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Resumen El presente trabajo tiene como objetivo determinar el potencial de produccidn del Sistema
Hidrotermal Profundo (SHP) en el area metropolitana de Bahia Blanca propiamente dicha, mediante
la estimacién de las reservas de energia térmica. Para ello se implementé el método volumétrico de
estimacion de reservas USGS “calor in situ”, en combinacién con el método de simulacién Monte Carlo.
Se determinaron el calor almacenado en el reservorio, el calor recuperable, la potencia térmica neta y
la capacidad de generacion de energia eléctrica (potencia eléctrica), en funcién del tiempo de vida de
utilizacion del recurso, considerando variaciones en los factores de recuperacion y de conversion. Las
funciones de densidad de probabilidad de los pardmetros intervinientes en el cdmputo de las reservas,
como el area y espesor del recurso, la temperatura del fluido hidrotermal en reservorio y la porosidad
de la roca contenedora, entre otras, fueron ajustadas conforme a la informacion de los valores de
medicidn correspondientes obtenidos en estudios previos hidrogeoldgicos y petrofisicos. Las reservas
fueron estimadas con niveles de confianza: alto (probabilidad p > 0.9), intermedio (probabilidad
p > 0.5) y bajo (probabilidad p > 0.1), en base a las distribuciones de frecuencia relativa obtenidas
de las simulaciones numéricas. De este modo, para el area de Bahia Blanca, pudo estimarse un
potencial productivo de 25 MW de potencia eléctrica (240 MW de potencia térmica neta) con p > 0.9,
80 MW de potencia eléctrica (745 MW de potencia térmica neta) con p > 0.5, y 190 MW de potencia
eléctrica (1670 MW de potencia térmica neta) con p > 0.1, durante un lapso establecido de 10 anos
de empleo ininterrumpido del recurso, sin restablecimiento del calor in situ. Asimismo, el potencial
productivo fue caracterizado para diferentes periodos de tiempo de utilizacion del recurso. A partir
del andlisis de los resultados, se concluye que el Sistema Hidrotermal Profundo en el area de Bahia
Blanca representa un recurso hidrotermal de significativo potencial energético, y por lo tanto con
posibilidad de poder ser empleado como fuente alternativa y complementaria de abastecimiento de
energia térmica y/o eléctrica a la region de Bahia Blanca.

Palabras clave Sistema Hidrotermal Profundo, Bahia Blanca, potencial geotérmico, estimacion de
reservas, método volumétrico USGS “calor in situ”, simulacion Monte Carlo.

INTRODUCCION

El Sistema Hidrotermal Profundo (SHP) (Bonorino, 1988), se localiza en la Cuenca de Bahia Blanca:
ambito continental de la Cuenca del Colorado comprendido entre el Macizo Norpatagdnico y el
Sistema de Ventania.

Representa un play geotérmico predominantemente conductivo, mesotermal a hipertermal, con un
fuerte control estructural basamental y litofacial intracuencal.

La recarga del SHP proviene de la infiltracidn de los excedentes del agua de lluvia en toda la superficie
de la cuenca, siendo mas importante en el sector periserrano de la vertiente suroccidental de Sierra
de la Ventana, y disminuyendo hacia el nivel base regional (Bonorino et al., 2001). La circulacion
se realiza a través de vias preferenciales tales como paleocauces y superficies de fallas, ganando
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profundidad hacia los niveles de acuiferos intermedios y profundos, en tanto que la descarga se
produce en el litoral marino (Bonorino et al., 2001).

El gradiente geotérmico regional de la cuenca oscila entre 46 y 70°C/km, el cual representa el
doble del valor de un gradiente tipico que se espera para un margen pasivo (33 °C/km) (Bonorino,
1988). Los sectores de mayor flujo caldrico de la cuenca estarian asociados al sistema de fallas
distensivas originadas durante la fase de apertura del Océano Atlantico Sur en el Cretacico Inferior,
dando lugar a procesos de reactivacion de fracturas y antiguas zonas de sutura en el basamento
Precambrico-Paleozoico (Yrigoyen, 1999), las cuales facilitarian la penetracion del agua a niveles mas
profundos (Kostadinoff & Reartes, 1993). De este modo, el termalismo del SHP estaria provocado por
el adelgazamiento de la corteza terrestre y la presencia de un mayor flujo calérico (Bonorino, 1988;
Kostadinoff & Vallvé, 1991; Kostadinoff & Reartes, 1993; Introcaso et al., 2008; COPLA, 2017, entre
otros).

