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Drijvende PV zonne-energie is een opkomende toepassing om hernieuwbare energie te produ-
ceren door wateroppervlakten in te zetten. Dit was aanleiding voor Waterschap Rivierenland
(Waterschap Rivierenland) om een innovatief drijvend zonnesysteem te bedenken dat aansluit bij
de taak- en doelstellingen van het waterschap (waterkwaliteit, onderhoud van wateren, biodiver-
siteit, etc). Het resultaat, ‘InnoZoWa; is geinstalleerd op een waterretentiebasin bij Afvalwaterzui-
vering in Weurt. Het 3-jarige (2017-2020) onderzoeksproject is uitgevoerd met subsidie van het
Ministerie van Economische Zaken, Nationale regelingen EZ-subsidies, Topsector Energie uitge-
voerd door Rijksdienst voor Ondernemend Nederland.

InnoZoWa heeft als doel een innovatief drijvend zon-PV systeem te ontwikkelen dat voldoet aan
eisen en kennisvragen vanuit het waterschap en kan concurreren met conventionele grondge-
bonden “zon PV". Vanuit het project zijn zes ontwerpalternatieven voor zon op water bedacht.
Hiervan zijn vijf ontwerpen nader uitgewerkt en doorgerekend in termen van productiekosten,
robuustheid en het potentieel van zonneproductie. Uiteindelijk zijn twee ontwerpen gerealiseerd
in een pilootopstellingen: een intrekbaar systeem (geinspireerd op de werking van een winkel-
wagentje) en een zonvolgend systeem (geinspireerd op het principe van een tuimelaar). Hoewel
InnoZoWa zich vooral gericht heeft op toepassing van bifaciale zonnepanelen, hebben simula-
tieresultaten van de TU Delft geleid tot een bredere benadering van het onderzoek. In plaats van
te focussen op de toepassing van bifaciale zonnepanelen, is om de meest optimale PV-panelen
en balans van systeemcomponenten (BOS) te selecteren, verschillende drijvende PV-systemen
(mono-faciaal, bifaciaal met en zonder reflectoren) met verschillende tilt- en volgmogelijkheden
geinstalleerd en gemonitord.

De monitoringsperiode van 12 maanden geeft inzicht in energieopbrengst van de verschillende
type en opstellingen van PV-panelen, de effecten van albedo (mate van reflectie van licht) op
water, gedeeltelijke wateropname en thermische geleidbaarheid. Uit de resultaten blijkt dat een
bifaciaal PV-systeem met reflector en horizontale tracking 18 ~ 29% meer opbrengst oplevert in
vergelijking met een mono-face PV-systeem dat op het land is geinstalleerd. Resultaten van de
thermische studie toonden aan dat het gedeeltelijk in water onderdompelen van het frame van
PV-modules geen aanzienlijk extra rendement oplevert (+ 0,17%). Onderzoek naar de elektri-
sche opbrengst concludeerde dat vanwege het lage albedo van binnenwateren (~ 11%) bifaciale
PV-systemen reflectoren moeten hebben.

InnoZoWa is het eerste onderzoek op pilotschaal dat kijkt naar de kansen en risico’s voor ecolo-
gie. Ondanks het streven naar minimale impact van de pilot en relatief korte monitoringsperiode
zijn ook negatieve effecten gemeten. Aangezien InnoZoWa is gestart om ook juist de negatieve
impact te minimaliseren, zijn deze resultaten opmerkelijk. Verder onderzoek is nodig om erach-
ter te komen in hoeverre deze potentieel negatieve effecten op belangrijke ecosysteemfuncties
zoals productiviteit, sedimentatie en afbraak kunnen worden geéxtrapoleerd naar grote PV-sys-
temen, en in hoeverre de respons van deze ecosysteemfuncties specifiek is voor de projectsite.
De kenniskloof over de impact van drijvende zonne-energie op waterkwaliteit en ecologie moet
zeker worden gedicht. Hoewel interpretatie van de resultaten voor dit rapport moeilijk is vanwege
de tijdslimiet van slechts een jaar, zet Waterschap Rivierenland het onderzoek voort. Dit sluit ook
aan bij het landelijke traject naar kennisontwikkeling.
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Wereldwijd worden grote inspanningen geleverd om over te schakelen van een fossiele
economie naar een duurzamere economie op basis van hernieuwbare energie. Bij een
dergelijke transitie zijn oppervlaktes nodig voor de inzet van energiesystemen zoals
windturbines en fotovoltaische zonne-energie (PV). Gebieden waar energie het meest
nodig is, bevinden zich echter meestal in steden, waar de vastgoedprijs relatief hoog

is en de beschikbare grond voor energieproductie vrij beperkt is. Terwijl sommigen

nog steeds moeite hebben om ruimte te vinden in een stedelijke omgeving, zijn velen
begonnen met het verkennen van de mogelijkheid om ‘ruimte’ te benutten op grote
watergebieden, waaronder de waterschappen in Nederland. Nederlands binnenwater,
zoals meren en retentiebekkens zijn meestal ondiep (1-4 meter) en bevinden zich
dicht bij stedelijke gebieden, wat handig is om de opgewekte elektriciteit in het
bestaande net te leveren. Niettemin hebben waterpartijen ook regelmatig onderhoud
nodig, zoals maaien of baggeren, om hun primaire functie als onderdeel van
watersystemen te garanderen. De bestaande systemen voor drijvende PV zou moeten
worden gedemonteerd en aan land gebracht om geen belemmering te vormen voor
maaiboten of baggermachines. Dit is nogal onpraktisch en is daarom de niche waar het
consortium van InnoZoWa in wil springen.

