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ABSTRACT

Zirkuldre Photovoltaik-Anlagen in Anbieternetzwerken — Steigerungspotentiale
durch die Digitalisierung

Die Circular Economy (CE) verspricht einen nachhaltigeren Umgang mit Ressourcen, in-
dem Produkte im Kreislauf gefiihrt werden und eine Transformation von einer linearen zu
einer zirkuldren Supply Chain (SC) angestrebt wird. Insbesondere digitale Technologien
als Enabler fiir die CE werden in den letzten Jahren verstirkt in Forschung und Praxis un-
tersucht und angewendet. Der vorliegende Beitrag analysiert, an welcher Stelle der Wert-
schopfungskette welche digitalen Technologien Steigerungspotentiale fiir zirkuldre Photo-

voltaik-Anlagen (PV-Anlagen) bereithalten.

Keywords: Circular Economy, Digitalisierung, Photovoltaikanlagen, Anbieter-
netzwerke
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1. Netzwerkstrukturen fiir PV-Anlagen

PV-Anlagen sind ein wichtiger Baustein bei der Energiewende, da sie die CO2-Emissionen
bei der Stromerzeugung verringern konnen (Garcia-Lopez et al., 2023). Allerdings stehen
Kunden vor einer Reihe von Herausforderungen, weshalb PV-Anlagen bisher noch nicht
flachendeckend eingesetzt werden. Dazu zdhlen in der Beginning-of-Life-Phase (BOL) die
hohen Anfangsinvestitionen und mangelndes Wissen iiber verschiedene Technologien, in
der Middle-of-Life-Phase (MOL) mangelnde Erfahrung mit notwendigen Wartungsarbei-
ten und einer nachhaltigen Nutzung, sowie in der End-of-Life-Phase (EOL) eine umwelt-
gerechte Entsorgung und Riickbau der Anlage, so dass Ressourcen erneut genutzt werden

konnen (Overholm, 2017; Ndzibah et al., 2022).

Durch eine effiziente Strategie zur Uberwindung dieser Herausforderungen kénnen die At-
traktivitit der PV-Anlagen und somit deren Verbreitung sowie die Kreislauffiihrung gestei-
gert werden (Overholm, 2015). Als Ansatzpunkt dafiir dienen Anbieternetzwerke, die die
PV-Anlage nicht als reines Produkt verkaufen, sondern eine kundenorientierte Servicel6-
sung als Product-Service-System (PSS) anbieten, sodass anstelle des Besitzes die Nutzung
der PV-Anlagen in den Vordergrund riickt (D’ Agostin et al., 2020). Neben dem Anbieter
dieses Geschéftsmodells sind weitere Wertschopfungspartner (WSP) in den verschiedenen
Phasen notwendig (siehe auch Abbildung 1) (Aufderheide et al., 2022):
e BOL: weltweit verteilte Lieferanten und Produzenten verschiedener Bauteile,
Handwerker zur Installation und Anbindung an das Stromnetz
e MOL: Abrechnungsdienstleister, Servicepartner, Handwerker fiir Wartungs- und
ReparaturmafBnahmen

e EOL: spezialisierte Aufbereiter, Recycler und Entsorgungsunternechmen
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In diesem Netzwerk kommt dem Anbieter als fokalem Unternehmen eine besondere Rolle
zu, da er nicht nur den Kontakt zum Kunden pflegt, sondern auch das weitverzweigte Netz-

werk koordiniert. Dieses Netzwerk besitzt einen groBen Vorteil bei der Uberwindung der

Abbildung 1: Netzwerk einer zirkuldren PV-Anlage
(in Anlehnung an Aufderheide et al., 2022)

Herausforderungen, indem es Kunden vielfaltig unterstiitzt (Overholm, 2015):

e BOL: Reduktion der Kosten fiir Kunden, indem nicht mehr die PV-Anlage an sich

verkauft wird, sondern ihre Nutzung

e MOL: Ubernahme der langfristigen Serviceprozesse durch das Netzwerk

e EOL: Ubernahme des Riickbaus der Anlage und der umweltgerechten Weiterver-

arbeitung bzw. Entsorgung

Durch die Zusammenarbeit im Netzwerk kann eine Verbreitung von PV-Anlagen erreicht
werden. Auch wenn PV-Anlagen als nachhaltigere Alternative zur Stromerzeugung gelten,

ist insbesondere die Kreislauffiihrung der Ressourcen weiter auszubauen, da in den PV-

Anlagen meist hochwertige Stoffe verbaut sind (Ndzibah et al., 2022).




