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Zarzadzanie ryzykierm

w projektach wiertniczych

CZESC I: ILOSCIOWA OCENA RYZYKA
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Robert Osikowicz

(ur. 1066) absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuije sig technologia wiercenia otworaw kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Panadto w kregu jego zainteresowan znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,
jakosci | kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizaci
wiertniczej Drilling Contractors Association (BCA-Europe).

Jak wynika z poprzednich czesci artykutu,
analiza ryzyka sktada sie z kilku dajgcych sie
zdefiniowal etapéow. Na etapie wstepnym
nalezy przeanalizowa¢ cele techniczne pro-
jektu, otoczenie geologiczne i Srodowisko-
we, ograniczenia prawne i ekonomiczne. Na
etapie kolejnym, dokonujac selekcji sprzetu
i osprzetu wiertniczego, uzgadniamy cele oce-
ny ryzyka i ustalamy osoby odpowiedzialne za
proces zarzadzania ryzykiem. Spétka wiert-
nicza moze wspétpracowaé z konsultantami
i ekspertami technicznymi w celu identyfika-
Gji gtéwnych obszaréw ryzyka. Uzytecznym
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i bardzo popularnym elementem jest jego
jakoSciowa ocena, ktéra wytania i selekcjonuje
czynniki, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage przy
aktywnym zarzadzaniu procesem. Pozwala
tez na przygotowanie reakcji (procedur) na
skutki ewentualnej materializacji czynnikéw
wyzwalajacych i zdarzen bedacych pdzniej-
szg ich konsekwencjg. Szacunkowe metody
jakosciowe nie uwzgledniajg liczbowego wy-
znaczania poziomu ryzyka z wykorzystaniem
technik probabilistycznych. Uzupetnieniem,
azarazem rozwinieciem analizy podstawowej,
jest iloSciowa ocena ryzyka QRA (Quantitative
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Risk Analysis). Bazuje ona na ogét na rachunku
prawdopodobiefistwa i statystyce matema-
tyczne;j.

Cel analizy iloSciowej

Analiza iloSciowa stuzy do liczbowej wyce-
ny zaréwno kosztéw zajscia zdarzen nieko-
rzystnych, odnoszacych sie do pojedynczych
aspektow projektu, jak tez do jego catosci.
Wymiernej ocenie podlega prawdopodobien-
stwo zdarzenia i jego skutek. Dzieki takiemu
podejsciu mozemy precyzyjniej okresli¢ wy-
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i w przewidywanym horyzoncie czasowym

magany budzet projektu, w tym rezerwe na
zdarzenia objete rejestrem ryzyka. Analiza
powinna stuzy¢ tez do okreslenia prawdopo-
dobieristwa osiggniecia zatozonych celéw pro-
jektu przy okreslonych kosztach operacyjnych
i w przewidywanym horyzoncie czasowym.
Ponadto skutkiem analizy jest uzyskanie war-
tosci odchylen od zaktadanego budzetu i cza-
su zakoriczenia realizacji inwestycji. lloSciowa
ocena bazuje na doswiadczeniu wynikajacym
z zakonczonych powodzeniem lub porazkg
historycznych projektéw. Chociaz projekty
HDD (ang. Horizontal Directional Drilling)
moga roznic sie znaczgco pomiedzy soba, to
jednak przy odpowiednio duzej prébie (licz-
bie) udokumentowanych przypadkéw mozna
wyselekcjonowac takie techniki modelowania,
aby uzyska¢ miarodajne wyniki oceny zdarzen
w kontekscie ich wptywu ma czas trwania
przedsiewziecia i jego koszt.

Dane wejsciowe do analizy

Dla przeprowadzenia analizy przydatne
sg m.in. nastepujace informacje: lista ziden-
tyfikowanych ryzyk (rejestr), lista hierarchii
ryzyk, opinie niezaleznych ekspertéw, dane
historyczne (studia przypadkéw) obejmu-
jace m.in. osiggang wydajnos$¢ tworzenia
otworu, czas spedzony na spodzie otworu
w stosunku do czasu catkowitego. Analiza
ilosciowa korzysta wiec czeSciowo z analizy
jakosciowej, ktdra najczesciej ja poprzedza.
Przy analizie iloSciowej istotne jest, aby ja-
kos¢ wprowadzonych danych, wyrazonych
w postaci liczbowej, byta wysoka i jak najbar-
dziej pewna. Najlepiejjest, gdy dysponujemy
odpowiednio duzg, jednorodng i wiarygodng
prébg danych, tak by rezultat obliczeri bytjak
najbardziej precyzyjny, obarczony mozliwie
najmniejszym btedem.

Narzedzia dla przeprowa-
dzenia analizy

Istnieje szereg potencjalnie uzytecznych na-
rzedzi do skutecznego przeprowadzenia analizy
iloSciowej. Naleza do nich m.in.: analiza optacal-
nosci (wrazliwosci) projektu, ankiety wypetniane
przez branzowych ekspertéw i profesjonalnych
uczestnikéw projektu, analiza probabilistyczna,
analiza drzew dycyzyjnych oraz mniej lub bar-
dziej skomplikowane symulacje. Im bardziej
skomplikowany projekt (proces wiertniczy), tym
bardziej ztozone instrumenty nalezy zastosowaé
dla uzyskania precyzyjnego wyniku.

