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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado desarrolla una solucién analitica orientada a comparar
curvas de carga reales de clientes domésticos frente a los perfiles estandar utilizados en su
facturacidn, con el fin de identificar desviaciones significativas y potenciales oportunidades de

ahorro.

La solucion se enfoca en el ambito doméstico en Espafia, donde la facturacion eléctrica se basa
mayoritariamente en perfiles estandar definidos por Red Eléctrica Espafiola (REE). Aunque
esta metodologia de célculo de factura, facilita la operativa del sistema, puede generar
desviaciones relevantes en la facturacion individual si el patron de consumo de un cliente no

se ajusta al perfil medio aplicado.

En la compra de energia, los desajustes se compensan globalmente entre clientes. No
obstante, a nivel individual, el uso de perfiles estandar puede generar diferencias significativas
en la factura eléctrica de los clientes. Por este motivo, se plantea la posibilidad de analizar el
perfil real de consumo y determinar si conviene aplicar otro tipo de estrategia, ya sea tarifaria,

de autoconsumo o de facturacion horaria.

La implementacion de la herramienta se apoya en tecnologias de analisis y visualizacién de
datos como Python, SQL Server y Looker Studio, permitiendo la exploracion de datos
historicos y la identificacion de patrones de consumo atipicos. El analisis incluye la
comparacion detallada entre el consumo facturado y el consumo real horario, asi como la

simulacién del impacto econémico asociado.

Los resultados de este estudio contribuyen a mejorar la personalizacion de ofertas para los
clientes y optimizar la gestion de la demanda por parte de las comercializadoras eléctricas.
Como ejemplo, en uno de los casos identificados, un cliente llegd a pagar 11,87 € mds en un
solo mes, debido a la diferencia entre su consumo real y el perfil estandar asignado; lo que

pone de manifiesto el impacto potencial del analisis propuesto.

Palabras clave: consumo eléctrico, cliente doméstico, facturacién, ahorro energético, analisis

de datos.
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Abstract

This Final Degree Project develops an analytical solution aimed at comparing the actual load
curves of residential electricity customers against the standard profiles used in their billing.

The goal is to detect significant deviations and identify potential savings opportunities.

The proposed solution focuses on the residential sector in Spain, where electricity billing is
mostly based on standard profiles published by Red Eléctrica Espafiola (REE). Although this
method simplifies operations, it can lead to significant mismatches in billing if a customer's

consumption pattern differs from the average profile.

While energy purchases balance out globally across customers, at an individual level, standard
profile billing may generate substantial discrepancies. Therefore, this study proposes
analyzing real consumption curves to assess whether customers would benefit from
alternative strategies such as time-of-use billing, solar self-consumption, or other tailored

approaches.

The tool is built using Python, SQL Server, and Looker Studio to perform data cleansing,
analysis, and visualization of historical consumption data. It includes the comparison of billed

versus actual consumption and estimates the financial impact of the observed differences.

The findings contribute to improving tariff personalization for customers and optimizing
demand-side management for electricity retailers. In one of the analyzed cases, a customer
overpaid by €11.87 in a single month due to the mismatch between their real consumption

and the assigned standard profile.

Keywords: electricity consumption, residential customer, billing, energy savings, data analysis.
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Glosario Técnico

ATR (Acceso de Terceros a la Red): Ficheros estandar que contienen las medidas de consumo

eléctrico, enviados por las distribuidoras a las comercializadoras.

Centroide: Punto central que representa un clister en técnicas de agrupamiento como el
clustering. Se calcula como el promedio de los valores de todas las variables para los
elementos del grupo. Sirve como referencia para describir y comparar la posicion

relativa de los distintos clusteres dentro del espacio de datos.

Clustering: Técnica de aprendizaje automatico no supervisado que permite agrupar
elementos con caracteristicas similares en conjuntos denominados clusteres. Su
finalidad es identificar patrones comunes dentro de un conjunto de datos, sin
necesidad de categorias predefinidas. Es Util para detectar comportamientos o perfiles

representativos que faciliten el analisis y la toma de decisiones.

CRM (Customer Relationship Management): Sistema de gestion que permite organizar,
automatizar y sincronizar las interacciones con usuarios o partes interesadas. Su
finalidad es mejorar la relacion, el seguimiento y la fidelizacidn, centralizando la
informacidn relevante sobre contactos, comunicaciones y actividades comerciales o de

soporte.

CUPS (Cdodigo Universal del Punto de Suministro): Identificador Unico de cada punto de

suministro eléctrico o de gas.

Curva de carga horaria: Registro horario del consumo eléctrico real de un cliente durante un

periodo determinado.

Dashboard: Entorno visual interactivo que permite representar de forma resumida vy
estructurada indicadores clave, métricas y datos relevantes. Su objetivo es facilitar el
analisis, el seguimiento y la toma de decisiones mediante graficos, tablas y otros

elementos visuales. También se conoce como cuadro de mando o panel de control.

Dataset: Conjunto estructurado de datos que se utiliza como base para el andlisis, el
entrenamiento de modelos o la visualizacidn de resultados. Suele organizarse en forma
de tabla con filas (observaciones) y columnas (variables). Un dataset puede provenir

de bases de datos, archivos CSV, sensores, formularios u otras fuentes digitales.

Xl
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ERP (Enterprise Resource Planning): Sistema de planificacidon de recursos empresariales que
integra en una Unica plataforma los procesos clave de una organizacién, como finanzas,
compras, inventario, producciéon o recursos humanos. Facilita la coordinacién, el

control y la toma de decisiones a partir de datos centralizados y actualizados.

ETL (Extract, Transform, Load): Proceso de extraccién, transformacion y carga de datos

utilizado en analisis y almacenamiento de informacién.

K-means: Algoritmo de agrupamiento no supervisado que segmenta observaciones en

clusteres segun su similitud.

Perfil estandar: Modelo de consumo medio definido por REE y utilizado para la facturacion

cuando no se dispone de curva real.

PNIEC: El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) se constituye como la
herramienta de orientacion estratégica nacional que integra la politica de energia y
clima con un horizonte temporal a 2030, de acuerdo con la normativa nacional y

europea

Python: Lenguaje de programacion utilizado en este trabajo para tratar y analizar datos

energéticos.

SCRUM: Marco de trabajo agil utilizado en la gestién de proyectos (Cockburn, 2006),
especialmente en desarrollo de software. Se basa en ciclos iterativos y colaborativos
llamados sprints, con roles definidos (Scrum Master, Product Owner y equipo de
desarrollo) y eventos estructurados como reuniones diarias (daily), planificaciéon de
sprint y retrospectivas. SCRUM promueve la entrega incremental de valor, la

adaptacion continua y la mejora constante del proceso.

SPRINT: Intervalo de tiempo fijo dentro del marco de trabajo Scrum durante el cual se
desarrolla un incremento del producto con valor anadido. Suele tener una duracién de

entre una y cuatro semanas

SQL Server: Sistema de gestion de bases de datos relacionales empleado como origen de datos

para el analisis.

Looker Studio: Herramienta de visualizacién que permite construir paneles dinamicos sobre

datos estructurados.

Xl
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Scikit-learn: Libreria de Python para aprendizaje automatico, utilizada en este trabajo para

aplicar clustering.

XV



1. Introduccion

La introduccidon de este Trabajo de Fin de Grado se estructura para contextualizar la
problematica, justificar la motivacion del estudio y definir claramente el objetivo del proyecto.
La evolucidn del sector eléctrico, la creciente digitalizacion de los contadores y la necesidad
de una mayor transparencia en la facturacion, son elementos que han propiciado la busqueda
de nuevas herramientas que aporten precision y valor tanto para los usuarios como para las

comercializadoras.

En este sentido, se plantea una solucién basada en el analisis de curvas de carga reales en
contraposicién al uso de perfiles estandar. El modelo vigente, aunque funcional a nivel global,
presenta desviaciones que pueden tener un impacto econdmico relevante a nivel individual.
Estas diferencias surgen porque los perfiles estandar reflejan un consumo medio generalizado

gue no necesariamente coincide con el comportamiento real de cada cliente.

Ademas, se observa una oportunidad para mejorar los procesos de compra de energia por
parte de las comercializadoras, quienes podrian beneficiarse de una mejor alineacion entre el
consumo real y la previsiéon de demanda. En consecuencia, la herramienta propuesta no solo
aporta valor al usuario final, sino que también constituye un instrumento estratégico para el

sector eléctrico.

El presente capitulo introduce los elementos clave que guiaran el desarrollo del proyecto y
proporciona una vision general de los capitulos siguientes. Se abordan los antecedentes
normativos, tecnoldgicos y operativos que sustentan el trabajo, asi como el enfoque

metodoldgico adoptado para su implementacion.

1.1. Motivacion

La experiencia profesional del autor en el sector eléctrico ha permitido identificar ineficiencias
relevantes en la forma en que se gestiona la facturacién para clientes domésticos. A diferencia
de los clientes industriales, cuya energia se compra y factura por curvas horarias reales, los

clientes domésticos son mayoritariamente facturados con perfiles estandar, definidos por Red



Laia Casula Medina
Analisis del porfolio de clientes de electricidad mediante curvas de carga reales para mejorar su factura

Eléctrica Espaiiola (REE). Esta simplificacion operativa, aunque adecuada para el volumen,

puede resultar perjudicial en términos de equidad y precision.

El principal inconveniente radica en que un perfil estandar representa un consumo medio
generalizado, lo cual invisibiliza patrones individuales que pueden diferir considerablemente.
Clientes que concentran su consumo en horarios de menor coste —por ejemplo, durante el
mediodia con alta generacion solar— no ven reflejado ese beneficio si el perfil estandar
agrupa el periodo completo. Como consecuencia, pagan precios medios por periodos, sin que

su comportamiento eficiente sea premiado.

Ademas, el sistema actual, Ministerio de Industria, Energiay Turismo. (2012) también impone
limitaciones desde la perspectiva de la comercializadora. Al no disponer de curvas completas
en el corto plazo (solo se alcanza un 90 % de disponibilidad de curvas pasados seis meses), las
empresas se ven obligadas a aplicar perfiles estandar, retrasando asi cualquier posibilidad de
facturacién horaria. Este desfase impacta en la experiencia del cliente, y complica la

planificacion financiera.

Asimismo, la normativa vigente (Ley 24/2013, de 26 de diciembre), si bien permite la
facturacidén por curva real cuando los datos estan disponibles, no obliga a su uso en el
segmento doméstico, manteniéndose el modelo de perfil estandar. Esto representa una

oportunidad de mejora en la que la analitica de datos puede jugar un papel clave.

El presente trabajo surge de esta necesidad detectada: identificar de forma sistematica
aquellos clientes cuyo consumo real se desvia del perfil estandar aplicado, estimar el impacto
econémico de esa diferencia y, a partir de ahi, proponer estrategias que permitan una
facturacidn mas justa, eficiente y personalizada. A largo plazo, se plantea incluso la posibilidad
de construir nuevos perfiles representativos para subgrupos con habitos comunes, como

pueden ser los usuarios con autoconsumo o los hogares electrificados con vehiculos eléctricos.

En definitiva, la motivacion de este proyecto se enmarca en la busqueda de una mayor
transparencia, eficiencia y equidad en la relacién entre la comercializadora eléctrica y el
consumidor final, aprovechando el potencial de las tecnologias actuales de tratamiento y

visualizacidon de datos.
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Beneficios de la solucién propuesta.

Para las comercializadoras: Identificar clientes cuyo consumo real, difiere
significativamente del perfil estandar y permitir ajustar estrategias de compra vy
facturacién, optimizando la gestion de la demanda y mejorando la competitividad en
el mercado, mejorando la eficiencia en la demanda y minimizando el coste de los
desvios.

Para los clientes: Aquellos con patrones de consumo que se desvian del perfil estandar
podrian beneficiarse de tarifas mas precisas respecto a su consumo real, lo que se
traduciria en ahorros econdmicos y una facturacion mas justa (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico. (2020).
Obstaculos identificados.

Disponibilidad de datos: La falta de datos completos de curvas de carga reales es un
desafio. En ocasiones, faltan horas e incluso dias de datos, lo que dificulta un analisis
preciso

Percepcidn del cliente: Implementar una facturacién basada en datos reales podria
retrasar la emision de facturas, acumulando varias en un solo periodo. Esto podria
generar confusidn y descontento en clientes no acostumbrados a gestionar pagos
acumulados.

Necesidad de educacion: Para cambiar el sector hacia una facturacién mas precisa, es
esencial educar a los consumidores sobre los beneficios y funcionamiento de este

sistema, promoviendo una mayor comprension y aceptacion.

1.2. Caso practico de comparacién entre curva real y facturacion estandar

En un analisis realizado con datos reales de un cliente doméstico, se ha comparado el coste

derivado del uso de curvas reales de consumo frente al coste facturado con perfil estandar.

Por ejemplo, durante el mes de noviembre de 2023, el cliente registré un consumo real de

146,83 kWh, cuyo coste estimado fue de 21,75 €. Sin embargo, fue facturado por 226,93 kWh,

lo que supuso un coste extra para el cliente de 33,62 €, generando una diferencia de +11,87 €

a su cargo. En otros meses, el efecto puede invertirse, y el cliente termina pagando menos de

lo que corresponderia con su curva real, lo que evidencia el desequilibrio del sistema de
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perfiles estandar. Esta variabilidad justifica la necesidad de contar con herramientas de

analisis que permitan identificar estas situaciones y ajustar la estrategia de facturacion.

Esta herramienta contribuiria también a una planificacidon energética mas eficiente desde la
perspectiva de la comercializadora, al poder basar su prevision de compra en patrones de
consumo reales y no promedios, reduciendo asi los desvios entre energia contratada y
consumida. Por lo tanto, reduciendo los sobre costes que provoca la falta de precision, que

sistemdticamente implica la compra de mas o menos energia de la necesaria.