1.1. Doelstelling

InnoZoWa is een 3-jarig (2017-2020) onderzoeksproject uitgevoerd met subsidie van
het Ministerie van Economische Zaken, Nationale regelingen EZ-subsidies, Topsector
Energie uitgevoerd door Rijksdienst voor Ondernemend Nederland. Deze subsidie
heeft ten doel CO2 te reduceren voor 2030 en om kosten voor hernieuwbare energie te
besparen door innovatieve technologieén, zoals photovoltaische technologie (‘Zon
PV').

De doelstelling voor InnoZoWa is om een drijvend PV systeem te ontwikkelen met
bifacial zonnepanelen dat:

kan worden toegepast in binnenwateren, zoals waterbergingen

kan concurreren met, en meerwaarde biedt t.o.v. conventionele

grondgebonden “Zon PV”

meerwaarde biedt voor waterbeheerdoelstellingen, waaronder
waterkwaliteitscontrole en onderhoud (baggeren/maaien).

1.2. Team

Het InnoZoWa consortium bestaat uit Waterschap Rivierenland (Waterschap Rivierenland), Tech-

nische

Universiteit Delft (TUD), Hakkers B.V. en Blue21 B.V. Aanvullend op dit thema is

Aquatisch Kenniscentrum Wageningen (NIOO-AKWA) door Waterschap Rivierenland gevraagd
om

onderzoek uit te voeren naar ecologische effecten. Dit deel valt formeel buiten de

reikwijdte van de verleende subsidie, maar gezien het belang dat gehecht wordt aan dit
onderzoek is dit wel in deze rapportage opgenomen.

InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter |
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1. Uitgangspunten en doelstelling van het project

Waterschap Rivierenland is de initiator, projectleider en eindgebruiker van het InnoZoWA project en
heeft de locatie (waterberging) beschikbaar gesteld.

Tabel 1.1 geeft een overzicht van de partners en taken binnnen het project.

Naam Type organisatie Projectrol

Waterschap Rivierenland Overheid Initiator, eindgebruiker

Hakkers B.V. MKB Ontwerp, realisatie van de pi-
lotinstallaties

Blue21 B.V. MKB Ontwerp, integratie, business
developent

TU Delft, PV Laboratory Onderzoeksinstituut (niet-  Onderzoek: simulaties en opti-

commercieel) malisatie van de PV installaties,

monitoring

Aquatisch Kenniscentrum  Onderzoeksinstituut (niet-  Ecologische monitoring en
Wageningen (AKWA) commercieel) analyse, in opdracht van WSRL

Onderhouds-
afdeling
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ontwerp en realisatie en input opstellingen

Figuur 1.1 geeft een overzicht van de samenwerking en afhankelijkheden.
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1. Uitgangspunten en doelstelling van het project

1.3. Locatiebeschrijving

De pilot InnoZoWa is geinstalleerd op een in 2017 gegraven waterberging (plas) op
eigen terrein van Waterschap Rivierenland in Weurt, nabij Nijmegen (Figuur 1.2).

Newly-dug water
reteqtion basin
(Falt, 2016)

(RWZI)
Bopwja’ar: 2003

Figuur 1.2 InnoZoWa pilolocatie (bron; GoogleMap 2017 & WSRL)

De voordelen van de locatie zijn: open landschap, gecontroleerde water dynamiek, beperkte
toegang, beperkte concurrerende activiteiten en aanwezige electriciteitsaansluiting

van de naastgelegen rioolwaterzuiveringsinstallatie (Afvalwaterzuivering). Nadelen van deze de
locatie zijn de nabijheid van vuilverwerkingslocatie en de waterzuivering (kritische infrastructuur
brengt regelgeving met zich mee). Omdat het een relatief jonge plas is, is

nog weinig bekend over het hydrologisch functioneren en is het water ecologisch gezien

nog in ontwikkeling.

1.4. Projectbeschrijving

Drijvende PV zit in een stroomversnelling. Het grootste drijvende zonnepark is
momenteel een 150 MW PV installatie in Anhui, China, en nog grotere parken zijn
aangekondigd: een 145 MW project in Indonesia, een 1GW zonnepark in India, en zelfs
eenvan 2.7 GW project in South Korea. Toch is het totale areaal nog beperkt: ca 2.6
GW op water, in vergelijking met 750 GW op land. De belangrijkste knelpunten zijn de
extra kosten voor het drijfsysteem, de complexere besluitvorming rondom
ontwikkeling op water, maar ook ontbrekende kennis op het gebied van
waterhuishouding en onderhoud. Drijvende PV systemen staan dus nog in de
kinderschoenen en er is kennis en innovatie nodig om zowel op betaalbare als
verantwoordelijke wijze te kunnen opschalen.

InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter | 9
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InnoZoWa heeft zich daarom ten doel gesteld om juist te kijken naar nieuwe
mogelijkheden om de voordelen van water beter te benutten. Allereerst door de
opbrengst te maximaliseren door middel van:

» toepassen van nieuwe PV technologieén zoals bifacials (zonodig op-maat-gemaakt)
» onderzoeken van effecten van koeling door water

= onderzoeken van reflectiviteit van water

» toepassen van zonvolgsystemen die gebruik maken van drijfvermogen

Ten tweede, door nadelen weg te halen:

= besparen op drijfsysteem

= oplossingen vinden voor wind- en golfbelasting

» oplossingen vinden voor onderhoud aan het watersysteem (d.m.v. flexibiliteit/
verplaatsbaarheid)

» onderzoek doen naar effecten op watersysteem en ecologie

Het doel van het InnoZoWa project is niet noodzakelijkerwijs een eindproduct dat
gelijk toegepast kan worden. De pilot InnoZoWa is bedoeld om een optimaal drijvend
PV ontwerp te vinden, met betrekking tot energieopbrengst, constructief ontwerp en
opschalingspotentieel. Het is cruciaal om in deze fase metingen te kunnen doen
zonder teveel afhankelijkheden (invloed van schaduw, mismatch en type PV
beperken), zodat de bevindingen betrouwbaar zijn en kunnen worden toegepast in
een uiteindelijk ontwerp. Daarom is gekozen voor een pilot met twee opstellingen
waarin bepaalde innovaties zijn opgesplitst, om de hieruit voortvloeiende kennis te
maximaliseren.

Om aan deze uitgangspunten te voldoen zijn de volgende werkpakketten gedefinieerd:

» WP1: Research and development of floating structure (2017-08-21 ~ 2018-04-01)
» WP2: Applied research & optimization of bifacial PVs (2017-08-21 ~ 2018-04-10)
» WP3: Pilot research (2017-12-01 ~ 2020-09-30)

» WPA4: Upscaling study (2019-09-01 ~ 2020-09-30)

» WP5: Project management and communication (2017-08-21~ 2020-09-30)

Het hele proces is samengevat in Figuur 1.3.

P3 & WP
WPsg
[ S 1
erp Aanschaf onderdelen / materialen
P B sdesign | tumbler & retractable ‘ |:> /i
5 vanants systeem Plannen voor Monitoring
= A ; . Operationeel
I Albedo metingen & PV potentieel I S:Sols platrormion P fiowtary Construction & P =
2. Retractable floating solar llati
Analyse drijvende PV concepten | panels Installation Lopende monitoring
Model simulaties, constructieve berekeningen, kostenramingen ]

08.2017 03.2018 05.2018 06.2018 02.2019 06.2019 09.2019 09.2020

Figuur 1.3 Project proces
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2. RESULTATEN

De resultaten van InnoZoWa bestaan uit vijf onderdelen: 1) de ontwerpstudie,2) definitieve
ontwerp, 3) de realisatie ,4) PV prestaties van het systeem en 5) de effecten van
de pilot op (aquatische) ecologie.

2.1. Ontwerpstudies

Een groot aantal ontwerpvarianten is uitgewerkt, gesimuleerd en berekend op kosten

en technische toepasbaarheid (Table 2.1). Uiteindelijk is gekozen voor een meer horizontale
opstelling van de bifacials, aangezien een verticale opstelling van bifacial panelen

minder bleek te presteren. De opbrengst viel tegen door de lage reflectiviteit (albedo)

van water en het beschaduwen van naastgelegen rijen panelen. Daarnaast vangen
verticale panelen meer wind. Ook is in dit stadium een ‘tumbler’ uitgewerkt - een drijflichaam
dat kan roteren, zoals een tuimelaar, verzwaard aan de onderzijde. In eerste instantie

had dit vooral ten doel om de panelen mee te kunnen laten bewegen met de

wind, maar gaandeweg ontstond het idee dat dit ook gebruikt zou kunnen worden om

de panelen te sturen in de richting van de zon. Door het drijflichaam te compartimenteren
en deels te vullen met water kan met behulp van een pompje de stand van de panelen
worden veranderd.

Table 2.1 Voorbeelden van ontwerpvarianten

LATERAL CROSSBARS (A)

C. Floaters with integrated re-

A. Braced by horizontal spacer flectors (vertical)

profiles and diagonal cables | B Floaters with integrated Support: wide base (box or
(lateral crossbars) Support: reflectors (horizontal) two tubes)
small base (single tube) Support: wide base (box
or two tubes)
FIXED PILES (B) TUMBLER (F

D. Braced by fixed piles (studs) | E. Flexible thin-film F. Tumbler concept Support:

Support: small base (single small base (single tube)
tube)

InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter |
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2.2. Definitief ontwerp

Naar aanleiding van de bevindingen in de voorstudies, is er gekozen voor een pilot-opstelling
waarin verschillende innovaties zijn opgesplitst, om zoveel mogelijk data te

kunnen verzamelen en onderlinge afhankelijkheden te minimaliseren. Zodoende zijn er

twee ontwerpconcepten geselecteerd: de “Tumbler’ en het ‘Retractable’ systeem (weergegeven
in Figuur 2.1). De tumbler is een grootschaliger drijvend eiland dat kan roteren.

