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Abstrakt

Cielom $tudie je posterova prezentacia technického rieSenia a didaktického postupu vyuzitia dvoch
solarnych peci z pristrojového parku hvezdarne v RozZiave. Sériou obrazkov s popisom je vysvetleny
princip solarnej pece a na priklade najvicsej solarnej pece vo francizskom Odeillo je vysvetlené aj
technické rieSenie. Tabulkou a grafom si prezentované vysledky pomernych merani tepelného
vykonu rychlovarnej kanvice a vicSej (@ 150 cm) z dvoch solarnych peci. Zaradené su ukazky
vyuzitia solarnej energie pocas S§kolskych exkurzii v ramci Eurépskych solarnych dni 2011-2013 na
hvezdarni v RoZiave v porovnani s ukaZkami pracovného postupu vyroby solarnej pece v doposial’
jedinej zistenej Zakladnej $kole v Jedl'ovych Kostol’anoch, okres Zlaté Moravce.

1. UVOD

Prvé zmienky o astronomickej Cinnosti Vv roznavskom
regione spadaju do polovice 20. storoCia, kedy klub
astrondmov pri Banickom muzeu v Roznave stavia
svoj prvy dalekohlad. V roku 1966 pri prilezitosti

masového  verejného  pozorovania  ¢iastocného
zatmenia Slnka ziskava klub uz vo vlastnych
priestoroch ~ §tatat odborno —  popularizatorskej

organizacie. Vznika hvezdaren Urania, ktora po vzore
hustej siete vtedajsich 'udovych hvezdarni, hl'adania
vlastného programu, budovania pristrojovej bazy, pod
roznym vedenim, ndzvom a statusom preziva az do
dnesnych dni.

2. CIEL A METODA

Odborné zameranie hvezdarne preSlo cestu od
astrondmie meteorickej, stelarnej ¢i radiovej, aby sa
nakoniec naslo v astronémii solarnej. Tu reprezentuje
mnohoroény rad kresieb slne¢nej fotosféry v ramci
koordinovanych  programov,  radioastronomicky
program ,,SID monitor”, vodorovné a equatorealne
slne¢né hodiny, slne¢ny dalekohlad Coronado, no
hlavne monumentalne anavstevnikmi hvezdarne
vyhl'adédvané slnec¢né pece (obr.1) od ¢eského vyrobcu
z druhej polovice 20. storocia.

Mala slneéna pec s priemerom 60 cm a ohniskovou
vzdialenostou 25 cm je umiestnend na betonovom
podstavci na paralaktickej montazi bez pohonu. Pec sa
do pracovnej polohy nastavuje ru¢ne podla okamzitej
polohy Sinka.

Velka slne¢na pec s priemerom 150 cm a ohniskovou
vzdialenostou 75 cm vzhladom na svoju hmotnost
presahujucou 100 kg spocéiva na dvoch masivnych
trojnozkach na vychodo-zapadnom vodorovnom
otaCavom cCapovom uloZeni, teda nie je schopna
pohybu do stran.

Obr. 1. Velkd (v popredi) a mald slneéna pec

Tomuto technickému obmedzeniu sa prispdsobil
pracovny harmonogram pece, atak minimalizoval
nedostatky jednoduchej montaze. Zatial' ¢o mala pec
moze byt v prevadzke kedykol'vek pocas slnecného
dna, velka pec najucinnejsie sleduje Slnko v azimute
42 hodiny od meridianu, ked’ sa uhol sklonu roviny
ramu zrkadla svodorovnou rovinou nastavi podla
ro¢nej doby.

Obidve pece su v Case mimo prevadzky z bezpecnos-
tnych dovodov opatrené uzamykatel'nymi krytmi.

2.1. Princip ¢innosti

Najvicsie svetové slnecné pece su najnakladnejSie

termalne energetické zariadenia svojho druhu.
Nékladnymi ich robia bezpecnostné opatrenia,
systtmy navadzania za  Slnkom a dopravna

infrastruktura. Stavaju sa na miestach saspon 200
slneCnymi  diami v roku avnadmorskej vyske
S niz§im vyskytom atmosférickej vlhkosti.
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K nam najbliz§im zariadenim tohto druhu je pec pri
Odeillo vo francuzskych Pyrenejach (obr.2), ako
stcast’ Centre national de la recherche scientifique.
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Obr.2. Sineénd pec pri franciizskom Odeillo

Bola postavena v roku 1969 adodnes je vyuZivana
k vyskumu materidlov pri extrémnom zahriati. Do
ohniska byva sustredenych asi 1,1 MW ziarenia Slnka,
¢o pri teplote asi 3800°C predstavuje sicasny teplotny
metalurgicky strop. Bez ohl'adu na velkost’ ¢i vyuzitie
peci, vSetky pracuju na fokusécii slneéného Ziarenia
pomocou dutého zrkadla (obr.3).
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Obr. 3. Princip ¢innosti slnecénej pece

Na posudenie ucinnosti pece sluzi tzv. faktor koncen-
tracie, o je bezrozmerné Ccislo udavajuce pomer
plochy vsetkych navadzanych heliostatov vrhajucich
ziarenie na hlavné duté zrkadlo k ploche obrazu Sinka
v ohnisku. V pripade pece v Odeillo je pri ploche
ohniska 625 cm? udavany faktor asi 20000 po
zohl'adneni absorpcie a difrakcie. Udavany teoreticky
faktor ma hodnotu okolo 37700. Hlavné zrkadlo
splochou 2000 m? je segmentové a parabolické
v zmysle vtedajSich konStruktérskych moznosti.
Uvedené skuto¢nosti boli vyuzité pri pokuse o urenie
vykonu vicsej z dvojice peci, d’alej ako SF 2 (solar
furnace) na hvezdarni v Rozfiave, ¢o okrem
predstavenia ich vyuzitia bolo jednym z cielov Studie.

