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RESUMEN

Un sistema de estado solido de ciclo cerrado genera electricidad a partir del calor
geotérmico de un pozo por medio del flujo de calor, son necesidad de grandes
cantidades de agua para transportar calor desde el suelo. La presente invencion
contempla los usos para los pozos de petrleo o gas agotados y pozos
recientemente perforados para generar electricidad en un método amigable con el
medio ambiente. El calor geotérmico es transportado desde la Tierra a un
elemento intercambiador de calor para calentar el contenido de tuberias. Las
tuberias son aisladas entre el fondo del pozo y la superficie para minimizar la

disipacion de calor a medida que el contenido de las tuberias viaja a la superficie.
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DESCRIPCION

TITULO DE LA INVENCION
Sistema y método para la captura de calor geotérmico desde el interior de

un pozo perforado para generar electricidad.

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS
Esta solicitud reivindica prioridad de la Solicitud Provisional de los Estados
Unidos No. 61/131,967, presentada el 13 de junio de 2008, cuyo contenido es

incorporado aca en su totalidad.

DECLARACION CON RELACION A LA INVESTIGACION O DESARROLLO
PATROCINADO FEDERALMENTE |

No aplicable.

REFERENCIA A LISTADO DE SECUENCIAS, UNA TABLA, O UN APENDICE DE
DISCO COMPACTO DE LISTADO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR

No aplicable.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
La presente invenciéon se relaciona generalmente con el campo de la

conversion de energia geotérmica en electricidad. Mas especificamente, la

, )




presenten invencién se relaciona con la captura del calor geotérmico desde la
profundidad de un pozo perforado y traer este calor geotérmico a la superficie de
la Tierra para generar electricidad en un proceso amigable con el medio ambiente.

Los pozos que han sido perforados para la exploracion de petréleo y gas
que estan agotadas, 0 que nunca han producido petréleo o gas, usualmente
permanecen abandonados y/o inutilizados y pueden eventualmente ser llenados.
Dichos pozos fueron creados a un cosio grande y crean un problema ambiental
cuando ya no son mas necesitados para su uso inicial.

Los pozos tambien pueden ser perforados especificamente para producir
calorr Dado que existen métodos y sistemas conocidos de calor
geotérmico/eléctrico para utilizar la energia/calor geotérmica de la profundidad
dentro de un pozo (con el fin de producir un fluido (liquido o gas) calentado y
generar electricidad a partir del mismo), estos métodos tienen inconvenientes
ambientales significantes y son usualmente ineficientes en los pozos de petroleo y
gas debido a la profundidad de dichos pozos.

Mas especificamente, los sistemas de bombeo de calor geotérmico (GHP) y
los sistemas geotérmicos mejorados (EGS) son sistemas bien conocidos en el arte
previo para la recuperacion de energia a partir de la Tierra. En los sistemas GHP,
el calor geotérmico de la Tierra es utilizado para calentar un fiuido, tal como agua,
el cual es luego usado para calentar y enfriar. El fiuido, usualmente agua, es
actualmente calentado a un punto donde éste se convierte en vapor en un proceso

llamado conversion de vapor rapida, el cual es luego utilizado para generar
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electricidad. Estos sistemas utilizan reservas de agua existentes o hechos por el
hombre para transportar el calor desde la profundidad del pozo hacia la superficie.
El agua utilizada para estos sistemas es extremadamente dafiina para el medio
ambiente, dado que se encuentra llena de minerales, es caustica y puede
contaminar los acuiferos de agua. Estas implementaciones de profundidad de
pozo requieren que exista una reserva de salmuera o que se construya una
reserva por medio de la inyeccién de altas cantidades de agua en un pozo de
inyeccion, requiriendo efectivamente el uso de por o menos dos pozos. Los dos
métodos requieren que el agua sucia contaminada sea llevada a la superficie. En
el caso de los sistemas EGS, el agua inyectada en un pozo empapa la Tierra a
medida que ésta viaja sobre las rocas u otros materiales bajo la superficie de la
Tierra, volviéndolos en contaminados, causticos, y peligrosos.

Un sistema basado en agua para generar calor a partir de un pozo presenta
problemas significantes y especificos. Por ejemplo, cantidades extremadamente
grandes de agua son a medida inyectadas en un pozo. Esta agua es calentada y
fluye alrededor del interior del pozo para calentarse y luego es extraida del pozo
para generar electricidad. Esta agua se contamina con minerales y otras
sustancias dafiinas, a menudo es caustica, y causa problemas tales como
inestabilidad sismica y disturbio de manifestaciones hidrotérmicas.
Adicionalmente, existe un alto potencial para la polucion o contaminacién de
acuiferos circundantes. Esta agua contaminada causa problemas adicionales,

tales como el depésito de minerales y ampliacién severa de tuberias.




La energia geotérmica esta presente en todos lados debajo de la superficie
de la Tierra. En general, la temperatura de la Tierra aumenta a medida que
aumenta la profundidad, desde 400°-1800° F en la base de la corteza terrestre
hasta una temperatura estimada de 6300°-8100° F en el centro de la Tierra. Sin
embargo, con el fin de ser utili como una fuente de energia, ésta debe ser
accesible a pozos perforados. Esto incrementa los costos de perforacion
asociados con los sistemas geotérmicos, y los costos aumentan a medida que
aumenta la profundidad.

En un sistema geotérmico convencional, tal como por ejemplo y sistemas
geotérmicos mejorados (EGS), el agua o un fluido (un liquido o gas), es bombeado
en un pozo utilizando una bomba y un sistema de tuberia. El agua luego viaja
sobre roca caliente a un pozo de produccion y el agua o fluido caliente y sucio es
transferido a la superficie para generar electricidad.

Como se mencioné aca anteriormente, el fluido (agua) puede actualmente
ser calentado al punto donde éste se convierte en gas/vapor. El fluido o gas/vapor
calentado luego viaja a la superficie hacia arriba y afuera del pozo. Cuando este
alcanza la superficie, el agua calentada y/o gas/vapor es utilizado para alimentar
una maquina térmica (turbina eléctrica o generador eléctrico) la cual convierte la
energia térmica del agua calentada o gas/vapor en electricidad.

Este tipo de sistema geotérmico convencional es altamente ineficiente en
pozos bastante profundos por varias razones. Primero, con el fin de generar un

fluido calentado requerido para operar eficientemente varias maquinas térmicas
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(turbinas y generadores eléctricos), el fluido debe ser calentado a grados que se
encuentran en cualquier lado entre 190° F y 1000° F. Por lo tanto el fluido debe
obtener calor desde las rocas calientes circundantes. A medida que recoge calor
también recoge minerales, sal, y acidez, lo que causa que sea muy caustico. Con
el fin de alcanzar dichas temperaturas deseadas en areas que carecen de una
fuente de calor geotérmico de profundidad superficial (es decir, con el fin de
calentar el fluido a su temperatura deseada), el pozo utilizado debe ser muy
profundo. En este tipo de sistemas del arte previo, las geologias que pueden ser
utilizadas son muy limitadas debido a la necesidad de grandes cantidades de
agua.

Entre mas profundo sea el pozo, mas dificil es implementar un sistema
basado en agua. Ademas, a medida que el pozo se vuelve mas profundo el gas o
el fluido debe viajar mas lejos para alcanzar la superficie, lo que permite que mas
calor sea disipado. Por lo tanto, el uso de sistemas convencionales de generacion
de electricidad geotérmica pueden ser altamente ineficientes debido a las largas
longitudes entre el fondo de un pozo y la superficie lo que resulta en la perdida de
calor mas rapidamente. Esta pérdida de calor tiene un impacto en la eficacia y la
economia de la generacion de electricidad a partir de estos tipos de sistemas. Aun
mas agua se requiere en dichos pozos profundos, lo que hace que los sistemas de
generacion de electricidad geotérmica mas dificiles en pozos profundos.

