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Executive Summary

Der rasche Ausbau der Photovoltaik (PV) zur Unterstiitzung des Klimawandels wird voraussichtlich zu einem
erheblichen Anstieg der Altmodule fiilhren. Um die wachsenden Abfallstrome zu bewaltigen und die
Ressourceneffizienz zu fordern, stellt die Kreislaufwirtschaft ein Wirtschaftsmodell dar, das auf die Schaffung
zirkularer Materialstrome abzielt. Digitale Technologien, darunter fallen zum Beispiel Digitale Produktpasse
(DPP), sind ein vielfach diskutierter Treiber der Kreislaufwirtschaft, da sie den Stakeholder:innen der
Solarindustrie wichtige Informationen zu installierten PV-Anlagen zur Verfiigung stellen, um verbesserte
Entscheidungen iber Wiederverwendungspraktiken treffen zu koénnen. Auch wenn der DPP in den
vergangenen Jahren industrieabhangig zu hoher Bekanntheit gelangte, wird haufig ausser Acht gelassen,
dass dieser auf einer Datenbank fusst, welche die relevanten Daten zum Produktlebenszyklus sammelt und
aktualisiert, sowie einer digitalen Plattform, welche den Datenaustausch zwischen relevanten Akteur:innen
ermdglicht und mit Hilfe von ‘Value Added Services’ 6konomisch incentiviert. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen des Arbeitspakets 1 im Projekt Swiss PV Circle die Grundlage fir die zuklnftige Implementierung
eines Digitalen Produktpasses fur PV-Module geschaffen. Diese Bestrebung beinhaltet mehrere Teilaspekte,
darunter die Sammlung und Aufbereitung von Daten aus verschiedenen o&ffentlichen und nicht-6ffentlichen
Datenquellen innerhalb der Schweiz, sowie die Entwicklung einer Datenbank, gestitzt durch den OpenAPI
Standard, um spatere Anpassungen und Erganzungen zu erméglichen. Dariber hinaus wurden ein erstes
Konzept fir die Operationalisierung der Plattform, sowie ein Prototyp flr die Visualisierung der Daten in Form
eines DPPs entwickelt. Das Konzept beinhaltet weiterhin ein mdgliches Geschéaftsmodell fur die Plattform,
welches in Absprache mit den Projektpartner:innen und weiteren Stakeholdern der Solarindustrie entwickelt
wurde. Aufgrund der Einhaltung von Datenschutzrichtlinien werden die verwendeten Daten der Offentlichkeit

nicht zur Verfigung gestellt.
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1. EinfGhrung

Digitale Technologien spielen eine entscheidende Rolle bei der Transformation hin zu einer
Kreislaufwirtschaft, indem sie den Informationsfluss entlang der Wertschopfungsketten verbessern und
datengetriebene Entscheidungen ermdglichen. Zu den zentralen Technologien gehéren digitale Plattformen,
die als Vermittler zwischen verschiedenen Akteuren fungieren und Transaktionen sowie die gemeinsame
Nutzung von Ressourcen fordern. Diese Plattformen unterstitzen zirkulare Geschaftsmodelle, indem sie
Transparenz schaffen, den Austausch von Produkten und Materialien erleichtern und die Wiederverwendung
fordern. Erganzend dazu bieten Datenbanken eine leistungsfahige Infrastruktur fir die strukturierte Erfassung
und Verwaltung von Produkt-, Prozess- und Lebenszyklusdaten. Durch die Kombination verschiedener
digitaler Technologien wie digitalen Produktpassen mit Analysetechniken lassen sich umfassende
Informationen Uber Produkte und deren Zustand sammeln, die wiederum die Entwicklung effizienter
Strategien zur effizienten Wiederverwendung, Refurbishment und zum Recycling unterstitzen.’

Datenbanken sind strukturierte Systeme zur Speicherung, Verwaltung und Abfrage grosser Mengen an
Informationen. Sie ermdglichen es, Daten in organisierter Form zu speichern und auf effiziente Weise zu
verarbeiten. Eine relationale Datenbank, eines der am haufigsten verwendeten Modelle, organisiert Daten in
Tabellen mit Zeilen und Spalten, die miteinander verkniipft werden kénnen. Diese Struktur erlaubt komplexe
Abfragen, das Zusammenfihren von Informationen aus verschiedenen Tabellen und die konsistente

Verwaltung von Daten.?

Digitale Produktpasse (DPPs) umfassen und zentralisieren standardisierte Daten tber Produkte entlang ihres
gesamten Lebenszyklus. Sie enthalten Informationen zu Materialzusammensetzung, Herkunft, Gebrauch,
Reparaturméglichkeiten und end-of-life Optionen wie Wiederverwendung oder Recycling.? Ziel der digitalen
Produktpasse ist es, die Transparenz in der Wertschépfungskette zu erhéhen und zirkulare Strategien durch
verbesserte Nachverfolgbarkeit und datenbasierte Entscheidungen zu férdern

Digitale Plattformen spielen eine zentrale Rolle in der Umsetzung der digitalen Kreislaufwirtschaft, indem sie
verschiedene digitale Technologien (bspw. Datenbanken, DPPs und Datenanalysetechniken) vernetzen und
die Zusammenarbeit sowie Innovation zwischen unterschiedlichen Akteuren férdern.* Ein entscheidender
Erfolgsfaktor fiir Plattformen ist der Netzwerkeffekt, der besagt, dass der Wert einer Plattform mit der Anzahl
ihrer Nutzer steigt. Digitale Plattformen finden sich in verschiedenen Kontexten, sei es innerhalb eines
Unternehmens, zwischen Unternehmen oder branchenibergreifend in Wertschépfungsketten und
Okosystemen.® Wahrend marktvermittelnde Plattformen vor allem den Austausch von Produkten und