1.3. Planteamiento del trabajo

Este proyecto plantea el desarrollo de una herramienta analitica que permita comparar de
forma masiva las curvas de carga reales de clientes domésticos con los perfiles estandar que
se utilizan para su facturacién. Se parte de datos histéricos anonimizados y extraidos de la
base de datos SQL Server de una comercializadora eléctrica, donde se incluyen tanto curvas

horarias de consumo como valores facturados reales.

La propuesta se centra en construir un proceso ETL (extraccion, transformacién y carga) que
depure y prepare los datos para su andlisis, y que integre capacidades de visualizacion e

identificacion automatica de desviaciones relevantes.

El objetivo es evaluar el impacto econédmico que tiene para el cliente doméstico el hecho de
ser facturado por perfil en lugar de por curva real. A partir de los resultados, se busca definir
reglas de negocio que permitan detectar casos en los que seria conveniente facturar con

curva, ajustar el producto o incluso redisefiar los perfiles aplicados.

El alcance funcional incluye el desarrollo de la l6gica analitica, el tratamiento de los datos y la
presentacion visual de resultados mediante Looker Studio, sin desarrollar un producto final

automatizado para el cliente, pero con potencial de escalabilidad e integracion futura.

1.4. Alcance del proyecto:

El proyecto se acota a los siguientes elementos:
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e Andlisis de datos histéricos reales, con curvas horarias y datos de facturacién de una
muestra representativa de clientes domésticos.

e Enfoque centrado en clientes denominados Consumidores. Con tarifa 20TD o 30TD.

e Exclusidon de datos incompletos o con registros faltantes, con justificacion de criterios
de calidad minima.

e Simulacién de impacto econdmico cliente a cliente.

e |dentificacion de patrones comunes entre clientes con mayores desviaciones.
Posibles aplicaciones:

e |dentificar Patrones por grupo de Perfil.

e |dentificar clientes a lo que sugerir cambios de patrén para ahorro.

No se incluye el desarrollo de un motor de facturacidn, ni la integracién con sistemas
productivos. Tampoco se contemplan datos meteoroldgicos externos, aunque se deja como

posible mejora futura.

1.5. Consideraciones adicionales

Debido a la naturaleza del analisis, se requiere un tratamiento riguroso de la calidad de los
datos. La validacién, limpieza y transformacion de los registros de curvas y facturacion es

critica para asegurar que los resultados sean representativos.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que el sistema actual de facturacion con perfiles estandar
se sustenta en una operativa regulatoria. Por tanto, cualquier propuesta que derive de este
proyecto tendria que considerarse dentro del marco normativo vigente y, en su caso,

promoverse como mejora o innovacion sectorial.

Se incluira también una reflexion sobre el posible impacto ambiental y econdmico del ajuste
entre consumo real y facturacion, especialmente en un contexto donde la generacién

distribuida, el autoconsumo y la flexibilidad de la demanda serdn cada vez mas relevantes.

Este tipo de ajustes, ademas de mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema, podrian
contribuir a reducir el riesgo de desequilibrios como los observados durante la interrupcion
de suministro eléctrico del 28 de abril, donde se evidencid la necesidad de una prevision mas

precisa y distribuida del consumo.
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1.6. Estructura del trabajo

El trabajo se estructura en siete capitulos principales:

Capitulo 1: Introduccion. Se describe el problema, la motivacidn, el planteamiento del trabajo,

el alcance, las consideraciones metodolégicas iniciales y la estructura general del documento.

Capitulo 2: Contexto y estado del arte. Se analiza el funcionamiento del sistema eléctrico
espaiol, los agentes implicados, el flujo de datos, las limitaciones del perfil estandar y las

soluciones actuales en el mercado.

Capitulo 3: Objetivos y metodologia. Se detallan los objetivos generales y especificos del
proyecto, y se presenta la metodologia de desarrollo, incluyendo el enfoque agil basado en

SCRUM vy sus iteraciones.

Capitulo 4: Desarrollo de la herramienta. Se documentan las fases de toma de requisitos,
analisis, disefo e implementacion de la solucion técnica, incluyendo fragmentos de cédigo,

l6gica de transformacion y visualizaciones.

Capitulo 5: Evaluacion y validacion. Se presentan los resultados obtenidos y su validacion

comparativa con datos reales de facturacion.

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras. Se resumen las aportaciones del proyecto, se

reflexiona sobre sus limitaciones y se plantean posibles mejoras o desarrollos futuros.

Capitulo 7: Conclusién estratégica y vision a largo plazo: Presenta una reflexion estratégica
sobre el impacto a largo plazo de la solucidn desarrollada, destacando su contribucion a un

modelo energético mas personalizado, justo y centrado en el cliente.

Cada uno de los capitulos busca abordar los distintos aspectos del proyecto de manera
progresiva y coherente, desde la identificacion del problema hasta la validacion de los

resultados y la propuesta de evolucion futura.
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2. Contexto y estado del arte

Este capitulo presenta el marco conceptual y técnico en el que se desarrolla el trabajo. Se

describe el contexto sectorial, se revisan las practicas actuales en la gestidn y facturacion

energética, y se analizan estudios previos y tecnologias relevantes relacionadas con el analisis

de curvas de carga y técnicas de clustering aplicadas a datos de consumo.

2.1. Estructura del sistema eléctrico espafiol

El sector eléctrico en Espaia esta estructurado en varios niveles y agentes que intervienen en

la generacion, transporte, distribucion, comercializacion y consumo de energia. Entre los

actores principales destacan:

Red Eléctrica de Espaia (REE): Es el operador del sistema eléctrico y el responsable
del transporte de la electricidad en alta tensidén. REE publica, entre otras cosas, los
perfiles de consumo estandar utilizados en la facturacién cuando no se dispone de
curvas de carga reales. También gestiona el sistema de medidas y validacion de datos
de consumo.

Distribuidoras: Son las empresas encargadas de llevar fisicamente la electricidad hasta
los puntos de consumo. Ademas, son responsables de la lectura de los contadores y de
proporcionar los datos de consumo a las comercializadoras mediante los ficheros ATR
(Acceso de Terceros a la Red), conforme a lo establecido por el regulador.
Comercializadoras: Compafiias que venden la electricidad a los consumidores finales.
Compran la energia en los mercados mayoristas, OMIE. (2024) y la facturan a sus
clientes, ya sea aplicando precios indexados, fijos o personalizados. En el caso de
clientes domésticos, la gran mayoria son facturados mediante perfiles estandar.
Clientes domésticos: Consumidores con potencias contratadas inferiores a 15 kW,
cuyas facturas suelen calcularse usando perfiles estandar si no disponen de contadores

con telemedida activa o si sus datos de curvas horarias no estan completos.

Este sistema presenta un importante handicap: Cuando no se dispone de curvas reales

completas en tiempo y forma, se aplica un perfil medio estandar para toda la facturacion, lo

que puede provocar desviaciones significativas entre lo consumido y lo cobrado.
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La compra de energia se realiza por parte de la comercializadora en base a previsiones, lo que
introduce incertidumbre en la valoracion posterior del margen real. Por tanto, el sistema
actual penaliza tanto al cliente como a la empresa cuando el perfil asignado no refleja

adecuadamente el consumo real.

2.2. Elflujo de informacion: Desde la medida hasta la factura

El proceso de facturacidn eléctrica se basa en la medida del consumo horario recogido por los
contadores digitales. La distribuidora valida y remite estos datos a las comercializadoras

mediante los ficheros ATR, que incluyen:

e Datos identificativos del suministro (CUPS, tarifa, entre otros.).
e Periodos de medida y consumo horario (cuando esta disponible).

e Perfil estandar aplicado (en caso de no tener curva real).

La comercializadora genera la factura agrupando los consumos por periodos tarifarios (P1, P2,
y P3). Si el cliente no dispone de curva horaria, se aplica el perfil estandar para repartir el
consumo total mensual entre los distintos periodos. Este procedimiento, aunque regulado,

puede generar desajustes importantes si el patron real del cliente difiere del perfil medio.

2.3. Limitaciones del uso de perfiles estandar

El uso de perfiles estandar simplifica la gestiéon operativa de las comercializadoras, pero

presenta limitaciones relevantes:

e Inexactitud individual: El perfil estandar es una media generalizada, lo que penaliza a
clientes con habitos diferentes. Por ejemplo, quienes concentran su consumo en horas
solares pueden acabar pagando como si consumieran en horas punta.

e Invisibilizacion de tecnologias emergentes: El perfil estdndar no contempla patrones
derivados de autoconsumo, almacenamiento energético o consumo flexible.

e Riesgo econdmico: Las desviaciones pueden suponer sobrecostes relevantes para el
cliente, y pérdida de eficiencia para la comercializadora si sus previsiones de compra

no se ajustan al consumo real.
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Este desfase afecta tanto a clientes como a comercializadoras, que pueden ver comprometido

su margen de beneficio.

2.4. Comparativa con el modelo industrial

En cambio, los clientes industriales (habitualmente con consumos superiores a 1 GWh/afo)

estan obligados a ser facturados por su curva de carga real. Esto permite:

e Una mayor precisién en la imputacion de costes.
e Ajustes mas finos en las tarifas contratadas.

e Gestidn activa de la demanda y optimizacién de potencia contratada.

Este modelo mas transparente y detallado se ha ido ampliando con el despliegue de
contadores inteligentes. Sin embargo, su aplicacion masiva en doméstico aun tiene barreras

técnicas, econémicas y sociales.

2.5. Soluciones existentes y posibles alternativas

Actualmente, las principales comercializadoras como Iberdrola, Endesa o Naturgy no ofrecen
simuladores de facturacién basados en curva real para el segmento doméstico. Algunos
portales permiten consultar curvas registradas o realizar comparaciones, pero no incorporan

este analisis en su estrategia comercial o en la facturacién estandar.
Las principales barreras detectadas son:

e Disponibilidad de datos: Las curvas horarias no siempre estdn disponibles de forma
completa y en tiempo para la facturacion. Segun datos del sector, sélo pasados seis
meses se alcanza una cobertura del 90 %.

e Complejidad tecnoldgica: Implementar una facturacién basada en curva real implica
integrar nuevos procesos ETL, logicas de calculo y gestidn de incidencias.

e Escasa rentabilidad: Los clientes domésticos fuera del perfil estandar son minoria. A
nivel agregado, el modelo actual compensa desviaciones, por lo que el incentivo

empresarial es bajo.
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A nivel internacional, paises como Reino Unido o Paises Bajos han empezado a explorar
perfiles mas personalizados o facturacidén horaria para clientes con contadores inteligentes.
En Espafia, el despliegue de la telemedida y el avance de la digitalizacidon energética abren
nuevas oportunidades que este trabajo busca aprovechar desde un enfoque técnico vy

analitico.

2.6. Marco Normativo y Regulatorio Ampliado

El marco regulatorio del sistema eléctrico espafiol establece el uso de perfiles estandar como
mecanismo para facilitar la facturacién de los consumidores domésticos cuando no se dispone
de medidas horarias completas. Este modelo ha sido clave para el desarrollo del sector, pero

también plantea limitaciones que se han abordado en el presente trabajo.

Ley 24/2013 (Jefatura del Estado, 2013) del Sector Eléctrico: Esta ley define el suministro
eléctrico como un servicio de interés econdmico general, y establece los derechos de los
consumidores, entre ellos el de recibir una facturacién basada en consumos reales cuando
éstos estén disponibles. Esta disposicion es clave para justificar la validez del modelo

alternativo basado en curvas reales.

Real Decreto 1718/2012 (Ministerio de Industria, 2012): Este RD regula el procedimiento de
lectura y facturacién. Su articulo 6 establece que "cuando se disponga de medida horaria, la
facturacidn se realizard sobre dicha medida". Sin embargo, no obliga a su aplicacién en el
segmento doméstico, dejando margen para que las comercializadoras elijan si utilizar perfiles

o curvas, lo cual genera desigualdad entre clientes.

PNIEC 2021-2030: El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020), establece como linea estratégica la digitalizacion del
sistema energético y el empoderamiento del consumidor. Esta vision encaja plenamente con

el uso de datos horarios para mejorar la transparencia y la eficiencia en la facturacion.

Este trabajo se situa en ese contexto regulatorio y aporta una solucidén técnica viable para
avanzar hacia modelos mas justos y adaptados al consumo real, en linea con los objetivos del

marco normativo actual.

10
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3. Objetivos y metodologia de trabajo

Este capitulo tiene como propdsito definir, de manera estructurada y precisa, tanto los
objetivos generales como los especificos del trabajo, enmarcados en un contexto técnico y
aplicado. Ademas, se detalla la metodologia empleada para la ejecucion del proyecto, la cual
se basa en principios de desarrollo agil, garantizando una implementacién incremental,

validada por etapas y orientada a la obtencién de resultados tangibles.

Se presentan las distintas fases del andlisis, que abarcan desde la adquisicion inicial de los
datos hasta su transformacion, validacion, analisis multivariable y posterior visualizacion. A lo
largo del desarrollo se han ido tomando decisiones metodoldgicas justificados por la
naturaleza de los datos, el propdsito del analisis y las limitaciones operativas del entorno en

el que se ha llevado a cabo.

3.1. Objetivo general

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar una herramienta analitica
capaz de comparar de manera automatizada las curvas de carga reales de clientes domésticos
con los perfiles estandar utilizados habitualmente en su facturacién. A partir de esta
comparativa, se pretende detectar desviaciones significativas y estimar su impacto
econdmico, con el fin de proponer estrategias de optimizacion tarifaria y de facturacion mas

justas, precisas y personalizadas para cada cliente.

Esta herramienta busca ser un apoyo técnico y estratégico para las comercializadoras
eléctricas, permitiéndoles identificar oportunidades de mejora en la gestién de la demanda,
fidelizacion de clientes y eficiencia operativa. Asimismo, promueve una mayor transparencia
para el consumidor final, alineandose con los objetivos de digitalizacidn del sistema energético

definidos a nivel nacional y europeo

3.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general planteado, se han definido siete objetivos especificos que

cubren de forma secuencial y complementaria las distintas etapas del proceso analitico. Cada

11
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uno de ellos esta orientado a generar un resultado tangible que contribuya a la consecucién

global del proyecto.

