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Abstract

The balance between generation and demand is essential
for frequency stability in electrical power systems.
However, the increasing penetration of intermittent
renewables has reduced the inertia of the system,
exposing limitations in traditional frequency control
schemes. To meet this challenge, an adaptive load relief
scheme, based on the rate of change of frequency
(ROCOF) and equivalent inertia, optimized by linear
regression to enhance the system's response to
contingencies, is suggested. The proposal is validated in
the IEEE system of 39 bars, assessing N-1 contingencies
and different levels of inertia. This research work
demonstrates that the proposed scheme allows a more
efficient frequency recovery with less load
disconnection, surpassing conventional methods. In
addition, the adaptive approach strengthens the
resilience of the system, making it more flexible without
compromising operational stability. This study
highlights the need for smart, data-driven solutions to
strengthen the stability of electricity systems, ensuring
a safer and more sustainable supply in the context of
adaptive electricity systems

Index terms— Adaptive load shedding, frequency
stability, inertia, linear regression, ROCOF.
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Resumen

El equilibrio entre generacion y demanda es esencial
para la estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos
de potencia. Sin embargo, la creciente penetracion de
energias renovables intermitentes ha reducido la inercia
del sistema, exponiendo limitaciones en los esquemas
tradicionales de control de frecuencia. Para afrontar este
desafio, se sugiere un esquema de alivio de carga
adaptativo, basado en la tasa de cambio de frecuencia
(ROCOF) y lainercia equivalente, optimizado mediante
regresién lineal para poder potenciar la respuesta del
sistema ante contingencias. La propuesta se valida en el
sistema IEEE de 39 barras, valorando contingencias N-
1 vy distintos niveles de inercia. Este trabajo de
investigacion demuestra que el esquema propuesto
permite una recuperacioén mas eficiente de la frecuencia
con una menor desconexién de carga, superando los
métodos convencionales. Ademas, el enfoque
adaptativo fortalece la resiliencia del sistema,
haciéndolo mas flexibles sin comprometer la estabilidad
operativa. Este estudio resalta la necesidad de
soluciones inteligentes y basadas en datos para reforzar
la estabilidad de los sistemas eléctricos, garantizando un
suministro mas seguro y sostenible en el contexto de los
sistemas eléctricos adaptativos

Palabras clave— Deslastre de carga adaptativo,
estabilidad de frecuencia, inercia, regresion lineal,
ROCOF.
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INTRODUCCION

La estabilidad del sistema de potencia se define como
la capacidad del sistema para mantenerse en un estado de
equilibrio operativo bajo pardmetros normales y para
adaptarse hacia un estado de equilibrio aceptable después
de una perturbacion [1]. Un sistema de potencia puede
volverse vulnerable a problemas de inestabilidad cuando
opera cerca de sus limites fisicos [2]; si estos problemas
no se controlan, pueden derivar en un colapso parcial o
incluso total del sistema. Tradicionalmente, la estabilidad
del sistema de potencia se clasifica en tres tipos:
estabilidad angular, estabilidad de voltaje y estabilidad de
frecuencia [1].

1.

La estabilidad de frecuencia estd vinculada con el
equilibrio entre la generacion de energia y la demanda
eléctrica. Cuando se produce una variacion en la
generacion, se genera una desviacion en la frecuencia del
sistema, lo que puede llevar a valores fuera de los rangos
seguros de operacidn [2]. Para mantener la estabilidad, se
implementan controladores de potencia-frecuencia que
ajustan el equilibrio entre la generacion y la demanda,
asegurando que la frecuencia se sostenga dentro de los
limites operativos adecuados [2].

El control de potencia-frecuencia se organiza en tres
niveles: primario, secundario y terciario [1]. La principal
diferencia entre estos niveles radica en sus rangos de
tiempo de operacion y las variables asociadas. El control
primario tiene como objetivo restringir la desviacién de
frecuencia durante una contingencia, recuperando el
equilibrio entre la generacion de energia y la demanda
eléctrica al llevar el sistema a un nuevo punto de
operacion, donde la frecuencia se desvia del valor
nominal [3]. Este control opera dentro de un intervalo de
tiempo 2 a 30 segundos. La respuesta de frecuencia
primaria es producto de la interaccién entre la inercia de
los generadores, el amortiguamiento de la carga, los
reguladores de velocidad y otros dispositivos que
proveen energia al sistema, como los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) [3].

