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IlïSTAItltATIOfl HYDHO - EltECT^IQU E 
de la Compagnie du Gaz de Clermont=Ferrand 

L a C o m p a g n i e d u gaz de C l e r m o n t - F e r r a n d exploitait 
depuis 1892 u n e station électrique avec m a c h i n e s à vapeur 
d'une puissance totale de 3ooo c h e v a u x assurant l'éclairage 
électrique d e h ville d e C l e r m o n t - F e r r a n d et de la station 
balnéaire d e R o y a t ; le courant à l'usine était d u courant 
alternatif m o n o p h a s é à 42 périodes par seconde et à la ten­
sion d e 2000 volts. D e p u i s l o n g t e m p s cette station 
demandait u n e importante augmentation de puissance afin 
de pouvoir répondre a u x d e m a n d e s d e plus en plus n o m ­
breuses de l'énergie locale, très développée. 

A p r è s avoir envisagé, tout d'a­
bord l'agrandissement d e l'usine 
à vapeur, la C o m p a g n i e d u gaz 
décida,après u n e étude approfon­
die, de créer u n e usine hydro-élec-
trique,avec transport de l'énergie, 
de manière à pouvoir fournir, 
dans de b o n n e s conditions éco­
n o m i q u e s , l'énergie nécessaire à 
l'éclairage et à la force motrice, 
non-seulement à C l e r m o n t et à 
Royat, m a i s encore aussi, d a n s 
toute la région environnante. 

L e choix s'est porté sur la 
Sioule, et u n e usine génératrice 
a été installée sur cette rivière 
aux environs d e Queuille, à u n e 
distance d'environ 3o kilomètres 
de C l e r m o n t , à vol d'oiseau. L a 
Sioule, affluent d e l'Allier, prend 
sa source sur le versant N o r d -
Est des M o n t s - Dores, et son 
bassin c o m p r e n d les n o m b r e u x 
ruisseaux d e tout ce versant 
ainsi q u e d u versant O u e s t des 
M o n t s - D ô m e s ; elle possède u n 

régime d'eau assez favorable, par suite de l'altitude des 
montagnes citées ci-dessus et des conditions climatériques, 
l'a fonte des neiges n e se faisant q u e très tard d a n s cette 
région, limitant ainsi la période d'étiage. D'un autre côté, 
cette rivière est sujette à des crues fréquentes, c o m m e c'est, 
d'ailleurs, le cas p o u r toutes les rivières des régions m o n ­
tagneuses plus o u m o i n s déboisées. P e n d a n t l'exécution des 
travaux, des crues dépassant 42 000 mètres cubes d'eau par 
minute ont été observées ; alors qu'en été, le débit d e la 
Sioule est d e 4 5oo mètres cubes environ. 

A l'endroit o ù est située l'usine génératrice, la rivière se 
trouve encaissée d a n s u n e vallée p r o f o n d e et sinueuse, 
circonstance qui, jointe à u n débit variable, a déterminé la 
construction d'un barrage, d e préférence à u n canal d e 
dérivation. 

L e barrage est construit p o u r u n e hauteur d e chute d e 
25 mètres en hautes eaux ; les tuyaux d ' a m e n é e a u x tur­
bines sont pris directement d a n s la m a ç o n n e r i e à u n e 

hauteur d e 17 mètres et sont indépendants p o u r c h a q u e 
unité. D e u x déversoirs, u n - sur c h a q u e rive, permettent 
l'écoulement d u surplus d'eau. L e barrage, qui c o m p r e n d 
environ 40 000 mètres c u b e s d e m a ç o n n e r i e , a u n e hauteur 
de 3o mètres, u n e base d e 25 m è t r e s d e large sur 60 mètres 
d e long et u n d é v e l o p p e m e n t en longueur à la crête d e 
120 mètres ; p o u r plus d e solidité, il a été construit en 
fo r m e cintrée d e 3oo mètres d e rayon. L e s moellons ont été 
extraits d'une carrière d e granit à 3oo mètres en a m o n t d u 
barrage, et le sable a été trouvé d a n s d'excellentes condi­
tions d a n s là rivière m ê m e . P o u r la confection d u béton, o n 
a e m p l o y é d e la c h a u x d u Teil et exceptionnellement d u 
ciment. 

P o u r la construction d u barrage, o n a percé dans la 
m o n t a g n e u n e galerie d e dérivation d'environ 80 mètres, 

FlG. . — V u e de l'usine géne'ratrice de la Sioule. 

ayant u n e section suffisante p o u r le débit d e la rivière en 
t e m p s d e crue, et l'on a m i s le chantier c o m p l è t e m e n t à 
sec a u m o y e n d e d e u x rangées d e caissons à air c o m p r i m é , 
placées l'une en a m o n t , l'autre en aval d u barrage, distan­
tes entre elles d e 52 mètres. 

L a retenue d'eau f o r m e u n lac d e 7 kilomètres 5oo de 
longueur, avec u n e largeur m o y e n n e d'environ i5o m è t r e s ; 
la quantité d'eau ainsi e m m a g a s i n é e assure le service 
pendant la période d'étiage. L a C o m p a g n i e d u G a z a 
pro;édé à l'étude d e d e u x retenues supplémentaires d e 
10000 mètres cubes d'eau en a m o n t d e l'usine, l'une sur 
la Sioule, a u barrage des F a d e s (37 mètres d e hauteur), et 
l'autre sur u n de ses affluents. L'affaire est actuellement 
s o u m i s e à l'enquête administrative. 

USINE G É N É R A T R I C E 

L'usine se trouve directement en aval d u barrage et elle 
c o m p r e n d u n hall spacieux d e 44 mètres sur 12 mètres p o u r 
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les unités principales, les excitatrices et les m a c h i n e s acces­
soires, et u n avant-corps avec, a u niveau de la salle des 
machines, la salle des transformateurs élévateurs de tension 
p o u r le transport d'énergie électrique. A u - d e s s u s de cette 
salle, sur u n e estrade d o m i n a n t la salle des machines, se 
trouve le tableau de c o m m a n d e et de distribution des alter­
nateurs ; derrière, dans u n e salle séparée, se trouve le 
tableau à haute tension en ciment a r m é . A u - d e s s u s de cette 
dernière salle, est installée la salle des parafoudres et de 
départ des lignes. 

