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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

A utilização racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia 
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, e o 
seu comportamento podem trazer benefícios ao meio ambiente e trazer progresso a 
diversos setores.

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A importância da geração elétrica 
distribuída vem sendo discutida desde a crise 
energética de 2001, inserindo novos agentes 
e abrindo concorrência no setor elétrico 

nacional. Há uma crescente inserção de fontes 
renováveis de energia, devido principalmente 
as preocupações ligadas à redução do uso 
de fontes fósseis de energia. Portanto, o 
paradigma do sistema elétrico brasileiro 
enfrenta desafios importantes. Observando 
que a fonte hídrica compõe 65,2% da matriz 
energética nacional (EPE/BEN, 2018) e que há 
uma tendência em menores aproveitamentos 
devido aos impactos ambientais presentes na 
construção de barragens, o presente trabalho 
analisa o comportamento de uma turbina do 
tipo Francis com diferentes cargas e ajustes das 
palhetas guia para aproveitamento hidrelétrico 
em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). 
A potência entregue pela água, a potência 
absorvida pela turbina e seus rendimentos 
máximos foram calculados e comparados 
com os dados teóricos através das curvas 
características, permitindo a obtenção de 
resultados satisfatórios. 
PALAVRAS-CHAVE: Geração elétrica 
distribuída; fonte hídrica; turbinas. 

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF A 
FRANCIS TURBINE FOR HYDROELECTRIC 
USE IN SMALL HYDROELECTRIC POWER 

PLANTS

ABSTRACT: The importance of distributed 
electrical generation has been discussed since 
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the energy crisis of 2001, inserting new agents and opening competition in the national 
electric sector. There is a growing insertion of renewable energy sources, mainly due 
to concerns about reducing the use of fossil energy sources. Therefore, the model 
of the Brazilian electrical system faces important challenges. Noting that the water 
source composes 65.2% of the national energy matrix (EPE/BEN, 2018) and that there 
is a towards lower utilization due to the environmental impacts presents in barrage 
construction, this study presents analyzes the behavior of a Francis type turbine 
for different loads and adjustments of the guide vane for hydroelectric use in Small 
Hydroelectric Power Plants (PCHs). The power delivered by water, the power absorbed 
by the turbine and its maximum yields were calculated and compared the theoretical 
data of the performance curves, presenting satisfactory results.
KEYWORDS: Distributed electrical generation; Hydric source; Turbines. 

 

1 |  INTRODUÇÃO

O setor elétrico em diversos países vem apresentando constantes mudanças em 
seus mais variados aspectos. No caso do Brasil, não poderia ser diferente. A geração 
de energia, que inicialmente predominava plantas hidrelétricas e termelétricas, vem 
ganhando diferentes contornos com a introdução de novas fontes renováveis, tanto 
no já tradicional modelo centralizado, como em arranjos distribuídos (CORRÊA 
DA SILVA; DE MARCHI NETO; SILVA SEIFERT, 2016). A evolução dos mercados 
de energia tem exigido pesquisa e aperfeiçoamento para o desenvolvimento de 
tecnologias, mas também é de fundamental importância o planejamento em diversos 
segmentos relativos a questões regulatórias, técnicas, ambientais e sociais, entre 
outras.

O modelo institucional do setor elétrico brasileiro já passou por diversas 
transformações que se refletiram no funcionamento da geração, transmissão, 
distribuição e comercialização de energia elétrica no país (AGUIAR FILHO, 2007; 
BANDEIRA, 2003; BRASIL, 2004; PIRES, 2000). O modelo vigente desde 2004, 
proposto pelo Ministério de Minas e Energia (MME), regulamentado pela Lei nº 
10.848, de 15 de março de 2004, contempla três objetivos principais: (i) garantir a 
segurança de suprimento de energia elétrica; (ii) promover a modicidade tarifária, 
por meio da contratação eficiente de energia para os consumidores regulados; e (iii) 
promover a inserção social no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), em particular pelos 
programas de universalização de atendimento (BRASIL, 2004; MME, 2003). Dentre 
as mudanças tecnológicas pelas quais diversos sistemas elétricos pelo mundo 
enfrentam durante o século XXI, podem-se citar questões como a transição para redes 
inteligentes, a redução das emissões de carbono, o aumento da geração distribuída 
(GD), inserção dos veículos elétricos e a necessidade de armazenar energia (ANUTA 
et al., 2014; BP, 2016; IEA, 2015b; LEE; CHEN; CHEN, 2017; LUND et al., 2012; 
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MORONI; ANTONIUCCI; BISELLO, 2016; VAHL; RÜTHER; CASAROTTO FILHO, 
2013). No Brasil, ainda se tem o desafio de lidar com um grande parque instalado 
de hidrelétricas, que é muito sensível a crises hídricas, sem contar que há fortes 
pressões sociais e ambientais que impedem a construção de grandes reservatórios 
(CORRÊA DA SILVA et al., 2016). Todas essas questões devem ser consideradas no 
planejamento energético e nas mudanças regulatórias necessárias.

