do duogc thyc hién tai Phong
thi nghi¢m chuyén ddi va luu trix nang lugng tai tao (RECS LAB), Dai hoc Phenikaa.
2.2.6. Phwong phdp mé hinh héa sir dung phan mém Opengrads

Trong nghién ctru nay, dir liéu vé blrc xa mat troi duge thu thap tur ngué)n dir
liéu trung binh thang trén toan cau trong dat lién (ERA5-Land monthly averaged data
from 1950 to present-https://cds.climate.copernicus.eu/). Binh dang dir liéu & dang
file NetCDF4 (Experimental). S6 lidu duoc thu thap 1a gié tri trung binh thang cta 12
thang trong cac nam 2020, 2021, 2022 va 2023.

Dit liéu duoc xtr Iy va md hinh hoa thong qua phan mém Opengrads véi cac
Iénh co ban nhu sau:

'reinit’

'set display color white'

C

'set vpage 0 11 0 8.5'

time=1

while(time<13)

vehinh(time)

'set strsiz 0.2'

‘draw string 6 4.8 HoangSa'
‘draw string 6 1.8 TruongSa'
‘printim D:/bucxa/Ave/2020.png'
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Cc
time=time+1

endwhile

function vehinh(time)

'set mpdset hires'

'sdfopen D:/bucxa/2020.nc'
'set grads off'

'set grid off'

'set xlopts 1 4 0.19'

'set ylopts 1 4 0.19'

'set xlint 5'

'set ylint 4'

'set t 'time

'set lon 102 113'

'set lat 8 24'

'set gxout shaded'

'setrgb 16 0 0 255
'setrgb 17 55 55 255
'setrgb 18 110 110 255'
'setrgb 19 165 165 255'
'set rgb 20 220 220 255'
* These are the RED shadess
'setrgb 21 255 220 220'
'set rgb 22 255 165 165'
'setrgb 23 255 110 110'
'setrgb 24 255 55 55
'setrgb 25 255 0 O
'set clevs 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
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'setccols914411513310712826'

'd ave(ssrd,t=1,t=12)*365/3600/1000'

‘charn 1 1'

‘draw title Tong buc xa nam 2020’

‘draw shp D:/bucxa/haidao.shp'

‘close 1'

return

Tir @6 minh hoa duoc ning lugng birc xa mat troi chiéu truc tiép xuéng bé mat
trai dat trong nam 2020, 2021, 2022 va 2023 tai khu vuc dat lién Vit Nam (Hinh
2.11). Bong thoi thé hién sy thay doi birc xa mit troi dén mat dat theo thang trong

nam tal Viét Nam.
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Hinh 2. 10: Qud trinh xi ly s ligu biang phdan mém OpenGrads
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2.3.  Khung logic caa luan an
Muc tiéu Noi dung Phwong phap Két qua
nghién nghién ctru nghién ctru dat dwoc
ciru
Ché tao CE |+ Téng quan nghién | + Tong hop va phan tich, |+ Vat liéu
cho DSSCs | ctru vé NLMT, DSSC, | xit 1y tai lidu thtr cap NiO, WOs
sir dung vat | cac vat lidu tmg dung | + Ché tao vat liéu trong | NiO/Pt,

licu lai tr | trong CE ctiia DSSC Phong thi nghiém WO3/Pt  va
oxit  kim | + Ché tao oxit kim loai | + Cac phuong phap phan | cac CE, té bao
loai va Pt. | (NiO, WO3) c6 hinh | tich danh gia tinh chat vat | quang  dién
thai, ciu tao ddc biét | lieu: SEM, FESEM, XRD, | dua trén

lam ting dién tich bé
mat riéng, tinh chét xuc
tac cua vat liéu.

+ Ché tao vat liéu lai
(NiO/Pt, WO3/Pt) tng
dung trong ciac CE
khéng cua DSSC thay
thé mot phan hoic toan
bd Pt trong CE, cai
thién dac tinh dién hoa
cta dién cuc dém, dan
dén hiéu suét cao cua

DSSC.

TEM, HRTEM, EDS.

Céc phuong phap xac dinh
tinh chét dién hoa cua té
bao quang dién: Khdo sat
Cyclic voltammetry (CV);
Khao sat Quang phd trd
khang dién hoéa (EIS);
Khao sat biéu dd pha
Bode; Do luong Tafel;
Dac tinh dong quang dién
- thé (photocurrent —
voltage); Khao sat duong
IPCE

photo-to-current

cong (Incident
efficiency); Khao sat mdi
tuong quan gitta dong
quang dién va thoi gian

(photocurrent - time

nhirng vat li¢u
tuong  Ung
trén.

+ Cac két qua
vé tinh chat
vat liéu, tinh
chit dién hoa
cia t& bao

quang dién.
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curve)

Thay thé |Ché tao vat liéu lai |+ Tong hop va phén tich, |+ Vat liéu
hoan toan | khéng Pt (NiO/Cdot, | xir 1y tai liéu thir cap NiO/Cdot,
Pt trong vat | CNT/Ru) ung dung |+ Ché tao vat liéu trong | CNT/Ru  va
li¢u lai g | trong cac CE khang cua | Phong thi nghi€ém cac CE, té bao
dung trong | DSSC thay thé hoan | + Cac phuong phap phan | quang  dién
CE ctia | toan Pt trong CEs, nang | tich danh gia tinh chét vat | dua trén
DSSC. cao hiéu suit chuyén | liéu: SEM, FESEM, XRD, | nhitng vat liéu
d6i ning luwong cua | TEM, HRTEM, EDS. tuong  Ung
DSSC. Céac phuong phap xac dinh | trén.
tinh chat dién hoa cua té | + Cac két qua
bao quang dién: Khao sat | v& tinh chat
Cyclic voltammetry (CV); | vat li€u, tinh
Khao sat Quang phd trd | chat dién hoa
khang dién hoéa (EIS); |cua té& bao
Khao sat biéu dd pha | quang dién.
Bode; Do luong Tafel;
Dac tinh dong quang dién
- thé (photocurrent —
voltage); Khao sat duong
cong IPCE (Incident
photo-to-current
efficiency); Khao sat mdi
tuong quan gitra mat do
dong quang dién va thoi
gian (photocurrent
density— time curve)
Panh  gia | Phén tich dit lidu buc xa | + Téng hop va phan tich, | + Ban d6 birc

tiém nang

mat tro1 nam 2023

xur 1y tai liéu tha cap

xa mat troi toi
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va dinh
hudéng Ung
dung pin
nang lugng
mat tron
nhay quang
tai Viét
Nam.

Pinh hudéng Uing dung
phat trién DSSC tai
Viét Nam

+ Thu thap dir li€u buc xa
mat troi nam 2023

+ Panh gia su phu hop
phat trién DSSC tai Viét
Nam théng qua phan tich
dir liéu birc xa mat troi
bang phan mém
OpenGrads

+ Phan tich hién trang, tinh
da dang ngudn tai nguyén
va kha nang tong hop
nguyén liéu ché tao DSSC
tai Viét Nam

mat dat tai
Viét Nam
theo gio, 12
thang  trong
nam.

+ Két qua
phan tich
vung tiém

nang, tinh phu
va kha
phat
DSSC
tai Viét Nam

hop
nang

trién

+ Hién trang,
trr lugng, kha
khai

thac ché bién

nang

va tong hop
ngudn nguyén
liéu cho ché
tao DSSC
(phat  trién
trong nghién
cuu nay) tai

Viét Nam.
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CHUONG 3: KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Phat trién vat li¢u lai dya trén NiO #ng dung trong di¢n cue ddi cia pin

nang lwong mat troi nhay quang
3.1.1. Dgc tinh cua vt ligu lai dwa trén NiO
3.1.1.1. Daqc tinh cua vdt liéu NiO

Cac dac tinh cua vat liéu duoc khao sat thong qua cac phép do SEM, TEM,
EDS. Hinh anh SEM cua vat liéu NiO (Hinh 3.1) cho thay cdu trac bé mat cia vat
lidu & cac dd phong dai khac nhau. Hinh 3.1a va 3.1b thé hién 13 cdu trac dang tim

phang hinh bat giac cia NiO véi kich thuéc trong khoang 200-500nm.

Hinh 3. 1: (a) va (b) Hinh thdi bé mdt ciia NiO véi dg phdin gidi khdc nhau. (c)

Mt cit ngang ciia mang NiO trén nén kinh dén dién.
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Khdi Lugng (%) | Nguyén tir (%)

O 21,96 51,23

Ni 75,43 47,95
2,61 0,82

0 2 - 6 8 10

Hinh 3. 3: Anh TEM ciia NiO dang tim xop kich thwéc nano

Hinh 3.1c hién thi mat cit ngang cua 16p vat li¢u dién cuc dugc phu trén 16p
kinh din dién FTO. C4u tric 16p cho thiy cac tim NiO duoc xép chdng 1én nhau, tao
nén cau trac 3D véi do day cua 1p vat lidu dién cuc d6i khoang 6.4 pm. Piéu nay
cho thay vat liéu c6 tinh chét xdp vé6i ciu trac xép 16p, gitp ting dién tich bé mit va
hiéu qua xtc tac trong cac tmg dung dién cuc. Két qua SEM-EDS (Hinh 3.2) cho thay

vat liéu NiO duoc tao ra thanh cong voi sy xuét hién cua cac dinh dic trung cho Ni
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va O tuong tng. Dong thoi, trong két qua phan tich c6 xuét hién ham luong nho cia
nguyén t6 Sn do st dung dién cuc NiO trén dé nén FTO (F:SnO2) cho phén tich SEM-
EDS. Khong tdn tai cac tap chét khac trong vat liéu ché tao dugc. Anh TEM (Hinh
3.3) cho thdy rd sy xuét hién cac vi tri 16 réng trén bé mat vat liéu NiO hinh lyc giac,
khrfmg dinh tinh chét rong xép cua vat liéu ché tao dugc.

3.1.1.2. Daqc tinh cua vdt liéu NiO/Pt

| B
NV ST TS I PR MR PRSI B R et ande s o otuitatuinn i b Stane decelndildios & ol bt st o

4.00 8. 00 1Zz. 00 160

Nang luang (keV)

Hinh 3. 5: Két qua TEM-EDS ciia vit liéu NiO/Pt
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Pt duoc gan truc tiép 1én CE NiO thong qua qua trinh khir plasma khé. Hinh
anh TEM (Hinh 3.4) cho théiy hat Pt kich thudc nano da duoc ge‘in trén cac tim vat
liéu NiO. C6 thé thay Pt NPs khong chi gin trén bé mit cta vat liéu nano NiO dang
tAm ma con nam & thanh cua cac 16 rong nhu dugc thé hién trong Hinh 3.4a. Khong
c¢6 nhiéu su khac biét vé kich thudc ctia Pt (tir 2 dén 5nm) trén cac tim NiO xdp rong.

