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COGENERACIÓN DE ALTA EFICIENCIA
PARA UN SUMINISTRO ENERGÉTICO
SOSTENIBLE

Los continuos hallazgos producidos en
Atapuerca aconsejaron, en su día, la im-
plantación en Burgos de un museo que
permitiera la exposición al público de
aquellos, un centro de investigación que
posibilitara profundizar en el conoci-
miento de aquel lejano pasado y acom-
pañando a estas dos actividades, un cen-
tro de congresos que entre otras funcio-
nes concentraría la transmisión de la in-
formación y el encuentro entre científi-
cos del mundo.

Esta idea se concretó en el proyecto, ga-
nador del concurso internacional realiza-
do en su día, del arquitecto Juan Navarro
Baldeweg que en el Solar de Caballería y
sobre dos plantas de aparcamiento públi-
co de 18.000 m2 aproximadamente cada
una, planteó construir:

• Centro de investigación de 10.372 m2

construidos.

• Museo con zonas docentes, de exposi-
ción, almacenes, etc. de 15.130 m2

construidos.

• Centro de congresos con una sala cen-
tral de 34.500 m2 construidos.

• Centro de producción de energía de
2.984 m2 construidos.

Hay que destacar que este complejo equi-
pamiento posibilitaba un potente lanza-
miento de la ciudad de Burgos, tanto en el
campo científico como en el de los even-
tos turísticos – culturales.

Argu Ingeniería y Servicios, S.L. con más
de 40 años de experiencia en el campo de
la ingeniería de instalaciones y más de 25
años asesorando a D. Juan Navarro Balde-
weg, fue la firma encargada de los traba-
jos de ingeniería de este proyecto, que re-
presentó un reto importante dada la di-
mensión y las características del complejo
cultural y la necesidad de responder a las
demandas sociales de eficiencia y ahorro
energético.

DEFINICIÓN DEL PLANTEAMIENTO
ENERGÉTICO

La definición arquitectónica de los edifi-
cios, caracterizada por una gran transpa-
rencia de los cerramientos, basados en la
utilización del vidrio, en un porcentaje su-
perior al 95% en las fachadas, y por unas

cubiertas con carácter de “quinta facha-
da” con escasas posibilidades de ubica-
ción de elementos ajenos a la función de
cerramiento de este subsistema, planteó
la necesidad de disponer de energía de
bajo coste para combatir las pérdidas de
calor que los cerramientos de vidrio gene-
raban, solventando a la vez la dificultad
de utilizar las cubiertas de los edificios
para implantar equipos centrales de pro-
ducción.

Con estas condiciones en mente y dadas
las exigencias de minimización del impac-
to ambiental, optimización de consumos
energéticos y aseguramiento de la conti-
nuidad del funcionamiento de los edificios
que componen el equipamiento cultural,
se planteó un equipamiento para el con-
junto con las siguientes condiciones prin-
cipales:

• Centralizar la producción de energías
térmica y eléctrica en un edificio especí-
fico para estos usos.

• Implantar un sistema de cogeneración,
utilizando gas como combustible, para
suministro de las necesidades eléctricas
y térmicas de todos los edificios del con-
junto.

• Instalar un sistema de producción de frío
por absorción, utilizando la energía tér-
mica generada en el proceso de cogene-
ración.

• Instalar un sistema de producción y acu-
mulación de hielo para reducción de los
tamaños de equipos centrales de pro-
ducción de frío.
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HIGH-EFFICIENCY COGENERATION FOR
SUSTAINABLE ENERGY SUPPLY

The archaeological findings in
Atapuerca led to the building of a
Museum to house these artefacts in
Burgos, so that they could be exhibited
to the public. The museum also boasts a
research centre for further study of that
distant era, and a conference centre, the
principal function of which is to
facilitate information exchange and
provide a meeting place for scientists
from all over the world.

A project designed by architect Juan
Navarro Baldeweg was the winner of the
international tender held to make this
idea a reality. This project consisted of
the construction in Solar de Caballería, on
the site of two floors of a public carpark,
each of approximately 18,000 m2of:

• A research centre of 10,372 m2.
• A museum with study, exhibition,

storage areas etc. of 15.130 m2

• A conference centre of 34,500 m2 with a
main conference hall

• An energy production centre of 2,984 m2.

It should be pointed out that all these
facilities represent a great boost to the
city of Burgos, not only in the scientific
area but also in terms of tourism and
cultural events.

Argu Ingeniería y Servicios, S.L., with
more than forty years of experience in
installation engineering and more than
25 years working with Mr. Juan Navarro
Baldeweg, was selected to carry out the
engineering work for the project. The
work represented an important
challenge because of the dimensions and
characteristics of the cultural complex
and the need to respond to the social
demands for energy efficiency and
saving.



La solución planteada posibilitó el cumpli-
miento de los siguientes objetivos:

• Mejora de la eficiencia energética al
centralizar las necesidades energéticas
de los edificios compensando las puntas
no simultáneas en los mismos, funcio-
nando siempre en las mejores condicio-
nes de eficiencia.

• Reducción de los costes de instalación
en más del 30% respecto a la solución
de centrales dispersas por cada edificio.

• Reducción de los costes de operación y
mantenimiento de las instalaciones de
producción en más de un 25% respecto
a la solución de centrales dispersas por
cada edificio.

