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Le nombre d’élevage de porcelets ainsi que leur consommation d’éne st en augmentau Québec. En raison de

leur petite taille, les grands besoins en chaleur sont généralement répo

par des systémeq z= propane. Afin de réduire

la consommation en propane et en électricité, cet article présente 1’analyse de la faisabilité énergétique, environnementale
et économique de I’intégration d’un mur@li-‘re avec panneaux photovoltaiques (PV) dans une pouponnicre de St-

Hyacinthe, Qc. Par simulation numérique

ur solaire diminue de 55%/an la consommation en propane. Avec une

augmentation du rendement des panneaux PV de 5%/an et un stockage par batteries, le projet réduit la consommation
¢lectrique d’environ 15%/an. Le systéme intégré abaisse I’impact sur le réchauffement climatique a rai 12,5 tonnes

€q. COy/an. Une période de retour sur investissement de 11 ans et un cofit actualisé de 0,21 SCAN/kW

acceptables

considérant les subventions potentielles et la grande durée de vie du mur solaire. Sur les trois plans, Ie projet semble
viable. La poursuite de ’analyse numérique est recommandée pour vérifier et affiner les @tats obtenus.

Mots-clés: Collecteurs aérauliques avec panneaux photovoltaiques, Porcelet, Québec, Energie

NOMENCLATURE

Symboles utilisés

PV : Photovoltaique

GES : Gaz a effet de serre

q : Gain ou perte de chaleur

E : Energie produite ou consommée, kWh
A : Surface, m?

RS : Rayonnement solaire, kWh/(m?)

N : Nombre de jour

INTRODUCTION

La production porcine est le deuxiéme secteur d’élevage en
importance au Québec [1]. En 2019, elle a engendré 1,4 G$ de
recettes, soit 25% de la production animale [1]. Entre 1993 et
2005, la production de porcelets a augmenté de 45% et les colits
en énergie ont doublé [2]. Les besoins de chauffage dans ce type
d’¢levage sont importants, puisque la taille des porcelets les rend
vulnérables aux basses températures. Apreés 1’électricité, le
propane est la deuxieme source d’énergie utilisée dans 1’¢levage
porcin. Il est essentiellement utilis€é pour le chauffage des
batiments [3]. Considérant I’importance économique du secteur,
I’intérét grandissant de 1’élevage de porcelets ainsi que leurs

RET : RETScreen

Fgrs: Facteur d’émissions de GES, g éq.CO»/ kWh
CAPEX : coiit d’investissements, $ CAN

OPEX : cofits d’opération, $ CAN/an

LCOE : Coit actualisé de I’énergie, § CAN/kWh
Lettres grecques

n : Rendement, %

o : Absorptivité

Indices/Exposants
T : total

E: Electrique

th : thermique

H : horizontal

Inc : inclinée

Q : quotidien

grands besoins en chauffage utilisant notamment un combustible
fossile, il est intéressant de contribuer a la lutte contre les
changements climatiques en réduisant la consommation
énergétique des  bati hébergeant les porcelets
(pouponniéres) au Québec.

L’objectif de cet article est d’étudier la faisabilité
énergétique, environnementale et économique de ’intégration
d’un mur solaire avec panneaux photovoltaiques (PV) dans une
pouponniére québécoise. Le mur solaire permettra de
préchauffer l’air frais extérieur. Plus versatile, 1’électricité
produite servira a divers postes de consommation comme
I’éclairage et la ventilation.

1 Copyright © 2019 CIFQ
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Tout d’abord, la démarche entreprise pour quantifier les
performances thermiques et électriques sera explicitée. Ensuite,
I'évaluation des performances globales sera suivie de 1’impact
environnemental et économique. Enfin, des recommandations
quant a la faisabilité du projet seront formulées. @

METHODOLOGIE

La conception des batiments est intimement liée a la
conduite des élevages. L’¢levage en bandes, ou les animaux
entrent et quittent le batiment tous en méme temps (principe tout
plein/ tout vide), est fréquent [4]. Une telle structure de
production présente de nombreux avantages dont la limitation de
la propagation de maladies par I’assainissement des locaux entre
les élevages [5]. La production porcine est devenue spécialisée:
les étapes de croissance requicrent des batiments spécifiques.

La pouponnicre étudiée est située a St-Hyacinthe (Qc) en
raison de la concentration d'acteurs spécialisés dans
I’agroalimentaire [6].