De acuerdo con lo anterior, los sistemas geotérmicos del arte previo

incluyen una bomba, un sistema de tuberia enterrado en la tierra, un dispositivo de




transferencia de calor por encima de la tierra y grandes cantidades de agua que
circula a través de la Tierra para recoger calor desde las rocas calientes de la
Tierra. El suelo es utilizado como una fuente de calor para calentar el agua
circulante. Un factor importante en la determinacién de la viabilidad de dicho
sistema geotérmico del arte previo es la profundidad del pozo, lo cual afecta los
costos de perforacion, los costos de la tuberia y el tamafio de la bomba. Si el pozo
debe ser perforado a una alta profundidad, un sistema geotérmico basado en agua
puede no ser una fuente de energia alternativa practica. Ademas, estos sistemas
basados en agua a menudo fallan debido a la falta de permeabilidad de la roca
caliente dentro de la Tierra, dado que el agua inyectada dentro del pozo nunca

alcanza el pozo de produccién que recupera el agua.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion divulga, generalmente, un sistema y método para
econdémicamente transportar el calor geotérmico desde un pozo hacia la suberficie
de la Tierra y luego utilizar este calor para generar electricidad en un sistema de
estado sélido, de ciclo cerrado. Este sistema y método, conocido como GTherm,
es ambientalmente responsable debido a que no hay ningin flujo de fluido desde
la Tierra. Se basa en su totalidad en el flujo de calor desde la roca profunda dentro
de un pozo a través de materiales solidos para calentar el contenido de las

tuberias bombeado en un ciclo cerrado desde y hacia la superficie de la Tierra.
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La presente invencion divulga un sistema para generar electricidad
utilizando calor geotérmico desde el interior de un pozo perforado, que comprende
un componente de aprovechamiento del calor que tiene un sistema de extraccion
de calor de estado sdlido de ciclo cerrado. El sistema de extraccion de calor de
estado sdlido de ciclo cerrado incluye un elemento intercambiador de calor
ubicado dentro de un nido de calor en un pozo y un material conductor de calor
insertado en el pozo para transportar el calor geotérmico desde la roca que rodea
el nido de calor hasta el elemento intercambiador de calor. La roca que rodea el
nido de calor calienta el material conductor de calor a una temperatura de
equilibrio determinada por un area de superficie de la roca que rodea el nido de
calor, la temperatura de equilibrio es una temperatura a la cual la roca que rodea
el nido de calor y que genera el calor geotérmico recupera continuamente el calor
geotérmico que se transporta al material conductor de calor y por encima del cual
el calor generado por la roca que rodea el nido de calor disipa a medida que el
material conductor de calor transporta el calor desde la roca que rodea el nido de
calor hasta el elemento intercambiador de calor. El sistema también incluye un
componente generador de electricidad que incluye un motor térmico, el
componente generador de electricidad recibe el calor geotérmico del contenido de
un componente de tuberia que acopla el componente de aprovechamiento de
calor al componente generador de electricidad, el componente de tuberia incluye
un juego de tubos de flujo hacia abajo y un juego de tubos de flujo hacia arriba, los

tubos de flujo hacia arriba transportan el contenido del componente de tuberia
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calentado por el elemento intercambiador de calor a la superficie del pozo y hacia
el interior del componente generador de electricidad. El sistema ademas incluye
aislamiento insertado en el pozo y que rodea sustancialmente por lo menos los
tubos de flujo hacia arriba en al menos una posicion entre el nido de calor y la
superficie del pozo para mantener una temperatura del contenido del sistema de
tuberia sustancialmente constante a medida que el contenido del sistema de
tuberia es bombeado a la superficie del pozo. El sistema de extraccién de calor de
estado solido de ciclo cerrado extrae el calor geotérmico del pozo sin exponer la
roca que rodea el nido de calor a un flujo de liquidos.

‘En otra modalidad, la presente invencion divulga un sistema de extraccion
de calor para generar calor geotérmico desde el interior de un pozo perforado. Ei
sistema de extraccion de calor comprende un material conductor de calor
inyectado en un area dentro de un nido de calor cerca al fondo del pozo perforado
entre un elemento intercambiador de calor y la roca que rodea el nido de calor
para formar un intercambio de calor de estado sélido de ciclo cerrado para
calentar el contenido de un sistema de tuberia que fluye hacia adentrq y afuera del
elemento intercambiador de calor a una temperatura de equilibrio a la cual la roca
que rodea el nido de calor y generando que el calor geotérmico recupere
continuamente el calor geotérmico que estd siendo transportado al material
conductor de calor y por encima del cual el calor generado por fa roca que rodea el
nido de calor se disipa a medida que el material conductor de calor transporta el

calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de
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calor. El material conductor de calor se solidifica para llenar sustancialmente el
area dentro del nido de calor para transferir calor desde la roca que rodea el nido
de calor y el elemento intercambiador de calor, el sistema de tuberia trae el
contenido del sistema de tuberfa desde una superficie del pozo hacia el interior del
nido de calor y lleva el contenido calentado a la superficie del pozo desde: el nido
de calor. El sistema de extraccién de calor de estado sélido de ciclo cerrado extrae
el calor geotérmico desde el pozo sin exponer la roca que rodea el nido de calor a
un flujo de liquido.

En otra modalidad, la presente invencién divulga un método para generar
electricidad utilizando calor geotérmico desde el interior de un pozo perforado. El
método comprende extraer el calor geotérmico desde la roca que rodea el nido de
calor ubicado en una ubicacion dentro de un pozo por medio de la inyeccion de un
material conductor de calor en el nido de calor para rodear un elemento
intercambiador de calor para formar un sistema de extraccion de calor de estado
solido de ciclo cerrado, el material conductor de calor intercambia el calor
geotérmico desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento
intercambiador de calor para calentar el contenido de un sistema de tuberia, el
contenido calentado dentro del nido de calor a una temperatura de equilibrio a la
cual la roca que rodea el nido de calor y que genera el calor geotérmico recupera
continuamente el calor geotérmico que intercambia con el material conductor de
calor y por encima del cual el calor geotérmico generado por la roca que rodea el

nido de calor se disipa a medida que el material conductor de calor intercambia
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calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de
calor. El método también comprende el aislamiento del sistema de tuberia a por lo
menos un punto entre el nido de calor y la superficie del pozo para mantener una
temperatura del contenido del sistema de tuberia sustancialmente constante a
medida que el contenido del sistema de tuberia es bombeado hacia la superficie
del pozo. El método ademas comprende bombear el contenido calentado del
sistema de tuberia en un componente generador de electricidad después de que el
contenido calentado del sistema de tuberia alcance la superficie del pozo. El
sistema de extracciéon de calor de estado sélido de ciclo cerrado extrae el calor
geotérmico del pozo sin exponer la roca que rodea el nido de calor a un flujo de
liquido.

En aldn otra modalidad, la presente invenciéon divulga un método para
extraer calor geotérmico desde el interior de un pozo perforado. EI método
comprende determinar un tipo de roca a una profundidad de un pozo, un area de
superficie de la roca a la profundidad del pozo, y un factor de conductividad de
calor de la roca a la profundidad del pozo, incrementado el area de superficie de la
roca a un punto deseado en el pozo entre un punto de calor del pozo y el fondo del
pozo, y formando un nido de calor dentro del pozo que comienza en el fondo del
pozo y que termina en el punto de calor del pozo. El método también incluye
inyectar un material conductor de calor entre la roca que rodea el nido de calor y
un elemento intercambiador de calor deniro del nido de calor paré formar un

sistema de extraccién de calor de estado sélido de ciclo cerrado para intercambiar
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calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de
calor para calentar el contenido de un sistema de tuberia que fluye hacia adentro y .
afuera del elemento intercambiador de calor a una temperatura de equilibrio a la
cual la roca que rodea el nido de calor y que genera el calor geotérmico recupera
continuamente el calor geotérmico que esta intercambiando con el material
conductor de calor y por encima del cual el calor geotérmico generado por la roca
que rodea el nido de calor se disipa a medida que el material conductor de calor
intercambia calor desde la roca de rodea el nido de calor hacia el elemento
intercambiador de calor. EIl método ademas comprende aislar el sistema de
tuberia entre el nido de calor y una superficie del pozo. El sistema de extraccion
de calor de estado sdlido de ciclo cerrado extrae el calor geotérmico del pozo sin
exponer la roca que rodea el nido de calor a un flujo de fluidos.

Otras modalidades, caracteristicas y ventajas de la presente invencion se
volveran mas evidentes a partir de la siguiente descripcién de las modalidades,
tomadas junto con las varias vistas que acompanian las figuras, las cuales ilustran,

por medio de ejemplos, los principios de la invencién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES VISTAS DE LAS FIGURAS

FIG. 1 es una vista en bloque de un sistema de acuerdo una modalidad de
la presente invencién que muestra un sistema de ciclo cerrado que tiene tuberias,
un componente de aprovechamiento del calor, y un componente generador de
electricidad;

0,
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FIG. 2 es una vista de primer plano del elemento intercambiador de calor de
acuerdo a una modalidad de la presente invencion;

FIG. 3 es una vista transversal de las tuberias en una' perforacion de un
pozo de acuerdo con una modalidad de la presente invencion;

FiG. 4 es un diagrama de flujo mostrando los pasos en un método para
generacion de electricidad de acuerdo con una modalidad de la presente
invencion;

FIG. 5 es una vista transversal de un pozo y un nido de calor de acuerdo a
una modalidad de la presente invencion; y

FIG. 6 es una vista transversal del elemento intercambiador de calor de

acuerdo con una modalidad de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la siguiente descripcion de la presente invencion se ha hecho referencia
a los dibujos de acompafiamiento los cuales forman parte de la misma, y en los
cuales se muestra, a modo de ilustracion, ejemplos de modalidades ilustrando los
principios de la presente invencién y como deben ser realizados. Se va a entender
que otras modalidades pueden ser utilizadas para realizar la presente invencion y
cambios estructurales y funcionales se pueden realizar a la misma sin salirse del
alcance de la presénte invencion.

