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Rozsirenie podzemnej vodnej elektrarne Burfell

V/ juznej Casti Islandu, priblizne 130 km od Reykjaviku, bola v roku 1979 spustend do prevadzky vodna elektraren Burfell, ktora bola az
do roku 2007 najvacsou vodnou elektrariou v krajine. Prace na rozsireni kapacity elektrarne, ¢o v podstate znamena préace na vybudo-
vani uplne novej elektrarne vo vzdialenosti priblizne 2 km od pévodnej, sa realizuju v naro¢nych klimatickych a geologickych podmien-
kach. Vietky podzemné objekty sa razili vrtno-trhacim spésobom, vynimkami boli len privodna a kablova 3achta, ktoré sa razili techno-
l6giou Raise boring s priemerom 6 a 4,6 m. Medzi najvéacsie stavebné objekty celého projektu patri podzemna strojovia s dlzkou 64 m,

vyskou 41 m a Sirkou 15 m.

Island vyrdba v stcasnosti 99 % vlast-
nej elektrickej energie z obnovitelnych vod-
nych a geotermalnych zdrojov. Spolo¢nost
Landsvirkjun je jednym z najvacsich produ-
centov obnovitelnej energie v Eurdpe, jej cel-
kova vyroba elektrickej energie bola v roku
2014 na urovni 12 807 GWh. Tato islandska
narodna energeticka spolo¢nost bola zalo-
Zend v roku 1965, jej 99,9-percentnym vlast-
nikom je $tat, desatinu percenta vlastni Eig-
narhlutir Ltd., akciovy fond plne vlastneny
statom. Landsvirkjun spravuje na celom uze-
mi Islandu 16 elektrarni rozdelenych do pia-
tich prevadzkovych oblastf.

OkamZite po vzniku spolo¢nosti sa zaca-
la priprava projektu vodnej elektrarne Bur-
fell. Vystavba sa zacala v roku 1969 a az po
spustenie do prevadzky trvala 10 rokov. Do
spustenia prevadzky vodnej elektrarne Ka-
rahnjukar v roku 2007 islo o najvacsiu vod-
nu elektrareri na Islande. Nachadza sa na juz-
nom Islande, v dolnom povodi rieky Thjorsa,
priblizne 130 km od Reykjaviku. V povodf riek
Thjorsa a Tungnaé sa nachadza spolu sest
vodnych elektrami (Burfell, Sultartangi, Hrau-
neyjafoss, Vatnsfell, Sigalda a Budarhdls) s ku-
mulovanou produkciou 935 MW. Voda pre
vietky tieto elektrarne sa sustreduje v troch
hlavnych rezervoaroch Thérisvatn, Hagdngu-
|6n a Kvislarveita, ktoré st navzajom prepoje-
né mensimi nddrzami a kandlmi.

Vznik projektu

Existujuca elektrdrert Burfell ma vykon
270 MW s instalovanou kapacitou 2 300 GWh
za rok. Voda prudi z umelej nddrze Bjarnalén,
situovanej v Udoli Thjérsardalur, povrchovym

e

Obr. 1 Existujlca elektrareri Burfell (pohlad na budovu strojovne)

a podzemnym vodnym privadzacom k stro-
jovni s turbinami. Zvysenie vykonu elek-
trdrne o 100 MW s jednou turbinou sa rie-
3i Uplne oddelenou podzemnou strojovriou,
ktord sa nachéadza priblizne 2 km od poévod-
nej strojovne. Cielom je lepsie vyuZitie toku
rieky, kedze sa predpokladd, Ze ekvivalent ka-
pacity az 410 GWh za rok prechadza pévod-
nou elektrdriou bez jej vyuzitia. Rozsfrenie
zlepsi U¢innost oboch elektrarni, ¢im sa zvysi
kapacita 0 300 GWh za rok.

Vo verejnom obstaravani sa za hlavného
doddvatela stavebnej casti BUR-01 vybralo
konzorcium firiem [AV (Islenskra adalverktaka
hf), Marti Contractors Ltd. a Marti Tunnelbau
(dalej len,JV IMM") za celkovu cenu vystavby
9,2 mld. ISK (75 mil. eur).

Geoldgia

Rozsirenie Burfell HEP sa nachadza na tzv.
Hreppar litosférickej mikrodoske. Horninové
zloZenie tvoria viaceré vrstvy ¢adica a hyalo-
klastitu (typ vulkanickej brekcie pozostavajucej
z vulkanického skla) formované pocas Matya-
movej geomagnetickej inverzie. Hlavné geo-
logické struktury tejto oblasti spadaju do tzv.
Starsej Burfell formécie, ktord tvoria konglome-
raty, olivinovy ¢adi¢, tholeiitovy ¢adi¢, porfyric-
ky olivinovy ¢adic¢, bazalticky andezit, ako aj vrs-
tvy Skvary (trosky) a kyslého tufu.

