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44. Jahrgang

Nr. 24

Samstag, 28. November 1953

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Schiitzung der Haltespannung und ihrer Vertrauensgrenzen
aus Messreihen von Durchschlagspannungen

Von M. Krondl, Ziirich

Die Normalverteilung und die daraus abgeleitete t-Verteilung
nach «Student» (5. W.Gosset) wird kurz erliutert und das Prii-
fen der Durchschnitte von Messreihen mit diesen Verteilungen an
einigen Beispielen gezeigt. Nachher wird die weniger bekannte,
«nicht zentrale t-Verteilung» erklirt und ihre Anwendung zur
Schitzung der Haltespannung und ihrer Vertrauensgrenzen aus
einer Messreihe von Durchschlagspannungen erliutert.

1. Einleitung

Prof. Linder hat in seinem Vortrag an der Jahres-
versammlung des SEV und VSE in Fribourg 1952 [2]")
gezeigt, welche Bedeutung der mathematischen Sta-
tistik in der Elektrotechnik zukommt. Die haupt-
sdchlichsten statistischen Methoden zur Auswertung
von Versuchen, die Anwendungen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, der binomischen und Poisson-
schen Verteilung, der Normalverteilung und aus
dieser abgeleiteten t-, F-, y2-Verteilung sind in den
Lehrbiichern leicht zuginglich. Weniger bekannt ist
die allgemeine Form der t-Verteilung, die «nicht
zentrale t-Verteilung»?) (non-central t-distribution)
und doch erméglicht diese — wie im folgenden ge-
zeigt wird — die Lsung einiger wichtiger Aufgaben,
so besonders die Schitzung der Haltespannung und
ihrer Vertrauensgrenzen aus Messreihen von Durch-
schligen.

Um das Verstindnis zu erleichtern, wird zuerst
die Normalverteilung und die (zentrale) t-Verteilung
mit Beispielen aus der Elektrotechnik kurz erliu-
tert, um am Schluss auf die nicht zentrale t-Vertei-
lung iiberzugehen.

2. Die Normalverteilung

Schon C. F. Gauss hat mathematisch abgeleitet:
Wenn eine Grisse vielen, kleinen, zufilligen, von-
einander unabhingigen Beeinflussungen unterwor-
fen ist, die sich bald im positiven, bald im negativen
Sinne auswirken, dann lasst sich die Hiaufigkeits-
verteilung der variablen Grésse durch die Glocken-
kurve darstellen (s. Gl. 1 und Fig. 1). Die Richtig-
keit der mathematischen Theorie kann auch experi-
mentell, z. B. durch Urnenversuche bekriftigt
werden. Die Glockenkurve, d. h. die Normalvertei-
lung, auch Gauflsche oder Laplacesche Verteilung
genannt, hat folgende Gleichung?):

m Literaturnachweis am Schluss des Aufsatzes.

2) abgekiirzt: n. z. t-Verteilung.

3) Die Buchstabensymbole und die Benennungen entspre-
chen der Publ. Nr. 192 df des SEV [3].

621.3.015.5 : 31

L’auteur décrit briévement la distribution normale, ainst que
la distribution de t selon « Student» (S.W. Gosset), qui en découle ;
il montre par quelques exemples comment on examine a l’aide de
ces distributions les moyennes arithmétiques de séries de mesures.
Il explique ensuite la notion moins connue de «distribution de t
non-cenirale» et discute son application lorsqu’il s’agit d’évaluer
a partir de séries de mesures de claquage la tension de tenue et ses

limites de confiance.
_1(x—u :
1 2 c )

¢(x) = al/—z_ne 1)

Fiir die beiden Bestimmungsgriossen gy = Durch-
schnitt, ¢ = Standardabweichung gilt

[o°]

7 =fx(p(x)dx

- o0

(1a)

oo

o= [ (— P () ds (1b)

Durch Einfithrung der reduzierten Variablen u ver-
einfacht sich Gl.(1) zu

u2
1 o A
¢ (u) = e 2 (2)
)2
I :
P(x) Die Flache der redu-
P(u)

zierten Normalverteilung
(Fig. 1) ist gleich 1. Die
gestrichelten Flichen, wel-
- che ausserhalb der Grenze
+ u, liegen, geben die
Summen-Haufigkeit oder

-Wahrscheinlichkeit an,
mit der die Werte | u | >
o X , | uo| auftreten:
1 /2\3 u Fig. 1
Wy B=25%

Normalverteilung ¢ (x), ¢ (u)

St¥ 21505

P(u) = [o@du= [odu  (3)
P (u,) ist in allen statistischen Werken tabelliert. In
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Fig. 2 ist das Integral ®(u) = f ¢(u)du dargestellt

(sog. S-Kurve).

Wenn P(u,) klein ist, treten die ausserhalb der
Grenzen u, liegenden Werte selten auf und es kann
angenommen werden, dass sie nicht mehr zur
Grundgesamtheit (u, ) gehoren, dass also ihre Ab-
weichung von p nicht mehr zufillig, sondern «gesi-
chert» ist. Das Risiko, dass diese Behauptung zu
Unrecht gemacht wird, ist nur P (ug).

?(u)
| I S —

Fs=25%

P =25%
u
-3 2 3 %
SEV21506
Fig. 2 u
Integral der Normalverteilung: ®(u) = | ¢ (u)du

-0

In der mathematischen Statistik hat sich fiir die
meisten Untersuchungen P = 5 9, als die kritische
Wahrscheinlichkeit bew#hrt, welche zwischen «ge-
sichert» oder «nicht gesichert» entscheidet. Die
kritische Wahrscheinlichkeit wird auch Sicherheits-
schwelle, der entsprechende Grenzwert x,, u, der
Variablen Sicherheitsgrenze genannt. Je nach dem
Problem wird die einseitige (P,) oder beidseitige
(Pa) Sicherheitsschwelle angewendet. In GI.(3) ist
die einseitige Sicherheitsschwelle P, ausgedriickt,
die beidseitige Sicherheitsschwelle ist bei symmetri-
schen Verteilungen Py = 2P,. Es ist z. B.:

Py=35 % 2 % 2 %o
P, =259, 19, 1%,
uy = 1,96 2,33 3,09

Die Normalverteilung ist nur ein Spezialfall von
allen moglichen Haiufigkeitsverteilungen, doch
kommt sie, wenigstens in angendherter Form, sehr

oft vor. Die Durchschnitte x von Stichproben, wel-
che einer von der Normalverteilung abweichen-
den Grundgesamtheit entnommen sind, nihern sich
um so besser der Normalverteilung, je grosser der
Umfang der Stichprobe ist [1, S. 173].

