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RESUMEN

El presente TFG se centra en el modelado del edificio 5N de la Escuela Superior de Ingenieros
Industriales (ETSII) de la Universitat Politécnica de Valencia, donde actualmente se lleva a cabo
un banco de pruebas reales (LivingLab) para acelerar el camino hacia la neutralidad en carbono
de la UPV vy la ciudad. El modelado del edificio consiste en crear una representacién digital
detallada mediante el software de modelado 3D SketchUp, el cual incluye toda la informacion
digital sobre la geometria del edificio y distribucion de los espacios existentes.

Poder utilizar el modelo 3D del edificio exige la generacidén de archivos de entrada (IDF), paso
previo en los casos en los que se pretende simular energéticamente el modelo en programas
como el TRNSYS. El uso de los formatos de archivo Industry Foundation Classes (IFC) y Green
Building XML (gbXML) para la extraccion de datos BIM ofrece un control y una comprension
limitados del contenido de los archivos, lo que plantea problemas de interoperabilidad entre
BIM vy la simulacién BEM.

El TFG realizado ha conseguido la interoperabilidad del modelo obtenido mediante el programa
de simulacién energética TRNSYS. En el trabajo se muestra la simulacidn realizada relativa a las
temperaturas interiores del edificio.

Palabras Clave: BIM, IDF, LivinglLab, simulacién energética, modelado
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RESUM

El present TFG se centra en el modelatge de I'edifici 5N de I'Escola Tecnica Superior d'Enginyers
Industrials (ETSII) de la Universitat Politecnica de Valencia, on actualment es duu a terme un
banc de proves reals (LivingLab), per a accelerar el cami cap a la neutralitat en carboni de la UPV
i la ciutat. El modelatge de I'edifici consisteix a crear una representacié digital detallada
mitjancant el programari de modelatge 3D SketchUp, el qual inclou tota la informacié digital
sobre la geometria de I'edifici i distribucid dels espais existents.

Poder utilitzar el model 3D de I'edifici exigeix la generacio d'arxius d'entrada (IDF), pas previ en
els casos en que es pretén simular energéticament el model en programes com el TRNSYS. L'Us
dels formats d'arxiu Industry Foundation Classes (IFC) i Green Building XML (gbXML) per a
I'extraccié de dades BIM ofereix un control i una comprensid limitats del contingut dels arxius,
cosa que planteja problemes d'interoperabilitat entre BIM i la simulacié BEM.

El TFG realitzat ha aconseguit la interoperabilitat del model obtingut mitjancant el programa de
simulacié energeética TRNSYS. En el treball es mostra la simulacié realitzada relativa a les
temperatures interiors de I'edifici.

Paraules Clau: BIM, IDF, LivinglLab, simulacid energetica, modelatge
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ABSTRACT

The present project focuses on the modelling of building 5N of the Higher Technical School of
Industrial Engineers (ETSII) at the Universitat Politécnica de Valéncia, where a real testbed
(LivingLab)is currently being conducted to accelerate the path toward carbon neutrality for the
UPV and the city of Valencia. The building's modelling lies in creating a detailed digital
representation using the 3D modelling software SketchUp, which includes all digital information
regarding the building's geometry and the distribution of spaces.

Using the 3D model of the building requires the generation of input files (IDF), a preliminary step
when intending to simulate the model energetically in programs like TRNSYS. The use of Industry
Foundation Classes (IFC) and Green Building XML (gbXML) file formats for BIM data extraction
offers limited control and understanding of the file contents, which raises interoperability issues
between BIM and BEM simulation.

The project has achieved the interoperability of the model obtained through the TRNSYS energy
simulation program. The work includes the simulation conducted regarding the building's
interior temperatures.

Keywords: BIM, IDF, LivinglLab, energy simulation, modelling
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RESUMEN EJECUTIVO

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se centra en el desarrollo de un modelo tridimensional del
edificio 5N de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSIl) de la Universitat
Politecnica de Valéencia (UPV), en el marco de las iniciativas del LivinglLab 5N. El LivinglLab es un
entorno de pruebas reales disefiado para impulsar la innovacion en eficiencia energética y
sostenibilidad, contribuyendo a los objetivos de neutralidad en carbono de la UPV. El objetivo
principal de este proyecto, desarrollado en el capitulo 1, es crear una base sélida para futuras
simulaciones energéticas que permitan validar y optimizar el comportamiento del edificio.

Durante el desarrollo del TFG, se enfrentaron varias limitaciones técnicas, como las restricciones
del software utilizado para modelar un nimero zonas térmicas finito, la disponibilidad limitada
de informacion precisa sobre el edificio y la interoperabilidad entre los formatos BIM y BEM.
Estas restricciones, detalladas en los capitulos 2 y 3, se abordaron mediante ajustes en el
modelado, asegurando que el modelo final fuera adecuado para su integracion en el software
de simulacién TRNSYS.

Aunque el objetivo principal del trabajo no incluia la realizacidon de simulaciones energéticas
completas, se llevd a cabo una simulacién preliminar centrada en los datos térmicos del edificio.
Esta simulacidn, descrita en el apartado 4, se realizd con el fin de validar la precision y
operatividad del modelo 3D creado, asegurando que cumple con los requisitos necesarios para
su uso en analisis energéticos mas avanzados en el futuro.

Este TFG ha logrado establecer una base para futuras investigaciones, facilitando simulaciones
energéticas que contribuirdn a mejorar la eficiencia del edificio 5N. Ademas, este trabajo se
alinea con los objetivos de sostenibilidad de la UPV y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) 7 y 13, sentando las bases para su aplicacion en otros edificios del campus y potenciando
el impacto positivo en la reduccion de la huella de carbono, tal como se discute en el capitulo 5.
Conclusiones y trabajo futuro
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO DEL TFG

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG), es realizar el modelado tridimensional
del edificio 5N de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSIl) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) para poder simular el comportamiento energético del mismo. Este
se realizara utilizando el programa SketchUp que permite la creacién de archivos de entrada IDF
(Input Data File) necesarios para la correcta simulacion energética en el programa TRNSYS.

Para lograr este objetivo, se abordaran varias tareas clave a lo largo del proyecto. Inicialmente,
se procedera al analisis de la estructura y caracteristicas del edificio, recopilando informacion
arquitectdnica y constructiva, como planos y materiales. Este andlisis permitira asegurar que el
modelo tridimensional creado en SketchUp refleje la geometria real y las caracteristicas del
edificio.

Una vez obtenido el modelo 3D, se generara el archivo IDF correspondiente, y necesitara ser
validado para garantizar su compatibilidad y operatividad en el entorno de simulacién TRNSYS.,
Se realizaran simulaciones energéticas para evaluar el comportamiento térmico del edificio bajo
diversas condiciones operativas y se analizaran los resultados de estas para comprobar la
veracidad del modelo.

1.2 Antecedentes

La Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) se ha comprometido a ser un referente en
sostenibilidad y neutralidad de carbono. Este compromiso se enmarca en la "Mision Climatica
Valéncia 2030", una iniciativa de la Comisidn Europea que ha designado a Valencia como una de
las cien ciudades europeas que se han propuesto ser climaticamente neutras para el afio 2030.
(Ajuntament de Valéncia, 2022). En este contexto, los campus universitarios representan un
punto clave de innovacién y accion climatica, sirviendo como un ejemplo de buenas practicas,
donde se desarrollan, prueban y optimizan las propuestas para la transicion energética. Un
ejemplo destacado es la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSII) de la Universitat
Politecnica de Valencia (UPV), que ha lanzado el proyecto ETSII LivingLab como parte de su plan
estratégico.

Los LivinglLabs son entornos de innovacién abierta donde se fomenta la colaboracion entre
usuarios finales, investigadores, empresas y entidades publicas para co-crear y validar nuevas
soluciones en contextos reales. Estos laboratorios vivos permiten el desarrollo de tecnologias y
estrategias innovadoras en entornos reales, facilitando la integracion de los usuarios en todas
las fases del proceso de innovacién. En el contexto universitario, los LivingLabs transforman los
campus en plataformas experimentales para promover la sostenibilidad y la eficiencia
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energética, permitiendo a los estudiantes y académicos desarrollar y probar soluciones practicas
y replicables (Schuurman, De Marez, & Ballon, 2016).

El proyecto ETSII LivingLab comprende el monitorizado del edificio, un edificio de aulas ubicado
en la ETSII de la UPV. Este edificio, que alberga tanto actividades docentes como administrativas,
se describe con mayor detalle en el apartado 2.2, y ha sido seleccionado como un punto de
referencia para la implementacion de iniciativas orientadas a minimizar la huella de carbono de
la escuela. Para llevar a cabo este proyecto, se ha desarrollado un sistema de adquisicién de
datos en tiempo real que permite la recopilacion de indicadores clave de rendimiento
relacionados con la sostenibilidad del edificio, identificados como KPIs por su acrénimo
proveniente del inglés (Key Performance Index). Estos indicadores proporcionan datos
cuantificables sobre el consumo de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, el
consumo de agua y otros aspectos relevantes para la sostenibilidad, lo que permite evaluar el
impacto del edificio en el cambio climatico.