La presente invencién conduce econdmicamente y eficientemente el calor

geotérmico dentro de la profundidad de un pozo hacia la superficie de la tierra, y
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luego usa ese calor geotérmico para generar electricidad en un sistema de estado
solido de ciclo cerrado. Este sistema de estado sélido de ciclo cerrado genera
electricidad por flujo de calor en lugar de ser por flujo de agua, por esto no
necesita grandes cantidades de agua inyectada separadamente dentro del pozo.

Referente a la FIG.1, la presente invencion incluye un componente de
aprovechamiento de calor 10 y un componente generador de_electricidad 20.
Como se muestra en la FIG: 1, el componente de aprovechamiento de calor
incluye un elemento intercambiador de calor 40, y un material conductor de calor
100 que transfiere el calor geotérmico de las rocas calientes cerca al fondo 90 del
pozo 110 al elemento intercambiador de calor 40. La presente invencion incluye
ademas un sistema de tuberias 50, compuesto de uno o mas tuberias que fluyen
hacia abajo 60 y de una o mas tuberias que fluyen hacia arriba 80. El contenido
del sistema de tuberias 50, bombeado desde y hacia la superficie por medio de un
mecanismo de bombeo 30, incluye un fluido o gas conductor del calor que fluye
dentro del sistema de ciclo cerrado y transporta el calor a la superficie del pozo
110. El componente generador de electricidad 20 incluye un motor térmico 120 el
cual convierte el calor en energia eléctrica. El motor térmico 120 puede incluir una
turbina eléctrica y un generador. El sistema de tuberias 50 se acopla al
componente de aprovechamiento de calor 10 junto al componente generador de
electricidad 20.

Las tuberias que fluyen hacia abajo 60 y las tuberias aisladas que fluyen

hacia arriba 80 del sistema de tuberias 50 deben ser aisladas con asilamiento 70.
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El diametro de las tuberias que fluyen hacia abajo 60 y las tuberias aisladas que
fluyen hacia arriba 80 usadas en el sistema de tuberias 50 puede varias, y deben
ser determinadas de acuerdo a los requerimientos especificos del flujo deseado.
En otra modalidad, las tuberias aisladas que fluyen hacia abajo 60 y las tuberias
aisladas que fluyen hacia arriba 80 estan integradas en un solo elemento, a la
mayor amplitud posible, con el fin de simplificar la instalacion.

En ofra modalidad, una o mas tuberias de flujo hacia abajo 60 y una o mas
tuberias aisladas de flujo hacia arriba 80 son elaboradas con un material flexible y
puede ser accionadas dentro del pozo. Debido a esto el sistema de tuberias 50 es
flexible y compuesto por varias capas diferentes de cableado de acero resistente a
la corrosion y polimeros termoplasticos aprueba de fugas como es poli-etileno,
poliamida 11, y o PVD. El nimero de capas utilizadas en cualquiera tuberia
particular en el sistema de tuberias 50 serd determinado en funcién de la
profundidad del pozo y en los requerimientos de presion/temperatura.

Utilizando el mecanismo de bombeo 30 y el sistema de tuberias 50,
contenida en el sistema de tuberias 50, el cual puede utilizar un fluido conductor
de calor compuesto de liquido o gas, es bombeado hacia abajo a través de una o
mas tuberias que fluyen hacia abajo 60 dentro del pozo 110. Los contenidos son
bombeados hacia abajo a través de uno o mas tuberias que fluyen hacia abajo 60
a un nivel del pozo 110 donde hay un calor geotérmico significante que sea
suficiente para calentar los contenidos. Esta gran profundidad fue el primer calor

apropiado encontrado y sera referenciado desde ahora y en adelante como el

y N




punto de calor 130, aunque es entendido que se puede encontrar calor geotérmico
en muchos niveles y este calor geotérmico es cada vez mejor entre mas aumente
la profundidad del pozo 110. El area entre el punto de calor 130 y el fondo 90 del
pozo 110 es llamado el nido de calor 140.

El elemento de intercambio de calor 40 estd ubicado en nido de calor 140
en un punto entre el punto de calor 130 del pozo y el fondo 90 del pozo 110. Las
tuberias que fluyen hacia abajo 60 estan acopladas a este elemento
intercambiador de calor 40 en un primer lado 150, permitiendo que los contenidos
pasen a través del elemento intercambiador de calor 40 en un primer lado 150 del
elemento intercambiador de calor 40. El elemento intercambiador de calor 40
extrae el calor geotérmico de la tierra usando el material conductor de calor 100 el
cual interactlia con la roca caliente alrededor del nido de calor 140 y usa este calor
geotérmico para calentar los contenidos cuando pasan a través del elemento
intercambiador de calor 40. A diferencia de los sistemas convencionales los cuales
simplemente dibujan un fluido de calor del pozo a la superficie, y luego utiliza un
elemento calentador con el fin de luego calentar el fluido en el nivel de la
superficie, la presente invencion incluye el elemento intercambiador de calor 40
realmente en lo profundo del mismo pozo 110. El elemento intercambiador de
calor 40 y el material conductor de calor 100 forman un sistema solido de estado
de extraccion de ciclo cerrado que no tiene impactos negativos en el ambiente y

solo requiere de la presencia de rocas calientes.
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El nido de calor 140 esta construido a una profundidad deseada después
del area de superficie en el cual el entorno de las rocas ha aumentado para
asegurar el maximo de temperatura y el flujo del calor geotérmico generado por la
roca. Una variedad de técnicas, discutidas aqui, pueden ser utilizadas para
incrementar la superficie del area de las rocas. Incrementar el area de las
superficies de las rocas asegura un estable, continuo equilibrio de la temperatura y
del maximo flujo del calor geotérmico de las rocas alrededor y dentro del material
conductor de calor 100, el cual es inyectado después de construir el nido de calor
140. Por esto, es un objetivo de la presente invencion incrementar lo maximo
posible el area de superficie de las rocas alrededor de donde se pretende construir
el nido de calor 140, logrando esto se mejora el flujo de calor de la roca al material
conductor de calor 100 al elemento intercambiador de calor 40 y al contenido
dentro del sistema de tube}ias 50.

Un método para incrementar el area de superficie de las tocas es
fracturando la roca alrededor del nido de calor para crear grietas y fisuras que
expandan el area de superficie. La presente invencién contempla las diferentes
formas que pueden ser usadas para fracturar las rocas, incluyendo desde
hidrofracturacion, hasta perforacion de pozos de sondeo en multiples direcciones
como se describe aqui, y en general cualquier método actual o futuro de quebrar o
fracturar rocas debajo de la superficie de la tierra.

En consecuencia, la temperatura equilibrada es la temperatura, o rango de

temperaturas en una modalidad, en el sistema o método de la presente invencion
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en el cual el calor geotérmico calienta los contenidos del sistema de tuberias 50
iguala la tasa en la cual la roca caliente provee la recuperacion del calor
geotérmico, o lo regenera, el calor que esta siendo transferido afuera. Si el calor
geotérmico es transferido afuera por encima de la temperatura en equilibrio, el
calor geotérmico en la roca caliente sera agotado o disipado, y la tasa y la
temperatura de la extraccion de calor se deterioraran. Si el calor geotérmico es
transferido afuera a la temperatura de equilibrio o por debajo, la tasa de la
extraccion de calor serad continua y estable, por lo tanto un estado estable del
sistema de extraccion de calor sera logrado.

Los elementos intercambiadores de calor generalmente son dispositivos
construidos para una eficiente transferencia de calor el cual tipicamente transfiere
calor de un fluido a otro. Estos elementos intercambiadores de calor por lo tanto
disponen de un flujo de fluido en el cual los flujos de fluidos a través de dos lados
del elemento intercambiador de calor, con un fluido se calientan el otro. Estos son
ampliamente usados en muchos procesos de ingenieria. Algunos ejemplos son
enfriadores, pre-calentadores, calderas y condensadores en plantas de energia.

