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Abstract. The energy used in agriculture is a source of greenhouse gases. In order to reduce the emissions
produced by the use of diesel and electricity, the European project LIFE REWIND addresses the supply
from renewable resources. Firstly, the energy demand of the vineyard and winery have been characterized.
Secondly, the optimal design of generation has been sought, both from an economic and emission reduction
point of view. A prototype with photovoltaic generation has been installed in a vineyard, including a set of
solar panels floating on an irrigation pond. This avoids the use of terrain, reduces the loss of water from the
pond and improves the performance of photovoltaic panels. The electricity produced feeds the wastewater
treatment plant of the cellar and the pumps for drip irrigation of the vineyard. With the surplus energy, an
electrolyser produces hydrogen by electrolysis of the water, which is used by an off-road vehicle with a fuel
cell. The results show the feasibility of renewable energy systems in the vineyards. This avoids both the
indiscriminate extensions of the electric grid and the use of diesel generator sets. Furthermore, the ability of
replacing diesel for electricity or hydrogen produced on the farm itself is shown.

Resumen. La energia utilizada en agricultura es fuente de emisiones de gases de efecto invernadero.
Para reducir las producidas por el uso de gaséleo y electricidad, el proyecto europeo LIFE REWIND
aborda el suministro desde fuentes renovables. Para ello, se ha caracterizado la demanda energética y
recursos renovables en vifiedo y bodega. Se ha buscado el disefio éptimo econémico y medioambiental de
la generacién. Se ha instalado un prototipo en una explotacién vitivinicola, con generacién fotovoltaica,
incluyendo un conjunto flotante sobre una balsa. Esto evita el uso de terreno, reduce la pérdida de agua de la
balsa y mejora el rendimiento de los paneles fotovoltaicos. La electricidad producida alimenta la depuracién de
agua y el bombeo de riego por goteo del vifiedo. Con la energia sobrante, un electrolizador produce hidrégeno
mediante electrélisis del agua, que es utilizado por un vehiculo todoterreno con pila de combustible. Los
resultados muestran la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas auténomos de energia renovable para
alimentar el riego estacional en los vifiedos. Asi se evitan las extensiones indiscriminadas de la red y los grupos
electrégenos diésel. Adicionalmente se muestra la posibilidad de reemplazar el gaséleo por electricidad o

hidrégeno producido en la propia explotacion.

1. Introduccion

1.1. El cambio climatico y el sector vitivinicola

La busqueda de sostenibilidad es una tendencia nece-
saria para consolidar el futuro de cualquier actividad
econdémica, lo que requiere un enfoque transversal y
multidisciplinar [1]. La viticultura y en general la industria
del vino estdn empezando a verse afectadas por el
cambio climdtico, cuyos impactos pueden requerir en un
futuro préximo importantes medidas de adaptacion [2].
En linea con la diversidad de regiones vitivinicolas,
con sus particulares condiciones y diferenciados vinos
producidos, los impactos pueden ser diferentes y merecen
ser estudiados [3—6]. Sin embargo, probablemente pocos
productos sean tan sensibles como el vino a las variaciones
del clima y por ello es conveniente que las empresas del

sector no s6lo estén preparadas para su adaptacién, sino
que también contribuyan en lo posible en las acciones de
mitigacion, tales como la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero. Estas acciones pueden abordarse
de diversas formas, requiriéndose un conocimiento que
deberia ser aportado y compartido dentro del sector [7],
ya que su aplicacién internacional beneficiaria al conjunto
del mismo [8].

Otra consideracion a tener en cuenta es el paulatino
aumento de la importancia de la sostenibilidad del
producto en la decision de compra de los consumidores [9],
maxime en un producto como el vino.

