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COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE

A Companhia Portuguesa de Electricidade - CPE, SARL. foi
constituida em Dezembro de 1969 por fusdo das cinco anteriores
sociedades de produgdo e transporie de energia da Rede electrica
Primaria: Hidro-Eléctrica do Zézere, Hidro-Eléctrica do Cavado.
Companhia Nacional de Electricidade, Hidro-Electrica do Douro e
Empresa Termoeléctrica Portuguesa.

A CPE, cujo campo de accao se estende a todo o Conti-
nente Portugués, assumiu responsabilidades de excepcional enver-
gadura nos dominios técnico, economico e financeiro, tendo em
conta que, ao ritmo de crescimento do mercado da energia, a
duplicar em cerca de 7 anos, se torna necessario duplicar tambem
no mesmo periodo a capacidade de producdo e transporte da
Companhia.

A producdo da rede da CPE atingiu em 1971 o valor de
6513 milhdes de kWh (6086 milhdes em 1970), correspondendo
a 83 ¢/p da produgdo efectuada para satisfacéo do consumo total
interno de electricidade em Portugal Continental, percentagem
que aumentara na medida em gue os acréscimos de consumo
da rede eléctrica nacional serdo agora integralmente satisfeitos
pela Companhia Portuguesa de Electricidade.
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Este escaldo que se vai inaugurar,
completa em primeira fase 0
aproveitamento, sob o aspecto
hidroeléctrice, da bacia do rio Cavado
e dos seus principais afluentes, os
rios Rabagdo e Homem. Nesta

bacia j& estdo em pleno funcionamento
os escaldes do Alto Rabagio, Paradela,
Venda MNova, Salamonde e Canicada,
cujas caracteristicas principals se
resumem no quadro seguinte:












BARRAGEM

A barragem de Vilarinho das Furnas, situada no rio
Homem, cerca de 600 m a montante da confluéncia com o ribeiro
de Gemesura, cria uma albufeira que atinge a area inundada de
346 hectares.

E uma barragem cupula assimétrica de dupla curvatura,

com arcos horizontais parabolicos, que aumentam de espessura’

do fecho para as nascencas segundo uma lei simétrica relativa-
mente ao fecho.

A cupula, com o coroamento a cota (570), esta perfeita-
mente adaptada ao vele. ndo tendo sido necessario recorrer a
encontros artificiais do tipo gravidade, havendo simplesmente
peguenos alargamentos nas nascengas dos arcos superiores para

degradacdo dos impulsos.

O coroamento da barragem tem a espessura tedrica de 3
m no fecho, tendo sido alargado, para efeitos de transito, para o
minimo de 8 m. mediante a construcéo de consclas laterais.

A massa de betao da barragem foi refrigerada artificial-
mente por meio de serpentinas nela embebidas, que atingiram a
extensao do 67.5 km, através das quais se fez passar &gua arre-
fecida a cerca de 40 C. em instalagao propria.

As principais caracteristicas da barragem sao:

Altura maxima . . . . . . . . . . . L. Q4 m
Desenvolvimento total no coroamento . . . . . 3845 m
Raio de curvatura do arco de coroamento no fecho 145 m
Espessura maxima no perfil do fecho. . . . . 15,85m
Espessura na base do perfil do fecho. . . . . 13m
Volume total de betdo . . . . L. . . . 294000m32

A descarga de fundo da albufeira localiza-se na zona infe-
rior da cupula & cota (484,50), sendo constituida por uma conduta
metalica de 2,80 m de didmetro, equipada a montante com uma
comporta de lagartas cuja casa de manocbra se situa ao nivel do
coroamento, ligada a este por um passadico e a jusante, com
uma valvula dispersora. A sua capacidade de vazdo, com a albu-
feira a0 nivel maximo, & de 180 m3 s-1.
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BARRAGEM — FASES DE EXECUCAO

ista de montante (Maio de 1970

Vista de montante (Maio de 1970)

\ista da margem esquerda (Outub. 1970)
Vista de jusante (Abril 1871)

Barragem e Estaleiro {Abril 19?‘|
Coroamento e param. de jusante (Abr. 197
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DESCARREGADOR DE CHEIAS

O descarregador de cheias, instalado na margem direita
e completamente independente da barragem, & constituido por
duas aberturas rectangulares de 3,70 m >< 2,60 m cada, obtura-
das por comportas vagao, que comunicam com uma galeria com
cerca de 160 m de desenvolvimento.