La FIG. 2 es un diagrama que muestra el elemento intercambiador de calor
40 utilizado en la presente invencion. El elemento intercambiador de calor 40 de la
presente calienta los fluidos dentro del sistema estable de extraccion de calor con
ciclo cerrado, de acuerdo a la presente invencion por un flujo de calor, en vez de

un fluido de liquido. Mediante la aplicacion de la primera ley de termodinamica a
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un elemento intercambiador de calor trabajando en condiciones de estado estable.
Nosotros obtenemos:

g X=0

donde,

p = Flujo de masa del i-ésimo fluido

X= Cambios de entalpfa especifica del i-ésimo fluido

Refiriéndose a la FIG.2, el elemento intercambiador de calor 40 es
mostrado como un intercambiador de calor transversal en el cual el calor fluye
perpendicular al fluido que necesita ser calentado, de manera que el calor fluye
240 veces sobre/ alrededor del intercambiador en direccion perpendicular, de tal
modo que caliente el fluido 230 el cual fluye a través de este en direccion
perpendicular al flujo caliente 240.

En una modalidad, el elemento intercambiador de calor 40 de la presente
invencibn es un intercambiador de calor de alta temperatura (“HTHE")
comprendido de un intercambiador de calor de tipo “flujo cruzado”, en el cual fluye
intercambio de calor en cualquiera de los lados de una péred divisoria.
Alternativamente, el elemento intercambiador de calor 40 puede estar
comprendido de un HTHE el cual utiliza un disefio regenerativo y/o por
evaporacion. Sin importar la configuracion del elemento intercambiador de calor
utilizado, la presente invencién contempla que el fluido que pasa a través del

elemento intercambiador de calor 40 es calentado por un ﬂujo calentado generado

18 | | (50




por medio de la extraccion del calor geotérmico desde la roca que rodea el nido de
calor 140, en lugar de un flujo de mas de un fluido.

En otra modalidad, el elemenio intercambiador de calor 40 incluye una
pluralidad de capilares mas pequefios 170. El contenido ingresa al elemento
intercambiador de calor 40 desde una o mas tuberias de flujo hacia abajo 60,
donde éste es luego dispersado, fluyendo a través de cada una de las pIUraIidades
de capilares mas pequefios 170. Los capilares 170 pueden ser mas delgados que
las tuberias de flujo hacia abajo 60. Por ejemplo, la piuralidad de capilares 170
puede tener un didmetro menor que las tuberias de flujo hacia abajo 60,
permitiendo asi que el contenido sea calentado mas rapidamente a medida que
pasa a través de los capilares 170 — e incrementado asi la eficiencia total del
elemento intercambiador de calor 40. En otra modalidad, el flujo combinado de los
capilares 170 del elemento intercambiador de calor 40 debe ser capaz de
acomodar un flujo igual o mayor que las tuberias de flujo hacia abajd 60 y las
tuberias de flujo hacia arriba 80.

En aun otra modalidad, el elemento intercambiador de calor 40 puede estar
comprendido de una hoja de tuberia de recubrimiento de titanio, en donde la hoja
de tuberia puede ser formada a partir de una aleacion con base niquel a alta
temperatura o acero ferritico. De esta forma, el elemento intercambiador de calor
40 es capaz de operar eficientemente bajo condiciones de alta

temperatura/presion. Ademas, el grosor del titanio puede variar de acuerdo con las
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condiciones especificas de temperatura y/o presion bajo las cuales opera el
elemento intercambiador de calor 40.

Se entiende que existen otros tipos de elementos intercambiadores de calor
40 conocidos en el arte los cuales también pueden ser utilizados en la presente
invencion. Los ejemplos incluyen pero no se limitan a intercambiadores de calor
paralelos y/o intercambiadores de calor de flujo en reversa. En modalidades
alternas, cualquiera de estos tipos de intercambiadores puede ser utilizado. Una
consideracién principal en el disefio del elemento intercambiador de calor 40 sera
asegurar su operacion eficiente bajo condiciones de alta temperatura/presion.
Ademas, cualquiera de dicho elemento intercambiador de calor 40 utilizado en la
presente invencion desde ser adaptado en tamafio para ajustarse dentro del
agujero de perforacion 190 del pozo 110.

Adicionalmente, los componentes internos del elemento intercambiador de
calor 40 pueden incluir diferentes formas disefiadas para maximizar la cantidad de
calor transferido al interior del sistema de tuberia 50 dentro del elemento
intercambiador de calor 40 para calentar el contenido tanto como sea posible.

Aun con referencia a la FIG. 1, las tuberias de flujo hacia arriba 80 del
sistema de tuberia 50 son acopladas al elemento intercambiador de calor 40 en un
segundo lado .opuesto 160 del elemento intercambiador de calor 40. Las tuberias
de flujo hacia amiba 80 extraen el contenido calentado del elemento
intercambiador de calor 40 y traen el contenido calentado hacia arriba desde el

punto caliente 130 en el pozo 110 hacia la parte superior 180, o superficie. El
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agujero de perforacion 190 desde el punto de calor 130 hasta la parte superior 180
del pozo 110 estd completamente aislado para prevenir la pérdida de calor. El
elemento intercambiador de calor 40 y el sistema de tuberia 50 forman un ciclo
cerrado que separa el contenido del ambiente, creando un sistema completamente
amigable con el medio ambiente.

En una modalidad, el fluido que necesita ser calentado (o, tambien aca
utilizado, el contenido del sistema de tuberia 50) debe ser optimizado para
transportar calor. Un ejemplo de dicho fluido es anticongelante utilizado en
automéviles. As o agua también pueden ser utilizados como un fluido. Ademas, el
fluido no debe tener propiedades corrosivas, y el material utilizado para construir el
sistema de tuberia 50 necesita ser resistente al fluido. Ademas, el fluido es
presurizado dentro del sistema de tuberia 50 de modo tal que el sistema debe ser
capaz de soportar la presién generada por la profundidad del pozo 110 y el
mecanismo de bombeo 30, a medida que el fluido es bombeado a través del
sistema. El fluido utilizado es inerte ambientalmente y no causa problemas
ambientales si el sistema de tuberia 50 se quiebra.

Aln refiriéndonos a la FIG. 1 y a la construcciéon de un sistema de acuerdo
con la presente invencion, una vez que el sistema de tuberia 50 y el elemento
intercambiador de calor 40 se encuentran completamente instalados en el pozo
110, el nido de calor 140 es llenado completamente con el material conductor de
calor 100. Una vez el material conductor de calor 100 llena el nido de calor 140, el

resto del agujero de perforacion del pozo 110 es llenado con aislamiento 70. El
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material conductor de calor 100 debe tener propiedades conductoras de calor y
permitirle unirse y solidificarse dentro del nido de calor 140. El material conductor
de calor 100 esta disefiado para retener y conducir calor eficientemente,
manteniendo una temperatura sustancialmente constante a lo largo del nido de
calor 140. El material conducto de calor 100 conecta la roca caliente que rodea el
nido de calor 140 al elemento intercambiador de calor 40, creando el componente
de aprovechamiento de calor 10.

El material conductor de calor 100 utilizado en la presente invencién puede
tomar varias formas. Generalmente, cualquier sustancia o material que conduce
calor a las temperaturas requeridas dentro de pozo 110 puede ser utilizado. Los
ejemplos de dichas sustancias o materiales incluyen pero no se limitan a lechada,
lechada mejorada, plastico, ceramica, ceramica mejorada, metal fundido tal como
por ejemplo cobre, o cualquier combinacion de estos.

Adicionalmente, la presente invencion contempla que uno o mas materiales
adicionales pueden también ser inyectados en un bozo 110 (por medio de una
tuberia tal como una tuberia de diametro grande 210) y pueden ser utilizados para
capturar y transportar calor geotérmico generado desde el area de superficie de la
roca. Los ejemplos de dicho material adicional incluyen pero no se limitan a
rodamientos de bola, cuentas, malla de alambre o metalica, y tuberias. Dicho
material adicional aumenta la conduccion del calor geotérmico por medio del
llenado de grietas y hendeduras en la roca que rodea el nido de calor. Por medio

de la expansion del area de superficie de la roca que rodea el nido de calor 140 y
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utilizando el material adicional, usted por lo tanto expande la capacidad del
material conducto de calor 100. El material adicional como tal incrementa el area
de superficie de conduccion, lo que significa que el calor geotérmico transportado
desde la roca que rodea el nido de calor 140 es liberado sobre areas de superficie
mayores provistas por la introduccién de los materiales adicionales en el nido de
calor 140. El material conductor de calor 100, inyectado en el nido de calor 140 por
medio de la tuberia de diametro grande 210, también llena estas ranuras y
hendeduras alrededor del material adicional y se solidifica, adicionado
capacidades de conduccion por medio del drea de superficie incrementada. Asi, el
material conductor de calor 100 puede ser utilizado en conjunto con dicho material
adicional para tomar ventaja del aumento en el area de superficie de la roca que
rodea el nido de calor 140.