Um grande desafio enfrentado pelo setor elétrico brasileiro é manter o equilíbrio 
das grandes usinas hidrelétricas com as demais fontes de energia. Em termos de 
armazenamento, as usinas hidrelétricas brasileiras possuem grandes reservatórios 
com capacidade de armazenamento que pode chegar até metade do consumo anual 
de eletricidade do país. Desta forma, o estudo continuado de novas tecnologias 
e diversificação do portfólio energético são indispensáveis para enfrentamento da 
próxima década que se inicia em 2021. Para tanto, um estudo de caso foi realizado 
analisando o comportamento de uma turbina do tipo Francis para aproveitamento 
hidráulico em Pequenas Centrais Hídricas (PCHS).

2 |  TURBINAS HIDRÁULICAS

Máquina de Fluido também conhecida por Turbomáquina e/ou Máquina de 
Fluxo, na tradução livre do termo em inglês, Turbomachines ou Fluid Machinery, 
são usualmente classificadas por Geradora ou Motora. Classificar um equipamento 
é essencial para determinar e descrever corretamente suas funções e o campo de 
atuação do dispositivo, para objeto de estudo; neste caso, detém sob a classificação 
principal a finalidade de expressar o caminho do processo de conversão de energia 
que remete a capacidade do equipamento de, em termos gerais, suprir ou extrair 
energia do fluido através do escoamento em um rotor e suas palhetas ou pás 
(CENGEL E CIMBALA, 2006). Entretanto, a mera classificação de Geradora ou 
Motora não é suficiente para escolher o equipamento para uma certa finalidade ou 
estudo de área em si; é necessário mais do que isso, como avaliar as características 
construtivas do equipamento, do fluido e da sua aplicação (KONRADT et al., 2015). 
Para tanto, movimentar líquido ou gases, podemos empregar uma variedade de 
bombas, ventiladores, sopradores e compressores de diferentes pressões. Enquanto, 
as turbinas hidráulicas, por sua vez, têm como a principal aplicação a geração de 
energia elétrica por meio de um gerador conectado ao eixo do rotor, onde o fluido 
escoa em alta pressão e transforma energia de fluido em energia mecânica (ÇENGEL 
E CIMBALA, 2006; POTTER, WIGGERT E RAMADAN, 2002).

No que se refere a eficiência, as turbinas hidráulicas ficam em torno de 95%, 
em comparação com as bombas, que em sua melhor situação chegam próximas 
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de 90%. As razões para esses valores de eficiência são as características próprias 
do funcionamento de cada máquina de fluido; por exemplo, as máquinas de fluido 
geradoras, as quais tendem a operar com altos valores de rotação contrapondo 
às turbinas; tendo como consequência o aumento de forças cisalhantes e perda 
por atrito. Já, no caso de turbinas hidráulicas, possuem dimensões muito maiores 
do que as bombas; assim, em última análise implica na perda por forças viscosas 
desprezíveis. (ÇENGEL, CIMBALA, 2006)

Em relação a queda d’água para retenção de um certo volume de fluido, a fim 
de manter níveis mínimos de vazão, a finalidade da aplicação permite determinar 
a queda, vazão e as potências exigidas e por fim, o modelo a ser usado. Portanto, 
em certos casos, o campo de atuação possui sobreposição de equipamentos e sua 
simplificação se dá através da adição de parâmetros, como o risco de cativação e a 
flexibilidade de operação que explicita condições específicas (POTTER, WIGGERT 
E RAMADAN, 2002; HENN, 2006). 