Su hinh thanh ctia Pt NPs trén vat liéu nano NiO duogc xac nhan thém br:?mg phép
do TEM-EDS (Hinh 3.5). Ngoai cac dinh dic trung cho vt liéu NiO, c6 xuat hién peak
dic trung cho Pt, tuy nhién cuong d6 dinh rat nho do ham lwong Pt sir dung trong quy
trinh ché tao vat liéu lai 14 rat thap. Su xuat hién ciia dinh dic trung cho Cu va C trong
két qua do phép do TEM-EDS c6 sir dung copper grit pht carbon. Cac chét dién phan
c6 thé tham qua cac 16 rdng va bé mit cua cac tam NiO/Pt. Viéc cb dinh cac Pt NPs trén
bé mat caa tAm nano NiO xép r5ng c6 thé tao ra céc vi tri hoat dong va tang cuong hoat
dong xuc tac dé tai tao céac ion iodide tir ion triiodide, 1am tang hiéu suit chuyén doi nang

luong ctia DSSC.

3.1.2. Tinh chdt dién hoa ciia di¢n cwe déi dwa trén NiO

25

—a—NiO

2.0 4

1.5

1.0 +

0.5

0.0

Cuwo'ng do dong dién (mA)

-0.5 1

-1.0 4

AE

< >

T Ll

1 T
-04 -0.2 0.0 0.2 04 06
Thé so véi Ag/AgCl (V)

Hinh 3. 6: Két qud khdo sdt CV cho dién cwe déi NiO, NiO/Pt, Pt
Hoat dong xuc tac cua cac CE dugc khao sat thong qua cac phép do CV, EIS

(Nyquist Plots), Bode curve, va Tafel. Trong nghién ctru ndy, dién cuc d6i Pt phiin
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xa dugc sir dung lam ddi ching cho céac dién cuc dua trén NiO ché tao dugc.

Nhu thé hién trén Hinh 3.6, két qua cac phép do CV cho thay dong khir tuyét
dbi (|Jred |) cua cac CE duoc tudn theo mot quy luat nhu sau NiO/Pt > Pt > NiO. Viée
so sanh cac gia tri cua |Jred| cho thdy lugng phan g oxy hoa khir xay ra trén cac CE
giam dan tr CE NiO/Pt d&én CE Pt va thap nhit tai CE NiO. Qua dé c6 thé du doan
hoat tinh xtc tac ciia NiO/Pt tot hon so véi Pt va NiO don 1é.

Ngoai ra, tir phép do CV cho thay su khac biét vé khoang cach tir giita cac
dinh (AE) dic trung cho qua trinh oxi héa khir. Gia tri AE thé hién toc d6 phan tng
oxy hoa khir 137/ 1™ tai cac CE theo ti I& thuan [27]. AE cang thap, Voc cua té bao cang
cao, trong khi |Jred| cang cao, Rt ciia té bao quang dién cang thap. Tir d6 du doan gia
tri AE d6i v6i CE NiO/Pt thap hon so véi dién cuc Pt va dién cuc NiO. Xu hudng nay
duoc xac nhan bang phan tich EIS.

Tir phép do EIS, tac gia xdy dung d6 thi Nyquist plots (Hinh 3.7) dé phan tich
cu thé hon vé hoat tinh xtc tic cta cac CE. Phan mém Z-view v&i mach dién tuong
duong duoc sir dung nham tinh toan céac thong s6 vé dic tinh dién hoa cta dién cuc ddi
va dugc liét ké trong bang 3.1 va 3.2. Gia tri Ret thap c6 nghia 1a hoat dong xtic tac cho

qua trinh khtr ion triiodide cua cac CE cao hon [85,99]. Gia trj Rt ctia cac dién cuc dbi

-2
ws - = NiO

| cpe | 4 NiO/Pt
Pt

v

Z"(Q2)

0 J J I 1 1
0 2 4 6 8 10

Z'(Q)
Hinh 3. 7: Dé thi Nyquist plots cho té bao quang dién dwa trén dién cwc doi NiO,
NiO/Pt, Pt dang dummy cell
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ché tao duoc thay d6i theo thir tir giam dan ctiia NiO/Pt (1,79 Q) < Pt (2,92 Q) < NiO
(295,4 Q). Gia tri Voc dbi v6i DSSC (dummy cell) dwa trén dién cuc d6i NiO, Pt, va
NiO/Pt lan luot 1a 715; 715 va 735 mV. Cac két qua thu dugc chi ra su thay dbi trong
hoat dong xuc tac cia cac CE theo thtr ty giam dan NiO/Pt > Pt > NiO. Két qua nay
phu hop véi cac nhan dinh vé dic tinh cAu trac cua céc vat liéu.

Tir két qua Bode Curve c6 thé thdy gia tri fmax thay doi ting dan tir vat liéu dién
cuc NiO dén Pt va dat gia tri cao nhét d6i voi vat liéu NiO/Pt. Theo d6, thoi gian ton
tai cua electron s€ giam dan theo thtr tw NiO/Pt > Pt > NiO. Thoi gian tdn tai cla
electron cang ngan thi tbc do phan mg oxi héa khir cang nhanh. Tir cac két qua trén co
thé thay vat liéu NiO/Pt ¢6 hoat tinh xuc tac dién hoa cao nhét, tot hon so véi vat liéu
Pt phtin xa truyén théng. Dong dién trao d6i theo két qua khao sat Tafel (Hinh 3.9) tuan
theo theo thir tu ting dan tir t& bao dang dummy cell str dung dién cuc ddi NiO dén Pt
va dat cao nhat véi dién cuc dbi NiO/Pt. Cac két qua thu dugc cho théysu thay doi
trong hoat dong xtc tac ciia CE tuan theo trinh ty giam dan tir CE NiO/Pt > Pt > NiO
va hoan toan pht hop véi két qua CV va EIS. Tir 46 du bao hiéu suat chuyén doi ning
luong ciia DSSC str dung CE NiO/Pt ¢6 hiéu suét t6t hon so voi CE Pt va CE NiO.

Bing 3. 1: Cdc théng sé dic trung ciia di¢n cwe déi dwa trén NiO va Pt

CE  |[Ra(@) [ Jsc(MAcm?) [ Voc (V) | FF (%) | PCE (%)

Pt 2,92 17,30 715 71,29 8,82
NiO 295,4 11,50 715 20,83 1,71
NiO/Pt | 1,79 17,76 735 73,97 9,66

Bing 3. 2: Théng sé tré khdng ciia cdc té bao quang dién (dummy cell) duwa trén

dién cwe déi NiO va Pt

Rn Ret Y, CPE
CE Q) Q) R Q) T P | T(uF P
Pt 153 | 292 153 | 085 | 05 | 2801 0,91
NiO 490 | 2954 | 6764 | 053 | 05 | 1456 0,79
NiO/Pt 508 | 1,79 097 | 049 | 05 | 35,15 0,98
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Hinh 3. 8: Két qua khdo sdt Bode curve cho té bao quang dién dwa trén dién cuc

doi NiO, NiO/Pt, Pt dang dummy cell
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Hinh 3. 9: Két qua phép do Tafel cho té bao quang dién dwa trén di¢n cwe di
NiO, NiO/Pt, Pt dang dummy cell
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3.1.3. Hiéu sudt ciia pin nang lweng mdt tréi nhay quang si dung dién cue doi

dwa trén NiO

Mat do dong quang dién (mA.cm?)

0 -t . 1 - 1 . T "
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Thé (V)

I N I

Hinh 3. 10: Két qud khdo sdt Dong quang dién — thé ciia cdc té bao quang dién
dwa trén NiO va Pt

bé danh gia hi¢u suét cua cac té bao quang di¢n st dung cac dién cuc ddi dua
trén NiO ché tao duoc, cac phép do khao sat mdi twong quan gitra mat do dong va
dién ap duoc thuc hién. Céac thong s6 cua té bao quang di¢n cling nhu PCE dugc liét
ké trong Bang 3.1.

Tir két qua khao sat mat d6 dong quang dién va thé (Hinh 3.10), PCE cia
DSSC véi1 CE NiO dugc tinh todn va xac dinh 1a 1,73%, trong khi d6 PCE cia DSSC
dua trén CE NiO/Pt duoc cai thién 16n dén 9,66%. Dé khéng dinh thém hoat dong xtc
tac ctia cac CE da phat trién, mau dbi ching da dugc xay dung 1a té bao quang dién
dua trén Pt phin xa. Co thé dé dang nhan théy réng PCE cua thiét bi c6 dién cuc Pt
phun xa 1 8,82%, thdp hon so véi hidu suét 9,66% cia DSSC dua trén CE NiO/Pt.
C6 thé thiy, quy trinh ché tao chi sir dung mot lwong rat nho Pt dé két hop véi NiO
(chi 3 pul H2PtCls 10 mM trong dung dich isopropyl) ¢6 thé cung cap PCE cao hon so

véi té bao str dung di¢n cuc Pt phun xa. Hoat tinh xuc tac cao cia NiO/Pt da giap cai
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thién hiéu suét cua té bao quang dién nhay quang, dong thoi giam luong Pt can st
dung trong ché tao dién cuc d6i. C6 thé théy, hoat dong xtic tac dién hoda cao cua cac
dién cuc giup cai thién cac gia tri Jsc va Fill Factor (FF) cta cac té bao quang dién.
Mit khéc, cac gia tri Ret thap dan dén giam dién tré ndi tiép, lam tang gia tri FF va

\]SC.

100

40 +

IPCE (%)

20 4

I 1 1 N
500 600 700 800
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Y I
300 400

Hinh 3. 11: Két qud khdo sdt IPCE ciia cdc té bao quang dién duwa trén NiO va Pt

Cac phép do IPCE duoc thuc hién dé khang dinh sy cai thién cia Jsc cua
DSSC. Cac gia tri IPCE (Hinh 3.11) c6 cung xu huéng véi Jsc dugc ghi nhan trong
khao sat hiéu suat hoat dong cua té bao quang dién (Bang 3.1). Két qua IPCE khang
dinh DSSC véi dién cuc ddi NiO/Pt c6 tinh vu viét tuong duong va1 DSSC sur dung
CE Pt truyén thong.