O caudal maximo descarregado — 280 m2 s-! —escoa-se
nesta galeria, que tem a forma de nicho com a area de cerca
de 20 m2, com superficie livre & elevado grau de emulséo de ar.
Na exiremidade de jusante da galeria instala-se um dispositivo,
devidamente estudado em modelo, que permite dispersar a agua
em altura e em planta langando-a no leito do ribeiro de Geme-
sura com um minimo de energia por metro corrente.

O efeito regularizador da albufeira, a qual sendo alimen-
tada por uma bacia de 77 km2 tem uma &rea de 346 ha, é rela-
tivamente elevado pois que reduz a ponta de cheia afluente, de
900 m3 s-!, ao valor acima indicado como caudal maximo
descarregado.
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DESCARREGADOR DE CHEIAS

Funcionamento a plena carga




CIRCUITO HIDRAULICO

O caudal a turbinar & conduzido da albufeira criada pela
barragem de Vilarinho das Furnas para a Central do Gerez
situada na margem da albufeira de Canicada, no rio Cavado,
através de um extense circuito hidraulico com o comprimento
total de 7.6 km.

Este circuito & essencialmente constituido pelas seguintes
obras, que se indicam pela ordem por gue se sucedem no sen-
tido da derivacio:

— bocal da tomada de agua na albufeira de Vilarinho das
Furnas, torre de manobra da tomada de agua, tunel em carga,
pogo de captacdo de uma linha de agua secundaria (pogo

" Freitas), chaminé de equilibrio, boca de saida do tunel, valvula
de topo da conduta forcada, conduta forcada, e Central do Gerez
onde o caudal € turbinado seguindo depois por uma curta gale-
ria que descarrega na albufeira de Canicada.

O bocal da tomada de &agua localiza-se na margem
esquerda da albufeira, proximo da barragem, ficando a sua soleira
situada a cota (497). A testa tem a forma circular com o dia-
metro de 7.5 m, seguindo-se-lhe uma curta transicdo que reduz
gradualmente o diametro até atingir a seccdo do tunel. Sobre a
testa apoia uma grade grossa de betdo armado que protege o
tunel contra a entrada de detritos.
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A cerca de 50m do bocal situa-se a torre de manobra da
tomada de agua, de seccdo circular com um diédmetro exterior
de 585 m.

O equipamento da tomada de agua ¢ constituido por uma
comporta do tipo de lagartas com as dimensdes Oteis de 3,05
de largura por 3,85 de altura e por uma grade fina metalica, com
as dimensoes de 365 m de largura por 4.75 de altura, cujas
barras tém um afastamento livre de 50 mm, A comporta per-
mite interromper a comunicacdo da albufeira com o tunel poden-
do, assim, ao seu abrigo, proceder-se ao esvaziamento, vistoria
e eventuais trabalhos de conservagdo do tinel,

Tanto a comporta como a grade fina sdo manobraveis a

_partir da casa de manobra que encima a torre. O acesso a esta

casa, cuUjo piso se situa a cota (5705), é assegurado por um
passadico de betdo pré-esforcado que vence o v&o entre a torre
e o coroamento da barragem,

O tunel em carga tem um comprimento total de 6780 m.
A sua seccdo corrente é circular, de 348 m de diametro, reves-
tida por um anel de betdo com a espessura de 0,20 m reforgcado
por injeccbes de cimento. No entanto, em alguns trogos, por
condicGes geologicas e topograficas houve que adoptar secgdes
diferentes. Assim;
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— nos trocos abertos em mau terreno, cujo comprimenro
totalizou 5125 m adoptou-se uma blindagem de ago
com o diametro de 2,80 m.

— no troco de saida do tumel, com o comprimento de
203 m, por motivo de insuficiente cobertura do terreno
adoptou-se, também, uma blindagem de ago com 285
m de diametro.

— nos trocos em que a qualidade da rocha, embora boa
no conjunto, apresentava zonas de alteracao, adoptou-se
um revestimenio de betdo armado, mantendo-se o dia-
metro de 3,48 m: este tipo de revestimento utilizou-se
num comprimento total de 450 m.

A pressdo hidrostatica maxima suportada por este tunel
cresce desde 72 m. na zona da tomada de agua até 105 m nas
proximidades da chaminé de equilibrio, No troco a jusante da
chaminé a pressdo hidroestatica aumenta ate atingir 114 m na
boca de saida; a quase totalidade deste trogo & porém blindada,
como se referiu.