Dienstleistungen in multi-seitigen Markten ermdglichen, bieten Plattform-Okosysteme umfassendere

1 Boukhatmi, Nyffenegger, and Grosser, “Designing a Digital Platform to Foster Data-Enhanced Circular Practices in the
European Solar Industry”; Pagoropoulos, Pigosso, and McAloone, “The Emergent Role of Digital Technologies in the
Circular Economy”; Kristoffersen et al., “The Smart Circular Economy”; Bressanelli et al., “Exploring How Usage-Focused
Business Models Enable Circular Economy through Digital Technologies”; Chauhan, Parida, and Dhir, “Linking Circular
Economy and Digitalisation Technologies.”

2 Elmasri and Navathe, Fundamentals of Database Systems.

3 Boukhatmi, Nyffenegger, and Grésser, “Designing a Digital Platform to Foster Data-Enhanced Circular Practices in the
European Solar Industry”; Walden, Steinbrecher, and Marinkovic, “Digital Product Passports as Enabler of the Circular
Economy”; Honic, Kovacic, and Rechberger, “Concept for a BIM-Based Material Passport for Buildings.”

4 Autio, “Orchestrating Ecosystems”; Bonina et al., “Digital Platforms for Development.”

5 Thomas, Autio, and Gann, “Architectural Leverage.”
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Moglichkeiten zur Wertschépfung durch ihre Offenheit und Innovationskraft.? Um Plattformen dkonomisch
tragbar zu machen und deren Nutzergruppen dazu anzutreiben, Daten im Sinne der Kreislaufwirtschaft
freizugeben und auszutauschen, ist ein gutes Serviceportfolio (‘Value Added Services’) von tragender
Relevanz. Plattform-Services bezeichnen die zentralen Aktivitdten und Funktionen, die die
Plattformarchitektur mit ihren Nutzer:innen verbinden und so die gemeinsame Wertschépfung im

Plattform6kosystem ermdglichen.”

Nachfolgend werden die im Projekt erzielten Ergebnisse hinsichtlich des Einsatzes von Datenbanken, DPPs

und digitalen Plattformen vorgestellt.

2. Datengrundlage

2.1 Datenquellen

Die fir diese Studie verwendeten Daten stammten aus vier Hauptquellen. Erstens haben wir einen
offentlichen Datensatz des Portals Opendata.Swiss verwendet, welcher regelmassig vom Bundesamt fir
Energie (BFE) herausgegeben wird. Der Datensatz enthalt die im Schweizer Herkunftsnachweissystem
registrierten Stromproduktionsanlagen mit Standort, Installationsdatum, installierter Leistung und PV-
Anlagentyp. Bis Ende umfasste dieser Datensatz rund 225'000 PV-Anlagen mit einem Alter zwischen 0 und
35 Jahren.®

Die zweite, nicht-6ffentliche Datenquelle, die vom BFE gemeinsam mit Pronovo im Rahmen des Projekts
Swiss PV Circle zur Verfiigung gestellt wurde, umfasst flinfzehn Zeitreihendatensatze, welche die monatliche
Energieproduktion jeder PV-Anlage zwischen 2009 und 2023 aufzeigen. Weitere Datensatze des BFE, die
fir die Entwicklung der Datenbank beriicksichtigt wurden, umfassen Informationen zur Ausrichtung,
Neigungswinkel, wie Anlagenerweiterungen jeder Produktionseinheit. Weiterhin wurde ein Datensatz mit den
seit 2021 digital getrackten Modultypen beriicksichtigt, wodurch ein zusatzlicher, relevanter Datentyp fiir die
Erarbeitung der Datenbank aufgenommen werden konnte. Ebenfalls in den BFE-Daten enthalten war ein
Datensatz, der die Ubersetzungen von Pronovo-ldentifikationsnummern (KEV/EIV/MKF/HKN-Nummer) zu
offentlichen Geo-Portal-IDs ermoglicht. Dies ist relevant, um interne, nicht-6ffentliche Anlagendaten mit

denen der 6ffentlichen (bspw. aus dem Herkunftsnachweissystem) zu verknipfen.

Eine weitere nicht-6ffentliche Quelle, die vom Schweizer Recyclingsystem SENS eRecycling und Partner des
Swiss PV Circle Projekts zur Verfligung gestellt wurde, umfasst alle Abholauftrdge von 2017 bis Juni 2024,
die von Unternehmen oder Sammelstellen fiir die Abholung und das Recycling von end-of-life PV-Modulen
angefordert wurden.® Der Datensatz enthélt die Abholadresse, das Datum, die Menge (kg), den PV-Modultyp,
den Modulzustand und den end-of-life Grund jedes Abholauftrags.

Dariber hinaus konnten zwei Datensatze mit den Reuse-Testingdaten aus den im Projekt durchgefihrten
Pilotstudien in die Entwicklung der Datenbank eingebunden werden. Diese Datensatze beinhalten

hauptsachlich alle Testdaten, beispielsweise die gemessene Residualleistung der Module,

8 Parker, Alstyne, and Choudary, Platform Revolution; Tiwana, Platform Ecosystems.
7 Aarikka-Stenroos, Ritala, and Thomas, “Circular Economy Ecosystems”; Adner, “Ecosystem as Structure.”
8 Opendata.Swiss, “Electricity Production Plants - Opendata.Swiss.”