So sanh v&i mot s6 vat lidu NiO/Pt da duoc nghién ctru trudc day (Bang 3.3)
cho thay vat liéu lai NiO/Pt véi ciu tric tAm c6 cac 16 rdng kich thudc nano phit hop

ung dung cho dién cuc ddi cua DSSC, cho PCE vuot troi dat 9,66%.
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Bing 3. 3: Tinh chit di¢n héa va PCE ciia DSSC véi di¢n cwc déi NiO/Pt va NiO trong
cdc nghién ciru khdac nhau

; oop | Thiliu
A oA SC o
STT | Vatliéu CE (MA.cm?) Voc(V) | PCE(%) (Pt-%%) thaom
khao
1 NiO 483 0,799 | 028 | 870 |[99]
2 NiO 11,50 0715 | 171 | sg2 |Nghien
ciru nay
3 NiO/Pt 20,20 079 | 84 9015 |[59]
4 NiO/Pt 17.16 0,600 | 817 | 723 |[64]
. Nghié
5 NiO/Pt 17,76 0735 | 966 | 882 | 9Men
ciru nay
..-..20
Ng A
T 154
o = — - S S
2 104 4
3 :
s 1 —=— N|O
£l |l —+— NiO/Pt
< | —— Pt
b=
2 9 : . : : : : : :
0 100 200 300 400 500

Thei gian (s)
Hinh 3. 12: Két qud khdo sdt Dong quang dién theo thoi gian ciia cdc té bao
quang dién dwa trén NiO va Pt
Sy 6n dinh 1au dai cia DSSC véi cac CE khac nhau 1a yéu t6 chinh trong cac
tmg dung céng nghiép quy mo 1én. V&i muc dich ndy, nghién ctru di tién hanh khao
sat sy 6n dinh ctia dong dién Jsc theo thoi gian cho cac DSSC véi cac CE khac nhau.
Cac két qua thu dugc duoc trinh bay trong Hinh 3.12. C6 thé thiy, cac gia tri Jsc
khong thay doi trong ca qua trinh khao sat dudi anh sang chiéu xa mit troi. Tir d6

cho thay cac CE cho thay d¢ 6n dinh cao dudi sy khir cia cac ion triiodua. Pay 14 yéu
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t6 quan trong két luan DSSC véi dién cuc ddi NiO/Pt c6 kha ning phat trién thuong
mai hoa theo quy mo 16n.
3.2.  Phat trién vat liéu lai dya trén WOs ieng dung trong dién cue ddi ctia pin
niang lwgng mat troi nhay quang
3.2.1. bac tinh vt ligu lai WO3/Pt
Hinh thai caa vat liéu lai WOz va hat nano Pt dugc khao sat qua SEM. Qua
hinh 3.13 c6 thé thay khong c6 su khac biét vé hinh théi gitta WO3/Pt va WO3 [96].
Céu tric banh xe c6 duong kinh khoang 5 um trong khi chiéu dai cua cac thanh WO3
nam trong khoang 200-500 nm (nhu thé hién trong Hinh 3.13b).

Hinh 3. 13: Hinh @nh SEM cia WO3/Pt ¢ cdac dé phong dai khac nhau

Hinh 3. 14: Hinh anh TEM ciia vit liéu WO3/Pt
Pé khang dinh sy ton tai cua Pt trong vat liéu WOs/Pt ché tao, TEM da duoc
thuc hién. Cac hat nano Pt c¢6 kich thuée 2 nm duoc ¢b dinh tét trén bé mit cia WOs3
(Hinh 3.13). Hinh anh va db thi Quang pho tia X (EDS) nhu thé hién trong Hinh 3.15
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x&c nhan thém vé sy ton tai cua Pt trén bé mat caa WOs. Két qua do EDS cho thay
su xuat hién cac dinh cia C, O, Cu c6 ngudn gdc tir dé ludi dong, cac dinh W, O, Pt

mét lan nira khing dinh sy ton tai cua vat liéu lai WO3/Pt ché tao duoc.

Cuwong dé (a.u)

Nang lwrgng lién két (eV)

Hinh 3. 15: Phé EDS ciia vit liéu WO/Pt

250

Cuwong do (a.u)
g 3 8

2

o
1

0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90
20
Hinh 3. 16: Gidn d6 XRD ciia WOs/Pt
Sy hinh thanh cuaa hat nano Pt trén bé mit cia WOs duoc khiang dinh thém
thong qua phép do XRD (Hinh 3.16). Cac dinh nhidu xa 1an luot 1a 23,34°, 23,82°,
24,58°, 26,84°, 29,04°, 33,45°, 34,41°, 50,18° va 56,07° duoc quy cho cic mat phang
cta(002),(020),(200),(120),(112),(022),(220),(400)va(14-1)tuong
ung cho WOz (JCPDS sb 00-152-8915). C6 mot dinh nhiu xa tai 41,29° dugc gan
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cho mit phang cua (1 1 1) cho Pt. Két qua thu dugc x4c nhdn sy hinh thanh cac hat
nano Pt trén bé mit WOs.

3.2.2. Tinh chdt dién hoa ciia di¢n cwe déi dwa trén WO3

2-
T
0= Pt //‘N;hq
—o—WO /Pt _, //_‘.ud
3 / &3
00 [ o
c ;
P J]
BV
s - AI: >
L] v T . L] b4 L] b L]
0.4 -0.2 0.0 0.2 04 06

Thé so véi Ag/AgCL(V)

Hinh 3. 17: Két qua khao sat CV cho cac dién cwe ddi WOs, WO3/Pt, Pt

Dé x4c nhan tinh chit xic tac caa cac CE duya trén WOs3, khao sat CV, EIS,
phd @6 pha Bode va khao sat Tafel da duoc thuc hién. Cac thi nghiém do duoc thuc
hién véi cac té bao quang dién dang dummy cell, bao gom hai CE d6i xtng.

Két qua khao sat CV duoc mé ta trén Hinh 3.17. Dong kht tuyét d6i (|Jred))
cua cac CE giam dan theo thir ty 14 WO3/Pt > Pt > WOs. So sénh cac gia tri caa |[Jred|
chi ra rang toc d6 cua céc phan tng & xy hoa khir dién ra trén cac CE giam dan theo
th tw WO3/Pt > Pt > WOs;. Gia tri |Jred| cua té bao quang dién cang cao thi su khang
lai qu trinh truyén tai dién tor cang kém (nghia 1a Rt cang nho) [56]. Po ludng CV
cling chi ra sy khong déng déu trong khoang céch gitra hai dinh (AE). Gia tri AE cho
CE WO3/Pt va CE Pt twong dwong nhau va nhé hon so véi dién cuc WOs. Céc két
qua thu duoc goi Y su thay doi cua dién &p mach hd (Voc) trong hiéu suit quang dién
[30,56]. Tir d6 du bao rang Voc cua thiét bi duoc ché tao vai vat liéu CE WO3/Pt va
dién cuc Pt s& bang nhau va gid tri Voc thap nhat s& duoc dat duoc & thiét bi véi dién
cuc WO:s.
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Khao sat EIS duoc thuce hién va xay dung nén do thi Nyquist plots, cung cp
cac s lidu tinh toan cac thong sb dién hoa cia dién cuc. Co thé thay WO3 ché tao
duoc co cac tinh chat dién hoéa phu hop cho tng dung 1a CE cua DSSC. Gié tri Ret
wdc tinh tir @b thi Nyquist plot khoang 29,42 Q, nho hon rét nhiéu so vai gia tri Ret
cua vat liéu CE NiO (295,4 Q). Tuy nhién, véi cac thdng sé dién hoa nhu trong bang
3.4, vat liéu WOz ciu tric banh xe can duoc cai thién cac tinh chat dé nang cao hiéu
suat ctia DSSC ché tao dugc. Tir d6, tac gia dinh hudng lai tao WO3 ciing hat nano Pt
nham két hop duoc céac tinh chat phu hop véi CE cua hai dang vat liéu, dong thoi
giam luong Pt can st dung cho CE thong thudng.

Biéu d6 Nyquist plots nhu thé hién trong Hinh 3.18 di x4c nhan thém vé tinh
chat xtc tac cua cac CE dua trén WOs, WO3/Pt va Pt. Cac thong sé dién hoa cua CE
nhu gié tri Ret, AE, Jsc, Voc, ... dugc tinh toan va biéu thi trén bang 3.4. Nhiéu nghién
ctru dd chang minh riang dién cuc ddi co gia tri khang dong dién cang thap (R thip)
thi phan tng oxy héa khir dién ra trong DSSC cang manh mé&[30,83]. Trong nghién
clru Ny, gié tri Ret ciia cac CE duoc danh gia thong qua phan mém Z-view véi mach
dién twong dwong (nhu thé hién ¢ phia trén cua Hinh 3.19). Cac gia tri ciia Ret bién
déi theo quy luat sau day: WOa/Pt (1,84 Q) < Pt (2,91 Q) < W03 (29,42 Q). Biéu nay
thé hién hoat tinh xUc téc cua CE dat gié tri cao nhét véi vat liéu WO3/Pt, tiép theo 1a
Pt va thip nhat dbi vai vat lieu WOs. Céc vat liéu dya trén WO3 déu du doan c6 tinh
chat xdc tac tét hon vat liéu dya trén NiO twong ung.

Bing 3. 4: M{t s6 thong so dién héa ciia DSSC véi CE dwa trén WO3 va Pt

Théngsé | |Jred| Ret Voc Jsc FF PCE
(MmA) Q) (mV) (mA.cm?) (%) (%)

Pt 0,88 2,91 765,00 15,75 63,26 7,61
WOs3 0,45 29,42 500,00 10,10 67,84 4,36
WOs/Pt 0,94 1,84 763,66 16,35 64,61 8,10

Céc té bao quang dién st dung vat li€u dién cuc di 1a Pt va WOgs/Pt co gia tri

Voc va Jsc cao hon nhiéu so véi st dung WOs. Két qua cho théy viéc lai Pt véi vat liéu
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WOs gitip cai thién kha nang xuc tac cta vat ligu WOsg, tir d6 du bao gitp cai thi¢n hi¢u

suat chuyén ddi nang luong ciia DSSC str dung vit liéu dién cuc d6i WOs/Pt.

20

Rh Ret Ws

] ‘\N'g o Pt
| CPE
=15 >— . WOJP‘

' (Q)

40

Z'(Q)

Hinh 3. 18: Két qud khdo sdt Nyquist Plots cho té bao quang dié¢n dwa trén dién
cwe doi W03, WOy/Pt, Pt dang dummy cell
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Hinh 3. 19: Két qud khdo sdt Bode curve cho té bao quang di¢n dwa trén dién cuc

doi W03, WO3/Pt, Pt dang dummy cell

83



= '!‘v'v'v""’"""
.
oL
A

—0-— Pt

—o—WO,/Pt
— p— W03

Log(J (mA))

L) . L)

06 04 02 00 02 04 06
Thé (V)

Hinh 3. 20: Két qud phép do Tafel cho té bao quang dién duwa trén

dién cwe doi W03, WO3/Pt, Pt dang dummy cell

Ngoai ra, dé xac nhan thém tinh chat xtc tac cua vat liéu CE, thoi gian séng
cua electron (t) duoc khao st théng qua biéu do Bode curve (Hinh 3.19), ¢ ti I¢
nghich véi tan suat dinh (fmax). CAC gié tri fmax ting 1én theo thir ty vat liéu WO3/Pt >
Pt > WOs. Tir d6 cho thay thoi gian truyén electron qua giao dién CE/ chét dién phan
theo thu tw WO3/Pt > Pt > WO3. Tc do phan tng oxi hda khir cao nhat dat duoc tai
giao dién cua dién cuc d6i WOs/Pt va chit dién phan. Hinh 3.20 chi ra rang dong
hoan chuyén ting dan theo thir tu WOs< Pt < WOs/Pt. Két qua thu duoc phi hop voi
cac két qua khao sat CV va EIS trudc do, déu chi ra rang kha ning xtic tac ctia cac
CE tuan theo thir t giam dan nhu sau WOs/Pt > Pt > WOs.

