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��������
�������������������������������������� (Pump As 

Turbine- PAT) �������������������������������
������������������������������� ������������������ ���
������ � �������������� �� �� ���� � ��������� �� ���
��������������������������������� ����������
������������������������� 65-40-264, 65-50-214 
��� 80-65-205 (���������������� mm.) �����������
����������������� (PAT) ��������������������������
��������� 1.2 bar (12.24 mH2O) �������������
���������������������������������������������
��������������� ������������������������� 35.99 ������
46.03 ��� ������ 50.44 �������������� 0.275 m3/min,
0.52 m3/min ��� 0.763 m3/min ��������� ����
�������������������������������������������������
����������������������������������������� ������
���������������������������������������������������
�������������������������������� ������������������
���� �������������������������
������� ������������������������ ����������� �������
��������� ��������������������������������

Abstract
Using pump as turbine (PAT) is an attractive 

and suitable alternative for pico-hydro power. Pumps 
are relatively simple machines with no special 
designing while their installation, commissioning and 
maintenance are easy and cheap. The aims of this 
research are to present results and determine 
performance of small centrifugal pumps, models     
65-40-264, 65-50-214 and 80-65-205 (all dimensions 
in- mm.) working in turbines mode. This experiment 
performed on a constant head of 1.2 bar. The 
results showed that the small centrifugal pumps 
reverse operation in turbine mode achieves good 
efficiency about 35.99%, 46.03% and 50.44% at flow 
rate up to 0.275 m3/min, 0.52 m3/min and 0.763 
m3/min respectively. The performance curve of 
pumps as turbines are similar to that of conventional 
reaction turbines, where efficiency increased when 
increasing the flow rate of water through the pump 
until the maximum efficiency is reached. Then the 
efficiency is reduced when the flow rate increased.
Keywords: Pico-hydro power plant, centrifugal 
pump, renewable energy, pump as turbine 
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1. �����
�����������������������������������������

��� ���� �������������� ��������������� ���� �����
���������������������������������� ���� ����������� ������
�������� ��� �������������� �������������������������
���������������������������������� �����������������
��������� � ������ ���� � ���� ���� �� � � �� � ���� � ����
���������������������� �������������������
��������������������������� �������������������������
�������������������������������� ���������������������
��������������������������������������������� ���
��������������� ����������������� ����������
����������������������������������������������
������������������������������������������� ��
����������������������������������������������
��� ��� ����������� ��������� ���� ���� � ���
�������������������������������� ������������� ����
���������������������������� ������������������������
������������������ ���������� ����������������� ������
���������������������������������������� ���
�����������������������������������������������
���������������� (reaction- turbine) ������������������
������������������������� ��������������������������
��������������������������������������������� �.�.
1930 [1] ����������������������������������������
����������������������������������������� [2] ���
�������������� �������������������������� ��������
���������������������������������������������
����������������������������������������������������
������� ������� ����������������� [3-4] ���������
��������������������������������������������������
���� (small centrifugal pumps as turbines) ��
��������� US$ 140/kW [5]

����������������� ������������������ ���
������������������������������������������������
���������� ����������������������������������������
����� ����������������������� [6, 9] ������������
���������������������������������������� (CFD) 
�����������������������������������������������

�������������� [10, 11] ��������������������������
��� CFD �������������������������� ����������
�������������������������������� [12] �����������������
������������������� Centrifugal Volute Pump ���
Centrifugal Diffuser Pump ����� �����������������
���������� ���� Centrifugal Volute Pump ��������
�������������������� ���� ������������������������
���������������� ����������������� ���� �����
Centrifugal Diffuser Pump [13] 

������������������������������������������ �
������������������������������������������
������������������������ �������������������������
�����������������������������������������������
������� ���������������������������������������
��������������������������������������������������
�������� ��������� ���������������������������������
����������������������������������������������
������������������������������������(pumps running in 
reverse operation as turbines) �������������������
������������������������������������

2. ������������
�������������� ���� ���������������������

(experimental research) ������������������������
������������������������������������������������� ���
���������������������������� End Suction 
Centrifugal Pumps ���������������� (closed impeller) 
���� 65-40-264, 65-50-214 ��� 80-65-205 (�����
����������� mm.) ���������������� �����������������
������ 0.40 m3/min, 0.60 m3/min ��� 0.95 m3/min
��������� ��� ��� (head) ������������� 12 m 
2.1 ����������������������������

�������������������������������������������
��������������������������������������������������
������������� �������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������� 10 HP ��������������
������ 2.50 m3/min ����������������������������������
����� �����������������������������������������������
������ ��� ���������������������� ��������������

�����������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������
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��������
�������������������������������������� (Pump As 

Turbine- PAT) �������������������������������
������������������������������� ������������������ ���
������ � �������������� �� �� ���� � ��������� �� ���
��������������������������������� ����������
������������������������� 65-40-264, 65-50-214 
��� 80-65-205 (���������������� mm.) �����������
����������������� (PAT) ��������������������������
��������� 1.2 bar (12.24 mH2O) �������������
���������������������������������������������
��������������� ������������������������� 35.99 ������
46.03 ��� ������ 50.44 �������������� 0.275 m3/min,
0.52 m3/min ��� 0.763 m3/min ��������� ����
�������������������������������������������������
����������������������������������������� ������
���������������������������������������������������
�������������������������������� ������������������
���� �������������������������
������� ������������������������ ����������� �������
��������� ��������������������������������

Abstract
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are relatively simple machines with no special 
designing while their installation, commissioning and 
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research are to present results and determine 
performance of small centrifugal pumps, models     
65-40-264, 65-50-214 and 80-65-205 (all dimensions 
in- mm.) working in turbines mode. This experiment 
performed on a constant head of 1.2 bar. The 
results showed that the small centrifugal pumps 
reverse operation in turbine mode achieves good 
efficiency about 35.99%, 46.03% and 50.44% at flow 
rate up to 0.275 m3/min, 0.52 m3/min and 0.763 
m3/min respectively. The performance curve of 
pumps as turbines are similar to that of conventional 
reaction turbines, where efficiency increased when 
increasing the flow rate of water through the pump 
until the maximum efficiency is reached. Then the 
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�������������������������������������������� Weir 
(V-notch weir 90�) ������������������������������������
���������������������������������������������
(reverse operation) ������������������������������
������������������������������������ (rope brake) ���
�������������������������� �������������������������
��������������������� (tachometer) �������������
��� ��� � -�������� �������������������������
(pressure gauge) ���� 0 – 6 bar �����������������
����������������� ��������������� 1 
2.2 ����������������������

���������������������������������������������������
�����������������������

. .WP Q H��          (1) 
������ WP ��������������������������������������������
���������� ����������� Watt Q �����������������������
��������� m3/sec H ������ (head) ������������������
��������� m ��� � ��������������������������������
���� N/m3

������������������������������������������

� �
2 2

1 2 1 2
1 22

p p V VH Z Z
g�

� �
� � � �       (2) 

������ 1Z ��� 2Z ��������������������������
������� ��� ������������������������ m 1V ���
2V ������������������������ ������������������

������� ��� ������������������������ m/sec 1p ���
2p ���������������������������������� ��� ������

������������������ N/m2 ��� g �������������������
��������������� 9.81 m/sec2

������������������ ���� �������������������
������������������������������ �����������������
��������������������������� Weir (V-notch weir 90�)
[14] ��������������

� � 5.2

2
tan28.4 khCQ ��

�
�

�
�
��
�    (3) 

������ Q ���������������������������������������
m3/sec C ����������������������������� � ���������
������ weir ��������������� h �������������� V-
notch weir ����������� m ��� k ���������������
�������������������

���������������������������������������������
���������������������������������� Rope Brake [13] 
������������������

� � RgmmT ..21 ��        (4) 
������ 1m ��� 2m ���������������������������� Rope 
Brake ����������� kg g ��������������������������
������������ 9.81 m/sec2 ��� R �������������������
Rope Brake �������������� m 

������� �����������������������������������������
������� ���

��� TPt          (5) 
������ � ��������������������� ������������ 2 / 60n�
����������� rad/sec ��� n ��������������������
���������������������� rpm

����������������������������������������������
�������������������

W

t
PAT P

P
��        (6)

������ 1 ������������������
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3. ����������
������������������������������������������

���������������������������������� 3 ����������
���� 65-40-264, 65-50-214 ��� 80-65-205 (�����
����������� mm.) ������������������������� 1.2 bar (12.24 
mH2O) ������������� ����������������� 1 ��� 3 
����������������������������������������������������
������������������������ ���������������� ������ 2 
��� ������ 4

