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RESUMEN

Cuando una empresa suple la necesidad energética de un sector pueden ocurrir dos casos
criticos que entran en manos de la Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG) de Colombia:
el primero es que haya un déficit, provocando el sometimiento a cortes de energia voluntarios, y el
segundo, puede haber una sobreproduccion, provocando una multa a la empresa por parte de la
CREG. Ambas situaciones son igual de malas, ya sea para los clientes por las consecuencias de un
corte de energia o para la empresa por la pérdida monetaria. Para prevenir cualquiera de las dos
problematicas anteriormente mencionadas, Guane Enterprises, una empresa que proporciona
soluciones basadas en machine learning, propone desarrollar un aplicativo que sirve para predecir
la demanda energética.

En este proyecto se plasma la planeacion, organizacion y desarrollo de la aplicacion
compuesto por una serie de sprints donde se deja constancia de las tareas realizadas durante cada
uno como la construccion de una API con servicios que cumplan los requerimientos necesarios y

que pueden ser consumidos por cada interfaz de usuario para que finalmente lleguen al cliente.

Palabras clave — Sector energético, demanda eléctrica, generacion eléctrica,

comercializador, prondstico, API.
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ABSTRACT

When a company meets the energy needs of a sector, two critical cases may occur that enter
into the hands of the Colombian Energy and Gas Regulatory Commission (CREG): the first is that
there is a deficit, causing the company to be subject to voluntary power cuts, and the second is that
there may be an overproduction, causing the company to be fined by the CREG. Both situations
are equally bad, either for the customers because of the consequences of a power outage or for the
company because of the monetary loss. To prevent either of the two aforementioned problems,
Guane Enterprises, a company that provides solutions based on machine learning, proposes to
develop an application that serves to predict energy demand.

This project includes the planning, organization and development of the application
composed of a series of sprints where the tasks performed during each one is recorded, such as the
construction of an API with services that meet the necessary requirements and can be consumed

by each user interface to finally reach the customer.

Keywords — Energy sector, electrical demand, electricity generation, marketer,

forecast, API
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I. INTRODUCCION

Guane Enterprises SAS, es una compariia que ha tenido un crecimiento significativo en los
ultimos afos y que ofrece soluciones a problemas de la industria y automatizacion por medio de
desarrollo de sistemas informaticos aplicando herramientas de ciencia de datos. Esta empresa se
desenvuelve en una serie de sectores econémicos principales, entre estos esté el sector energético,
el cual abarca no solo la produccién sino también el transporte, tratamiento y venta de productos
energéticos del pais.

Thori, es una plataforma cognitiva que automatiza el pronostico de demanda eléctrica
desarrollada precisamente para los desarrolladores y distribuidores de energia. Esta plataforma,
ademas de generar pronosticos, proporciona la capacidad de agregar correcciones a un pronostico
ya generado por medio de factores externos a la demanda de un mercado comercializador como las
condiciones meteoroldgicas, los eventos atipicos de indole social (e.g. protestas y paros nacionales,
partidos de fatbol, entre otros) y eventos de conexidn/desconexion de actores energéticos
(cogeneradores, clientes industriales y autogeneradores, entre otros).

Esta préactica tiene como objetivo el desarrollo de una interfaz de programacion de
aplicaciones o API, con diversos servicios que le permiten al aplicativo Thori gestionar, programar,
corregir y reportar prondsticos de generacion y demanda eléctrica. Las funcionalidades que debe
llevar la aplicacion Thori se realizan acorde a las exigencias y necesidades de los usuarios

funcionales.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La CREG es una entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia de Colombia y se
encarga principalmente de regular los servicios de electricidad y gas del pais. La red eléctrica
colombiana estd conformada por diferentes Sistemas de Distribucién Local (SDL) y Sistemas de
Transmision Regional (STR), en un aparato jerdrquico denominado Sistema Interconectado
Nacional (SIN). Los SRTs son administrados por los Operadores de Red (OR) y estan encargados
de su planeacidn, inversion, operacién y mantenimiento, esto segun la resolucion 097 de la
comisidn de regulacién de energia y gas, de 26 de septiembre de 2008. Los ORs tienen definidos
dentro de sus operaciones agrupaciones de usuarios regulados y no regulados conocidos como
mercados comercializadores y son precisamente estos mercados los designados para un constante
control, auditoria y regulacion por parte de la CREG, a través del Centro Nacional de Despacho.

