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DESCRIPCION
Procedimiento para el control del perfil térmico y la recuperacién de energia en pozos geotérmicos
SECTOR DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere al control térmico de la energia térmica absorbida en pozos y, mas particularmente,
la presente invencion se refiere al control de la disipacion de temperatura y la recuperacion eficiente de energia en
pozos geotérmicos, y la optimizacién del disefio y operacion de sistemas de pozos geotérmicos de circuito cerrado.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Actualmente, Estados Unidos es un lider mundial en capacidad geotérmica instalada con mas de 3.300 megavatios
en ocho estados. La mayor parte se encuentra en California.

Como se sabe, en la energia geotérmica, el calor se genera continuamente dentro de la capa de magma a través de
la desintegracioén radiactiva. Se ha informado que la cantidad de calor dentro de los 10.000 metros de la superficie de
la Tierra contiene 50.000 veces mas energia que todos los recursos de petréleo y gas natural del mundo. Claramente,
este es un punto de interés dentro de la comunidad de desarrolladores de energia.

A estas profundidades, se informaron anteriormente problemas relacionados con las altas temperaturas que dadan el
equipo. En algunos casos, estos problemas se han mitigado o se han vuelto satisfactoriamente tolerables.

Uno de los puntos clave en la produccién de energia geotérmica es la gestion de las pérdidas térmicas dentro del pozo
y, por lo tanto, la capacidad de extraer el calor con el fluido de trabajo utilizado como medio de captura y transporte.

La técnica anterior se ha desarrollado en esta area como lo demuestran los documentos presentados. Las referencias
generales en esta area incluyen los documentos US 2017/130703, Muir, W(098/22760, Moe et al., W02017/053884,
Geothermic Solution LLC, US2011/224942, Kidwell, US2016/245550, SONJU et al. y US 2014/133519, Freitag.

Shulman, en la Patente de Estados Unidos n.2 5515679, presentada el 14 de mayo de 1996, da a conocer un
procedimiento para la extraccién de calor geotérmico y la utilizacién de la energia recuperada. Una disposicion
colectora recibe una red de pozos dispersos dentro de una formacién. Se proporcionan varias formaciones o conjuntos
de pozos, estando los pozos dispersos dentro de cada formacion de pozo especifica. El documento no menciona nada
con respecto a la disipacién térmica a lo largo de los pozos.

En la Patente de Estados Unidos n.2 9556856, presentada el 31 de enero de 2017, Stewart et al., proporcionan un
sistema de energia geotérmica y un procedimiento de operacién. En la descripcion, en referencia a la Figura 15, los
titulares de la patente afirman:

"El tubo interior 304 esta centralizado en la carcasa exterior 302 por medio de aletas centralizadoras 318 que estan
ubicadas a intervalos a lo largo del tubo 304 y se deja "abierto" a una corta distancia por encima del tapén inferior 314
para establecer un camino eficiente de circuito cerrado para la circulacién del fluido de trabajo (a base de agua) que
actlia como medio de transferencia de energia térmica. Estas aletas 318 también actlian como "generadores de
turbulencias”" mecénicos que inducen caracteristicas de flujo en el anillo del intercambiador de calor del barreno 320
entre la carcasa exterior 302 y el tubo interior 304 que mejoran moderadamente la transferencia de energia geotérmica
hacia o desde las formaciones del suelo mientras se minimizan las pérdidas de presién. Normalmente, el fluido de
trabajo se bombea hacia abajo por el anillo 320 (flecha A) y vuelve a subir por el tubo interior 304 (flecha B) hasta la
superficie bajo el control del médulo de control de superficie aunque, segun la aplicacién precisa, la direccion de
circulacion puede invertirse en algunos casos para proporcionar un rendimiento éptimo”.

Este pasaje ensefia una inversion del flujo de fluido de trabajo dentro de un solo pozo, pero no aborda ningun
mecanismo para controlar los problemas térmicos dentro de la formacién donde se esta realizando la extraccién de
calor.

Guodong et al., en "Geothermal exploitation from hot dry rocks via recycling heat transmission in a horizontal well",
Energy 128 (2017) paginas 366-377, concluyen que el intercambio de calor se mejora entre la formacién rocosa
caliente circundante a través de segmentos horizontales largos de un pozo de circuito cerrado utilizando fluidos de
trabajo especificos, un aumento en la longitud del pozo horizontal y la tasa de inyeccién de fluido en tuberias con
aislamiento térmico aumentan la tasa de extraccién de calor y que existen beneficios al utilizar segmentos horizontales
de multiples ramas.

En conjunto, las ensefianzas de la técnica anterior son (tiles, pero no abordan cuestiones como: la gran huella
inherente a los pozos horizontales de multiples ramas, la disposicién y configuracién de los pozos dentro de un
volumen de formacién rocosa determinado para una mejor extraccion de calor o los maximos y minimos de
temperatura a lo largo de la longitud del pozo.
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Reconociendo estas deficiencias, la presente tecnologia que se expone en este documento hace avanzar la tecnologia
geotérmica un paso mas alld y combina operaciones unitarias determinantes de una manera Unica para recuperar de
manera eficiente la energia térmica dentro de un gradiente geotérmico independientemente de la calidad y variacion
del gradiente, la porosidad de la formacién, las condiciones ambientales, la ubicacién geografica, entre otros.

