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Stock de chaleur en terre pour les systémes
solaires

Résultats expérimentaux

par Pierre Chuard, Dominique Chuard, Christophe Mercier
et Jean-Christophe Hadorn, Lausanne

On sait que I'un des problémes inhérents a I’utilisation de 1’énergie solaire
réside dans le fait que I’on en a le moins alors que I’on en a le plus besoin.
C’est pourquoi les chercheurs se préoccupent de proposer des solutions propres
a son stockage sur de longues périodes, a I’échelle des saisons, en quantité suf-
fisante pour couvrir les besoins de batiments entiers.

L’article qui suit présente les réesultats d’'une expérimentation sur prés de deux

ans d’un stock en terre.

1. Objectifs de I’essai

De maniére a étudier le comportement
dynamique d'un stock de chaleur en
terre, dans lequel des processus de dif-
fusion thermique sont dominants, un
stockage expérimental a été réalisé en
1979 a Marly, pres de Fribourg.

Quatre objectifs principaux étaient re-
cherchés dans cet essai:

— Intérét de la configuration proposée
Deux types de systémes sont possi-
bles pour constituer un échangeur
de chaleur en sous-sol. On peut dis-
poser, par battage ou forage suivant
la nature du terrain, des tubes verti-
caux ou placer, apres excavation,
une série de serpentins de tuyaux en
couches horizontales.

On peut, de plus, isoler ou ne pas
isoler I’'accumulateur constitué, sui-
vant la qualité thermique attendue
du stock et suivant le systéme d’utili-
sation du stock (avec ou sans pompe
a chaleur).

La disposition de I’isolant, s’il existe,
doit en outre étre choisie.

— Contréle du comportement des maté-
riaux enterrés
Peu d’expériences ont été faites sur
des isolants, tubes et feuilles plasti-
ques enterrés, soumis a des varia-
tions importantes de température.
L’accent a été mis sur des matériaux
bon marché.

Estimation de l'intérét d'un confine-
ment hydraulique (feuille plastique) et
détection de ['éventuelle thermo-mi-
gration de l'eau

Dans certaines conditions, encore
mal connues, un milieu poreux non
saturé peut étre le siege de mouve-
ments d’eau libre, sous forme de va-
peur d’eau, mouvements dus a des
gradients de température. Cette
thermo-migration d’eau a été mise
en évidence surtout dans les sables
homogenes. Elle peut étre jugée né-
faste dans la mesure ou I'eau libre
des zones les plus chaudes aura ten-
dance a migrer vers les zones les
plus froides (périphérie du stock),
asséchant ainsi progressivement la
zone de ’échangeur de chaleur. La
conductibilité thermique apparente

Pour le stockage saisonnier de chaleur
d’origine solaire, a l'échelle d'un bati-
ment ou d'un groupe de batiments, les
stocks de chaleur en terre semblent les
plus prometteurs du double point de
vue énergétique et économique.

Un prototype de stock en terre de 350
m? est mesuré depuis mai 1979 et les
principaux résultats obtenus sont dé-
crits dans cet article.

du sol peut alors diminuer et, par
conséquent, la qualité de I’échange
tube-terre également.

Au contraire, elle peut étre jugée bé-
néfique dans la mesure ou la zone
périphérique du stock s’asseche éga-
lement et crée une enveloppe aux
qualités isolantes améliorées.

Il est actuellement tres difficile de
prédire, dans tous les cas, s’il y aura
ou non thermo-migration d’eau et
quels seraient ses effets éventuels sur

le comportement thermique du
stock.

— Base de validation pour des modéles
de calcul

Aucun résultat sur de tels prototypes
n’ayant encore été publié, la valida-
tion des modeles de calcul simplifiés
était impossible du fait de la mécon-
naissance théorique des phénoménes
thermo-hydrauliques dans un sol
non saturé (il n’existe donc pas de
modeles complexes pouvant servir
de référence).

Le premier objectif ne peut étre valable-
ment atteint que si 'on dispose d’un
modele validé permettant d’étudier dif-
férentes configurations de systémes.

La thermo-migration de I’eau étant trés
fortement dépendante de la nature du
terrain, les conclusions tirées a partir
d’un prototype ne peuvent étre que par-
tielles.
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Fig. 1. — Coupe verticale du stock et position des sondes de température.
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Fig. 2. — Vue générale du stock excavé. Pose des feuilles polyéthylene.

