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ABSTRACT The necessity of using the parallel connection of renewable energy sources (RES) at an electric grid which leads to a 
complicated control is shown. The control improvement on basis additional data about the environment and the grid infrastructure is 
described. The data formalizing to a context for decreasing calculation complexity and using expert knowledge is proposed. The 
example of context using is shown. A hierarchical control system on basis variety of data representation is shown. A flexible structure 
of control unit is proposed. 
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АНОТАЦІЯ Використання відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) має ряд особливостей, які пов’язані з їх малою та 
нестабільною в часі вихідною потужністю. Тому виникає необхідність їх паралельного під’єднання для забезпечення 
необхідної вихідної потужності та встановлення акумулятора для перерозподілу енергії, відібраної від ВДЕ, в часі. 
Можливість паралельної роботи різнотипних ВДЕ в системі електроживлення забезпечується встановленням на їх виході 
перетворювачів електричної енергії, які виконують функцію узгоджувального пристрою і можуть працювати в режимі 
джерела струму, напруги або потужності. Керування перетворювачами електроенергії здійснюється з використанням 
гетерогенних даних про навколишнє середовище (потужність сонячного випромінювання, швидкість і напрям вітру, 
температура, вологість тощо), режими роботи силового обладнання (просторовий розподіл джерел енергії і їх вихідна 
потужність, рівень заряду акумуляторів, обсяг втрат енергії в системі) і потужності споживачів. Покращення 
ефективності керування перетворювачами системи електроживлення можливе за умови накопичення, обробки та 
інтеграції даних від усіх доступних давачів системи. Однак при збільшенні кількості ВДЕ, які входять до складу системи 
електроживлення, з одного боку експоненційно зростає обсяг оброблюваних і транспортованих даних між вузлами системи, 
з іншого боку – через зростання кількості параметрів, які входять до закону керування, його загальний вигляд значно 
ускладнюється і не може бути виведений автоматично. Тому для керування також використовують знання експертів, які 
переважно представлені у вигляді правил, що дозволить забезпечити: зменшення обсягу транспортованих і оброблюваних 
даних; збільшення гнучкості керування системою електроживлення; моживість вибору стратегії керування залежно від 
наявної інформації про систему і обсягом виміряних даних. 
Ключові слова: контекст, ієрархічний принцип керування, експертні знання, правила керування, відновлювальні джерела енергії 
 

Introduction 
 
The RES have nonstable output power, therefore 

they are connected in parallel to an electric grid to ensure 
the required output power. Redistribution RES energy in 
time is provided by a battery installing. The RES parallel 
work are achieved by using matched devices on basis power 
converters which work in voltage, current or power source 
modes [1,2]. Heterogeneous data of environment (solar 
radiation, wind speed, and direction, temperature, 
humidity), power equipment modes (the RES spatial 
arrangement, its output power, the battery power level, 
power loss level), load’s power are used for converters 
control.   

The grid’s sensors data accumulation, processing, 
and integration allow improving the control effectiveness. 
But increasing the RES number causes to an exponential 
increase of the transmitted and processing data. The electric 
grid control law also complicated due to increasing of 
control parameters. In this case, for the control may be used 
rules on basis expert knowledge [3]. Such control system 
has a hierarchical structure and consists of autonomous 
units. The top-level hierarchy control system unit’s deal 
with general processes of the overall grid. The expert rules 
used by reason of control complexity on this level. The low-
level control units subordinate to top-level units and 
manage of the separate equipment use a PID controller law 
or more advanced laws on basis time series (TS). Interaction  
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formalization between a two type units is an urgent problem 
for such control systems of the electric grid. 

 
Goal 

 
The TS processing sequence consist of several 

procedures: fixing the values of control parameters by 
thesensors and obtaining the TS, the analysis of the 
reliability of the obtaining the TS data, determining the 
preferable TS length, the TS filtration, approximation, and 
prediction [4]. 

The low-level control units may use the TS but for 
the top-level units is necessary data formalizing because it 
allows reduce the amount of the processing data, increase 
intelligent of the control, use expert knowledge. For 
instance, it is possible to transmit a signal integral indicators 

(average value, RMS, trend) instead its TS. The subsequent 
generalization may be performed by the signal 
extrapolation with a predetermined reliability. This 
information allows determining the signal changing over 
time more accurately and additionally decrease of the 
transmitted information between units. 

