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Robuste Pumpen fiir
" die Geothermie entwickeln

Modifizierte Tauchkreiselpumpen arbeiten effizienter und halten
- I mineralischen Ablagerungen langer stand

Anlagen zur Nutzung der tiefen Geothermie brauchen spezielle
Pumpensysteme. Diese sind bis zu 36 Meter lang und acht
B I N E Tonnen schwer. Sie miissen hohen Temperaturen und Forder-

mengen sowie mineralreichen Wdssern standhalten. Pumpen
fiir die Geothermie wurden wdhrend eines Feldtests und auf
dem weltweit gréf3ten Hochtemperatur-Teststand erprobt und
konnten deutlich verbessert werden. Die Prototypen erfiillen
die Entwicklungsziele bereits weitgehend. Bis 2017 werden
zentrale Komponenten zur Serienreife weiterentwickelt.

Informationsdienst

Fiir geothermische Kraftwerke und Warmenetze zahlen neben den Bohrungen vor
allem die Pumpen zu den entscheidenden Kostenfaktoren. Verbesserte, speziell
auf die Anforderungen der tiefen Geothermie ausgelegte Tauchkreiselpumpen
sollen dazu beitragen, die Kosten zu senken. Bisher kamen die meisten in Geo-
thermieanlagen eingesetzten Pumpen urspriinglich aus der Erdélfordertechnik.
Die unterscheidet sich aber gravierend von der Geothermie. Bei der Férderung
von heiRem Wasser aus der Tiefe sind die Temperaturen héher, die Volumina
groBer, die Thermalwdsser enthalten Kalk und Salze und die Pumpen laufen mit
wechselnden Lasten. Verglichen mit dem Erdélsektor arbeiten Pumpen in der
Geothermie bisher wenig effizient und verschleifien friihzeitig.

Die Firma Baker Hughes aus Celle entwickelt spezielle Geothermiepumpen. Dafiir
errichtete sie auf ihrem Geldnde einen Hochtemperatur-Teststand, auf dem kom-
plette Pumpensysteme unter praxisahnlichen Bedingungen erprobt werden. Feld-
tests erbrachten weitere Erkenntnisse tiber konstruktive Schwachstellen bishe-
riger Aggregate. Dazu haben die Wissenschaftler defekte Pumpen aus deutschen
Dieses Forschungsprojekt Geothermieanlagen geborgen, in die Einzelteile zerlegt und die Fehlerquellen
wird gefordert vom analysiert. Auf Grundlage dieser Daten entwickelten sie dann modifizierte Proto-
Bundesministerium fiir Wirtschaft typen, die einen deutlich hheren Wirkungsgrad und eine ldngere Lebensdauer
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versprechen. Dabei konzentrieren sich die Entwickler
auf die Bedingungen, wie sie in den hydrothermalen
Anlagen in Siiddeutschland vorherrschen. Dort liegen
die Temperaturen des Thermalwassers zwischen 120
und 140 °C und es ist sehr kalkhaltig. Die Arbeiten er-
folgten in Zusammenarbeit mit den Geothermieanlagen
in Oberhaching, Diirrnhaar, Sauerlach, Griinwald und
vor allem der Anlage in Unterhaching.

Den geologischen Bedingungen standhalten

Zu Beginn legten die Entwickler fest, fiir welche Bedin-
gungen Geothermiepumpen ausgelegt sein miissen und
analysierten, wo bisher die konstruktiven Schwachen
waren. Die Pumpen arbeiten in einigen hundert Metern
Tiefe direkt im Thermalwasser. Mit Antriebsmotor sind
sie 36 m lang, haben eine Leistung von 2.800 PS und
wiegen bis zu acht Tonnen. Das Fordervolumen an einer
Anlage kann bis zu 200 |/s erreichen und die Férderhohe
bis zu 700 m. Thermalwasser bietet kaum Schmiereigen-
schaften und enthdlt in Siuddeutschland geldsten
Kalk. Der schldgt sich an allen Komponenten nieder,
insbesondere den Lagern. Die Ablagerungen erschwe-
ren deren Schmierung und Kiihlung, was dann zur Zer-
storung der Pumpenwelle fiihrt. AuRerdem dammt und
behindert eine Kalkschicht auf dem Gehduse des Motors
den Warmeabtransport. Die beim Betrieb entstehende
Warme muss an die Umgebung abgegeben werden, um
ein Uberhitzen zu vermeiden. Dafiir stehtin den Anlagen
ohnehin nur das hei3e Thermalwasser zur Verfligung.
Die hohen absoluten Wassertemperaturen und die zy-
klischen Temperatur- und Druckschwankungen, die ent-
stehen, wenn die Anlage stillsteht oder mit verminderter
Leistung arbeitet, stellen fiir Pumpenlager, Dichtungen
und die Isolation des Motors eine Belastung dar. Ther-
malwasser enthdlt geloste Gase. Diese diffundieren im
Laufe der Zeit in das Ol, mit dem der Motor gefiillt ist.
Bei Druckabfall vergrofiert sich das Volumen der Gase
und verdriangt das Ol aus dem Motor.

