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Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

SAZETAK

U radu su analizirani postojeci rubni uvjeti na Marsu bitni za odrZzavanje uvjeta toplinske
ugodnosti unutar nastambi. Analizirane su €etiri nastambe predstavljene na natjecanju NASA's
3D-printed Habitat Challange te su na temelju dostupnih podataka izradeni energijski modeli
nastambi koriStenjem racunalnog programa TRNSYS. Pomoc¢u dokumenata dostupnih na
NASA-inim stranicama definirane su satne vrijednosti vanjske temperature i proveden
proradun dozratene Sunceve energije na povrsini Marsa u raCunalnom programu MATLAB.
Simulacija godiSnjih potreba grijanja analiziranih nastambi provedena je koriStenjem
raCunalnog programa TRNSYS. Rad sadrzi opis rubnih uvjeta i kriticnih problema prisutnih pri
oshivanju odrzivog stanovanja na Marsu, te detaljan opis odabranih nastambi i postupak izrade
raCunalnih modela unutar koristenog alata. Modeli nastambi izradeni su pod pretpostavkom
jednakog Zivotnog prostora od 110 m? namijenjenog stalnom boravku Cetiri odrasle osobe. Pod
pretpostavkom cjelodnevnog grijanja nastambi pri postavnoj temperaturi od 20°C, izraCunato
je da najmanju godiSnju potrebnu energiju za grijanje od 1818 kWh/m? ima nastamba
MARSHA, tvrtke Al Space Factory.

Klju€ne rijeci: godidnje potrebe grijanja, Mars, NASA's 3D-printed Habitat Challange
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SUMMARY

The paper analyzes the existing boundary conditions on Mars, which are relevant for
maintaining thermal comfort conditions within buildings. Four buildings presented at NASA's
3D-printed Habitat Challenge have been analyzed and energy models have been developed
in the computer program TRNSYS, based on available data. Using the documents available
on NASA's website, hourly values of the outdoor temperature have been defined and the
calculation of solar radiation on the surface of Mars has been done in MATLAB. The simulation
of the annual heating needs of the analyzed buildings has been performed using the computer
program TRNSYS. The paper gives a description of boundary conditions and critical problems
present in the establishment of sustainable housing for Mars, as well as a detailed description
of selected buildings and the energy modeling procedures. Housing models have been
developed assuming an equal living space of 110 m? intended for the permanent residence of
four adults. Assuming continuous heating at the set temperature of 20°C, it was calculated that
the building MARSHA, from the company Al Space Factory, has the lowest annual energy
required for heating and is equal to 1818 kWh/m?2.

Key words: annual heating needs, Mars, NASA's 3D-printed Habitat Challange
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1. UVOD

Osnivanje odrZive kolonije na drugome planetu predstavlja jedan od velikih izazova za
cijelo ovje€anstvo u bliskoj buduénosti. Od svih planeta u Sunéevom sustavu glavni kandidat
lako po nekim karakteristikama sliCan Zemlji, Mars je nepogodan za Zivot i postoje mnogi
tehnicki problemi koje je potrebno rijesiti prije nego se uspijemo barem kratkoroéno nastaniti

na Marsu.

U ovom radu Ce se opisati rubni uvjeti koji vladaju na Marsu, sagledati glavni problemi pri
ostvarivanju trajnih nastambi te analizirati koje uvjete zadovoljavaju i koliko su trenutni
prijedlozi rieSenja nastambi energetski u€inkoviti sa stajalista grijanja. U analizi ¢e se koristiti
podaci prikupljeni na prethodnim NASA-inim misijama na Marsu dostupnim na NASA-inim

stranicama.

Glavni cilj ovoga rada je detaljna analiza pojedinih nastambi prezentiranih na natjecanju
NASA's 3D-printed Habitat Challange. Pri simulaciji potrebne energije za grijanje nastambe
koristiti ¢e se energijski modeli napravljeni u raCunalnom programu TRNSYS, a proracun ¢e

biti proveden satnom metodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KRITICNI PROBLEMI ODRZIVOG STANOVANJA NA
MARSU

Znacajnih sli¢nosti sa Zemljom, koje vrijedi spomenuti kao prednosti pri nastanjivanju i
ljudskoj prilagodbi Zivotu na Marsu, iako malobrojnih, ipak ima. Vrijeme potrebno za jednu
rotaciju Marsa oko svoje osi iznosi 24 sata i 40 min $to omoguéava odrZavanje prirodnog
bioritma slichnog onome na Zemlji. Nagib Marsove osi od 25° takoder je neznatno veci od
Zemljinih 23° zbog ¢ega Mars prolazi kroz godi$nja doba sli¢na Zemljinim. Mars ima izrazeniju
eliptiénu putanju u odnosu na Zemlju, zbog €ega godiSnja doba, koja se mogu povezati s
promjenama vanjske temperature, imaju razli€iti period trajanja. Tijekom ljeta planet je najblize
Suncu i dobije 40% vide Sunéeve energije nego za vrijeme zime. Navedene sli¢nosti bitne su
za biolosku i psiholosku prilagodbu, ali su zanemarive u pocetnoj fazi osnivanja nastambe koja
treba pruziti osnovne uvijete za odrzavanje zivota. U nastavku ¢e se dati opis kriti¢nih problema

vezanih uz glavna obiljezja okolia i izloZiti neka od mogucih rjeSenja.

2.1 ENERGETSKI IZVORI

Prva velika prepreka jest €injenica da je Mars vrlo siroma8an energijom. Zbog udaljenosti
od Sunca, dozraena energija 60% je manja od Zemljine. Uzme li se u obzir u€inkovitost
postojecih sustava i uCestale pjeS€ane oluje koje mogu trajati tjednima, pa i mjesecima u
odredenim periodima, dolazi se do zaklju¢ka da bi za opskrbljivanje manje kolonije Sunéevom
energijom bila potrebna velika povrSina pokrivena solarnim panelima. Veli¢ina sama po sebi
nije problem, buduc¢i da na Marsu postoji dovoljno slobodne povrsine. Medutim, sva potrebna
oprema treba biti prebacena sa Zemlje, $to bi uzrokovalo velike troSkove i dovelo u pitanje
isplativost samoga projekta. Pouzdanost sustava takoder je upitna zbog dugih pje$€anih oluja
tijekom kojih bi sustav bio manje ucinkovit ili uopce ne bi isporucivao energiju dostatnu za
funkcioniranje kolonije. Buduéi da pouzdanost sustava u pocéetnim fazama kolonizacije ima

najvisi prioritet, mala je vjerojatnost da ¢ée se za opskrbu nastambi koristiti Sunéeva energija.

Energija vjetra €ini se kao pouzdan izvor zbog €estih pjes¢anih oluja, Sto potvrduju NASA-
ini instrumenti s ravnice Elysium Planitia, ija o€itanja daju prosje¢ne dnevne brzine vjetra od
5 m/s. Unato¢ zadovoljavajué¢im brzinama, atmosfera na Marsu ima vise od 100 puta manju

gustoéu nego Zemljina, Sto Cini raspolozivu brzinu vjetra zanemarivom za prakti¢nu uporabu.

Geotermalna energija takoder je neupotrebljiva buduc¢i da je Marsova unutradnjost, kao i

atmosfera, puno nize temperature od Zemljine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Nalazista konvencionalnih fosilnih goriva i hidroenergija kao takva, ne postoje.

Nuklearna energija jedini je pouzdan i dovoljno izdasan izvor u po€etnoj fazi dok se ne
razvije kompleksnija infrastruktura. Nuklearni reaktor i gorivo morat ¢e zajedno s nastambama

biti dostavljeni sa Zemlje i trebaju biti u stanju napajati manje naselje nekoliko godina.

2.2 KARAKTERISTIKE ATMOSFERE

Atmosfera na Marsu uvelike se razlikuje od Zemljine, stoga su potrebne velike prilagodbe
kako bi se osigurali uvjeti pogodni za Zivot ljudi. Marsova atmosfera sastoji se ve¢inom od
ugljiicnog dioksida (95%), te nesto dusika (2,6%), argona (1,9%) i tragova ostalih plinova.
Prosjecni tlak pri nula metara ,nadmorske visine® iznosi 660 Pa, $to znaci da nastambe na
Marsu moraju biti opremljene zracnim sustavom Kkoji bi u unutraSnjost nastambe upuhivao
komprimirani duSik i kisik u odgovarajuéem omjeru. Nastambe moraju biti zrakonepropusne, a
prozori i vrata iznimno dobro zabrtvljeni. Zbog velike razlike vanjskog i unutarnjeg tlaka, ostri
rubovi su slabe toCke konstrukcije, stoga se preferiraju zakrivljene plohe zidova bez

pravokutnih spojeva, $to se moze vidjeti na natjecanju NASA's 3D-printed Habitat Challange.

Osim rijetke atmosfere, Mars ima i vrlo hladnu i neaktivhu jezgru koja proizvodi slabu
magnetosferu. Posljedi¢no, polovina svog zraCenja dozratenog od Sunca dolazi do tla. Bez
adekvatne zastite, osoba na Marsu bila bi izloZzena 50 puta ve¢em zracenju od osobe na Zemlii.
Velika izlozenost ultraljubiCastom i kozmiCkom zraCenju moze uzrokovati znacajne
zdravstvene probleme i mutacije, zbog ¢ega je zastita od zracenja jedan od kljuénih faktora pri
konstrukciji nastambi za dugotrajan boravak ljudi na Marsu. Pri zastiti od zracenja mogucée je
iskoristiti resurse iz okoliSa i prekriti nastambe kristaliziranim uglji€nim dioksidom, odnosho
suhim ledom dobivenim iz atmosfere i pijeskom dostupnim na tlu. Ovime nije mogucée potpuno
eliminirali zraenje, ali ga je moguée smanijili na zdravstveno prihvatljive iznose kod dugotrajne

izlozenosti.

2.3 SASTAV TLA
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Iskoristenje tla vazan je korak za osnivanje samoodrzive kolonije. Prijevoz hrane potrebne
za prehranu astronauta mogucnost je kod misija s malim brojem ljudi, ali uzmemo li u obzir da
put do Marsa traje duze od pola godine dolazi se do zaklju€ka da to nije opcija kod dugotrajnijih
misija. Uzgoj hranjivih biljnih kultura imperativ je za trajni boravak na Marsu.

Izgled Marsovog reljefa prikazan je na Slici 1. Tlo na Marsu luznato je i nedostaju mu
esencijalni dudi¢ni spojevi potrebni za razvoj biljaka. Prije uzgoja potrebno je dekontaminirati
tlo, sniziti pH te ukloniti viSak teskih metala i Stetne perkloratne soli. Perkloratne soli Stetne su
za razvoj biljaka, a putem prehrane mogu dospjeti u ljudski organizam te u velikim koli¢inama
uzrokovati trovanje. ProliS¢avanje tla moguce je provesti kompleksnim postupkom koji se
zasniva na ispiranju tla vodom, kojim se voda odvaja od Stetnih tvari i tako zatvara ciklus na
kraju ¢ega se dobiva pro€iséeno tlo i voda spremna za ponovnu uporabu. Alternativa ovome
postupku je koridtenje bakterija koje se hrane perkloratnim solima, a kao nusprodukt ispustaju
kisik koji moze biti iskoristen u druge svrhe. Nakon dekontaminacije dobiva se podloga
pogodna za uzgoj biljaka koju je potrebno obogatiti hranjivim tvarima. U pocetnoj fazi jedino
dostupno gnojivo biti ¢e izmet. Prije upotrebe izmet je potrebno obraditi da bi se uklonile
prisutne patogene bakterije. Kasnije, nakon $to proizvodnja krene, kao gnojivo koristiti ¢e se

reciklirani bioloSki otpad od starih biljaka i ostataka hrane.

