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Introduction

E n e r g y  p r o d u c t i o n  b a s e d  o n  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e s  i s  a n  i m p o r t a n t  p i l l a r  i n  

o v e r a l l  D a n i s h  e n e r g y  s u p p l y .  I n  1 9 7 3  D e n m a r k  w a s  a m o n g  t h e  O E C D  c o u n t r i e s  

m o s t  d e p e n d e n t  o n  o i l  i n  i t s  e n e r g y  s u p p l y .  M o r e  t h a n  9 0 %  o f  a l l  e n e r g y  s u p p l y  w a s  

i m p o r t e d  o i l .  W h i l e  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  D a n i s h  e n e r g y  p o l i c y  h a v e  v a r i e d ,  s i n c e  

t h e  e n e r g y  c r i s i s  i n  1 9 7 3  r e n e w a b l e  e n e r g y  h a s  b e e n  a  k e y  f o c u s  a r e a .  D a n i s h  d e 

v e l o p m e n t  i n  t h e  a r e a  o f  w i n d  e n e r g y  h a s  b e e n  a n  e n e r g y  p o l i c y  a n d  c o m m e r c i a l  

s u c c e s s  s t o r y .  S i n c e  t h e  f i r s t  w i n d  t u r b i n e s  w e r e  i n d u s t r i a l l y  c o n s t r u c t e d  a r o u n d  

1 9 8 0 ,  t h e r e  h a s  b e e n  t r e m e n d o u s  g r o w t h  i n  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  a n d  t u r n 

o v e r .  T h i s  d e v e l o p m e n t  h a s  b e e n  p a r t i c u l a r l y  r a p i d  s i n c e  1 9 9 0 .  T h e  t e c h n o l o g i c a l  

d e v e l o p m e n t  h a s  b e e n  d r i v e n  f o r w a r d  b y  a  f a v o u r a b l e  c o m b i n a t i o n  o f  m a r k e t  c o n d i 

t i o n s ,  p o l i c y  a n d  r e s e a r c h  e f f o r t s .

B y  2 0 0 9 ,  4 3 %  o f  t h e  3 6  T W h  o f  e l e c t r i c i t y  u s e d  i n  D e n m a r k  c a m e  f r o m  I n d e 

p e n d e n t  P o w e r  P r o d u c e r s  ( I P P s ) .  O f  t h e  4 3 % ,  w i n d  p o w e r  a c c o u n t e d  f o r  1 8 - 2 0 %  

a n d  l o c a l  C o m b i n e d  H e a t  a n d  P o w e r  ( C H P )  a r o u n d  2 5 % ' .  A s  a  c o n s e q u e n c e  t h e  

c e n t r a l  p o w e r  u t i l i t i e s  h a d  t h e i r  s h a r e  o f  t h e  e l e c t r i c i t y  m a r k e t  r e d u c e d  t o  l i t t l e  o v e r  

5 0 %  o f  t h e  d o m e s t i c  d e m a n d .  I t  t o o k  1 0  y e a r s  t o  d r a m a t i c a l l y  s h i f t  a l m o s t  h a l f  o f  

t h e  p o w e r  p r o d u c t i o n  f r o m  i n e f f i c i e n t ,  c e n t r a l i z e d ,  f o s s i l  f u e l  p o w e r  s u p p l y  t o  l o c a l ,  

m u n i c i p a l  o r  c o n s u m e r - o w n e d  c o m p a n i e s .  T h e  l i b e r a l i s a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c i t y  s y s 

t e m  h a s  o p e n e d  u p  n e w  o p t i o n s  f o r  c o n s u m e r ’ s  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  D a n i s h  e l e c t r i c 

i t y  s y s t e m .  C o n s u m e r s  c a n  s w i t c h  t h e i r  e n e r g y  s u p p l i e r  a n d  b e c o m e  a c t i v e  p a r t i c i -

i Energy statistics, Danish Energy Agency, 2010.
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p a n t s  i n  t h e  e l e c t r i c i t y  s y s t e m .  T h i s  D a n i s h  m o d e l  s h o w s  t h a t  a  d e c e n t r a l i z e d  h e a t  

a n d  p o w e r  s y s t e m  o w n e d  b y  t h e  c o n s u m e r s  c a n  p a v e  t h e  w a y  f o r  a  s u s t a i n a b l e  e n 

e r g y  f u t u r e .

T h e  s m a r t  g r i d  i s  a n  i m p o r t a n t  t o o l  o n  t h e  r o a d  t o w a r d s  i n d e p e n d e n c e  o f  f o s s i l  

f u e l s  b y  2 0 5 0 .  M i c r o - g e n e r a t i o n  e n a b l e d  b y  I C T  t e c h n o l o g i e s  a r e  t h e  k e y  t o  t h e  

s u c c e s s  o f  f u t u r e  l o a d  m a n a g e m e n t  a n d  s u s t a i n e d  c o n s e r v a t i o n .  T w o - w a y  i n t e r a c 

t i o n s  w i l l  e n a b l e  n o t  o n l y  m o r e  e f f i c i e n t  m a n a g e m e n t  o f  t h e  g r i d  b u t  a l s o  i s  e x 

p e c t e d  t o  e n c o u r a g e  h o m e  a n d  b u s i n e s s  o w n e r s  t o  i n s t a l l  t h e i r  o w n  r e n e w a b l e  

s o u r c e s  o f  e n e r g y  s u c h  a s  w i n d  t u r b i n e s  o r  p h o t o v o l t a i c  p a n e l s .