2. Description du prototype

Afin d’obtenir des résultats significatifs
pour des tailles plus importantes, un vo-
lume de stock de 350 m? environ a été
choisi pour le prototype. Le stock a été
creusé dans un gravier sableux argileux
contenant des blocs, jusqu’a une pro-
fondeur maximum-de 5,70 m. La lar-
geur de I’excavation a la base est de 5,20
m et au sommet de 11,20 m (fig. 1).
Trois couches d’une feuille polyéthyléne
de 0,2 mm ont été posées sur le fond et
les bords de la fouille de maniére a gar-
der la zone centrale d’échange aussi hu-
mide que possible, afin de maintenir
¢levées les propriétés thermiques du sol
et la qualitt du contact tube-terre
(fig. 2).

Un échangeur de chaleur d’une lon-
gueur totale de 900 m a été posé, lors du
remblayage de [I’excavation, en 5
couches distantes de 0,85 m. Chaque
couche est formée de deux serpentins
imbriqués de tuyaux en butyléne (dia-
metre: 17 mm/13 mm).

La distance moyenne entre tuyaux est
de I'ordre de 50 cm. On a donc disposé
1 m de tuyau pour environ 0,425 m3 de
sol.

De plus trois niveaux de tuyaux perfo-
rés permettent d’irriguer le stock pour
éviter un éventuel dessechement.

Au sommet du stock, 30 cm d’isolation
constituée par du polystyréne expansé
de récuperation ont été placés et séparés
du stock par une barriere de vapeur en
aluminium.

L’isolation thermique est protégée de
I’eau d’infiltration par une feuille de po-
lyéthyléne et déborde de 2 m sur les co-
tés du stock. L’isolation a été disposée
en 2 couches croisées de 15 cm chacune,
puis recouverte de 70 cm de remblai et
terre végétale.

Il n’y a pas de nappe phréatique proche
de la surface dans la zone d’essai.

Douze sondes de températures (thermis-
tors), disposées dans la zone d’échange,
la zone périphérique et en zone non per-
turbée, ont été mises en place (fig. 1)
dans des tubes plastiques pour permet-
tre leur remplacement.

Notons que ce dispositif peut influencer
quelque peu les mesures (conduction
dans les tubes).

Le cott total du prototype était d’envi-
ron 17 500 francs suisses en 1979, soit
un coiit spécifique d’environ 50 fr./m3,
comprenant [’excavation et le rem-
blayage, les feuilles plastiques, les ser-
pentins, Iisolation, la barriére de vapeur
et le circuit externe de connection au
systéme de charge.

3. Systéme de charge du stock

Une configuration équivalente a envi-
ron 40 m? de capteurs solaires double vi-
trage a été installée, soit une chaudiére
électrique de 24 kW de puissance maxi-
mum, pilotée par 3,2 m? de capteurs dis-

posés plein sud et inclinés a 45° sur I’ho-
rizontale.

Le systéme a été opérationnel de juillet
1979 a avril 1981, date a laquelle la fou-
dre a détruit toutes les sondes enterrées.
Durant cette période de deux ans envi-
ron, le stock a été chargé suivant les ap-
ports solaires. Aucun préléevement de
chaleur du stock n’a été effectué.

Depuis octobre 1981, de nouvelles
sondes (thermistances) ont été placées,
permettant d’étudier également le com-
portement local autour des tubes, et une
installation permettant la décharge du
stock a été mise en place pour l'hiver
1981-1982.

4. Conditions generales de I’essai

Les résultats présentés dans cet article
concernent la premiére période d’essai,
soit de juillet 1979 a avril 1981. Les tem-
pératures dans le stock ainsi que I’éner-
gie injectée (fig. 3) sont relevées journel-
lement.

Pendant les 21 mois d’essai, 29,5 MWh
ont été «acceptés» par le stock (11,6
MWh pour la premiére demi-période et
12,5 MWh pour la deuxiéme).

