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Island vyrába v súčasnosti 99 % vlast-
nej elektrickej energie z obnoviteľných vod-
ných a geotermálnych zdrojov. Spoločnosť 
Landsvirkjun je jedným z najväčších produ-
centov obnoviteľnej energie v Európe, jej cel-
ková výroba elektrickej energie bola v roku 
2014 na úrovni 12 807 GWh. Táto islandská 
národná energetická spoločnosť bola zalo-
žená v roku 1965, jej 99,9-percentným vlast-
níkom je štát, desatinu percenta vlastní Eig-
narhlutir Ltd., akciový fond plne vlastnený 
štátom. Landsvirkjun spravuje na celom úze-
mí Islandu 16 elektrární rozdelených do pia-
tich prevádzkových oblastí.

Okamžite po vzniku spoločnosti sa zača-
la príprava projektu vodnej elektrárne Búr-
fell. Výstavba sa začala v roku 1969 a až po 
spustenie do prevádzky trvala 10 rokov. Do 
spustenia prevádzky vodnej elektrárne Ká-
rahnjúkar v roku 2007 išlo o najväčšiu vod-
nú elektráreň na Islande. Nachádza sa na juž-
nom Islande, v dolnom povodí rieky Thjorsá, 
približne 130 km od Reykjavíku. V povodí riek 
Thjorsá a Tungnaá sa nachádza spolu šesť 
vodných elektrární (Búrfell, Sultartangi, Hrau-
neyjafoss, Vatnsfell, Sigalda a Búdarháls) s ku-
mulovanou produkciou 935 MW. Voda pre 
všetky tieto elektrárne sa sústreďuje v troch 
hlavných rezervoároch Thórisvatn, Hágöngu-
lón a Kvíslarveita, ktoré sú navzájom prepoje-
né menšími nádržami a kanálmi.

Vznik projektu
Existujúca elektráreň Búrfell má výkon 

270 MW s inštalovanou kapacitou 2 300 GWh 
za rok. Voda prúdi z umelej nádrže Bjarnalón, 
situovanej v údolí Thjórsárdalur, povrchovým 

a podzemným vodným privádzačom k stro-
jovni s turbínami. Zvýšenie výkonu elek-
trárne o 100 MW s jednou turbínou sa rie-
ši úplne oddelenou podzemnou strojovňou, 
ktorá sa nachádza približne 2 km od pôvod-
nej strojovne. Cieľom je lepšie využitie toku 
rieky, keďže sa predpokladá, že ekvivalent ka-
pacity až 410 GWh za rok prechádza pôvod-
nou elektrárňou bez jej využitia. Rozšírenie 
zlepší účinnosť oboch elektrární, čím sa zvýši 
kapacita o 300 GWh za rok.

Vo verejnom obstarávaní sa za hlavného 
dodávateľa stavebnej časti BUR-01 vybralo 
konzorcium firiem ÍAV (Íslenskra aðalverktaka 
hf.), Marti Contractors Ltd. a Marti Tunnelbau 
(ďalej len „JV IMM“) za celkovú cenu výstavby 
9,2 mld. ISK (75 mil. eur). 

Geológia
Rozšírenie Búrfell HEP sa nachádza na tzv. 

Hreppar litosférickej mikrodoske. Horninové 
zloženie tvoria viaceré vrstvy čadiča a hyalo-
klastitu (typ vulkanickej brekcie pozostávajúcej 
z vulkanického skla) formované počas Matya-
movej geomagnetickej inverzie. Hlavné geo-
logické štruktúry tejto oblasti spadajú do tzv. 
Staršej Búrfell formácie, ktorú tvoria konglome-
ráty, olivínový čadič, tholeiitový čadič, porfyric-
ký olivínový čadič, bazaltický andezit, ako aj vrs-
tvy škváry (trosky) a kyslého tufu.

Stavebná časť projektu
Hlavné objekty projektu

Medzi hlavné podzemné objekty elektrár-
ne Búrfell BUR-01 patria:
•	 privádzače vody na hornom toku elektrár-

ne:

–	 pretlaková prívodná šachta s hĺbkou 
115 m a svetlým priemerom 5,2 m,

–	 kaverna v päte (na dne) pretlakovej 
šachty s prívodom do strojovne s dĺž-
kou 36 m a výškou 18 m;

•	 kaverna strojovne (dĺžka 64 m, šírka 15 m, 
výška 41 m) s pridruženými objektmi:
–	 výlom s kubatúrou 25 664 m3,
–	 Francisova turbína (1 ks, výkon 100 MW),
–	 odtok vody na spodnom toku podzemnej 

elektrárne, ktorý tvorí odtokový tunel s dĺž-
kou 480 m a priečnym profilom s plochou 
72 m2. 

