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1 SAMENVATTING

Momenteel zijn er in Nederland steeds meer ontwikkelingen op het gebied van Smart Grids.
Tegelijkertijd groeit de productie van zonnestroom bijzonder snel. Meer zonne-energie leidt tot
noodzakelijke inpassing van PV in het elektriciteitsnet en tot een grotere onvoorspelbaarheid in het
aanbod van energie. Dit kost geld.

Hoe kan de integratie van een grote hoeveelheid PV kosteneffectief worden gerealiseerd? Hoe kunnen
Smart Grids en Demand Response zorgen voor een effectieve koppeling tussen aanbod en afname van
zonne-energie?

Het project ‘Solar Forecasting & Smart Grids’ levert een belangrijke bijdrage aan de oplossing door het
aanbod van zonne-energie accuraat te voorspellen en door het voorspelbare aanbod van zonne-energie
lokaal en regionaal zoveel mogelijk direct te gebruiken door toepassing van Demand Response. In een
samenwerkingsverband tussen Ecofys, DNV GL en de Universiteit Utrecht wordt een voorspelsysteem
gerealiseerd. Daarbij werken individuele PV-installaties als vermogenssensoren; deze functie is impliciet
al aanwezig in elke installatie.

Het eerste prototype van het voorspelsysteem is in 2014 gevalideerd. Dit maakt gebruik van real-time
data van 200 Utrechtse huishoudens met eigen zonnepanelen. Elke 2 seconden wordt de data naar een
centrale computer verzonden. Daarvoor zorgen monitoringsystemen van de firma Upp Energy die in de
huishoudens zijn geinstalleerd. Een computer berekent voor de komende minuten tot uren hoeveel
zonnestroom er wordt opgewekt door elke PV-installatie.

Het voorspelsysteem maakt een betere balanshandhaving mogelijk tussen elektriciteitsvraag en —aanbod,
zowel op lokaal als op regionaal en landelijk niveau. Door middel van Solar Forecasting kan de inzet van
conventionele productie, vraagsturing en ook energieopslag beter gepland en aangestuurd worden dan

nu het geval is. Hierdoor is de functionaliteit van Solar Forecasting uitermate zinvol voor PV-
bezitters/huiseigenaren, distributienetbeheerders en programmaverantwoordelijken. Het
voorspelsysteem is bovendien in te zetten als lokaal weerbericht.

Uiteindelijk is er een gedeeltelijk model tot stand gekomen waarmee de technische haalbaarheid van het
concept bewezen is. Door de hoge complexiteit veroorzaakt door de omzettingen van gemeten
opwekking naar berekende zoninstraling en inconsistente kwaliteit in dataverzameling is het uiteindelijke
doel deels behaald. Er is verder een business case analyse gedaan aan de hand van technische en
bijbehorende economische potentie welke een positief resultaat heeft opgeleverd.
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2 INTRODUCTIE

Zonnestroom gaat een grote rol spelen in de
toekomstige energievoorzieningen. Kosten van
zonnestroominstallaties zijn gestaag gedaald
gedurende de laatste decennia. Vandaag de dag
is zonnestroom een kostenefficiénte investering
op de Nederlandse markt sinds 2011 en in
zonnige gebieden zoals Spanje en Chili kan
zonnestroom al concurreren met de prijzen op de
energiemarkt. Er is veel potentie voor
zonnestroom in Nederland; alleen al op de
Nederlandse daken is er een potentieel van 66
GWp voor zonnestroominstallaties. Zodoende

was bij het begin van dit project al duidelijk dat Figuur 1: Nederland heeft voldoende
zonnestroom een belangrijke energiebron gaat dakoppervlakte om 66 GWp aan

worden. Naar schatting (anno 2011) werd zonnestroomopwekking te plaatsen

verwacht dat er 4 GWp in 2020, 6 GWp in 2025 en 20 GWp in 2030 geinstalleerd zou worden in
Nederland, verwachtingen waar men behoorlijk zeker over lijkt blijkens de laatste ontwikkelingen. Sinds
september 2014 ligt er al 1 gigawattpiek aan fotovoltaische systemen (PV-systemen) op de daken van
de Nederlandse huizen en dit aantal van zo’'n vier miljoen zonnepanelen neemt gestaag toe tot een
voorspelde 10 GWp in 2023 volgens de laatste voorspellingen; hiermee kan tegen die tijd 7% van de
elektriciteit in Nederland uit zonneenergie komen.