Hoy en dia, los ORs deben enviar semanalmente prondsticos de la demanda eléctrica de los
Mercados Comercializadores (MC), para la siguiente semana y el siguiente dia respectivamente.
La CREG en su resolucién 100 de 2017 definid un proceso de auditoria mucho mas riguroso sobre
los pronosticos de demanda eléctrica con sanciones monetarias si los ORs continuamente se
desvian en los pronoésticos de sus MCs.

La plataforma de pronosticos permite a los comercializadores de energia automatizar,
gestionar, programar, corregir y reportar el proceso de generacién de pronésticos. Su
implementacién requiere de un largo proceso de planeacion que tiene como objetivo brindarle al
usuario una plataforma de facil interaccion y que cumpla con sus necesidades y, para llevar a cabo
esta tarea, se escogen algunas herramientas de desarrollo que permitan la construccion de una API

con una serie de servicios a los cuéles se puede conectar cualquier plataforma para consumirlos.
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1. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Apoyar el desarrollo del backend de una plataforma cognitiva para la prediccion de la

generacion y la demanda de energia en Colombia.

B. Objetivos especificos

Realizar un analisis exploratorio de las diferentes fuentes de datos proporcionadas por el cliente

para determinar el disefio de una base de datos relacional basada en el dominio conceptual del

cliente.

e Diseflar una arquitectura basada en microservicios que permita separar la aplicacion en
diferentes modulos basados en reglas de negocio.

e Desarrollar diferentes microservicios en el backend los cuales conectados entre si cumplan con
el funcionamiento esperado de la aplicacion.

e Ejecutar pruebas unitarias y de integracion al proyecto para aumentar la certeza y calidad del

buen funcionamiento de la aplicacion.
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IV. MARCO TEORICO

El punto de partida de este trabajo de practicas es la contextualizacion de la informacion
necesaria para comprender el proyecto, es decir, la logica del negocio, por esto, es fundamental

definir algunos conceptos clave de este &mbito.

En este tipo de proyectos se debe realizar una recopilacion de los requisitos definidos por
usuario final o el Product Owner (PO), este tiene un rol muy importante en el proyecto ya que es
quien tiene la responsabilidad de brindar la informacion requerida, definir prioridad en las
funcionalidades o incluso, ser el intermediario entre todas las personas interesadas, que incluye
tanto el equipo de trabajo como el usuario final [1]. A medida que el PO habla con el equipo de
trabajo se definen las Historias de Usuario (HU) ya que son un método popular para plasmar las
necesidades que debe cumplir la aplicacién utilizando una plantilla general y sencilla de
implementar, siempre con el objetivo de mantener la calidad que permite el mejor rendimiento del
equipo [2]. Una manera segura y comoda de almacenar las HU, ademas de ofrecer un control
riguroso y actualizado, es implementar una herramienta especifica para esta tarea como lo es Azure
DevOps, una plataforma que permite agrupar el desarrollo de software junto con las operaciones
de TI acelerando los tiempos de entregas [3].

La arquitectura de microservicios permite crear una aplicacibn como un conjunto de
pequefios servicios granulares que utilizan un mecanismo de comunicacién, normalmente por
principios REST (Representational State Transfer) [4], mientras que la arquitectura orientada a
servicios emplea un estilo de orquestacion para coordinar los servicios. La arquitectura de
microservicios la componen servicios pequefios, faciles de comprender y que mantienen la l6gica
del negocio entre ellos, ademas, cada servicio puede escalar sus funcionalidades de manera
independiente a los demas, entonces, si se maneja un acoplamiento lo suficientemente bajo entre
ellos, MSA (Microservices Architecture) puede ser considerado como una fase siguiente de la

arquitectura orientada a servicios [5].
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Antes de desarrollar la aplicacion se debe hacer una configuracion previa de las
herramientas de trabajo, estandarizandolas y apropidndolas con los valores requeridos acorde a las
necesidades.

En la arquitectura, cuando se crea cada microservicio, se compacta en un contenedor que
lo mantenga separado de los demas, para esto se utiliza Docker, una tecnologia basada en
contenedores que encapsula la aplicacion volviéndola independiente de las demaés aplicaciones [6].
Un microservicio es la unidad minima en la arquitectura, entonces, a medida que la aplicacion
crece, el numero de contenedores aumenta volviendo mucho mas compleja la tarea de
administrarlos y enviar datos entre ellos. Para resolver este problema se necesita implementar una
tecnologia que mantenga los servicios de manera automatica, por ejemplo, Kubernetes, una
herramienta que permite orquestar todos estos contenedores sin interferir con ninguna
implementacidn a nivel de aplicacion, es decir, facilita la gestién y administracion del despliegue
de los contenedores a nivel de infraestructura y hardware, ademas, “Kubernetes proporciona una
recuperacion al reiniciar automaticamente los contenedores fallidos y reprogramarlos cuando se

deshabilitan sus hosts. Esta capacidad mejora la disponibilidad de la aplicacion.” [7].