Por otra parte, ademds de los muchos trabajos acerca
de suministro de energia renovable para bombeos de riego,
se ha avanzado en su estudio concreto para los cultivos
mediterraneos, entre los cuales se encuentra la vid [10].
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1.2. El proyecto LIFE REWIND

La energia que se utiliza en agricultura es una fuente de
emisiones de gases de efecto invernadero. Para reducir esas
emisiones, el proyecto europeo LIFE REWIND aborda
el suministro de esta demanda energética desde fuentes
renovables. Su nombre completo es “Sistemas rentables
de energia renovable de pequefia escala en la industria
agroalimentaria y las dreas rurales: una demostracion en el
sector vitivinicola”. Su acrénimo procede del nombre corto
en inglés, “Renewable Energy in the Wine INDustry”,
dando como resultado “REWIND”. El programa LIFE es
el instrumento financiero de la Unién Europea de apoyo
a los proyectos medioambientales, de conservacién de la
naturaleza y de accién por el clima. Concretamente, LIFE
REWIND tiene una duracién de 37 meses y un presupuesto
de 1.562.994 €, cofinanciado por la Comision Europea.
Aunque el proyecto es de aplicacion mds amplia en
el sector agrario, se ha tomado como caso de estudio y
demostrador el sector vitivinicola. Su gran extensioén e
importancia en la Europa meridional, asi como el ser la
vid uno de los mds importantes cultivos mediterrdneos,
hace de la viticultura un excelente modelo. Méas auin dada
la sensibilidad de la vid al cambio climatico [11]. Asi,
el objetivo del proyecto LIFE REWIND es demostrar
que el uso de energias renovables es viable técnica,
medioambiental y econdmicamente, asi como promover
su uso. De esta forma, contribuye al cumplimiento de los
objetivos medioambientales de la Unién Europea.

2. Metodologia
2.1. Recogida de datos del sector

La obtenciéon de datos agregados del sector se ha
hecho mediante consultas a fuentes estadisticas, europeas
y espaiolas. Para la obtencién de datos especificos
para su tratamiento en el dmbito del proyecto, se
ha elaborado un cuestionario destinado a propietarios
y operadores de instalaciones vitivinicolas, que se
ha cumplimentado por una muestra representativa de
empresas del sector vitivinicola, pertenecientes a todas las
regiones espafiolas. Igualmente, aunque en menor nimero,
se han mantenido entrevistas personales y se han obtenido
datos histdricos detallados de costes energéticos, asi como
datos cualitativos de interés. También se han efectuado
mediciones in situ en diversas instalaciones y ubicaciones.

En particular, las mediciones y tomas de datos mas
detalladas se efectuaron en las instalaciones donde se
desarrollaria la acciéon demostradora y se ubicarian los
prototipos.

2.1.1. Demanda energética

Para afrontar el estudio del suministro de energia renovable
al sector, es necesario caracterizar su demanda energética.
Con ese objetivo se han recabado datos de diferentes
origenes, indicados en la Tabla 1.

Desde un primer momento se identificaron los dos
ambitos, vifiedo y bodega, donde se produce no sélo
la actividad, sino también una demanda de energia bien
diferenciada. En consecuencia de ello, todos los andlisis y
estudios posteriores se hicieron de forma diferenciada para
ambos entornos.

Tabla 1. Datos de demanda.
Origen

Tipo de dato
Histéricos de consumo eléctrico
Facturas del suministro Coste de la electricidad
eléctrico Estacionalidad de la demanda
Albaranes y anotaciones|Histéricos de consumo de gaséleo
del usuario Costes de mantenimiento
Precios de mercado Coste de la instalacion
Gestionabilidad de la demanda
Criterios de gestion
Potencias y consumos

Entrevistas y encuestas

Mediciones in situ
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Figura 1. Consumo eléctrico anual de una de las bodegas
estudiadas.
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Figura 2. Consumo eléctrico anual de uno de los bombeos de
riego estudiados.

La demanda de electricidad en las bodegas ha resultado
ser relativamente estable a lo largo del afio, con la
excepcion de un periodo préximo y posterior a la
vendimia y procesos de refrigeracién. Adicionalmente se
han encontrado variaciones derivadas de consumos de
calefaccién o climatizacién de zonas de trabajo y oficinas,
en aquellos casos que dichos consumos se alimentaban de
electricidad. La Fig. 1 muestra el consumo eléctrico anual,
mes a mes, de una de las bodegas estudiadas.

La demanda de electricidad en los vifiedos sélo se
ha considerado en los casos en que habia bombeos de
agua para riego, que en todos los casos era por goteo.
Estos bombeos podian ser de extraccidn/elevacion, de de
presurizacién o de ambos tipos. Su demanda ha resultado
ser muy estacional, nula durante una parte del afio y
concentrada obviamente en la temporada de riego. La
Fig. 2 muestra el consumo eléctrico anual, mes a mes, de
uno de los sistemas de riego de vifiedo estudiados.