Die Forderleistung von Pumpen in Geothermieanlagen
variiert je nach dem aktuellen Warmebedarf von Kraft-
werk und Warmenetz. Dadurch unterliegen die Pumpen
hdufigen Start- und Stoppvorgdangen bzw. Phasen mit
reduzierter Leistung. Die hieraus folgenden wechseln-
den Drehzahlen des Motors sowie die Schwankungen
von Motortemperatur und Druck belasten die Aggregate.
Um die Pumpen in derTiefe tiberwachen und Wartungs-
mafBnahmen rechtzeitig einleiten zu kdnnen, bedarf es
hochtemperaturfahiger Messsensoren, die eine Vielzahl
von Messgrofien mit einer hohen Dateniibertragungs-
rate liefern.

Prototypen auf dem Teststand

Die Entwickler konzipierten und errichteten einen Hoch-
temperatur-Teststand (Hot Loop) fiir wechselnde Pum-
pen, der in fiinf miteinander verbundenen Containern
untergebracht ist (Abb. 2). Wahrend der Tests kénnen
einzelne Parameter kontrolliert (iberhéht werden, um
eine vorzeitige Alterung zentraler Komponenten herbei-
zufithren und konstruktive Schwachstellen schneller zu
identifizieren. Teilweise setzten die Entwickler Bauteile
mehrfach ein, um dadurch Komponenten mit méglichst
hohen Einsatzzeiten testen zu kénnen. Der Teststand
arbeitet mit normalem Trinkwasser, d. h. ohne erh6hte
Kalk- oder Salzkonzentrationen. Untersuchungen dazu
waren Teil der Feldtests. Neben einem Hochtempera-
turtest mit 163 °C heiRem Wasser, lag der Schwerpunkt

Abb. 1 Pumpenprototypen fiir unterschiedliche Férderraten
(links: bis 100 I/s, rechts: bis 200 I/s)
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Abb. 2 Der Teststand besteht aus einer Zufiihreinheit fiir die tonnenschweren Pumpen,
einer Temperiereinheit, einem Vorratstank fiir Wasser, einer Druckkammer,

einem Wdrmetauscher mit Freiluftkiihlern und Drosselventilen fiir den kontrollierten
Druckabbau. Die Anlage wird von einem 2,5 MW Frequenzumrichter mit Strom versorgt
und von einem separaten Kontrollraum gesteuert.

der Untersuchungen auf zyklischen Tests (Abb. 3). Alle Start- und Stopp-
vorgdnge verursachen eine Abkiihlung und Wiedererwdarmung der Pumpen-
komponenten. Dabei dehnen sich die einzelnen Materialien unterschied-
lich aus. Weiterhin wurden die Isolations- und Wicklungswiderstande des
Motors gemessen. Die Entwickler fiihrten auch einen Langzeittest tiber 30
Tage und einen Kombitest durch, der eine Hochtemperaturphase mit zyk-
lischen Temperaturschwankungen verband.

Im Feldtest Fehlerquellen finden

Mehrere defekte Pumpen aus der Geothermieanlage Unterhaching wurden
geborgen und in Celle untersucht. Die Analyse zeigte, dass vor allem die
Radiallager der Pumpen und die Dichtungseinheiten von den Kalkablage-
rungen betroffen sind. Das Ausmaf der Verkalkung hdangt von Temperatur,
Druck, Stromungsverhdltnissen und Verwirbelung des Wassers ab. Dies
ergab ein Vergleich von Pumpen aus verschiedenen Anlagen. Ein System
mit gro3em Rohrquerschnitt und niedriger FlieBgeschwindigkeit wies dabei
nur geringe Kalkausfédllungen auf. Bei einem weiteren Motor ergaben die
Analysen einen zu geringen Isolationswiderstand des Motors. Dies fiihrt
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Tauchkreiselpumpe
Stopp /Start Stopp /Start Stopp /Start

Wassertemperatur In einer Kreiselpumpe bringt ein Laufrad das iiber den
Ansaugstutzen geférderte Medium zum Rotieren.

e 1) il SHeli 7 olth 72 Wie bei einer Zentrifuge wird es dabei nach auBen
v y gedriickt und der Druck steigt. So stromt das Medium
65°C / dann in den seitlichen Pumpenausgang. Das Laufrad
/ ~ wird von einem Motor iiber eine Welle angetrieben.
Widerstands- und . .