Estos pardmetros se recopilan en una base de datos de acceso abierto permitiendo cuantificar
el impacto de las acciones emprendidas para mejorar la sostenibilidad del edificio y planificar
mejoras futuras. De acuerdo con los analisis llevados a cabo hasta el momento, los resultados
parecen indicar que hasta el 70% del consumo total de electricidad se debe al sistema de
climatizacion del edificio. (Montagud-Montalva et al.,2024)

Total water consumption Electric energy consumption today

V3L 968 kWh

Each use water consumption Water consumed per floor Electricity consumed by type of use TODAY Electricity consumed

| - stFloor 22 HVAC 1
2nd Floor 4 = Other " 1
WC FOUNTAINS Semes ]
7173 . — =
,7”/’/
- Total HVAC = Other
Water flow rate Electric Power TODAY
- Toual
HVAC
A =
N\
‘,// \
/’ . \
AN —— p—

Figura 1. Ejemplo de visualizacién de algunos de los KPIS del proyecto LivingLab de la ETSII. (Fuente:
Montagud-Montalvd et al., 2024, p. 4)

Ademas de la obtencidn de los consumos en tiempo real, es de gran relevancia poder evaluar el
edificio en detalle a lo largo de todo su ciclo de vida, desde las fases iniciales de disefio, pasando
por las de operacién y mantenimiento. En este sentido, hoy en dia la metodologia BIM (Building
Information Modelling) se esta afianzando como una forma de trabajo colaborativo en el ambito
de gestion y disefio de proyectos. Las administraciones publicas estan imponiendo su uso
siguiendo la recomendacién de la Directiva Europea de Contratacion Publica 2014/24/UE. EI BIM
representa una evolucion y transformacion en el desarrollo del proceso constructivo orientado
a un modelo mas fiable, eficaz y realista. Derivado de la misma filosofia, aparece el modelo BEM

3
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(Building Energy Modelling), el cual permite el analisis de las condiciones ambientales del
edificio desde la perspectiva de su evaluacion energética.

Sin embargo, el paso de BIM a BEM no es inmediato ni directo. El formato IFC (Industry
Foundation Classes) es un estandar utilizado en la metodologia BIM para organizar y compartir
la informacion detallada de un edificio. Aunque es util en el contexto de BIM, el formato IFC
presentan problemas de interoperabilidad cuando se convierte en archivos IDF (Input Data File),
utilizados en la metodologia BEM, debido a que ambos formatos tienen propdsitos y estructuras
diferentes: los IFC estan orientados a la descripcion y gestidon general del edificio en todas sus
fases, mientras que los IDF se enfocan en la simulacién energética.

La conversidn directa no es sencilla debido a la falta de correspondencia directa entre los datos
de simulacidon y los datos de construccidn y operacidon. Puesto que el objetivo final del Living Lab
ETSII 5N es mejorar el consumo y eficiencia energética, se opta por trabajar con la metodologia
BEM utilizando para ello el programa TRNSYS y sus extensiones.

En el marco de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, el proyecto ETSII LivingLab se alinea con
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Contribuye a asegurar una energia asequible y
no contaminante (ODS 7) al enfocarse en la eficiencia energética y la reduccién del consumo,
aspectos cruciales para proporcionar energia limpia y accesible. Ademas, la transferencia de
conocimientos y practicas sostenibles no solo beneficia a la comunidad universitaria, ya que
acerca a la ciudad al objetivo de la neutralidad climatica, contribuyendo asi al objetivo mas
amplio de la Unidn Europea de lograr la neutralidad climatica en las ciudades y al desarrollo de
ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11). La reduccién de las emisiones de carbono y la
promocién de practicas sostenibles también apoyan los esfuerzos globales para combatir el
cambio climatico (ODS 13), subrayando el compromiso del proyecto con la accién climatica.
Asimismo, la implementaciéon de tecnologias BIM y BEM fomenta la innovacidén en
infraestructura promoviendo la construccién de infraestructuras resilientes y sostenibles,
alinedndose el TFG en el ODS 9.

1.3 MOTIVACION DE LA TEMATICA DEL TFG

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) surge de la necesidad de crear un modelo tridimensional (3D)
del edificio 5N de la ETSII que permita validar los datos de demanda energética obtenidos a
través del proyecto LivinglLab. Enfocandonos en los primeros pasos de una auditoria energética,
este trabajo se centra en la generacién de un archivo IDF que sea operativo y valido. La creacion
de este archivo permitira la realizacién de simulaciones que reflejen de manera realista el
comportamiento del edificio bajo diversas condiciones, estableciendo asi una base para
simulaciones energéticas mas complejas en investigaciones futuras.

Aungue inicialmente se planted la generacion del archivo IDF como el alcance principal, se
decidid avanzar un paso mas, introduciendo datos iniciales en TRNSYS, un software
especializado en la simulacién dinamica del comportamiento energético de edificios y sistemas
térmicos. Este esfuerzo adicional facilitara la labor de futuros trabajos, al asegurar que estos
puedan partir de una base ya establecida y funcional. Ademas, la incorporacion de estos datos
en TRNSYS ha permitido obtener resultados preliminares que muestran una coherencia con las
expectativas tedricas, confirmando la viabilidad del modelo para analisis posteriores.
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Este TFG también busca sentar las bases para futuras investigaciones que se centren en la
mejora de la eficiencia energética del edificio, asi como en la optimizacidn de su uso. El modelo
generado permitird proponer mejoras asociadas a la eficiencia energética, el uso de espacios, y
la integracion de nuevas tecnologias, siempre fundamentadas en datos obtenidos del LivinglLab.
De esta manera, el trabajo no solo contribuye al conocimiento actual, sino que también abre la
puerta a estudios y proyectos posteriores que podrian implementar soluciones concretas para
mejorar la sostenibilidad del edificio.

Es importante destacar que el alcance de este TFG se limita a los primeros pasos en el uso de
TRNSYS para la modelacién del edificio. No se incluye un andlisis detallado del software ni de la
auditoria energética completa, sino que se centra en establecer una base sélida para futuras
simulaciones y andlisis mas complejos. Este enfoque permite asegurar que el modelo generado
sea funcional y preciso, preparando el terreno para un analisis mas exhaustivo en posteriores
estudios.

La motivacidn para este proyecto también estd alineada con los objetivos mas amplios de la
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) y la ETSII, que han mostrado un interés particular en
mejorar la eficiencia energética y reducir la huella de carbono de sus instalaciones. Este interés
se enmarca en el compromiso de la UPV con la sostenibilidad y la reduccidén de su impacto
ambiental, reflejado en su estrategia de transicidon energética hacia la huella cero de carbono
para 2050.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2.1. DOCUMENTACION DISPONIBLE DEL EDIFICIO

Para llevar a cabo el modelado y analisis energético del edificio 5N de la ETSII en el campus de
Vera de la Universitat Politécnica de Valencia, se recopild una serie de recursos clave. Estos
materiales han sido esenciales para garantizar la precision y fiabilidad del proyecto,
proporcionando una base sdlida para el desarrollo del modelado y las simulaciones energéticas.

El principal recurso utilizado fue el Trabajo Fin de Master (TFM) titulado “Analisis energético del
edificio 5N del campus de Vera de la Universitat Politecnica de Valencia. Estudio técnico
econdmico de las propuestas para la mejora de la eficiencia energética del edificio.”, realizado
por Alvaro Gonzalez Navarro. Este TFM proporciond detalles constructivos esenciales del
edificio, necesarios para crear un modelo preciso.

Adicionalmente, se contactd con el servicio de infraestructuras de la ETSIl para obtener los
planos que conformaban el proyecto inicial del edificio y su posterior reforma. Estos planos
arquitecténicos han sido fundamentales para el modelado tridimensional, mostrando la
disposicion de aulas, oficinas, pasillos, bafios y otras areas funcionales. Sin embargo, la
informacidn recopilada de proyectos anteriores presentaba algunas limitaciones, ya que los
planos no incluian alzados, lo que supone que no se dispone de la localizacién y medidas exactas
de las ventanas. Para superar estas limitaciones, se realizaron todas las mediciones necesarias
en el edificio. Estas mediciones, in situ, permitieron obtener datos precisos sobre la ubicacién y
dimensiones de las ventanas, asegurando que el modelo tridimensional creado en SketchUp
reflejara con exactitud la estructura y caracteristicas del edificio 5N.

La combinacion de los detalles constructivos obtenidos del TFM y los planos proporcionados por
el servicio de infraestructuras, junto con las mediciones adicionales realizadas, permite una
comprension integral y precisa del edificio 5N. Esta documentacidn es esencial para garantizar
gue el modelo tridimensional creado en SketchUp y las simulaciones energéticas en TRNSYS sean
fiables. La precision del modelo asegura que los resultados obtenidos sean Uutiles para la
evaluacion del comportamiento térmico y energético del edificio, proporcionando una base
sélida para futuras optimizaciones y estudios de eficiencia energética en el edificio 5N de la ETSII.

2.2. UBICACION Y EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

El edificio objeto de estudio en este TFG se ubica en el Campus de Vera de la Universitat
Politécnica de Valéncia. Su direccién postal es Cami de Vera, s/n, 46022 Valéncia, Valéncia.
Internamente, se le denomina como "5N" segun el cddigo de la UPV o “aulario” ya que alberga
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un gran numero de aulas pertenecientes a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial.
La ubicacidn exacta del edificio estudiado es 39°28'58.0"N, 0°20'28.3"W. En las Figuras 2 y 3 se
muestra su ubicacion dentro del campus de Vera.

Figura 3. Detalle de la ubicacidn del edificio dentro de la ETSII

En términos de orientacion, el edificio 5N facilita la ganancia solar durante los meses de invierno.
Como se aprecia en la Figura 4, la fachada principal (sur) y escaleras (este) cuentan con
superficies acristaladas de suelo a cubierta, de forma que se optimiza la entrada de luz natural,
reduciendo la necesidad de iluminacién artificial y, por ende, de consumo energético.
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Figura 4. Edificio 5N. Fachadas este y sur.

Otro elemento caracteristico del edificio es su fachada norte, Figura 5, en la que se encuentran
las ventanas pertenecientes a las aulas. Esta disposicién permite aprovechar la luz natural
constante y difusa, evita el deslumbramiento y el sobrecalentamiento, y proporciona un
ambiente visualmente cémodo. Es especialmente beneficiosa en climas célidos, como Valencia,
y en espacios que requieren una iluminacion estable y de alta calidad.

Figura 5. Edificio 5N. Fachada norte.

2.3. USO DEL EDIFICIO

El edificio 5N de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV) esta destinado principalmente a
actividades docentes y actlia como aulario principal para la Escuela Superior de Ingenieria
Industrial. Tiene 19 espacios destinados a aulas y aulas informaticas, habilitados para facilitar la
actividad docente.