Durant les deux premiers mois d’essai,
105 m?® d’eau ont été injectés dans le
stock par les trois niveaux d’irrigation.
Le niveau libre de ’eau dans le stock
chutait rapidement aprés chaque injec-
tion indiquant la mauvaise imperméabi-
lit¢ des feuilles polyéthylénes posées a
recouvrement (non soudées).
L’irrigation fut ensuite arrétée de ma-
niere a rendre possible I’éventuelle
thermo-migration d’eau.

5. Evolution des températures

La fig. 4 montre la variation de la tem-
pérature de 'air et du sol a 1,50 m de
profondeur en zone non perturbée
(point 12) sur toute la période de me-
sure (21 mois). Le déphasage entre les
deux courbes est d’environ 20 jours et
I’amortissement d’amplitude de I'ordre
de 0,6.

khih 1979 1980

12d8B
[7.i8.:9 i10:11 1211 :2 i3 :4

INJECTED ENERGY / 7 DAYS oo
5 67 8 9 :1011.12.1 2 13

1188

Loap

Sam

6a0

pde 1]

64ap

Sap §

43b

298 Hi -

280 H

! LT A

Fig. 3. — Energie injectée par semaine.

211




Stock de chaleur en terre Ingénieurs et architectes suisses N° 15-16 29 juillet 1982
30 - 7 3@ 38 - P X1 7 3@
—T]
o oC o Ll i o
L + S eesmenes T_ .
as 3 as b pasecsees Trir \ i 25
2a
28 28
15
15 15
18
18 e
S
- S
a
-5 2 .{ a
i
-18 51‘5“‘““‘““‘.""""""‘"""“""""‘""‘““-‘-“‘“‘"']G 5 : - ] -5
| 92 122 153 183 214 244 275 305 336 366 337 427 458 486 519 543 588 6D 64 31 &l 92 122 153 )83 214 244 275 305 336 166 337 427 458 488 519 543 588 GIB 64
TRERRTERES228E2333838: 58 a RRRRRR33EII223832388888za3s s
N® e S 284 amT e owe @@ s = w o= nom v DATE N® oS 2 a2 e Y s e N s oS = w - & om < DATE
Fig. 4. — Température de l'air et température du sol non perturbé  Fig. 5. — Températures au sommet du stock (T1, T2) et température de
(—1,50 m). l'air (moyennes par semaine).
337 - 7 .35
%
4 3@
q 25
ca
gen S
2 DATE
Fig. 6. — Températures d'entrée et de sortie du fluide et température au
centre du stock (T3).
s n 39 38
0
5 peeeebe sl o (¢
c L e c
38 F H e o A 4 2@ 2S
1 25 28
28 15
Dpenenny]
.\.\‘. 15 18
goricd id 1@ S
5 Sl ‘El I?Z IIZZ’ISJ‘IBB‘ZHA 244‘ 27‘5 3‘6; 355 ]‘55 ‘)‘3‘7 ;27 ‘15! 488 518 543 588 61D 64 S 2 51 .EL ,92 ‘léa l)iJ 193‘2“‘ EH‘ 27‘5 305 336 ]ES 3‘57 :27 ‘45[ ‘88‘!:5‘54!. 588 516 1) a
RREKRRR 228288383 888883z 3 o RRRRARITIIIIEII SIS s g &
Rwd e S Y s e N e e S m o e @ DATE R S 2 new e 8 os o n = «mn < DATE
Fig. 8. — Températures au fond du stock (T4, T6, T5) Fig. 9. — Températures sur les cotés du stock (T4, TS, T10).

A partir de ces valeurs, il est possible
[1]" d’estimer la diffusivité moyenne an-
nuelle du sol non perturbé a 106 m?%/s.
L’analyse de I’évolution des tempéra-
tures par zones (fig. 5 4 10) conduit aux
remarques suivantes:

— Au sommet du stock: Le point 2 situé
juste au-dessus de Iisolation suit as-
sez bien les variations de la tempéra-
ture de I'air (fig. 5) en dépit de sa
profondeur (0,70 cm). Ceci est prin-

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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cipalement du au fait que la zone su-
périeure du sol ne bénéficie plus de
I'inertie thermique de la zone sous-
jacente (isolation). L’isolation main-
tient une différence moyenne de
température entre ces deux faces de
10°C. La tempg¢rature sous I'isola-
tion (point 1) chute nettement a la
fin d’aout 1979 sous I'effet de I'injec-
tion de I’eau froide d’irrigation.