Nederland wordt in het bijzonder gekenmerkt door een grote hoeveelheid potentieel geschikt
dakoppervlakte en weinig geschikt grondoppervlakte voor zonnestroom. Zodoende zal de meeste energie
uit zon decentraal en kleinschalig opgewekt gaan worden. Als gevolg hiervan zullen deze installaties veel
gebruik gaan maken van het distributienetwerk wanneer productie eigen gebruik overschrijdt.
Zonneenergie is een fluctuerende stroombron en de productie uit een PV-installatie is sterk afhankelijk
van externe invloeden zoals de weersomstandigheden. Als een gevolg zullen PV-installaties een geheel
andere invloed op het energiedistributiesysteem uitoefenen dan traditionele bronnen welke juist centraal
en volledig afroepbaar werken.

Het lokaal opwekken van elektriciteit gaat wat geinstalleerde capaciteit betreft voor de wind. Maar er is
ook een keerzijde aan dit succes: in Duitsland bijvoorbeeld is de hoeveelheid PV-elektriciteit die het
netwerk ingevoerd wordt tientallen malen hoger dan in Nederland. Dat heeft op piekmomenten in
sommige (zuidelijke) deelstaten tot gevolg dat deze elektriciteit opgeslagen of tijdelijk begrensd moet
worden: vergelijk het met filevorming in het elektriciteitsnet. Een ander probleem ontstaat als veel PV-
systemen gelijktijdig beinvlioed worden door overtrekkende bewolking. Als dit bijvoorbeeld in een wijk
met veel zonnepanelen gebeurt, kunnen de schommelingen in vermogen, maar ook in voltage de
veiligheidsmarges overschrijden, met alle gevolgen van dien. Om dergelijke problemen in Nederland in
de toekomst te voorkomen, is het goed om te weten hoeveel zonneinstraling er te verwachten valt. Dit is
op meerdere tijdschalen van belang.

Om zonnestroom in de bestaande infrastructuur op te nemen, terwijl huidige veiligheidsniveaus en
betrouwbaarheid van de energievoorziening gehandhaafd blijven, is een uitdaging. Energieproducenten
zijn belast met het ondervangen van effecten teweeggebracht door de fluctuerende productie van
decentrale energiebronnen. Dit betekent dat toekomstige stroomnetten ontworpen moeten worden om
energie bidirectioneel uit te kunnen wisselen en bestand moeten zijn tegen verhoogde piekbelasting. Het
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is echter ook mogelijk om de bestaande infrastructuur aan te passen om toekomstbestendig te worden
zonder netverzwaring toe te passen. Dit zijn ‘Smart Grid’ oplossingen (ook wel bekend als slimme netten)
die gebruik maken van Demand Response, een energiebeheersysteemen energieopslag.

Figuur 2: Een gedistribueerd netwerk van PV installaties kan gebruikt worden om zon
instroom te bepalen ten behoeve van een opwekvoorspellingsmodel

Om deze Smart Grid oplossingen effectief toe te passen, is het noodzakelijk dat er
kortetermijnvoorspellingen van zonnestroomproductie beschikbaar zijn. Met een nauwkeurige
voorspelling kunnen netbeheerders en energiebedrijven inspelen op de fluctuaties van decentrale
energieopwekking in PV installaties en de invloed die ze op het netwerk en de productie hebben. De
waarde van zonnestroomvoorspellingen is direct gerelateerd aan de nauwkeurigheid van de voorspelling.

Bestaande zonnestroomvoorspellingsmethoden gebruiken weermodellen en satelietfotos waarmee
redelijk nauwkeurige resultaten behaald kunnen worden (tot 37% afwijking) op de middenlange tot
lange termijn (30 minuten tot een dag), echter op een grove resolutie van ongeveer 1x1 km of groter.
Deze methodes zijn gebaseerd op extrapolatie van de wolkenverplaatsing, of op numeriek
weervoorspellingsmodellen die op basis van natuurkundige wetten de verschijnselen in de atmosfeer
simuleren. Om een hogere nauwkeurigheid te bereiken (minder dan 25% voor korte termijn
voorspellingen van 15 a 60 minuten en een fijnere resolutie van 0,1x0,1 km) is een andere aanpak
noodzakelijk. Er kan bijvoorbeeld gebruik gemaakt worden van camera’s die het wolkendek in beeld
brengen. Ook kan gebruik worden gemaakt van grondgebonden instralingsmetingen (pyranometers) in
een netwerk van dicht bij elkaar geplaatste weerstations. Deze aanpak heeft een hoge slagingskans.
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Figuur 3: Overzicht van de 202 deelnemende PV-systemen in en om de provincie Utrecht.
Kaart: ©2015 OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org

In plaats van pyranometers te plaatsen, zijn in het onderhavige project feitelijk opgestelde PV-systemen
op daken van voornamelijk particulieren als meetpunten toegepast. Een groot deel van de locaties zijn
via Google Maps™ gevonden, een ander deel van de particulieren heeft zich via-via aangemeld.

