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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA PARA LA ELIMINACION DE LAS
“QUEMAS” DE GAS NATURAL, MEDIANTE LA RECOLECCION, TRATAMIENTO Y
MANEJO DEL GAS NATURAL ASOCIADO A LA PRODUCCION DE LOS CAMPOS
CASABE Y CASABE SUR DE LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES DEL
RiO-SOR-GRM-ECOPETROL S.A!

AUTOR: LUIS ANTONIO CASTILLO GOMEZ>.

PALABRAS CLAVES: Resolucion 181495, emisiones, quemas, gas nhatural,
continuidad operativa.

Este trabajo de monografia presenta alternativas técnico-econdmicas que permitan
reducir y/o eliminar los venteos y quemas de gas natural al medio ambiente en los
Campos Casabe y Casabe Sur, operados por la Superintendencia de Operaciones del
Rio de la Gerencia Regional Magdalena Medio (GRM) de ECOPETROL S.A.,
viabilizando su continuidad operativa, mediante la identificacion y cuantificacion de las
fuentes de produccion de gas natural del Campo y el disefio de facilidades en etapa
conceptual, para la recoleccién, medicibn y exportacidbn para autogeneracion de
energia eléctrica en Casabe del gas natural remanente del tratamiento en las
Estaciones de Recoleccion & Tratamiento de Casabe (ERT&C), gas de anulares de
pozos (GAP), gas del pozo Casabe-651 (productor de la arena “AQ") y gas asociado a
la produccion del Campo Casabe Sur, y dar cumplimiento de esta forma a la
normatividad legal ambiental que prohibe las emisiones de gas natural al medio
ambiente, en los Campos de GRM, a partir de enero de 2012 y que se encuentra
expresada en la Resolucion 181495 del 2 de septiembre de 2009, emanada del
Ministerio de Minas y Energia.

En el libro de monografia se identifican las fuentes y usos de las corrientes de gas
natural en los Campos Casabe y Casabe Sur y se disefia desde el punto de vista
conceptual una estrategia operativa que permite la cuantificacion y recoleccion del gas
natural excedente, que en la actualidad se ventea y quema, de tal forma que pueda
darsele uso en el proyecto de autogeneracion de energia eléctrica del Campo y de
esta forma dar cumplimiento a la resolucion 181495 del 2 de septiembre de 2009.

1 . ,

Trabajo de Monografia
2 Ingeniero de Petrdleos, Candidato al titulo de Especialista Gerencia de Hidrocarburos.
Director: Ing. Alvaro Leonardo Jacome Perez.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR TECHNICAL AND ECONOMIC DISPOSAL OF "BURNING"
OF NATURAL GAS THROUGH THE COLLECTION, TREATMENT AND
MANAGEMENT OF NATURAL GAS ASSOCIATED PRODUCTION FIELDS AND
CASABE, CASABE SOUTH RIVER OPERATIONS SUPERINTENDENT-SOR-GRM -
ECOPETROL S.A!

AUTHOR: LUIS ANTONIO CASTILLO GOMEZ?.

KEYWORDS:

This monograph proposes a technical-economical alternative to either reduce or
eliminate natural gas flaring and venting to the atmosphere in the Casabe and Casabe
Sur fields, operated by Ecopetrol, as part of the Superintendencia de Operaciones Del
Rio under the Gerencia Regional Magdalena. The scope of work involves the
identification and quantification of natural gas sources in the field, design of surface
facilities in a conceptual phase, for the gathering, measurement and exporting of the
remaining natural gas in the Surface production facilities, gas from the producing wells
casing annulus, gas from the well Casabe-651 (completed on the upper sands AQ) and
associated gas from the production of Casabe Sur field, for the auto-generation of
power sources in Casabe, complying with the environmental regulations clearly
expressed in the resolution 181495 from September 2nd of 2009, issued by the
Ministerio de Minas & Energia that states the ban the natural gas emissions to the
environment.

In the monograph, the sources of natural gas are identified as well as the usage given
to these sources in the Casabe and Casabe Sur fields. It is also designed from a
conceptual point of view, an operational strategy that allows the quantification and
gathering of the excess of natural gas than up to day is vented or is flared, to be used
for the project of auto-generation of power sources in the field in compliance with the
resolution 181495 from September 2nd of 2009.

1Monograph Working
“Petroleum Engineer, Candidate for the title Management Specialist Hydrocarbons.
Director: Alvaro Leonardo Perez Jacome.
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INTRODUCCION

El Campo Casabe operado por la Superintendencia de Operaciones del Rio de la
Gerencia Regional Magdalena Medio de ECOPETROL S.A., fue descubierto en 1941
con el pozo Casabe-1 y se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Medio del Rio
Magdalena, en el municipio de Yondo (Departamento de Antioquia), en la margen
izquierda del Rio Magdalena, frente a la ciudad de Barrancabermeja. Inicié produccion
oficialmente en 1945 y alcanzd el maximo pico de produccion en 1953 con 46.000
barriles de petroleo por dia (BPPD).

El campo produce por recuperacion secundaria desde 1985 y en la actualidad acumula
una produccion de petréleo (Np) de 304.849.506 barriles normales (Factor de Recobro,
FR = 17.4%), con un volumen acumulado de gas (Gp), de 183.359.013 miles de pies
cubicos normales (PCN), una relacion gas/petroleo (GOR) de 600 PCN/barril normal, y
un volumen acumulado de inyeccion de agua (Wi) de 530.832.097 barriles.

En la actualidad la produccién promedio del campo es de 17.822 BPPD, producto de la
produccion individual de 266 pozos productores, 148 en bombeo mecénico y 118
pozos en bombeo por cavidades progresivas (PCP), con caudales de inyeccion
promedio de 96.360 barriles de agua por dia (BAPD), inyectados al yacimiento a
través de 227 pozos inyectores abiertos, 75 inyectores convencionales y 152
inyectores de sartas selectivas.

Los Campos petroleros operados por la Superintendencia de Operaciones del Rio, en

el area del Magdalena Medio Antioquefio, incluyen ademas del Campo Casabe, los
Campos Bajo Rio (inactivo), Pefias Blancas (4 pozos, con un potencial de produccion
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de 286 BPPD) y Casabe Sur (8 pozos con un potencial de produccion de 2.452
BPPD); EI Campo es operado por ECOPETROL S.A. y desde el 26 de abril de 2004,
se “asoci¢” con la Compafiia Schlumberger Surenco S.A., mediante “Contrato de
Servicios y Colaboracion Técnica Area Casabe”.

Histéricamente y debido a los bajos volimenes de produccion de gas del Campo, los
pozos operan con “venteo” al medio ambiente del gas natural de los anulares para
evitar “bloqueos por gas” de las bombas en pozos de BM y PCP que constituyen los
sistemas de levantamiento artificial del Campo; De igual forma el gas asociado a la
produccion que se separa en las Estaciones de Recoleccion & Tratamiento (ERT&C) y
gue no se consume en el proceso de calentamiento y deshidratacion del crudo en el
Tratador Termo & Electrostético (TTE), esta direccionada a un “sistema de tea” y se
gquema dentro de las ERT&C; Esta corriente no se encuentra direccionada al “Anillo de
Gas del Campo” (AGC), el cual se encuentra conectado al Centro de Generacion de
Energia Eléctrica (CGE&C), ubicado en la Estacion Condor de Casabe (EC&C).

Debido a las regulaciones ambientales actuales en materia de “quemas y emisiones
de gas natural” (Resolucion 181495 del 2 de septiembre de 2009), las cuales, prohiben
las quemas y emisiones del gas asociado a la produccion, la presente monografia
provee alternativas técnico-econdémicas que permitan reducir y/o eliminar los venteos y
gquemas de gas natural al medio ambiente en los Campos Casabe y Casabe Sur
operados por la Superintendencia de Operaciones del Rio de la Gerencia Regional
Magdalena Medio de ECOPETROL S.A., mediante la identificacién y cuantificacion de
las fuentes de produccién de gas natural del Campo y el disefio de facilidades en fase
conceptual, para la recoleccion, medicion y exportacion del gas natural remanente del
tratamiento en las Estaciones de Recoleccion & Tratamiento de Casabe (ERT&C), gas
de anulares de pozos (GAP), gas del pozo Casabe-651 (productor de la arena “AQ") y
gas asociado a la produccion del Campo Casabe Sur para autogeneracion de energia
eléctrica en Casabe, y de esta forma dar cumplimiento a la normatividad legal
ambiental, sobre la prohibicién de emisiones de gas natural al medio ambiente y que
se encuentra expresada en la Resolucion 181495 del 2 de Septiembre de 2009,
emanada por el Ministerio de Minas & Energia.
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1. ANTECEDENTES PROBLEMATICA QUEMAS DE GAS

1.1 CAMPO CASABE.

El Campo Casabe operado por la Superintendencia de Operaciones del Rio de la
Gerencia Regional Magdalena Medio de ECOPETROL S.A., histéricamente habia
operado con “venteo” al medio ambiente del gas natural de los anulares de los pozos
productores, para evitar “bloqueos por gas” de las bombas de subsuelo (BM y PCP);
De igual forma el gas asociado a la produccién que se separa en las Estaciones de
Recolecciéon & Tratamiento (ERT&C) y que no se consume en el proceso de
calentamiento del crudo en el Tratador Termo & Electrostatico (TTE), esta
direccionada a un “sistema de tea” y se quema dentro de las ERT&C; Esta corriente no
se encuentra direccionada al “Anillo de Gas del Campo” (AGC), el cual se encuentra
conectado al Centro de Generacién de Energia Eléctrica (CGE&C), ubicado en la
Estacién Condor (EC&C).

Asi mismo, el AGC en la actualidad, presenta mala condicibn mecanica por deterioro y
vejez, no cumple especificaciones técnicas minimas y ademas presenta altas
velocidades de corrosion, porcentajes de pérdida de pared metalica entre el 40 y el
50%, presencia de multiples asentamientos humanos a lo largo de su trayectoria, y
presencia de hidrocarburos liquidos depositados a lo largo de la linea ya que carece
de facilidades para realizar el mantenimiento y drenaje.

Adicionalmente el gas de los anulares de pozos productores (GAP), no se mide en
forma directa ya que en el Campo Casabe no se ha tenido la “cultura de la medicién
del gas”, el cual siempre se habia “estimado” en forma indirecta y se considera que se
produce en volumenes practicamente despreciables por tratarse de un Campo
“maduro” y de recuperacion secundaria; Los volimenes de gas de los anulares de
pozos productores se infieren de las mediciones de niveles realizadas con el
ECHOMETER (medicién inducida).

En la actualidad las mediciones y estimados del total de las fuentes de gas natural del
Campo Casabe es de aprox 1.0 MMscf/day, producto del balance del gas de ERT&C,
mas el volumen de gas de anulares de pozos, el cual, se ventea al medio ambiente y
se quema en teas artesanales instaladas en las locaciones de los pozos que producen
volimenes mayores a 10.0 Kscf/day 6 en las teas de las ERT&C.

1.2 CAMPO CASABE SUR.

A comienzos del afio 2008, buscando los limites en la parte sur del Campo Casabe y
teniendo como base la informacion sismica 3D adquirida en el afio 2007, fue posible
identificar y mapear una nueva estructura con cierre estructural por el sur, norte y
oriente; y cierre por falla al occidente (Figura 1). Dicha estructura fue nombrada como
Casabe Sur.
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Figura 1. Mapa estructural Casabe Sur.

PenasBlancas CasabeSur Casabe Mature Field ]
v N

S S s '7";-“““!’\' N s b e “':“'r"'- v | & +%2
. > ,-M : ot : Y X

Casabe Sur:Probabiistic Evauation
P90 P50 P10

STOIP |23 MBLS| 43 MBLS | 73 MBLS
Reserves| 4 MBLS |8.5 MBLS|14.5 MBL
# Wells 5 11 22

Fuente: Autor

Después de llevar a cabo el calculo de reservas y de estimarse el riesgo geoldgico, se
definid un prospecto exploratorio que resultdé atractivo considerando que el P50 del
OOIP y de las reservas eran de 45 MMBIs y 8 MMBIs, respectivamente y que su
probabilidad de éxito geoldgico era del 70%

Con la ayuda del cubo de porosidad obtenido de la inversién sismica se confirmd la
presencia de reservorios y finalmente se aprobo la perforacién del pozo Casabe Sur -
01 (CBES-001) a finales de 2008.

Para finales del afio 2009, después de varios desafios logisticos para construir la
locacién en un terreno de topografia accidentada y alejada de cualquier infraestructura
existente, el pozo se comenzo a perforar en noviembre del 2009.

En diciembre del afio 2009, el pozo CBES-001 confirmé la presencia de hidrocarburos
en cantidad comercial en la nueva trampa, al encontrar petréleo en las arenas de las
tres formaciones atravesadas: A, B y C; con 330 pies de espesor impregnado y una
prueba de produccion inicial de 1000 Barriles de crudo por dia. De este modo, el pozo
superd aun mas, las expectativas mas optimistas e inmediatamente, se dio comienzo a
un proyecto de produccion acelerada. Elementos de prueba y produccion temprana
fueron instalados en la locacion y fue construida una linea de produccion de 6
pulgadas que llevaria la produccién hasta las instalaciones de superficie principales
del Campo Casabe. En la locacion fueron implementados disefios innovadores para
acomodar nueve pozos en lugar de los cuatro originalmente previstos.
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En diciembre del afio 2009 se propuso un plan de delimitacién rapida con tres pozos.
Estos pozos serian perforados en paralelo con otras actividades tales como la
definicion del plan de desarrollo del Campo, la aprobacion del Ministerio de Minas y
Energia, para pruebas extensas, permisos de desarrollo, disefio de facilidades, etc.

Los pozos de delimitacion fueron seleccionados de tal manera que aportaran la mayor
informacién posible del campo con los siguientes objetivos especificos:

CBES-002: Incorporacion de reservas del Bloque Norte (Bloque 1). El cierre norte del
blogue norte tenia alta incertidumbre ya que el sinclinal que lo separa del Campo
Casabe propiamente dicho es muy sutii con lo que existe la posibilidad de
comunicacion de fluidos.

CBES-003: Delimitacion lateral del reservorio. Como el pozo CBES-001 esta ubicado
en el tope de la estructura, la mayoria de las arenas no tenian los contactos definidos,
con este objetivo entonces, se propuso la perforacion del CBES-003.

CBES-004: Investigar el bloque sur del campo. El pozo CBES-004 tenia como objetivo
incorporar reservas de la zona de mayor riesgo del Bloque 4 (reservas posibles); con
opcion de una reentrada al bloque 3 en caso que el bloque 4 resultase seco.

Con la perforacion de los primeros 4 pozos del Campo Casabe Sur, se observo
presencia significativa de gas de produccion asociado a la produccion (2.2
MMscf/day), en comparacion con el pronostico que se tenia para este Campo (1.2
MMscf/day), haciendo que las facilidades instaladas no contardn con la capacidad
suficiente para manejar los altos volimenes de gas natural, adicionalmente la linea de
transferencia construida para el transporte del fluido multifasico desde Casabe Sur
hasta Casabe, reflej6 altas presiones en cabeza de pozo, debido al comportamiento
tipo tapdn que presento el fluido como consecuencia de la topografia ondulada y la
trayectoria de la linea de flujo. Debido a lo anterior el gas de produccion del Campo
Casabe Sur, se separa en sitio, en facilidades portatiles, parte se consume como gas
combustible en los generadores-variadores, GLP, los cuales, generan la energia
eléctrica para la operacion de los pozos actuales y la otra parte es guemado,
incumpliendo la reglamentacion legal vigente.
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2. FUENTES DE GAS NATURAL.

2.1 CAMPO CASABE

2.1.1 ARENA “A0” — Pozo Casabe-651

El pozo Casabe-651, perforado entre el 17 y el 24 de abril de 1984, fue completado
como inyector en las arenas “Al” en septiembre de 1984; posteriormente entre el 7 y
el 14 de noviembre de 2009, se cementaron las arenas “Al” (tope de cemento @ 2546
ft), y se reacondicion6 como productor de gas, cafioneando las arenas “A0” (intervalos:
2397-2378 y 2362-2338); Buscando nuevas fuentes confiables de gas, con el fin de
dar inicio al Proyecto de Autogeneracion de Energia Eléctrica del Campo Casabe, en
el cual, ECOPETROL S.A. contrata con un tercero la generacion de energia eléctrica
con equipos propios, le suministra el gas combustible y paga por KWatt generado, lo
cual se traduce en el suministro y respaldo de energia requerida por los circuitos de
potencia que alimentan los sistemas de produccion e inyeccion, interconectado con el
sistema externo de potencia que viene de la Refineria de Barrancabermeja, para dar
confiabilidad en la alimentacién de la carga de los circuitos del Campo Casabe; En la
actualidad este esquema de generacién se realiza con el Consorcio Power Green, a
través del Contrato No. 5203098, suscrito el 23 de enero de 2008, el cual finaliza el 31
de diciembre de 2012.

Las reservas de gas de la arena “AQ” se calcularon el 20 de octubre de 2009, mediante
Prueba de Presion Estatica “Isécronas” (OGIP, 21.8 GPC); Debido a la inestabilidad en
el suministro eléctrico proveniente de la Refineria de Barrancabermeja, en la
actualidad parte de este gas es usado para la generacion de energia eléctrica para
autoconsumo en los Sistemas de Produccion del Campo Casabe. Asi mismo desde
octubre 27 de 2010, la produccién de gas remanente se entrega a la empresa
Transportadora de Gas Internacional, E.S.P. (TGI), para uso domiciliario en el
municipio de Yondo, area de influencia del Campo Casabe y en el Corregimiento San

Miguel del Tigre.
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+ AUTOGENERACION DE ENERGIA

Para poder asegurar la entrega del gas combustible al CGE&C, se construyé en el afio
2010, un sistema de transporte en linea de acero de 4", API5L, grado X65 de 6.2 km
de longitud que inicia en la cabeza del pozo, Casabe-651 y finaliza en el scrubber de
llegada a la caseta del sistema de generacion (este sistema se encuentra interconectado

al AGC, que recoge las corrientes de gas de las ERT&C.

Adicionalmente el pozo cuenta con una vélvula reguladora instalada sobre la linea de
flujo, con el fin de regular la presion de salida ya que en la actualidad el pozo opera
con 530 psig de presion de cabeza (THP) y se regula “aguas abajo” de la valvula de
control a 90 psig, mientras que la presion final en el punto de entrada al scrubber de la

caseta de generacion de Power Green es de 70 psig.

En el Anexo No. 1, se presenta cromatografia del gas natural del pozo Casabe-651,

productor de gas en la arena “AQ".

El Consorcio Power Green, contratista de ECOPETROL S.A. en el proyecto de
autogeneracion de energia eléctrica en Casabe, cuenta con tres (3) moto-
generadores marca Waukesha, dos (2) modelo P48GL/P48GLD (ldentificados como
MG-1 y MG-2) y uno (1) modelo L7044GSI (identificado como MG-3). En la
configuracion operativa actual los tres (3) generadores podrian operar a su maxima
capacidad nominal (plena carga), el MG-3 opera con 45 psig de gas de suministro y
consume aprox 440 Kscf/day, mientras que los generadores MG-1 6 MG-2, operan con

4 psig de presidon de suministro y consumen aprox 260 Kscf/day cada uno.

A continuacibn se presenta la capacidad y especificaciones técnicas de los

generadores, operando a plena carga.

En el Anexo No. 2a se presenta el detalle de las especificaciones técnicas del
generador MG-3 y en el Anexo 2b el detalle de las especificaciones técnicas de los

generadores MG-1 y MG-2.
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Tabla 1. Capacidad del Sistema de Generacion.

MG-1 0.8 0.26
MG-2 0.8 0.26
MG-3 1.2 0.44
TOTAL 2.8 0.96

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Figura 2. MG-1

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Figura 3. MG-2 (en mantenimiento).

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio
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Figura 4. MG-3.

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

* USO DOMICILIARIO

Desde el 27 de octubre de 2010 y como consecuencia del desabastecimiento de gas
natural domiciliario que se presento en el municipio de Yondo, por la rotura del cruce
subfluvial del gasoducto Galan-Yondo y previa firma del Otrosi numero 2, al Contrato
GAS-003-2010 existente entre la Gerencia de Comercializacion de Gas de
ECOPETROL S.A. y GASORIENTE S.A. E.S.P., parte de la produccion de gas del
pozo Casabe-651, se entrega a la empresa Transportadora de Gas Internacional,
E.S.P. (TGIl). Esta empresa es la encargada del transporte del gas, para uso
domiciliario, en el municipio de Yondo (Antioquia) y el Corregimiento San Miguel del
Tigre y que comercializan las empresas GASORIENTE S.A. E.S.P. e IMPROGAS,
respectivamente. El municipio de Yondo cuenta en la actualidad con 2004 puntos de
conexién de gas domiciliario®, los cuales benefician a 7705 personas, mientras que el
Corregimiento San Miguel del Tigre, cuenta con 299 puntos de conexion de gas

domiciliario?, los cuales benefician a 1495 pobladores.

El Otrosi numero 2 al Contrato GAS-003-2010, permitid adicionar el Campo Casabe como

nueva fuente de “suministro temporal’ a la poblacion de Yondo, fijando como punto de

1 (Fuente: GASORIENTE S.A. E.S.P)

2 (Fuente: IMPROGAS)
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transferencia y custodia el “hot tap” realizado en el Pk 2+900 del gasoducto Galan - Yondo,

propiedad de la empresa TGlI.
En el Anexo No. 3, se presenta copia del Otrosi 2 al Contrato GAS-003-2010.

En la Figura No.5 se presenta el punto de entrega PK 2+900, la Figura No.7 y la Tabla No.2
presentan el volumen promedio mensual de gas entregado por ECOPETROL S.A. a TGI.

Figura 5. Punto de Entrega PK 2+900.

>

Fuente: Registro Fotografico Trabajo TGI

Tabla 2. Volumen de Gas Suministrado a TGl.

27/10/2010 0.50
03/11/2010 0.35
02/12/2010 0.36
03/01/2011 0.37
04/02/2011 0.34
04/03/2011 0.36
01/04/2011 0.42
01/05/2011 0.46
PROMEDIO 0.40

Fuente: Acta de liquidacion entrega de gas - Yondo
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Figura 6. Volumen de Gas suministrado A TGI.