Quanto a viabilidade para empregar uma turbina hidráulica, partimos da 
determinação das suas características básicas e em quais condições se deseja 
operar, serão estes os requisitos com que a máquina de fluido estará subordinada 
e deverá observar com atenção os seus limites para manter o funcionamento em 
níveis mínimos de segurança, além de um arranjo físico do sistema de forma que 
não ocorra cavitação. Geralmente, é possível iniciar a partir de pontos chave de 
projeto como a altura de queda (H, m), vazão (Qv, m³/s; L/s) e a potência (P, Kw; 
MW). (HENN, 2006; KHAN, 2015; PENCHE, 1998). 

Na tabela 1 pode ser visto a classificação de turbinas hidráulicas de acordo 
com alguns parâmetros.

Turbina Classificação Trajetória Queda (m)¹ Queda (m)² nqA

Pelton Impulso Tangencial H > 300 50 < H < 1300 8 – 50

Francis Reação Misto 50 < H < 300 10 < H < 350 50 – 250

Kaplan – Hélice Axial H < 50 2 < H < 40 250 – 850

 Tabela 1: Classificação de Turbinas Hidráulicas.
Fonte: (¹ KHAN, 2015; ² PENCHE/ESHA, 1998).

A Máquina de Fluido é projetada para operar sob um conjunto de condições; 
entretanto, na prática é possível que ela seja submetida as condições diferentes 
das pré-estabelecidas e nessas situações, sua performance precisa ser conhecida 
para cumprir as exigências mínimas de funcionamento. Uma forma de conhecer 
o desempenho de uma máquina de fluido é obter as suas curvas características 
através da aplicação de testes sobre o modelo e/ou protótipo; e, assim, construir um 
banco de dados para estimar e simular o comportamento de máquinas semelhantes. 
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(SANTOS et al., 2016)
As máquinas de fl uido motoras possuem subclassifi cação de acordo com a 

forma dos canais entre as pás do rotor, que são designados pelos termos turbina de 
ação e de reação. 

Na turbina de ação, serão abordados os conceitos relacionados a turbina 
Pelton, enquanto na turbina de reação, os conceitos referentes a turbina Francis.

Na fi gura 1 são apresentadas as curvas de desempenho ou também 
conhecidas como curvas características de máquinas de fl uido; neste caso as 
curvas características de turbinas de ação e reação em função da sua vazão (Q) e 
velocidade de rotação (n). 

Figura 1: Curva Q = f (n) para Turbinas Hidráulicas. Fonte: HENN, 2006.

A turbina Pelton para a curva tem comportamento linear, pois a sua velocidade e 
seção de passagem do fl uxo na saída do injetor mantêm-se constantes, independente 
da rotação da turbina. Para o modelo Francis Rápida, a passagem da água no rotor 
percorre o trajeto radialmente, portanto, corresponde a força centrífuga que aumenta 
com a velocidade e para Francis Lenta, ocorre a saída do fl uido em trajeto radial que 
tende a agir como uma barreira para a admissão do fl uido. (HENN, 2006; KHAN, 
2015)

A turbina Francis (Figura 2) possui um arranjo físico denominado caixa espiral 
ou voluta no qual o fl uido percorre e preenche todo o sistema a um determinado nível 
de energia cinética e de pressão acima da atmosférica; o caminho deste sistema 
tende a diminuir ao se aproximar da palheta, ocorrendo o consumo da energia de 
pressão para iniciar o movimento do rotor (CENGEL E CIMBALA, 2006; POTTER, 
WIGGERT E RAMADAN, 2002; HENN, 2006). 
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Figura 2: Módulo Turbina Francis com as palhetas guia. 
Fonte: Catálogo TecQuipment, 2019.

