
 

  

UNIVERSIDAD DE JAÉN 
ESCUELA POLITÉCNICA 

SUPERIOR DE JAÉN 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA 
ELECTRÓNICA Y AUTOMÁTICA 

 
  

 

 

TESIS DOCTORAL 
 

APORTACIÓN A LA GENERACIÓN 
DISTRIBUIDA. ANÁLISIS DEL AUTOCONSUMO 
FOTOVOLTAICO EN EL SECTOR INDUSTRIAL 

 

 

 

PRESENTADA POR: 
Antonio Javier Martínez Calahorro 

 
DIRIGIDA POR: 

Dr. D. Francisco José Muñoz Rodríguez 
Dra. Dª. Catalina Rus Casas 

 
  

JAÉN, 29 DE JUNIO DE 2021 

ISBN 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



UNIVERSIDAD DE JAÉN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS DOCTORAL 

 

APORTACIÓN A LA GENERACIÓN 
DISTRIBUIDA. ANÁLISIS DEL AUTOCONSUMO 
FOTOVOLTAICO EN EL SECTOR INDUSTRIAL 

 

AUTOR 
Antonio Javier Martínez Calahorro 

DIRECTORES 
Dr. D. Francisco José Muñoz Rodríguez 

Dra. Dª. Catalina Rus Casas 
 

TUTORES 
Dra. Dª. Catalina Rus Casas 

 
 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA 
ELECTRÓNICA Y AUTOMÁTICA 

JAÉN, 29 DE JUNIO DE 2021 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD DE JAÉN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS DOCTORAL 
 

APORTACIÓN A LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA. 
ANÁLISIS DEL AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 

EN EL SECTOR INDUSTRIAL 

 

 

TRIBUNAL EVALUADOR 
 

Presidente: Inmaculada Plaza García 
 
Secretario: Gabino Almonacid Puche 
 
Vocal: Pablo Ángel Valera Martínez 
 
Suplente: Carlos Tomás Medrano Sánchez 
 
Suplente: Eloísa Torres Jiménez 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



UNIVERSIDAD DE JAÉN 

 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y 
AUTOMÁTICA 

 

 

TESIS DOCTORAL 
 

La memoria titulada: "APORTACIÓN A LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA. 
ANÁLISIS DEL AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN EL SECTOR 
INDUSTRIAL" ha sido desarrollada dentro del Departamento de Ingeniería 
Electrónica y Automática de la Universidad de Jaén, a través de un convenio de 
colaboración Universidad Empresa, para la obtención de la mención Doctorado 
Industrial y presentada por el aspirante a Doctor Industrial en Energías Renovables, 
D. Antonio Javier Martínez Calahorro, bajo la dirección del Dr. D. Francisco José 
Muñoz Rodríguez y de la Dra. Dª. Catalina Rus Casas.  

 
Jaén, 29 de Junio de 2021 

 

El doctorando 

 
 

Fdo. Antonio Javier Martínez Calahorro 
 

Los directores de la tesis 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fdo. Dr. D. Francisco José Muñoz Rodríguez  

Fdo. Dra. Dª. Catalina Rus Casas 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La presente tesis doctoral ha sido realizada con la financiación parcial de la 
Universidad de Jaén. Línea de actuación: Fomento y divulgación de la 
transferencia, enmarcada en el Objetivo 1 “Apoyo a las actividades de transferencia 
del conocimiento”, del Plan de Apoyo a la Transferencia del Conocimiento, el 
Emprendimiento y la Empleabilidad (2017), para la contratación de doctorandos 
industriales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

a mi esposa e hijos 

a mis padres y hermana 

a mi familia y amigos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La vida no es fácil, para ninguno de 
nosotros. Pero… ¡Qué importa! Hay que 

perseverar y, sobre todo, tener confianza en 
uno mismo. Hay que sentirse dotado para 

realizar alguna cosa y esa cosa hay que 
alcanzarla, cueste lo que cueste. 

Marie Curie 
  



 

 
 

 

  



 

Agradecimientos 
Recuerdo con anhelo, cuando comencé a plantearme realizar la tesis 

doctoral, parece que fue ayer, sin embargo, han pasado más de cuatro años. Por 
aquel entonces, por edad y responsabilidades que va uno adquiriendo conforme va 
avanzando la vida, tenía serias dudas acerca de dar el paso de matricularme en la 
tesis o no. Pues aquí estoy, a pocos días de depositar la tesis, escribiendo los 
agradecimientos. 

Estos cuatro años han sido muy duros, pues compaginar la vida familiar, con 
la profesional y con el añadido de la tesis doctoral, no ha sido nada fácil, ni para mí, 
ni para mi mujer e hijos. Son muchas horas de dedicación a la tesis, que no nos 
engañemos, que de algún sitio tienen que salir, pues el día tiene 24 horas y por 
mucho que queramos, no da para más. Han sido muchas horas de biblioteca, de sala 
de doctorandos, de domingos sin rutas de senderismo con la familia, de faltas a 
quedadas con los amigos, en definitiva, de mucho esfuerzo y sacrificio, pero ese es 
el precio a pagar para conseguir los objetivos que uno se propone, y el mío era 
sacarme el doctorado. 

Tener de directores y tutores de tesis a Catalina Rus y a Francisco José 
Muñoz, ha sido un lujo y fundamental para poder llegar hasta el final. Han sido 
compañeros de camino, siempre dirigiendo y marcando el tempo. Tengo que 
agradecerles su compromiso, dedicación, comprensión, esfuerzo y amistad. Gracias 
Cati, por ser un pilar fundamental en la consecución de esta tesis, siempre has tenido 
tiempo para escuchar mis frustraciones en este largo camino, que tú y yo sabemos 
que las he tenido, y por sentir que estabas ahí. Paco, gracias por tu capacidad de 
dirección, tu capacidad de investigación y por la paciencia que has tenido que tener 
conmigo, pues sé que no he sido un doctorando fácil, bueno, vamos a dejarlo al uso, 
tú me entiendes. Gracias de nuevo a los dos por vuestra profesionalidad, 
compromiso, dirección y seguimiento. 

A mis compañeros de tesis, Gabino Jiménez y Antonio Partal. A ti Gabino, 
decirte que has sido como mi hermano mayor de tesis, siempre he recurrido a ti para 
que me mostrases el camino a seguir, te he sentido cerca, te acompañe en su defensa 
de tesis, y nunca, nunca, me he sentido solo en este camino. Eres una persona 
excepcional y un científico de raza, lo llevas en la sangre. A Antonio Partal, gracias 
por tu apoyo en el final de este recorrido, hemos tenido poco tiempo para trabajar 
juntos, pero se te nota madera científica, trabaja duro y pronto estarás tu escribiendo 
los agradecimientos de tu tesis. 

A mi mujer, Maricarmen, que te puedo decir, solo tengo palabras de 
agradecimiento, gracias por aguantarme, por compartir tu vida conmigo, son 
muchas horas fuera de casa, viajando, trabajando, estudiando, gracias por llevar a 
mi lado más de 20 años y sentir tu apoyo en este nuevo reto. De nuevo gracias a ti, 
a Andrea y Lucas por vuestro apoyo incondicional. 



 

 
A mis padres, por enseñarme valores para afrontar la vida, a ser valiente, a 

no esconderme ante la adversidad, a que detrás del esfuerzo siempre está la 
recompensa, a que hay que ser agradecido, gracias mamá y papá por estar a mi lado 
siempre. 

A mi hermana, familia y amigos, gracias a todos. 

 

 

 

 

  



 

Resumen 
La tendencia de la demanda energética actual es creciente y continúa ligada 

al aumento del desarrollo y de la población. En este sentido es clave, conseguir que 
las fuentes de energía sean renovables y contribuyan a un entorno sostenible. Con 
la producción de energía mediante energías renovables además se reducen las 
emisiones de gases de efecto invernadero y se minimizan daños al medioambiente, 
que son objetivos prioritarios en las agendas de los gobiernos de la Unión Europea. 
En ese sentido, esta tesis se enmarca en la aplicación de la energía solar fotovoltaica 
en el sector industrial que constituye el primer consumidor de energía mundial. Así 
mismo, es un sector estratégico en el que se apoya la economía mundial. Además, 
hay que tener en cuenta que el coste energético de la industria representa uno de los 
mayores costes a los que tiene que hacer frente este tipo de actividad empresarial. 

En este nuevo escenario se debe impulsar que las industrias utilicen energías 
renovables, de manera local, contribuyendo además a una planificación de energía 
distribuida. Poseer una industria sostenible basada en energías renovables es 
garantía de competitividad y avance sostenible en el tiempo. Esto repercutirá 
directamente no solo en el desarrollo tecnológico sino también en el mercado 
laboral para hacer frente a todos los retos, presentes y futuros, a los que la sociedad 
se enfrenta, y donde la pronta reacción es clave. 

Este reto tecnológico hace que la empresa Grupo Marwen Calsan, 
involucrada en plantear soluciones de eficiencia energética e incorporación de 
energías renovables en la industria, junto con la colaboración de la Universidad de 
Jaén, pretenda desarrollar soluciones técnicas para el autoconsumo fotovoltaico en 
el sector industrial que incorporen investigación avanzada e innovación en el marco 
de un doctorado industrial en este campo. Todas las soluciones específicas que se 
den a este tipo de retos sientan precedentes y avanzan para un desarrollo de una 
industria más sostenible y competitiva. Conocer el contexto industrial y sus 
particularidades es clave para poder tomar decisiones, dimensionar adecuadamente 
e instalar sistemas fotovoltaicos de autoconsumo que den soluciones ad hoc para 
cada perfil de consumo eléctrico que presente la industria considerada, y que 
ayuden al nuevo modelo energético distribuido.  

El desarrollo de la tesis ha permitido obtener perfiles de consumo eléctrico 
durante un año de diferentes industrias con el objetivo de avanzar en el desarrollo 
de la energía solar fotovoltaica y en el modelo distribuido en el sector industrial. En 
este sentido, se ha desarrollado un modelo de análisis de la idoneidad del 
autoconsumo fotovoltaico que se adapte a las características del perfil de consumo 
eléctrico de las industrias, que es muy diferente al característico del sector 
residencial. Se ha presentado un nuevo parámetro de análisis: índice de 
autosuficiencia en horas solares. Así mismo, se ha estudiado el nivel de 
acoplamiento de los perfiles de consumo eléctrico de dos tipos de industrias: 
almazaras e industrias del sector del frío, con los perfiles de generación 
proporcionados por sistemas fotovoltaicos de diferentes potencias.  



 

 
En el caso de las almazaras se ha analizado el nivel de acoplamiento de las 

curvas de consumo y generación en dos épocas bien diferenciadas: época de 
cosecha y fuera de ella, ya que ambas presentan un perfil de consumo bien 
diferenciado. Se ha demostrado que, desde un punto de vista energético, los 
sistemas de autoconsumo fotovoltaico sin almacenamiento pueden ser adecuados 
para las almazaras, con un alto índice de autoconsumo (> 80%), lo que proporciona 
una alta capacidad de emparejamiento entre los perfiles de carga y consumo, junto 
con un índice de autosuficiencia que va del 20 al 30% para el período de recolección 
de la aceituna. Además, se ha estudiado como los ángulos de inclinación y la 
orientación del generador fotovoltaico influyen en los índices de autosuficiencia y 
autoconsumo.  

Tal como se ha estudiado para las almazaras, también se ha analizado el 
potencial que presentan las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo para el 
sector del frío industrial. En este tipo de industrias hay que tener en cuenta su 
especificidad energética, en particular, éstas presentan un perfil con poca 
variabilidad y con un consumo basal muy destacado durante todo el año. Se ha 
demostrado que en este tipo de industria los índices de autoconsumo pueden ser 
superiores al 90% al mismo tiempo que se alcanzan niveles de autosuficiencia del 
40 al 50%. Además, se presenta un nuevo índice de autosuficiencia por horas de 
sol, φSS,SH. Este índice evalúa el rendimiento del sistema de autoconsumo 
fotovoltaico frente al consumo solo durante las horas de sol, por lo que puede 
complementar el índice de autosuficiencia y mejorar el análisis de este tipo de 
sistemas en el sector industrial. También hay que destacar que el método 
desarrollado, y que se ha aplicado a los dos tipos de industrias anteriormente 
mencionados, es fácilmente extrapolable a cualquier tipo de industria. Por último, 
es fundamental disponer de datos reales de perfiles de consumo, ya que esto último 
permite garantizar unos resultados útiles y ajustados a la realidad de un sector 
industrial que no solo presenta un gran gasto energético, sino que se caracteriza por 
perfiles de consumo muy característicos y variados.  