Slika 1 Izgled reljefa na Marsu [1]

Cijeli postupak je dugotrajan i energetski zahtjevan zbog ¢ega se namece mogucnost
koriStenja aquaponic sustava za proizvodnju hrane. Aquaponic sustavi koriste paralelan uzgoj
ribe i biljaka, ¢ime se dobiva na raznovrsnosti prehrane, vaznoj stavci kako za fizi¢ko tako i za

mentalno zdravlje prvih stanovnika Marsa.
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2.4 JAKOST GRAVITACIJSKOG POLJA

Mars je veli€inom, odnosno volumenom, puno maniji planet od Zemlje, s promjerom od
3380 km u odnosnu na Zemljinih 6380 km. Posljedi¢no, uz nesto manju srednju gusto¢u, Mars
ima puno manju masu od Zemlje, a samim tim i gravitacijsku silu na svojoj povrsini.
Gravitacijska konstanta na povrSini Marsa iznosi 3,71 m/s?, Sto odgovara 38% gravitacije na

Zemlji.

Ljudsko tijelo se brzo prilagodava nametnutim uvjetima u okoliSu, $to ponekad nije pozeljna
karakteristika. Testovima provedenim na astronautima nakon boravka na Medunarodnoj
svemirskoj stanici (ISS) utvrdeno je da duza izloZzenost uvjetima niZze gravitacije izaziva
miSiénu atrofiju, gubitak koStanog tkiva i kardiovaskularne probleme. Rezultate testova
obavljenih nakon boravka na ISS-u treba uzeti s rezervom, buduéi da su testirani astronauti
boravili u uvjetima bestezinskog stanja koje nije usporedivo sa smanjenom gravitacijom. Ipak,
treba uzeti u obzir da ¢e astronauti poslani na Mars takoder provesti vrijeme putovanja u istim

uvjetima, iz Cega se moze zakljuciti da su dobiveni podaci relevantni.

Slabija gravitacija jedan je od problema koji se ne moze rijeSiti s postojecom tehnologijom,
a koji moze uzrokovati znacajne zdravstvene probleme. Idejna rjeSenja poput rotirajucih kuéa
sa umjetnom gravitacijom postoje, ali nisu realizirana u praksi, pa ¢e c¢lanovi posade
najvjerojatnije biti prisilieni na viSesatnu svakodnevnu vjezbu kako bi se smanijili negativni

efekti smanjenog opterecenja na tijelo.

2.5 UDALJENOST MARSA | ZEMLJE

Udaljenost izmedu dvaju planeta jos je jedna prepreka koju nije moguce rijeSiti u bliskoj
buduc¢nosti. Prosje¢na udaljenost Marsa i Zemlje je 225 milijuna kilometara. Za usporedbu,
svjetlosnom signalu potrebno je 12,5 minuta da prijede put od Zemlje do Marsa, dok mu za put
oko ekvatora treba nesto vise od 0,1 sekunde. Udaljenost se mijenja s vremenom zbog
razli¢itih orbitalnih vremena. Mars je udaljeniji od Sunca te nesto sporiji od Zemlje, stoga mu
je potrebno 686 dana za jednu rotaciju oko Sunca. Neuskladenost orbitalnih perioda ostavlja
kratak vremenski period za putovanje svake dvije godine. Optimalan period za pocetka
putovanja prikazan je na Slici 2. Ukoliko se raketa lansira tijekom optimalnog perioda, bit ¢e
potrebno izmedu 150 i 300 dana da raketa dode do Marsa, ovisno o brzini i tonom polozaju
planeta. Putovanje je, naravno, moguce i izvan tog perioda, no za sada ne postoji tehnologija

koja bi ga ucinila izvedivim u praksi. Rast potroSnje goriva i trajanja putovanja ucinilo bi ga
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neizvedivim ili jednostavno neisplativim. Dok se ne razvije ucinkovitije gorivo i napredniji
pogonski sustav mogucénost putovanja otvara se svake dvije godine, a prvi stanovnici Marsa

izmedu tih perioda ne mogu ra¢unati na pomo¢ sa Zemlje.

25 December

-

‘ 25 December

L S8

, , 27 August
Mars

Slika 2 Trajektorija putovanja medu planetima [1]

3. RUBNI UVJETI ZA NASTAMBE NA MARSU
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Poznavanje rubnih uvjeta potrebno je da bi se definirao pojedini slu€aj opéenitog fizikalnog
problema. Rubni uvjeti koji vliadaju u okolidu na Marsu definiraju rjeSenje problema u vidu
potrebne energije te daju ograniCenja i zahtjeve za sustav grijanja i ventilacije. U ovom
odlomku dati ¢e se kratak opis rubnih uvjeta relevantnih za osiguranje uvjeta toplinske

ugodnosti nastambi na Marsu.

3.1 TEMPERATURA

Mars je znatno hladniji planet od Zemlje iz mnogih prethodno spomenutih razloga.
Udaljenost od Sunca glavni je uzrok niskih temperatura zbog manje koli€ine dozracene
Sunceve energije. Unato¢ atmosferi koja se sastoji veéinom od ugljicnog dioksida koji je
poznati staklenicki plin, vecina energije koja dode do Marsove povrSine ne zadrzi se u

atmosferi zbog njene male gustoce.

Raspon temperatura kre¢e se izmedu maksimalnih 20°C blizu ekvatora i minimalnih -150°C
na polovima, u odgovaraju¢im dijelovima godine. Ekstremne vrijednosti temperatura postiZzu
se i zadrzavaju kratak period u godini, a prosje€na temperatura od -50°C reprezentativniji je
podatak. Vrijednosti temperature ovise uvelike o geografskom smijestaju. Sli€no kao i na
Zemlji, podrucja blize ekvatoru imaju vise temperature tilekom cijele godine, dok udaljavanjem
od ekvatora vrijednosti temperatura opadaju. Sa stajalista grijanja i energetske ucinkovitosti
nastambi pozeljan je smjestaj Sto blize ekvatoru. Sukladno tomu, NASA je 2018. lansirala
InSight, robotsko vozilo dizajnirano za prou€avanje unutradnjosti Marsa, koje je opremljeno
toplinskom sondom. InSight sletio je na odrediSsno mjesto Elysium Planitia, ravnicu blizu
ekvatora gdje svakodnevno biljezi vrijednosti temperature, tlaka i brzine vjetra. 1z dostupnih
podataka [1] prikazanih na Slici 1 vidi se kretanje temperature tijekom tri sola (sol je naziv za
jedan solarni dan na Marsu). Mogu se primijetiti zna¢ajne temperaturne oscilacije od 80-ak
stupnjeva izmedu dnevnog temperaturnog maksimuma i minimuma. Velike oscilacije
temperature posljedica su nepostojanja medija, vode ili zraka, koji bi tijekom noci, kada

toplinski izvor nije dostupan, pohranio toplinsku energiju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

Earth UTC:
04/18 00:00 04/19 00:00 04/20 00:00
p =25
2.
: 50
M
7
¢

Slika 3 Kretanje temperature tijekom dana [1]
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Slika 4 Kretanje ekstremnih vrijednosti temperature tijekom godine

Na Slici 4. istaknute su prethodno spomenuti dnevni ekstremi temperature. Dnevni
maksimum temperature postize se tiekom dana, a dnevni minimum neposredno pred izlazak
Sunca. Slika 4. takoder jasno prikazuje kretanje temperature tijekom godine, a koje slijedi
priblizno sinusoidnu funkciju. Temperatura doseze godisnji maksimum za vrijeme periheliona,
kada je Mars najblizi Suncu, a minimum za vrijeme apheliona, kada je najudaljeniji od Sunca.
Za temeljni period oscilacije temperature uzima se 686 dana, $to odgovara trajanju jedne
godine na Marsu. Ovaj podatak potrebno je uzeti u obzir pri analizi energije za grijanje
nastambi.

Ovisnost temperature o visini takoder je potrebno uzeti u obzir za potpunu ispravnost

proracuna. Pretpostavka o jednolikoj vanjskoj temperaturi zraka, odnosno medija, koji okruzuje
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nastambu ne vrijedi u ovome slu€aju. Zbog tankog atmosferskog sloja temperatura znac¢ajno
pada s porastom visine, pa je za zgrade viSe od nekoliko metara potrebna korekcija vanjske
temperature. Slika 5. prikazuje funkcijsku ovisnost temperature o visini. Profil temperature u
nizem sloju atmosfere do visine od 20 metara mozZe se aproksimirati linearnom funkcijom. Pad
temperature s visinom varira izmedu 1,5 i 2,5°C po metru visine ovisno o lokaciji i razdoblju

dana.

-30,0

1,5 3,0 4,5 6 7,5 9 10 11,5 13 14
-35,0

[V BNV, B N N
u o u o
©o o o o

Temperatura[°C]
PR
o
o

-65,0
-70,0
-75,0

Visina[m]

Slika 5 Ovisnost temperature o visini

3.2. INFILTRACIJA

Prema ranije spomenutom opisu, poznato je da se atmosfera sastoji najvec¢im dijelom od
ugljiikovog dioksida i da se vrijednosti vanjskog tlaka kre¢u izmedu 600 i 900 Pa. Bududi da je
unutrasnjost nastambi potrebno odrzavati na tlaku od priblizno 1 bar, infiltracija CO, iz okoliSa
nije moguca zbog velikog pretlaka koji vlada u nastambi. Pretlak moze izazvati propustanje
komprimiranog kisika i dusika u okoli§ ukoliko spojevi vrata, prozora i ostalih kriticnih mjesta
na nastambi nisu dobro zabrtvljeni. Propustanje uzrokuje toplinske gubitke potrebne za
ponovno zagrijavanje dobavnog zraka, medutim puno vecéi troSak iziskuje nadomjestanje
nepovratno izgubljenog kisika koji nije lako dostupan na Marsu. Mala propustanja mogu
dugorocno izazvati velike troSkove u pogonu za proizvodnju kisika, stoga se naglasak u
konstrukciji stavlja na zrakonepropusnost nastambe u cjelini. Osiguranje kvalitete zraka ovisi
o sustavu mehaniCke ventilacije potpomognutog sustavom za proizvodnju komprimirane

smjese N, i O,, a infiltracija se pri analizi zanemaruje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

3.3. ZRACENJE

Suncevo zraCenje predstavlja svojevrstan toplinski izvor i smanjuje iznos godisSnje
potrebne energije za grijanje nastambe. Ranije je spomenuto da zragenje na povrsini Marsa
mozZe biti izrazito Stetno za =zdravlje ljudi. Dugotrajna izloZzenost velikim koli€inama
kratkovalnog UV zradenja izaziva mutacije i uzrokuje rak. Ipak, povecéana izloZzenost zraCenju
posliedica je tankog atmosferskog zastithog sloja i slabe magnetosfere, dok je energija
dozragena na povrsinu zamjetno manja nego na Zemlji. Srednja vrijednost Sunevog zra¢enja
na vanjski rub atmosfere na Marsu iznosi 590 W/m?, znatno manje u usporedbi sa Zemljinih
1370 W/m2. Na Slici 6. prikazane su dnevne dozraCene energije na horizontalnu povrsinu
solarnog panela na Viking Landeru 1 tijekom jedne godine na Marsu. Iznosi Suncevog
zraCenja, dobiveni iz ukupne ozracenosti, kre¢u se izmedu 100 i 150 W/m?. Ukupna ozraenost
znatno je manja od vrijednosti zraenja na rubu atmosfere, §to je posljedica rasprSenja i
refleksije zracenja od povrsine. UoCava se nagli pad u Sun€evom zracenju u dva navrata, a
koji se poklapaju sa trajanjem globalnih pjes€anih oluja koje su uobi¢ajena pojava na Marsu.