A captacdo do ribeiro de Freitas introduz no tunel as
afluéncias desta linha de agua. Consta essencialmente de um
pequenoc agude gue encaminha o caudal afluente para um desa-
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renador que comunica no seu extremo com um pogo vertical. 0
caudal afluente cai pelo pogo, podendo a sua admissao ser regu-
lada ou totalmente interrompida por uma valvula de adufa, e &
introduzido no tunel apés ter sido convenientemente purgado,
numa camara adequada, do ar arrastado pela dgua na sua queda.
A altura do pogo & de 85 m e a sua secgdo e circular com o
diametro de 1,70 m,

O caudal maximo admitido por esta captacdo e de 19
m3s-1,

A chaminé de equilibrio & constituida por um pogo piezo-
métrico gue intersecta o tinel & cota (47765) e que comunica
com uma camara de alimentacdo, construida em galeria, e com
uma camara de expansdo situada no topo do pogo.

Os niveis maximo e minimo atingidos pelas oscilagdes da
agua nas manobras mais desfavordveis sao respectivamente
(580,1) e (474.4).

A camara de expansdo tem a ferma circular. em plant a
com o diametro de 27,0 m; o seu bordo superior situa-se a cota
(580,4) e a soleira & (574).

O poco tem uma altura de 98 m, compreendida entre a
soleira da camara de expansdo e o tecto da camara de alimen-
tacdo. Entre as cotas (574) e (534.5) o seu diametro & de 350
m e o revestimento é de betdo armado Entre as cotas (5345) e
(480,7), as condicdes geoldgicas desfavoraveis encontradas obri-
garam a adoptar um revestimento blindado de aco, cujo diame-
tro livre & de 3,33 m.



A camara de alimentacdo é constituida por dois bracos de
galeria com o comprimento total de cerca de 103 m. A seccdo
transversal desta galeria é quase circular com o diametro varia-
vel entre 395 e 440 m e o seu revesfimento é constituido por
um anel de 060 m de betao fortemente armado.

A cerca de 10 m a jusante da testa de saida do tunel
situa-se a valvula de topo da conduta que fica instalada em
edificio proprio equipado com ponte rolante. Esia valvula, do tipo
borboleta, de 2,80 m de diametro, pode ser comandada a distan-
cia. No caso de ocorrer sobrevelocidade da agua na conduta a
valvula fecha automaticamente.

A conduta forcada tem o comprimento total de 830 m sendo
o seu didmetro variavel de 2,75 a 250 m. E construida em aco
de alta resisténcia; as espessuras da parede variam, de mon-
tante para jusante, de 13 a 34 mm. Nas proximidades da Central
a conduta bifurca-se em 2 ramais. Um deles alimenta o 1.0 grupo,
presentemente em funcionamento; o outro, gue se destina ao
2.0 grupo a instalar no futuro, permanecerd, entretanto, obturado
por um fundo copado.

A conduta & do tipo de juntas de dilatacao, situadas
imediatamente a jusante dos macigos de amarracdo que limi-
tam os diferentes traineis do seu tracado. O ftrainel mais incli-
nado tem uma pendente de 49 °fc . O apoio da conduta realiza-
-se sobre macicos de betdo armado, espacados 10 m. O apoio
em cada macico € efectuade por intermédio de dois «roletes
de aco, um de cada lado do eixo da conduta.

27
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CAPTACAO DAS AFLUENCIAS DE BACIAS SECUNDARIAS

A bacia hidrografica do rio Homem cujas afluéncias ali-
mentam directamente a albufeira tem uma é4rea de 59 kmo;
mediante captacdes e obras de derivagdo adequadas a albufeira
€ ainda alimentada pela afluéncia das seguintes bacias hidrogra-
ficas secundarias:

— bacia do ribeiro de Brufe, afluente da margem direita do
Homem, com 6 kmn?2

— bacia do ribeiro de Gemesura, igualmente afluente da
margem direita do Homem, com 2 km?2

— bacia do ribeiro do Campo do Gerez, afluente da mar-
gem esguerda do Homem, com 8 km?2

— bacia do ribeiro de Freitas, com 2 km2

ampliando-se assim a bacia hidrografica da albufeira de Vilari-
nho das Furnas para 77 km2 .