La presente invencion también contempla, en otra modalidad, que dichos
materiales adicionales pueden ser utilizados sin material conductor de calor 100.
Los materiales adicionales como se describen aca, también transportan el calor
geotérmico desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento
intercambiador de calor 40. En una modalidad donde el material conductor de
calor 100 es usado junto con los materiales adicionales como se describe aca, el
material conductor de calor 100 se une con los materiales adicionales y se
solidifica alrededor de ellos.

La FIG. 3 ilustra un diagrama seccional cruzado para un pozo 110 en el cual

el sistema de la presente invencion es utilizado. El agujero de perforacion 190 del
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pozo 100 ha posicionado alli una o mas tuberias de flujo hacia arriba 60 y una o
mas tuberias de flujo hacia abajo 80. Un espacio entre la pared 200 del agujero de
perforacion 190 y las tuberias de flujo hacia abajo 60 y las tuberias de flujo hacia
arriba 80 es llenado con aislante 70. Un tubo de diametro grande 210 es llenado
con el material conductor de calor 100, de modo tal que el material conductor de
calor 100 rodea las tuberias de flujo hacia arriba 60 y las tuberias de flujo hacia
abajo 80.

Como se explicd aca anteriormente, este material conductor de calor 100
puede endurecerse pero no se expande, lo que no causa presion en el sistema de
tuberia 50 o el elemento intercambiador de calor 40. Una vez el material conductor
de calor 40 ha sido insertado en el pozo 110 y se ha endurecido alrededor del
elemento intercambiador de calor 40 y el sistema de tuberia 50 en el nido de calor
140, comenzara a calentarse hasta que se convierte completamente calentado y
alcanza una temperatura de la roca que rodea el nido de calor 140 en el fondo 90
del pozo 110. A medida que el material conductor de calor 100 alcanza esta
temperatura de equilibrio de calor, éste intercambia el calor geotérmico desde la
roca que rodea el nido de calor 140 hacia el elemento intercambiador de calor 40.
La porcién restante del pozo 110 es lienada con aislante 70 que mantiene el
contenido calentado caliente a medida que viaja hacia arriba en el pozo 110 a
través de una o mas tuberias de flujo hacia arriba 80. Esto minimiza la pérdida de
energia de modo que el contenido puede ser utilizado méas eficientemente para la

generacion de potencia en la parte superior 180 del pozo 110. De acuerdo con lo
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anterior, el material conductor de calor 100 opera como del tipo de “pista
calentadora” la cual rodea el elemento intercambiador de calor 40 en el pozo 110.
Esta pista calentadora maximiza el calor del contenido y extiende el elemento
intercambiador de calor 40 al interior de la roca caliente creando el componente de
aprovechamiento de calor 10.

Mas especificamente, el calor geotérmico de la roca caliente en el pozo 110
calienta el material conductor de calor 100 hasta que el sistema logra una
temperatura de equilibrio. Cuando el sistema alcanza la temperatura de equilibrio,
el material conductor de calor 100 debe estar tan caliente como la roca caliente
que rodea el nido de calor 140. Por lo tanto, a medida que el contenido del sistema
de tuberia 50 ingresa al nido de calor 140 éste se empieza a calentar
inmediatamente. Cuando el contenido alcanza el fondo 90 éste se calienta
completamente. A medida que el contenido se devuelve hacia arriba del nido de
calor 140 éste no pierde el calor debido a que el material conductor de.calor 100
ha alcanzado la temperatura de equilibrio. El uso del material conductor de calor
100 dentro del pozo 110 asegura un sistema que maximiza de forma unica el
transporte del calor desde el nido de calor 140 del pozo 110 hacia la parte superior
180. La combinacion de un nido de calor 140 y el aislamiento 70 es especialmente
efectiva para pozos profundos donde la longitud del pozo 110 causa pérdidas de
calor. '

Se debe entender que la temperatura de equilibrio puede diferir dentro de

cada pozo y para diferentes contenidos dependiendo de una variedad de factores.

h
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Por ejemplo, el tipo de roca presente dentro de un pozo puede ser un factor en la
determinacion de la profundidad, tamafo, y materiales utilizados en la
construccion de un nido de calor 140 y el tipo y la calidad del material conductor
de calor 100. El area de superficie de la roca dentro del pozo influencia la
conductividad de calor de la roca, permitiendo diferentes rangos de temperaturas
para la temperatura de equilibrio. La temperatura de equilibrio puede por lo tanto
estar en un rango de temperaturas y puede varias de acuerdo con el calor
necesitado para ser obtenido para calentar el contenido a un punto deseado.
Como una caracteristica adicional, el material conductor de calor 100
suministra estabilidad adicional al sistema, minimizando los efectos de la presion
aumentada y aumentando la integridad y la fuerza del elemento intercambiador de
~ calor 40. Mas especificamente, a medida que el material conductor de calor 100
se endurece, éste suministra soporte estructural adicional para el elemento
intercambiador de calor 40, el material conductor de calor 100 endurecido
suministra soporte estructural para el sistema de tuberia 50 y las tuberias de flujo
hacia abajo 60 y las tuberias de flujo hacia arriba 80 que se encuentran bajo
presion. De acuerdo con esto, el material conductor de calor 100 se adiciona a la
rigidez del sistema. Ademas, el material conductor de calor 100 mejora la
estabilidad del sistema por medio de la proteccién de los componentes del sistema
~ tales como el elemento intercambiador de calor 40 y el contenido del sistema de

tuberia 50 del ambiente caustico dentro del pozo.
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Refiriéndonos todavia a la FIG. 1, el contenido calentado fluye hacia afuera
del componente de aprovechamiento de calor 10 y hacia adentro del componente
generador de electricidad 20. Mas especificamente, el contenido calentado fluye
hacia afuera del pozo 110 y hacia adentro del motor térmico 120 ubicado en la
superficie, donde el calor del contenido es utilizado para generar electricidad
utilizando técnicas bien conocidas en el arte.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que describe los pasos en un proceso
para la extraccion de calor geotérmico y generar electricidad utilizando el sistema
y el método de la presente invencion. Un pozo 110 es perforado y encajonado por
medio del agujero de perforacién 190, y el area de superficie de la foca a una
profundidad deseada es aumentada en el paso 300. Este paso incluye determinar
la ubicacién y el tamafio apropiados para un nido de calor 140 una vez que el
punto de calor 130 y el fondo 90 del pozo 110 son estimados. En conjunto con las
FIG. 1y 2, un nido de calor 140 es construido como en el paso 310 por medio de
la insercion de un elemento intercambiador de calor 40 que tiene una o més
tuberias de fluido hacia abajo 60 que fluyen en un primer lado 150 y una o mas
tuberias de flujo hacia arriba 80 que fluyen hacia afuera de un segundo lado
opuesto 160 ubicado en un pozo 110 a una profundidad deseada. El punto de
inicio de la profundidad deseada es el punto de calor 130 y es determinado como
una funcién de la temperatura deseada a la cual el contenido del sistema de
tuberia 50 va a ser calentado, con base en el tipo y el area de superficie de la roca

circundante. La longitud del nido de calor 140 determina la longitud del elemento
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intercambiador de calor 40 y consecuentemente la configuracibn de los
componentes internos del elemento intercambiador de calor 40.

Una vez el elemento intercambiador de calor 40 y el sistema de tuberia 50
han sido instalados en el pozo 110, el nido de calor 140 es llenado completamente
con el material conductor de calor 100 desde el fondo hacia arriba como se
muestra en el paso 320. Esto se logra por medio de la inyeccién del material
conductor de calor 100 en el pozo 110 por medio de una tuberia de diametro
grande 210. En una modalidad alterna, una tercera tuberia es insertada en el pozo
110 para bombear el material conductor de calor 100 en el pozo 110. La tercera
tuberia es luego retirada lentamente desde el fondo 90 del pozo 110 a medida que
el material conductor de calor 100 es bombeado hacia el interior del pozo 110,
hasta que éste alcance el punto de calor 130. El pozo 110 es luego llenado con
aislante 70 desde el punto de calor 130 hasta la parte superior 180 del pozo 110
como se muestra en el paso 330.