2. Digitale Technologien fiir PV-Anlagen

Um die Kreislauffilhrung und Attraktivitit der PV-Anlagen zu fordern, stehen dem fokalen
Unternehmen verschiedene digitale Technologien zur Verfiigung, die an unterschiedlichen
Schnittstellen in der Wertschopfungskette wirken. Nachfolgend werden zunichst ausge-
wihlte Technologien vorgestellt, um anschlieend die Steigerungspotentiale fiir zirkuldre

PV-Anlagen im Netzwerk zu erarbeiten.

Das Sensoring meint den Verbau von Sensoren in Produkten zur Dokumentation von Da-

ten, wie z.B. iiber die Nutzung oder des Zustandes des Produktes (Mengata et al., 2022).

Die mittels Sensoring aufgenommenen Daten konnen iiber das Internet of Things (IoT) ver-
breitet werden. So lassen sich verschiedene Objekte miteinander vernetzen (Habib et al.,
2022). Diese konnen als digitaler Zwilling dargestellt werden, was das virtuelle Abbild ei-
nes Objektes ist. Der digitale Zwilling kann {iber den gesamten Lebenszyklus genutzt wer-

den und Echtzeitdaten zur Verfiigung stellen (Chauhan et al., 2022).

Die digitale Plattform ermoglicht eine schnelle und einfache Kommunikation zwischen
verschiedenen WSP und ist insbesondere bei Anbieternetzwerken von entscheidender Be-

deutung (Senyo et al., 2019).

Cloud Computing (CC) ist die Bereitstellung der informations- und softwaretechnischen

Ressourcen iiber das Internet. Dazu zdhlen z.B. Server und Datenbanken (Song et al., 2020).

Werden die Produkte als mechanische und elektronische Teile sowie die informations- und
softwaretechnischen Komponenten zusammen betrachtet, spricht man von Cyberphysi-
schen Systemen (CPS) (Zhong et al., 2019). Innerhalb der CPS sind kollaborative Roboter
weit verbreitet, die bei verschiedenen Prozessen mit Menschen zusammenarbeiten, um

diese zu entlasten (Chauhan et al., 2022).

Big Data bezeichnet die gro3e Datenmenge, die bei der Sammlung entsteht und durch ihre
Schnelllebigkeit und Komplexitit charakterisiert wird. Zur Analyse reichen herkommliche
Methoden nicht aus, sondern es werden sogenannte Big Data Analytics Methoden einge-

setzt (Walch et al., 2020).



Die Kiinstliche Intelligenz (KI) nutzt diese Datenmengen, um das menschliche Lernen und
Denken auf den Computer zu iibertragen. Das maschinelle Lernen (ML), ein Teilbereich
der KI, erkennt mittels Algorithmen Muster und GesetzméaBigkeiten und entwickelt damit

Losungen aufgrund von Erfahrungen (Utama et al., 2023).

Zur Cybersecurity (CS) zahlen Technologien, die Daten vor Manipulationen und Fremd-

eingriffen schiitzen (Jarmakiewicz et al., 2017).

Die Blockchain ist ein nicht manipulierbares Register, das Daten und Transaktionen auf-

zeichnen und verschiedenen WSP zur Verfiigung stellen kann (Zhang et al., 2021).

Unter dem Begriff Mixed Reality werden die Virtual Reality (VR) und die Augmented Re-
ality (AR) zusammengefasst. Wiahrend VR eine computergenerierte Wirklichkeit auf Lein-
winde iibertrdgt, wie z.B. VR-Brillen, werden mittels AR digitale Elemente in die reale

Welt integriert, was auf einem Bildschirm sichtbar wird (Erten et al., 2022).



3. Einsatz digitaler Technologien bei zirkuliren PV-An-

lagen

PV-Anlagen lassen sich grundsétzlich im Kreislauf fiihren. Dabei werden verschiedene di-
gitale Technologien eingesetzt, die nicht nur die PV-Anlagen fiir Kunden attraktiver ma-
chen, sondern zusétzlich Synergiepotentiale im Netzwerk erreichen. Nachfolgend wird un-
tersucht, welche Technologien sich an welchen Stellen im Netzwerk einsetzen lassen und
wie diese sich auf das fokale Unternehmen und den Kunden auswirken. Abbildung 2 stellt

die Integration der digitalen Technologien iiber die Wertschopfungskette der zirkuldren

PV-Anlagen dar.
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Abbildung 2: Digitale Technologien fiir zirkuldre PV-Anlagen

3.1 Digitalisierung des Netzwerkes fiir PV-Anlagen

Im Netzwerk fiir zirkuldre PV-Anlagen werden digitale Technologien integriert, die nicht
nur der Zirkularitét dienlich sind, sondern auch die Kommunikation unter den WSP verein-

fachen (Senyo et al., 2019).