Vedľajšie objekty projektu, logistické objekty
K objektom elektrárne patria aj servisné 

a logistické podzemné objekty ako:
•	 hlavný prístupový tunel ku kaverne stro-

jovne s dĺžkou 287 m a priečnym profilom 
s plochou 47 m2, ktorý je razený v klesaní 
približne 10 %,

•	 prístupový tunel k päte pretlakovej šachty 
(vyúsťuje z prístupového tunela ku kaver-
ne strojovne) s dĺžkou 189 m a priečnym 
profilom s plochou 47 m2, ktorý je razený 
v klesaní približne 10 %, 

•	 káblová šachta s hĺbkou 115 m a prieme-
rom 4,6 m.

Ďalšími dôležitými povrchovými objektmi 
projektu sú:
•	 vodný privádzací kanál s dĺžkou 370 m 

a šírkou na dne 12 m,
•	 odtokový kanál s dĺžkou 2 200 m a šírkou 

dna 5 až 7 m.

Realizácia prác
Stavebné práce na projekte sa začali v aprí-

li 2016 výstavbou prístupových ciest k portá-
lom hlavného vstupného tunela a odtoko-
vého tunela, pretože výstavba podzemných 
objektov bola kritickým bodom celého pro-
jektu z hľadiska dodržania zmluvných termí-
nov. Ďalej sa pokračovalo odťažbou skrývky 
zeminy po pevnú skalu, až kým nebolo mož-
né začať s vrtno-trhacími prácami v miestach 
portálov s cieľom rozpojovania a odťažby 
horniny na požadovanú úroveň (obr. 4, 5).

Najskôr sa dokončil portál hlavného vstup-
ného tunela, ktorý sa začal raziť v prvej polo-
vici júna 2016.  

Hlavný prístupový tunel k podzemnej 
strojovni 

Razenie tunela prebiehajúce v klesaní 10 % 
sťažovali nehomogénne geologické pod-

Rozšírenie podzemnej vodnej elektrárne Búrfell
V južnej časti Islandu, približne 130 km od Reykjavíku, bola v roku 1979 spustená do prevádzky vodná elektráreň Búrfell, ktorá bola až 
do roku 2007 najväčšou vodnou elektrárňou v krajine. Práce na rozšírení kapacity elektrárne, čo v podstate znamená práce na vybudo-
vaní úplne novej elektrárne vo vzdialenosti približne 2 km od pôvodnej, sa realizujú v náročných klimatických a geologických podmien-
kach. Všetky podzemné objekty sa razili vrtno-trhacím spôsobom, výnimkami boli len prívodná a káblová šachta, ktoré sa razili techno-
lógiou Raise boring s priemerom 6 a 4,6 m. Medzi najväčšie stavebné objekty celého projektu patrí podzemná strojovňa s dĺžkou 64 m, 
výškou 41 m a šírkou 15 m.

Obr. 1 Existujúca elektráreň Búrfell (pohľad na budovu strojovne)
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mienky, keďže pri vodorovnom a mierne uk-
lonenom uložení horninových vrstiev sa tieto 
vrstvy razením pod daným úklonom pretí-
najú a geologické a geotechnické vlastnosti 
hornín v čelbe sa stále menia. To si vyžado-
valo okamžité reakcie operátorov vrtných vo-
zov a technikov na zmenu dĺžky, počtu a roz-
miestnenia vývrtov pri každom zábere, ako aj 
pri rozsahu zaisťovacích prvkov. Dĺžku zábe-
ru limitovala dĺžka lafety vrtného voza (max. 
4 m), v niektorých úsekoch sa dĺžka upravo-
vala približne na 3 m a pod. Keďže rozme-
ry tunela neumožňovali nakladanie rozpoje-
nej horniny do kĺbových nakladačov priamo 
v čelbe, rozhodlo sa o vybudovaní naklada-
cích výklenkov, t. j. o rozšírení profilu diela do 

jeho boku o 2 m, a to približne každých 80 až 
100 m vyrazeného tunela. Razenie prebieha-
lo zväčša v suchom a málo zvodnenom hor-
ninovom prostredí (obr. 6), len v jednom úse-
ku sa narazilo na zvýšený prítok podzemnej 
vody na úrovni približne 20 l/s. Tunel sa razil 
v technologickej triede 2 (0,1 < Q < 4), pou-
žívali sa väčšinou maltované kotvy SN (spora-
dicky predpäté kotvy) s dĺžkou 3 a 4 m v roz-
stupe 2/2 m (t. j. 9 ks na záber s dĺžkou 4 m). 
Na strop sa použil striekaný betón s hrúbkou 
120 mm, na bočné steny s hrúbkou 60 mm. 
Razenie úpadného tunela dlhého 287 m tr-
valo nepretržite 42 dní, takže priemerný den-
ný výkon predstavoval 6,8 m/deň.

