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Résumé— Les cellules solairessensibilisées par colorant (CSSC) 

ontgagnécesdernièresdécenniesune place importanteparmi les 

technologies photovoltaïques grâce à leurfaiblecoût de mise en 

œuvreetleurrendement qui devient de plus en plus performant. 

Les donnéesexpérimentales pour ce genre de cellules se 

sontenrichies et accumuléesrapidement, vu l’engouement pour 

cette nouvelle technologie. Le présent travail consiste à présenter 

un modèleélectrique qui relie les paramètres des matériaux de la 

cellule aux performances de la cellule .La cellule sera 

modéliséecomme un « milieu effectif pseudo-homogène » se 

composant d’un semi-conducteur de TiO2nano-poreux, de 

colorant absorbeur de lumière et d’électrolyte. Le champ 

électriquemacroscopique, qui résulted’une distribution 

déséquilibrée des porteurs de charge sous-illumination, sera 

calculé avec l’équation de Poisson. Les limitesavantetarrière de 

la cellule serontmodéliséescomme un contact ohmiquemétal-

semi-conducteur et commeuneélectrode redox via l’équation de 

courant-tension, respectivement. Les 

résultatsnumériquesobtenusdonnentune idée plus précise du 

mécanisme de fonctionnement de la CSSC. 

 

Mots clés—CSSC,  TiO2, Modélisationélectrique, 

Caractéristiques I-V. 

I. INTRODUCTION 

Les cellules solaires sensibilisées par colorant (CSSC) ont 
gagné un intérêt raisonnable au cours de ces dernières années 
dans la recherche ainsi que dans l'industrie [1].Leur rendement 
actuel est de plus de 10% avec des coûts de production 
nettement inférieurs comparés aux cellules solaires classiques à 
jonction P-N. Cependant, non seulement les problèmes 
technologiques (stabilité à long terme) doivent être résolus, 
mais aussi la physique des dispositifs de ce type de cellules 
n'est pas encore augurée en détail. Ainsi il y’a donc un besoin 
pour une modélisation appropriée pour plus de développement 
et d'optimisation. 

Le présent travail, traiteessentiellement la modélisation des 
paramètresélectriquesd’une cellule solairesensibilisée par 
colorant,cettemodélisation se fait grâce à la resolution des 
équations qui régissent le comportement physique et chimique 
des porteurs de charges à l’intérieur de la cellule.  

 

Le modèleélectrique qui sera presentépermettra de 
connaitre les propriétés internes de la cellule tel que les 
densités de porteurs de charge, le champ électrique 
macroscopique dans la cellule, la densité de courant ainsi que 
l’obtention de la caractéristique courant-tension. Par le biais de 
ces calculs, une connaissance plus approfondie des 
mécanismes de fonctionnement pourra être obtenue. 

II. PRINCIPAUXPARAMÈTRES DE MODÉLISATIOND’UNECSSC 

A. Principe de fonctionnementd’une CSSC 

L’absorption de la lumière par le colorant (―Fig. 1,‖) est 
suivie d'une injection d'électrons dans la bande de conduction 
du semi-conducteur, les électrons injectés sont diffusés à 
l'électrode avant, ce qui donne naissance à un courant externe.  

Pour compléter le circuit, le colorant doit être réduit à 
nouveau, ce résultat est obtenu par le transfert d'électrons à 
partir des espèces redox en solutionqui à son tour va être réduit 
à la contre-électrode. 

 
Fig. 1. Principe d'une cellule solaire sensibilisée par colorant 

B. Description du modèle 

La cellule estmodéliséecomme un milieu effectif pseudo-

homogèned'épaisseur d. Le milieu pseudo-

homogèneestconstitué d’un semi-conducteurnanoporeux TiO2, 

d’un colorant et de l'électrolyte redox, qui sontentremêlées 

[2]. Les particulesélectro-actives (les électrons e
-
injectésdans 

la couchenanoporeuse TiO2 après absorption de la lumière par 

le colorant, la réduction et l'oxydation de l'électrolyte redox 

ElRed et Elox, et le cation chargé positivement Kat
+
) 
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sontimpliquéesdans le processus de 

déplacementselondifférents coefficients effectifs de transport.  