Il résulte de cette disposition u n câblage très simple, ce 
qui est de précieuse importance dans u n e station centrale. 

L a salle des m a c h i n e s c o m p o r t e six unités de i 200 che­
vaux chacune, dont u n e sert de g r o u p e de réserve. 

Les turbines sont 
d u système Francis, 
doubles, à axe hori­
zontal, placées dans 
des bâches de tôle en 
spirale. Elles ont été 
construites au H a v r e , 
aux ateliers de la S o -

N o m b r e d e tours : 333 par m i n u t e . 
R e n d e m e n t à pleine charge : 76 0/0. 

— 3/4 charge : 80 0/0. 

— 1/2 charge : 75 0/0. 

P o u r une variation successive de pleine charge à la 
m a r c h e à vide, la variation d u n o m b r e de tours est de 
20/0 au m a x i m u m . 

Voici quelles sont les variations de la vitesse avec les 

variations brusques de la charge : 

P o u r 25 0/0 de la charge, la variation d e vitesse est de 
3 0/0 a u m a x i m u m . 

P o u r 5o 0/0 de la charge, la variation de vitesse est de 
5 0/0 au m a x i m u m . 

P o u r 100 o/@ de la charge, la variation de vitesse est de 
7 0/0 a u m a x i m u m . 

L'eau est a m e n é e d u barrage à c h a q u e turbine génératrice 
par u n e conduite indépendante de 1 600 millimètres de 
diamètre intérieur. 

U n e grille verticale double, placée devant c h a q u e prise 
d'eau, prévient l'introduction de corps étrangers dans les 
conduites et dans les turbines. U n treuil roulant, circulant 

F10. a. — Schéma général montrant les positions respectives du barrage et de l'usine. 

ciété W e s t i n g h o u s e , p o u r le c o m p t e de la M a i s o n E s c h e r 
W y s s , de Zurich. 

L e distributeur d'eau consiste en aubes pivotantes dont 
le réglage a lieu par leviers et tiges actionnés par u n servo­
moteur. U n régulateur à ressort, c o m m a n d é directement 
par courroie depuis l'arbre de la turbine et agissant sur u n e 
soupape, laisse pénétrer o u échapper sur l'un o u sur l'autre 
côté d u piston de réglage, de l'huile sous pression. Cette 
dernière part d'un réservoir à air tenu sous u n e pression de 
8 à 10 atmosphères, qu'une p o m p e spéciale alimente, et est 
dirigée vers la soupape de réglage. Cette p o m p e est action­
née par u n e petite turbine et aspire l'huile d'un réservoir 
situé dans le sous-sol, dans lequel l'huile retourne à m e s u r e 
qu'elle s'échappe d u servo-moteur. 

Voici les principales caractéristiques de ces turbines : 

H a u t e u r de chute : 21 à 25 mètres. 
Puissance : 1 200 chevaux. 

sur u n e passerelle d e service,permet de lever à volonté l'une 
o u l'autre des doubles grilles en v u e de leur nettoyage. 
C h a q u e conduite est p o u r v u e de d e u x valves à papillon, 
l'une devant la turbine, l'autre en haut derrière la prise 
d'eau. 

L e s alternateurs triphasés, construits par la Société 

W e s t i n g h o u s e dans ses usines d u H a v r e , sont directement 

couplés a u x turbines a u m o y e n de m a n c h o n s élastiques 

isolants système « Zodel ». 

Voici leurs principales caractéristiques : 

Puissance des alternateurs 1 000 kvas 

T e n s i o n 1 000 volts 

N o m b r e de tours par m i n u t e 333 

N o m b r e de pôles 18 

Périodes 5o 

C e s alternateurs sont d u type à inducteurs tournants. L a 
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carcasse de l'induit est placée sur u n e base c o m m u n e avec les 

deux paliers et elle peut être déplacée par rapport a u x 

inducteurs parallèlement à l'axe de l'alternateur. Cette 

disposition p e r m e t la visite facile des enroulements sans 

avoir à recourir a u pont-roulant. 

L'enroulement induit est constitué par des barres d e 

cuivre s o i g n e u s e m e n t isolées au m i c a et ensuite glissées 

dans des cannelures semi-fermées. L e s tôles qui forment le 

fer induit sont recuites en v u e d'une grande perméabilité 

magnétique et p o u r réduire a u m i n i m u m les pertes dans le 

fer. 
L e s pièces polaires des inducteurs sont également en 

tôles recuites et encastrées par q u e u e d'aronde d a n s u n 
croisillon en fonte, claveté sur l'arbre de l'alternateur. L e s 
bobines inductrices sont en cuivre méplat. Les inducteurs 
sont m u n i s d'amortisseurs Leblanc assurant u n e grande 
stabilité p o u r la m a r c h e en 

m a r b r e blanc, d o n t 3 p o u r les excitatrices, 6 autres p o u r le 
service des alternateurs et 4 p a n n e a u x p o u r les transfor­
m a t e u r s . 

S u r le devant d u tableau, et à son s o m m e t , s e trouvent les 
interrupteurs et disjoncteurs à rupture brusque sur char­
b o n s , d o n t la construction est c o m p r i s e de telle sorte q u e 
les contacts en cuivre, par lesquels passe le courant q u a n d 
le disjoncteur est fermé, sont les premiers sur lesquels se 
produit la rupture ; le courant est graduellement shunté par 
l'augmentation successive de la résistance des balais en 
cuivre, ce qui l'oblige à passer par les charbons,sur lesquels 
a lieu la rupture. Cette disposition écarte tout risque de 
piqûre d'étincelle sur les contacts en cuivre. 

L e s contacts de rupture peuvent être facilement r e m p l a ­
cés en cas d'usure. 

Les instruments de m e s u r e sont d u type à fil thermique 

parallèle. 
Les garanties de rende­

m e n t , imposées par le 
cahier des charges, étaient 
les suivantes : 

94 0/0 à pleine charge ; 
92.5 0/0 à 3/4 de charge; 
90 0/0 à 1/4 de charge. 

Le courant d'excitation 
est produit par 3 excita­
trices c o m m a n d é e s c h a c u n e 
par u n e turbine. Actuelle 
ment, 2 excitatrices sont 
installées, fournissant, en 
outre, le courant d'excita­
tion p o u r les unités en 
marche, celui nécessaire 
pour le chauffage et u n e 
partie de l'éclairage de la 
station. 