Una vez el nido de calor 140 ha sido completamente llenado con el material
conductor de calor 100 y la tercera tuberia 210 es completamente retirada del
pozo 110, el material conductor de calor 100 comenzard a endurecerse y ‘::1
calentarse hasta que se alcance la temperatura de equilibrio, transportando asi el
calor geotérmico desde la roca caliente que rodea el nido de calor 140 en el fondo
90 del pozo 110 hacia el elemento intercambiador de calor 40 como en el paso
340. Una vez el material conductor de calor 100 logra la temperatura de equilibrio,

un fluido o gas en bombeado en el pozo 110, a través de una o mas tuberias de

W&

28




flujo hacia abajo 60 y hacia el interior del elemento intercambiador de calor 40
como en el paso 350. Este fluido o gas forma el contenido del sistema de tuberia
50 y sera calentado geotérmicamente dentro del elemento intercambiador de calor
40 para formar un sistema de extraccion de calor de estado sélido de ciclo cerrado
como en el paso 360. El contenido es luego retirado del pozo 110 por medio de
una o mas tuberias de flujo hacia arriba 80. El aislamiento 70 inyectado en el pozo
110 ayuda a mantener el contenido caliente a medida que éste viaja hacia arriba a
través del pozo 110, minimizando la pérdida de energia de modo que el calor
pueda ser utilizado para la generacion de potencia.

El contenido calentado luego fluye hacia afuera del pozo 110 y hacia el
interior del componente generador de electricidad 20 y el motor térmico 120 en la
superficie, donde el calor del contenido es utilizado para generar electricidad como
en el paso 370 utilizando técnicas bien conocidas en el arte.

En una modalidad alternativa, como se discutié anteriormente, el sistema
puede incluir multiples materiales adicionales utilizados en conjunto con el material
conductor de calor 100. La FIG. 5 ilustra una vista conceptual seccional cruzada
de un pozo 110. La FIG. 5 ilustra un nido de calor 140 de acuerdo con la presente
invencién en la cual se han perforado varios agujeros 220 en la roca que rodea el
nido de calor 140 para aumentar el area de superficie por medio del llenado de los
varios agujeros 220 con los materiales adicionales. En la FIG. 5, el calor
geotérmico fluye desde las rupturas y hendeduras formadas en la roca por la

perforacion de los varios agujeros 220. La presente invencién contempla que,
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antes de la construccion del nido de calor 140, el area de superficie de la roca sera
aumentada tanto como sea posible para maximizar el flujo del calor geotérmico de
la roca circundante y en el elemento intercambiador de calor 40 por medio del
material conductor de calor 100. El uso de materiales adicionales también permite
mas del fluido para ser calentado a una temperatura deseada y por lo tanto se
puede generar mas electricidad.

En otra modalidad, el sistema puede incluir multiples componentes
adicionales intercambiadores de calor y/o elementos intercambiadores de calor
con varias configuraciones diferentes de componentes internos. También son
posibles las configuraciones diferentes de los componentes internos del elemento
intercambiador de calor 40. Incrementar el tiempo que el contenido del sistema de
tuberia 50 est4 en el interior del elemento intercambiador de calor 40 aumenta la
cantidad de fluido o gas que puede ser calentado adentro del nido de calor 140.
Dicha configuracion es una formacion de hélice en la cual los componentes
internos son una serie de tuberias entrelazadas. Otras configuraciones tales como
tuberias torcidas como se muestran en la FIG. 6 ejemplifican la modalidad en la
cual el aumento en la longitud de la tuberia (y, por lo tanto, la distancia que el
contenido debe viajar dentro del elemento intercambiador de calor 40) aumenta la
cantidad de contenido que puede ser calentado.

Se entiende que otras modalidades pueden ser utilizadas y se pueden
hacer cambios de estructurales y funcionales sin salirse del alcance de la presente

invencion. Las descripciones anteriores de las modalidades de la invenciéon han
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sido presentadas para los propositos de la ilustracion y la descripcion. No se
pretende ser exhaustivo o limitar la invencion a las formas precisas divulgadas. De
acuerdo con lo anterior, los miiltiples elementos intercambiadores de calor 40
pueden ser implementados dentro de un nido de calor 140. Adicionalmente,
cualquier configuraciéon de un elemento intercambiador de calor 40 que aumente el
tiempo que el contenido del sistema de tuberia permanece en el elemento
intercambiador de calor puede ser utilizada, También, se pueden perforar multiples
agujeros de perforacion en la roca que rodea el nido de calor para crear mas area
de superficie, y dichos agujeros de perforacion pueden ser utilizados para perforar
agujeros verticalmente, horizontalmente, diagonaimente, o a cualquier angulo para
crear mas area de superficie a través de la cual la energia geotérmica puede fluir.
Por lo tanto se pretende que el alcance de la invenciéon no sea limitado por esta

descripcion detallada.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para generar electricidad utilizando calor geotérmico desde el
interior de un pozo pérforado, que comprende

un componente de aprovechamiento de calor que tiene un sistema de
extraccion de calor de estado soélido de ciclo cerrado, el sistema de extraccion de
calor de estado sélido de ciclo cerrado incluye un elemento intercambiador de
calor ubicado dentro de un nido de calor en un poso y un material conductor de
calor insertado en el pozo para transportar el calor geotérmico desde la roca que
rodea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de calor, en donde la roca
que rodea el nido de calor calienta el material conductor de calor a una
temperatura de equilibrio determinada por un area de superficie de la roca que
'rodeé el nido de calor, la temperatura de equilibrio es un temperatura a la cual la
roca que rodea el nido de calor y que genera el calor geotérmico recupera
continuamente el calor geotérmico que esta siendo transportado al material
conductor de calor y por encima del cual el calor gectérmico generado por la roca
que rodea el nido de calor se disipa a medida que el material conductor de calor
transporta calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento
intercambiador de calor;

un componente generador de electricidad que incluye un motor térmico, el
componente generai' de electricidad recibe el calor geotérmico del contenido de un

componente de tuberia que acopla el componente de aprovechamiento de calor al
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componente generador de electricidad, el componente de tuberia incluye un juego
de tuberias de flujo hacia abajo y un juego de tuberias de flujo hacia arriba, las
tuberias de flujo hacia arriba transporta el contenido del componente de tuberia
calentado por el elemento intercambiador de calor a una superficie del pozo y en
el componente generador de electricidad; y

aislamiento insertado en el pozo y que rodea sustancialmente al menos las
tuberias de flujo hacia arriba en al menos una posicién entre el nido de calor y la
superficie del pozo para mantener una temperatura del contenido del sistema de
tuberia sustancialmente constante a medida que el cohtenido del sistema de
tuberia es bombeado a la superficie del pozo,

en donde el sistema de extraccion de calor de estado sodlido de ciclo
cerrado extrae el calor geotérmico del pozo sin exponer la roca que rodea el nido

de calor a un fluido de liquido.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la temperatura de equilibrio
incrementa por medio del incremento del area de superficie de la roca que rodea

el nido de calor.

3. El sistema de la reivindicacion 2, en donde al menos un agujero de
perforacion adicional es perforado en la roca para aumentar el area de superficie

de la roca.
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4. El sistema de la reivindicacion 3, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos un cojinete de bola.

5. El sistema de la reivindicacion 3, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos una cuenta.

6. El sisterna de la reivindicacion 3, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos un material metalico en malla.

7. El sistema de la reivindicacion 1, en donde las tuberias de flujo hacia abajo

son flexibles.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en donde las tuberias de flujo hacia arriba

son flexibles.

9. El sistema de la reivindicacion 1, en donde las tuberias de flujo hacia abajo
y las tuberias de flujo hacia arriba cada una incluye una pluralidad de capas de

cableado de acero resistente a la corrosion.
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10. El sistema de la reivindicacion 1, en donde las tuberias de fiujo hacia abajo

se acoplan a un primer lado del elemento intercambiador de calor.

11. El sistema de la reivindicacion 6, en donde las tuberias de flujo hacia arriba

se acoplan a un segundo lado del elemento intercambiador de calor.

12. El sistema de la reivindicaciéon 1, en donde el elemento. intercambiador de

calor incluye una pluralidad de capilares.

13. El sistema de la reivindicacion 12, en donde el contenido de las tuberias de
flujo hacia abajo se dispersa a través de la pluralidad de capilares después de

ingresar al elemento intercambiador de calor.

14, El sistema de la reivindicacion 13, en ddnde cada capilar en la pluralidad de
capilares tiene un diémetro_ menor que un didmetro de las tuberias de flujo hacia
abajo, permitiendo asi que el contenido del sistema de tuberia sera calentado
rapidamente a medida que el contenido pasa a través de la pluralidad de

capilares.

15. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el contenido del sistema de
tuberia es un fluido conductor de calor ambientalmente inerte que no hierve

cuando es calentado dentro del nido dé calor.

A
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16. El sistema de la reivindicacion 15, en donde el contenido del sistema de

tuberia es agua.