PV-Anlagen sind im Netzwerk zu steuern und iiberwachen. Das Sensoring dient der Doku-
mentation iiber die Nutzung und den Zustand der PV-Anlagen (Mengata et al., 2022).
Durch einen digitalen Zwilling kann dies in Echtzeit geschehen. Die PV-Anlagen konnen

gesammelt beim Anbieter dargestellt und remote liberwacht werden (Chauhan et al., 2022).

Eine schnelle Kommunikation im Netzwerk bietet einen entscheidenden Wettbewerbsvor-
teil. Um die Kommunikation zu vereinfachen, werden digitale Plattformen verwendet, auf
die zunichst alle WSP Zugriff haben. Dennoch ist es moglich, bestimmte Informationen
individuell zu senden, wenn nicht alle WSP alle Informationen erhalten sollen (Senyo et

al., 2019).

Hiufig werden die digitalen Technologien noch nicht vollumfénglich eingesetzt, da Unter-
nehmen um ihre Daten besorgt sind. Hier eignen sich Technologien der CS (Jarmakiewicz
et al., 2017). Insbesondere die Blockchain bietet ein hohes Sicherheitsniveau fiir Daten und
eignet sich daher in komplexen Netzwerkstrukturen, wie sie bei einem Angebot zirkuldrer

PV-Anlagen gegeben sind (Zhang et al., 2021).

3.2 Automatisierung und digitale Unterstiitzung in der BOL

In der BOL wird zunichst die PV-Anlage individuell fiir den Kunden konfiguriert und in
Auftrag gegeben. AnschlieBend findet eine Kommunikation zwischen den Lieferanten, den
Produzenten und dem Anbieter statt. Nachdem die Fertigung der PV-Anlagen abgeschlos-
sen ist, wird diese beim Kunden installiert und an das Stromnetz angebunden. Hierfiir wer-

den Handwerker benoétigt. In allen Prozessen kdnnen digitale Technologien helfen.

Die Beschaffung von Rohstoffen zur Herstellung von Produkten ist hiufig durch hohe Un-
sicherheiten gekennzeichnet (Friedemann / Schumann, 2010). Durch Big Data und Big
Data Analytics konnen Bestinde und Kapazititen genauer bestimmt und tibermittelt wer-
den, sodass die Beschaffung mit konkreteren Mengenangaben rechnen kann (Alcayaga /
Hansen, 2022). Das fiihrt dazu, dass nur benétigte Rohstoffe abgebaut werden und die Res-
sourcenverknappung abgemildert wird. Neben der genauen Analyse kann die Beschaffung

komplett digitalisiert werden, indem sie mittels K7 automatisiert wird (Utama et al., 2023).

In der Produktion von PV-Anlagen werden CPS eingesetzt, die eine hohe Produktivitit
aufweisen. Auflerdem verringern digitale Technologien wie beispielsweise 3D-Drucker

6



Abfille bei der Produktion. Durch ML konnen Produktionsprozesse verbessert werden, was
zu einem geringeren Ausschuss fiihrt (Oettmeier / Hofmann, 2019). Die geringeren Abfall-

mengen und Ausschussquoten schonen die Ressourcen.

Bei der Produktion und Installation der PV-Anlagen helfen kollaborative Roboter, die di-
rekt an Produktionsprozessen beteiligt sind. Beispielsweise konnen Roboter die PV-Mo-
dule auf dem Dach an der richtigen Stelle halten, wihrend der Handwerker diese montiert
(Chauhan et al., 2022). AR kann dem Handwerker bestimmte Prozessschritte direkt anzei-
gen, sodass diese schneller und einfacher ausgefiihrt werden kdnnen, was insbesondere bei
individuellen Auftragsfertigungen hilfreich sein kann. So kénnen Prozesse in der BOL be-

schleunigt und vereinfacht werden (Jacob, 2019).

3.3 Digitale Kommunikation wiahrend der MOL

In der MOL sind es die Servicepartner und Handwerker, die vorwiegend Serviceprozesse
zur Sicherung der Nutzbarkeit der PV-Anlagen ausfiihren. Auch hier kdnnen digitale Tech-
nologien bei der Durchfiihrung helfen.

