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Introduction générale

Introduction générale

activités.

mal orientés, ce qui signifie que ces bâtiments ont de fortes déperditions et apports thermiques 

s, ceux-ci sont chauffés grâce à des 

énergies fossiles, donc fortement pourvoyeurs de gaz à effet de serre responsable en partie des 

provenant du soleil, sur une très forte isolation (des murs, des fenêtre

Etude expérimentale

de l'effet de l'orientation, de l'inclinaison et des matériaux de construction des murs sur les 

échanges thermiques. A travers ce mémoire, on essayera de connaître la meilleure orientation

La connaissance de la meilleure 

sur les échanges thermiques dans les 

exposé la problématique du sujet à travers une introduction générale,



Le premier chapitre intitulé énergie solaire et bâtiment, dans lequel des généralités sur 

Le deuxième chapitre est consacré à la description du dispositif et de la procédure 

expérimentale,

Le dernier chapitre présente les différents résultats obtenus et les discutent,

En fin une conclusion générale qui résume les principaux résultats vient clore ce mémoire.
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Chapitre I :                                Energie solaire et bâtiment

I.1. Introduction

Le Soleil se trouve à la base de toutes les énergies. Il produit la chaleur et la lumière 

nécessaires à la vie sur Terre. Ainsi, l'énergie solaire peut être utilisée directement par

l'homme pour s'éclairer (fenêtres, puits de lumière), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau 

solaire, four solaire) ou pour produire de l'électricité à partir de panneaux photovoltaïques ou 

des centrales solaires thermiques, grâce à la lumière du soleil captée par des panneaux 

solaires.

soleil bien que distant de plus de 150 millions de kilomètres de nous. Cette énergie est 

gratuite, inépuisable et disponible partout dans le monde.

I.2. Soleil

Le soleil (F

gazeuse de 1392000 km de diamètre, soit 100 fois celui de la terre, dont on évalue la masse à 

1030 -

solaire 

naissance au centre du soleil. Le Soleil est actuellement constitué de 75% d'hydrogène et de 

25% d'hélium en masse, de 92,1% d'hydrogène et de 7,8% d'hélium en nombre d'atomes. 

Tous les autres éléments ne représentent pas plus de 0,1%. Ces chiffres varient lentement au 

fur et à mesure que le Soleil convertit l'hydrogène en hélium par réaction de fusion nucléaire. 

Figure I.1 : Etoile du soleil. [1]
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Le processus dominant commence par la fusion de deux protons puis se poursuit par 

selon les réactions suivantes:

gène. Il est à la moitié de sa 

vie.

à 2]

I.3. La terre

La Terre est une planète du Système solaire, la troisième plus proche du Soleil et la 

cinquième plus grande, tant en taille qu'en masse, de ce système planétaire dont elle est 

également la plus massive des planètes telluriques [3].

.1×106

km2, son volume est égal à 1.083 21×1012 km3, sa masse est de 6×1021tonnes et sa masse 

volumique globale est de 5,515×103 kg/m3.

I.4. Mouvement de la terre autour du soleil

La terre décrit du autour du soleil une orbite elliptique quasi-circulaire avec une période de

365.25 jours (Figure I.2

rre est la plus près du soleil (147millions de km de 

distance) (152 millions de km de distance), 

la distance moyenne étant de 149.5 millions de km. La terre occupe le petit axe de son orbite 

utomne (21 septembre). Elle tourne sur elle-

4]

(I .
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Figure I.2 : Mouvement de la terre autour du Soleil. [5]

I.5. Coordonnées géographiques

Par coordonnées géographiques (ou encore repères géographiques ) d'un lieu sur la Terre, 

on entend un système de trois coordonnées qui sont le plus souvent : la latitude, la longitude

et l'altitude. 6]

I.5.1. Latitude 

degré (mesuré à partir du centre de la terre), 

-90° à 0° 

I.5.2. Longitude

La longitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire, 

exprimant le positionnement est-ouest d'un point sur Terre (voir la figure I.3). La longitude de 

référence sur Terre est le méridien de Greenwich ( =0°).
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I.5.3. L'altitude 

C'est l'altitude d'un point correspondant à la distance verticale entre ce point et une surface 

de référence théorique (le niveau de la mer = 0), elle est exprimée en mètre.

Figure I.3: [7]

I.6. Position du soleil

I.6.1. Coordonnées célestes horaires

Le déplacement des astres du fait du mouvement diurne rend intéressant l'utilisation des 

coordonnées horaires, qui est un système de coordonnées locales "mixtes", dans lequel les 

plans de référence sont l'équateur céleste et le plan méridien du lieu de l'observation. La 

position d'un objet sur la voûte céleste est définie par l'angle horaire et la déclinaison. Notons 

la terre, et pour rayon la distance (Terre Soleil). On considère que tous les objets visibles 

dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphère céleste. [8]

I.6.1.1. Déclinaison du soleil

-soleil est appelé la

déclinaison solaire - à

voir la Figure I.4). [8]

La valeur de la déclinaison peut être obtenue avec une bonne précision par la formule 

suivante :

(I .
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Avec, n : numéro du jour.

Figure I.4 : Déclinaison solaire. [9]

I.6.1.2. Angle horaire

u soleil avec le plan 

Figure I.5).

Figure I.5: Angle horaire. [10]

Les deux coordonnées citées ci-dessus sont aussi appelées coordonnées semi locales 

contrairement à la déclinaison. [8]
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I.6.2. Les coordonnées célestes horizontales

I.6.2.1. Azimut

passant par le soleil (F

I.6.2.2. Hauteur du soleil h

-à-

dire tangent au sol) (Figure I.6), elle est donné par la relation suivante :

sont appelées aussi coordonnées locales. Des calculs solaires effectués en un lieu donné avec 

ces coordonnées ne pourront donc pas être transposable directement en un autre lieu. [8]

Figure I.6: Coordonnées horizontales du soleil. [12]

(I.3)

(I.4)
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I.6.3. Paramètres de temps

I.6.3.1. Temps solaire vrai

La position du soleil ans le ciel nous renseigne sur le temps solaire vrai (TSV ou solar 

Time ST- s. Il existe une relation 

( ou H) :

composé de 360° en 24 heures, soit, 15° par heure. De plus,

le choix

local (il est alors midi solaire). 