La figure 1 présente le plan de la nouvelle pouponniére
ayant une hauteur arbitraire des murs de 3,2 m. Pour simplifier
I’analyse, le batiment est exclusivement dédié aux porcelets. Les
26 parcs serviront a les loger. En raison de l'absence des
animaux, l'entrée de 42 m? n’est pas chauffée. La superficie a
chauffer est donc de 420 m?. Les dimensions choisies respectent
la superficie requise par animal exigé par le np==sau code de
pratiques du Canada qui est donnée a I’annexe 1 @ production
de 1 000 places ou les porcelets sortent avec une masse de 30 kg
est considérée. Il y aurait environ 38 animaux/parc. Le mur
solaire et les panneaux PV sont sur la facade Sud afin de

maximiser 1’apport de I’énergie solaire.
26 parcs_

L

14
—
08 62"
/f
m

Figure 1: Plan de la pouponniére (dimensions en m)

Les méthodes pour évaluer la performance globale sont
nombreuses et varient en complexité. Le manque de standards
permettant cette évaluation freine 1’adoption des systémes
électriques et thermiques intégrés [7]. Dans le cadre de cette
étude, le rendement global est quantifié a I'aide de 1’équation 1.
Variant entre 0,35-40 [8], le facteur de 0,4 représente 1’exergie
supérieure de 1’électricité comparativement a la chaleur.

nr = OnTEO + Men M
Le rendement du mur solaire est obtenu a ’aide de
RETScreen Expert (RET), un progiciel d’énergies propres qui
évalue la préfaisabilité de projets en efficacité énergétique et en
énergies renouvelables. Il se base sur la comparaison entre un cas
de référence, qui est le cas conventionnel, et un cas proposé¢, qui
intégre la conception étudiée. En plus de contenir des bases de
données météorologiques, de produits et de cofits mis a jour, il
intégre une section dédiée au mur solaire dans laquelle de
nombreux paramétres peuvent étre définis. Egalement, cet outil

permet 1'évaluation des émissions de gaz a effet de serre (GES)
et de la faisabilit¢ économique. L’évaluation des économies
énergétiques, monétaires et environnementales est ainsi facilitée.
Le rendement du systéme PV est calculé a ’aide de PVsyst
un logiciel de simulation et dimensionnement d’installation
solaires PV. Contrairement & RET, PVsyst permet de modifier les
pertes dans la chaine de transformation d’énergie. Il est donc plus
facile d’intégrer 1’influence du mur solaire sur les panneaux. Ce
logiciel génere un rapport complet avec diagramme de pe
facilite l'interprétation des résultats. ”@

CONCEPTION MUR SOLAIRE

D’abord, il faut préciser I’emplacement des installations.
Les données climatiques de Varennes sont utilisées, puisque c’est
I’emplacement le plus prés de St-Hyacinthe dans RET. Ensuite,
les parametres qui se rapportent a la consommation énergétique
sont définis. IIs sont abordés aux sections suivantes.

CHAUFFAGE

La représentation schématique de la pouponniére est
illustrée a la figure 2. En hiver, I’air pénétre par les perforations,
se fait chauffer pour étre introduit dans les parcs par un plafond
diffuseur. A 1’été, les registres de dérivation sont nécessaires
pour éviter I’aspiration par le mur solaire et permettre la
ventilation naturelle des PV, ce qui améliore ces performances.
Aucun échangeur de chaleur permettant la récupération de la
chaleur de I’air viciée pour le préchauffage de I’air d’entrée n’est
considéré. L’intégration d’une seconde mesure d’efficacité
énergétique réduirait les besoins en chauffage de sorte a biaiser
I’impact du mur solaire. De plus, les effets croisés entre les deux
mesures complexifient la définition du taux de récupération de
chaleur, seule donnée du logiciel qui quantifie la portion de
I’énergie qui est récupérée.

La période pour laquelle il y a des besoins en chauffage est
estimée entre la mi-septembre a la mi-mai (8 mois), puisque ¢’est
lors de cette période que lg=mbre de degrés-jours de chauffage
(de base 18°C) est non nu mur solaire et autres équipements
de production de chaleur fonctionnent pendant 240 jours. Un
bilan d’énergie permet d’identifier les apports et les pertes de
chaleur comme montré a 1’équation 3. Les gains considérés se
rapportent aux systérpasde production de chaleur (qcpqusy) €t a
la chaleur sensible d

rcelets (Ggens)- Les pertes considérées
se rapportent a I’enveloppe (qgny) et a la ventilation (qunS
termes sont abordés dans ce qui suit.
Achauff T 9sens = Qenv T Quent 3

Systéme de production de chaleur

L’aérotherme a propane UDAS-75 de Reznor, ayant un
rendement thermique de 83% [9], est choisi comme systéme de
chauffage principal. Pour éviter de chauffer inutilement des
espaces n’ayant pas de porcelets, un systtme de chauffage
localisé est nécessaire. Des tapis chauffants, qui sont des tapis
matelassés de forme rectangulaire sur lesquels les porcelets
s’allongent, sont choisis. Ils convertissent I’¢lectricité en chaleur
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par rayonnement. Ils ont une durée de vie 20 fois supérieure et
consommant environ le tiers de la puissance ¢lectrique des
lampes infrarouges [10]. Parmi le répertoire des tapis
admissibles a une ancienne subvention d’Hydro-Québec (HQ),
le modele FH-RS2B40 du fabricant Osborne est sélectionné dont
les spécifications sont présentées a I’annexe 2. Puisqu’un tapis
peut accueillir jusqu’a 24 porcelets et qu’il y a 38 animaux/parc,
il y a 2 tapis/parc, soit 52 pour le batiment.