El edificio tiene una superficie ocupada de suelo de 1.452 m? distribuidos en varias plantas. El
soétano alberga un espacio de aparcamientos y almacenes independientes. La planta baja incluye
dos salas destinadas al uso administrativo y cuatro aulas. Desde la primera planta hasta la
tercera encontramos cinco aulas por planta. La cubierta, que no es transitable, contiene los
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equipos necesarios para el funcionamiento de las instalaciones del edificio. Se cuenta con un
ascensor que facilita el acceso a todas las plantas, asegurando la accesibilidad para todos los
usuarios. Ademas, en todas las plantas, excepto el sdtano, existen aseos para los usuarios.

Un aspecto distintivo del edifico es su vestibulo didfano, de aproximadamente 13 metros de
altura, que contribuye significativamente a la sensacién de amplitud y luminosidad del edificio.

El horario de funcionamiento del edificio es tanto matutino como vespertino, lo que implica un
uso intensivo de sus instalaciones a lo largo del dia, lo que subraya la importancia de
implementar las medidas eficientes de gestién energética y sostenibilidad para reducir el
impacto ambiental y optimizar el funcionamiento del edificio (ODS 7. Energia asequible y no
contaminante.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL EDIFICIO

3.1 METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia empleada en este Trabajo Fin de Grado se muestra de forma esquemitica en la

Figura 6.
e R e N e e N
Recopilacion . .,
. Simulacion
dela Definicion de s
. ., . del modelo Validacion y
informacion la geometria -,
‘e en TRNSYS evaluacion
graficay en SkecthUp .
constructiva y modelo 3D Studio+ de resultados
. TRNBUILD
existente
\_ J \_ J \_ J \_ J

Figura 6. Flujo de Trabajo en el TFG.

Inicialmente se procede a la recopilacion y analisis de la informacidn disponible expuesta en el
apartado 2.1 Documentacion disponible del edificio.

Para la definicion geométrica y la creacién del modelo 3D se ha optado por utilizar el programa
SketchUp junto al plugin de TRNSYS 18. SketchUp es un software de modelizacién el cual
contiene todas las funciones necesarias para disefiar cuerpos tridimensionales, ademas, junto
con el plugin TRNSYS3D, permite exportar directamente el modelo a un formato compatible con
TRNSYS, facilitando la integracién de los datos geométricos en las simulaciones energéticas. Con
el plugin TRNSYS3D pueden recrearse diferentes espacios o zonas térmicas, asi como la
geometria correspondiente a los cerramientos, usando funciones originales del SketchUp. Junto
a los datos geométricos, TRNSYS3D atribuye a cada superficie sus parametros como: el tipo de
componente (techo, pared, ventana), la proteccién solar y las condiciones de contorno. Estos
atributos generales pueden ser ajustados por el usuario.

Generado el modelo 3D del edificio 5N se crea el archivo IDF, un archivo de texto que contiene
toda la informacidon geométrica y las propiedades del edificio con una sintaxis legible. Este
archivo puede abrirse con TRNSYS para la obtencion de la simulacién detallada del
comportamiento térmico y energético de los edificios bajo diversas condiciones climaticas y
operativas. En este sentido, los parametros globales del proyecto se configuraron a través de
TRNSYS Simulation Studio, mientras que en TRNBuild, se definen los materiales constructivos y
sus propiedades, las propiedades de las ventanas y carpinteria, asi como las temperaturas de
confort.

10
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Por ultimo, se procede a la validacion del modelo generado por SketchUp y su aplicacion, que
garantiza que los resultados obtenidos son precisos y Utiles para la optimizacion energética del
edificio 5N, contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética del
proyecto ETSII LivingLab.

3.2 DEFINICION DE ESPACIOS

Dada la geometria real del edificio obtenida a partir de los planos existentes, ha sido necesario
la simplificaciéon de algunas zonas debido a las restricciones y limitaciones del programa de
modelado. Estas simplificaciones se realizaron siguiendo criterios técnicos establecidos en el
manual de uso de TRNYS, que establece que los criterios para la zonificacion son: el tipo de uso,
el acondicionamiento previsto, la orientacién, asi como las diferencias en las partes
transparentes de la fachada y las caracteristicas constructivas, como las estructuras de muros.
Estas consideraciones aseguran que el modelo refleje adecuadamente las condiciones térmicas
reales del edificio sin incurrir en una complejidad innecesaria, equilibrando precision y eficiencia
en la simulacion.

Para facilitar la identificacion y correspondencia con los planos originales, se mantuvo la
nomenclatura real de los espacios, utilizando el sistema de codificacién asignado por la ETSII. En
este sistema, la primera cifra de las aulas corresponde al cédigo del edificio; en este caso, todas
las aulas se identifican con "0xx", ya que el edificio 5N utiliza esta numeracion. La segunda cifra
indica la planta en la que se ubica el aula, comenzando desde "1" para la planta baja. Las aulas
con numeracion "01x" se encuentran en la planta baja, mientras que las "04x" corresponden a
la planta mas alta. La tercera y ultima cifra del cddigo designa la ubicacidn especifica del aula
dentro de cada planta. Este sistema de nomenclatura ha sido respetado en el modelo para
asegurar una correspondencia directa con los planos y facilitar su interpretacion.

En primer lugar, se ha tenido en cuenta la limitacidon que presenta SketchUp de creacién maxima
de 36 zonas térmicas TRNSYS, lo que obligd a simplificar el modelo en las siguientes categorias:

- Zonas independientes para las aulas

- Zonas unificadas para el conjunto de bafios

- Unvolumen Unico para el sétano

- Unvolumen abierto correspondiente al vestibulo y escaleras

Ademas de esta simplificacion de caracter general, se realizaron las siguientes modificaciones
especificas:

1. Zonas independientes para las aulas

e Secretaria. Aunque la Secretaria no es un aula, se ha incluido en este apartado
debido a que ocupa el espacio que, estructuralmente, corresponderia al aula 015 si
esta existiera. Aunque su disposicion interna es diferente, ya que contiene
subespacios que las aulas no tienen, comparte la misma forma y el mismo perimetro
exterior que tendria un aula en ese lugar. Se ha unificado como una Unica zona a
pesar de la separacion real de los subespacios u oficinas, asumiendo que, al estar
conectados, compartirdn un Unico sistema de climatizacidn. Esta simplificacién
puede observarse en el plano de la primera planta del edificio, Figura 7, donde se ha

11
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representado este espacio bajo la misma consideracion que las aulas para facilitar
la modelizacidn energética

e Aulas situadas en la planta baja. En la simulacién, todos los espacios de esta planta
se han reducido para adoptar el mismo tamafio que el resto de las plantas.
Mantener las dimensiones reales habria resultado en una superficie irregular al
extruir el hall, requiriendo separarlo en distintas zonas. Aunque estas aulas tienen
una mayor superficie, se han ajustado para facilitar la modelacién del vestibulo
como una Unica zona. (Figura 7)

e Aulas situadas en la ultima planta. De igual manera que en el caso anterior, en las
aulas 043 y 042 se ha omitido en el modelado la existencia de dos pequeios
almacenes situados en su interior, con el fin de simplificar la extrusién del hall.
(Figura 9)

2. _Zonas para el conjunto de banos

Aungque en la realidad existen tres bafios por planta, se han modelado como una Unica zona
por planta, como se puede observar en la Figura 7, Figura 8 y Figura 9 mas adelante, ya que
no solo comparten las mismas caracteristicas constructivas y uso, sino que también
disponen de ventilacion natural cruzada situandolas como zona no climatizada.

3. Soétano.

Se ha modelado como un Unico espacio, a pesar de contener almacenes y un aparcamiento,
ya que no aportan informacién adicional significativa para la simulacidon energética

4. \olumen abierto correspondiente al vestibulo y escaleras:

Se haincluido el vestibulo y las escaleras como una Unica zona, debido a su conexién natural
sin puertas delimitadoras. La justificacion de esta simplificacion se encuentra en el manual
del programa (Hiller & Shulz, 2019) que determina que “segtin aumenta el nimero de zonas
acopladas, el esfuerzo del usuario, el tiempo de calculo y la tasa de error aumentan, pero
no necesariamente la precision. Por lo tanto, en muchos casos es util combinar varias
habitaciones con las mismas caracteristicas en una zona térmica”

Las simplificaciones anteriores se muestran en las Figura 7, Figura 8 y Figura 9, sirviendo éstas
de base para realizar el modelo geométrico descrito en el apartado 3.3. Generacion del modelo
en SketchUp . A partir de estas simplificaciones, los planos originales, que pueden consultarse
en el apartado "Planos", se han ajustado para crear el modelado tridimensional.

12
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Figura 7. Comparativa entre plano real y simplificacion efectuada: Planta baja del edificio 5N.
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Figura 9. Comparativa entre plano real y simplificacion efectuada: Cuarta planta del edificio 5N.
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3.3. GENERACION DEL MODELO EN SKETCHUP

Adoptadas las simplificaciones, se genera la nueva geometria en SketchUp, creando un nuevo
proyecto. A continuacion, se describen los pasos clave en este proceso.

Creacion de zonas

Como se ha comentado en los subapartados anteriores, es necesario la introduccion de la
geometria en zonas “TRNSYSZones” para la correcta modelizaciéon. La Figura 10 muestra la
diferencia entre la vision de la geometria del programa "CAD" (a) (sin tener en cuenta un
posterior andlisis energético) y la geometria perteneciente al archivo IDF (b) (definido para su
posterior analisis energético a través de su importacién en TRNSYS).

a) .CAD

Figura 10. Comparacion de las geometrias en los diferentes formatos a) CAD y b) IDF.

El paso inicial consiste en crear un nuevo proyecto en SketchUp en el cual se introduce la
geometria del edificio. Es importante recalcar que se debe crear una nueva zona por cada
espacio que se ha de utilizar en la simulacién final, asegurando, de esta forma, una correcta
modelizacién en TRNSYS. La creacion de estas zonas permite no solo la inclusiéon correcta de la
geometria en el modelo, sino también la obtencién de resultados particularizados en cada zona,
tales como demandas energéticas, perfiles de temperatura y flujos de calor. En TRNSYS, una
definicion adecuada de las zonas es necesaria para realizar simulaciones que analicen como
varian los parametros en funcion de las condiciones especificas de cada zona. En este trabajo,
se ha creado una nueva zona por cada aula, lo que permitird un andlisis del comportamiento
energético en cada una de ellas.