La trajectoire de la Terre autour du soleil est elliptique (première loi de Kepler). Durant ce 

mouvement, le rayon vecteur soleil-Terre balaie des aires égales dans des temps égaux 

. On introduit alors la notion de temps solaire moyen (TSM). [13]

I.6.3.2. Temps solaire moyen

Le temps solaire moyen (TSM) varie de ± 16 mn par rapport au TSV. On a alors :

Où le terme correctif ET est appelé équation du temps. Cette quantité peut être calculée par la

formule suivante :

(I .6)

(I.5)
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I.6.3.3. Temps solaire universel (TU)

Le temps universel TU est égal au temps solaire moyen du méridien origine (méridien de

Greenwich). On a donc :

Avec L la longitude, exprimée en degrés et les temps en heures. 

horloges publique est le temps légal (T.L). Il est égal au temps 

que [14]

I.7. Trajectoire apparente du soleil

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente

qui dépend de la latitude et la longitude du lieu où il se trouve. La Figure I.7 retrace les 

trajectoires décrites par le soleil pour un lieu donné. On peut y lire

[15]

Figure I.7 : Trajectoire du soleil pour différents mois. [15]

(I .8)

(I .9)
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I.8. Energie solaire passive

La plus ancienne et certainement la plus importante, quoique discrète, utilisation de 

l'énergie solaire consiste à bénéficier de l'apport direct du rayonnement solaire, c'est-à-dire 

l'énergie solaire passive. Pour qu'un bâtiment bénéficie au mieux des rayons du Soleil, on doit 

tenir compte de l'énergie solaire lors de la conception architecturale (façades doubles, surface 

vitrée orientée vers le Sud, isolation thermique, etc.). L'apport solaire passif représente alors 

une part conséquente du chauffage et de l'éclairage du bâtiment et les économies d'énergies 

peuvent être importantes.

L'énergie solaire passive permet de chauffer tout ou partie d'un bâtiment pour un coût 

proportionnel quasi nul, en tirant parti des conditions d'un site et de son environnement, selon 

les principes de l'architecture bioclimatique.

I.9. Quelques notions de base concernant le bâtiment

I.9.1. Bâtiment

Un bâtiment est une construction destinée à servir d'abri ou d'habitat et à protéger des biens 

et des personnes des conditions météorologiques extérieures.

I.9.2. Mur

Ouvrage de maçonnerie qui s'élève sur une certaine longueur et qui sert à enclore, à séparer 

ou à supporter une poussée. Les différents matériaux couramment utilisés dans la construction 

des murs sont :

- La pierre ;

- Le parpaing ; bordable fabriqué en béton ou en 

ciment. Il est plébiscité par sa solidité et ses propriétés isolantes.

- Les briques de mur ; Ce matériau est résistant et facile à mettre en place. Il est 

habituellement façonné en terre cuite, en béton léger ou cellulaire, il se présente sous 

de nombreuses formes et convient à divers types de construction. Fabriqués à partir de 

br

en laissant traverser la lumière.
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- Le béton cellulaire ; Ce matériau apprécié sur le continent européen, démontre des 

qualités isolantes remarquables.

- Le bois est un matériau accessible et esthétique assurant un confort thermique certain.

La brique et le parpaing sont les matériaux de construction les plus utilisés en Algérie.

I.9.3. Orientation 

Le terme Orientation

principale fait face [16] réagir aux 

conditions climatiques, non seulement au cours de la journée, en fonction

aus

L

x points cardinaux.

considérations telles que :

- La vue. 

- La position par rapport aux voies.

- La topographie du site.

- La position des sources des nuisances et la nature du climat.

intérieure. 

ayant des 

répercussions sur le chauffage, le refroidissement, l'éclairage, le rapportant, ainsi à

l'environnement naturel en termes d'accès à la lumière naturelle, la ventilation et la vue.

I.9.3.1. s

La température de la surface externe a des grands effets sur :

- Les conditions thermiques intérieures,

- L

La température de la surface extérieure dépend de :

.

cidence du rayonnement solaire.
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I.9.3.2. sur le rayonnement incident

Parmi les parois verticales, ce sont les parois Est et Ouest qui reçoivent les ensoleillements 

les plus importants en été.

En hiver, le soleil bas pénètre profondément dans le bâtiment, tandis qu'en été, la hauteur 

du soleil est plus élevée et la pénétration du soleil est donc moins profonde. En été, les apports

solaires sur une surface verticale sont également nettement inférieurs au sud qu'à l'est ou à 

l'ouest car ils sont diminués par un facteur égal au cosinus de l'angle . [17]

ateliers son de la 

régularité de

ensoleillement direct.

I.9.3.3. Effet de l

Évidemment, la répartition des pièces dépendra aussi de l'orientation de la maison. Les 

apports de lumière et d'air sont des éléments essentiels pour le confort. Pour déterminer 

l'orientation idéale des pièces d maison, il est nécessaire de tenir compte de la course du 

soleil [18]:

- Les façades est sont ensoleillées le matin,

- Les façades ouest sont ensoleillées l'après-midi,

- Les façades sud sont ensoleillées seulement pendant les mois les plus froids de l'année 

(décembre - janvier),

- Les façades nord sont ensoleillées tout le long de l'année, 

- Les chambres : l'orientation sud/est reste la plus souvent favorisée. Elle permet aux 

chambres de bénéficier du soleil le matin, tout en restant fraîches le soir pour le 

coucher,

-

n'est pas gênante puisqu'elles ne nécessitent que peu de luminosité,

- Les pièces à vivre : d'une manière générale, il est conseillé de placer les pièces à vivre 

(salon, salle à manger, varangue, cuisine) sur la façade qui bénéficie d'une exposition 

plein nord. 
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I.10. Orientation et inclinaison des capteurs solaires

La position des modules photovoltaïques (ou capteurs thermiques) par rapport au soleil 

influe directement sur leur production énergétique. Il est très important de bien les placer pour 

les utiliser au maximum de leurs possibilités. On appelle orientation le point cardinal vers 

lequel est tournée la face active du panneau (sud, nord, sud-

n degrés 

(Figure I.8).

