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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC XI: OCENA WYDAJNOSCI ROBOT NA PODSTAWIE
DANYCH STATYSTYCZNYCH

Projekty wiertnicze stajq sie coraz bardziej wymagajace i ztozone. Dtuzsze otwory wiercone sg na
wiekszych gtebokosciach, penetrujac trudno urabialne lub aktywne chemicznie formacje. W konsekwencji
moze to wywotac wzrost kosztow operacyjnych, jesli nie wdrozy sie skutecznych i zoptymalizowanych
programow technologicznych. Warunkiem postepu jest poprawianie dotychczasowych rezultatow

I wskaznikow technicznych. Aby osiggnac ten cel, branza musi prowadzi¢ otwartg dyskusje skupiajaca sie
na ocenie aktualnego stanu rynku, potencjalnych kierunkach rozwoju, aplikacji innowacyjnych technologii
I mozliwoSciach jakie ze sobg niosa




- ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa

Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworéw kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatéw
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szeregu
publikacji dotyczacych konfiguracji sprze-
tu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz
rynku technologii bezwykopowych, zarza-
dzania jako$cig i ryzykiem w dziataniach
wiertniczych, tworzenia harmonogramow
i budzetow projektéw. 0d 2009 r. pracuje
dla firmy Robert Osikowicz Engineering.
Firma jest cztonkiem miedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).

PROGNOZOWANIE PROJEKTOW

Planowanie wiercenia otwordw kie-
runkowych HDD wymaga intensywnych
inwestycji w gromadzenie, przetwarzanie
i analize danych z poprzednich prac wy-
konanych w podobnym otoczeniu geolo-
gicznym. Wiedzac, jakie wydajnosci byty
osiggane wczesniej i jakie problemy wy-
stepowaty wczesniej mozna poprawiac
wyniki wtasne i swoich konkurentow.
W kazdym projekcie wyrdzniamy zasadni-
czo trzy fazy:

« programowanie dziatan i mobilizacja,
« wiercenie,
- finalizacja i demobilizacja.

Kazda faze projektu mozna podzieli¢
na etapy (operacje gtéwne i pomocnicze).
Czas wiercenia definiuje sie jako przedziat
czasu od rozpoczecia wiercenia pilotowe-
go (ang. spud the hole) do osiagniecia fi-
nalnej pojemnosci otworu i zainstalowaniu
w gotowym tunelu rurociggu (grupy ruro-
ciggow). | to wtasnie fazie wiercenia jest
poswigcony niniejszy artykut.

OCENA PROCESU
WIERTNICZEGO

Wysokiej jakosci proces drazenia otwo-
ru powinien by¢ oczywistym celem dla
kazdej ambitnej spotki wiertniczej. Ale nie
wystarczy tylko zidentyfikowac¢ potrzebe
takiego procesu. Ta $wiadomo$¢ powinna
by¢ wpierana przez decyzje, ktére poma-
gaja wyodrebni¢, oceni¢ i zoptymalizowac
czynniki wptywajgce na poprawe wydajno-
$ci. Do tego potrzebna jest szczegétowa
analiza odpowiednich danych. Warto od-
powiedzie¢ sobie na postawione pytanie:
co dziata prawidtowo, a co szwankuje? Ja-
kie zachowania techniczne nalezy wzmac-
niac, a jakie eliminowac?

Krytycznej ocenie powinien zostac
poddany caty system wiertniczy: urza-
dzenie, przewod wiertniczy, narzedzia
wgtebne, nawigacja, hydraulika otwo-
rowa, system ptuczkowy. Poszczegdlne
komponenty nie sg zte lub dobre same
w sobie. Mogg kwalifikowac sie lepiej lub
gorzej jako elementy wydajnego systemu

roboczego majacego poméc w osiggnie-
ciu celow projektu. Komponenty musza
by¢ kompatybilne i tworzy¢ sprawnie
dziatajacy uktad. W zwigzku z tym pro-
wadzona (przed rozpoczeciem projektu,
w trakcie jego trwania oraz po jego za-
konczeniu) analiza danych powinna kon-
centrowac sie na charakterystyce i za-
chowaniu systemu, a nie na atrybutach
okreslonych narzedzi.

Najbardziej popularny - dla uzyskania
oceny - jest proces retrospektywny, kto-
ry ocenia i dokumentuje wyniki wiercenia
(w tym jego wydajnos$¢) z perspektywy
historycznej. Dzigki niemu mozna stosun-
kowo skutecznie zidentyfikowa¢ zaréwno
procedury, ktére dziataja i te rozwigzania,
ktore sag mato skuteczne. Dzieki segrego-
waniu procedur i ich $wiadomemu wybo-
rowi, dokonujemy optymalizacji procesu
zalecajac powtarzanie tego co dziata naj-
efektywniej. Dziatania tego typu maja za
zadanie takze wymiane urzadzen, narzedzi
i oprzyrzadowania na lepiej dopasowane
do aktualnych potrzeb (bardziej efektyw-
ne). Pozytywnym aspektem takiego po-
dejscia jest tworzenie kultury ciggtego
doskonalenia procesu.