Tijekom pjescanih oluja Sunceva energija pada i do 40 W/m?2.

Podaci s Mars Exploration Rovera pokazuju kvalitativnu ovisnost zracenja o opti¢koj dubini
(7). Opticka dubina parametar je koji oznaCava prozirnost atmosfere. Nize vrijednosti optiCke
dubine odgovaraju niskoj neprozirnosti uzrokovanoj pjes€anom prasinom, odnosno cistom
nebu. Slika 7. prikazuje dnevni intenzitet SunCevog zradenja za sluCajeve 1=0,5 (niza
koncentracija prasine u atmosferi), i 7=0,95 (viSa koncentracija prasine u atmosferi). Podaci
potvrduju smanjenje zracenja uslijed povecanja koncentracije prasine te daju omjer direktnog
i difuznog zra¢enja na povrSinu. Pri uvjetima povisene opti¢ke dubine, difuzno zradenje raste i

dominira nad direktnim.
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Slika 6 Dnevno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu na povrsini Marsa [4]
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Figure 2.—The Diumal Profile of Solar Energy on a Figure 3.—The Diumal Profile of Solar Energy on a
Horizontal Surface on Mars (Low Dust Case, t=1035), Horizontal Surface on Mars
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Total Isolation During the Course of a Martian Sol.

Slika 7 Utjecaj opticke dubine na iznos i raspodjelu Suncevog zracenja [5]
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4. 1ZRACUN DOZRACENE SUNCEVE ENERGIJE

Prije raCunalne simulacije i energijske analize potrebno je odrediti toplinske dobitke koji
smanjuju potrebe grijanja, u ovome slu¢aju kroz &itavu godinu. Sunéevo zracenje najznacajniji
je toplinski dobitak u energijskoj bilanci, pa stoga matemati¢ki opis zracenja ima velik utjecaj
na pouzdanost modela nastambi. U idu¢em poglavlju prikazati ¢e se satni proraéun dozraene
energije na proizvoljno orijentiranu plohu kroz period od jedne godine. Nastambe s natjecanja
NASA's 3D-printed Habitat Challange, zbog relativno sloZzene geometrije biti ée aproksimirane

skupom ravnih ploha, $to ¢e omoguciti adekvatan opis Sun&evog zra¢enja.

Modeli zgrada izradeni su s velikim brojem ploha s ciliem bolje aproksimacije stvarnog
oblika zgrade, odnosno Sun€evog zraenja na plohe razli¢itih orijentacija. Racunalna
simulacija pokazala je zanemariv utjecaj solarnih toplinskih dobitaka u ukupnoj toplinskoj
bilanci nastambi. Provedene su simulacije za dva slu€aja. U prvom slu€aju zanemareni su
solarni toplinski dobici, a u drugom je za zraCenje na sve plohe koristeno zradenje na
horizontalnu plohu. Razlika izmedu godiSnjih potreba grijanja u navedenim slu€ajevima iznosi
1,2% pa je u svrhu pojednostavljenja simulacije i smanjenja ukupnog broja podataka, zraCenje

na horizontalnu plohu kori§teno za plohe svih orijentacija, u svim modelima zgrada.

U narednom poglavlju prikazan je postupak izraCuna zracenja na kosu plohu, iako nije
koristen u sklopu ovog rada. Buduéi da u opc¢em slucaju solarni toplinski dobici mogu imati
znacaijniji udio u toplinskoj bilanci, potrebno je odrediti Sunevo zracenje na plohe s razli€itim

orijentacijama i iste koristiti u proracunu godisnjih potreba grijanja.

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a AU velika poluos

e AU ekscentricitet

Gy W/m?2 direktno zraCenje na Marsovoj povrsini

G, Gon, Gan W/m? ukupno, direktno i difuzno zracenje na horizontalnu

plohu na povrsini Marsa
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Gop

GObh

Hopn

Hp, Hyp, Han

Iopn

In, Ipn, Lan

L1y, I

Indeksi:

W/m?
W/m?

Wh/m?

Wh/m?

Wh/m?

Wh/m?

Wh/m?

kg
AU

W/m?

direktno zraCenje na vrhu Marsove atmosfere
direktno zraCenje na horizontalnu plohu na vrhu
Marsove atmosfere

dnevna ozraCenost horizontalne plohe na vrhu
Marsove atmosfere

ukupna, direktna i difuzna dnevna ozraenost
horizontalne plohe na povrsini Marsa

satna ozra¢enost horizontalne plohe na vrhu Marsove
atmosfere

ukupna, direktna i difuzna satna ozraenost
horizontalne plohe na povrsini Marsa

ukupna, direktna i difuzna satna ozracenost kose
plohe na povrsini Marsa

Sunceva duzina

zraCna masa

udaljenost Marsa od Sunca

Omijer zra€enja na kosu i horizontalnu plohu

solarna konstanta

Suncevo vrijeme na Marsu

dnevni sati

kut zenita

nagib plohe

azimut

kut deklinacije

nagib Marsove 0si

kut anomalije

kut upada zracenja

opticka dubina

geografska Sirina

kut sata

kut zalaska Sunca
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Oznaka Opis

B direktno

D difuzno

h horizontalno

O na vrhu atmosfere

4.1. PRORACUN ZRACENJA NA HORIZONTALNU PLOHU

Izra€un zraCenja na horizontalnu plohu preuzet je iz [4].

Vrijednost Sun&evog zracenja na rubu Marsove atmosfere:
S
Gob = ; (l)

gdje je S = 1371 W/m? solarna konstanta koja odgovara zra€enju na rubu Zemljine atmosfere

odnosno udaljenosti od 1AU (AU — astronomical unit) od Sunca.

Udaljenost Marsa i Sunca:

_a(1-e?)
1+ecoso

(2)

u kojemu je a = 1,5237 AU, velika poluos elipti¢ne putanje Marsa oko Sunca, e = 0,093377
AU ekscentri¢nost.
Kut anomalije © raCuna se pomocu izraza:

O = L, — 248° (3)

Sunceva duzina (Solar longitude), Lg, predstavlja kut koji zatvaraju linijje Mars — Sunce,
Marsovog polozaja na pocCetku godine i trenutnog polozaja. Pomoc¢u ovoga kuta odreduje se
u kojoj se toCki na svojoj putanji oko Sunca Mars nalazi u odredenome trenutku tijekom godine.

Kut od 248° odgovara perihelionu, polozaju u kojemu je Mars najblizi Suncu.
Uvrstavanjem jednadzbe (2)i (3) u (1) dobiva se izraz:

1+e cos(Lg—248°)]?
(1-e?)?

Gy = 590 . (@)

Suncevo zracenje na horizontalnu plohu na rubu atmosfere:
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Gobh = Gob CoSs Z (5)
Kosinus kuta zenita dobiva se iz izraza:
cos z = sin@ sin§ + cos cosd cosw (6)

gdje je ¢ geografska Sirina, & kut deklinacije, w kut sata mjeren zapadno od podneva. Kut sata
w mijeri poloZaj Sunca u odredenom trenutku dana mjereno od njegovog polozaja u zenitu.
Radi jednostavnost izraCuna, jedan dan na Marsu, koji odgovara vremenu izmedu dva zalaska
Sunca, podijeljen je u 24 vremenska perioda, iako je poznato da dan na Marsu traje 24,65 sati.
Stoga je potrebno dobivene rezultate ozracenosti pomnoziti sa faktorom 24,65/24 = 1,027 kako
bi se rezultati mogli referencirati na stvarno (,zemaljsko®) vrijeme. Kut sata prikazan je na Slici
8.

~g0°
0600

900
18:00

Y

= £
1]

=
non

Li
w= g0
T=12:00

Slika 8 Vrijednosti kuta sata za odgovarajuce vrijeme [4]

Kut deklinacije:
sin é = sin§, sin Ly (7)

pri E¢emu je nagib Marsove osi rotacije 6,=24,936°.

Kut sata rauna se prema:

w = 15T — 180 (8)

Kut koji odgovara vremenu zalaska Sunca ra¢una se prema:
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wgs = cos™1(—tan ¢ tan &) 9)

Broj dnevnih sati, odnosno sati u kojima postoji SunCevo zraenje na povrSinu raéuna se

prema:

T; = 1—25cos‘1(— tan ¢ tan §) (10)

Dnevna dozraena energija na horizontalnu plohu na vrhu Marsove atmosfere rauna se

prema:

sing sin§ + cosg cosd sinwss] (12)

24 2MWgs
ob

Hopp = =
obh = o 360

Ukupno zracenje na Marsovoj povrSini raCuna se prema:
Gp = Gop exp(—T m(2)) (12)

gdje je T optiCka dubina koja se oc€itava iz Slike 9., a m(z) zrana masa aproksimirana kao

funkcija kuta zenita koja se raduna kao:

1

Cosz

m(z) = (13)
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Slika 9 Kretanje opticke dubine tijekom jedne godine [4]

Ukupno zracenje na horizontalnu plohu na Marsovoj povrsini zbroj je direktnog i difuznog

zraCenja, Sto se kasnije koristi za izraCun difuznog zracenja.