Oft lasst sich durch geeignete Transformation

der Variablen, z.B. Igx, x2, Vx, die Normalverteilung
erreichen. Die Normalverteilung ist immer anzu-
streben, da sie der mathematischen Behandlung am
besten zuginglich ist.

Eine rasche angeniiherte Kontrolle der Normali-
tit einer Verteilung gibt ihre graphische Darstellung,
am besten im Wahrscheinlichkeitsnetz. Eine zuver-

lassigere Priifung gibt Fisher [9, S. 52] an.

21. Anwendung in der Qualititskontrolle

Das Priifen mit der Normalverteilung wird z.B.
angewendet in der Qualitéitskontrolle von Fabrika-

ten, bei denen stetig verinderliche charakteristische
Werte gemessen werden.

Vor der Einfithrung der Qualititskontrolle wer-

den aus einer grossen Stichprobe der Durchschnitt x
und die Standardabweichung s berechnet:

_ Su
X = It (4a)
n
n 2
T
S [f 3
il e e A L

Sollen diese Werte geniigend genau denjenigen
der Grundgesamtheit entsprechen (x ~ u, s ~ o),
muss gemiss British Standards 600 R:1942 [7]
der Umfang der Stichprobe mindestens n = 50
betragen.

Die Qualititskontrolle beruht darin, dass fort-
laufend von kleinen Stichproben (z. B. n = 4...10)
die Durchschnitte nach Gl (4a) berechnet und mit
der Normalverteilung gepriift werden. (Zur Ergin-
zung der Kontrolle wird oft auch die Standard-
abweichung oder die Variationsbreite der kleinen

Stichproben herbeigezogen, s.z. B. [4 und 7].)

Die Durchschnitte x von Stichproben aus einer
normal verteilten Grundgesamtheit sind wieder nor-
mal verteilt [1, S. 171]. Der Durchschnitt der Durch-
schnitte ist u(x) = u, die Standardabweichung der
Durchschnitte 6(x) = o/|/n. Dies ist leicht einzu-
sehen, wenn das «Fehlerfortpflanzungsgesetz» zur

Ableitung angewendet wird. Dieses Gesetz lautet
[6, S. 37]:

0 [£ (1 g0 -.)] = (;i)zoz e (_311)262 (%) 2

Xy X,

Gl.(5) gilt streng nur fiir lineare Funktionen von
(%4,%,,...), was fiir unseren Fall erfiillt ist.

daher

9x; —;

Weiter gilt o%(x;) = o2, da alle Einzelwerte x; der
Grundgesamtheit mit der Standardabweichung o
angehéren. Endlich wird

_ 1 2
o¥x) = —o%n= o
n? n

— g
o(x) = (6)
Vn

1) Die zweite Form der Gleichung ist fiir bequemes Rech-
nen auf der Rechenmaschine geeignet.

5) o (x), bzw. of [f(x1, X2, ...)] das Quadrat der Standard-
abweichung einer Variablen, bzw. einer Funktion von mehre-
ren unabhingigen Variablen wird Varianz oder Streuung ge-
nannt.
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Ist also x und o bekannt, kann die Abweichung des
Durchschnittes einer Stichprobe x von demjenigen
der Grundgesamthelt u mit folgender Gleichung
gepriift werden:

x— p
¢
Vn

Es wird empfohlen [7; 4], die Sicherheitsgrenzen,
welche in der Qualititskontrolle auch Kontroll-
grenzen genannt werden, mit uy = 1,96 bzw. 3,09

entsprechend P.(uy) = 2,59, bzw. 19/, auszu-
legen:

u =

[(vgl. mit Gl.(2a)] (7

Beispiel 1:

Bei der Einfithrung der Qualitdtskontrolle von Kdfiganker-
motoren wurden zuerst aus 50 Messungen des Kifigankerwider-
standes der Durchschnitt (hier x# = 100 gesetzt) und die
Standard-Abweichung ¢ = 4 ermittelt.

Bei der Qualititskontrolle wurde jeweils aus Stichproben
von 5 Stiicken der Durchschnitt x berechnet. Die Kontroll-
grenzen wurden (mit uy = 3,09) berechnet:

V—_ 100 + 3, 0972—100-1-5 ,53 =94,47...100...105,53
n

Es besteht die Wahrscheinlichkeit von nur 1 7,, dass die zur
Grundgesamtheit (u, o) gehérenden Durchschnitte x ausserhalb
dieser Grenzen fallen. Uberschreitet also der Durchschnitt x
einer oder mehrerer Stichproben die Kontrollgrenzen, so ist dies

ein Hinweis, dass sich die Fabrikation geéindert hat und es
kénnen Massnahmen zur Korrektur ergriffen werden.

ac-l—uo

3. Die t-Verteilung

In der Messtechnik ist selten der Durchschnitt (u)
und die Standardabweichung (o) der Grundgesamt-
heit genau bekannt, zur Verfiigung stehen meist nur
die Einzelwerte von «kleinen» Stichproben (Mess-

reihen); die aus diesen berechneten Werte x, s geben
eine mit Unsicherheit behaftete Schitzung von u
und o, die direkte Anwendung der Normalverteilung
ist daher unzulissig.

In der Messtechnik stellen sich bei der Planung
und Auswertung von Messreihen folgende Fragen:

a) Wie gross ist die Unsicherheit, oder welches
sind die Vertrauensgrenzen des aus einer kleinen
Stichprobe geschitzten Durchschnittes der Grund-
gesamtheit ?

b) Ist der Unterschied der Durchschnitte von
zwei oder mehreren Stichproben gesichert, also we-
sentlich, oder aber nicht gesichert, d. h. nur zu-
fallig ?

Die von Student (S.W. Gosset) im Jahre 1908
abgeleitete t-Verteilung erméglicht die mathema-
tisch korrekte Antwort.

Die t-Verteilung hat folgende Definitions-Glei-
chung:

; u

®)

S
g

u und s/o sind Variable, die gleichzeitig, aber von-
einander unabhingig variieren. u ist die reduzierte
Variable der Normalverteilung, s ist die Standard-
abweichung der Stichprobe mit ¥ Freiheitsgraden,
die einer normal verteilten Grundgesamtheit mit der
Standardabweichung o entnommen ist. (Der Frei-

heitsgrad einer einfachen Stichprobe z. B. ist
v =n—1, da 1 Gleichung — zur Berechnung von

x — die Anzahl der freien Grossen um 1 verkleinert.)