EFEKTYWNOSC WIERCENIA
- CZYNNIKI WPLYWU

Efektywno$¢ procesu wiertniczego to
ztozone pojecie dajace sie okresli¢ sze-
regiem parametréw odnoszacych sie do
postepu, jakosci i kosztu. Dziatania na-
kierowane na jego poprawe zwigzane s3
zarowno z selekcja, konfiguracja urzadzen
i narzedzi (technika) oraz ich optymalnym
wykorzystaniem (technologia). Otwory
wiercone z wykorzystaniem narzedzi o wy-
sokiej jakosci, z dobrg kontrolg trajektorii
i geometrii, przy uzyciu celowo zaprogra-
mowanego ptynu wiertniczego zawsze
beda bardziej ekonomiczne i wydajne.
Poprawa wydajnosci wiercenia jako spo-
sobu na obnizenie kosztéw operacyjnych
wymaga wdrozenia procesow optymali-
zacyjnych. Czynniki, ktére odpowiadajg
w najwiekszym stopniu za poziom wydaj-
nosci powinny by¢ zidentyfikowane, anali-
zowane i monitorowane.

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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System wiercenia i Srodowisko ope-
racyjne okreslajg czynniki, ktére maja
wptyw na wydajnos¢ procesu. Czynniki te
obejmujg typ formacji geologicznej, na-
cisk wywierany na narzedzie (WOB - We-

ight on Bit), predko$¢ obrotowa narzedzia
(RPM - Revolutions per Minute), generowa-

ny moment obrotowy na spodzie otworu
(TOB - Torque on Bit), strumien przeptywu
ptuczki (FR - Flow Rate) i moc hydrau-
liczng przypadajaca na jednostkowe pole
przekroju narzedzia (HPSI - Hydraulic
Power per Square Inch). Elementami sto-
warzyszonymi dodatkowo wptywajacymi
na wydajnos¢ beda: rodzaj ptynu wiertni-
czego, parametry reologiczne, trajektoria
otworu, geometria przewodu wiertnicze-
go i sposob przekazywania energii na dno
otworu.

Nalezy pamietac¢, ze zmiana dokonywana
w obszarze jednego czynnika moze wpty-
nac¢ na poziom innych parametréw wiert-
niczych. Wyboru zastosowanej kombinacji
parametroéw dokonuje sie dzieki zmudnemu
wykonywaniu testéw poréwnawczych.

BAZY DANYCH

Wykorzystana w niniejszym artykule baza
danych liczy ponad 500 pozycji, zawierajac
podstawowe dane projektow zrealizowanych
dzieki metodzie HDD. Ponad 60 projektow
zostato w petni opomiarowanych i wybrane
dane dotyczace dziatan wiertniczych zosta-
ty zaprezentowane na wykresach. W$rod za-
rejestrowanych danych znajduja sie:

« nazwa projektu,

« lokalizacja,

« typ przeszkody,

+ nazwa spotki wiertniczej,

« geometria rurociagu,

« dtugosc otworuy,

« S$rednica otworu,

« gtebokos$¢ otworu,

« warunki geologiczne,

« klasa urzadzenia wiertniczego,

« system nawigacji,

- czas wiercenia otworu pilotowego,

« czas pracy narzedzia na spodzie dla
wszystkich etapow,

« Czas operacji pomocniczych,

« czas nieproduktywny,

« objetosc¢ cyrkulacji,

- ocene jakosci otworu.

Projekty historyczne to reprezentatyw-
ne otwory, dla ktérych zmierzono wydaj-
no$¢ procesu w okreslonych warunkach
geologicznych i w okreslonym regionie
wiercenia. Dzigki doktadnej analizie da-
nych dotyczacych zakohczonych otworow
i zastosowanych w nich praktyk operacyj-
nych mozliwa jest skuteczna identyfikacja
zagrozen i w konsekwencji ograniczenie
ryzyka. Informacje i dane pozyskane z pro-
jektow historycznych sa cenne, ale niezbed-
na jest wiedza co z nimi zrobi¢. Znane jest
wiele przypadkéw powtarzania przez firmy
kosztownych btedéw. Czes¢ firm nadal
ignoruje potrzebe raportowania i tworzenia
rzetelnych analiz. Decyzje podejmowane s3
w oparciu o wtasng intuicje i opinie innych
ludzi. Wskazywac to moze na niezrozumienie
procesu dobrego planowania.

GRAFICZNE OBRAZOWANIE
DANYCH

Najlepszym sposobem przekazywania wy-
nikow analiz sg wykresy i tabele. Zwtaszcza
te pierwsze ujawniajg zalezno$ci i trendy
w danych skuteczniej niz inne formy analizy.
Dzieki wykresom mozliwe jest tez sprawdze-

Dominujace warunki

nie i weryfikacja wynikéw. Ujawnione sg na
nich btednie wprowadzone lub omytkowo
skalkulowane dane.

Zaleznos¢ miedzy dwiema zmiennymi moz-
na zobaczy¢, przedstawiajac je na wykresie
punktowym. Jesli istnieje korelacja miedzy
zmiennymi, mozna sformutowa¢ modele
predykcyjne. Regresja metoda najmniejszych
kwadratéw jest powszechnie stosowana do
obliczania najlepszego réwnania prognozy.
Modelowanie predykcyjne daje najlepsza
prognoze zmiennej zaleznej na podstawie
obserwowanych wartosci innej zmiennej
- zmiennej niezaleznej. Zmienna niezalezna
jest na 0got umieszczana na osi X, azmienna
przewidywana (zmienna zalezna) na osi Y.