Door water rond te pompen wordt één kant zwaarder en zal het eiland die kant op

hellen. De pomp kan vervolgens worden geautomatiseerd, zodat het eiland met de

richting van de zon mee beweegt (enkel-as zonvolgsysteem). Het ‘retractable’ systeem

is inschuifbaar, net als winkelkarretjes, en maakt zo plaats voor onderhoud aan het watersys-
teem. Gezien de toepassing op ondiep water is rekening gehouden in het ontwerp dat de
systemen blijven functioneren in situaties waarbij het water droogvalt.

Beide concepten zijn uitgerust met een groot aantal verschillende PV opstellingen,

zowel mono- als bifacial panelen met/zonder reflectoren en met verschillende
hellingshoeken.

Daarnaast is er op het land een opstelling geplaatst met zowel mono- als bifacial modules,
ter validatie van de drijvende systemen.

Figuur 2.1 De drijvende PV concepten: (a) ‘retractable’ systeem en (b) drijvend ‘tumbler’ eiland.

2.3. Realisatie

De twee pilotopstellingen zijn in de zomer van 2019 gebouwd en op locatie geinstalleerd
en zijn begin september 2019 operationeel in werking gegaan. Figuur 2.2 geeft
een impressie van het constructieproces.

| InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter



2. Resultaten

Figuur 2.2 Bouw en installatie op locatie

Het retractable systeem heeft 5 rijen PV panelen, elk met 5 PV modules (5x 1.03m x

2.06m). De h.o.h. afstand tussen panelen is 4.85 m. De individuele drijvers met panelen kunnen op
afstand in twee richtingen binnengehaald worden om ruimte te maken voor wateronderhoud.
Reflectoren (aluminum coating) kunnen aan de onderzijde bevestigd worden. Het gehele systeem
meet 25.42m x 7.78m.

Het tumbler eiland heeft 4 rijen met elk 4 PV modules (4x 1.03m x 2.06m). Twee van

de rijen zijn horizontaal georienteerd en de andere twee rijen staan onder een hoek van

15° richting het zuiden. Het hogere gedeelte is 1.05m boven het platformoppervlak geplaatst,
om reflecterende coating aan te brengen om het platform. Het eiland kan tot

maximaal 27 ° roteren en heeft een totale maat van 6.60m x 4.50m.

De verschillende PV configuraties zijn weergegeven in Figuur 2.3, bestaande uit:

Vast grondgebonden
1. monofacial PV systeem,
2. bifacial PV systeem met reflector,

‘Retractable’ (drijvend inschuifbare opstelling)
3. mono-facial PV systeem,
4. bi-facial PV systeem,
5. bi-facial PV systeem met reflector,

‘Tumbler’ (drijvend enkel-as-horizontaal zonvolgsysteem)
6. mono-facial PV system (0° hellingshoek),
7. mono-facial PV systeem (15° hellingshoek),
8. bi-facial PV systeem (0° hellingshoek) met reflector,
9. bi-facial PV systeem (15° hellingshoek) met reflector.

InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter | 13



2. Resultaten

l_—‘ 8. Tracking bifacial (0°) + reﬂecrdr my’f
: i 9. Tracking bifacial (15°)
6. Tracking A : J “

mono-facial (0

7. Trackingje—
mono-facial (15°)

™ R 4. Fixed bifacial (15°

. Fixed bifacial (15°) + reflector

. Fixed mono-facial (15°

. Fixed mono-facial (15°

Figuur 2.3 Pilot installatie van InnoZoWa: (a) referentie grondgebonden systeem naast de plas en (b)
drijvende PV systemen;

2.4, Prestaties

Na een jaar (oktober 2019-oktober 2020) aan opbrengst kan er een eerste inschatting
gemaakt worden van de resultaten van de pilot opstelling. Deze zijn samengevat in figuur
2.4. De tumbler (blauw) bifacials onder 15° presteren het beste: 17.3% meer opbrengst

dan een conventioneel grondgebonden PV systeem en ruim 9% meer dan

grondgebonden bifacials. Hoewel het zonvolgsysteem specifiek is ingesteld op horizontale
panelen, komen deze toch nog beduidend lager uit dan panelen onder een hoek

van 15 graden (5-6%). Ook het retractable systeem valt lager uit dan het referentie systeem.
Hierin spelen twee zaken een rol: 1) de afmeervoorziening beschaduwt de eerste

drie rijen, met name de eerste rij (monofacials) 2) bifacials presteren minder op water

door lager albedo.

Average Energy Yield [Wh/Wp]

1182.0

[ GBS - Bifacial [ RS- Bifacial - Norefl. [ TS - Bifacial - 0"
1 GBS - Monofacial 3 RS- Monofacial [ TS - Monofacial - 15°
B RS - Bifacial - Refl. I TS - Bifacial - 15° 3 TS - Monofacial - 0°

Figuur 2.4 Resultaten opbrengst InnoZoWa; groen: grondgebonden, rood: retractable systeem en
blauw: tumbler drijvend eiland.

Deze bevindingen bevestigen dat water minder reflectief is dan vaak wordt gedacht.