Zamierzone efekty analizy.
Zalety i ograniczenia
procesu

Projekty wiertnicze wymagaja ustalenia
hierachii zmierzonych ilosciowo ryzyk. Same
listy ryzyk powinny by¢ tworzone wedtug okre-
Slonych priorytetow. Dzieki takiej metodyce
i przeprowadzeniu analizy probabilistycznej
mozemy tworzy¢ prognozy dotyczace kosz-
téw, harmonogramu i mozliwosci osiagniecia
celéw technicznych przedsiewziecia. W uje-
ciu probabilistycznym istotne jest okreslenie
dwdch podstawowych parametréw: wartosci
prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka oraz
skorelowanej z nim warto3ci skutku. Ponadto
popularne jest dzielenie zdarzenia na mniej-
sze czesci (etapy), ktdre po analizie czastkowej
taczy sie ponownie dla zrozumienia catego
zdarzenia (ciggu zdarzen). Skutki zostaja przy
tym okre$lone przez ocene skutkéw zdarzer.

Istnieje szereg bezposrednich i posrednich
korzysci wynikajacych z uzycia ilosciowych me-
tod analizy QRA. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy€ to, ze szacowane i osiggane wyniki sa
mozliwie najbardziej obiektywne i dzieki temu
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mozemy poréwnywac projekty pomiedzy sobg.
Ponadto dzieki analizie otrzymujemy wynik
wyrazony w pienigdzu (PLN, EUR, USD itd.), co
ma niebagatelne znaczenie dla podejmowania
decyzji finansowych. Za wade metod iloscio-
wych mozna uzna¢ fakt, ze stosowanie ich jest
nieefektywne i mniej praktyczne, jesli nie stosu-
jemy odpowiednich aplikacji informatycznych
i narzedzi statystycznych.

Metoda probabilistycznej
oceny

Tradycyjnie do modelowania ryzyka kom-
plikacji czy tez awarii jest stosowany rachunek
prawdopodobiefistwa, w ktérym niezbedny
jest statystycznie reprezentatywny zbior da-
nych o podobnych zdarzeniach w przesztosci.
Niejednokrotnie w praktyce warunek ten nie
moze by¢ spetniony. Odnosi sie to zwataszcza
do projektéw przekraczajacych dotychczas
osiggane granice. W takim przypadku stoso-
wanie rachunku prawdopodobienstwa i jego
rozktadéw moze prowadzi¢ do niewiarygod-
nych lub nieprecyzyjnych wynikéw.

Metoda drzewa zdarzen (ang. Event Tree
Analysis, ETA) polega na ocenie danego skutku
jako wyniku ciggu zdarzeri. Analize rozpoczy-
na sie od zdarzenia inicjujacego, a nastepnie
przedstawia wszystkie mozliwe ciggi zdarzen
(podazajacych od przyczyn do skutkéw). Drze-
wo zdarzen opisuje konsekwencje zdarzer,
obrazujac postepujacy proces od zdarzenia
poczatkowego do zdarzenia korcowego.
Szczegblnie wazne jest uwzglednienie i wyod-
rebnienie momentéw krytycznych dla stanu
bezpieczeristwa procesu. ETA moze wyste-
powaé w dwdch formach: jako analiza przed
zaistnieniem awarii lub po zajéciu awarii. Jak

w wiekszosci analiz ilosciowych, procedura
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ETA sktada sie z kilku etapéw: identyfikacji
zdarzenia inicjujacego, identyfikacji funkgji
tagodzenia skutkdéw zdarzenia, konstrukcji
drzewa zdarzen, opisu sytuacji wynikajgcej
z sekwencji zdarzen wywotujgcych komplika-
cje lub awarie. Drzewo zdarzen jest graficz-
nym zobrazowaniem rozwoju komplikagji
technicznych w czasie. Prawdopodobieristwo
komplikacji lub awarii otrzymuje sie w wyniku
iloczynu prawdopodobienstw wszystkich wy-
odrebionych na drzewie zdarzen.

Metoda drzewa btedéw (ang. Fault Tree
Analysis, FTA) analizuje zdarzenia w kierun-
ku przeciwnym niz ETA. Bierzemy pod uwage
najpierw skutek i budujemy drzewo w kierun-
ku zdarzen poprzedzajacych. Jest to metoda
dedukcyjna, ktéra zmierza do identyfikacji
i analizy czynnikéw wywotujach zdarzenia nie-
pozadane. Drzewo btedéw wskazuje na wspot-
zaleznodci pomiedzy zdarzeniem gtéwnym
(szczytowym) i przyczynami tego zdarzenia.
Zidentyfikowane czynniki wywotujace pro-
blemy mozna zaliczy¢ do nastepujgcych grup:
btedy ludzkie, awarie maszynowe, awarie
zZwigzane z zastosowanym osprzetem, warun-
ki geologiczno-srodowiskowe, inne zdarzenia
inicjujace. Graficzny obraz modelu przedsta-
wia zaleznosci przyczynowo-skutkowe, gdzie
skutek jest przedstawiany jako ryzyko.