Czas, koszt, wydajnos¢ wiercenia jako
zmienne zalezne umieszczane sg na osi Y,
dtugos¢ otworu, pojemnosci otworu, wskaz-
nik HDI pojawia sie w zwigzku z tym na osi
X. Stosujgc model dwuwymiarowy mozemy
korelacje dwdch zmiennych poprawi¢ wy-
Swietlajgc wyniki w seriach rozrdzniajacych
warunki geologiczne (piasek, it, skata), kla-
se zastosowanego urzadzenia wiertniczego
(mini, midi, maxi, mega) lub $rednice insta-
lowanego rurociggu (DN300, DN500, DN700
i DN1000). Im mniejszy rozrzut danych (nie-
dopasowanie) tym wyzsza korelacja.

Duzy wptyw na ocene jakosci wykresow
maja punkty danych lezace daleko od krzywej
ustalonej jako linia trendu. Proces obliczania
regresji traktuje punkty odlegte jako czesc
normalnego rozktadu danych i nie zmniejsza
ich znaczenia. Jesli bytaby wystarczajgco
duza liczba punktoéw danych, powinna istnie¢
rowna liczba wartosci odstajacych powyzej
i ponizej linii w normalnym rozktadzie danych.
Konieczne jest podjecie decyzji czy wartosci
odstajagce powinny zosta¢ zachowane, czy
usuniete ze zbioru danych. Jesli odstajacy
punkt danych wydaje sie prawdopodobny,
nalezy go zachowac. Jesli wydaje sig, ze zda-

Wybrane urzadzenie

Numer Srednica Dtugosé

] rurociagu instalacji
1 DN300(12") 300m
2 DN500(20") 500 m
3 DN700(28") 700 m
4 DN1000 (40") 1000 m

Srednica Gtebokosé
otworu
3600 18" 10m
10000 28" 17m
19600 38" 24m
40000 52" 34m

geologiczne wiertnicze
piasek mini
piasek midi
it/ glina pylasta maxi
skatalita mega

TAB. 1. | Parametry geometryczne czterech hipotetycznych projektow HDD dedykowanych réznym klasom urzadzen wiertniczych
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rzenie reprezentujace punkt sie nie powtorzy,
mozna go usung¢ za zgodg administratora
bazy. Jednak automatyczne odrzucanie war-
tosci odstajacych nie jest uzasadnione.

SELEKCJA URZADZENIA
WIERTNICZEGO

Na potrzeby niniejszej analizy urzadzenia
wiertnicze podzielono na cztery klasy za-
lezne od ich parametrow mechanicznych:
mini (do 300 kN sily ciggniecia), midi (300-
990 kN), maxi (1000-2500 kN) oraz mega
(powyzej 2500 kN). Zastosowano ponadto
zatozenie, ze kazdy z segmentéw urzadzen
jest stowarzyszony z uktadem ptuczkowym
o standardowe] przepustowosci. Urzadzenia
klasy midi, maxi i mega pracujg z wykorzy-
staniem zamknietego obiegu ptuczkowego.
Kazda z wymienionych klas urzadzen ma
swoj optymalny zakres stosowania, okreslo-
ny przez geometrie otworu lub alternatyw-
nie przez parametr HDI (bedacy kombinacja
dtugosci instalacji i srednicy rurociagqu,
a w przypadku wigzki rur - ich $rednicy za-
stepczej). Dla potrzeb analizy zatézmy, ze
mamy do wykonania cztery instalacje o na-
stepujacych parametrach przedstawionych
w tab. 1.

Na rys. 1 wskazano obszary (o ksztat-
cie kotowym), w ktorych zidentyfikowano
dominujacy udziat poszczegolnych klas
urzadzen wiertniczych. llos$¢ przypadkow
w zakreslonym kole pozwala wskaza¢ naj-
czesciej wybierane urzadzenie wiertnicze.
Im projekt o wyzszym wskazniku HDI, tym
promien kota jest wiekszy. Dopasowanie

Mediana 26,0% Cel technologiczny 40 %

Udziat w projektach [%]

. 1 |

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25

OBT [%]

N
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RYS. 2. | Rozktad statystyczny 60 projektow HDD wskazujacy na udziat czasu spedzonego na spodzie otworu

w stosunku do czasu trwania projektu

urzadzenia do danej klasy projektu naste-
puje po poréwnaniu ilosci rzeczywistych
instalacji w danym przedziale HDI.

W tab. 1 przedstawiono cztery katego-
rie projektéw HDD zroznicowanych pod
wzgledem dtugosci instalacji, $rednicy
rurociggu, gtebokosci oraz dominujacej
formacji geologicznej. Planowana $redni-
ca wierconego otworu wynika z obserwo-
wanych praktyk wiertniczych, a jego gte-
bokos¢ jest ilorazem dtugosci i liczby 30
(reguta ROE).