Air frais ‘. Air vicié
I'été | expulsé
1

Air frais
I"hiver

Figure 2: Schématisation des gains et pertes en chaleur

La températur timale & maintenir varie selon la masse:
elle est de 35°C apt jours de sevrage et de 27 °C a 5-20 kg
[11]. Pouvant chauffer les porcelets de 16-20°C au-dessus de
I’air ambiant et étant modulables [12], la température de
consigne de 1’aérotherme est fixée a 20 °C. Autrement dit, le
systéme principal assure une température de 20 °C, tandis que
les tapis s’ajustent pour apporter la chaleur additionnelle.

Puisque les systémes de rafraichissement de porcs se basent
davantage sur 1’utilisation de 1’eau (ex: pulvériser de 1’eau aux
entrées d’air) et non sur le refroidissement de 1’air [13], aucun
systéme de climatisation est considéré.

En considérant 6 élevages/an d’une durée de 7 semaines
chacun, le nombre d’heures d’occupation, r lesquelles
I’aérotherme fonctionnent, est de 7055 hr/an. @

Chaleur sensible des porcelets

La chaleur dégagée par les animaux réduisant les besoins en
propane varie selon leur masse. Puisque les porcelets sont e
croissance, une moyenne est effectuée pour la quantifier
Considérant que la chaleur sensible varie de 19 a 62 W pour des
porcelets allant de Skg a 20kg [14], elle est approximée a 41 W.
Pour le cheptel de 1 000 porcelets, elle s’¢leve a 236 160
kWh/an. Sous Utilisation Finale type Autre, cette valeur est
implantée avec un signe négatif dans le logiciel.

Pertes par ’enveloppe du batiment

L’enveloppe influence la consommation énergétique de
plusieurs manicres. Les résistances thermiques effectives
globales des ¢léments comme les murs impactent les pertes de

chaleur et donc la consommation de propane. Les facteurs,
comme les matériaux et épaisseurs, ont été pris en compte dans
I’étude. L'outil complémentaire Caractéristiques de I’enveloppe
du bdtiment est utilisé pour déterminer ces valeurs qui sont
présentées a ’annexe 3. En RSI, les résistances des murs (4,55)
et du toit (7,67) considérés sont validés par ceux “térature,
qui sont de 4,7 et 7,8 pour les régions froides [15].@

Les infiltrations naturelles d’air neuf par les fissures
influencent aussi les pertes. Puisque I’évaluation n’est pas
évidente, la méthode qui consiste a évaluer qualitativement les
fuites a travers les murs, fenétres et portes est emploype—RET
évalue les infiltrations moyennes globales a 102 CF M/aﬁE

Pertes par ventilation

Bien que nécessaire pour maintenir un taux d’humidité et
une concentration de gaz nocifs comme I’ammoniac acceptables,
la chaleur contenue dans l’air évacué entraine une perte
d’énergie devant étre compensée. Le débit de ventilation doit
donc étre quantifié. L’approche utilisée se base sur un taux
d’humidité maximal de 75% et non sur la concentration de gaz
nocifs, puisqu’il est plus réaliste qu’un hygrométre soit utilisé
dangtebatiment qu’un appareil mesurant la concentration des
gazuantité de vapeur d’eau a évacuer est celle approximée
par Turnbull et Huffman pour une température extérieure
hivernale de -25 °C: 7,6 g d’eau/kg d’air est évacué [15]. Etant
variable selon la masse, la production de vapeur d’eau pour un
porcelet de 25 kg dans une tempérpex=3 ambiante de 20 °C est
considérée pour simplifier l’analylle est de 61 g d’eau/h

[16]. La quantité d’air a évacuer est donnée par :
[M]
h*porc

(4)

kg d!air]
hxporc

Tauxyentilation = gH,0 1~ [

7,6 kg d!air]

Puisque 1 kg d’air représente un volume de 820L a 15°C
[15], il faut évacuer 6560 L/(hr*porcelets) ou 3,86
CFM/porcelets ou 3860 CFM pour la pouponniére. Le débit de
conception totale est arrondi a 4000 CFM. Le systéme de
ventilation doit fournir 1’entiéreté de 1’air neuf lorsque le mur
solaire n’opére pas, soit sur une durée de 4 mois. Le taux d’air
neuf est ainsi approximé a 30%. Les spécificatj des
ventilateurs sont déterminées dans une section ultérieu@

Mur solaire

Etant de couleur noir afin d’absorber une plus grande
portion de ’énergie solaire (a de 0,94@ absorbeur de métal
perforé type SolarWall est modélisé. Puisque le capteur est
intégré a la facade Sud, I’angle d’inclinaison est de 90° et
I’azimut est de 0°. Un débit de ventilateur standard est choisi.
Pour éviter la saleté et la neige, le capteur est a 20 cm du sol. La
surface du mur solaire est donc de 90 m?.