Stavebna cast projektu
Hlavné objekty projektu
Medzi hlavné podzemné objekty elektrar-
ne Burfell BUR-01 patria:
e privadzace vody na hornom toku elektrar-
ne:
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— pretlakové privodna 3achta s hibkou
115 m a svetlym priemerom 5,2 m,

- kaverna v péte (na dne) pretlakovej
gachty s privodom do strojovne s diz-
kou 36 m a vyskou 18 m;

e kaverna strojovne (dfzka 64 m, sirka 15 m,
vyska 41 m) s pridruzenymi objektmi:

- vylom s kubattrou 25 664 m?,

— Francisova turbina (1 ks, vykon 100 MW),

— odtok vody na spodnom toku podzemnej
elektrarne, ktory tvorf odtokovy tunel s diz-
kou 480 m a prie¢nym profilom s plochou
72 m?.

Vedlajsie objekty projektu, logistické objekty
K objektom elektrdrne patria aj servisné

a logistické podzemné objekty ako:

e hlavny pristupovy tunel ku kaverne stro-
jovne s dfzkou 287 m a prie¢nym profilom
s plochou 47 m?, ktory je razeny v klesanf
priblizne 10 %,

e pristupovy tunel k pate pretlakovej Sachty
(vyustuje z pristupového tunela ku kaver-
ne strojovne) s dlzkou 189 m a prie¢nym
profilom s plochou 47 m?, ktory je razeny
v klesanf priblizne 10 %,

e kéblové $achta s hibkou 115 m a prieme-
rom 4,6 m.

Dal3imi délezitymi povrchovymi objektmi

projektu su:

e vodny privddzaci kanal s dizkou 370 m
asirkounadne 12 m,

e odtokovy kanal s dizkou 2 200 m a $irkou
dna5az7m.

Realizacia prac

Stavebné prace na projekte sa zacali v apri-
li 2016 vystavbou pristupovych ciest k porta-
lom hlavného vstupného tunela a odtoko-
vého tunela, pretoZe vystavba podzemnych
objektov bola kritickym bodom celého pro-
jektu z hladiska dodrzania zmluvnych termi-
nov. Dalej sa pokracovalo odtazbou skryvky
zeminy po pevnu skalu, az kym nebolo moz-
né zacat s vrtno-trhacimi prdcami v miestach
portalov s cielom rozpojovania a odtazby
horniny na poZzadovanu uUroven (obr. 4, 5).

Najskor sa dokoncil portal hlavného vstup-
ného tunela, ktory sa zacal razit v prvej polo-
vici juna 2016.

Hlavny pristupovy tunel k podzemnej
strojovni

Razenie tunela prebiehajuce v klesani 10 %
stazovali nehomogénne geologické pod-

www.inzinierskestavby.sk



Technoldgia razenia

Technolégia razenia: Drill & blast (vrt-
no-trhacie prace s pouzitim striekaného
betonu s plastickymi vidknami a malto-
vanych, predpatych a pripadne samoza-
vrtnych svornikov s dfzkou 3 az 8 m)
Vrtné stroje: trojlafetovy Sandvik Axera
T11, dvojlafetovy Sandvik DT821-SC, po-
vrchovy vrtny voz Furukawa pouzity Cias-
tocne v strojovni

Trhacie prace: strojovo nabfjané emulz-
né slurry trhaviny Civec, nalozkované tr-
haviny Eurodyn 2000, Poladyn 31 ECO,
Austrogel P, Detocord 80 g, rozbuska Ori-
ca Excel LP 0-6000, nabfjaci modul Ori-
ca Mini SSE

Tunelové rypadla a nakladace: pasové
rypadlo CAT 321D, Hitachi 470LCH, kole-
sovy nakladac¢ CAT 980H

Stroj na striekany betén: Meyco Potenza

mienky, kedZe pri vodorovnom a mierne uk-
lonenom uloZenf horninovych vrstiev sa tieto
vrstvy razenim pod danym uklonom preti-
naju a geologické a geotechnické vlastnosti
hornin v Celbe sa stédle menia. To si vyzado-
valo okam?Zité reakcie operatorov vrtnych vo-
zov a technikov na zmenu dizky, poc¢tu a roz-
miestnenia vyvrtov pri kazdom zabere, ako aj
pri rozsahu zaistovacich prvkov. DIzku zabe-
ru limitovala dlka lafety vrtného voza (max.
4 m), v niektorych Usekoch sa dizka upravo-
vala priblizne na 3 m a pod. KedZe rozme-
ry tunela neumoznovali nakladanie rozpoje-
nej horniny do klbovych naklada¢ov priamo
v Celbe, rozhodlo sa o vybudovani naklada-
cich vyklenkov, t.j. o rozsireni profilu diela do