- OE1. Obtener, al menos, una muestra representativa del 10 % de la poblacién total de
puntos de suministro (alrededor de 30.000 CUPS), asegurando que los datos cumplen
criterios de calidad minimos (por ejemplo, 280 % de horas disponibles por mes y
facturas asociadas completas).

- OE2. Comparar, cliente a cliente y mes a mes, el consumo horario real registrado frente
al consumo facturado en base a perfil estdndar, cuantificando la diferencia tanto en
energia (kWh) como en términos econdmicos (€). Este andlisis permitira establecer la
magnitud y recurrencia de las desviaciones.

- OE3. Estimar el impacto econdmico del modelo actual de facturacién por perfil,
calculando el ahorro potencial individual para cada cliente y el ahorro agregado para
toda la muestra. Se espera identificar un ahorro total superior a los 400.000 € anuales
en el conjunto de puntos de suministro analizados.

- OEA4. Detectar al menos tres patrones comunes de desviacion mediante la aplicacion
de técnicas de clustering no supervisado (K-means), con una separacion inter-clister
suficiente (silhouette score > 0,3), que permita segmentar a los clientes en perfiles
operativamente Utiles para negocio.

- OES5. Formular, con base en el andlisis anterior, un conjunto de reglas de decisién que
permitan recomendar la facturacidén por curva en lugar de perfil estandar cuando se
superen determinados umbrales, como un ahorro estimado superior a 50 € anuales o
una desviacién energética relativa superior al 10 %.

- OE6. Explorar la viabilidad de definir nuevos perfiles estdndar agrupados por
comportamiento real de consumo, identificando al menos dos grupos diferenciados,
tales como usuarios con autoconsumo fotovoltaico diurno o consumidores con
predominio de uso nocturno.

- OE7. Construir un conjunto de dashboards interactivos en Looker Studio, alimentados
desde un pipeline ETL automatizado, que permitan visualizar y filtrar los resultados por
variables como zona geografica, producto, tipo de cliente o nivel de ahorro,

asegurando una actualizacién completa de datos en menos de 5 minutos.

12
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En conjunto, estos objetivos aseguran que la solucion propuesta sea util, medible y escalable,

y que permita transformar datos brutos en informacidn procesable para la toma de decisiones

comerciales y estratégicas por parte de una comercializadora eléctrica.

3.3. Metodologia de trabajo

La metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo es una adaptacion del marco agil

SCRUM (Beck et al., 2001). A pesar de que se trata de un proyecto individual, se estructura en

sprints funcionales (Schwaber & Sutherland, 2020), en los que se abordan entregables

técnicos con un enfoque iterativo e incremental. Esta decision se basa en la necesidad de

tratar con datos incompletos o desordenados, y en la importancia de validar cada etapa antes

de pasar a la siguiente.

3.3.1L

Fases del proyecto:

Toma de requisitos: Se identifican los ficheros disponibles en la base de datos de la
comercializadora (curvas, facturas, perfiles aplicados) y se establecen los criterios de
filtrado y calidad (por ejemplo, excluir clientes con mas de un 20 % de horas faltantes).
Analisis funcional: Se definen las métricas clave (consumo real, facturado, diferencia,
porcentaje, impacto econdmico) y se estructuran los calculos necesarios para
analizarlas de forma masiva.

Disefo técnico: Se especifica la arquitectura del proceso ETL: Origen de los datos (SQL
Server), entorno de tratamiento (Python) y entorno de visualizacidon (Looker Studio).
Se disefia el modelo de datos, las relaciones y filtros necesarios.

Implementacidn: Se programan consultas SQL para la extraccion inicial, scripts de
limpieza y tratamiento con Python (Exclusion de los casos de borde, homogeneizacion
de formatos, cdlculo de desvios), y se construyen los paneles de visualizacion con
Looker Studio.

Pruebas y validacidn: Se contrasta el cdlculo automatico con casos reales de clientes
previamente analizados, se revisa la consistencia de los resultados, y se evalta la

utilidad de las reglas de negocio propuestas.
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3.3.2. Divisién de sprints
Sprint 1: Obtencion y validacion de datos

e Objetivo: Acceder a la base de datos de la comercializadora y obtener una muestra
representativa de clientes con curvas horarias y datos de facturacién.
¢ Indicadores de éxito: Conjunto inicial de al menos 100 clientes con datos histéricos de

al menos un mes completo.
Sprint 2: Limpieza y estructuracion

e Objetivo: Depurar y estructurar los datos para que puedan ser comparables: Limpieza
de nulos, validacion de intervalos horarios, control de outliers.
e Indicadores de éxito: Eliminar registros incompletos y lograr una estructura

homogénea con al menos el 80 % de las curvas completas.
Sprint 3: Comparativa de perfiles y calculo de desvios

e Objetivo: Calcular, cliente a cliente, la diferencia entre el consumo real por curvay el
consumo facturado por perfil estandar, tanto en kWh como importe (€).
e Indicadores de éxito: Determinar el % de clientes con desviacion superior al 10 % vy

calcular el coste medio de dicha desviacion.
Sprint 4: Segmentacién y visualizaciéon

e Objetivo: Detectar patrones comunes en los clientes que presentan mayor desviacion
y desarrollar cuadros de mando visuales para facilitar el analisis.

¢ Indicadores de éxito: Identificar al menos dos perfiles de cliente (por ejemplo, con
autoconsumo o con alto consumo nocturno) y disefiar paneles en Looker Studio, que

muestren resultados agregados e individuales.
Sprint 5: Reglas de negocio y simulacién de impacto

e Objetivo: Formular reglas automaticas que permitan clasificar clientes segun
conveniencia de facturacion por curva o por perfil, y simular el ahorro agregado si se
aplicaran.

e Indicadores de éxito: Proponer 2-3 reglas claras basadas en datos y estimar el ahorro

econémico total que supondria su implementacion en la muestra.
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3.3.3. Cronograma de ejecucion de sprints

Aunque el trabajo se ha desarrollado de forma individual, se ha planificado en base a cinco

sprints principales, cada uno con entregables especificos. El siguiente cronograma resume el

orden, duracion estimada y entregables principales de cada sprint:

Sprint Duracion Actividades clave Entregables
estimada
Sprint 1 1 semana Extraccion inicial de datos de SQL | Fichero  Extract.csv
Server. Identificacidon de columnas, | limpio.
control de duplicados y formatos.
Sprint 2 1 semana Limpieza, validacion, interpolacion | Dataset mensual
de wvalores nulos, control de | depurado.
outliers.
Sprint 3 2 semanas Calculo de desvios (energia y | Tabla base con
euros), por cliente y mes. campo
ahorro_estimado.
Sprint 4 1 semana Aplicacion de clustering, analisis | Asignacion de cluster
multivariable y segmentacion. a cada cliente.
Sprint 5 1 semana Subida a Sheets, construccién del | Panel Looker Studio
dashboard, reglas de negocio. con segmentacion
por cliente.

Tabla 1 Cronograma Sprints

Esta planificacidn permitio organizar el trabajo de forma agil, sin bloqueos, e ir validando cada

etapa con muestras pequefias antes de escalar el analisis al conjunto completo de clientes.
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3.3.4. Casuisticas resueltas durante los sprints

Durante el desarrollo, la metodologia por sprints fue clave para abordar y resolver casuisticas

que, de otro modo, habrian afectado gravemente al resultado final:

e En Sprint 1, se detectd que algunas curvas horarias no coincidian con los periodos de
facturacién. Se decidid reorientar el enfoque para trabajar sobre agregados
mensuales.

e En Sprint 2, se descubrieron tramos nulos en mas del 15 % de los clientes. Se ajustd la
regla para excluir los que superaban el 20 % y se aplicé interpolacién a los demas.

e En Sprint 3, un calculo erréneo confundia ahorro de cliente con beneficio de
comercializadora. Se corrigio la formula para reflejar ahorro real.

e En Sprint 4, |la primera ejecucién de clustering generd agrupaciones poco utiles. Tras
ajustar variables y normalizar correctamente, se obtuvieron tres clusteres claramente
interpretables.

e En Sprint 5, se mejoro el panel afiadiendo filtros por cddigo postal y tipo de tarifa, a

peticion de personal de la comercializadora que revisé la version preliminar.

Esta metodologia iterativa no solo permitié entregar a tiempo, sino también mejorar la calidad

del producto final al validar cada paso sobre datos reales.

3.4. Justificacion metodologica

El enfoque metodoldgico agil es especialmente Util en proyectos de exploracion de datos (data
discovery) donde no existe una solucion cerrada desde el inicio y donde es habitual tener que
revisar decisiones a medida que se conocen los datos reales. El uso de SCRUM permite

adaptarse a este contexto sin perder el control sobre los plazos ni la documentacién.

Ademas, se considera la normativa aplicable en todo momento como parte del andlisis y

disefio del sistema. Se tomaran como referencia las siguientes fuentes:

e ElReal Decreto 1718/2012 (Ministerio de Industria, 2012) establece que la facturacion
deberd realizarse con lecturas reales siempre que estén disponibles, lo que legitima la

propuesta de utilizar curvas reales.
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e laley24/2013 (Jefatura del Estado, 2013) del Sector Eléctrico considera el suministro
como servicio de interés econdmico general, por lo que cualquier medida que aumente
la equidad y la eficiencia es valiosa.

e La Estrategia Nacional de Energia y Clima 2021-2030 apuesta por la digitalizacién, el
empoderamiento del consumidor vy la flexibilidad de la demanda, todos ellos aspectos

que se ven favorecidos por una mejor correspondencia entre consumo y facturacion.

El enfoque propuesto también responde a criterios de sostenibilidad y eficiencia, puesto que
una correcta imputacion del consumo puede incentivar mejores decisiones energéticas,
reducir desajustes y favorecer la integraciéon de tecnologias como el autoconsumo y la

movilidad eléctrica.

3.4.1. Consideraciones éticas y de confidencialidad

Durante todo el desarrollo del proyecto se ha respetado el principio de confidencialidad y se
han anonimizado todos los datos utilizados. Aunque los registros provienen de una base de
datos operativa de la comercializadora, en ningin momento se ha accedido a informacién

identificativa como DNI, direccion o nombre del titular.

El fichero final utilizado para la visualizacién contiene Unicamente los siguientes campos: CUPS
anonimizado, ahorro estimado, cluster asignado, tarifa, producto, cédigo postal, tipo de
cliente, y etiquetas descriptivas generadas internamente. Esta estructura garantiza el

cumplimiento de la normativa vigente en materia de proteccion de datos.

Por otro lado, se ha respetado el principio de neutralidad analitica: El trabajo no busca
demostrar una hipdtesis preconcebida, sino explorar datos reales y proponer mejoras cuando
hay una base empirica suficiente para ello. En ningin momento se han manipulado resultados

para favorecer una posicién comercial o politica determinada.

Estas consideraciones son especialmente importantes dado que el trabajo se enmarca en el

sector energético, con un alto componente regulado y de interés general.
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3.5. Evaluacion del cumplimiento de los objetivos

A continuacion, se evalua el grado de cumplimiento de los objetivos planteados en la fase

inicial del proyecto, estableciendo también las evidencias que lo respaldan:

resultados

Objetivo | Descripcion resumida Grado de | Evidencia en el trabajo
cumplimiento

1 Obtener vy estructurar | Cumplido Secciones 4.1 y 4.2, figuras del
curvas horarias y Extract y Transform
facturacién

2 Comparar consumo real vs. | Cumplido Secciones 4.1.7 y 5.1, validacion de
perfil calculos manuales

3 Calcular impacto | Cumplido Secciones 5.2 y 6.2, con datos de
econdémico ahorro medio y total

4 Detectar patrones | Cumplido Secciones 4.2.8 y 6.2, metodologia
comunes (clustering) y segmentacion

5 Proponer reglasy visualizar | Cumplido Secciones 4.3 y 5.4, panel Looker

Studio operativo

Tabla 2 Evaluacidn de Objetivos

La tabla muestra que todos los objetivos especificos han sido alcanzados. La implementacion

no solo ha demostrado ser viable técnicamente, sino también Util desde un punto de vista

estratégico y comercial.
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4. Desarrollo de la Herramienta

El desarrollo de la herramienta analitica se ha realizado siguiendo una légica modular y basada
en fases que responden al planteamiento inicial del proyecto. En este capitulo se documentan
todas las etapas técnicas, desde la preparaciéon del entorno hasta la ejecucion de pruebas
sobre una muestra real de clientes. Se ha dividido el desarrollo en cinco grandes bloques:
Obtencion de datos, tratamiento y limpieza, analisis comparativo, visualizacidén y evolucién
futura. Ademas, se recoge el proceso de refinamiento progresivo que permitié redefinir la

I6gica de analisis a lo largo del desarrollo.