La partie supérieure du stock a at-
teint 27 °C en septembre 1979 et
31 °C en septembre 1981, alors que
la température maximum d’entrée

du fluide dans les serpentins était de
45 °C et 50 °C aux mémes dates (fig.
6). L’écart maximum de température
de fluide entre entrée et sortie du
stock est de 10 °C et I’écart moyen
est de l'ordre de 3°C, soit une
moyenne d’environ:

0,01 °C par m de tuyau

Dans la zone d’échange (excava-
tion), le milieu (point 3) est la zone
la plus chaude (fig. 7). Il atteint
28,5 °C la premiére année et 33 °C la
deuxieme. Les températures dans
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Fig. 10. — Températures a la périphérie du stock (T9, T11, T12).

cette zone (points 1, 3 et 4) sont as-
sez homogenes (écart maximum de
4 °C entre milieu et bas du stock) in-
diquant qu’il n’y a pas de stratifica-
tion importante des températures
dans le stock (les niveaux de serpen-
tins sont connectés en parallele).
Méme avec une charge hivernale, la
température dans le stock tombe a
15°C en février, dénotant d’impor-
tantes pertes de chaleur.

Il y a une légére augmentation de la
température moyenne du stock entre
la premiere et la deuxieme année,
mais on ne peut conclure que le
stock s’échauffe au cours des cycles,
I’énergie injectée n’étant pas identi-
que pour les 2 années d’essai, ni les
températures moyennes d’entrée du
fluide.

Au bas du stock, on observe un gra-
dient moyen de températures assez
constant dans le temps (5 °C pour
1,20 m, fig. 8), indiquant que la
feuille polyéthyléne n’a pas une im-
portante influence thermique
(thermo-migration).

Sur les cotés du stock (fig. 9 et 10), la
verticale située au droit du bord de
I’isolant (points 9, 10, 11) n’est pas
trés influencée par le stock apres 2
ans mais la bande de | m autour de
la zone excavée (point 8) I’est, parti-
cipant ainsi au stock (les mesures du
point 7 ne sont pas représentées du
fait d’'une dérive de la sonde).

A la périphérie du stock (fig. 10,
points 9 et 11), le comportement du
systéme apparait relativement symé-
trique.

6. Comportement géneral

En dépit de températures d’injection re-
lativement élevées (50 °C), la tempéra-
ture dans le stock ne dépasse pas 30 °C.
On assiste, au cours des deux premiéres
années, a une lente expansion d’une
«bulle» tiede plutét qu’au développe-
ment d’une zone centrale chaude. Une
telle configuration de systéme dans un

terrain de la nature de celui de Marly ne
pourra pas étre exploitée pour du chauf-
fage de locaux (méme a basse tempéra-
ture) sans pompe a chaleur.

De ce point de vue, une baisse de
conductibilit¢ thermique du sol due a
une thermo-migration serait favorable
car elle permettrait de mieux confiner
thermiquement le stock.

Les propriétés thermiques de I'isolation
et du sol de Marly apparaissent ainsi
défavorables, dans la configuration
d’essai pour une utilisation en direct.

La puissance acceptée par le stock de
Marly lors des périodes de charge a été
de 11 W par m de tuyau en moyenne
annuelle. La puissance maximum en
moyenne journaliere a été de I'ordre de
25 W par m de tuyau, pour une tempé-
rature d’entrée de 43,7 °C (sortie a 35,7)
et une température moyenne du stock
de 20 °C, soit environ 1,25 W par m de
tuyau et par degré d’écart entre tempé-
rature moyenne du fluide caloporteur
dans le stock et température du stock
lui-méme.