TU Delft heeft de albedo (mate van reflectie van licht) van de plas onderzocht, en

kwam tot de conclusie dat deze slechts 6-8% is. Ter vergelijking, gras heeft een albedo van 20-
25% en de reflectoren een effectief albedo van 68.5%. De resultaten van het

onderzoek zijn samengevat in figuur 2.5. De bijdrage van reflectoren is beperkt tenzij

ze een groter oppervlak beslaan.

14 | InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter



2. Resultaten

Length ~170m
Length ~170m

Width ~110m Width ~110m
(a) (b)

Figuur 2.5 Mapped broadband albedo (%) voor de plas in Weurt (a) T m boven water niveau, en (b) 2
m boven water niveau

2.5. Ecologie

Kennis ontbreekt wat betreft de invloed van drijvende PV op het watersysteem, vooral
veldmetingen ontbreken. In Nederland worden steeds grotere installaties op water aangelegd
en gepland. Vaak worden hiervoor aannames gedaan, bijvoorbeeld met betrekking

tot de bedekkingsgraad en de impact ervan op ecologie, maar gedegen wetenschappelijke
onderbouwing voor deze aannames is beperkt. Om een eerste stap te zetten

om deze kennisleemte op te vullen is Aquatisch Kenniscentrum Wageningen

(AKWA), onderdeel van NIOO-KNAW, gevraagd onderzoek te doen naar het ecosysteem
onder en in de buurt van de drijvende pilot opstelling.

Gedurende een driekwart jaar zijn een groot aantal metingen gedaan:

»  Waterkwaliteitsparameters N, P, Chl-a (augustus tot september 2019)
» Cameraval, om bewegingen (dieren) te registreren (december 2019)

» Sedimentval (december 2019)

» TBI Theezakjes (december — maart 2020)

» QOogsten waterplanten (september 2019)

» Zuurstof logger (september-december 2019 en maart-juli 2020)

» Licht/temperatuur logger (september 2019-juli 2020)

Waterkwaliteitsparameters en waterplanten
Wekelijks gemeten waterkwaliteitsparameters (Chl-a, N, P) lieten geen significante

verschillen zien tussen pilot- en controlelocatie. Nutriéentenconcentraties en de hoeveelheid
algen die gemeten werden in het water waren niet significant anders onder

InnoZoWa - INNOvatieve ZOn-pv op WAter | 15
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de panelen dan ernaast. De biomassa van aquatische planten onder PV systemen was
vergelijkbaar met een controle locatie midden op het meer (Figuur 2.6). Echter, de
plantensamenstelling (soorten) waren sterk verschillend onder de panelen dan op de

controle locatie. Daarnaast viel op dat tussen de panelen er veel meer planten voor

kwamen, dit betrof dezelfde soort als onder de panelen (waterpest). Dit kan erop duiden

dat planten direct onder de installaties een stuk minder groeien dan ernaast. Echter,

gezien de recente installatie (aug-sep 2019), en metingen die zijn gedaan na het

groeiseizoen (12-09-2019), kunnen er nog geen definitieve conclusies aan worden verbonden.
Metingen na een volgend groeiseizoen zijn dan ook wenselijk.

Plant biomass (g/m2)

PV.EPS PV:Retract Outside: Control Within
Treatment

Figuur 2.6 Plant biomassa onder PV systemen, Controle en nabij PV systemen (‘Within’)

Zuurstofdynamiek

De zuurstofdynamiek onder een van de opstelling is hoog frequent gemeten (elke 10
minuten) en vergeleken met de zuurstofdynamiek op de controlelocatie. Hieruit bleek

dat zuurstofloosheid niet vaker op trad onder de panelen dan ernaast. Echter, perioden

met lage zuurstofgehaltes (hypoxia: <6mg/L 02) treden bijna dubbel zo veel op onder

de panelen dan ernaast. Zulke lage zuurstofgehaltes kunnen voor vissen en ander waterleven
tot stress en schade leiden. Deze lagere zuurstofconcentraties onder de panelen

kunnen komen door ofwel een vermindering van primaire productie (waarbij fotosynthese
leidt tot zuurstofproductie) of een verhoging van de afbraak bij de bodem.

Licht en temperatuur

Onder de PV systemen werd 's zomers een lagere temperatuur gemeten dan de omgeving
(-0.8°C), hierdoor treed mogelijk lokaal minder verdamping op en zullen biologische
processen langzamer plaats vinden. Daarnaast bleek dat in de herfst en winter

onder het grotere eiland (tumbler) sprake was van verhoogde lichtextinctie. Dit effect

was minder uitgesproken onder het ‘retractable’ systeem. Minder licht kan primaire
productie (mate van photosynthese) beinvloeden. Dit lijkt bevestigd te worden door

een verhoogde lichtextinctie in de lente op het controlepunt die waarschijnlijk duidt op

een bloei van algen. Deze bloei is niet terug te vinden in de lichtextinctie gegevens onder
de panelen. Daarnaast lijkt ook de Net Ecosystem Production (NEP) licht verminderd

te zijn onder de (retractable) PV installatie met reflectoren.
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Op de lange termijn, zonder goed onderhoud (verwijderen van slib), kan dit proces het ecosysteem
beinvloeden. Deze organische sedimentlaag kan op termijn leiden tot zuurstoftekort,

met methaanemissie als gevolg (een broeikasgas). Belangrijk om op te merken bij deze

resultaten is dat traditionele metingen aan waterkwaliteit niet in staat waren om verschillen

te laten zien in ecologie tussen het open water en de installaties, terwijl hoogfrequente

metingen en integrerende metingen (decompositie, sedimentatie) dit wel laten

zien. Dit is op zich niet onlogisch, aangezien het een kleine pilotopstelling betreft

waarbij effecten over dagen heen door het mengen van het water worden uitgevlakt.