Het gemiddelde systeemvermogen is 2 kWp. De opbrengst van de PV-systemen wordt met een zeer
hoge frequentie gemeten (elke vijf seconden) en heeft een resolutie van 0,7 W. Hiermee kan het
opgewekt vermogen, en dus de instraling, zeer gedetailleerd worden vastgelegd. Het gebruik van een
sensornetwerk voor het voorspellen van de PV-opbrengst is niet nieuw, er wordt al meerdere jaren door
verschillende groepen wereldwijd aan gewerkt. Het voornaamste doel is het trainen van zogenaamde
kunstmatige neurale netwerken (artificial neural networks, ANN’s). Hierbij wordt gezocht naar
statistische overeenkomsten in verandering van instraling in onder andere historische meetgegevens op
een manier die analoog is aan hoe een biologisch neuraal netwerk leert. Op die manier probeert men de
instraling te voorspellen door overeenkomsten in patronen te zoeken: “deze wolk lijkt erg op een wolk
die we vorig jaar april voorbij zagen komen, dan zal de instraling over tien minuten dus wel vergelijkbaar
zijn als toen ...”

Het project is volgens de in het volgende hoofdstuk gestelde doelstellingen uitgevoerd op basis van de
voorgaande introductie. De werkwijze wordt in hoofdstuk 4 besproken waarna de resultaten in hoofdstuk
5 te lezen zijn. Uiteraard zijn er ook punten ter discussie van de resultaten en conclusies welke
opvolgend in hoofdstuk 6 en 7 behandeld worden. Tot slot wordt in hoofdstuk 8 nog kort toelichting
gegeven op de wijze van uitvoering van het project. Ten behoeve van kennisspreiding is er een website
opgezet (www.solarforecasting.nl) waarop bevindingen inzichtelijk zijn gemaakt.
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3 DOELSTELLING

Het project “Solar Forecasting & Smart Grids” heeft als doel het ontwikkelen van een
voorspellingssysteem gebaseerd op informatie verkregen uit over een gebied verspreide PV-systemen.

Onder de doelstellingen valt:

Ontwerp en ontwikkeling van voorspellingsalgoritme

Ontwerp en ontwikkeling van toestandbenaderingslogica en configuratie van sensoren

Ontwerp en ontwikkeling van een zonnestroomsysteemmodel

Valideren nauwkeurigheid zonnestroom-voorspellingsalgoritme

Valideren van resulterende invloed op elektriciteitsnetwerk in vergelijking tot voorspellingsmodel

Bepalen waarde van voorspellingsmodel voor gebruik in Smart Grids.
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4 WERKWIJZE

Het project Solar Forecasting & Smart Grids heeft als doel om een voorspellingsalgoritme te ontwikkelen
dat gebaseerd is op verkregen informatie uit gedistribueerde PV-installaties. Het ontwerp van het
voorspellingssysteem wordt weergegeven in het blokdiagram in de volgende afbeelding. De actuele
meteorologische condities worden gemeten door de zonnestroominstallaties. Upp-energy dataloggers
meten de productie van installaties en geven deze continue door ten behoeve van het onderzoek. De
resulterende combinatie van sensoren vormt een PV-sensorveld. Hiermee worden meteorologische
condities bepaald en ook voorspeld door het voorspellingsalgoritme. De resultaten hiervan worden weer
gebruikt om de zonnestroomproductie te voorspellen aan de hand van de verwachte instraling. Hierbij
kan eventueel gebruik gemaakt worden van conventionele weersvoorspellingen.

actuele
meteorologische sensoren: toestand-
condities: ——»| satellieten schatter
zonlicht pv installaties

bewolking i

weers- pv systeem voorspellings-
. 4.. -
voorspellingen model algoritme

:

voorspelde
opbrengst
zonne-energie

'

Smart Grid
Demand
Response

Figuur 4: Blokdiagram van het voorspellingsysteem

Het project bestaat uit 3 fasen:

e Fase 1 bestaat uit de initiéle ontwikkeling van het voorspellingsalgoritme als mede een
waardeanalyse van het marktpotentieel.

e Fase 2 bestaat uit een standalone validatie. Er wordt gebruik gemaakt van een portfolio van 200
bestaande zonnestroominstallaties van woningeigenaren in de regio Utrecht.

e Fase 3 bestaat uit het valideren van elektriciteitsnet gerelateerde resultaten en een analyse van de
commerciéle waarde van het gevalideerde voorspellingssysteem.