El control secundario actda en un rango de tiempo de
30 segundos a 10 minutos [3]. Funciona dentro del area
de control, tomando en consideracion tanto la frecuencia
como el intercambio de potencia con &reas vecinas y se
implementa a través del Control Automético de
Generacion (AGC, por sus siglas en inglés). Finalmente,
el control terciario act(ia en un margen de tiempo superior
a 10 minutos, su funcién abarca un sistema eléctrico de
gran escala, buscando una distribucién 6ptima de la carga
para garantizar reservas de energia suficientes [3]. En el
transcurso de la operacion del sistema eléctrico de
potencia (EPS), pueden presentarse situaciones en las que
los desbalances entre la potencia generada y la potencia
consumida sean significativamente pronunciados. En
estos casos, las valvulas mecénicas controladas por los
reguladores pueden responder demasiado lento, lo que
impide corregir la desviacion antes de que la frecuencia
exceda los limites operativos aceptables. Esto podria
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vulnerar la seguridad del sistema y provocar dafios en las
unidades de generacion [1]-[4]. Para mitigar estos
riesgos, se implementan estrategias correctivas como la
reduccion de carga controlada por sub-frecuencia o la
desconexién de generacidn, con el objetivo de evitar
dafios en las maquinas generadoras y prevenir el colapso
del sistema [1].

Las estrategias de alivio de carga pueden dividirse en
tres categorias: convencional, computacional y
adaptativa [5]. Estas categorias aplican el valor de la
frecuencia y la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF)
para la aplicacion de sus algoritmos. Se han investigado
estrategias basadas en ROCOF con el objetivo de mejorar
los resultados, permitiendo identificar la cantidad
minima de carga que debe desconectarse en escenarios
criticos [5].

Con la caracterizacion de la tasa de cambio de la
frecuencia (ROCOF) en escenarios de contingencias N-
1, en el sistema IEEE de 39 barras, identificada en la
referencia [6] , la referencia [7] propone un esquema de
alivio de carga. Este esquema considera un espacio de
contingencias N-1 para evaluar la respuesta dindmica de
la frecuencia, con el objetivo de determinar los ajustes
adecuados para los relés de baja frecuencia activados por
la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF).

En la referencia [8], mediante sus resultados se
muestra que sin un esquema adaptativo, la presencia de
alta generacion renovable provoca una rapida caida de
frecuencia y afectar al EPS. En contraste, al aplicar el
EAC adaptativo, permite que el sistema recupere el
equilibrio desconectando solo la carga necesaria. Uno de
los elementos clave en esta metodologia es el factor de
correccion para adaptar la cantidad de carga a
desconectar dependiendo del nivel de generacion no
inercial presente.

En la referencia [9] se propone un enfoque de
deslastre adaptativo, basado en el estandar IEC 61850 y
empleando la proteccion FROCOF (Fast Rate of Change
of Frequency), para permitir una respuesta mas rapida
ante variaciones en la frecuencia. Los resultados
obtenidos demuestran que el EAC adaptativo fue
optimizado.

En la referencia [10] se propone un enfoque de alivio
de carga por sub-frecuencia (UFLS), el modelo propuesto
calcula el ROCOF del Centro de Inercia de manera
descentralizada, sin necesidad de utilizar PMUs en todos
los generadores, lo que lo hace mas accesible y flexible
para diversas configuraciones de red.

Cuando el sistema opera con bajos niveles de inercia,
las reservas de regulacion primaria de frecuencia pueden
no ser suficientes para mantener la frecuencia por encima
del umbral de alivio de carga por baja frecuencia. Estos
cambios en el sistema requieren una evaluacién en
tiempo real de la respuesta en frecuencia [1]. En este
contexto, se propone una estrategia de alivio de carga
adaptativo que tome decisiones basadas en la prediccion
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de la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF), utilizando
las primeras muestras de frecuencia y los resultados
establecidos en [7].

A diferencia de los esquemas convencionales esta
propuesta representa una mejora frente a las
investigaciones mencionadas en [7], [8] y [10], ya que no
depende exclusivamente de la deteccion post falla, sino
que también anticipa el ROCOF. Ademas, incorpora un
indice de precision para evaluar la efectividad del modelo
predictivo, elemento ausente en estudios anteriores.