Existe una serie de herramientas necesarias que se emplean para llevar a cabo el desarrollo.
Para editar el codigo se hizo uso de Visual Studio Code, ya que, es ligero pero potente y compatible
con sistemas operativos como Windows, macOS y Linux, ademas, es afin con lenguajes de
programacion como Python [8] y JavaScript [9], los cuales se usan en el proyecto. En el proyecto
es necesario usar persistencia de datos debido a que permite realizar el estudio relativo de las
predicciones. Para gestionar los datos se opté por emplear SQL Server, un sistema de
administracion de bases de datos relacionales que tiene algunas caracteristicas como cifrado de
datos, enmascaramiento dinamico de datos, compatibilidad con JSON, entre otros [10] y se crea
un servicio de Node Js que se conecte al gestor y haga las transacciones respectivas al momento de

realizar peticiones.
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V. METODOLOGIA
La metodologia empleada por el equipo de desarrollo para la realizacion de la aplicacion
consta de seis pasos que pueden ser iterativos ya que, gracias a la flexibilidad de la arquitectura
usada, tiene una alta escalabilidad. Una vez que el microservicio ya esta construido, este debe pasar
una serie de pruebas especificadas para poder ser desplegado, de lo contrario, se realizan las
correcciones correspondientes hasta que ninguna prueba falle. El anterior diagrama muestra el

orden de los pasos que seran detallados mas adelante en el orden respectivo.

Desarrollar un pronostico
energético

!

Introduccion al proyecto

!

¢Esta claro el objetivo?

lSI'

Definicion de historias de usuario y
planeacion de objetivos

|

Definicion de modelos de arquitectura y

entidad relacion
Los modelos N
. . o
permiten el flujo de la
aplicacion?
fi
———
Desarrollo de microservicios
—

l

Pruebas unitarias, de integracion
y extremo a extremo

!

& El microservicio pasa No
las pruebas?

!

Despliegue del microservicio

|

iLa aplicacion esta Mo
finalizada?

lsi

'.Entrega de Ia.-
aplicacion

Fig. 1 Diagrama de flujo de la metodologia
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A. Introduccién al proyecto y definicion de punto de partida
Para empezar, la empresa realizd una introduccion al proyecto para tener un primer
acercamiento a la logica del negocio. La prioridad fue mantener la comunicaciéon con el PO
(principal interesado en el proyecto, puede ser una Unica persona o un grupo de ellas). Para la
explicacion general de las funcionalidades requeridas se usaron HUs , las cuales fueron definidas
desde la perspectiva del cliente y a partir de estas, se levantaron los requisitos con los que se traz6
un punto de partida de la aplicacion. Luego, se realizo la planeacion de los objetivos a cumplir y
se delego las responsabilidades a cada miembro del equipo. Para guardar el registro tanto de los
requerimientos, como de las tareas que se asignaron, se hizo uso de la plataforma Azure DevOps,
ya que en esta se pueden escribir HU con un formato estandar y provee una vista mas comoda para
leerlas, entenderlas y administrarlas. Por otra parte, Azure DevOps cuenta con la funcionalidad de
administrar la implementacion del marco de trabajo Scrum, ya que se pueden gestionar las tareas
por fases, sprints y daily, entonces, se opt6 por adaptarlo en este desarrollo.
B. Configuracion del entorno de desarrollo
Debido a que es necesario configurar el entorno de desarrollo, se utiliz6 una base estandar
definida por la empresa, la cual consta de apropiar una serie de herramientas que facilitan la
creacion de la aplicacion. Las herramientas que utilizaron son: Visual Studio code para editar el
cddigo, Docker que se encarga mantener los servicios en contenedores, Fast APl y Node Js que
son los frameworks con los que se desarrolla el cddigo, estos dos ultimos con sus respectivas
bibliotecas; y SQL server que permite la persistencia de los datos que son usados cuando se realizan
los estudios relativos a la hora de ejecutar el pronéstico. A medida que se desarrollaba el proyecto
alguna configuracion podria variar, aunque se manejaba un estandar, se tenia flexibilidad con el
objetivo de facilitar cada tarea.
C. Definicion de modelos de arquitectura y entidad-relacién
Se utilizé una arquitectura de microservicios, esta hace referencia a que la aplicacion se
descompone en pequefias partes y que cada una tenga su responsabilidad diferente a las demas,
ademas, una de las principales ventajas que tiene esta arquitectura es que los problemas que surjan

se pueden tratar de manera independiente sin afectar el resto de la aplicacion.