9 SENS eRecycling, “Recyclingsystem von Photovoltaik in der Schweiz.”
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Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom, Fullfaktor und die fir die Messung verwendeten Prifparameter

(Bestrahlungsstarke, Lufttemperatur, etc.).

Diese Datensatze bieten die Grundlage, um maoglichst viele Phasen der Wertschopfung von PV-Modulen mit
derzeit verfigbaren Daten abzudecken. Wahrend bestehende DPP-getriebene Datenmodelle das ‘Best-
Case-Scenario’ definieren,'® ist der hier gewahlte Ansatz mit der Realitdt abgeglichen, strebt dennoch an,

den grosstmoglichen Informationsgehalt aus den zur Verfiigung stehenden Daten abzuleiten.

2.2 Datenaufbereitung
Die Datenaufbereitung war ein zentraler Schritt zur Sicherstellung der Datenqualitat und der Konsistenz der
verschiedenen Datensatze, die zum Aufbau der Datenbank verwendet wurden. Da die Daten aus
unterschiedlichen offentlichen und nicht-6ffentlichen Quellen stammten, wurden sie zunachst untersucht und
die einzelnen Datentypen interpretiert. Dies umfasste die Bereinigung von fehlenden Werten, die Beseitigung
von Duplikaten sowie die Harmonisierung der Bezeichnungen von PV-Anlagen, Modultypen und
Identifikationsnummern Uber alle Quellen hinweg. Nahere Erlauterungen fir die zukinftige Anpassungen der

Daten und Informationssysteme sind ausfuhrlich dokumentiert (siehe Deliverable 1.2).

Ein weiterer wichtiger Teil der Datenaufbereitung war die Verknipfung der Pronovo-Identifikationsnummern
mit den offentlichen Geo-Portal-IDs, um interne, nicht-6ffentliche Daten mit o6ffentlich zuganglichen
Informationen zu kombinieren. Zudem wurden die Zeitreihendaten der monatlichen Energieproduktion und
der Abholauftrage von end-of-life PV-Modulen so aggregiert, dass sie Uber alle Jahre hinweg vergleichbar

und analysierbar waren.

Fir die Testdaten der Reuse-Pilot-Cases wurde Augenmerk auf die Konvertierung der Messparameter
gelegt, um sicherzustellen, dass wichtige Informationen, wie etwa die Residualleistung, die
Leerlaufspannung, der Kurzschlussstrom und der Flllfaktor der PV-Module aus den bestehenden
Datenquellen korrekt interpretiert und in der Datenbank abgebildet werden konnten. Schliesslich wurden alle
Datensatze auf Inkonsistenzen geprtft, die durch manuelle Eingaben entstanden sein konnten, und bei

Bedarf Anpassungsvorschlage dokumentiert (siehe Deliverable 1.2).

Fir weitere Analysen wurden zusétzlich noch alle bisher digital getrackten PV-Modultypen ausgewertet, da
die Eingabe der Herstellertyp-Bezeichnung Uber ein Freitextfeld erfolgt. Die Analyse umfasst etwa 93'000
Anlagen, von denen etwa 80'000 ausgewertet werden konnten. Abbildung 1 zeigt die Ubersicht der
ausgewerteten PV-Modultypen. Wichtig hierbei ist zu erwahnen, dass Abweichungen dieser Ergebnisse
aufgrund der Vielzahl von Anlagen mit nicht referenzierbaren Modultypen vorhanden sein kénnen. Weiter gilt

zu beachten, dass der Grossteil von PV-Installationen durch angebaute Aufdachanlagen abgedeckt ist.

0 Boukhatmi, Nyffenegger, and Grésser, “Designing a Digital Platform to Foster Data-Enhanced Circular Practices in the

European Solar Industry.”
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Top 10 Hersteller 2021 - 2023
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Abbildung 1: Top 10 installierte Modulhersteller 2021 — 2023, welche (iber das Pronovo-Portal bei Anlagenanmeldung im
Freitextfeld angegeben wurden.

3. Datenbankentwicklung

Die Entwicklung einer robusten und skalierbaren Datenbank bildet das Fundament fiir die spéatere
Implementierung eines digitalen Produktpasses (DPP) fir PV-Module. Um zirkuldre Wertschépfungsketten
in der Solarindustrie zu fordern, ist eine umfassende und konsistente Datenbasis erforderlich, die samtliche
relevanten Informationen tber den gesamten Lebenszyklus von PV-Anlagen abdeckt — von der Installation

Uber den Betrieb bis hin zur Stilllegung und méglichen Wiederverwendung.

Nachfolgend wird die Konzeption der Datenbank beschrieben, welche die gesammelten Daten aus den
genannten Quellen integriert. Dabei wird auf den Einsatz von Frameworks zur Verbesserung der
Interoperabilitat verschiedener Informationssysteme (wie dem OpenAPI-Standard) eingegangen, der die
Entwicklung und spatere Erweiterung der Datenbank erleichtert. Zudem wird erlautert, wie verschiedene
Datensatze, etwa zur Energieproduktion, zu end-of-life PV-Modulen und zu Reuse-Tests, aufbereitet und

verknUpft wurden, um eine breite Abdeckung der Wertschépfungskette zu gewahrleisten.

