
Česká zemědělská univerzita v Praze 

Technická fakulta 

Katedra fyziky 

Bakalářská práce 

Druhotné využití použitých PV panelů 

Vedoucí bakalářské práce: prof. Ing. Vladislav Poulek, CSc. 

Autor práce: Nikita Sakovtsev 

© 2023 ČZU v Praze 



ČESKA ZEMĚDĚLSKÁ UNIVERZITA V PRAZE 
Technická fakulta 

ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Nikita Sakovtsev 

Obchod a podnikání s technikou 

Název práce 

Druhotné využití použitých PV panelů 

Název anglicky 

Secondary utilization of used PV panels 

Cíle práce 
Rešerše. Provedení průzkumu stavu techniky v ČR a ve světě 

Zhodnocení průzkumu. 

Výběr vhodných metod pro druhotné využití FV panelů 

Metodika 

Z dostupné literatury provést rešerši stavu problematiky. 

Vlastní závěry ohledně druhotného využití PV panelů. 

Oficiální dokument * Česká zemědělská univerzita v Praze * Kamýcká 129, 165 00 Praha - Suchdol 



Doporučený rozsah práce 
30 stran 

Klíčová slova 
FV panel, recyklace, uhlíková stopa 

Doporučené zdroje informací 
LIBRA, M. - POULEK, V. Solárni energie : fotovoltaika - perspektívni trend současností i blízké budoucností. 

V Praze: ČZU, 2006. ISBN 80-213-1488-5. 
LIBRA, M. - POULEK, V. Zdroje a využití energie. V Praze: Česká zemědělská univerzita, 2007. ISBN 

978-80-213-1647-8. 
POULEK, V. - LIBRA, M. - STREBKOV, D S. - CHARČENKO, V V. - ROSSIJSKAJA AKADEMIJA NAUK, -

FEDERALISM NAUČNYJ AGROINŽENERNYJ CENTR VIM, - ČESKÁ ZEMĚDĚLSKÁ UNIVERZITA V PRAZE. 
Fotoelektričeskoje preobrazovanije solnečnoj energii: teorija i praktika ispoľzovanija solnečnoj 
energii = Photovoltaic solar energy conversion : the theory and practice of solar energy use. Moskva: 
Češskij cel'skoxozjajstvennyj universitet, 2018. ISBN 978-5-00077-735-0. 

Předběžný termín obhajoby 
2021/2022 LS-TF 

Vedoucí práce 
doc. Ing. Vladislav Poulek, CSc. 

Garantující pracoviště 
Katedra fyziky 

Elektronicky schváleno dne 11. 1. 2022 Elektronicky schváleno dne 23. 2. 2022 

prof. Ing. Martin Libra, CSc. doc. Ing. Jiří Mašek, Ph.D. 

Vedoucí katedry Děkan 

V Praze dne 18.03.2023 

Oficiální dokument * Česká zemědělská univerzita v Praze * Kamýcká 129, 16S 00 Praha - Suchdol 



Čestné prohlášen 

Prohlašuji, že svou bakalářskou práci „Druhotné využití použitých PV panelů" jsem vypracoval 

samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dal

ších informačních zdrojů, které jsou citovány v práci a uvedeny v seznamu použitých zdrojů na 

konci práce. Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že jsem v souvislosti s jejím 

vytvořením neporušil autorská práva třetích osob. 

V Praze dne 31.03.2023 Nik 
ita Sakovtsev 



Poděkování 

Rád bych touto cestou poděkoval zejména mému vedoucímu této bakalářské práce panu prof. 
Ing. Vladislavu Poulekovi, CSc. za konzultace v průběhu zpracování. Dále bych chtěl poděkovat 
svým rodičům při mém bakalářském studiu. 



Druhotné využití použitých PV panelu 

Abstrakt: 

Hlavním cílem této bakalářské práce je zaměřit se na téma recyklace a sekundárního zpraco

vání fotovoltaických panelů, neboť této problematice není v současném světě věnována do

statečná pozornost. To lze přičíst relativně nízkému množství vyřazených panelů v současné 

době, ale očekává se, že se situace v budoucnu rychle změní. S pomocí literárního rešerše se 

úvodní kapitoly zaměří na historii, principy a výrobu samotných solárních článků. Následně 

budou probrány a popsány současné recyklační projekty. 