Op korte tijdschaal is echter wel degelijk effect te zien op de ecologisch processen in

het water.

Cameraval

De PV installaties werden herhaaldelijk bezocht en gebruikt door enkele watervogels
(een koppel nijlganzen). Ondanks dat dit slechts een paar vogels betreft hebben deze
impact voor de prestaties van het systeem, met name op de vlakkere onderdelen (zie
ook hoofdstuk Knelpunten).




3.1. Kosten-baten afweging

Het ‘tumbler’-effect levert een aanzienlijke bijdrage in de jaarlijkse opbrengst. In de
huidige opstelling 10-11%, en er is nog ruimte voor verdere optimalisatie (tot circa

20%). De kosten voor de pomp (inclusief bedrijfskosten) zijn gering, en het extra benodigde
vrijpboord (hoogte boven het wateroppervlak) is slechts een fractie van de totale

kosten. Tumblers met horizontaal geplaatste panelen (0° tilt) zouden gemakkelijker

te produceren zijn, maar deze opstelling bleek een stuk minder interessant te zijn dan
panelen onder 15 graden.

De bifacials met reflectoren leveren een meeropbrengst van 8-9% op water; iets minder
dan de bifacials aan land (11%). Bij de tumbler komt dit het beste tot zijn recht,

door het grotere reflectievlak en het meekantelen. Na correctie voor schaduwen en tijdelijke
storing, is aannemelijk dat ook bij het ‘retractable’ systeem de reflectoren een

aanzienlijke bijdrage leveren: 8% t.o.v. 4% zonder reflectoren. Echter, vergeleken met
monofacials brengen bifacials (op water) additionele kosten met zich mee: niet alleen

de meerkosten voor de panelen, maar ook de reflectoren en extra draagstructuur om de
panelen op te tillen (zodat licht de onderzijde kan bereiken). De extra kosten en opbrengsten
zijn dan vergelijkbaar, en er is geen duidelijk voordeel (of nadeel) voor toepassing

van bifacials. Toch bieden bifacials kansen. De productie van bifacials is namelijk

niet inherent duurder. Als de meerkosten voor bifacial panelen naar beneden gaan,

is toepassing op water rendabel (in combinatie met reflectieve coating).

3.2. Robuustheid drijfsysteem

Wind is een belangrijk faalmechanisme bij drijvende zon PV installaties. Recente berichten
laten zien dat dit in de praktijk vaak wordt onderschat. De pilotinstallaties van

InnoZoWa hebben begin 2019 een aantal stormen doorstaan. De pilotinstallaties zijn

echter zeer robuust ontworpen waardoor de kostprijs hoog is geworden. Wanneer verder
geoptimaliseerd wordt zal minder materiaal gebruikt moeten worden. Het ontwerp

van InnoZoWa laat zien dat water een goed middel is om de drijvende constructie te
ballasten en daarmee drijvend zon PV installaties beter bestand te laten zijn tegen

wind.

Een andere mogelijkheid om met minder materiaal een vergelijkbare weerstand tegen

wind te realiseren is om (vergelijkbaar met windmolens) het trackingsysteem van pilotinstallatie
2 bij een windkracht hoger dan bijv. 6 Bft in een vaanstand te zetten.

Elektrische componenten zijn voor veel installaties kritische onderdelen als het gaat

over robuustheid. Voor pilotinstallatie 1 is dit het inhaalsysteem. Voor pilotinstallatie 2

is dit het pompsysteem. Dit systeem is tevens gevoelig voor beschadiging als gevolg

van vorst. Hiermee moet rekening gehouden worden in het verdere opschalen en detailleren
van het ontwerp.
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3.3. Invloed van vogels

Vogels, en met name de uitwerpselen ervan, hadden een behoorlijke impact op delen
van de installatie. Dit komt ook voor bij PV installaties op het land, maar een drijvend
eiland vormt voor watervogels een wel heel aantrekkelijke plek. Uit onderzoek van TU
Delft bleek ook dat met name de vlakke onderdelen het meest bezocht werden (Figure
3.1). Dit biedt een mogelijke oplossingsrichting: door een goede plek voor vogels

te creéren is het wellicht mogelijk om op andere plekken vogeluitwerpselen tegen te
gaan.

Figure 3.1 Invloed van vogels op de drijvende pilotinstallaties. (a) Horizontaal PV paneel heeft meer
invloed van vogeluitwerpselen dan gekanteld paneel. (b) opname van cameraval (c) Horizontaal
geplaatste reflectoren onder de ‘retractable’ systemen zijn erg toegankelijk voor vogels, met vervuiling
als gevolg. (d) De reflectoren op het drijvende Tumbler eiland blijven schoner en zijn minder
aantrekkelijk voor vogels door het heen en weer bewegen en het hoogteverschil met het water.