Gp = Gpp + Gap (14)

Ukupno zracenje na horizontalnu povrSinu racuna se prema:

Gy, = Gy cosz% (15)

’

Koeficijent 0,9 u nazivniku proizlazi iz izraza 1-r, gdje je r refleksijski faktor za koji je uzeta
vrijednost 0,1. Koeficijent f(z,t) o€itava se iz Slike 10. u ovisnosti o parametrima optiCke

dubine i kuta zenita.
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TABLE ITII. - MORMALIZED MET FLUX FUNCTION f{(z,x) AT THE MARTIAN SURFACE

Optical Zenith angle Z,
depth deg
T o 10 20 30 40 50 60 Jo 80 B5S
Q.1 0.885 0.883 0.882 0.880 0.876 0.870 0.857 0.830 0.755 0.635
0.2 .B66 .BBS .B60 . 858 . 851 .836 .813 .7158 . 640 470
0.3 .847 .846 .841 .B36 .B26 .B06 .774 .708 .562 .412
0.4 .828 .B27 .821 .815 .BOD2 .778 . 740 .B&T .502 .373
0.5 810 LB10 . 802 796 .778 . 152 . 708 .628 . 452 .342
0.6 793 LT3 . 785 775 . 755 . 725 N .593 .414 .318
0.7 776 773 . 766 . 755 . 733 . 700 . 646 .555 . 383 .298
0.8 . 760 . 756 . 750 . 736 L3710 LB75 .616 .520 .360 . 280
0.9 . 745 . 740 . 733 A . 690 . 650 . 587 487 . 336 .264
1.0 . 7132 .725 717 700 .BT0 628 560 . 455 A7 252
1.1 713 L7009 L T00 .682 L6517 604 .539 .433 L300 .239
1.2 . 697 .692 .B83 .662 .B32 .585 .518 L4713 .288 230
1.3 .682 677 66T . 646 .613 .567 .498 .394 .273 .220
1.4 .6B6 .BB1 .B50 .B29 .596 .546 478 .379 262 210
1.5 .651 . 646 633 .612 . 580 530 . 460 .362 .251 202
1.6 637 .630 .618 . 597 .263 512 .44 .348 240 . 195
1.7 .B22 .615 B0 .581 .546 .494 424 .332 .232 .188
1.8 . BO9 L 600 .586 . 568 .531 480 . 408 .318 224 181
1.9 . 596 .587 L8571 . 551 .514 464 .393 . 304 217 176
2.0 .582 .573 .558 .537 .500 .448 .a78 .293 .208 170
2.25 .552 .542 .522 . 501 L4562 4710 .343 .265 190 . 156
2.50 .518 .509 . 492 L4649 L430 .378 .316 .242 174 .145
2.75 . 486 L4778 LA62 . 440 .401 .353 .293 .224 . 158 136
3.00 460 450 .434 .44 376 -330 273 206 . 150 . 128
3.25 .434 .424 410 . 390 .354 .308 .254 .193 . 140 120
3.50 .41 400 . 387 . 367 . 333 .290 240 . 180 .132 110
4._00 370 L3680 . 347 . 330 .296 .258 .21z 180 .118 100
5.00 .294 286 L2758 258 .230 203 . 166 130 094 QB0
6. 00 .228 223 .215 200 178 .153 .130 103 .0BO 068

Slika 10 Koeficijent f(z,t) kao funkcija opticke dubine i kuta zenita [4]

Direktno zrac¢enje na horizontalnu plohu raéuna se prema:

Gpp = Gop COSZ exp( — ) (16)

Cosz

Difuzno zradenje na horizontalnu povrsinu dobiva se iz izraza (14), odnosno, poznatog

ukupnog i direktnog zracenja.

Gan = Gp — Gpp (17)

Direktna ozracenost horizontalne plohe za traZeni vremenski period izmedu w; i w, racuna se

prema:

Ipn = 1n—2 Gop fac:z (sin @ sin & + cos cosé cosw)exp[—t/(sin @ sin§ + cose cosd cosw)]dw (18)

Ukupna ozra€enost horizontalne plohe za traZzeni vremenski period izmedu w, i w, raCuna se

prema:

I, = 12 G fz7) [Zﬂ(wz—wﬂ

—Gop o5 260 sin @ sin § + cos cosd (sinw, — sin wl)] (19)
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Difuzna ozracenost horizontalne plohe za trazeni vremenski period izmedu w; i w, racuna se

prema:

Ign = In — Ipp (20)

4.2. PRORACUN ZRACENJA NA KOSU PLOHU

Izra€un zraCenja na kosu plohu preuzet je iz [6] i [7].

Kut upada direktnog Sunéevog zra¢enja na kosu plohu raduna se prema:

cos 8 = sind sin @ cos f — sin § cos @ sin 8 cosy + cos § cos ¢ cos § cos w +

cos § sin ¢ sin § cos y cos w + cos § sin § siny sin w (22)

Omijer dozraCene energije na kosu i horizontalnu plohu raéuna se prema:

Rb _ cosf (22)

Cosz

Ukoliko cos 8 ili cos z poprimaju negativne vrijednosti, R, poprima vrijednost nula. Za vrijednosti

cos 6 < 0,07 ili cosz < 0,07, R, takoder poprima vrijednost nula.
Direktna dozra¢ena energija na kosu povrsinu raduna se prema:
Iy = Ipn * Ry (23)
Difuzna dozracena energija na kosu povrsinu raduna se prema:
I; = 0,513, (1 4+ cos ) (24)
Ukupna dozra€ena energija na kosu povrsinu ra¢una se prema:

I=1,+1,; (25)
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5. SATNE VRIJEDNOSTI TEMPERATURE

Pri simulaciji energije potrebne za grijanje nastambi u racunalnom programu TRNSYS
vremenski korak simulacije iznosio je jedan sat. Podaci o satnim vrijednostima temperature
preuzeti su iz NASA-ine baze podataka s internetskih stranica [8]. Mjerenja temperature
odgovaraju lokaciji Viking Landera 2, koji se nalazi na 47,7° N i 225,7° W. Vrijednosti opti¢ke
dubine u proracunu zraCenja vezani su za istu lokaciju. Dostupni satni podaci temperature
obuhvacéaju period od 1050 sola, §to je dovoljno podataka za godisnji proracun. Buduéi da su
instrumenti radi odrzavanja i tehni¢kih problema ili nepovoljnih uvjeta ugaseni u odredenim
periodima, mjerenja za ta razdoblja zamijenjena su s mjerenjima za odgovarajuci sol iducée

godine ili aproksimirana iz dostupnih podataka.

Solar Wind Wind Pressure Temperature
Lengitude Speed Dir
Year L_s {deg.) 5ol misec  deg. mi F. C.
1 117.5%3 1.82 a.e a @.08 -45%.87 -273.15
1 1i1s5.81z2 1.86 1.5 79 7.82 -97.89 -72.85
1 118.8321 1.1 1.7 65 7.82 -1@e.44 -Ve.91
1 115.a@58 1.14 2.5 67 7.83 -111.82 -79.9@
1 1i15.87a 1.1 3.3 78 7.82 -112.47 -88.26
1 115.889 1.22 4.8 a7 7.88 -188.24 -77.91
1 118.198 1.26 6.5 111 7.81 -1e2.35 -74.64
1 1i1s8.127 1.3 7.4 121 7.82 -85.97 -&85.54
1 115.146 1.34 4.5 145 7.88 -58.37 -5@.76
1 118.165 1.38 3.1 154 7.74 -4%.78 -45.39
1 118.154 1.42 3.3 215 7.73 -42.68 -42.88
1 118.284 1.46 3.1 213 7.73 -35.12 -37.29
1 118.223 1.5 z.8 283 7.73 -25%.88 -34.38
1 115.242 1.54 2.5 348 7.73 -34.55 -36.97
1 1l1s.28l1 1.58 1.8 Jee 7.73 -26.43 -32.46
1 11s.28& 1.562 3.7 342 7.73 -26.45 -32.47
1 118.299 1.66 2.8 354 .73 -25.53 -31.96
1 118.3218 1.7 2.7 355 7.73 -27.72 -33.18
1 118.3328 1.74 2.9 & 7.73 -37.75 -3B.75
1 118.357 1.78 2.8 & 7.72 -38.54 -39.19
1 118.376 1.82 1.8 37 7.74 -62.86 -52.78@
1 118.395 1.86 1.6 48 7.82 -77.33 -6@.74
1 115.414 1.9 1.2 42 7.84 -78.94 -0@.52
1 115.433 1.94 1.8 52 7.82 -87.14 -55.1%9
1 115.453 1.98 1.3 73 7.82 -94.45 -7@.&83
1 118.472 2.82 1.4 77 7.82 -93.93 -89.96

Slika 11 Podaci s Viking Landera 2 [8]

Slika 11. prikazuje primjer podataka za prva dva sola prikupljenih pomoc¢u
instrumenata na Viking Landeru 2 (Slika 12). Osim temperature, mjeren je tlak, brzina i smjer

puhanja vjetra. Prva tri stupca daju vrijeme odredenog mjerenja, u prvom stupcu se nalazi
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godina mjerenja, L, definira polozaj planeta u odnosu na Sunce, a treéi stupac prikazuje broj

sola protekao od slijetanja landera.

Slika 12 Viking Lander 2 [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

6. OPIS ODABRANIH NASTAMBI S NATJECANJA
NASA'S 3D-PRINTED HABITAT CHALLANGE

Nasa 3D-printed Habitat Challange natjecanje podijeljeno je u tri faze. Prva faza sastojala
se od izrade i prezentacije raCunalnih modela nastambi. U drugoj fazi naglasak je stavljen na
tehnologije izrade i materijale. Natjecatelji su konstruirali strukturne komponente koje su potom
podvrgnute ispitivanjima ¢vrstoce. U zavrSnoj fazi od timova se zahtijevalo da u odredenom
vremenskom roku sagrade umanjeni prototip svoje nastambe koriStenjem tehnologije 3D

printanja. Autonoman proces konstrukcije nastambi glavni je faktor zavrSne ocjene projekta.

Pregled osnovnih problema odrzivog stanovanja na Marsu predstavijen je u drugom
poglavlju. Nastambe predstavljene na Nasa 3D-printed Habitat Challange natjecanju ponudile
su razliCita rjeSenja za probleme poput povecane izlozenosti ionizirajuéem zracenju, razlike
vanjskog i unutarnjeg tlaka te dnevnih oscilacija temperature koje uzrokuju toplinska
naprezanja i stoga predstavljaju dodatno opterecenje na ovojnice nastambi. lzmedu svih
kandidata odabrane su Cetiri nastambe koje e biti predstavljene u nastavku. Nastamba Mars
Incubator Habitat, nastamba tvrtke Zopherus, nastamba sveudilista Northwestern University,
te pobjednik natjecanja — nastamba MARSHA tvrtke Al Space Factory. Navedene nastambe
razlikuju se u dizajnu, materijalu i procesu konstrukcije te ¢e posljedi¢no dati dobar pregled

razli¢itih pristupa buduéem osnivanju kolonije na Marsu.

Buduéi da detaljne dimenzije i nacrti nastambi nisu javno dostupni, racunalni modeli u
ovom radu konstruirani su koriStenjem dostupnih materijala i pod pretpostavkom jednakog
zivotnog prostora od 110 m?. Navedena pretpostavka utemeljena je na pravilniku natjecanja u
kojemu stoji da se od nastambi zahtjeva minimalan zivotni prostor od 93 m?, koji je namijenjen
smjestaju Cetiri osobe. Modeli nastambi skalirani su prema prethodnoj pretpostavci
zadrzavajuci svoj izvorni oblik. Pretpostavka olakSava usporedbu konacnih rezultata simulacije
i pruZza mogucnost ocjene optimalnog dizajna nastambe sa stajalista energetske ucinkovitosti.
U nastavku je dan pregled odabranih nastambi i aproksimacija geometrije napravljena u svrhu

izrade energijskih modela u raCunalnom programu TRNSYS.
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6.1. MARS INCUBATOR HABITAT

Mars Incubator Habitat razlikuje se od ostalih nastambi po nacinu konstrukcije i
neuobiCajenom obliku. lzvorni oblik nastambe i prijedlog aproksimacije geometrije za izradu
racunalnog modela u TRNSYS-u prikazani su na Slici 13. Nastamba izgledom podsje¢a na
oblik nogometne lopte, a sastoji se od glavnog dijela hamijenjenog za svakodnevne aktivnosti,
boravak i spavanje, te dva manja dijela koja se koriste kao ulaz te prostor za odmor i
rekuperaciju. Zbog jednostavnosti modela cjelokupna povrSina od 110 m? smjestena je u glavni
prostor zanemarujuéi dva manja pomocna prostora. Ovim pojednostavljenjem rezultati analize
dat ¢e nedto manju potrebnu energiju za grijanje od stvarmog slu€aja, a uslijed smanjenja

povrsine izmjene topline s okolisem.

