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Mise en contexte

I 'y a des enjeux moraux et économiques de
chercher a améliorer le bien-étre des porcs et des
truies lors des canicules.

L'une des priorités de recherche dans le secteur
porcin — Horizon 2024, est de développer une
stratégie de contréle répondant mieux aux besoins
réels des animaux afin d’optimiser le confort et Ia
santé des porcs.

Comité recherche, développement et transfert de la
filiere porcine québécoise (Juin 2019)
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Etudes antérieures

2004 : Concept de température effective pour les porcs (Baker et McFarlane);
2004 : Modele théorique d’échange d’énergie entre les porcs et leur environnement (Fialho et collab. );

2012 : Mise en application du concept de la réduction des débits de ventilation par I'utilisation de méthodes
alternatives pour le refroidissement des porcs (Pouliot et al.);

2017 : Retour sur les différents modeles empiriques et mécanistes estimant la production d’énergie et la
croissance des animaux et sur l'intérét d’utiliser un indice de confort complet pour contréler 'ambiance dans les
salles d’élevage dans une optique d’élevage de précision (Fournel et al.);

2017 : Développement de I'indice Housed Swine Heat Stress Index (HS21) pour les porcs en engraissement de 50 a
120 kg (Ramirez). Le modele de confort est basé sur le modele animal de Fialho et collab. (2004) et sur les
équations de production d’énergie de Brown-Brandl et al. (2014);




Housed Swine Heat Stress Index (HS21) (Ramirez, 2017)

E,quation de dépendance fonctionne“e de Eghglle théorique de0al0 (stress de chaleur
I'indice: severe)
HS2I = f(ty,, RH,u, BW,S,,) + Af

De16a33°C

e De 102390 % d’humidité relative
Sachant,

) * Vitesse de l'airde 0,233 m/s
tdb (+ Atdb), la température bulbe sec;

) * Aspersion a basse pression (peau mouillée ou
RH (+ ARH), I’humidité relative; seche)

u (* Au), la vitesse de 'air; Erreur sur I'estimation du HS2I en fonction des
erreurs de mesures des capteurs:

BW (+ ABW), la masse moyenne des porcs; OF (tap, RH, 1w, BW, Sy OF (tap, RH, 1w, BW, Sy
. . , , . . Otap ORH
Son =1, si le systeme d’aspersion fonctionne, 0 sinon. e pr o s e RH B S
+| f(tap, a,;l. Son) Au + f(tan, a;vll; Son) ABW
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Stratégie de controle conventionnelle

Consigne de température
(jours de I'élevage)

| Consigne » Conditions salle » Ajustement ventilation
ventilation t |

| Consigne » Conditions salle » Ajustement recirculation
recirculation 1 |

| Consigne » Conditions salle » Activation aspersion
aspersion t |

Schématisation du fonctionnement d’une stratégie de controle de ventilation conventionnelle.
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Stratégie de controle conventionnelle

—=—= Limite froide

—== Limite chaude

= Ventilation maximum

— - Recirculation maximum
Arrét aspersion

—— Activation aspersion

Température effective (°C)

50 60 70 80 90 100 110
Masse des porcs (kg)

Apercu de 'intervalle de la zone de confort, rapportée sur la température effective ressentie par les porcs, dans
laguelle la stratégie de ventilation conventionnelle module les équipements de refroidissement.

)
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Stratégie de controle conventionnelle
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Température ambiante (°C)

45kg Ratio
45kg HS21
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56kg H52I
68kg Ratio
68kg HS2I
81kg Ratio
81kg H52I
94kg Ratio
94kg HS2I
108kg Ratio
108kg HS2I

Présentation du ratio de la zone de confort des porcs et du HS2I équivalent

selon la température de la salle et le modele de Baker (2004).
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Objectifs

1. Intégrer la mesure de la vitesse de |'air au niveau des animaux a la stratégie de
contrble de la ventilation.

2. Etudier 'effet de la nouvelle stratégie de ventilation sur le bien-étre et les
performances des porcs en engraissement.