Figure

I.10.1. Pourquoi orienter un panneau solaire ?

constitué de couches de silicium chargées positivement et négativement. Quand les rayons du 

réaction entre les couches : Cela crée une différence de potentiel électrique et donc crée un 

courant électrique qui peut charger des batteries. De plus, plus le pa
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Cela a amené les chercheurs

quelques recherches, ils ont découvert que le panneau reçoit mieux les rayons du soleil si 

ceux-

gauche de la Figure I.9). Il y a plusieurs raisons à cette position [19] :

-La réflexion est quasi nulle quand le panneau est de face,

-Comme nous montre la figure à gauche, la surface sur laquelle les rayons tapent est 

Figure I.9 : Rayonnements solaires sur un panneau horizontal et un panneau incliné. [19]

I.10.2. Comment orienter et incliner les capteurs solaires ?

capteur solaire obéit à une règle très simple à 

retenir :

-

-

production.

à la latitude du lieu + 10° (pour une orientation sud).

implantation par rapport aux points cardinaux. Si on exclut généralement les orientations 
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Nord, Nord-Est et Nord-Ouest qui sont vraiment trop défavorables il est par contre 

envisageable de placer des capteurs

emplacement idéal à 30° Sud, on ne perdra pas plus de 15% en production annuelle, pour les 

orientations Est, Ouest, Sud-Ouest et Sud-

[20].

placer les capt

ces derniers. Dans ce qui suit on va présenter des notions concernant le mouvement et de la 

terre et du soleil.
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I.11. Conclusion

renouvelables les plus abondantes sur 

. 

Le Bâtiment Passif, souvent app

construction très basse consommation

ponts 

ayant 

des répercussions sur le chauffage, le refroidissement, l'éclairage, le rapportant, ainsi à

l'environnement naturel en termes d'accès à la lumière naturelle, la ventilation et la vue.

La position des modules photovoltaïques (ou capteurs thermiques) par rapport au soleil 

influe directement sur leur production énergétique. Il est très important de bien les placer pour 

les utiliser au maximum de leurs possibilités.
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II.1.Introduction

Ce chapitre vise à décrire le matériel et la technique expérimentale utilisés afin d

les objectifs de ce mémoire. Les expériences faites au cours de ce travail de fin d

été réalisées au niveau du laboratoire d

affilié au département de génie mécanique de l

II.2.Matériels

II.2.1. Boussole

Une boussole est un instrument qui permet de s'orienter à n

quatre points cardinaux(le nord, le sud, l'ouest et l'est).Cet appareil fonctionne grâce à une 

aiguille aimantée, montée sur un pivot. L'aiguille est attirée en direction du pôle nord 

magnétique de la Terre (ce pôle est proche du pôle nord géographique).La boussole indique 

toujours l rientation nord (voir la Figure II.1)

Figure II.1 : Boussole manuelle. [21]

La boussole utilisée dans notre cas est une boussole numérique, c.à.d. , une application 

téléchargeable sur téléphone portable. Cette dernière nous a permis de déterminer les quatre 

orientations de base par rapport à notre site d
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II.2.2. Variateur d

Le variateur d e d

rapporteur pour étudier l

outil, on peut faire varier l

II.2).Son centre est muni d place l

de varier l

II.2.3. Héliomètre

L capteur de flux thermique utilisé pour la mesure de la quantité

d'énergie solaire en lumière naturelle. Il permet la mesure de la puissance du rayonnement 

solaire total en kilowatts par mètre carré.

L servi appartient au dispositif expérimental nommé Capteur 

thermique ET 200 fabriqué par la compagnie allemande Gunt (voir la Figure II.3).

Figure II.2 : Variateurs d

Les mesures prises par l l

trouvant sur la boite de contrôle et de commande du capteur ET 200 (revoir la Figure II.3).
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Figure II.3 :Capteur solaire ET 200 et l

Remarque :

- L

l

construction. En fait, c ie solaire dans différentes 

position (orientation et inclinaison).

II.2.4. Matériaux de construction

Afin d

bâtiments) sur les échanges thermiques, nous avons choisi différents matériaux à savoir ; la 

brique ordinaire, le verre, le polystyrène, la faïence, l

adobe) composée d ; la première

consistait à mesurer la température de la face orientée vers le sud des murs de différents 

matériaux dans les mêmes conditions (voir la Figure II.4).
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Figure II.4 : Murs en faïence, verre et polystyrène.

La deuxième partie est consacrée à l

petites chambres de mêmes dimensions mais de matériaux différents (voir la Figure II.5).

La Figure II.6 montre les différentes étapes suivies lors de la construction des murs 

composés de terre et de paille.

Figure II.5 : Chambres de différents matériaux (verre, polystyrène, et brique ancienne).
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1- Terre 2- Moule 3- Paille

Figure II.6 : Etapes suivies lors de la construction des murs en briques anciennes.

La Figure II.6 montre les différentes étapes suivies lors de la construction des murs composés 

de terre et de paille.

En fait, on a mélangé une quantité de terre tamisée pour d

(impuretés) avec de la paille sèche dans des proportions bien définies (selon la technique 

utilisée dans la région de M

une pâte maniable qu on a versé dans des moules de dimensions bien précises,
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et qu libre. Les murs ainsi obtenus sont utilisés dans 

la construction de la chambre en brique ancienne (voir la Figure II.5).

II.2.5. Système d

Ce système est utilisé pour enregistrer l

chambres conçues et sur les faces des murs de différents matériaux pendant 24h par intervalle 

d e minute .Il est composé principalement de :

- Carte Arduino,

- Capteurs de température, en plus de câbles connecteurs.

II.2.5.1. Carte Arduino

Une carte Arduino est une petite (5,33 x 6,85 cm) carte électronique équipée d'un 

microcontrôleur. Le microcontrôleur permet, à partir d'évènements détectés par des capteurs, 

de programmer et commander des actionneurs; la carte Arduino est donc une interface 

programmable. [22]La caractéristique première d

microcontrôleur dont elle est équipée. Actuellement, et probablement pour encore longtemps, 

deux familles de microcontrôleurs sont employées : les AVR 8 bits de la société ATMEL et 

les ARM 32 bits de la série Cortex-M, conçus par la société Advanced RISC Machines et 

fabriqués par différents fondeurs, ATMEL pour les cartes officielles mais aussi Freesca le ou 

ST Micro pour des cartes compatibles gravitant autour de la galaxie Arduino.