En la técnica previa paralela de la industria del petréleo y el gas, las técnicas de perforacion para pozos multilaterales,
fluidos de perforacion especificos, etc. estan bien establecidas, sin embargo, la simple transferencia a la exploracion
y recuperacion geotérmica no es realista ni factible; la recuperacién de energia geotérmica presenta sus propias
complicaciones. Se deben considerar varios factores para sintetizar un protocolo de recuperacioén viable. Esto requiere
la capacidad de ajustar dindamicamente los parametros termodinamicos durante la recuperacién de energia, mitigar
cualquier problema de integridad o rendimiento del pozo, revertir, redirigir o detener el flujo de fluido de trabajo, cambiar
la composicién del fluido de trabajo, entre otros. La unificacién en la secuencia adecuada requiere un analisis basado
en una amplia apreciacion de una serie de tecnologias; sin esto, la solucién se vuelve laberintica.

Esto se evidencia en la gran cantidad de técnicas geotérmicas anteriores que han tenido que lidiar con problemas de
perforacion, formulaciones de fluidos de trabajo, disposiciones complejas de intercambiadores de calor con
posicionamiento tanto en el fondo del pozo como en la superficie, calidad y ubicacién de gradientes, circuitos continuos
y discontinuos, revestimientos de pozos y variaciones de los mismos.

Debido al panorama de la técnica geotérmica anterior, seria beneficiosa una técnica que navegue a través de las
complicaciones sefaladas para sortearlas y obtener una solucién universal.

La presente invencién da a conocer soluciones efectivas a las limitaciones actuales hasta el punto de que la produccién
de energia geotérmica puede convertirse econémicamente en un procedimiento de produccién de energia de primer
nivel.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

Un objetivo de la presente invencién es dar a conocer un control del perfil de temperatura en la roca que rodea los
pozos geotérmicos.

Otro objetivo de una realizacién de la presente invencién es dar a conocer un procedimiento para maximizar la
recuperacion de energia geotérmica dentro de una formacién que tiene un gradiente geotérmico de acuerdo con la
reivindicacion 1.

La transferencia de calor desde la roca es inversamente proporcional a la temperatura del fluido de trabajo dentro del
pozo. Los maximos de transferencia de calor se producen en el "talén" del pozo de entrada, donde la temperatura del
fluido de trabajo dentro del pozo es minima. El fluido de trabajo se calienta a medida que atraviesa la seccién horizontal
del pozo hacia la "punta” del pozo. Esto se evidencia en los datos del perfil térmico. El perfil de transferencia de calor
se observa generalmente como un estrechamiento desde el talén hasta la punta con los minimos en el pozo de salida.

Se ha descubierto que varias configuraciones de pozos combinados tienen un efecto beneficioso en el perfil,
permitiendo una mayor extracciéon de calor de un volumen dado de roca y reduciendo los costes de construccion de
pozos y los "puntos muertos” donde la extraccién de calor es ineficiente.

Se ha descubierto que la disposicién interdigital o el engrane de secciones horizontales de pozos préximos compensa
los maximos y minimos de temperatura en los pozos. El efecto se logra con la proximidad suficiente para el contacto
térmico entre pozos. Con el flujo de fluido de trabajo en oposicidn entre pozos préximos, se puede inducir un equilibrio
de temperatura en la formacién geotérmica de modo que los maximos de un pozo compensen o mitiguen los minimos
de un pozo proximo.

Segun la invencién, para mejorar ain mas la extraccién de energia térmica desde el interior de la formacion, la red de
configuracién de pozos se forma sellando el pozo durante la perforacion sin revestimiento en las secciones laterales
de los pozos. Obviamente, esto tiene un beneficio de coste pronunciado junto con una termodinamica ventajosa. Esto
contribuye a la aplicabilidad universal del protocolo; la configuracion se puede utilizar en cualquiera de gradiente de
temperatura alto, gradiente de temperatura bajo, zona conductora dentro del gradiente, zona convectiva dentro del
gradiente, zona de alta permeabilidad dentro de la formacioén, zona de baja permeabilidad dentro de la formacién y
combinaciones de las mismas.

La composicién de sellado también puede incluir materiales para mejorar la conductividad térmica del sellado. Se
pueden ver composiciones adecuadas en la técnica conocida, habitualmente de Halliburton, Baker Hughes y otros.

Ademas, la composicion del fluido de trabajo puede incluir aditivos para mantener la integridad del pozo en la
configuracién y la densidad del fluido para la resistencia a la compresién de los pozos en la configuracion.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2999 684 T3

Se pueden incluir operaciones unitarias mecanicas o quimicas auxiliares y combinaciones de las mismas para
mantener la integridad del pozo. Esto puede comprender el uso de selladores quimicos y agentes densificantes
introducidos en la configuracién de los pozos en ubicaciones predeterminadas en al menos una de una operacion
Unica y operaciones secuenciales por fases, segln los requisitos.

Con respecto a las operaciones mecdanicas, se pueden incorporar uniones de revestimiento/multilaterales en
ubicaciones predeterminadas segln sea necesario.

Se pueden agregar agentes reductores de arrastre u otros aditivos al fluido de trabajo para mejorar el rendimiento
termodinamico, reducir o eliminar la carga parasita de la bomba y permitir que se perforen redes de pozos mas grandes
mientras se mantiene un rendimiento hidraulico éptimo.