3. Identifier les facteurs techno-économiques a considérer pour I'implantation de Ia
nouvelle stratégie dans un élevage commercial.
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Méthodologie
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Stratégie de contrble en confort

Masse des animaux (jours de I'élevage)

Mesure des conditions dans la salle:

= Mesure de la température 3 I'entrée

+  Mesure de I'humidité relative a I'entrée [

+  Mesure de |a température dans la salle

+  Mesure de 'humidité relative dans la
salle

Cycle de
15 secondes

A 4

Cycle de
10 min

¥
Définition du débit de
ventilation requis et
ajustement du
ventilateur d’extraction

Systéme d'aspersion :
= Seuil d'activation L
Volume d'eau A

Ajustement du ventilateur de
recirculation selon I'équation
obtenue par I'étude de variabilité
spatiale de la vitesse de |air

Définition de la vitesse
requise pour obtenir
I'indice de confort ciblé

Y

Schématisation de la logique de la stratégie de ventilation expérimentale.
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Stratégie de contrble en confort

55kg, s desact H521=2.75
55kg, s active HS521=2.75
55kq, s config. H52I=2.5
75kq, sdésact H521=2.75

£ s . 75kg, s activé H521=2.75
= P : e _ 75kg, s config. HS21=2.5
s ’ /- e ~-- 95kg, sdésact. HS21=2.75
u - -~ —.- O5kg, sactivé HS2I=2.75
i 7 ) P e —— 95kg, sconfig. HS2I=2.5
)| P Pl e -=- 115kg, s désact. HS2I=2.75
= e —-- 115kg, s activé HS21=2.75

AP —— 115kg, s config. H521=25

1 1 1 1

2 28 0 32

Empérature ("C)

Vitesse de l'air selon la stratégie d’aspersion pour maintenir un HS2Il de 2,5 pour une humidité
relative de 70 % selon différentes masses des porcs.
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Modele théorique de la salle d’élevage

Salle d’élevage

Paramétres de contréle du débit de ventilation
ajustés selon le jour d'élevage:

Entrée d’air tes Pcs Mp Np Heure Ventilateur extraction
Le, Pe ma_s- ts, Qs
. # | Paramétres de contrdle du refroidissement . —
Thgs . Mgs
des animaux :

HSZICEI’.!EE umax mW_ﬂ.SIJ uf.'ible
Y.

Ysaite M porcs) pores mwasp » Qws_asp

Parametres pris en compte par la stratégie de contréle testée dans la définition des consignes des différents

équipements.
N
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Estimation des débits de ventilation requis

600
® Contréle de I'humidité
Contréle de température

500 A1 —— 80cfm/porc - Témoin (CDPQ, 2012)
@ —— 45cfm/porc - Aspersion (CDPQ, 2012)
5 400 A
©
$ 300
>
3
£ 2001 08
g

100 A 0 ” U U

oV
0 T

100 125 15.0 17.5 20.0 225 250 27.5 30.0
Température d'entrée (°C)

Estimation des besoins de ventilation pour une salle d’élevage de 14 porcs, dont la masse varie entre 45 et 115 kg, pour
les différentes conditions environnementales attendues dans le cadre de la phase expérimentale du projet.

)
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Dispositif expérimental

% B e S S g N

Salle 2 Salle 3

Salle 1

,,,,,,,,,

Conditionnement air

Controles

w0

Schéma des salles du batiment DC-102 de I'|RDA.
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Systeme de contréle de ventilation et automate:.
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Salle d’élevage

1. Ventilateur d’extraction a vitesse variable

2. Ventilateur de recirculation a vitesse
variable

3. Gicleur basse pression ajusté a un débit
de 25 ml/s

4. Conditions a I'entrée d’air (température
et d’humidité relative)

5. Conditions a la sortie d’air (température
et d’humidité relative)

Apercu de la configuration des salles.
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Caractérisation du fonctionnement des équipements

- ”J
[ |

Anémometre sur trépied pour la mesure de la vitesse de

Systéme: de conduites et anémorpé-tre a fil chaud I'air dans le parc en 4 positions pour différentes consignes
employés pour I'estimation du débit de ventilation. aux ventilateurs.

"
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Vérification du modele théorique de Fialho et collab. (2004)

Conditions dans la salle d’élevage :

Mesure de la température dans la salle
Mesure de I’humidité relative dans la salle
Interprétation de la vitesse de I'air

Etat de fonctionnement des gicleurs

Estimation de la masse des porcs par
interpolation entre les pesées
Nombre de porcs

[térations sur le modéle animal
pour identifier la température du
corps et la température de la peau

permettant d’équilibrer I'énergie
Calcul de I’énergie produite par les porcs: évacuée par les porcs avec I'énergie
* Mesure de la température a I’entrée produite par les porcs.