El SHP comprende aguas bicarbonatadas, bicarbonatadas cloruradas, cloruradas bicarbonatadas
y cloruradas, cuyas temperaturas dependen de la profundidad de captacion de la misma y de la
circulacion rapida dentro de las capas permeables (Bonorino, 1988; Gambarota & Lorda, 2019).
Determinaciones geotermomeétricas en el drea de Bahia Blanca, indican para el SHP temperaturas de
reservorio comprendidas entre 72°C y 103°C (Bonorino, 1988; Pesce & Miranda, 2000).

El objetivo del presente trabajo es determinar el potencial geotérmico de SHP en el area de Bahia
Blanca mediante la estimaciéon de las reservas de calor almacenado en el reservorio, del calor
recuperable, y de la capacidad de generacion de energia eléctrica. Para ello se aplica el método
volumétrico de estimacion de reservas USGS “calor in situ” (Nathenson, 1975; Muffler & Cataldi, 1977)
mediante simulacién Monte Carlo (Tarantola, 2005).

METODOS Y DATOS

El método volumétrico de estimacion de reservas USGS “calor in situ” (Nathenson, 1975; Muffler &
Cataldi, 1977) consiste en obtener una prediccidn de las reservas de energia térmica y de la capacidad
de produccién del sistema geotermal, a partir de la caracterizacion estadistica de los parametros
petrofisicos y termodinamicos que intervienen en dicha prediccion. Las ecuaciones empleadas para
el método son las propuestas por Garg & Combs (2011):

e Calor en el reservorio: Qot=A-d-(pr-Cr-(1=)+pw-Cuw-¢) (T, —-T7) (1)
e Calor recuperable: Qrec = Quot - Rr (2)
e Potencia neta térmica: Pq = grect (3)
»
e Potencia eléctrica neta: P = Qr;‘:tce (4)
-

con A: extensién areal del reservorio, d: espesor medio representativo, T;: temperatura media del
reservorio en condiciones iniciales de empleo del recurso, T;: temperatura de rechazo del sistema
de extraccion del calor, p,: densidad de la roca reservorio, p,: densidad del fluido en reservorio,
C,: capacidad calorifica de la roca reservorio, C,: capacidad calorifica del fluido en reservorio, ¢:
porosidad efectiva de la roca hospedante, R;: factor de recuperacion, Ce: eficiencia de conversion de
la planta geotérmica, Ps: factor de capacidad de la planta geotérmica, y t: tiempo de utilizacion del
recurso.

Para la obtencién de las reservas del SHP en el drea de Bahia Blanca mediante implementacion del
método volumétrico USGS, se aplicé el esquema probabilistico del método Monte Carlo (Tarantola,
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2005; Garg & Combs, 2011). La implementaciéon del método Monte Carlo se llevé a cabo en el
software SimulAr, programa desarrollado en Argentina por Machain (2010, 2015). Dicha prestacion
permite adaptar la aplicacion del método Monte Carlo a cualquier sistema de ecuaciones explicitas.
El procedimiento consistid en los siguientes pasos:

Paso 1 (Parametros de entrada): Asignacion de funciones de densidad de probabilidad (fdp) a
los parametros que intervienen en el problema (ecs. (1), (2), (3) y (4)), establecidas en base a:
i) determinaciones termodinamicas, petrofisicas e hidrogeoquimicas, de los pozos surgentes del
area de estudio, ii) tablas internacionales de propiedades de vapor y agua, iii) informacién geoldgi-
ca e hidrogeoldgica del area de estudio iv) datos climaticos de la regién de estudio, v) normas y
recomendaciones internacionales para la definicion y reporte de recursos y reservas geotermales.

= Area del reservorio (A): fdp triangular (minimo: 144 km2, méximo: 351 km?, probable 247.5 km2).
m Espesor del reservorio (d): fdp gaussiana (media 32.5 m, desvio estandar 19 m).

= Densidad de la roca reservorio (p,): fdp triangular (minimo: 2000 kg/m3, maximo: 2700 kg/m3,
probable: 2650 kg/m?3).

m Porosidad (¢): fdp triangular (minimo: 0.05, maximo: 0.35, probable: 0.18).
» Factor de recuperacion (Ry): fdp uniforme (minimo: 0.08, maximo: 0.25).

m Calor especifico de la roca reservorio (C;): fdp triangular (minimo: 0.855 kJ/kg*K, maximo: 0.955
kJ/kg*K, probable: 0.905 kJ/kg*K).