Dla uzyskania satysfakcjonujacych wy-
nikow technicznych i ekonomicznych po-
trzebne jest bardzo dobre zrozumienie
jakiego typu system wiertniczy bedzie
najbardziej efektywny dla danej klasy pro-
jektow. Jesli wykonanie otworu wigze sige
z okreslonym wydatkiem energetycznym,
to nalezy ustali¢ taka konfiguracje syste-
mu, ktora zapewni najbardziej ekonomicz-
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RYS. 1. | Rozktad statystyczny 500 projektow HDD wskazujacych na stopien dopasowania urzadzen do klasy projektu

ne dziatanie przy spetnieniu wszystkich
kryteriow (celow) jakimi sa:

« zakres kontraktu,

« harmonogram,

+ budzet,

 gwarantowany poziom jakosci,

« akceptowalny poziom ryzyka.

DYSTRYBUCJA CZASU | ZDARZENIA
NEGATYWNE

Parametrem weryfikujgcym stopien trud-
nosci projektu jest czas spedzony na spodzie
(0BT - On Bottom Time) niezbedny do wy-
tworzenia otworu 0 wymaganej jakosci. Za-
pewnienie adekwatnego do skali przedsie-
wzigcia poziomu jakosci bedzie kosztowato.
Koszty operacyjne bedg zalezaty zaréwno od
czasu OBT (za co odpowiedzialne sg tech-
nika i technologia), jak i czasu nieproduk-
tywnego NPT (Non Productive Time), za co
czesto odpowiedzialne sg kompetencje i or-
ganizacja. Czas pracy na spodzie powinien
zapewni¢ ptynnos¢ i efektywnos$¢ dziatania.
Z jednej strony iloraz 0BT / NPT powinien by¢
jak najwyzszy, z drugiej strony 0BT powinien
male¢ wraz z nabywanym doswiadczeniem
i ciggtym doskonaleniem procedur.

Na rys. 2 wskazano na procentowy udziat
poszczegolnych przedziatéw czasu wiert-
niczego wynikajacego z pracy narzedzi na
spodzie otworu. Typowy dla polskiego rynku
przedziat wskazuje na parametr OBT zawie-
rajacy sie pomiedzy 20 i 30% czasu trwania
projektu (liczonego od rozpoczecia wierce-
nia pilotowego do zakonczenia instalacji).

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Cel technologiczny 15 %

Mediana 28,9%
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RYS. 3. | Rozktad statystyczny 60 projektéw HDD wskazujacy na udziat czasu nieproduktywnego w stosunku do czasu

trwania projektu

Warto$¢ mediany zostata ustalona na 26%.
Warto$¢ bedaca celem technologicznym
w tym wypadku wynosi 40%. Jest to poziom
charakteryzujacy najlepiej przeprowadzone
projekty HDD na $wiecie.

Na rys. 3 wskazano na procentowy udziat
poszczegolnych przedziatéw czasu niepro-
duktywnego wynikajacego zaréwno z kompli-
kacji i awarii, a takze z wykonywania czynno-
$ci niezwigzanych bezposrednio z procesem
wiertniczym. Typowy dla polskiego rynku
przedziat wskazuje na parametr NPT zawie-
rajacy sie pomiedzy 20 i 40% czasu trwania
projektu (liczonego od rozpoczecia wiercenia
pilotowego do zakonczenia instalacji). War-
tos¢ mediany zostata ustalona na blisko 29%.
Wartos¢ bedaca celem technologicznym
w tym wypadku wynosi 15%. Jest to poziom
charakteryzujacy najlepiej przeprowadzone
projekty HDD na $wiecie.

Niestety, zoptymalizowana wydajnos¢
czasowa niekoniecznie oznacza zopty-
malizowany koszt. Poréwnania projektow
powinny dotyczy¢ zaréwno kosztow, jak
i wydajnosci. Wymaga to jednak szcze-
gotowych danych dotyczacych kosztow,
ktére zaréwno obecnie, jak i w przesztosci
sg ograniczone zaréwno pod wzgledem ja-
kosci, jak i ilosci. Bez rygorystycznego sys-
temu ksiegowania kosztow nie mozemy by¢
pewni doktadnosci rzeczywistych kosztow
projektu. Oczywiscie analiza ,optymalne-
go limitu kosztéw” jest procesem bardziej
skomplikowanym i trudniejszym do wdro-
zenia. Analiza historycznych danych do-
tyczacych kosztow jest trudna, poniewaz
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prawdopodobnie nie zostaty one zebrane
doktadnie lub wystarczajaco szczegoto-
wo. Innym gtéwnym problemem sg zmiany
kosztéw jednostkowych w czasie.

W niemal wszystkich realizowanych pro-
jektach wystepujg nieplanowane zdarze-
nia identyfikowane czesto jako awarie lub
komplikacje wiertnicze, wynikajace zarow-
no z przyczyn niezaleznych od spotki wiert-
niczej, jak i z popetnianych btedow. Awarie
i komplikacje stanowig jeden ze sktadnikow
czasu nieproduktywnego NPT. Wsrod bte-
dow wptywajacych na parametry projektu
wymienia sie:

« btedne rozpoznanie geologiczne wptywa-
jace na planowanie dziatan,

- ztg konfiguracje systemu wiertniczego,

« niewtasciwe praktyki wykonawcze,

« brak wystarczajacej jakosci monitoringu
procesu.