As afluéncias das duas primeiras bacias mencionadas serdo
derivadas para a albufeira de Vilarinho das Furnas segundo o
seguinte esquema de obras:

— um pequeno agude construido no ribeiro de Brufe enca-
minha os caudais afluentes, até ao maximo de 15 m23 s-1, para
um tunel com 2,72 km de comprimento e 49 m2 de seccdo, nao
revestido. Este tinel conduz a agua até a albufeira criada no
ribeiro de Gemesura pela construcdo de outro pequeno agude.
As afluéncias do Gemesura sao, assim, reunidas as provenien-
tes do Brufe e ¢ caudal conjunto, até ao méaximo de 20,8 mas-!,
é derivado para a albufeira de Vilarinho das Furnas por um tunel
nao revestido, com 780 m de comprimento.

Estas obras de captacdo do Brufe e Gemesura, encon-
tram-se presentemente ainda em fase inicial de construgao. Pre-
vé-se a conclusdo dos trabalhos no Ultimo trimestre de 1973.

Nas outras duas bacias hidrograficas secundarias, a do
Campo do Gerez e a do Freitas, os trabalhos de captacdo estao
concluidos. A captacdo do ribeiro de Freitas é descrita no capi-
tulo dedicado ao circuito hidraulico do aproveitamento.
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A captacdo do Campo do Gerez, cujas afluéncias come-
caram a ser derivadas para a albufeira de Vilarinho das Furnas
a partir do inverno de 1971/72, ¢ constituida segundo um esquema
andlogo ao descrito para a captacdo do Brufe. Um pequeno
acude desvia o caudal afluente para um tinel com o compri-
mento de 1 350 m e a seccdo de 4,2 m? que vai desembocar na
albufeira de Vilarinho. O bocal de entrada deste tinel & equi-
pado com uma comporta metalica, de rolos, com as dimensdes
de 1.80 m de largura por 30 m de allura, a qual permite inter-
romper a derivacdo, se necessario. O caudal maximo derivade
€ de cerca de 15 m3 s-1, O tunel ndo & revestido salvo nos
frocos em que a qualidade da rocha ou acidentes geologicos a
tal aconselharam.

TRABALHOS DE TRATAMENTO DO TERRENO E DRENAGEM

A rocha de fundacao da ‘barragem, a rocha em que foi
aberta a galeria do descarregador de cheias e a rocha em que
se perfurou o tinel em carga e obras sublerraneas anexas do
circuito hibréulico foram tratadas por injeccoes de cimento, cuja
sintese de trabalhos é:

Furacdo 77125 m
Reperfuracao 11.733 m
Injecgoes 8.657 t
Numero de fures injectados 13.279
Extensdo tratada para consolidacao da rocha 3826485 m
Numero de furos obturados 9.408



CENTRAL E SUBESTACAO

A Central e subestacdo 10/150 kV, incluindo as depen-
déncias para as oficinas e armazém, sala do grupo diesel e o
edificio dos 30 kV, estao construidas numa plataforma situada na
margem da albufeira de Canicada, & cota (154).

Na Central situa-se a sala de maquinas e o atrio de
montagem que sado servidos por uma ponte rolante de 130 tone-
ladas. Os grupos turbo alternadores sao instalados em pocos
independentes cujo bordo superior intersecta o piso da sala de
maquinas a cota (154).

Como ja se referiu, apenas se instalou, nesia 1.2 fase, um
grupo gerador de 64 MW, no entanto, grande parte das obras
de construcdo civil correspondentes ao grupo gerader a montar
em 2.2 fase. nomeadamente as escavacées e revestimentos das
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paredes do poco respectivo, foram J& executadas, de forma a
que a instalagdo futura deste grupo se possa efectuar sem con-
dicionamentos severos para a exploracao.

A descubagem e reparacdo dos transformadores efectua-se
no atrio de montagem, em fossa propria. Ainda na sala de ma-
quinas — piso a cota (154) — encontram-se instalados o guadro
geral de comando e demais aparelhagem acessoria, as celas de
aparelhagem dos 10 kV e os motores das bombas de esgoto e
refrigeracdo. Toda a aparelhagem dos servicos auxiliares, de
telecomando e telemedida e ainda a sala de baterias, encon-
tram-se num piso elevado, & cota (157,55).