Un dato relevante a tener en cuenta en los sistemas de
riego es la existencia o no de una balsa de acumulacién
de agua. En caso de existir es frecuente la existencia de
dos bombeos, uno para alimentar agua a la balsa y otro
para impulsar el agua desde la balsa al sistema de riego
presurizado. En este caso, la existencia de dos bombeos
y una balsa de acumulacién permite un alto grado de
gestionabilidad, accionando una bomba, la otra o ambas
de forma relativamente independiente.
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Figura 3. Estacion de medida autnoma ubicada en vifiedo.

2.1.2. Recursos renovables

Una vez identificadas las dreas geogréficas con presencia
de explotaciones viticolas, se obtuvieron los datos de
recurso edlico y solar disponibles, desde las fuentes
indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de recursos renovables.

Origen

Sistemas de informacién
geografica fotovoltaica
Bases de datos bibliograficas

Tipo de dato
Recurso solar

Recurso edlico
Recurso solar
Recurso edlico
Temperatura

Campaiias de mediciones con
sensores in situ

En varios de los casos de estudio se llevé a cabo una
campaiia de medicién in situ de los recursos edlico y solar,
mediante la instalacion de estaciones de medida, dotadas
de dos anemémetros, veleta y pirandmetro. Tres de las
estaciones (Fig. 3) eran completamente auténomas, ya que
se alimentaban de energia solar y enviaban los datos a un
servidor central mediante comunicacién GSM. El resto de
las estaciones requerian visitas periddicas, ya que estaban
alimentadas a pilas y grababan la informacién en tarjetas
de memoria.

Los anemémetros fueron colocados para la medicién
del viento a baja altura, ya que por el orden de magnitud
de la energia necesaria, la posible generacién edlica a
instalar seria del tipo miniedlico, muy diferente de los
grandes aerogeneradores para inyeccién a red. La campaiia
de medicion se prolongé durante mds de tres afios.

Los datos de recurso edlico resultaron ser muy
diferentes (Fig. 4) de una ubicacion a otra, aun a distancias
menores de 150km, lo que es coherente con la gran
influencia que ejercen el relieve, la rugosidad del suelo y
los obstaculos del terreno. También se observé una gran
variacion de un afio a otro, asi como la existencia de
periodos de calma, con ausencia de viento a veces durante
m4s de una semana.

En cuanto al recurso solar, resulté ser muy similar
(Fig. 5) entre las ubicaciones de las diversas estaciones
de medida, ain a distancias de hasta 150km. Esto es
coherente con que el recurso solar depende principalmente
de la latitud geogrifica y en menor medida de otros
factores, como la altitud, la claridad atmosférica y el
albedo del terreno.
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Figura 4. Recurso edlico en gréfica anual, medido en tres
estaciones distantes entre si menos de 150 km.
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Figura 5. Recurso solar en grifica anual, medido en tres
estaciones distantes entre si menos de 150 km.

El ambito de estudio de los recursos renovables se
limité al de las zonas europeas de mayor presencia del
sector vitivinicola, donde consecuentemente con el clima
y la latitud geogréfica se encontré una gran variedad de
recurso edlico y una relativa uniformidad del recurso solar.

2.2. Busqueda de soluciones 6ptimas

Con los datos obtenidos de demanda energética de
bodegas y vifiedos, se realizaron mediante ordenador
numerosas simulaciones de sistemas de generacion
renovable. La busqueda de soluciones 6ptimas se hizo por
métodos heuristicos, empleando el software de simulacién
y optimizacién iHOGA [12]. Este programa utiliza
algoritmos genéticos para determinar el dimensionado de
sistemas de generacién renovable que minimicen el coste
de la energia, las emisiones de CO, o0 ambos criterios.

En el proceso de optimizacién mono objetivo, se
buscan los minimos de una tnica funcién, como puede ser
el coste de la energia. En la Fig. 6 se muestra una gréfica
de iHOGA al término de una optimizacién mono objetivo,
con las soluciones ordenadas por su coste de energia (linea
roja). El coste de la energia se ha comparado segtin su LCE
(Levelized Cost of Energy) [13].