17. El sistema de la reivindicacién 15, en donde el contenido del sistema de

tuberia es gas.
18. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el material conductor de calor se
solidifica sustancialmente dentro del nido de calor después de ser inyectado en el

area entre la roca que rodea el nido de calor y el sistema de tuberia.

19. El sistema de la reivindicacién 18, en donde el material conductor de calor

es lechada.

20. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el material conductor de calor

es metal fundido.

21. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el material conductor de calor

s un ceramico.

22. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el material conductor de calor

b

es un material en malla.
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23. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el material conductor de calor

es plastico.

24. El sistema de la reivindicaciéon 1, en donde después que el nido de calor es

llenado con el material conductor de calor, el pozo es llenado con el aislante.

25. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el material conductor de calor es
inyectado en el nido de calor por medio de una tuberia insertada a través de un
agujero de perforacién y retirada una vez el nido de calor ha sido llenado con el

material conducto de calor.

26. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el material conductor de calor
estabiliza la presién en el sistema de tuberia y el elemento intercambiador de calor

dentro del nido de calor.

27. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la temperatura de equilibrio es
un rango de temperaturas determinadas al menos en parte por un area de

superficie de la roca dentro del nido de calor.

28. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el elemento intercambiador de

calor tiene una forma de hélice en el cual el sistema de tuberia dentro del
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elemento intercambiador de calor comprende al menos un tubo retorcido para
incrementar la distancia que el contenido del sistema de tuberia fluye dentro del

elemento intercambiador de calor.

29. Un sistema de extraccion de calor para generar calor geotérmico desde el
interior de un pozo perforado, que comprende:

un material conductor de calor inyectado en un area dentro de un nido de
calor cerca al fondo de un pozo perforado entre un elemento intercambiador de
calor y la roca que rodea el nido de calor para formar un intercambio de calor de
estado sélido de ciclo cerrado para calentar el contenido de un sistema de tuberia
que fluye hacia adentro y afuera del elemento intercambiador de calor a una
temperatura de equilibrio a la cual la roca que rodea el nido de calor y que genera
el calor geotérmico recupera continuamente el calor geotérmico que se transporte
al material conductor de calor y por encima del cual el calor geotérmico generado
por la roca que rodea el nido de calor se disipa a medida que el material conductor
de calor transporta el calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el
elemento intercambiador de calor, en donde el material conductor de calor se
solidifica para llenar sustancialmente el area dentro del nido de calor para
transferir calor desde la roca que rodea el nido de calor y el elemento
intercambiador de calor, el sistema de tuberia trae el contenido del sistema de
tuberia desde una superficie del pozo hacia el interior del nido de calor y

transporta el contenido calentado a la superficie del pozo desde el nido de calor,
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en donde el sistema de extraccion de calor de estado sdlido de ciclo cerrado
extrae el calor geotérmico del pozo sin exponer la roca que rodea el nido de calor

a un flujo de fluido.

30. El sistema de la reivindicacion 29, en donde la temperatura de equilibrio
aumenta por medio del incremento del area de superficie de la roca que rodea el

nido de calor.

31. El sistema de la reivindicacion 30, en donde al menos un agujero de
perforacion adicional es perforado en la roca para aumentar el area de superficie

de la roca.

32. El sistema de la reivindicacion 31, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos un cojinete de bola.

33. El sistema de la reivindicacion 31, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos una cuenta.
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34. El sistema de la reivindicacién 31, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el al menos un material

adicional es al menos un material metalico en malla.

35. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el sistema de tuberia incluye un
juego de tuberfas flexibles de flujo hacia abajo que llevan el contenido del sistema
de tuberia hacia el elemento intercambiador de calor, y un juego de tuberias
flexibles de flujo hacia arriba que llevan el contenido del sistema de tuberia hacia

afuera del elemento intercambiador de calor.

36. El sistema de la reivindicacion 35, en donde las tuberias de flujo hacia abajo
y las tuberias de flujo hacia arriba cada una incluye una pluralidad de capas de

cableado de acero resistente a la corrosion.

37. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el elemento intercambiador de

calor incluye una pluralidad de capilares.
38. El sistema de la reivindicacion 37, en donde el contenido de las tuberias de

flujo hacia abajo se dispersa a través de la pluralidad de capilares después de

ingresar al elemento intercambiador de calor.
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39. El sistema de la reivindicacion 38, en donde cada qapilar en la pluralidad de
capilares tiene un diametro menor que un diémetro' de las tuberias de flujo hacia
abajo, permitiendo asi que el contenido del sistema de tuberia serd calentado
rapidamente a medida que el contenido pasa a través de la pluralidad de

capilares.
40. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el contenido del sistema de
tuberia es un fluido conductor de calor ambientalmente inerte que no hierve

cuando es calentado dentro del nido de calor.

41. El sistema de la reivindicacion 40, en donde el contenido del sistema de

tuberia es agua.

42. El sistema de la reivindicacién 40, en donde el contenido del sistema de

tuberia es gas.

43.  El sistema de la reivindicacion 29, en donde el material conductor de calor

es lechada.

44, EI sistema de la reivindicacion 29, en donde el material conductor de calor

es metal fundido.
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45. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el material conductor de calor

es un ceramico.

46. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el material conductor de calor

es un material en malla.

47. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el material conductor de calor

es plastico.

48. El sistema de la reivindicaciéon 29, en donde el material conductor de calor
estabiliza la presioén en el sistema de tuberia y el elemento intercambiador de calor

dentro del nido de calor.

49. El sistema de la reivindicacion 29, en donde la temperatura de equilibrio es
un rango de temperaturas determinadas al menos en parte por un area de

superficie de la roca dentro del nido de calor.

50. El sistema de la reivindicacion 29, en donde el elemento intercambiador de
calor tiene una forma de hélice en el cual el sistema de tuberia dentro del
elemento intercambiador de calor comprende al menos un tubo retorcido para
incrementar la distancia que el contenido del sistema de tuberia fluye dentro del

elemento intercambiador de calor.
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51.  Un método para generar electricidad utilizando calor geotérmico desde el
interior de un pozo perforado, que comprende:

extraer calor geotérmico de la roca que rodea un nido de calor ubicado en
una posicion dentro de un pozo por medio de la inyeccién de un material
conductor de calor dentro del nido de calor para rodear un elemento
inte-rcambiador de calor para formar un sistema de extraccién de calor de estado
sélido de ciclo cerrado, el material conducto de calor intercambia calor desde la
roca que ré:dea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de calor para
calentar el contenido de un sistema de tuberia, el contenido calentado dentro del
nido de calor a una temperatura de equilibrio a la cual la roca que rodea el nido de
calor y que genera el calor geotérmico recupera continuamente el calor geotérmico
que se intercambia con el material conductor de calor y por encima del cual el
calor geotérmico generado por la roca que rodea el nido de calor se disipa a
medida que el material conductor de calor intercambia calor desde la roca que
rodea el nido de calor hacia el elemento intercambiador de calor;

aislar el sistema de tuberia a por lo menos un punto entre el nido de calor y
la superficie del pozo para mantener una temperatura del contenido del sistema de
tuberia sustancialmente constante a medida que el contenido del sistema de

tuberia es bombeado a la superficie del pozo; y
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bombear el contenido calentado del sistema de tuberia en un componente
generador de electricidad después que el contenido calentado del sistema de
tuberia alcanza la superficie del pozo,

en donde el sistema de extraccion de calor de estado sélido de ciclo
cerrado extrae calor geotérmico del pozo sin exponer la roca que rodea el nido de

calor a un fujo de fiuido.

52. El método de la reivindicacion 51, que ademas comprende incrementar un
area de_'superﬁcie de la roca que rodea el nido de calor para _éumeritar la

temperatura de equilibrio.

53. El método de la reivindicacion 52, que ademas comprende perforar al

menos un agujero de perforacion en la roca que rodea el nido de calor.

54. El método de la reivindicacion 53, que ademas comprende inyectar al
menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos un cojinete de bola.
55. El método de la reivindicacion 53, que ademas comprende inyectar al

menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos una cuenta.
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56. El método de la reivindicacion 53, que ademas comprende inyectar al
menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos un material metalico en malla.

57. El método de la reivindicacion 51, que ademas comprende bombear el
contenido del sistema de tuberfa en el elemento intercambiador de calor en un
juego de tuberias flexibles de fiujo hacia abajo y hacia afuera del elemenio

intercambiador de calor en un juego de tuberias flexibles de flujo hacia arriba.

58. El método de la reivindicacién 57, en donde las tuberias de flujo hacia abajo
y las tuberias de ﬂujb hacia arriba cada una incluye una pluralidad de capas de

alambrado de acero resistente a la corrosion.

