
INTRODUCTION
Lubumbashi est la deuxième ville de la RD Congo. Elle est située 

entre 11,6647°latitude Sud et 27,4794° longitude  Est. La ville, 
habitée par  près de 3000 000 personnes occupe une superficie de 
747km2 où plus de 50 % de cette population vit du petit commerce 
(salon de coiffure, bureautique, take-away, boucherie,…) 
exigeant de l’énergie électrique [DIBWE, 2009]. A part le petit 
commerce, la ville de Lubumbashi en générale et les communes de 
Kampemba, Ruashi, et autres zones annexes n’ont pas de l’énergie 
pour le pompage de l’eau dans les puits y forés.  Et cela parce 
que le réseau local de la SNEL n’est pas en mesure de desservir 
la ville en énergie électrique  de qualité en quantité suffisante à 
des fins de consommation domestique [FEC, 2014 ; LENGE et al., 
2013]. Pour satisfaire ses besoins énergétiques dont l’éclairage, 
le fonctionnement de machines à faible puissance, le pompage 
de l’eau, la population a de plus en plus recours aux énergies 
renouvelables dont  l’énergie solaire photovoltaïque [ROYER  et 
al., 1998].  Malheureusement, lors de la pose des panneaux solaires 
sur le site, certains facteurs affectant le rendement des modules 
solaires notamment : les conditions climatiques et atmosphériques 
propres au site [STOYANOV  et al., 2014], l’ombrage et l’orientation 
des modules  ne sont pas pris en compte. Afin d’optimiser le 
rendement des panneaux solaires dans la ville de Lubumbashi, 
cette étude analyse ces deux derniers facteurs.  

Etant donné la forte demande énergétique non couverte à 
Lubumbashi,  le solaire semble être une solution alternative 
prometteuse et imposante. La  mise en place d’une installation 
photovoltaïque à usage domestique requiert des méthodes simples 
de calcul et le choix judicieux des éléments [SEMAOUI, 2004]. De 
plus, les performances d’une installation solaire photovoltaïque 
dépendent de plusieurs facteurs notamment : l’irradiation globale 
disponible, l’orientation des panneaux par rapport au sud, leur 

inclinaison par rapport à l’horizontale, la surface disponible, la 
technologie employée, le système d’intégration (de montage des 
panneaux) et l’ombrage des obstacles apparents (cheminées, 
arbres, bâtiments …). Concernant l’orientation des panneaux, 
elle dépend de la déclinaison du soleil qu’on calcule pour des 
applications pratiques par la relation

y = 23.45sin(
360
365

( j −80)) (1)

y : la déclinaison magnétique
j : le numéro de la journée à partir du premier janvier  
   L’angle d’inclinaison des panneaux solaires en fonction de 

la latitude [BRABANDERE et FRANCOY, 2011] est donné par la 
relation,

α=Lat−arcsin sin 23.45°( ) sin(N *0.985)[ ] (2)

N: nombre de jours d’équinoxe.
α : angle d’inclinaison des modules
Lat: latitude du lieu

 MATERIEL ET METHODES

 Materiel
Le matériel de cette étude comprend : Panneau solaire SPM-20W : 

1 ; Panneaux solaires TPS105 S-80W-MONO : 2 ; Fils conducteurs en 
cuivre de sections de 0,5 mm2, 1mm2 et 1,5mm2 : 2 par section ; 
Batterie SAKO 6-FM-80 de 80Ah, 12 V  : 1 ; Batterie HP9.0-12  
9Ah, 12V : 1 ; Multimètres Métrix MX 26/5000/50000 points de 
sensibilité  ±0,3% : 3 ; Pince ampère-métrique  Métrix MX 355;2,5% 
L  : 1  ; Luxmètre analogique Yodogawa type 3281/0,1 lux+2D  : 
1 ; Solarimètre amprobe solar 100, S/N : 12070380, 9V, 100 Btu/
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ABSTRACT

Influence of tilt angle and shading on the efficiency of a photovoltaic plant in Lubumbashi, D.R. Congo

Photovoltaic energy seems to be a palliative solution for domestic use to the major problems of electricity supply 
that meets the national electricity company. 
This paper deals with the photovoltaic installation on the roof of a building. The objective is to determine the 
optimal conditions of installation of solar panels in Lubumbashi town. The aim is to optimize the efficiency of 
the solar panels by determining the optimal orientation angle and to show the considerable influence of the 
shading on the performance of the solar panels. The optimal orientation angle of solar panels in Lubumbashi is 
between 10° and 25°; potential shading can lower the output up to 50%.
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(ft2-h) : 1 ; Rapporteur d’angle : 1 ; Boussole : 1 ; Onduleur 220V-
240V/ 12V-1000W : 1 ; Ordinateur HP : 19,5V/3,3A/65W : 1 et Lampes 
MAX CATA 170-220V/50-60Hz 20W : 3.