También pueden buscarse las configuraciones de
sistemas de energia con minimas de emisiones de CO;.
Sin embargo, si no se tiene en cuenta su coste pueden
resultar soluciones no competitivas econémicamente y por
lo tanto de dificil aceptacién en la practica. Para evitar
esto, se recurre a la optimizacién multiobjetivo, teniendo
en cuenta ambos criterios: coste de la energia y emisiones
de CO, [14]. Este proceso da lugar a un nimero limitado
de soluciones que pueden ser mostradas en un diagrama de
Pareto (Fig. 7), eligiendo luego de entre ellas aquella que
se considere mejor compromiso entre costes y emisiones.



BIO Web of Conferences 9, 01005 (2017)
40" World Congress of Vine and Wine

DOI: 10.1051/bioconf/20170901005

et TER T 121
6 500 o

2 500

e
v

& nesen

uE b

0 SIMALAT INTORME  COSTES
0 SIMULAR . INFORME _COSTES 8 mm
0 SIMULAR_ INFORME _COSTES. [ o

§ SIMULAR  INFORME COSTES [ o
0 SIMULAR_. INFORME. _COSTES... 8 om
0 SMULAN  INTORME  COSTES m

i O SIMULAR . INFORME  COSTES 5 o
r § SAMULAR  INFORME  COSTES ) on
[ 0 SIMULAR INTORME_COSTES ] o
a B SINULAR  INFORME _COSTES 3 o0 ’ '
o § SIMULAR_ INFORME. _COSTES. . 7 mm i
Lal ) :}J

COMPOMENTES To ol pavetes de 00 W 2/ Jn o T Do e GRS 0 /7 ot de 12 WVE 4/ O dievng &0 o 90N W /7 o 17500 W0k & £

wavedy = @ %/ Come total VAl = 38T €

ESTALTEGIE Plgmm B Frngen S0 W Fesra, g 06 500 eipari_gen 0% 400 wo 2%
Figura 6. Grifica de soluciones de iHOGA al término de una
optimizacién mono objetivo (coste de energia).

31 Optm. Multi obietrvo. Pareto de No Dominadas de la Generaciin 1. Tolal de casos evaluados: 13200

E‘?m
oo
8 10000
8
E a0
= o]
= 70w

=

o o)

20000 20000 0080 280000 70000

350,000
COSTE TOTAL (VAN) (€}

Figura 7. Diagrama de Pareto obtenido en optimizacién
multiobjetivo con iHOGA.

Figura 8. Perfil anual de la demanda hidrica del riego del vifiedo.

Con los procedimientos descritos se han estudiado los
dimensionados y configuraciones de diferentes casos de
estudio y en particular el caso donde se han instalado los
prototipos.

2.3. Implementacién de los prototipos

Los prototipos se han definido con una funcién
demostrativa. Conforme a lo anteriormente expresado,
se ha estudiado la demanda de energia eléctrica de la
bodega y vifiedos de Vifias del Vero, situados en la regién
vitivinicola del Somontano en Barbastro (Espaiia).

La bodega, como sucede en la mayor parte de los
casos, obtiene su electricidad de la red de distribucion
eléctrica. En un caso general, la configuraciéon adoptada en
bodega hubiera consistido en un conjunto de generacion
fotovoltaica en autoconsumo conectado a la red, de tal
forma que aportase una fraccion del total de la electricidad
consumida por la bodega. Sin embargo, para un mayor
efecto demostrador y también a causa de la inapropiada
normativa espafiola sobre autoconsumo, se optd por
identificar un consumo concreto y alimentarlo al 100% con
energia renovable, sin conexién a la red. La instalacién
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Figura 9. Grificas anuales de energa disponible y energia
demandada.

escogida fue la estacién que depura el agua utilizada en
la propia bodega, para su posterior uso en riego, cerrando
asi el ciclo de sostenibilidad del agua.

De entre los diversos sistemas de riego por goteo
existentes en los vifiedos se escogié el mds préximo a la
bodega, que toma el agua de la ya mencionada estacién
depuradora e incluye un bombeo de elevacién hasta la
balsa de riego y otro de presurizacion al sistema de goteo.

La demanda en horas de funcionamiento de este tipo de
riegos (Fig. 8) es muy estacional, maxima en verano y nula
en invierno. La Fig. 9 compara mes a mes a lo largo del afio
la energia que puede producir un generador fotovoltaico
con la demanda de energia del sistema de riego. Asi, existe
una energia excedentaria, producida en periodos en que no
existe demanda.