Volumen de gas suministrado a TGl

050
/
o 040 —
§ 030
2 020
0.10
0.00
&

Fuente: Acta de liquidacidn entrega de gas - Yondo

2.1.2 ESTACIONES DE RECOLECCION & TRATAMIENTO - ERT &C

El Campo Casabe cuenta con tres (3) ERT&C, la ERT&C-2 y ERT&C-3, localizadas en
el Sector Sur y Centro del Campo, respectivamente y la ERT&C-4, ubicada en el
Sector Norte del Campo. Las ERT&C son las facilidades de produccion donde se
reciben las corrientes de fluidos de los pozos, se realiza la separacion trifasica del
fluido (crudo, agua, gas) y se realiza el tratamiento del crudo por calentamiento y
coalescencia, hasta su deshidratacion y transferencia a la EC&C; Actualmente el gas
separado se quema en la tea que existe en cada estacién, mientras que el agua libre

separada se vierte al Rio Magdalena, previo tratamiento, aireacion y enfriamiento.

Las ERT&C se encuentran interconectadas al “Anillo de Gas de Casabe” (AGC), el
cual, es una facilidad para la recoleccibn y transporte del gas de estaciones,
construido en tuberia de acero de 6”, API5L, grado B, que recolecta el gas residual de
los procesos de separacion en las tres ERT&C, a una presion promedio entre 15y 20
psig, previa salida del gas de consumo interno para tratamiento del crudo por

calentamiento en el tratador Termo Electrostatico (TTE).

La Tabla No.3 presenta la cromatografia del gas en las ERT&C.

23



Tabla 3. Cromatografia Gas ERT&C.

TEVPERATRAMUESTRA | ] 9% | 9o | 10 |
COMPONENTE - UNIDAD - 200526749 ﬂ 200526751 200526752
Oxigeno % Molar 0.0888 0.0368 0.0118
Nitrogeno % Molar 5.1164 5.2459 2.655
Dioxido de Carbono % Molar 0.7243 0.7292 0.7201
Metano % Molar 89.0616 78.8105 90.1912
Etano % Molar 1.9281 4.9504 2.5869
Propano % Molar 1.5953 4.6126 2.0169
i-Butano % Molar 0.3233 1.0781 0.3822
n-Butano % Molar 0.5594 2.0638 0.7191
Neo-Pentano % Molar 0.0139 0.0283 0.0152
i-Pentano % Molar 0.1463 0.665 0.1808
n-Pentano % Molar 0.1208 0.6398 0.1573
2,2-Dimetilbutano % Molar 0.0078 0.0161 0.0078
Ciclopentano+ 2,3-Dimetilbut % Molar 0.0322 0.0695 0.0347
Isohexano % Molar 0.0277 0.1588 0.0335
3-Metilpentano % Molar 0.0168 0.0912 0.0208
n-Hexano % Molar 0.0263 0.1847 0.0321
2,2-Dimetilpentano % Molar 0.0016 0.0044 0.0018
Metilciclopentano % Molar 0.0343 0.0833 0.0394
Isoheptano % Molar 0.0048 0.0298 0.0052
Benceno % Molar 0.0124 0.0058 0.0013
3,3-Dimetilpentano % Molar 0.0016 0.0027 0.0012
Ciclohexano % Molar 0.0195 0.0494 0.0207
2,3-Dimetilpentano % Molar 0.006 0.015 0.0066
3-Metilhexano % Molar 0.0113 0.0484 0.0125
1t,3-Dimetilcyclopentano % Molar 0.006 0.0136 0.0067
1c,3-Dimetilcyclopentano % Molar 0.0064 0.0148 0.0072
IsoOctano % Molar 0.0092 0.0191 0.0099
n-Heptano % Molar 0.0066 0.0573 0.0079
Metilciclohexano % Molar 0.0204 0.0587 0.0229
1,1,3-Trimetilciclopentano % Molar 0.0009 0.0034 0.0011
Etilciclopentano + 2,5 Dimeti % Molar 0.0043 0.0103 0.0051
1t,2c,3-Trimetilciclopentano % Molar 0.0042 0.0072 0.0047
Tolueno % Molar 0.003 0.0175 0.0042
2-Metilheptano % Molar 0.0068 0.0334 0.0079
1t,etil3 metilciclopentano % Molar 0.0057 0.0157 0.0067
1t,2-Dimetilciclohexano % Molar 0.0032 0.0068 0.0036
n-Octane % Molar 0.0018 0.0158 0.0023
1c,4-Dimetilciclohexano % Molar 0.0028 0.0064 0.0032
Parafinas C9 % Molar 0.0079 0.0215 0.0093
2,3Dimetilheptano % Molar 0.0012 0.0045 0.0016
o-Xileno % Molar 0.0025 0.0079 0.0044
Etilciclohexano % Molar 0.0019 0.0054 0.0023
1,1,3-Trimetilciclohexano % Molar 0.005 0.0097 0.006
Etilbenceno % Molar 0.0024 0.0064 0.0033
m,p-Xileno % Molar 0.0041 0.0193 0.0059
n-Nonano % Molar 0.0021 0.0076 0.0029
Decanos % Molar 0.0075 0.014 0.0099
Undecanos % Molar 0.0019 0.0031 0.0042
Dodecano+ % Molar 0.0016 0.0008 0.0027

Fuente: Deyby Vergara- Lider laboratorio de Petréleos - SOR

Actualmente la corriente de gas de produccién de las ERT&C esta direccionada a la tea
instalada en cada estacion, esto debido a que el AGC, que permite la transferencia de gas al
CGE&C, se encuentra en mala condicién por vejez y deterioro mecanico de la tuberia, por ende
presenta baja confiabilidad. De igual forma, no cumple especificaciones técnicas, presenta
altas velocidades de corrosion, altos porcentajes de pérdida de pared metdlica, entre el 40 y el

50%, presencia de multiples asentamientos humanos a lo largo de su trayectoria, presencia de
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liquidos depositados a lo largo de la linea y carece de facilidades de drenaje de liquidos y

trampas de envio y recibo de “marranos”, para su mantenimiento.

La ERT&C-4 cuenta con 2 sistemas de medicion de gas (consumo y produccién), tipo
“vortex”, uno para medir el gas de consumo de los TTE, instalado sobre la linea de gas
que alimenta los quemadores (60 Kscf/day), y otro sobre la linea de salida del
scrubber, el cual mide el volumen de gas total separado en la estacion (Figura No. 7).
En este punto la corriente de gas puede ser direccionada al sistema de tea o al AGC.

Figura 7. Medidor tipo “vortex” sobre la salida del scrubber

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Los datos volumétricos de medicion de gas manejado en la ERT&C-4, se presentan en
la Tabla No.4.

Tabla 4. Volumen Total de Gas

JUNIO 570
JULIO 600
AGOSTO 630
SEPTIEMBRE 630
OCTUBRE 630
NOVIEMBRE 800
PROMEDIO 643

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

De igual manera durante los meses de octubre y noviembre de 2010, se realizaron
mediciones del gas producido y manejado en las ERT&C-2 y 3, utilizando un medidor
tradicional de carta y platina de orificio (Figura No.8).

25



Figura 8. Montaje de medidor temporal en ERT&C-2/3

Conexijones
realizadas

Fuente. Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Los datos liquidados de produccion de gas en las ERT&C-2 y 3, se presentan en las
Tabla No. 5y 6, respectivamente.

Tabla 5. Volumen Total de Gas ERT&C-2.

ERT&C 2
PRODUCCION DE GAS
KSCED 61 55 55 52 48 45 53
PRODUCCION DE
CRUDO, BOPD 1753 1595 1624 1633 1805 2276 1781
GOR 35 34 34 32 27 20 30

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio
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Tabla 6. Volumen Total de Gas ERT&C-3.

ERT&C3
PRODUCCION DE GAS
KSCFD 118 132 104 148 126
PRODUCCION DE
CRUDO, BOPD 2749 2997 3102 2773 2905
GOR 43 44 34 53 43

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Actualmente se encuentran en proceso de compra los medidores tipo vortex, para la
medicion de los volimenes de gas de consumo en el TTE y gas total manejado en las
ERT&C-2 y 3. El rango de medicidon para estos medidores varia entre 50 y 1000
Kscf/day.

La Tabla No.7, presenta el balance de gas remanente en las ERT&C

Tabla 7. Balance Gas Remanente ERT&C.

; PRODUCCION ~ CONSUMO  DISPONIBLE
e (KSCFD) (KSCFD) (KSCFD)
Estacion 2 53 53 -
Estacion 3 126 60 66
Estacion 4 760 120 640
Total 939 233 706

Fuente: Ingeniera Silvia Margarita Palacios — Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio

2.1.3 PRODUCCION DE GAS DE ANULARES DE POZOS

En el Campo Casabe y especificamente en el sector norte, se identificaron veinte (20)
pozos con relativa “alta produccion de gas” (Qg > 10.0 Kscf/day), comparados con los
otros pozos del Campo; Estos pozos operan con los anulares abiertos a la atmosfera y
cuentan con teas artesanales, instaladas en su misma locacion para la quema del gas
insitu, con el fin de evitar la formacion de “atmaosferas explosivas” por venteos al medio
ambiente.

Esta préctica operacional fue aceptada por el Ministerio de Minas y Energia hasta el 2
de septiembre de 2009, fecha de emision de la Resolucion 181495, la cual reglamenta
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y prohibe la quema, el desperdicio o emisidon de gas a la atmosfera; el articulo 52 de
dicha resolucion establece las siguientes normas:

Paragrafo 1° Todo proyecto de almacenamiento subterraneo o en superficie de gas
debe estar previamente autorizado por el Ministerio de Minas y Energia, diligenciando
el Formulario 21 “Informe Mensual sobre Mantenimiento de Presion (Inyeccién de
Gas)”. La capacidad de inyeccidén en los pozos dependerd de los resultados de la
prueba de inyectividad, para lo cual serd diligenciado previamente el Formulario 7
“Permiso para trabajos posteriores a la terminacion oficial”.

Pardgrafo 2° Cuando se efectlen trabajos de mantenimiento o reparacion, se
presenten fallas o desperfectos mecénicos de equipos de proceso y manejo de gas o
de pozos fuera de control, no se requiere de autorizacion previa, pero se debera
presentar un informe al Ministerio de Minas y Energia cuantificando los problemas
operacionales presentados y los volimenes de gas quemados.

Paradgrafo 3° Excepcionalmente se podr4d quemar gas, previa autorizacion del
Ministerio de Minas y Energia, quien autorizard el volumen méximo de gas a quemar,
asi como el tiempo maximo durante el cual se pueda realizar la quema.

Paragrafo 4° Todo gas que se queme, desperdicie o emita a la atmdsfera sin tener en
cuenta las condiciones o excepciones determinadas en este articulo, seran objeto del
pago de regalias.

De igual forma la misma resolucion establece las circunstancias o condiciones en las
cuales se exceptla la aplicacidon de esta resolucion, transcribo textualmente....... "Se
exceptua el volumen de gas que por razones de seguridad deba quemarse o el gas
operacional que sea inviable o antiecondmico recuperarlo, en cuyo caso debera
justificarse técnicamente tal situacion y aprobarse previamente por el Ministerio de
Minas y Energia”.

De acuerdo con el paragrafo 3° y segun comunicacion radicado 2010008705
23022010 del 23 de febrero de 2010, la Direccion de Hidrocarburos del Ministerio de
Minas y Energia, notificé el volumen maximo de quemas de gas para los Campos de
produccion de la Gerencia Regional Magdalena Medio de ECOPETROL S.A, los
cuales se resumen en la Tabla No.8.

En el Anexo No. 4, se presenta copia de la Resolucion 181495 del 2 de septiembre de
2009 del Ministerio de Minas y Energia.

En el Anexo No. 5, se presenta copia de la comunicacién radicado 2010008705
23022010 del 23 de febrero de 2010, dirigida a la Gerencia Regional Magdalena Medio
por el Ministerio de Minas y Energia
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Tabla 8. Volumen maximo de quemas de gas Campos GR M.

LLANITO 2.00% 1.00% 0.60%
LISAMA 2.00% 1.00% 0.60%

LA CIRA-INFANTAS 2.00% 2.00% 2.00%
PROVINCIA 2.00% 1.40% 1.00%
YARIGUI-CANTAGALLO 2.00% 2.00% 1.00%

Fuente: Comunicado Plan de reduccién de Quemas GRM — ECOPETROL, Ministerio de Minas y Energia

Como primera accion para dar cumplimiento a la Resolucion 181495, Ila
Superintendencia de Operaciones del Rio-SOR-GRM, realizé las mediciones
volumétricas de gas de anulares en los 20 pozos del Campo Casabe, en los cuales se
tienen teas artesanales instaladas y que producen volimenes mayores a 10 Kscf/day,
para posteriormente plantear el esquema operativo que permita eliminar estas
emisiones al medio ambiente.

La Tabla No. 9 resume los pozos que cuentan con teas y que producen voliumenes de
gas mayores a 10 Kscf/day.

Tabla 9. Medicion de gas de anulares.

236 25.00
1051 20.00
1088D 20.00
1086 19.00
1055D 18.00
1123D 18.00
1099D 17.00
1052D 16.00
1049D 15.00
374 14.00
1153D 13.00
1053D 13.00
1101D 13.00
1147D 12.00
1048 12.00

415 12.00

168 11.00
1122 11.00
1103D 11.00
1120D 10.00

TOTAL 300.00

Fuente: Ingeniero Michel Bohorquez, Dpto. de Produccidn Casabe
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2.2 CAMPO CASABE SUR

Actualmente en el Campo Casabe Sur se han perforado y se encuentran en
produccion ocho (8) pozos (CBES-1/2/3/4/7/9/17 y 25D). El pozo CBES-3 presentd alta
produccion de gas, por lo cual se le realizaron trabajos de cementacion forzada
(squeez), para aislar las arenas gasiferas y reducir de esta forma el caudal de

produccion de gas, logrando reducir de 950 a 500 Kscf/day su produccién diaria actual.

La Tabla No. 10 resume la produccién actual de los pozos activos del Campo Casabe
Sur.

Tabla 10. Produccion de gas Campo Casabe Sur

CASABE SUR 01 307 400 311.66 4.66 1.5%
CASABE SUR 02 115 12 115.46 0.46 0.4%
CASABE SUR 03 453 500 457.11 401 0.9%
CASABE SUR 04 136 22 139.63 4 2.6%
CASABE SUR 07 156 13 157.25 1.25 0.8%
CASABE SUR 09 696 17 703.73 7.73 1.1%
CASABE SUR 17 328 18 328.98 0.98 0.3%
CASABE SUR 25D 174 18 17434 0.34 0.2%
TOTAL 2,365 1100 2,388 23

Fuente: Reportes de Produccién Campo Casabe Sur, Dpto. Produccién Casabe.
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La Tabla No. 11, presenta el analisis cromatografico del gas natural de los pozos del
Campo Casabe Sur.

Tabla 11. . Analisis cromatografico gas Campo Casa  be Sur

COMPONENTES CASABE SUR1 CASABE SUR2 CASABESIR 4 | CASABE SUR3

FECHA 05/01/2010 26/07/2010 10/092010 | 24/09/2010
HORA 00:40 AV 240 AV 110PM 1200 PM
G 80560 87.706 87573 88.663
G 1.045 1534 1255 117
07} 0492 1.0 0.505 0632
IC, 0.116 0.286 0.171 0177
NC, 0141 0480 0.163 0272
IG 0.064 0212 0.097 0134
NG 0.049 0.203 0.075 0128
Co 0.25% 0.067 0.027 0047
G 6.136 0.014 0.011 0000
N, 11119 8.33% 10.083 8710
H 0.000 0.000 0.000 0000
Q 0.000 0.000 0.000 0.000
(00} 0.021 0.08 01 0069
HS 0.000 0.000 0.000 0.000
Tatal 100.000 100.000 100.000 100.000
Gravedad Especifica 0.66703 0.6295 061701 0.61635
Densidad (Lbs/Gn) 0.06014 0.04802 004709 0.4704
PesoMdecuar 18.99487 18.18654 17.83640 17.81605
Rgueza Gas (GPM) 0.3529% 0.3529% 034162 0.76296
Poder Caborffico
Netolded 7841215 7841215 845.9%6524 838.7182
(Bry
Poder Calorffico
Neto Real 7855393 7857684 847 5664 890.4695
(Bry
Poder Calorffico
Gross loed 854.7938 869117 935.4979 9B1L7782
(Bry
Poder Calorffico
Gross Real 856.339 88.733 9B7.272 983.713
(BrY
Factor de
Campresibiicad 0.99820 0.99790 099811 0.9803
Densidad del Aire 00763184

Fuente: Deyby Maria Vergara- Lider Laboratorio de Petrdleos - SOR
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Como estrategia operativa para el manejo del gas natural que permita reducir las
emisiones al medio ambiente y la quema de gas en tea, los pozos del Campo Casabe
Sur operan con energia eléctrica suministrada por Generadores & Variadores de 100
HP (GPL, marca UNICO), equipos alimentados por gas natural producido por los
pozos, el cual, se separa y regula para suministro como gas combustible; Aunque
existe un proyecto para la construccion de una subestacion eléctrica (SE) y el tendido
de redes de energia que permitan energizar el Campo Casabe Sur a través de la red
publica interna del Campo, la cual, estaria terminada a finales del afio 2012; los pozos
del Campo Casabe Sur continuarian siendo alimentados por los GPL en forma
principal y en forma de “respaldo” de la red publica, cuando se encuentre en servicio la

SE (mediano plazo).

El consumo actual de gas para la operacion de los GPL es de aproximadamente 480

Kscf/day (ver Tabla No.12, consumo nominal por pozo de 60 Kscf/day).

El proyecto Casabe Sur contempla la perforacion de seis (6) pozos productores
adicionales en la vigencia 2011 (CBES-5/6/8/10/11 y 13), para completar un total de 14
pozos, los cuales estarian operando con GPL, con un consumo total estimado de 840
Kscf/day (ver Tablas No. 12/13/14 y 15).

Tabla 12. Consumo actual de GPL (8 pozos).

GENERACION = CONSUMO

9749 HP KSCFD
CBES-1 100 60
CBES2 100 60
CBES-3 100 60
CBES-4 100 60
CBES-7 100 60
CBES-9 100 60
CBES-17 100 60
CBES-25D 100 60
TOTAL 480

Fuente: Departamento de Produccion Casabe
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Tabla 13. Consumo Esperado de GPL (14 pozos)

GENERACION  CONSUMO
FOAY HP KSCFD
CBES-1 100 60
CBES2 100 60
CBES-3 100 60
CBES-4 100 60
CBES5 100 60
CBES®6 100 60
CBES-7 100 60
CBES8 100 60
CBES9 100 60
CBES-13 100 60
CBES-14 100 60
CBES-17 100 60
CBES-18 100 60
CBES-25D 100 60
TOTAL 840

Fuente: Departamento de Produccion Casabe

Tabla 14. Balance de gas remanente (actual)

— PRODUCCION ~ CONSUMO  DISPONIBLE
KSCFD KSCFD KSCFD
CBES-1 400 60 340
CBES-2 12 60 -
CBES-3 500 60 440
CBES-4 22 60 -
CBES-7 13 60 -
CBES-9 117 60 -
CBES-17 18 60 -
CBES-25D 18 60 -
TOTAL 1100 480 620

Fuente: Departamento de Produccidn Casabe

33




Tabla 15. Balance de gas remanente (esperado)

PRODUCCION CONSUMO DISPONIBLE

s KSCFD KSCFD KSCFD
CBES-1 378 60 318
CBES2 11 60 -
CBES3 473 60 413
CBES4 21 60 -
CBES7 2 80 -
CBESO 11 80 51
CBES-17 7 80 -
CBES-25D 7 60 -
CBES®S 18 60 -
CBES6 18 60 -
CBES=® 18 60 -
CBES-13 18 60 -
CBES-14 18 80 -
CBES-18 18 80 -
TOTAL 1149 840 300

Fuente: Departamento de Produccidn Casabe

Tabla No. 16 Resumen Gas Remanente Casabe Sur

CAMPO CASABE PRODUCCION CONSUMO DISPONIBLE
SUR KSCFD KSCFD KSCFD

Junio de 2011 1100 480 620

Diciembre de 2011 1149 840 309

Fuente: Dpto. Produccién Casabe

2.3 PRONOSTICOS DE PRODUCCION POR CAMPO.

Los pronésticos de produccién de los Campos Casabe y Casabe Sur, los cuales
servirdn como base para el desarrollo del Proyecto para reducir las emisiones de gas
al ambiente y dar cumplimiento a la Resolucién 181495, se presentan a continuacion
(Figura No. 9, 10y 11).
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Figura 9. Prondstico de Produccion de Gas, Campo C

asabe.
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Fuente: Ingeniero Cesar Leal, Lider de Yacimientos Gerencia Técnica de Desarrollo, Alianza ECOPETROL-

Figura 10. Prondstico de Produccion de Gas, Arena
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Fuente: Ingeniero Cesar Leal, Lider de Yacimientos Gerencia Técnica de Desarrollo, Alianza ECOPETROL-

SCHLUMBERGER
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Figura 11. Prondstico de Produccion de Gas, Campo Casabe Sur
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Fuente: Ingeniero Cesar Leal, Lider de Yacimientos Gerencia Técnica de Desarrollo, Alianza ECOPETROL-
SCHLUMBERGER

3. ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL GAS NATURAL

3.1 ALTERNATIVA 1. MANEJO DE GAS CAMPO CASABE

Como alternativa operativa para dar cumplimiento a la Resolucion del Ministerio de
Minas & Energia, la cual nos obliga a eliminar emisiones y quemas del gas natural
asociado a la produccion del Campo Casabe, se plantea la exportacion del gas al
CGE&C instalado en la EC&C, con lo cual esperariamos generar hasta 2.8 MWatt de
energia eléctrica, los cuales reducirian en esta cantidad la dependencia actual de la
refineria de Barrancabermeja, la cual, provee al Campo 11 MWatt, para los circuitos de
produccion (4 a 3 MWatt) e inyeccion (7 a 8 MWatt).

De acuerdo con los balances volumétricos realizados entre el gas separado en las
ERT&C y el gas de los anulares de pozos (volumen de gas que actualmente es
venteado y quemado), podemos disponer de un volumen total de gas remanente para
consumo como gas combustible en generacion de aprox 1.0 MMscf/day.

El CGE&C funciona en forma continua con 3 plantas de generacion en servicio, las
cuales requieren un consumo de gas combustible operando a plena carga de aprox
960 Kscf/day, el gas excedente, es decir, aprox 40 Kscf/day se enviaria a la tea de la
EC&C.

De esta manera en las ERT&C, el gas residual del proceso de tratamiento del crudo,
se exportara desde el scrubber que recibe la corriente de gas del separador general y
opera entre 15 y 20 psig, hasta el nuevo “AGC”, el cual se construiria en tuberia de
linea de 6” de didmetro nominal, API5L, grado B (Figura No. 12), mientras que el GAP,
se recolectard en el “AGAP”, el cual se construiria en tuberia de linea de 3" de
diametro nominal, API5L, grado B (Figura No. 13).
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Figura 12. Diagrama de proceso propuesto en las ERT  &C.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccion de Estaciones de Recoleccién y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.