 Methode
Pour déterminer le potentiel énergétique à Lubumbashi, le flux 

solaire a été mesuré en fonction du mois de l’année. Les valeurs 
horaires du flux solaire l’ont aussi été pour mettre en évidence les 
maxima et les minima. Pour déterminer l’orientation optimale des 
panneaux, nous avons d’abord calculé la déclinaison à l’aide de la 
relation (1). Nous avons ensuite calculé l’orientation des panneaux 
à l’aide de la relation (2) [AJAO et al., 2013]. La valeur obtenue 
devait être confirmée par les mesures avec les Solarimètres.  Nous 
avons enfin simulé l’ombrage et étudié son effet sur le rendement 
des panneaux.

 RESULTATS 

 Potentiel  Energetique De La Ville De Lubumbashi.
La figure 1 montre l’histogramme annuel de l’ensoleillement 

sur la ville de Lubumbashi en 2012 [RETSCREEN PLUS, 2013]. Ces 
mesures montrent que l’illumination minimale est de 4,5 KWh/
m2. Comme l’ensoleillement pour l’électrification par système 
photovoltaïque est de 1 KWh/m2 donc, strictement inferieur a 
l’illumination minimale, le potentiel énergétique solaire est énorme 
[ESSEQQAT , 2011]. 

Pour bien discriminer les maxima sur la figure 1, des 
mesures horaires ont été effectuées par rapport aux conditions 
atmosphériques favorables, soit, les jours les plus ensoleillés 
(juillet, Août, Septembre,..) puis par rapport aux jours les moins 
ensoleillés (décembre, janvier, février,..). Le tableau I donne à titre 
d’illustration  une tranche des mesures horaires d’ensoleillement 
sur la ville de Lubumbashi.  

Ce tableau montre que le soleil illumine plus à Lubumbashi 
entre 10 heures  et 14 heures (ensoleillement supérieur à 60% du 
pic de midi).

La figure 2 montre la courbe d’insolation en fonction du temps. 
Elle montre un pic à  12 heure 25 minutes. 

 Orientation optimale des panneaux solaires.
Le tableau II repend la déclinaison du soleil, soit, l’angle qu’un 

rayon de soleil fait avec le plan de  l’équateur pour chaque mois 
de l’année.

En considérant la latitude de la ville de Lubumbashi (-11,6647°) 
et du nombre de jours d’équinoxe (21jours), l’angle d’orientation 
optimal est de -19,46°(19,46° sud).

La figure 3  montre l’angle orientation optimale.

Tableau I| Mesures d’ensoleillement en fonction du moment de la journée

Moment de
 la journée

Plein 

(Août 2016)
(kwh/m2)

Moyen
 

(Décembre 2016) 
(kWh/m2)

Faible

(Février 2017)
(kWh/m2)

10h 40’ 4,34 1,62 0,94 

10h 55’ 4,6 1,72 0,99 

11h10’ 4,9 1,84 1,06 

11h40’ 5,1 1,92 1,1 

11h55’ 5,4 2 1,17 

12h10’ 5,7 2,15 1,24 

12h25’ 6 2,25 1,3

12h40’ 5,6 2,11 1,22 

12h55’ 5,1 1,93 1,12 

13h10’ 5 1,89 1,09 

13h25’ 4,65 1,74 1 

13h40’ 4,6 1,72 0,99 

13h55’ 4,4 1,66 0,96 

14h10’ 4,3 1,62 0,94 

14h25’ 3,9 1,47 0,85 

14h 40’ 3,4 1,27 0,73 

14h55’ 2,7 1,02 0,59 

15h10’ 2,1 0,81 0,47 

15h25’ 1,8 0,68 0,39 

15h40’ 1,5 0,58 0,33 

Figure 1| Ensoleillement (flux solaire) de la ville de Lubumbashi

Figure 2| Ensoleillement  en fonction du moment de la journée 
(août 2016, Décembre 2016 et février 2017)

Tableau II : déclinaison du soleil en fonction du mois de l’année 
Date J F M A M J J A S O N D

y  (°) +13 +7 0 -7 -13 -20 -13 -7 0 +7 +13 +20

Figure 3| Angle d’inclinaison des panneaux solaires à Lubumbashi
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 Le tableau III montre un extrait des mesures de la puissance 
générée en fonction de l’angle  d’orientation du panneau solaire 
par rapport à l’horizontal et les hémisphères.

 La figure 4  montre les résultats pour une pose fixe en toiture de 
l’angle d’orientation du panneau par rapport à l’horizontal. L’angle 
varie entre 10° et 25° avec un optimum autour de 25°. L’orientation 
Nord-Est comparée à l’orientation Nord-Ouest, offre un écart 
de plus de 10% en rendement pour un angle optimal situé entre 
10° et 25°.