Il existe plusieurs cartes Arduino dont les caractéristiques sont plus ou moins riches (Arduino

Mini, Mini Pro, etc.). La carte Arduino Uno est la plus populaire et la plus simple à prendre

en main c

(Figure II.7). Il s ille AVR 8 bits :

l [23]

Les autres cartes ont un fonctionnement similaire à la carte UNO.
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Figure II.7 : Carte Arduino Uno et fonctionnement de ses différents composants. [17]

Il est possible de programmer le comportement de la carte Arduino de deux façons 

différentes soit par programmation en langage C (méthode adoptée pour notre cas)ou par 

Bloc. Une fois le programme crée, il est transféré à la carte Arduino à l'aide d'un câble USB 

(voir la Figure II.8). Cette dernière nécessite, toutefois, une alimentation électrique

Faible (pile 9V). Il est à noter que la carte Arduino est munie d

nécessaires pour le fonctionnement de plusieurs capteurs de différentes tâches (détecteurs).
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Figure II.8 : Télé versement du programme sur carte Arduino. [22]

II.2.5.2. Capteur de température LM35

Le capteur de température LM35 est un capteur analogique de température fabriqué par 

Texas Instruments (voir Figure II.9). Il est extrêmement populaire en électronique, car précis, 

peu couteux (500 DA Max), très simple d'utilisation et d'une fiabilité à toute épreuve.

Le capteur de température LM35 est capable de mesurer des températures allant de -55°C à 

+150°C dans sa version la plus précise et avec le montage adéquat, de quoi mesurer n'importe 

quelle température. [24]

Figure II.9 : Capteur de température LM35. [25]

La patte VCC du composant doit être branchée sur la broche 5V. La patte GND du 

composant doit être branchée sur la broche GND du Arduino.
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Enfin, la patte OUT (celle qui envoie les informations) doit être branchée sur l'une des 

broches analogiques, par exemple la broche A0 (voir la Figure II.7).

La sortie analogique du capteur est proportionnelle à la température. Il suffit de mesurer la 

tension en sortie du capteur pour en déduire la température. Chaque degré Celsius correspond 

à une tension de +10mV.

Le capteur LM35 fonctionne avec n'importe quelle tension d'alimentation comprise entre 4 

volts et 30 volts, ce qui permet de l'utiliser dans virtuellement n'importe quel montage 

numérique ou analogique.

Le LM35 n as besoin de circuits supplémentaires pour le calibrer à l

impédance de sortie, sa sortie linéaire et son étalonnage précis permettent son intégration 

facile dans un circuit de contrôle. En raison de son faible courant d'alimentation, l'effet d'auto-

échauffement est très réduit. On le trouve dans différents types d'encapsulation, le plus 

courant étant le TO-92, utilisé par les transistors à faible puissance.

II.2.5.3. Câbles connecteurs

La Figure II.11 montre les différents câbles utilisés pour connecter le montage électronique 

décrit ci-dessus.

Figure II.11 : Câblages du montage électronique utilisé.
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Figure II.10 : Programme de fonctionnement des capteurs LM35.

II.3. Procédures expérimentales

Afin d

incident, on a déterminé tout d la boussole

électronique, que nous avons marqués sur le site d

lequel est fixé le variateur d
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S

O E

N

Figure II.12 : Héliomètre et variateur d

L

comme l

Pour chaque orientation, on fait varier l pas de 5° et on 

mesure le rayonnement incident capté par l
2
sur l

d

Figure II.13).

Les relevés sont pris chaque dix (10) minutes de 8h30 à 16h30 durant cinq jours de l

cours à savoir le27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 juin.

Figure II.13 : Dispositif expérimental servant à l

de l des surfaces.
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Concernant la partie relative au matériaux de construction, on disposait que de quatre 

capteurs de température, vu la capacité de la carte Arduino utilisée. Donc, on a procédé 

comme suit :

On a placé trois capteurs ,bien isolés par rapport au milieu environnant, au centre des murs 

concernés et on a laissé un à l

comme référence (voir la Figure II.4).

La même démarche a été appliquée pour les chambres de différents matériaux, trois 

capteurs se plaçaient aux centres des trois chambres (sans isolation),afin d

de la température à l

Il est à noter que chaque expérience nous permet d

différents dans les mêmes conditions. Le relevé de température ambiante pour chaque 

condition permet de faire la comparaison entre plusieurs matériaux de construction.

Le montage électronique utilisé est raccordé au PC pour enregistrer l

température pendant vingt-quatre heure (24) par pas d

(II.14) .

Figure II.14 : Dispositif expérimental servant à l des matériaux de

construction sur l hange thermique.
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Conclusion

A travers ce chapitre nous avons pu faire des réalisations qui nous paraissaient au départ 

impossible afin d objectifs tracés malgré le manque du matériel au niveau du 

laboratoire d

En effet, nous avons réalisé un dispositif expérimental qui permet l

l

Nous avons appris aussi à manipuler le système d

Arduino Uno qui peut être utilisé dans plusieurs domaines différents. Ce dispositif de grande 

importance nous a permis d -quatre heure

ce qui est impossible de faire au niveau du laboratoire d
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III.1. Introduction

Le long de ce chapitre, on va discuter, en premier lieu, des résultats expérimentaux 

concernant l reçue par

ces derniers. Les expériences effectuées dans le cadre de ce mémoire de fin d ont été 

réalisées au niveau du laboratoire d étique affilié au département de

génie mécanique de l pendant les mois de février, mars, avril, mai et

juin.

Comme mentionné précédemment, on a fait varier l

mesure de l ) de 0° à 90° par pas de 5°pour chaque 

orientation nord, sud, est et ouest pendant presque une journée (de 8h30 à 16h30) grâce à la 

combinaison d t

d un dispositif que nous avons réalisé nous-mêmes (variateur d . La prise des valeurs de

l chaque dix (10) minutes par simple lecture sur

l approprié du capteur ET200.

On va exposer aussi les résultats obtenus traitant l

utilisés dans les bâtiments sur les échanges thermiques en terme de température. Cette 

deuxième partie expérimentale a été réalisé grâce au système d rique basé 

sur la carte Arduino Unoà Ain ELKhadra (commune de la Wilaya de M 47.3 km 

de M

III.2. Effet de l e

L nord, sud,

est, et ouest affecte la quantité d La Figure III.1 montre 

deux exemples de puissances captées durant deux journées différentes à savoir le 27 février 

2019 et le 17 mars 2019.

D

points cardinaux influence l

obtenues pour chaque orientation. En effet, l

rayonnement reçu sur une surface verticale (inclinée de 90° par rapport à l on) diffère

selon qu uest (coucher 

du soleil), le sud (position du soleil dans le ciel à midi solaire) ou le nord (l

solaire).De plus, la surface horizontale est la plus rayonnée que toutes les autres surfaces
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inclinées et ce pour une orientation nord et ouest. Par contre, la surface verticale est la moins 

rayonnée et ce pour une orientation est et ouest.