• Concentración de los tratamientos co-
rrectores del impacto ambiental en un
sólo punto.

• Mejora de la fiabilidad de los sistemas al
disponer de una redundancia mayor de
equipos y de dos fuentes de suministro
energético: gas natural y electricidad.

• Eliminación de la necesidad de ubicar
equipos de producción en cubierta de los
edificios desapareciendo así los proble-
mas formales, y de esfuerzos dinámicos
en la estructura de impacto ambiental.

• Disponer de energía térmica residual en
invierno suficiente para combatir las nece-
sidades térmicas y eliminar los riesgos de
aparición de condensaciones en fachada.

En resumen, se diseñó un sistema de pro-
ducción, distribución y transformación
constituido por:

• Una central de producción (edificio CIS)
para la generación de energías eléctrica y
térmica, en forma de frío y calor, en la
que se encuentran también la acometi-
da, el aljibe y grupo de presión contrain-
cendios y la acometida de agua sanitaria.

• Redes de distribución de electricidad en
baja tensión, agua fría, agua caliente,
agua de incendios y agua sanitaria (do-
tadas de equipos de medición de consu-
mo) a cada edificio del conjunto y sa-

liendo independientes para cada uno de
ellos desde la central.

• Subcentrales de transformación con los
sistemas de intercambio de calor para
usos de calefacción y agua caliente sani-
taria y de reparto para usos de refrigera-
ción. Así como cuadros generales de dis-
tribución eléctrica en baja tensión.

• Un sistema central de gestión, supervi-
sión y control de las instalaciones, en co-
municación con los subsistemas de cada
edificio.

Planteamientos singulares

La existencia de vegetales y especies arbó-
reas vivas en el recinto del Museo de la
Evolución Humana, supone un riesgo de
aparición de condensaciones tanto en los
cerramientos verticales (vidrio) como en la
cubierta del recinto (más de 50% de vi-
drio). Para eliminar este problema, se ha
diseñado un sistema de calefacción basa-
do en la impulsión de aire exterior calien-
te, por la cámara formada por los vidrios
de fachada, aire que en la parte superior
es recogido en los módulos de cubierta,
en donde se ubican unidades fan-coil, que
toman este aire lo calientan y lo lanzan
horizontalmente, siendo posteriormente
extraído por unidades incorporadas a los
módulos de cubierta.

Con esta solución se consigue no solo eli-
minar los riesgos de condensación al tra-
tar la zona intermedia con aire caliente
con la misma temperatura de rocío que el
aire exterior, sino convertir la totalidad del
recinto del Museo en un espacio neutro a
efectos de cargas exteriores. Debiendo
combatir exclusivamente las cargas inte-
riores todas ellas de carácter positivo en
invierno.

La producción residual de calor en el pro-
ceso de cogeneración, permite realizar
este gasto de energía calorífica, sin mer-
ma de la eficiencia energética del sistema
global.

ENERGY PLAN

The buildings are characterized by the
great transparency of the enclosures,
with glass being used in more than 95%
of the surface area of the facades. 
The roofs provide a “fifth facade” 
and offer little scope for the 
positioning of other elements not
corresponding to their basic enclosure
function. 

This architectonic definition meant that
low-cost energy was required to tackle
the heat losses associated with glass
enclosures, whilst overcoming the
difficulty of using the rooftops to house
plant production equipment.

These conditions, in addition to the
need to minimise environmental
impact, optimise energy consumption,
and ensure the continuing operation of
the buildings, were all taken into
account in the design of a production,
distribution and transformer system
comprising:

• A production plant (CIS building) for
the generation of electrical and
thermal energy, in the form of heat or
cooling. This plant houses the piping,
service reservoir and fire-fighting
units as well as the domestic water
pipes.

• Separate distribution networks for
low-voltage electricity, cold water, hot
water, domestic water (fitted with
consumption meters)  to supply  each
building from the plant.

• Transformer sub-plants with heat
exchange systems for heating,
domestic hot water and water for
refrigeration purposes, as well as
general low-voltage switchboards.

• A central management, supervision and
control system for the installations that
communicates with the sub-systems of
each building.
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En la planta objeto de
este reportaje la medi-
da de energía térmica

se realiza mediante contado-
res Multical 601 de la firma
Kamstrup.

Los contadores Multical
601, que emplean tecnolo-
gía de ultrasonidos, son ca-
paces de medir calor, frío y
combinar ambos. Además,
están diseñados para medir
energía bien como unida-
des autónomas o integra-
dos en un amplio sistema;
esto incluye aplicaciones
“abiertas” y “cerradas”.

Los contadores instalados en
este proyecto cuentan ade-
más con sistema de tele-lec-
tura LONWorks, que permite
la entrega de datos a un sis-
tema central sin necesidad
de intervención humana.

La pantalla de lectura permi-
te mostrar tanto valores acu-
mulados como instantáneos,
el histórico de valores anua-

les y mensuales, así como el
promedio de caudal y tem-
peraturas. Los datos históri-
cos se guardan en una me-
moria que permite almace-
nar los datos de consumo de
hasta 460 días.