Les équations de la continuitéet de transport sontappliquées à 

tous les porteurs de charge mobiles. 

B.1 Equations de continuité  

L'équation de continuité est donnée par : 

 
 

  

  

  
  ( )   ( ) (1) 

Avec :  

 j est la densité de courant électrique pour les 
quatre particulesélectro-actives. 

 Le signe - correspond à des particules chargées 
négativement e

-
, I

-
,  

 Le signe + pour les cations positifs.  

 G est le taux de génération de la particule 
concernée tel que pour les électrons il est donné 
par la relation suivante : 

 

  ( )  ∫  ( ) ( )  ( )   
      

      
                (2) 

Où : 

  ( ) représente le coefficient d’absorption 
spectrale [3].   

  ( ) représente l’irradiance solaire [AM1.5 
spectre solaire global, diminué par le facteur de 
réflexion et d'absorption de la vitre avant 
TCO(oxydes conducteurs transparents)]. 

 R est le taux de relaxation donné par la relation 
suivante :  

   
      

  
              (3) 

      Tel que : 

    est la densité des électrons  

     est la densité à l’état d’équilibre  

    représente la durée de vie moyenne des 
électrons  

On a: 
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B.2Equations de transport 

Les équations de transport pour les quatre particules électro-

actives :  
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     Avec:  

 

 D est la constante de diffusion (m
2
/s). 

   représente la mobilité (m
2
/Vs). 

 T est la température (K). 

 

B.3Equation de Poisson 

Le champ électrique E est lié à la densité de porteurs de 
charges par l'équation de Poisson : 

  

  
 

  

   
[  ( )    ( )     ( )      ( )]         (12) 

 

     Avec: 

 

   e0 représente la charge élémentaire. 

 ε  représente la constante diélectrique. 

   ε0 est la permittivité. 

   x est la position dans le milieu effectif. 

   n(x) est la densité pour les différentes particules       

électro-actives selon x. 

B.4 Conditions aux limites 

Les 4 équations de continuité, 4 équations de transport, et 
l’équation de Poisson forment un système couplé d’équations 
différentielles non linéaires,les conditions aux limites 
nécessaires sont décrites comme suit : 

∫   ( )   ∫   
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            Avec:  

 Upt  est la surtension. 

    
   est la  densité de l’iodure en circuit ouvert. 

  β représente le paramètre de symétrie. 

      (  ) est la densité à l’équilibre à x = d. 

      
  ( ) est la densité du tri-iodure en circuit ouvert. 

B.5 Circuit équivalent 

Le circuit équivalent utilisé (―Fig. 2,‖) comporte une RTCO qui 

est la résistance série en raison des couches TCO (oxydes 

conducteurs transparents). Une Rp (résisatnce parallèle) qui 

résume les résistances shunt dues aux fuites internes dans la 

cellule, et la résistance extérieure Rextqui représente le 

paramètre de charges. 

 

 
Fig. 2.Circuit équivalentutilisé pour modéliserune CSSC 

 

Le courant interne Iintestdéterminé en multipliant la densité 
de courant à x=0 par la surface de la cellule A  

      Le courant externeIextestobtenu à partir de Iint, selon les lois 
de Kirchhoff: 

     (
  

            
)                        (21) 

En faisantvarierRextla caractéristiquecourant-tension 
estobtenue.  

 

III. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

 

A. Méthode de resolution  
 

En utilisant les équations et conditions aux limitessuivantes (4, 
8-11,12,13,14,15,18) on aura un systèmecomplexe de 6 
équationsdifférentielles non-linéaires. 

La résolution de cesystèmeestobtenue en implantant la 
méthode de Newton-Raphson en Matlab. 