Slika 13 Mars Incubator Habitat i aproksimacija geometrije u TRNSYS modelu [10]

Mars Incubator koristi tehnologiju 3D printanja za izradu vanjske strukturne potpore
(Slika 13) . Potpora se formira uzastopnim dodavanjem slojeva bazaltnih vlakana i sluzi kao
svojevrstan temelj za montazu panela, odnosno zidova nastambe. Nakon konstrukcije temelja
slijedi proces lijevanja modularnih poligonalnih panela. Paneli se izraduju od mjeSavine
prosijanog regolita, pijeska dostupnog na Marsovoj povrsini i usithjenog polietilena. MjeSavina
se stavlja u kalup i pe€e na temperaturi od 130°C, ¢ime se formira struktura velike ¢vrstoce i
otpornosti na udarna optereéenja. Paneli su dodatno oja¢ani bazaltnim vlaknima, a povezuju
se zavarivanjem rubova ojaCanih polietilienom. Unutarnja nosiva konstrukcija izradena je
takoder od bazaltnih vlakana i sluzi kao stubiSte koje povezuje dva kata glavnog dijela
nastambe. Specifican nacin konstrukcije nastambe produZuje vrijeme izrade dijelova, stoga i
nastambe u cjelini, a uz to je nejasno moze li se proces konstrukcije automatizirati u potpunosti

ili barem smanijiti potreba za rukovanjem alatima do prihvatljive granice. Usprkos tome,
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jedinstven dizajn i nacin konstrukcije €ine Mars Incubator Habitat potencijalnim rjeSenjem

odrzivog stanovanja u buducnosti.

6.2. ZOPHERUS

Tvrtka Zopherus predstavila je praktiCan, potpuno autonoman postupak gradnje
nastambe. Cjelokupan proces izgradnje odvija se u zasti¢enoj atmosferi komore za 3D
printanje pod visokim tlakom. Komora za printanje sastavni je dio robota koji pruza siguran
prostor za konstrukciju, neovisan o vanjskim uvjetima poput pjes€ane oluje, vjetra i oscilacija
temperature. Prije poCetka procesa robot sakuplija materijal potreban za proizvodnju
svojevrsnog betona sastavljenog od leda, kalcijevog oksida i pijeska, pri Eemu su svi materijali
dostupni na Marsovoj povrsini. Nakon toga robot pronalazi adekvatnu lokaciju te zapocinje s
printanjem nastambe. Pomoc¢u ruku za manipulaciju umeée gotove dijelove poput vrata,
prozora, brtvi i otvora za prihvat rovera. Radi izbjegavanja potporne konstrukcije, unutarniji sloj
nastambe, sagraden od HDPE-a (polietilen visoke gustoée), printa se istovremeno s vanjskim
slojem betona i sluzi kao potpora ovojnici nastambe. Pri zavrSetku printanja robot se odvaja
od povrsine i premjesta na idu¢u lokaciju gdje iznova zapocinje proces. Nastamba se u
konacnici sastoji od tri susjedne samostalne zgrade povezane kratkim zracnim tunelima.

Konacan oblik nastambe prikazan je na Slici 14.

Slika 14 Zopherus nastamba s robotom [11]
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Glavna zgrada sluzi kao prostor za pripremu obroka, viezbanje i boravak. Sastoji se od
donjeg dijela i polukata sa najveéim prozorom na nastambi, to je vidljivo iz Slike 13. Prozor
osim pogleda na Marsov okoli§ omogucéava dotok svjetlosti potreban za hidroponski vrt koji se
nalazi u prizemlju. Izlaz iz nastambe moguc¢ je iskljucivo iz glavne zgrade, dok je spajanje
rovera moguce i u pomoc¢noj zgradi radi lakSeg iskrcavanja uzoraka. Druga zgrada koristi se
kao laboratorij, odnosno prostor za rad i istrazivanje, te su u njega smjesteni komunikacijski
sustavi, skladidtena oprema i alati. U trecoj zgradi nalaze se Cetiri odvojene spavace sobe koje
osiguravaju privatan prostor na dugim misijama. Pokraj spavacih soba nalazi se sanitarni
prostor sa Skoljkom, umivaonikom i tusem. Prednost Zopherus nastambe, osim potpuno
autonomnog procesa izgradnje je takoder modularni dizajn koji ostavlja opciju buduéeg

proSirenja nastambe za veci broj ljudi.

Izradeni raéunalni model nastambe u TRNSYS-u sastoji se od tri zasebna modela
zgrada. Simulacija energijskog modela zgrade provedena je zasebno za svaku zgradu te je
ukupna potreba energija za grijanje hastambe odredena kao njihov zbroj. Ovojnica svih zgrada
aproksimirana je oblikom pravilnog Sesterokuta s kupolom na vrhu, pri €emu se glavna zgrada
razlikuje u visini od ostale dvije. Zgrada laboratorija i zgrada sa spavac¢im sobama razlikuju se
jedino po broju i orijentaciji prozora zbog ¢ega je na Slici 15. prikazano samo dva modela,

desno za glavnu, a lijevo za dvije sporedne zgrade.

Slika 15 Aproksimacija geometrije Zopherus nastambe u TRNSYS modelu

6.3. NORTHWESTERN UNIVERSITY

Nastamba sveucilista Northwestern University u odnosu na prethodne dvije ima

cjelokupan Zivotni prostor smjesten unutar jedne zgrade. Oblik nastambe nalikuje na rotacijski
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paraboloid, odnosno kuglinu kalotu (Slika 16). Ovakav tip nastambe ima znacajan nedostatak
u vidu neiskoriStene povrsine u blizini vanjskog ruba nastambe zbog nedovoljne visine stropa,
Sto je prikazano na Slici 17. Konstrukcija nastambe, nakon izgradnje temelja, zapocinje
napuhavanjem podloge za 3D printanje po kojoj se robot kreCe i dodavanjem materijala
oblikuje ovojnicu. Na podlozi su ugradeni upusti za strukturna oja¢anja ovojnice i izboCine za
mjesta gdje dolaze vrata i prozori. Uloga podloge je dvojaka jer sluzi kao primarna barijera za
odrzavanje unutarnje atmosfere koju ovojnica zgrada ne bi mogla sama zadrzati. Gradevni
materijal nastambe nazvan ,Marscrete®, suhi je spoj na bazi sumpora, sli¢an betonu. Materijal
osim dobrih mehanickih svojstava i zastite od ioniziraju¢eg zraenja pruza i zastitu od udarnih

opterecenja uslijed mogucih udara meteorita.

Slika 16 Nastamba sveucilista Northwestern University [12]

UnutraSnjost nastambe organizirana s ciliem ekonomi¢nog iskoriStenja prostora.
ViSenamijenski prostori poput sobe za sastanke koja se moze transformirati u blagovaonicu ili
prostor namijenjen za vjezbu standardna su ideja organizacije nastambe. Razvod elektricne
energije, vode i grijanja centraliziran je u jednom dijelu nastambe. Srce nastambe je vrt u
sredistu, iznad kojega se nalazi prozor kroz kojeg ulazi prirodna svijetlost. Za razliku od ostalih

nastambi, nastamba sveuciliSta Northwestern ima sav Zivotni prostor u prizemlju.
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Slika 17 Unutrasnjost i neiskoristen prostor nastambe [13]

Geometrija koristena u raCunalnom modelu nastambe prikazana je na Slici 18. Bitna
razlika s ostalim modelima je u varijabilnoj debljini zida koja se, zbog naprezanja uslijed razlike
tlakova povecéava u blizini temelja. Vecéa debljina zidova pri tlu povecéava strukturnu stabilnost

nastambe. Varijabilna debljina zidova prikazana je na Slici 17.

Slika 18 Aproksimacija geometrije nastambe Northwestern University u TRNSYS modelu
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6.4. Al SPACE ANGENCY - MARSHA

Posljednja od Cetiri nastambe, projekt MARSHA tvrtke Al Space Agency, pobjednik je
NASA-inog natjecanja Nasa 3D-printed Habitat Challange. MARSH-in oblik je vertikalno
orijentirani cilindar, $to je prikazao na Slici 19. Konstrukcijska rieSenja koja je izdvajaju od
ostalih nastambi su rjeSenje problema temperaturnog Sirenja materijala uslijed velikih
temperaturnih oscilacija na Marsu. Ovojnica zgrade vezana je pri temelju za prirubnicu koja se
nalazi na kliznim leZajevima, a koji omogucavaju slobodno pomicanje uslijed deformacije. Od
vertikalnog uzgona uzrokovanog razlikom tlakova osigurana je sustavom stezaljki i utega
pricvrséenih za tlo. Ovojnica nastambe sastoji se od dvije ljuske. Vanjska ljuska sluzi kao
barijera s vanjskim okoliSem i optereéena je razlikom vanjskog i unutarnjeg tlaka. Unutarnja
ljuska lagana je i porozna te nosi strukturu nastambe, rasprduje difuzno prirodno svijetlo i
umjetnu rasvjetu. Takoder sluzi za povezivanje katova pomodéu stuba konstruiranih na
vanjskom rubu izmedu dvaju ljuski. Zragni i vodeni razvodni sustav smjesteni su izmedu ljuski
i imaju moguénost odrzavanja zasebnih mikroklimatskih uvjeta na svakom katu, ovisno o

njegovoj namjeni.

Slika 19 MARSHA unutarnja struktura [14]

U prizemlju su smjesteni tehnicki sustavi i alati potrebni za provodenje testova i

istraZivanja. Na prvome katu se nalaze kuhinja i suhi laboratorij za ¢iS¢a ispitivanja. Drugi kat
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sadrzi spavaonice i sanitarni ¢vor dok se na tre¢éemu katu sa stropnim prozorom nalazi prostor
za rekreaciju i vjezbanje. Svaki od katova ima barem jedan prozor koji zajedno daju 360°
panoramski pogled okruZenja nastambe. Vanjska ljuska izradena je tehnologijom 3D printanja
od kompozithog materijala kombinacije PLA (polakti¢na kiselina) i bazaltnih viakana dobivenih
iz Marsovog tla. PLA je jedan od plastomera s najmanjim koeficijentom toplinskog Sirenja, a

bazaltna vlakna daju povec¢anu vlacnu €vrstocu i dobra izolacijska svojstva.

MARSH-in geometrija koriStena za izradu racunalnog modela aproksimirana je pomocu
kombinacije pravilne dvanaesterostrane prizme i krnje dvanaesterostrane piramide kako je
prikazano na Slici 20. Kao i kod ostalih modela nastambi, pri izradi modela oCuvana je jednaka

povrSina ovojnice kao bitnog faktora za izmjenu topline s vanjskim okolisem.