 
The statement of the base material 

 
 The data reliability is an important aspect for the 

electric grids with high-level electromagnetic noise. A 
preliminary data processing is desirable in this case. Static 
methods may use here, especially a least square method 
(LSM) [5]. The LSM allows defining a predict parameters  
with the minimal standard deviation (SD). The sequence of 
data processing is shown in Table 1. 

 

The TS approximation allows predict and uses 
signal values for control in the analytical form which 
minimizes storage space and transmitted rate for data. Also, 
the analytical form of the data helps us to use new control 
methods, for instance adaptive, robust or predict methods 
[6]. The obtained analytical functions may be formalized to 
a context [7, 8] for subsequent using to rules creation by the 
experts. The formalizing procedure of context deriving is 
shown in step 4 of Table 1. 

The formalized control method on the context basis 
supplements the numerical TS data by knowledge about 
their physical meaning and relations, environment state etc. 
All these context data is stored in a graph which is called a 
grid ontology [9, 10]. For instance, we consider P-Q 
diagram (diagram of active P and reactive power Q) of a 
reactive power compensator which is shown on fig. 1.  

 
 

Fig. 1. – P-Q diagram of a reactive power compensator 
 

The family of curves P-Q is threshold values for the 
compensator control system. If the compensator operating 
point is above of threshold value which corresponds to the  

Table 1. the sequence of data processing 
 

Step 1 
Approximation the TS by polynomial function 
y = f (t,c0,c1,…,cn), where сk is constant coefficients, for instance y = c2t2 + 
c1t + c0 

Step 2 
A standard deviation calculation for the TS values σy and the 
parameters estimation of approximation function σсk   

 

 

 
where n is the TS length 

 

Step 3 
The function values prediction in a some predict interval with 3σ 
reliability 

Step 4 
The information formalization 

ymin = (c2-3σck)t2 + (c1-3σck)t + (c0-3σck); 
ymax =(c2+3σck)t2 + (c1+3σck)t + (c0+3σck); 

TS value := «Decrease» 
The rate of increase of the signal in the current  
interval := «-2.5..-3.2» The signal will cross threshold in time 
interval := «t1..t2» Average signal value := «Ad» 
SD = «σ» 
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Fig. 2 – The expert rule example 
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Fig. 3. – Structure of the control unit of electric grid 

The control unit structure 
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compensator DC link voltage U, the context of the current 
mode is «Compensator DC link voltage is:= Not enough». 
In another case the context has value «Compensator DC 
link voltage is:= Enough». If the compensator mode is 
unsatisfactory, a  control command has to generate, for 
instance, «Increase DC link voltage by 10 %». The 
prediction data make control more flexible. 

They help define a time of some event «After ten 
seconds DC link voltage will := Not enough». The 
described examples of context may used like input data for 
rules developing. The rule example is shown on the fourth 
layer structure of rule is shown on fig. 2. The context 
parameters are on the first layer. They are “Predict data 
about loads”, “Current sensors data” and “Predicted 
sensors data” etc. Some context attributes used for rules 
design shown on the second level, for instance, “Critical”, 
“Available”. The context attributes combined using logical 
operators on the third level. Control commands obtained 
on the fourth level. The control commands are stimulus for 
control units of the lower level of the hierarchy. Numerical 
values of stimulus may calculate directly or only set the 
direction of change. 
 

The discussion of the results  
 
Plenty of options for data formats allows choose the 

appropriate control method. It depends on completeness 
and format of the accessible information the control object, 
its complexity. Also additional information helps divide 
control on separate processes and use it depending on the 
context. Part of the processes are necessary, the other 
processes may linked if needed. A structure of the control 
unit is shown on fig. 3. 

 
Conclusions 

 
The variety of data representation forms, additional 

information about the electric grid system contained in the 
ontology allows to use the intelligent control methods to 
provide such benefits: 

- reducing the amount of processed and transmitted 
data; 

- flexible control of the electric grid;  
- control strategy selection depends on available 

information. 
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АННОТАЦИЯ Повышение эффективности управления преобразователями системы электропитания возможно при 
условии накопления,  обработки и интеграции данных от всех доступных датчиков системы.  Однако при увеличении 
количества возобновляемых источников электроэнергии,  которые входят в состав системы электропитания,  с одной 
стороны растет экспоненциально объем обрабатываемых и транспортируемых данных между узлами системы, а с другой
- из-за роста количества параметров, входящих в закон управления, чей общий вид значительно усложняется и не может 
быть выведен автоматически. Поэтому для управления необходимо использовать знания экспертов. 
Ключевые слова: контекст,  иерархический принцип управления,  экспертные знания,  правила управления,  возобновляемых 
источников энергии 
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