Les économies engendrées découlent de trois sources: la
récupération des déperditions thermiques du mur ayant le
capteur solaire, la déstratification de I’air et I’énergie solaire
capturée par le mur. Puisque le transfert de chaleur est complexeg
les détails de calculs ne sont pas présentés au sein de cette étud
La température intérieure de 20 °C correspond a la température
de consigne en chauffage. Puisque c’est a cette température que
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le systéme au propane n’est plus nécessaire, cette température est
choisie comme étant la température maximale de 1’air fournie par
le mur solaire. Avec des gains internes possiblement élevés en
raison des tapis chauffants et de la chaleur dégagée des porcelets,
un écart de température entre le plafond et le sol de 2°C est
introduite. Pour maintenir une qualit¢ optimale de Dair et
simplifier 1’analyse, le systéme opére de manicre continue
(24hr/7jr) pendant la durée de chauffage de 8 mois.

Le mur solaire peut induire deux effets antagonistes sur la
puissance de ventilation additionnelle par rapport au systéme de
référence [17]. D’une part, les perforations neuvent entrainer une
augmentation de pertes de pressionﬁ qui exigerait un
ventilateur plus puissant que dans le cas sans mur solaire.
D’autre part, ’augmentation de la température de I’air dans le
capteur ferait que 1’air monte plus facilement vers le centre de
distribution. Le ventilateur pourrait donc consommer moins
d’énergie. Comme premicre approximation, une puissance
supplémentaire annuelle d’électricité de 7 W/m? est introduite,

Le rendement thermique

Le rendement du mur solaire est défini comme la portion du
rayonnement solaire regue par le mur solaire pendant son
utilisation et convertie en énergie thermique utile, comme

montré a I’équation 4.
_ Efourm’e + EDéperdition thermique @)

Ten Ays * X RSg inc * N
28058 [%] +2056 [%
= 43 %
90 [m?] = 778,9 [kWh/m?]
Le numérateur exclut 1’énergie par déstratification, puisque
le rendement mesure I’énergie transférée a I’air entre ’entrée et
la sortie du mur solaire [18]. L’interprétation du résultat est

effectuée dans ’analyse énergétique.

Nen =

CONSOMMATION ELECTRIQUE

La consommation électrique des ventilateurs, de 1’éclairage
et des tapis chauffants sont intégrés dans RET pour évaluer les
besoins du batiment de référence. Ces derniéres sont requises
pour simuler les performances des panneaux a I’aide de PVsyst.

Ventilateurs

Considérant un débit de conception totale de 4000 CFM, 4
ventilateurs d’extraction et 4 ventilateurs d'approvisionnement
sont choisis. Chacun déplace 1000 CFM d’air. Le modele
d’équipement est choisi en fonction du débit d’air en
fonctionnement nominal. En général, les ventilateurs axiaux sont
préférables pour des batiments abritant du bétail, car leur cott est
moindre et ils sont plus efficaces pour évacuer ’air vicié [19].
Le mode¢le CHORE-TIME MODEL 14RLX est choisi a une
pression statique arbitraire de 0.10" H» s valeurs entrées
dans RET sont présentées a I’annexe 5. @

Avec un facteur de charge de 89% (rapport entre la
puissance nominale par la puissance en vitesse unique directe),
le rendement en condition d’opération est de 19,7%. La
consommation ¢lectrique des ventilateurs est de 30 641 kWh/an.

Eclairage

Recommandées pour des plafonds inférieurs a 12°, les
lampes fluorescentes T8 avec ballast électronique sont
sélectionnées [20]. Le modele GE A19 de RET est considéré.
L’annexe 6 présente les spécifications. Il est recommandé de
varier 1’éclairement dans la journée [21].

Pour le jour (8hr), un éclairement de 50 lux est recommandé
[21]. Evalué a l’aide des spécifications des lampes et la
superficie ou est logée les porcelets, le nombre de lampes est de
9. Les détails de calculs se trouvent a I’annexe 7.

Pour la nuit (16 hr), un éclairage supplémentaire avec les
mémes équipements mais avec 4 luminaires est considéré. Les
pertes diverses sont arbitrairement mises a 15%. La
consommation électrique pour 1’éclairage du jour et de la nuit est
respectivement de 786 et 698 kWh/an.

