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Introduccio

‘objectiu d'aquesta publicacié, editada conjuntament per la Direccié General d’Energia
i Mines i I'lnstitut Catala d’Energia, és oferir una informacié objectiva sobre els diferents
avantatges i inconvenients de les linies eléctriques aéries i subterranies, segons el nivell de
tensié (alta tensid, mitjana tensid i baixa tensid), i atenent a un ampli conjunt de criteris de

caire economic, técnic i mediambientals.

El contingut de la publicacié és eminentment didactic, per a que la ciutadania, els respon-
sables de les diferents administracions, grups ecologistes, partits politics, etc. disposin d'una
informacié técnica suficient per a andlitzar, en termes generals, la conveniencia de la ins-
tal-lacié d’'una linia eléctrica subterrania o aéria. Les conclusions de I'estudi sén coherents
amb els criteris establerts per la Direccié General d’Energia i Mines pel que fa al soterrament

de les linies electriques segons el nivell de tensié i la zona on passa la linia (rural o urbana).

La necessitat d’una publicacié com aquesta s’accentua degut a I'actual polémica existent
sobre la conveniéncia de soterrar les linies eléctriques a Catalunya, sobretot arran de I'ano-
menada “Declaracid de Rubi’; signada per nombrosos alcaldes i responsables municipals de
I'ambit metropolita de Barcelona, i que feia referéncia a la necessitat de racionalitzar els
tracats eléctrics existents, aixi com a les recents resolucions del Parlament de Catalunya en

aquesta matéria.
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© OBJECTE

Aquest informe ha estat elaborat per la
Direccié General d’Energia i Mines i I'Institut
Catala d’Energia del Departament de Treball,
Industria, Comerg i Turisme de la Generalitat
de Catalunya.

L'elaboracié d’'aquest informe esta motivada
per la necessitat que des de les institucions
publiques es donés a la ciutadania en gene-
ral prou informacio per poder avaluar correc-
tament la tematica associada al soterrament
de les linies electriques.

En efecte, Iincrement de la sensibilitat
mediambiental de la societat ha comportat
el qliestionament des de diferents grups d'o-
pini6 de les practiques historiques de les
empreses eléctriques a I'hora de decidir si
una linia havia de ser subterrania o no.

Per altra banda, I'administracié competent,
en aquest cas la Generalitat de Catalunya, ha
d’establir_els criteris que permetin a les
empreses eléctriques dur a terme les seves
inversions d’'una manera estable i, a més,
aconseguir un equilibri entre el servei del

subministrament eléctric i el respecte al
medi ambient.

Aquest informe presenta les tipologies més
comunes de linies electriques aéries i subte-
rranies i en realitza un estudi comparatiu d'a-
vantatges, inconvenients i viabilitat, d’acord
amb els seus condicionants técnics, de quali-
tat en el servei, mediambientals, legals i eco-
nomics.

Aixi, doncs, és un document divulgatiu que
ha de servir per informar, formar i establir
uns criteris generals d’aplicacié dels dife-
rents tipus de linies aéries i subterranies, aixi
com exposar |'estat actual de la xarxa eléctri-
ca de Catalunya i les previsions de futur.

No s'ha pretés fer una analisi tecnica apro-
fundida, que faria complicada la seva lectura
i no aportaria valor didactic complementari,
ja que es pretén que vagi adregat a entitats
oficials i’ administracions que puguin estar
interessades en ‘aquesta tematica, sense
necessitat de tenir coneixements tecnics
especifics i profunds.



Com que és inevitable utilitzar terminologia
técnica especifica per al seu desenvolupa-
ment, es relaciona a continuacié tota aquella
nomenclatura técnica utilitzada que es con-
sidera d'interés. A més, se'n déna una defini-
ci6 que ajuda que el document sigui més
entenedor.

* Alta tensio (A.T.):

Reglamentariament, es considera alta tensié
tota tensié nominal superior o igual a 1 kV.
Malgrat aixo, en la terminologia del sector
eléctric es considera alta tensid tota tensid
nominal superior o igual a 110 kV.

* Aparellatge:

Conjunt d'aparells complementaris i neces-
saris a una linia electrica o centre de trans-
formacio. Compren elements de maniobra
(interruptors i seccionadors), de mesura i de
proteccio.

* Baixa tensio (B.T.):

Reglamentariament i en la terminologia del
sector eléctric es considera baixa tensié tota
tensié nominal inferior a 1 kV.

€ TERMINOLOGIA | NOMENCLATURA UTILITZADA

* Bobina de cable:

Element utilitzat per al transport de cables
electrics enrotllats fins al seu punt
d’instal-lacié. Normalment, estan construides
de fusta i elements metal-lics (veure fotogra-
fia 1).

* Bobina de compensacio:
Element per contrarestar o compensar els

efectes capacitius d'una linia eléctrica.
 Cadena d’aillament:

Conjunt de materials i peces especials per
fixar un conductor a un suport amb lailla-
ment adequat a la tensié de la linia (veure
figura 1).

* Cadireta:
Suport metal-lic construit amb perfils norma-
litzats, que s'emprava en linies aéries de B.T.
per fixar els conductors en nuclis urbans i
industrials.

* Central eléctrica:
Lloc i conjunt d'instal-lacions utilitzades per
a la produccié d’'energia electrica.

Fotografia 1. Bobina de cable



* Centre de transformacio:

Instal-lacié destinada a la transformacio6 d’e-
nergia eléctrica proveida d’'un o diversos
transformadors reductors d'alta a baixa ten-
sio,amb l'aparellatge de maniobra, proteccioé
i mesura; i obra civil necessaris, utilitzada per
alimentar xarxes de baixa tensié (veure foto-
grafia 2).

* Circuit eléctric:

Es un conjunt de materials eléctrics (conduc-
tors, aillament, etc.) de diferents fases o pola-
ritats que serveix per portar I'energia eléctri-
cad’unlloca un altre.Generalment, és un sis-
tema trifasic amb tres conductors actius, i
ocasionalment amb conductor neutre i

terres (veure definicions).

* Conductor aillat unipolar:

Es aquell que, a part del conductor actiu, nor-
malment de coure o alumini, incorpora unes
capes externes que li donen l'aillament
necessari d’acord amb el nivell de tensi6 de
servei. Aquesta coberta de material aillant
pot anar associada o no a una coberta addi-
cional de proteccié mecanica (veure figura 2).

Figura.1 Vista en planta d’un suport metal-licamb les cadenes
d’aillament

» Conductor aillat multipolar:
Igual que l'unipolar, perd amb diversos con-
ductors actius dins d’'una mateixa coberta
exterior Unica (veure figura 3).

Fotografia 2. Centre de transformacid. Vista exterior i interior.



» Conductor aillat trenat:

Es un conjunt de diversos conductors aillats
unipolars, que formen un circuit electric, dispo-
sats de forma trenada, normalment per a ins-
tal-lacions de B.T. (veure figura 4).

* Conductor nu:

Un conductor nu o despullat és un cable, nor-
malment de coure o alumini, sense cap tipus
de proteccié o aillament extern incorporat.
L'aillament respecte a altres conductors és I'ai-
re mateix, i 'aillament respecte als seus suports
s'aconsegueix amb la installaci6 de peces
especials.

* Linia aéria:

Les linies aéries son aquelles en qué tots els
seus elements estan per sobre de la superficie
del terreny.

* Linia eléctrica:

Es un conjunt de materials de diferents fases o
polaritats que serveix per portar I'energia eléc-
trica d'un lloc a un altre. Aquest concepte, pero,
té un abast més ampli que el circuit electric, ja
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Figura 2. Conductor aillat unipolar
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Figura 3. Conductor aillat multipolar (tetrapolar)
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Figura 4. Conductor trenat

que també engloba els elements de suport
dels conductors i pot estar formada per un o
diversos circuits.

« Linia subterrania:

Les linies subterranies sén aquelles en qué tots
els seus elements estan sota la superficie del
terreny.

* Linies de distribucié:

Linies eléctriques destinades a portar I'energia
eléctrica, en distancies curtes o moderades, des
de les subestacions o centres de transformacié
fins als consumidors finals.

Segons la Llei 54/97 del sector electric, sén
aquelles linies de tensié nominal inferior a 220
kV. Malgrat aixo, les linies de 66, 110 i 132 kV
tenen una funcié de subtransport.

* Linies de transport i subtransport:

Linies eléctriques destinades a portar I'energia
electrica,a grans distancies, des dels punts de pro-
duccié fins a les subestacions.

Segons la Llei 54/97 del sector eléctric, les linies
electriques de transport son aquelles linies de
tensié nominal igual o superior a 220 kV.

Les linies eléctriques de 66, 110 i 132 kV tenen
una missié de subtransport.

* Mitjana tensioé (M.T.):

Reglamentariament, no existeix el concepte de
mitjana tensié. En la terminologia del sector
eléctric es considera mitjana tensié tota tensié
nominal superior o igual a 1 kV i inferior a 110
kV. A Catalunya, la xarxa de mitjana tensié més
habitual és la de 25 kV.

* Neutre:
En un sistema trifasic, és el conductor que dula
tensié promig de les tres fases.



* Subestacié de transformacio (S.E.):
Instal-lacié destinada a la transformacié d’ener-

gia eléctrica proveida d'un o diversos transfor-
madors reductors d'alta a alta tensié o d’alta a
mitjana tensid, amb l'aparellatge de maniobra,
proteccid i mesura; i obra civil necessaris, utilit-
zada per alimentar altres subestacions o cen-
tres de transformacié (veure fotografia 3).

* Suport d'una linia:

Element portant d’una linia aéria, fixat sobre el
terreny, d’alcada i materials segons la tipologia
dels conductors i del territori. Els suports nor-
malitzats estan construits de xapa metal-ica,
perfils metal-lics (gelosia), formigo o fusta.

Sén suports d'angle aquells en qué la linia can-
via de direccié. Per aquest motiu, estan subjec-
tes a uns esforcos mecanics superiors.

* Terra:
Conductor que pren el potencial de la terra a
través d'uns electrodes clavats en el sol.

s Tram:
Tros de linia aéria que esta compresa entre dos
punts de suport.

* Zona rural:
S'entén per zona rural aquella amb una baixa
densitat de poblacié.

A efectes de la qualitat del servei d’energia
eléctrica, el Decret 329/2001 defineix com a
zona rural aquell conjunt de municipis d'una
comarca amb menys de 2.000 subministra-
ments, excloent-hi les capitals de comarca.
Amb el llindar dels 200 subministraments es
diferencia entre zona rural concentrada i dis-
persa.

* Zona semiurbana:
S'entén per zona semiurbana aquella amb una
densitat mitjana de poblacié.

A efectes de la qualitat del servei d’energia
electrica, el Decret 329/2001 defineix com a
zona semiurbana aquell conjunt de municipis
d'una comarca comprés entre 2.000 i 20.000
subministraments, excloent-hi les capitals de
comarca.

* Zona urbana:
S'entén per zona urbana aquella amb una alta
densitat de poblacié.

A efectes de la qualitat del servei d’energia
eléctrica, el Decret 329/2001 defineix com a
zona urbana aquell conjunt de municipis d'una
comarca amb més de 20.000 subministra-
ments, incloent-hi les capitals de comarca,
encara que no superin la xifra anterior.

Fotografia 3. Subestacié de transformacio. Vista aéria.



Des del punt de vista electric, Catalunya es
caracteritza per tenir unes zones de genera-
cié d’energia que no coincideixen geografi-
cament amb les zones de consum.

Les grans zones de consum eléctric a
Catalunya se centren basicament en l'area
de Barcelona i la seva periféria, els poligons
industrials de la zona del Baix Camp de
Tarragona i altres zones puntuals amb activi-
tats economiques importants (Costa Brava o
Costa Daurada per la seva activitat turistica,
zones especifiques del sector terciari, indus-
trial, etc.).

Els principals punts de generacié d’energia
electrica de Catalunya se centren en la zona
de les nuclears de Tarragona (Asco-
Vandellos, amb una poténcia de l'ordre de
3.000 MW), la zona litoral central de
Catalunya (on es concentren la major part de
centrals térmiques convencionals, amb una
poténcia de I'ordre de 2.000 MW) i la zona de
produccié hidraulica del Pirineu lleidata
(amb una poténcia de I'ordre de 1.600 MW).
| també altres punts de generacié de potén-
cies menys significatives.

La separacio entre les grans zones producto-
res d’energia eléctrica i les zones on es con-
centra el seu consum fa necessaria I'existen-
cia d'una xarxa de linies electriques que con-
necti els centres generadors amb les zones
de demanda.

A diferencia del que passa amb altres ener-
gies, I'energia eléctrica té la singularitat que
no es pot emmagatzemar, perqué la seva
generacio, transport, distribucié i consum

€ LA XARXA ELECTRICA CATALANA

funcionen en temps real. Per tant, aquesta
xarxa de linies eléctriques ha de poder
garantir les connexions necessaries entre la
generacid i els consums i,a més, les intercon-
nexions a escala nacional i internacional que
permetin l'intercanvi d’energia i regulacio
optima del conjunt del sistema eléctric.

Segons la tensié de funcionament de les
linies i de la seva funcié especifica, la xarxa
eléctrica es classifica en:

* Linies de transport:

La xarxa de transport té la funcié de portar a
grans distancies I'energia electrica generada
ales centrals i des de les subestacions fins als
punts de transformacié per a distribucié.
Aquest transport s'ha de fer a un nivell de
tensio elevat per minimitzar les pérdues. Un
major nivell de tensié també permet que la
linia de transport tingui unes dimensions
inferiors (secci6 i pes dels cables, etc.) i, per
tant, que sigui una infraestructura més eco-
nomica i amb un menor impacte ambiental.
Normalment, el nivell de tensié d’aquestes
linies de transport se situa entre els 220 kV i
els 400 kV, amb longituds tipiques de cente-
nars de quilometres.

* Linies de subtransport:

De forma similar a les xarxes de transport,
les xarxes de subtransport serveixen per
portar energia des dels centres de generacio
i subestacions fins als punts de transforma-
Cié per a distribucié, pero a distancies més
curtes. Normalment, el nivell de tensi6 d’a-
questes linies se situa en els 66,1101 132 kV,
amb longituds tipiques inferiors als cent
quilometres.



* Linies de distribucié:

Sota les xarxes de transport i subtransport, hi
ha les xarxes de distribucio, que sén les xar-
xes finals per fer arribar I'energia eléctrica
des de les subestacions o des dels centres de
transformacié fins al consum. A Catalunya,
aquesta xarxa eléctrica té basicament dos
nivells de tensié:

- Distribucid en alta tensié a 25 kV
(puntualmenta 15 kVi 11 kV).

- Distribucié en baixa tensié a 380 V
(puntualment a 220 V).

Aquestes linies porten I'energia fins al con-
sum final en I'ambit local. Aixi, subministren
directament a clients d’alta tensié o a centres
de transformacio alta/baixa tensié i també a
clients de baixa tensié. Les longituds tipiques
maximes de les linies d’alta tensié per a dis-
tribucio a 25 kV poden ser de I'ordre de 30
quilometres i les de baixa tensidé normal-
ment sén com a maxim de fins a 1 quilome-
tre (en casos puntuals poden sobrepassar
aquesta longitud).

Per fer més entenedor aquest concepte, es
podria fer un simil amb la xarxa viaria, en qué
les linies de transport equivaldrien a les
autopistes, les linies de subtransport a les
autovies i les linies de distribucié a les carre-
teres comarcals i locals. | en termes numérics
es pot simplificar dient que la longitud habi-
tual de les linies és d’1 km per kV, i la capaci-
tat d’1 MW per kV.

La xarxa eléctrica catalana té un total de gai-
rebé 100.000 quilometres de linies eléctri-
ques, amb 52.000 quilometres de baixa ten-

sio (inferior a 1 kV) i 46.000 quilometres d'al-

ta tensiod (superior a 1 kV), dels quals 9.000
quilometres corresponen a la xarxa de trans-
port i subtransport. En conjunt, un 27,5% del
total d’aquestes linies eléctriques de
Catalunya sén subterranies. La resta sén de
tipus aeri.