De eerste taak die wordt uitgevoerd is het ontwerpen en ontwikkelen van een PV-systeem model. Dit
model wordt gebruikt om de zonnestroomproductie te berekenen voor een specifieke installatie als
functie van voorspelde zoninstraling. Vervolgens wordt er een inverse variant van dit model gemaakt om
de zoninstraling te bepalen als functie van de zonnestroomproductie.
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De tweede taak is het bepalen van de meteorologische staat van het voorspellingsgebied. Dit betekend
dat bepaald moet worden hoe hoog de zoninstraling in het gehele gebied is. Om dit te bepalen wordt
gebruik gemaakt van de gemeten zonnestroomproductie in het gebied. Door middel van het in de eerste
taak ontwikkelde inverse PV-systeem model wordt zoninstraling berekend. Om tussen de sensoren de
instraling te bepalen wordt een interpolatie algoritme ontwikkeld.

De derde taak is de ontwikkeling van het uiteindelijke voorspellingsmodel aan de hand van het in de
vorige taak ontwikkelde resultaten. Door correlatie en vertraging te bepalen tussen de metingen van de
verschillende sensoren (PV-installaties) kan een voorspelling worden gedaan voor installaties verderop in
het gebied.
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5 RESULTATEN

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het project besproken. Als eerst zullen de technische
resultaten besproken worden. In het daaropvolgende hoofdstuk worden de voor commerciéle toepassing
belangrijke resultaten besproken.

5.1 Projectresultaten

De methode die gebruikt wordt maakt gebruik van het vergelijken van de patronen die wolken
achterlaten in de meetreeksen van opbrengst, maar dan uitsluitend van de daadwerkelijk aanwezige
wolken die over de het meetnetwerk (provincie Utrecht) bewegen. Deze methode die peer-to-peer solar
forecasting (P2P) heet, dankt zijn naam aan het feit dat alle PV-systemen onderling van elkaar
afhankelijk zijn voor voorspellingen voor elkaars opbrengst.

|
< gemeten } voorspelling —

Figuur 5: Stroomschema van het gebruik van de meetgegevens voor het onderzoek. De
voorspelling vindt plaats bij de clearness index k* en kan later weer terug worden
geconverteerd naar instraling GHI en eventueel vermogen P

Om het gemeten vermogen (Pac) te kunnen relateren aan de lokale zonne-instraling, is ten eerste de
oriéntatie en hellingshoek van de zonnepanelen van belang; deze is tijdens de installatie van het
meetsysteem vastgelegd. Ten tweede is het geinstalleerde vermogen (wattpiek) nodig. Met deze
gegevens kan via een in ons project ontwikkeld model teruggerekend worden wat de instraling (global
horizontal irradiance, GHI) is bij een gegeven uitgangsvermogen. Zo kunnen alle variaties in opgewekt
vermogen eenduidig vergeleken worden, of een zonnepaneel nu onder 40 graden naar het zuiden staat
of onder 17 graden naar het westnoordwesten.

De derde stap is deze GHI te normaliseren naar wat er op een onbewolkte dag op dat moment aan
instraling geweest zou moeten zijn (clearness index, &*). Op deze manier kunnen alle meetgegevens
gedurende de dag op gelijke manier vergeleken worden: deze &* is in principe gelijk aan 1 op een
onbewolkt moment en afwijkingen worden dan geinterpreteerd als schaduw (& < 1) of verstrooiing

(x* > 1) van een wolk. Omdat er niet met ideale sensoren wordt gewerkt, maar met enigszins
beschaduwde of deels verouderde PV-systemen, moet de methode het vooral hebben van het grote
aantal, de 202 PV-systemen. Voor het volgen van wolken (veranderlijk als ze zijn), is een exacte match
ook niet noodzakelijk. Er wordt gezocht naar correlaties tussen paren van in de tijd verschoven
meetreeksen.