Ademas, el procedimiento facilita la provisién de suficientes pérdidas de presién por fricciéon hidraulica en cada seccién
lateral para controlar pasivamente la distribucion del flujo dentro de las secciones laterales dentro de dicha
configuracién.

Con respecto a las configuraciones del pozo, las mismas pueden estar espaciadas, en angulo, apiladas,
conglomeradas, interdigitadas e interconectadas y combinaciones de las mismas individuales dentro del volumen de
roca para maximizar la extraccion de energia. La orientacion también mitigara cualquier interferencia térmica o "puntos
muertos"”, asi como la necesidad potencial de recarga térmica de pozos individuales que pueden requerir inactividad
con flujo de fluido de trabajo en reposo durante un periodo de tiempo predeterminado.

Los pozos de entrada y los pozos de salida de las configuraciones pueden ser comunes a al menos algunas de las
configuraciones de pozos proximos. También se contemplan sitios Unicos o multiples. Ademas de esto, los circuitos
cerrados de las configuraciones de pozos pueden estar por encima o por debajo del sitio de superficie. Esto dependera
de las particularidades de la situacion individual.

Habiendo descrito asi en general la invencion, ahora se hara referencia a los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un perfil de temperatura que ilustra la temperatura a la distancia radial desde la linea central
del pozo en relacién con la posicion axial a lo largo del pozo horizontal,

la Figura 2 es una ilustracion térmica del volumen radial de roca explotada para generar calor para un par de
pozos horizontales espaciados entre si;

la Figura 3 es una vista similar a la Figura 2 en la que el flujo de fluido de trabajo se invierte para un par de
pozos horizontales;

la Figura 4 es una ilustracién esquematica de un sistema de pozos que tiene una pluralidad de pozos
horizontales conectados en comun a un pozo de entrada y un pozo de salida;

la Figura 5 es una vista similar a la Figura 4 que ilustra un sistema de pozos interdigitados de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

la Figura 6 es una vista en planta superior de una realizacién alternativa de la presente invencion;
la Figura 7 es una seccién transversal de una disposicién de pozos;

la Figura 8 es una seccién transversal de otra disposicion de pozos;

la Figura 9 es una vista en planta superior de una realizacién alternativa de la presente invencién;
la Figura 10 es una seccion transversal a lo largo de la linea 9-9 de la Figura 9;

la Figura 11 es una ilustracion esquematica de una red de configuracién de pozos dentro de un gradiente
geotérmico de una formacion rocosa;

la Figura 12 es una ilustracidon esquematica de una secuencia de circulacion dentro de sistemas de pozos en
una red de configuracion;

la Figura 13 es un diagrama de flujo de eventos involucrados en el protocolo; y

la Figura 14 es una red de pozos de circuito cerrado superpuesta sobre un mapa de distribucién de
temperatura de la formacién.
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Los numeros similares utilizados en las Figuras indican elementos similares
DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERENTES

Con referencia ahora a la Figura 1, se muestra una ilustracion térmica que representa la disminucién de la temperatura
a lo largo de la posicién axial del pozo horizontal para un volumen de roca circundante dado. Es digno de mencion el
hecho de que hay un calentamiento del fluido de trabajo desde el talon del pozo hasta la punta. La transferencia de
calor desde la roca es inversamente proporcional a esta temperatura del fluido de trabajo. En consecuencia, la mayor
parte de la energia térmica se captura en un maximo del talén y un minimo de la punta. Esto obviamente tiene
limitaciones de eficiencia, ya que se crean maximos y minimos.

Haciendo referencia ahora a la Figura 2, se muestra una vista en planta de dos pozos horizontales espaciados 10 y
12 dispuestos dentro de una formacién geotérmica 14. Los pozos 10 y 12 estan espaciados pero permanecen en
contacto térmico. Cada pozo 10y 12, en este ejemplo, tiene un flujo de fluido de trabajo en la misma direccion que se
identifica en la Figura. El perfil térmico, como se explico con referencia a la Figura 1, se representa para cada pozo 10
y 12, y los perfiles divergen entre si, dejando asi el area 16 como un "punto muerto" del que no se extrae energia
térmica en un periodo de tiempo relevante.

La Figura 3 ilustra una primera solucién al problema de extraccién planteado con respecto a la Figura 2. En esta Figura,
la direccién del flujo entre los pozos horizontales 10 y 12 se invierte como se representa. De esta manera, los maximos
y minimos de temperatura se equilibran para cada pozo 10 y 12 y el volumen de roca entre los dos pozos 10y 12 no
tiene un "punto muerto" o una regién "sin extraer", es decir, el area 16. De este modo, para un volumen dado de roca
dentro del cual se ubican los pozos 10y 12, se puede explotar un mayor volumen radial de roca para obtener calor o,
en la jerga, se puede recuperar una mayor cantidad de calor por unidad de area. Los pozos también estan espaciados
mas cerca entre si, lo que proporciona una reduccion significativa en los costes de perforacién/construccion de pozos.

La Figura 4 es una ilustracién esquematica de un sistema de pozos laterales u horizontales multiples de la técnica
anterior, generalmente indicado por el nimero 18. En esta realizacién, los pozos horizontales 20 a 32 estan en una
relacién de espaciado generalmente radial y todos comparten un pozo de entrada 36 y un pozo de salida 38 comunes.
En esta realizacién, los pozos horizontales tienen, a modo de ejemplo, entre 2000 m y 8000 m de longitud.