La generación distribuida, cercana, con sus muchas ventajas, haciendo uso 
de la energía solar fotovoltaica, gracias a su fácil integración en los diferentes 
puntos, versatilidad y distribución, debe ser ampliamente desarrollada para obtener 
soluciones fiables y adaptadas a la idiosincrasia del sector industrial, tan particular 
y tan importante para el desarrollo económico local y mundial, y todo ello 
enmarcado dentro de las disciplinas del emprendimiento, como forma generadora 
de riqueza y desarrollo innovador para toda la sociedad. 

  



 

Abstract 

The current energy demand trend is growing and continues to be linked to 
the increase in development and population. In this sense, it is crucial to ensure that 
energy sources are renewable and contribute to a sustainable environment. Thaks 
to the production of energy through renewable energies, greenhouse gas emissions 
and damage to the environment are minimized, which are priority objectives on the 
agendas of the European Union governments. In this sense, this thesis is part of the 
application of photovoltaic solar energy in the industrial sector that constitutes the 
world's leading energy consumer. Likewise, it is a strategic sector on which the 
world economy relies. In addition, it must be taken into account that the energy cost 
of the industry represents one of the highest costs that this type of business activity 
has to face. 

In this new scenario, it is necessary to encourage industries to use renewable 
energy locally, also contributing to distributed energy planning. Having a 
sustainable industry based on renewable energies is a guarantee of competitiveness 
and sustainable progress over time. This will have a direct impact not only on 
technological development but also on the labor market to face all the challenges, 
present and future, that society faces, and where prompt reaction is key. 

This technological challenge makes the Marwen Calsan Group company, 
involved in proposing energy efficiency solutions and incorporation of renewable 
energies in the industry, together with the collaboration of the University of Jaén, 
intends to develop technical solutions for photovoltaic self-consumption in the 
industrial sector that incorporate advanced research and innovation within the 
framework of an industrial doctorate in this field. All the specific solutions that are 
given to these types of challenges set precedents and advance for the development 
of a more sustainable and competitive industry. Knowing the industrial context and 
its particularities is key to being able to make decisions, properly dimension and 
install self-consumption photovoltaic systems that provide ad hoc solutions for each 
profile of electricity consumption presented by the industry considered, and that 
help the new distributed energy model. 

The development of the thesis has allowed obtaining profiles of electricity 
consumption during a year of different industries with the aim of advancing in the 
development of photovoltaic solar energy and in the distributed model in the 
industrial sector. In this sense, an analysis model of the suitability of photovoltaic 
self-consumption has been developed that adapts to the characteristics of the 
electricity consumption profile of industries, which is very different from that 
characteristic of the residential sector. A new analysis parameter has been 
presented: self-sufficiency index in solar hours. Likewise, the level of coupling of 
the electricity consumption profiles of two types of industries has been studied: oil 
mills and industries in the cold sector, with the generation profiles provided by 
photovoltaic systems of different powers. 



 

 
In the case of oil mills, the level of coupling of the consumption and 

generation curves has been analyzed in two well differentiated periods: harvest time 
and outside of it, since both present a well differentiated consumption profile. It has 
been shown that, from an energy point of view, photovoltaic self-consumption 
systems without storage can be suitable for oil mills, with a high self-consumption 
index (> 80%), which provides a high matching capacity between the profiles of 
load and consumption, together with a self-sufficiency index ranging from 20 to 
30% for the olive harvest period. In addition, it has been studied how the inclination 
angles and the orientation of the photovoltaic generator influence the indices of self-
sufficiency and self-consumption. 

As has been studied for oil mills, the potential presented by self-
consumption photovoltaic installations for the industrial cold sector has also been 
analyzed. In this type of industry, its energy specificity must be taken into account, 
in particular, they present a profile with little variability and with a very prominent 
basic consumption throughout the year. It has been shown that in this type of 
industry self-consumption rates can be higher than 90% while achieving self-
sufficiency levels of 40 to 50%. In addition, a new self-sufficiency index for hours 
of sunshine, φSS,SH is presented. This index assesses the performance of the 
photovoltaic self-consumption system compared to consumption only during sunny 
hours, so it can complement the self-sufficiency index and improve the analysis of 
this type of systems in the industrial sector. It should also be noted that the method 
developed, and that it has been applied to the two types of industries mentioned 
above, is easily extrapolated to any type of industry. Finally, it is essential to have 
real data on consumption profiles, since the latter allows us to guarantee useful 
results adjusted to the reality of an industrial sector that not only has high energy 
consumption, but is characterized by very high consumption profiles. characteristic 
and varied. 

Close, distributed generation, with its many advantages, making use of 
photovoltaic solar energy, thanks to its easy integration at different points, 
versatility and distribution, must be widely developed to obtain reliable solutions 
adapted to the idiosyncrasies of the industrial sector, so particular and so important 
for local and global economic development, and all this framed within the 
disciplines of entrepreneurship, as a form of wealth generator and innovative 
development for the whole of society. 
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Estructura de la memoria 
 

La memoria de esta tesis doctoral está dividida en dos partes bien diferenciadas. En la 
primera de ellas, se lleva a cabo una introducción sobre el objeto investigador de la tesis, 
se muestra su desarrollo, se presentan los objetivos planteados y los resultados 
alcanzados. Para finalizar, se exponen las principales conclusiones alcanzadas y se 
proponen algunas líneas de investigación futuras. 

La segunda parte de esta memoria recoge todos los trabajos realizados en el marco de la 
presente tesis doctoral y publicados en revistas científicas y congresos internacionales, 
con índices de calidad adecuados, tal y como indica el correspondiente reglamento de la 
Universidad de Jaén para la elaboración de la tesis doctoral.  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte I: Memoria 
Se realiza una breve introducción de la situación energética mundial, y del nuevo 

paradigma al que se enfrenta la humanidad, de electrificación y generación distribuida.  
Esta nueva situación hace imprescindible avanzar en la investigación, desarrollo e 
implantación de fuentes de energía de origen renovable, siendo la energía solar 
fotovoltaica de autoconsumo, una de ellas, y el sector industrial uno de los principales 
candidatos para su consumo, siendo este el objeto principal de estudio de este trabajo de 
investigación. Se presentan los objetivos planteados para el desarrollo de la presente tesis 
doctoral. A continuación, se realiza una discusión de los resultados obtenidos en el 
desarrollo de los análisis efectuados. Y para finalizar, se presentan las principales 
conclusiones alcanzadas y las futuras líneas de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

 

25 
 

1. Introducción 
La energía, junto con la contaminación o el cambio climático, son algunas 

de las problemáticas actuales que crean incertidumbres a la hora de vislumbrar el 
futuro de nuestra sociedad, y en las cuales se tiene que trabajar, desde los distintos 
estamentos de la sociedad, incluido el científico, para contribuir con diferentes 
soluciones a estos inminentes retos. Hace apenas 10 años, un 65,8 %, de la 
producción de energía primaria en la Unión Europea se basaba en fuentes no 
renovables. La energía nuclear, los combustibles fósiles y el gas natural eran sus 
máximos exponentes. En el período de 2008 a 2018, el crecimiento de las 
renovables ha sido continuado y ha experimentado un crecimiento del 49,2% [1]. 
En el 2018 estás energías supusieron un 10,8% del total de la generación de energía 
mundial [2]. Por otro lado,  en Europa, las energías renovables generaron el 18,9% 
de la energía eléctrica consumida en el año 2018 [3] y en España el 17,4% [4], 
porcentajes que continúan siendo relativamente bajos comparados con la 
generación proveniente de fuentes no renovables. En relación a la energía solar 
fotovoltaica, en Europa y en España su crecimiento continúa en aumento, pero aún 
muy por debajo del nivel de las fuentes no renovables. En España la capacidad 
instalada de fotovoltaica era de 4.725 MW en 2017 [5]. Actualmente, en marzo de 
2021, según datos aportados por Red Eléctrica de España, ha superado los 8.000 
MW, que representa el 10,9% del total de la capacidad de energía instalada en el 
país. Aun así, se espera que la generación energética a partir de esta fuente, la 
fotovoltaica, se encuentre en torno al 40% en 2050, lo cual la situaría como la 
principal fuente potencial de energía mundial en el futuro [6]. Además, las políticas 
mundiales, y concretamente las de la Unión Europea enmarcadas en el Paquete de 
medidas sobre energía limpia para todos los europeos [7] están encaminadas a 
aumentar significativamente las ayudas y promoción a la energías renovables. Esto 
supone que, aunque el proceso de cambio de modelo energético está iniciado, es 
necesario hacer frente al mismo con soluciones óptimas e innovadoras. 

El cambio de modelo energético en curso, es fruto de decisiones que se alzan 
necesarias para reducir emisiones contaminantes y, por ende, complicaciones 
ambientales más severas en el planeta. Entre las soluciones más viables, y que 
ganan fuerza, se encuentra el cambio de modelo de producción energética, tanto en 
su forma como en su fuente. De aquí nace un posible cambio de paradigma, en lo 
que a distribución energética se refiere.  La energía solar fotovoltaica cumple con 
los ingredientes necesarios para ser una de las principales fuentes generadoras más 
fortalecidas en este cambio de modelo. Gracias a los continuos cambios y 
desarrollos relacionados con las diferentes tecnologías energéticas, mediante el 
impulso de la posibilidad de generación local, denominada generación distribuida, 
hace que este nuevo concepto sea una realidad que esté construyéndose ya, gracias 
a la investigación y, a la implementación de sistemas reales, en numerosas 
ubicaciones, repartidas por todo el mundo. 

 Las decisiones tomadas en este aspecto, en ciertas ocasiones están ordenadas 
o reguladas por los organismos competentes [8], pero incluso siendo así, debe de 
garantizarse de alguna manera que el desarrollo y la instalación se hace de la forma 
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más adecuada posible. El autoconsumo solar fotovoltaico permite generar energía 
eléctrica en el mismo lugar donde existe la demanda energética y autoconsumir esa 
energía generada o verterla a la red. En ese sentido,  la generación distribuida, 
basada en el autoconsumo solar fotovoltaico junto con la importancia del consumo 
energético en las industrias, y como la Unión Europa trata de impulsar un consumo 
de energía sostenible, conduce a que el cambio a una red más distribuida no sea un 
fracaso o simplemente el resultado del impulso gubernamental, sino una realidad 
por convicción que, mejora la eficiencia y la sostenibilidad, lo que hará a los 
sectores beneficiados más competitivos, algo que es positivo y necesario.  

 En general, el impacto que la generación distribuida, a través del 
autoconsumo fotovoltaico, puede ocasionar ciertas alteraciones en la red de 
distribución, desde el punto de vista de las pérdidas y depende de factores como la 
ubicación de los generadores en la red de distribución, de la topología y estructura 
de la red, del grado de penetración en la red, del perfil de la demanda de la red, del 
tipo de tecnología de la generación distribuida, etc. Todo esto justifica la necesidad 
de investigación, y todo ello partiendo de  resultados concluyentes, ya obtenidos 
por los estudios en sistemas fotovoltaicos de los miembros del equipo de 
investigación [9–11]. 

 En el caso del autoconsumo fotovoltaico en el sector residencial hay 
estudios en los que se trata de establecer clasificaciones del perfil de consumo 
eléctrico, en función de factores tales como el número de convivientes, el uso de las 
instalaciones en cada estación del año, los electrodomésticos usados, etc. De la 
misma forma, el sector industrial tiene sus particularidades, como puede ser el 
sector al que se dedican o la zona geográfica donde se ubican. En ese sentido, es 
necesario adaptar los sistemas de autoconsumo fotovoltaico a la idiosincrasia de 
este sector, prestando especial atención al perfil de consumo eléctrico de cada 
subsector o de cada tipo de industria. Este aspecto puede significar un punto de 
inflexión en el desarrollo y la instalación de energía solar fotovoltaica en las 
industrias de cualquier tipo y tamaño, lo cual sería un enorme impulso para la 
generación distribuida. 

 Se han desarrollado proyectos de instalaciones fotovoltaicas de 
autoconsumo en numerosos lugares residenciales de todo el mundo, así como en 
industrias, aunque el crecimiento en estas últimas no es tan destacado como en el 
sector residencial, donde se pueden encontrar numerosos estudios relacionados con 
autoconsumo fotovoltaico, almacenamiento o monitorización. Existen numerosas 
investigaciones al respecto, como una revisión de instalaciones de autoconsumo 
fotovoltaico en edificios [12], la cual demuestra que es posible aumentar el 
autoconsumo entre un 13-24% utilizando baterías de almacenamiento hasta 1 kWh 
por kWp de potencia fotovoltaica instalada. Estos estudios han ido sentando las 
bases para el desarrollo y el crecimiento experimentado de la energía solar 
fotovoltaica y su integración en las viviendas, como es el caso del estudio realizado 
en Andalucía para analizar la capacidad de energía solar fotovoltaica, en los tejados 
de los edificios residenciales [13]. Estudios más enfocados a edificios, como un 
proyecto para la Armada Española, estudiándose los beneficios de su integración 
en varios edificios [14], o estudios pormenorizados del diseño, construcción y 
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puesta en marcha de un sistema solar fotovoltaico para una Facultad de Ingeniería 
[15].  