En una aplicacién comercial se evitaria esto mediante
la utilizacién de un generador hibrido fotovoltaico-diésel,
que corresponde a la solucién econdémicamente Optima.
Sin embargo, para el prototipo se optd por mostrar una
novedosa posibilidad de aprovechamiento de la energia
excedentaria. Como no resulta viable el almacenamiento
a largo plazo de electricidad en baterias, se opté por
almacenar esa energia excedentaria en forma de hidrégeno.
En el prototipo, un hidrolizador utiliza la electricidad
excedentaria para producir hidrégeno por medio de
electrolisis del agua, que posteriormente es comprimido
y almacenado a presién. El hidrégeno puede utilizarse
para satisfacer la otra demanda de energia en el vifiedo:
la maquinaria agricola y la movilidad del personal.

Aunque el hidrégeno podria sustituir al gaséleo
utilizindose de forma similar en motores de combustién
interna, es mucho mds eficiente y limpio si en el
propio vehiculo vuelve a transformarse en electricidad,
mediante una pila de combustible, para alimentar motores
de tracciéon eléctricos. Para mostrar esta posibilidad,
el prototipo incluye un vehiculo todo terreno eléctrico
(Fig. 10) que se modificé incorpordndole una pila de
combustible, los depdsitos de hidrégeno y los sistemas de
control necesarios.

En su conjunto, los prototipos consisten en
un sistema de generacién de origen fotovoltaico, que
produce electricidad de iguales caracteristicas que la
proporcionada por la red eléctrica trifdsica. Ademas de
los paneles fotovoltaicos, incorpora inversores, baterias,
la mencionada produccién de hidrégeno y diversos
elementos auxiliares, de medida y de control.

Para la ubicacién de los campos fotovoltaicos se
ha estudiado el horizonte de las posibles ubicaciones,
mediante fotografias a 360°, la trayectoria anual del sol
y los obstaculos del entorno. En cuanto a la colocacién
de los paneles fotovoltaicos en los prototipos, se han
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Figura 10. Vehiculo todo terreno con pila de combustible y
alimentado por hidrégeno.

Figura 11. Conjunto de paneles en estructura metalica sobre
suelo.

Figura 12. Conjunto fotovoltaico flotante, durante su montaje.

utilizado tres tipos de soporte, a efectos comparativos y
demostrativos. Uno de ellos es un seguidor solar a dos
ejes, semejante a los utilizados en los parques solares de
generacion para venta a red.

El segundo conjunto de paneles (Fig. 11) estd montado
en un soporte de estructura metdlica fija sobre el terreno.
En este caso, la fijacién al suelo se ha hecho mediante
contrapesos prefabricados, lo que permite un montaje sin
obra civil y un desmontaje sin residuos al final de su
ciclo de vida. La posicién de los paneles es ajustable
manualmente, bien sea para maximizar la produccién en
la temporada de riego o para la demanda de bodega.

El tercer conjunto de paneles (Fig. 12) constituye un
prototipo en si mismo y es un sistema fotovoltaico flotante
especialmente disefiado para balsas de riego. Respecto a
otros soportes flotantes, se diferencia en que estd pensado
para adaptarse a las fluctuaciones de nivel producidas por
el llenado y vaciado completos de la balsa y en que la
posicion de los paneles fotovoltaicos se ha definido para
la temporada de riego.

La colocaciéon de los paneles sobre la balsa evita la
utilizacion, preparacion y vallado de terreno, esperandose
también obtener efectos positivos como la reduccion de
pérdida de agua de la balsa por evaporacion y la mejora
del comportamiento térmico de los paneles fotovoltaicos.

En los sistemas de generacidn aislados, no conectados
a la red, es clave que la energia se gestione de tal forma
que se eviten tanto periodos donde falte energia como
otros en los que se desaproveche. Por ello, otra de las
innovaciones incorporadas a los prototipos es un avanzado

B 5TOR SISTIMA DX ARIGO

Figura 13. Una de las pantallas del sistema de control.

software de control y gestiéon de la energia (Fig. 13).
Algunos de los consumos relacionados con la depuracién
se gestionan de forma automdtica, mientras que otros,
como el riego, se han dejado a criterio del usuario, de
forma manual o programable. El sistema es capaz de prever
el estado de energia para las proximas horas para permitir
gestionarlo en consecuencia. Su manejo y supervision
puede efectuarse de forma remota con un ordenador,
una tableta o un teléfono moévil conectado a internet.
También a través de internet puede vigilarse o mostrarse
la instalacion, gracias a la existencia de unas cdmaras web
motorizadas.