E v e n  t h o u g h  I C T - b a s e d  a p p l i c a t i o n s  a r e  a l r e a d y  i n  u s e  a t  g r i d  o p e r a t o r s  t o  

m o n i t o r  t h e  s t a t u s  o f  n a t i o n a l  g r i d  i n f r a s t r u c t u r e ,  r e n e w a b l e  e n e r g y  p r o d u c t i o n  w i l l  

r a i s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m  a n d  m a k e  b e t t e r  a n d  f a s t e r  i n f o r m a t i o n  p r o v i s i o n  

a  n e c e s s i t y .  I C T s  a r e  s e e n  a s  a  k e y  e n a b l e r  o f  a  w i d e r  i n t e g r a t i o n  o f  r e n e w a b l e  e n 

e r g y  s o u r c e s ,  a n d  i n d u c t i n g  s t r u c t u r a l  s h i f t s  i n  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n .

I n n o v a t i v e  I C T  a p p l i c a t i o n s  f o r  f i n a l  c o n s u m e r s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  b a l a n c e  

t r a d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a s y m m e t r i e s  b e t w e e n  e l e c t r i c i t y  p r o d u c e r s  a n d  c o n s u m e r s  

a n d  t o  s t i m u l a t e  i n f o r m e d  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  c h o i c e s .

1. Micro-generation. Small scale energy production

M i c r o - g e n e r a t i o n  i s  w i d e l y  d e f i n e d  t o  b e  t h e  s m a l l - s c a l e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t  

a n d / o r  e l e c t r i c i t y  f r o m  z e r o  o r  l o w  c a r b o n  s o u r c e  t e c h n o l o g i e s .  T h e  s u i t e  o f  t e c h 

n o l o g i e s  c a u g h t  b y  t h i s  d e f i n i t i o n  i n c l u d e s  s o l a r  p h o t o v o l t a i c  (  P V )  t o  p r o v i d e  e l e c 

t r i c i t y  a n d  t h e r m a l  t o  p r o v i d e  h o t  w a t e r ,  m i c r o - w i n d  ( i n c l u d i n g  r o o f t o p  m o u n t e d  

t u r b i n e s ) ,  m i c r o - h y d r o ,  h e a t  p u m p s ,  b i o m a s s ,  m i c r o - c o m b i n e d  h e a t  a n d  p o w e r  ( m i 

c r o - C H P )  i n c l u d i n g  s m a l l - s c a l e  f u e l  c e l l s .

M i c r o - g e n e r a t i o n  i s  a l s o  s e e n  a s  a n  a d d i t i o n a l  w a y  f o r  c i t i z e n s  t o  h e l p  c o m b a t  

c l i m a t e  c h a n g e  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e  o f  a c h i e v i n g  e n e r g y  s a v i n g s  w i t h o u t  

h a v i n g  t o  s a c r i f i c e  c o m f o r t  a n d  t o  c o n t r i b u t e  t o  d e m a n d  s h i f t i n g  a n d  a  d e c e n t r a l i z e d  

g e n e r a t i o n  i n f r a s t r u c t u r e 2 .

F o r  e l e c t r i c i t y  g e n e r a t i n g  t e c h n o l o g i e s ,  m i c r o - g e n e r a t i o n  i n c l u d e s  b o t h  g r i d -  

c o n n e c t e d  a n d  o f f - g r i d  s y s t e m s .  T y p i c a l l y ,  m i c r o - g e n e r a t i o n  r e f e r s  t o  t e c h n o l o g i e s  

o n  a  s c a l e  o f  l e s s  t h a n  a r o u n d  1 0 0  k W  -  a  s c a l e  t h a t  i n v o l v e s  m e e t i n g  e n e r g y  n e e d s  

f o r  s i n g l e  b u i l d i n g s  o r  d e v e l o p m e n t s .  M i c r o - g e n e r a t i o n  i s  a b o u t  e n a b l i n g  e f f i c i e n 

c i e s ,  b r i n g i n g  r e n e w a b l e  e n e r g y  p r o d u c t i o n  c l o s e  t o  t h e  p e o p l e  w h o  c o n s u m e  i t ,  a n d  

e m p o w e r i n g  p e o p l e  t o  m a k e  s u s t a i n a b l e  c h o i c e s .