Mesure de I’humidité relative a I'entrée
Mesure de la température a la sortie
Mesure de I’humidité relative a la sortie
Interprétation du débit de ventilation
Mesure de la température extérieure

Informations utilisées pour le calcul de la température de |la peau des porcs.
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Estimation de la production d’énergie par les porcs

_ mas(_e(%‘f;)we+e(%%§t)wo+t+we_wo)

T = ()

(masf) (mast) (mast)
(_e Mas Mgshe + € Mas Mashosr —€ Mas myhy + Mgshe — masho)

v (G _)

Equations pour estimer la production d’eau et n’énergie dans la
salle d’élevage.

qs, bilan énergétique de la salle
(qs = qporcs + qmur,fond.,plaf. + CIchauf + CIinertie)
dporcs, Production d’énergie par les porcs
Gmur,fond.plaf.» €Change énergétique par la structure de
la salle
h., enthalpie de lair a Uentrée de la salle
hy, enthalpie de lair de la salle, initiale
hy4¢, enthalpie de Uair de la salle, a la fin de la période
h,,, enthalpie de 'eau liquide a la température de la
salle
mgs, débit massique d’air sec
m,,, débit massique d’eau évaporée
M,,, masse d’air sec dans la salle
t, intervalle de temps entre les données
W,, ratio d’humidité de Uair a Uentrée de la salle
W, ratio d’humidité de Uair de la salle initial
Wy, ratio d’humidité de Uair de la salle a le fin de la
période

N
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Interprétation des thermographes

400153 _Salle3_Thermographe 2021-10-14 15:01:25
040 T T T T T

400153 _Salle3_Thermographe 2021-10-14 15:01:25 400153 _Salle3_Zones temperature peau 2021-10-14 15:01:25

Densité de probabilité

22 24 26 28 30 32 34 36 38
Température (°C)

Exemple d’'un thermographe et de sa segmentation pour différencier les
Exemple d’interprétation des thermographes. ~ zones de températures d’intérét.

)
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Résultats et discussion
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Exemple de fonctionnement des stratégies de ventilation

> 100 200 ra0 g perature entrée
321 s pas_ T emeémwezote - Conditions d’ambiance obtenues avec la
o] g0 202 o wmawrenvesoie  stratégie de contrdle en confort (haut) et la
% 26| E[ME[*72 — eourenoidissement stratégie de controle en température (bas),
£ o[ F]8 pour la journée du 30 ao(it 2021, pour une
g 221 EZ;? ij salle expérimentale ol sont logés 14 porcs
" N d’une masse approximative de 80 kg.
s Do 0% 90
321 1.75 35
Aao— [ 80 F 150 30%
Ei: L 60 %-1.25%-252
é 0 E 100 g 20 2
5227 40 %—o.vsé 15%
20 |, E0s0 10§
18 r0.25 0.5
o%:zs:«;@@"’“ Qeﬁ“l e‘*“l 0«}“‘ 0\,‘)“' Qx‘f’“"‘l Qw&‘“ \’o@“l ’ e

k K ) g ) S j o7 O
B K N LAY g A A L U

Date et heure
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Exemple de fonctionnement des stratégies de ventilation

34 100 r2.00 r4.0
—— Température entrée .. .
L1795 |as  — Température sortie Conditions d’ambiance obtenues avec la
- ---- Humidité relative entrée ;. ™
FHLS0 30T - Lumidité relative sortie stratégie de controle en confort (haut) et la
o = E Vitesse s . N ,
>rl25%2 F25
SMP L2592 o refmoidissement stratégie de controle en température (bas),
Eramy 20 pour la journée du 8 juin 2021, pour des salles
TF075&% 152 s . N 7
[P expérimentales ou sont logés 12 porcs d’une
I masse approximative de 120 kg.
- 0.00 - 0.0
r2.00 r4.0
321 FL75 |35
309 S1s0 -3.0%
%287 2 125%-255
2 267 Bl100g 203
g2 p -
gzz— E 0758 1152
[ = 2
204 I - 0.50 1.0 g
184 0.25 0.5
16 0.00 0.0
P L LN L\ PN L S L\t

Date et heure
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Humidité relative dans les salles d’élevage

Proportion de la durée d’élevage

Critere d’humidite relative

SCT
(%) (%) (%)
55 93,8 99,4
60 81,0 90,9
65 57,3 70,4
70 36,6 44,7
75 17,1 22,8
80 3,7 7,5
85 0,2 2,6




Débits de ventilation utilisés

Débit de ventilation Rapport de ventilation Proportion de la durée d’élevage
max SCT SCC