Como ha sido destacado anteriormente, el estado del arte del autoconsumo 
fotovoltaico en la industria es bastante más reducido al del sector residencial. Se 
encuentran estudios en esta temática en diversos ámbitos. Algunos autores se 
centran es la realización de estudios comparativos entre diversas fuentes renovables 
para integrarla en la industria. Por ejemplo, en Pakistán se planteó un modelo 
usando Homer para integrar diferentes energías renovables eléctricas: fotovoltaica, 
eólica, baterías, para el sector industrial en una red híbrida con gas y gasoil, 
aportando unos resultados interesantes en ahorros energéticos [16], otros han 
realizado estudios de control de optimización para la gestión de la energía en 
industrias alimentarias, en este caso, de caña de azúcar, que dependen de la energía 
renovable que se utilice para maximizar el beneficio y la mayor sostenibilidad [17]. 
En otro estudio se realiza un análisis técnico y económico para utilizar fotovoltaica 
y eólica para abastecer un 10% de la demanda eléctrica de una industria minera en 
Antofagasta [18]. En el caso del autoconsumo fotovoltaico aplicado a la industria, 
las investigaciones se han centrado en valorar la viabilidad de los proyectos 
teniendo en cuenta la normativa de regiones concretas y otras características 
técnicas y económicas. En ese sentido, se ha analizado cómo la energía solar 
fotovoltaica puede ser una alternativa viable en el sector de las ferroaleaciones en 
Brasil [19], dado el menor coste de esta energía, comparado con otras de fuentes 
convencionales. Así mismo,  se han abordado estudios de coste-beneficio  para 
instalaciones  fotovoltaicas en tejados de diferentes naves industriales, aportando 
un resultado positivo en cuanto al impacto económico y ambiental [20]. Existen 
publicaciones relativas  a complejos industriales en Jordania, sin centrarse en una 
industria en particular, de cómo la fotovoltaica, puede ser una forma viable de suplir 
parte del consumo eléctrico, durante las horas solares, presentando estudios 
económicos que lo atestiguan, con resultados de ahorro de costes por kWh, de más 
del doble que con energías no renovables [21]. 

 Como se puede apreciar, la mayoría de las investigaciones encontradas 
estudian la viabilidad de la energía solar fotovoltaica en industrias concretas, en 
zonas geográficas diferentes, como es el caso del estudio de la viabilidad 
fotovoltaica en industrias griegas [22], la configuración óptima de fracción del 40% 
de solar fotovoltaica conectada a red, en industrias de pequeño tamaño de Argelia 
[23] o el uso de nuevas metodologías para predecir de forma estadísticamente 
factible, la viabilidad de instalar fotovoltaica en una industria del sector metal de 
Dinamarca [24]. Así mismo, un estudio refleja, como la energía solar fotovoltaica 
en el sector industrial de Indonesia, puede suponer el 16% de la energía total anual 
demandada, con un período de amortización menor a los diez años y con un 
rendimiento de la inversión, que aumenta hasta los 20 años [25]. En este mismo 
país, se ha diseñado un sistema fotovoltaico, de más de 52 kW, en la cubierta de 
una industria, como alternativa para generar energía eléctrica [26]. Por otro lado, 
en España, otra investigación, analiza un caso real de instalación de 10 kW en una 
fábrica industrial situada en Valencia y como ésta reduce los costes de facturación 
eléctrica para amortizar la instalación solar fotovoltaica entre 5 y 10 años en función 
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de la radiación solar y el lugar donde se ubique [27]. En un terreno más específico 
se realiza una investigación sobre la capacidad de acoplar tecnología fotovoltaica 
en los sistemas de desalinización y sistemas de refrigeración [28]. Otros estudian la 
viabilidad de instalar fotovoltaica para el funcionamiento de una industria química 
[29] o estudios de idoneidad de la energía solar fotovoltaica en industrias medianas 
reales en Emiratos Árabes Unidos [30].  

 También en el ámbito industrial, existen otros trabajos sobre el 
almacenamiento fotovoltaico en este sector y cómo las instalaciones fotovoltaicas 
afectan a la huella de carbono [31]. Otros trabajos analizan el papel de los sistemas 
de gestión de la energía para determinar la carga y descarga de la batería y 
estrategias para reducir el uso de la red en el sector industrial con almacenamiento 
fotovoltaico [32]. Otros autores analizan el almacenamiento fotovoltaico con el 
objetivo de reducir la demanda de la red, pero todo ello caracterizando el perfil de 
consumo de la industria [33]. Otros estudios demuestran que puede ser viable, con 
una buena gestión, reducir en verano el coste eléctrico en un 54 % [34]. También 
existen estudios para el sector industrial donde se comparan tres soluciones de 
tipología de instalación solar fotovoltaica: una con paneles solares fotovoltaicos 
fijos, otra con seguimiento a un eje y por último, seguimiento a dos ejes, 
estudiándose la viabilidad en cada caso [35]. Otros autores reflejan un caso en 
Kenia, y como la fotovoltaica tiene la gran ventaja de poder favorecer al desarrollo 
territorial, concretamente se analiza el caso para una industria de producción de 
leche [36]. Los sistemas solar fotovoltaicos de autoconsumo hasta ahora 
mencionados son sistemas que tienen como respaldo la red eléctrica convencional, 
es decir, son sistemas conectados a red. 

Tras la revisión bibliográfica se ha podido destacar que, al mismo tiempo 
que la bibliografía científica sobre la aplicación del autoconsumo fotovoltaico es 
escasa, no existe un método que permita analizar la idoneidad de un sistema 
fotovoltaico de autoconsumo para cubrir el consumo eléctrico de una industria dado 
el perfil del mismo y que esté adaptado a la idiosincrasia de este sector. Al mismo 
tiempo, y dada la gran variedad de industrias, cada una de las con sus perfiles de 
consumo eléctricos característicos, destaca la necesidad de realizar estudios ad hoc 
para determinar el nivel de acoplamiento entre los perfiles de consumo eléctrico de 
la industria y los perfiles de generación. 

En ese sentido, y para abordar la realización de la presente tesis se han 
escogido las industrias de producción de aceites de oliva virgen, las almazaras y las 
industrias del sector del frío industrial.  Las primeras porque suponen un importante 
tejido económico de España, en especial de Andalucía y sobretodo de la provincia 
de Jaén. Las segundas se han escogido porque tienen un perfil de consumo con poca 
variabilidad. En ambos casos, la incorporación de energía solar fotovoltaica de 
autoconsumo puede aportar valor y mejorar la competitividad de las industrias, 
como tratará de demostrar, entre otras cosas, esta tesis. 

Existen más de 1.700 almazaras repartidas por el territorio nacional, con una 
superficie de cultivo superior a los dos millones y medio de hectáreas, y con una 
producción que supera el millón de toneladas de aceite de oliva [37]. Para la 
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provincia de Jaén es especialmente importante, pues es una de las grandes 
productoras, produciéndose el 45 % del aceite de oliva a nivel mundial [38]. Se 
pueden distinguir tres tamaños de almazaras, las más grandes tienen una producción 
media de 5.000 toneladas y un consumo eléctrico medio de 923 MWh, las almazaras 
medianas presentan una producción y un consumo eléctrico medio de entre 1000 y 
5000 kg y 435 MWh  respectivamente, y las almazaras pequeñas (<1000 toneladas) 
tienen un consumo eléctrico medio de 92 MWh [39],  esto refleja el consumo 
eléctrico tan significativo que pueden llegar a tener este tipo de industria y la 
necesidad de hacerlas lo más sostenibles posibles, con una participación activa en 
el nuevo esquema de energía distribuida. Las almazaras presentan un perfil de 
consumo  eléctrico muy característico, el cual tiene dos temporadas bien 
diferenciadas anualmente: la campaña de recolección del fruto durante unos 4 
meses con un consumo casi continuado a lo largo de todo el día y el resto del año 
con un funcionamiento menos intenso, oficina y envasado si lo hubiese [39]. La 
importancia de este sector para determinadas zonas de España, así como, para 
muchos lugares de la cuenca mediterránea, sumada a que las almazaras tienen una 
situación deslocalizada energéticamente, hacen que la energía solar fotovoltaica 
pueda conseguir mejorar su eficiencia apostando por un modelo distribuido. En ese 
sentido, es necesario abordar una investigación que permita determinar las ventajas 
de la generación distribuida y de la energía solar fotovoltaica en este tipo de 
industria, que aparte de hacer frente al consumo eléctrico permitiría la posibilidad 
de fijar población, crear empleo o hacer las organizaciones más sostenibles. 

En contraposición al perfil de consumo variante entre dos épocas del año de 
las almazaras, existen otro tipo de industrias que han sido seleccionas por presentar 
un perfil de consumo eléctrico más constante. La industria del frío o de la 
refrigeración juega un papel fundamental en la cadena alimenticia para que los 
productos lleguen en las condiciones óptimas a los consumidores, el sector 
alimenticio (industria, distribución y hostelería) [40] supone en España el 40% en 
cifras de 2019 [41], y es un sector totalmente dependiente del sector del frío 
industrial, lo cual da una idea de la importancia y relevancia del mismo. Además, 
en el entorno más específico, el sector de la refrigeración, el mantenimiento y sus 
tecnologías factura en torno a los 5.000 millones de euros al año y ha experimentado 
un crecimiento de 7 puntos porcentuales de 2016 a 2018 [42]. Al igual que otros 
sectores industriales, este se caracteriza por tener un consumo con poca variabilidad 
las 24h del día, y durante la mayoría de los meses del año. Además, este consumo 
es superior en verano (altas temperaturas) donde la producción energética a partir 
de fotovoltaica es también mayor  

Esta tesis doctoral industrial ha estado orientada, además de a aportar 
nuevos avances al estado del arte de la fotovoltaica de autoconsumo en la industria, 
a llevar estos avances y crear sinergias entre la industria, y la universidad, en 
concreto con sus alumnos de ingeniería. Llevar estos conceptos a las aulas, para que 
se tenga una perspectiva de los consumos, puede ser una herramienta que ayude a 
las sostenibilidad [43].  Las ventajas, entre otras, han sido ver como la industria y 
la universidad pueden crear un campo de desarrollo de nuevos avances tecnológicos 
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[44]. Estas actividades hacen que se desarrolle un espíritu de progreso, puedan 
desarrollarse nuevas tecnologías y aumenten las relaciones laborales [45]. 
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2. Justificación 
La gran necesidad de mejora energética en todo el sector industrial, y la 

escasa literatura acerca de la tecnología fotovoltaica aplicada a la misma: la mayoría 
de los trabajos científicos relacionados con el autoconsumo fotovoltaico están más 
centrados en sector residencial o de las oficinas [46–48], hacen que el desarrollo de 
esta tesis aspire a ampliar el conocimiento en la aplicación de la energía solar 
fotovoltaica en ciertos sectores industriales.  