Dzieki metodzie FTA mozna ustali¢ Zzrédta
zagrozef bedgcych przyczynami powstania

Jednym z najwazniejszych
problemaow jest wycena
finansowa gtownych |
najbardziej dotkliwych ryzyk

awarii wiertniczych. Na te wyodrebnione bte-
dy w procedurach i usterki techniczne firma
wiertnicza powinna zwréci¢ szczegblng uwage
i podja¢ dziatania zmniejszajace prawdopo-
dobienstwo powstania gtéwnej (krytycznej)
awarii. Metoda FTA sktada sie z kilku charak-
terystycznych etapéw: identyfikacja zdarzenia
szczytowego, identyfikacja zdarzen posred-
nich (zdarzen zagrazajgcych), ustalenie struk-
tury drzewa, w ktérej dokonuje sie powigzania
zdarzenn posrednich logicznymi bramkami
wyboru, wyselekcjonowanie zdarzen podsta-
wowych (elementarnych) jako Zzrédtowych dla
zdarzenia szczytowego. Zdarzenia (usterki)
najnizszego poziomu sg uznawane za czynniki
determinujace powstanie zdarzenia szczyto-
wego. To one powinny sta¢ sie przedmiotem
szczegbtowej analizy w celu podjecia dziatar
zapobiegawczych lub eliminujacych ryzyko
zdarzenia awaryjnego. Na podstawie oceny

zdarzeri posrednich oblicza sie prawdopodo-
biefistwo wystgpienia zdarzenia szczytowego.

Metoda FTA stuzy do szacowania: czestosci
komplikacji i zdarzen awaryjnych zaréwno
w obszarze sprzetu, jak i technologii. Waznym
aspektem analizy sa potencjalne btedy ludzkie
popetnione na etapie planowania i wykonaw-
stwa. Brane s3 pod uwage zdarzenia wynika-
jace ze zmiennego $rodowiska geologicznego
i naturalnych zjawisk przyrodniczych.

Dziatanie w ramach metody FTA polega ko-
lejno na: okresleniu zdarzenia szczytowego;
ustaleniu struktury drzewa btedéw; skonstru-
owaniu drzewa, w ktérym zdarzenia powig-
zane sg logicznymi bramkami wyboru; okre-
Sleniu typu i prawdopodobiefstwa zdarzen
podstawowych i posrednich; wyznaczeniu
kombinacji zdarzen pojedynczych, prowadzg-
cych w konsekwencji do wystgpienia zdarze-
nia szczytowego; wyznaczeniu prawdopodo-
bieAstwa zajscia zdarzenia szczytowego.

Jak juz wspomniano, poszczegblne zdarze-
nia potaczone sg w schemacie za pomocg bra-
mek logicznych. Bramka jest potaczona z jed-
nym zdarzeniem wyjsciowym i jednym lub
kilkoma zdarzeniami wejsciowymi. W kon-
strukcji drzewa stosujemy bramki typu ,LUB”,
17, ,NIE”. Dla bramki logicznej ,LUB” pradopo-
dobienstwo zdarzenia wysciowego ustalane
jest jako suma prawdopodobienstwa zdarzen
wejsciowych pomniejszona o ich iloczyn. Dla
bramki logicznej ,I” prawdopodobieristwo

Zdarzenie szczytowe Zatrzymanie instalacji rurociggu metoda HDD

Przyczyny gtowne

awaria maszynowa
wiertnicy

przerwanie ciggtosci
przewodu wiertniczego

awaria kretlika

przekroczenie sity
instalacyjnej mozliwej
do wywarcia przez
urzadzenia

przekroczenie
dwukrotne sity
kalkulowanej

Zdarzenia posrednie

1) awaria uktadu me-
chaniczego
2) awaria uktadu hy-
draulicznego
3) awaria uktadu elek-
trycznego

1) przekroczenie do-
puszczalnych naprezen
2) bardzo wysoka sita
ciggniecia i moment
obrotowy

1) przekroczenie do-
puszczalnej sity osiowej
2) przekroczenie do-
puszczalnej predkosci
obrotowej przewodu

1) niedopasowanie
urzadzenia - brak re-
zerwy mocy (przyczyna
ztego wyboru)

2) nadmierne tarcie w
otworze
3) przyklejenie
rurociggu cisnieniem
réznicowym

1) niestabilny otwor
2) niewtasciwa trajekto-
ria i geometria otworu
3) nieoczyszczony otwor
4) nieprawidtowe
balastowanie rurociggu

Zdarzenia elementarne

1) niedopasowanie
urzadzenia
2) brak inspekc;ji urzg-
dzenia przed projektem
3) anomalnie wysokie
obcigzenia w zakresie
sit osiowych i momentu
obrotowego
4) udary i wibracje
pochodzgce od pracy
przewodu wiertniczego i
osprzetu wgtebnego

1) brak inspekcji i aktu-
alnej certyfikacji
2) brak historii prze-
wodu (karty pracy na
otworach)
3) deformacja - wybo-
czenie przewodu
4) wada materiatowa
5) przewod o niskiej
jakosci (poza kategorig
premium)
6) niska jakos$c otworu

1) niedopasowanie roz-
miaru kretlika do klasy
instalacji
2) brak smarowania
tozysk
3) niska jakos¢ produktu
(brak certyfikaciji)

4) przekroczenie
godzin pracy pomiedzy
remontami
5) brak inspekcji tech-
nicznej

1) brak analizy Torque
and Drag
2) brak zastosowanych
wspotczynnikow bez-
pieczenstwa
3) niedopasowanie
technologiczne