L a construction des tur­

bines de c o m m a n d e de ces 

excitatrices est la m ê m e 

que celle des génératrices, 

avec la seule différence 

qu'elles sont simples et m a r c h e n t d a n s des bâches en fonte. 

Leur puissance est de 76 chx, sous u n e chute d e 21 à 25 

mètres, et elles font 900 tours par m i n u t e . 

Les excitatrices sont d u type multipolaire W e s t i n g h o u s e . 

Puissance 5o k w s . 

T e n s i o n 125 volts. 

N o m b r e de tours 900 t p m . 

N o m b r e de pôles 4 

E n r o u l e m e n t C o m p o u n d 

Les excitatrices sont accouplées a u x turbines qui les 

c o m m a n d e n t par des m a n c h o n s élastiques système « Zodel ». 

C o m m e il a été dit plus haut, le tableau d e distribution à 
1 000 volts est placé sur u n e estrade d o m i n a n t toute la salle 
des m a c h i n e s . L e tableau se c o m p o s e d'une structure rigide 
en fers cornières, sur laquelle sont m o n t é s i3 p a n n e a u x en 

FJG. 3. — Salle des machines à l'usine génératrice de la Sioule. 

et, par conséquent, sont apériodiques et leur lecture est très 
facile. 

E n dehors des a m p è r e m è t r e s et voltmètres, cette installa­
tion c o m p r e n d des wattmètres indicateurs W e s t i n g h o u s e , 
prévus p o u r c h a q u e alternateur et m e s u r a n t la charge totale 
m o m e n t a n é e par m a c h i n e en tenant c o m p t e d u décalage d u 
réseau. C e s instruments permettent la détermination d u 
cos y d u réseau de distribution, et ils d o n n e n t surtout, à 
c h a q u e m o m e n t , u n e indication exacte de la charge réelle à 
laquelle travaillent les alternateurs. 

P o u r la mise en parallèle, o n a prévu des synchroniseurs 
W e s t i n g h o u s e . C e s appareils ont la m ê m e f o r m e q u e les 
instruments d e m e s u r e ; ils possèdent u n e aiguille qui se 
trouve dans u n e position déterminée si l'alternateur a la 
vitesse et le voltage p o u r la mise en parallèle. 

L e s connexions des différents appareils ont été prévues 
de manière à avoir partout d e u x jeux de barres collectrices, 
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ce q u i p e r m e t la m a r c h e séparée d'un certain n o m b r e 
d'unités, soit p o u r la force motrice, soit p o u r la lumière. 
Cette disposition facilite, en outre, la manutention des 
tableaux d e distribution et l'entretien des appareils. 

L a salle des transformateurs c o m p o r t e quatre groupes 
de trois transformateurs m o n o p h a s é s c h a c u n , capables de 
transformer e n s e m b l e la puissance totale de la station. 

Cette disposition évite d o n c toute m a c h i n e auxiliaire, 
telle q u e p o m p e o u ventilateur, souvent e m p l o y a s p o u r les 
transformateurs d e g r a n d e puissance, et d o n t les inconvé­
nients sont bien m a r q u é s , surtout d a n s les squs-stations de 
transformation o ù la surveillance des appareils auxiliaires 
est parfois très c o m p l i q u é e . 

L e s transformateurs m o n o p h a s é s sont connectés en trian­
gle, a u m o y e n d'interrupteurs à couteau, d u côté haute et 

L a puissance de c h a q u e transformateur m o n o p h a s é est 
de 375 kvas, le rapport d e tension étant de 1 0 0 0 / 2 0 0 0 0 volts, 
5o périodes. 

L e s surcharges q u e ces transformateurs peuvent sup­
porter sont les m ê m e s q u e celles des alternateurs. 

L e s enroulements primaires et secondaires des transfor­
m a t e u r s sont formés d e bobines plates disposées en éven­
tail autour d'un n o y a u finement lamelle, et le tout est placé 
d a n s u n e caisse en tôle ondulée remplie d'huile. U n e cir­
culation d'huile s'établit par effet thermique, et le refroidis­
s e m e n t des enroulements se produit a u t o m a t i q u e m e n t . 

basse tension. O n peut ainsi mettre rapidement hors circui 
u n transformateur quelconque, sans défaire des connexions 
vissées o u soudées, et profiter, par la suite, d'un des avan­
tages des transformateurs m o n o p h a s é s . 

C h a q u e transformateur est placé sur u n chariot permet­

tant son t r a n s b o r d e m e n t rapide en cas d'avarie. 

P o u r les appareils et barres collectrices haute tension, on 
a construit u n châssis en ciment a r m é , d a n s lequel les fils 
à 2 0 0 0 0 volts se trouvent séparés entre eux par des cloisons 
en ciment. L e s disjoncteurs 2 0 o c o volts sont placés chacun 

FIG. 4. — Coupe transversale de l'usine génératrice. 
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dans u n e c h a m b r e incombustible, d e m ê m e q u e les inter­
rupteurs à couteau; d a n s les circuits des transformateurs 
sont intercalés des fusibles, type à perche, placés d a n s la 
partie supérieure d e la charpente en ciment a r m é et séparés 
les u n s des autres par des cloisons également en ciment. 

Les disjoncteurs 20000 volts 
employés dans cette installation 
sont à rupture d a n s l'huile, ils 
fonctionnent a u t o m a t i q u e m e n t 
en cas d'excès d e courant, m a i s 
on peut également les m a n œ u ­
vrer à la m a i n . L e m é c a n i s m e d e 
déclanchement a u t o m a t i q u e 
fonctionne dès qu'il y a u n excès 
de courant sur u n e phase quel­
conque d u système d e distribu­
tion. L e décla n c h e m e n t se fait 
par des relais actionnés par d u 
courant à basse tension fourni 
par des transformateurs interca­
lés dans le circuit à 20 000 volts. 

Des disjoncteurs, les fils m o n ­
tent dans la salle des parafou-
dres, o ù ils se trouvent connectes 
au réseau de distribution, c o m ­
posé d e d e u x lignes triphasées 
à 20000 volts, allant sur Cler­
mont. 