La inmensa posibilidad que brinda la energía fotovoltaica obliga a que la 
investigación se haga más constante y necesaria, haciendo trabajos en áreas donde 
son escasos los recursos científicos encontrados. Desarrollar trabajos en beneficio 
de la industria de diversos sectores, del cambio de modelo energético y, por 
consiguiente, del medio ambiente, puede hacer avanzar, en gran medida, a la 
generación distribuida. El eje principal sobre el que queda vertebrada esta tesis 
doctoral es realizar una aportación a la generación distribuida, basada en energía  
solar fotovoltaica, como forma de generación eléctrica distribuida en el sector 
industrial [49]. Esta tesis doctoral plantea a la comunidad científica aportaciones 
encaminadas a una mejora en la sostenibilidad del consumo energético, pilar básico 
en la lucha contra la contaminación y el cambio climático [50]. La investigación en 
torno a las energías renovables y, en concreto, sobre la energía solar fotovoltaica, 
es una necesidad para poder dar solución a los retos energéticos de la humanidad, 
que se han expresado anteriormente, de forma viable e incluso rentable [51]. La 
posibilidad de continuar con el sistema actual de generación y consumo energético, 
en base a energías muy contaminantes, no renovables y precursoras del cambio 
climático, es prácticamente imposible. Esto conduce a la investigación de nuevas 
tecnologías, a un punto de necesidad en el que sirvan para cambiar el sistema 
energético, con todo lo que ello conlleva. La generación de energía a través de 
energías renovables, la optimización del consumo, el almacenamiento, la eficiencia 
energética, etc., son líneas de investigación en las que se trabaja para dar soluciones 
viables en el desarrollo energético mundial. Además, la energía solar fotovoltaica 
es también una tecnología energética líder, en lo que a generación distribuida se 
refiere [52]. La importancia de la generación distribuida reside en la posibilidad 
existente de que fuentes de generación estén ubicadas cerca de los puntos de 
consumo [53]. También, la generación distribuida, con la energía solar    
fotovoltaica como su máximo exponente, tiene muchas otras ventajas, como el 
aprovechamiento de la superficie del tejado de las viviendas y empresas, la 
adaptación a los consumidores, o la notable capacidad para crear puestos de trabajo 
por MW instalado, frente a otras fuentes de energía [54]. Al estar la generación 
cerca del consumo se ahorran pérdidas de distribución [55], reduciéndose emisiones 
y coste energético [56]. En cambio, sigue siendo un tema poco consensuado a nivel 
global por las diferentes legislaciones; en España por ejemplo, estos sistemas 
distribuidos caracterizados por su baja potencia y por su ubicación cerca de los 
puntos de consumo [53] se entienden como los sistemas generadores eléctricos que 
se encuentran dentro de las redes de distribución [57].  
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Por todo esto, en esta tesis doctoral pretende desarrollar una investigación 
en industrias de sectores diferentes, para de esta manera, poder estudiar su consumo 
eléctrico, sus particularidades y analizar el potencial energético del autoconsumo 
fotovoltaico. Además de desarrollar técnicas y estrategias para un dimensionado 
fotovoltaico correcto y eficiente, que pueda preparar y convertir a estas industrias 
y por consiguiente a estos sectores industriales, en organizaciones donde la 
sostenibilidad juegue un papel preferente, haciéndolas más competitivas y 
sostenibles, aumentando la rentabilidad económica [58] y la eficiencia energética 
[59]. La importancia del sector industrial, puede ser explicada desde diferentes 
ámbitos, como por ejemplo, su consumo energético, este sector tiene para el mundo 
un peso relativamente alto, al ser el primer consumidor de energía mundial [60]. 
Esto lleva a plantear soluciones para uno de los sectores que más energía consume 
y, donde hasta ahora, el desarrollo de la energía solar fotovoltaica no había sido una 
prioridad, como se ha visto en la revisión del estado del arte. Por ello, se pretende 
estudiar de una manera más exhaustiva cómo es el comportamiento del consumo 
eléctrico en industrias de diversos sectores. A nivel de importancia del sector, 
también es destacable, pues la industria supone un gran porcentaje del tejido 
económico mundial. Para el caso de España, la industria es consumidora del 31% 
de la energía [61], y aportan al PIB de forma directa un 16,1% [62].  Además, los 
planes de la Unión Europea son ambiciosos, pues instan con diferentes medidas a 
relanzar ese sector como clave para aumentar la competitividad de la economía 
comunitaria, situando su peso en el 20% mínimo para cada país, en el año 2020 
[63]. 

 La situación en todas las vertientes exige compromiso, y todo aquello que 
vaya en beneficio del sector industrial es positivo, mejorando su sostenibilidad y 
competitividad, siendo el coste energético uno de los mayores en este tipo de 
actividad empresarial. En este aspecto, las políticas promovidas por la Unión 
Europea y España, reflejan un impulso para aumentar el tejido industrial, 
haciéndolo más fuerte, comprometido y resiliente ante las circunstancias 
económicas y sociales actuales y venideras [63,64]. Todo lo que sea en beneficio 
de potenciar este sector debe tenerse en cuenta, aún más en las circunstancias 
actuales, donde debido a la Covid-19, otro sector, el turismo, principal fuente de 
negocio del tejido económico de muchos países está comprometido. La situación 
exige involucrar al sector industrial como fuente de riqueza, de empleo y de 
crecimiento. Además, cuentan con un gran potencial para poder instalar la energía 
solar fotovoltaica, así se demostró para el sector residencial [65,66], y la industria  
tiene toda la capacidad para ello. 

 En esta tesis, dentro del Marco de Doctorado Industrial, se ha propiciado el 
desarrollo de diferentes investigaciones en industrias de diferente índole: 
almazaras, con su consumo particular estacional, e industrias del sector del frío, con 
un característico consumo basal, a priori elegidas por ser unas candidatas 
interesantes y que han hecho de esta tesis, un compendio de análisis, útil para 
desarrollar diferentes posturas y planteamientos. Se pretende acercar al sector 
industrial una energía solar fotovoltaica más adaptada al propio sector, teniendo en 
cuenta la idiosincrasia del mismo, ofreciendo instalaciones y métodos para un 
correcto dimensionado del sistema que se instalaría, con el consiguiente beneficio 
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medioambiental y económico. Uno de los principales retos de la energía solar 
fotovoltaica es el acoplamiento de las curvas de consumo y de generación. Por un 
lado, se tiene un generador fotovoltaico el cual tiene un perfil caracterizado por la 
producción durante las horas diurnas, situación donde la fotovoltaica es una 
alternativa muy viable sin necesidad de subvencionarla [67]. Por otro lado, un perfil 
de consumo eléctrico que, en el caso de las industrias, es muy característico 
dependiendo del sector y sus actividades, pudiendo ser diurno, nocturno, estacional, 
etc. El sistema, a grandes rasgos, funciona con una generación energética en función 
de la irradiancia solar, lo cual hace que, sin almacenamiento de energía, sea 
necesario un dimensionado lo más apropiado y correcto posible, donde la 
generación se adapte lo más posible al perfil de consumo particular de cada 
industria [68]. 

 El potencial de la fotovoltaica en la industria está defendido por diferentes 
autores, los cuales plantean que los sistemas fotovoltaicos pueden ser considerados 
un sustituto viable como fuente de energía innovadora en diferentes procesos 
industriales, como es el caso de las desalinizadoras de agua, aunque la eficiencia 
del sistema dependerá de la correcta integración del sistema y del propio diseño y 
dimensionado del generador fotovoltaico [69]. Otros autores estiman el potencial 
del que se podría disponer si se instala energía solar fotovoltaica en las cubiertas 
industriales, por ejemplo, en Australia gracias a que existen las condiciones 
climáticas propicias, con su método hacen una previsión de que se podría generar 
1.115 GWh de energía solar en un área de 6,52 km2 de industrias y comercios, pero 
por el tamaño del generador es considerado poco práctico y realista. [70]. Esto 
demuestra que, aunque existen investigaciones y se están haciendo avances, aún 
quedan retos por afrontar en esta temática. Cada industria tiene un perfil de 
consumo eléctrico diferente y característico, es por ello que hay que realizar 
estudios y valorar si es necesario admitir soluciones ad hoc. Los parámetros con los 
que se realizan los estudios, hasta la actualidad, puede que no sean los más idóneos 
y haya que adaptarlos al contexto de estos consumidores industriales muy diferentes 
al sector residencial.  

 En el desarrollo de esta tesis se han analizado y se han realizado 
investigaciones acerca de sectores industriales concretos. En este caso, tal y como 
hemos avanzado previamente, los sectores escogidos han sido el de las almazaras 
de aceite de oliva y el de las industrias del frío. Escoger estos sectores es una 
decisión fundada principalmente en el entorno que rodea a este grupo de 
investigación, así como en la necesidad y las posibilidades que brinda la energía 
distribuida para afrontar perfiles eléctricos que, a priori, pueden ser perfiles muy 
adecuados para el autoconsumo fotovoltaico. Cada uno de estos sectores tienen 
unas necesidades energéticas diferentes, ya sea porque el consumo se da en horas 
diurnas, o porque existe un consumo más discontinuo en el tiempo. Todas ellas 
variables similares para un mismo sector, por los que los avances obtenidos pueden 
tener grandes aplicaciones. Hay que destacar que cada uno de los sectores tiene 
unas necesidades energéticas también distintas y bien diferenciadas y, por 
consiguiente, unas posibilidades de potencial fotovoltaico también distinto, será 
pues imprescindible caracterizar estos perfiles. A continuación, se justifican los 
sectores elegidos.  
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 Las almazaras tienen un consumo característico, precisamente marcado por 
el significativo cambio que existe entre el consumo durante dos épocas del año 
claramente diferenciadas: campaña de recogida de aceituna y fuera de ella. El 
consumo permanece prácticamente invariable una gran parte de año, fuera de 
campaña, elevándose considerablemente en el momento que comienza la campaña 
de recogida de la aceituna y, por consiguiente, la producción del aceite de oliva. 
Sería difícil, sin realizar estudios previos de carácter científico, poder definir un 
sistema fotovoltaico de autoconsumo en una industria de este tipo, si se busca 
instalar el mejor sistema para ese caso.  

 El otro sector para el que ha sido estudiado el autoconsumo fotovoltaico ha 
sido la industria del frío industrial. Esta última, al igual que las almazaras, y en 
definitiva de todos los sectores industriales, tiene un consumo igualmente muy 
característico. Este consumo está marcado por un consumo basal con poca 
variabilidad durante todo el día, así como la mayoría de los meses del año. Tener 
información real de los consumos de estas industrias permite adaptar los sistemas 
fotovoltaicos a los mismos, de tal manera que se garantice un correcto desempeño. 
Conocer el tamaño del generador es vital para poder obtener la solución energética 
más acorde al comportamiento energético, para que las variables de fiabilidad, 
eficiencia, rentabilidad sean las más óptimas en cada caso. 

 En definitiva, para poder concluir con esta justificación es imprescindible 
destacar, a partir de todo lo que se ha ido indicando anteriormente, la necesidad de 
contar con una investigación sólida del potencial que puede presentar el 
autoconsumo fotovoltaico en el sector industrial. Las perspectivas de crecimiento 
del principal consumidor de energía indica el camino que se ha de seguir en la 
investigación; la industria no puede dejarse fuera del nuevo sistema de distribución 
energética que se plantea para los próximos años. De lo contrario, se perderá una 
oportunidad, tanto para la industria como para las energías renovables, y más 
específicamente, la energía solar fotovoltaica, la cual tiene un gran potencial tanto 
por su fiabilidad, eficiencia, flexibilidad y fácil integración. 

 La necesidad que surge es grande y ambiciosa, pero como se ha podido 
comprobar en el trascurso de esta tesis doctoral, la misma puede aportar unos 
resultados muy beneficiosos y claros para la industria y para la tecnología solar 
fotovoltaica en general. La falta de investigación en este ámbito podría suponer un 
freno a la evolución alcista de la generación distribuida y de la energía solar 
fotovoltaica. En cambio, si la apuesta es decidida, se pueden conseguir avances muy 
significativos en pocos años. Esto favorecerá de forma muy positiva en la reducción 
de emisiones contaminantes emitidas por fuentes de origen fósil, algo en lo que se 
verá directamente compensado el planeta y la vida que en él se desarrolla. Gracias 
al haber tenido un marco de doctorado industrial, se han conseguido unas relaciones 
beneficiosas para la institución académica, el progreso científico, y la industria. 
Además, haber desarrollado actividades enmarcadas en el emprendimiento, hacen 
que la transferencia del conocimiento haya sido mucho mayor, y puedan 
desarrollarse aún más, los resultados conseguidos. 
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3. Objetivos 
Esta tesis tiene como objetivo principal analizar la idoneidad de los sistemas 
fotovoltaicos de autoconsumo en el sector industrial, así como definir parámetros 
novedosos adaptados a la idiosincrasia de este sector, para estudiar el nivel de 
acoplamiento entre los perfiles de generación fotovoltaica y los perfiles de consumo 
eléctrico de las industrias. Para ello, se ha desarrollado una metodología para el 
análisis de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en las industrias y que puede 
ser especialmente útil en el dimensionado de las mismas. Hay que destacar que esta 
tesis doctoral cuenta con la implicación de varias empresas del sector de la 
eficiencia energética y las energías renovables que han facilitado el acceso a sus 
perfiles de consumo eléctrico, algunas de ellas con sistemas de autoconsumo 
fotovoltaicos ya instalados. Gracias a ellas se ha podido monitorizar, no solo los 
perfiles de consumo de las mismas, sino la generación fotovoltaica de las 
instalaciones de autoconsumo que tienen actualmente instaladas. Estos datos han 
sido la base sobre la que se ha construido esta tesis que, combinados con los 
estudios, datos y herramientas del Grupo de Investigación ENIAS (Equipo de 
Investigación en Ingeniería Aplicada y Energía Solar) de la Universidad de Jaén ha 
hecho que pueda desarrollarse una investigación sobre el autoconsumo fotovoltaico 
en el sector industrial.  