Per poder interconnectar les instal-lacions
esmentades, a causa de I'existéncia de dife-
rents tensions de funcionament, es cons-
trueixen les anomenades subestacions i cen-
tres de transformacio, que possibiliten la
transicié entre diferents nivells de tensid. A
Catalunya, hi ha al voltant de 700 transfor-
madors en subestacions (amb una poténcia
instal-lada de més de 24.500 MVA) i més de
40.000 centres de transformacié (amb una
poténcia instal-lada d'uns 15.000 MVA).



@ LINIES AERIES

4.1 CONSIDERACIONS PREVIES

Les instal-lacions aéries per al transport i dis-
tribucié d’energia eléctrica, com ja s’ha defi-
nit, sén aquelles en qué tots els seus ele-
ments estan per sobre de la superficie del
terreny. A Catalunya, practicament tota la
xarxa de transport és aéria (linies d'alta ten-
si0), aixi com la major part de la xarxa de dis-
tribucié (linies de mitjana i baixa tensio). Aixi
mateix, s'observa una forta relacié entre la
densitat de poblacié i el nivell de soterra-
ment de les linies eléctriques.

Tot sequit, es fa una descripcié de les linies
aeries tenint en compte diferents aspectes,
com ara la seva tipologia i classificacio,
segons el seu nivell de tensio.

4.2 TIPOLOGIA DE LES LINIES AERIES

Les linies aeries estan constituides pels con-
ductorsi els suports, on se subjecten els con-
ductors a través de les cadenes d'aillament.
Aquesta configuracié ve determinada per un
estricte compliment de criteris i requeri-
ments técnics (calculs eléctrics i mecanics,
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distancies de seguretat, etc.) recollits en la
reglamentacié vigent.

D’acord amb el seu nivell de tensid, es classi-
fiquen en linies de transport (tensions de
220 kV i 400 kV), subtransport (tensions de
66 kV, 110 kV i 132 kV) i distribuci6 (alta ten-
sio, generalment a 25 kV, i baixa tensié, gene-
ralment a 380 V).

4.2.1 TIPOLOGIA SEGONS EL TIPUS
DE CONDUCTOR

Segons la configuracié esmentada, les linies
aéries poden desglossar-se en dos grans
grups, segons el tipus de conductor emprat:

* Linies aéries de conductor nu.

En aquest cas, I'aillament esta assegurat per
I'aire. Aixi, cal assegurar una distancia de sepa-
racié entre els conductors i els elements que
els suporten a través de cadenes d'aillament.
Aquesta distancia dependra de la tensié de
servei de la linia (@ més tensi6, més distancia).
En aquest grup hi trobariem gairebé totes les
linies de transport i distribuci6 d'alta i mitjana
tensié i algunes linies de baixa tensio.

==

et

Fotografia 4. Linia A.T., 400 kV duplex (dos fils per fase) sobre suports metal-lics de gelosia.



* Linies aéries de conductor aillat.

En les quals el conductor porta incorporat un
material de recobriment aillant, de manera
que els conductors poden estar en contacte
i també es poden fixar directament sobre un
suport sense utilitzar cap element especial
que proporcioni un aillament.La majoria d'a-
questes linies sén de baixa tensid; excepcio-
nalment i en trams molt concrets sén linies
aeries de mitjana tensio (situacions provisio-
nals i/o en casos singulars acordats amb I'ad-
ministracié competent).

4.2.2 TIPOLOGIA SEGONS EL SUPORT

Segons la tipologia del suport a emprar, les
linies aéries poden classificar-se en:

* Linies aéries sobre suports metal-lics
de gelosia.

Els suports utilitzats per estendre els con-
ductors estan construits amb perfils
metal-lics d’acer amb tractaments anticorro-
sius (generalment, galvanitzat) units entre si,
per cargolam o per soldadura, de manera
que formen una estructura metal-lica de

gelosia. Per les seves caracteristiques meca-
niques, aquests suports s'utilitzen en casos
de sol-licitacions mecaniques elevades i alca-
ries considerables, i per la seva facilitat de
transport i muntatge s'utilitzen en llocs de
dificil accés. Aixo permet realitzar linies amb
un menor nombre de suports (trams més
llargs), sempre que l'orografia del terreny ho
permeti. La practica totalitat de les linies
aeries de transport sén amb suports
metal-lics de gelosia (veure fotografia 4).

La utilitzacié d'aquests suports en linies de
distribucié de mitjana tensié respon a criteris
técnics (esfor¢ mecanic, separaciéo de con-
ductors...) (veure fotografia 5). En linies de
distribucio a baixa tensio el seu Us es limita a
trams molt concrets i situacions amb carac-
teristiques molt especifiques (encreuaments
de vials i rius amb trams llargs) en que d'al-
tres tipus de suports no sén adients.

* Linies aéries sobre suports metal-lics

de xapa.
Els suports utilitzats en aquest cas estan for-
mats per una estructura tubular troncopira-
midal, de seccié rectangular o rodona, de

Fotografia 5. Linia M.T., 25 kV doble circuit sobre suports metal-lics de gelosia.




xapa d'acer galvanitzat. La seva utilitzacié no

esta tant estesa com la dels suports
metal-lics de gelosia. El criteri per a la seva
utilitzacié és similar en ambdds casos, i es
diferencien Gnicament per criteris estétics. El
suport de xapa és molt més esvelt que el de
gelosia i, en la gamma de suports de gran
esforg i alcaria, comporta una menor ocupa-
ci6 de terreny. La seva menor utilitzacié
davant dels suports de gelosia obeeix també
a criteris economics i a impacte visual (super-
ficie opaca).

* Linies aéries sobre suports de formigo.

Els suports sobre els quals es recolzen els
conductors sén de formigé armat vibrat.
Aquests suports sén d’esfor¢ mecanic i alca-
ries petites (fins a 15 m i 1.600 kg) i, per tant,
la seva utilitzacié es limita a casos determi-
nats i per a trams de distancies mitjanes. Per
al seu transport i col-locacié s’han de preveu-
re accessos per a vehicles pesants, pero, en
canvi, 'ocupacié de superficie és reduida. El
seu Us es limita a linies de distribucié en mit-

jana i baixa tensio, on els esforcos mecanics i
alcaries necessaries fan possible la seva uti-
litzacié (veure fotografia 6).

* Linies aéries sobre suports de fusta.

Els suports estan constituits per troncs de
fusta corresponent a espeécies de pi, amb
tractament adient per a la seva conservacio
contra agents externs, com ara humitat,
insectes i fongs. Per les seves caracteristiques
mecaniques, només admeten trams de dis-
tancies molt curtes (esfor¢ molt reduit i alca-
ries petites). Actualment, la seva utilitzacié se
centra en linies aéries de baixa tensié en
zones rurals, pero eventualment es poden
trobar linies de mitjana tensié. La seva utilit-
zacié i facilitat de transport (fins i tot pot ser
manual) permet la seva col-locacié en llocs
sense accés rodat (veure fotografia 7).

Fotografia 6. Linia M.T., 25 kV sobre suports de formigé.



TIPOLOGIA

Transport i subtransport

Distribuci6 en alta
tensio (fins a 30 kV)

Distribucio en baixa
tensio6 (< 1 kV)

Molt habitual, en linies existents
i de nova construccio.

Sobre suports
metal-lics de gelosia

En alguns indrets per
condicionants de I'entorn.

Sobre suports
metal-lics de xapa

Poc habitual
en nova construccio.

Sobre suports de formigéd

Sobre suports de fusta Mai.

Sobre facana Mai.

Molt habitual, sobretot en linies
de nova construccio.

Poc habitual, només en casos
molt concrets i sempre en
substitucio dels de formigo.

Poc habitual en nova construccio.

Habitual en linies antigues.

Excepcionalment en linies
de nova construccié. Habitual en
linies antigues.

Mai.

Poc habitual.
Només en punts concrets
(encreuaments).

Gens habitual. En qualsevol cas,
en suports d'angle
o amb derivacions.

Poc habitual. Només en suports
d’angle o amb derivacions.

Molt habitual en zones rurals.
En nucli urba, només quan no
es pot posar sobre facana.

Molt habitual i sempre
en zones urbanes.

Taula 1.Tipologies més habituals de linies eléctriques aéries segons el suport.

* Linies aéries trenades posades sobre
facana.

En aquest cas, el suport dels conductors sén
les facanes dels edificis. Aquest tipus de linia
aéria només és factible en zones urbanes i
se’'n pot distingir dos tipus: les esteses sobre
cadiretes i les grapades directament sobre
facana. La primera opcio ja no es considera
en els nous projectes, malgrat que encara
n’hi ha en molts indrets. En el segon cas, els

conductors es fixen directament a les parets
de facana dels edificis mitjancant abracado-
res i respectant les distancies reglamentaries
als elements constructius i altres serveis.
Aquesta disposicié permet una ordenacio
visual menys impactant que les linies esteses
sobre cadireta.

Alataula 1 es mostra un quadre resum on es
pot apreciar, segons el nivell de tensié de la
linia aéria, quina tipologia és la més habitual.

Fotografia 7. Linia B.T.,amb conductor nu (també anomenat cable convencional)



© LINIES SUBTERRANIES

5.1 CONSIDERACIONS PREVIES

Les instal-lacions subterranies per al trans-
port i distribucié d’energia electrica, com ja
s’ha exposat, son aquelles en queé tots els
seus elements estan sota la superficie del
terreny. A Catalunya, el nivell de soterrament
de la xarxa de transport és reduit i quasi sem-
pre en zones urbanes. La xarxa de distribucio
presenta un nivell de soterrament al voltant
del 30%, tant per al nivell d’alta tensié com
per al de baixa tensié,i també en zones urba-
nes i semiurbanes.

Tot sequit, es fa una descripcié de les linies
subterranies, igual que s'ha fet per a la xarxa
aeria, tenint en compte diferents aspectes,
com ara la seva tipologia i classificacio,
segons el seu nivell de tensid.

Cinta de PE

—]
Formig6 ———&; %%

Capes de terra (o similar)
compactada cada 15 cm. ‘
95% proctor modificat

60 70

Plaques de PE

Sorra 5
Cable subterrani B.T.

40

Figura 5. Detall rasa linia subterrania B.T. (esquerra) i linia subterrania M.T. (dreta) amb cables col-locats directament amb sorra,

Formigé

5.2 TIPOLOGIA DE LINIES SUBTERRANIES

La classificacio segons el nivell de tensié per
a les linies subterranies correspon al mateix
ordre que les aéries, que ja s'ha descrit en I'a-
partat 4.2 d’aquest estudi.

Les linies subterranies, basicament, estan
constituides per uns conductors aillats
col-locats al fons d'una rasa, préviament
oberta, i recoberts per capes de sorra i terres
cribades de la mateixa excavacié o de nova
aportacié i amb les senyalitzacions i protec-
cions adequades (de tipus mecanic, com ara
unes plaques de polietile). La fondaria a la
qual van col-locats els cables depén del nivell
de tensié de la linia i oscil-la des dels 70 cm
en baixa tensio fins a I'1,5-2 m en alta tensid
(veure figura 5).

Els cables soterrats es poden col-locar també
en l'interior de tubs de polietilé,amb protec-
Ci6 exterior addicional de formigd si cal en
trams amb transit rodat per sobre.En qualse-
vol dels dos casos és obligat col-locar una
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Figura 7. Detall rasa linia subterrania A.T.amb cables col-locats en tub de polietilé i formigonats i plaques de senyalitzacio.

senyalitzacié de la linia subterrania consis-
tent en unes cintes plastiques que segueixen
la mateixa traca, per damunt d’ella i a una
fondaria que varia segons I'acabat superficial
del terreny (generalment,entre 10i 15 cm de
distancia per sota I'acabat superficial) (veure
figures 6i 7).

També hi ha linies subterranies que transco-
rren per l'interior de galeries de servei gene-
ralment transitables. Aquestes requereixen
un control de la seva temperatura interior,
sistemes de ventilacié, enllumenat normal i
d’emergéncia. Es una solucié practicada en
zones urbanes perqué redueix l'ocupacié del
terreny, tot i que la inversié és molt elevada
(veure figures 8 9, i fotografia 8).




Tots els cables de poténcia tenen en comu
tres components essencials:

*Un conductor metal-lic, que facilita el pas
del corrent eléctric.

« L'aillament del cable, també anomenat die-
lectric, que protegeix contra els contactes
directes.

*La proteccié exterior, per evitar les agres-
sions mecaniques, quimiques, foc, etc. pro-
cedents de I'exterior.

En els cables subterranis, I'aillament esta
assegurat per un material especific. En un
principi, van ser el paper impregnat en oli i
I'oli mateix, i posteriorment es van incorpo-
rar els aillaments sintetics i els cables en tub.

Amb el nivell de tensié augmenta el gruix de
I'aillament necessari, que en el cas dels
cables amb aillament sintetic va des de
2 mm per a una tensié de 380 V,40 mm per a
una de 220 kV i fins a 80 mm per a una ten-
sio de 400 kV. Aquest és el motiu pel qual

Perfil Omega
insertit en el
formigd

Connectar a terra
tots els elements
metal-ics

Meénsula

Abracadora

Encintar
amb neopre (2 voltes)

Figura 8. Detall disposici6 de linies a I'interior
d’una galeria de serveis de secci6 rectangular.

amb l'augment del nivell de tensié també
augmenta el volum del cable i, per tant,
també es limita el metratge de les bobines
pel seu transport i emmagatzematge.

Pel que fa als tipus de cable per a linies sub-
terranies, les solucions tecnoldgiques més
conegudes actualment per a cables unipo-
lars sén les seglients:

Fotografia 8. Linies eléctriques subterranies a l'interior d’una galeria de serveis



+ Cables amb aillament per paper impregnat

amb oli

+ Cables amb aillament per dieléctrics sinté-
tics o cable sec [el més habitual és el de
polietile reticulat extrudit (XLPE).

+ Cables en tub, amb circulacié d'oli o gas a
pressido (poden ser amb hexafluorur de
sofre, fred, nitrogen o barreges d'aquests
gasos)

Els d’utilitzacié més estesa, pero, sén els d'ai-
llament per dieléctrics sintetics o cables d'ai-
llament secs, per a tensions d’utilitzacio fins a
220 kV. (veure fotografia 9 i figura 10). En
aquest cas, les solucions técniques de les
unions, imposades per les limitacions de
metratge de les bobines, sén relativament
facils d'efectuar i amb un nivell de fiabilitat
elevat.

En canvi,en altres tipus de cable com els d'ai-
llament amb oli, amb unions mixtes, es

Serveis propis galeria

20 cm per operador

Telefonia

Comunicaci6 dades

20 cm per operador B

Conductor

de XLPE

Cintes creuades en hélix contraria

Pantalla metal-lica fil
coure+contraespira

Coberta exterior

Figura 10. Estructura d'un cable d’aillament
de polietile reticulat XLPE.

requereixen operacions meticuloses que
han de realitzar equips d’especialistes i mit-
jans técnics molt més complexos, amb un
cost molt superior.

L'estructura dels cables amb aillament per
paper impregnat amb oli és basicament la
dels d'aillament sec, pero la diferéncia és que

Reserva

1 circuit 3 x 240 Cu
6 circuits 3 x 240 Cu (80 MVA)

3 circuits 3 x 240 Cu (40 MVA)

Circuit interconexié

Figura 9. Detall de secci6 tipus d'una galeria de serveis de secci6 circular.



la capa aillant esta formada per lamines de
paper impregnat, que li confereix les pro-
pietats dieléectriques. En els que hi ha circu-
lacié d'oli, el cable va disposat a l'interior
d’un tub per on es fa circular aquest refri-
gerant a pressio. Aixi, per a aquests tipus de
cable es requereixen instal-lacions auxiliars
per controlar i forcar la circulacié del liquid.