Klíčová slova: FV panel, recyklace, uhlíková stopa 



Secondary utilization of used PV panels 

Abstract: 

The primary objective of this bachelor thesis is to address the topic of recycling and secondary 

processing of photovoltaic panels, as this issue has not received sufficient attention in the 

contemporary world. This may be attributed to the relatively low quantity of discarded panels 

at present, but the situation is expected to change rapidly in the future. Utilizing a literature 

review, the initial chapters will focus on the history, principles, and production of the solar 

cells themselves. Subsequently, current recycling projects will be discussed and presented. 

Keywords: PV panel, recycling, carbon footprint 
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1. Úvod 

V posledních letech se solární panely stávají stále populárnějšími díky své schopnosti vyrábět 

čistou a obnovitelnou energii. V důsledku toho rychle roste počet instalovaných fotovoltaic-

kých (FV) systémů. Jak však tyto systémy stárnou, nakonec dosáhnou konce své životnosti 

a stanou se nefunkčními. Likvidace těchto panelů jako odpadu by měla negativní důsledky pro 

životní prostředí, včetně uvolňování toxických látek do životního prostředí. Proto roste po

třeba prozkoumat možnosti druhotného využití použitých fotovoltaických panelů. 

Kapitola 2 této práce popisuje cíl práce a metodiku práce, včetně způsobu získávání informací 

a postupu zpracování informací. Kapitola 3 obsahuje teoretické základy solárních panelů, 

včetně principů jejich fungování, historického vývoje, současného využití, životního cyklu, dru

hotného využití, nákladů na recyklaci a vlivu na životní prostředí. Kapitola 4 obsahuje přehled 

řešené problematiky, včetně přehledu stavu techniky v ČR a přehledu stavu techniky ve světě, 

a dále přehled projektů opětovného využití solárních panelů v ČR a ve světě. V kapitole 5 jsou 

uvedeny výsledky vlastního zpracování, včetně zhodnocení současného stavu techniky v ČR 

a ve světě. Konečně kapitola 6 uzavírá práci shrnutím výsledků práce a doporučeními pro další 

výzkum. 

Je důležité zabývat se problematikou druhotného využití použitých fotovoltaických panelů, 

protože nabízí způsob, jak snížit množství odpadu a dopad na životní prostředí. Nalezení způ

sobů opětovného využití těchto panelů může navíc přinést ekonomické výhody a také příleži

tosti pro inovace a kreativitu. Očekávaným výsledkem této práce je přehled současného stavu 

v České republice a ve světě, pokud jde o druhotné využití použitých fotovoltaických panelů, 

a také doporučení pro další výzkum v této oblasti. 
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2. Cíl a metodika práce 

2.Í.Cíl práce 

Cílem této bakalářské práce je provést komplexní výzkum současného stavu v České republice 

a ve světě v oblasti druhotného využití použitých fotovoltaických (FV) panelů. Cílem výzkumu 

je prozkoumat současný stav v oblasti opětovného využití fotovoltaických panelů, včetně ak

tuálních trendů, metod a osvědčených postupů. Práce rovněž zhodnotí ekonomické, environ

mentálni a sociální dopady opětovného využití fotovoltaických panelů se zaměřením na iden

tifikaci příležitostí pro inovace a udržitelný rozvoj v této oblasti. 

2.2.Metodika práce 

K dosažení tohoto cíle bude použita metodika získávání a zpracování informací. Výzkum bude 

zahrnovat kvalitativní i kvantitativní metody. Kvalitativní metoda bude využita k získání infor

mací o stavu v České republice ave světě prostřednictvím rešerše literatury a analýzy rele

vantních zpráv, článků a dalších publikací. Kvantitativní metoda bude použita ke shromáždění 

a analýze údajů týkajících se opětovného použití fotovoltaických panelů, včetně informací 

o technických, ekonomických a environmentálních aspektech opětovného použití fotovoltaic

kých panelů. Získané informace budou zpracovány a analyzovány pomocí různých statistických 

a analytických metod, včetně obsahové analýzy, popisné statistiky a srovnávací analýzy. 

Celkově tato práce poskytne komplexní zhodnocení současného stavu v oblasti druhotného 

využití použitých fotovoltaických panelů v České republice a ve světě, a to na základě meto

diky, která kombinuje kvalitativní a kvantitativní metody. Výsledky výzkumu přispějí k lepšímu 

pochopení problémů a příležitostí spojených s opětovným využitím fotovoltaických panelů 

a poskytnou doporučení pro další výzkum v této oblasti. 
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3. Teoretická východiska 

3.1.Úvod do problematiky solárních panelů 

Solární panely, známé také jako fotovoltaické (PV) panely, jsou zařízení, která přeměňují slu

neční světlo na elektřinu. V posledních letech si získaly značnou pozornost díky svému poten

ciálu řešit celosvětovou poptávku po energii a zároveň snižovat emise skleníkových plynů. 