Los contadores térmicos Mul-
tical 601 son aptos para la
medida de energía en un am-
plio rango de temperaturas,

entre 2 ºC y 180 ºC, y de cau-
dales 0,6 m3/ a 1.000 m3/h.

Para unos resultados en ópti-
mos en la medida de energía
en instalaciones de climati-
zación, el contador Multical
601 en combinación con el
caudalímetro Ultraflow ba-
sado en ultrasonidos, ofre-
cen una solución ideal gra-
cias a su alta resistencia a la

humedad, que garantiza
tanto una larga vida útil,
como una elevada exactitud
en la medición, incluso
cuando el equipo se encuen-
tra sometido a condensación
en condiciones climáticas ex-
tremas.

La gama Ultraflow consta de
caudalímetros para un caudal
de entre 1,5 y 1.000 m3/h,
que se emplean para la medi-
da de frigorías en todo tipo
de instalaciones que utilizan
agua con temperaturas entre
2 ºC y 50 ºC.

Contador Multical 601 
para calor y frío 

con comunicación 
LONWorks integrada



SISTEMA DE ENERGÍA PLANTEADO

Tras el análisis minucioso de los cálculos
de cargas térmicas tanto caloríficas como
frigoríficas de los diversos edificios que
componen en conjunto se observaron las
siguientes características singulares:

• Las demandas térmicas de calefacción
tenían una carga base importante per-
manente en el tiempo.

• Las demandas de refrigeración pun-
tuales, debidas a los aforos de los loca-
les destinados a congresos, no coinci-
dían en el tiempo con el resto de edifi-
cios y además éstas eran limitadas en
el tiempo.

• La seguridad en el suministro de climati-
zación era un factor importante dadas
las actividades y fondos a exponer.

De estos estudios de cargas se determinó
que debían aplicarse factores de simulta-
neidad entre edificios, ya que, las cargas
máximas de los edificios nunca aparecen si-
multáneas en el tiempo. La evaluación de
usos y horarios de los edificios fue un factor
determinante. Se decidió a la vista de lo an-
terior, instalar al menos dos unidades del
50% de potencia como criterio de diseño
para todos los equipos térmicos. Se consi-
deraron para el diseño de la central térmica
las siguientes temperaturas de diseño:

Zonas generales del edificio (oficinas, ves-
tíbulos de acceso, salas de concierto):
Temperatura seca  
interior en invierno 20,5 ± 1 ºC.
Humedad relativa  
interior en invierno 35% HR +10/-5%
Temperatura seca interior 
en verano 25 ± 1 ºC.
Humedad relativa interior 
en verano: 50% ± 5%.

Laboratorios y centro de investigación:
Temperatura seca interior 
en invierno 21,5 ± 1 ºC.

Humedad relativa interior 
en invierno 35% HR +10/-5%
Temperatura seca interior 
en verano 24,5 ± 1 ºC.
Humedad relativa interior 
en verano 50% ± 5%.

Obteniéndose las siguientes cargas tér-
micas:

Calefacción Transmisión Ventilación Total
Edificio CIS 375 kW 195 kW 0570 kW
Edificio Museo 886 kW 567 kW 1.453 kW
Edificio Auditorio 661 kW 663 kW 1.324 kW

Refrigeración Transmisión Ventilación Total
+ Radiación

Edificio CIS 642 kW 046 kW 0688 kW
Edificio Museo 1.346 kW 134 kW 1.480 kW
Edificio Auditorio 768 kW 156 kW 0924 kW

La central térmica y frigorífica es capaz
de suministrar la potencia calorífica y fri-
gorífica máxima simultánea a los edifi-
cios por medio de sistemas de cogenera-
ción y calderas de alto rendimiento. Lo
mismo ocurre con el suministro de agua
refrigerada, si bien, la cogeneración
abastecerá la carga base de los edificios
el mayor número de horas posibles de
utilización para ser complementada con
las calderas y enfriadoras de tornillo en
las puntas de demanda.

Adicionalmente para puntas de consumo
eventuales, como pueda ser la actividad
del Palacio de Congresos se ha diseñado
un sistema por acumulación del hielo que
puede aportar 3.600 kWh de refrigera-
ción en un periodo de 6 horas. La carga o
acumulación del sistema se realiza en ho-
ras de mayor rendimiento de las enfriado-
ras y con la tarifa eléctrica más baja, esto
es, en horarios nocturnos.

El conjunto de los sistemas y su gestión da
lugar a la optimización de los recursos
energéticos del edificio, al mismo tiempo

que le dota 
de seguridad y
dualidad de
suministro. La
explotación de
estos recursos
teniendo en
cuenta los pre-
cios y la dispo-
nibilidad de las
energías en los
distintos hora-
rios será un
factor determi-
nante en la ex-
plotación del
edificio.

ENERGY SYSTEM

Detailed analysis of both heat and
cooling loads of the different buildings
produced the following specific
observations:

• Thermal heating demands had a
significant permanent base load.

• Due to the capacity of conference
areas, specific cooling demands at a
given time did not coincide in their
timing with the demands of other
buildings. Furthermore, such demands
were for limited time periods. 

• The security of supply for air
conditioning was an important factor
due to the nature of the activities and
the collections on exhibit.