Els cables en tub amb circulacié de gas
consisteixen en un conductor encapsulat a
I'interior d'aquest de forma que ambdés es
disposen concéntricament, i mantenen
aquesta disposicié gracies a un sistema de
suports axials i radials instal-lats cada certs
metres.L'interior de tub de la coberta s'om-
ple de gas a baixa pressio.

Fotografia 9. Composicio. Detall de galeria de serveis. Les dues fotografies superiors mostren circuit de 25 kV.
A les dues inferiors s’aprecia el detall d'una caixa d’empalmaments d’una linia de 220 kV.Tots els conductors sén de cable sec XLPE.



Per tal de dur a terme una comparativa
entre les linies aéries i les subterranies, cal
fer una analisi des de diferents perspectives
i assegurar 'homogeneitat de la compara-
cié.El resultat sera, per a cada un dels aspec-
tes analitzats, els avantatges o els inconve-
nients d’una i altra solucié constructiva.

A continuacié, s'exposen els condicionants
més significatius que cal tenir en compte.

6.1 CONDICIONANTS TECNICS

Des d'un punt de vista técnic, l'aillamentila
capacitat de transport son els aspectes
més significatius en I'analisi comparativa
entre una solucié aéria o subterrania.

En una linia aeria, I'aillament del conductor
nu esta assegurat per l'aire. Cal respectar
sempre les distancies de seguretat marca-
des pels reglaments técnics, que augmen-
ten amb la tensié de la linia. En canvi,en una
linia subterrania l'aillament s'assegura per
un revestiment de material aillant, el gruix
del qual augmenta també amb la tensid.

Es important destacar que l'aillant ha de
cobrir absolutament tota la longitud del
cable sense el més minim defecte.

Aquest aspecte és de gran rellevancia, ja
que condiciona el procés constructiu i
imposa limitacions técniques que compor-
ten solucions més complexes a mesura que
augmenta el nivell de tensio de la linia.

A continuacid, es relacionen els inconve-
nients técnics d'una linia subterrania
davant d'una d’'aéria:

(6 CONDICIONANTS DE LES INSTAL-LACIONS AERIES
| DE LES SUBTERRANIES. AVANTATGES | INCONVENIENTS

* Dissipacio de la calor:

La intensitat maxima admissible en un con-
ductor depén directament de la temperatu-
ra maxima que pot assolir.En els cables aillats
aquest fet imposa una limitacié del corrent
maxim o bé un augment de la seccid.

Aquesta temperatura esta influida per
fendomens com I'efecte Joule, existents tant
en els cables aeris com en els subterranis,
perdo amb la diferencia que en aquests
Ultims s’agreuja pels efectes d'escalfament
de l'aillament en estar sotmés a camps
eléctrics, que augmenten amb la tensio
aplicada.

També es produeix un escalfament en les
pantalles del cable d'un sistema trifasic per
les variacions del camp magnetic produi-
des pels conductors, que produeixen
corrents induits a les parts metal-liques de
les pantalles.

En les linies subterranies, generalment es
disposen diversos circuits junts i, per tant,
sofreixen un escalfament mutu, que com-
porta una reduccié en el transport de
corrent.



En una linia aéria, la calor produida es dissipa
per conveccioé de I'aire que I'envolta, que és
un medi ideal de refrigeracio. Al contrari, en
una linia subterrania, I'evacuacié de la calor
produida a l'exterior es realitza amb molta
més dificultat a través del material aillant i de
la proteccié externa, ja que malauradament
aquests materials també tenen propietats
d‘aillament térmic.

Tot el que s’ha exposat es tradueix en un
augment de la seccié de cable per a una linia
subterrania de l'ordre de 2 a 4 vegades supe-
rior a l'equivalent en una linia aeria, per
mantenir la mateixa capacitat de transport.
Per aix0 els cables subterranis sén més volu-
minosos i pesants,amb limitacions en la seva
construccio i transport.

Aixo significa, per una altra banda, que a
igualtat de poténcia transportada i tensio, les
pérdues electriques son inferiors en les linies
subterranies, ja que la resistéencia del con-
ductor disminueix amb la seccié.

* Efecte capacitiu i longitud critica:

El cable que s'utilitza en les linies subterra-
nies es comporta com un condensador tipus,
amb dues armadures constituides, d'una
banda, pel conductor central i, de I'altra, per
la pantalla metal-lica col-locada a I'exterior
de l'aillant, i separades per aquest. Una linia
aeria amb conductor nu presenta una certa
analogia amb el cable subterrani, ja que hi
trobem igualment la presencia de dues
armadures (el conductor i el terra) separades
per un aillant (I'aire).

Com que les linies es troben sota una tensio
alterna, hi ha un intercanvi d’energia amb la
font de tensié deguda a la capacitat eléctrica
del cable. Aixo es tradueix en una circulacié
de corrent parasit, que és proporcional a la
freqliéncia i amplitud d’ona, a la longitud del
cable i a una constant (capacitat del cable)
que depén de la naturalesa i gruix de I'aillant.
Aquest corrent parasit o capacitiu és de I'or-
dre de 10 a 40 vegades major en una linia
subterrania que I'equivalent en linia aéria, de
manera que aquest efecte és més acusat en
linies subterranies.

Es per tot el que s’ha exposat anteriorment
que, en el cas de cables subterranis, pot pas-
sar que la intensitat de corrent capacitiu
sigui tan alta que, per a certa llargaria de
cable, assoleixi un valor limit i provoqui I'es-
calfament maxim admissible d’'aquest, i per
tant no es pugui transportar energia activa o

ns

potencia "util". La longitud que fa que es
compleixi el fenomen descrit s'anomena lon-

gitud critica.



La longitud critica depén de les caracteristi-

ques eléctriques i de si es troba directament
soterrat en rasa o bé esta disposat dintre
d'una galeria de serveis. A la taula 2 es mos-
tra la longitud critica orientativa per als
cables a alta tensio:

Les longituds anteriors, per tant, no perme-
trien la vehiculacié de poténcia. Per altra
banda, la potéencia que es podria vehicular és
inversament proporcional a la longitud del
cable, i arriba a un valor nul amb la longitud
critica.

En longituds llargues és imprescindible, per
compensar l'efecte capacitiu del cable, dis-
posar de bobines de compensacié a aquest
efecte, per disminuir aixi el corrent parasitari
que hi circula. Hi ha cables, com els de tub
amb gas a pressioé (PGC), que tenen menys
pérdues capacitives i, per tant, la seva longi-
tud critica augmenta, de manera que es
redueix la necessitat d'instal-lar bobines de
compensacio.

* Unions (empalmaments):

Com ha quedat palés, la limitacié de la longi-
tud dels trams transportables de cable sub-
terrani exigeix la realitzacié d'unions molt
més freqlients que en les linies aéries.

D'altra banda, aquestes unions poden pre-
sentar problemes practics per mantenir la
continuitat eléctrica, evitar la introduccié
d’humitat i assegurar el nivell necessari d'ai-
llament. Per a cables d'aillament sec, la solu-
ci6 tecnologica és relativament senzilla
davant dels cables aillats amb oli i de cables
amb tub, pero no deixa de ser una operacié

Tensié Tipus Longitud Longitud
d’operacié d’aillament critica critica
(kV) enrasa (km) en galeria (km)
66 Polietile 230 160
66 Paper 90 70
impregnat
d'oli
110 Polietile 150 100
132 Polietile 130 80
220 XLPE 100 65
400 XLPE 40* 25**
400 XLPE 30% 20%*

Taula 2. Longitud critica d’un tram de cable subterrani.
*Segons seccions.

**La longitud critica depén del tipus de refrigeracio del cable
(s’ha de distingir entre ventilacié natural o for¢ada).

complexa, i qualsevol unié pot constituir un
punt feble de la instal-laci6.

6.2 CONDICIONANTS DE QUALITAT
DEL SERVEI

S’entén com a qualitat del servei, segons la
definicié del Reial decret 1955/2000, el con-
junt de caracteristiques, técniques i comer-
cials, inherents al subministrament eléctric
exigibles pels subjectes, consumidors i pels
organs competents de I'’Administracié. La
qualitat del servei eléctric es configura sobre
la base de la continuitat del subministra-
ment, la qualitat del producte i la qualitat en
I'atencié i relacié amb el client. A efectes d'a-
quest estudi comparatiu, s'analitzen els fac-
tors que influeixen directament en la conti-
nuitat de subministrament, ja que la resta de
factors no es veuen afectats per la tipologia
de la instal-lacié.




Cal dir que els indicadors registrats de quali-
tat del servei electric estan regulats i limitats
en el Reglamento de transporte i distribu-
cion de energia eléctrica (Real Decreto
1955/2000) i pel Reglament del subministra-
ment eléctric (Decret 329/2001) i, per tant, la
qualitat del servei eléctric és un aspecte de
gran transcendéncia en una analisi compara-
tiva de linies aéries en relacié amb les subte-
rranies i cal valorar les diferents implicacions
que comporta cadascuna de les solucions
sobre aquest aspecte.

Tant en les linies aéries com en les subterra-
nies es produeixen incidencies que originen
interrupcions en el subministrament eléctric.
En les xarxes del sistema de distribucié en
mitjana i baixa tensié es produeixen inci-
dents amb efectes permanents (o avaries) i
transitoris, que comporten interrupcions en
el subministrament de diversa durada. En
xarxes aeries, el 85% de les incidencies sén
de curta durada i es resolen en temps infe-
riors al minut i fins i tot, en la majoria dels
casos, en un temps inferior al segon; el 15%
restant son de llarga durada (superior a 3
minuts). En canvi, en les linies subterranies,
generalment, es presenten interrupcions llar-
gues causades per avaries en un dels seus
trams.

Les causes basiques sén obvies; per una part,

les linies aéries estan sotmeses a I'accié d'in-
cleméncies meteorologiques (llamps, vent,
neu...), aixi com a l'acci6 humana o de tercers
(contacte amb grues,impactes de vehicles...).
Generalment, en cas d'un incident, es detec-
ten els defectes des dels despatxos de
maniobra i centres de control de forma ins-
tantania per l'actuacié de les proteccions de
les capcaleres de les linies. Un cop les protec-
cions han aillat el defecte, desconnectant la
linia, s'intenta la reconnexié assumint, a prio-
ri, que el defecte no és permanent (no hi ha
avaria), fet que suposa interrupcions de I'or-
dre de segons. Si el defecte és permanent
(s’ha produit una avaria), les proteccions tor-
nen a actuar i es produeix la desconnexié de
la linia fins que el defecte és aillat i reparat.

En canvi, en el cas de linies subterranies, les
incleméncies meteorologiques no tenen inci-
deéncia (excepte en el cas que estiguin connec-
tades a linies aéries i no tinguin instal-lats para-
llamps en les conversions aerosubterranies) i
normalment no es produeixen defectes fugi-
tius, sind avaries. Tant en el cas de defectes
interns (cas poc freqlient) com en el cas d'ava-
ries provocades per 'accié de tercers (normal-
ment excavadores, pics...), I'avaria comporta un
temps elevat d'indisposicié del circuit afectat,
de l'ordre d’hores. Les estadistiques actuals, a
titol orientatiu, pel que fa a xarxes subterranies
urbanes, xifren en una contribucié del 25% de
les avaries de cables pels treballs d'infraestruc-
tura de l'obra civil, que a més a més compor-
ten per als tercers un elevat risc de mort en
aquests tipus d'accidents.



També cal fer algunes apreciacions pel que

fa als temps de reposicio del servei o repara-
ci6 de l'avaria.El procés de reposicio dels ser-
veis consta de tres parts ben diferenciades:
localitzacié de I'avaria en la xarxa, aillament
del tram afectat i reconnexi6 a la xarxa.

* Localitzacio de I'avaria:

En cas que el defecte s’hagi produit per I'ac-
ci6 de tercers, els temps de localitzacié en
ambdods casos, aeri i subterrani, és minim, ja
que es coneix a priori el lloc exacte i només
cal avaluar I'abast dels danys.

En cas d'un defecte produit per un incident
de tipus meteorologic o per I'envelliment o
defectes dels materials que formen la xarxa,
el temps de localitzacié en un circuit subte-
rrani és molt més gran que en un circuit aeri.
La rad és que en un circuit aeri la localitzacié
és visual i facilitada per equips indicadors, fet
que pot comportar un temps de l'ordre de
minuts. En canvi, en el cas d’un circuit subte-
rrani, es requereixen equips especials i pos-
teriorment l'obertura de prospeccions fins a
trobar el lloc exacte, fet que pot comportar
un temps de l'ordre d'hores.

Cal distingir entre una linia subterrania direc-
tament soterrada (la majoria de vegades en
els nivells de mitjana o baixa tensid) i per
galeria de serveis, en la qual la localitzacié es
pot efectuar visualment o amb equips indi-
cadors i sense necessitat d'efectuar movi-
ments de terra. En aquest cas, el temps és
similar al de les linies aéries. D’altra banda,
aquest temps difereix en ambdoés casos si el
defecte s’ha produit en un entorn urba o
rural. En un entorn urba, I'accés és millor i el

temps necessari per desplacar els mitjans de
localitzacio és inferior al necessari en un
entorn rural.

* Aillament del tram afectat:

Un cop localitzada l'avaria, es procedeix a
aillar el tram afectat. En aquest aspecte hi ha
dos factors claus, I'estructura de la xarxa i el
punt d'aquesta on es produeix.

En entorns urbans, les xarxes presenten un
estructura mallada, pero d’explotacio radial,
en zones urbanes amb trams aeris i subterra-
nis i, per tant, en cas d’avaria, normalment es
podra aillar la zona afectada i traspassar la
carrega afectada a la linia connectada que
configura la malla, o bé, en cas de bucle, I'ali-
mentacié es realitza per l'altra banda.
D'aquesta forma es pot reposar el servei
sense necessitat d'esperar a la reparacié del
tram afectat.

En canvi, en zones rurals, les xarxes de distri-
bucioé presenten generalment una disposicid
radial amb estructura arborescent i, per tant,
una avaria comporta uns temps d'indisposi-
cié més alts, ja que no es restableix el servei
fins que no s'ha efectuat la reparacié.
Tanmateix, en les xarxes hi ha punts critics,
bé perqué no disposen de doble alimentacid
o alimentacié alternativa, o bé perqué tot i
disposar-ne, aquesta no pot suportar la
sobrecarrega, i per tant no es pot aillar el
defecte. Aixi, el temps d’afectacié es perllon-
ga i I'abast de l'incident és major (més usua-
ris amb interrupcié del servei).



* Reparacié de l'avaria:

En cas de linies aéries, les reposicions dels
elements afectats comporten operacions
facils i amb temps d'execucié baixos compa-
rats amb els d'un cable subterrani.La repara-
ci6 d'un tram subterrani comporta I'obertura
de larasaila reposicio del tram afectat,amb
la consequent realitzacié d’empalmaments i
reposicié del paviment, operacions que
Obviament requereixen temps d’execucio
més alts.

Les linies de transport tenen un comporta-
ment diferenciat pel que fa a I'aspecte de la
qualitat del servei eléctric. La transcendéncia
que pot tenir una avaria en una linia de
transport, ja sigui aéria o subterrania, és
d’'una magnitud tan gran que en el seu dis-
seny s'introdueixen elements que intenten
minimitzar el risc d’avaries i augmenten la
seva fiabilitat (cables de terra, etc.), de forma
que la taxa anual d’incidéncies és molt redui-
da tant en les aéries, que sén la majoria, com
en les subterranies, i les incidéncies es
redueixen a microtallades que comporten

interrupcions de durades molt curtes (infe-

riors al segon) i quasi sempre produides per
incleméncies atmosfériques (llamps). A més
a més, el seu disseny en xarxa mallada, amb
criteris de manteniment del servei en cas de
fallada simple o multiple de diferents ele-
ments de la xarxa, significa que tot i que es
produeixin avaries, en la majoria dels casos
no es produeix interrupcioé del subministra-
ment al mercat.