Las entidades de la base de datos que se creo se deben plasmar conceptualmente, para este

caso, se disefid un modelo entidad-relacion. En este modelo se plasman las entidades que
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representan un objeto o concepto de la vida real compuestas por atributos que son las caracteristicas
que las definen, y de igual manera, entre ellas se pueden presentar relaciones, por ejemplo, si una
entidad es una caracteristica de otra entidad.
D. Desarrollo de la aplicacion
En la fase de desarrollo comenzo la construccion de la aplicacion. De la mano de este
proceso se actualizaba el control de versionamiento por medio de repositorios de codigo. En ese
sentido, existen una serie de aplicaciones para almacenar el codigo en la nube pero en este caso se
optd por usar el repositorio proporcionado por Azure. Simultaneamente con el desarrollo, se
implementaron pruebas unitarias a cada funcionalidad con el propdsito de asegurar un nivel de
confiabilidad en el cddigo escrito.
E. Desarrollo pruebas de integracién
En esta fase se realizaron pruebas donde se combinaron mas de una funcionalidad, es decir,
se probo que cada una de las funcionalidades independientes se comportara de la manera adecuada
cuando se ejecutaban en conjunto.
F. Despliegue de la aplicacion
La aplicacion se hospedo en un host para poder hacer uso de ella desde cualquier lugar con
conexion a internet. Esto fue posible gracias a las respectivas herramientas entre las cuales destacan
Docker para crear contenedores independientes y kubernetes para administrar todos los

contenedores trabajando en conjunto.

A medida que la aplicacion necesitaba nuevas funciones a implementar se realizaba el
proceso de designacion de responsabilidades, desarrollo del cddigo, las pruebas respectivas y el

despliegue iterativamente para su completa construccion.
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VI. RESULTADOS

En el desarrollo de la aplicacion se definieron una serie de HU junto con el PO. Se optd por
dividir el proyecto en fases y cada fase en cinco (5) sprints, ademas, en cada uno se hacian
reuniones diarias para comunicar avances, dificultades o cualquier informacion importante para
mantener a todo el equipo al tanto del estado del proyecto.

También se empled una arquitectura de microservicios, la cual consta de un conjunto de
aplicaciones méas pequefias y cada una esta encargada de cumplir con responsabilidades
independientes, no obstante, existe un microservicio que se encarga de transferir los datos entre
todos o casi todos los microservicios restantes llamado Backend. En la figura 2 se presenta la
arquitectura de la aplicacion, donde cada cubo representa un microservicio que se puede comunicar
con los demés para enviar la informacion necesaria y los cilindros representan un motor de
persistencia de datos usado, de los cuales también se consulta en caso de ser necesario para alguna

funcionalidad.

Frontend

HTTFS

HTTP

HTTP

— Backend HTTP

Influx

RDB

h Database
MSSQL
MSSQL Middleware v
HTTP

MDM

Fig. 2 Arquitectura de la aplicacion.

Los microservicios principales creados se explican a continuacion.
e Database es el microservicio encargado de administrar las transacciones de la base de la

base de datos, en este caso, MsSql.

Influx DB v
HTTP \—

redis DB | k é

Redis DB
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Redis DB, usado para mantener la eficiencia en la aplicacion. Se estima que la cantidad de
datos que se van a transferir podrian aumentar tiempos de respuesta, sin embargo, Redis es
una base de datos en memoria y por lo tanto, es mucho mas rapida que una base de datos
sgl. Se implementa para optimizar los tiempos de respuesta cuando haya un alto indice de
transacciones, y una vez terminada la funcién, se almacena todo en la base de datos
principal.

Influxdb es una base de datos para series de tiempo. Esta optimizada para almacenar, leer,
borrar y actualizar series de tiempo. Se tomoé la decision de implementarla ya que se
especializa en este campo y permite eficiencia en los tiempos de respuesta.

Backend es el microservicio que se encarga de administrar toda la API, desde la solicitud
de informacion necesaria hasta el envio de las respuestas que se le da a cada uno de los
microservicios. Este es el encargado de intermediar la comunicacion entre toda la red

arquitectonica.