The thermal and cooling plant is
capable of simultaneously supplying
maximum heating and cooling 
power to the buildings by means of a
system of cogeneration and high-
performance boilers. This is also true
of the cold water supply. Cogeneration
supplies the base input for as long as
possible and is complemented by the
boilers and screw coolers at demand
peaks.

In addition, an ice storage system was
designed to meet possible consumption
peaks, such as those that might be
occasioned by the activity of the
Congress Palace.
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CENTRAL TÉRMICA

La central térmica está diseñada para po-
der abastecer el 90% de la carga máxima
simultánea prevista para los edificios aún
en el caso de que la planta de cogenera-
ción esté parada.

Para calefacción dicha potencia por tanto
será de aproximadamente 2.600 kW, me-
diante dos calderas dotadas de sus respec-
tivos quemadores modulantes de gas na-
tural, de la firma Sedical, y 2.900 kW pro-
cedentes de la recuperación térmica de la
planta de cogeneración.

Estas dos calderas de alta eficiencia, sumi-
nistradas por Ferroli, tienen una potencia
unitaria de 1.300 kW, y trabajan con una
temperatura de impulsión de 95/90 ºC.
Trabajan con gas natural (9.000 kcal/Nm3

PCI), con un rendimiento mínimo superior
al 90% PCI combustible.

La situación habitual es que la planta de
cogeneración abastezca las necesidades
térmicas (con energía recuperada de su
refrigeración y humos de escape) y que las
calderas aporten el complemento hasta
llegar a la potencia máxima instantánea
demandada. 

La recuperación de calor de la cogenera-
ción, que se detalla más adelante en este
reportaje, se realiza por medio de inter-
cambiadores de calor Sedical (energía del
circuito de refrigeración) y por medio de
un intercambiador-recuperador de gases
de escape, de la firma Sincal.

También funcionarán las calderas, como
sustitución de la recuperación térmica de

la planta de cogeneración, cuando esta se
halle parada por labores de mantenimien-
to o paradas no programadas.

Se realiza una producción centralizada de
agua a una temperatura de 95/75 ºC, de-
pendiendo de la temperatura exterior, dis-
tribuyéndose la misma por galerías regis-
trables a los diversos edificios, donde a
través de intercambiadores de placas y sus
correspondientes válvulas de regulación
se distribuye a las unidades de climatiza-
doras zonales.

Se realiza control secuencial por etapas
para el escalonamiento de los generado-
res así como la corrección en función de la
temperatura exterior para minimizar las
pérdidas térmicas por producción y distri-
bución.

THERMAL PLANT

The thermal plant is designed to supply
90% of the maximum predicted
simultaneous load of the buildings, even
in the event of the cogeneration plant
being shut down.

For heating purposes, this would be
approximately 2,600 kW, generated by
means of two boilers, each fitted with
Sedical modular natural gas burners,
and 2,900 kW provided by heat recovery
from the cogeneration plant.

The two high-efficiency boilers, supplied
by Ferroli each have a power rating of
1,300 kW, and operate with an impulsion
temperature of 95/90 ºC. 

These boilers operate with natural gas
(9,000 kcal/Nm3 PCI), and have a
minimum efficiency of more than 90% of
the Fuel Calorific Value (FVC).

Under normal conditions, the
cogeneration plant meets thermal
requirements (with energy recovered
from cooling) and the boilers provide the
complement until the maximum instant
power demand is reached. 

The boilers will also serve to substitute
heat recovery from the cogeneration
plant when this plant is shut down for
maintenance or in the event of
unscheduled shut downs.
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En la planta de cogene-
ración que garantiza el
suministro energético

a los edificios que confor-
man el conjunto arquitectó-
nico del Solar de Caballería
de Burgos, se ha instalado
un sistema de recuperación
de los gases de escape de los
motores de la marca Sincal.

Se trata de un recuperador
acuotubular en acero inoxi-
dable, modelo RA.

Su campo de aplicación es la
producción de agua caliente

o agua sobrecalentada. Se
pueden utilizar también
para precalentar el agua de
retorno de los circuitos de
calefacción o como preca-
lentadores de ACS. Sin em-
bargo al construirse en ace-
ro inoxidable, permiten tra-
bajar con temperaturas muy
bajas, tanto en el lado de
agua, como en el lado de
humos.

Si la temperatura del agua es
suficientemente baja, se pro-
ducirán condensaciones en
el lado de los humos, con lo
que el rendimiento aumenta-
rá considerablemente. La re-
cuperación del calor latente
del vapor de agua de los hu-
mos aumentará el rendi-
miento de la caldera hasta
un 11% en caso de gas, o en
un 6% en caso de gasóleo.

Estos recuperadores pueden
formar un solo cuerpo con
las calderas Sincal.

Los recuperadores de ele-
mentos de acero inoxidable
pueden utilizarse como cal-
deras independientes. Si se
desea, el recuperador puede
incluir la válvula de gases de
tres vías. 

Esta modalidad constructiva,
les hace particularmente
apropiados como calderas
de recuperación de motores
de gas natural.

Intercambiador-recuperador 
de calor de gases de escape

L a eficiencia energética de esta
planta es el objetivo desde el
diseño de la misma realizado

por Argu Ingenieria hasta la realiza-
ción de la instalación a cargo de An-
cin Clima, que han confiado en Se-
dical para el suministro y puesta en
marcha de los sistemas para el aho-
rro de energía.

