SANTRIFUJ POMPALARIN HiDROLIK TURBIN OLARAK KULLANILMASI

E. Cezmi Nursen
Standart Pompa ve Mak. San. Tic. A.S. Istanbul, Tiirkiye
cnursen@standartpompa.com

) Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yegin
Kocaeli Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye
mustafa.yegin@kocaeli.edu.tr

) Prof. Dr. K. Siilleyman Yigit
Kocaeli Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye
kyigit@hotmail.com

Ozet

Diinyanin enerji gereksinimi, artan niifus ve talep ile orantili olarak artmaktadir. Bu durum, enerjinin birim
fiyatin1 artirmakla beraber enerji treticilerini birim maliyeti diisirmek ic¢in galigmalara sevk etmektedir.
Rotadinamik pompalarin ters ¢aligtirilarak hidrolik olarak kullanilmast literatiirde bilinen teknik bir konudur
ve PaT (Pump as Turbine) olarak da adlandirilirlar. Uygulamada tiirbin olarak kullanilan pompa tiplerinden
en sik gorilenleri ugtan emisli norm pompalar, ¢ift emisli pompalar veya kademeli pompalardir. Pompaya
basma flansindan giren su cark i¢inden ters yonde gecerek emme flansindan pompayi terk ettiginde, ¢ark
ters yonde donerek bir hidrolik tiirbin olarak kullanilabilmektedir. Ayni zamanda pompa tahrikinde
kullanilan asenkron motorlar, pompa tiirbin olarak kullanildiginda jenerator gibi davranmakta ve elektrik
tireterek sebekeyi ters olarak enerji ile besleyebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Standart pompa tarafindan tretilmis 100 kW giiclinde 2 kademeli diisey santrifiij
pompa ve asenkron elektrik motor grubu, net diistisii 95 m, debisi 432 m*h olan igme suyu aritma tesisi
girigine yerlestirilmis ve test edilmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki pompa-tiirbin sistemi (PaT) bu
caligma sartlarinda %67 genel verimle sorunsuz olarak elektrik tiretmekte ve sebekeyi elektrikle beslemektedir.

Anahtar Kelimeler: Rotadinamik Pompa, Hidrolik Tiirbinler, Senkron Jenerator, Asenkron Jenerator

Summary

The energy requirement of the world is increasing in proportion to the population and demand. While this
increases the unit price of energy, it drives energy producers to work to reduce the unit cost. The hydraulic
operation of rotodynamic pumps using reverse operation is a known technical issue in the literature and is
also called PaT (Pump as Turbine). In the application, the pump types used as turbines are generally end
suction type norm pumps, double suction types or multistage type pumps. When the incoming water from
the discharge flange passes through the impeller in the opposite direction and leaves the pump from the
suction flange, the pump can be used as a hydraulic turbine by turning in the opposite direction. At the same
time, asynchronous motors used in the pump drive act as a generator when the pump is used as a turbine
and it generates electricity and supply energy in reverse to the grid.

Within the scope of this study, a 100 kW 2-stage vertical centrifugal pump and asynchronous electric motor
group produced by Standard Pompa was placed and tested at the inlet of the drinking water treatment plant
with a net head of 95 m and a flow rate of 432 m? / h. The results show that the pump -turbine system (PaT)
is supplying electricity to the grid without any problem in these operating conditions with 67% overall
efficiency.

Keywords: Rotodynamic Pump, Hydraulic Turbines, Synchronous Generator, Asynchronous Generator.