D a n s le circuit principal sont 
branchées en série des bobines 
de self-induction destinées à pré­
senter u n e forte réactance a u x décharges statiques sur la 
ligne aérienne et les rejeter d a n s les parafoudres, afin d e 
protéger les m a c h i n e s et appareils d e l'Usine. 

d u circuit et sans u n e dépense considérable d e cuivre; le 
d é g a g e m e n t d e la chaleur se fait très r a p i d e m e n t par rayon­
n e m e n t . O n r e m a r q u e r a c o m b i e n l'isolement doit être 
robuste, car ces bobines reçoivent les décharges d a n s toute 
leur puissance. 

FIG. 6. —• S c h é m a des connexions des parafoudres Wurts et des 
bobines de self pour 20 000 volts. 

Ces bobines sont constituées par u n gr a n d n o m b r e de 

tours d e r u b a n s d e cuivre, enroulés d e façon à former u n e 

bobine plate d'assez g r a n d diamètre, et d o n t les spires sont 

fortement isolées les u n e s des autres par d u mica. Elles 

sont calculées de façon à assurer la plus grande protection, 

sans causer d e résistance inductive p o u r le courant n o r m a l 

FIG. 5. — V u e d'un groupe d'excitation. 

I m m é d i a t e m e n t après les bobines d e self sont branchés 
sur la ligne, et en dérivation vers la terre, des parafoudres à 
arcs multiples, système W u r t s , d o n t le fonctionnement sera 
facilement c o m p r i s en se reportant au s c h é m a des con­
nexions représenté par la figure 6. A u m o m e n t précédant 
u n e décharge a t m o s p h é r i q u e , le potentiel s'élève et le c o u ­
rant franchit l'espace d'air ajustable G et les espaces série E 
m é n a g é s entre électrodes e n métal anti-arc. L a décharge, 
qui a p u traverser les espaces série G et E , franchit ensuite 
les espaces F, m a i s c o m m e ces espaces sont shuntés par la 
résistance R , u n e partie d u courant d e la décharge passe 
par cette résistance, ce qui d i m i n u e l'intensité d u courant 
d a n s F et, par suite, facilite l'extension d e l'arc d a n s cette 
partie d u circuit. L a décharge continue à passer alors par 
les espaces G et E et les d e u x résistances R et S . C e s d e u x 
dernières étant en série d i m i n u e n t l'intensité d u courant à 
u n e valeur telle q u e l'arc ne peut plus se maintenir d a n s 
les intervalles série. 

C e s parafoudres sont d'une grande efficacité et c'est 
grâce à leur b o n fonctionnement q u e l'on a p u se dispenser 
d'en mettre d'autres sur les poteaux d e la ligne, les para­
foudres e m p l o y é s en plein air étant toujours d a n s l'exploi­
tation u n e source d'ennuis. 

LIGNE D E T R A N S P O R T D'ÉNERGIE 

L e réseau d e transport d'énergie c o m p r e n d u n e ligne 
principale reliant l'usine hydro-électrique à la sous-station 
principale d'arrivée à C l e r m o n t , u n e ligne d e b r a n c h e m e n t 
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à haut voltage allant de la cabine de Volvic à M o z a c , u n e 
autre de Clermont-Ferrand à Pont-du-Château et enfin u n e 
série de b r a n c h e m e n t s à u n voltage intermédiaire de 
3 o o o volts. 

L e voltage adopté p o u r le transport d'énergie est de 
20 o o o volts, lequel d o n n e , avec u n poids de cuivre écono­
m i q u e , u n e perte en ligne très restreinte. L a distance en 
ligne droite entre l'usine génératrice et la sous-station de 
C l e r m o n t est de 27 kilomètres 5, tandis q u e la longueur 
effective d u tracé est de 3o k m . i. 

L a ligne est à 6 fils de 8 millimètres chacun, formant 
d e u x système triphasés destinés à m a r c h e r séparément o u 
en parallèle. L a perte o h m i q u e est d'environ 7 p o u r too 
p o u r la pleine charge de 3 000 K w s . 

L a ligne de la Sioule à Clermont-Ferrand est caractérisée 
plus spécialement par l'emploi sur tout le parcours de 

pylônes métalliques à treillis et à base réduite, par l'adop­
tion de grandes portées, par son passage en ligne droite à 
travers les propriétés privées et par le choix d'un type 
d'isolateurs offrant u n e grande sécurité. 

L a C o m p a g n i e d u G a z avait étudié u n premier projet, 
e m p l o y a n t des poteaux en bois avec u n tracé établi sur les 
routes; la longueur de la ligne aurait été d'environ 40 kilo­
mètres. V u les difficultés d'un pareil tracé, la Société W e s ­
tinghouse proposa des pylônes métalliques présentant sur 
les poteaux en bois les avantages suivants : 

i° U n e construction m é c a n i q u e plus sûre et plus rigide; 
20 Possibilité de placer les pylônes à de très grandes dis­

tance, ce qui réduirait les frais d'isolateurs et d'expropria­
tion p o u r u n tracé en ligne droite à travers les propriétés 
privées; 

3° É c o n o m i e d'exploitation, car l'amortissement peut se 
faire dans u n délai plus long et l'entretion est m o i n s oné­

reux. E n "outre, la ligne étant plus courte, les pertes d'éer . 
gie seraient également m o i n d r e s . 

L a proposition de la Société W e s t i n g h o u s e ayant été 
acceptée, il s'agissait d'employer des pylônes d'une base 
aussi réduite q u e possible, étant d o n n é q u e la partie de 
l'Auvergne traversée par cette ligne est caractérisée par une 
extrême subdivision de la propriété et q u e le p r o b l è m e des 
expropriations devient très c o m p l e x e lorsqu'il s'agit d'en­
lever au petit propriétaire quelques mètres carrés de terrain. 

D'autre part, les principes m o d e r n e s conseillent l'emploi 
de ce qu'on appelle des lignes doubles. O r , lorsque sur une 
ligne de transmission o n a plusieurs circuits, il est recorn-
mandable. de les placer en d e u x g r o u p e s assez éloignés entre 
eux, afin q u e l'on puisse exécuter les réparations sur un 
g r o u p e sans couper le courant dans l'autre L'importance 
de cette disposition apparaîtra de suite a u x ingénieurs qui 

ont l'expérience des lignes à haute 
tension. Il suffit, en effet, qu'un 
isolateur se casse ou qu'un objet 
q u e l c o n q u e t o m b e o u soit jeté sur 
la ligne, p o u r qu'on soit obligé de 
laisser les fils correspondants sans 
courant. L a durée de l'interruption 
peut prendre des proportions con­
sidérables si l'on pense qu'il faut 
d'abord trouver la place d u défaut, 
y apporter le matériel nécessaire, 
exécuter les réparations et annoncer 
à la Centrale q u e tout est prêt à 
marcher. 