Tapis chauffants

L’hypothése selon laquelle les tapis fonctionnent
exclusivement a leur puissance maximale pendant 8 mois est
posée afin de simplifier les calculs. Sachant qu’il y a 52 tapis, la
consommation d’¢électricité est de 59 904 kWh/(an*tapis).

CONCEPTION PANNEAUX PV
DESCRIPTION DU SYSTEME PV

Des batteries électrochimiques sont utilisées afin de combler
des besoins ¢électriques durant la nuit et lors de jours de mauvais
temps. Un régulateur DC/DC est choisi afin de limiter la
décharge des batteries qui a un impact important sur leur durée
de vie [22]. Le courant continu généré pourra faire fonctionner
des appareils mise en marche pendant la journée.

HYPOTHESES DE SIMULATION
Superficie des panneaux

Puisque les panneaux PV sont posés sur le mur solaire, une
superficie de 4 m? est réservée aux perforations et structure
supportant les panneaux. La superficie totale disponible pour les
panneaux est donc de 86 m>. Le dimensionnement selon la
superficie disponible est choisi dans PVsyst.

Optimisation de I’orientation

L’inclinaison et D’orientation des panneaux sont des
parameétres importants. Puisque les panneaux sont installés sur le
mur solaire orient¢ plein Sud, I’inclinaison est de 90° et
I’orientation de 0°. Plus le panneau PV est perpendiculaire aux
radiations solaires incidentes, plus la production est élevée. La
production est donc maximisée pour la période de I’hiver.

Choix de la technologie pour panneaux PV

La base de données du logiciel est utilisée pour le choix de
I'équipement. Apres plusieurs essais avec différents modeles de
panneaux, le choix de la technologie monocristalline est la plus
intéressante pour la production d'énergie, car elle offre une
gamme de puissance créte plus élevée.
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Profil de consommation

En période froide, le besoin est au chauffage: la
consommation des tapis chauffants cherche a étre réduite. Cette
période est la méme que pour le mur solaire. Puisque le batiment
est occupé pour 7055hr/an, ’hypothése que les tapis chauffants
fonctionnant a leur puissance maximale pendant 20h/jr est posée.

En période chaude, ce sont les consommations en
ventilation et en éclairage de base qui cherchent a étre réduites,
puisque les besoins en chauffage seront petits. La puissance des
ventilateurs résulte de la division de la consommation annuelle
d’énergie par le nombre de ventilateurs et la durée d’occupation
annuelle.

Puisque la premiére moitié est dédiée au chauffage alors que
le deuxiéme, aux deux autres appareils, la période d’utilisation
est diminuée de moitié pour les mois de mai et septembre.
L’annexe 8 détaille le profil de consommation ciblé.

Systéme de stockage

Les batteries au lithium-ion sont choisies en raison de leurs
performances élevées : leur densité d'énergie est de 110 a 180
Wh/kg et un nombre de cycle de vie de 500 a 1000 (pour obtenir
au moins 80% de la charge initiale) [23].

Amélioration du systéme PV

Puisque les panneaux PV sont superposés sur le mur solaire,
le rendement de ces derniers est estimé plus grand en raison du
refroidissement qu’engendre la circulation de I’air dans le mur
solaire. Puisque 1’augmentation dutendement PV du systéme
intégrée, semblable a celui de ¢tude, de 1’Université
Concordia est évaluée a 5% e rendement utilisé est 5%
supérieur a celui d’une installation sans mur solaire. Pour
introduire ce gain, la composante fixe du facteur de perte
thermique est ajustée de fagon a obtenir une augmentation de
puissance électrique produite entre le cas de panneaux avec
isolation arriére et le cas avec panneaux semi intégré avec lame
d’air. Le premier cas simule I’absence de mur solaire, le
deuxiéme, le refroidissement engendré par ce dernier. En
augmentant la valeur de 29 a 30 [W/(m?*K)], le gain de 5% est
modélisé.

RESULTATS DE PRODUCTION ELECTRIQUE
Résultats principaux du systéeme PV

Le tableau 5 présente les résultats principaux de la
simulation PVsyst. Le systéme se compose de 44 modules PV
totalisant une superficie de 86 m? et de 4 batteries de 222 Ah
ayant un volume de 1 m® chacune. L’annexe 9 détaille la
distribution des besoins satisfaits pendant 1’année.