2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS
EMPLEADOS
2.1  Modelo de Respuesta de Frecuencia

El modelo de respuesta de frecuencia del sistema
permite calcular la respuesta dindmica de la frecuencia
cuando ocurre un desequilibrio entre generacion y carga.
Generalmente, este método incorpora una turbina, un
regulador de velocidad, un generador sincrono y una
carga [11]. Se han propuesto modelos mas completos que
incorporan el efecto del Control Automético de
Generacion (AGC), el esquema de desacople de carga
por subfrecuencia (UFLS), parques edlicos, plantas de
energia solar, dispositivos FACTS e incluso motores de
induccién.

En [11] se emplea un modelo reducido de primer
orden que permite representar diversas tecnologias de
generacién con reguladores de velocidad
significativamente diferentes, a partir de las siguientes
variables: desequilibrio de carga 4P,, regulacion del
sistema R; y amortiguamiento de la carga D. Se
considera que la capacidad dindmica disponible es una
fraccion F; de la capacidad de reserva inmediata,
mientras que la fraccion complementaria 1 — F; se
modela como un retardo de primer orden con una
constante de tiempo T;. Ademas, K,,; representa una
constante de ganancia asociada a la reserva giratoria de
los generadores, H., es la inercia equivalente del
sistema, y D representa el amortiguamiento de la carga.
El modelo propuesto, considerando N generadores, se
ilustra en Figura 1.

Figura 1: Modelo de primer orden para la respuesta dinamica de
la frecuencia
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La inercia equivalente del sistema se calcula como la
suma del producto de la inercia H; por la potencia
nominal S; de cada generador, dividida por la potencia
base del sistema S, , de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

(B Hi-S) (€
Hoq =20
(SSJ’S)

En el presente estudio se considera perturbaciones del
tipo N-1 en generadores, por lo cual, es necesario
considerar la afectacion en el célculo de la inercia
equivalente de la ecuacién 1 para la aplicacion del
modelo de la Figura 1.

2.2  Tasa de Cambio de Frecuencia (ROCOF)

La tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) se usa para
caracterizar la estabilidad del sistema, en el caso de
estudio se consideré con una ventana de tiempo de
500ms, tal como se recomienda en la referencia [12]:

ROCOF = ap 7
T S'2H

@

donde:

AP es el desequilibrio de potencia

f es la frecuencia nominal,

H es la inercia total después de la perturbacion,
S es la potencia nominal del sistema.

2.3 Base de Datos

Para la creacién de la base de datos, se generan
perturbaciones mediante la desconexion de generadores,
provocando contingencias N-1 a partir de escenarios de
despacho 6ptimo iniciales, segun lo establecido en [6].
Para el desarrollo de este estudio, se utiliz6 la base de
datos presentada en [7], la cual se detalla a continuacion:

Para la elaboracion de la base de datos, se identifican
p variables numéricas dentro de un conjunto de n
elementos, los cuales pueden estructurarse en una matriz
X de dimensidn n x p. Esta matriz es fundamental para el
andlisis de datos y la identificacion de patrones
existentes.

La base de datos requerida incluye las siguientes
variables: tasa de cambio de frecuencia ROCOF, inercia
equivalente antes del evento H,,., inercia equivalente
después de la contingencia H,,, potencia de generacion
perdida P,,; y el valor minimo de frecuencia alcanzado

NADIR, como se muestra a continuacion:

| |

nxp

ROCOF; Hpre Hpos Pout NADIR ®3)

ROCOE, Hpre,Hpos,Pout,NADIR,,
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METODOLOGIA

Para analizar la relacion entre la tasa de cambio de
frecuencia (ROCOF), es fundamental disponer de un
conjunto de datos que capture el comportamiento
dinamico del sistema en el instante de una contingencia.
Para ello, se tomé como referencia la investigacion
presentada en.

3.

Este conjunto de datos se gener6 mediante
simulaciones en un sistema de prueba basado en el
modelo IEEE de 39 barras [13]. La modificacién aplicada
consistio en el aumento del ndmero de generadores sin
alterar el flujo de potencia del sistema original, con el
objetivo de mejorar la sensibilidad del estudio.