Als alternatief zijn er milieuvriendelijke opties voor afschrikken van vogels, zoals Agrilaser
Autonomic, ontwikkeld door Bird Control Group. Deze is succesvol toegepast bij
de drijvende PV installatie op het Queen Elizabeth Il Reservoir (VK).
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3.4

3.5.

. Afmeervoorziening

Bij het ‘retractable’ systeem zijn de waarden voor de monofacial panelen gecorrigeerd,
aangezien de meerpalen behoorlijk wat licht wegnamen. Voor de meest gunstige monofacial
modules resulteerde deze obstructie in slechts 2% verlies, maar in het ergste

geval ca 20%. De meerpalen dienen te worden aangepast bij het opschalen van het systeem.
Als de kabels aan de onderzijde van de panelen worden bevestigd, kunnen de

meerpalen een stuk ingekort worden, en eventueel wat verder weg geplaatst worden.

Kostenreductie

De kosten van de pilotinstallaties 1 en 2 waren substantieel hoger dan gebruikelijke
kosten voor de drijfconstructie.
De redenen hiervoor zijn:

» Ditis een pilotopstelling waar nog veel uitgezocht en geleerd moet worden. Tevens is de pilot
ontworpen met aanzienlijke veiligheidsfactoren. In een verdere ontwikkelingsfase zullen de
kosten per paneel significant lager zijn;

» Geen schaalvoordelen: het aantal panelen (46) is veel kleiner dan voor standaard;
zon op waterprojecten (enkele duizenden panelen).

» Indit project is met staal gewerkt, een relatief duur materiaal;

De verwachting is dat de kostprijs van beide gedemonstreerde varianten aanzienlijk verlaagd kan
worden door schaalvergroting. Kostprijs kan dan gereduceerd worden door:

» Standaardisatie drijfconstructie;

» Eéninhaalsysteem voor een groter aantal panelen. Het ontwerp wat nu voor pilotinstallatie
is toegepast kan relatief eenvoudig worden toegepast voor ca. 1.000 panelen;

» Aanpassen ontwerp waardoor pomp voor diverse drijflichamen gebruikt kan worden;

» Aanpassen schaalgrootte/compartimentering waardoor met minder groot (en dus
goedkoper) materieel gewerkt kan worden;

Daarnaast kunnen kosten gereduceerd worden door optimalisatie toegepaste veiligheidsfactoren
en toepassen van goedkopere materialen (kunststof) in plaats van staal.
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De toepassing van drijvende PV systemen in Nederland is nog relatief jong. Gericht op
kennisontwikkeling worden in Nederland verschillende pilots uitgevoerd. In deze pilots
wordt vooral gekeken naar technische mogelijkheden van zon op water. De resultaten
van Innozowa dragen bij aan deze kennisontwikkeling.

Het inpassen van zon op water kan alleen indien de functies en doelen van een water

niet in het gedrang komen. Hieruit volgt een toenemende behoefte aan kennis en inzicht

in hoeverre zon op water verweven kan worden met bestaande water(beheer)belangen.
Uniek aan Innozowa is dat de eisen vanuit de waterbeheerder (waarborgen waterkwantiteits-
en waterkwaliteitsdoelen) integraal meegenomen zijn in het ontwerp.

Hieruit volgt een beeld dat zon op water niet altijd verenigbaar is met waterbeheerdoelen

of bestaande gebruiksfuncties. Dit sluit aan bij landelijke vragen rondom mogelijke

negatieve effecten van zon op water op het aquatisch milieu.

Het InnoZoWa project heeft een aantal kennisvraagstukken aangepakt die relevant zijn
voor diverse aspecten die van belang zijn bij de ontwikkeling van zon op water. De bijdrage
van innozowa is daarin tweeledig. Enerzijds heeft innozowa een bijdrage geleverd

en nieuw perspectief geschetst van technische ontwikkelingen van zon op water.
Daarnaast heeft Innozowa een unieke (kennis)positie ingenomen door onderzoek uit te
voeren naar de effecten van zon op water op ecologie.

4.1. Techniek en energie

In totaal zijn 9 verschillende PV-systemen op water onderzocht. De resultaten van Innozowa
geven daarmee een breed palet weer van mogelijke opstellingen en rendementen

van zon op water.

In de pilot Innozowa is de effectiviteit van suntraking modelmatig onderzocht en geintegreerd
in de pilot toegepast op 4 PV-systemen. Innozowa levert hiermee een belangrijke
kennisbijdrage aan de kansen en mogelijkheden van suntracking op water.

» Innozowa heeft een aantal aan water gerelateerde aspecten onderzocht die zouden
bijdragen aan het verhogen van de energieopbrengst. Allereerst is gekeken naar de
reflectiviteit van water. Deze factor wordt vaak genoemd als voordeel, vooral in
combinatie met bifacials. InnoZoWa onderzoek heeft uitgewezen dat deze veronderstelling
onjuist is. Wateroppervlakken hebben een zeer laag albedo, oftewel water
is veel beter in het opnemen van licht dan in het weerkaatsen ervan.