Die Normalverteilung ¢(u) wurde in Fig. 1 dar-
gestellt, die Verteilung von s/o zeigt z. B. fir v = 4
Fig. 39). Die Haufigkeitsverteilung von ¢ wird durch
doppelte Integration des Produktes der elementaren
Wahrscheinlichkeiten von u
und s/¢ im ganzen Bereich
berechnet, wobei die Varia-
blen durch Gl.(7) verkniipft
sind [1, S.156]. Die Glei-
chung der t-Verteilung lau-
tet:

#F)

Fig. 3
slo-Verteilung, ¢(s/o) fiir v = 4

(v;l)! (_v_

v + t2

SEv21507

v+ 1
2
PO = ) )
y—2 —
(T)!V”‘

In Fig. 4 ist die t-Verteilung z. B. fiir v = 4 dar-
gestellt, sie verlduft flacher als die Normalverteilung
(vgl. mit Fig. 1), nihert sich jedoch derselben mit
wachsendem ».

P(t)

3\ &
Fr=25%

> =2,5%

StV 21508

Fig. 4
t-Verteilung, o(¢) fiir » =4

Die gestrichelten Flichen in Fig.4 geben die
Sicherheitsschwellen P, = 2,5 9%, an.
Fir Py =59, P,=2,59, gilt:
y = 1 2 3 4 5 10 20 0
t, = 12,7 4,30 3,18 2,78 2,57 2,23 2,09 1,9
(= uy)

t
In Fig. 5 ist das Integral @ (1) = f ¢(t)dt darge-
stellt (vgl. Fig. 2). a
Zum Priifen von Durchschnitten muss zuerst die
Definitionsgleichung durch Einsetzen von

x—p
ag

T

umgeformt werden:

(vgl. mit GL.7)

u —

¢) Die Verteilung s/c kann aus der x>-Verteilung, welche in
allen statistischen Werken tabelliert ist, abgeleitet werden, da:
s
= MV*’— [1,-S.171].

7) ! =T(14x) (I': Gammafunktion).
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fs St B0 I (10)
g B =
o ]/r_n, g ]/r?

Mit dieser Gleichung kann die Abweichung eines
Durchschnittes x von seinem theoretischen Wert u
gepriift werden, wenn die Standardabweichung s,
aber nicht ¢ bekannt ist.

2(t)

B =2,5%

]

-4 -3\ -2 - 0
“to
SEV 21509
Fig. 5

Integral der t-Verteilung fiir » = 4 : O(f) = f o) at

—00

Ist ¢ laut Gl.(10) kleiner als die Sicherheits-
grenze t,, die Tabellen fiir den Freiheitsgrad »
und die Sicherheitsschwelle (z. B. Pu =5 %) ent-

nommen wird, so ist die Abweichung x — u nur zu-
fillig.
Anderseits konnen die Vertrauensgrenzen des ge-

schitzten Durchschnittes der Grundgesamtheit
durch Umstellung der Gl.(10) berechnet werden,

wenn x, s einer Stichprobe bekannt sind:

P=FEnl Y

Vn
Der Begriff ist folgendermassen zu verstehen:
Werden die Vertrauensgrenzen nach Gl.(11) fiir eine
sehr grosse Zahl von Untersuchungen ermittelt, so
fallen die wahren Werte der gepriiften (normalen)
Grundgesamtheiten mit der Hiufigkeit 1 — P, (z.B.
100 % — 5 % = 95 %,) zwischen die Vertrauens-
grenzen [4, S. 40]. Die beste Schitzung von y ist x,
dieser Wert wird vom wahren Wert g mit der
Haufigkeit 50 9%, unter- bzw. iiberschritten. Das
Intervall zwischen den Vertrauensgrenzen wird Ver-
trauensbereich genannt, die Unsicherheit ist:

(11)

s
Vn
Bei Angaben der Vertrauensgrenzen ist immer der

Umfang der ausgewerteten Stichprobe und die Si-
cherheitsschwelle zu prizisieren.

iA:i_to

Beispiel 2a:
An 8 kleinen Induktionsmotoren eines Typs, mit lack-
isolierten Dynamoblechen, wurden Zusatzverluste gemessen,

8) In kleiner Abweichung von der Publ. 192 df des SEV,
Ziff. 6—801, [3] werden hier die Vertrauensgrenzen durch
einen Stern (u*) bezeichnet, um eine klare Unterscheidung
vom wahren Wert (x) zu machen.

um den Durchschnitt der Grundgesamtheit und seine Un-
sicherheit abzuschiitzen. Die Messwerte waren:

102 93 98 97 117 97 99 95 W

Gemass GL(4) ist x = 99,75; s = 7,46.
Aus Tabellen wird fiir v =n — 1 =7 und Py = 59, der
Wert t, = 2,36 gefunden, daher sind die Vertrauensgrenzen:

p* =%ty —— = 99,75 + 6,21 = 93,54 ... 99,75 ... 105,96

n
(der fettgedruckte Wert entspricht der besten Schitzung,
d. h. ).

Beispiel 2b:

An anderen 8 Motoren des gleichen Typs, jedoch mit
Dynamoblechen, welche keine besondere Isolation ausser der

natiirlichen Oxydschicht haben, sind folgende Zusatzverluste
gemessen worden:

105 92 102 124 106 129 111
Daraus: x = 108,6; s — 12,4 (GL4).

Aus dem direkten Vergleich der Durchschnitte, oder der
nach Grésse geordneten Einzelwerte der beiden Beispiele, wire
es schwierig zu entscheiden, ob die Unterschiede wesentlich
sind:

%, = 99,75; ;=93 95 97 97 98 99 102 117
%, = 108,6; %; =92 100 102 105 106 111 124 129

Die t-Priifung erméglicht dagegen einen systematischen
Entscheid:

Die Differenz der Durchschnitte (¥, — x,) ist normal ver-

teilt [1, S.173], ihre Standardabweichung o [x; — x,] ldsst
sich nach dem « Fehlerfortpflanzungsgesetz» Gl.(5) berechnen:

— n +—n,) 0% =
21 F) 2)
n; ny n; ny

(1)

In die Definitionsgleichung (8) wird eingesetzt:

100 W

__ %1%
1 1
_+_0'
n Ny
so dass
u X, — X x, — x. n, n.
P — 1 2 — 1 2V 1 '*2 (12)
s s 1 1 s ny + ng
o o n; Ny

Die beste Schitzung von s wird durch Zusammenlegung
der Quadrate der Abweichungen in den beiden Stichproben
erreicht:

nSl"li2 itk 'é’xziz. — @QZ_ (,ézxzi) 2

. l/slzvl + so?vy _ n; n,
v+ ¥y n +ng — 2
13)

Der Freiheitsgrad ist v = n; + ny — 2, da 2 Gleichungen
(fiir x,, x,) die Anzahl der freien Grissen um 2 verkleinern.