L'ensembled'équationsdifférentiellesestremplacé par des 
équations à différencesfiniessur un maillageapproprié de points 
qui s'étendsurl'intervalle [0, d].Pour obtenir la caractéristique 
courant-tension, le programmeestlancédans la condition de 
circuit ouvert avec les valeursd’équilibre, ensuite la résistance 
extérieureestvariée. 

B. Résultats 

B.1 Caractéristique I-V 

 
Fig. 3 CaractéristiqueI-V obtenue à partir de la modélisation d’une CSSC 

 
La caractéristique (I-V)(―Fig. 2,‖) nous montre que la cellule 

solaire est une source de courant constante pour des faibles 

valeurs de la tension avec un courant approximativement égal 

au courant de court-circuit Icc. Avec l’augmentation de la 

tension, le courant commence à diminuer exponentiellement 

jusqu'à la valeur zéro où la tension est égale à la tension de 

circuit ouvert Vco. 

B.2 Champ électrique 

Le champ électrique interne macroscopique est relativement 

faible dans les conditions normales (CO). La chute de 

potentiel correspondant est inférieure à 1 mV(―Fig. 4,‖). Cela 

confirme que le transport de charge se produit principalement 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-3

 Tension  ( volt ) 

 C
o
u
ra

n
t 

 (
 A

 )
 



 

Le 3ème Séminaire International sur les Energies Nouvelles et 
Renouvelables 

The 3nd International Seminar on New and Renewable 
Energies 

 

Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables, 
Ghardaïa – Algérie 13 et 14 Octobre 2014  

 

 4 

par diffusion [4]. E(d) doit être égal à zéro pour des raisons de 

neutralité de charge. Cela se traduit par une forte baisse du 

champ électrique au voisinage de x = d pour une cellule en 

fonctionnement. 

 

 

 
Fig. 4 Champ électrique en fonction de la position x. 

 

B.3Influence de la constante de relaxation ke sur la 

caractéristique I-V 

 
Fig. 5 Caractéristique I-V pour différentes valeurs de constante de relaxation 
ke[s

-1] 

  La constante de relaxation des électrons ke détermine le 

courant d'obscurité et influe donc sur la tension en circuit 

ouvert, c’est à dire plus la constante de relaxation des 

électrons est élevée, plus la concentration en électrons dans la 

bande de conduction de TiO2est élevée. Une concentration 

plus élevée d'électrons signifie un haut niveau de quasi-Fermi 

ce qui nous donne une tension plus élevée. Ainsi des valeurs 

moins élevées de ke signifie moins de recombinaison donc des 

rendements plus élevés. 

 

B.4Influence de la RTCOsur la caractéristique I-V 

 
Fig. 6 Influence de la RTCOsur la caractéristiqueI-V de la cellule 
solairesensibilisée par colorant  

 
La résistance RTCO a une forte influence sur le facteur de 

remplissage de la courbe I-V (Fig.6).  

     Lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur de courant de 

court-circuit (Icc), ce qui va limiter le rendement de 

conversion. 

IV. CONCLUSIONS 

La modélisationd’une cellule solaireest l’outilperformant 
qui nous permettra par simulation, de lier les 
caractéristiquesphotovoltaïques de cette cellule avec les 
propriétés internes du matériau et la technologie de fabrication 
en vue d'améliorer les performances de la cellule. 

La compréhension des mécanismes physiques etchimiques se 
déroulant à l’intérieur des CSSC est un sujetd’actualités qui n’a 
pas délivrétoussesatouts. 

Unmodèlesimplifiéélectrique de la cellule solairesensibilisée 
par colorant a étéprésenté, il nous permetd’obtenir la 
caractéristique courant-tension de la cellule à partir de 
sesparamètresintrinsèques. 

La modélisationélectrique des CSSC estd’une importance 
cruciale pour avancerdans la compréhension des mécanismes 
internes qui régissent le comportement de la cellule. 
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