= Temperatura del fluido en el reservorio (T;): fdp triangular (minimo: 72°C, maximo: 103°C,
probable: 79°C).

= Densidad del fluido hidrotermal (p): fdp triangular (minimo: 951 kg/m3, maximo: 981 kg/m3,
probable: 966 kg/m?).

= Eficiencia de conversion (Ce): fdp uniforme (minimo: 0.10, maximo: 0.12).

= Calor especifico del fluido (Cy): fdp triangular (minimo: 4.155 kJ/kg*K, maximo: 4.21 kJ/kg*K,
probable: 4.1825 kJ/kg*K).

» Factor de capacidad de la planta (Ps): fdp uniforme (minimo: 0.90, maximo: 0.95).

= Temperatura base o de rechazo (T): caso 1: fdp triangular (minimo: 8°C, maximo: 25°C, probable:
15°C); caso 2: fdp triangular (minimo: 35°C, maximo: 45°C, probable: 40°C); caso 3: fdp uniforme
(minimo: 8°C, maximo: 50°C).

= Tiempo de vida de la planta (t): fdp triangulares (minimo: (f; — 1) ainos, maximo: (o + 1) anos,
probable: fy afos, con =10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 afos.

Paso 2 (Correlacidn entre parametros): Asignacion de coeficientes de correlacion (Ccorr) y aplicacion
de los correspondientes operadores matriciales de correlacion, entre los parametros del problema
que presentan una fuerte a moderada correlacion estadistica:

Ceoorr = +0.90, entre R y ¢.

Cecorr = +0.75, entre C, y T;.
Cecorr = —0.65, entre p,, y T;.
Ceorr = +0.95,entre C,, y T;.

Paso 3 (Computo y parametros estimados): Aplicacion reiterativa del método Monte Carlo a las
ecs. (1) a (4), hasta la obtencién de un modelo estable de densidad de probabilidad (modelo de
frecuencias relativas) como estimacion de Pq y Pe, respectivamente.
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Con el objetivo de abarcar un espectro amplio de posibilidades de aprovechamiento del potencial
termodindmico del SHP en el drea de Bahia Blanca, o sea para calefaccionar y/o para convertirlo en
trabajo mecanico o eléctrico, bajo condiciones de tecnologias de extraccién y ambientales diversas,
se consideraron tres casos en funcion de la temperatura de rechazo:

m Caso 1: T; entre 8 y 25°C, equivalente al rango de variacion de la temperatura media estacional
en el sector de Bahia Blanca (Ferrelli, 2016) (ver paso 1).

m Caso 2: Ty entre 35 y 45°C, de acuerdo a las temperaturas de rechazo tipicas de un condensador
de planta de ciclo binario (Colpan et al., 2021) (ver paso 1).

m Caso 3: T; entre 8 y 50°C, con la finalidad de abarcar todas las formas de aprovechamiento
del recurso, extraido mediante diferentes tecnologias de extraccion y conversion, bajo distintas
condiciones ambientales de temperatura (AGRCC, 2010) (ver paso 1).

A su vez, los casos fueron resueltos para tiempos de vida de empleo del recurso de 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45 y 50 anos, sin restablecimiento del calor en el reservorio.

Para cada caso considerado (27 en total), se realizaron 2500 asignaciones pseudoaleatorias gene-
radas a partir de las funciones de densidad de probabilidad definidas en el Paso 1. De este modo
se obtuvieron los modelos estables de frecuencias relativas para Pq y Pe, respectivamente, determi-
nados con nivel de confianza: alto (probabilidad p > 0.9), intermedio (probabilidad p > 0.5) y bajo
(probabilidad p > 0.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En base a los modelos numéricos obtenidos se analizé la dependencia de las potencias térmica
y eléctrica netas en funcién de los tiempos de vida de la planta, para cada uno de los casos de
temperatura de rechazo planteados (Fig. 1).

Los resultados indican un calor contenido en reservorio Qo = 3 x 10" kJ (con p > 0.9), de los cuales
son recuperables, para el caso 1: Qe = 6.6 x 10'3kJ (con p > 0.9 y 20 % de recuperacion), para el
caso 2: Qrec = 4.3x 10" kJ (conp > 0.9y 15 % de recuperacion), y para el caso 3: Qec = 5.2x 10'3kJ
(conp > 0.9y 17 % de recuperacion).