WYDAJNOSC WIERCENIA BRUTTO
(DP - DRILLING PERFORMANCE)

W kwestii wydajnosci wiercenia (Dril-
ling Performance) przewaza stanowisko,
ze jest ona liniowo zwigzana z postgpem
prac, zdolnoscig do tworzenia okreslonej
objetosci otworu w jednostce czasu. Po-
nadto parametr wydajnosci procesu jest
powigzany odwrotng zaleznoscig z kosz-
tem otworu na jednostke dtugosci lub
objetosci oraz ze zwiercalnoscig forma-
cji geologicznej (iloscig energii potrzeb-
nej dla uzyskania zatozonego postepu).
Warto jednak zauwazyc¢, ze dobry postep
liniowy (ROP - Rate of Penetration) moze
nie wystarczy¢ dla pozytywnej oceny ca-
tego procesu wiertniczego. Warte wzigcia
pod uwage jest takze ocena integralno-
Sci otworu oraz czas efektywny operacji
wiertniczych (czas spedzony na spodzie
otworu), bedacy czescia catkowitego cza-
Su operacyjnego.

Jak wynika z analizy wykresu (rys. 4)
warunki geologiczne maja bardzo silny
wptyw na uzyskiwang wydajnos¢ tworzenia
otworu. Wiercenie w piasku pozwala osig-
gnac¢ optymalng wydajnosc¢ zawierajaca sie
w przedziale od 1,5 do 2,8 m*/h dla wigk-
szosci projektow charakteryzujacych sie
wskaznikiem HDI powyzej 10000. Wierce-
nie w warunkach formacji kohezyjnych (gli-
ny pylaste i ity) charakteryzuje sig wydajno-
$cig procesu wiertniczego zawierajaca sie
w przedziale od 0,7 do 2 m*/h. Maksymalna
zarejestrowana wydajnos¢ procesu dla
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RYS. 4. | Parametr wydajnosc wiercenia brutto w funkcji wskaznika trudnosci instalacji HDI z podziatem na zastane

warunki geologiczne
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predkos$¢ wyptywu ptuczki z dysz) powin-
ny narasta¢ wraz ze wzrostem stopnia
zageszczenia ID formacji niespoistych
i spadkiem stopnia plastycznosci IL for-
macji kohezyjnych.

E
g 15 . pr—— = W tab. 2 przedstawiono dane staty-
% e B | g . styczne dotyczace uzyskiwanych wydaj-
g * ./"’_"_ _._ I I A . — —— no$ci wiercenia DP z podziatem na klasy
LY . I urzadzen (4) i warunki geologiczne (3). Dla
wiekszych urzadzen dane pochodza z bazy
i oo e mom  sovm  sew  covs o000 sowe oo 100000 zawierajacej ponad 60 opomiarowanych

Objetosé cyrkulacji [m?]

sand

H clay A rock ROE

RYS. 5. | Parametr wydajnosc wiercenia brutto w funkcji catkowite] objetosci cyrkulacji z podziatem na zastane

warunki geologiczne

projektow realizowanych w warunkach litej
formacji skalnej przekracza 0,9 m*/h. Dla
wszystkich wyodrebnionych formacji geo-
logicznych wydajno$¢ wiercenia charak-
teryzuje sie trendem wzrostowym wraz ze
wzrostem skali projektu. Wynika to z wyko-
rzystania wiekszych urzadzen wiertniczych
i wydajniejszych systemow ptuczkowych
w projektach o wskazniku powyzej 15000
punktow.

Parametr okreslony jako wydajnos¢
wiercenia mechaniczno-hydraulicznego,
jakim w gruncie rzeczy jest proces HDD,
bedzie obejmowat wktad obydwu typow
energii niezbedny do stworzenia jed-
nostki objetosci otworu, przy jednocze-
snym ustaleniu warunkéw niezbednych
do zapewnienia wydajno$ci operacyjne;.

Proporcje pomiedzy wymagang energia
hydrauliczng i mechaniczng zmieniaja
sie w zaleznosci od typu przewiercanej
formacji. | tak w trakcie wiercenia w for-
macjach niespoistych dominujacy udziat
posiada energia hydrauliczna (wyptuki-
wanie struga ptuczki przyspieszanej w dy-
szach narzedzia). Odwrotnie rzecz sig ma
w trakcie urabiania formacji spoistych
(kohezyjnych) lub litych skat, gdzie udziat
energii mechanicznej staje sie przewaza-
jacy. Wykres na rys. b wskazuje na stromy
przebieg krzywej dla piaskdow zwtaszcza
w zakresie HDI do 15000 punktow. Krzywe
dla itéw i formacji skalnej maja przebieg
bardziej horyzontalny. Jednoczes$nie war-
to tez zwroci¢ uwage, ze spadek cisnienia