Diese Datenbank dient nicht nur als zentrales Informationssystem fiir den DPP, sondern bietet durch ihre
flexible Struktur auch die Mdglichkeit, zukinftig weitere Datenquellen zu integrieren und weitere ‘Value Added

Services’ zur Unterstitzung zirkularer Praktiken zu entwickeln.

3.1 OpenAPI-Standard
Der OpenAPI-Standard ist ein weit verbreitetes Framework zur Spezifikation von RESTful APls
(Representational State Transfer Application Programming Interfaces), das es ermdglicht, Schnittstellen von
Webservices auf strukturierte und einheitliche Weise zu definieren. Er unterstitzt Entwickler:innen bei der
Erstellung und Dokumentation von APIs, indem er eine maschinen- und menschenlesbare Beschreibung
bereitstellt. Durch die Nutzung des OpenAPI-Standards konnen automatisiert Client-SDKs, Mock-Server
sowie umfassende API-Dokumentationen generiert werden, was die Entwicklung, Erweiterung und Wartung
datenbankgestutzter Plattformen erheblich vereinfacht. Dies ist besonders relevant im Kontext des DPPs, da
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hier eine flexible und skalierbare Datenbankarchitektur bendétigt wird, um Produktinformationen kontinuierlich

zu erfassen, zu aktualisieren und fiir verschiedene Akteur:innen zugénglich zu machen. "

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 innerhalb von Swiss PV Circle wurde eine umfassende OpenAPI-
Dokumentation erstellt, die das Datenbankschema fiir die Verwaltung von Informationen zu PV-Anlagen
beschreibt. Die Spezifikation folgt dem OpenAPI-Standard in Version 3.0.3 und definiert detailliert die
verfiigbaren Endpunkte sowie die zugehdrigen Datenschemata. Die erfassten Daten umfassen technische
Parameter wie Seriennummern, Leistungswerte und Modultypen sowie logistische Informationen wie die
Anlagenadresse. Um die Relevanz der erfassten Attribute fir die Datenbank klar zu kennzeichnen, enthalt
die Dokumentation entsprechende Metainformationen. Dariiber hinaus wurde das Schema so gestaltet, dass
spatere Erweiterungen und Anpassungen problemlos mdéglich sind. Die OpenAPI-Dokumentation stellt damit
einen wichtigen Baustein fur die zuklinftige Implementierung eines DPPs dar, der den Datenaustausch

zwischen Akteuren der Solarindustrie erleichtert und eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft unterstitzt.

3.2 Aufbau Datenbank
Fir den Aufbau der Datenbank wurde SQLite verwendet, eine leichtgewichtige, serverlose Datenbank-
Engine, die sich insbesondere flr eingebettete Anwendungen eignet. SQLite wurde verwendet, da sie eine
unkomplizierte und ressourcenschonende L&ésung darstellt, die keine zusatzliche Serverkonfiguration
bendtigt. Dadurch eignet sie sich ideal fir Projekte, bei denen Flexibilitdt und rasche Prototypenentwicklung
im Vordergrund stehen. Zweitens bietet SQLite vollstindige SQL-Unterstiitzung und ermdglicht dadurch die
einfache Integration und Abfrage komplexer Datenséatze. Drittens zeichnet sich SQLite durch seine hohe
Zuverlassigkeit und weit verbreitete Akzeptanz aus, wodurch spatere Migrationen zu anderen
Datenbanksystemen mdoglich sind. Diese potenzielle Migration wird durch den Open-API Standard gestiitzt,

welcher einen Wechsel zu anderen Datenbank-Systemen vereinfacht.

Die Datenbank wurde so aufgebaut, dass sie mehrere miteinander verknipfte Tabellen enthalt, welche die
unterschiedlichen Phasen der PV-Wertschopfung abbilden (siehe Abbildung 2, wobei zukinftig zu

erweiternde Datentypen in grin markiert sind). Zu den zentralen Tabellen (nicht abschliessend) gehoéren:

e Produktionseinheiten: Diese Tabelle speichert grundlegende Informationen zu den registrierten
PV-Anlagen wie Standort, Installationsdatum und installierte Leistung bei Erstinbetriebnahme
inklusive Erweiterungen. Fir die Erschliessung von Wiederverwendungsgeschaftsmodellen sind
diese Informationen relevant zur Bestimmung des Anlagenalters und des Installationsorts.
Basierend auf den Ergebnissen im Arbeitspaket 3 «Forecasting» konnten ausserdem
Datenanalysetechniken diese Informationen mit weiteren Aussagen zum Reuse-Potenzial
anreichern. Weiterhin ware die Erganzung der Mindestbetriebsdauer (auf Basis der Férderungsart)
ein wichtiger Baustein, um Rickschlisse dariiber zu ermdglichen, ab wann eine Deinstallation
rechtlich moglich ware. Ebenfalls hilfreich hinsichtlich verbessertem Datenmanagement ware die
Ergadnzung um den ‘Grund flr die Erweiterung’, um mdgliche Modulwechsel (bspw. bei vorzeitigen
Schaden oder Repowerings) besser nachvollziehen zu kénnen (siehe Deliverable 1.2).

e Eingespeiste Energie: Hier werden die monatlichen Zeitseriendaten zur Energieproduktion der

einzelnen Anlagen zwischen 2009 und 2023 erfasst, einschliesslich der Anteile der selbst genutzten