Una vez creadas todas las zonas del edificio bajo estudio, se les asigna la nomenclatura deseada
(en este caso, coincidente con nomenclatura asignada en el Edificio 5N) para facilitar su
identificacion tal y como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Asignacion de zonas y nomenclatura en la planta baja del edificio 5N.

En aquellas paredes que son colindantes con varios espacios diferentes, las adyacencias
correspondientes se deben asignar manualmente para garantizar que TRNSYS interprete
correctamente que el contacto entre ellas es completo. En la Figura 12 se muestra un ejemplo
de como se realiza la separacion manual de paredes que incluyen diferentes espacios
colindantes y la asignacién de adyacencias. Este detalle es crucial para evitar errores en la
simulacidn, puesto que es habitual que dé lugar a errores en el momento de la simulacién si no
se realiza de forma correcta.

Aula011

\ ADJ_WALL Aula011 con Aula012

\~ ADJ_WALL Aula 011 con Hall

Figura 12. Representacion de la separacion de adyacencias.
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Figura 13. Nomenclatura y definicion de paredes adyacentes en SketchUp.

Inicialmente, SketchUp considera todos los muros como exteriores, por lo que es necesario
definir manualmente las adyacencias para asegurar una correcta configuracion del modelo. La
Figura 13 ilustra este proceso, mostrando cémo cada pared colindante debe ser asignada
manualmente a la zona con la que limita. Por ejemplo, en el aula 011, la pared izquierda colinda
con el aula 012. Esta relacidén debe ser indicada en las propiedades del aula 011, especificando
qgue dicha pared es adyacente al aula 012. Del mismo modo, en las propiedades del aula 012,
debe reflejarse la colindancia con el aula 011. Si estas asignaciones no se realizan correctamente,
el programa no podra identificar la relacion de adyacencia entre las zonas, lo que resultara en
errores en la simulacién.

Una vez realizada la planta baja, que puede servir de base, se repite el proceso para las restantes.
Al igual que con las paredes colindantes, se debe definir el suelo y techo de las aulas también
como adyacentes y con qué zonas delimitan. Este proceso detallado asegura que el modelo
geométrico del edificio en SketchUp sea preciso y que se integre correctamente en TRNSYS para
simulaciones energéticas detalladas y fiables. La Tabla 1 muestra la caracterizacién final de las
zonas definidas.
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Tabla 1. Caracteristicas dimensionales y orientaciones de espacios y ventanas del edificio 5N.

Zona Superficie Volumen N.2 de ventanas y Orientacion
(m?) (m?) dimensiones
Sétano 1384 4844,00 - -
Aulas grandes (8,27x2,07m) Norte
159 556,50 3
(011-021-031-041) 2X(4,10X0,70m) Este
Aulas pequenas
107 374,50 1 (8,27x2,07m) Norte
(20 Restantes)
(2,10x0,70m) Norte
Baios
(Cuatro, uno por 56 196,00 5 2x(2,10x0,70m) Oeste
planta)
2x(1,05x0,70m) Oeste
(2,10x11,19m) Norte
(7,70x12,05m) Este
Hall 710 9940,00 5 (6,50%x11,59m) Sur
(54,48x2,01m) Sur
(6,97x13,7m) Oeste

Ventanas o cristaleras

Después de crear la geometria base se deben generar las ventanas. Para ello, se debe activar la
zona correspondiente y se utilizan guias para esbozar la ubicacion de las ventanas.
Posteriormente, se crean rectdngulos que el programa detecta y denomina automaticamente
como ventanas, representandolas con un color azul transparente. Pese a que el programa las
detecte como ventanas, en SketchUp Unicamente queda definida la geometria, y serd en TRNSYS
donde se definen de los materiales del cristal y la carpinteria.

Al aiiadir las ventanas, se debe tener en cuenta que no pueden estar en contacto con el suelo o
los cantos, dejando un espacio adecuado al crear las cristaleras del hall.
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[BxT_vinoow: vl
Base Surface: [ v
‘Shading Device: [ v
Object Summary
Vertices: 4 Unit Area:  75.34 (m?) Total Area:  75.34 (m?)
Object Text
FenestrationSurface:Detaled, N
4B169F, I-Name
Window, !- Surface Type v
Figura 14. Visualizacidon y asignacion de ventanas en SketchUp.
Sombras

Ademas de las zonas climaticas, TRNSYS presenta grupos de sombras. Aunque estas sombras no
son parte del modelo térmico del edificio, se han introducido para asegurar una representacion
precisa del comportamiento sobre el edificio de la radiacidn solar incidente. Se han definido los
elementos que crean sombras en el edificio, ya que afectan a los resultados obtenidos. Estos
elementos son: el resalte de la cubierta y la escalera de la fachada sur.

Las sombras se introducen utilizando la misma metodologia, creando “Shading TRNSYS zona".
Son representadas por el programa en morado para hacer notable su distincién, como se puede
observar en la Figura 15.

Figura 15. Visualizacidn y asignacion de grupos de sombras en SketchUp. Vista sur.
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Una vez finalizada la geometria y asignados los atributos correctos, el archivo IDF generado se
importa en TRNSYS Studio. Desde alli, utilizando TRNBuild (el editor de edificios de TRNSYS), se
modifican los datos genéricos del edificio, ajustando elementos constructivos especificos segun
las necesidades del proyecto. Este proceso detallado asegura que el modelo geométrico del
edificio en SketchUp sea preciso y que se integre correctamente en TRNSYS para simulaciones
energéticas detalladas y fiables.

El resultado del modelaje final del edificio se muestra en la Figura 16, Figura 17 y Figura 18,
ilustrando la precision y el detalle alcanzados.

Izq.

/] 0O ac/3
0O O c3 —
/O Ooc.c3

Figura 16. Vista de la fachada oeste del modelo.

Frontal

Figura 17 . Vista de la fachada sur del modelo.
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Figura 18 Vista de las fachadas norte y oeste del modelo.
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3.4 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN TRNSYS

Simulation Studio

Tras completar el modelado del edificio y generar el archivo IDF, se procedid a la creacion de un
nuevo proyecto multi-zona en TRNSYS "Simulation Studio". Este software es una herramienta
avanzada que permite la simulacién dindmica del comportamiento térmico de edificios. La
primera interaccidn con el programa se da en la pantalla de inicio, mostrada en la Figura 19,
donde se configuran las caracteristicas globales del proyecto.

=" File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window

beEda &) gk
N
o
@ -
0 - A - . 2
B £ = 1
L
Wizard Settings W Unit Converter Solar_Plotter
-, a
o R B s S S S S NS e e R e
e - S . NN
& Weather ==
} SN P
T_Plotter |
= - |
A 4
>, [ i
Building - H
5= :
22 !
-§ { T_Plotter-2 H
Type77 i
s ' i
Y ¥
P
[
by | L
Y user & -
HEATING&COOLING e

Unit Converter Q_el_Plotter

Figura 19: Captura de pantalla del proyecto en Simulation Studio.

Antes de profundizar en la parametrizacién del modelo, se realizd una simulacién preliminar
para verificar la correcta constitucion del modelo del edificio. Este paso es fundamental para
detectar y corregir posibles errores en la configuracion del archivo IDF. Una vez asegurada la
integridad del modelo, se procedio a ajustar los parametros globales, orientados a reflejar con
mayor precision las condiciones reales del edificio.

El proceso de configuracidn global implicé el establecimiento de parametros esenciales como la
duracidn de la simulacion, la orientacién del edificio y las condiciones climaticas locales. Cada
uno de estos aspectos se ajustd utilizando las herramientas especificas que ofrece TRNSYS,
descritas a continuacion:

1. Settings (Configuracién de parametros globales)
La herramienta "Settings" fue utilizada para establecer la duracion de la simulacion,
configurandola para un afio completo en formato horario. Esto permite simular el
comportamiento del edificio a lo largo de todas las estaciones, proporcionando una
visién integral de su rendimiento térmico. La configuracion de esta herramienta se
muestra en la Figura 20.
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Settings X

Basic Seftings Advanced Settings Project Component Order

@ Simulation starttime Calendar
0) hr v January vl 1 v More...
0 h 0 min
. s S 2
Q Simulation stop time
8760 hr v |December MREL v More...
24 h 0 min

Simulation time step

1 hr ¥ More...

|‘ Aceptar ‘ Cancelar Ayuda

Figura 20. Configuracion de los pardmetros globales.

2. Wizard Settings (Configuracion del Asistente)

Este componente facilita la configuracion inicial del proyecto, a través del cual se definen
parametros basicos mediante ecuaciones predeterminadas. En este proyecto, se utilizo para
rotar el edificio -199, lo cual se logré definiendo la ecuacidon "TURN=-19". Esta rotacidn ajusta
la orientacion del edificio para simular de manera precisa la incidencia solar.

3. Weather (Datos Climaticos)

La precision en la simulacién depende en gran medida de los datos climaticos utilizados. El
bloque "Weather" permite laimportacion y gestion de estos datos, seleccionados de la base
de datos de Meteonorm, especificamente para la ubicacion de Valencia. Esta configuracion
asegura que el modelo refleje fielmente las condiciones meteoroldgicas, como la
temperatura, radiacion solar, humedad y velocidad del viento, que influyen directamente
en el rendimiento térmico del edificio.

4. Type 77 (Modelo de Temperatura del Suelo)

Este componente modela la distribucidn vertical de la temperatura del suelo, considerando
parametros como la temperatura media anual y la amplitud de las variaciones térmicas.
Aunque en el modelo no se realizaron cambios en esta herramienta, su inclusidon permite
una simulacion mas precisa de las interacciones térmicas del edificio con el entorno.