4) brak kompetencji w
planowaniu projektow

5) brak wymaganego
balastowania rurociagu

1) niewtasciwy program
ptuczkowy
2) niedopasowany
system nawigacji
3) brak rozpoznania
geologicznego
4) brak analizy techno-
logicznej projektu
5) btedna konfiguracja
BHA
6) niewystarczajaca
hydraulika otworowa

TAB. 1. Przyktadowa analiza ryzyka FTA (przedstawiona lista zdarzei ma charakter wytacznie pogladowy)
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Zdarzenie szczytowe

Zatrzymanie
instalacji
rurociagu

Awaria mechaniczna Przerwanie ciggtosci
przewodu

wiertniczego

wiertnicy

Awaria kretlika

Dwukrotne
przekroczenie sty
kalkulowanei

Osiagniecie limitu
przez urzadzenie

Uszkodzenie calizny
kretlika

Zniszczenie sworznia

Uszkodzenie fozysk

Przekroczenie sify
dopuszczalnej

Zdarzenia posrednie

Niedopasowa Niska jakod¢
nie rozmiaru kretlika
kretlika

(wa

Zdarzenia podstawowe (elementarne)

LEGENDA
Symbol

Brak inspekcji

Przekroczenie
dopuszczalnej
oredkoéci obrotowei

parametry

pracy
narzedzia

Brak
smarowania
fozysk

Przekroczone
godziny pracy

Opis

Analizowane zdarzenia szczytowe i posrednie

Bramka tagczaca pojedyncze zdarzenia posrednie ze zdarzeniem szczytowym.
Zdarzenia muszg by¢ prawdziwe i wystgpowac rownoczesnie (bramka logiczna “1")

Bramka taczaca pojedyncze usterki ze zdarzeniem, ktdre jest skutkiem przynajm-
niej jednego z nich (bramka logiczna “LUB")

Zdarzenie podstawowe (elementarne), ktérego dalsza analiza jest niemozliwa -
podstawowe Zrodto ryzyka

RYS. 1. Graficzne drzewo btedéw dla zdarzenia szczytowego—zatrzymanie instalacji rurociagu metoda HDD

zdarzenia wyjSciowego jest iloczynem praw-
dopodobienstw zdarzen wejsciowych.

W tab. 1 przedstawiono analize drzewa bte-
dow dla zdarzenia szczytowego, jakim jest za-
trzymanie rurociggu w trakcie instalacji HDD.
Wskazano na pie¢ potencjalnych przyczyn
gtdwnych oraz na skojarzone z nimi zdarzenia
posrednieipotencjalne zdarzenia elementarne.
Na etapie zdarzeri posrednich i elementarnych
moze dochodzi¢ do wzmacniania (tgcznenia sie
zdarzen) lub ostabiania przyczyn i posrednich
skutkéw. Podobna analiza moze zostaé prze-
prowadzona dla kazdego innego ciggu zdarzen.

Na rys. 1 zaprezentowano drzewo btedéw

przy zatozeniu, Ze przyczyng zatrzymania insta-
lacji byta awaria kretlika. Pozostate potencjalne
zdarzenia posrednie zostaty oznaczone kolorem
niebieskim. Kolorem pomararniczowym oznaczo-
no grupy zdarzen posrednich i podstawowych
(elementarnych), ktérych sekwencja mogta by¢
przyczyng zdarzenia szczytowego. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze ilo$¢ pozioméw zdarzen poprze-
dzajacych zdarzenie szczytowe (awaryjne) zale-
ze¢ bedzie od stopnia ztozonosci problemu. Na
og6t jednak nalezy spodziewac sie od dwéch do
czterech pozioméw potgczonych bramkami lo-
gicznymi o znaczeniu objasnionym w zataczonej
do drzewa btedéw legendzie.
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Metoda analizujaca skutki potencjalnych
bteddéw (ang. Failure Mode and Effects Analysis,
FMEA) ocenia ryzyko (problem) pod katem
prawdopodobienstwa wystgpienia, mozliwo-
Sci jego niewykrycia oraz wptywu na przebieg
robdt wiertniczych. To jedna z metod, ktéra
dodwiadczone firmy stosuja w celu zapobiega-
nia i niwelowania skutkéw wad, jakie poten-
cjalnie moga wystapi¢ w procesie konstrukeyj-
nym (budowa rurociggu metoda wiertniczg).
FMEA to metoda analizowania potencjalnych
probleméw technicznych, oceny ich przyczyn
i wypracowania wobec powyzszego adekwat-
nych i skutecznych dziatan zapobiegawczych.
Efektem dodatkowym moze by¢ opracowanie
planu kontroli procesu wiertniczego, w ktérym
okresla sie metody kierowania (nadzorowa-
nia) poszczegdlnymi etapami projektu.