Fiir obiges Beispiel ist nach Gl.(13) s = 10,23, nach G1.(12):

108,6 — 99,75 /88
t="T0,23 Vﬁ =

Der Sicherheitsschwelle Py = 5 9, fiir ¥ = 14 entspricht
ty = 2,15. Da also t < ¢t;, ist der aus dieser Stichprobe er-
mittelte Unterschied der Durchschnitte nicht gesichert, die
Zusatzverluste des kleinen Induktionsmotors vergrissern sich
nicht wesentlich bei Verwendung von Dynamoblech mit
natiirlicher Oxydschicht statt Lackisolation.

Streng genommen ist die t-Priifung nur dann zu-
lassig, wenn die Streuungen der beiden Stichproben
nicht wesentlich verschieden sind. Das kann mit der
F-Verteilung [1, S.177] gepriift werden. Fiir Bei-
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spiel 2b zeigt diese Priifung die Zulissigkeit der
t-Priifung. Im negativen Falle sollte eine Abwand-
lung der t-Prifung [10, Tab. V], oder aber ein ganz
anderes Priifverfahren, nimlich die Rang-Priifung
(ordre-, ranking-test) [12], verwendet werden.

4. Die nicht zentrale t-Verteilung

Die nicht zentrale t-Verteilung hat folgende De-
finitionsgleichung (s. Fisher [5, S. XXX...XXXIII],
Johnson und Welch [11] und andere):

u-+ 0
&
o

| =

(14)

u, s/o haben die gleiche Bedeutung wie im Ab-
schnitt 3 und variieren gleichzeitig, unabhingig von-
einander; § ist eine Konstante. Die Hiufigkeitsver-
teilung von ¢ muss, dhnlich wie im Abschnitt 3 er-
withnt, durch doppelte Integration abgeleitet wer-
den. Die Gleichung lautet gemiss [11] (nach Kor-
rektur zweier Druckfehler):

v!

<P(t) = —1
S
o(ia) i) * ™
2w+ 1)) \v+¢2 v+ 12
wo: (15)
Hh, (x) = f :—:exp (— (z_—;ﬁ)i) dz

Die Funktion Hh,(x) ist in [5, Tab. X'V] tabelliert.

In Fig. 6a ist zuerst der triviale Fall der Vertei-
lungskurve fiir » = oo dargestellt. Hier ist s/ =1
und daher (Gl.14) ¢t = u + J, die nicht-zentrale
t-Verteilung ist gleich der um ¢ verschobenen Nor-
malverteilung. In Fig. 6b ist dagegen ¢(t) fiir v = 4
angedeutet. Fiir 6 = 0 ist es die zentrale t-Vertei-
lung (vgl. mit Fig. 4), fiir § = 45 gibt es unsym-
metrische Glockenkurven.

Je kleiner » und grosser 0, desto unsymmetrischer
und flacher ist der Verlauf. In Fig. 6a und b sind
auch die Sicherheitsgrenzen fir P, = 2,5 %, und der
zentrale Wert fiir P, = 50 9%, eingetragen. Der
zweite Wert ist etwas grosser als J, eine Niherungs-
formel wird weiter unten in Gl.(17) angegeben.

Die Tabellen der Sicherheitsgrenzen in der Ori-
ginalarbeit von Johnson und Welch [11] sind fir
andere Anwendungen zugeschnitten und miissen fiir
unsere Zwecke durch schrittweise Anniherung aus-
gewertet werden. In den British Standards [7] sind
jedoch von Johnson und Welch berechnete Kurven,
welche zwar in erster Linie fiir die Qualititskontrolle
bestimmt sind, jedoch ziemlich leicht auf die ur-
spriingliche nicht-zentrale t-Verteilung zuriickge-
rechnet werden konnen®). Die Kurven fiir P,=2,59%,
der [7] sind in Fig. 7 wiedergegeben, aber mit Buch-

’) Die Ausarbeitung und Vertffentlichung vollstidndiger,

genauer Tabellen der n.z. t-Verteilung wire trotzdem sehr er-
wiinscht.

stabensymbolen, die in den Rahmen dieses Artikels
passen, bezeichnet und durch Kurven fiir n'= 30
und 50 erginzt.

obere
Sicherheitsgrenze
a filr V=oo, § =+5 B=25%

untere

Prt)
J=0

8 10 12 %l B
obere

-4 12 -10 -8

Sicherheitsgrenze
far V= 4, §=+5 P=25%
Fig. 6
Nicht zentrale t-Verteilung

a) firv=o0, §==—5, 0, +5
b) furv= 4, d=—5, 0, +5

SEV21510 b

Wird fiir ein gegebenes v, d, P, die untere und
obere Sicherheitsgrenze t, gesucht, so wird zuerst
n', uy' aus folgenden Gleichungen ausgerechnet:

n=v+1 (16a)

uy

= —?r (16b)
V'
Dann wird die entsprechende untere und obere

Grenze ty' (n', uy’, P;) aus der Fig. 7 abgelesen und
in Gl.(16c) oder (16d) eingesetzt:

to(1,0, P) =ty (0, uy’, Ps) Y'—1 =

L UL 0 B (16¢)
Ug
(20 P) _ t' (W us P) 11 (144
) uy’ n’

In diesen Gleichungen bedeutet — ihmnlich wie in
[11] — to(, 6, Py) die Sicherheitsgrenze t, der t-Ver-
teilung fiir gegebene Werte », 4, Ps und analog gilt
ty’ (n', uy', Ps) fiir die Werte n’, u,’, P..