4.1. Definicion Funcional

4.1.1. Requisitos funcionales
RF1: Extraer y validar datos desde BBDD

El sistema debe ser capaz de conectarse a una base de datos SQL Server, ejecutar consultas
especificas y generar un fichero intermedio (Extract.csv) que contenga datos de curvas
horarias y facturacion. Este proceso debe garantizar la integridad y completitud minima de los

registros, aplicando validaciones bdsicas de calidad.
RF2: Calcular diferencias entre curva y perfil

El sistema debe comparar, para cada cliente y periodo, el consumo real registrado en la curva
horaria frente al perfil estandar aplicado en la facturacidn. Esta diferencia debe calcularse
tanto en términos de energia (kWh) como de coste (€), agrupada por periodo tarifario (P1-

P3).
RF3: Calcular ahorro potencial individual y agregado

El sistema debe estimar, cliente a cliente, el ahorro econdmico potencial que habria resultado
de facturar por curva real en lugar de por perfil. Ademas, debe proporcionar una estimacion

agregada del ahorro total detectado en la muestra.
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RF4: Aplicar agrupacion y analisis multivariable

Debe implementarse un algoritmo de agrupamiento (clustering) que permita segmentar a los
clientes segun su patrén de desviacion. Este analisis debe basarse en multiples variables como

desviacidon media, maxima y relativa, con el objetivo de identificar perfiles comunes.
RF5: Definir criterios de salida del perfil

El sistema debe formular reglas de negocio automaticas que indiquen cuando un cliente
presenta una desviacion suficientemente significativa como para recomendarle un cambio de

estrategia: Facturacién por curva, cambio de producto, autoconsumo o ajuste horario.
RF6: Analizar viabilidad de nuevos agrupamientos

A partir de los resultados obtenidos, el sistema debe explorar la posibilidad de construir
nuevos perfiles estdndar basados en patrones reales observados (por ejemplo, “clientes

solares” o “nocturnos”), con vistas a su aplicacion futura.
RF7: Subida y visualizacion de métricas

La solucién debe automatizar la exportacion de los resultados tratados, anonimizados, a una
hoja de calculo en Google Sheets y alimentar un panel en Looker Studio. Este dashboard debe
incluir métricas como el porcentaje de clientes con ahorro, el ahorro medio por tarifa o codigo

postal y la segmentacidn por producto o tipo de cliente.

4.1.2. Requisitos no funcionales

Ademas de los requisitos funcionales previamente detallados, se identifican los siguientes
requisitos no funcionales, que garantizan la calidad, mantenibilidad y escalabilidad del

sistema:

e Rendimiento: El sistema debe ser capaz de procesar 30.000 CUPS en menos de 15
minutos.
e Escalabilidad: La arquitectura debe permitir aumentar el volumen de datos sin

necesidad de rediseno.
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e Seguridad: Todos los datos deben ser anonimizados y cumplir con la legislacion vigente

(RGPD).
e Compatibilidad: La herramienta debe ser accesible desde Looker Studio sin requerir

desarrollos propietarios.
e Portabilidad: El sistema debe poder ejecutarse en entornos Windows.

e Mantenibilidad: El codigo debe estar modularizado y documentado para facilitar su

evolucion.

e Trazabilidad: Cada transformacion debe ser auditable y justificada.

4.1.3. Casos de Uso

4.1.3.1. Diagrama UML

Importar datos de SQL Server

Limpiar y normalizar datos

Calcular ahorro estimado

Aplicar clustering por desviacion

Analista

Visualizar en Looker Studio

Extraer conclusiones comerciales

llustracién 1 Diagrama UML. Fuente: Elaboracidon propia

CU1: Generar fichero Extract.csv

El usuario técnico lanza una consulta SQL (Extract.sql) sobre la base de datos de la
comercializadora. Esta genera un fichero intermedio (Extract.csv) con datos de curvas
horarias, facturacion y atributos del cliente. Este fichero es el punto de partida del analisis y

queda almacenado localmente para su posterior procesamiento.
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CU2: Calcular desvio energético y econdmico

El sistema compara, para cada cliente y mes, los consumos por curva real con los valores
facturados segun el perfil estdndar. Calcula la diferencia en energia (kWh) y en euros por

periodo tarifario. El resultado se incorpora como nuevas columnas al dataset.
CU3: Generar campo ahorro estimado

A partir de los desvios calculados, el sistema estima el ahorro econédmico tedrico por cliente.
Este dato se agrega por CUPS y se convierte en una métrica principal que alimentard las

visualizaciones posteriores.
CU4: Clasificar clientes en clusteres

El sistema aplica un algoritmo de clustering (K-means) sobre variables estandarizadas como
desvio_total_medio, desvio_pct_sobre_consumo y desvio_maximo, agrupando a los clientes
en perfiles de comportamiento: Perfil neutro, sobrefacturado (factura mayor a la facturacion
por curvas) o subfacturado (factura menor a la facturacidén por curvas). Cada cliente queda

asociado a un cluster y a una etiqueta comprensible.
CUS5: Aplicar reglas de segmentacion y simulacion

Basandose en los clusteres y en los valores de desviacidn, el sistema identifica qué clientes
deberian cambiar de modalidad de facturacién. Simula el ahorro total que se generaria si se
aplicaran estas recomendaciones en toda la muestra, mostrando el impacto econémico

potencial.
CU6: Propuesta de nuevos perfiles tedricos

El sistema analiza los grupos obtenidos para determinar si podrian constituir la base de nuevos
perfiles estandar. Identifica sus caracteristicas comunes (franja horaria, producto, tipo de

cliente) y plantea su posible uso para disefiar tarifas mas personalizadas.
CU7: Mostrar métricas segmentadas en Looker Studio

El sistema exporta los datos tratados a un CSV final (TFG_LCM_ResultadoParaLooker.csv), que
se carga automaticamente a una hoja de cdlculo mediante Load.py. Desde ahi, Looker Studio
genera paneles interactivos con segmentacion por tarifa, cddigo postal, producto y ahorro,

facilitando la toma de decisiones por parte de la comercializadora.
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4.1.4. Matriz de Trazabilidad entre OE, RF y CU

Looker Studio

Objetivo Requisito Funcional | Sprint Caso de Uso (CU) Cdédigo
Especifico (OE) | (RF) asociado relacionado
OE1. Obtenery | RF1: Extraer y validar | Sprint 1 | CUl: Generar fichero | Extract.sql
limpiar datos datos desde BBDD y2 Extract.csv
OE2. Comparar | RF2: Calcular | Sprint3 | CU2:  Calcular  desvio | Transform.py
curva vs perfil diferencias entre curva energético y econdmico

y perfil
OE3. Estimar | RF3: Calcular ahorro | Sprint 3 | CU3: Generar campo | Transform.py
impacto potencial individual y ahorro_estimado
econémico agregado
OE4. Detectar | RF4: Aplicar | Sprint 4 | CU4: Clasificar clientes en | Transform.py
patrones agrupacion vy analisis clusteres
comunes multivariable
OE5. Proponer | RF5: Definir criterios | Sprint 5 | CU5: Aplicar reglas de | Transform.py
reglas de | de salida del perfil segmentacién y simulacién
negocio
OE6. Explorar | RF6: Analizar viabilidad | Sprint 5 | CU6: Propuesta de nuevos | Transform.py
nuevos perfiles de nuevos perfiles tedricos
estandar agrupamientos
OE7. Presentar | RF7:  Subida vy |Sprint4 | CU7: Mostrar métricas | Load.py  /
resultados en | Visualizacion de segmentadas en Looke | Looker

métricas Studior Studio

Tabla 3 Matriz de Trazabilidad entre OE, RFy CU
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4.2. Andlisis

4.2.1. Obtencién de datos

Se parte de una base de datos SQL Server perteneciente a una comercializadora eléctrica. Esta

base de datos contiene:

e Curvas horarias de consumo eléctrico reales.
e Facturas emitidas por perfil estandar.
e Tarifas aplicadas.

e (Cdbdigos de puntos de suministro (CUPS), fechas, y demas atributos.

Inicialmente, el andlisis se planted factura a factura, intentando cruzar cada linea de
facturacidén con sus correspondientes horas de curva. Sin embargo, este enfoque resultd
inviable debido a la granularidad y la diversidad de criterios de facturacion segun el producto
contratado. Esta experiencia fue clave para reformular el analisis y pasar a una légica mensual

agregada por cliente.

Se toman los datos de todas las facturas de 2024 de Espafia y concepto facturado: Energia.

4.2.2. Tratamientoy limpieza de datos
Los datos extraidos (Kimball, R., & Caserta, J. 2004) presentaban diversas inconsistencias:

e Valores nulos o duplicados.
e Horas fuera de rango.

e Desalineacion entre fechas de curva y fechas de facturacion.

Se desarrollaron scripts en Python utilizando las librerias pandas Pandas development team.

(2024), numpy, Harris, C. R., et al. (2020) y datetime. El proceso ETL incluyé:

e Conversion de formatos de fecha y hora.
e Validacidn de continuidad horaria.
e Interpolacion lineal de tramos con valores nulos (limitado al 10 % del total mensual).

e Calculo de consumos reales por tramos tarifarios P1, P2 y P3.
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Todos los scripts fueron controlados por versiones en un repositorio privado de GitlLab,
permitiendo mantener trazabilidad del codigo, ejecutar pruebas parciales, y registrar los

cambios conforme avanzaba el proyecto.

La experiencia de depuracién reveld también la necesidad de rehacer el modelo de datos
inicial: Se pasd de una estructura orientada a facturas individuales a una tabla resumen

mensual por cliente, mucho mas robusta para el analisis.

4.2.3. Analisis comparativo
El andlisis se centré en comparar, para cada cliente y cada mes:

e El consumo real horario (agregado por periodos).

e El consumo facturado segun el perfil estdndar aplicado.

e La diferencia absoluta (kWh) y relativa (%), asi como el impacto econémico asociado
(€).

Ademas, se calculé:

e El % de clientes con desviacion >10 %.
e La media de sobrecoste mensual.

e La desviacién acumulada por cliente y por periodo (P1-P3).

Se elaboraron rankings de clientes mas afectados, agrupaciones por tipo de consumo, y

matrices de correlacion con variables como potencia contratada, localidad, o mes del afio.

Ejemplo: Cliente A, noviembre 2023:

e Consumo curvas 146,83 kWh (21,75 €)
e Consumo Facturado 226,93 kWh (33,62 €)
e 11,87 € de diferencia.

Este tipo de casos permitido comprobar que las desviaciones no son puntuales ni anecddticas,

sino estructurales en determinados perfiles.
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4.2.4. Descripcion del problema abordado

El problema principal identificado es que la mayoria de los clientes son facturados en base a
perfiles estandar, lo cual no siempre se ajusta a su patron real de consumo. Esto puede
generar situaciones en las que el cliente pague mas o menos, de lo que corresponde segun su
comportamiento horario real. La solucion propuesta consiste en calcular el coste que tendria
cada cliente si se le facturara con su curva de carga real, y compararlo con lo realmente
facturado. Este analisis debe realizarse para una muestra masiva de clientes, y debe incluir un

tratamiento previo y riguroso de los datos.

4.2.5. Evolucién de la légica de desarrollo

Durante el proceso se realizaron varios enfoques fallidos antes de estabilizar la solucion

actual:

- Enfoque factura a factura: Inicialmente se intentd cruzar cada linea de facturacién con
los consumos horarios. Sin embargo, las facturas presentaban irregularidades, y no era
viable compararlas con curvas de forma directa.

- Agregacion por CUPS: Se reformuld el andlisis para trabajar a nivel de cliente (CUPS) y
periodos mensuales agregados. Esto simplificé el modelo y permitié una comparacion
robusta entre curvas y facturacion.

- Error en el calculo del ahorro: Se descubrié que el ahorro se estaba calculando desde
el punto de vista de la comercializadora. Se corrigié la ldgica para medir el ahorro
desde la perspectiva del cliente.

- Producto cartesiano no detectado: Un error en la ldgica SQL generé combinaciones
incorrectas entre curvas y lineas facturadas. Al eliminar la causa del producto
cartesiano, los resultados pasaron a tener sentido econdmico y coherencia con la

l6gica esperada.

4.2.6. Herramientas utilizadas

- SQL Server: Extraccidn inicial de los datos.
- Python: Tratamiento, depuracién y analisis con Pandas, NumPy, Scikit-learn y

Matplotlib.
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- Jupyter y ejecucion en local: Se disefiaron scripts para aplicar filtros, cdlculos de
desvios, agrupaciones por CUPS y clustering.
- Looker Studio (antes Power BIl): Se usard para la visualizacién final, al permitir

compartir publicamente los resultados sin coste.

4.2.7. Estructura técnica de la solucién
El script principal (Transform.py) sigue una estructura basada en los sprints del proyecto:

- Sprint 1: Obtencidn de datos - carga de mads de 180.000 registros.

- Sprint 2: Limpieza - filtrado de calidad (EsGas = 0, diferencia de dias <2, validaciéon de
dias y energia).

- Sprint 3: Calculo de desvios - comparacidn entre consumo real por curva y facturado.

- Sprint 4: Agrupacién anual por CUPS - 30.528 clientes con datos consolidados.

- Sprint 5: Calculo de ahorro - cdlculo de ahorro potencial desde el punto de vista del
cliente.

- Sprint 6: Clustering - agrupacion de clientes segun desviacidn relativa y patrones de

ahorro.

4.2.8. Metodologia del clustering y visualizacién de los resultados

La metodologia de clustering (o andlisis de conglomerados) es una técnica de aprendizaje no
supervisado utilizada para agrupar elementos similares entre si en funcion de sus
caracteristicas (MacQueen, 1967). Su objetivo es identificar patrones o estructuras latentes
en los datos, sin necesidad de etiquetas previas. En el contexto del analisis energético, permite
segmentar clientes en funcién de sus comportamientos de consumo y sus desviaciones frente

a la facturacion, facilitando asi la toma de decisiones adaptadas a cada perfil.

La segmentacion de clientes se realizé con el objetivo de detectar patrones en los niveles de
desviacion entre consumo real y facturado, asi como su impacto econdmico. A partir de los
calculos realizados en etapas anteriores (desviaciones medias, maximas y relativas), se
definieron tres variables clave: desvio_total_medio, desvio_maximo v
desvio_pct_sobre_consumo. Estas variables fueron normalizadas y utilizadas como base para
aplicar el algoritmo K-means.
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Se selecciond un valor de k=3 tras evaluar la cohesion intra-clUster y la separacién inter-clister
mediante andlisis visual y prueba de estabilidad. El objetivo no era tanto clasificar segun un
criterio econdmico Unico, sino segmentar por patrones de desviacion para facilitar

interpretaciones practicas desde negocio.

Una vez obtenidos los clusteres, se etiquetaron manualmente en funcidn del ahorro medio

real que presentaban, con los siguientes grupos:

- Clientes con ahorro > 50€ anuales: Representan una oportunidad clara de
reclasificacion y captacion.

- Clientes con ahorro entre 0 y 50 €: Tienen cierto margen de optimizacién, aunque el
beneficio es mas limitado.