7. Comportement des materiaux
enterres

En septembre 1981, une tranchée de 2 m
de profondeur a été pratiquée sur le
bord du stock. L’examen des matériaux
en place conduisent aux remarques sui-
vantes:

— les feuilles polyéthyléne, I'isolation
et la barriére de vapeur se sont bien
comportées. Aucun dommage appa-
rent n’a été constaté, excepté pour
une trés mince feuille plastique de-
vant protéger la barriere de vapeur
en aluminium. Sous le poids des
terres, l'isolant a été quelque peu
écrasé au joint entre blocs (fig. 11);
une concentration d’humidité a été
trouvée juste sous la barriére de va-
peur: le sol y était presque sature;

il n’y avait pas, au toucher, de diffeé-
rence de teneur en eau entre les sols
situés de part et d’autre des feuilles
polyéthyléne sur le coté du stock;

— aucun dommage aux tuyaux n’a été
constaté. Il n’y avait apparemment
pas de différence de teneur en eau
entre le sol en contact avec les
tuyaux et le sol situé entre deux
tuyaux. Le contact tube-terre appa-
raissait trés bon.

Pour la gamme de températures at-
teintes dans le stock, il ne semble
donc pas y avoir eu de migration
horizontale d’eau détectable a
Marly, ni desséchement de la zone
autour des tubes ou autour du stock.

8. Propriétes des sols et modeéles
de simulation

Il n’existe pas actuellement de méthode
simple permettant de déterminer rapi-
dement les propriétés thermiques des
sols sur la base d’un nombre de caracté-
ristiques géotechniques limitées. Une
telle méthode est en cours d’é¢laboration
dans le cadre des travaux suisses sur le
stockage saisonnier de chaleur au sein
de I’Agence internationale de I’énergie
(AIE).

Les propriétés thermiques des sols com-
posant le stock de Marly ont donc été
dérivées d’un modéle de simulation dé-
veloppé a I'TENER 2 de 'EPFL [2].

En moyenne, la conductibilité¢ thermi-
que du sol a été trouvée égale a
2 W/mK et la capacité calorifique a 500
Wh/m3K, soit une diffusivité moyenne
de 1,1 10-® m%/s, en bon accord avec la
valeur donnée précédemment et les va-
leurs courantes de la littérature pour
une teneur en eau de I'ordre de 30-40%.

La vérification de ces valeurs sur échan-
tillons, grace a une méthode simple, est
en cours.

En ce qui concerne la modélisation ma-
thématique du systéme, les modeles sim-

2 Institut d’économie et d’aménagements

énergétiques.

Fig. 11. — Ecrasement local des bords de blocs
d'isolation.
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plifiés de simulation peuvent décrire re-
lativement bien le comportement global
d’un stock en terre (pertes thermiques
aux épontes) moyennant certaines hy-
potheses [1]. Par contre I'approche du
phénomene local (interaction tube-
terre), régissant les puissances maxi-
males de charge ou de soutirage, néces-
site des modeles plus détaillés qui sont
actuellement étudiés dans le cadre des
travaux preécités de I’AIE. Un tel mo-
dele et ses implications sera décrit lors
d’un prochain article [2].

9. Conclusions

Le stock expérimental de Marly a per-
mis d’une part de qualifier la tenue des
matériaux utilisés apres deux ans d’essai

en conditions réelles et d’autre part de

fournir une base de validation pour des
modeles simples ou complexes.

Deux séries de tests sont en cours, ['une
concerne la décharge du stock aprés une
charge continue de 12 kW pendant
deux mois et demi par la chaudiére élec-

trique (le stock a atteint 65 °C en zone
centrale) et lautre sera consacrée a
I’étude du comportement local autour
des tubes (des sondes de températures
ont été placées lors de I'ouverture de la
tranchée).

Le recours a des modeles vérifiés pourra
dés lors permettre une optimisation de
la géométrie du systéme et une quantifi-
cation de la qualité exergétique des
stocks en terre dans les conditions
suisses.

Il sera ainsi possible de préciser les
meilleures configurations de stock pos-
sibles dans un systéme et une structure
de colt donnés et de décider de la né-
cessité ou non d’utiliser une pompe a
chaleur pour I'exploitation du stock.
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Vif interét pour le REG

Rapport d'activité 1981 de la Fondation
des Registres suisses des ingénieurs,
architectes et techniciens (REG)

En sus de leurs activités statutaires, le
conseil de fondation et le comité direc-
teur des Registres se sont principale-
ment penchés, I’an dernier, sur la révi-
sion des statuts et réglements qui s’im-
posait dans I'optique de la reconnais-
sance des Registres par la Confédéra-
tion. En septembre 1981, TOFIAMT a
consulté les Registres sur le projet de
convention a passer entre le Départe-
ment fédéral de I’économie publique et
la Fondation. Les Registres se sont pro-
nonceés favorablement et ont donné leur
accord en principe quant aux exigences
qui y étaient contenues. Une ordon-
nance sera édictée dés que les régle-
ments d’examens auront été homolo-
gués par les autorités fédérales et que la
voie de recours aura été réglée a nou-
veau. Les préparatifs sont en cours et
devraient aboutir dans le courant de
I’année.