Figura 13. Diagrama del “AGAP”.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccion de Estaciones de Recoleccién y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.
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En el punto donde convergen la corriente de gas provenientes de los dos anillos (area
aledafia a la ERT&C-3), ubicada a 1.2 km de la Estacién Cdndor, la corriente de gas
llegaria a dos (2) scrubbers, uno para cada anillo de gas, los cuales estarian operando
con una presién de aprox 10 psig, para posteriormente entregarlos libre de particulas
liquidas al sistema de compresion, el cual garantiza que se tenga una presion de
llegada a la Estacion Condor de 80 psig aproximadamente. La linea de descarga del
compresor se conectara con la linea de 4” proveniente del pozo Casabe-651, la cual

también confluye en la EC&C y llega al CGEC.

Los scrubbers que reciben las corrientes de gas de las ERT&C y de los anulares de
manera independiente, deben contar con elementos filtrantes (demister), con el fin de
retener los condensados generados o liquidos arrastrados por la corriente de gas, asi
mismo, aguas arriba de los scrubbers, las lineas se interconectan con juego de
valvulas que permitan by-pasear cualquiera de los dos scrubbers y facilitar el

mantenimiento de los mismos.

Los liquidos retenidos en los scrubber asi como los alivios generados por sobrepresion
de los equipos, se enviaran a un sumidero, el cual debera estar cubierto para evitar el

rebose por aguas lluvias.

Teniendo en cuenta la inestabilidad del volumen de gas de las ERT&C, ya que
depende de la normalidad y continuidad operativa del Campo y de la produccién
individual de cada pozo, el pozo Casabe-651, se mantendria cerrado y asegurado en
cabeza y actuaria como una fuente de respaldo, en caso de presentarse cualquier
perturbacion en el suministro de gas desde las ERT&C y anulares, el pozo Casabe-
651 se abriria para aportar el volumen de gas requerido para suplir la demanda de gas
combustible de las plantas generadoras, asegurando un suministro de gas constante a
los generadores, mientras que en caso de tener un volumen de gas en exceso O
mayor al requerido para la operacion normal de las plantas generadoras, el volumen
de gas excedente sera enviado a la tea de la EC&C; La linea de interconexion de 3”

entre el sistema de generacion y la tea, ya existe (Figura No. 14).
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Figura 14. Diagrama de proceso propuesto para el m  anejo de gas de produccion de las
ERT&C, GAP y gas del pozo CBE-651.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccién de Estaciones de Recoleccion y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.

+  SIMULACION EN PIPEPHASE

El sistema de operacion propuesto fue modelado en el software “PIPEPHASE” con el
fin de determinar el comportamiento de presion, tanto en las ERT&C como en los
pozos, de esta manera se logré seleccionar el didmetro optimo de la tuberia para la
construccion del “AGAP”. En la Figura No. 15, se presenta la distribucion de presiones
del sistema propuesto:
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Figura 15. Distribucion de presiones del Sistema Pr
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3.1.1 VARIANTE OPERATIVA ALTERNATIVA No. 1

Este esquema operativo también tiene la opcion de cerrar los anulares al medio
ambiente y conectarlos mecanicamente a su linea de flujo, evitando de esta forma
construir el “AGAP”; recibiendo el gas de anulares directamente en las ERT&C, a
través de las lineas de flujo de los pozos (Figura No. 16 y 17). De esta manera el
CGE&C, estara alimentado directamente desde las ERT&C.

Figura 16. Diagrama de proceso en ERT&C, conectando  los anulares a las lineas de flujo.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccién de Estaciones de Recoleccidn y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.

Las facilidades requeridas en el Campo Casabe para el envio del gas natural

remanente hasta el CGE&C son:

1. Construccion de un nuevo “AGC”, en reemplazo del “AGC” actual, que reciba el
gas separado en las ERT&C y que este provisto de facilidades para drenaje de
liguidos y condensados, asi como trampas de envio y recibo de “marranos” para su

mantenimiento.

2.a Construccién del “Anillo de Gas de Anulares de Pozos” (AGAP), para recolectar el
gas de los anulares de pozos que actualmente son venteados al medio ambiente o
gquemado en las teas artesanales instaladas en las locaciones, provisto con facilidades
para drenaje de liquidos y condensados, asi mismo trampas de envio y recibo de

“marranos” para su mantenimiento.
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2.b Como variante de la construccion del “AGAP” se presenta la conexion mecanica de
los anulares de los veinte (20) pozos que producen con alto GOR (Tabla 9), a las

lineas de flujo para eliminar las teas artesanales y por ende las quemas de gas.

3. Adquisiciobn, montaje y puesta en servicio de un motocompresor para la
compresion y exportacion del gas remanente de las ERT&C, que recibe las corrientes
de gas del “AGC” y del “AGAP” y lo transporta hasta el CGE&C.

4. Adquisicién, montaje y puesta en servicio de medidores volumétricos de gas, tipo
vortex, los cuales se instalarian sobre la linea de gas de salida de las ERT&C-2 y 3 al
AGC, como forma de control de la produccidon de gas del campo y medida de

aseguramiento del gas que se esta enviando al sistema de autogeneracion.

Figura 17. Diagrama de proceso propuesto para el ma  nejo de gas de las ERT&C y GAP.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccién de Estaciones de Recoleccién y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.
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3.2 ALTERNATIVA 2: MANEJO CONJUNTO DE GAS CASABE Y CASABE SUR

Esta alternativa contempla la compra e instalacion de GPL para 5 pozos productores
del Campo Casabe (CBE-1048, 1052D, 1103D, 1106D y 1112D), los cuales producen
con alto GOR, tienen teas artesanales instaladas y son de alto potencial (potencial
promedio 130 BPPD/pozo), y en la actualidad se encuentran conectados a
subestaciones eléctricas que se encuentran muy cargadas, incluso por encima de su
capacidad maxima nominal (Max capacidad = 500 KVA), afectando la confiabilidad
eléctrica; El esquema de operacion propuesto para estos pozos, permitiria eliminar las
emisiones de gas al medio ambiente y aumentar la confiabilidad eléctrica. El consumo
aproximado de cada GPL es de 60 Kscf/day aproximadamente, con lo cual se
garantiza un consumo total de 300 Kscf/day, volumen proveniente de los anulares, el
cual que se consumiria en sitio y no llegaria a las ERT&C, ni se enviaria al medio

ambiente.

Asi mismo, en el Campo Casabe Sur adicional al consumo de gas de los 14 GPL que
estaran en funcionamiento en diciembre de 2011 (consumo de 840 Kscf/day), para el
manejo del gas separado en las facilidades de produccién ubicadas en Casabe Sur se
proyecta la construccion de un gasoducto en tuberia de linea de 4” de diametro
nominal y 9 km de longitud aproximadamente, que permita la exportacion del gas
excedente y empalme con el AGC para asegurar el envio de gas al sistema de
generacion junto con el gas proveniente de las ERT&C. Para tal fin se debera disefar,
comprar, instalar y poner en funcionamiento un sistema de compresion que permita la
exportacion del gas excedente de Casabe Sur (350 Kscf/day aproximadamente), con

Presidn de succion de 20 psig y presion de descarga entre 70 y 80 psig.

De esta manera no se construiria el “AGAP” y se eliminaria la quema de gas en el

Campo Casabe.
La Tabla No. 16 resume el balance volumétrico de Casabe y Casabe Sur.

Las Figuras No. 18 y 19 presentan el esquema de proceso de la alternativa No. 2.
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Tabla 16. Balance Volumétrico Campos Casabe y Cas

abe Sur.

PRODUCCION ~ CONSUMO  CONSUMO 1 opq g E
CAMPO s GPL CGE&C aarD
KSCFD KSCFD
Casabe 1000 300
960 49
Casabe Sur 1149 840
Total 2149 1140 960 49

Fuente: Departamento de Ingenieria y Confiabilidad del Rio

Figura 18. Esquema de Proceso Campo Casabe Sur.
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Figura 19. Esquema del Proceso General — Conexion  de Casabe Sur con el AGC.
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Fuente: Informe Técnico Manejo de gas de Produccion de Estaciones de Recoleccién y tratamiento de
Pozos con venteo de gas por anulares, Dpto. Ingenieria y Confiabilidad del Rio.
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4. EVALUACIONES ECONOMICAS

Tabla 17. Presupuesto Anillo de Gas de Estaciones  (AGC).

LINEAS DE GAS DE ESTACIONES (AGC) UNIDAD D'A“f'mo cantipap  COSTOUNITARIO COSTOTOTAL
in CoP$ CoP$
ESTUDIO "DETERMINACION DE CAUDAL VOLUMETRICO DE SALIDA DE LOS VENTEQS DE GAS EN LOS POZOS DEL R . ; ;
CAMPO CASABE"
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-4) ML 6 400 $ 170.000 | $ 68.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-5) ML 6 1850 $ 170.000 | $ 314.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-3) ML 6 200 $ 170.000 | $ 34.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-2) ML 6 1000 $ 170.000 | $ 170.000.000
VALVULAS DE COMPUERTA DE 6'X 1504 ANS| EA 6 4 $ 1.400.000 | $ 5,600,000
VALVULAS CHEKE DE 6" x 1504 ANSI EA 6 4 $ 1.400.000 | $ 5.600.000
SUBTOTAL CopP$ $ 597.700.000
$ 1.800 | $ 332.056
COLECTOR DE GAS DE ESTACIONES UNIDAD D'AMETRO cantipap  COSTO UNITARIO COSTOTOTAL
in COPS COP$
COLECTOR (ERT&C-4/5) ML 6 2300 $ 170.000 | $ 391,000.000
TRAMPAS DE LIMPIEZA ANILLO DE GAS DE ESTACIONES ML 2 $ 100.000.000 | $ 200.000.000
SCRUBBER EA 2 $ 200.000.000 | § 400.000.000
COMPRESORES EA 2 $ 511516.000 | § 1,023.032.000
SISTEMAS DE INSTRUMENTACION EA 2 $ 4,000,000 | $ 8.000.000
SISTEMAS ELECTRICOS EA 1 $ 50.000.000 | $ 50.000.000
OBRAS CIVILES EA 1 $ 600.000.000 | $ 600.000.000
SUBTOTAL cop$ §  2.672.032.000
$ 1.800 | $ 1.484.462
CoP$ $ 3,269.732.000
PROYECTO MANEIO DE GAS DE PRODUCCION DE ESTACIONES
1.800 | $ 1.816.518
CRITERIOS ADICIONALES EN PRESUPUESTO
INGENIERIAS (CONCEPTUAL, BASICA Y DE DETALLE): 3% x COSTO TOTAL 0,03 $ 3260732000 $ 98.091.960
CONSTRUCCION: 30% x (COSTOS DE LOS EQUIPOS + VALVULAS + CHEQUES) 03 $ 2292232000 $ 687.669.600
[ADMINISTRACION: 16% x COSTO TOTAL 0,16 $ 3260732000 $ 523.157.120
IMPREVISTOS 10% x COSTO TOTAL 01 $  3.269.732.000 | $ 326.973.200
TOTAL CRITERIOS ADICIONALES $ 1.800 | $ 1.635.891.880
TOTAL cop$ $ 4.905.623.880
$ 1.800 2.725.346,60

FUENTE: AUTOR
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Tabla 188. Lineas de Gas de Anulares y Estaciones

— Colector de Gas de Anulares y

Estaciones
LINEAS DE GAS DE ANULARES Y ESTACIONES UNIDAD D'A“{'ETRO CANTIDAD ST SSRLURLT
in CoP$ CoP$
ESTUDIO "DETERMINACION DE CAUDAL VOLUMETRICO DE SALIDA DE LOS VENTEOS DE GAS EN LOS POZOS DEL
CAMPO CASABE” EA 1 $ 20.403.240 | $ 20.403.240
[CONSTRUCCION Y TUBERIA_ANSI 150 (CBE-1048) ML 2 100 3 90.000 [ $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-1052D) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1053D) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1120D) ML 2 150 $ 90.000 | $ 13.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-1122D) ML 2 200 $ 90.000 | $ 18.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-168) ML 2 200 3 90.000 | $ 18.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1123D) ML 2 500 $ 90.000 | $ 45.,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1103D) ML 2 750 $ 90.000 | $ 67.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-1051) ML 2 100 3 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1099D) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-1101D) ML 2 550 $ 90.000 | $ 49.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-415) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE-374) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1055D) ML 2 200 3 90.000 | $ 18.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1093D) ML 2 500 $ 90.000 | $ 45,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (CBE1084) ML 2 800 $ 90.000 | $ 72.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1085) ML 2 300 3 90.000 | $ 27.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1086) ML 2 100 $ 90.000 | $ 9,000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1058) ML 2 250 $ 90.000 | $ 22.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (CBE-1049D) ML 2 200 $ 90.000 | $ 18.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (ERT&C-4) ML 6 400 $ 170.000 | $ 68.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-5) ML 6 1850 3 170.000 [ 314.500.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANS| 150 (ERT&C-3) ML 6 200 $ 170.000 [ $ 34.000.000
CONSTRUCCION Y TUBERIA ANSI 150 (ERT&C-2) ML 6 1000 $ 170.000 [ $ 170.000.000
VALVULA DE COMPUERTA DE 2" EA 2 20 3 500.000 [ $ 10.000.000
VALVULA DE COMPUERTA DE 6" EA 6 4 $ 1.400.000 | $ 5.600.000
VALVULA CHEKE DE 2" EA 2 20 $ 500.000 [ $ 10.000.000
\VALVULA CHEKE DE 6" EA 6 4 $ 1.400.000 | $ 5.600.000
SUBTOTAL copr$ $ 1.124.103.240
$ 1.800 | $ 624.502
COLECTOR DE GAS DE ANULARES Y ESTACIONES UNIDAD D'A"{'ETRO CANTIDAD SR LMD
in CoP$ coP$

COLECTOR (CBE-1048/1052D/1053D) ML 2 200 $ 90.000 | $ 18.000.000
COLECTOR (CBE-1048/1052D/1053D/1120D) ML 2 1200 3 90.000 | $ 108.000.000
COLECTOR (CBE-1122D/168) ML 2 350 $ 90.000 | $ 31.500.000
COLECTOR (CBE-1122D/168/1123D) ML 2 250 $ 90.000 | $ 22.500.000
COLECTOR (CBE-1122D/168/1123D/1103D) ML 3 300 $ 120.000 [ 36.000.000
COLECTOR (CBE-1051/1099D/1101D) ML 3 550 $ 120,000 [ $ 66.000.000
ICOLECTOR (CBE-1101D/1099D) ML 2 350 $ 90.000 | $ 31.500.000
[COLECTOR (CBE-1101D/1099D/415) ML 3 800 $ 120.000 [ $ 96.000.000
COLECTOR (CBE-374/1055D/415) ML 3 1100 $ 120,000 [ $ 132.000.000
COLECTOR (CBE-1055D/374/1093D) ML 2 300 $ 90.000 | $ 27.000.000
|COLECTOR (CBE-1055D/374/1093D) ML 3 800 $ 120,000 [ $ 96.000.000
COLECTOR (CBE-1084/1085) ML 2 300 S 90.000 | $ 27.000.000
COLECTOR (CBE-1084/1085/1086) ML 2 250 3 90.000 | $ 22.500.000
COLECTOR (CBE-1084/1085/1086/1093D) ML 2 800 $ 90.000 | $ 72.000.000
ICOLECTOR (CBE-1049D/1058) ML 2 1000 $ 90.000 | $ 90.000.000
COLECTOR (ERT&C-4/5) ML 6 2300 $ 170.000 [ $ 391.000.000
COLECTOR (ANULARES/ESTACIONES) ML 3 100 $ 120,000 [ $ 12.000.000

COLECTOR (ANULARES/ESTACIONES/GENERACION) ML 4 1200 $ - s -
TRAMPAS DE LIMPIEZA ANILLO DE GAS DE ANULARES ML 4 2 $ 100.000.000 | $ 200.000.000
TRAMPAS DE LIMPIEZA ANILLO DE GAS DE ESTACIONES ML 8 2 $ 100.000.000 [ $ 200.000.000
SCRUBBER EA 2 3 200.000.000 | $ 400.000.000
COMPRESORES: 1.0 MMSCFD, Pdes = 80 psig EA 2 $ 511.516.000 | $ 1.023.032.000
SISTEMAS DE INSTRUMENTACION EA - 2 $ 4.000.000 [ $ 8.000.000
SISTEMAS ELECTRICOS EA - 1 $ 50.000.000 | $ 50.000.000
OBRAS CIVILES EA - 1 $ 600.000.000 | $ 600.000.000
SUBTOTAL copP$ $ 3.760.032.000
$ 1.800 | $ 2.088.907
copr$ $ 4.884.135.240

PROYECTO MANE!O DE GAS DE PRODUCCION DE ESTACIONES Y ANULARES
1.800 | $ 2.713.408
CRITERIOS ADICIONALES EN PRESUPUESTO

INGENIERIAS (CONCEPTUAL, BASICA Y DE DETALLE): 3% x COSTO TOTAL 0,03 $ 4.884.135.240 | $ 146.524.057
CONSTRUCCION: 30% x (COSTOS DE LOS EQUIPOS + VALVULAS + CHEQUES) 03 $ 2.512.232.000 | $ 753.669.600
ADMINISTRACION: 16% x COSTO TOTAL 0,16 $ 4.884.135.240 [ $ 781.461.638
IMPREVISTOS 10% x COSTO TOTAL 0,1 $ 4.884.135.240 [ $ 488.413.524
TOTAL CRITERIOS ADICIONALES S 2.170.068.820
COP$ $ 7.054.204.060

TOTAL S 1.800 3.919.002,26
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Tabla 19. Gasoducto Casabe Sur - Casabe

O O A O O TOTA
ASOD O CASAB R ASAB DAD DAD
OP OP
compresor (1 de back up) con capacidad para manejar 2 MMSCFD, Pdes 200 psig EA 2 S 800.000.000 | $ 1.600.000.000
Instrumentacion EA 1 S 20.000.000 | $ 20.000.000
Tuberia y construccion linea de 4" ML 12000 S 170.000 | $ 2.040.000.000
trampas de limpieza EA 2 S 100.000.000 | $ 200.000.000
obras civiles EA 1 $ 40.000.000 | $ 40.000.000
sistema electrico EA 1 S 100.000.000 | $ 100.000.000
sistema de medicion EA 1 S 50.000.000 | $ 50.000.000
SUBTOTAL COPS$ $ 4.050.000.000
CRITERIOS ADICIONALES EN PRESUPUESTO

ingenieria 3% 0,03 S 4.050.000.000 | $ 121.500.000
construccion 0,3 S 2.010.000.000 | $ 603.000.000
Administracion 16% 0,16 S 4.050.000.000 | $ 648.000.000
Imprevistos 10% 0,1 $ 4.050.000.000 | $ 405.000.000
SUBTOTALES ADICIONALES CoP$ $ 1.777.500.000
COPS $ 5.827.500.000

TOTAL $ 1.800 | $ 3.237.500

FUENTE: AUTOR

Tabla 20. Presupuesto Compra de Equipos GPL

DESCRIPCION EQUIPOS

UNIDADES

COSTO
CANTIDAD
(UsSD)

UNITARIO

COSTO
UNITARIO
(UsD)

GPL UNICO (Gas-Powered Artificial Lift System) con drivers instalados 100 HP,
adecuado con acometida de gas, bypass para trabajos con cilindros, suministro de

. L ) ) L o EA 11 80.459,22 885.051,42
instalacién de transferencia manual para interconexién con generador eléctrico, e
instalacién y suministro de circuito para sensores de fondo.
Aco.metld'a eléctrica par.a 100 HP en'fre cabpjza de pozo y.motor, y ?/cometlda.sensor— GLOBAL 1 6.630,00 72.930,00
variador (incluye materiales y conexiones), incluye anclaje y conexién del variador

957.981,42

FUENTE: AUTOR
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Figura 20. Fuentes De Gas Natural, Consumo y Quema s - Situacién Actual y Futura

FACTOR DE CONVERSION DE PIES CUBICOS DE
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FUENTE: AUTOR
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DECLINACION

Tabla 21. Alternativa "0" - Situaciéon Actual — Esce  nario Actual
FUENTES DE PRODUCCION DE GAS Vir UNIDAD
Arenas "AQ" del pozo CBE-651 1.360 KSCFD
Estaciones de Recoleccion & Tratamiento de CASABE - ERT&C 704 KSCFD
Gas de Anular de Pozos CASABE 300 KSCFD
Gas de CASABE SUR 1.100 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - DIARIA 3.464 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - ANUAL 1.264.360 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTES - ANUAL 218 KBPEA

Fuente de Informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

2013

012 014 2015 2016 017 2018 2019

2021

2022

2023

FUENTE: AUTOR

Tabla 22. Alternativa "0" - Situacién Actual — Cons  umo Diario de Gas en Equipos y Autogeneracion

CONSUMO DIARIO DE GAS EN EQUIPOS Y AUTOGENERACION Vir UNIDAD
Equipos de Autogeneracion 960 KSCFD
Consumo CASABE SUR (8 GPL) 480 KSCFD
Consumo Domiciliario - Yondo y San Miguel del Tigre 400 KSCFD
TOTAL CONSUMO DE GAS - DIARIA 1.840 KSCFD
TOTAL CONSUMO DE GAS - ANUAL 671.600 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTE - ANUAL 116 KBPEA
Fuente de Informacion: Departamento de Produccién Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

2012 213 01 215 216 007 2018 2019 201 02 2023

116 116 110 116 U cq 116 116

116

11

FUENTE: AUTOR




Tabla 23. Alternativa "0" - Situacién Actual —- Quem ade Gas

QUEMA DE GAS Vir UNIDAD
QUEMA DE GAS DIARIA 1.624 KSCFD
TOTAL QUEMA DE GAS - ANUAL 592.760 KSCFA
QUEMA DE GAS EN BARRILES EQUIVALENTES DE PETROLEO - ANUAL 102 KBPEA

Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 PAA) 2021 2022 2023 2024 2025 PAVA)
BPE 102 79 58 39 22 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FUENTE: AUTOR

Tabla 24. Alternativa "0" - Pago de Regalias por Qu emas a Partir del 01-Ene-2012 (Usd)

PAGO DE REGALIAS POR QUEMAS A PARTIR DEL 01-ENE-201 2 (USD) Vir UNIDAD
PORCENTAJE DE PAGO DE QUEMA DE GAS 8% KSCFD
PRECIO CRUDO CASABE EN CAMPO (Segin VEC - ECP) 50,00 USD / Barril
DECUENTO POR CALIDAD (WTI) -6,88 USD / Barril
DESCUENTO POR TRANSPORTE -3,42 USD / Barril
PRECIO TOTAL DE CRUDO CASABE 39,70 USD / Barril
TRM (SEGUN VEC) 1.800 $/US$

Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Se paga el 8% por regalias ya que se considera que el gas de Casabe es incremental con
ocasion del Proyecto Alianza Casabe

FUENTE: AUTOR



2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

PAGO ANUAL REGALIAS - KUS$IANO 325 250 183 124 1 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PRONOSTICO P50 - BOPD/ANQ 22.601 25.109 25445 23678 20879 18.368 16.272 14.513 12.946 11.547 10.300 9.188 8.196 7.310 6.521
PRONOSTICO P50 ANUAL 8.249.365 9.164.785 0287425  8.6424701  7.620835  6.704.320] 5930280 5297245  A725.143| 4214827  3.750.626]  3.353586[ 2991309  2.668.328)  2.380.148

IMPACTO EN COSTO DEL BARRIL

. 0,039 0,027 0,020 0,014 0,009 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(USD/Barril

(847,97)]Salida en flujo de caja.