A v e c u n e ligne double, en cas 

d'accident à u n fil, o n m e t u n groupe 

hors circuit et l'on continue à 

m a r c h e r avec l'autre sans avoir à 

interrompre l o n g t e m p s la fourni­

ture totale d u courant. 

L a m a n i è r e la plus simple de 
construire u n e ligne double, si les 
poteaux sont en bois, c'est d'en 
planter d e u x à environ d e u x mètres 
de distance entre eux et de les entre­
toiser par des t r a v e r s e s . Si les 

pylônes sont en métal, o n f o r m e u n chevalet de manière à 
profiter d u m o m e n t d'inertie transversal p o u r la résistance 
à la pression d u vent. 

D a n s le cas qui n o u s o c c u p e , le chevalet étant inadmis­
sible à cause des difficultés d'expropriation, c o m m e nous 
l'avons v u plus haut, o n a d û étudier u n support spécial à 
base réduite p o u r ligne d o u b l e . 

L e support n o r m a l est calculé p o u r des angles ne dépas­
sant pas 170° et des portées de 100 m è t r e s ; cette distance 
est la plus é c o n o m i q u e , car elle d o n n e le m i n i m u m de 
poids de fer par kilomètre. L a base n'a q u e 6 0 X 6 0 centi­
mètres et les axes des d e u x g r o u p e s de fils sont à deux 
mètres entre eux. L e poids de ces pylônes est de 810 kilo­
g r a m m e s . 

L e s pylônes spéciaux p o u r la ligne principale ne diffè­
rent pas des n o r m a u x c o m m e structure; ils sont seule­
m e n t construits avec des fers plus lourds. 

FIG. 7. — Salle des parafovdres et départ des lignes 'dans^une cabine de transformation. 
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O n a adopté u n e disposition dissymétrique des d e u x 

groupes d e fils par rapport à leur distance d u sol à cause d e 

la grande longueur des portées; avec des fils disposés à la 

m ê m e hauteur, o n risquerait des contacts entre les fils, 

causés par le vent. 

Malgré le passage à travers des propriétés privées, les 

déviations d u tracé et les inégalités des portées ont été assez 

n o m b r e u s e s , d e sorte q u e le n o m b r e des pylônes spéciaux 

a été supérieur à celui des n o r m a u x . Cette circonstance est 

due, en partie, a u x propriétaires des terrains traversés, qui 

ont obligé les construc­

teurs à faire des détours 

et à placerles poteaux en 

des points déterminés et 

en partie à la configura­

tion d u terrain d e cette 

région m o n t a g n e u s e . 

L e n o m b r e total d e 

pylônes d e cette ligne 

est de 3o4,dont 111 nor­

m a u x , 04 d e poids supé­

rieur p o u r les angles de 

la ligne, 6 de hauteur 

inférieure et i53 de h a u ­

teur supérieure à la nor­

male, soit à cause des 

inégalités d u terrain, soit 

à cause des portées d é ­

passant 1 00 mètres. 

Les p o r t é e s varient 

entre 3o mètres et 1 15 

mètres, la plus g r a n d e 

partie étant comprise en­

tre 90 et 1 10 m è t r e s ; la 

m o y e n n e est d e 9 8 m 7 . 

P o u r déterminer la 

hauteur des pylônes, il 

faut connaître la distance 

m i n i m u m d u sol à la­

quelle o n doit tenir le 

fil inférieur; d a n s le cas 

p r é s e n t , o n a choisi 

b n i5o. L a hau t e u r d u 

point d'attache de ce fil 

est déterminée si l'on 

connaît la flèche corres­

pondant à 1 a te m pé ra tu re 

m a x i m a d e la région. 

L a détermination d e cette flèche est obtenue par u n cal­

cul assez c o m p l i q u é , basé sur la longueur d u fil lorsqu'il 

est exposé à la température m i n i m a d e la région et q u e le 

fil est surchargé par le givre et par le vent. L o r s q u e le fil 

se trouve d a n s ces conditions, l'effort auquel il est s o u m i s 

ne doit pas dépasser le coefficient d e sûreté d u matériel. 

Ainsi, pour.-un fil de cuivre d e 8 m / m et u n e portée de 

100 mètres, le travail m a x i m u m a d m i s a été de 10 kilo­

g r a m m e s par millimètre carré. L a flèche résultante à — i5° 

avec surcharge est de 2 mo5 et de i m 7 7 sans surcharge, 

tandis qu'à la température m a x i m u m elle s'allonge jus-

FIG. 8. — Pylône de la dérivation à 20 000 volts de Volvic à Mozac. 

qu'à 2 m 6 3 . O n peut déterminer ainsi les efforts q u e les fils 

exercent sur les supports. 

P o u r q u e le calcul ait u n e réelle utilité, il est nécessaire 

d'exécuter la pose des fils d'une m a n i è r e précise et ration­

nelle. O n a dressé à cet effet des tables d e pose qui indi­

quaient p o u r c h a q u e portée la tension à exercer suivant la 

température a u m o m e n t d u tirage des fils, lequel s'effectuait 

a u m o y e n d e d y n a m o m è t r e s . 

U n grand soin a été apporté a u choix d'un isolateur pré­

sentant à la fois de gran­

des qualités électriques 

et m é c a n i q u e s . 

L e type d'isolateur 

choisi est e m p l o y é de­

puis cinq ans sur la ligne 

des transports d'énergie 

d e P a d e r n o - M i l a n . C e t 

isolateur offre toutes les 

garanties désirables p o u r 

u n e ligne d e 25 à 3 o o o o 

volts, présentant d o n c a 

priori u n e sécurité con­

sidérable p o u r 20000 

volts, le voltage d e ré­

g i m e d u transport d e 

force qui n o u s occupe. Il 

est c o m p o s é de d e u x piè­

ces qui, après essai, sont 

scellées e n s e m b l e avec 

u n c i m e n t à base d e 

litharge et d e glycérine. 

O n obtient d e cette façon 

u n e épaisseur d e porce­

laine à p e u près h o m o ­

gène et la cuisson se fait 

d'une m a n i è r e parfaite. 