Het vinden van de gelijkenis tussen clearness index-meetreeksen wordt gedaan door de methode van
cross-correlatie. Hierbij wordt gekeken naar de Pearsoncorrelatie van twee relatief ten opzichte van
elkaar in de tijd getransleerde meetreeksen, binnen een observatievenster Tgps:

P . TN Lo .
R = 1 = L sl |lr\..| DLETH =) wnar s L EF
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Doorgaans is dit observatievenster een periode van tien tot dertig minuten in het verleden. De translatie
4t waarbij de indicatiefunctie ¥*'“lai) minimaal is, wordt als het tijdsverschil « . tussen de meetreeksen i

en j geduid.

relatieve translatie 6 —

—
L
= 1,0k
b3 4
-g 10 15 20
£ )i Jtranslatie ot (min.)
wv
wn
g
g5 95
2
O i

- meetreeks k" (t) | >

- meetreeks & ” (t) observatievenster

‘ Tqu
0,0 R . R R .
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30
tijd

Figuur 6: Voorbeeld van k°(t) meetreeksen van twee PV-systemen die vlak na elkaar door
dezelfde wolk zijn beinvloed: de rode grafiek lijkt op de blauwe, maar ondervindt de gevolgen
van de wolk op een eerder tijdstip. De kleine grafiek rechtsboven laat het resultaat van de
indicatiefunctie¥|,"" als functie van de relatieve translatie #t zien. Bij het minimum van deze

functie hoort het tijdsverschil #;, in dit geval gelijk aan ~2,5 minuut

Uit het correleren van twee meetreeksen volgt, indien aanwezig, een tijdsverschil t tussen twee
schaduwgebeurtenissen. Het op deze manier vinden van het tijdsverschil maakt het meten/opvragen van
de windsnelheid en het zoeken naar de wolkhoogte voor de geprojecteerde wolksnelheid overbodig en
kan uit het tijdsverschil en de locaties worden bepaald. Hiermee is onze methode eenvoudiger dan
eerdergenoemde voorspellingsmethoden en kan zelfs onafhankelijk van meteorologische gegevens
worden gewerkt.

Voor de voorspelling van de toekomstige %*(t) en dus zonne-instraling voor een gegeven doellocatie i/,
zijn de tijdsverschillen met de omliggende (perifere) locaties j nodig. De bijbehorende meetreeksen
worden met de gevonden tijdsverschillen in tijd naar voren geschoven en de resulterende voorspelling
bestaat uit het gemiddelde van deze meetreeksen:

= ﬁ 2' ko fv—r, ] swuri, e,

L= Y |
Hierbij bestaat de verzameling it} uit het aantal perifere locaties waarvan het tijdsverschil (v..= t)
zodanig is, dat de verschoven reeks nog waarden bevat en &t} is het aantal locaties op dat moment. Dit
laatste om te voorkomen dat gegevens uit de toekomst worden meegenomen, immers een locatie
waarvan het tijdsverschil maar twee minuten is, kan niet gebruikt worden om vijf minuten vooruit te
voorspellen.
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Figuur 7: Links: de meetreeksen van de locaties die met de doellocatie zijn gecorreleerd.
Rechts: de perifere meetreeksen (rood) zijn ieder afzonderlijk naar voren geschoven en het
gemiddelde hiervan vormt de voorspelling %/ iL). De overeenkomst met de meetreeks van de
doellocatie (blauw) is goed zichtbaar

Om in de wereld van de zonne-energievoorspellingen mee te doen, is het van belang dat de voorspelling
voor een willekeurig gekozen horizon kan worden gegeven, bijvoorbeeld vijftien minuten in het geval van

de elektriciteitsmarkten. Hiertoe worden opeenvolgende voorspellingen k' gecombineerd tot een
uiteindelijke voorspelling & ii}, die bestaat uit het middelen van beschikbare voorspellingen tot aan een

gekozen voorspellingshorizon. Wanneer er geen beschikbare goede voorspellingen k'ii} zijn (als het
totaal bewolkt of juist volledig helder is), wordt er gebruikgemaakt van het principe van persistence.
Persistence betekent: het doen alsof de toestand van de lucht op een moment zich identiek voortzet. Het
vergelijken van de uiteindelijke voorspelling met die van persistence levert tegelijkertijd een goede
inschatting in de kwaliteit ervan. Zo wordt de forecast skill (FS) als volgt gedefinieerd:

persistence

Hierbij staat RMSE voor de root mean square error van de voorspelling, die dus achteraf pas bekend is
door de voorspelling te vergelijken met de uiteindelijk gemeten zonne-instraling. De drie mogelijkheden
voor FS zijn: bij FS < 0 is persistence beter dan de gebruikte methode (bijvoorbeeld als het de hele dag
helder is). Bij FS = 0 is de voorspelling even goed als (maar niet per se gelijk aan) persistence. Bij FS >
0 is de voorspelling beter dan persistence. Deze waarden worden doorgaans voor de hele dag ineens

uitgerekend. Uit de voorspelling van de clearness index k*, kan vervolgens weer de instraling (GHI) en
uiteindelijk het PV-vermogen worden teruggerekend. In figuur 6 is een aardig voorbeeld te zien van een
dag waarop de P2P-methode een FS van 31% heeft gehaald: dit is dus een duidelijke verbetering ten
opzichte van de persistencemethode en bovendien een score die kan wedijveren met andere methoden
op deze tijdschaal. Via ruimtelijke interpolatie kan een voorspelling gemaakt worden voor een locatie die
niet is aangesloten op het meetnetwerk.