Die Wahrscheinlichkeit, dass ¢ ausserhalb t,(»,
4, P,), d. h. beispielsweise in den schraffierten Fla-
chen der Fig. 6a und 6b liegt, ist also P,.

t" wird in [7] «coeflicient of displacement» ge-
nannt und fiir die Qualititskontrolle empfohlen,
wenn die Qualitit des Einzelproduktes nicht ausser-
halb einer gegebenen Grenze fallen soll.
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Der Wert ty(7,0, P, = 50 9,) ist in [7] und in der
Fig. 7 nicht angegeben, kann aber aus folgender
Niherungsgleichung berechnet werden:

ty(v,8, Pr—50 %) ~ 8 [1 + 0;3 (%)%] (17)

Die Gl.(17) wurde aus einigen, nach den Ta-
bellen von Johnson und Welch durchgerechneten
Zahlenwerten abgeleitet und gilt etwa fiir den Be-
reich v >4 und 6/)/y +1<3. Fir v=4,0=>5
ergibt sich z. B. ¢, ~ 1,087 4.

Fiir grosse Werte von » gilt die Naherungs-
gleichung [11]:

02— up?

6+up]/1—§—

up?
T

29

ty(v,0,Ps) ~ (18)

wo up die Sicherheitsgrenze der
reduzierten Variablen ist, die der
Sicherheitsschwelle P, entspricht,

bl
’

L(n

3, B=2,5%)

8= —uy)/n=— E@—;‘ul/; 10)
und _
gt _x—u—x(u)+p
s s o
: <
Also wird B 1
$ — x—sx(uo) (19)
Vn
und
x*{u) =;_toy% (19a)

Fiir die Schétzung der Vertrauensgrenzen x*(u,)
wird to(,8, P;) benotigt, wobeiv =n—1,0 = uy)/n
und P, = 2,5 9%, zu setzen ist. Dieser Wert kann
aus der Fig. 7 ermittelt werden.

L(n ), B=2,5%)

2
Yo

4,0

n=5

z.B. up= 41,96 fiir P, = 2,59,.

N

Fiir v = oo limitieren die Ver-

trauensgrenzen zu

3,5

ty(v = 00,0, P,) = 6 + up

(vgl. Fig. 6a)

3,0

41. Anwendung der nicht zentra-

len t-Verteilung zur Schitzung der

Haltespannung und ihrer Ver-

25

obere

trauensgrenzen aus einer Mess-

rethe von Durchschlagspannungen

M

Als «Haltespannung» wird iib- 20

20

licherweise diejenige Spannung

aufgefasst, die «knapp unter der

gerade noch zum Durchschlag

oder Uberschlag fithrenden Span-

nung liegt». Um die Haltespan-

nung der statistischen Auswertung

Sicherheitsgrenze

AN

zuginglich zu machen, muss sie

als diejenige Spannung definiert

werden, bei deren Einwirkung

AT

obere

AN

die Durchschlagwahrscheinlichkeit

~NIS|G =A

einen sehr kleinen, durch Kon-

N\

vention festgelegten Wert hat,

2. B. 1%, (oder 19/y).

Unter der Voraussetzung, dass

die Hiufigkeitsverteilung der

Fig. 7

Sicherheitsgrenze

Grundgesamtheit der Durchschlag-

Kurven zur Ermittlung der nicht zentralen

spannungen (oder ihrer Transfor-

t-Verteilung

1
o

mierten, z. B. lg U) normal ist,

' (', uo', Ps = 2,5%)

a) td (0, w', Ps = 2,5%), b) nach [7]

kann die 1-%:-Durchschlagspan-

u,

untere

nung und ihre Vertrauensgrenzen

Die n.z.t-Verteilung t, (v, 8, Ps = 2,5%) wird daraus nach

Gl (16) umgerechnet

mittels der nicht zentralen t-Ver-
teilung aus einer Messreihe ge-
schitzt werden.

-1,5
SEvarsi

In die Definitionsgleichung (14) wird eingesetzt:

x—

7

u =

(s. GL.7)

Zur Bestimmung der 1-9,-Durchschlagspannung
von einfachen Stichproben, also fir y = n — 1 und
fiir uy = 2,33 wurden direkt aus den Tabellen von

10) x(uo) ist die Sicherheitsgrenze der normal verteilten
Variablen, welche der Sicherheitsschwelle P(uo) z.B. 1%
entspricht.
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Johnson und Welch [11] die Werte berechnet und
in den Kurven der Fig.8 dargestellt. Die Ver-
trauensgrenzen der 1-9,-Durchschlagspannung sind :

219 x—t s x (to) g s=x (to u, s
1oy — — = = — =) —8S=x— [ —
fo OV?I P Vn 6) 0

uy = 2,33, daher:

xil, = 2 — (%0) 2,33s  (t/0 aus Fig.8) (20)

A%
167
TN
5 N
N
N
~l .
~———{gbereSicherheifsgrenze Py =2,5%
- Ps=50%
1 sl !
—T T | \untereSicherheitsgrenze Py=2,5%
>
10 ' 0 - ’ 30 ' 40
SEV2Isi2 n—e
Fig. 8

to/6 zur Ermittlung der 1-%-Durchschlagspannung (Gl. 20) aus
einer einfachen Stichprobe mit dem Umfang n und dem Frei-
heitsgrad » = n —1

Die Vertrauensgrenzen x,.), sind dhnlich zu ver-
stehen, wie im Abschnitt 3, diejenigen des Durch-
schnittes u*: Werden in einer grossen Zahl von
Untersuchungen die Vertrauensgrenzen x,s, der ge-
schitzten 1-%-Durchschlagspannung nach Gl.(20)
ermittelt, so liegt der wahre Wert ./, der gepriiften
(normalen) Grundgesamtheiten mit der Hiufigkeit
(1—2P,) (z. B. 100 9% —2-2,59, = 95 9,) zwi-
schen den Vertrauensgrenzen. Der mit ty(v,d, P, =
50 9%) berechnete Wert wird vom wahren Wert x;0,
mit der Hiufigkeit 50 9%, unter-, bzw. iiberschritten.
(In den folgendenBeispielen wird dieser Wert durch
Fettdruck gekennzeichnet.)