D'altra banda, les subestacions de transport i
de distribucié generalment tenen doble ali-
mentacid, i per tant poden absorbir una
eventual avaria d’una de les linies que I'ali-
menten, perd sempre per un espai de temps
no gaire llarg, per tal de no saturar el sistema.
Els punts febles de la xarxa de transport son
els elements de maniobra i proteccid situats
en les subestacions i les transicions o unions
aerosubterranies, que han d’estar protegits
contra sobretensions, i per tant la realitzacié
de trams subterranis intercalats amb trams
aeris pot afectar negativament la fiabilitat
global d’'una linia de transport.



A continuacio, es mostra a la taula 3 un qua-
dre amb valors orientatius de la relacié dels
temps mitjans requerits per a reposicio del
servei en cas d'avaria per a cada tipus d'ins-
tal-lacio, per esglaons de tensié i amb dife-
renciacié d'un entorn urba o rural. Com que
els temps varien ampliament segons les con-
dicions particulars de cada cas, els valors que
aqui es presenten indiquen només de forma
orientativa el quocient entre el temps en el
cas de xarxa subterrania i el temps per al cas
de xarxa aeria.

Per altra banda, i des d’un punt de vista con-
ceptual, les linies aéries presenten taxes d'in-
cidencies en valor mitja superiors a les linies
subterranies. En una xarxa de distribucié en
mitjana tensio i baixa tensié els valors orien-
tatius estadistics de les taxes d’avaries s6n de
5-6 avaries/100 km-any per a una xarxa sub-
terrania i de 15-20 avaries/100 km-any per a
la xarxa aeria.

| com s’ha mostrat anteriorment a la taula 3,
per a xarxes de mitjana i baixa tensio, el
temps mitja d'interrupcié per avaria d'una
linia subterrania és de I'ordre de 2 vegades al
corresponent a una xarxa aeria.

TEMPS MITJA

ENTORN URBA

Per tant, i centrant-nos en la xarxa de mitjana

i baixa tensio (la principal responsable de les
incidencies que afecten la qualitat del servei
del subministrament electric), la taxa d’ava-
ries en el cas de linies subterranies és de I'or-
dre del 30% de la taxa de les linies aeries,
perd el temps mitja d'interrupcid en una linia
subterrania és el doble del temps mitja d'in-
terrupcié d’una linia aéria, de manera que el
temps mitja total anual d’interrupcié d'una
xarxa subterrania és de 'ordre del 60% del
d’una xarxa aéria.

Tot i aixi, existeixen solucions aplicades en
xarxes aéries que permeten arribar a nivells
de qualitat (temps mitja d’interrupcié anual)
similars als que s'aconsegueixen amb una
xarxa totalment subterrania. Aquestes solu-
cions consisteixen en l'automatitzacié de la
xarxa aéria mitjancant punts intermedis de
seccionament, localitzacié de trams avariats,
etc. Aquesta soluci6 comporta un cost
menor que el que representaria disposar
d’'una xarxa en subterrani, aixi com una
millor accessibilitat en arees rurals.

ENTORN RURAL

(o les seves proximitats)

AT g MT
Subt. / Aeri Subt. / Aeri Subt. / Aeri
LOCALITZACIO (hores) 4/1 1,5/1
AILLAMENT (seg.0 min.) 11 11
REPARACIO (hores) 8/1 1,5/1
TOTAL 6/1 1,5/

.
.
.
.

BT AT MT BT
Subt./ Aeri Subt./ Aeri Subt./ Aeri Subt./ Aeri
1,51 6/1 21 21
151 171 1 71
1,5/1 1211 21 21
1,5/1 91 21 21

Taula 3.Temps mitja de reposici6 del servei en linies aéries i subterranies segons el nivell de tensié i ubicaci6 territorial. Valors orientatius.



6.3 CONDICIONANTS
MEDIAMBIENTALS

6.3.1 ASPECTES GENERALS

El tractament que generalment es dona en
una analisi mediambiental comparativa
entre linies aéries i subterranies es limita
majoritariament a aspectes visuals i a camps
electromagnetics, que si bé sén importants,
no haurien de ser determinants a I'hora de
decantar la balanca cap a una banda o altra
en la seva concepcié o disseny, sind que hau-
ria de ser la combinacid i valoracié de tots els
factors, inclosos els que no es veuen.

S’ha de dir, en tot cas, que l'argument
mediambiental principal en contra de les
linies aéries és l'impacte visual. Tot i aixi, en
general, una linia eléctrica aéria no genera
especials problemes, perd si una elevada
concentracié de linies aéries.

| davant de situacions de fort impacte visual

per concentracio de linies electriques, és evi-
dent que abans de la solucié del soterra-
ment, existeixen d’altres de reduccié d’a-
quest impacte amb la disminucié d’aquesta
concentracio.

A continuacid, s'exposa un llistat de condi-
cionants mediambientals i s'inclou els dife-
rents impactes que produeix cada solucio.

« Utilitzacio del sol:

L'aprofitament del sol pel qual ha de trans-
correr una linia és fonamental a I'hora de
decidir la seva configuracio.

L'is de sol urba o urbanitzable és cada dia
més restrictiu per utilitzar-lo per ubicar-hi
suports on es recolzen els conductors, per
I'alta concentracié d’elements urbans, com
ara edificacions, serveis viaris o espais reser-
vats al lleure. D'altra banda, en les grans ciu-
tats hi ha un gran aprofitament del subsol,
que pot condicionar en un grau alt la utilit-
zacio de linies subterranies. De tota manera,
en aquest ambit, 'avantatge de la linia sub-
terrania és ben clar, fins i tot davant de solu-

Fotografia 10. Linia eléctrica amb suport tubular.



cions alternatives de configuracions de linia

aeria amb la utilitzacié d’esvelts suports de
xapa plegada amb restriccions minimes d’o-
cupacié de terreny i Unicament amb servi-
tuds en la seva ocupacié aéria, encara que es
resolguin, en ocasions, aspectes funcionals i
estetics (veure fotografia 10).

En aquestes zones, el principal avantatge de
la linia subterrania davant de la linia aéria és
I'eliminacio de superficies d’ocupacioé (no hi
ha suports), ja que tots els elements de regis-
tre s'efectuen en vials publics. A més, s'elimi-
na l'impacte visual, s'eliminen els accidents
per contactes directes amb grues, camions,
etc.i finalment es redueix el soroll per desca-
rregues disruptives en ailladors i conductors.

En el cas que el sol per on passa la linia sigui
d'utilitzacié eminentment agricola, la configu-
racié de la linia ha de ser d’'una manera que:

- permeti una utilitzacié maxima del terreny.
- afavoreixi la utilitzacié de maquinaria agricola.

- eviti problemes de contacte o de camps
electromagnétics que provoquin poten-
cials indesitjables, que poden comportar
situacions perilloses, en els sistemes de reg.

En aquest cas, els avantatges d’una linia sub-
terrania es redueixen a la millora dels dos
ultims aspectes, ja que per motius de servi-
tud no permet una utilitzaci6 maxima del
terreny, si el seu tragat no es fa per camins, la
qual cosa no sempre és possible. En canvi,
amb la linia aeria,amb una configuracié ade-
quada en la qual tant les alcaries Iliures utilit-
zades, des del conductor inferior fins al
terreny, com la superficie ocupada pels

suports siguin compatibles amb les tasques
agricoles, fan que aquesta solucié superi
ampliament les premisses exposades.

Per a un aprofitament del sol de caracter de
sotabosc o d'arbrat de creixement lent (alzi-
nes, oliveres, etc.), on s’ha d'evitar la tala d’ar-
bres i la desforestacié del sol, la linia aéria no
només presenta avantatges evidents, sind
que, a excepcid de la no-execucio, és I'inica
solucié viable per tal de preservar la vegeta-
Ci6, ja que amb el respecte de les distancies
reglamentaries i amb un manteniment ade-
quat aquesta vegetacioé es pot mantenir sota
una linia aéria. Utilitzant suports d'alcada
suficient es pot sobrevolar les zones amb
vegetacié amb el minim dany possible, i
segons la configuracié dels suports utilitzats
es minimitza I'impacte visual relatiu de la linia
sobre la superficie boscosa. Aquesta preser-
vacio és del tot impossible en el projecte de
les linies subterranies, en les quals, indepen-
dentment de no poder-se fer en zones on les
rasants no estan perfectament definides, fet
que dificultaria la posterior localitzacié de la
linia, tant per a la realitzaci6 com per a I'ex-
plotacié d'aquesta, cal la no-existéncia de
vegetacio per sobre del seu tracat.

En el cas de terrenys amb explotacié forestal,
cal procurar que l'impacte visual de la tala
sigui el menys lesiu possible i util com a con-
figuracio de tallafoc. En aquest cas, per a les
linies subterranies també és necessaria la
tala d'arbrat, igual que en les aéries. Unica-
ment es minimitza I'impacte visual per a ten-
sions de distribucié, perdo s’empitjora en
tensions de transport, ja que la tala d’arbrat



és molt més lesiva puntualment al llarg de la
traca que en el cas d’'una linia aéria.

* Servitud de pas

A priori, sembla que la linia subterrania eli-
mina les servituds, perd aquesta considera-
ci6 resulta erronia. La linia subterrania
només elimina les servituds visibles, pero
que no soén efectives a nivells de liberalitza-
ci6 total del sol, ja que mantenen una servi-
tud d’explotacié i una prohibicié de la utilit-
zacio del sol que la cobreix, excepte en el cas
que sigui per vials.

En terrenys urbans o urbanitzables, si que eli-
mina les servituds en propietats particulars,
ja que els tracats, encara que augmentant la
seva llargaria, s'efectuen per vials i zones de
serveis amb rasants definides.

En terrenys de conreu i zones de bosc, I'im-
pacte sobre el medi ambient d'una linia sub-
terrania és igual o superior, en proporcié
directa amb I'increment del seu nivell de ten-
sio, al de les linies aéries.

En linies de transport, I'impacte d’eventuals

estacions de compensacié d'efecte capacitiu
i de les estacions de pas d'aeri a subterrani,
les pertorbacions causades per la mateixa
obra i les dificultats de reposicié del terreny
per causar el minim d'impacte sén indiscuti-
bles i incompatibles en particular amb la pre-
servacié i conservacié d'un medi natural de
valor. Aquest impacte s'accentua pel fet de la
prohibicié de l'existencia d’arbres i la seva
plantacié per sobre de la traca d'una linia
subterrania, per raons oObvies d’agressions
externes i la possibilitat de malmetre la ins-
tal-lacié i, a més, cal reservar permanentment
vies d'accés per als mitjans necessaris per a
una eventual reparacio o pel sol fet de la seva
vigilancia i manteniment, extrem que portat
aleslinies aéries no és necessari,ja que es pot
dur a terme amb mitjans no tan agressius per
al medi (I'helicopter, per exemple).

* Proteccié de I'avifauna

En aquest aspecte és obvi que l'existéncia
d’elements que puguin interferir en el vol de
les aus o simplement elements que compor-
ten un perill a I'hora de posar-se sobre punts

Fotografia 11. Linia eléctrica amb elements de proteccié de I'avifauna. Detall.



elevats constitueix un problema. La millor
manera d’eliminar aquesta possibilitat seria
soterrar les linies que transcorren per indrets
amb avifauna protegida.

Malgrat aix0, mitjancant dissenys adequats
de les linies aeries, I'impacte sobre I'avifauna
es pot minimitzar, per exemple, amb disposi-
cions horitzontals dels conductors, configu-
rats en el minim nombre de capes, o bé, amb
la senyalitzacié dels cables de forma que
aquests resultin més visibles, augmentant-
ne el volum aparent. També hi ha elements i
disposicions per subjectar els conductors als
suports que impossibiliten que les aus que
s'hi posin efectuin curtcircuits fase-terra
(veure fotografia 11).

Tot i aixi, no tots els aspectes sén negatius.
Cal destacar que moltes aus rapinyaires
empren els suports i les linies aeries com a
llocs de guaita, les cigonyes fan nius a les
torres de les linies de transport, estols d'o-
cells s'escalfen les potes aprofitant la calor
que desprenen els conductors per efecte
joule, etc...

* Aspectes contaminants

Els aspectes més oblidats a I'hora d'avaluar la
disjuntiva entre linies aéries o subterranies
sén els contaminants, ja sigui directament,
per les materies primeres emprades en el seu
procés constructiu o al final del seu cicle de
vida. Entre aquests podem destacar que:

- Una linia subterrania requereix una major
utilitzacié de materies primeres, aproxima-
dament el doble de coure o alumini que I'e-
quivalent per a una linia aéria.

linia subterrania s'utilitzen els

En una
mateixos quilos de materials plastics en
materials aillants que els quilos d'acer dels
suports en una linia aéria.

Quant a moviment de terra, la quantitat de
materials de rebliment i el formigé utilitzats
en la construccié d'una linia subterrania és
de l'ordre de 10 a 20 vegades superior a la
d’una linia aeria. Aixi el moviment de terra
que provoca la construccié d’'un quilometre
de linia eléctrica subterrania equival al
volum de terra contingut en una superficie
equivalent a una illa de I'eixample de
Barcelona i d’'una alcada de 3,7 m (veure
taula 4).

Els processos de fabricacié dels cables sub-
terranis consumeixen molta més energia
que els cables per a una linia aeria equiva-
lent, ja que per a un cable subterrani cal
fabricar els materials aillants i després
col-locar-los sobre els conductors.

Linia subterrania Linia Aéria

en galeria de serveis

Impacte directe

en la construccié’

Moviment de terres 37.000 m*/Km 237,5 m*/Km
Volum formigé 3.060 m*/Km 238,3 m*/Km
Ferro 65.000 Kg/Km 35.250 Kg/Km

Taula 4. Exemple comparatiu de I'impacte que provoca la construccié

d’un quilometre d’infraestructura eléctrica segons sigui aéria o subterrania.

* La Taula esta calculada pel cas de 2 circuits de 220 kV
i 2 circuits de 110 kV.



- Els materials plastics termostables que s'u-
tilitzen habitualment en l'aillament dels
cables subterranis (polietilé reticulat i etilé-
propilé) i per a la seva coberta protectora
(PVC) sén molt dificils de reciclar. En canvi,
els utilitzats en les linies aéries s6n gairebé
tots metalls altament reciclables, excepte
els fonaments.

Els residus generats en el procés de fabrica-
ci6 dels cables subterranis, com sén els olis
de les maquines per a la seva fabricacié, els
olis de I'aillament i els lubrificants dels pro-
cessos de trefilats de metalls, que tenen un
tractament especific i amb una major pro-
blematica, sén superiors als dels cables

aeris.

Els cables subterranis, com que tenen un
volum major que els aeris, requereixen més
bobines de fusta per al seu embalatge.
Aquestes bobines, si bé son reutilitzables
diverses vegades, esdevenen inutilitzables
pel seu Us continu. Aixd provoca la genera-
ci6 de milers de tones a I'any de fusta vella,
que s’han d’eliminar per un gestor autorit-
zat. A més, a causa de la preséncia de parts
metal-liques no sén reutilitzables i I'nic
tractament possible és la incineracio.

Els cables subterranis dissipen la calor
generada pel pas de corrent eléctric a tra-
ves del sol que els envolta, extrem que es
tradueix en la seva possible dessecacié i,
per tant, en un augment de la seva resistivi-
tat termica.

Altres aspectes contaminats que s’han de

destacar son els relatius al soroll que poden
provocar les linies aéries, aixi com el fet que
les linies aéries provoquen més perdues
eléctriques que les linies subterranies, pel fet
de tenir menys seccio a igualtat de capacitat
de poténcia de transport.