De hier gepresenteerde voorspelmethode is eenvoudiger vergeleken met eerdergenoemde ANN'’s of
satellietbeelden. De maximale voorspellingshorizon reikt echter niet verder dan enkele tientallen minuten.
Dit is afhankelijk van de grootte van het sensorveld, de wolkensnelheid en de tijd waarover wolken
quasi-statisch voortbewegen. Uiteindelijk kan deze methode als toevoeging dienen om de grove
voorspellingen op de langere termijn van meer detail te voorzien. Hiermee kan er voor elektriciteit uit
zonnepanelen meer ruimte gemaakt worden op het elektriciteitsnetwerk en kan kennis van de te
verwachten opbrengst gebruikt worden om bijvoorbeeld slimme applicaties te bedienen (denk aan het
opladen van elektrische auto’s).
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Figuur 8: Boven: het resultaat van het P2P-voorspellingsalgoritme op een dag met een
variabel karakter voor een locatie in het centrum van Utrecht. De dikke, zwarte lijn is de
voorspelling, twaalf minuten vooruit. De blauwe stippellijn geeft de daadwerkelijk gemeten
instraling weer. Onder: de afhankelijkheid van de kwaliteit van de voorspelling ten opzichte
van de gekozen voorspellingshorizon. De maximale forecast skill in dit geval was 31% bij
twaalf minuten

De volgende afbeeldingen laten zien hoe het algoritme in staat is om zoninstraling ruimtelijk te
voorspellen. Te zien in de linker afbeelding zijn de metingen van de virtuele sensors in blauw (de
zonnepanelen) en in rood de door het algoritme benaderde zoninstraling. Een 2D weergave van de
virtuele sensoren is in de rechter afbeelding te vinden. Er is een interpolatie methode ontwikkeld om

deze resultaten te verkrijgen welke metingen van verschillende sensoren aggregeert tot een veld van
waarden.
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Figuur 9: Benadering van het helderheids-
indexveld gerepresenteerd door virtuele
sensoren (rood) en gegeven door echte
sensormetingen (blauw)

Figuur 10: Een 2D weergave van de 3D
figuur aan links
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Er is als alternatief geprobeerd door middel van camera’s een optische analyse te maken van het
wolkendek. Deze methode bleek echter onbetrouwbaar. De ontwikkelde interpolatie methode bleek
ondanks de combinatie van meerdere technieken niet de resultaten te bieden zoals vooraf voorzien. De
beste resultaten realiseerde het algoritme tijdens overwegend heldere dagen. Dus is gezocht naar een
onderliggende oorzaak, mogelijk zou de gebruikte data onopgemerkte inconsistenties kunnen bevatten.
De bruikbaarheid van de vergaarde data ten behoeve van een voorspellingsmodel bleek niet altijd aan de
verwachtingen te voldoen. In zulke mate dat de resulterende betrouwbare data niet van voldoende
kwaliteit is door de gaten welke overblijven na opschoning. Na vergaande pogingen om de kwaliteit van
vergaarde en te vergaren data te verbeteren hebben beperkingen in tijd geleid tot het staken van het
onderzoek. Het onderliggende algoritme is gedeeltelijk doorontwikkeld ten behoeve van dataopschoning
maar behoeft verder onderzoek en nieuwe data.

Combinatie van het ontwikkelde algoritme met beeldanalyse van satellietfoto’s ter controle van het
bestaan van wolken en de richting waarin zij bewegen, levert potentieel een zeer betrouwbaar algoritme
op met het voordeel van een veel fijnere resolutie (qua afstand en op kortere tijdschaal). Het is bewezen
dat het technisch haalbaar is zonnepanelen te gebruiken om zoninstraling te bepalen en zodoende is het
technisch gezien mogelijk dat er een voorspellingsmodel gemaakt kan worden.