Vznik solárních panelů lze vysledovat až k objevu fotovoltaického efektu Alexandrem Edmon

dem Becquerelem v roce 1839 [1]. Vývoj solárních panelů se však urychlil až v polovině 20. 

století, a to díky pokroku v oblasti polovodičových materiálů a potřebě obnovitelných zdrojů 

energie. 

Křemík je nejčastěji používaným materiálem v solárních panelech, a to především díky jeho 

hojnému výskytu a příznivým elektronickým vlastnostem [2]. Moderní solární panely se ob

vykle skládají z řady vzájemně propojených solárních článků, které jsou vyrobeny z vrstev kře

míku dopovaných různými příměsemi, aby se vytvořil p-n přechod. Když na solární články do

padá sluneční světlo, dochází k excitaci elektronů, čímž vzniká elektrický proud, který lze využít 

pro různé aplikace [3]. 

Existují tři hlavní typy solárních panelů: monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé. Mo-

nokrystalické solární panely jsou vyrobeny z monokrystalického křemíku a nabízejí vysokou 

účinnost, ale ve srovnání s ostatními typy jsou dražší [4]. Polykrystalické solární panely využí

vají multikrystalický křemík a jsou cenově dostupnější, ale jejich účinnost je nižší kvůli přítom

nosti hranic zrn, které brání pohybu elektronů [5]. Tenkovrstvé solární panely využívají tenké 

vrstvy různých polovodičových materiálů, jako je amorfní křemík, tellurid kadmia nebo selenid 

mědi a galia. Tyto panely jsou méně účinné než panely z krystalického křemíku, ale mohou být 

cenově výhodnější a flexibilnější, takže jsou vhodné pro specifické aplikace [6]. Na obrázku č. 

1 jsou zobrazeny typy FV panelů. 

Mono P o | y Thin Film 
Obrázek 1: typy solárních panelů [7] 

Celosvětový trh se solární energií v posledních několika desetiletích exponenciálně rostl díky 

technologickému pokroku, snižování nákladů a podpůrným vládním politikám [8]. Solární 
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panely se staly nedílnou součástí mixu obnovitelných zdrojů energie a nadále hrají klíčovou 

roli v globálním přechodu k udržitelné energetické budoucnosti. 

Podle slov M. A. Greena, jednoho z předních výzkumníků v oblasti fotovoltaiky, „rychlý růst 

fotovoltaiky byl poháněn kombinací faktorů, mezi něž patří environmentálni imperativ snižo

vání emisí skleníkových plynů, uvědomění si vyčerpatelnosti zdrojů fosilních paliv, touha po 

energetické nezávislosti a prostá atraktivita bezplatného a hojného slunečního světla jako 

zdroje energie" [9]. To podtrhuje význam solárních panelů jako životaschopného a udržitel

ného řešení pro uspokojení světových energetických potřeb při současném zmírnění dopadů 

na životní prostředí spojených s konvenčními zdroji energie. 

3.2.Princip fungování solárních panelů 

Principy fungování solárních panelů jsou založeny na fotovoltaickém jevu, který spočívá v pře

měně světelné energie na energii elektrickou pomocí polovodičových materiálů. Jak již bylo 

zmíněno, tento jev poprvé objevil Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839. Od té doby se 

pochopení a použití fotovoltaiky značně rozvinulo, což vedlo k výraznému zlepšení účinnosti 

a ekonomické efektivnosti solárních panelů [1]. 

Jádrem solárního panelu jsou solární články, obvykle vyrobené z polovodičových materiálů, 

jako je křemík. Tyto články obsahují p-n přechod, který vzniká dopováním křemíkových vrstev 

specifickými nečistotami za účelem vytvoření kladných (p-typ) a záporných (n-typ) nosičů ná

boje [3]. P-n přechod je pro fungování solárního článku klíčový, protože usnadňuje oddělení 

nosičů náboje a vytváří elektrické pole. Toto pole hraje zásadní roli při následné přeměně slu

nečního světla na využitelnou elektrickou energii. 