w dyszach narzedzia (i powigzana z nim

I

projektow. Dla urzadzen wiertniczych
klasy mini zastosowano przyblizenie wy-
nikajace z obserwacji rynku. Dla kazdej
mozliwej kombinacji ustalono wartos$ci
minimalne, maksymalne, $rednie aryt-
metyczne i $rednie wazone oraz mediane
(warto$¢ srodkowa dla zbioru danych). Na
podstawie wyodrebnionych zakresow pa-
rametrow DP zostang w kolejnym rozdziale
przedstawione scenariusze zdarzen: opty-
mistyczny, realistyczny i pesymistyczny.
Wykres na rys. 6 zestawia wydajnosci
uzyskiwane przez trzy klasy maszyn: midi,
maxi i mega. Dwie wyzsze klasy generuja
krzywe o lekko malejacych wydajnosciach
DP wraz z narastajagcym wskaznikiem HDI.
Jest to czesciowo wyttumaczalne przez
przebieg stowarzyszonej przerywanej linii
zielonej pokazujacej wzrost gtebokosci
wierconego otworu wraz z przyrostem
wartosci HDI. W konsekwencji wiercac na
coraz wiekszych gtebokosciach napotyka-
my na trudniejsze warunki geologiczne.

Wydajnos$é wiercenia brutto DP [m3/h]

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

Klasa urzadzenia Wlaru'nki U Srednia B e . Wartosé
geologiczNe | wartos¢ minimalna Srednia wazona Mediana
arytmetyczna maksymalna

mini piasek 0,300 - 0,600 0,600 0,700

piasek 0,352 0,994 1,085 1,004 1,568

midi glina/ it 0,523 0,756 0,823 0,726 1,088
lita skata - - - - -

piasek 0,593 1,653 1,633 1,589 2,785

maxi glina/ it 0,527 0,841 0,895 0,802 1,261

lita skata 0,671 0,742 0,734 0,742 0,814

piasek 1,551 1,974 2,031 2,072 2,310

mega glina/ it 0,820 1,553 1,589 1,617 2,066

lita skata 07 0,845 0,881 0,845 0,979

TAB. 2. | Wydajnos¢ procesu wiercenia w funkeji klasy urzadzenia oraz warunkow geologicznych
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« CZAS WIERCENIA BRUTTO
S (TDT - TOTAL DRILLING TIME)

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

Jest to czas jaki uptynat pomiedzy roz-
poczeciem wiercenia pilotowego i zakon-
0 czeniem instalacji rurociggu. Nie obejmu-
je planowania, mobilizacji i demobilizacji

TVD [m]

20

Wydajno$é brutto [m?/h]

sprzetu. Zawiera w sobie zaréwno czas

10 pracy na spodzie 0BT, jak i czas niepro-
duktywny NPT. Dopetnieniem do 100%

o 5000 10000 15000 2000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 jest czas niezbedny do wykonania robot
i maxi i _— S5 ROE pomocniczych (skrecanie / rozkrecanie

narzedzi, doktadanie kawatkéow przewo-

RYS. 6. | Parametr wydajnos¢ wiercenia brutto w funkcji wskaznika trudnosci instalacji HDI z podziatem klasy

wykorzystywanych urzadzen wiertniczych du, zapuszczanie i wyciaganie zestawu

przewodu, przygotowanie i kondycjono-
wanie ptuczki. Jest to czas, ktory decy-
duje o kosztach projektu i jego harmono-
25 gramie.

Wykresy na rys. 8 i 9 pozwalajg ustali¢
catkowity czas wiercenia TDT w kontek-

- $cie warunkdow geologicznych. Dla obydwu

L By zmiennych niezaleznych (wskaznik HDI

Wydajnos¢ brutto [m*/h]

i pojemno$¢ otworu) wskazano na liniow
= | P /- = — pol . .. . y
o _ : g przebieg funkcji. Rozktad danych zareje-
N strowanych dla projektéw zaktadajacych

00 wiercenie w piasku wskazuje na najlep-

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dhugost otworu [m] sze dopasowanie do zaproponowane;j linii.

™ DN300 4 DNS0O DN700 DN1000 ROE

Oznacza to, ze czasy estymowane dla ta-

RYS. 7. | Parametr wydajnos¢ wiercenia brutto w funkeji dtugosci otworu z podziatem na $rednice instalowanych kich warunkéw geologicznych bedg zbli-
rurociagow zone do wyniku koricowego. W przypadku
warunkéw okreslonych w analizie jako

2000

glina pylasta /it blisko potowa punktow
g = znajduje sie w znacznej odlegtos$ci od za-

proponowanej linii trendu, co wskazuje na

wigkszg niepewno$¢ co do prognozowa-
| grszq . p . D' g We
nego wyniku. Warunki geologiczne silnie
4 iz ™ roznicuja czas niezbedny do zrealizowania
P . " zadania, co z kolei powinno przetozy¢ sie
P " . na znaczace zréznicowanie budzetu pro-
jektow.