Les fluctuations enregistrées sur les courbes de la Figure III.1 (voir les cercles noirs) sont 

dues au passage nuageux qui empêche le rayonnement solaire de parvenir à la terre.

L

la surface réceptrice, elle prend la forme d e cloche pour une surface horizontale (inclinée

de 0° par rapport à l

En Algérie, presque tous les murs des locaux sont verticaux c.-à-d. inclinés de 90° par 

rapport au plan horizontal. La Figure III.2 montre l ment

reçu sur une surface (mur) verticale orientée vers l

différentes journées à savoir le 27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 juin de 

l lus de rayonnement solaire la

matinée qui se dégrade au fur et à mesure que le soleil parcourt sa trajectoire de l

pour atteindre une intensité qui ne dépasse pas les 0,15 kW/m
2

à partir de 13h30 (heure 

locale).Le maximum de rayonnement solaire reçue par ce mur et qui dépasse 0,55 kW/m
2
a 

lieu en moyenne vers 9h43 (heure locale) et le minimum est enregistré au coucher du soleil.

(a) Le 27février2019
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(a) Le 17mars2019

Figure III.1 : Effet de l

rayonnement reçu pour différentes inclinaisons (0° à 90°)

Figure III.2 : Effet de l e rayonnement solaire incident sur une surface 

verticale (mur) durant le 27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 juin 2019.
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A l de l ouest reçoit moins de rayonnement solaire

la matinée de l 0,09 kW/m
2
, qui croît à partir13h30(heure locale) pour atteindre un 

maximum dépassant 0,40 kW/m
2

lorsque le soleil se trouve à l

solaire reçue par ce mur a lieu en moyenne vers 15h50(heure locale) et le minimum est 

enregistré au lever du soleil.

Remarque :

- L laquelle commence la croissance du rayonnement solaire incident

sur un mur orienté vers l dépend de la déclinaison solaire (position du soleil par 

rapport à la terre).

Quant au mur (surface verticale) orienté vers le sud, il reçoit un rayonnement solaire qui croît 

pour atteindre un pic ayant lieu à midi solaire puis décroît au cours de la journée.

Remarque :

- Le midi solaire ou midi vrai est l eil passe au méridien de

M . A ce moment, le soleil est dit en plein sud, il est au plus haut dans le ciel et

l'ombre projetée sur le sol est la plus courte.

- A M e midi solaire n vari eau cours de l au tour de 11h40.

L ntensité du rayonnement solaire intercepté par un mur (surface verticale) orienté vers le

sud dépend de la hauteur du soleil dans le ciel (bas ou haut).En effet, lorsque le soleil est bas 

dans le ciel, ce mur reçoit plus de rayonnement que lorsqu ce qui explique le décalage

enregistré entre la courbe du 15 avril et celles du 27 février et du17mars (voir la Figure III.3).

Enfin, le mur orienté vers le nord est le moins éclairé puisque le soleil se trouve dans la 

partie sud de la voûte céleste d maximale du rayonnement intercepté ne dépasse 

pas les0,2kW/m
2
(voir la Figure III.3).

Figure III.3 : Trajectoire annuelle et journalière du soleil dans l [26]
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L maximale du rayonnement reçu par une surface verticale dans les différentes

orientations durant les journées d 4.

Figure III.4 : Intensité maximale du rayonnement reçu par les murs suivants les différentes 

orientations durant le 27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 juin 2019.

On voit que l du rayonnement solaire est reçue par le mur orienté vers

l contre une plus faible valeur enregistrée toujours pour une orientation nord. En plus,

l

de l

Concernant le rayonnement global incident, la Figure III.5 montre son évolution sur un 

mur de différentes orientations durant différentes journées de l

Figure III.5 : Effet de l incident sur un mur durant 

différentes journées.
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D le mur orienté vers le sud reçoit le maximum de radiation solaire c.-

à-d. le plus éclairé de toutes les orientations lorsque le soleil est bas dans le ciel contrairement 

au mur orienté vers le nord qui est le moins éclairé et ce durant toute l Le mur qui se 

positionne à l que celui à l En plus, il est le plus 

éclairé lorsque le soleil est haut dans le ciel.

Toujours en Algérie, les dalles et les planchers contrairement aux murs sont des surfaces 

planes (horizontales) c.-à-d. inclinées de 0° par rapport au plan horizontal. La Figure III.6 

montre l solaire incident sur une surface horizontale orientée vers

l ntes journées à savoir le 27 février, le 17 mars, le 

15 avril, le 15 mai et le 10 juin de l

Remarque :

- La surface horizontale n on entend par ça, les mesures prises

dans les différentes orientations, c.à.d. celles captées par l

positionné vers les quatre points cardinaux (est, ouest, sud et nord).

La première constatation révèle que toutes les courbes obtenues dans les différentes 

orientations ont la même allure qui croît, atteint un maximum (pic) puis décroît(la forme 

d l'inverse de ce qui est obtenu pour le mur d sur le

rayonnement incident qu .

On voit d sur une surface horizontale

dépend de la hauteur du soleil dans le ciel, en d et 

ce pour les différentes orientations étudiées. En effet, le soleil est bas au mois de février (voir 

la Figure III.3) d çue comparé au mois de mai où ce dernier est haut

dans le ciel et le rayonnement reçu, par conséquent, est important. C est ce qui explique, en 

fait, le froid de l et la chaleur de l
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Figure III.6 : Effet de l

horizontale (dalle ou plancher) durant le 27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 

juin 2019.

En outre, le rayonnement incident sur une surface horizontale, quelle que soit son 

orientation, est minimale (0 kW/m
2
) au lever et au coucher du soleil dont l

cours de l pu relever, malheureusement, à cause des horaires d

et de fermeture du laboratoire dont on a fait les expériences.

L maximale du rayonnement incident sur une surface horizontale n'est pas 

constante, elle varie au cours de l oire du soleil dans

le ciel (Figure III.3) et à sa nature (ciel dégagé ou couvert). Elle est fonction aussi de 

l de la surface. En effet, lorsque l la variation de

l , durant les journées dont on a fait les expériences, est de 39% (plus

grande différence enregistrée). Par contre au nord, elle est minimale où, elle est estimée à 

21%.