2.4. Analisis de impactos
2.4.1. Impacto medioambiental

La medicién del impacto medioambiental de los prototipos
se efectia comparando la situacién inicial, es decir, el uso
de la red eléctrica, un grupo electrégeno y un vehiculo
diésel, con la nueva situacién que los ha sustituido por
un sistema de generacién fotovoltaico y un vehiculo con
pila de combustible de hidrégeno. Para ello, se identifica
y caracteriza la situacidn ex ante y ex post a la instalacién
de los prototipos, en lo relativo a sus impactos ambientales,
tanto en bodega (red eléctrica) como en vifiedo (generacion
diésel) y movilidad (vehiculo todo terreno). Se establecen
tres grupos de pardmetros de control medioambiental:
el primero incluye las emisiones de CO2, SO2 y NO?
por kWh; el segundo, la reduccién anual de consumo de
lubricantes y filtros; el tercero, los niveles de ruido en el
entorno durante la operacion del sistema.

Se identifican los coeficientes de paso de los vectores
energéticos: electricidad de la red y gaséleo. Se calculan
los valores iniciales de los pardmetros de control y
las emisiones en funciéon de los coeficientes de paso
anteriores. Finalmente se calculan las emisiones evitadas
y la reduccion de ruido y se calculan las emisiones
producidas durante la fabricacion de los mdédulos FV.

2.4.2. Impacto socioeconémico

Se desea evaluar el impacto socioecondémico sobre la
poblaciéon y sociedad local en los territorios implicados
en el proyecto. Se ha explorado la metodologia existente,
revisando diversas opciones de entre las utilizadas para
la evaluacién de impactos socioecondémicos [15], no
existiendo una alternativa unica consolidada y resultando
algunas no idéneas.

Para evaluar el impacto en los grupos de interés se ha
determinado que la metodologia apropiada es el método
de valoracién contingente. Este método se incluye entre
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Tabla 3. Grupos de interés para cuantificaciéon del impacto
socioecondmico.

Composicion
Habitantes de la comarca
Visitantes
Personas Trabajadores de la comarca
Consumidores de productos de la empresa
. Bodegas viticolas en la zona
Clientes -
Otras empresas susceptibles de
Empresas instalar energias renovables
Servicios: alojamientos, restau-
Proveedores - .
racién, comercio. . .
Materiales para sistemas en-
ergéticos renovables
Publicas Diputacién, comarca,
o ayuntamientos
Instituciones (prjyadas Asociaciones: empresarios, con-
sumidores
Comunidad Centros de formacién
Cientifica Centros de investigacion
WV rewind el n
Viome Aoy Wormaran |

Figura 14. Una de las pantallas de la aplicacién de diagndstico
de viabilidad.

las formas de valoracién directa, en concreto por encuesta,
e intenta medir en unidades monetarias los cambios en el
nivel de bienestar de las personas y la satisfaccidn de las
empresas e instituciones implicadas, debidos a la puesta
en marcha de sistemas mds respetuosos con el medio
ambiente, en nuestro caso, el proyecto LIFE REWIND. La
Tabla 1 muestra los grupos de interés identificados, a los
que se va a consultar.

2.5. Métodos de ayuda a la replicacion

Uno de los objetivos que se desea conseguir es la
replicacion de las soluciones propuestas. Para ello se han
programado numerosas acciones de difusién del proyecto
y de sus resultados.

Los prototipos se conciben para una utilizacién
demostrativa: son visitables, dotados de paneles infor-
mativos y con entrega de folletos explicativos a los
visitantes. Ademads, desde internet es posible la visita
remota accediendo a las cdmaras web motorizadas de
alta definicién, al ordenador de control y al servidor que
alberga datos de su funcionamiento y de sus sensores,
incluidos graficos y estadisticas.