- Clientes sin ahorro: No se verian afectados econdmicamente por un cambio de sistema

de facturacion.

Estos clusteres permiten a la comercializadora disefiar estrategias comerciales diferenciadas,
focalizando esfuerzos alli donde el impacto econdmico y la ventaja competitiva sean mas

altos.

En un analisis de clustering, el centroide representa el punto medio del conjunto de elementos
agrupados dentro de un cluster. Se calcula como la media de los valores de cada variable para
todos los elementos del grupo. La comparacion entre centroides permite identificar las

caracteristicas diferenciadoras de cada segmento, facilitando su interpretacion.

La representacion grafica de los centroides del clustering se realiz6 mediante un mapa de calor
con las tres variables base, normalizadas. Esto permitio visualizar rapidamente las diferencias

estructurales entre los segmentos identificados.

Ademas, los datos segmentados fueron incorporados al dashboard de Looker Studio para

permitir su explotacion visual y cruzada con variables como tarifa, producto o zona geografica.

- Ademas del analisis numérico, se identificaron perfiles tipo basados en observaciones
cruzadas con otras variables (producto, tipo de cliente, ubicacion):

- Cliente A (Cluster 1): Perfil doméstico con producto CL-ldx, consumo nocturno y sin
autoconsumo. Penalizacién sistematica. Vive en zona urbana densa.

- Cliente B (Cluster 2): Pyme en zona semiurbana, tarifa 30TD, consumo estable pero

desajustado respecto al perfil. Sale beneficiado, pero no de forma sostenible.
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- Cliente C (Cluster 0): Cliente doméstico estandar, comportamiento horario medio,

tarifa CL-Fij. Patron sin desviaciones.

Esta clasificacién semantica es util para explicar al equipo comercial o regulador por qué

ciertos grupos deberian ser tratados de forma diferenciada.
El algoritmo K-means se aplicé sobre tres variables de desviacion por cliente:

- Desviacidon media.
- Desviacion maxima.

- Desviacion relativa sobre el consumo.

Tras normalizar las variables y aplicar el método del codo, se determind que 3 clisteres era la

mejor opcidn. Los resultados se interpretaron como:

- Cluaster 0: Clientes con ahorro hasta 50 €.
- Cluaster 1: Clientes con potencial ahorro superior a 50 €.

- Claster 2: Clientes neutros, sin ahorro.

Estos grupos se visualizaron mediante un mapa de calor con los centroides normalizados,

donde se aprecia el contraste entre los grupos y sus caracteristicas.

S F 1 )

AE>I Q=X DB

Centroides de los Clusters (valores estandarizados)

Clientes con ahorro hasta 50€

Clientes con ahorro > 50€ --80

--100

Descripcion del Cluster

--120

-140
-160

Clientes sin ahorro relevante

desvio_total_medio desvio_maximo desvio_pct_sobre_consumo
Variables de desviacion

llustracién 2 Centroides de los clusteres. Fuente: Elaboracidn propia
4.2.9. Conexion con el objetivo 7: Visualizacion final

El séptimo objetivo especifico del trabajo es presentar los resultados obtenidos mediante una

visualizacidn interactiva, accesible y comprensible. Inicialmente se planted realizar este paso
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en Power BI, pero finalmente se ha optado por Looker Studio, debido a su gratuidad y

posibilidad de publicacién web.
El dashboard recogera los resultados principales del analisis realizado:

- Agrupacion por tarifa, producto, cédigo postal, tipo de cliente y fecha.
- Indicadores de ahorro estimado (>50 €) y desviacién acumulada.

- Segmentacioén por clisteres definidos previamente mediante K-means.

La herramienta mostrara en una unica interfaz los hallazgos clave para la comercializadora,

facilitando decisiones como:

- A quién ofrecer una revisién de tarifa.
- Qué tipo de clientes conviene sacar del perfil estandar.

- Donde se concentran los mayores impactos econdmicos.

4.3. Visualizacion

El desarrollo del dashboard en Looker Studio se disefid con el objetivo de ofrecer una vision
clara, estructurada y accionable para los distintos perfiles de usuario de la comercializadora:
direccidn, responsables técnicos y atencidn al cliente. Para ello, se partié de una definicion de
los objetivos principales del dashboard, que incluyen el seguimiento del impacto econédmico
de las desviaciones, la identificacion de patrones en la cartera de clientes y la validacion de

reglas de negocio basadas en consumo real.

4.3.1. Fuentes de datos

Los datos utilizados provienen de las curvas horarias de consumo y de los registros de
facturacién histérica, normalizados en formato CSV tras el tratamiento en Python. Ademas, se
integraron metadatos sobre CUPS, tipos de tarifa y fechas de alta. Toda esta informacién se

cargé en Google
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4.3.2. Objetivo de la visualizacién
El objetivo es facilitar la interpretacién de los resultados obtenidos tras el analisis de desvio
entre el consumo real (segun curvas horarias) y la facturacion del cliente, se ha disefiado un

panel interactivo en Looker Studio. Este permite visualizar, filtrar y segmentar la informacion

de forma intuitiva y dinamica.

4.3.3. Conexidn entre el andlisis y la visualizacién

Desde el codigo desarrollado en Python, se genera un fichero CSV con la informacién ya

tratada y lista para ser interpretada:

Ahorro estimado por cliente.

Tarifa y producto aplicados.

Etiqueta del cluster asignado segin el comportamiento de consumo.

Informacidn geografica (cédigo postal, tipo de cliente).

Este fichero resume de forma estructurada todo el analisis previo, convirtiéndose en la base

de datos para el panel.

4.3.4. Subida de datos a Google Sheets (Load.py)

Para poder conectar estos datos con Looker Studio, es necesario subirlos a una hoja de calculo
de Google. Este paso se realiza mediante un pequefo script Python adicional, que automatiza

el proceso y garantiza que los datos estén siempre actualizados.

La subida requiere:

Disponer de una cuenta de servicio en Google Cloud.

Activar la APl de Google Sheets.

- Generar un fichero de credenciales (formato JSON).

Compartir la hoja con la direccién de la cuenta de servicio.

Una vez configurado, el script se ejecuta y reemplaza el contenido de la hoja de célculo con

los nuevos datos analizados.
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4.3.5. Construccion del dashboard

El conjunto de datos proviene de un proceso previo de analisis y depuracion realizado en
Python, cuyo resultado ha sido exportado como fichero .csvy vinculado a Google Sheets. Dicha

hoja de calculo ha sido utilizada como fuente de datos en Looker Studio.

A partir del dataset final generado tras el preprocesamiento y la aplicacion de algoritmos de
clustering, se ha desarrollado un panel interactivo en Looker Studio. El panel esta estructurado

en diferentes secciones que permiten al usuario:

- Obtener una vision global de los registros analizados, incluyendo el nimero de clientes
(CUPS), desviacion media y ahorro total estimado.

- ldentificar cémo varia el ahorro promedio entre los diferentes clisteres definidos
(comportamientos representativos).

- Analizar visualmente la relacién entre el porcentaje de desviacién y el ahorro
estimado, para verificar si existe correlacion.

- Explorar patrones relevantes por zona geografica, tarifa, tipo de cliente o producto,
gue permitan generar recomendaciones estratégicas orientadas a la eficiencia y al

ahorro.

Esta ultima funcionalidad responde directamente al objetivo del TFG: Identificar patrones de
comportamiento que puedan ser utilizados por la empresa comercializadora para actuar sobre

segmentos especificos del parque de clientes.

4.3.6. Métricas mostradas en Looker Studio

El panel de visualizacién desarrollado en Looker Studio constituye una herramienta
fundamental para la exploracion interactiva de los resultados obtenidos en el analisis. A través
de sus métricas principales, permite identificar de forma intuitiva y rapida patrones relevantes
de comportamiento energético, desviaciones entre consumo real y facturacién, y

oportunidades de optimizacion individual y colectiva.

Las métricas incluidas en el panel permiten una aproximacién tanto global como segmentada

a la problematica tratada. Entre las mas relevantes destacan:

- Numero total de CUPS analizados: Permite contextualizar el alcance del analisis y

evaluar la representatividad de la muestra respecto al total de la cartera.
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- Ahorro estimado total (€) y por cliente: Muestra el impacto econdmico potencial que
tendria una facturacién ajustada al consumo real horario en lugar de al perfil estandar.

- Porcentaje de clientes con desviacion superior al 10 %: Indicador clave para
dimensionar la magnitud del problema a escala comercial.

- Numero de clientes clasificados como “sobrefacturados” o “subfacturados”: Permite
identificar cuantos clientes se encuentran en situacion de desventaja econdémica vy
cuantos estan beneficiados por el sistema actual.

- Ahorro medio por tarifa o producto: Facilita comparaciones entre productos o
condiciones contractuales, orientando decisiones comerciales y de redisefio tarifario.

- Distribucion geografica del ahorro (por cddigo postal): Ayuda a detectar posibles
sesgos regionales o areas con patrones de consumo anémalos.

- Segmentacion por tipo de cliente, potencia contratada y tarifa: Aporta una capa

adicional de analisis, util para definir estrategias especificas segun el perfil del cliente.

Estas métricas, en conjunto, ofrecen una visién integral del fendmeno de desviacidén en la
facturacioén, sirviendo como base para recomendaciones de negocio, redisefio tarifario y

comunicacion proactiva con los clientes.

Total Ahorro 2024:

Métricas analizadas

Ahorro estimado total (€) por cliente (€) Clientes con ahorro

476.974,7 15,62 5524 %

Numero total de CUPS analizados

30.528

SobreFacturados SobreFacturados

16.865 912.472,57

Subfacturados Subfacturados

13.663 -435.497,85

llustracion 3 Métricas analizadas. Fuente: Elaboracion propia

Estas métricas permiten identificar de forma visual patrones y oportunidades de mejora,

alineadas con el objetivo de facturacién mas eficiente.
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4.3.6.1. Andlisis Global

El analisis global consolida todos los CUPS de la muestra y permite observar, de forma
agregada, el comportamiento general de la cartera de clientes respecto a las desviaciones

detectadas. La visualizacidon permite responder a preguntas clave como:

- ¢Cudl es el volumen total de ahorro identificable si todos los clientes fueran facturados
por curva?
- ¢Qué proporcion de clientes estan sobrefacturados de forma sistematica?

- ¢Existen productos o tarifas con desviaciones medias significativamente mas altas?

Anél'SlS de factu raclén por Contratos Ahorro total Ahorro positivo
curvas vs perfiles 30.528 476.974,71 912.472,57

Distribucion del ahorro

tarifa Ahorro Poco ahorro Sin ahorro
10k
20D 48361722 66.552.97 768643 CL-1gR=20TD 2520

-4.39648 -903613

€D n41698 -93995 -35482 8k
64TD 395 - CL-Id£=20TDN 9810
621D -2309

Suma to... 686.751,1 60.997,41 -270.773,8

36475 7284  CO-Idx } 20TD* 9883 Idx - 30TD - 9810

0 S0k 100 k 150k 200 k

686.751,1 60.997,41 -270.773,8 ahorro_total

CodigoCNA.

2810

9820

6820

9499

Suma tot...

llustracién 4 Analisis Facturacién Curvas vs Perfiles. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 4 recoge una sintesis de estos indicadores, presentados de forma visual
mediante tarjetas resumen, graficos de barras y mapas geograficos. Esta informacion permite
identificar de forma preliminar diferencias sustanciales en funcion del sector econdmico
(CNAE), el tipo de producto contratado o la tarifa eléctrica aplicable, dimensiones que serdn

retomadas en el capitulo de conclusiones para derivar recomendaciones practicas.
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4.3.6.2. Analisis Tarifa 20TD (Doméstico)

El andlisis segmentado de la tarifa 20TD —orientada a clientes domésticos— permite estudiar

de forma especifica cdmo afecta la aplicacién de perfiles estdndar a este segmento

sps o o)
Analisis fjel ahorro 4823 % 27335k
en |a ta rlfa 2OTD De clientes con ahorro Impacto Economico Estimado

Ahorro Total estimado por Producto

Moni
ahorro_positivo ahorro negativo [l ahorro_total :@: =
= ® iy
orra
L)
4 9
a

P — !

Classic

Camp..
Portugal { @
Corpo. .
o} 100 k 200k 300k 400k S00 k 600 k
o EBrdar
- < 5 3 Tecles de drecers  Dades del mape  Condicions
Ahorro Total estimado tipo de Precio -
#sum diferencia de cups con ahorrro o[-zee
ahorro_positivo ahorro negativo [l ahorro_total
Idx I
B
Fix
-100k o 100k 200 k 300k 400k S00k 600 k 700k

Distribucion de clientes y ahorrro por tarifa

# con ahorro [l # sin ahorro
5 KW contratados

V, >450 kW

201D 301D eITD 62TD 64TD

llustracién 5 Analisis detalle 20TD. Fuente: Elaboracidon propia

La llustracion 5 ofrece una vision detallada de las desviaciones encontradas en distintos

ambitos:

- Por poblacion: Se observan diferencias significativas entre zonas, posiblemente ligadas
a habitos de consumo localizados, orientacion de viviendas, uso de electrodomésticos
0 autoconsumo.

- Por tipo de precio: Se analiza si la estructura del precio aplicado (indexado o fijo) tiene

impacto en la magnitud del desvio.