5. HEATING & COOLING (Demandas de Climatizacion)

La demanda de climatizacidon se configuré mediante la definicién de un calendario adaptado
al horario académico del edificio. Este calendario genérico, que refleja el uso del edificio de
8:00 a 20:00 h durante los dias lectivos, fue creado en un archivo e integrado en la
simulacion. Esto asegura que el modelo tenga en cuenta los patrones de ocupacion,
ajustando la operacion de los sistemas de climatizacién (HVAC) en consecuencia. La Figura
21 muestra un ejemplo del calendario anual configurado de manera binaria, donde se puede
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observar el patron de fines de semanas y vacaciones, marcado por la discontinuidad en

blanco.
Calendario binario
Activo
1
| ti
I’]aCOIVO ‘ ‘ H‘

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Horas anuales

Enero Febrero Marzo —— Abril
——— Mayo Junio Julio ——— Agosto
Septiembre Octubre —— Noviembre —— Diciembre

Figura 21. Calendario anual mostrando la activacion de los equipos.

6. Radiation Unit Converter (Conversion de Unidades de Radiacion)

Cuya funcidén principal es convertir las unidades de radiacién segun los datos de entrada,
asegurando la consistencia de los célculos dentro del modelo.

7. Building (Modelo del Edificio)

El bloque “Building” constituye el nicleo del modelo en la simulacién, ya que en él se
integran todos los aspectos constructivos y térmicos del edificio. En este componente se
define cdmo interactuan las diferentes zonas térmicas, los materiales de construccion, las
ventanas y los sistemas HVAC del edificio.

Al configurar el bloque, los datos generados en el modelado de SketchUp se importan
directamente desde el archivo IDF, incluyendo la geometria del edificio, las caracteristicas
de las zonas térmicas y la distribucién de las ventanas. Estos datos son fundamentales para
asegurar que la simulacién refleje con precisién la realidad fisica del edificio, permitiendo
realizar ajustes especificos para optimizar su rendimiento energético.

Ademas de la importacién de datos bdasicos, esta componente ofrece la posibilidad de
realizar ajustes y configuraciones avanzadas. Desde este bloque, se puede acceder a
TRNBuild, una herramienta especializada que permite detallar ain mas el modelo del
edificio. TRNBuild es donde se definen en profundidad las propiedades de los materiales, las
caracteristicas de las superficies (como la transmitancia térmica de las paredes y ventanas),
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y donde se establecen los regimenes de operacidn de los sistemas HVAC. Mas adelante en
este apartado se aborda en detalle las modificaciones y configuraciones realizadas en
TRNBuild. Este enfoque detallado asegura que el modelo no solo sea preciso desde un punto
de vista geométrico, sino que también esté alineado con las condiciones reales. Al finalizar
la configuracién en TRNBuild, estos detalles se integran nuevamente en el bloque Building
del Simulation Studio, consolidando asi un modelo coherente y detallado, que se utiliza para
llevar a cabo las simulaciones y andlisis posteriores.

8. Plotters (Visualizacion de Resultados)

Los plotters (impresoras) son herramientas para la visualizacidn de los resultados obtenidos.
En este proyecto, se optd por utilizar los Type 65d plotters para los resultados de
temperaturas. Estos permiten generar graficos durante la simulacién y exportar los datos en
formato csv, que es directamente compatible con Excel, facilitando asi la creacion de
graficos personalizados que reflejen los outputs seleccionados para un analisis mas
detallado.

TRNBuild

Cerramientos:

Los datos correspondientes a las secciones constructivas del edificio se han obtenido del TFM
realizado por Gonzalez Navarro, A (2023). Este documento proporciona una base sdlida y
detallada sobre la estructura y los materiales utilizados en el edificio, apoyado en el proyecto de
construccion del edificio al cual no se ha tenido acceso.

El programa SketchUp asigna a cada pared un tipo de cerramiento basado en su ubicacién y
relacidn con otras superficies. Originalmente, todos los muros exteriores tienen la nomenclatura
“EXT_WALL”, mientras que los muros designados como adyacentes tienen el identificativo
“ADJ_WALL". Dado que cada fachada presenta un tipo de cerramiento especifico, se han creado
tipos distintos para ellas. Esta diferenciacion es vital para garantizar la precision en la simulacién
térmica y estructural del edificio. Debido a la uniformidad en la composicion de las fachadas
norte y oeste, asi como de las fachadas este y sur del edificio, se ha optado por definir un
cerramiento Unico para cada par. A continuacién, en las Tablas 2, 3 y 4 se detallan las
composiciones de estos cerramientos (Fachadas norte y oeste, Fachadas este y sur, y Tabiques
interiores).
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Tabla 2.Composicion de fachadas norte y oeste ordenado de exterior a interior. (EXT_WALL_N_O).

Conductividad Cp Densidad Espesor
Material Descripcion
(W/m-K) (ki/kg-K) (kg/m3) (cm)
1/2 pie LM métrico o
Ladrillo macizo catalan 0,991 1 2170 11,50
40 mm< G<50 mm
Mortero de Mortero cemento o cal
cemento (alb+revoco/enlucido) 0,550 1 1125 2,00
1000<d<1250
AlslanFe de MW Lana mineral [0.05 0,050 1 40 5,00
lana mineral W/[mK]
; Tabique de LH sencillo
Tabique de 0,445 1 1000 4,00
ladrillo hueco [40 mm<e< 60 mm)]
Mortero de Mortero cemento o cal
(alb+revoco/enlucido) 1,000 1 1700 2,00
cemento

1600<d<1800

Tabla 3.Composicion de fachadas sur y este ordenado de exterior a interior (EXT_WALL_S_E).

Conductividad Cp Densidad Espesor
Material Descripcion
(W/m-K) (kI/kg-K) (kg/m3) (cm)
Piedra artificial Piedra artificial 1,300 1 1750 3,00
Hueco para
fachada Ligeramente ventilada (5cm) 0,020 0.287 1.225 5,00
ventilada
Aislante de
. PUR Inyeccidn en tabiqueria
poliuretano con diéxido de carbono CO2 0,040 1 17,5 6,00
proyectado
1/2 pie LP métrico o catalan
Ladrillo macizo 0,667 1 1140 11,50
40 mm< G<60 mm
Mortero de Mortero cemento o cal
cemento (alb+revoco/enlucido) 1,000 1 1700 2,00
1600<d<1800
; MW Lana mineral
Alslante de 0,050 1 40 5,00
lana mineral

[0.05 W/[mK]
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1/2 pie LP métrico o catalan

. 0,667 1 1140 4,00
ladrillo hueco 40 mm< G<60 mm
Mortero de Mortero cemento o cal (alb+
cemento revoco/enlucido) 1,000 1 1700 2,00
1600<d<1800
Tabla 4.Composicion de tabiques interiores. (ADJ_WALL)
Conductividad Cp Densidad Espesor
Material Descripcion
(W/mK) (kJ/kgK) (kg/m3) (em)
Mortero de Mortero cemento o cal
cemento (alb+revoco/enlucido) 1,000 1 1700 2,00
1600<d<1800
1/2 pie LP métrico o cataldn
Ladrillo hueco 0,667 1 1140 11,00
40 mm< G<60 mm
Mortero de Mortero cemento o cal
cemento (alb+revoco/enlucido) 1,000 1 1700 2,00
1600<d<1800
A|slanFe de MW Lana mineral [0.05 0,050 1 40 5,00
lana mineral W/[mK]
Placa de yeso Placa de yeso laminado de 2 0,250 1 800 2,00

cm de espesor.

La creacion de los cerramientos se realiza en TRNBuild, introduciendo cada uno con sus
propiedades especificas. Como se ilustra en la Figura 22, los materiales pueden ser creados
desde cero o seleccionados de la base de datos de TRNSYS, como es el caso de la placa de yeso
utilizada en los tabiques interiores. Es fundamental que la entrada de los materiales siga el orden
de exterior a interior, garantizando asi una definicion precisa del cerramiento, como se muestra
en la Figura 23.
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New Layer Type

l . “Layer Type™ Manager

4B

new layer type: |LAYERUO1

Definition

(¢ Massive Layer " Massless Layer " Active Layer " Chilled Ceiling

conductivity: I 01 kl/hmK
capacity: I 0.1 kd 7kgK
density: I 01 kg/m”"3

Embodied Energy (optional data, not required for thermal simulation)

total renewable primary energy: I 0 MJ/kg
total non-renewable primary energy: | 0 MJ/kg

Figura 22. Creacidn de nuevo material. Ejemplo genérico.

Construction Type Manager

VX
“Construction Type™ Manager

construction type: I EXT_WALL_N_O Zl

Layer

front / inside

= <--new ...
No. l Lg_yel l Thickness l 'I"ype l Pl
Bl 1 LM_Medpie 0115 massive PUTZ_015
Bl 2 Morero_1000<d<12.. 0.020 massive ‘-l KST_175
Bl 3 aislante_LanaMw 0.050 massive DAEMA_173
| : : GIPS_013
Bl 24 LH_sencillo 0.040 massive DAEMA 167
[} 5 ero_1600<d<18... 0.020 e HOLZ_020
BET_160
DAEMM_305
by | TEPP_005
ESTR_050
back MIWO_030
DAEMA_162
total thickness: | 0.245 m DAEMA_300
HOLZ_030
u - value: 0.698 W/m~2K  for reference only ————.
(incl. h_i=7.7 W/m"2 K and h_o=25 W/m"2K)
Solar Absorptance Longwave Emission Coefficient
front: | 04 - front: | 09 -
back | 05 - back | 09 -

Note.

The emissivity of inside surfaces are applied by the

detailed longwave radiation mode only!