Para facilitar la replicacion, se crean dos herramientas
informaticas. Una primera que permite realizar un primer
diagnéstico de viabilidad de incorporacién de energia
renovable a cada instalaciéon concreta, sean bodegas,
riegos, granjas, etc. La Fig. 14 muestra la pantalla en
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Figura 15. Rendimientos de los tres diferentes campos
fotovoltaicos.

que se introduce la ubicacién del caso a considerar. Una
segunda herramienta informdtica se ha desarrollado para
dimensionado técnico, que facilita la replicacién del disefio
propuesto, adaptandolo a cada caso concreto.

3. Resultados y discusion

Por no estar atn disponibles los resultados definitivos,
asi como por su previsible extensién, su publicacion
completa serd objeto de varias publicaciones futuras de los
ambitos energético, medioambiental y socioecondmico.
Sin embargo, se pueden mencionar algunos resultados
cualitativos que aparecen claramente en los datos ya
disponibles.

De los datos obtenidos se observa que las demandas
energéticas de diferentes bodegas comparten ciertas
caracteristicas comunes, ain en las diferentes regiones
y climas estudiados. La gran mayoria obtienen la
electricidad de la red eléctrica, bien sea por estar ubicadas
o muy préximas a nicleos urbanos o bien porque se llevé
hasta alli la red en el momento de su construccién. Los
costes que pagan las bodegas por la electricidad dependen
del contrato de suministro y de las tarifas eléctricas
vigentes, por lo que pueden variar considerablemente
incluso de un pais a otro.

En cuanto a los vifledos, también presentan carac-
teristicas compartidas, especialmente las derivadas de la
estacionalidad del riego (si lo hay) y de los trabajos
con maquinaria agricola. Existen meses de demanda
practicamente nula, sin embargo el almacenamiento en
baterias a largo plazo no es viable. El perfil estacional
del recurso solar guarda considerable semejanza con
el de la demanda de energia de las instalaciones de
riego estudiadas, lo que favorece el uso de generacién
fotovoltaica. Por el contrario, el recurso edlico presenta
un perfil estacional muy diferente del de la demanda.
Debido a la moderada cantidad de energia demandada
para los usos estudiados, los aerogeneradores que serian
apropiados corresponden al segmento de miniedlica, con
bujes a poca altura sobre el suelo, donde la velocidad
del viento es muy escasa. A ello se afiade que, en las
zonas estudiadas de vifiedo, el recurso edlico es escaso o
moderado. Todo ello dificulta el uso de generacion edlica.

La existencia en el prototipo de tres campos
fotovoltaicos ubicados muy préximos pero montados sobre
diferentes clases de soporte permite la toma de datos y su
estudio comparativo. El mayor rendimiento y la curva de
produccion diaria mas aplanada se obtiene con el seguidor
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Figura 16. Grificas de temperatura ambiente y de mdulo de los
tres campos fotovoltaicos (balsa, seguidor y suelo).

solar, como era de esperar. La grifica de rendimientos
especificos mostrada en la Fig. 15 y correspondiente a un
dia de invierno, muestra que el segundo mejor corresponde
al soporte en suelo, cuya posicidén es ajustable y estd
adaptada al periodo posterior a la vendimia, mientras que
el peor rendimiento se obtiene en el campo de la balsa,
disenado para la época veraniega. La misma grafica en
un dia de la temporada de riego mostraria un rendimiento
mejor en el campo de la balsa y peor en el campo de suelo,
ano ser que en éste se reajustase la posicion de los paneles
para dicha temporada.

Continuando con la comparativa de los tres tipos de
soporte para los paneles fotovoltaicos, la Fig. 16 muestra
para cada conjunto de paneles la grafica de temperatura
ambiente (en color azul) y temperatura interna del panel
(en color rojo). Esta gréfica abarca dos dias consecutivos,
el primero soleado y el segundo nublado. En el primero
se observa el aumento de la temperatura interna debido a
la produccién de electricidad, mientras que el dia nublado
no existe ese aumento y ambas temperaturas (lineas roja
y azul) se mantienen préximas. En la grifica superior,
correspondiente a los paneles sobre la balsa, se observa
un comportamiento térmico muy diferente a las otras
dos, manteniéndose mas frios los paneles, incluso por
debajo de la temperatura ambiente. Esto requiere un
estudio exhaustivo de la coleccién de datos ya disponible,
aunque apunta a un comportamiento térmico claramente
diferenciado.