] 12yklus e T Um hohere Driicke zu erzeugen, werden mehrere

Vorheizen Laufrdder hintereinander angeordnet.
> Bei einer Tauchkreiselpumpe taucht die komplette

t Pumpe in die Fliissigkeit ein. Dafiir muss der Motor

Abb. 3 Temperaturverlauf und Messzeitpunkte wéhrend der 3'.a' I Dlr::.f.]tungendherrgef(lsch (gjegen d.ersenhEm-
automatisch ablaufenden ,,Thermischen Zyklen*. Die 16 Testzyklen mit ringen gesE u‘tzt V\{er eP. r .ann azu il SEnle
34 Start/Stopps erstreckten sich iiber 344 Stunden. Die Motordrehzahl gas- oder -fliissigkeit gefilllt sein, z. B. Ol.

variierte zwischen 38 und 60 Hz.
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fiir Geothermieanlagen
R e it R
) wurden beseitigt. Wenn allerdings die Temperatur des
Thermalwassers tber 175 °C ldge, werden neu zu ent-
3 wickelnde Isolations- und Elastomerwerkstoffe benotigt.
I T

0 50 100 150 200 250 300 Die Entwickler modifizierten auch die Dichtungsein-
heiten (Protektoren). Die neuen Balgdichtungen bieten
eine sichere Druckkompensation und werden durch
Druckbegrenzungsventile geschiitzt. Veranderungen gab
es auch an den Gleitringdichtungen.

Abb. 4 Die Kennlinie stellt den Zusammenhang zwischen Druck und Viel Aufmerksamkeit galt der Weiterentwicklung der bis-

Volumenstrom dar. Der simulierte (blau) und gemessene (rot) Verlauf zeigen herigen Messte’chnlk zu einem H.OChtem,peratursensor'
eine hohe Ubereinstimmung. Im Normalbetrieb erfasst er die Betriebsdaten und

Messparameter. Er soll gro3e Datenpakete schnell an die
Oberflache lbertragen, moglichst auf eine Betriebs-
dauervon fiinfJahren kommen und auch bei Temperatu-
ren von 175 °C noch funktionieren. Im Fall eines Kurz-
zu Kriechstromen und am Ende zum Kurzschluss. Daher gehort die Messung  schlussesim Motor muss er die Sensorelektronik sicher
des Isolationswiderstands des Motors bei den neu entwickelten Pumpen-  vor bis zu 8 kV schiitzen. Die Entwickler fithrten dazu
antrieben zu den Standardparametern. Ein Absinken ldsst einen baldigen  umfangreiche Tests durch. Die Funktion sdmtlicher

Fordermenge [l/s]

HotLoop, Celle - 15-WME-2.800 Pumpe bei 3.500 U/min
simulierte Kennlinie im HotLoop gemessene Kennlinie

Motordefekt erwarten. Schaltungen wird in Langzeittests bei Hochtemperatur
im Ofen getestet.
Schritte zur optimierten Pumpe Ein Ergebnis ist eine neu entwickelte 15-stufige Flex-

Die Ergebnisse von Teststand und Feldtests miindeten in verbesserte Pumpe. Erstmal kam sie in der Geothermieanlage Ober-
Komponenten fiir Standardpumpen sowie in die Entwicklung einer neuen  haching zum Einsatz. Sie kann auch bei schwankendem
Flex-Pumpe. Dabei verglichen die Entwickler nach Tests ausgebaute Kom-  Fordervolumen mit hoher Effizienz und sehr flexibel
ponenten mit Neuteilen. Waren bereits nach 30 Tagen Verschleifispuren  arbeiten. Dabei hat sie einen Wirkungsgrad von 80 %
erkennbar, gingen die Tester davon aus, dass ein dauerhafter Betrieb in der  erreicht. Weitere Verbesserungen betrafen einen neuen
Praxis nicht gewdhrleistet sei. Kiinftig sollen die Aggregate eine Lebens-  Mittelspannungs-Frequenzumrichter fiir eine hohere Be-
dauervon mindestens vier Jahren erreichen. triebsspannung, die bessere Auslegung der Betriebs-
Beim Motor wurde der komplette Lageraufbau neu konstruiert und seither ~ parameter sowie eine Prognosekonzept fiir praventive
gab es keine Ausfdlle mehr. Eine Pumpe mit optimierten Lagern hatin einer ~ Wartungs- und Reparaturarbeiten. Das bis 2017 noch
sliddeutschen Anlage tiber vier Monate ohne Ausfélle gearbeitet. Vorher laufende Folgeprojekt soll die Komponentenentwicklung
kamen Pumpen mit Standardlagern im Extremfall nur auf Laufzeiten von  vollenden sowie die Flex-Pumpe und den Hochtempe-
vier bis sechs Wochen. Die bisherigen Schwachstellen in der Isolierung  ratursensor zur Serienreife entwickeln.
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Korrosion und Pumpen