Tableau 1: Résultats principaux du systéme PV

Nbr panneaux installés 44 (en série)
Nbr de batteries 4
Puissance installée 16,72 kWc
Besoins d’énergie annuels ciblés 61 249 kWh
Besoins satisfaits 14 691 kWh (24%)
Besoins non satisfaits 46 559 kWh (76%)

Le rendement du systéme PV
Comme montré a ’équation 5, le rendement total de
I’installation PV est le rapport entre 1’énergie électrique annuelle
produite par 1’énergie disponible qui est défini comme le
rayonnement annuel horizontal a St-Hyacinthe. Les divers types
de pertes sont illustrées au diagramme de pertes de 1’annexe 10.
L’interprétation est effectuée dans la section suivante.

Ng = Eproauite _ 14 691 [kWh] =13,03% (5)
o _ =13,
Apy * RSgnnuel v 86 [m2] * 1311 [%]

ANALYSE ENERGETIQUE
RENDEMENT GLOBAL

Calculé a I’aide de I’équation 2, le rendement du systéme
intégré est de 75%. Sachant que le rendement thermique varie de
22% a 55% et le rendement électrique de 10% a 18% pour des
collecteurs aérauliques [25], rendements individuels et
global sont jugés acceptables. ut souligner que ces résultats
sont théoriques et sont issus d’hypothéses simplificatrices.

La section suivante détaille I’incidence du projet sur la
consommation énergétique du batiment étudié.

IMPACT SUR ONSOMMATION ENERGETIQUE

La figure 4@re I’influence du projet selon les postes de
consommation_L3a grande diminution des besoins en propane est
de 61,3 MWhS%) qui se traduit par une économie de 8 716
L/an. 11 est important de souligner I’importante influence de
I’énergie économisée par la déstratification de 2°C qui
représentent 41% des économies en combustible. Si les besoins
en propane font abstraction de cette économie, la diminution de
la consommation de propane devient 36,3 MWh/an (33%), soit
de 5 160 L/an. Il faut noter que I’hypothése concernant
I’augmentation de puissance en ventilation engendrée par le mur
solaire (7W/m”2) augmente d’environ 3,7 MWh/an la
consommation d’électricité. Représentant 4% de ce poste, cette
augmentation peut étre considérée négligeable. La production
d’¢électricité des panneaux PV entraine une diminution nette de
11 MWh/an (12%) de I’énergie consommée d’HQ.

120

Chauffage de I'air Electricité

Chauffage de I'air Flectricité

Consommation énergétique (MWh)
2

Cas de référence Cas proposé

M Propane M Electricité HQ  m Electricité PV

Figure 3: Comparaison de 1'énergie consommée par le
batiment sans et avec projet

Considérant le rendement global et la réduction de la
consommation en propane, le projet semble viable sur le plan
énergétique.
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Il tombe 3.13 kWh/m2/jour en moyenne annuelle sur une surface verticale orientée sud à St-Hyacinthe.
La moyenne de mi-septembre à mi mai est différente mais un mur de 90 m2 devrait recevoir 280 kWh/jour en moyenne sur 42 semaines de 7 jours. Ce qui donne 82, 8MWh/an. Si le rendement moyen est de 43%, cela résulte en 53MWh de récupération.


ANALYSE ENVIRONNEMENTALE

Afin de quantifier I’'impact sur le réchauffement climatique,
I’émission équivalente de CO, est utilisée comme indicateur. Le
tableau 7 présente les émissions des deux cas étudiés. Afin
d’avoir une vue d’ensemble des émissions par source d’énergie,
I’analyse détaillée de niveau 3 de RET est utilisée pour quantifier
les émissions du propane et du réseau électrique québécois du
cas de référence. Puisque PVsyst est utilisé pour 1'analyse de la
production électrique, les émissions du cas proposé pour le
réseau HQ et des PV est calculé en multipliant le facteur
d’émissions (F;gs) par 1’énergie.

Le F;gs du propane et du réseau HQ provient de RET, tandis
que celui des PV provient d’une fiche étudiant I’impact des
filicres de production d’électricité. Cette fiche est le résultat
d’une étude comparative qui considére des données de la
littérature, de ecoinvent v2.2, une base de données fréquerpmaant
utilisée en analyse de cycle de vie (ACV), et d’HQ [26].

Le bilan des émissions résulte en une diminution de 12,5 t.
éq COy/an. A I’aide du calculateur d’équivalence de RET, cette
valeur représente 2,3 automobiles et camions 1égers non utilisés
pour une année ou & 5 360 L/an d’essence non consommée.

Le projet semble bénéfique sur le plan environnemental.