D a Figure III.7, la valeur du pic enregistré le 27 février dans les différentes

orientations est presque invariable (variation ne dépassant pas les 6%). A l

jours, où ce pic dépend de l
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En effet, pour le 17mars et le 15avril, le pic enregistré à l des pics 

relevés. Le pic du sud et celui de l t sont les plus faibles le 17 mars et le 15 avril, 

respectivement .L des différentes orientations change le 15 mai ,il est maximal à 

l est et minimal au nord.

Figure III.7 : Intensité maximale du rayonnement reçu par les surfaces horizontales suivants 

les différentes orientations durant le 27 février, le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le 10 juin 

2019.

Enfin, l maximale reçue par une surface horizontale et qui 

dépasse 0,55 kW/m
2

a lieu en moyenne vers 11h39 (heure locale).

Remarque :

- A M , il varie en

fonction de l de la surface réceptrice et du jour de l (position du

soleil par rapport à la terre).

- Le midi solaire est l

Concernant le rayonnement global incident sur une surface horizontale, la Figure III.8 

montre son évolution pour les quatre orientations durant différentes journées de l

cours.D cette figure, le rayonnement global incident sur une surface horizontale est 

affecté par le jour de l la position du soleil dans le ciel comme expliqué 

précédemment, et ce quelle que soit son orientation. Par ailleurs, le rayonnement incident 

croit de l (ressenti quotidien), pour notre cas de février à mai où la variation du
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rayonnement incident dépend de l ; elle maximale au sud où elle est estimée à

52% et minimale au nord avec une variation de plus de 25%.

Lorsque le soleil est haut dans le ciel, le rayonnement reçu par une surface horizontale est 

indépendant de son orientation, ce résultat est vérifié pour les mois d où la

variation du rayonnement incident pour les différentes orientations ne dépasse pas les 10%.

Lorsque le soleil est bas dans le ciel (cas des mois de février et mars), le rayonnement reçu 

par une surface horizontale éclaire ses parties est, nord et ouest de la même façon (voir la 

Figure III.8). La partie orientée vers le sud ,par contre, reçoit moins de rayonnement (c

partie la moins éclairée).

Figure III.8 : Effet de l

horizontale durant différentes journées.

III.3. Effet de l inclinaison sur l solaire reçue

Dans cette partie, on va traiter l de l des surfaces réceptrices orientées vers 

les quatre points cardinaux sur le rayonnement moyen incident durant les journées du 27 

février, 17 mars, 15 avril, 15 mai et 10 juin de l rappeler que l

d dié varie de 0° à 90°.

La Figure III.9 montre l

quatre points cardinaux sur le rayonnement moyen incident durant différentes journées. 

D inclinaison et l affectent

toutes les deux l (rayonnement incident).En effet, les courbes
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obtenues durant chaque jour des cinq journées ont des allures différentes ce qui montre que 

l e réceptrice a un effet sur le rayonnement incident. En plus, les

courbes obtenues pour chaque orientation révèlent, à leurs tours, l

Lorsque la surface réceptrice est orientée vers l , le rayonnement incident croît en

fonction de l , atteint un maximum puis décroît. Effectivement, la surface 

verticale c.à.d. inclinée de 90° par rapport à l reçoit toujours le faible rayonnement 

quelle que soit la position du soleil dans le ciel, position qui affecte l

optimal. En d varie 

en fonction de la trajectoire annuelle du soleil (voir les Figures III.3 et III.9 (étiquettes 

orange)). Par ailleurs, lorsque le soleil est haut dans le ciel, les surfaces qui se rapprochent de 

l reçoivent plus de rayonnement que les autres inclinaisons.

a) 27 février
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b) 17 mars

c) 15 avril

d) 15 mai
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e) 10 juin

Figure III.9 : Effet de l

rayonnement moyen incident durant différentes journées.

La courbe décrivant l

d ue le soleil est bas dans le ciel que lorsqu

En effet, l reçues est de l 27 

févier et dépasse les 90% le 15 mai.

Lorsque la surface réceptrice est orientée vers l nement incident décroît en

fonction de l (voir la Figure III.9).Ainsi, la surface horizontale reçoit 

toujours le maximum de radiations(étiquettes bleu) et la surface verticale par contre le 

minimum de radiations, et ce quelle que soit la position du soleil dans le ciel. En d

termes ; pour une orientation Ouest, l

est fixe, il ne varie pas en fonction de la trajectoire annuelle du soleil.

Par ailleurs, la différence entre le rayonnement maximal et minimal est importante elle 

dépasse les 100% durant toutes les journées étudiées.

On remarque d

reçoit presque le même rayonnement (variation ne dépassant pas les 10%) durant différentes 

journées de l le 17 mars, le 15 avril, le 15 mai et le10 juin de 

l

Lorsque la surface réceptrice est orientée vers le sud, le rayonnement incident croît en 

fonction de l décroît (même tendance que

l .
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La surface verticale c.à.d. celle inclinée de 90° par rapport à l est la moins 

rayonnée lorsque le soleil est haut dans le ciel ; c

juin (voir la Figure III.9). La surface horizontale, par contre, est la moins rayonnée lorsque le 

soleil est bas dans le ciel ;c inaison qui reçoit

le maximum de radiations varie en fonction de la trajectoire annuelle du soleil (voir les 

Figures III.3 et III.9 (étiquettes de couleur gris clair)). En effet, lorsque le soleil est haut dans 

le ciel, les surfaces qui se rapprochent de l

autres inclinaisons. En d

soleil remonte dans le ciel et vers la droite lorsque le soleil redescend.

Lorsque la surface réceptrice est orientée vers le nord, le rayonnement incident décroît, en 

général, en fonction de l (voir la Figure III.9). Ainsi, la surface horizontale 

reçoit toujours le maximum de radiations (étiquettes jaune) quelle que soit la position du soleil 

dans le ciel. En d n qui reçoit le 

maximum de radiations est invariable, il ne varie pas en fonction de la trajectoire annuelle du 

soleil. C ouest. Il est à noter que le rayonnement 

incident ne décroît pas linéairement en fonction de l . Par conséquent, la 

surface verticale (mur) n est toujours pas la surface la moins éclairée (minimum de radiations 

reçu). En effet, lorsque le soleil est haut dans le ciel, les murs verticaux reçoivent le minimum 

de rayonnement solaire, c mai et le 10 juin. Inversement, 

lorsque le soleil est bas le ciel, le rayonnement incident décroit passe par un minimum puis 

croît très légèrement pour ne pas dire qu en fonction de l

.D variation entre le rayonnement minimal et celui incident sur une surface 

verticale ne dépasse pas les 10%.