Czas brutto [h]

W tab. 3 dokonano zestawienia progno-

[] 5000 10000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50 000

. zowanych czasoéw operacji wiertniczych
sand Helay Kok ROE brutto TDT dla czterech potencjalnych
RYS. 8. | Parametr czas wiercenia brutto w funkcji wskaznika trudnosci instalacji HDI z podziatem na kategorie projektéw o zdefiniowanych warunkach
warunkéw geologicznych geologicznych i klasie zaangazowanego
sprzetu wiertniczego. Wyniki przedsta-

wiono dla trzech wariantow zdarzen:
Z kolei wykres na rys. 7 stara sie wska-  dardzie DN1000, do ktérych angazowane - wariant optymistyczny odpowiadajacy

za¢ na prawidtowosci w ustaleniu para-  sg najwieksze systemy wiertnicze. Roz- najlepszemu zanotowanemu wynikowi
metru DP w kontek$cie srednicy instalo-  ktad punktéw pomiarowych jest bardziej wydajnosciowemu DP zarejestrowane-
wanego rurociggu. Najwyzsze wydajnosci  chaotyczny niz w przypadku sortowania mu w bazie danych (BIC - Best In Class),
wiazg sie z realizacja projektéow w stan-  danych wedtug warunkow geologicznych. » wariant prawdopodobny odpowiadajacy
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‘ Warunki
geologiczne

Parametry

Nrprojektu instalacji

1 DN300 piasek
500m @ .

2 ON500 piasek
700 m @ L

3 ON700 glina/ it
1000m @ .

4 DN1000 lita skata

‘ Pojemnos¢

TAB. 3. | Kalkulacje czasu wiertniczego brutto TDT na podstawie przestanek wynikajacych z bazy danych

$redniej wazonej dla danej grupy projek-
tow,

» wariant pesymistyczny wskazujacy na
czas bedacy pochodng po wydajnosci
ustalonej jako srednia arytmetyczna me-
diany i warto$ci minimalnej.

Kalkulacje czasu catkowitego brutto
zostaty dla trzech projektow (nr 2, 3 i 4)
zestawione z odczytem dokonanym na
wykresie (rys. 9). Pionowa linia poprowa-
dzona z punktu okres$lajacego pojemnosc
otworu (o$ X) do przeciecia z linig trendu,
a nastepnie zrzutowania na punkt na osi
Y okreslajacy prognozowany czas wier-
cenia brutto TDT. Rozbiezno$¢ wynikow
dla analizowanych projektéw pomiedzy
metoda analityczna (dla wartosci sredniej
wazonej) i metoda graficzng nie przekra-
cza10%.

Wykresy (rys. 10 i 11) moga by¢ pomoc-
ne przy ustalaniu czasu wiertniczego TDT
w oparciu o klase zaangazowanego sprze-
tu i skorelowanie projektu ze S$rednica
rurociaggu. Dla projektu 1000 m @ DN700,
realizowanego w mieszanych warunkach
geologicznych, z wykresu na rys. 11 od-
czytujemy czas 820 h. Idac do wykresu na
rys. 10 odczytujemy prawdopodobny czas
realizacji otworu (o $rednicy 38" i pojem-
nosci 965 m?) jako 610 h dla urzadzenia
klasy mega i 860 h dla urzadzenia klasy
maxi. Wybor systemu wiertniczego bedzie
determinowat czas i koszty.

Czas operacji wiertniczych brutto [h]

Klasa otworu
urzadzenia [m’] Wariant Wariant Wariant
pesymistyczny prawdopodobny optymistyczny
. Nnh 84h 72h
mini 50 . . .
9 zmian 7 zmian 6 zmian
285h 184h 128 h
midi 200 25 zmian 16 zmian 11zmian
Odczyt zwykresunr9:190 h
767h 570 h 405h
maxi 510 64 zmiany 48 zmian 34 zmiany
Odczyt zwykresunr9:530 h
1760 h 1555 h 1400 h
mega 1370 147 zmian 130 zmian 117 zmian
Odczyt zwykresunr9:1515h
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RYS. 9. | Parametr czas wiercenia brutto w funkcji pojemnosci otworu z podziatem na kategorie warunkow

geologicznych

W zalezno$ci od rodzaju przedsiewzie-
cia, warunkow w jakich jest ono realizo-
wane, kazdy z tych trzech elementow:
koszty, jakos¢ i czas nabiera mniejszej
badz wiekszej wagi. | tak w warunkach
umiarkowanej koniunktury ograniczenie
kosztow, konkurowanie cena, przy oczywi-
$cie zachowaniu wysokiej jakosci i duzej
szybkosci realizacji zlecen staje sie celem
sektora wiertniczego.

OPTYMALIZACJA PROCESU

Aby sta¢ sie innowacyjnym w danej dzie-
dzinie, nalezy najpierw w petni zrozumie¢
problemy z nig zwigzane. Analiza porow-
nawcza wskazuje, jak dalece mozna ulep-
szy¢ proces wiertniczy. To proces ciggtego

poréwnywania wtasnych wynikéw z najlep-
szymi osiggnieciami na rynku. Analiza po-
rownawcza to praktyka, ktéra prowadzi do
zwiekszenia  konkurencyjnosci. Wymaga
planowania, pomiardéw, krytycznej weryfika-
cji danych i analiz. Wyniki uznawane za refe-
rencyjne punkty odniesienia powinny by¢ re-
gularnie aktualizowane (np. co 12 miesigcy).
Biezgca analiza opiera¢ musi sie na mozliwie
najnowszych i precyzyjnych informacjach.
Definicje i zasady pobierania danych powin-
ny zostac ustalone, aby zapewni¢ wiarygod-
nos$¢ wynikow kazdego projektu niezaleznie
od realizujacej go firmy.