Sistemas de combustión

En esta instalación Sedical ha sumi-
nistrado y puesto en marcha dos
quemadores a gas natural Weis-
haupt G7/1-DZMD 1 1/2. Cada uno
de estos quemadores tiene una po-
tencia nominal de hasta 1.750 kW. 

Intercambiadores de placas

Para este proyecto se han empleado
doce intercambiadores de placas
Sedical.

Sistemas de bombeo

Sedical ha participado con un impor-
tante suministro de sistemas de bom-
beo formado por más de 30 bombas
en línea de rotor seco y 17 bombas
en línea dobles de rotor seco. 

Sistemas de expansión

Sedical contribuye al mantenimiento
de la presión de la instalación con
sistemas de expansión por transfe-
rencia de masa con compresor Refle-
xomat, compuesto por dos vasos de
2.000 litros junto con la unidad de
control. Así mismo, se han suminis-
trado más de 10 vasos de expansión
sin transferencia de masa.

Sistema de eliminación 
de aire y lodos

Sedical ha suministrado seis equipos
embridados de eliminación de aire
Hi-Flow (caudal 3 m/s), que maximi-
zan las prestaciones. No sólo se elimi-
nan las grandes burbujas de aire que
se encuentran en el agua, sino tam-
bién los gases en forma de miles de
microburbujas. 

Asimismo, ha suministrado dos equi-
pos para la eliminación de lodos em-
bridados, con las siguientes ventajas:
el diámetro de paso del agua perma-

nece libre, la resistencia al paso del
agua es pequeña y constante.

Sistema de equilibrado 
dinámico

Está compuesto por cuatro regula-
dores automáticos de caudal K-
Flow tipo KW, que permiten:

• En la producción de calor la distri-
bución de caudales uniformes en-
tre las diferentes unidades de pro-
ducción.

• En la distribución y las unidades
terminales se aseguran los cauda-
les nominales por cada ramal.

Sistemas de acumulación térmica
de hielo

Sedical ha suministrado el sistema de
acumulación térmica de hielo “Ice
Ball” de inmersión para la produc-
ción de frío. La capacidad total de los
tanques de acumulación es de 30 m3

y la energía total acumulada es de
3.600 kWh

Los cuerpos de hielo Cryogel son es-
feras poliédricas de material plástico
flexible, de 103 mm de diámetro, que
contienen en su interior una solución
acuosa de punto de congelación 0º C. 

Este sistema consta básicamente de
un tanque de acumulación lleno de
una carga de “Ice Ball”, que contie-
nen en su interior el agente de alma-
cenamiento de energía frigorífica. Es-
tos cuerpos de hielo actúan como in-
tercambiadores de calor y constituyen
la acumulación térmica de hielo. La
solución agua/ glicol (caloportador)
que circula entre los cuerpos de hielo
está alternativamente por debajo o
por encima del punto de congelación.

Mientras está por debajo del punto
de congelación, el agente de alma-
cenamiento , almacena energía fri-
gorífica produciéndose una expan-
sión de volumen; cuando está por
encima, el hielo dentro de los cuer-
pos se funde, liberando energía fri-
gorífica a la solución agua/ glicol que
alimenta, mediante un intercambia-
dor de placas, el circuito de consu-
mo, produciéndose así una reduc-
ción de volumen.

Sistemas para el ahorro 
de energía 



CENTRAL FRIGORÍFICA

La central frigorífica está calculada para
poder abastecer la carga máxima simultá-
nea de los edificios. Está compuesta por
dos enfriadoras de absorción de ciclo sim-
ple de Br-Li y dos enfriadoras de compre-
sor de tornillo. Las cuatro máquinas son
de la firma York. Como complemento
para las puntas de consumo se dispone de
un sistema de acumulación de hielo.

La potencia instalada es tal que puede
abastecer al edificio aún en el caso de que
una de las plantas de absorción esté para-
da. Dicha potencia por tanto es de 580
kW X 2 + 580 kW X 2, mas la capacidad
disponible en la acumulación de hielo.
Esta acumulación de hielo se justifica
dada la posible demanda puntual de refri-
geración debida a la ocupación temporal
de la sala de congresos y exposiciones.

La situación habitual será que la planta de
absorción abastecida por calor proceden-
te de la cogeneración (energía residual)
abastezca las necesidades frigoríficas de la
carga base y que los grupos alternativos
aporten el complemento hasta llegar a la
potencia máxima demandada.

Se realizará una producción centralizada
de agua a una temperatura de 7/12 ºC
distribuyéndose la misma a los diversos
edificios y a las unidades climatizadoras.

El sistema de acumulación de frío, sumi-
nistrado por Sedical, está compuesto por
unos tanques horizontales de 30 m3 cada
uno, en los que se acumulará mediante el
sistema Cryogel, el cual es capaz de acu-
mular 3.600 kWh disponibles para las

puntas de consumo o anomalías del siste-
ma de climatización. 

El sistema se ha diseñado para poder
aportar 600 kW de potencia frigorífica
durante 6 horas, que es lo equivalente a
una quinta enfriadora. El calor es acumu-
lado a -6 ºC y el depósito acumulador per-
mite acumular hasta 60 kWh/m3. Los pa-
rámetros de funcionamiento de las enfria-
doras cambian a valores de -3/-6 ºC cuan-
do se esta procediendo a la acumulación
de frío.