1. GiRis

Hidroelektrik, diinyadaki en biiyiik yenilenebilir elektrik kaynagi olup, diinya elektriginin yaklasik %16's1
bu kaynaklardan tiretilmektedir.[1] Tiirbin olarak kullanilan pompa (PaT) teknolojisi, nispeten daha kiiciik
kurulu giiglerdeki hidro-enerji veya enerji geri kazanim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu makinalar,
basing kirimi yaparken ayni zamanda elektrik enerjisi tiretimi yapmak i¢in sehir i¢i su dagitim sebekelerine
kurulabilir.[2]

Pompa tiirbinlere olan talep giinden giine artarak yiikselmektedir. Hidrolik tiirbinlerin kullanilamadigi
diisiik kurulu giiglii bircok yerde kullanilabilme hususiyetleri sayisiz avantajlar1 arasindadir. Cok fazla
saylda pompa iiretimi olmasi nedeniyle, pompadan doniistiiriilmiis tiirbinin standardizesi hidrolik tiirbin
tasarimindan ¢ok daha diisiikk maliyetlidir. [3] Diigiik maliyetli olusunun yaninda pompa tiirbinler ¢ok daha
baska avantajlara sahiptir. Bunlar, bigak egim degisikligi olmamasi sebebiyle kolay kontrol saglanmasi,
kolay montaj, kimyasal ve sicak proses sivilarina hizli adaptasyon saglamasi gibi iistiinliiklerdir. Pompa
tiirbin sisteminin kullanim alanlar1 arasinda igme suyu sebekeleri ve kirsal alanlardaki mikro Slgekli
hidroelektrik santralleri gelmektedir. Ayrica igme suyu dagitim sistemlerinde net diisliniin yiiksek oldugu
bolgelerdeki su dagitiminda basincin vanalar ile kirilmasi ile enerji kullanilmadan atilmak yerine pompa
tiirbin ile enerjinin kazanimi s6z konusudur. Kirsal kesimlerde elektrik dagitim sebekelerinden uzakta
bulunan boélgelerdeki elektrik ihtiyacimi karsilamak ig¢in pompa tiirbin sistemleri, geleneksel tiirbinlerle
kiyaslandiginda daha ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir.[4]

Hidrolik tiirbinler, santrifiij pompalar ile fiyat olarak karsilastirildiklarinda oldukga pahali kalmaktadirlar.
Bu nedenle mevcut santriflij pompalarin yeniden tasarimi ile tiirbin modunda verimli olarak kullanilmasi
oldukca ekonomik ve de pratik olmaktadir.

2. YONTEM

Proje tasarimi hedeflenen pompa tiirbinin 6n fizibilite calismalar1 sonucu yapilabilirligi belirlendikten sonra
hidrolik tasarim asamasina gegilir. Pompa tiirbinler farkli 6zgiil hizlarda, farkli hidrolik ve mekanik yapida
olan makinalardir. Yapilan ¢calisma kapsaminda pompa tiirbin aragtirmasi sirasinda; -Pompa carklari tiirbin
modunda ¢alisirken, hidrolik performanslari hesaplamali akigskanlar mekanigi yontemlerinden hareketle,
iyilestirilerek, tiirbin modunda c¢alismak i¢in yapilabilecek degisiklikler belirlenerek ¢ark ve salyangozda
yapilmasi gereken modifikasyonlar belirlenmis ve gerekli model liretimleri veya tadilatlar1 yaptirilmis,
dokiim ve ardindan talasli imalatla iretilerek prototip lizerinde deneysel olarak performans Ol¢iimleri
yapilmistir.

Pompa tiirbinler, ekonomik gii¢ kaynagi olarak giinden giine artan taleple yiikselistedir. Normal hidrolik
tirbinlerin kullanilamadig1 birgok yerde kullanilabilme hususiyetleri sayisiz avantajlart arasindadir. Cok
fazla sayida pompa lretimi olmasi nedeniyle, pompadan doniistiiriilmiis tiirbinin standardizesi hidrolik
tiirbin tasarimindan ¢ok daha diisiik maliyetlidir. Diisiik maliyetli olusunun yaninda pompa tiirbinler ¢ok
daha bagka avantajlara sahiptir. Pompa tiirbin sisteminin kullanim alanlar1 arasinda i¢gme suyu sebekeleri ve
kirsal alanlardaki mikro Olgekli hidroelektrik santralleri gelmektedir. Ayrica igme suyu dagitim
sistemlerinde net disiiniin yiiksek oldugu bolgelerdeki su dagitiminda basincin vanalar ile kirilmasi ile
enerji kullanilmadan atilmak yerine pompa tiirbin ile enerjini kazanimi s6z konusudur. Kirsal kesimlerde
elektrik dagitim sebekelerinden uzakta bulunan bolgelerdeki elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in pompa
tiirbin sistemleri, geleneksel tlirbinlerle kiyaslandiginda daha ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir.