* Incendis forestals

Un altre dels possibles impactes a considerar
de les linies eléctriques és la possibilitat que
una linia eléctrica aéria que travessi el bosc
pugui ocasionar un incendi forestal.

En les condicions adequades de funciona-
ment, una linia eléctrica no deu ser mai la
causa d'un incendi forestal. No obstant aixo,
existeix la possibilitat que una linia electrica
pugui arribar a afavorir un incendi forestal en
determinades condicions ambientals molt
desfavorables de temperatura i sequedat, si
aquestes condicions ambientals es produei-
xen simultaniament amb alguna anomalia
en la linia, com ara:

- Contactes directes entre el conductor des-
pullat d'una linia aéria i la massa forestal
(branques d'arbres, etc.). Aquest fet és molt
poc probable, ja que d'acord amb la norma-
tiva vigent (Decret 268/1996, de 23 de
juliol, del Departament d’Agricultura,
Ramaderia i Pesca de la Generalitat de
Catalunya, pel qual s'estableixen les mesu-
res per a tala periodica i selectiva de la
vegetacio), les distancies establertes entre
els conductors i la vegetacié garanteixen
que aquest fet no es pugui donar en condi-
cions normals de servei de la linia.



- Explosions d’algun tipus de material antic

(autovalvules, fusibles, etc.), que poden pro-
duir projeccions de materials calents sobre
la massa forestal. Aquest fet és també molt
poc probable, ja que els materials normalit-
zats actualment son antiexplosius i el mate-
rial antic és gairebé inexistent.

- Trencament d’un conductor, que pot caure
directament a terra o sobre un altre con-
ductor,amb I'aparicié de guspires. Aquestes
situacions es controlen amb una correcta
actuacio de les proteccions de capcalera de
les linies.

Per evitar aquestes situacions, les compan-
yies eléctriques porten a terme les actua-
cions preventives necessaries i reglamenta-
ries,com ara:

- Revisions periodiques de les linies, segons
el Decret 328/2001 del Departament de
Treball, Industria, Comerg i Turisme, que
actualitza i millora el Decret 191/1993.

- Reparacié de trams malmesos per agents
externs.

-Tala i poda de vegetacié d'acord amb la
normativa d’aplicacio.

- Realitzacié de termografies a les linies per
detectar punts calents (avaries potencials).

-Instal-laci6 de materials normalitzats
moderns (antiexplosius, etc.).

Es obvi que totes aquestes apreciacions s6n
valides per a les linies aéries, ja que en les
subterranies, per les seves condicions de
muntatge, no hi ha possibilitat que es pro-
dueixi cap dels suposits abans esmentats,

excepte en el cas de cables soterrats d'alumi-
ni,en el que en determinats casos, un curtcir-
cuit intern pot arribar a projectar un raig d’a-
lumini fos a través de la superficie del
terreny.

Per una altra banda, cal també assenyalar
que la integracié de les linies aeries en I'en-
torn pot significar un increment del risc dels
equips d’extincié d'incendis, que requeririen
que les torres electriques fossin més facil-
ment identificades en el paisatge.




6.3.2 CAMPS ELECTROMAGNETICS

A banda dels aspectes mediambientals ja
exposats, un altre aspecte que per la seva
rellevancia social s'ha volgut tractar especifi-
cament en aquest document és la influencia
dels camps electromagnetics generats per
les linies eléctriques sobre I'entorn.

Cal pero recordar que existeix un camp mag-
nétic natural que és aquell que provoca el des-
viament de les agulles a les brtixoles per indi-
car el nord i té una intensitat de l'ordre de 40
UT. També existeix un camp eléctric natural, i
que en bon temps oscil-la entre 50 i 400 V/m
segons dia i lloc, i pot assolir valors, en cas de
tempestes, 10 0 més vegades superiors, doncs
el potencial dels nuvols és molt alt.

6.3.2.1 Factors que influeixen en els camps
electromangétics generats per una linia
elétrica

El fenomen fisic de la generacié dels camps
electromagneétics de baixa freqiencia
(50 Hz) al voltant de les linies eléctriques esta
causat per I'existencia d'una tensié entre els
conductors i un corrent que hi circula.
Aquestes pertorbacions es comporten com
ones formades per un camp eléctric i un de
magnétic,ambdods oscil-lants, perpendiculars
entre si i que es propaguen a la velocitat de
la llum.

El camp eléctric generat per una linia depén
basicament de la tensié entre els seus con-
ductors i és relativament estable, ja que la
tensié no varia gaire al llarg del temps. En
canvi, el camp magnétic generat per una
linia eléctrica depén de la intensitat que cir-
cula pel conductor i, per tant, no sera estable.
Depén en ultima instancia dels consumidors.

El camp electric de baixa frequéncia (o fre-
quencia industrial) a una altura proxima a
terra és predominantment vertical i perpen-
dicular a terra. Els objectes en contacte
directe amb el terra, com poden ser arbres,
edificis o fins i tot persones, el distorsionen i
actuen de pantalla, de manera que la carre-
ga es concentra en la seva superficie i amb
poca incidencia a l'interior. Per contra, el
camp magnétic de baixa frequencia pot
induir tensions, i conseqiientment corrents,
en circuits proxims, fins i tot en el mateix
terreny i en persones, i aquest acostuma a
travessar els objectes i és molt més dificil
d’apantallar o aillar.

En les linies aeries,ambdds camps sén funcid
d’una série de parametres, com ara:

- Disposicio fisica dels conductors.

- Disposicio de les fases en les configura-
cions de linies de doble circuit.

- Distancia entre les fases.
- Distancia entre les fases i terra.
- Diametre del conductor de fase.

- Composicié del conductor
(nombre de cables).

- Presencia de cable de terra.



A continuacié es fa una breu descripcié de

com varien els camps generats per una linia
aeria en relacié amb aquests factors:

* Disposicio fisica dels conductors.

Tipicament els conductors d’'una linia solen
estar situats en una disposicié horitzontal
plana, vertical o triangular, també denomina-
da delta. Per a un mateix nivell de tensio i
amb la mateixa intensitat, es produeix una
reducci6 més gran en els camps electric i
magnétic en les configuracions en qué la dis-
tancia entre fases és més compacta, com ara
la disposicio triangular, encara que aquestes
disposicions requereixen suports d'una
major alcaria i, per tant, representen un
major cost economic i impacte visual.

* Disposicié de les fases en les configura-
cions de linies de doble circuit.

En les linies aeries de doble circuit, un dels
parametres que afecta el nivell del camp
generat, tant magnétic com electric, és la dis-
posicio de les fases dins de la configuracié de
la linia. Les disposicions més freqlientment
utilitzades sén les denominades Super Haz,
on un circuit es disposa amb les fases ABCi el
seu paral-lel es disposa amb les fases A'B'C,
anomenades sempre en el sentit vertical de
cada circuit i des de dalt cap a baix, i Baixa
Reactancia, on la disposicié d'un circuit és
ABC i la del seu paral-lel és C'B’A; amb el
mateix criteri d'anomenar les fases que I'an-
terior disposicio.

S'observa una reduccié significativa del
camp eléctric (aprox. 30-40% del valor
maxim) i del camp magnétic amb la distan-

cia (aprox. 50% a 20 m) per al cas de la dis-
posicié de Baixa Reactancia davant de la de
Super Haz. Hi ha altres disposicions de les
fases, pero els valors de camps generats es
troben en el marge definit per aquestes dues
configuracions extremes.

* Distancia entre les fases.

Un dels parametres que més influeix en la
generacié dels camps és la distancia entre
les fases, ja que tant el camp eléctric com el
magnetic sén menors com més compacta és
la linia; és a dir, com més proximes sén les
fases, menors sén els camps generats. Obvia-
ment, cal tenir present les distancies mini-
mes necessaries per assegurar l'aillament
fase-fase i fase-terra.



* Distancia entre les fases i el terreny.

L'alcaria dels conductors sobre el terreny és
un dels parametres amb més influéncia en el
disseny de les linies aéries en general, i en
particular en relacié amb els camps magne-
tics generats, ja que com més gran és l'alca-
ria dels conductors sobre el terreny menor és
el camp existent a nivell de terra o proxim a
ell.En el centre del tram (punt equidistant de
cada suport) és on generalment els conduc-
tors es troben més proxims al terreny i, per
tant, és on el camp eléctric i magnetic asso-
leix nivells més alts.

Aixi, a les figures 11 i 12 es pot apreciar la
variacié del camp eléctric i magneétic, respec-
tivament, en una linia de circuit simple d’'una
tensio de 400 kV i amb una intensitat de 500
A per fase per a unes distancies fase-terra (F-
T)de 10,14i18 m.

Modul del camp eléctric (kV/m)
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* Diametre dels conductors.

L'eleccié del diametre dels conductors de
fase és un compromis entre la capacitat ter-
mica del conductor i el seu cost economic. El
seu efecte sobre els camps generats, a igual-
tat de tensio i poténcia transportada, resulta
inapreciable per al camp eléectric i nul per al
camp magneétic.

» Composicio del conductor
(nombre de fils).

L'Gs de més d’'un cable per fase en les linies
trifasiques esta bastant esteés, ja que compor-
ta avantatges com ara l'augment de la capa-
citat de transport, que s'incrementa amb el
major nombre de fils per conductor.

L'efecte es produeix normalment sobre el
camp electric, que s’'incrementa amb el
major nombre de fils per conductor. Aquest
increment s'explica perque com major és la
superficie exterior total dels conductors per

Distancia al centre de la linia (metres)

Figura 11. Magnitud maxima del camp eléctric (kV/m) a un metre d’al¢ada per a una linia eléctrica de circuit simple de 400 kV amb una intensitat de
500 A per fase segons la distancia entre les fases i el terreny.



fase per mantenir el mateix potencial fase-

fase i fase-terra és necessari que el nivell de
camp electric sigui més alt.

L'efecte sobre el camp magnetic és nul, ja
que se suposa que hi circula la mateixa
intensitat per fase en ambdos casos.

* Preséncia de cable de terra.

La preséncia de cable de terra redueix el
camp eléctric. La seva influéncia, de l'ordre
d'un 1% a un 2%, en la reduccié del camp
eléctric sera major segons la seva proximitat
als cables de fase,amb la limitacié que impo-
sa l'aillament electric.

D'altra banda, la influéncia dels cables de
terra sobre el camp magnetic és funcié dels
corrents que hi circulen, ja que recullen pos-
sibles corrents harmonics. El seu efecte
d’augment o reduccié del camp magnétic
sera funcié de I'amplitud i desfasament d'a-
quests harmonics. No existeix una regla
general que ajudi en el seu disseny, tot i que
el seu efecte és petit.

Modul del camp magnetic (aT)
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En resum, la magnitud dels camps electro-
magnetics generats per una linia electrica
depén basicament de la tensio de la linia i de
laintensitat del corrent que hi circula. Aixi, els
camps eléctrics seran fonamentalment fun-
ci6 de la tensié de la linia, i com més elevada
sigui la tensié major sera el camp eléctric. Pel
que fa als camps magnétics, a igualtat de
condicions, el camp magnétic generat sera
basicament proporcional a la intensitat que
circula per la linia, tot mantenint la seva dis-
tribucio en l'espai.

Pel que fa a la resta de factors que influeixen
en el camp electromagnétic, des del punt de
vista del disseny de linies aéries, I'ordre d'im-
portancia és el seglient:

- Alcada dels conductors sobre el terreny.

- Disposicio fisica dels conductors.

- Disposicio de fases en les linies de doble
circuit.

- Distancia entre les fases.

- Nombre de conductors per fase.

- Diametre del conductor per fase.
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Distancia al centre de la linia (metres)

Figura 12. Magnitud maxima del camp magnétic (mT) a un metre d’alcada per a una linia eléctrica de circuit simple de 400 kV amb una intensitat
de 500 A per fase segons la distancia entre les fases i el terreny.



Aixi, per afavorir la reduccié del camp eléctric

i magnetic, les solucions que millor es com-
porten soén la disposicié en doble circuit en
Baixa Reactancia, configuracié en triangle,
configuracions amb els conductors molt ele-
vats sobre el terreny i configuracions tan
compactes com sigui possible, sempre amb
el respecte de les distancies per a aillament.
Pel que fa a les linies subterranies, el camp
eléctric és nul, ja que aquest queda eliminat
per les pantalles associades a la coberta
aillant. El mateix terreny apantalla els con-
ductors si s6n de BT.

Per altra banda, el camp magnetic no és
apantallat i, per tant, afecta I'exterior. El valor
del camp magnétic en les linies subterranies
no depen de la gran majoria de factors
esmentats anteriorment per a les linies
aeries, ja que les fases dels conductors, amb
el seu aillament, estan totes gairebé en con-
tacte.Per tant, el cable subterrani es compor-
ta com un Unic conductor. El fet més relle-

Modul del camp magnétic (aT)

vant és que un cable subterrani esta més
proxim a terra que una linia aéria i, per tant,
per proximitat el camp magnétic és superior,
tot i que amb la distancia disminueix més
rapidament que en el cas d’una linia aéria.

Podem concloure, doncs, que en una linia
subterrania el camp eléctric queda apanta-
llat i no s'emet a I'exterior i, per tant, aquest
aspecte és més favorable que en una linia
aeria. A més a més, el camp eléctric es pot
aillar, i a l'interior d’habitatges propers a les
linies és practicament nul.

En canvi, en una linia subterrania el camp
magnetic no queda apantallat i els nivells
que es poden assolir sén superiors als d'una
linia aéria en les proximitats de la linia, ja que
la distancia dels conductors a la superficie
del terreny és inferior en una linia subterra-
nia que en una d’aéeria. A més a més, la inten-
sitat del camp magnetic disminueix, a mesu-
ra que ens allunyem de la linia, més rapida-
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Figura 13. Comparaci6 del camp magnétic sota una linia aéria i sobre una linia subterrania.



ment en una linia subterrania que en una
d’aéria. A continuacio, a la figura 13 es mos-
tren els valors teorics del camp magnetic
sobre una linia subterrania i sota una linia
aeria estandarditzada de 400 kV, sota condi-
cions equivalents.

6.3.2.2 Efectes dels camps electromageétics
en els éssers humans

Els camps eléctrics de baixa freqliéncia
influeixen en el cos huma, igual que ho faria
sobre qualsevol altre element constituit de
particules carregades, de manera que con-
centra la carrega en la superficie i té poca
incidéncia en les parts internes del cos, pel
fet que aquest fa de pantalla del camp.

En canvi, els camps magnétics sén molt més
dificils d'apantallar, i els efectes sobre el cos
huma son les forces que es poden produir
sobre les molécules i les estructures cel-lulars
dels teixits. Aquestes forces poden provocar
el moviment de particules carregades eléc-
tricament, deformar estructures cel-lulars o
fins i tot induir voltatges en les membranes
cel-lulars. Aquest moviment de particules no
és més que un corrent electric que es provo-
ca en el cos huma i que depén de diversos
factors,com ara el moviment de fluids en I'in-
terior de l'organisme, la distancia de l'orga-
nisme i la font del camp, la preséncia d’es-
tructures que es puguin considerar pantalles
0 que poden concentrar el camp, la posicié
de la persona en relacié6 amb el camp, les
caracteristiques de la persona (edat, pes,
etc.).

S'han efectuat nombrosos estudis de tipus

epidemiologic, experimental in vivo i experi-
mental in vitro. Tots ells van ser analitzats i
recollits en I'Informe final de la Comissid
d’experts en materia de linies electriques
d'alta tensio, sol-licitat pel Parlament de
Catalunya.