D e n m a r k  h a s  d e v e l o p e d  u n i q u e  e x p e r i e n c e  o v e r  s e v e r a l  d e c a d e s  w i t h  t h e  i n t e 

g r a t i o n  o f  r e n e w a b l e s  i n t o  t h e  p o w e r  s u p p l y ,  a n d  h a s  a  v e r y  f l e x i b l e  e l e c t r i c i t y  m a r 

2 B.A. Price et al.: When Looking out o f the Window is not Enough: Informing The Design 
o f In-Home Technologies for Domestic Energy Micro-generation, 2010.
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k e t  a s  a  r e s u l t .  T h u s ,  t h e  c o u n t r y  h a s  a l r e a d y  g o t  a  h e a d  s t a r t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

a  n e w  i n t e l l i g e n t  p o w e r  g r i d  t h a t  i s  p l a n n e d  t o  a l l o w  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  1 0 0 %  r e n e w 

a b l e  e n e r g y .  T h i s  s y s t e m  a l s o  g i v e s  p e o p l e  m o r e  a c t i v e  o w n e r s h i p  o f  t h e i r  e n e r g y  

s o u r c e s .  B y  e n a b l i n g  l o c a l  a c t i o n  a n d  e m p o w e r i n g  i n d i v i d u a l s  a n d  c o m m u n i t i e s  a s  

p r o d u c e r s ,  d e c e n t r a l i s a t i o n  b r i n g s  a b o u t  a  m a s s i v e  c u l t u r a l  c h a n g e  i n  a t t i t u d e  t o  t h e  

u s e  o f  e n e r g y  a n d  t h u s  h e l p s  t o  s t i m u l a t e  e n e r g y - u s e  e f f i c i e n c y .

2. Empowering consumers as micro producers

T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m i c r o - g e n e r a t i o n  c r e a t e s  a  d e g r e e  o f  i n d e p e n d e n c e  f o r  

c o n s u m e r s .  M i c r o - w i n d ,  s o l a r  p h o t o v o l t a i c  c a n  r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  p o w e r  f r o m  t h e  

g r i d  s i g n i f i c a n t l y .  A s  c o n s u m e r s  b e c o m e  ’ ’c o n s u m e r - p r o d u c e r s ”  t h e y  w i l l  a l s o  g a i n  

a  s t r o n g e r  s e n s e  o f  o w n e r s h i p  a n d  c o n t r o l  o v e r  t h e i r  e n e r g y  u s e .

T h e  l i t e r a t u r e  p r o v i d e s  e v i d e n c e  t h a t  m i c r o - g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g i e s  e n c o u r a g e  

e n e r g y  e f f i c i e n t  b e h a v i o u r .  K e i r s t e a d 3 d e s c r i b e s  m i c r o - g e n e r a t i o n  a s  d e l i v e r i n g  

a  ‘ d o u b l e  d i v i d e n d ’ -  t h a t  i s ,  n o t  o n l y  d o e s  m i c r o - g e n e r a t i o n  p r o d u c e  g r e e n  e n e r g y  

b u t  a l s o  g i v e  r i s e  t o  r e d u c e d  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n  b e h a v i o u r .  H e  h i g h l i g h t s  t h a t  

t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  P V  e n c o u r a g e d  h o u s e h o l d s  t o  r e d u c e  t h e i r  o v e r a l l  e l e c t r i c i t y  c o n 

s u m p t i o n  b y  a p p r o x i m a t e l y  6 %  a n d  s h i f t  d e m a n d  t o  t i m e s  o f  p e a k  g e n e r a t i o n .  H e  

p o i n t e d  o u t  t h a t  f r o m  a  h o u s e h o l d  p e r s p e c t i v e ,  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  m o n i t o r s  h a d  

t h e  m o s t  n o t a b l e  i n f l u e n c e  o n  t h e s e  b e h a v i o u r a l  r e s p o n s e s ;  h o w e v e r  e v o l v i n g  i n d u s 

t r y  a r r a n g e m e n t s  f o r  m e t e r i n g  a n d  m i c r o - g e n e r a t i o n  t a r i f f s  w i l l  b e  c e n t r a l  i n  d e t e r 

m i n i n g  t h e  f u t u r e  o f  m i c r o - g e n e r a t i o n .

T h e  G r e e n  A l l i a n c e ’ s  M i c r o - g e n e r a t i o n  M a n i f e s t o 4 a r g u e d  t h a t  t h e  s m a l l - s c a l e  

n a t u r e  o f  m i c r o - g e n e r a t i o n  m e a n s  t h a t  i n d i v i d u a l s  c a n  p l a y  a n  a c t i v e  p a r t  i n  a t t a i n 

i n g  c o u n t r y  e n v i r o n m e n t a l  g o a l s .

A  U K  s t u d y 5 o b s e r v e d  t h a t  8 8 %  o f  c o n s u m e r s  w h o  i n s t a l l e d  m i c r o - g e n e r a t i o n  

f o u n d  t h a t  h o u s e h o l d  b e h a v i o u r  w a s  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  t o  r e d u c e  e n e r g y  c o n 

s u m p t i o n  a f t e r  i n s t a l l a t i o n  ( i n c l u d i n g  l i f e s t y l e  c h a n g e s  a s  w e l l  a s  t r a d i t i o n a l  e n e r g y  

s a v i n g  m e a s u r e s ) .