3.2.3. Hiéu sudt ciia pin ning lweng mdt tréi nhay quang dura trén WO3

Mbi twong quan giita mat do dong dién tao ra va dién ap cua DSSC duogc khao
sat nham xac dinh anh huéng cua tinh chat xac tac dién hoa cua cac CE khac nhau
dén hiéu suat caa DSSC (Hinh 3.21). Cac théng sé chinh vé dién hoa cua té bao
NLMT v&i cdc CE W03z, Pt, WO3/Pt duoc minh hoa trong Bang 3.4. C6 thé chi ra
rang hiéu suat chuyén dbi dién niang (PCE) cua céc té bao quang dién dugc ché tao
v6i CE WO3/Pt cao hon so véi c4c té bao quang dién st dung CE WO3 va CE Pt phin
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Hinh 3. 21: Pwong cong dic trung ciia mdt dp dong — thé ciia DSSCs véi cdc

dién cwc doi khdac nhau dwgc danh gia dwdi diéu kién tiéu chudn

Xa (sputtered Pt), v&i cac gia tri PCE lan luot 12 8,10%, 4,36%, va 7,61%. Trong
nghién ciu nay chi sit dung mot luong nho Pt cho quy trinh ché tao dién cuc dbi
WO3/Pt (chi ¢6 3 pl H2PtCls 10 mM trong isopropyl alcohol), thiét bi DSSC véi CE
WOs/Pt dat dugc hiéu suat chuyén dbi dién nang (PCE) cao hon so véi thiét bi DSSC
co ban. Két qua cho thy vat liéu lai WOs/Pt c6 hoat tinh xtc tac tét, phu hop cho
ing dung trong dién cuc d6i cua DSSC. Can nhan manh rang PCE cua DSSC c6 thé
dugc cai thién hon nita bang cach téi wu héa nong do tién to Pt sir dung. Day sé la
dinh hudng nghién ctu tiép theo cua luan an.

Bang 3.5 thé hién PCE cua cac DSSC st dung cac vat lidu dién cuc ddi dua
trén Wolfram khac nhau nhu FeWOs, FeEWO4/BC, CoWOs, CoWO4/BC, NiWOs,
NiIWO4/BC, W1g04s9, WO3, WO2, v.v. [37,61,63,98,102,107,108]

Bdng 3. 5: So sdnh cong suit ciia pin véi cdc dién cuc doi khdc nhau dya trén VVonfram

Dién cue doi PCE (%) Tai ligu tham khdo
FeWO, 4,65 [107]
FeWO./BC 5,38 [107]
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CoWOq 4,46 [107]
CoWO4/BC 6,07 [107]
NiWO, 5,10 [95]
NiWO./BC 7,08 [95]
BC 5,20 [95]
Pt 6,46 [95]
W180ag 6,69 [57]
W:N 5,97 [57]
WC 5,20 [57]
WOs 4,69 [57]
Wi15049 8,03 [96]
WOs3 4,60 [96]
WO, 7,25 [91]
WOs3 0,98 [88]
MWO 4,17 [54]
MWO-C 7,33 [54]
ZWO 4,23 [54]
ZWO-C 7,61 [54]
CWO 3,53 [61]
CWO-C 6,52 [54]
BC 6,40 [54]
Pt 7,04 [54]
WO3 4,36 Nghién ciru nay
Pt 7,61 Nghién ciru nay
WO3/Pt 8,10 Nghién ciru nay

Nhu d chi ra trong Bang 3.3, mot yéu té quyét dinh dé cai thién gia trj Jsc va
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FF 1a hoat tinh xuc tac dién hda cao cua dién cuc. Ngoai ra, gié tri thap cua Ret cling
dan dén su giam dién tro khang theo dong, 1am ting gia tri FF va Jsc cia DSSCs. Po

ludng IPCE da duoc thuc hién dé xac nhan sy cai thién cua Jsc (Hinh 3.22). Két qua




IPCE cho thay hiéu suat chuyén ddi photon - electron dat duoc cao nhit 1a khoang
76% tai budc song 520 nm dbi véi DSSC str dung WOs/Pt. DSSC ché tao dugc c6
kha nang wng dung cao trong diéu kién anh sang & ving kha kién.
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Hinh 3. 22: Puwong cong IPCE ciia cdc DSSC véi dién cuc doi W03 WOsz/Pt va Pt.
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Hinh 3. 23: Khdo sdt dé én dinh ciia dong dién tao ra theo thoi gian ciia DSSC
voi W0O3/Pt CE
Tinh 6n dinh lau dai caa DSSC 1 yéu té quyét dinh dé mé rong quy mé cong
nghiép hoa, thwong mai hda céc thiét bi DSSC trén thi truong. Dé danh gia tinh 6n
dinh cua thiét bi phat trién véi CE WO3/Pt, nghién ctru nay da thuc hién khao sét sy
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thay ddi cua Jsc theo thoi gian. Két qua dat dugc thé hién rd trong Hinh 3.23 rang gia

tri Jsc duy tri khéng ddi trong thoi gian thi nghiém, té bao quang dién dugc chiéu

sang bai &nh sang mit troi. Bidu ndy chiing minh CE véi WOs/Pt ¢6 d6 6n dinh cao

duéi diéu kién caa phan ang oxi hoa kht.

3.3.  Phét trién vat liéu lai khdng chia Platinum &ng dung trong dién cwe doi
cuia pin nang lwgng mat troi nhay quang

3.3.1. Phat trién vt liéu lai NiO/Cdot i#ng dung trong di¢n cwe déi Ciia pin ning
lwong mdt troi nhay quang

3.3.1.1. Dac tinh vat liéu NiO/Cdot

Két qua TEM cua vt liéu NiO/Cdot (Hinh 3.24) cho thay su ¢6 dinh ctia Cdot trén
bé mit cia cac tim nano NiO cu triic bat gidc. Cdots khong chi gan trén bé mit cia cac
tAm nano NiO ma con ¢ dinh trén thanh cac 16 réng. Do chit dién phén c6 thé di qua cac
16 hodc bé mit clia cac tAm nano, su ¢d dinh Cdot trén cic tAm nano NiO c¢6 thé dong vai
trd 14 cc vi tri hoat dong va ting cudng hoat dong xuc tac dé tai tao cac ion iodide tir cac
jon triiodua, dan dén cai thién PCE ctia DSSC. Khong co nhiéu su khéc biét vé kich thude
Cdot (tir 2 dén 5nm) trén cac tim nano NiO. Cdot d4 c6 dinh va gan chat vao bé mit ciia
cac tim nano NiO boi luc van der Waals [35]. Uu diém cua viée str dung Cdot so v6i
graphene 13 Cdot ¢6 thé d& dang gin vao cac thanh 16 rdng cua cac tim nano NiO trong
khi graphene c6 xu hudng boc trén bé mat NiO. Viée ¢d dinh Cdot trén cac tAm nano NiO
Xép khong chi tdng cuong hoat dong xuc tac dién hdéa ma con cai thién tinh on dinh cta
NiO/Cdot trong méi trudng dién phan do sy hinh thanh céu tric dic biét, Cdot bi khir trong
quy trinh tao vat li¢u lai NiO/Cdot [62].

Pé lam 1 qué trinh khir Cdot trén bé mdt ciia cac tim nano NiO, cac phép do XPS
da duoc tién hanh. Hinh 3.25a va b thé hién cac nhém chire bé mit cua Cdot trude va sau
qué trinh ngam, két hop tao vét liéu lai. Phd Cls cta Cdot ban dau dugc phan tich gdm
bén thanh phan: C=C trong cic vong thom (284,1 eV); C—C trong aliphatic (284, 6 eV);
C-=0 trong nhdm carbonyl (287,5 eV) va C (O)-(OH) trong nhom carboxyl (288,1 eV).
Sau khi xay ra qua trinh khtr, Cdot trén vat licu WOs/Pt khdng con cac nhom carboxyl va

carbonyl. Piéu nay khang dinh xay ra sy khtr Cdot trén bé mt cia cac tim nano NiO [35].
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Hinh 3. 25: Két qua XPS ciia vit liéu NiO/Cdot
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3.3.1.2. Tinh chdt dién héa cia dién cuc déi NiO/Cdot
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Hinh 3. 26: Két qud khdo sdt CV cho cdc dién cwe doi NiO/Cdot va Pt

Céc tinh chét dién hoa cua dién cuc ddi NiO/Cdot duogc danh gid, so sanh véi
cac dién cuc NiO, NiO/Pt va dién cuc Pt truyén théng. Két qua khao sat CV (Hinh
3.26 va Hinh 3.6) cho thay cac gia tri dong khir tuyét dbi cua CE duya trén NiO/Cdot
gan nhu tuong duong véi CE dya trén Pt phtin xa truyén théng. Thi tu [Jred| ting dan
tr NiO < NiO/Cdot < Pt < NiO/Pt.

Céc gié tri AE ti 1& nghich v&i Rt ctia cac CE. Diéu nay duoc thé hién qua cac
s liéu tai Bang 3.6 va Bang 3.3. Céc biéu d6 Nyquist (Hinh 3.27) da dugc thuc hién
dé nghién ctru thém hoat déng xuc tac ciia cac CE. Két qua tinh toan dwgce mo ta trong
Bang 3.6 va Bang 3.3 cho thay vat liéu CE khong chira Pt c6 tinh chét twong déi tot
v6i Ret thap twong duong Pt phiin xa truyén thdng. Cac gia tri Ret duoc thay dbi theo
thir tw NiO/Pt (1,79 Q) < Pt (2,92 Q) < NiO / Cdot (3,07 ©) < NiO (295,4 Q). C6 thé
thdy vat liéu lai NiO/Cdot c6 cac dic tinh dién hoa phu hop cho DSSC hon so véi vat
liéu NiO don thudn, dong thoi dat duge cac tinh chat gan twong duwong vai vat lidu

dua trén Pt phtin xa truyén théng. T s6 liéu trén ¢6 thé du bao hiéu suit chuyén doi

90



ning luong cua DSSC dua trén vat liéu NiO/Pt van dat gia tri cao nhéat. Tuy nhién,
dién cuc khong chira Pt 1a NiO/Cdot ciing thé hién nhitng dac trung dién hda vuot
troi so vo1 NiO thong qua cac thong s6 nhu Re=3,07 Q, Jsc= 15,72 mA.cm va Voc
=735mV.