Beispiel 3 :
In einer Messreihe von Durchschligen von Preflspan unter
Ol zwischen plattenformigen Elektroden (D = 40 mm) wurde
die Wechselspannung 50 Hz stetig bis zum Durchschlag ge-
steigert. Die 16 Messwerte (hier nach Grésse geordnet) waren
in kV die folgenden:
6,12 6,33 6,45 6,56 6,64 6,68 6,73 6,78
6,98 698 7,0 70 71 113 13 1745
Daraus wird (Gl 4) x = 6,84, s = 0,37 berechnet, und den
Kurven in Fig. 8 t,/6 = (0,69...1,02...1,6) entnommen. Die
1-9%-Durchschlagspannung liegt in den Vertrauensgrenzen

(Gl 20): .
xy9% = 6,84 — (0,69...1,02...1,6) - 2,33 - 0,37 = 5,45...5,96...6,24
Die Unsicherheit ist unsymmetrisch:

A, = 40282 14,79

4-=—-0512 —8,59,

Als Grundlage fiir die Dimensionierung von Hochspan-
nungskonstruktionen empfiehlt es sich, vorsichtshalber die
untere Vertrauensgrenze (5,45 kV) und nicht den mittleren

Wert (5,96 kV) zu nehmen. Es muss immer abgewogen
werden, ob sich der Aufwand fiir eine gréssere Messreihe nicht
durch eine kleinere Unsicherheit bezahlt macht.

Die Spannungswerte sollten vor der statistischen Aus-
wertung logarithmisch transformiert werden (vgl. auch mit

dem nichsten Unterabschnitt 42), besonders wenn das Produkt
s ty . . s . - o

ty —V—_ = |5 ) tos im OriginalmaBstab relativ zu x gross wiire.
n

Die Normalverteilung erstreckt sich iiber Null gegen (—o0),
wogegen die Durchschlagspannungen in diesem Sinn nicht
negativ werden kénnen, wohl aber ihr Logarithmus. Im obigen

Beispiel ist ¢, —_ relativklein (0,202 - x) und die logarithmische
n

Transformation kann daher einfachheitshalber unterbleiben.

42. Schiitzung der Haltespannung und ihrer Ver-
trauensgrenzen aus Messreihen der Durchschlagzeiten
in Abhingigkeit der einwirkenden Spannung

Die im Beispiel 3 beschriebene Messmethode, bei
der die angelegte Spannung stetig (oder in kleinen
Stufen) bis zum Durchschlag der Isolation gesteigert
wird, ist bequem und wird daher oft angewendet.
Sie hat jedoch den grundsitzlichen Nachteil, dass
sie keine zuverldssigen Schliisse auf die Durch-
schlagwahrscheinlichkeit bei Einwirkung konstanter
Spannung wihrend einer bestimmten Zeit (z. B.
1s, 1 m, 1h) erlaubt. Zur Ermittlung dieser wich-
tigen Abhingigkeit ist es am zweckmiissigsten, in
einer Messreihe die Durchschlagzeiten bei Einwir-
kung konstanter Spannungen zu messen. Wie die
Auswertung mittels der nicht zentralen t-Verteilung
gemacht wird, zeigt das nichste Beispiel:

Beispiel 4 :

An Prefispan wurden in der gleichen Anordnung wie im
Beispiel 3 je 20 Durchschlagzeiten bei 3 verschiedenen Span-
nungen gemessen. In Fig. 9 sind lediglich die Variations-
breiten zwischen den kleinsten und grossten gemessenen Zeiten
durch Pfeile eingetragen. Die Darstellung geschah auf doppel-
logarithmischem Papier, und zwar aus folgenden Griinden:

a) Die Abhiingigkeit der Durchschlagzeit 7'') von der
Spannung folgt etwa der Gleichung:

7 =kUP (21)

wo f negativ und in der Gréssenordnung von ca. 10 ist. Durch

logarithmische Transformation beider Variablen erhilt man
y=oa+4px, y=Igr, x=1gU

also eine Gerade auf doppellogarithmischem Papier.

b) Durch die logarithmische Transformation der Zeit T
wird eine angenihert normale Verteilung der Variablen y er-
zielt, was die Voraussetzung fiir die korrekte Anwendung der
n. z. t-Verteilung ist.

Dabei ist zu betonen, dass die Spannung (bzw. ihr Loga-
rithmus) bei der Messung frei wihlbar, also die unabhiingige
Variable, dagegen die Zeit (bzw. ihr Logarithmus) die ab-
hingige Variable ist und von dieser Grundlage muss die
statistische Auswertung ausgehen.

In Tabelle I ist der Berechnungsgang angedeutet. Fiir jede

Klasse wird y und s (Gl.4) berechnet, der Fig. 8 wird fiir
n = 20 der Wert /0 entnommen und in Gl.(20) eingesetzt:

Tabelle I
U - (to) : .

XL n|wv - ) (Fig. 8) o (G120
- y s 5 Yig, (G120
1| 9(20{19]| 3,075 0,095 | 0,72..1,02 | 2,74...2,85
...1,52 232,92
2 (12(20(19] 1,478 | 0,137 | 0,72..1,02 | 0,99...1,15
1,52 «.1,25

3/15(20(19] 0,352 | 0,173 | 0,72...1,02 | —0,26...-0,059
...1,52 ...0,062

1) Die (variable) Zeit wird ausnahmsweise mit dem Buch-
stabensymbol 7 bezeichnet, um die Verwechslung mit dem
Priifwert t zu vermeiden. :
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Die Verbindung der zusammengehérigen Punkte y, y,§
in Fig. 9 gibt schwach gebrochene Linien. Im schraffierten
Vertrauensbereich liegt die geschitzte 1-9,-Durchschlagzeit.

Die 1-%-Durchschlagspannung fiir eine bestimmte Ein-
wirkungszeit wird durch Durchschneiden des Vertrauens-
bereiches in der horizontalen Richtung, ausgehend von der
gegebenen Zeit v ermittelt. In Tabelle II sind einige Werte
der 1-9%-Durchschlagspannung zusammengestellt:

n,=20
3 maas\\* g,
X

N\
N\
9 e
o X
Y XY
b Ay
2 7005'
AVAY.Y
AVAY. ¥
AVA 2N
XA\ ——4n,-20
M N\ |
2 %
r
7
Y \
1 |10g - N
6.0 W AY
N X "
N \
"4 N\
XBN
\/50\ \ n;=20
\l-’:’s
0 |1g
X
X
XA
X=lg'l
—_—
-1 (015 095 ! 105 11 115 | 12|
8 9 10 12 13 1 15 16KV
SEY 21513 U ——p
Fig. 9

Durchschlagszeiten in Abhingigkeit von der Spannung
Durch Pfeile ist die Variationsbreite fiir je 20 Durchschlag-

zeiten angedeutet. Der Vertrauensbereich der 1-%-Durch-
schlagzeiten ist schraffiert (Ps = 2,5 %)

Tabelle II
Durchschlageit 1s 10 100 s 1000 s
U;‘% inkV [14,1...14,8/12...12,35| 10,15...10,4 | 8,65...8.8
..15,1| ...12,6 ...10,55 8,9

Im folgenden wird gezeigt, dass unter bestimmten
Umstinden die Unsicherheit der Schitzung wesent-
lich verkleinert werden kann.