Els estudis epidemiologics intenten relacio-
nar l'exposicié als camps magnétics amb
diferents patologies humanes o efectes
nocius sobre la salut humana. Aquests estu-
dis s'enfronten a problemes per la impreci-
si6 a I'hora de caracteritzar I'exposicio, el
reduit nombre de casos (malalts) i la dificul-
tat d'aillar I'aportacié del camp electromag-
nétic d'altres causes potencials de malaltia,
entre altres. Per totes aquestes limitacions
en els métodes d’estimacié d’exposicié no
hi ha coincidéncies en els resultats obtin-
guts i aquests sén de poca consistencia o bé
no donen arguments prou solids per establir
una relacié causal entre camps electromag-
nétics i determinats tipus de patologies.

En els estudis amb animals en laboratorii en
els estudis cel-lulars, no s’ha pogut demos-
trar la relacié dels camps amb els efectes
nocius plantejats. Per tant, davant l'abséncia
d’evidencia cientifica que estableixi la rela-
ci6 causal, es recomana l'actitud d’evitacio
prudent.

A nivell normatiu, pel que fa a legislacié
europea, s’ha emes una recomanacié del
Consell de la Unié Europea, publicada al Diari
Oficial de les Comunitats Europees de 12 de
juliol de 1999, relativa a I'exposicié del public
en general a camps electromagnétics (0 Hz a




300 GHz), basada en els limits marcats pel
Comité Cientific Director de la Comissié i que
limita les emissions de camp electromagne-
tic a una frequiéncia de 50 Hz, a valors de 100
UT per a la densitat de camp magnetic i 5
kV/m per a la intensitat de camp eléctric.
Aquests mateixos valors limit han estat esta-
blerts per la International Commision Non-
ionizing Radiation Protection (ICNIRP) i la
Protection

International Radiation

Association (IRPA), sense restriccié de temps.

Cal també fer referencia al Reial decret
1066/01 que estableix, entre altres aspectes,
mesures de proteccié sanitaria davant les
emissions radioeléctriques. Tot i que les dis-
posicions d’aquest R.D. s'apliquen a emis-
sions produides per estacions radioeléctri-
ques de radiocomunicacions (alta frequén-
cia), al seu annex Il, quadre 2 es fixen els
nivells de referéncia limit per camps electro-
magnétics entre 0 i 300 GHz, incloent els 50
Hz de les linies electriques. Aquest quadre és
una copia de les limitacions fixades per la
recomanacioé europea de I'any 1999.

Aixi, doncs, es pot concloure que els nivells
dels camps electromagnetics als quals estan
sotmeses les persones a Catalunya, provo-
cats per les linies eléctriques, estan molt per
sota dels limits establerts.

6.3.3 QUANTIFICACIO DE LIMPACTE
AMBIENTAL

Els programes de la Unié Europea sobre
medi ambient estableixen la prevencié com
una de les prioritats en politica ambiental.
L'objectiu d’'aquesta politica és evitar els
danys ecologics amb anterioritat a la pro-
duccio, en lloc de basar-se a combatre’n pos-
teriorment els efectes.

Els efectes d'un determinat projecte o actua-
ci6 sobre el medi han de ser avaluats per
protegir la salut humana, contribuir a la qua-
litat de vida millorant I'entorn, vetllar pel
manteniment de la diversitat de les especies
i conservar la capacitat de reproduccié del
sistema com a recurs fonamental de vida.

L'eina basica que permet d'avaluar els efec-
tes d'un projecte o actuacioé sobre el medi és
I'Estudi d'Impacte Ambiental (EIA), que
inclou aquests punts:

- Analisi detallada de l'indret i I'entorn on és
prevista I'obra, I'activitat o la instal-lacié.

- Examen de les alternatives tecnicament
viables i justificacié de la solucié adoptada.

- Inventari ambiental i descripcio de les inter-
accions ecologiques i ambientals clau.

- Identificacio i valoracié d'impactes, tant en
la solucié proposada com en les alternati-
ves corresponents.

- Establiment de mesures protectores i
correctores.

- Programa de vigilancia ambiental.

- Document de sintesi.

De l'analisi de I'Estudi d'Impacte Ambiental,
es pot determinar el grau d'impacte que el



projecte suposa per al medi: compatible,
moderat, sever o critic. Posteriorment, 'auto-
ritat competent de Medi Ambient fa un pro-
nunciament (declaracié d'impacte) en qué
determina, pel que fa als previsibles efectes
ambientals, la conveniéncia o no de dur a
terme l'activitat projectada i, si s'escau, les
condicions que cal establir per protegir con-
venientment el medi i els recursos naturals.

L'eina fonamental a I'hora d'avaluar lI'impac-
te ambiental a Catalunya per a projectes d'o-
bres i instal-lacions és el Decret 114/1988, de
7 d'abril, d’avaluacié d’'impacte ambiental.
L'annex d'aquest decret, que recull les obres,
instal-lacions i activitats subjectes obligato-
riament a lI'avaluacié de lI'impacte ambiental,
no fa cap mencié expressa a les linies aéries
d’energia eléctrica.

Tanmateix, el punt 12 de I'annex del Decret
114/1988 estableix que qualsevol actuacié o
instal-lacié que pugui perjudicar notoriament
un espai natural protegit s’ha de subjectar a
una avaluacié d'impacte ambiental. Per aixo,
les linies aéries superiors a 66 kV que puguin
afectar un espai d'aquestes caracteristiques
se sotmeten automaticament a una avalua-
Ci6 de lI'impacte ambiental.

En aquest sentit, cal posar de manifest que la

Llei 12/1985 d’espais naturals protegits,
aprovada amb anterioritat al Decret
114/1988 i encara vigent, ja contenia unes
previsions especifiques per minimitzar els
impactes ambientals derivats de I'execucié
de projectes per establir vials permanents i
linies eléctriques d'alta tensié que afectessin
espais naturals o zones d’alta muntanya.

Pel que fa a la normativa estatal, la Directriu
85/337/CEE es va transposar mitjancant el
Reial decret legislatiu 1302/1986, de 28 de
juny, sobre avaluacié d'impacte ambiental, i
el Decret 1131/1988, de 30 de setembre, que
estableix el Reglament pel qual es desenvo-
lupa I'anterior Reial decret legislatiu.

A través del Reial decret llei 9/2000, de 6
d'octubre de 2000, I'Estat espanyol materia-
litza la transposicié de la Directriu 97/11/CE,
de 3 de marg, que modifica la Directriu
85/337/CEE. L'adequacié del marc legal
vigent es fa efectiva introduint diverses
modificacions en el Reial decret legislatiu
1302/1986, de 26 de juny, d'avaluacié d'im-
pacte ambiental.

EI RDLL 9/2000 distingeix dues categories de
projectes o actuacions, que son aquestes:

- Annex I: Projectes que se subjecten obliga-
toriament a una avaluacié de I'impacte
ambiental.

Aquest annex, en el seu grup 3, apartat g,
recull expressament els projectes consis-
tents en la construccié de linies aéries per al
transport d’energia eléctrica amb un voltat-
ge igual o superior a 220 kV i una longitud



superior a 15 km. Igualment, el grup 10,

apartat b8, inclou les linies aéries per al
transport d’energia eléctrica amb una lon-
gitud superior a tres quilometres que es
desenvolupin en zones especialment sensi-
bles, designades en aplicaci6 de les
Directrius 79/409/CEE i 92/43/CEE, o en
aiguamolls inclosos en la llista del Conveni
de Ramsar. Aixi, la construccié d'aquestes
tipologies de linies se subjecta preceptiva-
ment a una avaluacié de lI'impacte ambien-
tal.

Annex lI: Projectes que requeriran una ava-
luacié de I'impacte ambiental quan aixi ho
decideixi I'0rgan ambiental competent, d’a-
cord amb els criteris objectius recollits en
I'annex lll, que fan referéncia a les caracte-
ristiques individuals del projecte, emplaca-
ment, afectacions, etc.

El grup 3, apartat a, d'aquest annex Il pre-
veu els projectes de construccié de linies
aeries per al transport d’energia electrica,
amb una longitud entre 15 km i 3 km, que
no afectin cap zona especialment sensible.
La inclusié d'aquesta tipologia d'ins-
tal-lacions en aquest annex significa que la
subjeccié al procediment d‘avaluacié de
I'impacte ambiental no és preceptiva.

6.4 CONDICIONANTS LEGALS

Un altre dels aspectes a analitzar en la com-
paracié d'avantatges i desavantatges entre
linies aeries i subterranies és el legal. El prin-
cipal aspecte que aqui es té en compte és la
normativa que determina la forma d’execu-
ci6 de les instal-lacions eléctriques.

Les linies aéries d’alta tensid estan regulades
per una normativa técnica que compta amb
més de 30 anys de vigéncia (Decret 3151/68,
de 20 de novembre). En aquest reglament,
s'estableixen els criteris per projectar les
linies aéries, condicions técniques per al cal-
cul dels elements que la formen (mecani-
ques i electriques), les distancies de segure-
tat, els criteris en relacié amb les caracteristi-
ques del terreny i les interaccions amb d'al-
tres serveis o prescripcions especials, com
distancies en encreuaments i paral-lelismes
amb altres linies electriques, de telecomuni-
cacions, carreteres, ferrocarrils, rius o canals,
pas per zones de bosc o arbres, zones edifi-
cades i altres aspectes.

Pel que fa a linies subterranies d'alta tensio,
existeixen uns estandards de construccié
validats per I'organisme oficial competent.
Els criteris a adoptar en materia de distancies
de seguretat entre circuits subterranis (d'i-
gual o diferent tensid) o respecte d'altres ser-
veis proxims (aigua, gas, linies de telecomu-
nicacio...), aixi com altres aspectes construc-
tius (perfil de la rasa, elements de proteccio,
materials de rebliment...), estan fixats pels
estandards propis de les companyies electri-
ques i per les recomanacions que la Direccié
General d’Energia i Mines estableix, o en



casos que s'afecti algun servei public
(carrers, carreteres...), els requeriments que
imposa I'administracié local o I'organisme
oficial afectat.

Les distancies reglamentaries establertes
entre les linies aéries i les edificacions fan
que sovint les linies soterrades siguin I'Unica
alternativa possible d’electrificacié de deter-
minades zones.

Per altra banda, tot i que no esta establert
reglamentariament quan una linia electrica
ha de fer-se aéria o subterrania, la Generalitat
de Catalunya si que ha establert el criteri de
no autoritzar noves linies eléctriques aéries
d’alta tensié en nuclis urbans i promou el
soterrament progressiu de les linies d'alta
tensioé en sol urba.

Per ultim, cal destacar els condicionants
legals que es deriven de la normativa sobre
qualitat del servei del subministrament eléc-
tric (ja comentat amb més profunditat en el
punt 6.2 del document), que fan que la solu-
Cié tecnica més adient (aéria o subterrania)
per garantir la millor qualitat al minim cost
varii segons la xarxa a alimentar (zona urba-
na, semiurbana o rural) i el seu nivell de ten-
sio (A.T.,, M.T. o B.T.). Per aix0 s’ha de tenir en
compte factors com les taxes d'avaries o inci-
déncies, el nombre d'interrupcions en el sub-
ministrament, el grau d’exposicié a incle-
meéncies meteorologiques i agressions exter-
nes o de tercers de la xarxa en questio, el
temps necessari per solucionar, aillar I'avaria o
incidéncia i restablir la continuitat del servei.

6.5 CONDICIONANTS ECONOMICS

6.5.1 COST DE CONSTRUCCIO
DE NOVES INSTAL-LACIONS

Un altre aspecte important en l'analisi com-
parativa entre linies aéries i subterranies és la
inversié necessaria per dur-les a terme.

En aquest sentit, la taula 4 mostra el cost
base orientatiu I'any 2002 per a la construc-
cié d'un quilometre de linia per a diferents
tipus de linies eléctriques, aéries o subterra-
nies, segons el seu nivell de tensié i prenent
en cada cas I'estandard constructiu actual.
Cal aclarir que segons la zona on es cons-
trueixi la linia, tant per diferéncies en el cost
de la ma d'obra com per la seva dificultat pel
tipus de terreny, els preus de cost base
expressats a la taula 4 poden ser notable-
ment diferents als costos finals reals de la
instal-lacié. De tota manera, sén valids a efec-
tes comparatius.

Cal aixi mateix assenyalar que el fet d’existir
una limitacié tecnica de les linies subterra-
nies (“longitud critica”) fa que la comparativa
només sigui valida per a curtes distancies,
pel fet de tenir que considerar addicional-
ment les inversions en bobines de compen-
sacio en cas de longituds més importants.

Les tipologies de linies eléctriques compara-
des sén les de construccié més habitual, a fi
de poder tenir ordres de magnitud de les
inversions necessaries en cada cas:




* Linies aéries

+ Transport i subtransport. En aquest cas es

consideren quatre tipus de linies de circuit
simple:una linia aéria a 400 kV per a un trans-
port de I'ordre de 550 MVA de potencia, una
linia aéria de 220 kV per a un transport de
'ordre de 300 MVA de potencia, una linia
aeria de 110 kV per a un transport d'una
poténcia de l'ordre de 150 MVA i una linia
aeria de 66 kV per a un transport de poténcia
de l'ordre de 50 MVA. En els quatre casos
s’han considerat suports metal-lics de gelo-
sia i conductors tipus LA-545 per als tres pri-
mers i tipus LA-180 per a l'dltim. En tots
aquests casos, el cost aproximat, en cas que
es construis amb suports metallics tubulars
en lloc de torres de gelosia, s'incrementaria
en un 20% aproximadament.

» Distribucié. Per al cas de linies d’alta tensio,
es considera una linia aéria a 25 kV de circuit
simple amb una distribucié normal de
suports metal-lics de gelosia i formigd, per a
una poténcia de 12 MVA (conductor tipus
LA-110).Per al cas de linies de baixa tensio, es
considera una linia aéria a 380 V amb cable
trenat RZ-150 d’un circuit amb suports de
formigé i suports de fusta,amb una distribu-
ci6 normal, per a una poténcia d'uns 0,2
MVA.

* Linies subterranies
* Transport i subtransport. En aquest cas es

consideren quatre tipus de linies de circuit
simple: una linia subterrania a 400 kV per a
un transport de l'ordre de 550 MVA de
poténcia, una linia subterrania de 220 kV per
a un transport de l'ordre de 300 MVA de
poténcia, una linia subterrania de 110 kV per
al transport d’'una potencia de I'ordre de 150
MVA i una linia subterrania de 66 kV per a un
transport de I'ordre de 50 MVA de poténcia.
En els quatre casos s’ha considerat cable sec
XLPE en rasa i conductors de 1.000 mm? de
coure en els tres primers i de 400 mm? d'alu-
mini en I'Gltim cas. En tots aquests casos, si
en lloc de rasa es realitza la instal-lacié en
galeria de serveis, el cost podria ser de I'ordre
d’un 40% superior.

* Distribucié. Per al cas de linies d’alta tensid,
es considera una linia de 25 kV subterrania
en rasa amb circuit simple de cable sec XLPE,
per a una poténcia de l'ordre de 12 MVA i
conductor d'alumini de 240 mm? Per al cas
de linies de baixa tensi6, es considera una
linia de 380V subterrania en rasa,amb circuit



simple de cable sec d’aillament amb polieti-
le reticulat, per a una poténcia de l'ordre de
0,2 MVA i conductor d’alumini de 240 mm?.

Finalment, la taula 5 resumeix els diferents
costos, tot calculant una ratio de cost subte-
rrani/aeri. Aquesta ratio, que és el quocient
entre el cost de la linia aéria i la linia subte-
rrania de circuit simple, permet avaluar d'una
forma rapida i senzilla la dimensié del sobre-
cost d’una linia subterrania en cada nivell de
tensié. Cal tenir en compte que la compara-
Ci6 s'ha fet dins d'uns marges d’homogenei-
tat, en la mesura possible, i salvant aspectes
tan diferencials com ara la zona on s’execu-
ten (urbana, semirural o rural), entre d'altres.

En el cas de linia de doble circuit es mante-
nen aquestes ratios, perd inversament incre-
mentades en aproximadament un 20%.