La Figura 2muestra el flujograma de la metodologia
propuesta para el desarrollo de este estudio, destacando
en gris el trabajo previo establecido en [7] .

l Identificacién Paramétrica
3
l Simulacién de Monte Carlo
1
| Base de Datos
)
Mineria de Datos
+
Normalizacién de Datos
4
Matriz de Correlacion
4
Media del RMSE
+
Desviacion Estandar
+
Coeficiente de variacién
+
indice de Precisién
1
Aplicacion de regresion lineal

FIN

Figura 2: Flujograma de la metodologia

3.1 Normalizacion de Datos

Para garantizar que las variables estén en la misma
escala, se normalizan utilizando la ecuacion:

X — Xmin )
Xmax — Xmin

Xnorm: ( )

Donde:

e X esel valor original de la variable,

Xmax y Xmin son los valores minimo y
maximo del conjunto de datos.

3.2 Calculo de la Matriz de Correlacion

La matriz de correlacion entre variables se obtiene
con el coeficiente de Pearson:
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YXi—-X)(Yi—-Y)

VIXi—X)2N(Yi—Y)?

&)

Rxy = (

Donde:

)

Rxy es el coeficiente de correlacion entre X y
Y,

Xy Y son los valores promedio de las
variables,

XiyYison los valores individuales de cada
observacion.

3.3  Regresor Lineal

En el presente trabajo se propone un regresor lineal
de la siguiente forma:

Y= ﬁo + ﬁ,X1 + B Xy + - BnXy (6)

X; es la variable independiente, Y es la variable
dependiente 8, ¥ B; son los pardmetros conocidos como
el intercepto y la pendiente, y reflejan la magnitud de la
influencia de X sobre Y. En la Figura 3 se presenta el
diagrama de flujo para la implementacién del regresor.

| Carga y Preprocesamiento de Datos |
1
| Se seleccionan variables I
!
Entrenamiento del Modelo
(85% entrenamiento - 15% prueba)

!
Evaluacién y Optimizacion
(RMSE y R2)

Precision del
modelo

Almacenamiento de datos

FIN

Figura 3: Diagrama de flujo del regresor

3.3.1  Calculo de la Media del RMSE (u_RMSE)

La media del RMSE representa un promedio de los
errores cuadraticos el cual proporciona una estimacion
general del nivel de error de los modelos.

La expresion matematica para el calculo de la media es:
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1 (7
Hrmse: Nz RMSE;

i=1

donde:
e N es el nimero total de graficas evaluadas.
e  RMSE; es el error cuadratico medio

3.3.2  Desviacion Estandar del RMSE (G gysk)

La desviacion estandar del RMSE mide la dispersion
de los errores con respecto a su media. Donde un valor
alto de desviacion indica que los errores tienen mayor
variacion que un valor bajo.

El valor se obtiene con la siguiente ecuacion:

L& (®)
ORMSE* NZ(RMSEI: = Hrmsg)?
i=1

3.3.3  Coeficiente de Variacion del RMSE (CV gysk)

El coeficiente de variacibn es una métrica
adimensional que facilita la comparacidn de la dispersion
relativa de los errores en relacién con su media. A
diferencia de la desviacion estdndar, el CV se expresa
como un porcentaje y proporciona una medida mas
intuitiva de la variabilidad del RMSE.

La ecuacién mide la dispersion relativa:

©)

34 Indice de Precisién

Para evaluar la precision relativa de cada gréfica, se
define el Indice de Precision (IP). Este indice agrupa los
valores calculados, proporcionando una (nica métrica
que permite ordenar las graficas desde la mayor a la
menor precision.

Para cada gréfica i, se aplica la formula:

IP, = (1 — RMSE;)) + R® — CViuse (10)
4. RESULTADOS
En esta etapa, se recopila informacion del

comportamiento dindmico del sistema. Para el andlisis,
se consideran la potencia de generacién perdida, la
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inercia equivalente del sistema antes y después de la
perturbacion y la demanda del sistema.

Una vez obtenidos los datos, se procede a su
normalizacién con el objetivo de eliminar la variabilidad
en la escala y optimizar el rendimiento del algoritmo.
Posteriormente, se construye una matriz de correlacion
Tabla 1 para evaluar la relacién entre las variables del

sistema, permitiendo un andlisis detallado del
comportamiento del ROCOF en funcién de los
pardmetros considerados.
Tabla 1: Matriz de Correlaciéon Normalizada
Demanda ROCOF | Inercia | Inercia PG
(500ms) | antes | después | perdida
Demanda 1 -0,2469 | -0,1634 | -0,0697 | 0,2451
ROCOF
(500ms) -0,2469 1 0,0478 | 0,4935 | -0,9990
Inercia | ;1634 | 0,0478 1 0,4155 | -0,0430
antes
Inercia | 5 0697 | 04935 | 0,4155 1 -0,4848
después
PG
. 0,2451 | -0,9990 |-0,0430 | -0,4848 1
perdida

Este método ayuda a reconocer tendencias y posibles
asociaciones entre variables, ofreciendo datos clave para
la seleccion de las variables dependientes del regresor.
Con base en estos resultados, se definieron candidatos
para las variables independientes del regresor.