» Daarnaast is onderzocht of water gebruikt kan worden om (verticale) PV panelen te
koelen, door de onderzijde in contact te brengen met water. Door de lage geleiding
van het materiaal waaruit PV modules zijn opgebouwd is het effect hiervan zeer
gering: een 0.17% bijdrage op jaarbasis. Ook neemt de kans op 'potential induced
degradation (PID) toe.
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4. Bijdrage aan duurzame energiehuishouding, versterking van de kennispositie

4.2. Waterbelangen

Voor drijvende PV-systemen wordt de potentie gekoppeld aan oppervlakte (binnen)water.
Een groot deel van dit areaal oppervlaktewater bestaat uit ondiepe wateren. Innozowa

is een van de eerste zon op waterprojecten gericht op toepassing van drijvende PV op
deze ondiepe wateren. In de pilot heeft zich dit vertaald naar een opstelling (Retracktable
System) voor zg. lijnvormige wateren (kanalen, weteringen, rivieren) en een opstelling
voor zg. meervormige wateren zoals plassen en waterbergingen (Tracking System).

Met het ecologische onderzoek heeft Innozowa een unieke kennispositie ingenomen.
Innozowa biedt een eerste beeld van de effecten van zon op water op de ecologische
toestand en processen.

Er is veel belangstelling in de sector voor drijvende PV systemen. Als gevolg van een
toename in commerciéle zon op waterparken, neemt ook de vraag om kennis over effecten
van zon op water toe. De kennis en inzichten uit Innozowa worden gedeeld in

diverse (landelijke) onderzoekstrajecten die zich richten op de ontwikkeling van zon op water.




De resultaten uit InnoZoWa worden zoals voorzien ingezet in een vervolgproject

waarin de meest succesvolle aspecten van de pilotinstallatie worden geintegreerd. Inmiddels
loopt een verkenning naar de mogelijkheden van het gebruik van biobased materialen

zoals bamboe. Aansluitend op de toenemende behoefte aan kennis over effecten,

wordt het huidige ecologisch onderzoek voortgezet. Dit onderzoek wordt aangevuld

met een groter proefveld met als doel onderzoek naar uitstoot van broeikasgas te
verrichten. Aansluitend op dit vervolgproject wordt geinventariseerd wat de meest

kansrijke productietechniek zal zijn om het InnoZoWa concept op te schalen, mogelijk

met additionele partners. Ook is er een patent ingediend.
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6. OVERZICHT VAN OPENBARE PUBLICATIES

Website: www.innozowa.nl

Wetenschappelijke publicaties:

‘Innovative Floating Bifacial Photovoltaic Solutions for Inland Water

Deze paper is door de European PV Solar Energy Conference en Exhibition geselecteerd voor
publicatie.

https:/onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pip.3367

Kennisverspreiding:

» “Floating Solar Conference 2019" in Amsterdam, 19 September 2019

«  “SUNDAY” in Bussum, 13 November 2019

» "Zon op infra kennis en netwerkbijeenkomst”, Utrecht 18 February 2019.

»  "37th EU PVSEC; "Paving the Waves- 2nd World Conference on Floating Solutions 2020 (PtWW-
CFS2020)" in Rotterdam, 6-8 October 2020 (organized by Blue21)

“Floating Solar Conference” in Amsterdam, 4 November 2020

Online publicaties:

Solar Magazine

Waterschap Rivierenland neemt pilotinstallatie met
drijvende ...

INNOZOWA is een vanuit subsidie Hernieuwbare Energie door Rijksdienst
voor Ondernemend Nederland (RVO) gesteund project dat begin
Sep 20, 2019

[ pv magazine International

Netherlands: Newly created consortium to develop floating
PV

Devices (PVMD) unit of Netherlands' Delft University of Technology (TU
Delft) to develop a new floating PV technology dubbed Innozowa
Jan 11,2018

e DuurzaamBedrijfsieven.nl

Deze drijvende zonnepanelen leveren niet alleen meer ...

Het consortium Innovatieve zon-pv op water (INNOZOWA) leverde het
project op. Daarin zijn het waterschap, de sociale onderneming Blue21
Sep 26, 2019

& H20 Watemetwerk

Waterschappen komen op stoom met plaatsen
zonnepanelen

Het gaat vooral om binnentaluds die niet op het noorden liggen. Innozowa
Waterschap Rivierenland is op een plas voor waterberging in Weurt (
Oct 16, 2019

Figuur 6.1 Voorbeelden van tijdschriften die rapporteerden over InnoZoWa
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7. VERMELDINGEN

Patent filed: ‘A light-energy converter for floating on water / Een licht-energie omvormer
voor het drijven op een wateroppervlak;, Nr. 1913640.7 / N2023874.

7.1. Meer exemplaren van dit rapport

Meer exemplaren van dit rapport kunnen digitaal worden verkregen via het hieronder
genoemde contact.

7.2. Contactinformatie

VVoor meer informatie over dit project:
Bjorn Prudon

Waterschap Rivierenland
b.prudon@wsrl.nl

7.3. Verkregen subsidie

Het project is uitgevoerd met subsidie van het Ministerie van Economische Zaken,
Nationale regelingen EZ-subsidies, Topsector Energie uitgevoerd door Rijksdienst
voor Ondernemend Nederland.
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