E n plus, entre le fil con­

ducteur et la tête d u por­

te-isolateur métallique, 

se trouvent quatre surfa­

ces vitrifiées qui a u g ­

m e n t e n t considérable­

m e n t les qualités diélec­

triques d e l'isolateur. 

L'essai électrique a été 

particulièrement sévère 

et a été effectué sur tous 

les isolateurs sans exception. C h a q u e moitié d'isolateur 

était s o u m i s e à u n e tension d e 44000 volts courant alterna­

tif, p e n d a n t u n t e m p s variant d e 3o minutes à u n e heure, 

l'expérience ayant d é m o n t r é q u e le p e r c e m e n t en cas d'un 

défaut de matière n e se faisait souvent qu'au bout de 

quinze à trente minutes. 

P e n d a n t l'essai, les pièces en porcelaine étaient placées 

dans u n bac contenant d e l'eau acidulée jusqu'à u n e cer­

taine hauteur, l'intérieur d e l'isolateur étant également 

rempli d'eau acidulée, et relié au transformateur d'essai 

par des tiges en cuivre plongées d a n s le liquide, le bac ht-
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m a n t l'autre pôle. L a majeure 'partie de l'isolateur était 
ainsi exposée à la tension d'essai. 

L a profondeur d'immersion de l'isolateur dans le liquide 
d u bac était limitée par la formation d'effluves et de déchar­
ges allant directement de la tige de cuivre à l'eau d u bac. 

O n aurait p u cepen­
dant i m m e r g e r l'iso­
lateur davantage en 
prévoyant sur le bain 
d'eau d u bac u n e cou­
che isolante d'huile d e 

3 à 5m/m. 

L a figure 9 d o n n e 
u n e c o u p e de l'isola­
teur n o r m a l de ligne, 
tandis q u e la figure 
11 r e p r é s e n t e u n e 
cou p e d'un isolateur 
d'amarage des fils a u x 
extrémités d e la ligne 
et dans les cabines de 
transformation. 

L e s consoles porte-isolateurs, d'un type spécial en acier 
m o u l é , sont fixées directement d'un côté au pylône et ont 
de l'autre côté la f o r m e d'une tige p o u r recevoir l'isolateur. 
O n en est arrivé, avec ce système, à supprimer tous les 
assemblages intermédiaires nécessaires d a n s le cas de 
l'emploi de tiges d'isolateurs ordinaires à écrou. L a pièce 
m ê m e est légère et d'un m a n i e m e n t facile. 

FIG. 9.— Isolateur normal de ligne. 
FIG. 11. — Isolateur d'amarrage des fils. 

FIG. IO. — Parafoudres Wurts type « L. E..» à la sous-station de Clermont. 

D a n s les angles très prononcés d e la ligne, l'effort d u 
tirage est réparti sur d e u x isolateurs. 

L e s cabines de transformation 2oooo/3ooo volts sont 
toutes d e construction identique. 

A u rez-de-chaussée se trouvent les transformateurs avec 
leurs disjoncteurs 20 000 et 3 000 volts, tandis q u e la salle 
des parafoudres 
et d e sectionne­
m e n t se trouve 
a u premier éta­
ge. L e s transfor­
mateurs sont dis­
posés sur u n plan 
s u r é l e v é , afin 
q u e l'on puisse 
les enlever o u les 
y porter a u m o ­
yen d e camions. 
C e plan se pro­
longe à l'exté^-
rieur et il est uti­
lisé p o u r retirer 
les transforma­
teurs d e l'huile 
et exécuter sur 
place les petites 
réparations. 

T o u t a été bien étudié d a n s ces cabines p o u r éviter tout 
danger aux personnes et p o u r assurer autant q u e possible 
la continuité d u service. 

D e la cabine d e Volvic part u n e ligne à 20000 volts 
dérivée d e la principale, et qui alimente la cabine de 
M o z a c . D e la cabine de transformation jusqu'à Volvic, les 

pylônes portent 6 fils. A partir de 
Volvic, la ligne est à trois fils de 4 
millimètres. L e s poteaux sont à 
un e distance m o y e n n e d e 90 mètres 
et pèsent 5oo k i l o g r a m m e s pour les 
6 fils, tandis q u e p o u r les 3 fils ils 
ne pèsent q u e 3oo kilogrammes. 

S u r la figure 12, o n voit u n filet 
de protection disposé à la traver­
sée d'une ligne d e c h e m i n de fer: 
ce filet est c o m p o s é par des cordes 
d'acier tendues entre les poteaux 
et croisées tous les 6 mètres par 
u n e tige d e fer en f o r m e de « L »; 
des fils d'acier, posés à 5o c/ m les 
un s des autres, sont intercalés entre 
ces tiges d e fer. L a construction 
est très rigide et indéformable. 

U n grand soin a été apporté à 

l'étude des parafoudres p o u r la 

protection d e la ligne contre les 

décharges statiques. 

L e s parafoudres à cornes, géné­

ralement e m p l o y é s d a n s les trans­

ports d e force, n e sauraient présen­

ter, m ê m e e m p l o y é s en grande 

quantité le long d e la ligne, u n degré d e sécurité suffisant ; 

en outre, ces appareils m o n t é s directement sur les poteaux 

c o m p r o m e t t e n t souvent le b o n fonctionnement d e la ligne 

et d e m a n d e n t u n entretien continu. 
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A v e c le système d e parafoudres préconisé par la Société 
W e s t i n g h o u s e , o n a limité le n o m b r e d e ces appareils et 
on a p u les disposer d a n s les bâtiments servant à la pro­
duction o u à la transformation d u courant. D e cette façon, 
ces appareils, d'une importance si grande p o u r le fonc­
tionnement ininterrompu d'une ligne industrielle, se trou­
vent à l'abri des intempéries et des influences extérieures 
et o n peut les contrôler et procéder avec facilité a u p e u 
d'entretien qu'ils d e m a n d e n t . 