Sur thay doi thoi gian song cta electron trong cac dudng cong Bode ty 16 nghich
v6i tan sb cuc dai (fmax). Hinh 3.28 biéu thi cic gia tri fmax thay ddi theo quy luat giam
dan NiO/Pt < Pt < NiO/Cdot < NiO trong khi dong trao ddi thé hién trén khao sat Tafel
(Hinh 3.29) tuan theo thtr tu NiO/Pt > Pt > NiO/Cdot > NiO. Két qua thu dugc cho thiy
su thay doi trong hoat dong xtic tic ctia cac CE tudn theo trinh ty NiO/Pt > Pt > NiO/Cdot
> NiO va phu hop véi két qua khao sat CV va EIS. Dién cuc d6i NiO/Cdot thé hién hoat
tinh xdc tac twong doi tot trong khi hoan toan khong sir dung Pt.

Bing 3. 6: Cdc thong so diic trung ciia dién cwe déi dwa trén NiO va Pt

CE Ret () | Isc (MAcm?) [ Voc (mV) | FF (%) | PCE (%)

NiO/Cdot | 3,07 15,72 735 7397 | 825

Pt 2,92 17,30 715 7129 | 882
4 -

¢ NiO/Cdot
v Pt

Hinh 3. 27: Két qud Niquist Plots cho cdc té bao quang dién (dang dummy cell)

dwa trén di¢n cwe doi NiO/Cdot va Pt
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Hinh 3. 28: Két qud Bode Curve cho cic té bao quang dién (dang dummy cell)
dwa trén di¢n cwe doi NiO/Cdot va Pt
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Hinh 3. 29: Két qud khdo sdt Tafel cho cdc té bao quang dién (dang dummy cell)
dwa trén dién cwe doi NiO/Cdot va Pt
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3.3.1.3.  Higu sudt cia DSSC véi dién cuc doi NiO/Cdot

Cac khao sat tuong quan dong quang dién va thé, khao sat IPCE cua té bao
quang di¢n dua véi dién cuc ddi NiO/Cdot va Pt duoc thuc hién nham danh gia hi¢u
suat cua thiét bi (Hinh 3.30-31). Pong thoi, hoat tinh xtic tac cua dién cuc NiO/Cdot
duoc khao sat va so sanh véi cac dién cuc NiO, NiO/Pt. Céc thong s6 PV duogc liét
ké tom tit trong Bang 3.6 va Bang 3.3. Hiéu suét chuyén doi ning luong cia thiét bi
pin NLMT dua trén vat liéu NiO chi dat 1a 1,73% (nhu phan tich ¢ phan 3.1), duoc
cai thién 1én 8,25 d6i voi cac té bao quang dién dua trén CE NiO/Cdot (nhoé hon mot
chut so v6i DSSC dua trén NiO/Pt 12 9,66% va gan twong duong véi DSSC duya trén
Pt phtin xa la 8,82%). Co thé théy, vat liéu dién cuc khong chira Pt cung cép hoat tinh
xUc tac twong ddi tét, PCE ctia DSSC sir dung CE NiO/Cdot dat 8,25%, hiéu qua
tuong duong véi té bao quang dién truyén théng phun xa Pt (8,82%). Gia tri PCE nay
6 thé dugc ting cudng bang cach tdi vu hoa thoi gian lai hodc ndng d6 Cdot trong

dung dich, va dinh hudng nay s& duoc thuc hién trong cac nghién ctru tiép theo.

c

—— NiO/Cdot

—— Pt

Mat do dong qua

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Thé (V)

Hinh 3. 30: Két qud khdo sdt twong quan dong quang dién va thé ciia té bao

quang dién dwa véi dién cwe doi NiO/Cdot va Pt
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Hinh 3. 31: Két qud khdo sdt IPCE ciia té bao quang dién dwa véi dién cwe déi
NiO/Cdot va Pt
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Hinh 3. 32: Két qud khdo sdt dg on dinh dong dién tao ra theo thoi gian ciia té
bao quang dién dwa véi dién cuc doi NiO/Cdot va Pt
Viéc khao sat do 6n dinh dong cia cac té bao quang dién duoc tién hanh tuong

tu nhu d6i vé6i cac vat liéu CE dya trén NiO/Cdot va Pt. Cac két qua khao sat dugc
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trinh bay trong Hinh 3.32. T hinh trén c6 thé thiy thiét bi CE khong chira Platin

(NiO/Cdot) cho d6 6n dinh cao, twong thich ddi voi chat dién phan I3 /1", Piéu nay

cho thiy viéc thay thé hoan toan Pt trong CE ctia pin NLMT nhay quang 1 kha thi

va c6 thé img dung trong quy mo rong.

3.3.2. Phét trién vt liéu lai CNT/Ru #ng dung trong dién cwc déi Ciia pin ning
lwong mgt troi nhay quang

3.3.2.1. Daqc tinh vat liéu CNT/Ru

Hinh 3. 33: (@) Hinh anh SEM ciia CNT/Ru; (b,c,d) Hinh anh TEM ciia CNT/Ru
v6i dé phén gidi khdc nhau; (e) Hinh thdi FFT ciia ving dwoc dinh diu (e) Sw
hinh thanh [101] trong hinh (c)

Cac khao sat SEM, TEM vé dic diém cau triic cia CNT/Ru duge the hién trén
Hinh 3.33. Cac dac tinh ly hoa cia CNT/Ru dugc so sanh vé1i RGO/Ru (dang vat liéu

d3 dwoc nghién ctru tmg dung trong dién cuc ddi cia DSSC). Véi quy trinh ché tao
tuong tu, mang CNT/Ru c6 do Xép cao dugc hinh thanh nhu trén hinh 3.33a trong
khi mang RGO/Ru thu dugc co6 bé mit nhén véi d6 xbp thap hon (Hinh 3.34).

Két qua quan sat dugc cho thiy céac ion triiodide va iodide dé dang khuéch tan
trén bé mat CNT/Ru, tang cuong hoat dong xic tac cho qua trinh khur. Hinh 3.33d thé
hién hinh anh HRTEM cho hat nano Ru (Ru NPs). Nghién ctru xac dinh rang khoang
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cach 2,1 A tinh toan duogc twong Gmg v6i khoang cach mang (101) cua Ru. Dé xac
nhén thém sy ton tai cia hat nano Ru, cac phép do Bién d6i Fourier nhanh (FFT) da
dugc thyc hién cho khu vyc da chon (Hinh 3.33e). Két qua FFT biéu thi mat phfmg

(101) cua hat nano Ru.

Hinh 3. 34: Hinh dnh SEM ciia vit liéu RGO/Ru [32]

Nhu c6 thé thay trén két qua phan tich XRD (Hinh 3.35), cudong do dinh nhidu xa
ctia chit nén thuy tinh C va FTO cao hon so véi dinh nhiéu xa Ru. Trén thuc té, cac
dinh nhiéu xa twong mg véi tinh thé Ru rat thip & mirc 2e = 38,5 va 44,2° (Thé
JCPDS # 89-3942). Luong Ru sir dung rit nho, gop phan giam chi phi ché tao dién

cuc d6i (do day ciing 1a kim loai quy hiém).

e FTO

Cuong do (a.u)

20 25 30 35 40 45 50
26°

Hinh 3. 35: Két qud do XRD ciia vit liéu CNT/Ru trén kinh dén dién FTO
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Hinh 3. 36: Biéu dé phan bé kich thwéc hat ciia Ru trén CNT
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Hinh 3. 37: Biéu dé phén bé kich thwdc hat ciia Ru trén RGO
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Hinh 3. 38: Két qud do EDS ciia vit liéu CNT/Ru

Céc hat nano Ru dugc phan tan tdt trén bé mat cia CNT. Cac Ru NPs ¢6 kich
thudc tir 2 dén 8nm duge phan tan tt trén bé mat CNT, dan dén dién tich bé mit cao
ctia CNT/Ru. Kich thudc trung binh ctia Ru NPs trén bé mit CNT 14 4,66 (nm), thap
hon mét chat so véi 5,16 (nm) ddi véi Ru NPs trén bé miat RGO (Hinh 3.36, 3.37).
Trong qua trinh plasma, gbc hydro va electron tré thanh chat khir chinh cho sy hinh
thanh Ru NPs thong qua phan rng nguyén tir hoa cta tién chat Ru. Theo d6, bang
cach sir dung xir 1y plasma kho, cac nhom chire chira oxy trén bé mit vat liéu carbon
da bi khtr. D¢ x4c nhan sy hinh thanh cta Ru trén bé mit CNT, EDS dugc tién hanh
nhu trong Hinh 3.38. Cac dinh C, O va Ru dugc quan sét truc tiép tir biéu d6 c6 ngudn
goc tir CNT va Ru.
3.3.2.2. Tinh chdt dién hoa cia dién cuc doi CNT/Ru

Hoat dong xtc tac dién hoa cia CNT/Ru dugc khao sat thong qua cac phép do
CV, Nyquist Plots, Bode curve, Tafel va duogc so sanh véi vat liéu RGO/Ru (da dugc
nghién ctru tng dung lam CE ciia DSSC va cong bd trude do trong [31]). Két qua
khao sat CV duoc trinh bay trong Hinh 3.39. C6 thé thdy dong khir tuyét d6i cua dién
cuc CNT/Ru cao hon so vé1 GRO/Ru do do xép cua dién cuc CNT/Ru cao hon so

v6i dién cuc RGO/Ru. Sy thay dbi nho cua dién thé cuc dai c6 thé 1a do téc do khur
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cao cua viée bién dbi céc ion triiodide thanh céac ion iodua. Két qua thu duoc chi ra
réng dién tro truyén dién tich (Rct) va dién ap hé mach (Voc) cua di¢n cuc CNT/Ru
thép hon so véi dién cuc RGO/Ru. Dy doan CNT/Ru c6 hoat tinh xtc tac tdt hon so
voi RGO/Ru.