La Figura 5 ilustra una disposicién entrelazada o en malla de dos sistemas de pozos 18. Se ha descubierto que debido
a la eficacia de la disposicién analizada con respecto a la Figura 3, disponer los dos sistemas de pozos 18 en contacto
térmico espaciado presenta el beneficio que se describe con respecto a la Figura 3. El segundo sistema de pozos 18
incluye pozos horizontales 38 a 50 y, de manera similar a la Figura 4, tienen un pozo de entrada comuin 52 y un pozo
de salida comun 54. Mediante esta disposicion, los pozos préximos, por ejemplo, 20, 38; 22, 40; 24, 42, etc. tienen
cada uno una direccién de flujo de fluido de trabajo opuesta entre si y, por lo tanto, logran el resultado que se indica
con respecto a la Figura 3. Como se apreciara, esto aumenta sustancialmente la densidad de pozos para un volumen
dado de roca dentro de la formacién geotérmica y, por lo tanto, la cantidad de energia térmica extraida al fluido de
trabajo.

Pasando ahora a la Figura 6, se muestra una realizacién alternativa de la presente invencion en la que los sistemas
de pozos 18 estan dispuestos uno al lado del otro en una disposicién invertida. En esta disposicién, el primer sistema
de pozos 18 incluye multiples pozos 56, 58 y 60 conectados en comun al pozo de entrada 62 y al pozo de salida comun
64. Desde la entrada 62 hasta la salida 64, los multiples pozos 56, 58 y 60 convergen y, por lo tanto, el espaciamiento
entre ellos varia de 62 a 64. La direcciéon del flujo del fluido de trabajo es de 62 a 64 como se indica. Trabajando en
conjunto con los pozos multiples 56, 58 y 60 hay un segundo conjunto de pozos miiltiples 66, 68 y 70. Estos ultimos
comparten una entrada comun 72 y una salida comun 74. Esta disposicion es la misma que para los pozos multiples
56, 58 y 60 con la excepcion de que la convergencia es opuesta a la del primer sistema de pozos 18, es decir, el flujo
de fluido es de 72 a 74. Ademas, el pozo multiple 66 esta separado del pozo multiple 60, pero térmicamente préximo.
Cada uno de los sistemas de pozos 18 esta conectado en 76 y 78 para el intercambio de fluido entre ellos. Como se
ha sefialado, esta es una disposicién alternativa para mitigar el perfil de temperatura maxima y minima inducido en el
volumen de roca.

La Figura 7 ilustra una seccion transversal de 7 pozos multiples en el punto convergente analizado en relacién con la
Figura 6, cerca del pozo de salida, donde se muestra que la relacién de espaciado entre los pozos multiples 82 a 92
es similar, como se indica mediante la distancia "X", con una distancia de ejemplo de 20 m a 80 m. Los pozos salen
de la pagina. La Figura 8 ilustra una seccion transversal de 7 pozos multiples 82 a 92 en el punto divergente, cerca
del pozo de entrada, con un espaciado de ejemplo "Y" que es equidistante entre 80 my 120 m.

Esta disposicién es una alternativa a la analizada en relacién con la Figura 5, sin embargo, logra el mismo beneficio
térmico debido a la direccién del flujo de fluido y la proximidad térmica de los pozos multiples.

Con referencia a la Figura 9, se muestra una realizacién alternativa de la disposicion de la Figura 6. En esta realizacion,
se proporciona una conexion interdigital. En este ejemplo, multiples pozos 96, 98 y 100 que tienen un pozo de entrada
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comun 100 y un pozo de salida comuin 102 y divergen de 100 a 102. Multiples pozos 96, 98 y 100 estan interdigitados
con multiples pozos 104, 106 y 108. Estos ultimos comparten una entrada de pozo comun 110 y una salida de pozo
comun 112. El patrén de pozo diverge de 112 a 110. Las relaciones de espaciado se observan como en las
realizaciones anteriores para lograr los resultados de captura térmica. Cada uno de los sistemas de pozos esta
conectado para el intercambio de fluidos en 114 y 116.

La Figura 10 es una ilustracion esquematica en seccion transversal de un sistema de pozos 118, 120 y 122 en una
relacién de espaciado similar y en contacto térmico con los pozos 124, 126 y 128. El flujo de fluido de trabajo para 118,
120 y 122 es opuesto al de los pozos 124, 126 y 128. El espaciado dentro de los pozos depende de varios factores.

Con referencia ahora a la Figura 11, se muestra una ilustracién esquematica de una red de configuracién de pozos
planificada dentro de una formacién rocosa que tiene un gradiente geotérmico variable, indicado por el niumero 130.
Como se ilustra en el ejemplo, los sistemas de pozos laterales se indican por el nimero 18 como se hace referencia
con respecto a las Figuras descritas anteriormente y pueden suscribirse a cualquiera de las configuraciones o0 a
combinaciones de las configuraciones analizadas aqui anteriormente. La designacion numérica es solo para mayor
claridad.

Con respecto a la disposicion de los sistemas de pozos, los mismos pueden estar espaciados, en angulo, apilados,
conglomerados, interdigitados, interconectados y combinaciones de los mismos dentro del volumen de roca para
maximizar la extraccion de energia. La disposicion se realizard una vez que se determine el gradiente geotérmico,
junto con la conductividad térmica de la roca. Esta flexibilidad en la metodologia se mejora ain mas por el hecho de
que la perforacion de los pozos se realiza mientras se sella el pozo sin revestimiento. En algunos escenarios
especificos, el revestimiento puede usarse en ubicaciones predeterminadas dentro de la red.