W i t h  t h e  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i c i t y  a n d  s e l l  i t  b a c k  t o  t h e  g r i d ,  h o u s e h o l d s  

a r e  n o  l o n g e r  r e s t r i c t e d  t o  b e i n g  p a s s i v e  r e c i p i e n t s  o f  e l e c t r i c i t y .  I n d e e d  t h e  l i t e r a -  

t u r e 6  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  m i c r o - g e n e r a t i n g  h o u s e h o l d s  m i g h t  b e c o m e  a c t i v e l y  e n 

g a g e d  i n  t h e  d y n a m i c s  o f  e l e c t r i c i t y  p r o d u c t i o n  a n d  c o n s u m p t i o n .

3 J. Keirstead: Behavioural responses to photovoltaic systems in the UK domestic sector, 
„Energy Policy” 2007, Vol. 35, No. 8, p. 4128-4141.

4 J. Collins: A micro-generation manifesto, Green Alliance, September 2004.
5 K. Willis, R. Scarpa, A. Munro: Element Energy -  The growth potential for 

Microgeneration in England, Wales and Scotland, Element Energy Ltd., Cambridge, 2008.
6 A. Bahaj, P. James, in press. Urban energy generation: the added value o f photovoltaics 

in social housing, Renewable and Sustainable Energy Reviews; J. Dobbyn, G. Thomas, 2005.
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T h e  t r a n s i t i o n  f r o m  f e w  b i g  c e n t r a l i z e d ,  f o s s i l  f u e l s  b a s e d  p o w e r  s t a t i o n s  t o  

t h o u s a n d s  o f  w i n d  t u r b i n e s ,  s o l a r  i n s t a l l a t i o n s  f o r  h e a t  a n d  e l e c t r i c i t y  i s  a  t e c h n o 

l o g i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  c h a l l e n g e .  I n  D e n m a r k  t h e  s h i f t  t o  r e n e w a b l e s  h a s  t a k e n  s o m e  

t i m e  w i t h  a  m i x  o f  c o n v e n t i o n a l  a n d  r e n e w a b l e  e n e r g y  t e c h n o l o g i e s .  W i t h  m o r e  a n d  

m o r e  d e c e n t r a l i z e d  C O 2  n e u t r a l  c a p a c i t y  t h e  c e n t r a l i z e d  p l a n t s  c a n  g r a d u a l l y  b e  

p h a s e d  o u t  w h i c h  w i l l  s t a b i l i z e  c o n s u m e r  e n e r g y  p r i z e s  a n d  f u l f i l  i n t e r n a t i o n a l  c l i 

m a t e  c o m m i t m e n t s .

T h e  D a n i s h  G o v e r n m e n t  h a s  i m p l e m e n t e d  d i f f e r e n t  s t r a t e g i e s  t o  p r o m o t e  r e 

n e w a b l e  e n e r g y  t e c h n o l o g i e s  e . g .  t h e  e c o n o m i c  s u p p o r t  s y s t e m  u t i l i z e d  i n  t h e  f o r m  

o f  s u b s i d i e s ;  a n d  t h e  o w n e r s h i p  s t r u c t u r e  o f  a  t e c h n o l o g y .

T h e  g o v e r n m e n t  c r e a t e d  i n c e n t i v e s  a n d  s u p p o r t  t o  t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n s  

t h r o u g h  w h i c h  c i t i z e n s  ( i n  t h e  f o r m  o f  i n d i v i d u a l s  o r  c o o p e r a t i v e s )  a d o p t e d  t h e  

t e c h n o l o g y .  T h i s  e l e m e n t  c o u l d  h a v e  b e e n  t h e  s t i m u l a t i n g  f a c t o r  f o r  m a r k e t  a n d  

c o m m u n i t y  a c c e p t a n c e .  S o m e  r e s e a r c h  s u g g e s t  t h a t  t h e  o w n e r s h i p  h a v e  p r o v i d e d  

a  b a s i s  f o r  s u c c e s s  i n  w i n d  p r o j e c t s  a s  i t  c r e a t e d  a  d i s t r i b u t i o n  o f  w e a l t h ,  a n d  p o r 

t r a y e d  a  s e n s e  o f  o w n e r s h i p .

3. Applications of ICT solutions in micro-generation renewable energy 
systems in Denmark

T h e  r o l e  o f  i n f o r m a t i o n  t e c h n o l o g y  i s  o n e  o f  t h e  m a j o r  f a c t o r s  t h a t  a r e  t r a n s 

f o r m i n g  t h e  t r a d i t i o n a l  g r i d  i n t o  s m a r t  g r i d .  I C T s  a r e  t h e  c o r n e r s t o n e  i n  d e v e l o p 

m e n t  a n d  a d o p t i o n  o f  m i c r o - g r i d  s o l u t i o n .