5.2 Mogelijkheden voor spin-off en vervolgactiviteiten

Het Solar Forecasting & Smart Grids concept heeft potentie op de energiemarkt, het heeft namelijk de
potentie om onbalans van programma verantwoordelijke partijen (PV’s) te verminderen. De tweede
potentiele markt is het beter kunnen aansturen van productiecapaciteit van conventionele eenheden
waardoor ze efficiénter ingezet kunnen worden. PV’s kunnen dankzij het voorspellingsalgoritme een
nauwkeuriger portfoliobeheer bereiken. Tot slot kunnen netbeheerders beter inspelen op onbalans en
dus effectiever met fluctuerende productie omgaan. Conventionele voorspellingsmodellen worden
gekenmerkt door een afwijking van 30%, er wordt bij het beschrijven van de volgende analyse rekening
gehouden dat deze afwijking kan worden teruggebracht tot 5%.

Om een inschatting te kunnen maken van het verdienpotentieel is een business case onderzocht voor de
doelgroep die ook heeft deelgenomen aan de pilot, namelijk de 200 deelnemers uit de stad Utrecht. Er
wordt bezien of een voorspellingsdienst op de markt kan worden gebracht welke PV’s, netbeheerders en
zonnestroominstallatie-eigenaren. Voorkomen uitgaven, verhoogde efficiéntie en een betrouwbaarder net
zijn van waarde en worden beoordeeld betreft verdienpotentiaal. Overall bezien is er een positieve
business case. Afhankelijk van het scenario betreft het een interne opbrengstvoet (IRR) van 8 a 310%
en een netto contante waarde (NCW of NPV) tussen de 0 en 48 miljoen euro. De resultaten zijn te
vinden in de volgende tabel. Naast financiéle voordelen van de dienst zijn er maatschappelijke voordelen
zoals verhoogde capaciteit voor zonnestroominstallaties en efficiénter gebruik van de infrastructuur wat
leidt tot lagere maatschappelijke kosten.
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Tabel 1: Business Case resultaten van de Solar Forecasting Service

Omzetstijging Operationele kosten NPV

(aantal werknemers) (miljoen
EUR)

(T T VUGN [T | Lineaire groei tot 12 8 in jaar 2 en 15 vanaf 100% 25.7
MEUR in jaar 10 jaar 4

Snelle groei 1 Snelle groei tot 8 MEUR Tot 15 in jaar 2 en daarna 310% 48.2
in jaar 2 en tot 12 MEUR  stabiel
in jaar 10

Snelle groei 2 Lineaire groei tot 6 MEUR Geleidelijk tot 15 in jaar 7 52% 9.0
in jaar 10 en daarna stabiel

Langzame groei Snelle groei tot 1,7 MEUR 8 in jaar 2 en 15 vanaf 8% 0.0
in jaar 2 en tot 2 MEUR jaar 4
in jaar 10

De voornaamste aannames omtrent de vorming van de business case zijn:

e Balanceringskosten voor zonnestroom worden met solar forecasting gereduceerd van 30% tot 5%
e De helft van dit voordeel komt ten goede aan solar forecasting serviceprovider

e Onbalanskosten zijn 21.21 euro per MWh

e Investeringskosten zijn 1 miljoen euro

e De salariskosten van de serviceprovider worden geacht in elk scenario anders te zijn

Er is door middel van interviews onderzocht of een solar forecasting service commercieel haalbaar is.
Interviews hebben plaatsgevonden met verschillende PV’s, namelijk: Eneco, Essent, GDF Nederland,
E.on Benelux

In deze interviews werd bevestigd dat de onbalanskosten kunnen worden beperkt met nauwkeurige
voorspellingen. Nauwkeurige voorspellingen leveren verder op dat andere installaties effectiever ingezet
kunnen worden. Als Nederland 4% van haar elektriciteitsverbruik uit zonnestroom haalt zou er met de
gebruikte onbalansprijs 30% * 4,000,000 MWh * 21.21 €/MWh = 25,452 miljoen euro per jaar aan
onbalansvergoeding betaald worden. Als de onbalans tot 5% kan worden teruggebracht en 50% van de
bespaarde onbalansvergoedingen ten goede komen aan de voorspelling serviceprovider kan er 10,1
miljoen euro per jaar aan worden verdiend.
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6 DISCUSSIE