Al igual que en la distribución de agua
caliente se realiza un control secuencial
por etapas para el escalonamiento de los
grupos frigoríficos con prioridad sobre
los de absorción, así como la corrección
en función de la temperatura exterior
para minimizar las pérdidas térmicas por
distribución.

DISTRIBUCIÓN DE
CALOR/REFRIGERACIÓN

La distribución de calor y frío se realiza con
bombas dobles de caudal variable, desti-
nándose una a grupo de frío y otra al de
calor para la subcentral implantada en cada
edificio (CENIEH, Museo y Congresos).

Las bombas están controladas individual-
mente y monitorizadas (caudal, flujo, tem-
peratura de suministro y retorno y contaje
de energía, así como presión diferencial
entre impulsión y aspiración).

El contaje de energía se realiza por medio
de contadores térmicos suministrados por
Kamstrup.

COOLING PLANT

The cooling plant is designed to be
capable of supplying the simultaneous
maximum load of the buildings. It
comprises two Li-Br single-stage
absorption chillers (of 580 kW x 2) and
two screw compressor chillers (of 580
kW x 2). The four machines were
supplied by York. An ice storage system
is fitted to complement the chillers at
consumption peaks.

Under normal circumstances, the
absorption plant supplied by heat from
the cogeneration plant (residual energy)
meets the base load cooling requirements
and the alternative machines provide the
complement to meet the maximum power
demand.

Water at a temperature of 7/12 ºC is
produced centrally and distributed to the
different buildings and air-conditioning
units.

The cold storage system supplied by
Sedical, comprises two horizontal
tanks of 30 m3 each. By means of the
Cryogel system, it can store 3,600 kWh,
which is then available for
consumption peaks or air-conditioning
system anomalies. The system is
designed to be capable of providing
600 kW of refrigerating capacity for 6
hours, which is the equivalent of
having a fifth chiller.
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E l sistema de control
de los grupos moto-
generadores de la

planta, se compone de un
cuadro DMC (Digital Mas-
ter Control) con un PLC de
control. Este PLC está co-
municado con cada uno
de los PCS (Power Com-
mand Supervisor) de cada
grupo generador mediante
Modbus+ para intercam-
biar toda la información
disponible del generador
en el terminal HMI de ope-
rador. Este sistema de con-

trol ha sido desarrollado
por Genelek Sistemas.

El cuadro dispone de panta-
lla táctil en color de 10“para
facilitar el manejo local del
operador, donde se reprodu-
cen gráficos que facilitan el
entendimiento y manejo de
los equipos.

El PLC seleccionado dispone
de puerto de comunicación
con pantalla táctil , puerto
de comunicación Modbus+.
De esta forma, toda la infor-
mación de la planta puede
ser gestionada y monitoriza-
da en el sistema de control
BMS del edificio.

Mediante este sistema de
control, se dispone de la in-
formación de alarmas y de
parámetros de funciona-
miento de los grupos gene-
radores Cummins a gas
(temperaturas, presiones etc)
que permiten realizar una
correcta gestión de la explo-
tación y mantenimiento de la
planta de cogeneración.

En el sistema de control se
realizan principalmente las
siguientes funciones:

• Orden de marcha/paro de
cada generador.

• Control de auxiliares pro-
pios de los motores.

• Monitorización de las alar-
mas y paradas de cada
grupo generador.

• Monitorización de los pa-
rámetros mecánicos y eléc-
tricos de los grupos.

• Programación de los ciclos
de arranque paro.

• Control de potencia a ge-
nerar por el grupo median-
te suaves rampas progra-
mables.

• Control del sistema eléctrico
de la generación eléctrica.

Sistema de control-regulación
Digital Master Control 

de los grupos motogeneradores

Pantalla general de los grupos
generadores.



COGENERACIÓN

El funcionamiento previsto de la planta de
cogeneración será de 16 horas al día du-
rante 365 días del año, de modo automá-
tico, adaptada a carga de la demanda de
la instalación. Cabe la posibilidad que du-
rante los periodos nocturnos, si la deman-
da de agua caliente alcanzara un valor ins-
tantáneo que haga superar el 0,6 de REE
(Rendimiento Eléctrico Equivalente) la ins-
talación funcionaría con un grupo de
modo continuado las 24 horas del día.

Los datos de producción estimada serán
los siguientes, si bien dependerán de la
curva de carga real de demanda térmica
una vez en funcionamiento los edificios.

Las estimaciones de recuperación de calor
son superiores a los 8.750 MWh térmicos
anuales. El rendimiento global de la insta-
lación será superior al 68,5% y el REE esti-
mado será superior al 58% permitiendo
unos ahorros económicos importantes y
evitando la emisión de 5.100 tde CO2
anuales a la atmósfera.