Po vyrazení hlavného vstupného tunela 

sa pokračovalo paralelne v razení vstupné-
ho tunela k päte pretlakovej šachty a záro-
veň vstupu do strojovne.

Kaverna strojovne 
Razenie kaverny bolo prioritným bo-

dom celej stavby, keďže išlo o najväčší ob-
jekt s najnáročnejším spôsobom razenia 
a v druhej etape aj s rozsiahlymi betonársky-
mi prácami. Spôsob razenia bol navrhnutý 
tak, že kaverna sa rozdelila na vrchnú kalo-
tu s výškou 10,9 m a na šesť spodných etáží 
s výškou 4 až 6 m (obr. 7). 

Aby bolo možné dostať sa na úroveň poč-
vy vrchnej kaloty pomocou rampy, ktorá 
by spĺňala bezpečnostné požiadavky (sklon 

Technológia razenia
Technológia razenia: Drill & blast (vrt-
no-trhacie práce s použitím striekaného 
betónu s plastickými vláknami a malto-
vaných, predpätých a prípadne samozá-
vrtných svorníkov s dĺžkou 3 až 8 m) 
Vrtné stroje: trojlafetový Sandvik Axera 
T11, dvojlafetový Sandvik DT821-SC, po-
vrchový vrtný voz Furukawa použitý čias-
točne v strojovni 
Trhacie práce: strojovo nabíjané emulz-
né slurry trhaviny Civec, náložkované tr-
haviny Eurodyn 2000, Poladyn 31 ECO, 
Austrogel P, Detocord 80 g, rozbuška Ori-
ca Excel LP 0-6000, nabíjací modul Ori-
ca Mini SSE
Tunelové rýpadlá a nakladače: pásové 
rýpadlo CAT 321D, Hitachi 470LCH, kole-
sový nakladač CAT 980H
Stroj na striekaný betón: Meyco Potenza Obr. 2 Schéma podzemného systému elektrárne Búrfell BUR-01

Obr. 3 Schéma projektu Búrfell BUR-01 Obr. 4 Príprava portálu vstupného servisného tunela

Obr. 5 Príprava portálu odtokového tunela Obr. 6 Pohľad na čelbu vstupného servisného tunela
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max. 15 %), musela sa začať budovať už 
v profile vstupného tunela, asi 15 m pred 
jeho ukončením. Zároveň sa oproti projek-
tu zvýšil strop nad rampou, aby sa zachovala 
potrebná svetlá výška profilu tunela v mieste 
rampy. Zarazenie sa do kaloty v kroku 1 pre-
behlo v strednej časti kaverny kolmo na jej 
budúcu os, čo si vyžadovalo zvýšenú opatr-
nosť pri vrtno-trhacích prácach vzhľadom na 
dodržanie oblúkovitého profilu kaloty (obr. 8).

Následne sa pokračovalo striedavým rozrá-
žaním do strán v smere osi kaverny. Po vyra-
zení krokov 1 a 2 a ich zaistení sa zabudovali 
kotvy s dĺžkou 6 až 8 m v presnom smero-
vom a výškovom vedení pre tzv. žeriavovú 
dráhu. Na požiadavku investora sa v strope 
kaverny vŕtali vývrty s dĺžkou 16 m na osa-
denie extenzometrov. Narazilo sa pritom na 
zvodnené vrstvy v nadloží kaverny, čo malo 
za následok vykonanie systematickej injektá-

že v strope diela. Po injektáži sa raziace práce 
na kaverne prerušili na 1,5 mesiaca z dôvodu 
výstavby žeriavovej dráhy. Po tomto období 
pokračovali práce na razení úrovní v krokoch 
3 až 7 (obr. 9), kde sa striedavo používali tu-
nelové vrtné vozy Sandvik a povrchový vrtný 
voz Furukawa. Hornina sa nakladala pomo-
cou pásových rýpadiel a kolesových nakla-
dačov. Odvoz prebiehal vo vyšších úrovniach 
cez vstupný servisný tunel a v nižších úrov-
niach cez vstupný tunel k päte pretlakovej 
šachty a cez odtokový tunel. 