C o m m e bobines de self-induction, n o u s trouvons d a n s la 
plupart des stations u n e simple spirale f o r m é e par le fil de 
sortie des lignes. O n n e 
saurait trop insister sur la 
nécessité qu'il y a de d o n n e r 
aux bobines d e self des 
dimensions et les soins né­
cessaires p o u r assurer leur 
efficacité. P o u r q u e ces bo­
bines puissent créer u n 
c h a m p m a g n é t i q u e suffi­
sant, il faut prévoir u n n o m ­
bre d e spires relativement 
grand, enroulées sur u n 
grand diamètre et forte­
m e n t isolées entre elles, en 
vue des oscillations d e po­
tentiel qui se produisent a u 
m o m e n t d'une décharge 
atmosphérique. C e n'est 
que dans ces conditions 
qu'une b o b i n e d e self-
induction peut réellement 
offrir toutes les garanties. 

SOUS-STATION 

D E T R A N S F O R M A T I O N 

DE C L E R M O N T - F E R R A N D 

L a sous-station de trans­
formation d e C l e r m o n t -
Ferrand se trouve d a n s 
les d é p e n d a n c e s de l'usine 
à gaz. Installée d a n s u n 
magnifique b â t i m e n t d e 
construction m o d e r n e avec 
charpente en acier et r e m ­
plissage en briques, cette 
sous-station f o r m e , à elle 
seule, u n e v r a i e p e t i t e 
usine. S o n a m é n a g e m e n t intérieur est particulièrement 
remarquable par la simplicité d e câblage et le haut degré 
de sécurité p o u r les m a c h i n e s et les surveillants de la sous-
station. C h a q u e g r o u p e d e trois transformateurs se trouve 
dans u n c o m p a r t i m e n t séparé, d o n t les parois sont en béton 
armé. L e courant à haute tension arrive a u x transforma­
teurs par la partie supérieure d e ces c o m p a r t i m e n t s et 
chaque conducteur est séparé d e son voisin au m o y e n de 
cloisons en ciment. Actuellement, quatre groupes de trans­
formateurs sont installés, c h a q u e g r o u p e étant c o m p o s é de 
trois transformateurs m o n o p h a s é s à bain d'huile d e îyb kvas 

FIG. 16, — Filet de protection au-dessus d'une ligne de chemin de fer. 

chacun, connectés e n triangle. L e u r rapport d e transfor­
m a t i o n est de 20 ooo/3 o o o volts. 

Les disjoncteurs automatiques à 20 000 volts sont à 
rupture d a n s l'huile et ils se trouvent enfermés d a n s des 
co m p a r t i m e n t s incombustibles, ainsi q u e les transforma­
teurs p o u r le courant d'excitation à basse tension des élec-
tros de déclanchement de ces disjoncteurs. 

L e tableau de distribution à 3 000 volts c o m p o r t e i3 p a n ­
n e a u x en m a r b r e blanc répartis c o m m e suit : 

2 p a n n e a u x de feeders p o u r la lumière ; 
1 p a n n e a u d'alternateur; 

3 p a n n e a u x de transfor­
m a t e u r s p o u r lumière; 

î p a n n e a u d e jonction 
des barres ; 

3 p a n n e a u x d e transfor­
mateurs pour force motrice; 

3 p a n n e a u x d e feeders 

p o u r force motrice. 

L e s barres collectrices, 
ainsi q u e tous les disjonc­
teurs et i n t e r r u p t e u r s à 
huile, avec leurs transfor­
m a t e u r s sont placés d a n s 
des c o m p a r t i m e n t s en ci­
m e n t a r m é d a n s le sous-sol 
d e cette sous-station, la 
c o m m a n d e des disjoncteurs 
et interrupteurs se fait, d e ­
puis le tableau de distribu­
tion, a u m o y e n de renvois. 
Cette d i s p o s i t i o n a été 
adoptée p o u r éviter la pré­
sence d e courant à haute 
tension sur l'avant et l'ar­
rière d u tableau de distri­
bution et éviter ainsi tout 
e n c o m b r e m e n t . 

L e s b a r r e s collectrices 
sont disposées e n boucle et 
sont divisées en sections 
reliées entre elles a u m o y e n 
d'interrupteurs. 

L a protection des m a c h i ­
nes d e cette sous-station 
contre les de'charges stati­
ques d a n s la ligne à haute 
tension est assurée par des 

parafoudres W u r t s et des bobines de self d o n t n o u s a v o n s 
déjà décrit le fonctionnement plus haut. 

E n out-e, c h a q u e transformateur est m u n i , d u côté des 
e n r o u l e m e n t s à 3 000 volts, de limiteurs d e tension p o u r la 
protection des surtensions dangereuses qui pourraient se 
produire, autres q u e celles causées par les décharges stati­
ques, et p o u r lesquelles les parafoudres W u r t s ne seraient 
pas assez sensibles. C e s limiteurs de tension sont c o n n e c ­
tés entre les points milieux des enroulements des transfor­
m a t e u r s et la terre. 

D a n s cette sous-station est installé é g a l e m e n t u n g r o u p e 
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électrogène de réserve destiné à assurer l'éclairage d e 

C l e r m o n t et de R o y a t dans le cas où il surviendrait u n 

accident à la ligne à haute tension. 

C e g r o u p e est f o r m é par u n e m a c h i n e à vapeur c o m -

p o u n d W i l l a n s - R o b i n s o n à trois lignes d e 45o chevaux 

indiqués, c o m m a n d a n t directement u n alternateur W e s -

tinghouse d e 3i5 kilowoltampères à inducteurs tournants 

et excitatrice en bout d'arbre. L e courant produit par cet 

alternateur est d u triphasé à 3 o o o volts, 5o périodes. 

UN ABONNK. 

A propos du « Droit à l'Abus » 
Grenoble, 18 octobre 1903. 

MON CHER RÉDACTEUR EN CHEF, 

D a n s le très intéressant article de M . Be r n a r d B r u n h e s , 

q u e vous avez inséré dans le n u m é r o 10 r é c e m m e n t paru 

(octobre igo5, pages 246 et 247), je lis : 

« L e c o m m a n d a n t Â u d e b r a n d m'a reproché, en particu-

<r lier, de vouloir faire condamner le droit à l'abus, et a 
« exprimé la crainte d'une intervention législative o u 

« administrative qui, elle, serait u n abus pire q u e le pre-

« mier ». 

Il est o n n e peut plus légitime q u e M . B r u n h e s tienne à 

ses idées et q u e la critique q u e j'en ai faite d a n s le Bulletin 

du Syndicat des forces hydrauliques, en réponse à son étude 

d e la Revue de Fribourg, ne l'ait pas convaincu. C'est son 

droit absolu et j'aurais m a u v a i s e grâce à ne pas trouver tout 

naturel qu'il ait pensé et écrit la phrase q u e je viens de citer. 