Los datos principales de los grupos gene-
radores son:

Marca
Cummins Power Generation
Modelo
1160 GQKA
Potencia
1.160 kW
Unidades
2
Combustible
Gas Natural (9.000 kcal/Nm3 PCI)
Rendimiento mínimo
>40% PCI combustible 
Tensión de generación
400 V
Recuperación de calor camisas
658 kW
Recuperación de calor escapes
750 kW

Del sistema de cogeneración se recupera
energía térmica, por una parte la refrige-
ración del circuito de alta temperatura de
los motores con 980 kW disponibles y adi-
cionalmente de la recuperación de humos
de la combustión mediante intercambia-
dor–recuperador de calor con compuerta
de by-pass incorporada, suministrado por
Sincal.

La potencia recuperable de estos humos
es de unos 750 kW. Ello es posible gracias
a un caudal de humos de 7.100 kg/h a
una temperatura de 473 ºC, que permiten
calentar agua hasta 90-100 ºC, saliendo

del recuperador a una temperatura de
120 ºC.

Los humos, una vez enfriados, son condu-
cidos al exterior del edifico mediante sen-
das chimeneas de acero Inoxidable de Di-
nak, GE2 específicamente diseñadas para
este fin. El nivel acústico en el exterior no
supera los 65 dB(A) en las inmediaciones
de las salidas de humos.

Los factores que llevaron a tomar la im-
plantación de un sistema de cogeneración
de Cummins Power Generation fueron
básicamente los siguientes:

• Seguridad de suministro, al tener dupli-
cidad de suministro tanto eléctrico
como térmico.

• Mejora de la eficiencia energética, al uti-
lizar una instalación centralizada con las
técnicas más eficientes.

• Reducción y mejora del control de las
emisiones de CO2 a la atmósfera, al ins-
talarse todos los equipos de modo cen-
tralizado y utilizando equipos de alta efi-
ciencia.

• Mejora de la explotación de la central
termo-frigorífica al dotarla de ingresos
por la venta de electricidad a la red. 

• Aprovechamiento de energías residuales,
como es el caso de las máquinas de ab-
sorción para generar agua refrigerada.

• Disminución de la potencia instalada,
al no coincidir las máximas de los edi-
ficios dados sus diferentes usos y ho-
rarios.

COGENERATION

The cogeneration plant is expected to
operate in automatic mode for 16 hours a
day, 365 days a year, in accordance with
the demand load of the installation. If the
hot water demand reaches an instant
value of over 0.6 of EEE (Equivalent
Electrical Efficiency) during night-time
periods, the installation can operate 24
hours per day in continuous mode.

Heat recovery is estimated at over 8,750
MWh per year. The overall efficiency of
the facility is expected to be over 68.5%
and the EEE is estimated at over 58%.
These figures would result in significant
financial savings and avoid the emission
of 5,100 tonnes of CO2 per year.

Thermal energy is recovered from the
cogeneration system, partly through the

cooling of the high-temperature circuits
of the 980kW capacity engines installed
and also by means of the recovery of
combustion fumes. The latter is carried
out by means of a heat exchanger-
recovery boiler with an integrated by-
pass valve, supplied by Sincal.

Recoverable energy from these fumes is
approximately 750 kW. This is possible
due to a fume flow of 7,100 kg/h at a
temperature of 473 ºC, which enables
water to be heated to up to 90-100 ºC.
The water leaves the recovery boiler at a
temperature of 120 ºC.
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Motores de Pot. eléct. Pot. térm. Horario funcio. Prod. eléct. estimada Consumo gas
Cummins (kWnominal) (kWt (máximo)) (Horas) (E (kWhe/año)) (Q (kWhg/año))
Power
Generation
2 2.320 2.900 5.000 11.600 MWh 29.700 MWh PCI



Pemsa, ha suministrado
sus bandejas Reji-
band®, bandeja de va-

rillas electrosoldadas y
Pemsaband®, bandeja de
chapa perforada y embuti-
da, en la planta de Coge-
neración que alimenta al
complejo de Edificios del
antiguo solar de Caballería
de Burgos. 

Estas bandejas, debido a sus
características técnicas y
prestaciones, se adaptan
perfectamente a entornos

industriales, gracias a las si-
guientes consideraciones:

• Acabados galvanizados en
caliente con un espesor
mayor de 70 micras que
protegen a las bandejas
frente a entornos corrosi-
vos, químicos, etc. 

• Amplia gama de acceso-
rios, uniones rápidas, so-

portes, etc que permiten
adaptarse a las característi-
cas de la instalación.

• La bandeja Pemsaband®,
presenta una configura-
ción de embuticiones y
perforaciones y rigidizan y
robustecen la bandeja au-
mentando los valores de
carga y resistencia al cana-
lizar los elevados pesos de
los cables en instalaciones
industriales.

• Rejiband®, gracias su es-
tructura de malla, presenta
una gran flexibilidad y faci-
lidad de manipulación.
Con su sistema “Cortar,
doblar, unir” no necesita
de accesorios adicionales
para curvas, cambios de ni-
vel, etc y permite adaptarla
a cada instalación produ-
ciéndose un ahorro de has-
ta el 30% en accesorios. 

Esta flexibilidad le permite
instalarse en huecos y espa-
cios reducidos, como banca-
das de maquinas, motores,
etc.

Las bandejas metálicas de
Pemsa, son las únicas del
mercado que dispone del
Marcado N de AENOR. Este
marcado significa que AENOR
como entidad independiente
certifica que los sistemas de
bandeja Rejiband® y Pemsa-
band® y sus correspondientes
accesorios y soportes, cum-
plen la norma de bandejas EN
61537.