Finalmente, cabe citar o grau de abertura que remete ao percentual de máxima 
abertura no qual a Turbina Hidráulica está submetida; quando se refere a Pelton, 
trata do cursor da agulha do injetor e para o modelo Francis está relacionado com a 
menor distância entre a cauda de uma pá do sistema diretor e a seguinte. (HENN, 
2006; KHAN, 2015)

3 |  MÉTODO E RESULTADOS COM SUA ANÁLISE E DISCUSSÕES

A análise do comportamento de um módulo turbina do tipo Francis (Figura 3), 
com diferentes cargas e ajustes das palhetas guia para aproveitamento hidrelétrico 
em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS) foi realizado.

Figura 3: Módulo Turbina Francis analisada.
 Fonte: Catálogo TecQuipment, 2019.
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A potência entregue pela água (Ph), a potência absorvida pela turbina (Pm) 
e seus rendimentos máximos (ηh) foram calculados e comparados com os dados 
teóricos através das curvas características.

As equações 1, 2 e 3 foram usadas para o cálculo das potências e rendimentos 
máximos, onde Pm (W) é a potência útil, N (rpm) é a velocidade de rotação, T (N.m) 
é a carga (torque), Qv (L/s) é a vazão volumétrica, Ph (W) é a potência hidráulica, p 
(bar) é a pressão e ηh (%) é o rendimento hidráulico (efi ciência), como abaixo segue:

 (1)

 (2)

 (3)
Para o módulo da Turbina Francis, analisou-se o seu comportamento para duas 

situações, pressão constante (Tabela 2 e Tabela 3) e variável (Tabela 4), variando 
o grau de abertura das pás guias do sistema diretor em abertura máxima, 66% e 
33%, respectivamente. Cabe observar que, os dados foram registrados até que o 
funcionamento da turbina fosse interrompido, isto é, até a aplicação da carga máxima.

∆p = 0,1 bar

Grau de Abertura: 100%  Grau de Abertura: 66%
Vazão, 
Q v 
(L/s)

V e l . , 
N 
(rpm)

T 
(N.m)

P m 
(W) Ph (W)

Efic., 
η h 
(%)

Vazão, 
Q v 
(L/s)

Ve l . , 
N 
(rpm)

 T 
(N.m)

P m 
(W)

P h 
(W)

Efic.,ηh 
(%)

0,499 831 0 0 4,99 0 0,401 786 0 0 4,01 0,00
0,631 805 0,01 0,843 6,31 13,36 0,502 777 0,01 0,814 5,02 16,21
0,662 797 0,02 1,669 6,62 25,22 0,518 757 0,01 0,793 5,18 15,30
0,674 790 0,03 2,482 6,74 36,82 0,541 756 0,02 1,583 5,41 29,27
0,726 779 0,03 2,447 7,26 33,71 0,576 739 0,03 2,322 5,76 40,31
0,77 771 0,04 3,230 7,7 41,94 0,65 709 0,04 2,970 6,5 45,69
0,828 764 0,05 4,000 8,28 48,31 0,693 648 0,04 2,714 6,93 39,17
0,856 715 0,06 4,492 8,56 52,48 0,712 639 0,05 3,346 7,12 46,99

0,761 610 0,06 3,833 7,61 50,36
0,775 594 0,07 4,354 7,75 56,18
0,813 531 0,08 4,449 8,13 54,72
0,849 484 0,09 4,562 8,49 53,73
0,864 445 0,1 4,660 8,64 53,94

 Tabela 2: Dados experimentais da Turbina Francis, à pressão constante para Grau de Abertura, 
100% e 66%.

Fonte: Autores, 2019.
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Os dados da tabela 2 mostra que a variação da pressão permaneceu constante 
com as palhetas guia do sistema diretor totalmente abertas (100%, abertura máxima) 
e 66% (2/3 da abertura máxima), entretanto conforme mostra a tabela 3, quando 
diminui para 33% (1/3 da abertura máxima) a pressão acusa um pequeno aumento 
na sua variação de pressão para 0,2 bar, justifi cando o aumento da velocidade de 
rotação com a consequente redução da vazão.