Metoda Octave (ang. Operationally Critical
Threat, Asset and Vulnerability Evaluation) polega
na ocenie zasobow krytycznych, niezbednych
dla sprawnego i bezpiecznego przeprowadze-
nia projektu. W ramach analizy dokonuje sie
omdéwienia réznego rodzaju plandw zabezpie-
czerh oraz okresla sie cele i strategie dziatania.
Podnosi sie tez istotno$¢ wykrywania btedéw
i wtasciwego reagowania na incydenty oraz
zdarzenia o charakterze ostrzegawczym. Wy-
réznia sie kilka etapéw realizacji metody: anali-
za zasobow firmy wiertniczej, ocena aktualnych
praktyk, identyfikacja luk technologicznych,
wypracowanie strategii ochrony przed ryzy-
kiem i planu postepowania wobec potencjal-
nych zdarzen obarczonych niepewnoscig.

Metoda symulacyjna Monte
Carlo

Bardzo popularna i powszechnie stosowana
metoda wsparcia w ocenie ryzyka. Jest stosowa-
na do modelowania proceséw statystycznych
zbyt ztozonych, aby ich rezultaty byty do ustale-
niaza pomocg podejscia analitycznego. Pozwala
na okreslenie wartosci najbardziej prawdopo-
dobnych oraz skrajnych. Po przeprowadzeniu
symulacji mozna stworzy¢ raport statystyczny
dla wybranych zadan w harmonogramie. Klu-
czowg role w metodzie odgrywa losowanie wiel-
kosci charakterystycznych dla procesu technicz-
no-technologicznego, przy czym dokonuje sie
go w oparciu o znany rozktad statystyczny.

Analiza Monte Carlo moze poméc wskazad,
w ograniczanie ktorych typéw ryzyk nalezy naj-
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Podstawowe parametry projektu Sprzet Technologia (BHA)
rzeka (300 m N ) L 12 %" (311 mm)
Typ przeszkody szerokosci) wiertnica 2500 kN @ 90 kNm wiercenie pilotowe (jetting assembly)
Dtugos¢ otworu 700 m
Gtebokose 32m pompa ptuczkowa 2500 /min poszerzanie | FC 28" (711 mm)
Promien krzywizny 1000 m
) stal 28" (711 mm) . . i "
Rurocigg HDI 19.600 system separacji 2500 l/min poszerzanie Il FC 40" (1016 mm)
Srednica otworu 40" (1016 mm) . . I .
Pojemnast otworu 567 M przewad wiertniczy 6 5/8" (168 mm) FH kalibracja BR 40" (1016 mm)
piasek 40%
Geologia glina 40% nawigacja Paratrack 2 instalacja BR 32" (813 mm)
it 20%
Budzet projektu: 19 min zt
Estymowane koszty wykonawcy: 1.4 mlin zt przy zapisanym w kontrakcie
czasie trwania Zapisany w kontrakcie czas trwania projektu: 40 zmian roboczych + 10 zmian
Prognozowany zysk: 0,5 min zt na mobilizacje i demabilizacje
Zaktadany koszt dzienny: 30 tys. zt na zmiane w trakcie wiercenia i 20 tys. zt na
zmiane w trakcie mobilizacji i demobilizaciji

TAB. 2. Parametry planowanego projektu

Typ projektu Dtugos¢ Srednica Wskaznik Srednica Pojemnos$é Gtowna Czas trwania Wydajnosé
otworu rurociagu trudnosci otworu otworu formacja projektu wiercenia m?/
projektu geologiczna (zmiany) godz.
HDI

Rzeka 750 m stal DN500 15.000 26" (660 mm) 257 m? piasek n 2,00
Rzeka 900 m stal DN500 18.000 28" (711 mm) 357 m3 it 33 0,90
Tereny zielone 500 m stal DN700 14.000 38" (965 mm) 366 m? glina 25 120
Jezioro 550 m stal DN700 15.400 40" (1016 mm) 446 m? piasek 15 2,55
Droga 640 m stal DN700 17.920 42" (1067 mm) 572 m? glina 28 170
Tereny zielone 720 m stal DN700 20.160 40" (1016 mm) 583 m? it 64 0,75
Rzeka 750 m stal DN700 21.000 42" (1067 mm) 670 m? glina 37 150
Rzeka 900 m stal DN700 25.200 40" (1016 mm) 729 m? piasek 27 2,30
Rzeka 520 m stal DN800 16.000 44" (1118 mm) 510 m? it 53 0,80

TAB. 3. Dotychczasowe doswiadczenie spotki wiertniczej

Rurociagi DNS00-800 (9 projektéw)

Rurociagi DN700 (6 projektow)

Rozktad
Wartosé Wartosé a0 . Wartosé Wartosé A o n
statystyczn
b minimalna maksymalna e minimalna maksymalna LTS
Piasek 2,00 2,55 2,28 2,30 2,55 242
Glina 120 170 147 120 170 147
It 0,75 0,90 0,82 0,75 075 0,75
Wszystkie archi-
walne projekty 075 2355 152 075 2,55 1,66
Projekt aktualny
40% piasek
40% glina 143 188 166 155 185 171
20% it

TAB. 4. Analiza wydajnosci wiercenia brutto w m?/godz.