2.2. Meranie a spracovanie vysledkov

V snahe o porovnanie s francizskym zariadenim, s
vedomim hrubej aproximacie a S vyuzitim matematic-
kych metdd zakladnej a strednej $koly sme zvolili
jednoduchu kalorimetricki metédu urcenia vykonu
pece SF 2. Spodivala v priamom porovnani smernic
priamok ako grafov funkénych zavislosti ¢as — objem
pri ohreve rovnakych mnozstiev vody do bodu varu
v rychlovarnej kanvici a v ohnisku pece SF 2, (obr. 4).
Predpokladali sme smernicu priamky ako mieru vyko-
nu tepelného zariadenia.

Pomocky:
1. plastova rychlovarna kanvica ETA, 1,7 litra,
nomindlny prikon 1850 W,
odmerny valec, stopky, teplomer do 100°C
zévesny systém pre pec SF 2,
4. cajnik hlinikovy s efektivnym objemom do
1,8 litra.
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Obr.4. Usporiadanie experimentu v ohnisku SF 2

Postup prace:

1. zistenie funkCnej zavislosti Cas — objem
v rychlovarnej kanvici ETA s rozliénymi
mnozstvami vody,

2. zistenie funkénej zavislosti ¢as — objem
vohnisku pece SF 2 srozlinymi mnoz-
stvami vody,

3. porovnanie smernic ziskanych grafov.

Z nameranych hodnot sme zostrojili dva grafy:

Zavislost &as - objem

¢as/min



Namerané hodnoty st uvedené v tabul’ke:

Meranie ¢asu varu vody
Objem | kanvica ¢as SF 2
[mi] [min] [min]
200 - 2
300 - 3,5
400 - 5
500 2,2 6,5
600 2,5 7
700 2,75 8
800 3 9,5
900 3,42 10
1000 3,75 12
PC programom Excel boli stanovené rovnice trendo-
vych ¢iar: 1. kanvice ... y =323x — 198
2.pece SF 2 ...y = 8%x + 3

Ak nominalny prikon kanvice (1850 W) stotoznime so
smernicou prvého grafu, potom smernica druhého
grafu nam priblizne udava neupraveny vykon pece SF
2 (P = 500 W) pri ohreve ¢ajnika s vodou. Na jeho
upravu pouzijeme koeficient Sumu k pece podla
Odeillo. Ten ziskame ako pomer oboch faktorov
koncentracie ( k = 377/200 = 1,885). Takto upraveny
vykon P pece SF 2 ma hodnotu okolo 940 Watov.

2.3. Diskusia k vysledkom

Zatial' ¢o kalorimetrické merania v rychlovarnej
kanvici viedli k jednozna¢nym zaverom ovplyvnenych
len malymi chybami, celkom ina situacia sprevadzala
merania okolo SF 2. Faktor koncentracie sa ukazoval
byt asi 23 x mens$i (v naSej situdcii teda hor$i) nez
v Odeillo. Pri¢inu sme hl'adali v konstrukcii zrkadla
pece SF 2, ktoré je monolitné, sklenené, s nanesenou
vrstvou ortutového amalgamu.

Navyse o stupni parabolizacii zrkadla st pochybnosti.
Tento opticky systém so zadnou reflexnou plochou
trpel zjavnymi chybami, pre ktoré sa faktor plosnej
koncentrécie ziarenia dal urcit’ len orientacne.

Svojou davkou chyb prispel aj rad ruSivych
meteorologickych faktorov, aj ked vlastny proces
merania pece prebehol pocas slne¢ného diia za takmer
rovnakych podmienok od zaciatku az do konca.
Meniaci sa smer a rychlost’ vetra, malé zmeny vlhkosti
aj teploty okolit¢ho vzduchu mali blizSie neurceny
vplyv na hlinikové neizolované teleso cajnika.
Okamzik dosiahnutia teploty varu vody sa podla
moznosti zavesného systému dali na teplomere odcitat
len s velkou relativnou chybou.

Beruc do tivahy vsetky uvedené skutocnosti, vykon
pece SF 2 (presnejsie prikon Cajnika v ohnisku pece)
predbezne zhora ohrani¢ujeme hodnotou P = 1 kW.