000 FUENTE: AUTOR

Tabla 25. Alternativa 1A — Gas de Produccion

ESCENARIO 1A

Asunciones:

1. Se cierra el pozo CBE-651 productor de gas de las Arenas "AQ", para usar el GAS de las Estaciones de
Casabe, GAS de Anulares de Pozos y GAS de Casabe Sur en AUTOGENERACION.

2. Se construiria el Anillo de Gas de las Estaciones de Casabe (AGC), el Anillo de Anulares de Pozos (AGAP)
y el Gasoducto de Casabe Sur.

GAS DE PRODUCCION Vir UNIDAD
Arenas "AQ0" del pozo CBE 651 0 KSCFD
Estaciones de Recoleccion & Tratamiento de CASABE - ERT&C 700 KSCFD
Gas de Anular de Pozos CASABE 300 KSCFD
Gas de CASABE SUR 1.100 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - DIARIA 2.100 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - ANUAL 766.500 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTES - ANUAL 132 KBPEA

Fuente de informacion: Departamento de Produccién Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

DECLINACION

012 2013 2014 2015 2016 017 2018 2019 200 2021 2022 2023 2024 2025 2026

FUENTE: AUTOR



Tabla 26. Alternativa 1A — Consumo Diario de Gas en

Equipos y Autogeneracion

CONSUMO DIARIO DE GAS EN EQUIPOS Y AUTOGENERACION Vir UNIDAD
Equipos de Autogeneracion 960 KSCFD
Consumo CASABE SUR (8 GPL) 480 KSCFD
TOTAL CONSUMO DE GAS - DIARIA 1.440 KSCFD
TOTAL CONSUMO DE GAS - ANUAL 525.600 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTE - ANUAL 91 KBPEA
Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR
Observacion: Diaria.
2012 2013 2014 2015 2016 017 2018 2009 2020 2021 202 2023
BPE 9 9 9 9 i i i 9 9 9 9 9 9 9
FUENTE: AUTOR
Tabla 27. Alternativa 1A — Quema de Gas
QUEMA DE GAS VIir UNIDAD
QUEMA DE GAS DIARIA 660 KSCFD
TOTAL QUEMA DE GAS - ANUAL 240.900 KSCFA
QUEMA DE GAS EN BARRILES EQUIVALENTES DE PETROLEO - ANUAL 42 KBPEA

Fuente de informacion: Departamento de Produccién Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

2005

2026

213 20 215 2016 2007 2018 2019 2000

BPE R /i 1 3 0 0 0 0

201

2003

204

FUENTE: AUTOR
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Tabla 28. Alternativa 1A — Pago de Regalias por Que mas a Partir del 01-Ene-2012 (USD)

PAGO DE REGALIAS POR QUEMAS A PARTIR DEL 01-ENE-201 2 (USD) Vir UNIDAD
PORCENTAJE DE PAGO DE QUEMA DE GAS 8% KSCFD
PRECIO CRUDO CASABE EN CAMPO (Segin VEC - ECP) 50,00 USD / Barril
DECUENTO POR CALIDAD (WTI) 6,88 USD / Barril
DESCUENTO POR TRANSPORTE -3,42 USD / Barril
PRECIO TOTAL DE CRUDO CASABE 39,70 USD / Barril
TRM (SEGUN VEC) 1.800 $/US$

Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Se paga el 8% por regalias ya que se considera que el gas de Casabe es incremental con
ocasion del Proyecto Alianza Casabe

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

VPN:

INVERSION ~ (AGC,  AGAP,
Facilidades de Compresion y
Medicion y Gasoducto Casabe (0.881.849)
Sur) FUENTE: AUTOR

TOTAL VPN (alternativa 1A) (9.882.103)
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Tabla 29. Alternativa 1B — Gas de Produccién

ESCENARIO 1B

Asunciones:

1. Se cierra el pozo Casabe-651, productor de gas de las Arenas "AQ", para usar el GAS de las Estaciones de
Casabe y GAS de Casabe Sur para AUTOGENERACION.

2. Se construiria el Anillo de Gas de las Estaciones de Casabe /AGC) y Gasoducto Casabe Sur.

3. Los anulares de pozos de Casabe se conectarian a su linea de flujo y llegarian a las ERT&C.

GAS DE PRODUCCION Vir UNIDAD
Arenas "AQ0" del pozo CBE 651 0 KSCED
Estaciones de Recoleccién & Tratamiento de CASABE - ERT&C 700 KSCFD
Gas de Anular de Pozos CASABE 300 KSCFD
Gas de CASABE SUR 620 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - DIARIA 1.620 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS - ANUAL 591.300 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTES - ANUAL 102 KBPEA

Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

DECLINACION

02 03 24 2l 2016 il 218 2019 200 01 ) 003 204 2005 0%

FUENTE: AUTOR
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BPE

BPE

Tabla 30. Alternativa 1B — Consumo Diario de Gas en

Equipos y Autogeneracién

CONSUMO DIARIO DE GAS EN EQUIPOS Y AUTOGENERACION Vir UNIDAD
Equipos de Autogeneracion 960 KSCFD
Consumo CASABE SUR (8 GPL) 480 KSCFED
TOTAL CONSUMO DE GAS - DIARIA 1.440 KSCFED
TOTAL CONSUMO DE GAS - ANUAL 525.600 KSCFA
BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTE - ANUAL 91 KBPEA
Fuente de informacion:
Observacion: Diaria.
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
91 91 91 91 91 9 il 9 9 91 91 91 91 91 91
FUENTE: AUTOR
Tabla 31. Alternativa 1B — Quema de Gas
QUEMA DE GAS Vir UNIDAD
QUEMA DE GAS DIARIA 180 KSCFD
TOTAL QUEMA DE GAS - ANUAL 65.700 KSCFA
QUEMA DE GAS EN BARRILES EQUIVALENTES DE PETROLEO - ANUAL 11 KBPEA

11

Fuente de informacion: Departamento de Producciéon Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

2017 2018 2019

2016

2014 2015

2022

2023

2024

2025

2026

FUENTE: AUTOR
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Tabla 32. Alternativa 1B - Pago de Regalias por Que mas a Partir del 01-Ene-2012 (USD)

PAGO DE REGALIAS POR QUEMAS A PARTIR DEL 01-ENE-201 2 (USD) Vir UNIDAD
PORCENTAJE DE PAGO DE QUEMA DE GAS 8% KSCFD
PRECIO CRUDO CASABE EN CAMPO (Segun VEC - ECP) 50,00 USD / Barril
DECUENTO POR CALIDAD (WTI) -6,88 USD / Barril
DESCUENTO POR TRANSPORTE -3,42 USD / Barril
PRECIO TOTAL DE CRUDO CASABE 39,70 USD / Barril
TRM (SEGUN VEC) 1.800 $/US$
Fuente de informacion: Departamento de Produccién Casabe - SOR

Observacion: Se paga el 8% por regalias ya que se considera que el gas de Casabe es incremental con
ocasion del Proyecto Alianza Casabe

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2024

2025

2026

VPN:

INVERSION (AGC, Facilidades
de Compresion y Medicion y
Gasoducto Casabe Sur)

TOTAL VPN (alternativa 1B)

(5.962.847)

(5.962.883) FUENTE: AUTOR
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Tabla 33. Alternativa 2 - Pago de Regalias por Quem as a Partir del 01-Ene-2012 (USD)

ESCENARIO 2

Asunciones:

1. Se cierra el pozo CBE 651, productor de gas de las Arenas "AQ", para usar el GAS de las Estaciones de
Casabe y GAS de Casabe Sur para AUTOGENERACION.

2. Se dispondria de GAS para consumo de las 3 Plantas de Generacion de Energia de Power Green,
operando a maxima carga.

3. Se instalan seis (6) GPL adicionales en sendos pozos del Campo Casabe Sur.

4. Se instalan cinco (5) GPL en sendos pozos del Campo Casabe (producen con alto GOR).

GAS DE PRODUCCION \il§ UNIDAD

Arenas "AQ" del pozo CBE 651 0 KSCFD Los seis pozos nuevos suplen la declinacion de Casabe
Estaciones de Recoleccion & Tratamiento de CASABE - ERT&C 700 KSCFD Sur, por lo que se mantiene la produccion de Gas.

Gas de Anular de Pozos CASABE 300 KSCFD

Gas de CASABE SUR 1.149 KSCFD

TOTAL PRODUCCION DE GAS - DIARIA 2.149 KSCFD

TOTAL PRODUCCION DE GAS - ANUAL 784.385 KSCFA

BARRILES DE PETROLEO EQUIVALENTES - ANUAL 135 KBPEA

Fuente de informacion: Departamento de Ingenieria y Produccién Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

DECLINACION

2012 013 2014 2015 2016 017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

FUENTE: AUTOR
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Tabla 34. Alternativa 2 - Consumo Diario de Gas en  Equipos y Autogeneracion

CONSUMO DIARIO DE GAS EN EQUIPOS Y AUTOGENERACION Vir UNIDAD
Equipos de Autogeneracion 960 KSCED
Consumo Casabe SUR (8 GPL) 480 KSCED
Equipos GPL en pozos (6 POZOS ADICIONALES)Casabe SUR 360 KSCED
Equipos GPL en pozos (56 POZOS) Casabe 300 KSCFED
TOTAL CONSUMO DE GAS DIARIA 2.100 KSCFD
TOTAL CONSUMO DE GAS ANUAL 766.500 KSCFA
BARRILES EQUIVALENTES ANUAL 132 KBPEA
Fuente de informacion: Departamento de Produccién Casabe - SOR

Observacion: Diaria.

013 014 2015 2016 017 PAIL 2019 2020 202 2022 023 2024 2025 2026

BPE 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132

FUENTE: AUTOR
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Tabla 35. Alternativa 2 - Quema de Gas

QUEMA DE GAS \ils UNIDAD
QUEMA DE GAS DIARIA 49 KSCFD
TOTAL PRODUCCION DE GAS ANUAL 17.885 KSCFA
QUEMA EN BARRILES EQUIVALENTES ANUAL 3 BPPAeq

Fuente de informacion: Departamento de Produccion Casabe - SOR

Observacion: Se eliminan las quemas de GAS ya que todo el gas se consume en AUTOGENERACION y
operacion de los GPL

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

VPN: 0
INVERSION (AGC, 11 GPL y

Gasoducto de CBE SUR) (6.920829)
TOTAL VPN (Altemativa 2) (6.920828)

FUENTE: AUTOR
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5. CONCLUSIONES

En la actualidad los Campos Casabe y Casabe Sur, no estan cumpliendo con el
articulo 52, “Prohibicion de quemas de gas y desperdicios” de la Resolucién
181495 del 2 de septiembre de 2009, ni con el memorando radicado 2010008705
23022010 del 23 de febrero de 2010, dirigida a la Gerencia Regional Magdalena
Medio por el Ministerio de Minas y Energia, de acuerdo con el cual, el permiso de
quema de gas para el afio 2011 es del 1% del volumen total de gas producido.
Este permiso también aplica para los Campos Casabe y Casabe Sur.

Actualmente el Campo Casabe separa en las ERT&C aproximadamente 939
Kscf/day, consume en el proceso de deshidratacion del crudo aproximadamente
233 Kscf/day (25%) y quema en las teas de las ERT&C, aproximadamente 706
Kscf/day (75%).

Actualmente el Campo Casabe se encuentra quemando el 100% del gas de
anulares (300 Kscf/day) de los 20 pozos que producen mas de 10.0 Kscf/day, ya
gque se encuentran venteando a la atmosfera, mediante teas artesanales.

De acuerdo con los balances volumétricos realizados entre el gas que se quema
en las ERT&C (706 Kscf/day) y el gas que se quema de los anulares de pozos
(300 Kscf/day), podemos disponer de un volumen total de gas remanente para
consumo como gas combustible en generacion de aproximadamente 1.0
MMscf/day.

Si exportamos al CGE&C, el 1.0 MMscf/day de gas remanente de las ERT&C para
usar como gas combustible, podriamos generar hasta 2.8 MWatt de energia
eléctrica, operando con los 3 generadores instalados a plena carga y solo
estariamos quemando aproximadamente el 3.2% del gas total producido por el
Campo Casabe.

Actualmente el Campo Casabe Sur produce 1100 Kscf/day y se encuentra
venteando y quemando el 56% de la produccion de gas (620 Kscf/day), con la
entrada de los 6 pozos que contempla el plan de perforacién 2011, el venteo y
gquema de gas en el Campo Casabe Sur se reducird al 24% de la produccién total
de gas del Campo (309 Kscf/day), y el consumo de gas en los GPL pasaria de 480
a 840 Kscf/day.

Podemos eliminar las emisiones de gas al medio ambiente en los pozos
productores (CBE-1048, 1052D, 1103D, 1106D y 1112D), los cuales producen con
alto GOR, tienen teas artesanales instaladas y son de alto potencial (potencial
promedio 130 BPPD/pozo), mediante la compra e instalacion de GPL para la
operacién del variador.

La evaluacion econémica realizada si el Campo Casabe continuard emitiendo y
quemando el gas excedente en los Campos Casabe y Casabe Sur, el cual
equivale a aproximadamente 307.000 Barriles de petroleo equivalente (BPE)
durante los proximos 15 afios y de acuerdo con una declinacion anual del 10.8%,
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10.

implicaria el pago de regalias al Ministerio de Minas y Energia traidos a valor
presente neto del orden de MUS$ 0.848.

La evaluacion econémica de las alternativas 1 y 2, planteadas en esta monografia,
para el manejo del gas remanente de los Campos Casabe y Casabe Sur, y su
utilizacibn como gas combustible en autogeneracion de energia eléctrica, es
antieconomica ya que la implementacion de la misma requiere inversiones traidas
a valor presente neto del orden de MUS$ 9.882 y MUS$ 5.963, respectivamente,
en la construccion de facilidades, compra y montaje de equipos para la
recoleccién, medicién, compresion y exportacion del gas hasta el CGE&C.

Cualquier proyecto para la eliminacion de las quemas del gas remanente de los
Campos Casabe y Casabe Sur, incluido el gas de anulares, es antieconémico, si
su costo supera el pago de regalias que se ocasionarian por continuar quemando
el gas, en los en los proximos 15 afios y cuyo VPN es de MUS$ 0.848.
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6. RECOMENDACIONES

1. Elaborar las ingenierias bésicas de las alternativas de manejo de gas para
autogeneracion en Casabe, planteadas en esta monografia, las cuales deberan
incluir las evaluaciones econémicas detalladas que permitan solicitar al Ministerio
de Minas y Energia la aprobacion para continuar quemando el gas excedente de la
operaciéon de los Campos Casabe y Casabe Sur, amparados en la excepcién que
hace el articulo 52 de la Resolucion 181495 del 2 de septiembre de 2009, cuando
resulta antiecondmico recuperarlo. Transcribo textualmente....... "Articulo  52:
Prohibicion de Quema de Gas y Desperdicio. Se prohibe la quema el
desperdicio o emisién de gas a la atmosfera. En toda circunstancia, se deben
proveer las facilidades para su utilizacion, ya sea reinyeccién al yacimiento o
reciclamiento, el almacenamiento subterrineo o en superficie o la
comercializacion. Se exceptua el volumen de gas que por razones de seguridad
deba quemarse o el gas operacional que sea inviable o antieconémico recuperarlo,
en cuyo caso debera justificarse técnicamente tal situacion y aprobarse
previamente por el Ministerio de Minas y Energia”...............

2. Si se decidiera por regulaciones ambientales, eliminar las quemas del gas
excedente en los Campos Casabe y Casabe Sur, se recomienda realizar las
Ingenierias Bésicas y de Detalle de los equipos planteados en la presente
monografia para realizar los procesos de recoleccién, compresién y medicion del
gas excedente.

3. Si se decidiera por regulaciones ambientales, eliminar las quemas del gas
excedente en los Campos Casabe y Casabe Sur, se recomienda la reposicion del
AGC, debido a la perdida de espesor evidenciada en el Estudio de Integridad del
Anillo de Gas, realizado por el Departamento de Mantenimiento del Rio, en febrero
2010. En la presente monografia se sugiere conceptualmente, la construccion del
AGC en tuberia de linea de 6” de diametro nominal y el anillo de gas de los
anulares de pozos, AGAP, en tuberia de 3” de didmetro nominal.
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7. GLOSARIO

Barril_de petréleo: Unidad de medida de volumen, normalmente utilizada para
hidrocarburos liquidos que consta de cuarenta y dos (42) galones de los Estados
Unidos de América, reportada normalmente a condiciones estdndar (una temperatura
de sesenta grados Fahrenheit (60°F) y a una (1) at mésfera de presién absoluta).

Campo Comercial: Porcion del area contratada en cuyo subsuelo existe uno 0 mas
yacimientos descubiertos que el contratista ha decidido explotar comercialmente, de
acuerdo con las condiciones de cada modalidad contractual.

Condensado: Este puede referirse a cualquier mezcla de hidrocarburos relativamente
ligeros que permanecen liquidos a temperatura y presion normales. Tendra alguna
cantidad de propano y butano disueltos en el condensado. A diferencia del aceite
crudo, tienen poca o ninguna cantidad de hidrocarburos pesados de los que se
constituye el combustible. Hay tres fuentes principales de condensados. a). Los
hidrocarburos liquidos que se separan cuando el gas crudo es tratado. b). Los
hidrocarburos liquidos provenientes del gas no asociado que son recuperados en la
superficie. c). Los hidrocarburos liquidos que provienen de los yacimientos de
gas/condensado. Estos pueden ser apenas distinguibles de un crudo ligero
estabilizado.

Declaracion de Comercialidad: Comunicacion escrita mediante la cual el contratista
declara a la ANH y esta acepta, tacita o explicitamente, la decision incondicional de
explotar comercialmente el descubrimiento realizado en el &rea contratada.

En los contratos de asociacion con ECOPETROL S. A., es el momento en que esta
empresa acepta la existencia de un campo comercial, o el contratista decide explotarlo
bajo la modalidad de solo riesgo.

Depurador: Instalacion petrolera que se encarga de extraer los liquidos de la corriente
gaseosa.

Empacado de linea (line pack): La habilidad para incrementar la cantidad de gas en
una tuberia incrementando la presion arriba de la presidon normal del sistema, pero
permaneciendo dentro del limite de seguridad. Se utiliza como un método de
almacenamiento diurno o nocturno.

Estacién de compresion: utilizada durante el transporte de gas, el gas pierde presion al
recorrer grandes distancias; para asegurar un flujo uniforme debe ser recompirimido
en estaciones localizadas a lo largo de la ruta.

Facilidades de Produccién: Instalaciones, plantas, vasijas de produccion y demas
equipos para las actividades de produccion, separacion, tratamiento, conduccién y
almacenamiento de hidrocarburos en el campo.

Gas Libre: Gas natural que se encuentra en fase gaseosa a las condiciones de presion
y temperatura del yacimiento.
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Gas Natural: Hidrocarburo que permanece en estado gaseoso en condiciones
atmosféricas normales, extraido directamente de yacimientos que contienen
hidrocarburos. Puede contener como impurezas otros elementos no hidrocarburos.

Gas seco: Gas que no contiene hidrocarburos que se licuan a temperatura y presion
ambiente.

GOR (R.G.P) Relacion Gas Petréleo: Relacion entre el volumen de gas producido y el
volumen de petréleo producido, medidos a condiciones de referencia (Pie cubico
estandar/BP Netos).

GPL: Gas Power Lift — Generador & Variador

Hidrocarburo: Compuesto orgénico constituido principalmente por la mezcla natural de
carbono e hidrégeno, asi como también de aquellas sustancias que los acompafan o
se derivan de ellos.

Hidrocarburos Liguidos Pesados: Son todos los hidrocarburos liquidos con una
gravedad API igual o inferior a quince grados (159 API.

Linea (pipeline): Tuberia para el transporte de crudo o gas natural entre dos puntos, ya
sea costa adentro o costa afuera.

MMscf/day: Millones de pies cubicos estandar por dia.

Petréleo: Mezcla de hidrocarburos existente en fase liquida a las condiciones del
yacimiento y que permanece liquido a las condiciones normales de presion y
temperatura en superficie, asi como las impurezas contenidas en él.

Pie Cubico Estadndar: Medida para determinar el volumen de gas contenido en un pie
cubico a una presion de 14,65 Libras/pulgada2 y a una temperatura de 60F.

Pie Cubico Normal: Medida para determinar el volumen de gas contenido en un pie
cubico a condiciones estandar.

Recuperacion Mejorada: Técnicas aplicadas a los yacimientos para mantener o
incrementar su energia o la recuperacion final de hidrocarburos.

Reacondicionamiento de Pozos: Trabajos efectuados en un pozo, posteriores a su
terminacion, con el fin de mejorar su productividad, integridad o inyectividad, tales
como el abandono o aislamiento de zonas, la perforacion o re-perforacion de nuevas o
viejas zonas productivas, estimulaciones, fracturamiento, reparaciones del
revestimiento, cementaciones o conversion de la finalidad del pozo, asi como la
instalacion, retiro, cambio o reparacion de los equipos o sistemas de levantamiento
artificial o cualquier modificacién en la terminacién del pozo.

65



8. BIBLIOGRAFIA

Calculo de Redes de Gas, Universidad del Zulia, Marcias J. Martinez.
Célculo de Separadores, Marcias J. Martinez.