Unter ginstigen Bedingungen ist die Streuung in
allen Klassen homogen, d. h. die Unterschiede der
Varianz s? sind nur zufillig und nicht gesichert. Die
Homogenitit wird z. B. durch die F-Priifung [1,
S.177] und die Bartlett-Priifung [6] gepriift (fir
das Beispiel 4 fillt sie negativ aus). Die Homogenitit
ist vor allem physikalisch von den Materialeigen-
schaften der Isolation abhiingig. Die experimentellen
Bedingungen miissen auf jeden Fall in der ganzen
Messreihe konstant gehalten und die Priiflinge vor
der Verteilung auf die Klassen sorgfiltig « gemischt»
werden.

Ist also die Streuung in allen Klassen homogen,
diirfen die Quadrate der Abweichung in allen Klas-

der Normalverteilung (Fig. 10).

sen zur Berechnung einer resultierenden Standard-
abweichung zusammengelegt werden:

I/S 2 vj I/S ?(yl‘_yl)
SVJ §nj——m

i
Der Freiheltsgrad wird auf diese Weise wesent-
lich erhsht. (m = Anzahl der Klassen, n; = Umfang
der j-ten Klasse, »; = n; — 1 Freiheitsgrad der
j-ten Klasse, s;? Varianz der j-ten Klasse.)

Fiir jede Klasse wird berechnet (Gl. 19):

(22)

- s
¥i* (uo) = y;—1to (1,0, Ps) ——
Vi
wo
v=389 und 6 =u,)n

j
zu setzen ist.

Wird z. B. fiir 3 Klassen zu je 20 Messungen auf
diese Weise der Freiheitsgrad » der Standard-
abweichung s, also auch der t-Verteilung, erhsht, ist:

)

(3) — 0,78...1,01...1,32 ; fiir » = 3 (20— 1) = 57,

(3) = 0,72...1,02...1,52; fiir » = 20 — 1 = 19,

wie fiir eine Klasse berechnet wurde (vgl. mit Ta-
belle I).

Die Vertrauensgrenzen von ¢,/ miissen aus Fig.7
ermittelt werden; Fig. 8 gilt nur fiir den Spezialfall
» =n —1. In unserem Beispiel ist aber » = 57,
nj = 20.

43. Berechnung der einfachen linearen Regression
aus Messrethen der Durchschlagzeiten in Abhdingig-
keit von der Spannung. Schitzung der Haltespannung
und ihrer Vertrauensgrenzen

Folgendes mathematisches Modell wird der Aus-
wertung zugrundegelegt: In einer Grundgesamtheit
von co Wertepaaren x, y; ist die Variable y (z. B.

A

y=lgT

Sev2s X=lg U
Fig. 10
Grundgesamtheit mit einfacher linearer Regression

Die abhingige Variable y ist um die Regressionsgerade n mit
der Standardabweichung ¢ normal verteilt

y =lgt) von der Variablen x (z.B. x =1gU) ab-
hingig und streut um die Regressionsgrade 7 mit
Die Standardab-
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weichung ¢ ist im ganzen Bereich konstant und die Y—n — y(ug) —n ,—
Gleichung der Regressionsgeraden lautet!?): U= » d=—uplg=— p Ve
n=o -+ px (23) Ve s. G1.(25)
B = Regressionskoeffizient 3 U +0  Y—n+n—y(uy)
Dieser Grundgesamtheit wird eine Stichprobe d 9.5
von n Wertepaaren, namlich der frei gewihlten un- Vg o
abhingigen Variablen x; und der abhingigen Varia- | ;i
blen y; entnommen und daraus mittels der Methode Y —vy (1)
der kleinsten Quadrate die Regressionsgerade der t=— 710
Stichprobe Y berechnet, die allgemein von der Re- S (27)
gressionsgeraden der Grundgesamtheit 5 abweichen Ve
wird : s
Y =7y + b(x—x) (24) y* (o) = Y —1 Ve (27a)
n n Die Analogien zur Stichprobe einer Variablen
Darin sind  x — gﬁ < Syi (Unterabschnitt 41) sind offensichtlich. ¢, wird fiir
n ¥ n v=n—2,0=u, Vé, P, = 2.5 %, aus den Kurven
. on der Fig. 7 mittels der Gl.(16) umgerechnet.
1 _ _ § Xiyi— Swi Syi 4 10000s
S @—2) (yi—y) _ n
- n - n 2
_ . =
S (xi—x?) Sr (_Sx) ;l S
" RN
Die Varianz des Regressionswertes Y der Stich- >>\
probe um den entsprechenden Wert der Grund- 3 1o00s XN
gesamtheit 7 — fiir einen bestimmten Wert X der P Y
unabhingigen Variablen — ist: TR,
N02.% W% %V
1 X e JI50%
¢ [¥ —gq] =—g* (25)
g S
1 1 (X—x2 4 |oos § %& \
Pl o 25 B o
g L S (xi—x)? (25a) ) O 0%\
(xi—x) , Y.VaN
Yoo ng/)\ <
Das zweite Glied des Ausdruckes fiir 1/g hat den
Ursprung in der §treuung des Regressionskoeffizien-
ten b; fur x = x ist es gleich Null. i i w
Die Varianz ¢* der Grundgesamtheit ist meistens 2 Y’_‘; e
unbekannt. Aus n Paaren der Messwerte x;, y; kann Vs N Vava
jedoch die Varianz s der Stichprobe berechnet XX\ Y%
werden : @\
S (yi—Yip e
yi—Y; 0085 0 095 1 105 11
2 — T R (e al s H
s* [y Y]= » - (26) 7 8 9 10 n 12 13 14 kv
SEv21515 U ——>
noo\2 noo\2 Fig. 11
n ( ) n (Sx) Auswertung einer Stichprobe, welche einer Grundgesamtheit
Sy.z . & —b2| Sx2— 4 mit einfacher linearer Regression entnommen ist
' n ' n Y = Regressionsgerade der Stichprobe
== 9 Der Vertrauensbereich von y;q und Y590, ist schraffiert
n— (Ps = 25%). Umfang der Stichprobe (n): 20 Wertepaare
Der Freiheitsgrad ist » = n—2, da zwei Glei- xl’lm; Stlanda:;afgficmng s 0%
chungen (fiir y und b) die Anzahl der freien Grossen v~ s B G Ba)

um zwei verkleinern.