R e c e n t  t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n s  h a v e  m a d e  p o s s i b l e  f o r  h o m e  o w n e r s  t o  

r e t r o f i t  t h e i r  h o m e s  a n d  g e n e r a t e  t h e i r  o w n  e l e c t r i c i t y  a n d  h e a t  b y  t h e  u s e  o f  m i c r o 

g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g i e s  s u c h  a s  p h o t o v o l t a i c  ( P V )  p a n e l s ,  m i c r o  w i n d  t u r b i n e s ,  

s o l a r  w a t e r  h e a t e r s ,  w o o d  p e l l e t  b o i l e r s ,  g e o t h e r m a l  h e a t  p u m p s  o r  c o m b i n e d  h e a t  

a n d  p o w e r  u n i t s  ( C H P ) ,  t h u s  p r o v i d i n g  e l e c t r i c i t y  a n d  h e a t  c l o s e  t o  t h e  s o u r c e  o f  

c o n s u m p t i o n .

A s  t h e  c o n s u m e r  w i l l  b e  a b l e  t o  f e e d  t h e  e l e c t r i c a l  n e t w o r k  w i t h  e x c e s s  p o w e r ,  

t h e  f u t u r e  n e t w o r k  w i l l  h a v e  t o  m a n a g e  n o t  o n l y  t h e  p o w e r  f l o w  f r o m  t h e  p o w e r  

s t a t i o n  t o  t h e  c o n s u m e r  b u t  w i l l  a l s o  n e e d  t o  h a n d l e  t h e  b a c k  f l o w  o f  e n e r g y  f r o m  

t h e  c o n s u m e r  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k .

Seeing the light: the impact o f microgeneration on our use o f energy, Tech. rep., Sustainable 
Development Commission, London; P. Schweizer-Reis, M. Schulz, X. Vallv, I. Vosseler, 
E. Ramrez, J. Serrano: Successful user schemes for photovoltaic stand-alone systems: solar 
energy for rural electrification - lessons learned, Tech. rep., Fraunhofer-Institut fur Solar Ener
giesysteme ISE, Freiburg, 2000.
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T h e  r a p i d  i n c r e a s e  i n  r e n e w a b l e s  s o u r c e s  o f  e n e r g y  i s  i m p o s i n g  n e w  c h a l 

l e n g e s  s u c h  a s  t h e  r e a l  t i m e  p o w e r  b a l a n c e ,  g r i d  c o n n e c t i o n s ,  e n e r g y  s t o r a g e  a n d  

b a c k u p  m e t h o d s ,  a n d  m i c r o  g r i d  m a n a g e m e n t .

T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m s  w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  i m p l e m e n t a 

t i o n  o f  m i c r o - g r i d  a r e :  c o n n e c t e d  h a r d w a r e  d e v i c e s  i n s t a l l e d  a t  t h e  c o n s u m e r 

p r o d u c e r  p r e m i s e s  e n a b l i n g  r e a l - t i m e  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  e l e c t r i c i t y  p r o d u c e r  

a n d  o p e r a t o r ;  a n  i n t e g r a t e d  s o f t w a r e  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ,  d a t a b a s e s  a n d  A P I s  

i n c l u d e  u s e r  i n t e r f a c e  f o r  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  s t a t u s ;  a  c o m m u n i c a t i o n  n e t 

w o r k  a n d  p r o t o c o l  t h a t  a l l o w  e x c h a n g e  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  d a t a ,  e m b e d 

d e d  s y s t e m s  a n d  s o f t w a r e  a n d  s e n s o r - b a s e d  n e t w o r k s .

Fig. 1. Illustration of the elements of a Danish Smart Grid 

Source: Smart Grid in Denmark, Danish Energy Association, 2010.

R e c t a n g l e  3  ( f i g u r e  1 )  r e p r e s e n t s  a n  e f f e c t i v e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  w i n d  p o w e r  

g e n e r a t i o n ,  P V  c e l l s ,  h e a t  p u m p s  i n  p r i v a t e  h o u s e h o l d s ,  e l e c t r i c  v e h i c l e s  a n d  p l u g 

i n  h y b r i d  v e h i c l e s .

I C T  w i l l  e n a b l e  a  d y n a m i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p o w e r  s y s t e m  a n d  t h e  c o n 

s u m e r s  t h r o u g h  m e t e r i n g ,  c o n t r o l l i n g  a n d  a u t o m a t i o n  i n  t h e  p o w e r  g r i d  a n d  i n  p r i 

v a t e  h o u s e h o l d s .