Engineering Data Book, Gas Processors Suppliers Asscociation, Revised tenth edition,
Vol. 1, I

Gas Regulator Aplications, Fisher Company.

Handbook of Gas Natural Engineering, Chapter 7, Flow and Compression Calculation
Katz.

ICONTEC-Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Normas colombianas para la
presentacion de trabajos de investigacidn. Quinta actualizacion. Bogota.2003. 126p.

Ingenieria de Gas, Principio y Aplicaciones Deshidratacion del Gas Natural, Marcias J.
Martinez.

Historias de pozos Casabe y Casabe Sur
Normas Técnicas Colombianas de la Industria del Gas, Tomo |, ICONTEC.

MINMINAS-Ministerio de Minas y Energia. Resolucion 181945 del 2 de Septiembre de
2009; http://mwww.minminas.gov.co/minminas/pagesweb.nsf

Operations & Maintenence Gas Pipeline Mo Mohitpour
PIPESEEM; Software Simulation.
Ruta pagina Web de la compafia UNICO, http://www.unicous.com/es/index.html

Teoria Basica de Compresores, Ramiro Pérez Palacio.

66



9.ANEXOS

67



ANEXO No. 1

CROMATOGRAFIA GAS ARENA “A0” POZO CASABE-651.

Fecha de Muestreo: 5/27/2009 14:10:00 AM
Locacion: CASABE 651
Descripcién de la muestra: GAS CABEZA DE POZO
Condiciones de la muestra: 55.0 psig @ 72.3 °F
~ Componente ~  Mola%  Peso%
H2 Hidrogeno 0.00 0.00
H2S Sulfuro de Hidrogeno 0.00 0.00
CO2 Di6xido de Carbono 0.06 0.16
N2 Nitrégeno 5.83 9.67
Ci Metano 93.56 88.87
Cc2 Etano 0.30 0.53
C3 Propano 0.13 0.34
iC4 i-Butano 0.05 0.16
nC4 n-Butano 0.05 0.18
iC5 i-Pentano 0.01 0.05
nC5 n-Pentano 0.01 0.04
C6+ Hexanos plus 0.00 0.00
Totales: 100.0000 100.0000

Nota: 0.00 medidas menores a 0.005

Gas Gravity. 0.5832 (Aire=1 @ 14.73 psia & 60 "F
Peso Molecular. 16.89 g mol™

Densidad del Gas Ideal. 0.7107 Kg m® @ 14.65psia, 60 °F
Poder Calorifico Gross Ideal. 954.6 BTU/t® @ 14.65psia, °F
Poder Calorifico Neto Ideal. 859.4 BTU/ft® @ 14.65psia, °F
Presion Pseudocritica. 657.0 Psia

Temp Pseudocritica. 337.9 Rankine

Factor de Compresibilidad del Gas, Z 0.998130 @ 14.65 psia & 60 °F
GPM (C2") 0.15

GPM (C3") 0.07

SUMARIO DE DATOS DE PUNTO DE ROCIO (DEW POINT) Y CONTENIDO DE AGUA EN
GAS

POZO CASABE 651

Cabeza de 27-Mayo-

P0zZ0 2009 02:20 P.M.

14.4 27.750 55 73

Dp = Dew point (Punto de Rocio) ##H,O/MMSFC = Libras de agua por millén de pies cubicos estandar



ANEXO No. 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MOTO & GENERADORES WAUKESHA —
POWER GREEN

SPECIFICATIONS 1

MODEL — P48GL / P48GLD

BASIC MODEL SPECIFICATIONS

TYPE. oo 4-cycle, overhead valve
Aspiration _Turbocharged - Intercooled
NDET O GRS o oo o e e e el e gl 60°-V16
Bore x Stroke.... ..5.98x6.5in. (152 x 165 mm)
Displacement...... 2924 cu. in. (479 liters)

COMPIESSION TALO ...t e e e ce o e e e e o s So e e e s ceee s ceea s ee oo em 2o s emem et s e emssemssemenssenasenmnen 111

Speed range — rpm continuous and intermittent duty 1100 - 1800
Piston Speed — @ 1800 MDY ..ottt e e e e s et s e et em e s e s e enenneneae 1950 ft-min (9.91 m/sec)
LW I — TP et e e e et ea e e et ea e e Aot e e et en e e e e ot enteam s nemean e enen s ennenm e e nemennnnenne 650 - 750
FlyWheel ROUSING ... e e nmne e SAE No.00 (Same as SAE No.00 Except Metric Taps)
Firing Order 1R-1L-4R—4L-2R-2L-6R-6L-8R-8L-5R-5L-7R-7L-3R-3L

BEARINGS - MAIN

................. 9
DAMIBE O X WI N et e e annn e 6.30 x 2.05in. (160 x 52 mm)
Total main'bexring projfeciadellocive s ... ... o e 116.2sq.in. (749.9 sq. cm)

BEARINGS — CRANKPIN
Diameter x width
Total crankpin projected effective area ..

COOLING SYSTEM

453 x1.81in. (115 x 46 mm)
1312 sq.in. (846 .4 sq. cm)s

Jacket capacity, engine only ...............ccocumocueecoccurceceeeeeeereaeeeenes TP 58 gallons (219 liters)
Maximum inlet head, jacket water pump — HaO ... 50 ft. (15 m)
Normal operating temperature range with 7 pSi PreSSUMN CaP. ... 174 - 195° F (79 - 91° C)
*Jacket water inlet, flange ... 4.0in. ANSI 1251b (101.6 mm)
*Jacket water outlet, flange . e e 3.0in. ANSI 125 |b (76.2 mm)

Auxiliary cooling system capacity ..14 gallons (53 liters)
Maximum inlet head, auXiliany WatBT PUMIP ... e e oo e e e em e e et emeeaeesaemenen 50ft. (15.2m)
EXHAUST SYSTEM

Maximum permissible backpressure — H0
Exhaust outlet, nominal pipe size flange.

FUEL SYSTEM

15in. (381 mm)
.10 in. ANSI 125 Ib (254 mm)

GL — Natural gas pressure to regulator — Min. 10 M@aX. ... ..o e 25 - 50 psi (172 - 345 kPa)

GLD - Natural gas pressure to regulator — H,0 8in. (203 mm)

GL = Natural gas inlet PP SIZe — NPT e 2.0in. (50.8 mm)

GLD — Natural gas inlet nominal pipe Size flange ... 2.0in. ANSI 125 Ib (50.8 mm)
GOVERNOR

ORI PO A OMBTIIN i sovsinim s e e e B e SRR SRS 0-7%
INDUCTION SYSTEM

Maximum permissible restriction — HaO ... cevereneneneee 1510 (381 mm)
LUBRICATION SYSTEM

Lube oil sump capacity, including fiIlter aNd COOIBT ... ..o o e 57 gallons (216 liters)

**High Capacity, including filter and cooler 113 gallons (428 liters)

Normal lube oil pressure ...47 — 63 psi (324 — 434 kPa)

Maximum safe tilt angle See 53549-J

STARTING SYSTEM
Electric starting, DC voltage
Air pressure starting — psi (kPa) . .
Number of teeth on ring gear ....... e e e e o

MISCELLANEOUS
Heaviest engine part, cylinder block assembly ...... ..3700 Ib (1680 kg)
Heaviest engine par, top overhaul, cylinder head DIY .o 80 Ib (36 kag)
Recommended minimum spacing bety 1)1 (R, i

Recommended minimum overhead clearance.......
Weight, dry approximate

* When no jacket water pump is provided see current Installation Drawing.
** Engines shipped after April 15, 2003 are equipped with standard high capacity oil pan.

Page 1 of 1

oresseny

DRESSER. EN: 128141 Ref.
SPECIFICATION — P48GL / P48 GLD S

Waukesha oaTE: 104 | 7786
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SPECIFICATIONS 1

MODEL — L7044GS| WITH ESM®

BASIC MODEL SPECIFICATIONS

4-cycle, overhead valve
Aspiration - Turbocharged & Intercooled
INDEROF NS e e e e i e e R V-12
Bore x stroke ... .9.375x850in. (238 x 216 mm)
Displacement . 7040 cu. in. (1154 liters)

Compression ratio — natural gas standard ratio / HD-5 propane ratio ... 8:1
Speed range 700 — 1200 rpm continuous / 700 — 1200 rpm intermittent duty
Mean piston speed @ 1200 rpm 1700 ft./min. (8.64 m/sec)

Lowidle ...
Flywheel housing — SAE No ...
BEARINGS - MAIN

Diameter x width (front)... .6.25x4.125in. (159 x 105 mm)
Diameter x width (intermediate) ... .6.25x3.00in. (159 x 76 mm)
Diameter x width (center) ... .6.25x4.125in. (159 x 105 mm)
Diameter x width (rear) ....... .6.25x4.125in. (159 x 105 mm)
Total main bearing projected area ceeeeeee 152.3 5. in. (982 SQ. €M)

BEARING - CRANKPIN
Diameter x width
Total crankpin projected area.

COOLING SYSTEM
Jacket capacity, engine only
Maximum jacket water pump inlet head
Normal jacket water temperature out of engine .
Jacket water inlet flange, two connections

.6.25x2.50 in. (159 x 64 mm)
187.5sq.in. (1210 sq. cm)

100 gallons (379 liters)
.50 ft. (15.24 m) of H,O

........... 180° F (82° C)
4.0in. (102 mm) square

Jacket water outlet flange.... 5.0 in. (127 mm) square
Auxiliary water system capa 11 gallon (42 liters)
EXHAUST SYSTEM

.20 in. (457 mm) of H,0 ™= "
............ 8.0in. (203 mm) ANSI

Maximum permissible backpressure at 173 BMEP and 1200 rpm..
Exhaust outlet, pipe flange

FUEL SYSTEM
Natural gas pressure at regulator 30 — 60 psi (207 — 414 kPa)
Natural gas INlet, PIPE SIZ& ... e 2.0in. (50.8 mm)
AIR INDUCTION SYSTEM (DUCTING, FILTER & SILENCER)
Maximum permissible restriction ... 15.0in. (381 mm) of H,O

LUBRICATION SYSTEM
Approximate capacity including shallow sump, filters, and cooler
Approximate capacity including standard deep sump, filters, and cooler
Normal lube oil pressure

...90 gallons (340 liters)
-190 gallons (719 liters)
.55+ 5 psi (380 £ 35 kPa)

STARTING SYSTEM
Regulated starting air ... 120 psi (827 kPa) =2
Electric start 24VDC

MISCELLANEOUS
Recommended minimum spacing bet 1 engines
Recommended minimum overhead clearance....
Enginedryweight. ...
Heaviest engine part, top overhaul, cylinder head assembly
Heaviest engine part, cylinder block assembly

36 in. (914 mm)
...(Note 3)
..21,000 Ib. (9525 kg)
.....2351b. (107 kg)
4965 Ib. (2252 kg)

NOTES:
1. Reduce maximum permissible backpressure by:
1.5in. (38 mm) H,O for each 100 rpm reduction in rated speed below 1200 rpm.
1.5in. (38 mm) H,O for each 10 BMEP reduction in rated load below 173 BMEP.
Do not apply reductions below an exhaust backpressure of 4 in. (102 mm) H,O.
2. Pressure is based on 50° F (10° C) lubricating oil temperature.
3. Sufficient height to permit use of a chain hoist for removal of heavier components.
Page 1 of 1
oressen) Ref

EN: 143992
Wa u kesha SPECIFICATIONS — MODEL L7044GSI WITH ESM® DATE: 6/10 ﬁ
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ANEXO No. 3

OTROSI #2 - CONTRATO GAS-003-2010.

OTROSI No. 2 AL CONTRATO GAS-003-2010

LAS PARTES:
Nombre ECOPETROL S.A. Fomhes GASORIENTE S.A.E.S.P.
Constituida por: Entidad descentralizada del orden nacional, Constituida  Escritura Publica No. 2348 del 30 de
creada por la Ley 165 de 1948, con NIT 899- por agosto de 1977, modificada por las
999-068-1, organizada como Sociedad de Escrituras Piblicas No. 392 del 5 de
Economia Mixta con base en lo establecido febrero de 1986, No.5358 del 10 de
en el articulo 2° de la Ley 1118 de diciembre de 1991, No. 7192 del 28 de
2006, vinculada al Ministerio de Minas y diciembre de 1994 y la No. 2331 del 12
Energia, con domicilio principal en Bogota de junio de 1997 de la notaria primera del
D.C., cuyos Estatutos Sociales estan circulo de Bucaramanga. Modificada por
contenidos de manera integral en la la Escritura Publica No. 1346 del 17 de
Escritura Pdblica No. 5314 del 14 de junic de 2009, del la Notaria 26 del
Diciembre de 2007y sus sucesivas circuito de Bogotd D.C., bajo el nimero
modificaciones todas ellas otorgadas en la 81200 del Libro IX, consta que Gas
Notaria Segunda del Circulo Notarial de Natural del Oriente S.A. ESP absorbe por
Bogotd D.C. e inscrita en la Camara de fusion a Gases de Barrancabermeja S.A.
Comercio de Bogota D.C. ESP.
Direccion Carrera 13A No. 87-10 Piso 5§, Bogeta, D.C Direccién Diagonal 13 No 60A - 54
NIT 899.999.068-1 NIT 890.205.952-7
i Boris Villa Gallo Repn;l;mda Gerardo Rueda Amorocho
Identificacién: 79.264.949 Identificacién  13.825.660
Expedida en: Bogota Expedidaen: B g
Cargo: Gerente de Gas Cargo: Representante Legal
Teléfono: (57)(1)234-4437 Teléfono: (57)(7)6833300

® Y

Otrosi No 2 al Contrato GAS-003-2010

CONSIDERACIONES

1. Que el 28 de Enero de 2010 las Partes suscribieron el contrato GAS-003-

2010 (en adelante el “Contrato”), cuyo objeto es el suministro de gas
natural bajo la modalidad Interrumpible de las fuentes Guajira, Payoa y/o
Provincia, Cantagallo y Llanito.

. Que el 31 de Mayo de 2010 las Partes suscribieron el Otrosi No 1 al

Contrato GAS-003-2010, cuyo objeto es modificar el precio del gas Payoa
y/o Provincia para el mercado del Gas Natural Vehicular de EL
COMPRADOR y modificar el item 5.1 del numeral V referente a
Cantidades Diarias de Gas Indicativas de las Condiciones Particulares.

. Que previa a la suscripcién del presente otrosi, EL VENDEDOR envié a EL

COMPRADOR un borrador del mismo para que EL COMPRADOR lo
estudiara y presentara sus comentarios e inquietudes; por lo anterior, las

Partes dejan expresa constancia de que el presente otrosi es un acuerdo

de voluntades entre ellas.
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Otrosi No 2 al Contrato GAS-003-2010

ROL

. Que EL VENDEDOR verific6 en el Boletin de Responsables Fiscales

elaborado y publicado por la Contraloria General de la Republica, que EL
COMPRADOR no aparece relacionado en dicho boletin como una de las
personas a quienes se les ha dictado fallo con responsabilidad fiscal en
firme y no ha satisfecho la obligacién contenida en aquel.

. Que respecto del cumplimiento de la obligacién legal contenida en la Ley

789 de 2002 y la Ley 828 de 2003, relacionada con aportes parafiscales,
la Unidad de Asesoria Legal en Abastecimiento, Servicios y Tecnologia de
la Vicepresidencia Juridica de ECOPETROL concluyd, mediante concepto
de fecha 28 de noviembre de 2003, ratificado mediante concepto del 18
de noviembre de 2005, que la verificacion de que el contratista se
encuentra a paz y salvo por concepto de aportes parafiscales debe
efectuarse en todos los eventos en que la Entidad Estatal estd fungiendo
como contratante, excluyendo, a contrario sensu, todos aquellos casos
en los que la Entidad Estatal actia o asume la posicién de contratista
frente a un particular, como ocurre en el presente caso.

. Que de acuerdo con las disposiciones contenidas en el articulo 25 de la

Ley 40 de 1993, en la Ley 418 de 1997 y en la Ley 782 de 2002, es
causal de terminacion unilateral pagar sumas de dinero a extorsionistas u
ocultar o colaborar, por parte de algin directivo o delegado de EL
COMPRADOR, en el pago por la liberacion de una persona secuestrada
que sea funcionaria o empleada de EL COMPRADOR o de alguna de sus
filiales.

. Que el Representante Legal de EL COMPRADOR declara que los recursos

comprometidos en el presente otrosi no provienen de ninguna actividad
ilicita de las contempladas en el Cédigo Penal colombiano o en cualquier
norma que lo modifique, adicione o sustituya.

. Que el Representante Legal de EL COMPRADOR manifiesta que ni él ni la

sociedad que representa se encuentran incursos en causal alguna de
inhabilidad o incompatibilidad de las previstas en la Ley.

. Que previa suscripcién del presente otrosi, la Gerencia de Gas de EL

VENDEDOR implementd los Mecanismos de Control en Relaciéon con la
Prevencién del Lavado de Activos y desarrollé los Instrumentos para la
Adecuada Aplicacién de los mismos, en cumplimiento de su Politica
General para la Prevencion y Control del Lavado de Activos de mayo de
2007.

10. Que de acuerdo con comunicacion enviada por Transportadora de Gas

Internacional S.A. E.S.P. TGI del 12 de octubre del presente afio en
donde se informo del dafio presentado en el gasoducto Galan - Yondé,i

\y
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por donde se transporta el Gas Natural proveniente del campo Guajira el
cual se intercambia por Gas Natural de Payoa y/o Provincia para la
atencion de la poblacion de Yondd.

11. Que de acuerdo con informacion suministrada por la Superintendencia
de Operaciones del Rio de la Gerencia Regional Magdalena Medio de
Ecopetrol, es posible atender el suministro de esta poblacién con Gas
Natural proveniente del campo Casabe, el cual se encuentra en
inmediaciones cercanas a la linea del Transportador TGI.

12. Que por lo anterior es necesario adicionar a Casabe como nueva fuente
de suministro para realizar el intercambio de gas con la fuente de Payoa
y/o Provincia con la cual se suministra Gas Natural a la poblacion de
Yondd y de esta forma atender el mercado relevante del Municipio de
Yondo a través del Contrato GAS-003-2010 y su Otrosi de forma
témpora.

13. Que el Gas Natural proveniente del campo Casabe no pasa por ningun

proceso de tratamiento alguno; por lo tanto no cumple con las
especificaciones de calidad establecidas en el RUT.

Atendiendo a las anteriores consideraciones, las partes han acordado
suscribir el presente Otrosi, contenido en las siguientes:

CLAUSULAS

PRIMERA: Incluir en las Consideraciones Particulares de las Condiciones
Particulares del Contrato el considerando 12. asi:

"12. Que EL COMPRADOR reconoce y acepta que el Gas Natural
proveniente de Casabe suministrado para atender el mercado relevante
de Yonddé, no cumple con las especificaciones de calidad exigidas por la
Resolucion CREG 071 de 1999, y que su composicion puede cambiar,
llevando liquidos u otros componentes y por lo tanto, EL VENDEDOR no
asume los riesgos que implica su transporte, uso, distribucién y
enajenacion.”
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SEGUNDA: Modificar la Clausula I. de las Condiciones Particulares del
Contrato relativa a "FUENTE” la cual quedara asi:

“ L. FUENTE

Guajira ] Payoa y/o Provinda B Cantagallo I LLanito [ Otro @ Cual(es)? Casabe

Patigrafo Las Partes han acordado efectuar un intercambio del Gas de Payoa y/o Provincia que se suministra a los
de B bermeja y Yondo por Gas Guajira y/o Casabe (en adelante Gas de Intercambic) el Gas Natural
sumlmstrado por la fuente Casabe sera de forma temporal, en unidades de energia.”

TERCERA: Modificar la Cldusula VII. de las Condiciones Particulares del
Contrato relativa a "PUNTO DE ENTREGA” la cual quedara asi:

“Vil. PUNTO DE ENTREGA

1. Para el gas de la Guajira: la brida de salida de los medidores ubicados en |a Estacion Ballena de Centragas en
la Guajira, aguas abajo de la planta deshidratadora.

2. Para el gas de Payoa y/o Provincia con destino a Bucaramanga, la brida ubicada ir di tte d és del
medidor denominado Ecotrans localk yen lasi iones de la Asociacion las Monas en Sabana de Torres.

3. Para el gas de Payoa ylo Provincia con deslmo alas poblac»ones de Provincia, Sabana de Torres y Simonica, la
brida inmediatamente anterior a las resp Est de Regulacién de Puerta de Ciudad.

4. Para el gas de Cantagallo con destino a Puerto Wilches, el punto de conexién del ramal de Puerto Wilches
localizado en la planta compresora Cantagallo

5. Para el gas de Cantagallo con destino a Brisas de Bolivar, el punto de conexién del ramal de Brisas de Bolivar
sobre el gasoducto que une la ion Auxiliar Cantagallo con la planta compresora Cantagallo.

6. Para el gas de Cantagallo con destino a San Pablo y Cantagallo, el punto de conexion del ramal de San Pablo y
Cantagalio localizado en las instalaciones de la zona industrial del campo Cantagallo.

7. Para el gas de Cantagallo con destino al corregimiento Km 8, el punto de conexién del ramal del Kilometro 8,
sobre el gasoducto que une la planta Compresora Cantagallo con la ion a la linea Provincia-Payoa-
Refineria Barrancabermeja.

8. Para el gas al municipio de Yondo el punto de conexion del ramal a Yondo localizado en la planta
deshidratadora Galén y para el gas de Casabe para la atencién del mismo Municipio sera: el hot tap realizado
en el PK 2+900 del gasoducto Galan-Yondé.

9. Para el gas de Llanito la brida inmediatamente anterior a la Estacion Puerta de Cuidad de la poblacién de
Llanito.

10. Para el gas de Cantagallo con destino a Puente Sogamoso y El Pedral, el punto de conexion del ramal de
Puente Sogamoso y El Pedral, sobre el gasoducto que une la Planta Comp C gallo con la ion a
Ia linea Provincia-Payoa-Refineria de Barrancabemeja.

11. Para el gas de Payoa y/o Provincia usado para efectuar el intercambio con gas Guajira, con destino a los
municipios de Barrancabermeja y Yondo, la brida de entrada del medidor 703 ubicada dentro de las
instalaciones de la Refineria de Barrancabermeja, sobre el gasoducto de 12 pulgadas de diametro que conduce
el gas desde Payoa hasta la Refineria de Barrancabermeja.

Dado que las Partes han acordado efectuar un intercambio del Gas de Payoa y/o Provincia por Gas Guajira y/o
Gas Casabe (en I Gas de | nbio), en uni de energia, Las reglas para dicho intercambio
serdn las siguientes:

) + ElGas de Intercambio correspondera al menor valor entre: i) La CDSA de Payo y/o Provincia y ii) las

Y
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cantidades de Gas Guajira y/o Gas Casabe que tenga disponibles EL VENDEDOR para intercambiar.