Tensio
(kV)

Tipus de linia Nombre Poténcia

de circuits : (MVA)

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Cost linia aéria sobre torres
metal-liques gelosia

6.5.2 COSTOS DE MANTENIMENT

Qualsevol infraestructura, sigui del tipus que
sigui, un cop executada requereix unes tas-
ques de manteniment preventiu i, si s'escau,
de manteniment correctiu. La no-observacio
d’aquest requisit suposaria un envelliment
prematur i conseqiientment una reduccid
significativa de la seva vida util. En el cas de
les linies eléctriques, aquest requisit es fa
doblement necessari. Primer, per allargar la
vida util de les instal-lacions i evitar aixi un
increment de les despeses per actualitzar les
instal-lacions i rendibilitzar al maxim la inver-
sio inicial i, en segon lloc, per poder garantir
una bona qualitat del subministrament i
conéixer l'estat real de les instal-lacions, de
manera que s'evita penalitzacions economi-
ques imposades pel marc legal regulador
per un alt index d’interrupcio en el subminis-
trament.

Obviament, el manteniment de les linies
eléctriques té un cost economic, que depen-
dra dels mitjans necessaris per efectuar-lo,
de la frequencia en que es realitzi i de la tipo-
logia de la instal-lacié.

Relaci6 cost
linia aéria /
subterrania

Cost linia subterrania
enrasa

.
.
.
.
.
.
o

milers PTA / km : milers € / km ‘milers PTA / km :milers € / km :

Transport 400,00 1 550,0 29.500
Transport 220,00 1 300,0 19.500
Subtransport 110,00 1 150,0 15.000
Subtransport 66,00 1 50,0 12.500
Distribucié AT 25,00 1 12,0 6.200
Distribucié BT 0,38 1 0,2 4.650

Taula 5. Resum dels costos de construccié de diferents linies eléctriques estandards.

177,30 350.000 2.103,54 1/11,9
117,20 155.000 931,57 1/79
90,15 80.000 480,81 1/53
7512 50.000 300,51 1/4
37,26 22.500 135,22 1/36
27,95 14.000 84,14 1/3



El ventall d'actuacions de manteniment pre-
ventiu d’'una instal-lacié eléctrica es poden
classificar segons la normativa legal per rea-
litzar les revisions reglamentaries (imposa-
des per reglament, Decret 328/2001 del
DOGC) i les instruccions especifiques de
cada empresa distribuidora (voluntaries).
Basicament, per a
d’instal-lacié sén les seglients:

qualsevol tipus

+ Vigilancia: consisteix en la inspeccid visual
periodica, que es realitza amb una periodici-
tat inferior a un reconeixement complet. El
seu objectiu és detectar defectes d'ailla-
ment, situacions antireglamentaries (distan-
cies de la instal-lacié amb el seu entorn) i, en
general, tots aquells defectes en els ele-
ments critics de la instal-laci6 que poden
afectar-ne el bon funcionament. La seva
periodicitat és generalment anual.

+ Reconeixement: consistent en una inspec-
ci6 visual periodica complerta, amb l'objec-
tiu de detectar l'estat de la instal-laci6 amb
referencia amb la reglamentacid i la normati-
va interna de les empreses distribuidores,
necessitat de millores i comprovacié dels
parametres per a la seva actualitzacio i
correccio, si s'escau. La seva periodicitat és
triennal.

* Mesures de resisténcia de posada a terra:
consistents a realitzar la mesura de la resis-
téncia de les posades a terra (PaT) de les ins-
tal-lacions, especialment en els suports
situats en zones de publica concurréncia, els
que tenen elements de maniobra i en punts
de posada a terra del neutre de B.T.,amb una
periodicitat de 3 anys, i en totes les altres
amb una periodicitat maxima de 6 anys.

* Mesures de termografia: amb I'objectiu de

detectar punts de la xarxa amb temperatu-
res inadequades i,com a minim, en totes les
connexions de la linia basica i derivacions,
incloses les proteccions o seccionaments.
Es realitza amb una freqiéncia maxima de
3 anys.

« Verificacid: consistent en la comprovacio i
reglatge amb correccions, si s6n necessa-
ries, dels elements de maniobra de la linia.
La seva periodicitat varia segons I'element
al qual s’ha d’efectuar la intervencio i
oscil-la de 3 a 6 anys.

El resultat del manteniment preventiu de
les instal-lacions és un recull de defectes
que es classifiquen segons el risc que com-
porten (critics, majors, menors o informa-
tius), de manera que es determina el temps
maxim que pot transcérrer per a la seva
correccio.

Les actuacions derivades del manteniment
de les instal-lacions, ja sigui per corregir un
defecte o per millorar-les, constitueixen el
que s'anomena manteniment correctiu de
les instal-lacions.

A les taules 6,7 i 8 es mostren uns quadres
comparatius entre les despeses de mante-
niment de les instal-lacions aéries i subte-
rranies, agrupades per esglaons de tensio.
Els valors mostrats sén orientatius, a causa
de la dificultat d’obtencié de dades reals,
pero valids per efectuar una comparacio
entre la despesa en instal-lacions aéries i
subterranies.



ALTA TENSIO (220 kV)

CONCEPTE LINIA SUBTERRANIA LiNIA AERIA

Milers PTA / 100 km any i €/100km any Milers PTA / 100 km anyf €/100 km any

Manteniment preventiu

Vigilancia i revisions 6.343 38.122,20 10.736 64.524,66
Mesures (PaT i termografies) 8.154 49.006,53 11.534 69.320,74
Verificacié 2.853 17.146,88 3.620 21.756,64
Subtotal 17.350 104.275,60 25.890 155.602,03

Tala i poda d’ arbrat(¥)
Subtotal 26.312 158.138,30 59.172 355.630,88

Manteniment correctiu

Avaries 431 2.590,36 838 5.036,48
Correcci6 de defectes 383 2.301,88 843 5.066,53
Subtotal 814 4.892,24 1.681 10.103,01
TOTAL 44.476 267.306,14 86.743 521.335,93

Taula 6. Costos de manteniment per a una linia de transport d’alta tensié. (*) Només en cas de zones rurals i boscoses.

MITJANA TENSIO (25 kV)

CONCEPTE LINIA SUBTERRANIA LINIA AERIA

Milers PTA/100kmany ¢  €/100 km any Milers PTA / 100 km any : € /100 km any

Manteniment preventiu

Vigilancia i revisions 3.495 21.005,37 7.736 46.494,30
Mesures (PaT i termografies) 1.324 7.957,40 3.570 21.456,13
Verificacio 874 5.252,85 1.240 7.452,55
Subtotal 5.693 34.215,62 12.546 75.402,98

Tala i poda d’ arbrat(¥)
Subtotal 13.000 78.131,57 28.623 172.027,69

Manteniment correctiu

Avaries 3.634 21.840,78 5.487 32.977,53
Correcci6 de defectes 1.542 9.267,61 3.264 19.617,04
Subtotal 5.176 31.108,39 8.751 52.594,57
TOTAL 23.869 143.455,58 49.920 300.025,24

Taula 7. Costos de manteniment per a una linia de mitjana tensid. (*) Només en cas de zones rurals i boscoses.

BAIXA TENSIO (380 V)

CONCEPTE LINIA SUBTERRANIA LINIA AERIA

Milers PTA/100kmany ¢  €/100 km any Milers PTA / 100 km any : € /100 km any

Manteniment preventiu

Vigilancia i revisions 3.356 20.169,97 6.681 40.153,62
Mesures (PaT i termografies) 1.245 7.482,60 3.495 21.005,37
Verificacié 752 4.519,61 215 1.292,18
Subtotal 5.353 32.172,18 10.391 62.451,17

Tala i poda d’ arbrat(*)
Subtotal 13.000 78.131,57 13.000 78.131,57

Manteniment correctiu

Avaries 2.984 17.934,20 1.324 7.957,40
Correcci6 de defectes 1.123 6.749,37 1.945 11.689,69
Subtotal 4.107 24.683,57 3.269 19.647,09
TOTAL 22.460 134.987,32 26.660 160.229,83

Taula 8. Costos de manteniment per a una linia de baixa tensié. (¥) Només en cas de zones rurals i boscoses.



Independentment dels costos economics

associats al manteniment, cal indicar que
I'accessibilitat de les linies eléctriques en
arees rurals significa una dificultat addicional
al manteniment de la infraestructura eléctri-
ca,i molt especialment sia més a més és sub-
terrania.

6.5.3 RETRIBUCIO ECONOMICA

El transport i la distribucié d’energia electrica
son, segons la legislacié vigent (Llei 54/97 del
sector eléctric), activitats regulades, a diferén-
cia d'altres arees de negoci del sector electric
(generacioé i comercialitzacio). Aixo vol dir
que les empreses transportistes i distribuido-
res d’'energia electrica no obtenen una retri-
bucié directa dels seus clients, sind que
I’Administracio de I'Estat té plena exclusivitat
i potestat en I'establiment d’'un model retri-
butiu segons els ingressos globals obtinguts
de les tarifes, els peatges i els preus satisfets.

En el cas de I'activitat del transport, les inver-
sions de les instal-lacions (400 kV i 220 kV)
sén remunerades de forma individual per ins-
tal-lacio, segons uns costos estandards esta-
blerts pel Govern, que sén actualitzats anual-
ment. Aquests costos estandards reconeguts
diferencien clarament la retribucié de les ins-
tal-lacions aéries de les subterranies.

S’ha de fer esment, aixi mateix, que aquestes
infraestructures sén objecte de planificacio
no indicativa o d'obligat compliment, i apro-
vat pel Congrés dels Diputats.

Pel que fa a I'activitat de la distribucid, la seva
retribucio es troba actualment en una situa-
cié encara no tancada per la legislacié vigent.

El conjunt de l'activitat de la distribucié a
nivell espanyol és retribuida per un total que
fixa el Govern cada any en l'expedient de
tarifes electriques. Aquest valor global s'ac-
tualitza anualment.

El fet més rellevant de discussié actual rau en
la forma de repartiment d'aquest import glo-
bal entre totes les empreses distribuidores
d’energia eléectrica. Fins a I'any 1997, en qué
va finalitzar el periode d'aplicacioé de I'ante-
rior sistema economic del sector eléctric
(anomenat Marc Legal i Estable), el reparti-
ment es feia fonamentalment segons I'ener-
gia circulada, i per a les instal-lacions de més
de 36 kV segons l'inventari, aplicant-hi uns
valors estandards, un periode d’amortitzacié
i una taxa de retribucié econdomica.

A partir de I'any 1998 es va proposar un nou
model de repartiment en base a la xarxa
electrica de referéncia, anomenat model
Bulnes. Aquest model proposa una xarxa
teorica de referencia per alimentar el mercat
peninsular segons les caracteristiques del
mercat, tenint en compte la realitat cartogra-
fica. En base a aix0, estima les inversions
necessaries, la seva retribucié i el reparti-
ment entre les empreses distribuidores.

Per manca de consens entre les empreses dis-
tribuidores i el Govern, sobre les fonts d'infor-
macié i sobre els resultats (en comparacié
amb la realitat de les infraestructures exis-
tents) del model Bulnes, actualment s’aplica



una solucié hibrida entre el Marc Legal i

Estable i 'anomenat model Bulnes o xarxa
de referéncia.

S’ha de destacar que tot i que aquest model
només té la utilitat de fixar el repartiment de
la retribucié economica de l'activitat de la
distribucié entre tots els distribuidors, el
model Bulnes estableix orientativament els
criteris técnics i economics de creixement de
la xarxa de distribuci6, en que s'indiquen els
nivells o percentatges de soterrament de les
linies electriques segons la zona on es realit-
zen i el seu nivell de tensié. Cal destacar que
aquests criteris teodrics, no obligatoris, adop-
ten un alt nivell de soterrament en baixa i
mitjana tensié en zones urbanes, que creix
linealment amb la densitat d’edificacions i
poligons (amb sostres del 80% i 90%), i una
electrificacié exclusivament aéria en zones
rurals, independentment del nivell de tensio.
En el cas de les linies d'alta tensio, aquest
model les considera totalment aeries, amb
independéncia de la zona per on transcorren.

En el cas que els criteris de model fossin d’obli-
gat compliment o que la retribucié econdmica
d'una  distribuidora  depengués  del
menor/major compliment dels criteris de la
xarxa de referéncia, les empreses distribuidores
obtindrien un senyal econodmic per electrificar i

prioritzar les seves inversions en cada zona.

Amb un model d’aquest estil, conjuntament
amb l'energia circulant, costos d'inversio,
operacié i manteniment de les instal-lacions,
aixi com els incentius per qualitat del servei i
la reduccioé de les pérdues, les empreses dis-
tribuidores poden valorar fins a quin punt la

tarifa cobreix, entre altres aspectes, el sobre-
cost d’una linia subterrania en relacié amb la
seva equivalent aéria, i per extensio la rendi-
bilitat d'una i altra solucid.

Tanmateix, la Llei del sector eléctric 54/1997
deixa la porta oberta a la inclusié de grava-
mens territorials autonomics i/o locals apli-
cables a les tarifes, fet que torna a posar de
manifest que els ciutadans seran, en ultima
instancia, els que pagaran el sobrecost del
soterrament i, per tant, involucra les adminis-
tracions i els mateixos consumidors a I'hora
de determinar fins a quin punt s'esta dispo-
sat a assumir el sobrecost del soterrament,
en relacié amb un cost minim del servei mit-
jancant una linia aéria equivalent.

Per altra banda, cal no oblidar que també es
poden obtenir altres beneficis economics
del soterrament de linies. L'eliminacié de la
servitud visual i la reduccié de la superficie
ocupada i, per tant, de la servitud de pas,
sobretot en terrenys urbans o urbanitzables,
es tradueix en una revaloracié del sol, aixi
com per altres motius ja abordats en apar-
tats anteriors. Encara que aquesta revalora-
Cié només beneficii la propietat del terreny, i
per tant sigui un punt de vista subjectiu,
esdevé en molts casos un factor determinant
al’hora de determinar la solucié constructiva
d'una linia eléctrica, ja sigui de nova cons-
truccié com el soterrament d’una instal-lacio
existent. Per tant, és logic que el beneficiari
interessat, I'’Administracié o un particular,
n‘assumeixi els costos derivats, extrem que ja
contempla de forma explicita la Llei 54/1997
en l'art. 58 (Relacions Civils).



La taula 9 mostra la longitud de les linies
eléctriques aeries i subterranies de
Catalunya a escala global i provincial.
Igualment, la figura 14 mostra els percentat-
ges de longitud de linies aéries i subterranies
per a cadascuna de les provincies catalanes i
per al total de Catalunya.

De les dades anteriors se'n pot despendre
que en les provincies amb més densitat de
poblacié el nivell de soterrament és més alt.
En aquest sentit, la taula 10 mostra les dades
i percentatges, a desembre de 2000, de lon-
gitud de linies de mitjana tensié aéries i sub-
terranies d’Endesa Distribucién, per als
municipis i nuclis de Catalunya amb més de
20.000 habitants, on es pot apreciar la dife-
rencia del percentatge de soterrament en
zona urbana o rural.

Aixi, pel que fa al soterrament de linies en els
nuclis de poblacié, les dades referents als
municipis i nuclis de Catalunya amb més de
20.000 habitants mostren que l'index de
soterrament és forca elevat, al voltant del
95% en els nuclis urbans.

@ SITUACIO COMPARATIVA DE CATALUNYA
AMB ESPANYA | ALTRES PAISOS EUROPEUS

Un altre aspecte interessant és la compara-
ci6 de Catalunya amb els paisos del seu
entorn. Aixi, per tal d'efectuar una analisi
comparativa del grau de soterrament de les
linies eléctriques entre Catalunya, Espanya i
altres paisos europeus, s’han considerat
diversos parametres. En aquest sentit, la
taula 11 reflecteix els parametres basics del
sistema de distribucio electrica.

