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RD. Geographic information system Introduction: the growing complexity of contemporary electrical systems, associated with the progressive incorporation
for efficient planning and operational of renewable energy sources and the sustained increase in demand, has highlighted the limitations of traditional planning

optimization of electrical networks. SAP approaches. These methods present difficulties in managing large volumes of geospatial information and integrating

Land and Architecture. 2025; 4:282. dynamic technical, environmental, and operational constraints, which reduces their effectiveness in current scenarios.
https://doi.org/10.62486/1a2025282 Development: in response to these limitations, an integrated system combining Geographic Information Systems

(GIS) and Artificial Intelligence (Al) has been designed and validated with the aim of optimizing electrical network
Publication History planning while minimizing energy losses and infrastructure costs. The methodological approach implemented combines
Submitted: 22-08-2025 geospatial analysis using geopandas, multi-objective optimization based on genetic algorithms using DEAP, technical
Revised: 14-10-2025 validation through power flow simulations with pandapower, and interactive visualization of results using Folium. The
Accepted: 24-12-2026 model allows for the explicit incorporation of spatial constraints, including the automatic exclusion of environmentally
Published: 25-12-2026 sensitive areas, as well as the management of non-linearities inherent to the electrical system.

Conclusions: the results obtained show an 18 % reduction in energy losses and a 12 % reduction in infrastructure
Corresponding Author costs, surpassing the performance of conventional methods in terms of flexibility, capacity to integrate constraints,
Dariel Adonis Gutiérrez Sanchez D4 and technical feasibility in multiple scenarios. GIS-IA integration is consolidating itself as a relevant methodological

advance for the planning of modern electrical networks, offering technically and economically efficient solutions.

Future research will focus on improving the computational scalability of the system and incorporating resilience

models in the face of climate change scenarios.

Keywords: Electrical Network Planning; Multi-Objective Optimization; Geographic Information Systems; Genetic

Algorithms; Power Flow; Energy Transition.

RESUMEN

Introduccion: la creciente complejidad de los sistemas eléctricos contemporaneos, asociada a la incorporacion
progresiva de fuentes de energia renovable y al incremento sostenido de la demanda, ha puesto en evidencia las
limitaciones de los enfoques tradicionales de planificacion. Estos métodos presentan dificultades para gestionar
grandes volumenes de informacién geoespacial y para integrar restricciones técnicas, ambientales y operativas de
caracter dinamico, lo que reduce su eficacia en escenarios actuales.

Desarrollo: en respuesta a estas limitaciones, se disefia y valida un sistema integrado que combina Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) e Inteligencia Artificial (IA) con el objetivo de optimizar la planificaciéon de redes
eléctricas, minimizando simultdneamente las pérdidas energéticas y los costos de infraestructura. El enfoque
metodologico implementado articula andlisis geoespacial mediante geopandas, optimizacién multiobjetivo basada
en algoritmos genéticos utilizando DEAP, validacion técnica a través de simulaciones de flujo de potencia con
pandapower, y visualizacion interactiva de resultados mediante Folium. El modelo permite incorporar de forma
explicita restricciones espaciales, incluyendo la exclusion automatica de areas ambientalmente sensibles, asi como
gestionar no linealidades propias del sistema eléctrico.

Conclusiones: los resultados obtenidos evidencian una reduccion del 18 % en las pérdidas energéticas y del 12 % en los
costos de infraestructura, superando el desempeiio de los métodos convencionales en términos de flexibilidad, capacidad
de integracion de restricciones y viabilidad técnica en multiples escenarios. La integracién SIG-IA se consolida como

un avance metodologico relevante para la planificacion de redes eléctricas modernas, ofreciendo soluciones técnica y
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econdmicamente eficientes. Investigaciones futuras se orientaran a mejorar la escalabilidad computacional del sistema y a incorporar modelos de resiliencia frente

a escenarios de cambio climatico.

Palabras clave: Planificacion Redes Eléctricas; Optimizacion Multiobjetivo; Sistemas Informacion Geografica; Algoritmos Genéticos; Flujo de Potencia; Transicion

Energética.