La configuracién puede incluir configuraciones de pozos de circuito cerrado discretos que tienen una entrada 36 y una
salida 38 y laterales 20 a 32 (mostrados mas claramente en la Figura 3) dispuestos dentro del gradiente 130 y/o los
mismos pueden estar interconectados con una conexién comun de entradas 36 y salidas 38 entre configuraciones en
una red. Las conexiones de entrada comunes se indican con el nimero 132 y las salidas comunes con el niimero 134.
Ademas, la salida comuin 134 o las salidas individuales 38 pueden estar conectadas en red a configuraciones de pozo
adyacentes o préximas a las que se hace referencia con el nimero 136. Esto se indica con una linea discontinua y el
nimero 138.

El gradiente puede comprender un gradiente de alta temperatura, un gradiente de baja temperatura, una zona
conductora dentro de dicho gradiente, una zona convectiva dentro de dicho gradiente, una zona de alta permeabilidad
dentro de la formacién, una zona de baja permeabilidad dentro de la formacién y combinaciones de las mismas.

La Figura 12 representa esquematicamente el intercambio cruzado del fluido de trabajo dentro de la red. De esta
manera, se evita la variacién térmica o la producciéon insuficiente en la red de pozos. En consecuencia, el fluido de
trabajo puede ser redirigido y distribuido dentro de la configuracién, la composicién del fluido de trabajo puede
cambiarse por completo o modificarse con aditivos, el caudal del fluido puede alterarse, la direccién puede alterarse y
combinaciones de las mismas para maximizar la recuperacion de energia con el fluido de trabajo del gradiente
geotérmico. Ademas, el flujo de fluido de trabajo puede detenerse por completo en una ubicacién predeterminada
dentro de la red dependiendo del rendimiento y/o de cuestiones térmicas. Este procedimiento también facilita la
recarga térmica de un pozo o de un sistema de pozos.

Volviendo a la Figura 11, los pozos de circuito cerrado 18 pueden cerrarse por encima o por debajo de la superficie,
S, como se ilustra. Esto dependera de las condiciones ambientales y de otras variables dentro del ambito de
conocimiento de un experto. El control operativo, tal como el suministro de fluido, el control de temperatura, el muestreo
de fluido, la direccién, la velocidad, entre otros, se puede realizar en la superficie, S, en 140 utilizando cualquiera de
los mecanismos e instrumentacién adecuados bien conocidos en la técnica para lograr los resultados deseados. La
energia térmica recuperada se puede transferir a un convertidor de energia 142 adecuado para su distribucion y/o
almacenarse en un dispositivo de almacenamiento 144 para su uso diferido. Ventajosamente, la energia recuperada
se puede utilizar para generar vapor para su uso en un proceso industrial. Dependiendo de las condiciones especificas,
la red de pozos se puede instalar adyacente o proxima a un proyecto industrial existente.

La Figura 13 ilustra el protocolo general con las fases individuales delineadas. En las fases 2 a 4, la secuencia de
eventos puede variar dependiendo de las condiciones ambientales, la geologia, el gradiente, el tipo de roca y la
variabilidad, etc. La intencién es exponer la elegancia del protocolo con operaciones clave necesarias para maximizar
la recuperacion térmica independientemente de las condiciones, lo que es una caracteristica distintiva de la tecnologia
actual.

La Figura 14 ilustra cémo los conceptos anteriores presentados se colocan en el contexto de una distribucién de
temperatura variable dentro de la formacién objetivo, ilustrada por los contornos de isoterma. La configuracién éptima
de la red de pozos, el espaciado entre los ramales, la direccion del flujo y la velocidad del flujo varian segun el gradiente
geotérmico y la distribucién de temperatura en la zona objetivo.
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A continuacién se hara referencia a un ejemplo del protocolo.

En general, el primer paso para optimizar un sistema de circuito cerrado es la determinacién del gradiente de
temperatura geotérmica en el area. El gradiente es habitualmente entre 28-35 °C/km en cuencas sedimentarias, pero
puede aumentar hasta 50 °C en cuencas sedimentarias con una baja profundidad de punto de Curie (corteza delgada),
y en areas con alto flujo de calor puede ser de hasta 150 °C/km.

Se identifican las zonas objetivo para ubicar los pozos geotérmicos. A diferencia de la tecnologia geotérmica tradicional,
para los sistemas de circuito cerrado cualquier roca es una zona disponible ya que no se requiere permeabilidad,
porosidad o caracteristicas geolégicas raras. Las zonas objetivo pueden ser arenisca, pizarra, limolita, lutita, dolomita,
carbonatos o roca de basamento cristalina.

Algunas zonas objetivo son preferentes debido a una combinacién de distribuciéon de temperatura, conductividad
térmica y velocidad de penetracién de la perforacién. Por lo tanto, el siguiente paso es utilizar el gradiente geotérmico
para determinar la distribucion de temperatura del volumen de roca como se ilustra en la Figura 14, que muestra un
mapa de arriba hacia abajo de los contornos de temperatura (isotermas) de una formacion dada. Las temperaturas
adecuadas pueden ser de 85 °C a 250 °C o tan altas como 350 °C.