En outre, la différence entre les rayonnement maximal et minimal relevés est importante, 

elle dépasse les 300% durant toutes les journées étudiées.

On remarque d le rayonnement incident sur une surface verticale

(mur), orienté vers le nord, varie en fonction de la trajectoire annuelle du soleil. En effet, la 

variation enregistrée entre le 27 février et le 10 juin dépasse les 38%.

D

incident en fonction de l les différentes orientations varient en 

fonction de la trajectoire annuelle du soleil. En effet, ces courbes sont plus éloignées lorsque 

le soleil est bas dans le ciel (cas des mois de février et mars). Elles sont plus rapprochées, par 

contre, lorsque le soleil est haut dans le ciel (mois d avril, mai et juin). En d

l
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D rientées vers le nord et inclinées de 

plus de 60° par rapport à l yonnement que les autres

orientations.

On peut dire que lorsque le soleil est bas dans le ciel, l

partir d ne inclinaison supérieure à 30°. Cette dernière prend recul devant l

l l monte dans le ciel.

III.4. Effet des matériaux de construction sur les échanges thermiques

III.4.1. Evolution de la température des faces externes de murs de différents matériaux

La Figure III.10 montre l vers le sud de

murs de différents matériaux à savoir, la faïence, l

Rappelons que ces températures sont enregistrées pendant 24h, grâce au système d

que nous avons monté sur la base de la carte Arduino Uno.

Figure III.10 : Effet de la nature des matériaux sur l

murs orientées vers le sud.

On constate d

l reçue par ces derniers .En effet, la température maximale atteinte par un mur en

acier est la plus élevée que les autres murs car l un métal qui a la caractéristique

d on conducteur de chaleur. D dépasse de plus de 14°C la
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température maximale enregistrée par les autres matériaux .La plus basse température est 

enregistrée aussi pour l évoquées ci-dessus.

Le Tableau III.1 présente une comparaison entre le comportement thermique de l

de l nt que 

l

enregistré (le jour) entre la température maximale de l

21,51°Ccontre 1,95°C pour les températures minimales (la nuit). On peut retenir que l

est plus chaud que l ns froid la nuit

La Figure III.11illustre le comportement thermique de la faïence, du polystyrène et du 

plastique. En effet, ces derniers ont presque le même comportement (T°) à basse température.

Tableau III.1 : Comparaison entre le comportement thermique de l .

T°   Ambiante (air) T° acier (°C)

(°C)

Max 30,79 52,3

Min 6,84 4,89

Heure Max 15:25:39 13:59:40

Heure Min 03:27:20 05:53:16
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Figure III.11 : Comportement thermique de la faïence, du polystyrène et du plastique.

On constate également que la faïence et le polystyrène ont le même comportement 

thermique (presque même température). Effectivement, ils sont tous les deux considérés 

comme des isolants thermiques. En plus, la faïence et le plastique réagissent différemment à 

haute température, la même remarque est valable pour le polystyrène et le plastique.

III.4.2. Evolution de la température à l

La Figure III.12 montre l au milieu de trois chambres conçues

de matériaux différents à savoir, la laine (tente), la brique ordinaire et la brique traditionnelle 

(terre +paille), en comparaison avec la température ambiante. Rappelons que ces températures 

sont enregistrées pendant 24h, grâce à la carte Arduino Uno.

Pendant la journée, la température du milieu extérieur (T° Ambiante) maximale se voit 

réduite de 3,42°C à l 8,31°C à l

traditionnelle et de 4,4°C à l En outre, la 

température maximale à l celle du milieu

extérieur (déphasage), ce déphasage est plus important à l
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traditionnelle, où il est estimé à 2h 6min et à 1h 22min à l

ordinaire. D :

Durant la journée, la chambre en brique adobe (traditionnelle) est la plus froide et la tente 

la plus chaude.

Figure III.12 : Evolution de la température au milieu d

d .

Pendant la nuit, la température du milieu extérieur (T° Ambiante) minimale se voit réduite 

de 3,42°C à l r de la tente, augmenter de 1,46°C à l

traditionnelle et de 2,44°C à l . En outre, la 

température minimale à l 29 min de celle du milieu 

extérieur, ce déphasage est plus important à l

où il est estimé à 1h 38min et à 1h 17min à l chambre en brique ordinaire. 

D :

Durant la nuit, les chambres en brique traditionnelle et normale se trouvent légèrement 

chaudes par rapport au milieu extérieur. La tente par contre est y plus froide.

De ce qui précède, on vient de monter quantitativement, que la brique traditionnelle 

présente l et chaude la nuit .La brique adobe emmagasine la

chaleur durant le jour et la restitue durant la nuit. Elle est mieux placée que la brique 

ordinaire.
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La Figure III.13 montre, aussi, l la température au milieu de trois chambres

conçues de verre, polystyrène et de brique traditionnelle (terre + paille).

Durant la journée, la chambre en verre est la plus chaude et les chambres en polystyrène et 

en brique traditionnelle sont les plus froides. En effet ; l

maximales enregistrées à l verre et en polystyrène ou en brique

ordinaire est de 21°C. En plus, l maximales enregistrées à 

l olystyrène et en brique ordinaire est de 0.49°C. Ce qui confirme

que la brique traditionnelle a des caractéristiques isolantes comparables à celles du 

polystyrène.

En outre, la température maximale à l la chambre en verre est atteinte après 31

min de celle du milieu extérieur. Ce déphasage est plus important à l s chambres 

en brique traditionnelle et en polystyrène où il dépasse une 1h.

Figure III.13 : Evolution de la température au milieu des chambres en verre, en brique 

traditionnelle et en polystyrène durant 24h.

Pendant la nuit, la température du milieu extérieur (T° Ambiante) minimale se voit réduite 

de 1,47°C à l chambre en verre, augmenter de 1,47°C à l

chambre en brique traditionnelle et de 3,42°C à l polystyrène. En 

outre, la température minimale à l la chambre en verre est atteinte avant 34 min



Chapitre III : Résultats et discussion

de celle du milieu extérieur, ce déphasage est estimé à 43min à l

brique traditionnelle, et à 57min à l polystyrène.