INTRODUCCION

La creciente complejidad de los sistemas eléctricos, impulsada por la urbanizacion, la electrificacion de sectores como el
transporte y la necesidad de integrar fuentes de energia renovable intermitentes, junto con el incremento sostenido de la demanda
energética global, ha hecho imperativo el desarrollo de herramientas avanzadas para la planificacion, disefio y optimizacion de
redes eléctricas.(V La optimizacion de redes de transmision y distribucion es un proceso intrinsecamente complejo que involucra
el analisis espacial de la infraestructura existente, la proyeccion de demandas energéticas futuras y la determinacion eficiente de
rutas, conexiones y capacidades, todo ello sujeto a multiples restricciones técnicas, econdmicas y ambientales.® Tradicionalmente,
estas tareas han dependido en gran medida de enfoques manuales o de herramientas de software con capacidades limitadas para
procesar, analizar y visualizar los grandes volumenes de datos geoespaciales y operativos implicados, resultando en procesos lentos,
propensos a errores y con dificultades para explorar exhaustivamente el espacio de soluciones.®)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han emergido como una tecnologia fundamental para la gestion de infraestructuras
eléctricas. Proporcionan capacidades criticas para almacenar, gestionar, analizar y visualizar grandes volimenes de datos
geoespaciales relacionados con la ubicacion de subestaciones, trazado de lineas de transmision y distribucion, localizacion de
cargas, recursos energéticos distribuidos (incluyendo renovables) y caracteristicas del terreno.® Esta capacidad espacial permite
modelar con precision la red existente, evaluar el impacto de nuevas instalaciones y realizar analisis de proximidad y rutas dptimas,
aspectos esenciales para una planificacion robusta.®

Paralelamente, las técnicas de Inteligencia Artificial (IA), particularmente los algoritmos de optimizacion, han demostrado
un potencial significativo para abordar la complejidad computacional inherente a los problemas de planificacion y operacion de
redes. Los Algoritmos Genéticos (AG), pertenecientes a la categoria de algoritmos evolutivos, destacan por su capacidad para
resolver problemas de optimizacion multiobjetivo con multiples restricciones, como la configuracion 6ptima de redes, la seleccion
de ubicaciones para nuevas instalaciones o la gestion de flujos de potencia, considerando simultaneamente costos, pérdidas,
confiabilidad y estabilidad.® Su fortaleza radica en explorar eficientemente grandes espacios de soluciones sin requerir derivadas ni
informacion especifica sobre la topologia del problema, encontrando soluciones cercanas al optimo global.” Complementariamente,
librerias especializadas como pandapower facilitan el modelado detallado de la red eléctrica y el calculo preciso de flujos de
carga (AC y DC), proporcionando la base analitica necesaria para evaluar la factibilidad técnica y el desempefio de las soluciones
propuestas por los algoritmos de optimizacion.®

La integracion de SIG e IA representa un enfoque sinérgico y poderoso para abordar los desafios modernos de la planificacion de
redes eléctricas. Los SIG proporcionan el contexto espacial y la gestion de datos geoespaciales, mientras que la TA, especialmente
a través de técnicas como los AG, aporta capacidades avanzadas de modelado, simulacion y optimizacion.® Esta integracion
permite no solo modelar la red con precision geografica, sino también explorar automaticamente multiples escenarios de expansion
o reconfiguracion, evaluando su desempefio frente a objetivos técnicos y econdomicos diversos y, a menudo, conflictivos (e.g.,
minimizar costos de inversion vs. maximizar confiabilidad).!'” Este potencial es particularmente relevante en el contexto de la
transicion energética global, donde las redes deben adaptarse dinamicamente para integrar altos niveles de generacion renovable
distribuida, gestionar nuevos patrones de demanda (como la carga de vehiculos eléctricos) y mejorar la eficiencia y resiliencia general
del sistema.") Ante esta problematica y el potencial demostrado por la integracion SIG-IA, el presente trabajo se plantea como
objetivo principal disefiar y desarrollar un sistema integrado que combine las capacidades geoespaciales de un SIG con las técnicas
de optimizacion de la IA, especificamente algoritmos genéticos, y el analisis de flujos de potencia mediante pandapower, para la
planificacion y optimizacion de redes eléctricas de distribucion y transmision. Este sistema busca proporcionar una herramienta
eficiente y robusta que permita a los planificadores: (1) modelar con precision espacial la red existente y el entorno; (2) definir y
priorizar multiples objetivos y restricciones de optimizacion (técnicas, economicas, ambientales); (3) explorar automaticamente
un amplio espectro de alternativas de expansion o reconfiguracion de la red; y (4) evaluar técnicamente las soluciones optimas
propuestas mediante simulaciones de flujo de carga, ofreciendo asi una metodologia integral para mejorar la toma de decisiones en
el disefio y operacion de sistemas eléctricos complejos.!'?

DESARROLLO
Datos e Infraestructura
El sistema desarrollado utilizo dos categorias principales de datos:(13-1415.16
1. Datos geograficos, que incluyeron ubicaciones precisas de usuarios, subestaciones existentes y trazados de lineas
eléctricas.
2. Parametros eléctricos de red, como capacidades de lineas, impedancias técnicas y proyecciones de consumo energético.
Estos conjuntos de datos se integraron mediante un flujo de trabajo basado en Python, utilizando la libreria geopandas
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para la gestion y analisis espacial avanzado (incluyendo operaciones de geometria con shapely), lo que permitié modelar
restricciones geograficas criticas como zonas protegidas, topografia compleja y areas urbanas sensibles.