Se estima la distribucién de la conductividad térmica dentro del volumen de roca. Esto puede basarse en mediciones
directas, datos de laboratorio extrapolados o calcularse a partir de datos indirectos tales como velocidad sénica,
mineralogia o tipo de roca. La conductividad térmica varia de 1,7 W/m K para lutitas blandas a mas de 4 W/m K para
areniscas ricas en cuarzo.

El siguiente paso es determinar la resistencia a la compresion no confinada (UCS) de las zonas objetivo y luego estimar
la velocidad de penetracion de la perforacién, que es una funcién importante de la resistencia a la compresién no
confinada.

La tecnologia geotérmica tradicional implica la busqueda de una zona hidrotermal y luego la optimizacién de la
planificacion y el desarrollo del recurso. Por el contrario, dado que cualquier formacién geolégica es adecuada para
sistemas de circuito cerrado, la seleccién de la zona objetivo puede basarse en parte en la velocidad de penetracién
de perforacién 6ptima. La UCS regula la velocidad de penetracién y, por lo general, varia de 40 MPa para lutitas débiles
a 300 MPa para rocas de basamento cristalinas. La velocidad de penetracién durante la perforacién es generalmente
de 5 m/h para roca dura a mas de 300 m/h para roca blanda.

Se consideran todas las operaciones mecanicas y quimicas unitarias para mantener la integridad del pozo de un
sistema de circuito cerrado. El tipo de roca y la resistencia a la compresién no confinada determinaran en gran medida
la solucién éptima. Se determina si un sellador o aditivos para fluidos de trabajo son suficientes, o si se requieren
revestimientos o uniones mecanicas, o cualquier combinacién de estos.

Una vez identificados en gran medida los datos de entrada del disefio del subsuelo, el siguiente paso es analizar el
perfil de energia dependiente de la temperatura que requiere el usuario final. Puede ser un perfil de energia térmica,
energia de enfriamiento o energia eléctrica, 0 una combinacion de ambos. Normalmente, el perfil varia a lo largo del
dia y de las estaciones. Asimismo, las condiciones ambientales del sitio de superficie y los precios basados en el
tiempo pueden variar a lo largo del dia y de la estacién y, opcionalmente, pueden analizarse.

La configuracién de la red de pozos en tres dimensiones esta disefiada para maximizar la extraccién de energia Util
del volumen de roca. Parte de este disefio implica determinar el espaciado relativo entre pozos en la red para minimizar
la interferencia térmica y los "puntos muertos", o areas del volumen de roca donde la energia no se extrae de manera
eficiente. El espaciado 6ptimo es una funcién de la distribucion de la temperatura en la zona objetivo, la conductividad
térmica y las caracteristicas del fluido de trabajo y el caudal. También se deben considerar los costes de perforacion.
El espaciado entre pozos suele ser de entre 20 m y 120 m. El espaciado entre pozos adyacentes en la red puede
variar a lo largo de la longitud de los pozos para maximizar el rendimiento, minimizar la interferencia y minimizar los
"puntos muertos".

La configuracién de la red de pozos también esta disefiada para proporcionar suficientes pérdidas de presién por
friccién hidraulica en cada lateral para controlar pasivamente la distribucion del flujo entre los distintos laterales dentro
de la configuracion.

El equipo de superficie debe estar integrado en el disefio del sistema, ya que la salida de la infraestructura de superficie
es simplemente la entrada al sistema de circuito cerrado del subsuelo. Por lo tanto, el disefio y el rendimiento del
equipo de la instalacién de superficie tiene un impacto en el disefio y el rendimiento del subsuelo y viceversa. Como
ejemplo, un motor térmico con una temperatura de salida de 70 °C tendré un disefio 6ptimo de la red de pozos
subterraneos diferente al que tendra cuando se acople a un motor térmico con una temperatura de salida de 90 °C.

La composicién del fluido de trabajo dentro de la red de pozos se determina junto con el caudal 6ptimo a lo largo del
tiempo. La composicion del fluido de trabajo se selecciona para un rendimiento termodinamico éptimo, asi como para
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mantener la integridad del pozo. El fluido de trabajo puede ser agua, fluidos supercriticos, hidrocarburos, refrigerantes
o cualquier otro fluido. Los aditivos para la integridad del pozo pueden consistir en selladores, reactivos, particulas
sélidas, agentes de enlace, material de pérdida de circulacién, agentes densificantes para mantener una resistencia a
la compresién suficiente en el pozo o cualquier combinacion. Se pueden agregar agentes reductores de arrastre al
fluido de trabajo para permitir una configuracioén de red de pozos mas grande sin alcanzar limites hidraulicos ni afectar
la eficiencia termodinamica general.

El fluido de trabajo circula en la red. El caudal suele oscilar entre 40 I/s y 200 I/s de equivalente de agua a través de
una red de pozos en serie. Si la red de pozos esta dispuesta con circuitos de pozos paralelos o una combinacion de
circuitos de pozos en serie o en paralelo, el caudal total se escala en consecuencia.

La energia térmica se recupera del fluido de trabajo que circula a través de la red de pozos de circuito cerrado.
Opcionalmente, el flujo se puede redistribuir dentro de la red para maximizar el rendimiento.