Raziace práce v kaverne strojovne sa ukon-
čili v januári 2017. Stavebné práce potom 
pokračovali betonážou vnútorného vybave-
nia strojovne. Po ukončení stavebných častí 
sa bude pokračovať inštalovaním technoló-
gie do finálnej podoby (obr. 10). 

Prístupový tunel k päte pretlakovej 
šachty 

Súčasne s razením kaverny strojovne sa 
s tou istou (len rozšírenou) osádkou razil aj 
prístupový tunel k pretlakovej šachte (obr. 11). 
Razenie prebiehalo úpadne v 10-percent-
nom klesaní. Trasa tunela pretínala počas ra-
zenia jeden prieskumný vrt z povrchu, ktorý 
zvislým prechádzaním zvodnených vrstiev 
akumuloval značné množstvo vody. Tá sa ná-
sledne objavila aj v tuneli, takže ju bolo treba 
zachytiť a vrt zainjektovať. 

Kaverna v päte pretlakovej šachty  
Po vyrazení vstupného tunela k päte pre-

tlakovej šachty sa pokračovalo razením ka-
verny v päte šachty, ktorá bola v mieste vy-
ústenia zvislej šachty vysoká až 18 m (obr. 12), 
čo si vyžadovalo špecifický postup prác. Pro-

Obr. 7 Postup razenia kaverny strojovne v krokoch 1 až 7

Obr. 8 Zarazenie sa v strede budúcej kaloty a postupné rozrážanie do strán v sme-
re osi kaverny

Obr. 9 Finálne práce na razení kaverny strojovne

Obr. 10 Návrh finálnej podoby podzemnej strojovne Búrfell BUR-01 Obr. 11 Vstupný tunel k päte pretlakovej šachty (vľavo) s prerážkou do kaverny 
strojovne (vpravo)
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tiľahlá strana kaverny vyúsťovala do úrovne 
5. etáže kaverny strojovne. 

Hlavný odtokový tunel   
Portál odtokového tunela bol pripravený 

na začatie raziacich prác začiatkom augus-
ta 2016, čo predstavovalo oproti pôvodným 
plánom posun o 1,5 mesiaca. Dôvodom boli 
sťažené podmienky pri rozpojovaní skalného 
podložia (obr. 13).

Pôvodný návrh razenia odtokového tune-
la s dĺžkou 480 m počítal s otváraním celé-
ho profilu s plochou 72 m2 v jednom kroku 
a s paralelným razením vstupného servis-
ného tunela. Po oneskorení na portáli však 
padlo rozhodnutie vyraziť najprv celú dĺžku 
tunela v kalote a následne v lavici. Raziace 
práce v kalote sa začali 1. 8. 2016 a ukonči-
li sa až 20. 11. 2016. Spôsobili to práce, kto-
ré neprebiehali nepretržite, ale boli prerušo-
vané, keďže personál a stroje sa nasadzovali 
na úseky s väčšou prioritou (podzemná stro-
jovňa). Po vyrazení kaloty sa pokračovalo ra-
zením lavice a práce sa ukončili 20. 12. 2016. 

Po ukončení odtokového tunela sa pokra-
čovalo s raziacimi prácami na pridružených 
objektoch strojovne ako kaverny a šachty pre 

hradidlové vráta. Raziace a zaisťovacie práce 
sa kompletne ukončili 11. 2. 2017.

Záver
Z technického hľadiska bola výstavba roz-

šírenia elektrárne Búrfell špecifická najmä po-
žiadavkou na veľmi krátky čas vyrazenia celé-
ho diela. Všetky raziace a zaisťovacie práce sa 
mali uskutočniť počas 7 mesiacov, čo v spo-
jitosti s nevyspytateľným geologickým zlože-
ním a počasím na Islande vytváralo vysoké 
nároky na uskutočnenie, sledovanie, koordi-
náciu a prípravu všetkých prác. Približne po 
4 mesiacoch razenia sa v podzemných ob-
jektoch začalo aj s prípravou a uskutočňova-
ním betonárskych prác. To bola pre celý per-
sonál skúška hlavne z pohľadu bezpečného 
priebehu výstavby, no pri raziacich a zaisťo-
vacích prácach sa nestal žiadny vážnejší úraz.

TEXT: Boris Čillik
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Extension of Búrfell underground 
hydro-power plant
In the southern part of Iceland around  
130 km from Reykjavik in 1979 was laun-
ched into operation the Búrfell 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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Obr. 12 Kaverna v päte pretlakovej šachty Obr. 13 Príprava portálu odtokového tunela
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