Tableau 2: Impact sur le réchauffement climatique

Source Facteur Cas Cas Variation
d’energie d’emissions référence | proposé
g éq. t éq. t éq. t €q.
CO2/kWh CO2/an CO2/an CO2/an
Propane 220 19,5 6,1 -13.4
Réseau 9 0,8 0,73 -0,07
HQ
PV 64 0,94 0.94
Total 20,4 7,77 -12,53

ANALYSE ECONOMIQUE

Le tableau 8 résume I’impact économique du projet. En
raison de la difficulté a obtenir de I'information pour le secteur
agricole, une subvention de 40 $ par t €q.CO» économisé est
utilisée. Il correspond a la taxe fédérale sur le carbone pour 2021
[27]. Les programmes fédéraux n’ont été considérés di a la
difficulté a obtenir de I’information. Le colit du propane est
estimé a 0,448$/L [28] et & 0,10$/kWh pour 1’électricité.

Pour des murs solaires entre 10-100 m?, RET n’a qu’un cot
d’investissement (CAPEX) maximal qui s’éléve a 500 $/m?, ce
qui semble grand. En effet, le projet se rapporte a un nouveau
batiment pour lequel il n'y a aucun cofit pour l'adaptation du
systéme a une infrastructure existante. Considérant qu’un mur
solaire SolarWall de 100 m? a co(té avec installation 25
3008[29], un cott de 250$/m? est utilisé. A I’exception des
ventilateurs, qui seront tout de méme présents en 'absence de
mur solaire, il n’y a pas de pieces en mouvement. Pour le mur
solaire, les colits d’opération reliée a I’entretien sont donc
supposés nuls. S’élevant a 3 469%/an, les économies en énergie
considérent la consommation supplémentaire de ventilation.

Détaillé a ’annexe 11, le CAPEX du systéme PV comprend
les panneaux, le régulateur, les 4 batteries et un parafoudre. La

durée de vie supposée de I’installation PV étant de 20 ans, le cott
d’opération (OPEX) considére le changement des batteries qui
ont une durée de vie approximée de 10 ans [30].

Tableau 3: Impact économique du projet proposé

Mur PV Systeme
solaire integre
CAPEX $ 22500 | 29104 51 604
OPEX $CAN/an 829 829
Economies | $CAN/an | 3 469 1 469 4038
énergetiques
Subventions | $CAN/an 536 536
LCOE $CAN/an 0,21
PRI Année 11,1

Détaillé a I’annexe 12, le cotit actualisé de la production
¢lectrique (LCOE) est considéré acceptable. Malgré qu’il soit
deux fois supérieur au colt d’HQ, il est du méme ordre de
grandeur. Il faut aussi souligner que les panneaux PV peuvent
diminuer la pointe électrique dans la période la plus cruciale de
I’année et que des subventions, non considérées dans le LCOE,
additionnelles peuvent augmenter la viabilité financiére. Il faut
savoir que le mur solaire peut avoir des vies utiles jusqu’a 30 ans
[31] et qu’uniquement les subventions provinciales sont prises
en considération.

Sur le plan économique, le projet semble viable.

CONCLUSION

L’intérét et les besoins énergétiques croissants de 1’élevage
de porcelets favorisent 1’implantation de mesures pouvant
diminuer la consommation ¢énergétique des pouponniéres.
Pouvant diminuer les demandes en chauffage et en électricité, la
faisabilité énergétique, environnementale et économique de
I’intégration d’un mur solaire avec panneaux PV dan e
pouponniére a St-Hyacinthe est examinée dans cet étude.

L’approche utilisée pour quantifier les performances
globales consiste a augmenter le rendement de conversion de
I’énergie solaire en électricité de 5%. Situé du co6té plein Sud, le
mur solaire est constitué d’un absorbeur perforé en métal sur
lequel 44 panneaux PV monocristallin sont posés. 4 batteries Li-
ion permet de stocker 1’¢lectricité produite afin de partiellement
répondre aux besoins des tapis chauffants pendant 8 mois et aux
besoins en ventilation et en éclairage pendant 4 mois. Le projet
permet de diminuer la consommation de propane de 55%/an,
celle de I’électricité, de 15%/an. Une réduction de 12,5 t. éq.
COy/an est notée. Bien que le LCOE est deux fois supérieur au
prix d’HQ, le PRI de 11 ans est considéré acceptable compte tenu
des subventions potentielles possibles non prises en
considération et de la durée de vie du mur solaire pouvant
dépasser le double de cette valeur.

Cette étude de faisabilité indique que le projet est viable
autant sur le plan énergétique, qu’économique et
environnemental. En raison d’hypothéses simplificatrices
comme |’absence d’effet des panneaux PV sur le mur solaire, il
est recommandé de poursuivre [’analyse. L’utilisation de
logiciels plus co@ts comme TRNSYS est suggérée.
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ANNEXES

Annexe 1 : Démonstration du respect du code pratiques pour le soin et la manipulation des porcs au Canada

S = 0,0335 x P9667 o1y S: Superficie minimale a respecter (m?%/place) ; P : masse de sortie des porcelets (kg)
S =0,0335 x 30%667 = 0,32 m?/place

La superficie d’¢élevage dans le batiment étudié est de :

¢ 26 parcs = (2 % 6,2) mz/parc
Batiment — 1000 places

= 0,32 m?/place

Annexe 2 : Spécifications du tapis chauffant FH-RS2B40 d’Osborne

DESCRIPTION

American-made Stanfield Farrowing Heat Pads provide safe, reliable heat for growing pigs. They are
the safest, most economical way to promote good health and growth. Heat is distributed evenly and
provides a uniform lying area 30-35° F (16-20° C) above air temperature (at full power). Temperature
controls are recommended to maintain optimum surface temperature and extend energy
savings.