A continuación, se especifican y explican brevemente los objetivos específicos 
cuyo cumplimiento ha sido clave a la hora de alcanzar el objetivo principal de esta 
tesis doctoral. 

• Estudiar la legislación y revisar el estado del arte de los sistemas 
fotovoltaicos de autoconsumo. Se han analizado los diferentes casos 
presentados en la literatura, tanto en el sector residencial, como industrial. 

• Buscar y elegir diferentes industrias repartidas por la geografía nacional y 
cuyo perfil eléctrico pueda ser un candidato adecuado para los sistemas de 
autoconsumo fotovoltaico. En esta búsqueda se han incluido también 
empresas que ya tienen instalado un sistema de autoconsumo fotovoltaico. 
Estas últimas pueden ser interesantes no solo porque aportan perfiles de 
consumo eléctrico, sino que proporcionan datos reales relativos al 
funcionamiento de los sistemas de autoconsumo fotovoltaico. En ese 
sentido, se ha creado una base de datos de diferentes industrias que 
proporcionan datos reales monitorizados de consumo eléctrico y de 
generación fotovoltaica. Esta última no solo servirá para la realización de la 
presente tesis, que se centrará exclusivamente en almazaras e industrias del 
frío, sino para abordar posibles líneas futuras de investigación. 

• Monitorizar y caracterizar los perfiles de consumo de industrias de 
diferentes sectores. Se ha monitorizado durante un año el consumo eléctrico 
de varias empresas localizadas por diferentes puntos de la geografía 
española. Con los datos obtenidos de la monitorización se ha procedido a 
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caracterizar el consumo eléctrico de las mismas lo que permitirá una primera 
aproximación al estudio de la idoneidad de los sistemas fotovoltaicos de 
autoconsumo en las empresas anteriormente mencionadas. Además, se han 
obtenido los perfiles de irradiancia diarios durante el año de monitorización 
para cada una de las localidades consideradas. 

• Análisis del nivel de acoplamiento de los perfiles de consumo y de 
generación de las industrias seleccionadas. Para realizar este análisis se ha 
recurrido a los perfiles diarios de consumo eléctrico y de generación 
fotovoltaica obtenidos durante un año. El estudio se ha realizado para 
diferentes valores de potencia pico del generador fotovoltaico. 

• Estudiar el efecto de la orientación e inclinación del generador fotovoltaico 
en el nivel de acoplamiento de los perfiles de consumo y generación.  

• Estudiar y analizar los métodos de análisis de los sistemas fotovoltaicos de 
autoconsumo. Definir nuevos y originales parámetros de análisis de 
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en el sector industrial adaptados a la 
idiosincrasia de este tipo de sistemas. Este hito ha permitido desarrollar un 
nuevo método de análisis del acoplamiento de los perfiles de consumo y de 
generación fotovoltaica aplicado al sector industrial a partir de las curvas de 
autoconsumo y autosuficiencia. 

• Llevar a cabo una formación docente y de divulgación, así como de 
transferencia del conocimiento, en el ámbito de la energía solar fotovoltaica, 
en el sector industrial. Este objetivo ha permitido compartir experiencias, 
resultados y conocimientos en las aulas, en eventos técnicos y en congresos 
internacionales. 
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4. Publicaciones 
En este apartado se recogen los trabajos que han sido desarrollados durante 

el trascurso de esta tesis doctoral. Las publicaciones realizadas han resuelto cada 
uno de los objetivos específicos que se han planteado en esta tesis doctoral. A 
continuación, se muestra cómo los trabajos realizados han dado cumplimiento a 
cada uno de los objetivos, así como los resultados más relevantes que se han 
obtenido. 

 

4.1 Objetivo específico 1 
El primer objetivo específico que se presenta es: Estudio 

bibliográfico/legislativo y revisión del estado del arte para los sistemas 
fotovoltaicos aplicados al sector industrial, el mismo ha sido desarrollado durante 
toda la tesis en cada publicación: 

 

[1]  G. Jiménez-Castillo, F. J. Muñoz-Rodríguez, A. J. Martínez-Calahorro, 
G. M. Tina, and C. Rus-Casas, “Impacts of Array Orientation and Tilt Angles for 
Photovoltaic Self-Sufficiency and Self-Consumption,” Electronics, vol. 9, p. 348, 
2020, doi: 10.3390/electronics9020348. 

[2] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, and F. J. 
Muñoz-Rodríguez, “Generación distribuida y autoconsumo fotovoltaico. Potencial 
energético para las industrias de las almazaras de España,” Dyna: ingeniería e 
industria, vol. 95, no. 6. Federación de Asociaciones de Ingenieros Industriales de 
España, Bilbao:, pp. 591–595, 2020, doi: http://dx.doi.org/10.6036/9748. 

[3] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, P. Gómez-
Vidal, and F. J. Muñoz-Rodríguez, “Photovoltaic Self-Consumption in Industrial 
Cooling and Refrigeration,” Electronics, vol. 9, no. 12, p. 2204, 2020, doi: 
10.3390/electronics9122204. 

 

En todas las publicaciones se ha realizado una amplia revisión con 
numerosas referencias que permiten conocer el estado del arte actual de la energía 
solar fotovoltaica aplicada en el ámbito industrial. El contexto energético y 
tecnológico revisado pone de manifiesto que es propicio para el desarrollo de la 
energía distribuida. La energía distribuida tiene gran capacidad para solucionar 
aspectos negativos de la red de distribución, como podrían ser las pérdidas 
energéticas, además tiene grandes posibilidades, ya sea por su impacto positivo en 
la generación de empleo o por su puesta en marcha por medio de las energías 
renovables, en este caso la fotovoltaica, por su facilidad de integración 
arquitectonica en los diferentes puntos físicos de la edificación [13,71]. 

Se ponen de manifiesto en estas publicaciones algunos de los estudios 
previos que han sido desarrollados, en lo que al sector industrial se refiere, como, 
por ejemplo, estudios de viabilidad técnico económicos en las superficies de varias 

http://dx.doi.org/10.6036/9748


Publicaciones 

38 
 

industrias en Uganda [72] o en una industria en Grecia [22]. A su vez, se pone 
énfasis en las carencias que se encuentran como, por ejemplo, la necesidad de más 
especificidad en la investigación, teniendo en cuenta un análisis de los perfiles de 
carga reales o un aprovechamiento de la utilidad de los índices de autoconsumo y 
autosuficiencia, junto con sus curvas correspondientes a la hora de la realización 
del análisis y dimensionado de los sistemas de autoconsumo fotovoltaico. 

 

 

4.2 Objetivo específico 2 
El segundo objetivo específico que se presenta es: Definición de los sistemas 

fotovoltaicos instalados en el territorio español con monitorización que se van a 
utilizar como base de estudio, el cual ha sido desarrollado en las publicaciones: 

 

[1]  G. Jiménez-Castillo, F. J. Muñoz-Rodríguez, A. J. Martínez-Calahorro, 
G. M. Tina, and C. Rus-Casas, “Impacts of Array Orientation and Tilt Angles for 
Photovoltaic Self-Sufficiency and Self-Consumption,” Electronics, vol. 9, p. 348, 
2020, doi: 10.3390/electronics9020348. 

[2] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, and F. J. 
Muñoz-Rodríguez, “Generación distribuida y autoconsumo fotovoltaico. Potencial 
energético para las industrias de las almazaras de España,” Dyna: ingeniería e 
industria, vol. 95, no. 6. Federación de Asociaciones de Ingenieros Industriales de 
España, Bilbao:, pp. 591–595, 2020, doi: http://dx.doi.org/10.6036/9748. 

[3] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, P. Gómez-
Vidal, and F. J. Muñoz-Rodríguez, “Photovoltaic Self-Consumption in Industrial 
Cooling and Refrigeration,” Electronics, vol. 9, no. 12, p. 2204, 2020, doi: 
10.3390/electronics9122204. 

 

Se ha realizado un estudio de diferentes tipos de industrias a analizar. Para 
la presente tesis se han escogido dos tipos: industrias de las almazaras e industrias 
del sector del frío. Se han dejado otros tipos de indsutrias para futuros trabajos de 
investigación. En todas las publicaciones se ha analizado de forma específica el 
comportamiento energético de las industrias anteriormente mencionadas, así como 
la idoneidad de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, a través de datos 
monitorizados de consumo eléctrico. Se han elegido sectores poco o apenas 
estudiados hasta la fecha de esta investigación, incluso se han escogido  industrias 
del mismo sector, pero ubicadas en diferentes zonas geográficas, lo que permite 
analizar el efecto de la misma no solo en el perfil de generación sino en el consumo 
eléctrico. 

Para el caso de las almazaras, estudiados en las dos primeras publicaciones, se ha 
obtenido información de su perfil de consumo eléctrico, y de como éste se ve 
modificado en función de la época del año. Así mismo, se ha analizado el efecto de 
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la inclinación y la orientación del generador fotovoltaico en el perfil de generación, 
así como, en el nivel de acoplamiento en ambos perfiles [73]. Con todo ello, se ha 
demostrado que, desde un punto de vista energético, los sistemas de autoconsumo 
fotovoltaico sin almacenamiento pueden ser adecuados para almazaras. Se puede 
lograr un alto índice de autoconsumo (> 80%), lo que proporciona una alta 
capacidad de emparejamiento entre los perfiles de carga y consumo, junto con un 
índice de autosuficiencia que va del 20 al 30% para el período de recolección de la 
aceituna (es decir, entre el 20% y el 30% del consumo de carga puede cubrirse con 
autoconsumo directo sin almacenamiento y la mayor parte de la energía fotovoltaica 
generada es autoconsumida por la almazara). Los valores del índice de 
autosuficiencia que proporcionan este tipo de sistemas en almazaras pueden ser 
bastante similares o superiores a los obtenidos en el sector residencial. 

En el caso de las industrias del frío industrial, tercera publicación, se han 
escogido dos industrias ubicadas en diferentes enclaves, uno al norte y otro al sur, 
para que los resultados alcanzados sean más representativos y además puedan ser 
extrapolables al resto de industrias repartidas por la geografia española. Las dos 
industrias en estudio tienen instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo de distintas 
potencias. Esto hace que los datos  obtenidos puedan ser estudiados con mucho más 
detalle y que presenten mayor relevancia. Además, se incluye información de como 
estas industrias se comportan a nivel de perfil de carga, y de perfil de generación, 
si se consideran los sistemas fotovoltiacos de autoconsumo que tienen instalados. 
En ambos casos, existen diferencias apreciables en función de su ubicación. Se ha 
demostrado que Pueden proporcionarse índices de autoconsumo del 90%. Además, 
se han obtenido índices de autosuficiencia para el total (24 horas) y para las horas 
de sol del 25% y 50%, respectivamente, para la industria del sur, y del 26% y 45% 
para la industria del norte. Durante el día, la mitad del consumo de carga en este 
tipo de industria puede cubrirse con fotovoltaica al tiempo que se logran altos 
niveles de aprovechamiento de la energía fotovoltaica generada. 

Como se ha comprobado esta información, será fundamental a la hora de 
determinar y desarrollar el camino de la investigación, para alcanzar unos 
resultados, los cuales estarán condicionados a la caracterización de los consumos 
que se realicen. Esto es prioritario, para un correcto dimensionado ajustado a la 
idiosincrasia de cada sector en particular, atendiendo no solo a criterios económicos 
o de superficie, sino a criterios específicos, resultando una instalación fotovoltaica 
eficiente y ajustada al perfil de consumo de la industria específica. 

 

4.3 Objetivo específico 3 
El tercer objetivo específico que se presenta es: Monitorización y 

caracterización de los perfiles de consumo de las industrias de diferentes sectores, 
ha sido desarrollado en las siguientes publicaciones: 

[1]  G. Jiménez-Castillo, F. J. Muñoz-Rodríguez, A. J. Martínez-Calahorro, 
G. M. Tina, and C. Rus-Casas, “Impacts of Array Orientation and Tilt Angles for 
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Photovoltaic Self-Sufficiency and Self-Consumption,” Electronics, vol. 9, p. 348, 
2020, doi: 10.3390/electronics9020348. 

[2] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, and F. J. 
Muñoz-Rodríguez, “Generación distribuida y autoconsumo fotovoltaico. Potencial 
energético para las industrias de las almazaras de España,” Dyna: ingeniería e 
industria, vol. 95, no. 6. Federación de Asociaciones de Ingenieros Industriales de 
España, Bilbao:, pp. 591–595, 2020, doi: http://dx.doi.org/10.6036/9748. 