Obr. 5 Priprava portélu odtokového tunela
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jeho boku o 2 m, a to priblizne kazdych 80 az
100 m vyrazeného tunela. Razenie prebieha-
lo zvacsa v suchom a malo zvodnenom hor-
ninovom prostredi (obr. 6), len v jednom Use-
ku sa narazilo na zvyseny pritok podzemnej
vody na Urovni priblizne 20 I/s. Tunel sa razil
v technologickej triede 2 (0,1 < Q < 4), pou-
Zivali sa vac¢sinou maltované kotvy SN (spora-
dicky predpéaté kotvy) s dizkou 3 a 4 m v roz-
stupe 2/2 m (t.}. 9 ks na zaber s dizkou 4 m).
Na strop sa pouzil striekany betdn s hrdbkou
120 mm, na boc¢né steny s hrdbkou 60 mm.
Razenie Upadného tunela dlhého 287 m tr-
valo nepretrzite 42 dnf, takZe priemerny den-
ny vykon predstavoval 6,8 m/der.

Po vyrazeni hlavného vstupného tunela

Obr. 2 Schéma podzemného systému elektrarne Burfell BUR-01

sa pokracovalo paralelne v razeni vstupné-
ho tunela k péte pretlakovej Sachty a zaro-
ven vstupu do strojovne.

Kaverna strojovne

Razenie kaverny bolo prioritnym bo-
dom celej stavby, kedZe iSlo o najvacsi ob-
jekt s najnaroc¢nejsim spodsobom razenia
a v druhej etape aj s rozsiahlymi betondrsky-
mi pracami. Sposob razenia bol navrhnuty
tak, Zze kaverna sa rozdelila na vrchnu kalo-
tu s vyskou 10,9 m a na 3est spodnych etdzi
s vyskou 4 az 6 m (obr. 7).

Aby bolo moZné dostat sa na Uroven poc-
vy vrchnej kaloty pomocou rampy, ktord
by spitala bezpe¢nostné poziadavky (sklon

Obr. 4 Priprava portalu vstupného servisného tunela

Obr. 6 Pohlad na ¢elbu vstupného servisného tunela
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Obr. 7 Postup razenia kaverny strojovne v krokoch 1az 7

max. 15 %), musela sa zacat budovat uz
v profile vstupného tunela, asi 15 m pred
jeho ukoncenim. Zaroven sa oproti projek-
tu zvysil strop nad rampou, aby sa zachovala
potrebna svetld vyska profilu tunela v mieste
rampy. Zarazenie sa do kaloty v kroku 1 pre-
behlo v strednej casti kaverny kolmo na jej
buducu os, ¢o si vyZzadovalo zvysenu opatr-
nost pri vrtno-trhacich pracach vzhfadom na
dodrzanie oblukovitého profilu kaloty (obr. 8).

Nasledne sa pokracovalo striedavym rozra-
Zanim do stran v smere osi kaverny. Po vyra-
zeni krokov 1 a 2 a ich zaisteni sa zabudovali
kotvy s dizkou 6 az 8 m v presnom smero-
vom a vyskovom vedeni pre tzv. Zeriavovu
drdhu. Na poZziadavku investora sa v strope
kaverny vftali vyvrty s dizkou 16 m na osa-
denie extenzometrov. Narazilo sa pritom na
zvodnené vrstvy v nadlozf kaverny, ¢o malo
za nasledok vykonanie systematickej injekta-

Ze v strope diela. Po injektaZi sa raziace prace
na kaverne prerusili na 1,5 mesiaca z dévodu
vystavby Zeriavovej drahy. Po tomto obdobi
pokrac¢ovali prace na razeni Urovni v krokoch
3 az 7 (obr. 9), kde sa striedavo pouzivali tu-
nelové vrtné vozy Sandvik a povrchovy vrtny
voz Furukawa. Hornina sa nakladala pomo-
cou pasovych rypadiel a kolesovych nakla-
dacov. Odvoz prebiehal vo vyssich trovniach
cez vstupny servisny tunel a v nizsich urov-
niach cez vstupny tunel k pate pretlakovej
achty a cez odtokovy tunel.

Raziace prace v kaverne strojovne sa ukon-
¢ili v janudri 2017. Stavebné prace potom
pokracovali betondzou vnutorného vybave-
nia strojovne. Po ukonceni stavebnych castf
sa bude pokrac¢ovat instalovanim technolé-
gie do finalnej podoby (obr. 10).