3. VYUZITIE PECI

Slne¢né pece na hvezdarni v Roziave sa vyuzivaju
kaelom  prezentaénym  (vychovnovzdelavacim

a didaktickym) a odbornym. Na prezenta¢né ucely sa
pece vyuzivaju ako v dennych, tak aj v no¢nych hodi-
nach. Pocas slne¢nych dni st to hlavne denné $kolské
exkurzie s ukazkami prace peci podla dohody, alebo
tematické exkurzie pravidelne pocas tzv. Eurdpskych
solarnych dni — ESD (obr.5).

Obr. 5. Opekanie chleba v peci SF 2 pocas EDS

Tieto kampane sa v mesiaci maj konaju pod zastitou
Slovenskej agentury pre obnovitelné zdroje energie.
Zapajaju sa do nich hvezdarne, Skoly, rézne k energe-
tike inklinujuce firmy, neziskové organizacie i jednot-
livei, ktori réznymi formami propaguju vyuzivanie
slnecnej energie V jej réznych podobach, ¢im zvysuji
vSeobecnu informovanost’.

Denné odborné vyuzitie peci je okrem energetickych
pokusov o0 tzv. bleskovy ohrev vody, doménou techno-
logickych experimentov z hutnictva farebnych kovov,
dokumentované obrazkami 6 az 8.

Obr. 6. Priprava zliatiny olova na tavbu v peci SF 2

Pri pokuse s Tahkotavitelnymi kovmi (olovo,cin a ich
zliatiny), bolo 100 gramov tlaciarenskej zliatiny tzv.
pismenkového olova v ocelovej lyzici roztavené asi za
jednu mindtu. Bronzy a zliatiny hlinika ohrevu odolali.



Obr. 8. Zlievanie taveniny do vody

No¢né vyuzitie slne¢nych peci, objavu ktorého
dopomohla nahoda pri rutinnej tdrzbe, bolo prijem-
nym prekvapenim. V ohniskovej rovine pece otocenej
do horizontalnej polohy (obr. 9), sa zobrazuje obloha
nad pecou. Ak sa pozorovatel' zohne nad ram pece (a
nespadne do nej) shlavou medzi ohniskovi rovinu
a zrkadliacu plochu, stane sa svedkom iluzie: okolo
seba vidi 3D obraz oblohy, shlavou sa pohybuje
medzi hviezdami.

Obr. 9. Priprava pece SF 2 na velerné pozorovanie

Z hladiska geometrickej optiky sa jedna o efekt zrkad-
lovej lupy. Prezentacia 3D vesmiru pecou SF 2 sa stala
obl'ibenou atrakciou pocas vecernych verejnych pozo-
rovani na hvezdarni.

Zazitkova solarna gastronémia v réznych podobach sa
te$i najvacsej obl'ube pocas dennych prezentacii peci
azvacsa tvori prirodzeny zaver programu exkurzii.
Prekvapenym ucastnikom Sa serviruji grilované

udeniny, opeceny chlieb a zalieva sa solarny ¢aj alebo
kéva, obr. 10 az 12.

Obr. 10. Opekanie v ohnisku pece SF 1

Obr. 11. Servirovanie pecenej klobdsy 7 pece SF 1

Obr. 12. Zalievanie soldrneho ¢aju pred pecou SF 1



4. ZAVER

Pocas obzvlast’ prudkych burok v lete 2014 bola pec
SF 2 vazne poskodena, preto je v druhej polovici roka
v celkovej rekonstrukcii. Kym sa tak stane, je tu pries-
tor na podrobnejsie Stidium meteorologickych feno-
ménov v lokalite hvezdarne, ba aj na ozivenie tradicie
meteorologickych merani.

Obnovena pec na planovanej azimutalnej montazi,
s odbornym poradenstvom in situ, bude magnetom pre
zaujemcov o ekologickil a nesporne zdraviu prospes-
nejsiu solarnu gastronomiu, ¢i zdujemcov o podobné
solarne energetické systémy.

Propagéacia vyuzivania solarnej energie uz davno nie je
len doménou hvezdarni, kde ako huby po dazdi rasta
prezenta¢né komplexy, obvykle vo forme teras, nauc-
nych chodnikov, informaénych panelov, funkénych
modelov, ¢i tvorivych dielni. Prebiehajica $kolska
reforma vniesla do $kolskych zariadeni v§etkého druhu
prvky projektového vzdelavania, ktoré prinasa svoje
ovocie aj vo sfére obnovitelnych zdrojov energie. Tak
S minimalnymi nakladmi a pldnovanym maximalnym
didaktickym vyuzitim ziacke kolektivy pod odbornym
vedenim buduju na Skolach roézne ekologické expozi-
cie. Prikladom je Zakladna skola v Jedlovych Kosto-
lanoch, okres Zlaté Moravce (obr. 13),
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Obr. 13.  SIneé¢na pec v Jedlovych Kostol’anoch

kde malymi zrkadielkami polepeny vyradeny parabo-
licky tanier satelitnej antény sa stal Gspesnou vyucova-
cou pomdckou a in$piraciou pre celil generaciu.
Pretoze raz vidiet' je lepSie ako stokrat pocut’. Tato
stara pravda je pre tvorivého jedinca rovnako nevycer-
patel'na ako samotna slne¢na energia.
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