* EL COMPRADOR pondra a disposicion de EL VENDEDOR una cantidad de Gas de Payoa ylo
Provincia equivalente a la cantidad de energia del Gas de Intercambio, en el punto de entrega
descrito en el presente numeral.

e  Por su parte EL VENDEDOR Entregara a EL COMPRADOR una cantidad de gas de Guajira ylo
Casabe, equivalente a la cantidad de energia del Gas de Intercambio, en la brida de salida de los
medidores 1,2, 3 y 4 localizados en la estacién Barrancabermeja de propiedad de Centragas para el
caso del Gas Guajira y en el hot tap realizado en el PK 2+900 del gasoducto Galan-Yondé para el
caso del gas Casabe."

CUARTA: Incluir en la Cldusula XII. referente a "CONDICIONES ESPECIALES”
el numeral 6 siguiente:

"6. Adicionar el numeral 19.8 a la Clausula Decimonovena, relativa a Ley y
Normatividad Aplicable, de las Condiciones Generales, asi:

19.8. Ajuste Regulatorio. Si con posterioridad a la fecha de
perfeccionamiento del presente Contrato se expiden o promulgan regulacién
o normas que modifiquen los términos del suministro del presente Contrato,
las Partes expresamente se obligan a negociar en el menor tiempo posible,
todas las modificaciones y ajustes necesarios para dar cumplimiento a las
nuevas regulaciones manteniendo la ecuacién econémica del Contrato.”

QUINTA: Incluir en la Cldusula XIII. referente a “"CALIDAD DEL GAS” de las
Condiciones Particulares del Contrato el numeral 4 siguiente:

w

4. El Gas proveniente de la Fuente Casabe no cumple con las
especificaciones de calidad contenidas en la Resolucién CREG 071 de 1999 y
por lo tanto, EL VENDEDOR no asume los riesgos que implica su transporte,
uso y enajenacion y EL COMPRADOR asi lo reconoce y acepta.

Dado que el gas de fuente Casabe no cumple con las especificaciones de
calidad contenidas en la Resolucién CREG 071 de 1999, EL COMPRADOR se
compromete a suscribir los acuerdos que sean necesarios con su
TRANSPORTADOR, para que éste, con pleno conocimiento de la calidad del
Gas a transportar, tome las medidas que considere necesarias para
preservar la integridad de su gasoducto y demas equipos e instalaciones
requeridas para efectuar el transporte del Gas objeto de este Contrato, bajo
su plena responsabilidad; por lo tanto, EL VENDEDOR no asume ningdn
riesgo derivado de la no adopcion de estas medidas.

En ningdn caso EL VENDEDOR serd responsable por reclamacién alguna que
pueda presentarse por parte de EL COMPRADOR o de su TRANSPORTADOR,

como consecuencia del recibo y/o transporte del Gas de fuente Casabe. * {,]/, /
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SEXTA: VIGENCIA.

El presente Otrosi tendrd vigencia a partir de la fecha de su firma y hasta
cumplido tres meses contados a partir de su firma.

SEPTIMA: El presente Otrosi no constituye novacion del Contrato, cuyo
contenido, con excepcion de lo expresamente modificado en el presente
documento, continla vigente.

En constancia se firma por las Partes el 28 de Octubre de 2010.
EL VENDEDOR EL COMPRADOR

/ / ,/
/ /7 .
2 ==

——

ECOPETROL S.A. GASORIENTE S.A. E.S.P.
o=

/ BORIS VILLA GALLO .| GERARDO RUEDA AMOROCHO
/ - Gerente de Gas Z}}V \ Representante Legal
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ANEXO No. 4

RESOLUCION 181495 DEL 2 DE SEPTIEMBRE DE 2009

REPUBLICA DE COLOMBIA

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

RESOLUCION Nl:luERbS 149 50E
( =28EP 2008

Por la cual se establecen medidas en materia de exploracién y explotacién de
hidrocarburos

EL MINISTRO DE MINAS Y ENERGIA

En ejercicio de sus facultades legales, en especial las conferidas por los Decretos 070
de 2001 y 3724 de 2009, y

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con el articulo 332 de la Constitucién Politica el Estado es
propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables y por mandato de
los articulos 3 y 5 del Decreto 070 de 2001, le corresponde al Ministerio de Minas y
Energia adoptar los reglamentos y hacer cumplir las disposiciones constitucionales,
legales y reglamentarias relacionadas con su exploracién y explotacién.

Que con respecto al sector hidrocarburifero, el articulo 12 del mencionado Decreto
defiere a ese Ministerio la potestad de velar por el cumplimiento de las disposiciones
legales, reglamentarias y las nomas técnicas relacionadas con su exploracién y
explotacion para asegurar que estas actividades se realicen en forma técnica y
econdémica y se asegure la utilizacion y aprovechamiento de los recursos en forma
racional e integral.

Que con el fin de impulsar la calidad en los procesos de productividad y de
competitividad de los bienes y servicios de los mercados, se hace necesario implantar
mecanismos que garanticen una adecuada infraestructura para el logro de tal fin.

Que los Reglamentos Técnicos se establecen para garantizar la seguridad nacional,
proteger la vida, la salud y la seguridad humana, animal y vegetal, la proteccién del
medio ambiente y la prevencion de practicas que puedan ser potencialmente
peligrosas.

Que el Ministerio de Comercio Industria y Turismo, a solicitud del Ministerio de Minas
y Energia, procedié a efectuar las notificaciones intemacionales previstas en la
Resolucién 03742 de 2001 emanada de la Superintendencia de Industria y Comercio
y, vencido el término de notificacién no se recibieron comentarios ni observaciones
sobre el proyecto de reglamento.

o
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Pégina 2 de 22

Por el cual se establecen medidas en materia de exploracion y explotacién de
: hidrocarburos

Que el Ministerio someti6 el proyecto de reglamento a discusion de los agentes

economicos interesados, de los cuales recibié comentarios y observaciones que
fueron debidamente analizados.

RESUELVE:
TITULO|
DISPOSICIONES PRELIMINARES

Articulo 1°. Objetivo. La presente Resolucién tiene por objeto regular y controlar las

actividades relativas a la exploracién y explotacién de hidrocarburos, maximizar su
recuperacion final y evitar su desperdicio.

Paragrafo. EI Ministerio de Minas y Energia regulara las actividades relativas a la
exploracién y explotacion de los yacimientos no convencionales.

Articulo 2°. Ambito de Aplicacion. Las disposiciones contenidas en esta Resolucién
se aplican a todas las personas naturales y juridicas que desarrollen actividades de
exploracién y explotacion de hidrocarburos.

Articulo 3°. Organos Competentes. Corresponde al Ministerio de Minas y Energia,
de conformidad con la ley, controlar las actividades reglamentadas en la presente
Resolucion, proferir los reglamentos técnicos y demas actos administrativos e
imponer las sanciones respectivas.

La funcién de control y demés autorizaciones de que frata la presente Resolucion,
seran las ejercidas por la Direccién de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y
Energia o quien haga sus veces,o por intermedio de personas naturales o de
entidades debidamente calificadas y certificadas. El transporte, el alojamiento y
alimentacion para tal efecto seran suministrados por el contratista, quien ademas

entregara la informacién que sea requerida y facilitard el acceso a las instalaciones
sin restriccion alguna.

Articulo 4°. Normas Técnicas y Estindares. En las operaciones reglamentadas en
esta Resolucién se deben aplicar los estandares y normas técnicas nacionales e
internacionales y especialmente las recomendadas por el AGA, API, ASTM, NFPA,

NTC-ICONTEC, RETIE o cualquiera otra que las modifique, utilizadas en la industria
petrolera.

En donde se desarrollen estas actividades, los manuales y normas técnicas
requeridos deben estar a disposicién permanente de las autoridades administrativas o

de cualquier otra entidad o persona debidamente autorizada o delegada por el
Ministerio de Minas y Energia.

Articulo 5°.~ Disposiciones Complementarias. Las actividades reglamentadas por
esta Resolucion estan sujetas a todas las leyes, decretos y actos administrativos
relativos a la proteccién de los recursos naturales, def medio ambiente, de las
minorias étnicas y culturales, de salubridad y de seguridad industrial, asi como a los
convenios de la OIT 174 y 181 y todos aquellos que los modifiquen.

Paragrafo. Es responsabilidad del contratista obtener y mantener vigente;» las
licencias y permisos necesarios para el desarrollo de cualquier actividad relativa al
sector hidrocarburos.
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Articulo 6°. Definiciones y Siglas. Para los efectos de esta reglamentacién, se
adoptan las siguientes definiciones y siglas:

Abandono: Taponamiento y cierre técnico de un pozo, el desmantelamiento de
facilidades y equipos de produccién y sin perjuicio de las autorizaciones por parte de
las autoridades ambientales.

Aforo: Proceso mediante el cual se mide |a altura de un liquido en un recipiente a
condiciones estandares (60 °F=15 °C y 14,7 PS|=1 Atmésfera) y estaticas (completo
reposo). :

AGA: American Gas Association. (Asociacion Americana del Gas).

Andlisis de Riesgo: Estudio para evaluar eventos predecibles que potencialmente
constituyen un riesgo que pueden afectar el desarrollo de las operaciones.

Aflo: Periodo de doce (12) meses consecutivos contado desde una fecha especifica.
API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo)

Area Contratada: Superficie y su proyeccién vertical en el subsuelo identificada, en
la cual el contratista estd autorizado para efectuar las operaciones de exploraciéon y
explotacién de hidrocarburos.

Area de Evaluacién: Porcion del drea contratada en la cual el contratista realiza un
descubrimiento y en la que ha decidido llevar a cabo un programa de evaluacion para
establecer 0 no su comercialidad.

Area de Explotacién: Porcién del 4rea contratada en la cual el contratista o
ECOPETROL S.A., en los contratos de asociacion, decide explotar comerciaimente
uno o mas yacimientos de hidrocarburos.

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales).

Barril de petréleo: Unidad de medida de volumen, nomalmente utilizada para
hidrocarburos liquidos que consta de cuarenta y dos (42) galones de los Estados
Unidos de América, reportada normalimente a condiciones estandar (una temperatura
de sesenta grados Fahrenheit (60° F) y a una (1) atmésfera de presion absoluta).

Buenas Practicas de la Industria del Petréleo: Operaciones, procedimientos,
métodos y procesos seguros, eficientes y adecuados, implementados para la
obtencién del maximo beneficio econémico en la recuperacién final de las reservas de
hidrocarburos, la reduccién de las perdidas, la seguridad operacional, la proteccion
del medio ambiente y de las personas, en el desarrollo de las actividades de
exploracién y explotacion de hidrocarburos.

BSW (A&S): Porcentaje de agua y sedimento basico contenidos en los Hidrocarburos
Liquidos.

Calibracién: Conjunto de operaciones (procesos o procedimientos) que se realizan a
condiciones controladas para determinar una variable de interés, comparando un
sistema, un equipo o instrumento con su patron de referencia respectivo.

Campo: Area en cuyo subsuelo existen uno o mas yacimientos.

Campo Comercial: Porcion del 4rea contratada en cuyo subsuelo existe uno o méas
yacimientos descubiertos que el contratista ha decidido explotar comercialmente, de
acuerdo con las condiciones de cada modalidad contractual.
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Columna Estratigrafica: Representacion en vertical de las distintas formaciones que
existen en una determinada drea.

Condensado: Mezcla de hidrocarburo que permanece liquido a temperatura y
presién estandar con alguna cantidad de propano y butano disueitos en la mezcla.
Las gravedades de los crudos producidos estan por encima de 40°API.

Condiciones Estindar: Condiciones de presion y temperatura de referencia para el
petroleo. Para la temperatura es de quince grados y cinco décimas de grados Celsius
(15.5°C), equivalente a sesenta grados Fahrenheit (60°F) y para la presion es de
catorce coma setenta y tres libras (14,73) por pulgada cuadrada.

Las condiciones estandar del gas son: para la temperatura de quince grados y cinco
décimas de grados Celsius (15.5°C), equivalente a sesenta grados Fahrenheit (60°F)
y para la presién es de catorce coma sesenta y cinco libras (14,65) por pulgada
cuadrada.

Contratista: Persona juridica que celebra un contrato o convenio para la exploracion
o explotacion de hidrocarburos en el pals y lo ejecuta con autonomia técnica y
administrativa, bajo su exclusivo costo y riesgo, proporcionando todos los recursos
necesarios para proyectar, preparar y llevar a cabo las actividades y operaciones,
sean éstas de exploracién, evaluacion, explotacién, desarrollo o produccion dentro del
érea contratada.

Control Técnico de las Operaciones: Conjunto de actividades conducentes a
realizar acciones de control, desde el punto de vista técnico, de cualquier actividad
operativa de exploracion y explotacién de hidrocarburos.

Control: Comprobacién o inspeccion de alguna operacion o evento. Limitacién o
verificacién del mismo. Supervision de lo realizado por otros

Declaracién de Comercialidad: Comunicacién escrita mediante la cual el contratista
declara a la ANH y esta acepta, tacita o explicitamente, la decision incondicional de
explotar comercialmente el descubrimiento realizado en el 4rea contratada.

En los contratos de asociacion con ECOPETROL S.A,, es el momento en que esta
empresa acepta la existencia de un campo comercial, o el contratista decide
explotario bajo la modalidad de solo riesgo.

Dia: Periodo de veinticuatro (24) horas que se inicia a las cero horas (00:00) y
termina a las veinticuatro horas (24:00).

Estimulacién: Tratamiento a la formacion productiva de un pozo con el objetivo de
mejorar su productividad.

Estructura: Forma (anticlinal, sinclinal, etc.) que presentan las formaciones
geolégicas en las cuales es posible encontrar acumulaciones de hidrocarburos.

Evaluacién: Trabajos realizados para determinar la capacidad de produccion de
hidrocarburos o de algin pardmetro petrofisico de las rocas o fluidos de los
yacimientos, asi como para delimitar la geometria del yacimiento o yacimientos.

Exploracion: Estudios, trabajos y obras que se ejecutan para determinar la existencia
y ubicacién de hidrocarburos en el subsuelo.

Facilidades de Produccién: Instalaciones, plantas, vasijas de produccién y demés
equipos para las actividades de produccién, separacién, tratamiento, conduccion y
almacenamiento de hidrocarburos en el campo.
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Factor de Calibracion del Medidor: Relacion entre el volumen bruto medido,
utilizando un sistema de calibracién, y el volumen registrado por un medidor de fluidos
durante una prueba de calibracion.

Formacién: Unidad litoestratigrafica con limites definidos y caracteristicas litoldgicas
propias.

Gas Libre: Gas natural que se encuentra en fase gaseosa a las condiciones de
presion y temperatura del yacimiento.

Gas Natural: Hidrocarburo que permanece en estado gaseoso en condiciones
atmosféricas nommales, extraido directamente de yacimientos que contienen
hidrocarburos. Puede contener como impurezas otros elementos no hidrocarburos.

GOR (R.G.P) Relacién Gas Petréleo: Relacion entre el volumen de gas producido y
el volumen de petréleo producido, medidos a condiciones de referencia (Pie cubico
estandar/BP Netos).

Hidrocarburo: Compuesto organico constituido principalmente por la mezcla natural
de carbono e hidrégeno, asi como también de aquellas sustancias que los
acompafian o se derivan de ellos.

Hidrocarburos Liquidos Pesados: Son todos los hidrocarburos liquidos con una
gravedad API igual o inferior a quince grados (15°) AP

Intervalo Productor: Uno o varios estratos bajo la superficie que estén produciendo
0 que sean capaces de producir hidrocarburos.

Levantamiento Artificial: Técnicas y sistemas utilizados para llevar a superficie los
fluidos que se encuentran en el pozo cuando su energia no es suficiente para
conducirlos naturaimente (flujo natural) o cuando se pretenda incrementar los
volimenes de produccién.

Manual de Suministro de Informacién Técnica y Geolégica a la Agencia
Nacional de Hidrocarburos: Acuerdo mediante el cual la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, ANH, establece el contenido y las condiciones de entrega de la
informacion por parte del contratista.

Maedicién: Comparacion contra un patrén con el objetivo de determinar el valor de
una variable, sobre la base de un procedimiento predeterminado.

Mes: Periodo contado a partir de cualquier dia de un mes calendario y que termina el
dia anterior al mismo dia del mes calendario siguiente o, si se trata del dia primero
hasta el Gltimo dia del mes en curso.

Metro Cubico: Volumen de gas contenido en un metro cubico a condiciones
estandar. Un metro cubico de petréleo es igual a 6,29 barriles.

NFPA: National Fire Protection Association. (Asociacién Nacional de Proteccion
Contraincendio).

Norma Técnica: Especificacion técnica nacional o internacional aprobada por un
organismo reconocido por su actividad normativa para una aplicacién, evento u
operacibn que se realiza repetida o frecuentemente.NTC: Nomma Técnica
Colombiana, expedida por el ICONTEC.
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Petréleo: Mezcla de hidrocarburos existente en fase liquida a las condiciones del

yacimiento y que permanece liquido a las condiciones nomales de presion y
temperatura en superficie, asi como las impurezas contenidas en él.

Pie Cubico Normal: Medida para determinar el volumen de gas contenido en un pie
clbico a condiciones estandar. .

Pie Cubico Estandar: Medida para determinar el volumen de gas contenido en un
pie cubico a una presién de 14,65 Lb/pulgada? y a una temperatura de 60°F.

Placa o Platina de Orificio: Placa metélica circular con un orificio calibrado, colocado
en una tuberia a través de la cual pasa el fluido, utilizada para la medicién del gas.

Plan Unificado de Explotacién: Convenio de explotacion celebrado entre
contratistas colindantes para permitir el desarrollo eficiente de un yacimiento
explotado en forma compartida.

Pozo: Obra especializada de la ingenieria de petréleos consistente, en un hueco
perforado a través del subsuelo, con el objeto de conducir los fluidos de un
yacimiento a superficie. Se diferencia de las obras civiles realizadas para la
construccion del pozo, tales como vias de acceso, locaciones y edificaciones.

Pozo Abandonado: Pozo que se decide no utilizar para ningun fin, el cual debe ser
taponado adecuadamente.

Pozo de Desarrollo: Aquel que se perfora con el propésito de contribuir a la
explotacion de yacimientos después del periodo de exploracion y evaluacion.

Pozo Descubridor: Pozo cuyo resultado conlleva al descubrimiento de una nueva
area productora de hidrocarburos y puede involucrar uno o més yacimientos.

Pozo Estratigrafico: Pozo que se perfora con propésitos de reconocimiento y
muestreo de la columna estratigrafica, sin objetivo hidrocarburifero.

Pozo Exploratorio: Pozo perforado para buscar o comprobar la existencia de
hidrocarburos en un 4rea no probada como productora o para buscar yacimientos
adicionales no conocidos.

Pozo Inactivo: Pozo que no esta realizando ninguna funcién en el momento, pero
que puede ser reutilizado posteriormente con algiin fin o0 abandonarlo definitivamente.

Pozo Inyector: Pozo que permite inyectar fluidos a un yacimiento o a una estructura
expresamente autorizada por el Ministerio de Minas y Energia. .

Pozo Productor: Pozo que permite el drenaje de hidrocarburos de un yacimiento.
Pozo Seco. Es aquel en el cual no se hallan hidrocarburos.

Prueba de Formacidn: Técnica de evaluacién que sirve para determinar las
caracteristicas y capacidad productiva de la formacién y sus fluidos.

Prueba de Integridad: Evaluacion de la cementacion, tuberias de revestimiento,
tuberias de inyeccién y tapones de un pozo, para verificar que el sistema garantiza
que el agua inyectada no est4 fluyendo a formaciones no previstas.

Pruebas de Presion: Registro de las variaciones de presion en el tiempo y
profundidad para un pozo o para un grupo de pozos.
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Pruebas Extensas: Periodo de produccién posterior a la prueba inicial que tiene por
finalidad obtener informacién adicional del yacimiento, para definir la comercialidad o
no del campo.

Pruebas Iniciales: Pruebas cortas de produccidn que se realizan posteriormente a la
terminacion oficial de un pozo nuevo e incluyen pruebas de presién y de evaluacién
de rocas y fluidos del yacimiento.

Puntos de Medicién Oficial: Puntos aprobados por el Ministerio de Minas y Energia
en los cuales se miden la cantidad y calidad de los hidrocarburos producidos a
condiciones estandar.

Puntos de Medicién Oficial, de Transferencia y Custodia: Puntos aprobados por
el Ministerio de Minas y Energia para la medicién y entrega oficial de los
hidrocarburos producidos.

Reacondicionamiento de Pozos: Trabajos efectuados en un pozo, posteriores a su
terminacion, con el fin de mejorar su productividad, integridad o inyectividad, tales
como el abandono o aislamiento de zonas, la perforacién o reperforacién de nuevas o
viejas zonas productivas, estimulaciones, fracturamiento, reparaciones del
revestimiento, cementaciones o conversién de la finalidad del pozo, asi como la
instalacion, retiro, cambio 0 reparacion de los equipos o sistemas de levantamiento
artificial o cualquier modificacién en la terminacién del pozo.

Recobro Ultimo: Relacién entre el volumen recuperado y volumen original estimado
de hidrocarburos existentes in situ, en un determinado yacimiento.

Recuperacion Mejorada: Técnicas aplicadas a los yacimientos para mantener o
incrementar su energia o la recuperacion final de hidrocarburos.

SUIME: Sistema Unico de Informacién Minero energética del Ministerio de Minas y
Energia utilizado para liquidar las regalias por la produccién de hidrocarburos.

Tabla Volumétrica: Tabla que indica el volumen contenido en un tanque para cada
nive! de llenado.

Terminacién: Conjunto de trabajos u operaciones que tienen por objeto dotar al pozo
de todos los aditamentos definitivos requeridos para la produccion o inyeccion de
fluidos.

Tonelada Métrica: Unidad de medida de volumen equivalente a mil litros, reportada
normalmente a condiciones estandar. .

Transferencia de Custodia: Operacién que ocurre cuando un producto es entregado
a un tercero para su manejo y custodia, ya sea a titulo de tenencia o a titulo de
propiedad del producto.

Yacimiento: Es toda formacion rocosa del subsuelo en la cual se encuentran
acumulados naturalmente hidrocarburos moéviles y que estan caracterizados por un
sistema unico de presiones.