 Ombrage Des Obstacles Sur Les Panneaux
La figure 5 montre qu’un ombrage partiel issu d’une branche 

de manguier sur 3 modules crée une perte en puissance de près de 
plus de 50%. Donc,  l’ombrage affecte sensiblement le rendement 
du panneau solaire. Un ombrage total ramène le rendement du 
panneau solaire à un seuil de 10% comparé au plein ensoleillement 
quel que soit le moment considéré de la journée.

DISCUSSION .  
Selon Bruxelles environnement-IBGE, pour une pose en toiture, le 

panneau solaire offre un rendement meilleur pour une orientation 
plein Sud de 35° par rapport à l’horizontal pour toute la Belgique 
sur l’année pour un rendement de 75 % pour une latitude du site 
évaluée à 50,9°. [IBGE, 2010]

ADOUANE  et al. [2014] ont montré que l’angle d’inclinaison influe 
sur le rendement des modules solaires. Ils ont spécifié que l’angle 
d’inclinaison varie selon les mois en cours de l’année. Le rendement 
d’un module photovoltaïque est maximal lorsque les rayons arrivent 
perpendiculairement sur le module. Pour une inclinaison de 45°, le 
rendement n’est que de 70%. En hiver, le soleil est bas par rapport 
à l’horizontal, le module produira d’autant plus lorsque son 
inclinaison est de 56° et en été un angle de 9° est plus avantageux.  

Pour obtenir une production maximale du toit solaire, il faut en 
plus éviter tout ombrage sur les panneaux durant l’ensoleillement 
la journée et aux différentes saisons.  En effet, si on expose le 
module d’une manière non uniforme au flux solaire, on ne sait 
pas laquelle des cellules : celle de faible puissance ou la moins 
ombragée sera réceptrice. Le problème d’ombrage est donc 
crucial vu le caractère non linéaire de la relation entre  l’ombrage 
et la perte de production. Pour un même pourcentage d’ombrage 
sur un module, l’impact sur le rendement peut varier entre 0 et 
100% selon l’endroit où l’ombre se matérialise et la topologie du 
circuit des cellules au sein du module. L’ombrage sur les cellules 
d’un panneau solaire réduit la tension générée. Plus le nombre de 
cellules masquées sur un panneau solaire augmente, plus la durée 
de l’ombre influe sur la puissance générée. [HUSSEIN  et al. ,2015]. 
NOTTON  et al. [2010] ont montré que pour une cellule ombragée 
à 50%, la puissance du module baisse de 25,9% par rapport à la 
production de la cellule et qu’elle est diminuée de 57% avec une 
cellule complète à l’ombre. D’après ATEK [2013], l’ombrage total 
horizontal d’une cellule, engendre une réduction de puissance de 
17,43% qui est dissipée sous forme de chaleur et l’ombrage total 
vertical de la cellule provoque une perte de puissance d’environ 
21,33%. Pour éviter l’ombrage, des mesures préalables de l’azimut 
et de la distance qui sépare l’obstacle du panneau doivent être 
réalisées.  

CONCLUSION 
Cette étude concerne l’amélioration du rendement d’une 

installation solaire domestique à Lubumbashi. Les faiblesses du 
réseau de distribution ont été présentées et la place de l’énergie 
solaire a été justifiée comme solution palliative aux problèmes de 
la distribution de l’énergie électrique à Lubumbashi.

Différentes orientations des panneaux solaires ont été réalisées 
en fonction du taux d’ensoleillement et des ombrages. Les résultats 
montrent que l’angle optimal d’orientation des panneaux solaires 
se situe entre 10° et 25° et qu’un ombrage partiel peut affecter le 
rendement jusqu’à 50%.
 RÉSUMÉ 
L’énergie photovoltaïque semble être une solution palliative à usage 
domestique face aux problèmes majeurs d’approvisionnement en 
courant électrique que rencontre la société nationale d’électricité.

Cet article traite de l’installation photovoltaïque en toiture d’un 
bâtiment. L’objectif est de déterminer les conditions optimales de 
pose des panneaux solaires dans la ville de Lubumbashi. Il s’agit 
d’optimiser le rendement des panneaux solaires en déterminant 
l’angle d’orientation optimal et de montrer l’influence considérable 
des ombrages sur le rendement des panneaux solaires. L’angle 
optimal d’orientation des panneaux solaires à Lubumbashi se 
situe entre 10° et 25° et qu’un ombrage potentiel peut affecter le 
rendement jusqu’à 50 %.

Mots clés 
Lubumbashi, installation photovoltaïque, ombrage, orientation optimale, 

Tableau IIII| Puissance générée   en fonction de l’angle  d’orientation 
du panneau solaire par rapport à l’horizontal et les 
hémisphères

Figure 4| Puissance du panneau solaire en fonction de l’angle 
d’orientation.

Figure 5| Puissance générée par le panneau solaire en fonction  du 
taux d’ombrage et de  l’angle d’inclinaison
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rendement
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