" OpenAPI Initiative, “OpenAPI Specification - Version 3.1.0 | Swagger.”
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und in das Netz eingespeisten Energie. Anomalien in der Energieproduktionen und Veranderungen
im Ertrag der Anlage kdnnen Rickschlisse auf mogliche Modulwechsel und mdgliche Stilllegungen
geben, was ein wichtiger Schliissel zur Erweiterung des end-of-life Datenbestands (siehe
Arbeitspaket 3 «Forecasting») ist.

e Abholauftrag: Diese Tabelle umfasst die Daten zu den Abholauftragen der end-of-life Module,
einschliesslich Menge, Abholadresse, PV-Modultyp, Zustand der Module und Entsorgungsgrund.
Auch diese Informationen sind wichtig fir die Erweiterung des aktuellen Datenbestands zu end-of-
life Anlagen, aber auch fiir die Entwicklung von Entscheidungshilfen, um eine verbesserte Triage
zwischen Recycling und Reuse zu ermdglichen (siehe Arbeitspaket 2 «Geschaftsmodell» sowie
Arbeitspaket 3 «Forecasting»).

e Test Reuse: Diese Tabellen enthalten die Testdaten der beiden durchgefiihrten Pilotprojekte zur
Wiederverwendung, darunter die Seriennummern einzelner Module sowie gemessene
Testparameter wie Testdatum, Residualleistung, Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom und
Fillfaktor. Diese Daten sind essenziell fur die Beurteilung der Wiederverwendbarkeit von PV-
Modulen und fir die mogliche zukinftige Erstellung eines ‘Reuse-Zertifikats’, welche die
Wiederverwendung der Module garantiert (sieche Arbeitspaket 2 «Geschaftsmodell»).

e Ausrichtung: Diese Tabelle enthalt weitere Informationen zur Ausrichtung der Anlage, inklusive
Neigungswinkel und Art der Erweiterungen. Diese Daten sind nicht priméar relevant fur die
Wiederverwendung, aber kénnen den Informationsgehalt jeder Anlage weiter anreichern.

e PV-Module (Typ): Diese Tabelle enthalt fiir die ab 2021 installierten Anlagen den angemeldeten
Modultyp und die Anzahl der Module pro Anlagenteil. Fur die Wiederverwendung ist diese
Information von besonders hoher Relevanz, da der Modultyp Rickschluss auf das Datenblatt
ermdoglicht, wodurch bereits fir den Abbau/Testing der Module wichtige physikalische und
elektrische Eigenschaften der Module (Wp-Performance, Gewicht, Masse) und eine potenzielle
Degradation auf Basis der Installationszeit abgeleitet werden koénnen (siehe Arbeitspaket 2
«Geschaftsmodell»).

e GEO Portal ID: Diese Tabelle dient der Verknlipfung interner Identifikationsnummern
(KEV/EIVIMKF/HKN) mit den offentlichen Geo-Portal-IDs, um eine nahtlose Integration von
offentlichen und nicht-6ffentlichen Datensatzen zu ermdglichen.

e ElectricityProductionPlant: Diese Tabelle enthalt alle Informationen aus dem o&ffentlichen
Datensatz  «Elektrizitatsproduktionsanlagen», welcher regelmassig Uber Opendata.Swiss
aktualisiert und veréffentlicht wird. Die Daten sind grésstenteils redundant mit jenen aus der Tabelle
‘Produktionseinheiten’. Relevant hierbei ist jedoch, dass diese Daten o6ffentlich verfiigbar sind und
dadurch Potenzial bergen fir eine projektunabhangige Umsetzung von zirkularen
Geschaftsmodellen. Die Erweiterung um den Modultyp ware eine relevante Erganzung dieses
Datensatzes (siehe Arbeitspaket 3 «Forecasting»).

Die Struktur der Datenbank wurde so gestaltet, dass sie eine klare und nachvollziehbare Datenorganisation
ermoglicht. Relationen zwischen den Tabellen erlauben die Verknipfung der Datensatze tiber Primar- und
Fremdschlissel, welche im Rahmen der OpenAPI-Dokumentation erfasst wurden. Darlber hinaus erleichtert
die Nutzung von SQLite die spatere Erweiterung der Datenbank um weitere Tabellen und Attribute, etwa zur

Integration neuer Datensatze oder zusatzlicher Informationen zu PV-Anlagen. Insgesamt ermdglicht der
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gewahlte Aufbau eine effiziente Speicherung, Abfrage und Verarbeitung der Daten, wodurch sowohl

bestehende als auch zukiinftige Anforderungen an den DPP abgedeckt werden kénnen.

|Eingespeiste Energie | [PV Module (Typ) | [Abholauftrag

Primary key INT Primary key INT Primary key INT

Anlagenstatus VARCHAR EVS-Nr. INT Belegnr. STRING

Realisierte Leistung VARCHAR Gesamtmmodulfidche (m2) INT Strasse INT

Prod.Zeit VARCHAR Herstellerbezeichnung STRING Liefer-PLZ STRING

P{odukﬁonsenergfer VARCHAR Anr‘agenaﬁteﬂx ﬁ'VIoduft_vyp ‘ STRING Liefer-Ort ‘ Art Test certificate ‘

Eigenbedarfsenergie VARCHAR Anlagenteil x Leistung je Modul in Wp |INT Grund fiir die Entsorgung  Art .

Eingespeiste Energie VARCHAR Anlagenteil x Anzahl Module STRING Hersteller Art Frrmary k?}: ) {Ni .