En la Tabla 2, se presentan los errores obtenidos al
aplicar el modelo de regresién, proporcionando un
analisis de su desempefio.

Tabla 2: Evaluacion del regresor con diferentes entradas

ERROR EVALUADO EN LA BASE DE DATOS
Ne ESCENARIOS DE ENTRADA Media del DeS\{iacién Coefic.ier?t’e indic.e.t?e
RMSE | Estdndar |de Variacion |Precision
1 [PG Perdida - Inercia después - ROCOF 0,0483 0,9985 2,0693 0,9512
2 |PG Perdida - Demanda - ROCOF 0,0512 0,9983 1,9497 0,9495
3 |PG Perdida - Inercia antes - ROCOF 0,0507 0,9983 1,9704 0,9493
4 |Inercia antes - Inercia después - ROCOF 1,1064 0,1869 0,1690 -0,0765
5 |Inercia después - Demanda - ROCOF 1,0654 0,2461 0,2311 -0,0503
6 [Inercia después - Demanda - PG perdida 11221 0,2402 0,2142 -0,0960
7 |Inercia antes - Inercia después - PG perdidd 1,1689 0,1755 0,1501 -0,1435
8 |Inercia antes - Demanda - ROCOF 1,1805 0,0744 0,0630 -0,1860
9 |Inercia antes - Demanda - PG perdida 1,2356 0,0787 0,0637 -0,2200

A partir de los resultados presentados en la Tabla 2, se
establece que la mejor alternativa a considerar es la
potencia de generacion perdida y el célculo de la inercia
después de la perturbacion como variables clave. El
comportamiento de estas variables se ilustra en la Figura
4 y 5 destacando los escenarios de menor y mayor
dispersion.
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Distribucion de ROCOF en funcion de PG perdida e Inercia Postfalla
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Figura 4: ROCOF en funcién de PG perdida e Inercia después de
la perturbacion

Se observa que en la Fig. 4, conforme incrementa la
PG Perdida y disminuye la inercia, el ROCOF se vuelve
mas negativo, indicando una mayor tasa de cambio de la
frecuencia tras un evento inesperado.

Los resultados obtenidos en la Fig. 4 mostraron un
error cuadratico medio RMSE de 0.048 lo que indica la
cercania entre los valores reales y predichos, asimismo
un coeficiente de determinacién R2 del 0.998 en funcion
de las variables de entrada por lo que resalta la eficacia
del regresor. Los pardmetros del regresor son:

Regresor Parametros Simbolo Valor

Intercepto Constante -0,8968

ﬁO
B
B2

Coeficientes Inercia después 0,1918

Coeficientes PG perdida -0,9408

Distribucién de ROCOF en funcién de Inercia Antes y Demanda

Figura 5: ROCOF en funcion de la demanda e Inercia antes
de la perturbacion

Por otro lado, la Fig. 5 muestra que los puntos de datos
no estdn agrupados, reflejando la poca relacion entre
estos parametros y la estabilidad de la frecuencia. A
medida que varia la inercia y la demanda, el ROCOF
experimenta cambios, debido a que no hay una relacion
directa ante la contingencia.

Comparacion del ROCOF Predicho vs. ROCOF Real

0.0
=== Entrenamiento

e Test

-25

-2.0 —1"3 00

ROCOF Real (Hz)

o
Figura 6: Comparativa de ROCOF predicho vs ROCOF real

La comparacion entre el ROCOF predicho y el ROCOF
real mostrada en la Fig. 6 presenta como resultado del
modelo de regresion entrenado para estimar la respuesta
del sistema. En la metodologia usada se configurd el
regresor con un 85% de los datos para entrenamiento y
un 15% para test, lo que permite evaluar la capacidad del
modelo para predecir datos. En el grafico, los puntos
rojos representan los datos de prueba, mientras que la
linea negra discontinua indica la referencia ideal donde
ROCOF predicho es igual al ROCOF real.