Slika 20 Aproksimacija geometrije nastambe MARSHA u TRNSYS modelu

6.5. SVOJSTVA MATERIJALA ZIDOVA | PROZORA

Zbog nedostupnosti toénog sastava i toplinskih svojstava koritenih gradevnih
materijala, u radu je za sve nastambe koriSten isti gradevni materijal. Posljedi¢no je smanjen

broj varijabli u proraunu te ¢e analiza rezultata dati informaciju o tome koja nastamba ima
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optimalan oblik ovojnice sa stajaliSta potrebne energije za grijanje. Odabran je gradevni

materijal nastambe Mars Incubator, zbog javno dostupnih podataka o sastavu ovojnice.

Tablica 1 Toplinska svojstva materijala (vrijednosni nakon obrade materijala navedeni su u zagradi)

Bazalt Polietilen
p, kg/m3 2900 (200) 950
cp k] /kgK 800 2000
A, W /mK 1,6 (0,03) 0,42

Gradevni materijal nastambe Mars Incubator izraduje se iz mjeSavine prosijanog
bazaltnog pijeska i usitnjenog polietilena. Svojstva konstituenata gradevnog materijala,
preuzeta iz [15], [16] i [17], prikazana su u Tablici 1. Bazaltna vlakna, osim $to poveéavaju
¢vrstoCu materijala, imaju velik utjecaj na izolacijska svojstva. Bazalt je poznata sirovina za
izradu izolacijskih materijala poput mineralne vune, pa mu se svojstva nakon obrade znac¢ajno
razlikuju u odnosu na sirovinu. Nakon obrade struktura je poroznija, $to uzrokuje dodatan
toplinski otpor i smanjenu toplinsku provodnost i gustocéu (vrijednosti nakon obrade navedene
su u zagradi), $to predstavlja problem pri odredivanju toplinskih svojstava konaénog materijala.
Zbog poteskoce preciznog odredivanja toplinskih svojstava materijala zida, uslijed nedostatka
pouzdanog modela, svojstva zida odredena su kao aritmetiCka sredina svojstava bazalta i

polietilena, temeljem Cinjenice jednakog masenog udjela u smjesi iz koje se izraduje zid.

Vrsta prozora odabrana je iz baze programa TRNSYS, prema kriteriju najmanijih
vrijednosti koeficijenta prolaza topline i koeficijenta propusnosti Sunéevog zraenja. Odabrani

tip prozora nosi naziv Insulating, 0,4, Xenon s vrijednostima U = 0,4 W/m?K i g = 0,408.
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7. OPIS MODELA ZA SIMULACIJU POTROSNJE
ENERGIJE

Za analizu potreba grijanja nastambi koriSten je racunalni program TRNSYS (Transient
System Simulation Tools). Modeli nastambi izradeni koriStenjem korisni¢kog sucelja TRNBuild
za modeliranje viSezonske zgrade, dok su energijske simulacije provedene KkoriStenjem
korisni¢kog sucelja Simulation Studio. Za izraCun intenziteta direktnog i difuznog Suncevog
zraCenja na povrSine nastambi razvijen je algoritam u opéem programskom jeziku MATLAB,

koji je dan u prilogu. U nastavku ¢e se ukratko prikazati nacin rada u TRNSYS-u.

7.1. POSTAVKE MODELA NASTAMBE

Nakon definiranja geometrije prethodno prikazanih nastambi, potrebno je njihove
raCunalne modele izraditi unutar programa TRNBuild. Izrada modela provodi se u nekoliko
koraka. Pri poCetku rada potrebno je izabrati na kojoj se zemljinoj polutci nalazi odabrana
zgrada (Slika 21.). Nakon toga potrebno je definirati sve orijentacije ploha koje se koriste u
modelu. Orijentacije se definiraju pomocu nagiba i azimuta. Orijentacije ploha kasnije ¢e se
koristiti pri definiranju zidova, krova, prozora i ostalih elemenata koji Cine ovojnicu zgrade (Slika
21)).

¢ Project (===
A
Project
title: |undefinad
description: |undef|ned
created by, |uﬂdefinsd
address: [undefined
city: |undefinad
@ Caomments
Orientations
Mo | Origntation ‘ Calculation | Used by Surface | Hemisphere
1 5040 - .
2 w9090 ) . For the standard data format of orientations the location
3 H_180_50 - of the building has to be defined.
4 E_270 90 ° i
5 H_no . . & Morthemn hemisphere ¢ Southem hemisphers
"
N
v

Slika 21 Definiranje orijentacija ploha
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Iduéi korak u izradi modela je definiranje zona unutar zgrade. U ovome slu¢aju sve su
zgrade promatrane kao jednozonske. Potom je potrebno definirati zidove, prozore i ostale
elemente koji dijele promatrani prostor zgrade od ostatka okolida ili dijele prostor zgrade na
viSe odjeljaka. Na Slici 22. prikazan je nacin definiranja ploha zidova s prethodno definiranim
orijentacijama. Potrebno je navesti povrsinu, orijentaciju odredene plohe, materijal od koje je
izradena i kategoriju (grani€i li s vanjskim okoliSem, unutarnjim prostorom ili je rubna povrsina

na koju je postavljen rubni uvjet).

Model nastambe Mars Incubator na Slici 22. sastoji se od 42 plohe od kojih su 41
vanjski zidovi koji graniCe s okolisem (tip ploh ,external“), a jedna povrSina graniCi s tlom
konstantnog rubnog uvjeta -15 °C (tip plohe ,boundary“). Modeli ostalih zgrada principijelno su
isti, razlikuju se u broju i dimenzijama ploha koje graniCe s vanjskim okoliSem s manjim te
takoder imaju jednu plohu s rubnim uvjetom konstantne temperature koja predstavlja pod
nastambe. Rubni uvjet konstantne temperature tla preuzet je iz [18]. Materijali zidova i prozora
mogu se odabrati iz baze podataka ili vlastoru€no kreirati ukoliko vrsta zida nije dostupna u
bazi. Nova vrsta zida definira se odabirom slojeva od kojih se zid sastoji (npr. cigla, kamena
vuna, cementni Spric). U modelima svih zgrada je zbog nedostatka podataka koriSten isti
materijal nastambe Mars Incubator.. Na prethodno definiranim zidovima definiraju se prozori,

odnosno njihova vrsta i povrSina.
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Slika 22 Definiranje zidova
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Takoder je potrebno definirati reZime grijanja, hladenja, ventilacije, toplinskih dobitaka
i poCetne uvjete. Za promatrani slu¢aj zgrade na povrSini Marsa hladenje nije potrebno, a
ventilacija nije analizirana u ovom radu. Toplinski dobici od opreme i rasvjete nisu uzeti u obzir
buduci da oprema i rasvjeta nisu definirane, a toplinski dobici od ljudi definirani kao konstantna
vrijednost od 320W, 8to odgovara osjetnoj toplini koju odaju Cetiri odrasle osobe pri sjedenju
ili uredskom radu. Pocletni uvjeti takoder nemaju znalajan utjecaj na rezultat simulacije
uzmemo li u obzir trajanje godine na Marsu od preko 16 000 sati. Preostalo je definirati rezim
grijanja za koji je odabrana konstantna temperatura od 20°C, uzevSi u obzir cjelodnevni
boravak astronauta unutar nastambe uz tek povremene izlaske radi prikupljanja uzoraka ili

odrZavanja opreme. Definiranje reZima grijanja prikazano je na Slici 23.

b
w "Heating Type™ Manager

new heating tppe:

Room Temperature Control

set bemperature: b |20 1

Heating Power

&+ unlimited
" lirnited

radiative part: b |EI Z/100

Hurmidification

{* off
" an

Slika 23 Definiranje reZima grijanja
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7.2. POSTAVKE RACUNALNE SIMULACIJE

Nakon izrade modela nastambi koriStenjem korisni¢kog sucelja TRNBuild potrebno je
povezivanje modela nastambe s meteoroloSkim uvjetima na lokaciji te modulom za obradu
izlaznih podataka simulacije koristenjem sucelja Simulation Studio. Slika 24. prikazuje

korisni¢ko sucelje programa sa svim komponentama simulacije.

%, Simulation Studio - [Simulation_Mars_Incubater] - ] >
°Q" File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7 - & X
0= & k2 =R
by " :
+{:| Controllers
4m - Electrical
(] Heat Exchangers
= +1-0 HyaC
] - Hydiogen Systems
+D Hydranics
+C| Loads and Stuctures
+C| Obsolete
+D Output
!! +D Physical Phenomena
f +{:| Solar Thermal Caollectors
+{:| Thermal Storage
of — e e 4 . VL - Utiity
USER, p é(:{ -] “Weather Data Reading and F
A Typede Typeds Typelic
. w
< B < >
Ready NUM

Slika 24 Sucelje racunalnog programa Simulation Studio

Glavni model sastoji se tri osnovnhe komponente potrebne za provodenje simulacije.
Komponenta Type9e uditava podatke o uvjetima okoliSa (direktno i ukupno zracenje te vanjske
temperature) koji su prethodno izraCunati u MATLABU prema opisu u prethodnom poglavlju 4.
Type56 komponenta sadrzi sve informacije o geometriji, sastavu i rezimima koriStenja
nastambe, prema opisu u poglavlju 7.1. Posljednja komponenta je pisac¢ (Type25c) koji izlazne
podatke simulacije zapisuje u izlazni datoteku u obliku matrice. Simulacija se pokre¢e u
izborniku odabirom opcije Run Simulation nakon §to su definirani po&etni (prvi sat u godini) i
krajnji (zadnji sat u godini) trenutak simulacije te viemenski korak koji je u ovom slu€aju iznosio
1 sat.
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Slika 25 Primjer povezivanja ulaznih i izlaznih komponenti TRNSYS-a
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8. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati provedenih simulacija dali su odgovor na pitanje koja od nastambi
prezentiranih na natjecanju NASA's 3D-printed Habitat Challange ima najmanje godiSnje
potrebe energije za grijanje u ovisnosti 0 geometriji zgrade, odnosno pod pretpostavkom
da su sve izgradene od istog materijala. Rezultati takoder daju dobru ocjenu energetskih
potreba za grijanje zgrade zivotnog prostora 110 m?, koja odgovara dugorocnom smjestaju
za 4 odrasle osobe. U buducnosti kolonizacije Marsa ovakve zgrade mogu biti ekvivalent
obiteljske ku¢e na Zemlji te podaci dobiveni simulacijom mogu biti dobar pokazatelj pri

osnivanju i planiranju potroSnje energije sa stajalista grijanja.

Tablica 2 prikazuje potrebe grijanja nastambe MARSHA za dva slu€aja. U prvome
slu¢aju zanemareni su solarni toplinski dobici, dok je u drugome slucaju zracenje na sve
plohe nastambe aproksimirano zracenjem na horizontalnu plohu. U &etvrtome stupcu
tablice prikazano je postotno odstupanje u iznosu godis$njih potreba grijanja u odnosu na
prvi slu¢aj. Usporedbom je utvrden zanemariv utjecaj solarnih toplinskih dobitaka na
ukupnu potrebu energije grijanja. |z rezultata prikazanih u tablici mozZe se zaklju€iti da se
zraCenje na plohe svih orijentacija mozZe aproksimirati zraCenjem horizontalne plohe, $to

unosi zanemarivu pogresku u modele.