Spezielle Pumpen fiir die Geothermie bedeuten fiir bestehende und neu geplante
Anlagen im Voralpenland einen grof3en Schritt nach vorne und verbessern deren
Wirtschaftlichkeit weiter. Im Rahmen des vorgestellten Entwicklungsprojekts diente
vor allem das Unterhachinger Geothermiekraftwerk als Referenzanlage.

Diese Anlage ging 2007 (Wirme) und 2009 (Strom) in Betrieb, fordert 133 °C heifes
Wasser aus ca. 3.600 m Tiefe. Das Thermalwasser durchstromt zuerst ein geothermisches
Kraftwerk mit einer Leistung von 3,4 MW und anschlie3end eine Warmezentrale. Im
Jahr 2015 hat diese im Verbund mit einem Blockheizkraftwerk etwa jeden zweiten
Haushalt in der Gemeide sowie weitere Grokunden mit Fernwdrme versorgt.
Innerhalb Deutschlands unterscheiden sich die Zusammensetzung der Thermalwéasser
in den einzelnen Regionen erheblich. Im norddeutschen Becken enthalten sie einen
hohen Salzgehalt. Auf diese Bedingungen miissten dort eingesetzte Pumpen ausgelegt
und daher gegen drohende Korrosion gefeit sein. Das Geoforschungszentrum (GFZ2)
Potsdam verfiigt im brandenburgischen Grof} Schonebeck tiber ein Geoforschungslabor,
in dem auch die Entstehung und das Ausmaf von Korrosion untersucht wurde. Aus
einem in mehrals 4.000 m Tiefe befindlichen, kiinstlichen geologischen Warmetauscher
(EGS-System) wurde ca. 150 °C heifles Wasser mit einem Salzgehalt von 265 g/l
gefordert. Dieses Fluid durchstromte in 1.200 m Tiefe eine Testzelle, in der Material-
proben von Pumpenkomponenten, Rohren, Warmetauschern und Schweifiverbindungen
dem Salzgehalt standhalten mussten.

Hier fanden auch Korrosionstests fiir die neu entwickelten Geothermiepumpen statt.
Die Forderpumpe sowie in der Testkammer exponierte Komponenten wurden nach vier
Jahren geborgen. Die Proben zeigten keine {iberraschenden Korrosionserscheinungen
und waren mit bleihaltigen Ablagerungen aus dem Fluid bedeckt. Diese verheiflen
sogar eine Schutzwirkung gegen Korrosion.

Mittlerweile ist in Grof3 Schonebeck die Férdermenge {iberraschend stark zuriick-
gegangen. Im Jahr 2014 wurde die Forderung ganz eingestellt. Derzeit werten die
Wissenschaftler des GFZ die Daten des Fluids im Hinblick auf weitere Geothermie-
projekte mit EGS-Systemen in der norddeutschen Tiefebene aus.

Projektbeteiligte

Projektleitung: Baker Hughes INTEQ GmbH, Geothermie Pumpenentwicklung, Baker-Hughes-Str. 1,
29221 Celle, Prof. Dr.-Ing. Joachim Oppelt, Matthias Méller, info@bakerhughes.com,
www.answers-while-drilling.com, www.bakerhughes.de

Links und Literatur

Video: https://www.geothermie-unterhaching.de/cms/geothermie/web.nsf/id/li_filme.html
Die Geothermie Unterhaching GmbH hat auf ihrer Webseite drei kurze Filme tiber Wartungs-
arbeiten rund um die Anlage eingestellt. Der Film 2 zeigt den Ausbau einer Forderpumpe im
August 2010. Das Video vermittelt einen guten Eindruck der Gréfie von Pumpen und Motor
sowie des Aufwands eines Pumpenwechsels.
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