∆P = 0,2 bar

Grau de Abertura: 33%

Vazão, Qv (L/s) Velocidade, N (rpm) Torque, T (N.m) Pm (W) Ph (W) Efi ciência,ηh (%)

0,403 970 0 0 8,06 0,00
0,472 886 0,01 0,928 9,44 9,83
0,493 853 0,01 0,893 9,86 9,06
0,515 772 0,02 1,617 10,3 15,70
0,541 730 0,03 2,293 10,82 21,20
0,545 648 0,03 2,036 10,9 18,68
0,583 590 0,04 2,471 11,66 21,20
0,614 554 0,05 2,901 12,28 23,62
0,695 529 0,06 3,324 13,9 23,91
0,725 478 0,07 3,504 14,5 24,17
0,754 383 0,08 3,209 15,08 21,28

Tabela 3: Dados experimentais da Turbina Francis, à pressão constante para Grau de Abertura, 33%.
Fonte: Autores, 2019

A partir dos dados da tabela 2 e tabela 3 obtém as curvas características para 
os graus de abertura de 100%, 66% e 33%. 

Figura 5: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão constante, graus de abertura 
33%, 66% e 100%, Efi ciência (%) vs. Velocidade de rotação (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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A fi gura 5 apresenta as curvas de desempenho de efi ciência (ηh, %) em função 
da velocidade de rotação (n, rpm), enquanto na fi gura 6 encontra-se as curvas de 
desempenho da efi ciência (η, %) em relação a vazão (Q, L/s), de acordo com os 
graus de abertura.

Figura 6: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão constante, graus de abertura 
33%, 66% e 100%, Efi ciência (%) vs. Vazão (L/s).

Fonte: Autores, 2019.

As curvas de desempenho das fi guras 5 e 6 mostram que a efi ciência tem 
o mesmo comportamento para ambas aberturas de 100% e 66% para vazão e 
velocidade, atingindo efi ciências semelhantes aumentando com a vazão e diminuindo 
com a velocidade, atingindo em seus pontos máximos uma efi ciência em torno de 
54%, respectivamente. Já com 1/3 de abertura tem-se baixa efi ciência, comparada 
aos demais graus de abertura cai pela metade; assim, mostra que a partir de um 
certo grau da abertura das pás guia a efi ciência diminui sensivelmente. (ANTUNES 
et al., 2014)    

Figura 7: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão constante, graus de abertura 
33%, 66% e 100%, Vazão (L/s) vs. Velocidade de rotação (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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A figura 7 demonstra que a velocidade de rotação e a vazão são inversamente 
proporcionais, isso pode ser observado através do grau de abertura, na medida que 
este diminui temos menores velocidades de rotação ocorrendo o aumento da vazão.

Os valores para os diferentes graus de abertura 33%, 66% e 100% à pressão 
variável encontram-se na tabela 4. 

Grau de Abertura: 100% Grau de Abertura: 66% Grau de Abertura: 33%

p         
bar

Qv  
L/s

V 
rpm

T 
Nm

Pm 
W

p         
bar

Qv  
L/s

V 
rpm

T 
Nm

Pm 
W

p         
bar

Qv  
L/s

V 
rpm

T 
Nm

Pm 
W

0,2 0,656 1188 0 0 0,23 0,555 1219 0 0 0,35 0,479 1243 0 0

0,19 0,708 1043 0,01 1,09 0,21 0,6 1139 0,01 1,19 0,29 0,538 1071 0,01 1,12

0,15 0,734 1043 0,02 2,18 0,205 0,66 1109 0,02 2,32 0,28 0,542 996 0,02 2,09

0,15 0,743 998 0,02 2,09 0,2 0,671 1071 0,02 2,24 0,275 0,562 1018 0,02 2,13

0,125 0,783 929 0,03 2,92 0,2 0,691 1052 0,02 2,20 0,263 0,586 924 0,03 2,90

0,125 0,799 882 0,03 2,77 0,18 0,685 983 0,03 3,09 0,25 0,595 857 0,03 2,69

0,1 0,829 813 0,04 3,41 0,175 0,678 983 0,04 4,12 0,245 0,606 805 0,04 3,37

0,09 0,845 730 0,06 4,59 0,17 0,67 931 0,04 3,90 0,225 0,647 725 0,05 3,80

0,075 0,864 654 0,06 4,11 0,15 0,742 879 0,05 4,60 0,213 0,661 572 0,06 3,59

0,05 0,892 573 0,07 4,20 0,14 0,763 816 0,05 4,27 0,2 0,667 437 0,08 3,66

0,05 0,892 490 0,08 4,11 0,125 0,79 734 0,06 4,61

0,05 0,893 386 0,08 3,23 0,125 0,793 724 0,06 4,55

0,05 0,891 236 0,09 2,22 0,1 0,814 607 0,07 4,45

     0,1 0,816 553 0,08 4,63      

Tabela 4: Dados experimentais da Turbina Francis mantendo à pressão variável para Grau de 
Abertura 33%.