Para validar los resultados, se implementé en
Simulink el esquema de alivio de carga. En la Figura 1,
se muestra el bloque UFLS, que representa el mecanismo
de deslastre de carga. El sistema en Simulink se
encuentra acoplado de manera que el regresor ejecuta el
deslastre de carga con base en los resultados obtenidos en
la referencia.

Para ello se realiz6 un analisis comparativo sobre el
tiempo de actuacion del modelo adaptativo frente al
esquema convencional de relé ROCOF. Por lo que se
simularon 983 escenarios de contingencia mencionados
en la referencia [6]. En los cuales, se registro el instante
en el que se produce el proceso de deslastre como
respuesta a la perturbacion, mostradas en la Fig. 7. Este
analisis permiti6 identificar qué esquema actla primero.

Comparativa de tiempo de reaccion de métodos

~—@— Adaptativo
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Figura 7: Comparativa de tiempos entre metidos
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La Fig. 7 muestra la evolucion del tiempo de
actuacion para cada método, graficando los casos
simulados para facilitar la visualizacion. En el eje vertical
se representa el tiempo en el que empieza la recuperacién
del sistema, respecto a la condicidn base sin EAC. Se
observa que el esquema anterior (color naranja) se
presenta una respuesta con tiempos de actuacion menos
anticipada que en el método con regresion (color verde).
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Figura 8: Desempefio del deslastre de carga a partir del
regresor desarrollado

La Fig. 8el comportamiento de la frecuencia ante una
contingencia N-1. La linea azul representa la frecuencia
sin un esquema de control, la linea roja punteada muestra
la respuesta utilizando la metodologia implementada en
la referencia [7], mientras que la linea verde corresponde
al deslastre accionado por el regresor.

Los resultados muestran de forma mas focalizada que
el regresor cumple adecuadamente su funcién, logrando
recuperar la frecuencia dentro de un rango admisible de
operacion. Se observa que la accién de control del
regresor es mas rapida que la del método propuesto en
[7]. Esto se debe a que se evita la espera asociada a la
ventana de calculo de los relés de baja frecuencia por
ROCOF.

Para este escenario en particular en el método
propuesto en [7] se aprecia una caida controlada y una
recuperacion mas lenta a partir de los 1.9 s y donde la
frecuencia es de 59.73 Hz.

El método adaptativo aplicado en la investigacion
presenta una mejor respuesta, con una menor caida de
frecuencia y una rapida estabilizacion a partir de los 1.2s
donde la frecuencia es de 59.93 Hz.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En comparacidon con investigaciones previas, este
trabajo confirma que el anélisis de la respuesta del
sistema eléctrico ante pérdidas simuladas de generacion,
junto con la evaluacion de la precision de un modelo de
regresion lineal para predecir el ROCOF nos permite,
concluir que:
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La implementaciéon de un esquema adaptativo de
alivio de carga basado en ROCOF mejora
significativamente la estabilidad del sistema en
comparacion con métodos convencionales y es posible
optimizarlo, usando el modelo de regresion precargado
con 99% de efectividad.

La utilizacién del andlisis de datos multivariante
permite mejorar las herramientas de monitoreo de las
frecuencias con el objetivo de optimizar su uso dentro de
los sistemas adaptativos generales para el control de las
frecuencias. Como resultado el uso de un modelo de
prediccion mediante regresion logra ser mas preciso y
rapido por lo que minimiza la caida de frecuencia y
mejora la respuesta del sistema ante perturbaciones.

No obstante, a pesar de los resultados positivos, hubo
limitaciones de disefio para el objeto de estudio de las que
se destaca la validacion que fue realizada en un sistema
de prueba (IEEE 39 barras), por lo que se sugiere aplicar
esta metodologia a sistemas eléctricos con diferentes
configuraciones y de mayor escala.

Asimismo, antes de aplicar la metodologia debe
validarse si la base de datos es lineal caso contrario debe
considerarse otro modelo de regresion, el uso de
regresion lineal limita el modelado en comportamientos
no lineales presentes en sistema, por ello, futuras
investigaciones podrian explorar modelos de regresion
polindmicos.

Finalmente, seria conveniente validar los resultados
con datos reales obtenidos mediante PMUs en sistemas
operativos con la norma IEC 61850, que brinda una
comunicacion mas rapida y eficiente.
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