De ce qui précède, on peut dire qu en verre dans les 

milieux chauds car elles favorisent l

La brique traditionnelle par contre a un comportement thermique semblable à celui du 

polystyrène, d s

propriétés thermiques.

III. 5. Conclusion

A travers ce chapitre, on vient d

l

de différents matériaux utilisés dans la construction des bâtiments. Les principaux résultats 

retenus sont comme suit :

-Lorsque la surface réceptrice est orientée vers l

croît en fonction de l

- Lorsque la surface réceptrice est orientée vers l

incident décroît en fonction de l ,

- Lorsque la surface réceptrice est orientée vers le sud, le rayonnement incident

croît en fonction de l eint un maximum puis décroît

(même tendance que l ,

- Lorsque la surface réceptrice est orientée vers le nord, le rayonnement 

incident décroît ,en général, en fonction de l ,

- Les surfaces orientées vers le nord et inclinées de plus de 60° par rapport à

l

orientations.

-Lorsque le soleil est bas dans le ciel, l

partir d

l st voire même l ,

- Le matériau de construction des murs affecte l

- L

thermique par rapport à celle de l

- La faïence et le polystyrène ont le même comportement thermique,
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-La faïence et le plastique réagissent différemment à haute température, la 

même remarque est valable pour le polystyrène et le plastique,

- La brique traditionnelle présente l

nuit.

-La brique traditionnelle emmagasine la chaleur durant le jour et la restitue 

durant la nuit.

- Il est déconseillé d ns les milieux chauds car

elles favorisent l ,

- La brique traditionnelle a un comportement thermique semblable à celui du 

polystyrène, d

ordinaire, vu ces propriétés thermiques.
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Conclusion générale

Ce travail dont l

surfaces sur l

combinant l re existant au niveau du laboratoire d

variateur d que nous avons réalisé.

Nous avons aussi monté un système d

Arduino Uno permettant l dant vingt- quatre heure (24h)

par pas d

Après ces réalisations, nous avons pu aboutir aux objectifs tracés par ce mémoire qu

résume comme suit :

L sur l t d

grande importance pour ceux qui exploitent l dans le secteur du 

savoir que :

- Le mur orienté vers l tinée qui se dégrade au

fur et à mesure que le soleil parcourt sa trajectoire de l

- A l

la matinée, qui croît à partir 13h30 (heure locale) pour atteindre un maximum lorsque le soleil 

se trouve à l

- Quant au mur (surface verticale) orienté vers le sud, il reçoit un rayonnement solaire qui 

croît pour atteindre un pic ayant lieu à midi solaire puis décroît au cours de la journée.

L nnement solaire intercepté par un mur (surface verticale) orienté vers le 

sud dépend de la hauteur du soleil dans le ciel (bas ou haut). En effet, lorsque le soleil est bas 

dans le ciel, ce mur reçoit plus de rayonnement que lorsqu .

- Le mur orienté vers le nord est le moins éclairé puisque le soleil se trouve dans la partie 

sud de la voûte céleste.

- Le mur orienté vers le sud reçoit le maximum de radiation solaire c.-à-d. le plus éclairé de 

toutes les orientations lorsque le soleil est bas dans le ciel contrairement au mur orienté vers le

nord qui est le moins éclairé et ce durant toute l

plus de radiations du soleil que celui à l le plus éclairé lorsque le soleil

est haut dans le ciel.
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- Le rayonnement incident sur une surface horizontale, quelle que soit son orientation, est 

minimale (0 kW/m
2
) au lever et au coucher du soleil dont l

- Lorsque le soleil est haut dans le ciel, le rayonnement reçu par une surface horizontale est 

indépendant de son orientation, ce résultat est vérifié pour les mois d mai et juin où la 

variation du rayonnement incident pour les différentes orientations ne dépasse pas les 10%.

- Lorsque le soleil est bas dans le ciel (cas des mois de février et mars), le rayonnement 

reçu par une surface horizontale éclaire ses parties est, nord et ouest de la même façon. La 

partie orientée vers le sud, par contre, reçoit moins de rayonnement (c t la partie la moins

éclairée).

que les surfaces orientées vers le nord et inclinées de plus de 60° par rapport à l

reçoivent toujours moins de rayonnement que les autres orientations.

Afin d solaire, il est nécessaire de savoir que :

- Lorsque le soleil est bas dans le ciel, l

inclinaison supérieure à 30°. Cette dernière prend recul devant l

lorsque le soleil monte dans le ciel.

Concernant la partie destinée à l

échanges thermiques, on peut retenir ce qui suit :

- Le matériau de construction des murs affecte l

- L cause de sa faible capacité thermique par rapport 

à celle de l

- La faïence et le polystyrène ont le même comportement thermique,

- La faïence et le plastique réagissent différemment à haute température, la même remarque 

est valable pour le polystyrène et le plastique,

- La brique traditionnelle présente l

- La brique traditionnelle emmagasine la chaleur durant le jour et la restitue durant la nuit.

- Il est déconseillé d es milieux chauds car elles favorisent

l

- La brique traditionnelle a un comportement thermique semblable à celui du polystyrène,

d dinaire, vu ces propriétés

thermiques.
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Résumé:

Ce travail dont l surfaces 

sur l s à réaliser un dispositif expérimental en

combinant l du laboratoire d

variateur d

numérique sur la base de la car te Arduino Uno permettant l

pendant vingt- quatre heures (24h) par pas d L

l grande importance pour 

ceux qui exploitent l

La brique traditionnelle a un comportement thermique semblable à celui du polystyrène, d

il est conseiller de la réutiliser à la place de la brique ordinaire, vu ces propriétés thermiques.

Mots clés: angle d'inclinaison, Orientation. Arduino, Brique traditionnelle.

Abstract :

This work, whose objective is to study the effect of the orientation and the inclination of the
surfaces on the incident solar energy, led us to realize an experimental device by combining
the existing heliometer at the hydraulic and energetic laboratory and an angle variator that we
realized. We have also mounted a digital acquisition system based on the Arduino Uno board
allowing temperature recording for twenty-four hours (24 hours) in one (1) minute increment.
The effect of orientation and inclination of surfaces on incident solar energy is of great
importance to those who exploit solar energy, in the building sector ... .. Traditional brick has 
a thermal behaviour similar to that of polystyrene; hence, it is advisable to reuse it instead of 
ordinary brick, given these thermal properties.
Key words: angle of inclination, Orientation. Arduino, Traditional brick.
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