Yacimiento convencional: Son todos aquellos donde ocurren acumulaciones de
hidrocarburos en trampas estratigraficas y/o estructurales. Estos yacimientos

presentan buenas porosidades y moderadas a buenas permeabilidades, son faciles
de desarroliar y se les asocian reservas limitadas, explotables en pocos afios.

Yacimientos no convencionales: Son todos aquelios donde la acumulacién es
predominantemente regional, extensa y la mayoria de las veces independiente de
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trampas estratigraficas o estructurales. Poseen bajas porosidades y permeabilidades
y pobres propiedades petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta tecnologia, se les
asocia muchas reservas y son capaces de producir por varias décadas. Los tipicos
yacimientos no convencionales incluyen las arenas apretadas de gas, carbonatos
apretados, gas de capas de carbén, hidrocarburos de carbonatos y/o areniscas
naturaimente fracturadas, arenas bituminosas, gas de lutitas.

TITULOH
EXPLORACION

Articulo 7°. Actividades de Exploracién. Las actividades exploratorias se regiran
por lo establecido en el presente reglamento y en las demas disposiciones que
regulen la materia, asi como por lo pactado en los diferentes contratos y convenios.

Articulo 8°. Informe de Actividades Exploratorias. Antes de iniciar trabajos y en
concordancia con las obligaciones exploratorias pactadas en cada una de las
actividades del contrato 0 convenio el contratista debera comunicar al Ministerio de
Minas y Energia lo siguiente:

a) Objetivos.

b) Mapa geografico del &rea, con coordenadas y escala exigidas por la autoridad
competente.

¢) Cronograma de actividades.
d) Metodologla y tecnologias a utilizar.

Paragrafo: Toda modificacién que se realice en las actividades exploratorias se
comunicara por el Contratista_al Ministerio de Minas y Energia antes de ejecutaria.

Articulo 9°. Informes. El contratista presentard informes de acuerdo con lo
estipulado en el Titulo VIll y el articulo 71 de la presente Resolucién. ..

Articulo 10°. Seguridad. En los trabajos que se ejecuten se aplicaran las buenas
practicas de la industria identificando eventuales situaciones de emergencia para
cuyo efecto se propondran planes de contingencia.

Articulo 11. Terminacion de las Actividades de Exploracién: Terminadas las
actividades de exploracion, el contratista debe restaurar el area y cumplir con el pago
de los salarios, afectaciones, servidumbres y arriendos, de acuerdo con las
disposiciones vigentes.
TiTULO M
PERFORACION
CAPITULO |

ACTIVIDADES DE PERFORACION

/r'
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Articulo 12. Permiso para Perforar. Para iniciar la perforacién de un pozo,
previamente se debe solicitar y obtener permiso diligenciando el Formulario 4
“‘Pemmiso para perforar”. El permiso sera valido por un periodo de tres (3) meses
contados a partir de la fecha establecida para iniciar la perforacién. Si durante este
lapso la perforacién no se inicia, el contratista dispondra de treinta (30) dias para
justificar tal situacién y renovar el permiso.

Para la perforacién de uno o varios pozos de desarrollo se puede solicitar y obtener
en un solo tramite los permisos diligenciando la Forma 4 para cada pozo y
presentando un programa globat para la perforacion.

Articulo 13. Verificaciones. En las operaciones desarrolladas en tierra una vez se
haya instalado la subestructura y en las operaciones desarrolladas en zonas lacustres
y costa afuera una vez se haya instalado la plataforma, antes de iniciar la perforacion
se dara aviso al Ministerio de Minas y Energia con tres (3) dias de anticipacion, que si
lo considera pertinente, realizara una visita a fin de verificar las condiciones técnicas
del equipamiento instalado y la localizacién que tendra el pozo.

De la visita practicada se levantard un acta y sino se presentan observaciones o
recomendaciones que deban ser atendidas de manera inmediata, se podra dar inicio
a la perforaciéon. En el evento en que el Ministerio formule observaciones y el
contratista no ejecute los correctivos necesarios, podra ordenar la suspension de ias
operaciones.

Los equipos de perforacion utilizados deberan cumplir con las disposiciones que al
respecto establezca el Ministerio de Minas y Energia, conforme a las normas
internacionales.

Paragrafo. En el evento en que el Ministerio decida no realizar la visita de que trata el
inciso 2° del presente articulo, el contratista podra iniciar la perforacion del respectivo
pozo y sin perjuicio de las observaciones que surjan de visitas de verificacion
posteriores.

Articulo 14. Suspensién y Revocacién del Permiso. El Ministerio de Minas y
Energia podra suspender o revocar el pemmiso para perforar e imponer las sanciones
pecuniarias que la situacion amerite, cuando las condiciones de seguridad en las
operaciones no sean adecuadas o cuando se cambie de manera inconsulta alguno de
los requerimientos exigidos en el Formulario 4 “Permiso para perforar” aprobado,
previo agotamiento del procedimiento de investigacion.

Articulo 15. Prohibicion. Ningin pozo podrd ser perforado a menos de las
siguientes distancias, sin permiso especial del Ministerio de Minas y Energia.

a) Cien (100) metros entre la proyeccion vertical del fondo del pozo a superficie y
del lindero del area contratada.

b) Cien (100) metros de cualquier instalacion industrial.
c) Cincuenta (50) metros de oleoductos y gasoductos.

d) Cincuenta (50) metros de los diversos talleres, calderas y demas instalaciones
en uso.

e) Cien (100) metros de las casas de habitacion.

f) Cincuenta (50) metros de las lineas de transmisién eléctrica para el servicio
publico.

{ <
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Articulo 16. Programa de Perforacion. La perforacién de un pozo debe sujetarse al
programa aprobado por el Ministerio de Minas y Energla. Cualquier modificacion
debe ser previamente autorizada actualizando el programa.

En casos de profundizacién o cambio de direccion de un pozo, sin interrumpir las
operaciones, se debe dar aviso al Ministerio de Minas y Energla justificando
técnicamente la operacién proyectada y actualizando el Formulario 4 “Permiso para
perforar”.

Articulo 17. Informes. Durante la perforacion de un pozo se debe rendir un informe
diario por via electrénica al Ministerio de Minas y Energla que contenga minimo lo
siguiente:

a) Reporte de ingenieria
b) Reporte de geologia
¢) Registro de evaluacion de formaciones

Ademas del informe diario, quincenalmente se debe diligenciar el Formulario 5
“Informe quincenal” y suministrar al Ministerio de Minas y Energla cualquier otra
informacion por éste requerida, incluyendo las principales actividades desarrolladas,
parametros de perforacion, registros, pruebas y los resultados obtenidos.

CAPITULO I

TERMINACION DE POZOS

Articulo 18. Programa de Terminacién Oficial. En los pozos exploratorios, se
enviara al Ministerio de Minas y Energla el programa de pruebas y terminacién para
aprobacién previa. En los pozos de desarrollc y de avanzada el programa se
presentara en el Formulario 4 “Permiso para perforar” antes de iniciar la perforacién.
Cualquier modificacién al programa debe ser comunicada previamente al Ministerio
de Minas y Energia.

Terminado el pozo, dentro de los treinta (30) dias calendario siguientes, se enviaré al
Ministerio de Minas y Energia debidamente diligenciado, el Formulario 6 "informe de
terminacién oficial”. En caso de un programa intensivo de desarrollo, , previa
justificacién, el Ministerio podra ampliar dicho plazo.

Paréagrafo. E| programa podra ser entregado por medio electronico y el Ministerio de
Minas y Energla podra emitir pronunciamiento por el mismo medio.

Articulo 19. Cambios en la Terminacién. Para cambiar la terminacién de un pozo
se debe solicitar permiso al Ministerio de Minas y Energia con quince (15) dias
calendario de anticipacién, por medio del Formulario 7 “Permiso para trabajos
posteriores a la terminacién oficial”. Quince (15) dias calendario después de
terminado el trabajo se debe informar sobre los resultados diligenciando el Formulario
10 “Informe sobre trabajos posteriores a la terminacién oficial”.

Articulo 20. Terminacién Multiple. Cuando un pozo se termine en forma multiple, se
debe informar de los resultados del trabajo diligenciando el Formulario 11 “Informe de
terminacién multiple.

Articulo 21. Tuberia de Revestimiento Usada en la Perforacién de Pozos. No se
podra utilizar tuberia de revestimiento usada en la perforacién de pozos, salvo que el
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Ministerio de Minas y Energia lo autorice previa inspeccion y certificacién de prueba
de integridad por una compaiiia especializada y autorizada para tal efecto.

Articulo 22. Seguridad de las Tuberias de Revestimiento y Produccién. Las
tuberias de revestimiento y produccién que se utilicen en la perforacién y terminacién
de pozos deben estar disefiadas para resistir esfuerzos de colapso, tensiones y
presién interna segun las condiciones esperadas.

Articulo 23. Tuberia de Revestimiento de Superficie en Presencia de Acuiferos.
En caso de atravesar alguin cuerpo de agua dulce durante la perforacién de un pozo,
la tuberia de revestimiento de superficie debe instalarse y cementarse por lo menos
cincuenta (50) pies debajo del limite inferior del aculfero.

Articulo 24. Terminacién de Pozo en Hueco Abierto. Ningin pozo se podra
terminar en hueco abierto, salvo en casos excepcionales autorizados por el Ministerio
de Minas y Energla. .

Articulo 25. Pozo de Reemplazo. Si durante la perforacién tiene que ser
abandonado un pozo por fallas mecénicas sin haber alcanzado su objetivo principal y
se opte por iniciar inmediatamente otro que lo reemplace o por realizar una ventana
lateral con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, podré hacerse dando previo aviso
escrito, 0 por cualquier medio, al Ministerio de Minas y Energia, actualizando
posteriormente el Formulario 4 “Permiso para perforar’, dentro del término que le
sefiale el Ministerio para el efecto.

Articulo 26. Toma de Registros Eléctricos. En todo pozo se deberan tomar como
minimo registros eléctricos de gamma ray (GR), potencial espontaneo (SP) y de
resistividad, desde superficie hasta profundidad final.

Articulo 27. Prueba Inicial. Concluida la perforacién y terminado el pozo, se
realizara una prueba inicial de produccién para cuyos efectos, previamente, debera
enviarse un programa al Ministerio de Minas y Energia. La prueba tendr4 una
duracién maxima de siete (7) dias de produccién de fluidos por intervalo probado y sin
perjuicio de los tiempos requeridos para toma de muestras, registros de presion y
acondicionamiento del pozo. Los resultados de la prueba se reportaran en el
Formulario 6 “Informe de terminacion oficial”.

En los pozos exploratorios, de avanzada y de desarrollo en yacimientos
compartimentados, se deben practicar pruebas de presién y presentar los resultados
en el Formulario 8 "Informe sobre pruebas de presién”. Ademas, en los pozos
exploratorios se deben realizar pruebas selectivas por cada intervalo cafioneado y
tomar muestras para la caracterizacién de fiuidos.

En los pozos exploratorios y de avanzada, el Ministerio de Minas y Energia realizara
una visita a fin de verificar las condiciones técnicas de las facilidades iniciales de
produccién. De la visita se levantara un acta y sino se presentan observaciones o
recomendaciones que deban ser atendidas de manera inmediata, se podra dar inicio
a la prueba. En el evento en que el Ministerio formule observaciones y el contratista
no ejecute los correctivos necesarios, podra ordenar la suspension de las
operaciones.

Paragrafo 1. Cuando las circunstancias operacionales o las caracteristicas del
yacimiento lo ameriten, el Ministerio de Minas y Energia podra autorizar tiempos
superiores de prueba, la realizacién de trabajos adicionales al programa original de
terminacién o cambios con relacion a las pruebas selectivas.

A
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Parégrafo 2. Cuando esté en riesgo la integridad del pozo, se podré prescindir de la
toma de registros de presion y/o muestras de fluidos, con autorizacién del Ministerio
de Minas y Energia.

Articulo 28. Analisis Fisicoquimicos. Cada muestra de gas, condensado, petréleo o
agua obtenida de un pozo serd analizada para determinar sus propiedades
fisicoguimicas y los datos obtenidos seran incluidos en el informe de terminacién
oficial del pozo en el Formulario 6 “Informe de terminacién oficial”.

En las muestras y corazones se indicara la profundidad a la cual fueron tomados y en
estos Ultimos ademas, su orientacion original. EI material recolectado de acuerdo con
el programa de perforacién aprobado, ser& enviado a la Litoteca Nacional, conforme
lo establecen las normas vigentes.

Articulo 29. Muestras de Corazones. En todo yacimiento descubierto se deben
tomar muestras de corazones ya sea en pozos exploratorios, de avanzada o en los
dos pozos iniciales de desarollo. Previa aprobacion del Ministerio de Minas y
Energia, por razones operacionales, econémicas o caracteristicas del yacimiento, se
podr4 prescindir de dicha actividad.

CAPITULO It
TAPONAMIENTO Y ABANDONO DE POZOS

Articulo 30. Condiciones para el Taponamiento y Abandono. Cuando se haya
perforado un pozo que resulte seco o por problemas mecanicos haya de
abandonarse, sera taponado y desmantelado inmediatamente, en cuyo caso, previa
la realizacion de estas actividades, se debe actualizar y obtener aprobacion del
Ministerio de Minas y Energia del nuevo programa de abandono.

Igual procedimiento debera seguirse en el evento en que un pozo permanezca
inactivo por mas de seis (6) meses sin justificacion.

Los trabajos necesarios para el taponamiento tendran como objetivo el aislamiento
definitivo y conveniente de las formaciones atravesadas que contengan petréleo, gas
0 agua, de tal manera que se eviten invasiones de fluidos o manifestaciones de
hidrocarburos en superficie.

En cualquiera de estos eventos se debe diligenciar el formulario 10A “Informe de
taponamiento y abandono”.

Paréagrafo. En los pozos secos o que por problemas mecanicos no pueda concluirse
la perforacion, se debe diligenciar el Formulario 6. “Informe de terminacién oficial”.

Articulo 31. Suspension de Pozos en Perforacion. Para suspender la perforacion
de un pozo se debera solicitar autorizacién al Ministerio de Minas y Energia y para el
efecto presentar un informe justificando tal decisién e indicando el plan a seguir. La
suspension se dara por un periodo de tres (3) meses prorrogables hasta por dos
periodos iguales.,

El Ministerio de Minas y Energia podrd en cualquier momento ordenar el
taponamiento y abandono inmediato del pozo en el evento de considerarlo
técnicamente necesario, debiendo el contratista diligenciar el Formulario 6 “Informe
de terminacion oficial” y el Formulario 10A “Informe de taponamiento y abandono”.

V.
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Articulo 32, Suspensién Temporal de Pozos Terminados. E! Ministerio de Minas y
Energla podra autorizar la suspensién temporal de pozos perforados o terminados,
por un periodo hasta de 180 dias calendario, prorrogables por otro tanto con la debida
justificacion.

Los pozos suspendidos deberan estar debidamente asegurados, bien sea a través de
la colocacidon de un tapén de superficie y/o de valvulas en superficie o subsuelo.
Establecido el abandono definitivo o la reactivacion del pozo y su posterior
terminacién, se debe diligenciar el Formulario 6 “Informe de terminacién oficial”.

Articulo 33. Permiso de Abandono de Pozos Oficialmente Terminados. Antes de
iniciar los trabajos de abandono de un pozo oficialmente terminado, se solicitara
permiso por escrito al MME diligenciando el Formulario 7 “Permiso para trabajos
posteriores a la terminacion oficial”. Finalizados los trabajos de taponamiento se
diligenciara el Formulario 10A. “Informe de taponamiento y abandono”.

Articulo 34 Utilizacién de Acuiferos. Cuando se hayan encontrado cuerpos de
agua dulce y tenga que abandonarse el pozo, los trabajos se ejecutaran en
condiciones de terminacién que permitan su utilizacién futura como pozo de agua.

Articulo 35 Reglamentacion del Taponamiento. La supervision y los
procedimientos para el taponamiento permanente o temporal de pozos, las pruebas
de integridad mecanica que se realicen y las caracteristicas de los tapones, seran
establecidos por el Ministerio de Minas y Energia.

TiTULO IV
PRUEBAS EXTENSAS

Articulo 36. Pruebas Extensas de Produccién. Para realizar las pruebas extensas
de produccion se debe obtener autorizacién previa del Ministerio de Minas y Energia,
para cuyos efectos se debe tener aprobado el formulario 6 “Informe de terminacién
oficial’ y las facilidades de produccion a utilizar, las cuales debera ser instaladas bajo
el cumplimiento de las normas técnicas nacionales o internacionales en la materia,
ademas presentar un programa de pruebas y un mapa del area del yacimiento, de
acuerdo con el Decreto 3229 de 2003, o las normas que lo modifiquen o sustituyan.
Las pruebas tendran una duracién méaxima de seis (6) meses, prorrogables en funcién
de su alcance.

Ademés, se deben practicar como minimo pruebas de presion y su resultado se
reportard al Ministerio de Minas y Energia dentro de los treinta (30) dias calendario
siguientes, en el Formulario 8 “Informe sobre prueba de presion”.

TiTULO V
PERIODO DE EXPLOTACION
CAPITULO |
INICIO DE EXPLOTACION

Articulo 37. Inicio de Explotacion: Para iniciar la explotacion de un determinado
campo, el contratista debera presentar previamente el disefio de las facilidades de
produccion y obtener aprobacién del Ministerio de Minas y Energia. Una vez éstas se
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hallen instaladas se verificara si corresponden al disefio aprobado, de lo contrario, no
se otorgara el inicio de explotacion respectivo.

Ademas, se deberd aportar un analisis del riesgo operacional, la licencia global
ambiental y copia de las autorizaciones o aprobaciones correspondientes, sin
perjuicio de otros documentos o informacion que sean requeridos.

El aforo de los tanques, la calibracién de los equipos de medicion y el patronamiento
de las cintas, temoémetros y demds instrumentos y equipos de medicion y de
laboratorio deben estar certificados por las entidades competentes y verificados por el
Ministerio de Minas y Energia.

Todos los requerimientos antes mencionados, son de estricto cumplimiento con el fin
de proceder con el inicio de explotacion respectivo.

Paragrafo 1. En los contratos celebrados con la Agencia Nacional de Hidrocarburos,
ésta suministrara al Ministerio de Minas y Energia la informacién presentada por los
contratistas en el Plan de Desarrollo, la cual es requisito para el otorgamiento del
inicio de explotacién. Para los contratos de asociacion, ser4 el contratista quien
presente al Ministerio de Minas y Energia copia de la informacidén enviada a
ECOPETROL S.A. de la solicitud de comercialidad, el pronunciamiento de dicha
entidad y de ser necesaria, la aceptacién de explotacion por parte del contratista,
cuando de solo riesgo se trate.

Paragrafo 2. Si las facilidades de produccién a utilizadas para la aprobacién del inicio
de explotacién son las mismas autorizadas para el desarrollo de la prueba extensa,
éstas se tomaran como referencia para el otorgamiento del inicio de explotacién
respectivo y sin perjuicio de las adecuaciones que se requieran para el cumplimiento
del plan de desarrollo del campo.

Paragrafo 3. Las tasas eficientes de produccién presentadas por los contratistas
seran aprobadas por el Ministerio de Minas y Energia.

Paragrafo 4. Los inicios de explotacién seran otorgados por el Ministerio de Minas y
Energia a través de Resolucién debidamente motivada y previo cumplimiento de los
requisitos sefialados en el presente articulo.

CAPITULO I

PRODUCCION

Articulo 38. Requerimientos para la Producciéon. Los equipos de control, las
facilidades de produccion, el tratamiento y almacenamiento de hidrocarburos, las
condiciones de los separadores, el aforo de los tanques, las distancias minimas para
la instalacién de tanques, los diques para la contencibn de derrames, las
caracteristicas de las teas, las instalaciones eléctricas y todos los demas
requerimientos necesarios para la produccién, seran reglamentados por el Ministerio
de Minas y Energia. En el evento que no se haya expedido tal reglamentacion, se
tomara como base las normas intemacionales aplicables en la materia.

Articulo 39. Pruebas de Pozos. Todo pozo en produccién debe ser probado por lo
menos una vez al mes, con una duracién minima de seis horas, con el fin de
determinar los volimenes y parametros (GOR y BSW) de los fluidos producidos, o
siempre que cambien las condiciones operacionales, para efectos de detectar
variaciones en la produccién. Los datos obtenidos deben reportarse al MME

/el
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mensualmente en los Formularios 16 “Informe mensual sobre ensayos de potencial
de pozos de petréleo” y Formulario 25 “Prueba de pozo de gas™.

Las pruebas deben realizarse utilizando separadores y tanques de prueba. El cambio
en la frecuencia y duracién de las pruebas y la utilizacién de otros métodos para su
practica, deben ser previamente aprobados por el Ministerio de Minas y Energia.

El Ministerio de Minas y Energia regulara la relacién gas-petréleo (GOR) de acuerdo
con las condiciones especificas de cada yacimiento.

Articulo 40. Trabajos posteriores a la Terminacién. Para realizar trabajos de
estimulacion, reparaciones o trabajos de fondo de pozo, instalacién o cambio de un
sistema de levantamiento artificial, trabajos de reacondicionamiento que alteren las
condiciones actuales del pozo o del yacimiento, o para abandonarlo, se debe solicitar
permiso al Ministerio de Minas y Energia mediante el Formulario 7 “Permiso para
trabajos posteriores a la terminacién oficial”.

Quince (15) dias después de terminado el trabajo, se debe informar sobre los

resultados por medio del Formulario 10, "Informe sobre trabajos posteriores a la-

terminacién oficial". En los casos de abandono de pozos, el informe se rendira en el
Formulario 10A "Informe de Taponamiento y Abandono".

Paragrafo. Para instalar o cambiar el levantamiento artificial, se debe justificar técnica
y econémicamente el sistema que se pretende utilizar y presentar un diagrama donde
se muestren los equipos de fondo de pozo y superficie; ademas, el Ministerio de
Minas y Energla realizard una inspeccién a las instalaciones requeridas para la
implementacion del sistema y en caso de establecer deficiencias o malos
procedimientos, podra revocar el permiso.

CAPiTULO I
MEDICION OFICIAL

Articulo 41. Requerimientos para la Medicion. Los equipos de medicion de
hidrocarburos, la obligacién de preservar su integridad, la periodicidad con la cual
éstos deban calibrarse, las certificaciones con las cuales éstos deban contar y los
demas requerimientos que sean necesarios para desarollar esta actividad, seran
reglamentados por el Ministerio de Minas y Energia.. . En el evento que no se haya
expedido tal reglamentacion, se tomara

TiTuLowi
CONTROL DE YACIMIENTOS

Articulo 42. Producci6n Separada de Yacimientos. Todo yacimiento de petréleo o
gas deberd explotarse individualmente y sus pozos terminados, mantenidos y
operados, de acuerdo con sus caracteristicas y acorde con lo establecido en el Plan
de Desarrollo contemplado en el contrato.