L/s-porcs (%) (%) (%)
13,0 55 84,2 80,7
14,1 60 84,1 78,3
15,3 65 84,1 75,5
16,5 70 84,1 74,0
17,7 75 77,2 68,1
18,9 80 76,8 63,7
20,0 85 68,3 53,2
21,2 90 60,1 49,3
22,4 95 59,0 30,9

23,6 100 55,7 23,6 -




Performances zootechniques

Performance de croissance

Poids vif moyen début (kg)
Poids vif moyen fin (kg)
Période d’élevage (semaines)

Mortalité (%)

Performance de consommation
Gain moyen quotidien (kg/j)
Conversion alimentaire
Ingéré moyen quotidien
(kg/j-porc)

Consommation guotidienne d’eau

(I/j-porc)

Volume total d'eau utilisée par le
systéme d'aspersion (l/j-porc)

cDPQ*

Stratégie SCT  Stratégie Stratégie
(témoin) SCC SCT
(témoin)

66,50+7,42, 66,79+8,38 47,14+3,66
124,27+10,47 126,08+9,53 138,0819,48
7 7 10
1,78 0 0

1,1840,16 1,24+0,16 1,27+0,15
2,67 2,74 2,75
3,15+0,23 3,40+0,31 3,50+0,47

7,29+1,60 8,79+1,08 10,3943,32

Négligeable 0,64 Négligeable

Stratégie
SCC

47,36+3,93
140,08+8,65
10
0

1,29+0,10
2,72
3,51+0,52

7,54+1,34

1,42

1,25
2,72
3,39

8,50



Modele animal

36

L

Corrélation de Pearson entre la température de la
peau des porcs évaluée théoriquement avec le
modeéle de Fialho et collab. (2004) et
I'interprétation des thermographes obtenus
expérimentalement avec la caméra Epsilon TIM40
dans la salle 3, lorsque la température moyenne
théorique du corps des porcs est estimée entre
38,5 et 39,5 °C.

pearsonr=0.685, p=0.000
y=0.8x+8.3 e

35

B
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/

S
30 31 32 33 34 35 36

Température de la peau selon l'interprétation des thermographes (°C)

34

33

32

31

30

Température de |la peau selon le modele de Fialho et al. (2004) (°C)




Potentiel de l'utilisation de stratégie de controle en confort

Développement d’une stratégie basée sur un indice de confort:

* Lafaisabilité d’utiliser une stratégie de contréle en confort est démontrée, mais il reste de l'optimisation a
faire avant d’envisager des essais a I'échelle commerciale.

* Les stratégies de controle conventionnelle en température ont prouvé leur efficacité.

Adaptation des contréles de ventilation:

» A courts termes, il est possible d’envisager de formuler des recommandations pour améliorer les controles
commerciaux sans modifier leur logique.

Améliorations potentielles des batiments d’élevage:
*  Optimisation des choix et du dimensionnement des équipements de contrdle d'ambiance.

* Laréduction des débits de ventilation peut faciliter le conditionnement et le traitement de 'air.
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Conclusion

Dans le présent projet nous avons ébauché et testé une stratégie de contréle de
ventilation basée sur le confort animal permettant I'intégration du fonctionnement
d’équipement de refroidissement (ventilateur et gicleur).

La prochaine étape est d’identifier la plage d’indice HS21 maximisant |la performance
des porcs et d’optimiser la stratégie d’aspersion.

Le modele de Fialho et collab. (2004) semble étre un outil intéressant pouvant servir a
définir théoriguement des indices de confort. Dans une phase ultérieure, il s’agira
d’évaluer l'intérét de réviser les coefficients employés dans le modele d’échange de
sorte a améliorer la précision.
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I’Université Laval, I'INRS et de I'entreprise Maximus.

Institut de recherche ‘ D P
Ir o et de développement

€n agroenvironnement Centre de développement

du porc du Québec inc.

Systémgsde
m CHAIRE DE LEADERSHIP 9 rcicn vt
EN ENSEIGNEMENT [ i

A M des batiments agricoles durables 9. Gestion optimale des
: d e I!U nlvel‘SIté La Val & ressources et des effluents

Efficacité énergétique
et énergies alternatives




Ce projet bénéficie d’'un financement dans le cadre
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changements climatiques en agriculture (PALCCA)
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