A Catalunya, els parametres de mercat i de
distribucio electrica presenten unes ratios
properes als dels paisos europeus industria-
litzats, com Italia i el Regne Unit, tot i que el
nivell actual de soterrament de linies eléctri-
ques a Catalunya (el 30% de les linies electri-
ques de mitjana i baixa tensié estan soterra-
des) esta lluny dels valors d’aquests paisos,
encara que és superior al valor espanyol
(20%) i al francés (28%).

Longitud de les linies eléctriques existents a Catalunya (km)

Alta tensié (o0 1 kV)

PROVINCIA Baixa tensio (< 1 kV)
Aeri Subt.
Barcelona 20.390,0 9.983,0
Tarragona 6.096,0 1.477,0
Lleida 5.041,1 2.385,2
Girona 4.616,8 1.794,8
Catalunya 36.143,9 15.640,0

Percentatge en
relacié amb el total 69,8% 30,2%

Subt.
15.145,9 89135 35.535,9 18.896,5
6.297,1 781,5 12.393,1 2.258,5
7.774,8 375,9 12.815,9 2.761,1
5.190,1 1.038,0 9.806,9 2.832,8
34.407,9 11.108,9 70.551,7 26.748,9
75,6% 24,4% 72,5% 27,5%

Taula 9. Longitud de les linies eléctriques existents a Catalunya (km). Any 1998.



Municipi Provincia TERME MUNICIPAL NUCLI URBA

Km.Aeri Km.Subt. Km.Totals Subt./Total (%) : Km.Aeri Km.Subt. Km.Totals Subt./Total (%)

Badalona Barcelona 25,73 316,78 342,51 92,49% 1,90 287,77 289,67 99,34%
Barbera del Valles Barcelona 20,12 70,77 90,89 77,86% 4,17 35,88 40,05 89,59%
Barcelona Barcelona 66,82 292894  2.995,76 97,77% 1,23  2404,73  2.405,96 99,95%
Blanes Girona 20,41 35,06 55,47 63,21% 7,74 30,91 38,65 79,97%
Castelldefels Barcelona 25,99 55,69 81,68 68,18% 2,18 45,96 48,14 95,47%
Cerdanyola del Vallés Barcelona 52,81 71,28 124,09 57,44% 6,66 45,01 51,67 87,11%
Cornella de Llobregat Barcelona 11,90 110,53 122,43 90,28% 2,57 94,63 97,20 97,36%
El Masnou Barcelona 6,22 20,69 26,91 76,89% 4,04 19,67 23,71 82,96%
El Prat de Llobregat Barcelona 58,25 140,25 198,50 70,65% 5,56 82,56 88,12 93,69%
Esplugues de Llobregat Barcelona 17,03 59,26 76,29 77,68% 712 47,88 55,00 87,05%
Figueres Girona 41,96 41,54 83,50 49,75% 0,09 6,34 6,43 98,60%
Gava Barcelona 38,58 63,73 102,31 62,29% 0,11 18,11 18,22 99,40%
Girona Girona 72,47 182,61 255,08 71,59% 11,22 148,47 159,69 92,97%
Granollers Barcelona 41,02 81,17 122,19 66,43% 18,41 62,47 80,88 77,24%
Igualada Barcelona 5,89 54,98 60,87 90,32% 2,72 40,28 43,00 93,67%
L'Hospitalet de Llobregat ~ Barcelona 12,45 350,21 362,66 96,57% 15,98 352,89 368,87 95,67%
Lleida Lleida 335,44 190,34 525,78 36,20% 1,89 117,70 119,59 98,42%
Manresa Barcelona 100,59 81,02 181,61 44,61% 20,00 72,37 92,37 78,35%
Matard Barcelona 38,07 164,35 202,42 81,19% 512 142,26 147,38 96,53%
Mollet del Vallés Barcelona 22,32 51,59 73,91 69,80% 6,21 40,51 46,72 86,71%
Montcada i Reixac Barcelona 73,46 53,91 127,37 42,33% 15,81 33,12 48,93 67,69%
Olot Girona 31,09 18,55 49,64 37,37% 1,20 12,82 14,02 91,44%
Premia de Mar Barcelona 0,90 14,55 15,45 94,17% 0,18 14,35 14,53 98,76%
Reus Tarragona 133,38 103,81 237,19 43,77% 3,29 67,06 70,35 95,32%
Ripollet Barcelona 12,36 25,62 37,98 67,46% 2,86 19,83 22,69 87,40%
Rubi Barcelona 69,19 105,39 174,58 60,37% 6,61 45,21 51,82 87,24%
Sabadell Barcelona 130,78 27414 404,92 67,70% 3,80 211,75 215,55 98,24%
Sant Adria de Besos Barcelona 1,90 133,49 135,39 98,60% 1,90 141,56 143,46 98,68%
Sant Boi de Llobregat Barcelona 42,82 91,81 134,63 68,19% 593 83,34 89,27 93,36%
Sant Cugat del Vallés Barcelona 69,89 120,93 190,82 63,37% 2,01 35,94 37,95 94,70%
Sant Feliu de Llobregat Barcelona 24,55 41,47 66,02 62,81% 0,78 24,30 25,08 96,89%
Sant Joan Despi Barcelona 20,29 39,97 60,26 66,33% 4,54 30,86 35,40 87,18%
Sant Viceng dels Horts Barcelona 22,66 28,70 51,36 55,88% 5,48 18,69 24,17 77,33%
Santa Coloma de Gramenet Barcelona 23,40 56,43 79,83 70,69% 1,64 49,84 51,48 96,81%
Tarragona Tarragona 155,96 197,46 353,42 55,87% 0,12 44,32 44,44 99,73%
Terrassa Barcelona 124,19 286,30 410,49 69,75% 28,64 260,15 288,79 90,08%
Tortosa Tarragona 145,17 35,30 180,47 19,56% 4,73 23,29 28,02 83,12%
Valls Tarragona 69,97 23,22 93,19 24,92% 3,20 2,81 6,01 46,76%
Vic Barcelona 68,91 73,11 142,02 51,48% 9,54 47,82 57,36 83,37%
Viladecans Barcelona 50,82 70,47 121,29 58,10% 4,00 51,02 55,02 92,73%
Vilafranca del Penedés Barcelona 55,09 53,08 108,17 49,07% 4,56 37,10 41,66 89,05%
Vilanova i la Geltrd Barcelona 61,29 74,09 135,38 54,73% 3,47 44,09 47,56 92,70%
Total 2.402,14 6.992,59 9.394,73 74,43% 239,21 5.395,67 5.634,88 95,75%

Taula 10. Longitud de linies aéries i subterranies de mitjana tensié als municipis i nuclis de poblacié de més de 20.000 habitants de Catalunya. Font: Endesa
Distribucion.



D’altra banda, aquestes dades posen de mani-
fest la forta relacié entre la densitat de pobla-
Ci6 i el percentatge de soterrament de les
linies de mitjana i baixa tensid, fet que demos-
tra que la practica habitual del soterrament de
les linies eléctriques es dona en les zones urba-
nes o amb densitats de poblacio elevades.

Cal, pero, ser prudent en la interpretacié d'a-
questes dades, ja que la dispersiéo de la
poblacié en el territori pot ser diferencial
(per exemple, a Catalunya, la densitat de
poblacié és molt més variant al llarg del terri-
tori que a Italia o a la Gran Bretanya), a més

LiniesB.T. + M.T. + A.T.

90,0 84,6
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70,0 65,3
60,0
50,0
40,0 34,7
30,0
20,0 15,4
10,0 .
0,0
Barcelona Tarragona

I Linies Aeries

3
17,7

dels aspectes geografics, que també condi-

cionen. També s’ha de tenir en compte que
hi ha paisos amb facilitats legals, com ara
Holanda, que permeten que les linies electri-
ques ocupin zones de servituds de vies de
comunicacié per efectuar tracats paral-lels,
amb el compromis de I'empresa distribuido-
ra que en cas d'ampliacié o reforma de la via
de comunicacio el desplacament de la linia
vagi al seu carrec.

Pel que fa a les linies electriques d’alta ten-
sio, els criteris adoptats per les empreses dis-
tribuidores d’electricitat a Catalunya sobre

77,6
72,5

22,4

Lleida Girona

Catalunya

I Linies Subterranies

Figura 14. Percentatge total de longitud de linies aéries i subterranies a les provincies catalanes.



I'estesa de linies en subterrani i el soterra-

ment de linies aeries existents sén molt simi-
lars als adoptats per la majoria d’empreses
eléctriques europees. La practica comuna és
que l'estesa de cables subterranis en alta
tensio (igual o superior als 66 kV) només es
justifica per a I'alimentacié de nuclis urbans
amb una alta densitat de poblacié.El percen-
tatge de linies d'alta tensié subterranies no
supera mai el 2% de la longitud total, ja que
la majoria d’aquestes instal-lacions es troben
en arees rurals.

Italia Holanda

Indicadors

Nombre de clients

(M.T.+ B.T.) (milers) 32,510 7.231
Energia (M.T.+ B.T.) (GWh) 188.000 70.819
Poblacié en milions (1994) 57,120 15,381
Superficie (km?) 301.270 37.330
Any 1999 1999
Llargaria de les linies (MT+BT)

de distribucié (km) 1.030.900 247.257
% de linies aéries 38% 0%
% de linies subterranies 62% 100%
Ratios

Densitat de poblacié (Hab./km?) 189,6 412,0
Clients / km? 107,9 193,7
Energia (GWh / km?) 0,62 1,90
Longitud de linies (km) / km? 342 7,29
Energia (GWh)/Long. linies (km) 0,18 0,29

Noruega

2.436
71.000
4,377
386.958
1998

277.183
64%
36%

11,2
6,30
0,18
0,72

0,26

Portugal

5.291
28.426
9,902
92.390
1999

174.208
81%

19%

0,16

Regne Unit ; Espanya

27.033
276.006
58,395
244.880
1999

750.360
39%

61%

2385
110,4
1,13
3,28

0,37

20.456
128.290
39,143
504.780
1999

571.246
80%
20%

77,5
40,5
0,25
1,13

0,22

n.d.

n.d.
57,928
551.500
1998

1.196.100
72%
28%

105,0
n.d.
n.d.

2,17

nd.

Catalunya

3.735
27.668
6,090
31.895
1998

86.740
70%

30%

190,9
17,1
0,87
2,72

0,32

Taula 11 Parametres basics del sistema de distribucio eléctrica. Font: Working Group on Quality of Electricity Supply Council of European Energy Regulators,
Electricité de France (EDF) i Direcci6é General d’Energia i Mines.




€) CONCLUSIONS

Finalment, a la taula 12 es mostra un quadre
resum comparatiu de la idoneitat de les
linies eléctriques aéries o subterranies
segons el nivell de tensid (alta tensio, mitjana
tensié o baixa tensio) i I'entorn on s’'ubica la
linia (urba o rural).

En aquesta taula s’ha intentat recollir de
forma senzilla i simplificada les conclusions
sobre cada un dels aspectes analitzats.

Aixi doncs, pel que fa als aspectes técnics i
constructius s’ha considerat desfavorable la
instal-lacié de linies subterranies en zones
rurals per raons de major complexitat técni-
ca, a I'hora que aquesta complexitat queda
compensada per la viabilitat constructiva en
arees urbanes, especialment per linies d’'alta
i mitjana tensio.

En els aspectes legals, només cal fer esment
a les restriccions imposades a les linies aéries
en zones urbanes per motius de distancies a
les edificacions, especialment per a les linies
d’alta i mitjana tensio.

Fer una sintesi sobre I'impacte ambiental és
molt complex, pero el criteri ha estat el de
minima afectacié general, considerant que

Linies Aéries
Entorn

Nivell de Tensio AT MT BT AT MT BT

Idoneitat técnica O O ‘ ‘ ‘ .
Idoneitat constructiva O O ‘ ‘ ‘ .
Legal O O ‘ ‘ ‘ ‘
Impacte mediambiental O O O ‘ ‘ ‘
Cost economic O O ' ‘ ‘ ‘

Qualitat de servei / Manteniment ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .

I'impacte visual de les linies aéries en arees
urbanes és molt elevat, aixi com el d’agressio
a I'entorn (moviments de terres, desforesta-
cio, etc...) per les linies subterranies en les
zones rurals.

El cost economic és sempre més favorable a
I'opcié aéria, tot i que en les arees urbanes
queda compensat pels beneficis economics
d'utilitzacio6 del sol.

| per ultim, en relacié al manteniment de
linies i la qualitat del servei del subministra-
ment eléctric, malgrat que les linies aéries
comporten més costos en manteniment,s'ha
de tenir present que és més complicat en les
linies subterranies en arees rurals per la difi-
cultat d'accés. Per una altra banda, les linies
aeries poden garantir un mateix nivell de
qualitat que les linies subterranies, gracies a
l'automatitzacié de la xarxa. Per tant, en
arees rurals, la dificultat d’accés i la possibili-
tat tecnologica de l'automatitzacié fa que
I'opcid aeria sigui preferible a la subterrania.

Linies subterranies

Entorn

Nivell de Tensio AT MT BT AT MT BT

Idoneitat técnica ‘ ‘ ‘ O O O
Idoneitat constructiva ‘ ‘ . O O O
Legal 00000
Impacte mediambiental ‘ ‘ . O O O
Cost economic ‘ ‘ . O O O

Qualitat de servei / Manteniment ‘ ‘ . O O O

Taula 12. Quadre resum comparatiu de la idoneitat de les linies eléctriques aéries o subterranies (Color blau = Favorable. Color blanc = Desfavorable).



Aquesta taula 11 s’ha d'interpretar de forma

molt genérica, ja que, com ja s’ha comentat
anteriorment, la idoneitat d'utilitzar una linia
aeria o subterrania dependra sempre de
cada cas concret.

En base a tots els aspectes anteriors a consi-
derar, la Generalitat de Catalunya ha esta-
blert uns criteris d’autoritzacié administrati-
va de linies eléctriques.

Aquests criteris han estat compartits per la
Comissié d’experts en materia de linies eléc-
triques d‘alta tensié en el seu informe final i
recollits en el Pla de I'energia a Catalunya en
I'horitzé de I'any 2010.

Aquests criteris sén:

a.- En zona urbana:

Noves linies: Les linies electriques entre 1 kV
i 400 kV han de ser soterrades. Les linies de
BT han de ser soterrades, o trenades grapa-
des a les facanes si ’Ajuntament ho permet.

Linies existents: Les linies eléctriques entre 1
kV i 400 kV han de ser soterrades o desplaca-
des de les zones urbanes de forma progressi-
va. Les linies de BT han de ser soterrades o
passades a trenades de forma progressiva.

b.- En zona no urbana ni urbanitzable:
Totes les linies electriques poden ser aéries.

Aquesta politica, aplicada per la Generalitat
de Catalunya des de fa temps, ha fet que, en
el conjunt de municipis de més de 20.000
habitants, les xarxes electriques de mitjana
tensié estiguin soterrades en més d’'un 95%
de la seva longitud.

En relaci6 amb les noves instal-lacions no
s’han de plantejar problemes, ja que les
autoritzacions administratives s'adequaran
als criteris establerts, a més a més de que
hauran d’estar sotmeses a I'estudi d'impacte
ambiental.

Pel que fa a les instal-lacions existents caldra
establir els acords necessaris i aprofitar les
oportunitats (requalificaci6 de terrenys,
noves urbanitzacions, necessitat d'ampliacio
de capacitat de les infraestructures, etc.) per
buscar solucions que permetin adequar-se
als criteris establerts (en qué el soterrament
no ha de ser necessariament [|'Unica opcid
possible).

Aix0 requerira acords entre diversos agents,
com ara les empreses eléctriques, els promo-
tors d’habitatges, '’Administracié local i auto-
nomica en l'ambit energetic, d'ordenacio
territorial, entre d'altres.
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