Po szczegétowym przegladzie programu
dziatan wiertniczych zidentyfikowano na-
stepujace oczekiwania dotyczace jakosci:

« osiggniecie mozliwie najdoskonalszej

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Czas brutto [h]
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RYS. 10. | Parametr czas wiercenia brutto w funkcji pojemnosci otworu z podziatem na klasy urzadzen wiertniczych
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RYS. 11. | Parametr czas wiercenia brutto w funkcji dtugosci otworu z podziatem na $rednice instalowanych

rurociagow

trajektorii otworu (o nieznacznych od-
chyleniach od zaplanowanej krzywej),

« wykorzystanie parametrow wiercenia
poprzez ustalenie ich optymalnej kombi-
nacji,

- konfiguracja narzedzi majaca na celu
stabilng prace bez wibracji i wyelimino-
wanie awarii wgtebnych,

- dopasowanie geometrii przewodu wiert-
niczego do planowanego zasiegu wier-
cenia w zadanych warunkach geologicz-
nych,

« zapewnienie odpowiedniej przepustowo-
$ci systemu ptuczkowego ograniczajace-
go w sposob istotny czas nieproduktyw-
ny NPT,

« zastosowanie najbardziej skutecznej
kompozycji ptynu wiertniczego i ustale-
nie programu ptuczkowego zapewniaja-
cego spetnienie funkcji krytycznych,

- uzyskanie wymaganego planem postepu
liniowego ROP.
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NAUKA PLYNACA Z DANYCH
HISTORYCZNYCH

Podczas przewidywania czasu trwania
przysztych projektéw mozna, a nawet nalezy
wzig¢ pod uwage efekt uczenia sie. Krzywe
wydajnosci wiercenia w funkcji pojemno-
$ci otworu lub wskaznika HDI pozwalajg na
okres$lenie czasu operacyjnego dla okreslo-
nej klasy sprzetu wiertniczego lub zastanych
warunkow geologicznych. Na podstawie ob-
serwacji wynikow pozyskanych z projektow
historycznych potrafimy przewidzie¢ czas,
a w konsekwencji takze koszty niezbedne
dla osiaggniecia celu technicznego jakim
jest instalacjg rurociggu. Tempo uczenia sie
mozna wykorzysta¢ do zmierzenia poten-
cjalnych oszczednosci kosztow. Firma, kto-
ra uczy sie szybko, szybciej obnizy koszty.
Potencjalne oszczednosci kosztéw mozna
wykorzysta¢ do zaplanowania odpowied-
nich inwestycji w edukacje.

PODSUMOWANIE

Jak wynika z powyzej przeprowadzonej
analizy, informacje operacyjne dotyczace
projektow HDD sa rejestrowane w bazie da-
nych. Kazda linia i kolumna arkusza Excel
zawiera unikatowe dane zwigzane z geo-
logia, geometrig otworu, osigganymi pa-
rametrami pracy, wydajnoscig procesowa,
dystrybucjg czasu. Odpowiednio zagrego-
wane dane wskazuja na trendy, ktére moga
stuzy¢ jako materiat wyjsciowy do analiz
przysztych projektow. Czas wiertniczy jest
Scisle powigzany z warunkami geologiczny-
mi, parametrami zmobilizowanego systemu
wiertniczego oraz poziomem kompetencji
firmy wiertniczej.

Koszt realizacji projektu wiertnicze-
go jest zasadniczo funkcja czasu trwania
wiercenia, kosztu dziennego, niezaleznych
od czasu kosztow zmiennych i kosztow
statych. Na koszty robot HDD wptywa wiele
czynnikdéw, w tym geometria otworu i ru-
rociggu, geologia, zaangazowany sprzet,
technologia, sposab realizacji i zarzadzania
projektem, podaz i popyt, srodowisko na-
turalne. Te czynniki wptywu moga taczy¢
sie w niezliczone kombinacje. Wybor odpo-
wiedniej kombinacji danych wejsciowych
zalezy od doswiadczenia analityka.

Zaréwno firmy wiertnicze jak i konsul-
tingowe prowadzg wtasne obszerne bazy
danych zwigzanych ze zrealizowanymi pro-
jektami. Jednak przeptyw danych pomie-
dzy nimi jest niewielki, nie prowadzona jest
standaryzacja analiz. Jak powszechnie wia-
domo informacja nie stanowi jeszcze wie-
dzy. Informacja, ktoéra umozliwia skuteczne
dziatanie moze zostac¢ uznana za wartosc.
Zaproponowany system zarzadzania in-
formacjg obejmuje analize poréwnawcza,
z ktorej moga wynika¢ wnioski dotyczace
najlepszych praktyk. Prognozy przedpro-
jektowe wynikaja z danych historycznych,
wczesniejszych doswiadczen i oczekiwan.
Po zakonczeniu projektu prognozy nalezy
obligatoryjnie porownywac z wynikami. Wy-
niki nalezy natomiast wprowadzi¢ do bazy,
aby precyzyjniej prognozowac zdarzenia
w przysztosci, takze takie, ktore dotych-
czas nie miaty migjsca. |