For the standard model fixed values of 0.9 are used.
Convective Heat Transfer Coefficient

front back
(¢ userdefined ¢ intemal calculation @ userdefined ¢ internal calculation
> Bl ki/hm™2K D [s4 kihm™2 K

Figura 23. Constitucion de la pared por materiales. Fachadas norte y oeste.
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La definicidon precisa de todos los cerramientos es fundamental para asegurar la exactitud de la

simulacion térmica. Una vez definidos, los cerramientos se asignan a los muros
correspondientes. Como se menciond anteriormente, el programa utiliza muros por defecto que
deben ser reemplazados con los cerramientos correctos. En la Figura 24, se puede observar la
asignacion de los cerramientos adecuados en el aula 011, que cuenta con un muro en la fachada

norte y otro en la fachada este, ademas de muros adyacentes con otras aulas y el hall.

® TRNBuild - [Zone: Aula011 - Airnode: Aula011]
@ File View Zones AirNodes Tools Options Window Help

NEEE2® 41

Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
o
Aula0l - I o Wt i # ; o Radiation
: T d * Infiltrati Heati | o Gains/l Initial Val Coupli
— volume: 556.92 m™3 .E nfiltration w eating ains/losses nitial Values O oupling Modes
— capacitance: 668.304 kJ/K N q Geometry
A e

163 '— &Veﬂllahon ‘& Cooling Ea Comfort $ Humidity p)” Mode:

Al rumber] 1 ref. floor area: 1 m"2 - % S

Daylight

- Modes

] Walls, floors, ceilings, roofs (Total number: 8 ) m= | Windows (Total number: 3)

| surfD | surf-type | construction-type | | area | surtID | surf-type

| category | | construction-type | larea | category | uValue | g-Value
40 WALL  ADJ_WALL z 2940 ADJACENT  Hall
41 WALL  ADJ WALL ~ 37.80  ADJACENT  Aula012
43 WALL  ADJ_CEILING 15912 ADJACENT  Sotano
44 WALL  ADJ_CEILING - 15912 ADJACENT  Aula021
45  WALL EXT_WALL S E - 5460 EXTERNAL E_270_90
46 WALL  ADJ_WALL - 16.80 ADJACENT  Hall
47  WALL  EXT_WALL S_E - 630  EXTERNAL S_0_80
+]-
surface-1D: 42 surface-ID: 48
surface-type: @ wal  floor  ceiing ¢ roof surface-type: & window
construction-type: [ EXT_WALL_N_O [<~~ new... LI construction-type: [ EXT_WINDOW_Aulas |<~~ new .. L]
area: 35.7 j(yﬁl‘:;ary area: 17.119 m"2

‘ - <<< Coldbridge . category: [external <]
category: EXTERNAL ADJ_CEILING !
geosuf: 9 [pozs77 Bl geosuf: O [ooesss
5 f. gain inside: » W0

surf. gain inside: > 'U— g“g—c’,’g&ﬂ G ¢ [ e

EXT FLOOR surf. gain outside: > [U k’h

f. gai tside: > = 5

gdlcsuciice . EXT_ROOF orientation: [ N_180_90 IHJLD J

EXT WALL N (0

EXT_WALL_S_E view fac. to sky: 05
orientatior: N_180_90 GROUND FLOOR
view fac. to sky: 0.5

[ intemal shad. factor:
=
=

Figura 24. Asignacion del tipo de pared por zonas.

Después de detallar los tipos de cerramientos opacos, se describen a continuacion los
cerramientos semitransparentes, que corresponden a puertas, ventanas y muro cortina del
edificio.

Para la seleccién de los vidrios utilizados, ventanas, se consideraron varios criterios basados en
la informacidn disponible en el TFM (Gonzalez Navarro, A. 2023) y el catadlogo de elementos
constructivos del CTE. Dado que en el TFM no se especifican la totalidad de las caracteristicas
necesarias de las ventanas, aunque si se incluye su factor solar y transmitancia, se optd por
utilizar ventanas comerciales incluidas en la base de datos de TRNSYS, en lugar de crearlas desde
cero con las especificaciones obtenidas, ya que estas opciones comerciales ofrecen
aproximaciones mas realistas y adecuadas para el proyecto.

Ventanas por ubicacion:

- Ventana de los aseos
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La ventana del aseo es Unica en su configuracion, utilizando un vidrio doble general con un
marco metdlico en posicién vertical que ocupa un 15% del total del hueco. Esta configuracion
fue seleccionada de la base de datos de TRNSYS, donde se encontrd una opcidn que coincide
con los requisitos de transmitancia térmica y factor solar establecidos en el proyecto.

- Ventanas de las aulas

Las ventanas de las aulas utilizan un cristal doble especificado como 4/12/4, lo que implica
vidrios exteriores de 4 mm con una camara interior de 12 mm. El marco metalico, también en
posicion vertical, cubre el 15% del hueco. se seleccionaron ventanas comerciales de la base de
datos de TRNSYS que coinciden con las especificaciones requeridas, asegurando asi un
rendimiento adecuado y comparable a lo inicialmente previsto.

- Ventanas del vestibulo

En los huecos que conectan el hall con el interior, especialmente en las escaleras, inicialmente
se habia considerado utilizar un cristal 4/6/4. Sin embargo, debido a limitaciones en la base de
datos de TRNSYS, que no trabaja con esta configuracion especifica, se optd por utilizar un cristal
4/10/4. Este cristal ofrece la misma transmitancia térmica y factor solar, proporcionando una
solucion adecuada que suple las necesidades del proyecto.

Finalmente, se introdujeron en TRNSYS las siguientes configuraciones de ventanas:

Tabla 5. Seleccion de tipos de ventana en TRNBuild.

Transmitancia Factor %
ID Ubicacion (U-value) solar ? Disefio Nombre en biblioteca TRNSYS
Marco
W/m2K (g-value)
3200 Aulas 1,69 0,66 15 4/12/4 GU_ClimaGuard_N_#3_Air
3202 Hall 2,09 0,66 15 4/10/4 GU_ClimaGuard_D_#3_kr90
Vidrio
3205 Bafios 1,4 0,7 15 doble GU_ClimaGuard_D_#3_kr90
general

Al igual que con los muros, las ventanas deben seleccionarse manualmente para garantizar que
se ajustan correctamente a las especificaciones del edificio. Esto implica asignar a cada ventana
del modelo el ID correspondiente segun su ubicacion. Es decir, si las ventanas se encuentran en
las aulas seleccionar el vidrio correspondiente a las aulas, como se muestra en la Figura 24,
expuesta anteriormente.

Las ventanas seleccionadas y configuradas en TRNSYS aseguran que el edificio cumpla con los
requisitos de eficiencia energética y confort térmico establecidos en el proyecto,
proporcionando una simulacidon realista y precisa del comportamiento térmico de los
cerramientos semitransparentes.

Climatizacion

En este proyecto, aunque la implementacidn de los equipos de climatizacion del edificio se deja
para futuros trabajos, si que se han establecido temperaturas de consigna preliminares. Esto
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permite evaluar y contabilizar las horas que los equipos deberan activarse y, homdlogamente,

en las que los espacios climatizados estan dentro del rango de temperaturas de confort.

La seleccion de las temperaturas de consigna se ha realizado conforme al Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), IT 1.1.4.1.2, relativo a la temperatura operativa y
la humedad relativa. Los setpoints de temperatura se han definido segun el RITE, con un rango
de 21°C a 26°C para los espacios climatizados.

Se han establecido regimenes de "heating" para calefaccion y "cooling" para refrigeracion, con

los puntos de consigna correspondientes. Estos regimenes deben activarse individualmente
para los espacios climatizados, es decir, las aulas, como muestra la Figura 25.
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Figura 25. Implementacion de la climatizacion en las aulas.

A pesar de que el objetivo principal de este TFG no es la evaluacidn energética del edificio, la
inclusidon de estos puntos de consigna permite validar la precisidn y fiabilidad de la simulacion
realizada. Los resultados obtenidos seran discutidos en el CAPITULO 4. RESULTADOS
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 MODELIZACION FINAL

La fase de modelacion del edificio 5N de la ETSIl en SketchUp se ha completado con éxito,
permitiendo la obtencion del archivo IDF necesario para las simulaciones energéticas en TRNSYS.

A continuacion, se presentan algunas de las vistas del modelo final en SketchUp. Estas imagenes
ilustran cdmo el modelo tridimensional refleja fielmente la estructura del edificio real. Se han
realizado comparativas visuales entre el modelo en SketchUp y fotografias del edificio real. Estas
comparativas destacan la precisién del modelaje y aseguran que el archivo IDF generado es una
representacion fiel del edificio 5N.

Figura 26. Vista isométrica del modelo.
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Figura 27. Vista comparativa de la fachada este del modelo en SketchUp y del edificio real.

Figura 28. Vista de la fachada norte del modelo en SketchUp.
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Figura 29. Vista de la fachada norte del edificio 5N.

La generacidn del archivo IDF concluye la fase de modelacion del edificio. Este archivo contiene
toda la informacién geométrica y de propiedades del edificio necesaria para las simulaciones
energéticas en TRNSYS. La precision del modelo asegura que las simulaciones proporcionaran
resultados fiables y utiles para la evaluacién del comportamiento térmico y energético del
edificio. La finalizacion de la modelacidon representa un hito significativo en el proyecto,
permitiendo avanzar hacia las fases de simulacidn y analisis energético con una base sdlida y
detallada.
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4.2 SIMULACION

Para la simulacién energética del edificio 5N de la ETSII, se utilizaron los datos de entrada
generados en SketchUp y el programa de simulacion TRNSYS. Los parametros de entrada
incluyeron la definicidn de las zonas térmicas, de las propiedades de los materiales constructivos
y de las ventanas, y de la configuracion de los puntos de consigna para calefaccion vy
refrigeracion.

La simulacién se configurd para cubrir un periodo anual, con un intervalo de tiempo horario,
obteniendo asi 8760 horas de simulacion. Los puntos de consigna se implementan en un horario
genérico de 8:00 a 20:00 horas, adaptado a las actividades del edificio. Asi, el programa obtiene
las temperaturas internas de todas las zonas durante todas las horas del afio.