Parametr Spodziewany minimalny postep Spodziewany maksymalny postep Sredni postep
Wydajno$¢ wiercenia 1,43 m®/godz. 1,88 m®/godz. 171 m®/godz.
Pojemno$c¢ otworu dla $rednicy 40" 567 mé 567 mé 567 m®
Czas trwania projektu
(bez mobilizacji i demobilizacji) 396 godz. 302 godz. 332 godz.
llo$¢ zmian roboczych 33 zmiany 26 zmian 28 zmian
Wiercenie pilotowe
54 md / ° 6
Poszerzanie |
204 m? 10 8 8,5
Poszerzanie Il
280 mé 12 10 105
Kalibracja 3 2 2
Instalacja 1 1 1

TAB. 5. Prognozowany czas trwania planowanego projektu (bez mobilizacji i demobilizacji)
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wiecej zainwestowad. Metoda pozwala na wyli-
czenie, o ile zwiekszy sie prawdopodobierfistwo
zamkniecia projektu w okreslonym terminie,
jesli ograniczymy lub wyeliminujemy dane ry-
zyko. Podobne symulacje mozna zastosowaé
wobec problemu przekroczenia budzetu czy
niedotrzymania wymaganej jakosci. Powy-
zej wymienione symulacje majg jednak kilka
stabosci. Nie wiemy czesto, jakie ryzyka beda
charekterystyczne dla przysztego projektu i nie
w petni umiemy szacowac zakres ich wptywu.
Warto wiedzie¢, ze cze$¢ ryzyk znosi sie wza-
jemnie, a cze$¢ poteguje i nie jest to proste su-
mowanie skutkéw (w obszarze harmonogramu
i pieniedzy). Ponadto, nawet najlepsza identyfi-
kacja i wycena ryzyka nie przyniesie wtasciwych
korzysci, jesli zarzadzajacy projektem uznaja,
ze ryzyko nie wystapi i w zwigzku z tym nie ma
potrzeby sie nim zajmowac.

Metody oceny i symulaciji
a harmonogram projektu

W tab. 2—5 przedstawiono symulacje zwig-
zang z planowanym przekroczeniem HDD na
dystansie 700 m dla instalacji stalowego gazo-
ciggu DN700 o Sciance 17,5 mm. W celu przygo-
towania harmonogramu prac przeanalizowano
dziewie¢ zakonczonych powodzeniem projek-
tow dotyczacych instalacji rurociggéw stalo-
wych z zakresu $rednic od DN500 do DN8oo.
Przedziat ten uznano za reprezentatywny dla
estymacji nowego projektu. Rowniez dtugo-
Sci otwordw zostaty zaczerpniete z przedziatu
od 500 do 900 m. Dla kazdego z archiwalnych
projektéw ustalono dominujacg formacje geo-
logiczna. Jak sie okazato, po trzy otwory zostaty
wywiercone w piasku, glinie i ile. Przeanalizo-
wano czas trwania z kazdego projektow, wyra-
Zajac go w 12-godzinnych zmianach roboczych.
Czas ten postuzyt do wyznaczenia wydajnosci
tworzenia otworu w m? na kazdg godzine spe-
dzong przez zatoge na wiertni. Czas wiertniczy
nie zawiera przy tym czasu mobilizacji i demo-
bilizacji zwigzanego z kazdym projektem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
(tab. 3) ustalono, ze Srednia wydajnos¢ dla otwo-
row wierconych w piasku wyniosta 2,28 m?¥/
godz., w glinie 1,47 m3¥/godz., a w aktywnym ile
zaledwie 0,82 m*/godz. Podobng rozpietos¢ wy-
nikéw zauwazono przy analizie projektéw zwig-
zanych tylko z instalacjg rurociggédw DN700.
Oznacza to, ze warunki geologiczne miaty decy-
dujacy wptyw dla osigganej wydajnosci wierce-

nia i, co za tym idzie, na czas trwania projektu.
Obserwowane podobieristwo pomiedzy projek-
tami opiera sie bardziej na geologii niz na geo-
metrii instalowanego rurociggu.

W tab. 4 wskazano na spodziewane zakresy
(przedziaty) wydajnosci wiercenia. Ustalono tez
ponadto warto$¢ Srednig dla kazdej z analizo-
wanych formagji geologicznych. Z raportu geolo-
gicznego, przygotowanego dla nowego projektu,
wydzielono proporcje pomiedzy sekcjami wier-
conymiw piasku (40% catkowitej dtugosci otwo-
ru), w glinie (40%) oraz w ile (20%). Zatozono
przy tym, ze postep wiercenia w poszczegdlnych
sekcjach otworu bedzie podobny, jak dla projek-
téw historycznych, a uzyte narzedzia wiertnicze

W przypadku bardzo
skomplikowanych projektow
potencjalne wystapienie
wielu kluczowych ryzyk moze
kosztowac wiecej niz zatozono
w budzecie przedsiewziecia

bedg miaty charakter uniwersalny i przydatny
do drazenia otworu w formacjach mieszanych.
Ze statystycznej analizy poréwnawczej wynika
oczekiwana minimalna i maksymalna wydaj-
nos¢ procesu dla planowanego projektu.