1.0- 7T
/L". i\
—o— RGO/Ru / R\
— —=— CNT/Ru N
£ 05+ ‘ _EE
—_— —
c /: #5""
o 7|
e d
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Thé so véi Ag/AgCl (V)

Hinh 3. 39: Két qud khdo sdt CV vdi cac dién cuwe doi CNT/Ru va RGO/Ru

Dé danh gia anh huéng cua CE dén hiéu suat chuyén doi nang lugng cua té
bao quang dién, cac phép do quang phd tro khang dién hoa (EIS) duoc sir dung trong
nghién ctru nay. Céc biéu dd Nyquist plots cho cac té bao quang dién dugc xdy dung
cho CE khac nhau trong diéu kién tiéu chuan d3 dugc thé hién trong Hinh 3.40. Di¢n
tré truyén dién tich ciia CE (Ret) va dién cuc 1am viée (Ret2) va cac tham sd phan tir
pha khéng doi (CPE) cho cac giao dién cua ca hai dién cuc cia DSSC duoc tinh toan
dua trén khao sat Nyquist plots (Bang 3.7 va 3.8). Gia tri Ret cia té bao quang dién
co dién cuc CNT/Ru la 1,07 Q, thép hon so véi té bao quang dién c6 dién cuc
RGO/Ru (1,93 Q). Viéc giam Ret thé hién su gia ting hoat dong xuc tac ctia CE. Hon
nita, dién cuc CNT/Ru c6 dién tich bé mit 1én hon dién cuc RGO/Ru dan dén thuc té
la hoat dong xuc tac cua dién cuc CNT/Ru tdt hon so vé&i dién cuc RGO/Ru. Piéu

nay da duoc xac minh thém béi cac gia tri CPE1-T. Nhu c6 thé quan sat trong Bang
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3.7, CPE1-T cho dién cuc CNT/Ru la 58,35 pF trong khi CPE1-T cho dién cuc
RGO/Ru 14 39,27 pF. Luu y rang gia tri CPE-T cao hon c6 nghia 1a dién tich bé mat

hoat dong 16n hon.

Bing 3. 7: Cdc thong so chinh vé dién héa ciia té bao NLMT véi cdc dién cwe doi

CNT/Ru va RGO/Ru
Pién cuc doi Jsc (MAcm2) | Voc (V) FF PCE (%)
RGO/Ru 15,04 0,795 | 68,61 | 8,20 (+0,11)
CNT/Ru 16,39 0,78 68,74 | 8,79 (+0,12)

Bing 3. 8: Théng sé tré khdng ciia cdc té bao quang dién duwa trén dién cwe doi

CNT/Ru va RGO/Ru

, Rn Ret CPE1-T Ret
bién cuc doi CPE1-P
() () (HF) ()
RGO/Ru 4,71 1,93 39,27 0,87 9,47
CNT/Ru 5,34 1,07 58,25 0,82 8,38
-10
Rh Rct Ws
—VV—H\/—M—— © RGO/Ru
] cre CNT/Ru

Z Q)

Hinh 3. 40: Két qud khdo sat Nyquist Plots ciia cdc té bao quang dién véi dién

cuwe doi CNT/Ru va RGO/Ru
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Tan s dinh t6i da thu duoc (fmax) trong khao sat Bode curve (Hinh 3.41) chi ra ring
fmax (CNT/Ru) cao hon fmax (RGO/Ru). Theo d6, thoi gian song cia electron (T = 1/27fmax)
cua dién cuc CNT/Ru thép hon so v&i dién cuc RGO/Ru. Mit khéc, tde do truyén electron
qua giao dién CE / chat dién phan ciia CN'T/Ru nhanh hon so v6i RGO/Ru.

-256

f..ax (RGO/Ru)
-20 4 A

—0=— RGO/Ru

—O== CNT/Ru
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Hinh 3. 41: Két qua khdo sdt Bode Curve ciia cdc té bao quang dién véi di¢n cwe
doi CNT/Ru va RGO/Ru
3.3.2.3. Higu sudt cuia DSSC véi dién cuc doi CNT/Ru
Két qua khao sat tuong quan dong quang dién - thé va phép do IPCE cua céc
thiét bji DSSC ¢ CE khac nhau (CNT/Ru va RGO/Ru) duoc thé hién trong Hinh 3.42
va Hinh 3.46. Cac thong s cua té bao quang dién nhay quang duoc liét ké tom tat
trong Bang 3.7. Thiét bi DSSC c6 dién cuc RGO/Ru cho thay hi¢u suat chuyén doi
ning luong (PCE) 1a 8,20% trong khi t& bao ¢ CNT/Ru c6 PCE 14 8,79%. Su cai tién
PCE cuia thiét bi c6 dién cuc CNT/RU so vé6i dién cuc RGO c6 thé do viée ting cuong
hoat dong xuc tac dién hoa cia CNT/Ru so voi RGO/Ru. Voc ctia DSSC c6 CE
RGO/Ru cao hon mot chut so véi thiét bi con lai, 1an luot 1 795 mV va 780 mV. Mat
d6 dong dién ngan mach (Jsc) 12 15,04 mAcm 2 duge quan sat thdy tir DSSC sir dung
vat liéu RGO/Ru, thap hon so véi 16,39 mAcm ctia DSSC sir dung vt liéu CNT/Ru.
Phép do IPCE (Hinh 3.43) ciing chi ra rang dong dién tao ra cta thiét bi DSSC véi
CE CNT/Ru luon ¢ gia tri cao hon so véi thiét bi str dung vt liéu RGO/Ru.
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Bang 3.9 cho thdy trén thé gi6i da c6 nhiéu nghién ciru img dung cac dang vt
liéu carbon, vat liéu lai dya trén CNT hoic Ru tng dung cho dién cuc d6i ciia DSSC.
Céc két qua déu chi ra rang cac dang vat liéu lai cho két qua PCE t6t hon so véi cac
vat liéu don 1& va cac cau trac hinh thai dic biét, kich thudc nano giup cai thién tinh
chat dién hoa cta dién cuc dbi. Nghién ciru nay di tong hop thanh cong vat lidu lai
CNT/Ru bang phuong phéap khir plasma 16ng, tmg dung trong CE ctia DSSC cho hiéu
suat chuyén doi ning lugng cao.

Bing 3. 9: Higu sudt chuyén doi ning lwong ciia mét sé vit liéu lai dwa trén CNT
hodc Ru khong chira Platin

STT Vit liéu lai PCE PCE Tai liéu
(%) (Pt-%0) tham khao
1 rGO 7,25 7,64 [103]
2 rGO/CNT 9,24 7,64 [103]
3 CNT 3,39 5,66 [79]
4 CNT/Graphene 4,66 5,66 [79]
5 Ru NPs/carbon dang s¢i nano 4,97 6,04 [12]
6 RuO:z /Ru dang sgi nano 5,66 6,04 [12]
7 Ru dang soi nano 6.23 6,04 [12]
8 RGO/Ru 6,78 6,02 [31]
9 RGO/Ru 8,20 N/A Nghié\n ciru
nay
10 | CNT/Ru 8,79 N/A Nghié\n ciru
nay

Hinh 3.44 biéu thi phan ung cia thiét bi ap dung CNT/Ru trong dién cuc khi
duogc chiéu sang va khong duoc chiéu sang boi anh sang mit troi theo thoi gian. Co
thé thay rang phan Ung véi birc xa 4nh sang cua té bao quang dién sir dung vat liéu
CE CNT/Ru la nhanh chéng, tirc thoi. Hon nira, gia tri Jsc khong c6 thay doi theo
thoi gian cho thay sy 6n dinh ciia thiét b dugc ché tao duoc. Tir d6 cho thiy DSSC
st dung dién cuc ddi CNT/Ru ¢6 tinh kha thi cao trong vi¢c phat trién va mo rong

quy mao.
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Hinh 3. 42: Két qua khdo sdt twong quan dong quang dién va thé ciia cdc té bao
quang di¢n véi dién cwe doi CNT/Ru va RGO/Ru
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Hinh 3. 43: Két qud do IPCE ciia cdc té bao quang dién véi dién cwc doi
CNT/Ru va RGO/Ru
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Hinh 3. 44: Biéu dé khdo sdt tinh on dinh theo thoi gian va sw phén hoi véi cdc diéu

kién chiéu sdng lién tuc (bdt-tit dén) cia té bao quang dién véi dién cuc doi CNT/Ru

3.4. Pinh hwéng &ng dung pin ning lweng mit troi nhay quang ché tao dwoc
tai Viét Nam

3.4.1. Anh hwéng cia tiém ning NLMT dén khd néng ing dung DSSC ché tgo
dwot tai Viét Nam

Ning lugng birc xa mit troi dén mit dat chu yéu 1a birc xa séng ngin véi budce
song tir 300nm-3000nm. [86] Dua trén khao sat IPCE dbi véi cac té bao quang dién
c6 dién cuc dbi NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot va CNT/Ru (Hinh 3.11, Hinh 3. 25, Hinh
3.31 va Hinh 3.43) cho thay DSSC ché tao duoc c6 kha niang hoat dong tét trong dai
budc song tir 300nm dén 800nm. Hiéu suit chuyén doi nang luong 16n nhat dat dugc
& khoang budc song 500-550nm. Pidu ndy mét phan 13 do loai chit nhay quang dugc
sit dung trong nghién ctu nay dé ché tao DSSC 1a N719. Dye N719 (cis-
bis(isothiocyanato)bis(2,2'-bipyridyl-4,4'-dicarboxylato)ruthenium(II)), thuong
dugc st dung lam chat nhudém trong pin nang lugng mat troi loai DSSC (Dye-
Sensitized Solar Cell), c6 dai hap thy 4nh sang rong va hiéu qua trong ving anh sang
kha kién. Dye N719 hap thu manh 4nh sang c6 budc song trong khoang 400-600nm

trong ving anh sang kha kién, v6i dinh hap thu chinh thuong nim ¢ khoang 535nm.
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Diéu nay cho thdy DSSC ché tao duoc hoan toan phu hop dé tng dung thuc té, dic
biét 1a d6i voi Viét Nam — noi ¢6 tiém nang nang lugng mat trdi 1on.

Bang phuong phap mé hinh héa sir dung phan mém OpenGrads, két qua tinh
toan tong ning luong birc xa mat troi dén mat dat (bire xa séng ngin) trong cac nim
2020, 2021, 2022 va 2023 duogc thé hién trén Hinh 3.45. Tiém ning ning luong birc
xa tai cac khu vue trén 1anh thd Viét Nam c6 su khac biét ro rét, phu thudc vao diéu
kién dia ly va khi hau ting vung. Tai khu vuc Tay Bic, nang lugng buc xa kha d@)ng
déu gitra cac dia phuong, véi gia tri dao dong tir 1.500 dén 1.600 KWh/m?nim, mirc
trung binh kha phu hop dé khai thac ning lwong mit troi. Trong khi d6, ving Pong
Bic ¢6 tiém nang nang luong buc xa thép nhét ca nuée, chi dat tir 1.400 dén 1.500
KWh/m*nim, do dic diém khi hau nhiéu may che phu. Péng Bang Bic B ciing c6
murc ning luong birc xa twong ty, kha dong nhat giira cac dia phuong véi gia tri dao
dong trong khoang 1.400 dén 1.500 KWh/m*nim. O khu vuc Bic Trung B9, tiém
ning niang luong buc xa phan bd rong hon, tir 1.400 dén 1.600 KWh/m?nam, phan
anh su da dang khi hau trong vung. Pac biét, Nam Trung B¢ 1a khu vuc co tiém nang
ning luong blc xa cao nhat ca nudc, dat trung binh trén 1.900 KWh/m?/niam, nho
diéu kién khi hau kho néng va it may. Tay Nguyén va Nam B9 ciing 1 nhiing ving
doi dao ning luong birc xa, voi gia tri trung binh khoang 1.800 KWh/m?/nam. C6 thé
thiy Nam Trung B9, TAy Nguyén va Nam B9 1a nhitng khu vuc rat thich hop cho céac
du &n khai thac ndng lugng mat troi quy mo 16n.