Made of Osborne-engineered fiberglass reinforced plastic composite material, the heat pads are
100% water-tight and easy to clean. The treaded surface provides sure footing for piglets and the

evenly distributed heat keeps them away from the sow to reduce crush-losses.

Learn more about Stanfield Heat Pads

Note: Pricing shown for 120V North America heat pads only. Heat pads made to country-specific
electrical specifications (voltage, frequency, plug type) are also available. Request a guote for pricing
for country-specific electrical requirements.

CATALOG NUMBER FH-RS2BE40
MODEL NUMBER S52B4
SIZE 2X4FT (061 X 1.22 M)
ANIMALS SERVED UPTO 24
MAXIMUM POWER OUTPUT 200 WATTS
VOLTAGE* 120
POWER CORD* 10FT. (3 M)
MAXIMUM ENERGY USED 4.80 KWHDAY
TEMPERATURE 30-35° F (16-20° C) ABOVE AIR. TEMPERATURE

* HEAT MATS MADE TO COLINTRY-SPECIFIC ELECTRICAL REQUIREMENTE (WOLTAGE, FREQUENCY, PLUG TYPE, ETC.) ALSO AVAILABLE.
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Annexe 3 : Résistance thermiques des éléments de 1'enveloppe

Murs | Portes Toit | Plancher | Dalle
Résistance
thermique | 4 55 | 070 | 767 | 102 | 088
(en R,
m>*°C/W )

Annexe 4 : Température des charges pour le mur solaire

Intérieure Alr chaqd fourpw par mur Stratification
solaire (min-max)
°C 20 0-20 2

Annexe 5 : Spécifications des ventilateurs entrés dans RETScreen
Réglage | Débit | Capacité | Efficacité | Vitesse plein

globale régime
CFM kWh % Rpm
Vitesse 1230 0,122 20 1685
unique
directe

Annexe 6: Spécifications des lampes utilisé pour 1’éclairage

Cas de référence Cas proposé
[] Eclairement - calculatrice
Type d'éclairage E Fluorescent T8 - ballast électronique - Fluorescent T8 - ballast électronique - [
Rendement Im/W 85.5 85.5
Charge électrique par lampe W 26 26
Mombre de lampes par luminaire 1 1

Annexe 7 : Détails du calcul du nombre de lampes pour 1’éclairage du jour

Eclairement

nNr * Plampe /A
50 [lux]

= 85.5 [lm/W] * 26 [W/luminaire] /420 [m?]
= 9 luminaires

Ny =

Annexe 8 : Détails Besoins d'électricité ciblés dans PVsyst

Période | Equipement | Nbre Puissance | Utilisation
W Hr/jour

Oct.-avr. | Tapis chauf. 52 200 20
. Tapis chauf. 52 200 10
1\3:;) te-t Ventilateurs 8 538 10
Lampes 9 30 4
Tuin-aofit Ventilateurs 8 538 20
Lampes 9 30 8
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Annexe 9: Proportion des besoins comblés par la production électrique par mois

Mois Période hivernale Période estivale
Tapis chauf. (%)
Janvier 20,8
Février 15,7
Mars 21,0
Avril 23,4

Mai 28,4 0 100
39,6 100
Juillet 41,3 100
53,2 100
Septembre
Octobre 19,9
Novembre 22.8
Décembre 16,5

Annexe 10 : Diagrammes des pertes de PVsyst

Diagramme des pertes
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Annexe 11 : Détails du CAPEX systéme PV

Elément Quantité Codt Total
unités CAD CAD
Modules PV
P5-M72-380 44 24283 10'684.52
Supports des modules 44 30.00 1'320.00
Batteries 4 4'147.02 16'588.08
Regulateurs 320.00
Autres composants
Parafoudre 1 191.05 191.05
Total 29'103.65
Annexe 12 : Calcul LCOE du systéme PV
LCOE =LFC+LVC
LCOE = (fff:i;;) JEp + % ol r : taux d’actualisation ; T : durée de vie du projet PV E; : Energie annuelle produite

LCOE

29104 [$] * 0,05

=(

1-(1+ 0,05)—20)

/14691 [kWh] +

12

829 [$]

14 691 [kWh]
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