Pompalarin Tiirbin Olarak Kullanilmasinda (PaT) Genel Ozelikler

* PaT durumunda akiskan girisi pompaya gore terstir.

*  Cark donme yonii pompa durumuna gore terstir.

*  Verimler genelde PaT durumunda, pompa durumuna kiyasla %2-3 mertebesinde diisiiktiir.

» PaT icin kullanilan elektrik motoru (veya alternator) genelde 4, 6 veya 8 kutuplu olarak segilir.
* Ambalman hizlar genelde senkron devir hizinin 1.3-1.4 katidir

* PaT durumunda, pompa durumuna gore debi daha yiiksektir.

« PaT durumunda, pompa durumuna gore basing (basing kirimi) daha yiiksektir.

Tiirbinler ile PaT Karsilastirilmasi

TURBIN PaT

*  Kurulu gii¢ ¢ok yiksek. 10.000 MW *  Kurulu gii¢ ¢ok diisiik. Genelde max
mertebelerine kadar ¢ikabilir 1-2 MW mertebesinde

*  Verimleri yiiksek *  Verimleri tiirbinlere nazaran diisiik

« Ilk yatinm maliyetleri yiiksek + Ik yatirim maliyetleri diisiik

e 1-2 MW mertebesindeki tiirbinlerin « 1-2 MW mertebesindeki PaT’larin
amortisman siireleri 4-5 y1l gibi amortisman siireleri max 1 sene

*  Kompleks yapiya sahiptirler * Basit yapiya sahiptirler

PaT Calisma Araliklari ve Baglant1 Sekli

Tiirbin olarak kullanilacak pompalarin galigma araliklari ve se¢im kriterleri diisii ve debiye gore asagidaki
grafikte gortilmektedir. Yiiksek diisiilii uygulamalarda kademeli pompa, nispeten orta yiikseklik ve orta
debilerde ugtan emisli, debinin yiiksek oldugu uygulamalarda ise ¢ift emisli pompalarin tiirbin olarak
kullanilmasi verimlilik agisindan daha uygundur.
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Sekil 1: Tiirbin olarak kullanilan farkli tiirde pompalarin ¢alisma araliklar
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Sekil - 2: Tiirbin dairesi, tiirbin, jenerator, boru hatti ve ekipmanlarin genel goriiniisii

Ornek bir uygulama olarak temiz su aritma tesisi girisine konulabilecek bir PaT sisteminin genel goriiniisii
Sekil 2‘de goriilmektedir. PaT sisteminde herhangi bir ariza oldugunda su basing diisiiriicii vanaya
yonlendirilmekte, aritma tesisi susuz kalmamaktadir. Basing bilgisi belirli bir degerin altina diislince
hidrolik agirlikli kontrol vanasinin kapatilmasi suretiyle tlirbini devre dis1 birakmaya ve igne vananin agilip
suyun By-Pass hattina yonlendirilmesine yardime1 olmaktadir. Ayni zamanda tiirbin sisteminin gli¢ verim
hesaplarmin online takip edilebilmesi i¢in sistem iizerinde bulunan debi dlgerden gelen analog bilgi ile
basing transmitterinden gelen bilgi panel ilizerinde goriintiilenerek uzaktan izlenmesinde, hesaplanmasinda
ve kaydedilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3’te goriilen ve tiirbin olarak kullanilan pompa ile ilk ¢aligsma sirasinda kendisini tahrik eden elektrik
motoru, kritik bir debi degeri PaT igerisinden gegmeye bagladiginda donme sayis1 senkron devir iizerine
cikmakta ve asenkron motor elektrik iiretmeye ve sebekeye sorunsuz elektrik beslemeye baslamaktadir.
Elektrik sebekesinde meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda (yiik atmasi) tiirbin devri ve buna
bagh elektrik motoru devri artmaya baslamakta, PaT sisteminin daha fazla hizlanmasi 6nlenecek sekilde
PaT girisi vana kapatilarak sistemin kendini korumaya almasi saglanmaktadir.