Esta informacion resulta especialmente relevante para estrategias de fidelizacion, disefo de
nuevas ofertas y decisiones regulatorias. El dashboard permite filtrar facilmente por cédigo

postal, lo cual es de gran utilidad para areas comerciales que trabajan con gestidn territorial.
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4.3.6.3. Analisis Tarifa 30TD (Pymes)

El blogue dedicado a la tarifa 30TD se centra en clientes del sector empresarial,

fundamentalmente pyme

Analisis del ahorro 8918 % 97,0 Kk
en |a ta rlfa BOTD De clientes con ahorro Impacto Economico Estimado

Ahorro Total estimado por Producto

ahorro_positivo ahorro negativo [l ahorro_tota!

| s Ove

C@M[— N " .a.%
= R
I L]

camp. - (e J
o] 20k 40k 60k 80k 100 k 120k 140k 160 k 180 k 200k @ '

Ahorro Total estimado tipo de Precio C
#sum diferencia de cups con ahorrro OI-I.GZ

ahorro_positivo ahorro negativo [l ahorro_tota

‘ Mapa de calor:

dx - Barcelona 502/40
- Madrid 255/28
Oviedo 183/36
L 'I - Terrassa 79/4
o S0k 100 k 150 k 200k 250k 300k
207D 870698415 833367826
307D 203358443 193662531
6ITD 6824656 61.317.73
€210 31629 53938

llustracién 6 Analisis detalle 30TD. Fuente: Elaboracidon propia

La llustracion 6 recoge los principales resultados, que muestran como ciertos tipos de empresa
estan particularmente expuestos a desviaciones si su consumo real no se ajusta al perfil

estandar.
Entre los hallazgos destacados:

- Desviaciones por ubicacidn geografica: Algunas poblaciones presentan patrones de
consumo mas alejados de la media, lo cual puede relacionarse con horarios de
apertura, maquinaria, climatizacién, etc.

- Efecto del tipo de precio contratado: Al igual que en el segmento doméstico, se

observan diferencias segun si el cliente tiene un contrato a precio fijo o indexado.
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El analisis permite priorizar medidas correctivas o de optimizacion para empresas
sobrefacturadas, proponiendo alternativas que ajusten mejor el modelo de facturacién a su

consumo real.
4.3.7. Alineacion con el objetivo 7

Con esta fase se cumple el séptimo objetivo especifico planteado al inicio del trabajo: “Disefiar
una visualizacién que permita interpretar los resultados del analisis y facilitar su aplicacion

comercial”.

Ademas, se trata de una solucion abierta y reutilizable, ya que cualquier nuevo analisis podra
exportarse facilmente desde Python a Google Sheets, actualizando de forma automatica el

panel en Looker Studio.

4.4. Escalabilidad y mejoras técnicas

La solucion desarrollada es funcional para analizar y visualizar el comportamiento de mas de
30.000 puntos de suministro, pero existen areas de mejora para facilitar su escalado y

robustez:

- Optimizacion de rendimiento: El calculo de desvios y el clustering podrian beneficiarse
de paralelizacion o uso de librerias como Dask para tratar volumenes mayores.

- Desacoplamiento de scripts: Separar claramente modulos ETL, calculos, validaciones y
visualizacién permitiria reutilizar el cédigo por fases.

- Integracion en entornos empresariales: Una posible evolucién seria empaquetar la
l6égica en un microservicio Python con API REST, para conectar con sistemas ERP o
CRM.

- Automatizacion programada: Ejecutar el andlisis en tareas planificadas mensualmente
permitiria mantener actualizados los dashboards sin intervencion manual.

- Control de versiones y auditoria: Anadir registro de cambios y control de calidad por

lote procesado facilitaria la trazabilidad.

Estas mejoras permitirian escalar la herramienta a toda la base de clientes y mantenerla en

produccién como solucidn viva dentro del sistema de informacidn de la comercializadora.
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4.5. Casos de uso del dashboard en negocio

El dashboard desarrollado en Looker Studio no solo ofrece visualizacion de datos, sino que

permite la toma de decisiones estratégicas en diferentes areas de la comercializadora:

- Area comercial: Identificar clientes con alto potencial de ahorro para realizar
campanas proactivas de migracion a curva real.

- Gestidn de cartera: Aplicar reglas automaticas para detectar casos sobrefacturados y
anticipar posibles bajas por insatisfaccion.

- Disefio de productos: Redisefiar tarifas especificas para grupos con perfiles de
consumo sistematicamente penalizados.

- Atencién al cliente: ofrecer simulaciones personalizadas y justificar cambios de

facturacion con base en datos reales.
Ejemplo practico:

Un cliente del producto CL-ldx con tarifa 20TD aparece con un ahorro estimado de
85 €/afio. Desde el dashboard, se identifica su CUPS como perteneciente al clister 1

(sobrefacturado) y se lanza una accién para ofrecerle una revision de tarifa.

Estas funcionalidades convierten al panel en una herramienta de inteligencia operativa y
comercial, con un retorno directo en reduccidon de bajas, fidelizacidn y diferenciacion de

marca.

4.6. Cdodigo
4.6.1. Repositorio GIT

Repositorio publico: https://github.com/laiacasulal7/codigo-TFG-laia

- Extract.sql: Ficheros SQL para extraer los datos de consumos y facturacién de la BD

- Transform.py: Transforma los datos en bruto de la BD a Datos explotables y
anonimizados

- Salida del fichero: TFG_LCM_ResultadoParalLooker.csv

- Load.py: Subida de fichero anterior a Sheets para poder explotarlo desde looker Studio

o https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EQ3bzgXxIZ-

mINIR1yQOY6iZL7xJGnlakOx-udEObdoo/edit?usp=sharing
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4.6.2. Link Looker Studio

https://lookerstudio.google.com/reporting/282092ea-341b-43dc-9573-335c6e5eb668

4.6.3. Esquema Componentes

a &

([

SQL Server Python

l

-]
[Extract.sql}»[Extract.csv}’[Transform.p%—{ Load.py ]—* -
Looker Studio

llustracién 7 Esquema componentes. Fuente: Elaboracion propia

4.7. Componentes del sistema
4.7.1. Extract.sqgl: Origen de datos: SQL Server

Contiene:

- Curvas horarias de consumo eléctrico.
- Facturas por perfil estandar.

- Tarifa, CUPS, fechas, atributos asociados.

£4 Output: CSV intermedio (Extract.csv), anonimizado y no publico.

Fragmento de Extract.sgl para extraer el consumo facturado y el consumo de curvas, de

energia del afio 2024 en Espafia.
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INTO TFG_LCM ConsumoFacturadov3_ RAW
FROM CabeceraAlbaranCliente cac
JOIN lineasAlbaranCliente lac
ON cac.EjercicioAlbaran = lac.EjercicioAlbaran
AND cac.SerieAlbaran = lac.SerieAlbaran
AND cac.NumeroAlbaran = lac.NumeroAlbaran
WHERE
cac.siglanacion = 'ES'
AND cac.EjercicioAlbaran = '2
AND lac.CodigoSubfamilia = 'Energia'

llustracion 8 Consumos Facturados. Fuente: Elaboracion propia

INTO TFG_LCM ConsumoDiariov3
FROM CurvaHoraria ch
JOIN TFG_LCM ConsumoFacturado cf
ON ch.idCUPS = cf.idCUPS
AND ch.Fecha BETWEEN cf.FechaDesdeFactura AND cf.FechaHastaFactura
GROUP BY ch.idCUPS, cf.NumeroAlbaran:;

llustracion 9 Consumos Curvas de las fechas de las facturas. Fuente: Elaboracién propia

S

INTO TEG_LCM ResultadoComparativaEnergiav3
FROM TFG_LCM ConsumoFacturadov3 cf
JOIN TFG_LCM ConsumoDiariov3 cd
ON cf.idCUPS = cd.idCUPS AND cf.NumeroAlbaran = cd.NumeroAlbaran

join cups ¢ on cf.idCUPS = c.idCUPS
where EnergiaFacturada Pl >C

and numdias >2C

and numdias <40;

S ———

llustraciéon 10 Creacidon de tabla resultado de consumos facturados y consumos curvas.

Fuente: Elaboracidn propia

4.7.2. Componente de transformacioén: Transform.py
Entrada: Extract.csv
Proceso:

- Filtrado de calidad.
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Agrupacion por cliente.
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£2 oOutput: TFG_LCM_ResultadoParalLooker.csv (datos anonimizados vy listos para

visualizacidn).

Fragmento de Transform.py para preparar y anonimizar los datos con los que mostraremos la

analitica.

—|for col in todas:

df[col] = pd. I (df[col] .astype(str) .str.re ace(', ',
# Filtros de calidad: sin gas, diferencia de dias £ 2, valores validos y positivos
log("Aplicando filtros de calidad...")
df = df[df['E = 0]

df['diferen

df = df[df['d ncia_dias'] <= 2]
df.replace([np.1inf, -np.inf], np.nan, inplace=True)
df.dropna (subset=todas, inplace=True)

—|for col in consumo_cols + facturado_cols:
df = df[df[col] >= 0]
df = df[(df['numdias'] > 0) & (df['numdiasFactu'] >

log(f"Filtrado aplicado: {len(df):,} registr

', regex=False), errors='coerce')

llustracién 11 Limpieza de datos extraidos que no formardn parte del analisis. Fuente:

Elaboracién propia

# Clasificacidn por rangos de ahorro
agregado_por_cups['t '] = agregado_por_cups|['ahor
agregado_por_cups['t 50'] = (agregado_por_cups['

>
agregado_por_cups(['s '] = agregado_por_cups['ahorro

tiv

'] <= 0.01

llustracion 12 Segmentacion de CUPS por ahorro. Fuente: Elaboracién propia

log("Exportando resultados para Looker...")

agregado_por_cups = agregado_por_cups.reset index(drop=True)

agregado_por_cups['id cliente'] = agregado_por_cups.index + 1

Jcolumnas_looker

134

llustracion 13 Fichero de salida anonimizado. Fuente: Elaboracién propia

'] > 0.01) & (agregado_por_cups['ahorro_posi

41



Laia Casula Medina
Analisis del porfolio de clientes de electricidad mediante curvas de carga reales para mejorar su factura

4.7.3. Componente de carga: Load.py
Entrada: TFG_LCM_ResultadoParalLooker.csv
Proceso:

- Subida automatizada a Google Sheets.

- Uso de cuenta de servicio + credenciales JSON.
£2 Output: Hoja compartida actualizable.

Fragmento de Load.py que importa el CSV a Sheets para poder explotarlo desde looker Studio.

B AAMETATIDASCTAN AEANEDAT
# CONFIGURACION GENERAL

NOMBRE_HOJA = "T
RUTA_CSV = "TFG_LC
RUTA_CREDENCIALES

USUARIO GMAIL = "laia.c

llustracidén 14 Configuracion para exportar CSV a Sheets. Fuente: Elaboracion propia

log("Limpiar ntenido

pestana = hoja_calculo.

pestana. ()

df. ([float('inf'), float('-inf')], pd. , inplace=True)

df = df. =")

pestana. ({[Af. 5 B ()1 + Aaf. % )

log(" Procesc letado: los tos se ctualizado rrectament le Sheets.")

llustracion 15 Subida a Sheets. Fuente: Elaboracién propia

4.7.4. Visualizacién: Looker Studio
Dashboards: (Fuente de datos: Google Sheets)

- KPIs.

- Facturacion Perfiles vs Curvas.
- Analisis de ahorro por tarifas
- Analisis 20TD

- Analisis 30TD

- Ahorro por Producto

- Ahorro por variables

il Output: Panel web publico reutilizable.
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5. Evaluacion y Validacion

La evaluacién del sistema se ha realizado sobre una muestra real de 30.528 CUPS con datos
de curvas horarias y facturacién mensual correspondientes al afio 2024. La herramienta
desarrollada permite comparar de manera sistematica el consumo facturado por perfil con el
consumo real horario. Este apartado recoge una validacidn técnica, analitica y practica de los

resultados obtenidos.

5.1. Validacion técnica de los calculos

Se seleccionaron 10 CUPS aleatorios para validar los resultados generados por la herramienta.
Se compararon manualmente los consumos reales horarios agregados mensualmente con la
energia facturada por perfil para el mismo periodo. En todos los casos, los resultados
generados por los scripts Python coincidieron al 100% con el cdlculo manual, confirmando la

validez del tratamiento de datos.

5.2. Anadlisis estadistico de la muestra

La desviacion media entre el consumo facturado y el consumo real en el conjunto de la
muestra fue de 47,2 kWh/mes, con una desviacion maxima detectada de 304 kWh en un Unico
mes. En términos econdmicos, el ahorro medio estimado fue de 4,31 €/mes por cliente, lo que
supone un ahorro potencial total superior a 477.000 € anuales para el total de los clientes, si

se aplicara un sistema de facturacién basado en consumo real.

A partir del andlisis de clustering con el algoritmo K-means, los clientes se agruparon en

funcion del ahorro econdmico estimado con los siguientes segmentos:

- Grupo 1 — Ahorro > 50 € anuales: Clientes claramente penalizados por el sistema
actual, que representan una oportunidad prioritaria para la comercializadora en
términos de reclasificacion o captacion.

- Grupo 2 — Ahorro entre 0 y 50 € anuales: Clientes con cierto margen de optimizacion,

aungue con impacto econémico mas moderado.

43



Laia Casula Medina
Analisis del porfolio de clientes de electricidad mediante curvas de carga reales para mejorar su factura

- Grupo 3 - Sin ahorro significativo: Clientes cuyo patron de consumo se ajusta al perfil
aplicado, por lo que no se verian afectados econdmicamente por un cambio en el

sistema de facturacion.

Esta segmentacidon automatizada permite a la comercializadora priorizar acciones comerciales
diferenciadas, dirigiendo esfuerzos alli donde el impacto econdmico y la propuesta de valor

para el cliente son mas relevantes.

5.3. Validacion visual con Looker Studio

Se ha construido un dashboard interactivo (Knaflic, 2015) donde se han cruzado las métricas
de consumo, ahorro y perfil con variables como producto, tarifa, municipio o CNAE. La

visualizacidn permite validar en tiempo real las hipotesis y explorar correlaciones:

- Productos CL-ldx y CO-ldx concentran el mayor ahorro medio por cliente.

- En municipios como Barcelona o Terrassa, el porcentaje de sobrefacturados supera el
60 %.

- Los clientes con tarifa 30TD presentan desajustes mas pronunciados que los de tarifa

20TD.

Estas observaciones han sido validadas por personal de la comercializadora como casos

coherentes y de alto interés operativo.