[3] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, P. Gómez-
Vidal, and F. J. Muñoz-Rodríguez, “Photovoltaic Self-Consumption in Industrial 
Cooling and Refrigeration,” Electronics, vol. 9, no. 12, p. 2204, 2020, doi: 
10.3390/electronics9122204. 

 

Hay que destacar que para la realización de la presente tesis se ha contado, 
en ambos tipos de industrias, con datos de perfiles de consumo eléctrico reales, 
además de perfiles de generación fotovoltaica en el caso de las dos industrias del 
frío analizadas. Estos datos han sido obtenidos durante un año con un tiempo de 
almacenamiento de 15 minutos. Gracias a ello, no sólo se ha podido caracterizar el 
perfil de consumo eléctrico durante un año, aspecto que puede ser muy interesante 
para abordar otro tipo de estudio, como pueden ser de eficiencia energética,   sino 
que permitirán  trazar las curvas de autosuficiencia y autoconsumo para analizar la 
idoneidad de los sistemas de autoconsumo fotovoltaicos en las industrias 
estudiadas, tal y como se explicará en los objetivos específicos siguientes. 

En las dos primeras publicaciones, la caracterización de la curva de carga, 
arroja informacióon relevante en torno al consumo en este tipo de industrias. Las 
almazaras tienen un cosumo muy particular, regido principalmente por un consumo 
más elevado durante los cuatro meses de campaña, y más inferior el resto de meses. 
Además, es carácterístico que durante los meses de campaña, el consumo sea más 
elevado, tanto en la franja diurna, como nocturna. También se analiza el impacto 
del tiempo de registro en la estimación de índices de autoconsumo y autosuficiencia 
fotovoltaicos (φsc y φss) en almazaras. 

En la tercera publicación, el perfil de carga que se ha caracterizado es el de dos 
industrias del sector del frío. En este caso, el consumo es bastante característico al 
existir un consumo basal o constante, el cual ofrecerá oportunidades diferentes a la 
integración de la fotovoltaica en este tipo de instalaciones. Además, se demuestra 
que puede ser necesario definir nuevos índices y parámetros que tengan en cuenta 
la idiosincrasia de este sector y, por tanto, estimen mejor el comportamiento de los 
sistemas de autoconsumo fotovoltaico en este sector. 

Conocer esta información ha permitido,  poder llevar a cabo la investigación 
y tener información sobre el acoplamiento de las curvas, un paso esencial a la hora 
de obtener los índices de autoconsumo y autosuficiencia, los cuales ofrecen 
información muy relevante a la hora del dimensionado y de como la fotovoltaica 
puede adapatarse a un entorno indutrial específico. 
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4.4 Objetivo específico 4 
El cuarto objetivo específico que se presenta es: Análisis de acoplamiento 

de los perfiles de consumo y de generación, el mismo ha sido desarrollado en las 
publicaciones: 

 

[2] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, and F. J. Muñoz 
Rodríguez, “Generación distribuida y autoconsumo fotovoltaico. Potencial 
energético para las industrias de las almazaras de España,” Dyna: ingeniería e 
industria, vol. 95, no. 6. Federación de Asociaciones de Ingenieros Industriales de 
España, Bilbao:, pp. 591–595, 2020, doi: http://dx.doi.org/10.6036/9748. 

[3] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, P. Gómez-
Vidal, and F. J. Muñoz-Rodríguez, “Photovoltaic Self-Consumption in Industrial 
Cooling and Refrigeration,” Electronics, vol. 9, no. 12, p. 2204, 2020, doi: 
10.3390/electronics9122204. 

 

En ambos artículos, se analiza el nivel de acoplamiento de los perfiles 
diarios de consumo eléctrico, con los perfiles de generación fotovoltaica obtenidos 
a partir, de la irradiancia que nos proporciona PVGIS, durante un año. De esta 
manera se trabaja para poder conseguir, cual es la forma de acoplamiento más 
óptima, a bien de obtener un sistema fotovoltaico lo más adaptado posible a la 
idiosincrasia del sector industrial, donde se implante este tipo de generación 
distribuida. 

En el primero de ellos, inicialmente, se realiza un estudio de los perfiles 
diarios de consumo y generación fotovoltaicos, para diferentes potencias de 
generación, que permitirá ilustrar como se acoplan ambos tipos de perfiles de 
potencia. Además, se consideran diferentes periodos de análisis para analizar el 
potencial de los SAF como alternativa energética en este tipo de industria. Se 
demuestra, a través de las curvas de autosuficiencia y autoconsumo, el potencial de 
los SAF, como ejemplo de generación distribuida, en las empresas del sector 
agroalimentario de las almazaras. Además de que el método de análisis es 
fácilmente extrapolable, no solo a cualquier almazara, sino a cualquier industria 
siempre y cuando se dispongan de los perfiles de consumo. 

En el segundo de ellos, se analizan las curvas de autosuficiencia y 
autoconsumo, para cada mes del año, para dos industrias del sector del frío. Con 
ellos puede conseguir datos relevantes tales como conocer el tamaño del generador 
más óptimo, que garantiza el mayor acoplamiento posible entre las curvas de carga 
y producción [74,75]. Para un determinado rango de potencias, el autoconsumo 
puede presentar valores del 100%, y con el rango correcto se pueden tener meses 
donde se consiga un total aprovechamiento de la energía generada, sin necesidad 
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de almacenamiento. Fuera de este rango, la energía puede desaprovecharse en 
términos económicos, si no se consume en la propia industria. Esta información, es 
muy relevante a la hora de dimensionar un sistema fotovoltaico, para una industria 
con este consumo basal tan característico y que se produce durante todos los días 
del año. 

 

4.5 Objetivo específico 5 
El quinto objetivo específico que se presenta es: Estudiar el efecto de la 

orientación e inclinación del generador fotovoltaico en el nivel de acoplamiento de 
los perfiles de consumo y generación, ha sido desarrollado en la publicación: 

 

[1] G. Jiménez-Castillo, F. J. Muñoz-Rodríguez, A. J. Martínez-Calahorro, G. M. 
Tina, and C. Rus-Casas, “Impacts of Array Orientation and Tilt Angles for 
Photovoltaic Self-Sufficiency and Self-Consumption,” Electronics, vol. 9, p. 348, 
2020, doi: 10.3390/electronics9020348. 

 

Para abordar este objetivo específico 5, se ha desarrollado un estudio del 
efecto de la orientación y la inclinación del generador fotovoltaico en el nivel de 
acoplamiento de los perfiles de consumo y generación. Este estudio se ha realizado 
para el caso de las industrias de las almazaras. No se ha realizado para las industrias 
del frío, ya que, del análisis de su perfil de consumo eléctrico, comentado en el 
objetivo específico 3, este presenta poca variabilidad a lo largo del día. Este estudio, 
para el caso de la almazara analizada, permitirá seleccionar la inclinación y la 
orientación que optimicen el nivel de acoplamiento de los perfiles de carga y 
generación. 

En este artículo, como se ha destacado con anterioridad las almazaras tienen 
un perfil de carga caracterizado por un elevado consumo durante los meses de la 
campaña, en contraposición con el resto de meses del año. Con ello se ha pretendido 
poder obtener la orientación adecuada para unos resultados exitosos en su 
implantación. Se hace énfasis en obtener los resultados para una inclinación dada y 
con diferentes potencias. 

Seleccionar la orientación es muy relevante a la hora de acoplar el perfil de 
consumo en el de generación, tener en cuenta el elevado consumo en una 
determinada época del año es primordial para obtener un sistema correctamente 
dimensionado. De igual forma, es muy importante hacer la valoración de la potencia 
del generador que se debe de instalar, a fin de conseguir la potencia adecuada para 
un aprovechamiento máximo de la energía solar fotovoltaico en su modo de 
autoconsumo. 

En este caso se consigue conocer cuál es el impacto que tiene el generador 
y como pueden tomarse decisiones para esta industria en particular. Este trabajo 
analiza el potencial del sistema de autoconsumo fotovoltaico en función de la 
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potencia del campo, la inclinación del campo y los ángulos de orientación para 
afrontar el consumo eléctrico en las almazaras. Se consideran diferentes intervalos 
de registro y períodos de informe. Los resultados muestran que se puede alcanzar 
un índice de autosuficiencia del 40% sobre la base de la cosecha de aceitunas. 

 

 

4.6  Objetivo específico 6 
El sexto objetivo específico que se presenta es: Estudiar y analizar los 

métodos de análisis de los Sistemas Fotovoltaicos de autoconsumo. Definir nuevos 
y originales parámetros de análisis de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en el 
sector industrial adaptados a la idiosincrasia de este tipo de sistemas., ha sido 
desarrollado en: 

 

[3] A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, C. Rus-Casas, P. Gómez-
Vidal, and F. J. Muñoz-Rodríguez, “Photovoltaic Self-Consumption in Industrial 
Cooling and Refrigeration,” Electronics, vol. 9, no. 12, p. 2204, 2020, doi: 
10.3390/electronics9122204. 

 

En todas las publicaciones se ha tenido el objetivo de conseguir avances 
significativos en el desarrollo del conocimiento de los sistemas de autoconsumo 
fotovoltaico en el sector industrial. Pero en concreto, es en esta publicación donde 
se ha presentado un novedoso índice de autosuficiencia en horas solares. 

Este nuevo índice de autosuficiencia en horas solares, φSS,SH, evalúa el 
rendimiento del sistema de autoconsumo fotovoltaico frente al consumo solo durante las 
horas de sol, es un parámetro fundamental, para la toma de decisiones, en este tipo 
de instalaciones del sector industrial del frio, pues aporta información relevante 
para dimensionar la potencia más adecuada para cada industria, en función de su 
consumo basal y permite aumentar la competitividad de la misma, dado que reduce 
sus costes energéticos, a la vez que disminuye sus emisiones de CO2.  El método de 
análisis es fácilmente extrapolable, no solo a cualquier industria del frío, sino a 
cualquier industria que mantenga un consumo basal durante todo el año. 

La ventaja que tienen este tipo de industrias, es la existencia de un consumo 
constante durante prácticamente todo el día y todos los días, de esta forma, es muy 
relevante conocer, cómo se comportaría la energía solar fotovoltaica en este tipo de 
casos. Aquí surge la necesidad de este nuevo índice, para dar respuesta, teniendo en 
cuenta el análisis para las horas solares, donde el generador genera energía, que, 
para este tipo de industrias, es clave. 

De igual modo, se ha hecho uso en los artículos de métodos necesarios, para 
obtener información y análisis con los datos monitorizados. Se ha demostrado cómo 
este tipo de industria presenta un perfil de consumo con consumo basal alto y escasa 
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variabilidad durante las horas de luz, pudiendo ser un candidato interesante para el 
autoconsumo fotovoltaico. Además, sufren un aumento considerable del consumo 
en verano que se puede compensar con el aumento de la generación eléctrica por 
los paneles fotovoltaicos en esta misma temporada. Las curvas de autoconsumo y 
autosuficiencia, considerando un determinado rango de potencia del generador 
fotovoltaico, se han utilizado para analizar la idoneidad de los sistemas de 
autoconsumo fotovoltaico en este tipo de industria. Los perfiles de consumo y 
generación correspondientes a ambas industrias estudiadas en el artículo, 
proporcionan un nivel muy alto de acoplamiento para un intervalo de potencia de 
matriz relativamente alto, hasta 300 kWp, ya que los índices de autoconsumo 
pueden ser superiores al 90%. Además, teniendo en cuenta el nuevo índice definido, 
ambas industrias podrán cubrir la mitad del consumo anual durante el día de la 
energía fotovoltaica. Estos valores destacan la adecuación de los SAF, a este tipo 
de industrias con consumo basal. 

 

 

4.7  Objetivo específico 7 
El séptimo objetivo específico que se presenta es: Aspecto docente, de 

divulgación y transferencia del conocimiento, en el ámbito de la energía solar 
fotovoltaica, en el sector industrial, el cual ha sido desarrollado en las siguientes 
publicaciones a congresos internacionales y actividades: 

 

1. A. J. Martínez-Calahorro, L. Hontoria, A. J. Partal-Ureña, F. J. Muñoz-
Rodríguez, and C. Rus-Casas, “COMPANY-UNIVERSITY COLLABORATIONS 
IN THE FIELD OF RENEWABLE ENERGIES,” 2021. 

2. L. Hontoria, A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, J. D. Aguilar Peña, 
and C. Rus-Casas, “ACTIVITIES THAT PROMOTE MOTIVATION AND 
ENTREPRENEURSHIP IN THE MASTER OF RENEWABLE ENERGY,” 2021. 