En la Figura 30 se muestra el numero total de horas en las que cada zona climatizada estuvo
fuera de los puntos de consigna. Las barras azules correspondientes al "cooling" indican las horas
en las que seria necesario activar el sistema de refrigeraciéon, mientras que las barras granates
de "heating" reflejan las horas en las que se requeriria calefaccion.
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Figura 30. Conteo de horas anuales con activacion de equipos por superacion de temperaturas de
consigna en aulas.

Del andlisis de estos datos, se infiere, que las aulas de la esquina nordeste, las aulas 0X1 en el
grafico de la Figura 30, siendo la X la planta en el que se encuentran, presentan una mayor
demanda de calefaccion respecto a las otras de la misma planta. Esto se puede deber a que al
tener una mayor superficie expuesta al exterior en ambas fachadas también presentan mayores
pérdidas térmicas a diferencia del resto de aulas que Unicamente tiene un muro exterior, a la
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fachada norte. Por otro lado, las aulas que presentan mayores adyacencias con zonas no
climatizadas demandan mas refrigeracién. Un ejemplo de esto es el aula 035, que muestra una
alta demanda de refrigeracion, debido a la transferencia de calor desde el hall sin ventilacion.

En la Tabla 6 y Tabla 7, se muestra el computo de las horas totales que cada zona pasa dentro
del intervalo fijado por los puntos de consigna, y en los que no se activaria el sistema de
climatizacion.

Tabla 6.Conteo de horas dentro de los puntos de consigna primera y segunda planta.

Zonas A011 A012 A013 A014 Secre | A021 A022 A023 A024 A025
Horas 2403 2407 2408 2414 2412 2400 2404 2404 2407 2416
Dias

. 200,25 | 200,58 | 200,67 | 201,17 | 201,00 | 200,00 | 200,33 | 200,33 | 200,58 | 201,33
equivalentes

Tabla 7. Conteo de horas dentro de los puntos de consigna tercera y cuarta planta.

Zonas A031 | A032 A033 A034 | A035 | A041 A042 A043 | A044 | A045
Horas 2401 2402 2406 2412 2426 2408 2413 2413 2412 2416
Dias

. 200,08 | 200,17 | 200,50 | 201,00 | 202,17 | 200,67 | 201,08 | 201,08 | 201,00 | 201,33
equivalentes

Pese a que la simulacidon genere datos de temperatura interiores para todas las zonas del
edificio, se ha optado por representar Unicamente el aula 011, que presenta la mayor demanda
de calefaccidn, el aula 035 que presenta la mayor demanda de refrigeracion, y cuenta con las
mayores horas dentro del confort, y el bafio de la planta baja y el hall, teniendo asi una
comparativa entre las zonas climatizadas y no climatizadas, asi como la temperatura ambiente
exterior (AMB en los siguientes graficos). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
en forma grafica y su analisis.
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Evolucion de la temperatura por zonas
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Figura 31. Variacién anual de temperaturas internas en diferentes zonas del edificio.

En el Aula 011, ubicada en la planta baja, que esta climatizada, la temperatura se mantiene en
la “jornada lectiva” dentro del rango de confort (21°C a 26°C) durante la mayor parte del afio, lo
gue evidencia la validez del sistema de climatizacién que se activa al superar los puntos de
consigna establecidos. En contraste, la temperatura en el Bafio 1, de la misma planta, que no
esta climatizado, muestra mayores fluctuaciones, reflejando en el modelo la falta de regulacién
térmica. Durante los meses de verano, obviando agosto, la temperatura en el bafio alcanza
valores significativamente mas altos en comparacion con el Aula 011, llegando a alcanzar los
36,2 °C en septiembre.

Comparando las aulas situadas en diferentes plantas, se observa que la temperatura en el Aula
011, ubicada en la esquina nordeste de la planta baja, es mas variable debido a su contacto con
el exterior y el sétano no climatizado, lo que incrementa las pérdidas térmicas. Por otro lado, el
Aula 035, situada en un piso superior, mantiene una temperatura mas estable y ligeramente
mas alta. La proximidad de esta aula a la escalera, considerada en el modelo como parte del hall
y no climatizada, favorece la transmision de calor, y eleva la temperatura del aula. La orientacién
y ubicacion dentro del edificio juegan un papel crucial en la dindmica térmica de cada aula,
evidenciando cémo las caracteristicas constructivas y la disposicidn espacial afectan la eficiencia
del sistema de climatizacién vy, por ende, el confort de los usuarios.
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Evolucion de la temperatura en enero
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Figura 32. Variacion de la temperatura interna del aula 035 durante enero mostrando el patrén semanal.
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Figura 33. Variacion de la temperatura interna del aula 035 durante junio mostrando el patrén semanal.
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En la Figura 32 y la Figura 33 se observa un patrén semanal claro, donde las temperaturas
fluctuan de acuerdo con el uso de las aulas durante la semana. Se puede observar como las
diferentes temperaturas activan los “equipos” de climatizacién, incluso si estos no se han
modelado explicitamente, alcanzado los puntos de consigna. En enero, de acuerdo a la Figura
32, la temperatura del aula 035 varia notablemente, evidenciando la necesidad de calefaccion
durante los dias lectivos y la ausencia de ella durante la primera semana del afio, con el edificio
inactivo, y el fin de semana. En junio, seglin la Figura 33 ,las temperaturas muestran un
comportamiento similar, pero mostrando la necesidad de refrigeracién debido a las altas
temperaturas externas.

El uso sistematico del sistema de climatizacién facilita la regulacidon de la carga térmica del
edificio. Durante los fines de semana, se presentan picos de frio en invierno y de calor en verano,
requiriendo un ajuste térmico mas intenso para alcanzar los puntos de consigna. Esto también
se ve reflejado en el inicio del curso en septiembre, como se observa en la Figura 34, donde se
muestra el efecto de la inercia térmica en las temperaturas internas del edificio. Esta grafica
ilustra cdmo el edificio mantiene el calor durante el mes de agosto, cuando el edificio estaba
cerrado. Al iniciar el curso en septiembre, los equipos de climatizacidon permiten disminuir las
temperaturas en las aulas, alcanzando la temperatura de confort. Sin embargo, la inercia térmica
del edificio provoca que la temperatura descienda gradualmente durante las noches, mostrando
como la estructura del edificio retiene el calor y afecta la regulacién térmica después del verano.
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Figura 34.Efecto de la inercia térmica en las temperaturas internas en el periodo comprendido entre
agosto y septiembre.
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A continuacion, se analizan los periodos en los que las zonas térmicas permanecen dentro de las
temperaturas de consigna durante la mayor parte del tiempo, eliminando la necesidad de activar

el sistema de climatizacion.
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Figura 35. Evolucion de temperaturas internas de marzo a mayo y su conformidad con las temperaturas

de consigna.
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Figura 36. Evolucion de temperaturas internas de octubre a noviembre y su conformidad con las
temperaturas de consigna.

La Figura 35 y Figura 36 se centran en periodos estacionales donde las temperaturas de las aulas
estan dentro de los puntos de consigna la mayor parte del tiempo. Esto resalta la importancia
de ajustar las estrategias de control de la temperatura segun la estacionalidad para optimizar el
confort y la eficiencia energética, ya que durante estos meses las condiciones son favorables
para implementar métodos alternativos de climatizacion, como el free cooling.

La simulacién realizada confirma que la modelizacion energética del edificio es valida,
mostrando resultados coherentes con las condiciones reales y esperadas. Aunque el objetivo
establecido para este TFG era el modelado del edificio 5N creando una representacion digital
detallada mediante el software 3D SketchUp, incluyendo toda la informacion digital sobre la
geometria del edificio, distribucidn de los espacios existentes y una definicion precisa de los
materiales de los materiales utilizados y verificar la viabilidad de realizar la modelizacion
energética del edificio, se han identificado posibles mejoras para obtener unos resultados mas
fieles a la realidad, tales como la integracién de la ventilacion natural en las zonas no
climatizadas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

Alo largo del desarrollo de este trabajo, se ha logrado establecer una base sélida para el analisis
energético del edificio 5N de la ETSII, utilizando una metodologia que integra las herramientas
SketchUp y TRNSYS. La eleccion de estos programas se fundamenta en su complementariedad y
efectividad, tal como se ha demostrado en estudios previos como los de Pérez-Andreu et al.
(2021) y Rashad et al. (2022). SketchUp ha permitido una modelizacién geométrica detallada y
precisa, mientras que TRNSYS ha proporcionado un entorno robusto para la simulacion
energética, asegurando una transferencia eficiente del modelo geométrico al entorno de
simulacién.

Uno de los aspectos clave de este proyecto ha sido la capacidad de realizar una simulacién
energética preliminar del edificio, lo que ha proporcionado valiosas perspectivas sobre el
comportamiento térmico de distintas zonas bajo diversas condiciones de climatizacién. Sin
embargo, se deben reconocer las limitaciones inherentes al trabajo realizado, como la no
inclusion de factores importantes como la ocupacidn real del edificio, la carga térmica generada
por los equipos, y la influencia de los ordenadores en la ultima planta. Estas omisiones reflejan
la necesidad de futuras investigaciones que puedan abordar estos aspectos para obtener una
visién mas completa y precisa del desempefio energético del edificio.

Para llevar a cabo una auditoria energética completa conforme a la norma UNE-EN 16247, seria
necesario incorporar una serie de datos adicionales que no fueron considerados en este TFG. En
primer lugar, es crucial contar con un analisis detallado de los perfiles de uso y ocupacion del
edificio, incluyendo horarios especificos, densidad de ocupaciéon en diferentes zonas, y
variaciones estacionales. Este tipo de informacidn es esencial para estimar con precision la
demanda energética asociada al comportamiento real de los usuarios.

Ademas, se requiere una evaluacion exhaustiva de los sistemas de climatizacién y ventilacion,
incluyendo su eficiencia, estado de mantenimiento, y su capacidad para satisfacer las demandas
térmicas en diferentes condiciones. También es fundamental realizar mediciones in situ de los
consumos energéticos y comparar estos datos con los resultados de las simulaciones, para
validar el modelo y ajustar cualquier discrepancia. El andlisis de la envolvente térmica del
edificio, mediante estudios termograficos detallados, permitiria identificar y cuantificar puentes
térmicos y otras patologias que contribuyan a pérdidas energéticas significativas.