Su thay ddi burc xa mat troi theo mua tai Viét Nam bt nguén tr cac yéu td dia
1y, khi hau va hién twong tu nhién. Goc chiéu 4nh sang mit troi thay d6i theo mua 1a
nguyén nhan chinh, khi vao mua he, goc chiéu truc tiép hon, lam birc xa ting cao,
trong khi miia dong, goc chiéu nho hon, khién birc xa giam. Thoi gian ban ngay ciing
dong vai trd quan trong, voi mua hé c6 ngdy dai hon, ting tong luong birc xa, con
mua doéng thi ngan hon, lam birc xa giam. Luong may che phu va mua, dic biét &
mién Bic vao mua dong va mién Trung, mién Nam vao muia mua (thang 5-10), ciing
anh hudng lon dén lugng burc xa mat tro1. Ngoai ra, cac hién tugng khi hdu nhu gio6

mua, bao, va d am cao lam gidm kha nang mat troi xuyén qua khi quyén. Nhitng yéu
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tb nay két hop tao ra su thay ddi o rét vé birc xa mat troi theo mua trén toan quéc.
Bang phuong phap mé hinh héa, nghién ciru da xay dung cc ban d6 Tiém ning ning
lugng birc xa mat troi theo cac thang trong nam 2020, 2021, 2022, 2023 nhu duoc
thé hién trén hinh 3.46-49.

Tai mién Béc Viét Nam, birc xa mit troi ¢ su thay ddi ro rét theo mua, chu
yéu do anh hudng cua khi hau nhiét déi gié6 mua. Vao mua hé (thang 5 dén thang 9),
birc xa mat troi dat mic cao nhat trong nim, nho thoi gian ban ngay dai va lugng
may che phu gidm. Trong giai doan nay, gid tri birc xa mat tro1 trung binh thuong dao
dong tir 4,5 dén 6,0 kWh/m?/ngay, tao diéu kién thuan loi cho cac hoat dong khai thac
nang lugng mat troi. Nguoc lai, vao mua dong (thang 11 dén thang 2), blrc xa mat
troi giam dang ke, chi dat khoang 2,5 dén 3,5 kWh/m?/ngay, do thoi gian ban ngay
ngan, mat do may day dic hon va srong mu xuat hién thudng xuyén. Su thay doi birc
xa mdt tro1 theo mua nay can duogc xem xét trong viéc thiét ké va van hanh céac hé
théng nang luong mit troi tai mién Bac, nham ti wu hoa hiéu suit trong ca nam.

Tai mién Trung Viét Nam, birc xa mét tro1 ¢o sy thay ddi theo mua, nhung
muc do bién dong khong qua 16n nhu mién Béc, nhd vao dic diém khi hau nhiét déi
gi6 mua voi mua kho kéo dai va luong mua tap trung vao mot sb thang nhat dinh.
Vao mua kho (tir thang 1 dén thang 8), birc xa mit troi thudng & mirc cao, dic biét 1a
trong cac thang tir thang 3 dén thang 7, khi troi it may va nang kéo dai. Trong giai
doan nay, gia tri buc xa trung binh dao dong tir 5,0 dén 6,5 kWh/m?/ngay, tao diéu
kién 1y tudng cho cac hoat dong khai thac nang luwong mat trdi. Tuy nhién, vao mua
mua (tr thang 9 dén thang 12), dic biét trong cac thang chiu anh hudng cua gié mua
DPoéng Béc va bio 1ii, birc xa mat troi giam xudng dang ké, chi dat khoang 3,5 dén 5,0
kWh/m?/ngay. Luong may che phu 16n, cing véi thoi tiét 4m udt va mua nhiéu, khién
viéc khai thac ning luong mit troi trong mua nay gip mot sd kho khan. Sy thay d6i
nay can dugce tinh dén trong thiét ké va van hanh cac hé théng nang lugng mat troi,
dé dam bao hiéu qua str dung ning lugng trong ca nam.

Tai mién Nam Viét Nam, birc xa mat troi ¢6 sy thay d6i theo mua nhung khong

qua I6n, do khu virc ndy nam trong viing khi hau can xich dao, véi dic trung 1a nang
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nhiéu va it bién dong vé thoi tiét. Bic xa mit troi & mién Nam thuong dat méc cao
6n dinh quanh nam, nhung cé sy khac biét nho gitta miia mua va mua kho. Vao mua
kho (tir thang 11 dén thang 4), btrc xa mit troi dat gia tri cao nhat, trung binh tir 5,5
dén 6,5 kWh/m2/ngay, nho troi quang dang, it may va sé gid nang dai trong ngay.
Day 1a thoi diém 1y twong dé téi wu hoa hidu qua cac hé théng nang luong mit troi.
Trong mua mua (tir thang 5 dén thang 10), birc xa mat troi giam nhe, trung binh dao
dong tir 4,5 ¢én 5,5 kWh/m2/ngay, do anh huéng ctia muwa nhiéu va may che phu trong
c4c budi chiéu. Tuy nhién, budi sang van thuong c6 nang manh, giap dam bao ning
suat khai thac nang luong khong bi suy giam qua dang ké. Nhin chung, su thay doi
birc Xxa mat troi theo moa tai mién Nam khong qua rd rét nhu & mién Bic va mién
Trung, nho diéu kién khi hau thuan lgi va 6n dinh. Diéu ndy 1am cho mién Nam tro
thanh khu vyc 1y tudng dé phat trién cac du an nang lwong mat troi quy ma Ién.

Su bién dong blrc xa mat tro1 qua cac nam tai Vi¢t Nam chu yéu chiu anh
huong tir cac yéu t6 khi hau toan cau va khu vuc, nhu hién tuong El Nino, La Nina
va bién d6i khi hau. Khi El Nifio xay ra, tinh trang kho han va it may ¢ nhiéu khu
vue, dic biét 1a mién Nam va mién Trung, khién blrc xa mat troi tang cao. Nguoc lai,
La Nifia gdy ra mwa nhiéu va may che phu day, lam giam birc xa. Su kién La Nifia
kéo dai tir cubi ndm 2020 dén nim 2023 gay ra tinh trang mua nhiéu hon binh thudng
& mién Bic va mién Trung Viét Nam, lam gia ting nguy co lii lut, ddc biét trong mia
mua. La Nifa cling gdy ra nhirng dot rét dam, rét hai kéo dai ¢ cac khu vuc phia Bic.
Mit khac, La Nifia con lam giam luong mua & cac khu vuc phia Nam, dan dén tinh
trang kho han kéo dai. Vi sy chuyén minh sang El Nifio vao cubi 2023, Viét Nam
c6 thé d6i mit voi nhirg dot ning nong kéo dai va thiéu mwa, nhét 13 ¢ khu vuc mién
Trung va mién Nam. Bién d6i khi hau, véi su gia tang khi nha kinh, c6 thé thay dbi
md hinh thoi tiét, tang tan suit cac hién tuong cuc doan nhu bao va han han, tic dong
truc tiép dén buc xa mat troi. Ngoai ra, 6 nhiém khong khi, dic biét & cac khu d6 thi
va khu vuc cong nghi¢p, cling lam gidm kha nang xuyén qua ctiia d&nh sang mat troi.
Mic du su bién dong nay khong 16n, nhung van can theo ddi va nghién ciru dé dam

bao hi€u qua trong vi¢c trién khai cac du an nang luong mat troi.
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3.4.2. Swsan c¢6 nguén nguyén ligu ché tao vt ligu dién cwe doi ieng dung DSSC
tai Viét Nam

Trong nghién ctru nay, dién cuc ddi cua DSSC duge ché tao dua trén cac
nguyén liéu Niken, Vonfram, Cdot, Platin, CNT, Ru nhim thay thé méot phan hay
hoan toan platin (dang tai nguyén c6 trit lugng thap, gia thanh cao) trong DSSC ciing
nhu ning cao hiéu sut chuyén ddi ning luong cia DSSC.

Pau tién, niken va vonfram 13 hai kim loai quan trong trong nghién ctru nay,
anh hudéng dén kha ning tmg dung DSSC ché tao duoc tai Viét Nam. Tai nguyén
Niken va Vonfram tai Viét Nam duoc coi 1a c6 trit lugng 16n va cod tiém nang khai
thac ché bién cao. Theo Quyét dinh Phé duyét Quy hoach thim do, khai thac, ché
bién va sir dung cac loai khodng san thoi ky 2021-2030, tAm nhin dén nam 2050 ky
ngay 18 thang 7 ndm 2023 [9], ké hoach khai thac dén nam 2030 duy tri san xuét cac
mo Niken Ban Phuc — Son La, Niken-dong Sudi Cun — Cao Bang, Niken — dong Ha
Tri — Cao Bﬁng va dau tu thém 4 du an khai thac tai Cao Béng va Son La vo1 muc
tiéu dat 7.200.000 tan quang niken/ndm, dinh hudng dat 13.200.000 tan quang/nam
vao giai doan 2031-2050 (Cu thé tai nguyén va trit lugng du béo trén bang 3.8)

Bdng 3. 10: Trir lwgng tai nguyén va tai nguyén dw bdo quang Niken tai Viét Nam

Trir lwgng (1.000 tan kim loai)
Tinh, khu vuce - . .
TT , Tai nguyén + Ghi chu
(s0 mé) Trir lwgng Cong
TNDB

1 | Cao Bang (2) 73 73
2 | Hoa Binh (1) 28,6 28,6
3 |SonLa (3) 71 387 458
4 | Thanh Hoa (1) 468 3.067 3.535
Tong cong 612 3.482,6 | 4.094,6

Déi véi tai nguyén Tungsten (Vonfram), giai doan dén nam 2030 duy tri hoat
dong cla cac mo da cap phép va cip phép khai thac méi 8 mo da dwoc danh gia trix

lrong voi muc tiéu khai thac khoang 5.115.000 tan quing nguyén khai/nim va
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khoang 7.390.000 tin quing nguyén khai/nim giai doan 2031-2050 (cu thé trong
bang 3.9). Dé toi uu hoa gia tri tai nguyén tungsten trong nudc, Viét Nam can c6 cac
chinh sach khuyén khich dau tu vao céng nghé khai thac hién dai va phat trién nganh
cong nghiép ché bién tungsten. Bén canh d6, viéc cai thién cac quy trinh tai ché
tungsten tir cac san pham cii, nhu dién tir va thiét bi cong nghiép gop phan giam chi

phi va bao v¢€ moi truong.