Mittels CC lassen sich die Daten der verschiedenen PV-Anlagen beim Anbieter oder Strom-
versorger sammeln und digital zur Verfiigung stellen. Servicepartner kdnnen so direkt auf

Daten zugreifen und z.B. Abrechnungen erstellen (Song et al., 2020).

Durch ML und KI werden die gewonnenen Daten fiir die Uberpriifung der Notwendigkeit
von Wartungen angewendet (Utama et al., 2023) und mittels CPS remote ausgefiihrt (Patil
et al., 2022).

Wenn der Zustand und der Ort der PV-Anlage sowie einzelner verbauter Ressourcen iiber
Sensoring aufgenommen und mittels digitaler Plattformen verfliigbar sind, ist eine genauere
Planung fiir die Aufbereitung und das Recycling moglich. Somit kann eine frithzeitige Auf-
bereitung bspw. durch digitale Upgrades durchgefiihrt werden, was die Nutzungsdauer ver-
langert.

3.4 Verbesserte Kreislauffiihrung in der EOL

In der EOL werden die PV-Anlagen umweltgerecht demontiert und durch WSP recycelt

oder entsorgt.



Durch das Sensoring kann nicht nur der Zustand der PV-Anlage erfasst werden, sondern
auch die einzelnen verbauten Rohstoffe. Kann die PV-Anlage nicht aufbereitet werden und
wird in der EOL in ihre Bestandteile zerlegt, die anschlieBend der Beschaffung und Pro-
duktion als neue Rohstoffe dienen (Ndzibah et al., 2022).

Am Ende des Lebenszyklus der PV-Anlage ist trotz der Kreislauffithrung immer noch eine
Entsorgung notwendig. Durch den Einsatz von CPS entstehen in der Entsorgungswirtschaft

zahlreiche Potentiale, die die Umweltbelastungen verringern (Patil et al., 2022).

3.5 Digitales Kundenmanagement

Die Beziehung zwischen dem Anbieter und dem Kunden stellt eine besondere Verbindung
im Netzwerk da. Wihrend der Anbieter das ganze Netzwerk im Hintergrund steuert, hat
der Kunde nur Kontakt zum Anbieter und kann haufig nicht genau unterscheiden, welche
WSP zum Netzwerk zdhlen. Der Kunde hat einen besonderen Einfluss auf die Kreislaufta-
higkeit und die nachhaltige Nutzung der PV-Anlage. Der Anbieter kann ihn dabei aller-

dings unterstiitzen.

Der Kunde kann durch eine digitale Plattform in Form einer App dahingehend unterstiitzt
werden, dass weniger Umweltbelastungen entstehen und eine Wiederverwendung ermdg-
licht wird. Damit wird nicht nur die Nachhaltigkeit wahrend der Nutzung verbessert und
die Nutzungsdauer der PV-Anlage verldngert, sondern eine Kreislauffithrung hiufig sogar

erst ermoglicht.

PV-Anlagen lassen sich individuell planen und gestalten. Neben der Moglichkeit, mittels
digitaler Plattform dem Kunden die Zusammenstellung komplett selbst zu iibertragen, kann
mittels AR gezeigt werden, an welchen Stellen die PV-Anlagen installiert werden und wie
dies aussehen wird. Weitere digitale Zusatzleistungen fiihren wie die Moglichkeit der

Appnutzung erhdhen den Kaufanreiz weiter (Aufderheide et al., 2022).



4. Fazit

PV-Anlagen haben in Hinblick auf die Energiewende eine gro3e Bedeutung. Jedoch sind
sie aktuell noch nicht flichendeckend verbreitet. Mithilfe digitaler Technologien kann nicht
nur das Anbieternetzwerk gestirkt werden, sondern auch die Kreislauffahigkeit der PV-
Anlagen gesteigert werden. Der Beitrag hat gezeigt, welche Technologien an welcher Stelle
innerhalb der Wertschopfungskette unterstiitzen. Dies wurde teilweise bereits in der Lite-
ratur diskutiert und in Teilen in der Praxis umgesetzt. Jedoch fehlt es noch an gemeinschaft-
lichen Umsetzungen iiber die komplette Wertschopfungskette, sodass das voll Potential der

digitalen Technologien fiir zirkuldre PV-Anlagen noch nicht erreicht wird.
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