Generiert VARCHAR (..) Art Zustand der PV-Module At |Dokument-URL |VARCHAR

Vergiitete Summe (CHE) VARCHAR ) J( () Art — 'l

Periodizitat VARCHAR

HKN-NT. VARCHAR >, [ : T ) T T(?sr reuse

EVS-Mr. VARGHAR P_rodukt:onsemheﬁen 4 J Primary key NT

Ntitzliche informationen VARCHAR Primary key INT Tesma,wm baTE

) Art EVS-Nr. INT 1= Testzeitpunkt DATETIME

L ! J HKN-Nr. STRING Priifer STRING

Austrichtung “—ID Erweiterung STRING H—F— Leerlaufspannung (VOC) |STRING

Primary key INT Grund der Erweiterung STRING A Kurzschlussstrom (ISC) |DATE

EVS-Nr. INT Anlagenkategorie STRING ElectricityProductionPlant | |Spannung V im MPP DECIMAL

Erweiterung von Projekt INT Strasse STRING Primary key INT Stromstarke | im MPP DECIMAL

Art der Erweiterung STRING PLZ INT XTF-ID INT Leistung W im MPP DECIMAL

Ausrichtung STRING = |Ort STRING Address STRING Fiillfaktor FF INT

Neigungswinkel gegen Horizontale |INT Kanton STRING Postcode STRING Isolationswiderstand MQ |DECIMAL

(.) Art Inbetriebnahmedatum DATE Municipality STRING Degradation in % DECIMAL
Mindestbetrie er DATE BeginningOfOperation DATE Priifer STRING

GEO Portal ID Installierte Kapazitét Inbetriebn. |DECIMAL InitialPower DECIMAL| |Lufttemperatur DECIMAL

Primary key INT Installierte Kapazitat inkl. Erw.  |DECIMAL TotalPower DECIMAL| |Prufspannung VDC DECIMAL

XTF-ID INT Erweiterung STRING PlantCategory STRING Bestrahlungsstérke DECIMAL

KEV-Nr. INT — | Beiriebsstatus STRING PVModule Type STRING Testgerat STRING

HKN-Nr. STRING Forderungsart STRING (..) Art (.) Art

Abbildung 2: ER-Schema der Datenbank unter Berlicksichtigung der wichtigsten Entities und Datentypen. Zuklinftige
Empfehlungen fiir weitere Datentypen sind griin markiert. Die Daten bieten die Grundlage fiir die Entwicklung des DPPs.
Abbildung 3 zeigt die einzelnen Tabellen und Attribute des Datenbankschemas in SQLite. Die Namen der
Tabellen wurden so weit moglich aus der Originalbezeichnung der einzelnen Datenséatze Gbernommen, um

eine zukunftige Zuweisung zu erleichtern.

Name Type Schema

A Tables (10}
20240218 EINGESPEISTE-ENERGIE_(y... CREATE TABLE "20240218 EINGESPEISTE-ENERGIE (year)" { "Name der Produktionsanlage" TEXT, "Anlagenstal
2024_04_30_RC_202405231547 CREATE TABLE "2024_04_30_RC_202405231547" ("Serial number" TEXT, "DateTime Started” TEXT, "PV-module
Ausrichtung CREATE TABLE "Ausrichtung” ( "EVS-Nr." INTEGER, "Erweiterung von Projekt” TEXT, "Anlagen-ID" INTEGER, "Su
ElectricityProductionPlant CREATE TABLE "ElectricityProductionPlant” ("xtf_id" INTEGER, "Address" TEXT, "PostCode" INTEGER, "Municipalit
GEO-Portal-ID CREATE TABLE "GEOQ-Portal-ID" ("Bezeichnung” TEXT, "ID" INTEGER, "Laufnummer” TEXT, "EVS-Nr." TEXT)
KEV-EIV-Anlagen CREATE TABLE "KEV-EIV-Anlagen" ("EVS-Nr." TEXT, "Erweiterung von Projekt" TEXT, "Technologie" TEXT, "Katet
Messprotokolle n Pv-Module CREATE TABLE "Messprotokolle n PV-Module” ("Seriennummer” TEXT, "Sichtkentrolle. Stecker, Backsheet, Glas...
PV Module CREATE TABLE "PV Module" { "EVS-Nr." INTEGER, "Gesamtmodulflache (m2)" INTEGER, "Anlagenteil 1 Modultyp
Produktionseinheiten CREATE TABLE "Produktionseinheiten” ([ "EVS-Nr." TEXT, "HKN-Nr" TEXT, "Erweiterung von Projekt" TEXT, "Stras
year_Auszug_SENS-Abholauftrige CREATE TABLE "year_Auszug_SENS-Abholauftrige" ( "Belegnr." TEXT, "Kundenr." TEXT, "Artikelnr." INTEGER, "}

Abbildung 3: Screenshot der SQLite-Datenbank. Die Tabellen ‘2024_04_30_RC_202405231547’ und ‘Messprotokolle n PV-
Module’ enthalten die Testdaten der beiden Pilotprojekte, welche im Rahmen von AP2 durchgefiihrt wurden.