59. El método de la reivindicacion 57, que ademas comprende dispersar el
contenido del sistema de tuberia en una pluralidad de capilares acoplados al

sistema de tuberia dentro del nido de calor.

60. El método de la reivindicacion 59, en donde cada capilar en la pluralidad de
capilares tiene un diametro menor que un diametro de las tuberias de flujo hacia
abajo,- permitiendo asi que el contenido del sisteﬂrlna de tuberia sera calentado
rapidamente a medida que el contenido pasa a través de la pluralidad de

capilares.
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61.  El método de la reivindicacion 51, en donde el contenido del sistema de
tuberia ‘es un fluido conductor de calor ambientalmente inerte que no hierve

cuando es calentado dentro del nido de calor.

62. El método de la reivindicaciéon 61, en donde el contenido del sistema de

tuberia es agua.

63. El método de la reivindicacién 61, en donde el contenido del sistema de

tuberia es gas.

64. El método de la reivindicacion 51, que ademas comprende inyectar el
material conductor de calor en el nido de calor, el material conductor de calor
sustancialmente se solidifica dentro del nido de calor después de ser inyectado en

el area entre la roca que rodea el nido de calor y el sistema de tuberia.

65. El método de la reivindicacion 51, en donde el material conductor de calor

es lechada.

66. El método de la reivindicacion 51, en donde el material conductor de calor

es metal fundido.
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67. El método de la reivindicacion 51, en donde el material conductor de calor

es un ceramico.

68. El método de la reivindicacion 51, en donde el material conductor de calor

es un material en malla.

69. EI método de la reivindicacion 51, en donde el material conductor de calor

-es plastico.

70. El método de la reivindicacion 64, en donde la inyeccion del material
conductor de calor en el nido de calor ademas comprende insertar un tubo a
través de un agujero de perforacion y retirar el tubo una vez el nido de calor ha

sido llenado con el material conductor de calor.

71. El método de la reivindicacion 51, en donde la extraccion del calor
geotérmico ademas comprende formar una forma del elemento intercambiador de
calor en una hélice, en la cual el sistema de tuberia dentro del elemento
intercambiador de calor comprende al menos un tubo retorcido para incrementar la
distancia que el contenido del sistema de tuberia fluye dentro del elemento

intercambiador de calor.
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72. Un método para extraer calor geotérmico del interior de un pozo perforado,
que comprehde:

determinar un tipo de roca a una profundidad de un pozo, un area de
superficie de la roca a la profundidad del pozo, y un factor de conductividad de
calor de la roca a la profundidad del pozo;

incrementar el area de superficie de la roca a un punto deseado en el pozo
entre un punto de calor del pozo y el fondo del pozo;

formar un nido de calor dentro del pozo que empieza en el fondo del pozo y
que termina en el punto de calor del pozo;

inyectar un material conductor de calor entre la roca que rodea el nido de
calor y un elemento intercambiador de calor dentro del nido de calor para formar
un sistema de extraccion de calor de estado sélido de ciclo cerrado para
intercambiar calor desde la roca que rodea el nido de calor hacia el elemento
intercambiador de calor para calentar un contenido de un sistema de tuberia que
fluye hacia adentro y afuera del elemento intercambiador de calor a una
temperatura de equilibrio a la cual la roca que rodea el nido de calor y que genera
el calor geotérmico recupera continuamente el calor geotérmico que se
intercambia con el material conductor de calor y por encima del cual el calor
geotérmico generado por la roca que rodea el nido de calor se disipa a medida
que el material conductor de calor intercambia calor desde la roca que rodea el

nido de calor hacia el elemento intercambiador de calor; y
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aislar el sistema de tuberia entre el nido de calor y una superficie del pozo,
en donde el sistema de extraccion de calor de estado solido de ciclo cerrado
extrae calor geotérmico del pozo sin exponer la roca que rodea el nido de calor a

un fluido de liquido.

73. El método de la reivindicacion 72, en donde el incremento del area de
superficie de la roca que rodea el nido de calor aumenta la temperatura de

equilibrio.

74. El método de la reivindicacién 73, en donde el incremento del area de
superficie de la roca ademas comprende perforar al menos un agujero de

perforacion en la roca que rodea el nido de calor.

75. El método de la reivindicacién 74, que ademas comprende inyectar al
menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos un cojinete de bola.
76. El método de la reivindicacion 74, que ademas comprende inyectar al

menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos una cuenta.
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77. El método de la reivindicacién 74, que ademas comprende inyectar al
menos un material adicional en el nido de calor, en donde al menos un material

adicional es al menos un material metalico en malla.

78. El método de la reivindicacion 72, que ademas comprende bombear el
contenido del sistema de tuberia en el elemento intercambiador de calor en un
juego de tuberfas flexibles de flujo hacia abajo y hacia afuera del elemento

intercambiador de calor en un juego de tuberias flexibles de flujo hacia arriba.

79. El método de la reivindicacion 78, que ademéas comprende dispersar el
contenido del sistema de tuberia en una pluralidad de capilares acopladas al

sistema de tuberia dentro del nido de calor.

80. EI método de la reivindicacion 79, en donde cada capilar en Ia pluralidad de
capilares tiene un didametro menor que un didametro de las tuberias de flujo hacia
abajo, permitiendo asi que el conienido del sistema de tuberia sera calentado
rapidamente a medida que el contenido pasa a través de la pluralidad de

capilares.

81. El método de la reivindicacion 72, en donde el contenido del sistema de
tuberia es un fluido conductor de calor ambientalmente inerte que no hierve

cuando es calentado dentro del nido de calor.
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82. El método de la reivindicacion 81, en donde el contenido del sistema de

tuberia es agua.

83. El método de la reivindicacion 81, en donde el contenido del sistema de

tuberia es gas.

84. El método de la reivindicacion 72, en donde el material conductor de calor

es lechada.

85. El método de la reivindicacion 72, en donde el material conductor de calor

es metal fundido.

86. El método de la reivindicacion 72, en donde el material conductor de calor

€S un ceramico.

87. El método de la reivindicacion 72, en donde el material conductor de calor

es un material en malla.

88. El método de Ia reivindicacion 72, en donde el material conductor de calor

es plastico.

L
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89. El método de la reivindicacién 72, en donde la inyeccion del material
conductor de calor en el pozo ademas comprende insertar un tubo a través de un
agujero de perforacion y retirar el tubo una vez el nido de calor ha sido llenado con

el material conductor de calor.

90. El método de la reivindicacion 72, en donde el aiélamiento del sistema de
tuberia ademas comprende aislar el sistema de tuberia a por lo menos un punto

entre el nido de calor y la superficie del pozo.

91. El método de la reivindicacion 72, en donde la temperatura de equilibrio es

un rango de temperaturas.

92. Fl método de la reivindicacion 72, en donde la extraccion del calor
geotérmico ademas comprende formar una forma del elemento intercambiador de
calor en una hélice, en la cual el sistema de tuberia dentro del elemento
intercambiador de calor comprende al menos un tubo retorcido para incrementar la
distancia que el contenido del sistema de tuberia fluye dentro del elemento

intercambiador de caior.

93. El sistema de la reivindicacién 2, en donde el drea de superficie de la roca
que rodea el nido de calor es incrementada por medio de la fracturacion de la roca
que rodea el nido de calor.

A
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94. El sistema de la reivindicacién 3, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el por menos un material

adicional es una varilla de calor.

95. El sistema de la reivindicacién 30, en donde el area de superficie de la roca
que rodea el nido de calor es incrementada por medio de la fracturacion de la roca

que rodea el nido de calor.

96. El sistema de la reivindicacién 31, que ademas comprende al menos un
material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el por menos un material

adicional es una varilla de calor.

97. El método de la reivindicacién 52, en donde el incremento de un area de
superficie de la roca que rodea el nido de calor para aumentar la temperatura de
equilibrio ademas comprende fracturar el area de superficie de' la roca que rodea

el nido de calor.

98. El método de la reivindicacién 53, en donde la perforacion de la menos un
agujero de. perforacion en la roca que rodea el nido de calor ademas comprende
inyectar al menos un material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el

al' menos un material adicional es una varilla de calor.
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99. El método de la reivindicacion 73, en donde el incremento de un area de
superficie de la roca que rodea el nido de calor para aumentar la temperatura de
equilibrio ademas comprende fracturar el area de superficie de la roca que rodea

el nido de calor.

100. El método de la reivindicacion 74, en donde la perforacion de la menos un
agujero de perforacion en la roca que rodea el nido de calor ademés comprende
inyectar al menos un material adicional inyectado en el nido de calor, en donde el

al menos un material adicional es una varilla de calor.
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