Zur Anwendung der nicht zentralen t-Verteilung
wird die Definitions-Gleichung (14) fiir ¢ umgeformt,
durch Einsetzen von:

12) Die Theorie der einfachen linearen Regression kann
hierdnur skizziert, und es muss auf Lehrbiicher hingewiesen
werden.

In Fig. 11 ist der prinzipielle Verlauf der nach
den obigen Gleichungen berechneten Vertrauens-
grenzen y.5 und y;, fiir ein (konstruiertes) Bei-
spiel dargestellt. Die schraffierten Vertrauens-

bereiche sind am schmilsten bei x und verbreitern
sich symmetrisch nach beiden Seiten.
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Werden die Vertrauensgrenzen horizontal bei
einem gegebenen y durchschnitten, erhilt man die
1-%-, bzw. 50-9%,-Durchschlagspannung bei Ein-
wirkung wiihrend einer bestimmten Zeit und ihren
Vertrauensbereich.

5. Kommentar

Mit der zentralen t-Verteilung werden Durch-
schnitte von Stichproben gepriift. Da aber Durch-
schnitte sich immer besser der Normalverteilung
nihern als die Einzelwerte (vgl. Abschnitt 2), kann
die t-Verteilung auch dann mit Erfolg verwendet
werden, wenn die Grundgesamtheit ziemlich stark
von der Normalverteilung abweicht.

Empfindlicher auf Abweichungen von der Nor-
malverteilung ist die nicht zentrale t-Verteilung,
denn sie bezieht sich auf Einzelwerte (z. B. x;,)
und diese konnen bei Nichteinhaltung der Normal-
verteilung vom theoretischen Wert abweichen. Im
Zweifelsfalle muss die Stichprobe daher auf Norma-
litit der Haufigkeitsverteilung gepriift (s. Ab-
schnitt 2 und [9, S. 52]) und eventuell die Norma-
litit durch geeignete Transformation hergestellt
werden.

Blattférmige Isolierstoffe, z. B. Papier und Press-
span, haben manchmal eine unsymmetrische, gegen
kleine Werte der Durchschlagspannung oder -zeit
auslaufende Hiufigkeitsverteilung, was meistens
durch leitende Teilchen im Isolierblatt verursacht
ist. Derartige Isolierstoffe sollten nur in zwei oder
mehreren Lagen verwendet und auch gepriift wer-
den. Dann wird auch die Hiufigkeitsverteilung ver-
bessert.

Bei der Anwendung der nicht zentralen t-Vertei-
lung muss in erh6htem Masse auf die Normalitit der
Haufigkeitsverteilung in den Stichproben geachtet
werden. Trotzdem bleibt die nicht zentrale t-Ver-
teilung ein niitzliches Werkzeug der Hochspannungs-
technik, da sie die Berechnung der Vertrauens-
grenzen ermoglicht, ohne deren Kenntnis jede
Schitzung der Haltespannung von zweifelhaftem
Wert ist.

Die nicht zentrale t-Verteilung fiihrt vor allem
zur richtigen Planung von Durchschlagversuchen.
Unter Beriicksichtigung der Grosse der Standard-
abweichung und der zulissigen Unsicherheit kann

der wirtschaftliche Umfang der Messreihen ausge-
legt werden.

Die in den Abschnitten 2...4 beschriebenen stati-
stischen Methoden werden fiir stetig verinderliche
Merkmale, z. B. Messwerte von Verlusten, Durch-
schlagspannungen, -zeiten usw. verwendet. Zur
Auswertung von Ereignis-Hiufigkeiten, z. B. der
Anzahl der Durchschlige bei Stoflspannungen, miis-
sen andere Methoden zur Anwendung kommen, wie
die Priifung mittels der binomischen, der Poisson-
schen Verteilung, der y2-Verteilung oder die Probit-
Analysis [8; 10].

Da ein qualitatives Merkmal (z. B. «Durch-
schlag» oder «kein Durchschlag» bei Stofspannung)
weniger «Informationen» liefert als ein quantita-
tives Merkmal (z. B. Durchschlagzeit 52 s bei
Wechselspannung) ist die Unsicherheit bei Auswer-
tung von Ereignis-Hiufigkeiten meist wesentlich
grosser, bzw. es miissen mehr Messungen gemacht
werden, um die gleiche statistische Sicherheit zu
erreichen.

Prof. Linder und seinen Mitarbeitern Dipl. math.
Kaelin und Weber bin ich zu grossem Dank fiir
wertvolle Ratschlige und Literaturangaben ver-
pflichtet.
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Ligne 225 kV du Simplon

(Secteur suisse Morel—Passo di Monscera)

Communication de la Société Ofinco S. A., Genéve

L’aménagement hydro-électrique du versant sud du Sim-
plon et la proximité des réseaux suisse et italien amenérent
les Sociétés intéressées a réaliser une ligne 225 kV de Mérel
a la centrale Gasparoni prés Domodossola. Le présent article
indique les caractéristiques du secteur suisse de cette im-
portante interconnexion.

1. Généralités
L’aménagement hydro-électrique du versant sud

du col du Simplon et la réalisation, en premiére
étape, d’une centrale a Gondo, posérent le probléeme

621.315.1.027.7(494 .441.7)

Der Ausbau der Wasserkrifte des Siidabhanges des Sim-
plons einerseits und die Nihe des schweizerischen und des
italienischen Hochstspannungsnetzes anderseits veranlassten
die interessierten Elektrizititsunternehmungen eine 225-kV-
Leitung zwischen Mérel und der Zentrale Gasparoni bei
Domodossola zu erstellen. Der Artikel bezieht sich auf die
Schweizer Strecke dieser Leitung.

du transport de 1’énergie vers les centres consom-
mateurs.

La nécessité dun raccordement avec le réseau
suisse et la proximité du réseau italien engagérent
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