On-Grid sitemi olarak tasarlanan ve Trabzon’da kurulu bulunan bir igme suyu aritma tesisi 6niine konulan
mikro hidro elektrik santral grubuna ait degerler ve hidro-elektrik sistemi izleme panosu Sekil 3°te
goriilmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA

Pompa tiirbin sistemi 6n denemeleri {iretim yapilan firmada yapildiktan sonra tiim sistemin devreye alma
ve kabul test denemeleri Trabzon’da kurulu bulunan temiz su aritma tesisi girisine konulan sistem tizerinde
tekrarlanmistir. Pompa tiirbinden gecen debi degistirilerek buna karsilik gelen tiirbin giris ve ¢ikis basing
degerleri 6lgiilmiis, elektrik panosu {izerinde elektrik motoruna ait akim, gerilim, gii¢ faktort, {iretilen aktif-
reaktif giic degerleri okunmus, bununla ilgili dl¢iilen degerler ve yapilan hesaplamalar sonucu ¢izilen
performans grafigi Sekil 4‘te sunulmustur. Elde edilen veriler ve hesaplama sonuglar1 Standart Pompa Mak.
San. ve Tic. A.S. tarafindan fabrikada yapilan performans grafikleri lizerinde islenmis ve karsilastirma
yapildiginda her iki sonucun birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aritma tesisinde yapilan deneysel
caligmalar sirasinda PaT grubu ve basing diisliriicii hat ayr1 ayri ¢alistirilip enterkonnekte sebeke ile paralel
devreye sokulmustur. Mikro hidro- elektrik santral grubunun sorunsuz bir sekilde elektrik tirettigi ve
sebekeyi besledigi goriilmiistiir. Denemeler sirasinda herhangi bir aksaklikla karsilagilmamstir.
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ON-GRID SiSTEM UYGULAMASI
Uygulama Yeri : Trabzon-Tiirkiye
Uygulama Sahas1: igme Suyu Aritma Girisi
Debi : 230 -480 m’/h
Basing Kirimi : 65-110 m
Kurulu Giig 1132 kW
Uretilen Giig ~ : 3-100 kW

Pat Tipi : Diisey Cok Kademeli

Fark Bosinei - 981 BAR

Hidrolik Gue: 118 202 kw

Verim | 64%

Sekil 3: PaT santral ve online izleme sistemi genel gorliniisii
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Sekil 4: Standart Pompa fabrikasinda yapilan test egrileri ile sistemin kuruldugu yerde yapilan 6l¢iim

degerlerinin karsilagtirilmast



4. SONUC

Igme suyu aritma tesisi girisindeki 132kW kurulu giicte bulunan 1 adet diisey 2 kademeli mikro hidro-
elektrik santrali yerinde incelenerek farkli yiiklerde ve debilerde testler, yiik atma ile ilgili denemeler
yapilmig ve tiirbin olarak kullanilan pompanin, ilk yatirim maliyetleri géz oniine alindiginda amortisman
siiresinin 1 y1ldan az olmasi, sorunsuz ¢alismasi, sebekeye giris ¢ikislarin sorunsuz olmasi nedeniyle fizibil
oldugu, elektrik iiretimi igin alternatdr yerine asenkron elektrik motoru kullaniliyor olmasi ve direkt olarak
elektrik sebekesine baglandigi i¢in regiilasyon problemi yasanmamasi nedeniyle PaT tipi mikro hidro-
elektrik santralinin sorunsuz elektrik tiretimi i¢in tercih edilebilir oldugu anlagilmstir.
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