Otro aspecto relevante es la necesidad de incluir la carga térmica generada por equipos
eléctricos y electrénicos, especialmente en zonas con alta densidad de dispositivos, como la
ultima planta del edificio. Este factor influye directamente en la carga de refrigeracién y debe
ser considerado para realizar un balance energético preciso. Asimismo, la calidad del aire
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interior y la gestién de la iluminacidn artificial son elementos que también deben integrarse en
el andlisis para cumplir con los estandares de una auditoria energética integral.

El manejo de TRNSYS ha demostrado ser sumamente versatil, permitiendo la obtencién de una
amplia gama de resultados que no solo facilitan la evaluacién del rendimiento energético, sino
gue también ofrecen una herramienta eficaz para identificar posibles dreas de mejora. Esta
versatilidad es particularmente importante en el contexto de una auditoria energética, donde la
capacidad de simular distintos escenarios y condiciones resulta crucial para la planificacion de
intervenciones que optimicen tanto la eficiencia energética como el confort de los ocupantes.

Es importante destacar que las temperaturas ambientales utilizadas en la simulacién se basan
en datos climaticos obtenidos de la base de datos Meteonorm. Aunque estos datos
proporcionan una referencia sélida, se ha observado que las temperaturas minimas registradas
en invierno y las maximas en verano no reflejan completamente las condiciones climaticas
actuales de la ubicacién del edificio. Esta observacion no responde a un error en la simulacidn,
sino a las caracteristicas de los datos climaticos empleados. De cara a futuros trabajos, seria
recomendable considerar la utilizacién de otros ficheros climaticos mas especificos vy
actualizados, para obtener una representacion mas precisa de las condiciones actuales y asi
mejorar la exactitud de los resultados de las simulaciones energéticas.

A pesar de las limitaciones, la simulacidn energética ha permitido identificar dreas de mejora en
la gestidon térmica del edificio, proporcionando una base para futuras intervenciones que
puedan contribuir significativamente a la reduccion del consumo energético y a la mejora del
confort térmico. Sin embargo, para llevar a cabo una auditoria energética completa conforme a
la norma UNE-EN 16247, es necesario incorporar los datos adicionales mencionados y realizar
un analisis exhaustivo que incluya una evaluacion detallada de los sistemas de climatizacién, los
perfiles de uso y las condiciones reales de ocupacion.

El edificio 5N no solo es fundamental para la actividad académica de la ETSII, sino que también
juega un papel crucial en el compromiso de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) con la
sostenibilidad y la neutralidad de carbono. Este proyecto, alineado con iniciativas como el Living
Lab, subraya el compromiso de la UPV con la eficiencia energética y la reduccién del impacto
ambiental. El disefio, uso y las mejoras planificadas para el edificio reflejan este compromiso y
representan un paso adelante hacia la meta de la UPV de convertirse en un referente de
sostenibilidad.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado ha cumplido con sus objetivos al establecer un modelo
energético operativo que sienta las bases para futuras investigaciones mas profundas. Aunque
el alcance de este trabajo se ha limitado a los primeros pasos de una auditoria energética, se
han logrado importantes avances que permiten no solo validar el modelo generado, sino
también identificar areas criticas para futuras mejoras. Se recomienda que futuros trabajos
contintden desarrollando y ampliando este modelo, incorporando los factores mencionados y
avanzando hacia la implementacién de estrategias que contribuyan a la eficiencia energética y
a la sostenibilidad del edificio 5N.
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Proyecto: Elaboracién del modelo del edificio 5N para la creacion de archivos idf

Promotor:

Situacion:

: Lidia Royuela Mancebo V Presupuesto: Anejo de justificacion de precios
N° Cédigo Ud Descripcion Total

1 CAPITULO 01: Modelaje

1.1 01.01 Incluye la creacién del modelo tfridimensional del edificio utilizando software especializado, la
generacion y validacion del archivo .IDF, y la infroduccién de datos iniciales en TRNSYS para
simulaciones energéticas preliminares. El frabajo contempla la recopilacién de informacion
constructiva, la configuracidn de pardmetros en el archivo .IDF para su uso en TRNSYS, y la
obtencién de resultados preliminares que permitan validar la operatividad del modelo.

300,000 h Técnico superior 12,000 € 3.600,00 €
50,000 h Ingeniero experto en andlisis energético 40,000 € 2.000,00 €
50,000 h Ingeniero experto en andlisis energético 40,000 € 2.000,00 €
4,000 % Costes indirectos 7.600,000 € 304,00 €
Precio total por ........ccccciiiiiinisi e 7.904,00 €
1.2 01.02 Incluye los costos asociados al uso de equipo informdtico y el software de simulacién necesario

para la realizacién del modelo energético del edificio 5N. El equipo informdatico utilizado cuenta
con caracteristicas técnicas necesarias para el procesamiento de datos y la creacién del modelo
tridimensional (3D), asi como para la simulacién energética en TRNSYS. Ademds, se incluye el costo
de las licencias del software especifico utilizado para la modelizacion y simulaciéon energética,
garantizando que el entorno de frabajo cumple con los requisitos técnicos y de precision
necesarios para el desarrollo del proyecto

0333 afio  Soffware (TRNSYS 18) 375,000 € 124,88 €
0333 afio  PC portdtil (MSI Thin GF63) 125,000 € 41,63 €
4,000 % Costes indirectos 166,510 € 6,66 €

Precio total por ........ccccciiiiiinisn e 173,17 €

Pagina: 1 -1



Proyecto: Elaboracién del modelo del edificio 5N para la creacion de archivos idf

Promotor:
Situacioén:
: Lidia Royuela Mancebo V Presupuesto: Resumen del presupuesto
T CAPITULO O7: MOEIGJE ...ttt ete s et s st e s nesesne s e st e s seesesasessnsesesnesesnssssnsesssnansnn e 8.077,17
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 8.07717
13% de gastos generales 1.050,03
6% de beneficio industrial 484,63
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC = PEM + GG + BI) 9.611,83
21% IVA 2.018,48
Presupuesto de ejecucion por contrata con IVA (PEC = PEM + GG +BI ... 11.630,31

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata con IVA a la expresada cantidad de ONCE MIL
SEISCIENTOS TREINTA EUROS CON TREINTA Y UN CENTIMOS.

Valencia, Julio 2024

Lidia Royuela Mancebo
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ANEXO AL TRABAJO DE FIN DE GRADO: RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacién de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacidn e infraestructuras.
ODS 10. Reduccion de las desigualdades

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
ODS 12. Produccién y consumo responsable.
ODS 13. Accioén por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Alto

Medio

Bajo

No
Procede

X

X
X
X
X
X

El TFG no solo aborda los desafios técnicos de la modelacion y simulacion energética del edificio

5N, sino que también se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La

implementacion de tecnologias avanzadas y la futura optimizacién de la eficiencia energética en

el edificio 5N reflejan el compromiso con los objetivos de la Agenda 2030, demostrando que es

posible integrar la sostenibilidad en proyectos de ingenieria y gestion de edificios. A

continuacién, se describe la relacion del proyecto con estos objetivos, destacando aquellos con

un grado de relacién mas significativo.

e ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante
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o 7.3 EFICIENCIA ENERGETICA

Este objetivo busca duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética para 2030. A
través del modelado energético y la simulacion del edificio 5N utilizando TRNSYS, se podran
identificar areas donde mejorar la eficiencia energética del edificio.

o 7.A.INVESTIGACION E INVERSION EN ENERGIAS LIMPIAS

El proyecto también fomenta la cooperacion y facilita el acceso a la investigacidn y la tecnologia
relacionadas con la energia limpia y la eficiencia energética. Al utilizar herramientas avanzadas
de modelado energético, como TRNSYS, el proyecto promueve la inversion en infraestructuras
energéticas y tecnologias limpias, alinedndose con los objetivos de aumentar la eficiencia
energética y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, este trabajo sirve
como base para futuros proyectos en los que se podran introducir en TRNSYS las acciones de
mejora identificadas, lo que garantiza que la investigacion no se detenga aqui, sino que continte
aplicandose a diversas tecnologias.

e ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

o 9.5 INVESTIGACION CIENTIFICA Y CAPACIDAD TECNOLOGICA

Se contribuye al aumento de la investigacidn cientifica y la mejora de la capacidad tecnoldgica
en el sector de la construccion y la energia. La implementacion de BEM en el proceso de
modelado del edificio facilita la innovacién y la optimizacién del uso de recursos.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

El proyecto ETSII LivingLab, que incluye el modelado del edificio 5N, se alinea con el objetivo de
desarrollar ciudades y comunidades sostenibles. Al monitorizar el edificio, y en el fututo explorar
areas de mejora, el proyecto contribuye a la creacidon de entornos urbanos mas sostenibles y
eficientes. La transferencia de conocimientos y practicas sostenibles beneficia a la comunidad
universitaria y a la ciudad, acercandola al objetivo de neutralidad climatica para 2030.

e ODS 13: Accidn por el Clima

En futuras lineas de trabajo al identificar medidas para reducir los consumos energéticos del
edificio, se disminuirian las emisiones de gases de efecto invernadero, como el CO2. Esto se
encuentra alineado con el objetivo de huella cero de carbono en la UPV para el afio 2050. La
promocién de practicas sostenibles y la optimizacidon de la eficiencia energética del edificio
apoyan los esfuerzos globales para combatir el cambio climatico.

e ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos
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o 17.8. BANCO DE TECNOLOGIA

El proyecto fomenta la colaboracién y la creacién de capacidades en materia de ciencia,
tecnologia e innovacion. Al utilizar tecnologias avanzadas y promover la cooperacion entre
diferentes programas y actores, el proyecto facilita el acceso a herramientas y conocimientos
necesarios para alcanzar los ODS. Esta colaboracidén es esencial para lograr los objetivos de

sostenibilidad a nivel global.