Het zonnestroom systeemmodel dat zonnestroomproductie kan voorspellen heeft /ive data nodig van een
groot aantal zonnestroominstallaties. Het gebruiken van opbrengst uit een installatie waarbij
omzettingen plaatsvinden, introduceert een verdere foutmarge welke niet aanwezig is bij het gebruik
van functie specifieke sensoren. Een landelijke dekking zou de hoogste betrouwbaarheid bieden. Echter
zijn de installaties eigendom van vele private partijen zoals woningeigenaren en bedrijven. Het
resulterende systeem is dus sterk afhankelijk van veel partijen en de betrouwbaarheid van het systeem
is afhankelijk van de voortduren hoge kwaliteit van aangeleverde data. Daarbij in acht genomen dat de
systemen van verschillende leveranciers afkomstig zijn kan enig twijfel worden getrokken of het systeem
voldoende betrouwbaar kan zijn. Bovendien is gedurende dit onderzoek het niet mogelijk gebleken een
voldoende betrouwbaar algoritme te ontwikkelen voor het voorspellen van zonnestroomopbrengst.
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7 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Het voorspellen van zonnestroomproductie is een belangrijke functie vereist bij het gebruik van Smart
Grid toepassingen. Bestaande voorspellingsalgoritmen worden gekenmerkt door een lage ruimtelijke
resolutie en een lage tijdresolutie. Deze algoritmen zijn gebaseerd op meteorologische modellen en
satelliet data. Om de tekortkomingen in bestaande algoritmen te overwinnen en een verbeterd
voorspellingalgoritme te ontwikkelen wordt in dit project gebruik gemaakt dicht netwerk van
grondgebonden sensoren. De gebruikte sensoren bestaan uit woning gebonden zonnestroominstallaties
die hun productiegegevens live doorgeven ten behoeve van het voorspellingsalgoritme.

Dit document beschrijft het proces van het project en hoe het voorspellingsalgoritme en inverse PV-
systeem model tot stand zijn gekomen. Een belangrijke rol is het voorspellingsmodel is de toestand
schatter die de zonne-instraling in een gebied kan benaderen. Gedurende de uitvoering van het project
zijn aan de hand van verkregen inzichten kleine aanpassingen gedaan aan de geplande taken.

Het P2P algoritme is het meest ver ontwikkeld mede dankzij grote inspanningen om de datakwaliteit te
verbeteren en de uitkomsten van het algoritme te verbeteren. Echter zijn er nog inspanningen nodig om
het algoritme geschikt te maken voor grootschalige commerciéle toepassing. Op basis van aannames op
het gebied van technologische opschaling en onbalans kostenbesparingen zijn er in dit onderzoek
verschillende business case scenario’s onderzocht. Er kan worden geconcludeerd dat een dergelijk
zonne-voorspellingsdienst in de provincie Utrecht een positieve business case oplevert. Een dergelijke
dienst levert afhankelijk van het scenario en de marktacceptatie een IRR op tussen de 8 en 310% met
een NPV tot 48 miljoen euro. Al met al zeer veelbelovende resultaten met een marktpotentieel van 55
miljoen euro per jaar aan onbalanskostenbesparing.

Een belangrijk risico behorende bij de implementatie van een dergelijke dienst is de afhankelijkheid van
vele private partijen voor het verkrijgen van de benodigde data. Naar schatting zijn zo'n 10.000
zonnestroom installaties nodig om een nauwkeurige voorspelling voor Nederland te kunnen maken en
benodigd daarmee een groot aantal overeenkomsten met al deze dataverstrekkers. De overhead en
afhankelijk kunnen een groot risico vormen voor het behartigen van datakwaliteit en daarmee de
kwaliteit van de dienstverlening.
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8 UITVOERING PROJECT

Gedurende de uitvoering van het project zijn aan de hand van verkregen inzichten meerdere taken
aangepast op gebied van scope en inhoud. Er is bijvoorbeeld gebleken dat de datakwaliteit waarborgen
een grote op zichzelf staande taak vormde en hiervoor is ruimte gemaakt door minder essentiéle taken
te verkleinen. Als gevolg van de inzichten verkregen tijdens de uitvoering van het project is duidelijk dat
er meer tijd nodig was dan verwacht daar er geen volledig functioneel voorspellingsalgoritme is
opgeleverd. De onvoorziene investering in databeheer heeft echter veel opgeleverd betreft kennis en
ervaring.

Gedurende de uitvoering van het project is er veel geleerd over de complexiteit van
zonnestroomvoorspellingen. Als een gevolg hiervan zijn de taken zoals vooraf bepaald in het projectplan
herzien, zodat er optimaal gebruik kon worden gemaakt van de beschikbare tijd om een
voorspellingsalgoritme te ontwikkelen.

Ten behoeve van kennisspreiding is er een website opgezet (www.solarforecasting.nl) waarop
bevindingen inzichtelijk zijn gemaakt. Uiteraard is het project uitstekend bekend bij de 200 Utrechtse
huishoudens die het project hebben geholpen door data te voorzien uit de zoninstallaties. Over de zeer
geslaagde bijeenkomst voor deelnemers is te lezen op de website.
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