La situacion de mayor obtencion de calor utilizable, se da para un sistema de extraccion que lleva la
temperatura de rechazo al limite de la temperatura media estacional de la regidn (caso 1); no obstante
el caso de transformacion del calor extraible en energia eléctrica mediante un sistema de ciclo binario
(caso 2), no dista apreciablemente del primer caso.

Por otro lado, la potencia eléctrica neta que puede obtenerse, resulta un orden de magnitud inferior
a la potencia térmica neta (con p > 0.9), mientras que el requerimiento de un mayor tiempo de
vida de utilizacién del recurso implica una reduccién de la capacidad de generacién de potencia
para ambas formas de energia (térmica/eléctrica), a saber: caso 1) desde Pq/P. = 242/25 MW a
Pq/Pe = 46/5MW (con p > 0.9), para 10 y 50 anos, respectivamente, caso 2) desde Pq/P. =
157/17 MW a Pq/P. = 28/4 MW (con p > 0.9), para 10 y 50 afios, respectivamente, caso 3) desde
Pq/Pe =198/20MW a Pq/P. = 37/4MW (con p > 0.9), para 10 y 50 anos, respectivamente.

De acuerdo a los datos provistos CREEBBA (2013), para el afio 2011, el consumo de energia eléctrica
en términos de potencia eléctrica requerida, correspondiente a los sectores: residencial, comercial,
servicios sanitarios, alumbrado publico, oficial y rural de Bahia Blanca, fue de 41.88 MW. De acuerdo al
método aplicado en este trabajo, dicho requerimiento puede ser cubierto por un sistema de conversion
de ciclo binario (caso 2) con p > 0.63 en un plazo de 10 anos ininterrumpido del recurso. Dicha
probabilidad representa una cota inferior para el modelo obtenido, debido a que la estimacién del
potencial del recurso se realiza bajo la hipdtesis de no restablecimiento del calor en el reservorio, 0
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Figura 1. A) Localizacion del Sistema Hidrotermal Profundo (SHP) (Bonorino 1988) en el contexto regional.
B) Imagen satelital de la zona metropolitana de Bahia Blanca. Localizacion de los pozos surgentes. La curva
de trazo discontinuo delimita el drea de cubrimiento de los pozos, que fue empleada para el calculo de las
reservas y del potencial productivo del reservorio hidrotermal en dicho sector. C) Potencia térmica y eléctrica
netas obtenidas mediante simulacion numérica, en funcion del tiempo de vida de empleo del recurso (10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 afios), para el caso de una planta geotérmica que opera con temperatura de rechazo
entre 8 y 25° C (equivalente al rango de variacion de la temperatura media estacional en el sector de Bahia
Blanca). Los valores se indican con probabilidad p > 0.9, p > 0.5 y p > 0.1. Adicionalmente, se indica el
valor promedio y su desviacion estandar. D) ldem a C, pero para una planta de ciclo binario que opera con
temperatura de rechazo tipica de 40 + 5 °C. E) ldem a C, pero para un conjunto hipotético de tecnologias de
extraccion que operan en un rango de temperaturas (8 a 50 °C) comprendido entre la temperatura media de la
estacion invernal y la temperatura media del fluido hidrotermal en boca de pozo: 57 + 3 °C.

sea corresponde al caso ideal mas desfavorable. Esto implica que en una situacion real de extraccion
del calor, pueden esperarse valores aun mayores de reservas y del potencial del reservorio.

CONCLUSIONES
A partir del andlisis de los resultados se concluye:
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El mayor aprovechamiento del Sistema Hidrotermal Profundo en el drea de Bahia Blanca (caso 6ptimo)
requiere del empleo un sistema de conversion de energia que lleve la temperatura de rechazo a la
temperatura media estacional de la region propiamente dicha.

La demanda de energia eléctrica de Bahia Blanca puede ser cubierta por un sistema de ciclo binario,
con probabilidad p > 0.63 en un plazo de 10 afios de empleo del recurso.

El Sistema Hidrotermal Profundo representa un recurso hidrotermal de significativo potencial energéti-
co, y por lo tanto con posibilidad de poder ser empleado como fuente alternativa y complementaria de
abastecimiento de energia térmica y/o eléctrica a la region de Bahia Blanca.
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