Le comité directeur, soucieux de la si-
tuation financiére de la fondation, pro-
posa en outre au conseil de fondation
d’appliquer aux finances d’inscription
une majoration due depuis longtemps.
L’approbation a été sollicitée par lettre
circulaire. Le nouveau trésorier et suc-
cesseur de M. A. Neiniger a été choisi
au sein du comité directeur en la per-
sonne de M. Marcel Liithy, ingénieur a
Berne.

Au cours de 12 séances, les commissions
d’admission ont examiné 53 demandes
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de se présenter aux examens des Regis-
tres. 35 candidats ont été acceptés, 3 re-
fusés et 15 ajournées. Au 13 décembre
1981, 39 demandes étaient en suspens.
145 professionnels ont été admis sur la
base d’examens passés avec succes dans
des écoles reconnues et le temps d’acti-
vité pratique requis par le réglement.
Sous la présidence de M. H. Dellsper-
ger, juriste, la commission des recours a
traité 4 recours. Le conseil de fondation,
suivant en cela les propositions de la
commission, les a déboutés. Dans un
autre cas, le temps probatoire a été
abrége.

En dépit de I'opposition manifestée par
I'UTS, l'intérét que suscite 'inscription
aux Registres reste vif et croitra sans
doute encore lorsqu’ils auront obtenu la
reconnaissance fédérale.

Controle de qualite des ciments
produits en Suisse

Rapport du LFEM sur les principales va-
riétés produites en Suisse en 1981

Dans le cadre du contréle de qualité des
ciments défini par I'article 4.4 de la
norme SIA 215 (1978) «Liants miné-
raux», 356 échantillons au total ont été
soumis au LFEM pour essais pendant
'année 1981. Il s’agit de 300 échantil-
lons de CP/CPS 5, 49 échantillons de
CPHR et 7 échantillons de CPHS. En
tenant compte de la quantité de ciment
livre en 1980, la fréquence d’essai
s'eleve a:

CP/CPS 5: 1 échantillon pour 13 000 t
(norme: | échantillon pour 15 000 t)
CPHR: | échantillon pour 5550 t
(norme: | eéchantillon pour 10 000 t)
CPHS: 1| échantillon pour 2200 t
(norme: | échantillon pour 2000 t)

(clé de répartition: selon tableau de pré-
levement d’échantillons du 13 novem-
bre 1978).

352 échantillons ont présenté des va-
leurs de qualité conformes aux normes.
Seuls 4 échantillons ne correspondaient
pas en tous points aux exigences de la
norme SIA 215 (1978):
— 3 échantillons de CPHR accusaient
une résistance trop basse a 28 jours;
— | échantillon de CP avait une teneur
en SO; trop élevée.

Norvege: production d’énergie
electrique en hausse

La production d’énergie électrique en
Norvege a augmenté de 10,5% de 1980
a 1981. La production totale d’énergie
en 1981 a été de 92,7 milliards de kWh,
indique I'Office central de statistique.

La consommation indigéne d’énergie
s'est.levée de 4,3%, soit 77,5 milliards
de kWh. L’importation d’énergie est
tombée de 5% alors que les exportations
se sont ¢levées de 2,5%, soit 7,1 mil-
liards de kWh, une augmentation de
186% de 1980 a 1981.

La consommation des industries utili-
samt beaucoup d’énergie est tombée de
1,8%. Les industries de transformation
du bois, qui ont eu un année favorable,
ont consommeé 3,3% d’énergie de plus.
En 1982, la production et la consomma-
tion d’énergie ont continué a monter.
En mars, 9 milliards de kWh ont été
produits, soit une augmentation de 0,7 %
par rapport aux chiffres correspondants
de I’an dernier. Au cours du premier tri-
mestre de cette année, la production a
augmenté de 5,6%, la consommation de
1,6 %.
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