4. Conclusiones

Igualmente a lo indicado en el apartado de resultados, al
no estar atin éstos analizados completamente, aqui s6lo
pueden avanzarse algunas conclusiones provisionales. Su
descripcion completa se hard en publicaciones futuras de
ambito energético, medioambiental y socioeconémico.

En el sector vitivinicola, las soluciones propuestas
permitirdn reducir las emisiones de CO, asociadas al
proceso y al producto. Al intervenir Gnicamente en el
origen de la energia utilizada, no resulta necesaria ninguna
adaptacion o modificacién del proceso de trabajo.

La principal conclusién del estudio es que la
incorporacién de energia renovable en el sector vitivinicola
es posible de forma rentable, reduciendo las emisiones
asociadas al proceso y por lo tanto también las imputables
a las empresas y al producto. Cada instalacién requiere
un estudio especifico. Los mejores candidatos son los
bombeos para riego por goteo actualmente alimentados por
generadores diésel. En segundo lugar estdn las bodegas.

4.1. Sistemas aislados: Vinedo

Para alimentar instalaciones no conectadas a la red
eléctrica, como los sistemas de riego, en muchos casos
los sistemas de generacién hibridos fotovoltaico-diésel
pueden ser la solucién éptima, tanto por el coste de la
energia como por la reduccién de emisiones de CO,. Esta
opcion de suministro deberia ser tenida en cuenta tanto
para nuevas instalaciones como para la renovacién de
las ya existentes, efectuando una comparativa econémica
y medioambiental en competencia con las soluciones
convencionales.

Los sistemas aislados, no conectados a la red, 100%
fotovoltaicos, presentan una considerable fraccion de
energia excedentaria que puede ser utilizada para otros
fines. Mientras que los sistemas fotovoltaicos o hibridos
pueden ser rentables seglin los casos, la produccién y
uso de hidrégeno en maquinaria agricola y movilidad
es técnicamente viable pero todavia econdmicamente
inadecuada para aplicacién comercial.

En la revision de instalaciones que se ha realizado, se
ha detectado que en muchos casos existe un potencial de
reduccion de la demanda y del gasto energético mediante
la incorporacién de medidas de eficiencia como la
compensacion de reactiva, la incorporacién de variadores
de frecuencia, etc. En algunas instalaciones de riego, el
dimensionado hidrdulico no es adecuado, lo que habria que
cuidar especialmente en el diseflo de nuevas instalaciones,
incluso teniendo en cuenta el coste y origen de la energia
que van a utilizar.

En el caso de bodegas situadas en zonas alejadas
del suministro, es de aplicaciéon parte de lo dicho en
este apartado sobre sistemas aislados. La opcién aislada
hibrida deberia ser tenida en cuenta, efectuando una
comparativa econémica y medioambiental en competencia
con la construccion de una extension de la red
eléctrica.

4.2. Sistemas conectados a la red: Bodegas

En general, la instalacién de una fraccién de energia
renovable en bodegas puede proporcionar importantes
ahorros en el suministro eléctrico, especialmente si se
dimensiona de forma adecuada.

Al igual que se puede construir una bodega utilizando
técnicas de arquitectura bioclimatica se reduce la demanda
térmica de la instalacién, la integracién arquitecténica
de generacion fotovoltaica puede reducir drasticamente la
demanda total de energia eléctrica.

En forma mdas sencilla, los paneles fotovoltaicos
pueden instalarse en las cubiertas, aparcamientos o en
otras superficies disponibles con orientacién adecuada.
Esto permite integrar la generacion en las instala-
ciones existentes, sin causar ninguna afecciéon a sus
actividades.
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4.3. Futuros trabajos

Varios estudios se estan preparando como consecuencia de
los datos obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto
LIFE REWIND, relativos a los resultados cuantitativos
econdmicos, medioambientales y socioecondémicos. Igual-
mente respecto a los efectos de la colocacién de los paneles
sobre la balsa, al posicionamiento de los paneles para
adecuarse a la demanda estacional y a la utilizacion del
hidrégeno en maquinaria y movilidad agricola.

Los autores agradecen al programa LIFE de la Comision
Europea su soporte financiero al proyecto LIFE REWIND
(LIFE13/ENV/ES/000280) y también a Viflas del Vero S.A por
su colaboracion.
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