Tablica 2 Analiza utjecaja solarnih toplinskih dobitaka

MARSHA MARSHA Odstupanje
(bez solarnih dobitka)
dnevni min (kWh) 220 223 +1,4%
dnevni max(kWh) 402 109 +1,2%
dnevni prosjek 299 303 +1,3%
ukupno godi¥nje (k:lff) 1818 1840 +1,2%

Rezultati analize prikazani su u Tablici 3 za sve Cetiri analizirane nastambe. Podaci u
prva tri retka daju ekstremne i prosjecne vrijednosti dnevnih potreba energije za grijanje, a
u zadnjem retku prikazani su podaci ukupnih potreba energije za grijanje po kvadratnom
metru. 1z rezultata je jasno vidljivo da je energetski najucinkovitija, odnosno ima optimalni
oblik sa stajaliSta grijanja, nastamba MARSHA. GodiSnja potrebna energije za grijanje za

ovu nastambu iznosi 1818 kWh/m?2.
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Tablica 3 Potrebna energija za grijanje

MARSHA | Mars Incubator Zopherus Northwestern
dnevni min (kWh) 220 261 356 264
dnevni max(kWh) 402 489 616 429
dnevni prosjek 299 360 470 335
ukupno godi¥nje (kr":f) 1818 2186 2851 2037

Na Slici 26. prikazano je kretanje dnevnih potreba za grijanje svake od analiziranih
nastambi. OCekivano se potrebe grijanja priblizno poklapaju s kretanjem vanjske temperature
kroz godinu. Medu nastambama se zbog iznimno velike potrosnje izdvaja ona tvrtke Zopherus,
na dijagramu oznaCena sivom bojom. Znatno vecu potroSnju energije moguce je objasniti
ve¢om povrSinom za izmjenu topline koja nastaje kao rezultat nac¢ina konstrukcije nastambe.
Zopherus nastamba sastoji se od tri zasebne zgrade zbog ¢ega nastamba u cjelini ima puno
vece transmisijske gubitke. Simulacija Zopherus nastambe provedena je s pretpostavkom
konstantne unutarnje temperature unutar sve tri zgrade. Medutim, planiranjem rasporeda
grijanja moguce je smanijiti ukupne potrebe grijanja ako se uzme u obzir da su zgrade jasno

podijeljene po funkcijama te ne zahtijevaju pun kapacitet grijanja tokom cijeloga dana.
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Slika 26 Dnevna potrebna energija za grijanje
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Na Slici 26. moZe se uoditi da je druga najucinkovitija nastamba sveudilidta
Northwestern s godiSnjim potrebama grijanja 2037 kWh/m?. Velik dio godine energetske
potrebe grijanja neznatno se razlikuju od potreba grijanja MARSHA-e. Tablica 4 prikazuje
ukupne povrSine izmjene topline za svaku nastambu podijeljene na pod (boundary) i
ovojnicu, odnosno zidove (exterior). Nastamba sveucilidta Northwestern ima najvecu
povrsinu poda zbog karakteristiCne konstrukcije te rubni uvjet postavljen na plohu poda ima
velik utjecaj u ukupnom iznosu energije potrebne za grijanje. Buduci da je rubni uvjet
konstantne temperature poda preuzet iz [18], dobiven na principu teorijskog razmatranja i
analogije sa temperaturom tla na Zemlji, postoji moguc¢nost da je stvarna temperatura tla
ipak nedto niza. Temperatura tla ovisi o lokaciji, odnosno geografskom smjestaju, Sto takoder

nije uzeto u obzir.

Tablica 4 Karakteristike nastambi

MARSHA | Mars Incubator | Zopherus | Northwestern
pod(m?) 28,3 5,2 117 157,5
ovojnica(m?) 245,4 307,0 351,1 222,5
. kWh 1818 2186 2851 2037
grijanje( 2 )
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9. ZAKLJUCAK

Svrha rada bila je dati uvid u problem osnivanja odrzivih nastambi na Marsu, analizirati
postojece rubne uvjete bitne za odrzavanje uvjeta toplinske ugodnosti unutar nastambi i
analizirati modele nastambi prezentiranih na natjecanju NASA's 3D-printed Habitat Challange.
Cilj rada bio je analizirati koje od nastambi zadovoljavaju uvijete bithe za odrzivo stanovanje
ljudi na Marsu, te potom odrediti koja je od nastambi najucinkovitija sa stajalista potreba
grijanja. lzraCun godisnje potrebne energije za grijanje proveden je koristenjem racunalnog

programa za energetsko modeliranje, TRNSYS.

Analizirane su 4 nastambe prezentirane na natjecanju NASA's 3D-printed Habitat
Challange. Modeli za provodenje simulacija izradeni su ha osnovu javno dostupnih materijala
0 geometriji zgrada. Satni podaci temperature na Marsu preuzeti su s NASA-inih stranica, a
iznosi SunCevog zraCenja izraCunati su pomocéu proraCuna preuzetog iz NASA-inog
dokumenta koji govori o intenzitetu SunCevog zradenja na Marsu pomocéu racunalnog
programa MATLAB. Uslijed nedostatka informacija o to¢nim dimenzijama nastambi te sastavu
i toplinskim svojstvima zidova i prozora, modeli su izgradeni pod pretpostavkom jednakog
zivotnog prostora od 110 m?, zadovoljavajuéi uvjet natjecanja o minimalnoj korisnoj kvadraturi
od 93 m?. Tijekom izrade modela vodeno je racuna o zadrzavanju proporcija i oblika zgrada.
Svojstva materijala zida odredena su kao prosjek svojstava materijala od kojih je zid izraden.
Materijal prozora odabran je iz baze podataka TRNSYS-a, po kriteriju visokih izolacijskih
svojstava, radi smanjenja toplinskih gubitaka. Vrsta zidova i prozora jednaki su u modelima
sve Cetiri nastambe. Odabirom navedenih postavki naglasak je stavlen na odredivanje
optimalnog oblika ovojnice nastambe za okoli§ Marsa. Pretpostavljen je cjelodnevni period
koristenja nastambi s odrzavanjem konstantne unutarnje temperature od 20°C, uz dostupnost
neograni¢enog izvora topline. Sve nastambe modelirane su kao jednozonske zgrade uz
iznimku Zopherus nastambe koja se sastoji od tri zasebne, takoder jednozonske zgrade
Unutarniji dobici od ljudi definirani su konstantnom vrijedno$¢u od 320 W, podatak je dobiven
kao umnozak osjetne topline koju odaje Cetvero odraslih ljudi prilikom mirnog boravka u
prostoru, a konstantan vrijednost odabrana je uzevsi u obzir da ¢e astronauti vecinu vremena
boraviti unutar nastambe s povremenim izlascima radi prikupljanja uzoraka i odrzavanja
opreme. Toplinski dobici od opreme su zanemareni zbog nemogucnosti precizne procjene
njihova iznosa. Za temperaturu tla odabran je rubni uvjet srednje godiSnje temperature,

konstantne vrijednosti od -15°C.

Racunalna simulacija u TRNSYS-u provedena je za svaki sat u godini, odnosno za
16056 sati. Na temelju rezultata simulacije moze se zakljuciti da najmanje godiSnje potrebe

energije za grijanje, od 1818 kWh/m?, ima pobjednik natjecanja — MARSHA. Nakon nje slijedi
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nastamba sveucilista Northwestern s godisSnjim potrebama grijanja od 2037 kWh/m?, te Mars
Incubator s 2186 kWh/m2. Najvece potrebe grijanja, od 2851 kWh/m?, dobivene su za
nastambu tvrtke Zopherus, €iji se modularni dizajn nastambe sastavljen od tri zasebne zgrade

pokazao kao najlosiji izbor sa stajaliSta energetske ucinkovitosti sustava grijanja.

Potrebe grijanja moguce je smanijiti odabirom materijala boljih izolacijskih svojstava i
vec¢om debljinom zidova, odnosno izolacijskog sloja. Detaljnija usporedba energetske
ucinkovitosti nastambi treba ukljucivati podatke o toplinskim svojstvima gradevnih materijala,
te uzeti u obzir energiju potrebnu za odrzavanje kvalitete zraka zbog konstantne potrebe
proizvodnje kisika nepostojanog u atmosferi na Marsu. Energetsku potroSnju opreme, rasvjete

i sustava za proizvodnju hrane takoder treba uzeti u obzir.

Zastita od kratkovalnog i kozmi¢kog zra€enja takoder je vazna karakteristika nastambi
za siguran dugotrajan boravak ljudi na Marsu, a koja nije razmatrana u sklopu rada. 1zloZzenost
zraCenju pri putovanju do Marsa premasuje zdravstveno prihvatljive doze popisane za
astronaute tijekom cijelog radnog vijeka. Posljedi¢éno, na planetu s tankom atmosferom i bez
jake magnetosfere, ovojnice nastambi biti ¢e jedina zastita od zracenja i vazna stavka u
odrzavanju zdravlja stanovnika nastambi. Prije kona¢ne ocijene nastambi potrebno je stoga
osim energetske efikasnosti i konstrukcijske stabilnosti posebno razmotriti kriterij zastite od

zraCenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

10. POPIS LITERATURE

[1]https://spacenews.com/letter-safety-cant-come-first-if-we-want-to-put-humans-on-mars/

[2]https://www.esa.int/ESA Multimedia/lmages/2003/08/Shortest _distance between Earth

and Mars

[3] https://mars.nasa.gov/insight/weather/

[4] https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.qov/19890018252.pdf

[5] https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.qov/20040191326.pdf

[6] Duffie, Beckman. Solar Engineering of Thermal Processes. 4th Ed

[7] Percec Tadié, Jurkovié, Gajic-Capka. Baza klimatskih podataka za izracun energerskih

svojstava zgrade

[8] https://www-k12.atmos.washington.edu/k12/resources/mars_data-information/data.html

[9] https://www.[pl.nasa.gov/missions/viking-2/

[10] https://www.marsincubator.com/nasa-centennial-challenge/

[11]https://www.washingtonpost.com/

[12] https://sites.northwestern.edu/nasachallengel/virtual-design-level-1/

[13] https://sites.northwestern.edu/nasachallenge/habitat_modeling/

[14]https://www.pinterest.com/pin/614248836664439177/

[15] https://hr.dreamstructuredesignbuild.com/bazaltovaja-mineralnaja-plita. html

[16] http://repozitorij.fsb.hr/888/1/11 02 2010 Igor_Salov_Zavrsni_Rad.pdf

[17]Kuzma Raznjevi¢, Termodinamicke tablice

[18] http://articles.adsabs.harvard.edu/full/seri/JBAA./0079/0000285.000.html#0000284.00