4. Operationalisierung

In den vorherigen Kapiteln lag der Schwerpunkt hauptsachlich auf der Sammlung und Aufbereitung der Daten
sowie der Entwicklung der Datenbank. Diese beschriebenen Teilprozesse sollen zukinftig automatisiert
mittels OpenAPI| Standard und vordefinierten Regeln die Einbettung weiterer Inputs ermdglichen, welche
sowohl unterschiedliche File-Formate wie Datenquellen einschliesst. Die Prozessierung und
Vereinheitlichung aller Dateninputs ermdglichten die kontinuierliche Erganzung und Weiterentwicklung der

Datenbank, welche den Output dieses Datenflussprozesses darstellt, wie in Fehler! Verweisquelle konnte
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nicht gefunden werden. auf der linken Seite zusammengefasst wurde. Auf der rechten Seite hingegen wird
die zukunftige Plattformentwicklung beschrieben, welche den Datenzugriff und Austausch fir Akteur:innen
der Schweizer Solarindustrie ermdglichen sollen. Uber das Interface der Plattform, welche (iber ein Web-
Framework (hier exemplarisch Django oder FastAPIl) aufgebaut wird, kbnnen die relevanten Daten zu jeder
PV-Anlage in Form des DPPs abgebildet werden. Weitere neue Daten kénnen ebenfalls Uber die Interface
durch Nutzer:innen oder Uber eine API (bspw. Wetterdaten oder Abholauftrage) eingespeist und in der
Datenbank aufgenommen werden. Weiterhin konnten Datenanalysetechniken (siehe Arbeitspaket 3
«Forecasting») in der Plattform verbesserte Aussagen zur Kreislauffahigkeit einzelner Anlagen ermdglichen
und als weitere Information im DPP getrackt werden. CSV-Exports der Daten konnten ebenfalls den Zugriff
und die Weiterverarbeitung der Daten, zum Beispiel fir Unternehmen im Reuse- oder Recyclingbereich,

vereinfachen.

DATENFLUSS PROZESS PLATTFORM ENTWICKLUNG
input =] PLATTFORM
Daten Formate R Output + Visualisierung
- CSV P Web framework § ?ﬁV'EXE“I,,
« Excel O o‘\ ) LT:arsFt)er- xcel”)
< HTTP C DATENBANK o e O FastAPI
+  E-Mail <>
E I — RS
DATENQUELLEN _y
S 7,
: Pronovo U Pog, Analysieren
+ Opendata.swiss S ¢ —y—
+  Sens Online + Tabellen M
System E + Daten
D ]
Abholauftrage (...) Hagel/Wetterdaten

Abbildung 4: Schema der Plattform Operationalisierung. Auf der linken Seite sind die Datenflussprozesse
dargestellt, welche die kontinuierliche Aktualisierung der Datenbank sicherstellen. Auf der rechten Seite ist
die Plattformentwicklung mittels Web-Framework und Anreicherung weiterer Datenquellen (durch

Nutzer:innen und APIs) und Anwendung von Datenanalysetechniken abgebildet.

4.1 Plattform Prototyp

Zum Abschluss des Projekts konnte ein erster Prototyp der Plattform entwickelt werden, der die angestrebte
Vision des Digitalen Produktpasses in vereinfachter Form visualisiert. Beim Aufrufen der Website erscheint
zunachst eine Kartenansicht der Schweiz mit drei Markern. Zwei dieser Marker (die Regionen Arlesheim und
Genf) reprasentieren die Pilotstandorte des Projekts. Fir diese wurden nicht nur Tests zur
Wiederverwendung durchgefiuhrt, sondern auch samtliche relevanten Lebenszyklusdaten erhoben,

konsolidiert und Ubersichtlich dargestellt.

Ein Klick auf die Marker 6ffnet detaillierte Informationen zu den Anlagen, darunter die Identifikationsnummern,
der (anonymisierte) Standort, das Inbetriebnahmedatum, der Produkttyp, die Anlagenkategorie, der aktuelle
Status, die Art der Férderung sowie die installierte Leistung. Uber den Reiter «Diagramm anzeigen» lassen
sich zudem Produktionsdaten aus verschiedenen Jahren einsehen und herunterladen.
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Ein zentrales Element des Prototyps sind die Testergebnisse, bei denen unterschiedliche Verfahren fur die
beiden Pilotanlagen zum Einsatz kamen. Diese sind unter dem Mentpunkt «Testverfahren» aufgefihrt. Unter
«Modultabelle anzeigen» konnen die Testdaten auf Seriennummernbasis individuell ausgewahit und
tabellarisch dargestellt werden. Perspektivisch kdnnte an dieser Stelle auch das entsprechende Testzertifikat
abrufbar sein, um eine qualitatsgesicherte Wiederverwendung, beispielsweise durch eine Oo&ffentlich
anerkannte Instanz wie Swissolar, zu gewahrleisten. Darliber hinaus ist geplant, tber den Button «Module
kaufen» getestete PV-Module kinftig direkt Gber einen Online-Marktplatz verfligbar zu machen.

Ein dritter Use Case zeigt eine noch installierte PV-Anlage in der Region Landquart. Auch hier sind die
statischen Anlagendaten sowie die zugehdrige Produktionstabelle einsehbar. Im Unterschied zu den
Pilotanlagen erscheinen jedoch keine Testergebnisse. Stattdessen gibt es einen Button «Module fiir Reuse
freigeben», Uber den zukiinftig eine Weiterleitung zum Abholsystem von SENS ermdglicht werden soll.

Der Prototyp ist unter folgender Website verfugbar:

https://swiss-pv.onrender.com/

Anlagendetails © Jahr wahlen: (2023 v

[E Evs: 140116

& HKN: -

& xtf_id: 79813

@ Standort: Region Arlesheim

[ Inbetriebnahme: 25.06.2014

Produkttyp: Innotech Solar Eco Plus Poly 250W,
ITS220EBU

[ Anlagen-Kategorie: Angebaute Anlage

&R Anlagen-Status: Freigegeben fur Wiederverwendung
&R Support Schema: KLEIV

4> Initiale Power: 9.1 kWp

jh Diagramm anzeigen

& Testverfahren:
- Solar Panel Multimeter (38 Module)

jt Modultabelle anzeigen
Module kaufen

Abbildung 5: Screenshot des Plattform-Prototyps.