Observa que os dados da tabela 4, segue o mesmo comportamento independente 
do grau de abertura, ou seja, enquanto aumenta a velocidade de rotação cai o 
torque, portanto como consequência a turbina absorve mais potência. Por outro 
lado, as curvas de desempenho apresentadas nas figuras 8, 9 e 10 mostram que 
a abertura das palhetas guia do sistema diretor afetam a potência máxima, porém 
não como o esperado; sendo que, para o maior grau de abertura não atinge a 
máximo de potência em todas as condições realizadas de acordo com a variação 
dos parâmetros realizados, pois a abertura de 2/3 traz melhores resultados do que 
a máxima abertura.
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Figura 8: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão variável, grau de abertura 100%, 
Torque (N.m) vs. Velocidade de rotação (rpm).

Fonte: Autores, 2019.

Figura 9: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão variável, grau de abertura 66%. 
Torque (N.m) vs. Velocidade de rotação (rpm).

Fonte: Autores, 2019.

Figura 10: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressão variável, grau de abertura, 33%.
Torque (N.m) vs. Velocidade de rotação (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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Observa que os dados apresentados nas curvas de desempenho nas figuras 
8, 9 e 10, seguiram os encontrados nas curvas de desempenho teóricas, ou seja, a 
velocidade de rotação aumenta com a carga sobre a turbina; e, consequentemente, 
diminui a potência absorvida. 

4 |  CONCLUSÕES

Com a análise das curvas de desempenho a pressão constante, pode-se avaliar 
o ponto de abertura ótimo, ou seja, onde a turbina tem maior e mais eficiência, sendo 
este com a abertura de 2/3 das pás guia do sistema diretor, atingindo sua máxima 
eficiência em torno de 54%.  As turbinas de grande porte podem alcançar até 90% 
de eficiência que em comparação a máxima eficiência encontrada neste estudo é 
60% maior; isto justifica-se, pois a turbina analisada é uma unidade de pequenas 
dimensões, onde os resultados encontrados apresentam variações e desvios 
em relação as unidades de grande porte, isto devido ao maior efeito dos atritos 
entre as peças móveis e do movimento do fluido (escoamento turbulento) através 
das pequenas áreas da máquina (unidade de pequeno porte analisada, turbina 
Francis), o qual constituem-se perdas de carga localizadas as quais estão ligadas a 
dependência destas com a vazão, que varia uma potência maior que um da vazão, 
devido as flutuações aleatórias das velocidades do fluido (tensões turbulentas) e a 
rugosidade das superfícies internas da unidade estudada. Por outro lado, tem-se a 
limitação da taxa de vazão do sistema estudado, por se tratar de um experimento 
a nível de laboratório. Nesta mesma pressão, através das curvas de desempenho 
vazão (Qv, L/s) vs. velocidade de rotação (n, rpm), conclui-se que a Turbina Francis 
analisada é do tipo lenta, pois apresenta uma redução de vazão em detrimento do 
aumento da velocidade de rotação. 

Quanto os resultados das curvas de desempenho a pressão variável, mostram 
que a taxa de vazão máxima obtém a 2/3 de abertura das palhetas guia e os melhores 
resultados de potência de pico.

Conclui-se, desta forma que os ajustes das palhetas guia do sistema diretor 
influenciam na faixa de velocidade de rotação útil da turbina (turbina Francis do tipo 
lenta) e o melhor desempenho desta foi com a abertura de 2/3, independente da 
pressão ser constante ou variável quando comparada com a os dados das curvas de 
desempenho teóricas.
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