La energia recuperada se distribuye, almacena o convierte en electricidad. La conversién entre diversas formas de
energia y almacenamiento puede estar determinada por los requisitos del usuario final y/o precios dinamicos.

Durante las operaciones, se monitoriza la temperatura del fluido y las anomalias de composicién, opcionalmente se
monitorizan y/o estiman los perfiles térmicos de los pozos en la red y opcionalmente se monitoriza y/o estima la
integridad de los pozos en la red.

Con base en la monitorizacion y las estimaciones en tiempo real, se pueden implementar operaciones para optimizar
el rendimiento termodinamico. Como ejemplos, estos incluyen cambios en el caudal, la direccién del flujo y la
distribucién del flujo entre los pozos en la red. Por ejemplo, la temperatura del fluido de salida en una parte de la red
puede ser mas alta de lo esperado, mientras que la temperatura del fluido en otra parte de la red puede ser baja; los
caudales se pueden ajustar en consecuencia.

La integridad del pozo se puede monitorizar a través de caidas de presién medidas en toda la red de pozos, equilibrio
de volumen de fluido de trabajo medido (fuga o adicidén de volumen), variaciones de composicién y volumen y
caracteristicas de sélidos producidos. La reparacién dinamica de los pozos se puede iniciar, por ejemplo, con aditivos
de fluido de trabajo, reactivos o haciendo circular masas fluidas que contengan selladores, agentes de enlace o
material de pérdida de circulacion.

Se apreciara que las operaciones unitarias descritas anteriormente se pueden realizar en serie, 0 en paralelo en un
proceso iterativo integrado, o una combinacion.

El fluido de trabajo se hace circular en la red. El caudal suele estar entre 40 Us y 200 Us equivalentes de agua a través
de una red de pozos en serie. Si la red de pozos esta dispuesta con circuitos de pozos paralelos 0 una combinacién
de circuitos de pozos en serie 0 en paralelo, el caudal total se escala en consecuencia.

La energia térmica se recupera del fluido de trabajo que circula a través de la red de pozos de circuito cerrado.
Opcionalmente, el flujo se puede redistribuir dentro de la red para maximizar el rendimiento.

La energia recuperada se distribuye, almacena o convierte en electricidad. La conversién entre diversas formas de
energia y almacenamiento puede estar determinada por los requisitos del usuario final y/o precios dinamicos.

Durante las operaciones, se monitoriza la temperatura del fluido y las anomalias de composicién, opcionalmente se
monitorizan y/o estiman los perfiles térmicos de los pozos en la red y opcionalmente se monitoriza y/o estima la
integridad de los pozos en la red.

Con base en la monitorizacién y las estimaciones en tiempo real, se pueden implementar operaciones para optimizar
el rendimiento termodinamico. Como ejemplos, estos incluyen cambios en el caudal, la direccién del flujo y la
distribucién del flujo entre los pozos en la red. Por ejemplo, la temperatura del fluido de salida en una parte de la red
puede ser mas alta de lo esperado, mientras que la temperatura del fluido en otra parte de la red puede ser baja; los
caudales se pueden ajustar en consecuencia.

La integridad del pozo se puede monitorizar a través de caidas de presidon medidas en toda la red de pozos, equilibrio
de volumen de fluido de trabajo medido (fuga o adicion de volumen), variaciones de composicién y volumen y
caracteristicas de solidos producidos. La reparacion dinamica de los pozos se puede iniciar, por ejemplo, con aditivos
de fluido de trabajo, reactivos o haciendo circular masas fluidas que contengan selladores, agentes de enlace o
material de pérdida de circulacién.

Se apreciara que las operaciones unitarias descritas anteriormente se pueden realizar en serie, 0 en paralelo en un
proceso iterativo integrado, o una combinacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para maximizar la recuperacién de energia geotérmica dentro de una formacién que tiene un
gradiente geotérmico, que comprende:

determinar el gradiente geotérmico dentro del volumen de roca de dicha formacion;

formar una configuracién de pozos para ubicacién y posicionamiento dentro de dicho volumen de roca con la
configuracién de los pozos en base al gradiente geotérmico determinado para una recuperacién térmica
maxima, comprendiendo la configuracién de los pozos un circuito cerrado que tiene un pozo de entrada y un
pozo de salida y una pluralidad de pozos de interconexién laterales posicionados dentro de dicho volumen
de roca y que conectan dicho pozo de entrada y dicho pozo de salida, estando dicha pluralidad de pozos de
interconexién laterales sin revestimiento y en comunicacién fluida con dicho pozo de entrada y dicho pozo de
salida;

sellar durante la perforacion dicha pluralidad de pozos de interconexion laterales, para transferencia de calor
conductiva directa desde la roca de la formacién que rodea cada uno de dicha pluralidad de pozos de
interconexion laterales hacia dicha pluralidad de pozos de interconexion laterales;

seleccionar al menos un fluido de trabajo para su circulacién en una secuencia predeterminada dentro de
dicha configuracién en base a:

la configuracién de los pozos;
la variacién del gradiente geotérmico; y
las caracteristicas geologicas de |la formacién;

determinar la temperatura del fluido de trabajo del fluido de trabajo que se hace circular secuencialmente
dentro de dicha configuracién de pozos; y
seleccionar al menos uno de:

redireccionamiento y distribucion del fluido de trabajo dentro de dicha configuracion;

composicién del fluido de trabajo;

caudal del fluido de trabajo dentro de dicha configuracion;

direccién del flujo del fluido de trabajo; o combinaciones de los mismos para maximizar la recuperacion
de energia de dicha roca de la formacién que rodea cada uno de dicha pluralidad de pozos
interconectados laterales.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la determinacién de dicho gradiente incluye determinar la
distribucién de temperatura dentro de dicho volumen de roca.