Bing 3. 11: Trir lwgng tai nguyén va tai nguyén dur bdo qugdng Vonfiam tai Viét Nam

Trit lwgng (tin WO3)
Tinh, khu vuc - . .
TT , Tai nguyén + Ghi chu
(s0 mé) Trir lwgng Cong
TNDB

1 | HaGiang (4) 61.687 61.687
2 | Tuyén Quang (2) 288 3.059 3.347
3 | Thai Nguyén (2) 168.096 64.469 | 232.565
4 | Quang Ngai (1) 3.575 3.575
5 | Pik Nong (2) 1.044 54 1.098
6 | Lam Dong (1) 810 810
7 | Binh Thuén (1) 1.348 1.084 2.432
8 | Thanh Héa (1) 1.274 1.038 2.312
9 Kon Tum (1) 858 723 1.581
Tong cong 172.908 136.499 | 309.407

Ngoai Nikel va tungsten, CNT va Cdot 1a nguyén liéu dugc st dung trong quy
trinh ché tao dién cuc ddi ctia DSSC khong chira Platinum. San xuat CNT tai Viét
Nam hién nay chi yéu ¢ quy mé phong thi nghiém, véi cac co sé nghién ciru nhu
Vién Khoa hoc Vat liéu (IMS), Vién Dao tao Quéc té vé Khoa hoc Vat liéu (ITIMS),
Vién Dau khi Viét Nam (VPI), Vién Nhi¢t D61 Moi truong (Vién Khoa hoc Cong
ngh¢ Quan syu), va Pai hoc Bach Khoa Thanh ph6 Ho Chi Minh. Cong ngh¢ san Xuat

CNT cha yéu st dung xuc tac dang bot, trong khi xtc tac dé mang hodc ban mong
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thuong stir dung acetylene (C2H2) va ethylene (C2Has). Tai Vién Dau khi Viét Nam
(VPI), cong nghé san xuat CNT tir khi thién nhién giau CO2 di duoc nghién ctru va
phat trién tir nam 2019, st dung phuong phap CVD (Chemical Vapor Deposition)
v6i hai loai xtic tac: & mang va dé ban mong[61]. Nghién ciru cho thdy, MWCNT
6 thé duoc téng hop thanh cong voi diéu kién tdi wu: nhiét @6 hoat hoa xtc tac
850°C, thoi gian hoat hoa 10 phut, nhiét do phan ing 850°C, va thoi gian phan ing
60 phut, v6i ty 1¢ khi nguyén liéu CH4/CO, > 2. Ty 1é CH4/CO2 = 3 cho két qua CNT
hinh thanh déng déu va mat do cao nhat. Viét Nam sé hiru nhiéu mo khi thién nhién
v6i trit lugng 16n & ba mién dam bao ngudn nguyén lidu cho tong hop vat liéu CNT.
Mo Ca Voi Xanh, phat hién nam 2011, 1a mé khi 16n nhét véi trix luong hon 150 ty
m?, chtra 60% CHa va 30% CO>. Cac mé khac nhu Lo B - O Mén (~21% CO;), PM3
(~8% CO2) va Kén Bau (~7% COy) ciing chira ham luong CO, dang ké.

Bén canh viéc nghién ctru CNT, cac nhém nghién ctru ¢ Viét Nam cling da
ché tao thanh cong chidm luong tir carbon (CDs) bang cac phuong phap don gian, st
dung nguyén liéu d& kiém. Mic du kha ning dan dién cua CDs khong tdt bing
graphene, nhung viéc két hop véi cac vt liéu khac c6 thé cai thién dang ké kha nang
dan dién, tir d6 nang cao hi¢u suat cac té bao quang dién. Nhom tac gia Pham Hung
Vuong da ché tao CDs tir nudc chanh bang phuong phap thity nhiét & nhiét d6 240°C
trong 12 gid.[2] Nhom tac gia Mai Xuén Diing vao nam 2019 da ché tao CDs tir axit
citric (CA) va ethylenediamine, sau d6 bién tinh véi polyvinyl alcohol (PVA).[45]
Niam 2022, nhom tac gia Ngd Kha Quang da sir dung phuong phap thity nhiét dé tong
hop CDs tir hat ké [69]. Nhiing nghién ctru nay khong chi mo ra hudng di méi trong
viéc sir dung nguyén liéu tai tao ma con gop phan vao viéc phat trién cong nghé vat
lidu tai Viét Nam. Tir d6 gop phan ning cao kha nang tng dung ciia DSSC véi dién

cuc dbi NiO/Cdot tai Viét Nam.
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KET LUAN
Tu cac két qua nghién curu trén, luan an da thu dugc nhirng két luén sau:

1. Tong hop thanh cong vat liéu nano NiO dang tim ¢d cau tric luc giéc Véi
sw Xuat hién cac 15 rdng trén bé mat. Pt da dwoc gan trén bé mat cua cac tim nano NiO
rong xp bang phwong phép thuy nhiét va cho thiy cac dic tinh dién hoa vuot trdi so voi
vt liéu NiO dung trong dién cuc déi cia DSSC. Hoat tinh xdc tac cua cac CE dua trén
NiO tuan theo trinh ty giam dan caa vat liéu NiO/Pt > Pt > NiO. Do d6, hiéu suat chuyén
d6i quang dién tang dan lan luot 14 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 WOs cau triic hinh banh xe (micro-wheels) tir cac
thanh oxit WOs. WOz dugc két hop thanh cong vai Platin théng qua cong nghé khir plasma
khé trong khi quyén. Vt lieu WO3/Pt cho thdy tinh chat xdc tac hiéu qua dé khir cac ion
5~ thanh ion 17, dwoc minh ching théng qua gié tri Ret nho nhat. Két qua cho thdy hat
nano Pt ¢ kich thudc 2 nm duoc phan tan tét trén bé mat cia WO3 dé tao thanh mot cau
trac 3D, gitip ting cudng dic tinh xdc tac va giam tré khang khuéceh tan cua qué trinh tai
tao c&c ion I~ tir ion I3~. Céc tinh chat dién hoa chi ra rang dac tinh xdc téc cua cac dién
cuc dbi giam theo thar tw WO3/Pt > Pt phlin xa > WOs. Do d6, hiéu suat chuyén dbi dién
ning (PCE) clia CAC té bao quang dién tang dan véi CE WOs, Pt phun sputtering va WOs/Pt
twong tmg 13 4,36%, 7,61% va 8,10% dudi cing diéu kién khao sat. Hon nita, sy on dinh
cua CE WOj3 véi chat dién phan da chi ra tinh kha thi trong viéc mé rong quy mé cho
DSSC ché tao dugc.

3. Dién cuc d6i khong chira Platin da duoc ché tao thanh cong. NiO/Cdot, vat
liéu dién cuc khdng chira Pt cung cap hoat tinh xuc tac vuot troi, cho PCE cua thiét bi c6
NiO/Cdot dat 8,25%, hiéu qua tuong duong vai té bao quang dién truyén thong phin xa
Pt (8,86%). M6t cau tric luc giac dic biét caa cac tim nano NiO xdp nano két hop voi
Cdot khtr, dan dén cai thién hoat dong xuc tac caa dién cuc NiO/Cdot. Hiéu suat chuyén
ddi c6 thé duoc cai thién bang cach t6i wu hoa thoi gian lai hozc nong do Cdot trong dung
dich s& dugc thuc hién trong cac nghién ctu tiép theo trong tuong lai gan.

4, Vit liéu CE CNT/Ru duoc ché tao thanh cdng bing cong nghé plasma kho
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trong khi quyén. RuNP c¢6 kich thudc tir 2 &&n 8nm d& dang cb dinh trén bé miat CNT. Hoat
tinh dién x(c tac cia CNT/Ru tt hon so véi dién cuc RGO/Ru. Gid tri JSC cua té bao co
dién cuc CNT/Ru cao hon gia tri cua dién cuc RGO/Ru Vi céc electron truyén qua giao
dién CE / chat dién phan cia CN'T/Ru nhanh hon so véi RGO/Ru. Cac phép do EIS chi ra
rang gia tri Ret cua té bao c6 CNT/Ru thap hon gia tri ciia dién cuc RGO/RuU.

5. Ning lugng bic xa mat troi dén mat dat cha yéu 1a bac xa song ngan véi
budc séng tir 300nm-3000nm. DSSC ché tao dugc ¢6 chat nhay quang 1a N719 c6 kha
nang hap thu tt 4nh sang c6 budc séng tir 300 dén 800nm, cho thiy DSSC ché tao duoc
hoan toan phil hop véi diéu kién buc xa tai Viét Nam. Ban do phan bd birc xa mét troi trén
dat lién tai Viét Nam cho thy cac khu vuc c6 tiém ning phat trién dién mit troi cao nhat
la khu vyc phia Nam, khu vuc Tay Bac; tiép theo 1a 6 Pong Béc, Bong Bang Bic Bo va
Bic Trung Bo. Khu vuce phia Nam ¢ lwong buc xa mat troi dén mat dat ddng déu hon qua
cac thang trong nam, trong khi d6 khu virc phia Bac ¢6 anh huong rd rét ciia mua dong
lanh, ning lugng bic xa mat troi giam rd rét vao thang 12 dén thang 2. Bién doi khi hau
¢6 anh hudng toi nang luong bic xa mat troi téi mat dat, do do khi ung dung DSSC tai
Viét Nam can nghién ctru dén sy anh huong nay.

6. Ngudn nguyén liéu Niken, Tungsen (Vonfram) ¢ trix luong khai thac twong
d6i 16n tai Viét Nam, wéc tinh muc tiéu t6i ndm 2030 khai thac 5.115.000 tan quiang nguyén
khai Vonfram/nim va 7.200.000 quing Niken/nim. CNT di duoc ché tao thanh cong tai
mot s6 Vién nghién cau tai Viét Nam. Cac nhdm tac gia ¢ Viét Nam da nghién ciru va ché
tao thanh cong chim lwong tir carbon (CDs) véi quy trinh va nguyén liéu don gian. Véi
ngudn nguyén liéu phong phd, quy trinh ché tao don gian, thiét bi sin cd tai Viét Nam,
DSSC véi dién cuc dbi NiO/Pt, WOs/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru c6 tiém niing dé phét trién
ung dung tai Viét Nam.

KHUYEN NGHI
Hiéu suit chuyén ddi cua thiét bi ché tao duoc c6 thé duoc cai thién béng cach tdi
ru hoa thoi gian lai hoic ndng d6 (Pt, Cdot, Ru) trong dung dich hodc nghién ctru
chat nhay quang phul hop véi diéu kién buc xa cta ting khu vuyc tai Viét Nam s&

dugc thuc hién trong cac nghién ctru tiép theo.
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DANH MUC CONG BO KHOA HQC LIEN QUAN
* Danh muc bai bdo cong bé trén tap chi quéc té uy tin
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