3. Miembro del Comité organizador de Foro de Gestión Energética Nacional 
FOROGEn. Madrid. Año 2017 

4. Impartición de conferencia internacional titulada: Autoconsumo y 
almacenamiento energético en la Universidad del Valle de Guatemala. Año 2018 

5. Miembro del Comité organizador de GENERA. Madrid. Año 2018 

6. Impartición de conferencia internacional titulada: Estrategias energéticas: 
autoconsumo fotovoltaico y almacenamiento energético en la Universidad Nacional 
del Este de Paraguay. Año 2018 

7. Miembro del Comité organizador y ponente de la conferencia inaugural del Foro 
de Gestión Energética Nacional FOROGEn. Madrid. Año 2018 
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8. Impartición de conferencia titulada: Perspectivas del autoconsumo y 
almacenamiento energético en viviendas, en el Master Universitario de Energías 
Renovables de la Universidad de Jaén. Año 2019 

9. Impartición de conferencia titulada: Sistemas fotovoltaicos de autoconsumo y 
almacenamiento energético en viviendas, en el Master Universitario de Energías 
Renovables de la Universidad de Jaén. Año 2020 

10. Impartición de conferencia titulada: Sistemas fotovoltaicos de autoconsumo. 
Aplicación al sector industrial, en el Master Universitario de Energías Renovables 
de la Universidad de Jaén. Año 2021 

 

Como se ha visto, a lo largo de los diferentes artículos científicos que han 
sido desarrollados, se han obtenido resultados concluyentes en lo que al ajuste de 
la fotovoltaica para el sector industrial se refiere. El marco de esta tesis doctoral ha 
sido idóneo para esta investigación, así como, para la transferencia y difusión de 
los resultados en diferentes foros.  

Este objetivo se ha concretado con la participación del doctorando como 
profesional del sector industrial, en las aulas de la Universidad de Jaén. Durante el 
tiempo que se ha desarrollado la tesis el doctorando ha participado en una clase 
sobre los avances en la investigación para estudiar en implantar sistemas 
fotovoltaicos de autoconsumo en el sector industrial dentro del Master de Energías 
Renovables. Esta difusión y transferencia también se ha llevado a cabo en el ámbito 
internacional en las Universidades del Valle de Guatemala y del Este de Paraguay. 
Finalmente, el aspecto de difusión y transferencia se completa con la participación 
del doctorando en eventos técnicos como FOROGEn o GENERA, además de las 
aportaciones a congresos internacionales que se han desarrollado.   

En las publicaciones de congresos, se ha explicado de una forma detallada 
cómo es posible una transferencia del conocimiento obtenido en las investigaciones 
hacia la población, por ejemplo, los estudiantes. Esto es fundamental, para que los 
avances conseguidos, no sólo queden en el ámbito de la investigación, sino que 
tenga como salida natural también la formación. La colaboración en el aula del 
doctorado también se ha enriquecido con su perfil emprendedor y su colaboración 
en la formación del fomento del emprendimiento en las aulas. Esta colaboración 
pretende conseguir que los avances científicos germinen en el estudiante como 
ideas de negocio que supongan la creación de soluciones nuevas e innovadoras en 
torno al autoconsumo fotovoltaico en el sector industrial, lo cual vendrá a mejorar 
todo el entorno social, económico y tecnológico.  

En el trabajo: Company-university collaborations in the field of renewable 
energies. Se revisan las diferentes formas de colaboración entre la universidad y la 
empresa, además de comentar casos específicos de la Universidad de Jaén en el 
ámbito de las energías renovables: el doctorado industrial y la colaboración docente 
de un experto en un tema concreto. Es importante señalar que los modelos de 
colaboración entre universidades y las empresas incorporan competencias y 
resultados de aprendizaje encaminados a la orientación laboral o iniciación a la 
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investigación de los estudiantes, mejoran su empleabilidad y facilitan la adquisición 
de actitudes emprendedoras. En consecuencia, las alianzas propuestas permitirán 
una integración más profunda de la empresa con los grupos de estudiantes a lo largo 
de las colaboraciones, proporcionando una buena forma de incorporar personal 
cualificado a la organización, lo que sin duda será de gran ayuda para las empresas 
a medio y largo plazo. 

En el trabajo Activities that promote motivation and entrepreneurship in the 
master of renewable energy, se propone dentro del marco de un proyecto de 
fomento de la cultura emprendedora. El emprendimiento es fundamental para el 
avance de una sociedad, como motor de impulso para el desarrollo de la tecnología 
y la creación de empleo asociado a las nuevas tendencias en un mundo globalizado. 
Es por estas razones, por las que se ha trabajado en un eje principal, en este caso, 
en las ventajas que la experiencia de un profesional, puede dar a una asignatura de 
renovables a alumnos de un máster de energías renovables. Esta experiencia real, 
desarrolla en los alumnos, según los estudios realizados, una mayor capacidad para 
ver el emprendimiento asociado a los avances científicos, como una salida en su 
futuro laboral próximo. La experiencia se basa en la interacción de un emprendedor, 
en este caso el doctorando, en el campo de las energías renovables que muestra 
cómo uno de los temas tratados en la asignatura puede ser el germen de una idea de 
negocio. Como resultado, el alumnado ha valorado muy positivamente que el 
emprendedor encargado de la formación esté formado en la Universidad de Jaén, 
esto les ha hecho considerar el emprendimiento como una opción viable, y que 
puede ser desarrollada por personas como ellos mismos. Además, un 68% del 
alumnado que participa en la actividad valora muy positivamente la experiencia.  
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5. Conclusiones y líneas futuras 
 

La presente tesis doctoral ha realizado una contribución para la mejora del 
análisis de sistemas de autoconsumo fotovoltaico en el entorno industrial a través 
de las curvas de autoconsumo y autosuficiencia. Como se ha indicado 
anteriormente, a diferencia del sector residencial, destaca sobremanera las escasas 
referencias bibliográficas que existen al respecto. En concreto, y aparte de definir 
un método de análisis adecuado a la idiosincrasia de este sector, la tesis se ha 
centrado en estudiar la idoneidad del autoconsumo fotovoltaico directo en las 
industrias de las almazaras y el frío industrial. Se han arrojado datos muy 
concluyentes sobre la viabilidad técnica de la fotovoltaica en estas industrias, 
definiendo incluso nuevos índices que ayuden al análisis y dimensionado de este 
tipo de sistemas, y así obtener la instalación fotovoltaica más adecuada en función 
del perfil de carga de la industria analizada. El conocimiento del nivel de 
acoplamiento de las curvas de generación fotovoltaicas y los perfiles de consumo 
eléctricos de una industria permite el desarrollo e impulsa la implantación de 
sistemas fotovoltaicos en la industria, que constituye uno de los sectores de la 
economía más consumidores de energía. Además, todo esto redundará en beneficio 
de la generación distribuida, gracias a la integración y fiabilidad de la energía solar 
fotovoltaica, reduciendo la dependencia de las fuentes de energías fósiles, así como, 
evitando pérdidas de distribución de energía. La capacidad de esta fuente de 
energía, cada vez más competitiva, se ha visto mejorado en España tras el Real 
Decreto 244/2019, por la reducción de la carga fiscal y el aumento de la capacidad 
competitiva, frente al anterior Real Decreto, al que algunos autores consideraban 
perjudicial. 

Seguidamente, se presentan las principales conclusiones que se han 
obtenido en la realización de la tesis doctoral: 

 

• Se ha podido conocer el potencial de los sistemas fotovoltaicos de 
autoconsumo, como ejemplo de generación distribuida, en las empresas del 
sector agroalimentario, en concreto las almazaras. Se ha analizado el 
consumo eléctrico real y el nivel de acoplamiento entre los perfiles de 
consumo y generación fotovoltaicos. Se han calculado los índices de 
autoconsumo y autosuficiencia, considerando diferentes periodos de tiempo 
(diario, periodo de cosecha y anual) y un rango de potencias de generador 
fotovoltaico hasta 2 MWp. Para la almazara analizada, y desde una 
perspectiva anual, se han alcanzado niveles de aprovechamiento de la 
energía fotovoltaica generada de un 75% y un índice de autosuficiencia 
superior al 25%. Dado el perfil de consumo de las almazaras, destaca el gran 
aprovechamiento de la energía generada, lo que pone de manifiesto, el valor 
añadido que proporcionan los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo a este 
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tipo de empresas. El método de análisis y resultados son fácilmente 
extrapolables a cualquier almazara ubicada en España. 
 
 Durante la época de campaña el consumo es elevado y constante con 
lo que se puede alcanzar un buen acoplamiento entre los perfiles de 
generación fotovoltaica y consumo eléctrico durante las horas solares. Para 
un intervalo considerable de potencias del generador fotovoltaico, el 
aumento del índice de autosuficiencia es proporcional a la potencia instalada 
de generador fotovoltaico, a la vez que el índice de autoconsumo roza el 
90%. Para la almazara objeto de estudio este comportamiento lineal se da 
hasta los 400 kWp, momento en el que el índice de autoconsumo es próximo 
al 90%, y el de autosuficiencia cercano al 20%. Si se realiza el análisis para 
el periodo fuera de campaña de recogida, el consumo de la almazara, aunque 
sigue manteniéndose prácticamente constante, disminuye 
significativamente. Esto hace que un generador de 200 kWp, por ejemplo, 
proporcione índices de autosuficiencia y autoconsumo del 28% y el 76%, 
respectivamente para este periodo. Finalmente, para la almazara analizada 
y considerando un periodo de análisis anual, se pueden obtener niveles 
autoconsumo de un 75% y un índice de autosuficiencia superior al 25%, 
para un generador de potencia de 300 kWp. Es de destacar como las 
industrias de este sector tienen la gran oportunidad de disponer de sus 
propios sistemas de autoconsumo fotovoltaico, con las ventajas que ello 
conlleva como modelo de generación distribuida. 
 
 

• Se ha analizado el efecto de la orientación e inclinación del generador 
fotovoltaico sobre los índices de autosuficiencia y autoconsumo en una 
almazara. Los resultados muestran que se puede lograr un alto índice de 
autoconsumo (>80 %), lo que proporciona una alta capacidad de 
acoplamiento entre los perfiles de carga y consumo, junto con el índice de 
autosuficiencia que oscila entre el 20 y el 30 % durante la campaña de 
recogida de aceituna, valores que pueden ser bastante similares e incluso 
mayores a veces que los obtenidos en el sector residencial. Los ángulos de 
inclinación y orientación del generador, son igualmente parámetros clave, 
para maximizar el índice de autosuficiencia, estos dependen de la potencia 
instalada. Si se logra un diseño adecuado del sistema fotovoltaico, el índice 
de autosuficiencia puede oscilar entre 0,2 y 0,3 y el índice de autoconsumo 
puede ser relativamente alto dentro del rango 0,6-0,8 para una potencia de 
generador de 250-500 kWp. Se ha demostrado que, desde un punto de vista 
energético, los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo sin almacenamiento, 
pueden ser adecuados para las almazaras, además los resultados aquí 
obtenidos, pueden extrapolarse a cualquier tipo de industria con un perfil de 
consumo de carga con baja variabilidad durante las horas solares.  
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• También se ha analizado el impacto que tiene el intervalo de 

almacenamiento de los datos monitorizados a la hora de estimar los índices 
de autoconsumo fotovoltaico y autosuficiencia en las almazaras. Debido a 
las particularidades del perfil de carga, caracterizado por presentar poca 
variabilidad durante las horas solares en la campaña de recogida, el 
porcentaje de error es inferior a 1,6% al considerar un intervalo de 
almacenamiento de 60 minutos frente a uno de 15 minutos. Por lo tanto, los 
datos de irradiación y consumo de carga con un intervalo de registro de 1 
hora se pueden utilizar para estimar adecuadamente la energía 
autoconsumida y conocer los índices de autosuficiencia y autoconsumo.  

 

• La aplicación del autoconsumo fotovoltaico en el sector del frío industrial y 
la refrigeración ha demostrado tener ante sí una oportunidad probada para 
poder reducir los costes energéticos y, por ende, ganar en competitividad y 
sostenibilidad gracias a la generación distribuida. Tras el análisis de datos 
reales de perfiles de consumo eléctrico se ha podido estudiar el nivel de 
acoplamiento entre los perfiles de consumo y de generación fotovoltaica de 
dos industrias mediante el cálculo de los índices de autoconsumo y 
autosuficiencia. Además, se ha definido un índice novedoso de 
autosuficiencia en horas solares: φss,sH, información relevante para 
dimensionar adecuadamente la potencia del generador fotovoltaico más 
adecuada para cada industria. El método de análisis es fácilmente 
extrapolable, no solo a cualquier industria del frío, sino a cualquier tipo de 
industria. Este índice, complementa la información proporcionada por el 
índice de autosuficiencia, ya que evalúa el desempeño del sistema de 
autoconsumo fotovoltaico frente al consumo solo en las horas de sol. Indica 
el nivel de cobertura de esta tecnología, limitándose exclusivamente al 
consumo existente en el período de tiempo en el que esta fuente de energía 
está activa. Al mismo tiempo, permite caracterizar mejor los sistemas de 
autoconsumo fotovoltaico en el sector industrial donde el perfil de consumo 
es muy variado y puede distribuirse de forma desigual a lo largo del día.  
 