M a i s les lecteurs de La Houille Blanche n'ont sous les yeux, 

ni son article initial, ni m a première réponse, ils peuvent 

avoir perdu le souvenir de ce q u e j'ai déjà écrit ici sur ce su­

jet et n e peuvent d o n c , p o u r l'instant, juger de m o n opinion 

qu'au travers de l'interprétation qui leur en est d o n n é e dans 

l'article de M B r u n h e s . Ils courent ainsi le risque d e se 

m é p r e n d r e sur m a pensée, aussi il m e s e m b l e urgent d e 

préciser celle-ci et j'espère q u e m o n aimable contradicteur 

n e le trouvera pas m a u v a i s ; p o u r m o n c o m p t e je lui adresse 

m e s plus sincères remerciements p o u r m ' a voir invité à ren­

trer en lice ici m ê m e . 

A l'en croire j'aurais des tendresses spéciales p o u r le droit 

à l'abus ! C'est u n e erreur! qu'il m e permette de le dire, et 

c'est elle qui appelle m a protestation. 

L'article qui m e vaut sa citation actuelle a, en effet, p o u r 

titre, c o m m e il le rappelle : Use;y n'abuse; pas ! N'est-ce 

d o n c pas dire, dès le p r é a m b u l e , q u e l'abus, d a n s sa géné­

ralité, m e s e m b l e c o n d a m n a b l e ? 

Plus loin, je dis : « A u n o m du sens c o m m u n , nous 

« s o m m e s d'accord avec lui ( M . B r u n h e s ) p o u r n o u s élever 

« contre l'abus. E n soi, l'abus est absurde et on ne conçoit 

« pas l ' h o m m e détruisant, abîmant, gâchant p o u r rien, 

« pour Fart, pour l'honneur, si l'on peut ainsi dire! C'est un 

« geste puéril, digne de l'enfant a u maillot, du sauvage o u 

<« d u fou ». 

Est-ce assez clair : 

Je m e reprocherais de multiplier davantage les citations 
de m o n texte. T o u t îe m o n d e , M . B r u n h e s en tête, ne m a n ­

quera pas de reconnaître q u e , sur le fond, lui et m o i s o m m e s 

en parfait accord pour haïr l'abus; é v i d e m m e n t ce n'est pas 

vouloir sauvegarder le droit à l'abus, qui ne saurait être un 

droit inattaquable ! 

M a i s , si n o u s s o m m e s d'accord sur le fond, c'est sur la 

manière d'exploiter ce fond q u e n o u s différons. 

Il est très vrai q u e je crains les interventions législatives 

et administratives. 

« C e bloc enfariné ne m e dit rien qui vaille ». 

Si elles se contentaient de condamne)- le droit à l'abus, ce 

ne serait rien ; mais elles feront c o n d a m n e r bien des inno­

cents : précisément elles ouvriront toute grande la porte à 

l'abus. S o u s leur couvert, il changera de n o m , et p o u r s'ap­

peler, sous l'empire de nécessités insuffisamment évidentes, 

le salut public o u le fait duprihce, il n'en sera pas moins... 

l'abus. 

U n texte de loi équitable sera très difficile sinon impossi­

ble à rédiger,et u n e fois sa rédaction arrêtée, si o n en arrête 

u n e , il n'y aura encore rien d e fait ! E n ces sortes de 

choses, la pratique d o m i n e la théorie et cette pratique ne 

vaut q u e par les h o m m e s qui ont à appliquer la loi. Tant 

valent les h o m m e s , tant vaut la chose. L a loi est inopérante 

à elle toute seule. 

A bien prendre m ê m e , n o u s a v o n s déjà, en fait de loi sur 

la matière, tout ce qu'il n o u s faut. L e titre X V d u C o d e 

forestier éclairé par l'interprétation d u juge suffit à tout ce 

q u e l'on peut désirer dans cette affaire. Q u e n'avons-nous 

le courage de n o u s servir d e ce q u e n o u s a v o n s déjà, au lieu 

de surenchérir sur la sévérité d e nos textes qui, devenus 

plus draconiens, seront encore bien m o i n s observés ? 

A u surplus, m o n contradicteur l u i - m ê m e m e d o n n e rai­

son à son insu, ce qui n'est pas p o u r m e déplaire ! 

A p r è s avoir exposé, d a n s son article, l'état lamentable 

des pentes d u P u y - d e - D ô m e , il critique les conséquences de 

not;e législation actuelle (ce qui est implicitement recon­

naître q u e les lois n'ont pas par elles-mêmes toutes vertus) 

et il ajoute : « L'éducation d u propriétaire est à faire. » 

N o u s voilà sur u n point important en parfaite entente. 

S e u l e m e n t je vais plus loin q u e lui, car je ne veux pas que 

cette éducation spéciale se bor n e a u propriétaire, je veux 

qu'elle s'étende à tous, y c o m p r i s ceux qui ont à appliquer 

nos lois actuelles q u e je trouve suffisantes,.pour p e u qu'on 

veuille bien leur faire d o n n e r ce dont elles sont capables. 

M . B r u n h e s les trouve m a u v a i s e s ces lois, c o m m e 

laissant trop de m a r g e a u x fantaisies malfaisantes des pro­

priétaires. A m o n avis, j'y insiste, ce n'est pas à la loi d'être 

plus dure, c'est a u pouvoir administratif d'exercer la sur­

veillance avec plus de vigilance et au juge d'être plus équi-

tablement sévère. Si l'un o u l'autre m a n q u e à son devoir, 

v o u s aurez eu beau édicter des lois plus sévères, il en 

pourra bien résulter des aggravations p o u r les gens bien 

intentionnés, m a i s il n'en résultera a u c u n d o m m a g e pour 

les autres. O r , ce sont les autres qu'il faut atteindre! — N'y 

a-t-il d o n c pas d a n s notre C o d e , qui n'est pas déjà si mal 

fait, u n certain article 1 '382 qui s e m b l e devoir suffire à ré­

pr i m e r les a b u s d a n s u n e société o ù particuliers, adminis­

trateurs et juges restent vigilants et n e s'assoupissent pas? 

C e n'est d o n c pas u n texte plus o u m o i n s concis ou 