�������� 1 ������������������ 65-40-264 
N (rpm) Pt (W) Q(m3/min) H (m) � (%) 

815 62.76193 0.20120 13.13 14.53 
770 122.5462 0.21839 13.25 25.91 
695 164.1308 0.23032 13.34 32.68 
625 195.7299 0.26184 13.59 33.64 
560 215.6238 0.26843 13.65 35.99 
420 194.0614 0.27513 13.71 31.47 

�������� 2 ������������������ 65-50-214 
N (rpm) Pt (W) Q(m3/min) H (m) � (%) 
1275 183.2802 0.36743 13.13 23.24 
1250 275.9471 0.40022 13.26 31.81 
1230 347.3083 0.42592 13.37 37.32 
1190 409.3258 0.46169 13.53 40.08 
1145 464.3869 0.48023 13.62 43.43 
1100 513.9034 0.50887 13.76 44.88 
1040 539.2649 0.51864 13.82 46.03 
982 559.6054 0.53850 13.92 45.65 

��������������������������������������
�������� 65-40-264 ��������������������������������
���������������������������� ���������������������������
������������������ ��������������������������������������
�����������������������������������������������
�������������������������������������������������
��� ������������������������������ 62.76 Watt ���������
�������������������� (Pt,max)  215.62 Watt �����������
��� 0.27 m3/min ������������������������������
13.65 m ���������������������� 194.06 Watt ��������
�������������������� ������������������������������

��������������������������������������������������
���������� ���������������������������������������
�������������������������������������� (�max) �������
������ 35.99 �������������� 0.27 m3/min ��������
���������������������� 13.65 m (������ 2) 

�������� 3 ������������������ 80-65-205 
N (rpm) Pt (W) Q(m3/min) H (m) � (%) 
1400 107.8119 0.52851 12.89 9.68 
1375 204.7143 0.56915 12.96 16.97 
1365 315.3498 0.60082 13.02 24.65 
1344 407.0977 0.63353 13.08 30.04 
1334 499.9494 0.65591 13.13 35.51 
1326 592.257 0.69037 13.20 39.74 
1314 667.8485 0.71393 13.25 43.17 
1304 749.7958 0.73797 13.31 46.69 
1289 840.4348 0.76248 13.37 50.44 
1250 866.3456 0.78748 13.43 50.11 

����������������������������������������
65-50-214 ��� ��������������� 80-65-205 ���������
�������������������������������� �����������������
�������� 65-50-214 ���������������������� (Pt,max) �����
������� 559.6 Watt �������������� 0.54 m3/min ���
��������������������������� 13.92 m ���������������
������ (�max) ������������������ 46.03 ��������������
0.52 m3/min ������������������������������ 13.82 m 
(������ 3) ���������������������� 80-65-205 ���������
������������� (Pt,max) ������������ 866.35 Watt ��������
������ 0.79 m3/min ������������������������������
13.43 m ��������������������� (�max) ������������
������ 50.44 �������������� 0.76 m3/min ��������
���������������������� 13.37 m (������ 4) 

������������������������������ ���������
��������� ������������������������� ���������������
������������������������������������������������ ���
����������������������������������������������� �������
�������� 2 ��� ������ 4 
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������ 4 ���������������������� 65-40-205 �������������������������

��������� 5 ��������� 7 �������������������������
���������������������������������������� ����� �����
�������������������������� ����������������������������
������������������ (Pt,max) ������������ 65-40-264,

65-50-214 ��� 80-65-205 ������������ 215.62 Watt, 
559.6 Watt ��� 866.35 Watt ������������������ 560 
rpm, 982 rpm ��� 1250 rpm ���������
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4. ����
������������������������������������������

1.2 bar (12.24 mH2O) �������������� �����������
�������� ��������������������������������������
���������������������������������������� ����� ��������
��������������������������������� ������ 35  ���
������ 50  ������������������������������������
����������������� ���������������������������
����������������� �������������������������������

����������������������������������������������
��������� ���������������������� ����������������
���������

������������������������������������������������
��� ������������������������������ �����������������
����������������������� 1450 rpm ����������������
����������������������������� ������� ����������������
����������������������������������������������������
�����������������������
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