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

11. POPIS LITERATURE SLIKA | TABLICA

Slika 1 Izgled reljefa Na Marsu [1] . ....eeeeeeeeieeiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereeeeeaeeeeeeeeeeaeeeereerreerrererrenrrrnnns 4
Slika 2 Trajektorija putovanja medu planetima [1] ......uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeree e 6
Slika 3 Kretanje temperature tijekom dana [1] ......eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiireieeeeeeeeee e 8
Slika 4 Kretanje ekstremnih vrijednosti temperature tijekom godine...........cuuvvvviviiiiviiiiiiiiiiiieiiieiinnnnnn, 8
Slika 5 OVisNOSt tEMPErature O ViSINi......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeetereeereeeeereereerererreereere——————————————. 9
Slika 6 Dnevno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu na povrSini Marsa [4].......cceeeeeeeeeveveviennnnnn.. 11
Slika 7 Utjecaj opticke dubine na iznos i raspodjelu Suncevog zracenja [5] cccoeeeeevveeeviiiieeeeeeeeeeriinnnn. 11
Slika 8 Vrijednosti kuta sata za 0dgovarajuée VrijemMe [4]......uueeeereriieieiiiiiireeeeeieereereerererreerrrre———.. 15
Slika 9 Kretanje opticke dubine tijekom jedne goding [4] ......vuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeerreeeeeeereeerereaa. 17
Slika 10 Koeficijent f(z,t) kao funkcija opticke dubine i kuta zenita [4] ....cccceeeveeeiiiicciiieeeee e, 18
Slika 11 Podaci s ViKing LaNdera 2 [8]......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeseesseessressseseseseessseessssserrrerrr. 20
Slika 12 VIKING LANAEE 2 [9] coeeeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeteeetetteeeseseseseeeeeseeesesseseessssssssasssasssssssssssassssssssssssnsssnnnnnns 21
Slika 13 Mars Incubator Habitat i aproksimacija geometrije u TRNSYS modelu [10] ......cevvvvvvvvrvrvnnnnnns 23
Slika 14 Zopherus nastamba s robOtOM [11]......cueiiiiiiiiiiiiiiiieiiririeiieeeereererrererreerrrerrrreee—————————————————.. 24
Slika 15 Aproksimacija geometrije Zopherus nastambe u TRNSYS modelu..........uuvvvivvvivveevevveneeeennnnnns 25
Slika 16 Nastamba sveucilista Northwestern University [12] ........ccvvviiiiiiiiiririierieiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeennnn. 26
Slika 17 Unutrasnjost i neiskoristen prostor nastambe [13]........cuvviiiiiiiiiiiiiieiieeeiiieieereereeeeeeeeereee. 27
Slika 18 Aproksimacija geometrije nastambe Northwestern University u TRNSYS modelu................. 27
Slika 19 MARSHA unutarnja Struktura [14] ......eueeeeiieiiiiiieiiiiiieeeieeeseesessesresrererreereeeseeesrre———————. 28
Slika 20 Aproksimacija geometrije nastambe MARSHA u TRNSYS modelu .........uvvvvvievvveieeevveennennnnnanns 29
Slika 21 Definiranje orijentacija PloNa .........evviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e ararre e 31
Slika 22 DefiNiranj@ ZIAOVA .....ceeveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeaeesesrasssssasssasssasssssssssssssssssssresserernnes 32
Slika 23 Definiranje reZima BrijAanja .....uueeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeereerrrereereerrrrrere..—.....—....——....———.——.——.—————. 33
Slika 24 Sucelje rac¢unalnog programa Simulation StUdIO..........eevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 34
Slika 25 Primjer povezivanja ulaznih i izlaznih komponenti TRNSYS-a .......ccvviiiiiiiiiviiiiiiiieeeeviineieenennnns 35
Slika 26 Dnevna potrebna energija za grijan e .......uuueuiiieeeiieiieiiiieiieieieeeereerereeeeerrererrrer——————————————————.. 37

Tablica 1 Toplinska svojstva materijala (vrijednosni nakon obrade materijala navedeni su u zagradi) 30

Tablica 2 Utjecaj solarnih toplinskih dobitaka...............cccc 36
Tablica 3 Potrebna energija za grijanje ......ccceeeeeee e 37
Tablica 4 Karakteristike Nastambi........coiiiiiiiiiiiie e e e 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Mislav Brn¢éic Zavrsni rad

12. PRILOG

MATLAB ALGORITAM ZA IZRACUN SUNCEVOG
ZRACENJA HORIZONTALNA PLOHA

clear;
clc;

fi=47.7; Sstupnjeva %geografska Sirina
fi satno=fi*ones (16056,1);
fi dnevno=fi*ones(669,1);

G_ob satno=xlsread('Globalno zracenje.xlsx');
Ls=xlsread('Longitude solar.xlsx'");
deklinacija_ satno=xlsread('DeklinacijazZ.xlsx'");
tau=xlsread('Opticka dubina satno.xlsx'");

f tau z=xlsread('F tau z.xlsx');

I bh=xlsread('I bh.xlsx");

kut sata=(repmat(-172.5:15:172.5,1,669))";
kut sata2=kut sata+l5;
kut sataZ2(kut sata2>180)=-172.5;

anomalija,deklinacijal=funkcijal(Ls);

G_ob, kut zenita]=funkcija2(anomalija, fi satno,deklinacija satno, kut sata);
~_obh=funkcija3(G_ob_satno,kut zenita);

kut zalaska sunca,Td]=funkcija4 (fi_dnevno,deklinacija);

_obh = funkcija5(G _ob, kut zalaska sunca, fi_dnevno,deklinacija);

G b,G bh,I h,I dh]=funkcija6(G_ob satno,kut zenita,tau, fi satno,deklinacij
a_satno, f tau z,kut sata,kut sata2,I bh);
sinus=funkcija7 (kut_ sataZz, kut sata);

[
[
G
[
H
[

function [anomalija,deklinacija] = funkcijal (Ls)
anomalija=Ls-248; S%stupnjeva
delta 0=24.936; S%stupnjeva %kut nagiba Marsove osi
deklinacija=asin(sin(delta 0*pi()/180)*sin(Ls*pi()/180))*180/pi();
%rjesenje u stupnjevima

end

function [G ob,kut zenita] =

funkcija2 (anomalija, fi satno,deklinacija satno, kut_ sata)
e=0.093377; SAU % ekscentircnost
G ob=590* ((l+e*cos (anomalija*pi () /180))."2)/(1-e"2)"2;

kut zenita=acos ((sin(fi satno*pi()/180)).* (sin(deklinacija satno*pi()/180))
+(cos (fi satno*pi()/180)).* (cos(deklinacija satno*pi()/180)).*cos (kut sata*
pi()/180))*180/pi();
% u stupnjevima
end
function [G obh] = funkcija3 (G ob_ satno,kut zenita)
G obh=G ob satno.*cos (kut zenita*pi()/180);
G obh (cos (kut zenita*pi()/180)<0)=0;
end
function [kut zalaska sunca,Td] = funkcijad (fi dnevno,deklinacija)
kut zalaska sunca=acos (-
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tan (fi_dnevno*pi () /180) .*tan (deklinacija*pi () /180))*180/pi();
Td=2/15*kut zalaska sunca;

end

function H obh = funkcija5(G ob,kut zalaska sunca,fi dnevno,deklinacija)

H obh=24/pi()*G ob.* (2*pi()/360*kut zalaska sunca.*sin(fi _dnevno*pi()/180).
*sin(deklinacija*pi()/180)+cos (fi dnevno*pi()/180) .*cos (deklinacija*pi()/18
0) .*sin(kut zalaska sunca*pi()/180));

end

function [G b,G bh,I h,I dh] =

funkcija6 (G_ob_satno, kut zenita, tau, fi satno,deklinacija satno,f tau z,kut
sata, kut sata2,I bh)

G b=G ob satno.*exp(-tau.*sec(kut zenita*pi()/180));

G b (exp(tau.*sec(kut zenita*pi()/180))<1)=0;

G _bh=G ob satno.*cos (kut zenita*pi()/180) .*exp (-
tau.*sec(kut_zenita*pi()/180));

G_bh (exp (tau.*sec (kut zenita*pi()/180))<1)=0;

I h=12/(0.9%pi())*G ob satno.*f tau z.*(2*pi()/360* (kut sata2-
kut sata) .*sin(fi_satno*pi()/180).*sin(deklinacija satno*pi()/180)+cos(fi_ s
atno*pi () /180) .*cos (deklinacija satno*pi()/180).* (sin(kut sata2*pi()/180) -
sin(kut sata*pi()/180)));

$ I h u Whr/m"2

I dh=I h-I bh;

I dh(I_dh<0)=0;

I_h=I dh+I bh;
end

MATLAB ALGORITAM ZA IZRACUN SUNCEVOG
ZRACENJA KOSA PLOHA

$Proradun zracenja na kosu plohu
cle;
clear;

fi=47.7; %stupnjeva %$geografska Sirina
fi satno=fi*ones (16056,1);

deklinacija_ satno=xlsread('Deklinacijaz.xlsx'");
kut sata=(repmat(-172.5:15:172.5,1,669))";

I bh=xlsread('Direktno zracenje.xlsx');

I dh=xlsread('Difuzno zracenje.xlsx'");

kut zenita=xlsread('Kut zenita.xlsx');

azimut=0;
slopee=0;

azimuth=azimut*ones (16056,1);
slope=slopee*ones (16056,1);

[kut upada, kos kut upadal=funkcija(deklinacija_ satno, fi satno,slope,azimuth
, kut sata);

R b=funkcijaZ2 (kut upada,kut zenita);

[I b,I d,I]=funkcija3 (I bh,I dh,R b,slope);
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function [kut upada, kos_kut upada] =
funkcija(deklinacija satno, fi satno, slope,azimuth, kut sata)

kut upada=acos ((sin(deklinacija_ satno*pi()/180)).* (sin(fi satno*pi()/180)).
* (cos (slope*pi () /180)) -

(sin(deklinacija satno*pi()/180)).* (cos(fi satno*pi()/180)).* (sin(slope*pi (
) /180)) .* (cos (azimuth*pi () /180) )+ (cos (deklinacija satno*pi()/180)).* (cos (fi
_satno*pi()/180)) .* (cos(slope*pi()/180) .*cos (kut sata*pi()/180))+ (cos (dekli
nacija satno*pi()/180)).* (sin(fi satno*pi()/180)) .* (sin(slope*pi()/180)) .*(

)
cos (azimuth*pi () /180)) .* (cos (kut_sata*pi()/180))+ (cos(deklinacija satno*pi (
)/180)) .* (sin(slope*pi () /180)) .* (sin(azimuth*pi () /180)) .* (sin(kut sata*pi ()
/180)))*180/pi();

kos_kut upada=(sin(deklinacija satno*pi()/180)).* (sin(fi_ satno*pi()/180)).*
(cos (slope*pi()/180)) -

(sin(deklinacija satno*pi()/180)).* (cos(fi satno*pi()/180)).* (sin(slope*pi (
) /180)) .* (cos (azimuth*pi () /180) )+ (cos (deklinacija satno*pi()/180)).* (cos (fi
_satno*pi()/180)) .* (cos(slope*pi()/180).*cos (kut _sata*pi()/180))+ (cos(dekli
nacija satno*pi()/180)).* (sin(fi satno*pi()/180)) .* (sin(slope*pi()/180)) .* (

)
cos (azimuth*pi () /180)) .* (cos (kut_sata*pi()/180))+ (cos(deklinacija satno*pi (
)/180)) .* (sin(slope*pi () /180)) .* (sin(azimuth*pi () /180)) .* (sin (kut sata*pi ()
/180));

end
function R b = funkcija2 (kut upada, kut zenita)

R b=cos (kut upada*pi()/180)./cos (kut zenita*pi()/180);

R b (cos (kut upada*pi()/180)<0.07 | cos(kut zenita*pi()/180)<0.07)=0;
end

function [I b,I d,I]l=funkcija3(I _bh,I dh,R b,slope)
I b=I bh.*R _b;
I d=0.5*I dh.* (l+cos (slope*pi()/180));
T=T b+I d;

end
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