W tab. 5 dokonano estymacji czasu
wiercenia i bedacego jego konsekwencjg
harmonogramu. ~ Wynikiem  prowadzo-
nych symulacji jest otrzymanie rozktadu
prawdopodobienstwa dla catkowitego czasu
realizacji przedsiewziecia. Jak wynika z przed-
stawionych danych, czas wiercenia bedzie
zawierat sie w przedziale od 26 do 33 zmian
roboczych (12 godz.). Ustalono, ze najbardziej
prawdopodobny czas trwania projektu to 28
zmian. Wynika on ze $rednich wydajnosci
uzyskiwanych w projektach historycznych
w trakcie szedciu instalacji rurociggéw DN700.
Symulacja pozostaje wazna przy zatozeniu
zgromadzenia  poréwnywalnych  zasobéw
technicznych dla projektéw zakornczonych
i planowanych oraz unikniecia powaznych
awarii trwajgcych powyzej trzech zmian robo-

czych. Komplikacje techniczne, majace wptyw
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na spowolnienie procesu o mniej niz jedng
zmiane roboczg, zostaty wkalkulowane w po-
wyzej przedstawione szacunki. Istnieje po-
nadto domniemanie, ze kazdy kolejny projekt
przynosi firmie doSwiadczenia mogace mieé
wptyw na poprawe efektywnosci wiercenia.

Warto$¢ graniczna optymistyczna wynosi
26 zmian, a wiec rézni sie 0 14 dni od wartosci
zaktadanej w budzecie, czyli 40 zmian i jest to
65% zaplanowanego czasu trwania projektu
wynikajgcego z kontraktu. Wartos¢ graniczna
pesymistyczna wynosi 33 zmiany, a wiec rozni
sie o siedem dni od wartosci zaktadanej, czyli 40
zmian i jest to 83% zaplanowanego czasu w har-
monogramie projektu. Warto$¢ z najwiekszym
prawdopodobieristwem skorelowanym z war-
toscig Srednig uzyskiwang dotad w projektach
klasy DN700 wynosi 28 zmian. Z powyzszego
wynika, Ze projekt zostat skalkulowany z rezerwa,
czasowg wynoszacg w zaleznosci od mozliwego
scenariusza od siedmiu do 14 dni. Oznacza to, ze
kontraktor moze osiggna¢ zysk wiekszy od zakta-
danego. Op6zZnienia o 24 dni w stosunku do sce-
nariusza pesymistycznego moga spowodowac
zredukowanie do zera zaplanowanego zysku.
Wieksze op6Znienia moga spowodowac, ze pro-
jektzakoriczy sie dla spétki wiertniczej strata.

Jak juz wczedniej wspomniano, przyczyny
opdznien mogg by¢ ztozone i zalezg od wie-
lu czynnikéw (parametréw) procesu. Warto
wspomnie¢ tutaj o btedach ludzkich jako
o podstawowych zdarzeniach inicjujacych
wobec komplikacji i awarii. Do btedéw ludz-
kich zaliczy¢é mozemy: wadliwe planowanie,
brak rozpoznania geologicznego, niewtasciwg,
selekcje sprzetu, nieskuteczng konfiguracje
osprzetu, brak programéw technologicznych
zgodnych ze standardami przemystu, niedo-
skonata logistyke, brak wymaganych kwali-
fikacji i kompetencji. Do zdarzen losowych
naleze¢ beda niektére typy awarii maszyno-
wych i awarii wiertniczych wynikajacych z na-
potkania niezidentyfikowanych i trudnych do
przewidzenia okolicznosci. Rdwniez zdarzenia
natury pogodowej, militarnej, prawnej i eko-
nomicznej nie sg tatwe do przewidzenia na
etapie analizy przedwstepnej projektu, two-
rzenia harmonogramu ijego wyceny.

Metody oceny i symulaciji
a koszt projektu

Z doswiadczerr wielu spétek wiertniczych
wynika, ze jednym z najwazniejszych proble-
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Ocena jakosciowa ryzyka wedtug

. o wyceny Potencjalne
TZdarzenll(e Kategoria ryzyka pr::{ggigo;l;:::::i?a dotkliwosci wartosci zdarzenia | opdznienie robot
YP ryzyka ) RL zaj$cia zdarzenia R1x R2 wiertniczych
(zh) (12 godz. zmiana
(skala od 0 do 1) robocza)
1 osiadanie gruntu 015 20000 3000 -
geologiczne
kolizja z duzymi naturalnymi _
2 obiektami (kamienie, gtazy) 0l 40000 4000
3 niesprzyjajace warunki pogodowe 0l 20 000 2000 -
brak mozliwosci zaopatrzenia srodowiskowe
4 w wode w bliskiej okolicy 01 60000 L1l 1
5 kolizja z podziemna infrastrukturag 0,02 200 000 4000 -
silne zaktdcenia pracy systemow _
6 nawigacji w nurcie rzeki 015 40000 6000
7 sk posep wircana 02 S
utykanie (klinowanie sig) narzedzi _
8 W OLWOrze 0l 50 000 5000
przychwycenie przewodu
9 wiertniczego 0,05 200 000 10 000 1
rozkrecenie potaczen gwintowych _
10 pod ziemia 0,02 200 000 4000
przerwanie ciggtosci przewodu
11 wiertniczego (bez rozkrecenia 0,05 200 000 10 000 1
potgczenia gwintowego)
szczelinowanie hydrauliczne
12 nadktadu 02 50 000 10 000 1
zanik prawidtowego obiegu ptuczki
13 (wgtebny) , 0l 200 000 20 000 1
techniczne
problemy z transportem zwiercin
14 ilastych 02 50 000 10 000 1
niewtasciwa konfiguracja narzedzi _
15 (selekcja BHA) 01 50 000 5000
16 utrata otworu wiertniczego 0,01 500 000 5000 -
17 nadmierne sity instalacyjne 015 100 000 15 000 -
zatrzymanie rurociggu
18 (zakleszczenie) 0,02 500 000 10 000 >1
19 uszkodzenie izolacji rury stalowej 0,03 200 000 6000 -
20 uszkodzenie kretlika 0,02 200 000 4000 1
w trakcie instalacji
oczekiwanie na dostawe (sprzetu
21 lub materiatow) 0l 30000 3000 1
22 istotna awaria wiertnicy 01 150 000 15000 1
uszkodzenie watow
23 przeciwpowodziowych 005 200 000 10000 -
wysokie koszty utylizacji odpadow _
24 wiertniczych 01 50 000 5000
- - - ekonomiczne
premia za przyspieszenie procesu _ _
25 wiertniczego o 10 dni 03 200 000 60000
Razem 3410 000 172 000 12
% zakontraktowanego budzetu 179% 9%
- s umiarkowane srednie wysokie
<10 000 zt <20 000 zt <50 000 zt