No pogo correspondente ao grupo ja em funcionamento, o
piso do alternador ficou situado & cota (149,32), o da turbina a
(1433) e o da valvula de guarda a (1335)
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O circuito de refnigeragado do grupo € normalmente ali-
mentado por agua captada no tubo difusor da turbina que é
bombada, por meio de duas bombas de 170 | s-! cada, para
um depdsito situado & cota (190) na encosta da montanha,
Deste depésito parte a tubagem que abastece por gravidade o
sistema de canalizages da refrigeracdo. Em caso de emergeén-
cia o circuito de refrigeracdo pode ser alimentado directamente
a partir da conduta forcada.

Todo o caudal de infiltragoes e de fugas & reunido num
poco de esgoto donde € bombado para o exterior por meio de
2 bombas de 10 | s-! cada. Em caso de necessidade as bom-
bas de refrigeracdo podem ser utilizadas no esgoto.

A turbina é protegida a montante por uma valvula esfe-
rica de 144 m de didmetro. cujo eixo se situa & cota (142.1),
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A fim de limitar os efeitos de choque hidraulico a uma
sobrepressdo de 10 9/ , a turbina & equipada com uma valvula
sincrona compensadora. O tempo de abertura total desta valvula,
igual ao tempo de fecho do distribuidor, ¢ de cerca de 5 s e o
tempo de fecho subsequente de cerca de 60 s. A energia do
jacto descarregado pela valvula sincrona é dissipada por um
destrutor de energla constituido por uma blindagem divergente,
de seccao rectangular, que termina por uma grelha de carris,

O caudal turbinado & conduzido por uma galeria de betao
armado de 18 m de comprimento que vai desaguar na albufeira
de Canicada, situando-se a soleira da restituicao a cota (143.5).
Esta galeria e equipada com uma ensecadeira metalica que,



permitindo interromper a comunicacdo com a albufeira. torna
possivel a vistoria e eventuais reparacoes da turbina indepen-
dentemente no nivel da agua de Canicada.

As caracteristicas principais do grupo agora instalado. sao
as seguintes

Turbina

Tipa Francis, de eixo vertical

Poténcia nominal sob queda ulil de 413 m 100 800 CV

Velocidade nominal 800 r, p. m.

Queda 0til maxima 413 m

Queda util minima 336 m

Caudal maximo turbinavel 19 m2 s
Alternador

Trifasico, de eixo vertical

Poténcia aparente nominal 80 000 kVA
Factor de peléncia nominal 0.8
Tensao nominzal 10 kV
Momento de inércia do rotor 470 im?
Frequéncia nominal 50 Hz

O alternador foi dimensionado para poder funcionar com
sobrecargas de 5 a 7 9/ sem que as lemperaturas dos enrola-
mentos excedam em 100 as correspondentes as condicoes
neminais.

Transtormador

Tritasico, tipo couracado-imbricado (Shell)

Poténcia nominal 80 000 kVA
Relacdo de transformacao 10/160 kY
Ligacoes Y. o 5

Tensdo de curto circuito 10,5 ofa
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A Central de Vilarinho das Furnas sera, em exploragao
normal, comandada & distancia a partir da Central de Canicada,
isto &, a cérca de 7 km de distancia.

As fungdes de telecomando, telessinalizacao e telemedida
sdo efectuadas por Intermédio de um sistema de teletransmissdo
de altas frequéncias por correntes portadoras na linha de 150 kV.




CENTRAL E SUBESTAGAO
Planta de conjunto

LEGENLA

|-Canduza @ céu sherlo

2-Galeria bhndada [Grupe 1)

32 . [Grupe 2)

4. Quadra geral go comanda

5-Cela de reactincia (Grupa 1)
Cela de medida
«Cela do disjuntor de transfarmadee 100033 kY do Geupo |
- Transfarmarar 10038 &V da Grupa |
100038 kY - .« 2
10-Cola de disjuntar do Sanstarmadar 108,38 kY de Grupa 2
11-Celn dn medida
12-Cola g reactinca da Grupa 2

13-Local da martagem da malee
14-Local de desmealagem das Iranslormadores
5 Teere de saida do barramante do 10 kY
U6-Frass dos tansfarmadores 100150 KV
17 Transfarmadares 304038 kY

1B Disjurdores. dos ranslormadores de 00008 kY
18:Cala de medica dos 30 kW
20-Disjunlceas dag finhas de 30 &Y
21 Restilyicdo das agusa turhinadas
22-Galera dn cabas e baras

23.Caral da drenogem da linha de agua
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