A fin de expresar el modo en que las entidades se relacionan entre si de una manera clara 'y

concisa se disefi6 un modelo entidad relacion. Este modelo muestra las entidades que se almacenan

en la base de datos junto con sus propiedades, es decir, pinta graficamente el comportamiento que

va a tener la base de datos. En este modelado, la entidad méas importante se llama Boundary ya que

contiene muchas caracteristicas propias y relacion con otras entidades, ademas, las entidades como

consumo, ecuaciones de demanda, mercados, el pronostico a predecir, entre otras funciones, tienen

un comportamiento dependiente de la conducta de las fronteras.

En el segmento de diagrama de la Figura 3, se percibe una serie de relaciones entre varias

entidades, la que mas destaca es la de uno (1) a muchos, por ejemplo, un departamento tiene muchas

fronteras. Al plasmarlas, se lee respectivamente cada relacion y debe tener sentido a la hora de

relacionarlo con el problema original.
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Fig. 3 Fragmento modelo entidad relacion

Para el control de versionamiento, se hace uso de una aplicacion que funciona como

repositorio de cédigo. A pesar de que Azure DevOps fue usada para registrar las HU y organizar

los sprints, esta potente herramienta también cuenta con la capacidad de funcionar como repositorio

de codigo; para poder almacenarlos de una manera ordenada, cada microservicio tiene su propio

repositorio independiente.

La figura 4 muestra un segmento de codigo donde se establece la configuracion inicial de

un microservicio en desarrollo, por ejemplo, valores iniciales de la aplicacién, si se hace una

depuracion o cualquier otra condicion necesaria para el funcionamiento esperado.
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main.py # Edit

Contents History Compare Blame e

rs import CORSMiddleware
t Request

ude_router (api_router, prefix=config.API_V1_STR)

ns =[]

27 # Set all CORS enabled origins

28 if config.BACKEND_CORS_ORIGINS:

29 origi nfig. BACKEND_CORS_ORIGINS.split(","}

for o

31 use_origin = origin.strip()
32 origins.append(use_origin)
.add_m

expose_heagers=["filenzme"]

4 i in_":
as uvvicorn.run(app, host=config.HOST, port=config.PORT)
P

Fig. 4 Segmento de archivo main de microservicio backend

El resultado final obtenido por parte la aplicacion es una API, es decir, una interfaz de
programacion de aplicaciones, la cual expondréa una serie de servicios para que el microservicio
frontend pueda consumirlos, de esta manera, funcionaran como dos aplicaciones diferentes. No
obstante, se pueden conectar a partir de peticiones HTTP. Ahora bien, debido a que una APl es la
encargada de mostrar la respuesta que entrega el servidor, se vuelve complejo a la hora de
visualizarla en texto plano, entonces, para facilitar esta tarea, se crea una documentacion de las

peticiones que recibe el servidor junto con la respuesta que puede dar cada peticion.

La Figura 5 muestra de manera grafica cuatro (4) de los servicios que existen en el
microservicio backend y cada uno responde respectivamente a lo solicitado por las entradas, por
ejemplo, el primero retorna una lista de objetos que representan niveles de tension, el resto hacen

la funcion de crear, obtener, eliminar y editar un Gnico elemento respectivamente.
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Tension Levels ~

‘ GET /apiftension-levels GetAll v.‘
‘ /api/tension-levels Create v‘
‘ /api/tension-levels/{id} GetByld v‘

[m /api/tension-levels/{id} Delete V]
‘m /api/tension-levels/{id} Update Byld V‘
Fig. 5 Segmento de documentacion de la API desarrollada.
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VIl. CONCLUSIONES

e La comunicacion en un equipo es primordial para un desarrollo adecuado. En ese

sentido, marcos de trabajo como scrum permiten una comunicacion rapida y eficaz.

e Utilizar una arquitectura MSA permite que la aplicacién sea facilmente escalable
debido a que a medida que se van teniendo necesidades se puede agregar un

microservicio nuevo o editar uno existente.

e Desarrollar microservicios que sélo se conecten entre si por peticiones HTTP
permite mantener un bajo acoplamiento entre funciones aumentando su tolerancia
al mantenimiento y la reutilizacion. De esta manera se evita que una actualizacién

amerite cambios en varios servicios.

e Realizar pruebas unitarias y de integracion evalla que el funcionamiento de la
aplicacion sea el adecuado ya que, con las pruebas se cubren posibles casos de fallo

que se pueden tener si la aplicacion esta en produccion.
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