TAB. 6. Ocena ryzyka wedtug metody ilosciowej QRA. Pokazany przyktad ma charakter wytacznie pogladowy
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mow jest wycena finansowa gtéwnych i naj-
bardziej dotkliwych ryzyk. Jedne ryzyka moga
miel istotny wptyw na budzet projektu, inne na
harmonogram i potencjalne opéZznienia. Straty
sp6tki moga wynikac nie tylko z ponoszonych
kosztéw operacyjnych (wynikajacych z utrzyma-
nia zasobéw materialnych i ludzkich) na skutek
przeciagajacego sie w czasie projektu, ale tez
z kar umownych za opéznienia, jakie mogty zo-
stal zapisane w kontrakcie na wykonanie robét
wiertniczych. W takim przypadku nalezy pod-
jaé sie analizy wptywu poszczegdlnych ryzyk
na budzet projektu, zaktadajac, ze ewentualne
opéznienia sg tatwo przeliczalne na konieczne
dodatkowe do poniesienia wydatki.

Zatézmy, ze w projekcie zidentyfikowano
26 ryzyk (tab. 6), w tym 25 zagrozen i jedng
szanse. Dla kazdego zdarzenia ryzykownego
okreslono prawdopodobieristwo i dotkliwosé
finansowg. Dla szansy ujemna warto$¢ ozna-
cza mniejsze koszty projektu. Dla niektérych
ryzyk wskazano mozliwe opdznienia, o ile wy-
nosza one co najmniej jedng zmiane roboczg.
Wartos$¢ oczekiwana ryzyka jest sumg kwot
wszystkich zidentyfikowanych ryzyk w projek-
cie. W naszym przyktadzie wynosi 172 tys. zt.
Jest to zarazem najprostszy sposdb na wylicze-
nie budzetu rezerwowego dla ryzyka projektu.
W niektérych przypadkach mozna go nazwaé
rezerwg na zdarzenia nadzwyczajne.

Mozna zauwazy¢, ze jesli zmaterializuje sie
tylko jedno z najpowazniejszych ryzyk, to kwota
budzetu rezerwowego zostanie przekroczona
(bedzie niewystarczajgca). W przypadku bardzo
skomplikowanych projektéw potencjalne wysta-
pienie wielu kluczowych ryzyk moze kosztowaé
wiecej niz zatozono w budzecie przedsiewziecia.
Dlatego raz jeszcze warto podkresli¢, ze identyfi-
kacja ryzyka, jego ocena jakosciowa i ilosciowa to
zaledwie wstep do kolejnego etapu zarzadzania,
jakim jest planowanie reakgji na ryzyko i realne
dziatanie przeciwdziatajace powstawaniu nie-
korzystnych zdarzen i zjawisk (o tym bedziemy
moéwicjednak w czwartej czesci naszego cyklu).

Podsumowanie

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze za-
rzadzanie ryzykiem w procesie HDD to zaplano-
wane i skoordynowane dziatania nakierowane
na przygotowanie procedur i praktyk w zakresie
definiowania, identyfikagji, oceny, analizy i mo-
nitorowania najistotniejszych zagrozen. Celem
podstawowym jest nie tylko zidentyfikowanie

Identyfikacja ryzyka, jego
ocena jakosciowa i ilosciowa
to zaledwie wstep do
kolejnego etapu zarzadzania,
jakim jest planowanie
reakcji na ryzyko i realne
dziatanie przeciwdziatajace
powstawaniu niekorzystnych
zdarzen i zjawisk

kluczowych czynnikéw ryzyka, ale tez okreslenie
priorytetéw postepowania. Efektem zarzgdzania
bedzie obnizenie do akceptowalnego poziomu
prawdopodobiefstwa zaistnienia czynnikéw ry-
zyka, a w razie jego wystgpienia przygotowanie
sie na skutki. Zaréwno ilosciowa, jak i jakosciowa
metoda wyznaczania miary ryzyka sg popraw-
ne i od oceny projektanta lub spétki wiertni-
czej zalezy, ktéra z nich zostanie zastosowana
dla oceny konkretnego zadania. Nalezy uznaé,
ze obie te metody wzajemnie uzupetniajg sie,
tworzac pewng cato$¢ w procesie zarzadzania
ryzykiem projektu wiertniczego. €
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