A c c o r d i n g  t o  D a n i s h  E n e r g y  A s s o c i a t i o n  t h e  e l e c t r i c i t y  m e t e r  i s  a n  i m p o r t a n t  

e l e m e n t  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a n  i n t e l l i g e n t  p o w e r  s y s t e m ,  b u t  i t  c o u l d  n o t  c r e a t e  

t h e  d e s i r e d  a m b i t i o u s  c o n v e r s i o n  t o  d e m a n d  r e s p o n s e  a n d  a n  i n t e l l i g e n t  p o w e r  s y s 

t e m  a l o n e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u p p o r t  t h e  e l e c t r i c i t y  m e t e r  d a t a  w i t h  a  c o n t r a c t u a l  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n s u m e r  a n d  e l e c t r i c i t y  s u p p l i e r  t h a t  r e w a r d s  t h e  c o n s u m e r
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f o r  a c t i n g  f l e x i b l y ,  e . g .  s e t t l e m e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  h o u r l y  r a t e s  o n  t h e  w h o l e s a l e  

m a r k e t .

U n t i l  n o w ,  t h e  c o n s u m e r s  h a v e  b e e n  p r i m a r i l y  ‘p a s s i v e ’ w i t h  p r e d i c t a b l e  a n d  

r e g u l a r  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n s .  T h r o u g h  I C T ,  t h e  c o n s u m e r s  w i l l  b e  a b l e  t o  i n t e r a c t  

w i t h  t h e  p o w e r  s y s t e m  a n d  g e n e r a t i o n  t h r o u g h  a u t o m a t e d  a n d  i n t e l l i g e n t  c o n t r o l  o f  

t h e i r  e l e c t r i c a l  a p p l i a n c e s ,  t h e r e b y  a c t i n g  a s  r e s o u r c e s  f o r  t h e  p o w e r  s y s t e m .

M o r e  m e t e r i n g ,  c o n t r o l l i n g  a n d  c o m m u n i c a t i o n  e l e c t r o n i c s  w i l l  b e  p r e s e n t  i n  

h o u s e h o l d s ,  w h i c h  w i l l  a f f o r d  t h e  c o n s u m e r s  a n  o v e r v i e w  o f  t h e i r  c o n s u m p t i o n  a n d  

t h e  p o s s i b i l i t y  t o  a c h i e v e  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  i n t e l l i g e n t  e l e c t r i c i t y  c o n 

s u m p t i o n .

Fig. 2. Figure: Smart Meter Technology Evolution

Source: Smart Meters and Smart Meter Systems: A Metering Industry Perspective, White 
Paper, Edison Electric Institute, March 2011.

A  f l e x i b l e  m a r k e t  s u p p o r t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  e x p a n s i o n  o f  t h e  e n e r g y  

s u p p l y  w i t h  r e n e w a b l e  e n e r g y  w i l l  d e m a n d  o l d  m e t e r i n g  i n f r a s t r u c t u r e  t o  b e  r e 

p l a c e d  b y  n e w  o n e s  t h a t  w i l l  e n a b l e  r e a l - t i m e  m o n i t o r i n g  a n d  r e m o t e  r e a d i n g .

A d v a n c e d  m e t e r i n g  i n f r a s t r u c t u r e  ( A M I )  c a n  b e  u s e d  t o  c o m m u n i c a t e  d a t a  t o  

c o n s u m e r s  a s  w e l l  a s  t o  u t i l i t i e s .  I t  w i l l  e n a b l e  u t i l i t i e s  t o  “ c o l l e c t ,  m e a s u r e ,  a n d  

a n a l y s e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  d a t a  f o r  g r i d  m a n a g e m e n t ,  o u t a g e  n o t i f i c a t i o n ,  a n d  

b i l l i n g  p u r p o s e s  v i a  t w o - w a y  c o m m u n i c a t i o n s ” . A M I  a r c h i t e c t u r e s  c a n  a l s o  e n a b l e  

a d d i t i o n a l  c o n s u m e r  c h o i c e  a n d  f l e x i b i l i t y  i n  e l e c t r i c i t y  r a t e s  a n d  e n e r g y  s a v i n g  

p r o g r a m s ,  i n c r e a s e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  i n f o r m a t i o n  c o n s u m e r s  c a n  a c t  o n ,  f a c i l i t a t e  

d i s t r i b u t e d  e n e r g y  i n t e g r a t i o n  a n d  e n h a n c e  u t i l i t i e s ’ a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  p o w e r  q u a l 

i t y  a n d  r e s p o n d  t o  o u t a g e s  f a s t e r .
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H o w e v e r  s y s t e m s  f o r  d a t a  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p l a y e r s  i n  t h e  m i c r o - g r i d  

s y s t e m  r e q u i r e s  c l o s e  c o o r d i n a t i o n  a c r o s s  t h e  i n t e r f a c e s  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m ,  a n d  i t  

w i l l  t h e r e f o r e  b e  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  I T  s y s t e m s  c a p a b l e  o f  r e c e i v i n g  a n d  p r o c 

e s s i n g  d a t a  a b o u t  t h e  s t a t u s  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  -  f o r  m o s t  o f  t h e  p a r t i e s  i n v o l v e d  -  

o n l i n e .  T h e s e  I T  s y s t e m s  s h o u l d  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  f u l f i l  t h e  w i s h e s  a n d  n e e d s  o f  

t h e  c o n s u m e r s  w i t h o u t  o v e r l o a d i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  a n d  t h u s  r e w a r d  t h e  c o n s u m 

e r s  f o r  t h e i r  f l e x i b i l i t y .