5.4. Coherencia con hipotesis iniciales

Las hipdtesis planteadas en la introduccion del trabajo se han confirmado:

- Existen desviaciones relevantes entre perfil y curva.

- Estas desviaciones tienen impacto econdmico.

- Se pueden identificar patrones comunes que explican la desviacidn.

- Una herramienta automatica basada en datos reales puede generar reglas de negocio

viables.

Esta validacion empirica respalda el uso de la solucién como elemento de ayuda a la toma de

decisiones dentro del area de facturacién o gestion de cartera de clientes.
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5.5. Analisis de sensibilidad y validacion cruzada

Para asegurar que los resultados obtenidos no dependen exclusivamente de los parametros

seleccionados, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad sobre dos variables clave:

5.5.1. Umbral de calidad de datos

Se probd reducir el umbral de curvas incompletas del 20 % al 10 %. Esto redujo el nimero de
CUPS analizados de 30.528 a 24.501, pero aumento ligeramente el ahorro medio (+0,27 €) y

mejoré la fiabilidad del cldster 1.

5.5.2. Agrupacion mensual vs. estacional

Al comparar resultados por trimestre, se detecté que el primer trimestre presenta mas
sobrefacturados que el verano, probablemente por el patron de consumo mas continuo frente

al perfil que presume picos.

Trimestre % clientes sobrefacturados Ahorro medio mensual (€)
T1 41 % 6,92 €
T2 36 % 4,88 €
T3 33% 342¢€
T4 38% 5,14 €

Tabla 4 Ahorro por trimestre

5.5.3. Conclusién del analisis

El modelo es robusto frente a variaciones de parametros y permite adaptarse facilmente si la
empresa quiere priorizar calidad sobre volumen o identificar estacionalidades para campaiias

dindmicas.
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Estas pruebas refuerzan la validez técnica y operativa de los resultados obtenidos en el cuerpo

central del analisis.

5.5.4. Limitaciones del analisis y calidad del dato

Aunque los resultados obtenidos permiten identificar patrones claros de desviacion entre el
consumo real y el facturado, es importante sefialar que la muestra analizada puede contener

errores, sesgos o anomalias que afecten a la validez de las conclusiones.

Por ejemplo, un cliente puede mostrar un ahorro potencial elevado en funcion de su histdrico,
pero si sus habitos de consumo cambian significativamente en los meses siguientes —por
comportamiento, estacionalidad, o errores en la lectura o registro—, la implantacién de una
facturacién por curva real podria no generar el ahorro esperado, o incluso generar

sobrecostes.

Ademas, la calidad del dato es un factor critico en este tipo de andlisis. No todas las curvas
horarias ni los datos de facturacién presentan el mismo nivel de fiabilidad. Por ello, es
imprescindible establecer controles automaticos de calidad que validen tanto la integridad
como la consistencia de la informacion utilizada: Por ejemplo, deteccién de vacios,

duplicidades, incoherencias entre lectura y facturacion, entre otros.

Estas limitaciones refuerzan la necesidad de plantear una prueba piloto controlada, con datos
verificados, para evaluar el comportamiento real tras el cambio de sistema de facturacién y

ajustar las reglas de decisidn en base a resultados contrastados.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las principales conclusiones del trabajo realizado, asi como una

reflexion sobre sus limitaciones y posibles lineas futuras de evolucién.

6.1. Conclusiones del trabajo

Este trabajo ha cumplido con todos los objetivos propuestos:

Se han obtenido y estructurado mas de 180.000 registros de curvas horarias y
facturacion.

Se ha comparado el consumo real frente al facturado por perfil, calculando
desviaciones y ahorro estimado.

Se ha aplicado una metodologia de clustering para segmentar clientes.

Se han propuesto reglas de negocio automaticas para recomendar facturacién por
curva en casos concretos.

Los resultados se han visualizado en un panel interactivo, accesible y dinamico con

Looker Studio (Few, 2009).

El analisis demuestra que el modelo actual de facturaciéon con perfiles estandar genera

desviaciones econdmicas significativas para muchos clientes. La herramienta desarrollada

permite identificar estas situaciones y proponer soluciones personalizadas.

6.2. Conclusiones en detalle

El anadlisis realizado ha permitido detectar con claridad patrones de consumo que
justifican la aplicacién de facturacidon basada en curvas reales en lugar de perfiles
estandar. A continuacion, se detallan las principales conclusiones por dimensién:
CNAEs

Municipios

Tarifas

Productos
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6.2.1. CNAEs

El estudio muestra que ciertos codigos CNAE presentan ahorro en practicamente todos sus

puntos de suministro cuando se les factura por curva real. Destacan especialmente:

- 9820: Hogares como productores de bienes para uso propio (agricultura, elaboracion
de alimentos y otros similares.).
- 9810: Hogares como empleadores de personal doméstico.

- 6820: Alquiler de bienes inmobiliarios por cuenta propia.

Estos CNAEs estan relacionados con actividades domésticas intensivas o con uso no
convencional del hogar, lo que genera patrones de consumo distintos al promedio. Facturarlos
con perfil estandar implica una penalizacién constante, por lo que se recomienda su

identificacion automatica y tratamiento diferenciado.

6.2.2. Municipios con desviaciones elevadas

El analisis geografico muestra que hay municipios donde el porcentaje de clientes con ahorro

es especialmente alto. Algunos ejemplos destacados son:
- Barcelona, Madrid, Oviedo, Terrassa y Vendrell, entre otros.

Esto podria deberse a factores climaticos, de infraestructura o socioculturales, que hacen que
el consumo promedio local difiera del perfil aplicado a nivel nacional. Este hallazgo abre la

puerta a segmentar propuestas tarifarias por zona geogréfica.

6.2.3. Tarifas

Las tarifas 20TD (doméstica) y 30TD (empresas en baja tensidn) concentran el mayor volumen

de clientes y el mayor ahorro potencial al pasar de perfil a curva:

- En 20TD, un 48,2 % de los clientes se beneficiarian.
- En 30TD, el porcentaje asciende a 89,2 %, lo que sugiere un fuerte desajuste entre el

perfil aplicado y el consumo real de estas pymes.

Ademas, se han detectado diferencias relevantes por tipo de producto y precio contratado,

con los productos Classic e Idx mostrando el mayor potencial de ajuste.
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6.2.4. Productos
Los productos tarifarios también presentan diferencias notables:

- CL-ldx (Classic Indexado) y CO-ldx (Corporate Indexado) son los que mas ahorro
concentran.
- Dentro del segmento doméstico, CL-Idx representa la mayor oportunidad, con mas de

12.000 CUPS beneficiados y un ahorro superior a los 450.000 €.

Este resultado refuerza la utilidad de aplicar segmentaciones basadas en producto para

detectar desviaciones y sugerir cambios de estrategia.
6.2.5. Ahorro global y eficiencia estimada

El total analizado asciende a mas de 30.500 puntos de suministro, con un ahorro estimado de
477.000 € y un ahorro medio de 15,62 € por cliente. Mas de un 55 % de los clientes obtendria

algun tipo de ahorro.

Ademas, los clusteres generados con K-means han permitido clasificar de forma automatica a
los clientes en perfiles claramente diferenciados (neutros, sobrefacturados y subfacturados),

lo que permite aplicar reglas de decisidon escalables.

6.2.6. Viabilidad técnica y econémica

Aunque tradicionalmente no se aplican curvas horarias en tarifas domésticas por la
complejidad operativa, los avances tecnoldgicos y la digitalizacion del sistema permiten hoy
hacerlo con un coste marginal casi nulo en términos de infraestructura. Este apartado analiza
tanto la factibilidad técnica de la solucidn como su rentabilidad econdmica desde el punto de

vista de una comercializadora.

Desde el plano técnico, la herramienta desarrollada se basa en tecnologias de cddigo abierto
(Python, pandas, scikit-learn) y en una arquitectura modular tipo ETL que se puede integrar
facilmente con bases de datos ya existentes, como SQL Server. La exportacion de resultados a
Google Sheets y su visualizacidon mediante Looker Studio también elimina la necesidad de
adquirir licencias adicionales, facilitando su adopcidon incluso en entornos de bajo

presupuesto.
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En términos econdmicos, la implantacion del sistema puede realizarse integramente con
recursos internos. Se estima que serian necesarias unas 120 horas de dedicacién repartidas
entre tres perfiles: un programador SQL para el desarrollo de consultas, un analista técnico
para la integraciéon del codigo y un analista de datos para la interpretacion de los resultados y

ajuste del dashboard. La siguiente tabla resume los costes estimados asociados al desarrollo:

Horas Coste
Concepto Perfil requerido
estimadas estimado (€)
Desarrollo SQL y légica de Programador SQL 40h 2000€
extraccién
Ajuste del modelo y Analista de datos 40h 2000€
visualizacién
Integracién Python-BD y Analista técnico 40h 2000€
validaciones Python
Formacion del equipo para Formacion interna 10h 500€
mantenimiento

Tabla 5 Coste estimado implantacion
Total estimado: 6.500 €

La inversion inicial es, por tanto, muy reducida. Si se considera el ahorro estimado identificado
en el andlisis (477.000 € anuales), incluso aplicando un factor conservador del 70 % de

realizacion efectiva (334.000 € anuales), el payback se produciria en menos de un mes.
Payback estimado: 6.500 € / 334.000 € = 0,02 afos (=22 dias)

No obstante, es importante tener en cuenta que para capitalizar este ahorro es necesario que
la comercializadora adapte su estrategia de compra energética y sus procesos de facturacion.
Estos ajustes operativos pueden variar en complejidad e impacto dependiendo del tamaiio,

sistema de gestion y modelo de negocio de cada empresa.

Aun asi, el coste técnico y de desarrollo de la herramienta es claramente asumible, y su

potencial impacto justifica su consideracion como proyecto estratégico a corto plazo.

50



Laia Casula Medina
Analisis del porfolio de clientes de electricidad mediante curvas de carga reales para mejorar su factura

6.3. Limitacionesy Riesgos del Analisis

Aunque los resultados obtenidos son sélidos, es necesario destacar algunas limitaciones del

trabajo:

- Disponibilidad de datos: No todos los clientes tienen curvas horarias completas. En
este analisis se han excluido aquellos con mas de un 20 % de datos faltantes, lo que
podria sesgar ligeramente la muestra.

- Horizonte temporal limitado: Solo se han analizado datos del afio 2024. Un analisis
multianual permitiria detectar patrones estacionales con mayor claridad.

- Ausencia de validacidn externa: Aunque se ha contrastado con casos manuales, no se
ha podido verificar con clientes reales si los ahorros simulados se hubieran traducido
en cambios de comportamiento o satisfaccion.

- Aplicabilidad comercial: La implantacion de facturacidon por curva exige cambios
técnicos y regulatorios que no dependen solo del andlisis técnico, sino de voluntad

institucional y empresarial.

A pesar de estas limitaciones, la metodologia propuesta es sdlida, escalable y replicable, por

lo que representa una base firme para futuras mejoras e implementaciones.

6.4. Lineas de trabajo futuro

A partir del desarrollo realizado y los resultados obtenidos, se identifican varias lineas de

evolucidn futura para el proyecto, tanto desde el punto de vista técnico como estratégico:

6.4.1. Ampliar el analisis a otras tarifas y segmentos

El estudio se ha centrado en clientes domésticos con las tarifas 20TD y 30TD. Como siguiente
paso, seria conveniente extender el analisis a otras tarifas, como la 6.X, asi como a clientes del
segmento industrial o institucional. Esto permitiria evaluar si las desviaciones detectadas se

replican en otros perfiles de consumo.
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6.4.2. Integrar nuevas variables predictivas

Incorporar variables adicionales como datos meteoroldgicos, presencia de autoconsumo
fotovoltaico o patrones de movilidad eléctrica podria mejorar la precision del modelo y
permitir una segmentacion mas rica. Estas variables permitirian identificar mejor los factores

que explican las desviaciones entre curva y perfil.

6.4.3. Evolucién hacia modelos supervisados

Si en el futuro se dispone de etiquetas (por ejemplo, clientes rentables, insatisfechos, o con
riesgo de baja), podria aplicarse aprendizaje supervisado con algoritmos como Random Forest
0 XGBoost. Estos modelos ayudarian a predecir el comportamiento futuro de los clientes y a

priorizar acciones comerciales.

6.4.4. Construccion de nuevos perfiles estandar

Una posible evolucién natural seria construir perfiles alternativos mas ajustados a patrones
reales detectados mediante clustering. Estos nuevos perfiles podrian reemplazar
progresivamente al perfil medio estandar y permitir una facturacién mas representativa y

justa.

6.4.5. Despliegue como herramienta de negocio

La solucion desarrollada puede evolucionar hacia un producto minimo viable (MVP) integrado
en los sistemas de la comercializadora, con actualizaciones periddicas de los datos y
funcionalidades ampliadas. Su publicacion como herramienta interna permitiria tomar

decisiones comerciales basadas en datos reales de forma continua.

6.4.6. Evaluacidon del impacto ambiental y social

Una futura linea de investigacion podria analizar el impacto del uso de curvas reales en

términos de eficiencia energética, equidad y percepcién del cliente. También seria relevante
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valorar si una facturacidn mas precisa influye en el comportamiento del consumidor. Publicar

el sistema como herramienta web comercializable por parte de la empresa

6.4.7. 6.4.7. Disefio técnico futuro de la herramienta

Aunque este trabajo se ha centrado en el andlisis de desviaciones y la visualizaciéon de
resultados, existe potencial para evolucionar la solucidon hacia una herramienta operativa
integrada en los sistemas de una comercializadora. A continuacién, se describen posibles

mejoras técnicas para un desarrollo futuro:

- Modularizacion de componentes: La logica ETL puede dividirse en mddulos
independientes para extraccién, tratamiento, cdlculo, segmentacién y visualizacidn,
facilitando su mantenimiento y escalabilidad.

- Despliegue como microservicio: La logica de calculo podria ofrecerse como servicio
interno (API REST) para que otras herramientas —como el CRM o el portal del cliente—
consulten el ahorro estimado y cluster de un CUPS en tiempo real.