Llevado a la práctica, Pemsa
es el único fabricante de
bandeja metálicas que tiene
certificadas por AENOR las
características técnicas, en-
sayos, valores de carga y re-
sistencia, etc., entendiéndo-
se por tanto como una ga-
rantía de calidad y producto
en Instalaciones Industriales
que exijan unos requisitos
exigentes.

Pemsa suministra sus bandejas
para la planta de cogeneración

del Complejo Solar de Caballería de Burgos 



SISTEMAS DE BOMBEO

Se dispone de bombas dobles gemelas
para los distintos circuitos primarios tanto
de producción de agua fría como caliente
integradas con el sistema de gestión para
su enclavamiento con las unidades de pro-
ducción controlándose los parámetros de
caudal, flujo y temperatura tanto de en-
trada como de salida de los equipos.

TORRES DE REFRIGERACIÓN

Se dispone de cuatro torres de refrigera-
ción en ciclo abierto, de material sintético,
ventilador centrífugo y atenuadores acús-
ticos, para refrigeración de grupos frigorí-
ficos, camisas de grupos generadores y
circuitos de refrigeración de aceite, encla-
vadas con el sistema de gestión del edifi-
cio para adaptar el funcionamiento de és-
tas y su consumo energético a las necesi-
dades reales de disipación de energía
cuando ésta no pueda ser empleada para
usos más provechosos. Estas torres han
sido suministradas por Teva.

SISTEMA ELÉCTRICO

La cogeneración desde el punto de vista
eléctrico trabajará en paralelo con la red,
exportando toda la producción de la mis-
ma a la red de la compañía distribuidora
Iberdrola. Dos transformadores elevadores
son los encargados de elevar la tensión de
los alternadores desde 0,4 kV hasta los
13,2 kV de la red de la distribuidora.

Los excedentes eléctricos se venderán me-
diante el sistema más conveniente para el
operador de la planta, teniendo en cuenta
las opciones que ofrece la legislación vi-
gente a través del R.D. 661/2007.

Los grupos de cogeneración en caso de
fallo de suministro exterior podrán realizar
la conmutación en baja tensión para ali-

mentar los suministros prioritarios del edi-
ficio, y continuar así su actividad.

Las celdas de MT son de la firma Mer-
lin&Gerin, motorizadas, equipadas con
protecciones de red y teledisparo.

SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control, diseñado y suminis-
trado por Johnson Controls, está basado
en tecnología D.D.C. en arquitectura dis-
tribuida con controladores funcionales,
adaptados a cada ámbito de trabajo, de
tipo modular, para integración de señales
de entrada y salida de tipo tanto analógi-
co como digital y algoritmos de control
proporcional integral derivado.

Los módulos se integran entre sí y con el
puesto central de gestión B.M.S. a través
de la red TCP/IP del edificio.

El sistema de control tiene como misión la
recepción de los parámetros funcionales,
presión, temperatura, caudal, etc. para
diagnóstico y supervisión de las instalacio-
nes en función de los distintos programas
funcionales establecidos como son:

• Gestión optimizada de las distintas
fuentes de energía, tanto eléctricas
como térmicas.

• Control de los procesos productivos.
• Distribución de la energía a los distintos

receptores así como su conteo y super-
visión.

• Supervisión funcional de los distintos
equipos optimizando sus ciclos de fun-
cionamiento y controlando los paráme-
tros de mantenimiento según un pro-
grama pre-establecido de gestión
M.M.S.

• Integración funcional de otros sistemas
electromecánicos y de seguridad del edi-
ficio como son la protección contra in-
cendios, seguridad intrusión, circuito ce-
rrado de televisión, etc. creando un pues-

to único de gestión
global del edificio.

Como conclusión el
sistema de control
permitirá la gestión
racional del complejo
optimizando los cos-
tes de explotación y
minimizando los cos-
tes de mantenimiento
en base a una reduc-
ción de los consumos
energéticos y una
ajustada relación in-
versión/productividad.

PUMPING SYSTEM

The plant is fitted with double twin
pumps for the different primary circuits
of both cold and hot water production.
These are integrated with the
management system so that they can be
coupled to the production units, whilst
controlling input and output parameters
for temperatures and flows to the
different equipment.

COOLING TOWERS

There are four open-cycle cooling towers
for the cooling of air-conditioning units,
generator jackets and oil cooling circuits.

ELECTRICAL SYSTEM

The cogeneration system operates in
parallel with the grid, to which all of its
production is exported. Two elevating
transformers carry out the function of
increasing the voltage of the alternators
from 0.4 kV to the 13.2 kV of the
distribution grid.

In the case of an external supply fault,
the cogeneration units can carry out the
low-voltage switching in order to meet
the priority demands of the building.

CONTROL SYSTEM

The control system is designed and
supplied by Johnson Controls and is
based on D.D.C. technology. It has
functional controllers adapted to each
working environment and the modular
system allows the integration of both
analogue and digital input and output
signals, as well as proportional-integral-
derivative control algorithms.

Its mission is to receive functional
parameters, such as pressure,
temperature, flow, etc. for the diagnosis
and supervision of the facilities in
accordance with the different functional
programmes that have been established.
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