El Ministerio de Minas y Energia podrd autorizar la produccién conjunta de
yacimientos a través de un mismo pozo cuando lo estime conveniente para un mejor
aprovechamiento de los recursos de hidrocarburos o cuando se den las siguientes
condiciones:

y

/

A

<



13 1495 <156 20

Pégina 16 de 22

Por el cual se establecen medidas en materia de exploracién y explotacién de
hidrocarburos

a) Cuando dos o mas yacimientos o intervalos productores cercanos tengan
caracteristicas litolgicas, de fluidos y de presiones similares, a juicio de la evaluacién
que haga el Ministerio de Minas y Energia.

b) Cuando se demuestre que la explotacién separada de los yacimientos no es
econémicamente viable y no afecta el recobro Gitimo de alguno de ellos.

Paragrafo. Cuando se autorice la explotacién conjunta de yacimientos, por lo menos
cada seis (6) meses, se deberd realizar pruebas que determinen el aporte de fluidos
de cada yacimiento, las cuales seran acordadas con el Ministerio de Minas y
Energia..

Articulo 43. Clasificacién de los Yacimientos y Pozos. E| Ministerio de Minas y
Energia determinara la clasificacién de los yacimientos y pozos y podra reclasificarios
cuando las condiciones lo ameriten o por solicitud del contratista, técnicamente
justificada.

Articulo 44. Tasas de Produccién. La explotacién de hidrocarburos se realizara
evitando el desperdicio de la energia natural del yacimiento, de acuerdo con las tasas
de produccion mas eficientes aprobadas por el Ministerio de Minas y Energia..
Ademas, se deber4 monitorear el comportamiento de las presiones, la relacién gas —
petréleo y el corte de agua, con el objeto de obtener técnica y econémicamente la
maxima recuperacion final de hidrocarburos.

Articulo 45. Pruebas de Presién de Yacimiento. Por lo menos cada seis (6) meses
se debe realizar un programa de monitoreo de la presién a cada uno de los
yacimientos en explotacién o, en su defecto, se deben colocar sensores de fondo
permanentes para el mismo efecto. Dicho programa serd concertado con el
Ministerio de Minas y Energia..

Los resultados seran reportados al Ministerio de Minas y Energia en un plazo no
mayor a treinta (30) dias calendario en el Formulario 8. “Informe sobre pruebas de
presién”. El informe debera contener el andlisis, interpretacion y resultado de las
pruebas, asi como los parametros utilizados, indicando la fuente o procedimiento para
su estimacién. Ademas, anexara las graficas, célculos, modelos y métodos de
interpretacion e informara acerca del programa de interpretacién utilizada.

Paragrafo. La periodicidad de las pruebas de presién de yacimiento puede ser
modificada a solicitud del contratista, previa justificacién técnica y aprobacién del
Ministerio de Minas y Energia..

Articulo 46. Mantenimiento de Presién. Todo ensayo, piloto o proyecto de
mantenimiento de presidn por inyeccién de fluidos y sus modificaciones, deberén ser
previamente aprobados por el Ministerio de Minas y Energia. Para tal efecto, el
contratista suministrara la informacién requerida en el Formulario 15 “Permiso para
recobro mejorado”.

Paragrafo 1. La duracién de todo ensayo o piloto debera ser acordada entre el
contratista y el Ministerio de Minas y Energia.

Paragrafo 2. El contratista debe presentar el disefio de las facilidades requeridas en
el desarrollo de lo establecido en el presente articulo y obtener aprobacién del
Ministerio de Minas y Energia. Una vez éstas se hallen instaladas, dicha entidad
verificara si corresponden o no al disefio aprobado. De no corresponder, el Ministerio
de Minas y Energia podra suspender la operacién.

<
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Articulo 47. Plan Unificado de Explotacién. Con el fin de lograr la mayor eficiencia
en la explotacién de uno o varios yacimientos que se encuentren localizados en dos
(2) o mas dreas contratadas cormespondientes a distintos interesados y tal
circunstancia dé lugar a conflictos entre elios o pongan en riesgo el recobro ultimo,
tales interesados estaran obligados a poner en practica un plan unificado de
explotacién, el cual deber4 ser aprobado por el Ministerio de Minas y Energla.

Cuando un mismo contratista tenga intereses en uno o varios yacimientos que se
encuentren localizados en dos o més éareas contractuales diferentes, se debera
presentar un plan unificado de explotacién para la aprobacién del Ministerio de Minas
y Energla, de no hacerse dicha entidad podra imponerlo.

Articulo 48. Produccion Unificada de Campos. Con el fin de optimizar la
produccién de dos 0 mas campos, el o los interesados podrén unificar la explotacién
presentando un plan que sera aprobado previamente por el Ministerio de Minas y
Energia..

Articulo 49. Proyectos de Recuperaciéon Mejorada. Todo ensayo, piloto o proyecto
de recuperacién por cualquier método y su extensién al yacimiento y sus
modificaciones, deben ser previamente aprobadas por el Ministerio de Minas y
Energia. Para tal efecto, el contratista suministrara la informacién requerida en el
Formulario 15 “Permiso para recobro mejorado”.

Paragrafo 1. La duracién de todo ensayo o piloto deberd ser acordada entre el
contratista y el Ministerio de Minas y Energia.

Paréagrafo 2. El contratista debe presentar el disefio de las facilidades requeridas en
desarrollo de lo establecido en el presente articulo y obtener aprobacion del Ministerio
de Minas y Energla. Una vez éstas se hallen instaladas, se verificara si corresponden
o no al disefio aprobado. De no corresponder, dicha entidad podra suspender la
operacion.

Articulo 50. Suspensién o Abandono de Proyectos de Recuperacién. Toda
suspensién o abandono de cualquier proyecto de recuperacion secundaria o
mejorada de un yacimiento de hidrocarburos, se comunicard con la debida
justificacién al Ministerio de Minas y Energia por lo menos con dos (2) meses de
anticipacién. Para tal efecto, el interesado suministrar4 toda la informacién de
caracter técnico y econdmico que le sea solicitada.

Las condiciones y duracién de la suspensién seran acordadas entre el Ministerio de
Minas y Energia y el contratista. Para el abandono se requiere la presentacién de un
plan para aprobacion.. El desmantelamiento de facilidades y equipos, sera verificado
por este ministerio sin perjuicio de las competencias que ejercen las autoridades
ambientales.

Articulo 51. Proyectos de Disposicién del Agua Produccion. Todo proyecto de
disposicion del agua producida debe estar previamente autorizado por el Ministerio de
Minas y Energia, diligenciando el Formulario 20, "Informe Mensual sobre Inyeccion de
Agua y Produccién (Recuperacién Secundaria)”

La capacidad de inyeccion depender4 de los resultados de la prueba de inyectividad,
para lo cual sera diligenciado previamente el Formulario 7 “Permiso para trabajos
posteriores a la terminacién oficial”.

Articulo 52. Prohibicion de Quema de Gas y Desperdicio. Se prohibe la quema, el
desperdicio o emisién de gas a la atmdsfera. En toda circunstancia, se deben
proveer las facilidades para su utilizacion, ya sea reinyeccion al yacimiento o
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reciclamiento, el almacenamiento subterraneo o en superficie o la comercializacién.
Se exceptla el volumen de gas que por razones de seguridad deba quemarse o el
gas operacional que sea inviable o antieconémico recuperario, en cuyo caso debera
justificarse técnicamente tal situacion y aprobarse previamente por el Ministerio de
Minas y Energia.

Paréagrafo 1. Todo proyecto de almacenamiento subterraneo o en superficie de gas
debe estar previamente autorizado por el Ministerio de Minas y Energia, diligenciando
el Formulario 21 "Informe Mensual sobre Mantenimiento de Presién (Inyeccién de
Gas)". La capacidad de inyeccion en los pozos dependera de los resultados de la
prueba de inyectividad, para lo cual seré diligenciado previamente el Formulario 7
“Permiso para trabajos posteriores a |a terminacion oficial”

Paragrafo 2. Cuando se efectien trabajos de mantenimiento o reparacién, se
presenten fallas o desperfectos mecanicos de equipos de proceso y manejo de gas o
de pozos fuera de control, no se requiere de autorizacién previa, pero se deberd
presentar un informe al Ministerio de Minas y Energia cuantificando los problemas
operacionales presentados y los volimenes de gas quemados.

Paragrafo 3. Excepcionalmente se podra quemar gas, previa autorizacién del
Ministerio de Minas y Energla, quien autorizara el volumen maximo de gas a quemar,
asi como el tiempo méximo durante el cual se pueda realizar la quema.

Paragrafo 4. Todo gas que se queme, desperdicie o emita a la atmésfera sin tener en
cuenta las condiciones o excepciones determinadas en este articulo, seran objeto del
pago de regalias.

Articulo 5§3. Desperdicio. Se considera desperdicio cuando:
a) Exista uso ineficiente, excesivo, o se dilapide la energia de los yacimientos.

b) La perforacion de un pozo dentro de un campo de como resultado una
reduccién en la cantidad de petrbleo o gas UGltimo recuperable de un
yacimiento, de acuerdo con las buenas practicas de la industria.

¢) Exista almacenamiento ineficiente de petréleo o gas.

d) La produccion de petréleo o gas exceda la capacidad disponible de facilidades
de almacenamiento, tratamiento, transporte y comercializacién.

e) No se utilicen sistemas de levantamiento artificial adecuados, que afecten el
recobro Ultimo de petroleo o gas.

TiTuLo vi
DESMANTELAMIENTO DE CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES

Articulo 54. Ajustes al Programa de Abandono. Con el inicio de la Explotacién se
debe presentar un programa de Abandono para cada area contratada el cual sera
actualizado con el informe técnico anual, de existir modificaciones.

Paragrafo. Si el programa de abandono o sus actualizaciones fueron presentados a
la Agencia Nacional de Hidrocarburos 0 a ECOPETROL S.A. para efectos
contractuales, el Ministerio de Minas y Energia se basara en dicho programa.

Articulo 5§5. Desmantelamiento. El desmantelamiento de facilidades, equipos e
instalaciones en general requiere permiso previo del Ministerio de Minas y Energia.

I\ /2
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La solicitud de pemmiso deberad expresar las razones del desmantelamiento, la
destinacion y el uso que se vaya a dar al material y equipos retirados.

En todo permiso para desmantelamiento de instalaciones se consignaré la obligacién
de dejar el area en las condiciones exigidas por la legislacién ambiental.

TiTULO VIl

INFORMES

CAPITULO |
INFORMES ANUALES

Articulo 56. Contenido de los Informes. Todos los informes, estudios o andlisis
relativos a las actividades de exploracion y explotacién de hidrocarburos, salvo el
estudio de simulacién, deberan presentarse al Ministerio de Minas y Energia de
acuerdo con lo exigido en el “Manual de suministro de informacién técnica y geol6gica
a la Agencia Nacional de Hidrocarburos”.

Articulo 57. Informes Anuales. Antes del primero (1°) de marzo de cada afio y con
corte al 31 de diciembre del afio anterior, toda persona que realice actividades de
exploracién o explotacion deberd presentar al Ministerio de Minas y Energia un
informe de geologla, geofisica y de ingenieria, suscrito por un Getlogo o Ingeniero de
Petréleos, indicando el nimero de la matricula profesional. El informe debe contener
una introduccién en la cual se identifique su objeto, los documentos y fuentes
utilizadas y el periodo que comprende.

Las escalas de los mapas que deben presentarse, seran reglamentadas por el
Ministerio de Minas y Energla, en concordancia con los estdndares del Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

Paragrafo. Los términos y condiciones de los informes relacionados con reservas de
hidrocarburos se sujetaran a lo establecido en el Decreto 727 de 2007 modificado por
el Decreto 2767 de 2008 y desarrollado por el Acuerdo 11 de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, o las normas que los modifiquen o sustituyan.

Articulo 58. Estudios de Simulacién. El Ministerio de Minas y Energia podré exigir
a los contratistas la realizacion de estudios de simulacién de yacimientos y sus
actualizaciones, definiendo los alcances del mismo, cuando lo considere necesario,
para cumplir sus funciones de control. Los modelos matematicos utilizados en dichos
estudios deberan corresponder a las caracteristicas del yacimiento y sus fluidos.

Articulo 59. Contenido del Estudio de Simulacién. Los informes de estudios de
simulacién de yacimientos, deberan contener como minimo la siguiente informacion:

a) Alcance, objetivos y limitaciones del estudio.
b) Programa (Software) utilizado, indicando nombre, tipo, version.

¢) Propiedades de rocas, fluidos, interaccion roca-fluido usados en el estudio,
indicando su procedencia e ilustrados en mapas de isopropiedades (modelo
geologico o estatico utilizado)

d) Curvas con ajuste histérico de varios de los siguientes parametros:

1. Presion de Yacimiento vs. Tiempo.
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2. Produccién de Petréleo, Gas, Agua, Inyeccion (diaria o acumulada) vs.
Tiempo; GOR (Relacién Gas/Petréleo).

3. Relacién Agua/Petréleo vs. Tiempo.

e) Curvas con Pronésticos de los parametros con los cuales se hizo el ajuste
histérico, por lo menos cinco (5) afios posteriores a la terminacion del estudio.

f) Mapas dinamicos de los pardmetros definidos en el alcance.
g) Conclusiones del estudio.
h) Recomendaciones del estudio.

i) Persona o entidad responsable del mismo.

CAPITULO Il

INFORMES MENSUALES

Articulo 80. Informe sobre Actividades de Produccién. Dentro de los primeros
siete (7) dias de cada mes se debe remitir al Ministerio de Minas y Energia la
informacién de que trata el presente articulo, con respecto a las actividades de
produccién realizadas en el mes anterior, diligenciando el respectivo Formulario y
adjuntando los anexos requeridos:

1) Formulario 9 "Informe Mensual de Produccién de pozos de petréleo y gas”.

2) Formulario 16 A "Informe mensual de inyeccion de vapor y produccién
adicional de petréleo”.

3) Formulario 16 "Informe Mensual sobre Ensayos de Potencial de Pozos de
Petréleo”.

4) Formulario 17 "Informe Mensual sobre Produccién de Pozos de Gas".

5) Formulario 20 "Informe Mensual sobre Inyecciébn de Agua y Produccion
(Recuperacion Secundaria)”

6) Formulario 21 "Informe Mensual sobre Mantenimiento de Presion (Inyeccién
de Gas)".

7) Formulario 30 “Informe Mensual sobre Produccion, Plantas y Consumos de
Gas Natural y Procesado”

Ademas se tienen que diligenciar los cuadros:

1) Cuadro 1A. “Medicién oficial de la produccion mensual y gravedad especifica
ponderada del petréleo”.

2) Cuadro 4. “Resumen Mensual Sobre Produccién y Movimiento de Petréleo”.

3) Cuadro 7. "Produccién por zonas y estados de los pozos terminados
oficialmente”.

Paragrafo. La aprobacién de los Formularios del presente articulo quedara
supeditada a la incorporacién y validacién de la informacién de produccién de

%
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hidrocarburos en el SUIME, por lo cual debera ser cargado en dicho sistema, a la par
con la entrega de la informacién de que trata el presente articulo.

Articulo 61. Contenido de los Formularios. El contenido, diligenciamiento, anexos

y aprobacion de los Formularios, ser4 determinado por el Ministerio de Minas y
Energia.

CAPITULO M
OTROS INFORMES

Articulo 62. Otros Informes. Cualquier tipo de estudio o analisis geolégico,
geofisico o de ingenieria realizado, deber4 ser suministrado ai Ministerio de Minas y
Energia con el objeto de mantener actualizada la informaciéon y debera ser
presentado de acuerdo con lo establecido en al articulo 56 de la presente Resolucién.

Articulo 63. Informacién Suministrada con Anterioridad. Si la informacion
solicitada en este titulo ha sido enviada y no se han producido cambios, es suficiente
mencionar tal hecho y la fecha en la cual se presenté, sin perjuicio de que el Ministerio
de Minas y Energia pueda solicitar las aclaraciones que considere necesarias.

TiITULO IX
SANCIONES

Articulo 64. Sanciones. La infraccién de cualquiera de las disposiciones contenidas
en esta Resolucion seré sancionada hasta con cinco mil délares (5.000 US) de multa,
en concordancia con el articulo 67 del Codigo de Petroleos y las normas que lo
modifiquen, o sustituyan, salvo que se haya previsto otra sancion y sin perjuicio de las
acciones judiciales o administrativas que por tal circunstancia puedan imponerse.

TITULO X
OTRAS DISPOSICIONES

Articulo 65. Obligaciéon de Conservar la Informacion Técnica Acumulada.
Durante todo el tiempo que dure el contrato, el contratista debe conservar toda la
informacion técnica y operacional que obtenga en el area y suministrar copia de todo
lo que el Ministerio de Minas y Energia solicite a este respecto.

Articulo 66. Caracter Piblico de la Informacién. Toda la informacién que se

obtenga en la exploracién y explotacion de hidrocarburos sera publica, salvo las
excepciones contempladas en la ley.

El Ministerio de Minas y Energia, guardara la debida reserva sobre la informacién y
datos suministrados por los contratistas en lo que respecta a exploraciones
geologicas y geofisicas, cuando en razén de la naturaleza de la informacién y datos,
se requiera en defensa de los legitimos intereses de quien los haya presentado, en
concordancia con lo establecido en los Articulos 4° de la Ley 10* de 1961 y 6° del
Decreto 1348 de 1961 y/o las normas que las medifiquen o sustituyan.

Articulo 67._ Presentacién de Informes Digitales. El Ministerio de Minas y Energia,
de conformidad con la Ley 962 de 2005, podra reglamentar la presentacion y
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aprobacién en medio digital de toda la informacién de que trata la presente
Resolucién.

Articulo 68. Carécter Obligatorio de las Medidas Ordenadas por el Ministerio de
Minas y Energia. Las medidas de conservacion de petréleo y gas que ordene el
MME deberan ser cumplidas en forma inmediata por los interesados, aun en el caso
en que manifiesten su desacuerdo con ellas y soliciten someter la controversia al
procedimiento arbitral, en la forma prevista en el Articulo 11 del Cédigo de Petréleos.

Articulo 69. Actuaciones Administrativas. Las actuaciones administrativas
contempladas en este Decreto se surtirdn conforme a los principios rectores y al
procedimiento consagrado en el Cédigo Contencioso Administrativo.

Articulo 70. Solicitudes en tramite: Todas las solicitudes en tramite a la fecha de
expedicion de la presente Resolucién, se deberén sujetar en su cumplimiento a lo
dispuesto en el presente acto administrativo.

Articulo 71. Entrega de informacién: Toda la informacion técnica relacionada con
ingenieria y geologia de petréleos de que trata la presente Resolucién, presentada al
Ministerio de Minas y Energia debera ser firmada por un ingeniero de petréleos o un
geoldgo, segln corresponda, con su respectiva matricula profesional.

De igual forma, toda informacién que los contratistas presenten, deber4 estar firmada
por el representante autorizado del mismo. Se entiende como representante
autorizado en Bogota, el Gerente de la compaiiia o el apoderado general y el Jefe y/o
gerente de ingenieria, de exploracién y de produccién, segun el caso. En campo, el
Gerente de campo, el superintendente de campo y/o un delegado de estos
debidamente autorizado.

Articulo 72, Vigencia. La presente Resolucién rige a partir de la fecha de su
publicacién y deroga las disposiciones que le sean contrarias

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dadoen Bogota D.C.a =2 opp 2009 |

/47774?5@\

HERNAN MARTINEZ TORRE
Ministro de Minas y Energia
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ANEXO No. 5

COMUNICACION DEL MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA - R ADICADO
2010008705 23022010 DEL 23 DE FEBRERO DE 2010, AUTO RIZACION QUEMAS
DE GAS CAMPOS DE GRM

Ministerio de Minas vy Energia

Ministerio de Minas y Energia y i
Origen: DIRECCION DE HIDROCARBUROs ePublica de Colombia
Lbard y (rdem Rad: 2010008705 23-02-2010 03:39 PM
Anexos: 0
) Destino: HORMIZDA MOSQUERA VICENTE 124
Bogota, D.C.
Ingeniero ‘

HECTOR A. CASTANO ARISTIZABAL
Gerente Regional Magdalena Medio
ECOPETROL SA.

Bogota, D.C.

Asunto: Plan reduccion quema de gas GRM - ECOPETROL S.A. (Rad. 2010007844, 18-
2-10, 2009062816 29-12-09)

Apreciado ingeniero Castario,

En atencién a su solicitud 2-2010-005-6267 de febrero 17 de 2010 junto con la presentacion
técnica realizada el 4 de febrero de 2010, y el posterior andlisis de todos los aspectos
relacionados con los mantenimientos programados para el afio 2010 y 2011, el plan de
reduccion de quemas de gas, el comportamiento de las quemas operacionales en
condiciones normales y anormales durante el ultimo afno, asi como las bases de calculo
remitidas como soporte, esta Direccién autoriza un porcentaje de quemas con respecto al
volumen mensual de gas total producido, como se enumera a continuacion:

1er Semestre 2do

CAMPOS 2010 Semestre 2011
[LLANITO 2% 1% 0.6%
LISAMA | 2% 1% 0.6%
LA CIRA -

INFANTAS | 2% | 2% | 2%
PROVINCIA 2% 14% | 1%
YARIGUI-

CANTAGALLO 2% 2% 1%

Estos valores, se deben aplicar a partir del 1 de marzo de 2010 y hasta el 31de diciembre de
2011

Centro Administrativo Nacional -~ CAN ~ Calle 43 No. 57 - 31 :-':‘-umu 3 2
PBX: 2200300 www.minminas.gov.co Nit. No. 899.699.022-1 Carmtaten
3

Bogota, D.C. Colombia v —
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Ministerio de Minas y Energia
Republica de Colombia

Lbened y (vdon

De acuerdo con lo acordado en la presentacb:li
reunién mensual con el ingeniero de zona Vi
avances de los proyectos de cada superintender

écnica mencionada, se debera realizar una
nte Hormizda Mosquera, para revisar los
ia.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta quei ipermiso del 2011 estara sujeto de mantener
su aprobacién siempre y cuando se cump‘a n todos los procesos de optimizacion y
minimizacién de quema de gas pactados para el 2010.

Cordialmente, ; |

!
Hd

JULIO CESAR
Director de Hic

J

Rad. 2010007844, 18-2-10

Anexos sin

Trd. 124-6-12

C C. Viciente Hoirmizda, Zona 5 MME
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