4.2 Zukiinftige Weiterentwicklung
Die im Projekt gewonnen Erkenntnisse sollen die zukiinftige Weiterentwicklung der Plattform ermoglichen
und weiter antreiben. Wie sich im Rahmen aller Arbeitspakete des Swiss PV Circle Projekts deutlich gezeigt
hat, sind Daten ein wichtiger Treiber fir die Anwendung von Geschaftsmodellen im Bereich der
Wiederverwendung, da sie frihzeitige Entscheidungen Uber das Reuse-Potenzial von PV-Anlagen
ermdglichen. Ein Online-Marktplatz stellt dartiber hinaus das geeignete Intermediar dar, um den zukiinftigen
Wiederverkauf getesteter PV-Module effizient zu gestalten und durch ein Testzertifikat abzusichern. Die
Grundlage hierfir bildet der digitale Produktpass (siehe Abbildung ), welcher alle relevanten Daten zu PV-
Anlagen aus verschiedenen Quellen zentralisiert und diese Uber die Plattform fiir alle Akteur:innen der
Branche zuganglich macht. Weitere Value Added Services, beispielsweise die Berechnung des CO2-

" Mo |2 = energieschweiz
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Footprints einer Reuse-Anlage oder ein Reporting-Tool fiur die Einhaltung regulatorischer Vorschriften,
koénnten die 6konomische Tragfahigkeit der Plattform und die steigende Nachfrage der Branche nach einer
effizient dokumentierten Nachhaltigkeit sicherstellen.'? Fir die Nutzung der Plattform Services ist eine
Software-as-a-Service (Saas) Losung (z.B. License Subscription) angedacht, wahrend der Reuse Marktplatz
frei zuganglich sein sollte, um die potenzielle Nutzer:innen-Basis zu erhéhen und damit die Generierung von

Netzwerkeffekten zu ermdglichen. '

Plattform 3. Reuse

Marktplatz

1. Zentralisierte . m
Datenquellen 2. Digitaler

AN p— Lo

A

(]
(1

4. Weitere ‘Value Added
Services’

Abbildung 6: Skizze der wichtigsten Komponenten der zukiinftigen Plattform (exemplarische Bezeichnung als
‘swisspvcircle.ch’).

Noch ungeklart ist die Frage nach der Datenhoheit und der Ownership der Plattform. Im Gesprach mit allen
Projektpartner:innen zeigte sich, dass das Hosting liber SENS eRecycling oder Swissolar eine mdgliche
Option ist, da diese Organisationen die notwendige Neutralitat aufweisen, um Vertrauen in der Solarbranche
zu schaffen. Zudem koénnte ein neutraler und anerkannter Akteur aus der Solarbranche besser dazu
beitragen, Unternehmen zur Bereitstellung ihrer Daten auf der Plattform zu motivieren. Weiterhin ist die
Inbezugnahme fester Partner fir das Testing und die Rezertifizierung alter Module mit Reuse-Potenzial ein
wichtiger Baustein, um den Marktplatz regelmassig mit neuen Angeboten innerhalb der Schweiz fittern zu
kénnen. Die Erarbeitung dieser Partnerschaften und die Weiterentwicklung der Value Added Services,

basierend auf aktuellen Marktbedirfnissen, wird ein wichtiger Bestandteil zuklnftiger Initiativen sein.

5. Fazit

Dieser Bericht fasste die wichtigsten Inhalte zur Datenbankentwicklung und den ersten Konzeptionierungen
fur eine zukinftige Plattformentwicklung innerhalb von Arbeitspaket 1 des Swiss PV Circle Projekts
zusammen. Vor allem die Sammlung und Aufbereitung der Daten in der Schweiz verdeutlichte, dass die
Entwicklung eines digitalen Produktpasses fur PV-Module eine zentralisierte Datenbank voraussetzt, welche
die Standardisierung und Einbettung von Datenséatzen aus verschiedenen Quellen ermdglicht. Erweiterungen
der bestehenden Daten fiir eine effizientere Entwicklung von zirkularen Geschaftsmodellen, vor allem im
Bereich der Wiederverwendung, wurden ebenfalls im Rahmen der Datenbankentwicklung beschrieben.
Weitere Anpassungen fir ein zukinftig verbessertes Datenmanagement wurden im Deliverable 1.2

adressiert. Das Projekt ermdglicht einen hoffnungsvollen Blick in die Zukunft hinsichtlich der Digitalisierung

2 Boukhatmi and Groesser, Investigating the Current State of Circular Economy Software Platforms.

'3 Parker, Alstyne, and Choudary, Platform Revolution.
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der Kreislaufwirtschaft. Wie der vorgestellte Prototyp demonstriert, kann die Entwicklung eines DPPs fir PV-
Anlagen in der Schweiz problemlos ermdglicht werden, jedoch bestehen noch offene Fragen beziiglich
Datenbereitstellung und -hoheit, welche in Folgeprojekten weiter untersucht werden sollen. Dennoch kann
wie gezeigt mittels Ergédnzungen ein erster DPP etabliert werden, welcher in Zukunft zur Entwicklung weiterer

Geschaftsmodelle, zum Beispiel fur ein effizienteres Recycling, beitragen wird.
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