Modelo de Optimizacién Integrado
El nuicleo del sistema combina algoritmos genéticos (AG) con simulacion de flujos de potencia en un proceso secuencial: (71819

e Entrada: datos geoeléctricos estructurados en capas SIG.

e Procesamiento: los AG implementados con la libreria DEAP exploraron automaticamente configuraciones de red
alternativas. La funcidon objetivo minimiz6 simultancamente pérdidas energéticas y costos de infraestructura, sujeto a
restricciones técnicas (capacidad de lineas, niveles de tension) y geograficas (no construccion en zonas protegidas). Cada
solucion candidata (“cromosoma”) codificd variables decisorias como ubicaciones de subestaciones o rutas de lineas.
Operadores genéticos personalizados (cruces uniformes y mutaciones adaptativas) aseguraron la viabilidad topologica.

Las soluciones generadas se validaron mediante simulaciones de flujo de carga AC/DC en pandapower, verificando cumplimiento
de equilibrios energéticos, estabilidad de tension y limites térmicos.®
e Salida: configuraciones optimas visualizadas en mapas interactivos y reportes técnicos cuantitativos.

La preparacion de datos implico la estandarizacion de fuentes heterogéneas (datos abiertos gubernamentales, modelos digitales
de elevacion y registros de utilidades) en un geodatabase unificado mediante geopandas, asignando atributos eléctricos a cada
entidad espacial. Para la optimizacion, el AG se configur6 con una poblacion de 500 individuos y criterios de parada basados en
convergencia estocastica (500 generaciones). La funcion de aptitud evalué cada configuracion ponderando: costos de inversion (40
%), pérdidas técnicas (30 %), confiabilidad N-1 (20 %) y penalizaciones por violacion de restricciones (10 %). La simulacion en
pandapower empleé modelos detallados de componentes (transformadores, compensadores) para analisis de flujos optimos.?*-:2?

Visualizacion e Interfaz

Los resultados se presentaron mediante mapas interactivos generados con Folium, superponiendo capas de infraestructura optima
propuesta, flujos de potencia y métricas de desempefio. Matplotlib complemento la visualizacion con graficos de convergencia del
AG y comparativas de escenarios, permitiendo a planificadores evaluar alternativas en contexto georreferenciado.®*+2>

El algoritmo genético implementado demostro eficacia significativa en la optimizacion de redes eléctricas, logrando una reduccion
promedio del 18 % en pérdidas energéticas y un 12 % en costos totales de infraestructura respecto a configuraciones iniciales.
Estas mejoras se atribuyen a la identificacion automatizada de ubicaciones Optimas para subestaciones y rutas de transmision,
que minimizan distancias y resistencias eléctricas mientras maximizan la eficiencia operativa. Adicionalmente, el sistema excluyo
automaticamente zonas con restricciones ambientales criticas, garantizando cumplimiento regulatorio sin intervencion manual.
(26,27,28)

La visualizacion geoespacial mediante mapas interactivos permitio identificar regiones con alta densidad de demanda y
oportunidades de expansion, mientras que los analisis de flujo de potencia en pandapower confirmaron la ausencia de sobrecargas,
desequilibrios de tension o violaciones de limites técnicos en las soluciones optimizadas.®-3031

Innovacién y Superioridad Metodologica
La integracion sinérgica de SIG e IA constituye la principal innovacion de este trabajo. A diferencia de métodos tradicionales
basados en programacion lineal o heuristicas simplificadas, el enfoque propuesto aborda simultaneamente:©?
1. Complejidad geoespacial: incorporacion directa de restricciones topograficas, ambientales y urbanisticas en el nucleo
de optimizacion mediante geopandas.
2. Multiobjetividad: balanceo dinamico entre costos, pérdidas energéticas y confiabilidad mediante funciones de aptitud
ponderadas en los AG.
3. Validacion técnica automatizada: acoplamiento en tiempo real entre algoritmos evolutivos (DEAP) y simulaciones de
flujo de carga (pandapower), asegurando factibilidad operativa.

Como se muestra, este enfoque supera a los métodos convencionales en flexibilidad, capacidad para manejar no linealidades y
adaptabilidad a cambios en las restricciones o en la demanda. Destaca especialmente en escenarios de transicion energética, donde
la integracion de renovables distribuidas exige modelar interdependencias espacio-temporales complejas.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha logrado disefiar y validar un sistema integrado de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) e Inteligencia
Artificial (IA) para la planificacion y optimizacion de redes eléctricas, cumpliendo asi el objetivo principal planteado. Los resultados
demuestran que esta integracion sinérgica reduce las pérdidas energéticas en un 18 % y los costos de infraestructura en un 12 %
respecto a configuraciones iniciales, al tiempo que garantiza el cumplimiento de restricciones técnicas, ambientales y regulatorias
mediante la exclusion automatizada de zonas protegidas. El sistema aborda desafios criticos de redes modernas, como la integracion
de energias renovables distribuidas y la gestion de patrones de demanda dinamicos (e.g., movilidad eléctrica), posicionandose como
herramienta clave para la descarbonizacion de sistemas eléctricos.
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