T h r o u g h  I T  s y s t e m ,  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  f o r  c o n s u m e r s  t o  r e d u c e  t h e i r  e l e c t r i c i t y  

b i l l s  t h r o u g h  i n t e l l i g e n t  c o n s u m p t i o n  a n d  a u t o m a t e d  e n e r g y - e f f i c i e n t  s o l u t i o n s  b y  

l e t t i n g  t h e i r  e l e c t r i c a l  a p p l i a n c e s  f u n c t i o n  a u t o m a t i c a l l y  a t  p r e d e t e r m i n e d  c o m f o r t  

l e v e l s  t o  t h e  b e n e f i t  o f  b o t h  t h e m s e l v e s  a n d  t h e  p o w e r  s y s t e m 7 . S m a r t  a p p l i a n c e s  

c o u l d  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  e l e c t r i c  g r i d  t o  r e c o g n i z e  t h e  s o u r c e  a n d  c o s t  o f  e l e c 

t r i c i t y ,  a n d  p r o v i d e  a n d  a d j u s t  s e r v i c e s  a c c o r d i n g l y .  S m a r t  a p p l i a n c e s  c o u l d  b e  p r o 

g r a m m e d  t o  r e s p o n d  t o  a u t h o r i z e d  c o m m a n d s  f r o m  t h e  u t i l i t y  t o  h e l p  r e g u l a t e  d e -  

m a n d 8 .

M o b i l e  a p p l i c a t i o n s  w i l l  p r o v i d e  r e m o t e  c o n t r o l  a n d  m a n a g e m e n t  o f  c o n s u m 

e r s ’ s m a r t  t h e r m o s t a t s  a n d  o t h e r  a p p l i a n c e s .  W e  w i l l  a l s o  o b s e r v e  t h a t  u t i l i t i e s  w i l l  

e m b r a c e  m o b i l e  p l a t f o r m s  a s  b e i n g  i n t e g r a l  t o  t h e i r  c u s t o m e r  r e l a t i o n s h i p  a n d  r e s i 

d e n t i a l  d e m a n d  r e s p o n s e  p r o g r a m s .

T h e  r o l e  o f  H o m e  E n e r g y  M a n a g e m e n t  a n d  D e m a n d  R e s p o n s e  s y s t e m s  f o r  

S m a r t  h o m e s  a n d  m i c r o  g r i d  m a n a g e m e n t  w i l l  g r o w  c o n s i d e r a b l e .  I t  w i l l  e n a b l e  a n  

e n v i r o n m e n t a l l y - f r i e n d l y  a n d  e f f e c t i v e  w a y  t o  p u t  f l e x i b i l i t y  b a c k  i n t o  t h e  p o w e r  

s y s t e m  b y  c o m p l i m e n t i n g  t h e  i n c r e a s i n g  p e n e t r a t i o n  o f  v a r i a b l e  r e n e w a b l e  r e 

s o u r c e s  a n d  s u p p o r t i n g  d i s t r i b u t i o n  a u t o m a t i o n  s y s t e m s .

E v e n  t h o u g h  I C T - b a s e d  a p p l i c a t i o n s  a r e  a l r e a d y  i n  u s e  a t  g r i d  o p e r a t o r s  t o  

m o n i t o r  t h e  s t a t u s  o f  n a t i o n a l  g r i d  i n f r a s t r u c t u r e ,  r e n e w a b l e  e n e r g y  p r o d u c t i o n  w i l l  

r a i s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m  a n d  m a k e  b e t t e r  a n d  f a s t e r  i n f o r m a t i o n  p r o v i s i o n  

a  n e c e s s i t y .  I C T s  a r e  s e e n  a s  p r o m o t i n g  a  w i d e r  i n t e g r a t i o n  o f  r e n e w a b l e  e n e r g y  

s o u r c e s ,  a n d  i n d u c t i n g  s t r u c t u r a l  s h i f t s  i n  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n .

I n n o v a t i v e  a p p l i c a t i o n s  f o r  f i n a l  c o n s u m e r s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  b a l a n c e  t r a d i 

t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a s y m m e t r i e s  b e t w e e n  e l e c t r i c i t y  p r o d u c e r s  a n d  c o n s u m e r s  a n d  t o  

s t i m u l a t e  i n f o r m e d  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  c h o i c e s ;  o v e r  1 0 %  o f  a n  i n d i v i d u a l  h o u s e 

h o l d ' s  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n  c a n  b e  c u t  b y  s i m p l y  p r o v i d i n g  b e t t e r  i n f o r m a t i o n .