 Para las dos industrias analizadas con sus actividades independientes 
se ha obtenido que el índice de autoconsumo es de 100%, hasta una potencia 
de 180 kW, y 120 kW, respectivamente, dependiendo del consumo basal.  
Los valores del índice de autosuficiencia en horas solares se encuentran 
cercanos al 50% en ambos casos. El análisis se ha realizado en un rango de 
potencias de generador fotovoltaico hasta 2 MWp. Los resultados 
demuestran que, durante el día, la mitad del consumo de carga en este tipo 
de industria puede cubrirse con fotovoltaica al tiempo que se logran altos 
niveles de aprovechamiento de la energía fotovoltaica generada, reduciendo 



Conclusiones 

 
 

los puntos ZEI (Zero Emissions Industry), un término que hemos definido 
en la tesis, homólogo del punto ZEB (Zero Emissions Building) definido 
para el sector residencial. Dado el perfil de consumo de este tipo de 
industrias, caracterizado por un gran consumo basal, se destaca el gran 
aprovechamiento de la energía generada lo que pone de manifiesto el valor 
añadido que proporcionan los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo a este 
tipo de industrias.  

 

Es de destacar igualmente, las contribuciones realizadas en los congresos en 
el ámbito del emprendimiento, lo cual hace que los resultados se trasfieran de una 
forma más directa e incluso puedan resultar ideas empresariales, siendo todo ello 
beneficioso, para la sostenibilidad y el desarrollo de la sociedad. 

 

El poder disfrutar de una tesis enmarcada dentro de un programa de 
Doctorado Industrial, sumado a mi perfil profesional, con más de 25 años de 
experiencia en el sector industrial, ofrece unas ventajas y crea unas líneas de trabajo 
muy valiosas e interesantes. Prueba de ello ha sido mi participación en un programa 
de emprendimiento para orientar y capacitar a los alumnos en esta disciplina. Ello 
brinda, de un marco de referencia y desarrollo, donde se ha trabajado y seguirá 
haciéndose, en actividades que pueden originar nuevos proyectos, ideas 
empresariales, y aliciente para el desarrollo de nuevas carreras investigadoras. Esta 
unión hace que la investigación tenga una relevancia en muchos ámbitos, no solo 
para producción científica, sino para transferirla a la sociedad, ya sea a alumnos o 
empresas. 

 

En lo referente a las líneas de investigación futuras se destaca que a partir 
de los resultados satisfactorios se pretende la continuidad de los estudios en este 
ámbito, con el objetivo de seguir desarrollando y aplicando la energía solar 
fotovoltaica en el sector industrial. Como se ha comprobado en esta tesis, cada tipo 
de industria tiene su propio perfil característico, por lo que se hace necesario hacer 
un análisis de idoneidad particularizada para cada una de ellas. Gracias al trabajo 
en esta tesis se ha podido generar una base de datos con los perfiles diarios durante 
un año de diferentes empresas para seguir investigando. Se ha concluido que existe 
un potencial para el autoconsumo fotovoltaico, como fuente para la generación 
distribuida en la industria, por lo que se mantendrá la monitorización y el análisis 
de nuevos centros industriales de diferentes sectores.  

 

La investigación debe continuar en la senda de la energía distribuida, 
desarrollando métodos, análisis, y planteamientos de nuevos factores para conocer 
el comportamiento energético de las industrias y poder realizar el acoplamiento más 
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eficiente. Del mismo modo, otra línea de estudio deberán ser los sistemas de 
almacenamiento aplicados al sector industrial, para disminuir la variabilidad de la 
generación fotovoltaica.  Finalmente, como otra futura línea que se plantea es la 
viabilidad y el análisis de nuevas soluciones tecnológicas fotovoltaicas para el 
ámbito industrial, para las que se deberá de conocer aspectos básicos como el 
autoconsumo y autosuficiencia. Es necesario seguir aportando nuevas 
investigaciones en este ámbito que impulsen definitivamente a la energía solar 
fotovoltaica en el sector industrial y, por ende, contribuyan al nuevo modelo de 
generación distribuida. 
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La presente tesis doctoral es un compendio de tres artículos publicados en 

revistas de calidad reconocida indexadas en el Journal Citation Report ® (JCR), 
realizados en el marco de la tesis doctoral. 

Esta tesis cumple el requisito establecido en el artículo 25 del Reglamento de los 
Estudios de Doctorado de la Universidad de Jaén (modificado por el Consejo de 
Gobierno de la Universidad de Jaén de fecha 18 de febrero de 2019), por el cual 
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Estado / Status: Publicado / Published. 

Índice de impacto / Impact Factor: 2,412 

Categoría / Category: Engineering, electrical & electronic. Ranking (2019) 
122/266 (Q2). 

 

Abstract: Olive mills are extensive in the Mediterranean Basin, and Spain 
constitutes approximately 45% of global production. The industrial sector faces a 
new energetic paradigm where distributed generation provided by small renewable 
energy sources may reduce the dependence from fossil energy sources as well as 
avoid energy distribution losses. Photovoltaic self-consumption systems can play 
an important role in confronting this challenge due to their modularity and their 
decreasing cost. Most of self-sufficiency energy studies are focused on building 
sector and discussions about the idiosyncrasy of industrial load profiles, and their 
matching capability with photovoltaic generation profiles can be scarcely found. 
This work analyzes the potential of photovoltaic self-consumption systems as a 
function of the array power, array tilt, and orientation angles to face the electric 
consumption in olive mills. Di↵erent recording intervals and reporting periods are 
considered. Results show that a self-sufficiency index of 40% may be achieved on 
olive harvest basis. Moreover, due to the load profile particularities, percentage 
error lower than 1.6% has been found when considering a recording interval of 60 
min when matching the olive load consumption and photovoltaic generation 
profiles. Chosen array tilt and orientation angles may be key parameters to 
maximize the self-sufficiency index.
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Rodríguez, “Generación distribuida y autoconsumo fotovoltaico. Potencial 
energético para las industrias de las almazaras de España,” Dyna: ingeniería e 
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Estado / Status: Publicado / Published. 

Índice de impacto / Impact Factor: 0,945 

Categoría / Category: Engineering, multidisciplinary. Ranking (2019) 71/91 (Q4). 

 

Abstract: El sector industrial se enfrenta a un nuevo paradigma de deslocalización 
energética, donde la generación distribuida puede presentar un papel destacado en 
la reducción del coste energético en las industrias, así como de sus emisiones de 
C02. Este trabajo muestra el potencial que pueden presentar los sistemas de 
autoconsumo fotovoltaico para hacer frente a parte del consumo en las industrias 
del sector agroalimentario, en concreto las almazaras. Se analiza el consumo 
eléctrico de este tipo de industria para una almazara, así como el nivel de 
acoplamiento entre los perfiles de consumo reales y los perfiles de generación 
fotovoltaicos estimados para un rango determinado de potencias del generador 
fotovoltaico. El método de análisis es fácilmente extrapolable a cualquier almazara 
ubicada en España. Así mismo, y dado que este tipo de industria tiene un perfil de 
consumo muy característico, los resultados obtenidos son fácilmente trasladables a 
otras almazaras. Para la almazara analizada, y desde una perspectiva anual, se ha 
estimado un nivel de aprovechamiento de la energía fotovoltaica generada de un 
75% con un índice de autosuficiencia del 20%, poniendo de manifiesto el gran 
potencial de esta tecnología, como opción energética en este tipo de industria, así 
como en cualquier otra que presente un consumo con pequeña variabilidad.
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Abstract: The industrial sector has a great opportunity to reduce its energy costs through 
distributed generation. In this sense, the potential of photovoltaic self-consumption 
systems in the industrial cooling and refrigeration sector is shown. Two industries with 
photovoltaic self-consumption installations are shown and the electricity consumption 
profile of this type of industry which has a remarkable basal electricity consumption 
during daytime is analyzed. The matching between consumption and photovoltaic 
generation profiles is provided through the self-consumption and self-sufficiency curves 
considering di↵erent reporting periods (monthly and annual). Moreover, a new index is 
presented: self-sufficiency index for sunshine hours, 'SS,SH. This index evaluates the 
performance of the photovoltaic self-consumption system when facing the consumption 
only during sunshine hours. This index may complement the self-sufficiency index and 
may improve the analysis of this type of systems in the industrial sector. Self-
consumption indices of 90% may be provided. Moreover, self-sufficiency indices for total 
(24 h) and for sunshine hours of 25% and 50%, respectively, for industry A, and 26% and 
45% for industry B have been obtained. During daytime, half the load consumption in 
this type of industry may be covered by photovoltaics while achieving high levels of use 
of the photovoltaic energy generated. 
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Abstract: In an increasingly global and competitive scenario, universities must promote 
the integration of students into the labor market through high quality training that 
facilitates the development of skills and competencies. The university should be involved 
with labor market demands, so it must provide graduates who demonstrate a great 
capacity to adapt to very diverse changes and the ability to face complex situations. At 
all levels (national, regional and local), more and more initiatives leading to innovation, 
creation of self-employment, promotion of entrepreneurial initiatives or research studies 
are being supported and developed. All these profiles facilitate the inclusion of students 
in an increasingly competitive and complex job market. This work shows the experiences 
of a group of university professors who facilitate collaboration between companies and 
the university from two different points of view: the external collaborator who belongs to 
the world of industry and the industrial doctorate programs. In the first case, the acquired 
knowledge of an entrepreneur who has experience in both private business and public 
administration is provided to students. In the second case, the possibility of continuing 
postgraduate studies with the development of a doctoral thesis, particularly in the 
industrial field is provided to the students in the classroom. The results obtained are 
positive since competences such as innovation and entrepreneurship are worked on in the 
classroom, both closely linked to the promotion of professional skills as well as initiation 
to research and continuous training in order to start doctoral studies. The subjects studied 
are postgraduate subjects, so the students are very sensitive and concerned about their 
professional opportunities. They are extremely interested in how to undertake themselves, 
innovate and seek a professional opportunity to get their first job in some cases or 
continue their studies to develop a researcher profile and thus be able to access a more 
qualified occupation.



 

 
 

Referencia / Reference: 

L. Hontoria, A. J. Martínez-Calahorro, G. Jiménez-Castillo, J. D. Aguilar Peña, C. Rus-
Casas, “Activities that promete motivation and entrepreneurship in the master of 
renewable energy”, INTED2021 (15th annual International Technology, Education and 
Development Conference),  

 

Published in: INTED2021 Proceedings 

Pages: 417 - 423  

Publication year: 2021 

Dates: 8th-9th March 

ISBN: 978-84-09-27666-0 

ISSN: 2340-1079 

DOI: 10.21125/inted.2021.0111 

 

Abstract: Currently in university education methodological strategies are introduced that 
involve modifications of traditional teaching in order to achieve the competences linked 
to the different subjects are composed of the degree. The design of the activities to be 
introduced in the teaching planning to achieve the learning outcomes sometimes depends 
on the subject in which the professors want to be trained and also on level to be achieved 
in the degree. Learning enables a student to perform actions such as: remembering data 
or facts, understanding concepts, explaining facts, reasoning, arguing, understanding, 
applying knowledge in solving practical or theoretical problems or making judgments; 
which they subsequently use in the performance of their profession. The learning 
outcomes of university education systems are used to recognize the qualifications of 
professionals. With a training model in higher education centered on the student, it is 
important that the professor devise activities that are not focused on what the professor 
teaches, but on what the student is capable of understanding upon successful completion 
of the learning process. In this sense, the following work is proposed, developed within 
the framework of a project to promote entrepreneurial culture. The experience is based 
on the interaction of an entrepreneur in the field of renewable energies who shows how 
one of the topics dealt with in the subject can be the germ of a business idea. The initiative 
has had a positive effect on the students since they have connected theory with practical 
application and the realization of a technical project based on the subject in question. This 
shows that the proposed methodological initiative not only meets teaching expectations 
but also motives them in a more flexible and effective training for the students involved. 
In addition, it has opened up enormous possibilities for students within the framework of 
university - business collaboration on the part of the entrepreneur involved in the activity 
Some of the possible scenarios in which to integrate students would be company 
internships, extracurricular internships or the completion of a master's thesis supervised 
by both parts. 
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