Pristupovy tunel k pate pretlakovej
sachty

Sucasne s razenim kaverny strojovne sa
s tou istou (len rozsirenou) osédkou razil aj
pristupovy tunel k pretlakovej Sachte (obr. 117).
Razenie prebiehalo Upadne v 10-percent-
nom klesani. Trasa tunela pretinala pocas ra-
zenia jeden prieskumny vrt z povrchu, ktory
zvislym prechddzanim zvodnenych vrstiev
akumuloval zna¢né mnoZstvo vody. T4 sa na-
sledne objavila aj v tuneli, takze ju bolo treba
zachytit a vrt zainjektovat.

Kaverna v pate pretlakovej Sachty

Po vyrazeni vstupného tunela k péate pre-
tlakovej Sachty sa pokracovalo razenim ka-
verny v pdte sachty, ktord bola v mieste vy-
Ustenia zvislej Sachty vysokd az 18 m (obr. 12),
¢o si vyzadovalo specificky postup prac. Pro-

Obr. 8 Zarazenie sa v strede buducej kaloty a postupné rozrdzanie do stran v sme-

re osi kaverny

Obr. 10 Névrh findlnej podoby podzemnej strojovne Brfell BUR-01

Obr. 9 Findlne prace na razeni kaverny strojovne

Obr. 11 Vstupny tunel k péte pretlakovej sachty (viavo) s prerdzkou do kaverny
strojovne (vpravo)



Obr. 12 Kaverna v pate pretlakovej sachty

tifahla strana kaverny vyustovala do Urovne
5. etdze kaverny strojovne.

Hlavny odtokovy tunel

Portdl odtokového tunela bol pripraveny
na zaclatie raziacich prac zac¢iatkom augus-
ta 2016, ¢o predstavovalo oproti pédvodnym
pldnom posun o 1,5 mesiaca. Dévodom boli
stazené podmienky pri rozpojovani skalného
podloZia (obr. 13).

Pévodny ndvrh razenia odtokového tune-
la s dizkou 480 m pocital s otvéranim celé-
ho profilu s plochou 72 m? v jednom kroku
a s paralelnym razenim vstupného servis-
ného tunela. Po oneskoreni na portdli véak
padlo rozhodnutie vyrazit najprv celu dizku
tunela v kalote a nasledne v lavici. Raziace
prace v kalote sa zacali 1. 8. 2016 a ukonci-
li sa az 20. 11. 2016. Spdsobili to prace, kto-
ré neprebiehali nepretrzite, ale boli preruso-
vané, kedze persondl a stroje sa nasadzovali
na useky s vacsou prioritou (podzemna stro-
jovna). Po vyrazeni kaloty sa pokracovalo ra-
zenim lavice a prace sa ukoncili 20. 12. 2016.

Po ukonceni odtokového tunela sa pokra-
¢ovalo s raziacimi pracami na pridruzenych
objektoch strojovne ako kaverny a Sachty pre

Obr. 13 Priprava portdlu odtokového tunela

hradidlové vrata. Raziace a zaistovacie prace
sa kompletne ukoncili 11.2.2017.

Zaver

Z technického hladiska bola vystavba roz-
sirenia elektrarne Burfell $pecifickd najma po-
Ziadavkou na velmi kratky ¢as vyrazenia celé-
ho diela. Vsetky raziace a zaistovacie prace sa
mali uskuto¢nit pocas 7 mesiacov, ¢o v spo-
jitosti s nevyspytatelnym geologickym zloze-
nim a pocasim na Islande vytvaralo vysoké
naroky na uskutoc¢nenie, sledovanie, koordi-
naciu a pripravu vietkych prac. Priblizne po
4 mesiacoch razenia sa v podzemnych ob-
jektoch zacalo aj s pripravou a uskuto¢nova-
nim betonarskych prac. To bola pre cely per-
sonal skuska hlavne z pohladu bezpe¢ného
priebehu vystavby, no pri raziacich a zaisto-
vacich pracach sa nestal Ziadny véznejsi Uraz.

TEXT: Boris Cillik
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Extension of Burfell underground
hydro-power plant

In the southern part of Iceland around
130 km from Reykjavik in 1979 was laun-
ched into operation the Burfell power
plant, which was up to 2007 the largest
hydro-power plant in the country. The
works for increase the power plant capa-
city, it basically means construction of the
completely new one at the approximately
distance 2 km from previous, are realized
under demanding climatic and geologi-
cal conditions. All underground objects
were driven by drill-blast method except
cable and pressure shafts executed by
Raise boring technology with diameter
6 and 4.6 m. Among the largest construc-
tion objects of the whole project belongs
the underground powerhouse with a len-
gth of 64 m, a height of 41 m and a wi-
dth of 15 m.
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