Conclusions

T h e  f u t u r e  e l e c t r i c a l  n e t w o r k  w i l l  e n c o u r a g e  n e w  t e c h n o l o g i e s  a n d  b u s i n e s s  

s e r v i c e s ,  w h i c h  i n  t u r n  w i l l  r e q u i r e  i n t e r o p e r a b i l i t y  a n d  i n t e r f a c i n g  o f  d i f f e r e n t  s y s 

7 Smart Grid in Denmark, Danish Energy Association, 2010.
8 Hammerstrom et al.: Grid Friendly™ Appliance Project, May 23, 2011.
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t e m s  f r o m  d i f f e r e n t  p r o v i d e r s .  I t  i s  t h e r e f o r e ,  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a n  i n n o v a t i v e  I C T -  

b a s e d  s o l u t i o n  t o  h a n d l e  s u c h  s i t u a t i o n s  a n d  m a k e  t h e  r e a l - t i m e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  

d e m a n d  a n d  s u p p l y  o f  t h e  e l e c t r i c a l  n e t w o r k .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  I C T  e n a b l e d  t e c h 

n o l o g i e s  o r  t o o l s  w o u l d  c o n t r i b u t e  t o  o p t i m i z e  a n  e n e r g y  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  d e 

m a n d  a n d  s u p p l y  s i d e  o n  t h e  e l e c t r i c a l  n e t w o r k .

A t  t h e  m o m e n t  m i c r o - g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g i e s  c o n t r i b u t e  p a r t l y  t o  D e n m a r k  

e n e r g y  s u p p l y  m i x .  B u t  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  t r e n d s  o f  d e c e n t r a l i z e d  p r o d u c t i o n ,  

c l o s e  t o  o r  a t  c u s t o m e r  p r e m i s e s ,  a n d  r e - f e e d i n g  t o  t h e  g r i d  a r e  e x p e c t e d  t o  c o n 

t i n u e .  T h e  m a i n  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  s o l u t i o n  a r e  w i d e r  d i f f u s i o n  o f  r e n e w a b l e  e n e r g y  

g e n e r a t i o n ,  c o m p e t i t i o n  i n  e n e r g y  s u p p l y  a n d  t h e  p o t e n t i a l  o f  f o s t e r i n g  n e w  b u s i 

n e s s  m o d e l s .  M i c r o - g e n e r a t i o n  m a y  h e l p  t o  s t i m u l a t e  c o m p e t i t i o n s  i n  e n e r g y  m a r 

k e t s  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  e n e r g y  s e r v i c e s  f o r  t h e  h o u s e h o l d  s e c t o r .

D e s p i t e  m a n y  b e n e f i t s  t h e r e  a r e  s t i l l  s o m e  s i g n i f i c a n t  b a r r i e r s  t o  m i c r o 

g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g i e s  a d o p t i o n ,  e s p e c i a l l y :  h i g h  c o s t ,  l a c k  o f  t r u s t  i n  u n f a m i l i a r  

t e c h n o l o g i e s  a n d  s c e p t i c i s m  r e g a r d i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t e c h n o l o g i e s  l i k e  s o l a r  

P V ,  m i c r o - C H P  a n d  m i c r o - w i n d .  A d d i t i o n a l  r e a s o n s  f o r  t h e  s l o w  t a k e - u p  o f  m i c r o 

g e n e r a t i o n ,  i s  t h a t  o f t e n  e q u i p m e n t  a n d  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  a n d  i n s t a l l e d  

w i t h o u t  t a k i n g  s u f f i c i e n t  a c c o u n t  o f  u s e r  r e q u i r e m e n t s  a n d  u s a b i l i t y .

S t a n d a r d i z e d  w a y s  o f  m e a s u r i n g  e n e r g y  e f f i c i e n c y  a n d  I C T ’ s  e n a b l i n g  e f f e c t  

a s  w e l l  a s  h a r m o n i z e d  s t a n d a r d s  o f  s m a r t  g r i d s  a n d  o t h e r  n e w  t e c h n o l o g i e s  a r e  i m 

p o r t a n t  p a r t s  o f  t h e  a d o p t i o n .  B y  c l o s i n g  t h e  g a p  b e t w e e n  p o l i c y  a n d  t e c h n o l o g y ,  

I C T  c a n  p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h i s  c o n t e x t .

T h e  s u c c e s s  o f  m i c r o - g e n e r a t i o n  t h e r e f o r e  d e p e n d s  s t r o n g l y  o n  t h e  i n t e r p l a y  

b e t w e e n  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t ,  p o l i c y  s u p p o r t  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  c o n s u m e r  p r i 

o r i t i e s .
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ICT AS A KEY ENABLER OF MICRO-GENERATION 
RENEWABLE ENERGY GROWTH. THE CASE OF DENMARK

Summary

The main focus of this paper is on the application of ICT solutions in micro
generation renewable energy systems.

This paper focuses on the vision that through ICT, consumers might also become 
producers of renewable energy in Denmark. Innovative ICT applications will be needed 
in order to balance traditional information asymmetries between electricity producers 
and consumers and to encourage energy efficient behaviour.

The paper present that the success of micro-generation depends strongly on the 
interplay between ICT, policy support and, in particular, consumer priorities.

Translated by Iwona Windekilde