3. Procedimiento, segln la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de caracterizar el tipo de roca y la
conductividad térmica dentro de dicho volumen de roca.

4. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que la seleccién de la composicion del fluido de trabajo incluye
incorporar aditivos para mantener la integridad del pozo en dicha configuracién y la densidad del fluido para la
resistencia a la compresién de dicha configuracién de pozos.

5. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, que incluye, ademas, el paso de controlar al menos una de la temperatura
del fluido de trabajo, la integridad del pozo en dicha configuracién y la recarga térmica de un pozo en dicha
configuracién durante la operacién.

6. Procedimiento, segin la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de introducir operaciones unitarias
mecanicas o quimicas auxiliares y combinaciones de las mismas para mantener la integridad del pozo.

7. Procedimiento, segln la reivindicacion 6, en el que dichas operaciones mecanicas auxiliares incluyen introducir
revestimiento y uniones multilaterales en dicha configuracion de pozos en ubicaciones predeterminadas.

8. Procedimiento, segun la reivindicacién 6, en el que dichas operaciones quimicas auxiliares incluyen introducir al
menos uno de sellador quimico, agentes densificantes y agentes de enlace en dicha configuracion de pozos en
ubicaciones predeterminadas en al menos una de una operacién Unica y operaciones secuenciales en fases.

9. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, al menos uno de espaciado, angulacion, apilamiento,
conglomeracion, interdigitacién e interconexidon y combinaciones de los mismos, de pozos individuales en dicha
configuracién dentro de dicho volumen de roca para maximizar la extraccién de energia.

10. Procedimiento, segun la reivindicacién 9, que incluye, ademas, el paso de conectar selectivamente pozos de
entrada y pozos de salida en ubicaciones predeterminadas en dicha configuracién, en una o mas ubicaciones
subterraneas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2999 684 T3

11. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que la circulacion secuenciada incluye variacion del caudal,
direccién del flujo, inactividad y combinaciones de las mismas.

12. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de muestrear dicho fluido de trabajo en
ubicaciones predeterminadas dentro de dicha configuracién de pozos para determinar variaciones de composicién en
relacién con el fluido de trabajo sin circular.

13. Procedimiento, segun la reivindicacién 12, que incluye, ademas, el paso de determinar si dichas variaciones de
composicién estan relacionadas con factores quimicos o mecanicos del pozo.

14. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de formar dicha configuracién dentro de al
menos uno de un gradiente de temperatura alto, gradiente de temperatura bajo, zona convectiva dentro de dicho
gradiente, zona de alta permeabilidad dentro de dicha formacién, zona de baja permeabilidad dentro de dicha
formacion y combinaciones de los mismos.

15. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas:
controlar la variacion del perfil térmico entre pozos préximos en dicha configuracién, incluyendo dicho control:

seleccionar dicha configuracién de pozos dentro de dicho volumen de roca en funcién de la distribucién de
temperatura dentro de dicho volumen de roca; y

espaciar los pozos de dicha configuraciéon para reducir la interferencia térmica y la recuperacién térmica
ineficiente entre pozos préximos para maximizar la recuperacion de energia con dicho fluido de trabajo de
dicho volumen de roca.

16. Procedimiento, segun la reivindicacién 15, que incluye los pasos de

introducir un primer fluido de trabajo en un primer pozo de dichos pozos para absorber energia térmica de la
roca de la formacion circundante en dicho gradiente desde un maximo hasta un minimo a través de dicho
pozo;

introducir un segundo fluido de trabajo en un segundo pozo de dichos pozos para absorber energia térmica
de la roca de la formacion circundante en dicha formacién desde un maximo hasta un minimo a través de
dicho pozo, siendo el sentido del primer flujo de fluido opuesto al de dicho segundo flujo de fluido para inducir
consistencia térmica dentro del volumen de roca préximo a dichos pozos en ausencia de minimos y maximos
térmicos.

17. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, la integracién de una disposicién de superficie con
dicho circuito para utilizar la energia térmica recuperada.

18. Procedimiento, segun la reivindicacion 17, en el que dicha disposicién de superficie comprende al menos una de
una disposicion de generacion de vapor para uso en operacion industrial, una disposicién de generacion de energia,
una disposiciéon de almacenamiento de energia, una red de distribucién para distribucién selectiva de energia a
configuraciones de pozos vinculados y combinaciones de las mismas.

19. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de introducir un agente reductor de arrastre
en dicho fluido de trabajo para permitir una configuracién de red de pozos expandida mientras se mantiene un
rendimiento hidraulico éptimo.

20. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de proporcionar suficientes pérdidas de
presion por friccion hidraulica en cada uno de la pluralidad de dichos pozos de interconexién lateral para controlar
pasivamente la distribucién del flujo dentro de las secciones laterales dentro de dicha configuracién.

21. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, que incluye, ademas, el paso de determinar la interaccién entre la

conductividad térmica y la velocidad de penetracién de la perforacién para el posicionamiento y la ubicacién de dicho
pozo dentro de dicho volumen de roca.
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