- Orquestacion y automatizacion: Integrar el sistema en un flujo programado (por
ejemplo, con Airflow o cronjobs) permitiria ejecutar el andlisis y actualizar el
dashboard mensualmente sin intervencidn manual.

- Monitorizacion y trazabilidad: Incluir logs y controles de calidad para detectar
anomalias en los datos y registrar cambios significativos en la estructura de consumo.

- Posible integracién con front-end cliente: Mostrar en la app del cliente su patrén de
consumo, cluster asignado y potencial de ahorro puede mejorar la transparencia y

reforzar la confianza en la empresa.

Estas mejoras permitirian convertir el sistema en una herramienta viva de andlisis continuo,
alineada con la estrategia de digitalizaciéon del sector energético y con impacto directo en

negocio, atencién al cliente y fidelizacion.

6.5. Reflexidn estratégica

El analisis realizado demuestra que, si una comercializadora consigue identificar a tiempo

clientes sistematicamente penalizados por el perfil, puede disefiar una propuesta diferencial
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sin apenas inversion. Ninguna otra compaifiia en el mercado espafiol esta ofreciendo esta
ventaja en tarifas 20TD y 30TD, lo que representa una ventana de oportunidad competitiva
real. A medio plazo, este enfoque puede posicionar a la empresa como lider en transparencia
y precision, generando fidelizacion, menor tasa de abandono (churn) y diferenciacion clara

frente a los grandes operadores.

6.6. Implicaciones regulatorias y técnicas

Una de las principales barreras para la adopcidon de la facturacién por curva horaria en el
segmento doméstico es de caracter operativo y regulatorio. Actualmente, el uso de curvas
reales en tarifas como la 20TD y 30TD no es obligatorio ni habitual, principalmente por los
plazos en los que las distribuidoras publican los datos horarios definitivos y la preferencia de

las comercializadoras por la simplicidad del perfil estandar.

No obstante, desde el punto de vista normativo, ya existen bases legales que permiten su

adopcion voluntaria:

- EIRD 1718/2012 establece que, cuando se disponga de medida horaria vélida, puede
utilizarse para la facturacion.
- Laley 24/2013 (Jefatura del Estado, 2013) reconoce el derecho del consumidor a una

facturacion basada en consumos reales.

Por tanto, no haria falta un cambio normativo para activar este modelo en los clientes
domeésticos. Lo que se necesita es una adaptacion interna de procesos, y una mejora en los

tiempos de publicacion de medidas por parte de las distribuidoras.

Ademas, si se adopta un modelo de compra de energia basado también en curvas (y no en
perfil), la alineacion entre entrada y salida elimina el riesgo econdmico. En efecto, el coste
operativo de aplicar curvas es muy bajo si se automatiza correctamente el tratamiento y la

lectura de los datos.

6.7. Propuesta de implementacion real

A partir del analisis realizado, se propone una hoja de ruta sencilla para convertir esta solucion

en una herramienta operativa dentro de una comercializadora:
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1. Desarrollo interno: Completar el sistema como microservicio conectado al entorno de
facturacién y al sistema de datos horarios (mediante APl o ETL programado).

2. Criterios de activaciéon: Definir un umbral de ahorro minimo (> 3 €/mes) o una
combinacion de cluster + producto para activar la facturacion por curva.

3. Prueba piloto: Ejecutar durante 3 meses una prueba con 500 clientes con curva
completa y evaluar su impacto econdmico y percepcion.

4. Escalado: Extender al resto de la cartera con datos completos, priorizando zonas con

mayor potencial de ahorro o fidelizacion.

Esta propuesta permitiria monetizar rdpidamente el andlisis realizado y posicionar a la

empresa como un actor diferencial en el mercado energético nacional.

6.8. Comparativa con otras innovaciones del sector

En los ultimos afos, el sector eléctrico ha experimentado diversas iniciativas de innovacién

centradas en eficiencia y digitalizacion:

- Facturacién con consumo estimado por inteligencia artificial.
- Comparadores dinamicos de productos con API publica.

- Visualizadores de curva en apps para el cliente final.

Sin embargo, ninguna de estas iniciativas resuelve directamente el problema del desajuste
entre perfil y consumo real desde el punto de vista de la facturacion efectiva. Este proyecto
plantea una solucién que no solo mejora la equidad, sino que genera un valor econémico

directo tanto para el cliente como para la empresa.

En este sentido, podria considerarse una innovacién con doble impacto: Mejora de la

experiencia del cliente y generacion de ventaja competitiva sostenible.

6.9. Segmentacion como herramienta de negocio

La clasificacion de clientes seglin el nivel de ahorro estimado permite definir politicas
comerciales personalizadas. A través de la segmentacién generada con el modelo de

clustering, es posible tomar decisiones especificas sobre grupos de clientes como:
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Clientes con alto ahorro estimado: Candidatos para campaiias de captacidon o
migracion hacia facturacién por curva.

Clientes sin ahorro relevante: Mantener en el sistema actual, priorizando eficiencia
operativa.

Clientes penalizados sin curva disponible: Posibles beneficiarios de mejoras en

adquisicion de datos o ajustes de perfil tarifario.

Este tipo de segmentacidon puede integrarse en los sistemas CRM y formar parte de la

inteligencia comercial de la empresa. Su implementacién permitiria, por ejemplo, ofrecer

automaticamente simulaciones personalizadas, recomendaciones tarifarias o acciones

preventivas de baja para clientes sensibles al precio.

Ademas, la comercializadora podria usar estos grupos para disefiar productos mas ajustados

al comportamiento real de consumo y crear planes de fidelizacién asociados al uso eficiente

de la energia.

6.10.Alineacién con la estrategia del sector energético

Los resultados de este proyecto se alinean estrechamente con varias prioridades estratégicas

actuales del sector energético en Espaifa y Europa:

Digitalizacion y uso intensivo de datos: El modelo propuesto se basa en la explotacion
directa de medidas horarias reales, fomentando el uso del dato como activo clave.
Empoderamiento del consumidor: Al permitir facturar de forma mas justa,
transparente y basada en su comportamiento real, se responde directamente a los
principios de la transicidn energética.

Fomento del autoconsumo y la eficiencia: Identificar clientes penalizados por el perfil
actual permite disefar tarifas mas equitativas para quienes tienen habitos de consumo
eficientes o producen parte de su energia.

Sostenibilidad y reduccién de desigualdades: La facturacion por curva puede reducir la
inequidad implicita en los perfiles estandar, alinedndose con los principios del PNIEC y

los objetivos de sostenibilidad.
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Por tanto, la solucién propuesta no solo representa una oportunidad técnica y comercial para
la empresa, sino que también contribuye al avance del sector hacia un modelo mas justo,

eficiente y centrado en el usuario.

6.11.Riesgos de no actuar

No identificar ni actuar sobre los clientes penalizados por el sistema de perfiles puede generar

varios riesgos para la comercializadora:

- Desafeccion del cliente: Clientes con consumo eficiente pero sistematicamente
sobrefacturados pueden darse de baja o trasladarse a comercializadoras con mejor
percepcion de equidad.

- Pérdida de reputacion: En un contexto de consumidores mas informados y exigentes,
mantener modelos de facturacién que penalizan a determinados colectivos puede
afectar la imagen publica.

- Ventaja competitiva perdida: No aprovechar una estrategia comercial que hoy ninguna
otra empresa ofrece (curvas en domésticos) supone dejar escapar una oportunidad de
diferenciacién.

- Ineficiencia estructural: El mantenimiento de perfiles homogéneos genera un coste

oculto por falta de alineacién entre compra y venta energética.

Actuar con anticipacidon permite no solo corregir estas ineficiencias, sino también liderar un

cambio de paradigma dentro del sector.

6.12.Vision de futuro: Herramienta integral de gestion energética

El sistema desarrollado puede evolucionar hacia una plataforma integral que combine analisis
técnico, simulacion tarifaria y visualizacion personalizada. A cinco afos vista, podria integrarse

en el ecosistema de sistemas de la empresa con funciones como:

- Moddulo de recomendacion de tarifa segln curva y habitos.
- Motor de segmentacion dinamica de clientes segin su comportamiento horario.

- Integracion con app movil para mostrar comparativa curva vs. perfil al usuario final.
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- Capacidad de simulacion para que los agentes comerciales puedan mostrar escenarios

de ahorro en tiempo real.

Ademas, podria extenderse su uso mas alla del ambito doméstico, aplicandolo a tarifas 30TD,
6.X y clientes con autoconsumo o movilidad eléctrica. Esta evolucién convertiria la solucién en

un pilar de la estrategia de datos y cliente de la compaiiia.

Con este enfoque, la empresa no solo optimizaria su operativa, sino que consolidaria una

imagen de innovacidn, transparencia y orientacion al cliente.

6.13.Recomendaciones para la implantacion en una comercializadora real

La solucidn propuesta en este trabajo permite identificar de forma sistematica a aquellos
clientes cuyo patrén de consumo real se aleja significativamente del perfil estandar aplicado
en su facturacién. Para llevar esta herramienta a la practica dentro del entorno de una

comercializadora eléctrica, se recomiendan los siguientes pasos:

- Realizar una prueba piloto con datos reales; Si bien la validacién técnica del modelo
ha sido satisfactoria, es recomendable desplegar la herramienta en un entorno
controlado, con un subconjunto real de clientes. Esto permitira verificar la utilidad
operativa del sistema, validar los calculos frente a la experiencia del cliente y detectar
posibles ajustes necesarios.

- Formacidén al equipo comercial y de atencién al cliente: Resulta esencial que las
personas encargadas de comunicar y gestionar las tarifas comprendan el
funcionamiento del sistema de deteccidn de desviaciones. Esto les permitira explicar
de forma clara al cliente en qué consiste su desviacién, como se ha calculado y cudl es
la propuesta de mejora.

- Desarrollo de una interfaz de cliente accesible y pedagodgica: Para facilitar la
comprension y el empoderamiento del cliente, puede desarrollarse un mddulo dentro
del drea cliente o la app corporativa que muestre el ahorro potencial detectado, la
curva de consumo real frente a la perfilada y la recomendacidn tarifaria personalizada.
El uso de graficos sencillos y comparativas visuales puede ser clave para aumentar la

aceptacion de los cambios propuestos.
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- Evaluacién del impacto econémico agregado y su sostenibilidad: Antes de una
implantacidon masiva, es conveniente modelizar el efecto econdmico global que tendria
la migracién de clientes a facturacion por curva. Esto permitira identificar posibles
riesgos financieros, simular escenarios de sensibilidad en precios de energia vy

garantizar la viabilidad econdmica para la comercializadora.

Estas acciones permitirian maximizar el valor de la herramienta, asegurando su correcta

adopcidn técnica, comercial y estratégica.

6.14.Sostenibilidad y contribucion al empoderamiento energético

Ademas del impacto econdmico para clientes y comercializadoras, la herramienta analitica
desarrollada tiene también un valor significativo en términos de sostenibilidad vy
empoderamiento ciudadano. Permitir a los usuarios conocer de forma clara como y cuando
consumen, y como se relaciona ese consumo con su factura, fomenta decisiones mas

conscientes y sostenibles.

Una facturacion mas alineada con el comportamiento real incentiva el uso eficiente de la
energia, refuerza la transparencia del sistema eléctrico y reduce la desconfianza hacia las
compafiias suministradoras. En este sentido, el presente trabajo no solo se inscribe en la
mejora técnica de un proceso empresarial, sino que también contribuye a los objetivos mas
amplios de transicion energética justa, alinedandose con estrategias nacionales e

internacionales como el PNIEC o el Green Deal europeo.

Para maximizar su impacto, este tipo de iniciativas deben ir acompafiadas de campafias de
sensibilizacién y formacion dirigidas a los consumidores. De este modo, se facilita su
comprension y participacion activa en la transicion energética, permitiéndoles adaptar sus

habitos de consumo a las nuevas senales del sistema.

6.15.Posibilidades de integracion con sistemas corporativos

Una linea de evolucion natural para la herramienta analitica desarrollada en este trabajo es
su integracién con sistemas internos corporativos, como CRMs, ERPs o plataformas de

atencion al cliente. De este modo, los insights obtenidos podrian utilizarse de forma
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automatizada en la personalizacion de ofertas, en la atencidn proactiva a clientes con desvios

importantes o en la simulacién de escenarios comerciales.

La disponibilidad de APIs, sistemas de ETL ya implementados y la progresiva migracion hacia
entornos como Salesforce o SAP por parte de muchas comercializadoras, permiten prever una
implantacion fluida y escalable. Esta integracion permitiria cerrar el ciclo entre analisis,
decisidon y accidn, reforzando el caracter estratégico del andlisis de curvas horarias en la

gestion de clientes.
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7. Reflexion estratégica y vision a largo plazo

El presente Trabajo de Fin de Grado ha desarrollado una solucién orientada a la mejora de la
transparencia, precisién y equidad en la facturacién eléctrica del segmento doméstico. A partir
del analisis del consumo real frente al perfil estandar, se han identificado desviaciones
relevantes que permiten detectar situaciones de sobrefacturacidén por infrautilizacion de la

curva, con impacto econdmico directo para el cliente y para la comercializadora.

A medida que la digitalizacion del sistema eléctrico avanza y se generaliza el acceso a
contadores inteligentes, se abre una nueva etapa en la gestion de la demanda. Las
comercializadoras ya no solo deben competir por precio, sino por su capacidad para entender
los habitos de consumo de sus clientes, anticiparse a sus necesidades y ofrecer productos

adaptados a su perfil energético real.

Desde una perspectiva estratégica, herramientas como la desarrollada en este TFG permiten
evolucionar hacia un modelo mas personalizado, justo y eficiente, que refuerce la confianza
del cliente y reduzca los desajustes financieros del sistema. La implantacion de estas
soluciones, acompaiiada de pedagogia energética y de procesos internos automatizados,
representa un paso necesario hacia un sistema eléctrico mas inteligente, mas transparente y

centrado en las personas.
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