Když sluneční světlo složené z fotonů dopadá na solární článek, interaguje s polovodičovým 

materiálem a předává energii elektronům v materiálu. Tento proces, známý jako fotoelek

trický jev, vede k excitaci elektronů z valenčního pásu do pásu vodivostního, čímž vznikají páry 

elektron-díra [10]. Elektrické pole na p-n přechodu pak tyto nosiče náboje odděluje a směřuje 

záporně nabité elektrony k vrstvě typu n a kladně nabité díry k vrstvě typu p [11]. 
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Pohyb nosičů náboje vytváří proud, který lze odebírat a využívat pro různé aplikace. Za tímto 

účelem jsou na horní a spodní straně solárního článku umístěny kovové kontakty, které zajiš

ťují vodivou cestu pro tok elektronů v obvodu [5]. Sériovým a paralelním zapojením více so

lárních článků může solární panel generovat vyšší napětí, respektive proudový výkon, a nako

nec vyrobit použitelné množství elektrické energie [4]. Obrázek č. 3 ukazuje princip fungování 

fotovoltaického článku. 

(zadni metalizace) 
Obrázek 2: Princip fotovoltaického článku [7] 

Účinnost solárního panelu závisí na několika faktorech, včetně typu použitého polovodičového 

materiálu, kvality p-n přechodu a schopnosti minimalizovat ztráty energie způsobené odra

zem, rekombinacía odporovými ztrátami [2]. Dále je účinnost ovlivněna konštrukcia architek

turou solárního článku, včetně tloušťky a texturování polovodičových vrstev, kvality kovových 

kontaktů a použití antireflexních povlaků pro zvýšení absorpce světla [12]. 

Jak uvádí Martin A. Green: „Výzva fotovoltaické technologie spočívá v účinném získávání ma

ximálního možného výkonu z dopadajícího slunečního světla" [9]. Za tímto účelem vyvinuli vý

zkumníci a inženýři různé strategie pro zlepšení výkonu solárních panelů, jako je implemen

tace pokročilých materiálů (např. perovskitů), použití solárních článků s více přechody a začle

nění solárních koncentrátorů [13; 14]. 

Kromě toho mohou výkon solárních panelů významně ovlivnit faktory, jako je teplota, inten

zita záření a spektrální složení slunečního světla [15]. V důsledku toho se výzkum zaměřuje 

také na pochopenia zmírnění vlivu těchto faktorů, například prostřednictvím vývoje chladicích 

systémů, sledovacích mechanismů a technik spektrálního řízení [16; 17]. 

Celkově jsou principy fungování solárních panelů založeny na fotovoltaickém efektu a vlast

nostech polovodičových materiálů. Přeměna slunečního světla na elektřinu závisí na generaci 

a separaci nosičů náboje v solárním článku, což nakonec vede k toku proudu, který lze využít 

pro praktické využití. S pokračujícím výzkumem a vývojem v oblasti fotovoltaiky lze očekávat 

další pokrok v účinnosti a hospodárnosti solárních panelů, což posílí úlohu solární energie 

v globálním přechodu k udržitelné budoucnosti. 
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V posledních letech se úsilí zaměřuje na zvýšení spolehlivosti a životnosti solárních panelů a na 

optimalizaci integrace solární energie do energetických sítí a systémů skladování energie [18]. 

Tyto pokroky mají zásadní význam pro řešení intermitence solární energie a zajištění efektivní 

integrace fotovoltaických systémů do širší energetické infrastruktury. 

Jedním z nejslibnějších vývojových trendů v oblasti fotovoltaiky je nástup tandemových solár

ních článků, které kombinují dva nebo více různých materiálů pro zachycení širšího rozsahu 

slunečního spektra a dosažení vyšší celkové účinnosti konverze [19]. Tato technologie má po

tenciál způsobit revoluci v solárním průmyslu tím, že nabízí výrazné zlepšení výkonu oproti 

běžným solárním článkům s jedním spojením. 

Výzkumníci navíc zkoumají alternativní materiály a výrobní postupy pro solární články s cílem 

snížit dopad na životní prostředí a náklady spojené s jejich výrobou. Nové materiály, jako je 

organická fotovoltaika a solární články citlivé na barvivo, nabízejí možnost výroby lehkých, fle

xibilních a levných solárních panelů, což by mohlo být zvláště výhodné pro aplikace, jako je 

fotovoltaika integrovaná do budov a výroba energie z přenosných zařízení [20; 21]. 

Lze shrnout, že principy fungování solárních panelů jsou založeny na fotovoltaickém efektu 

a využití polovodičových materiálů. Přeměny slunečního záření na využitelnou elektrickou 

energii se dosahuje prostřednictvím generace a separace nosičů náboje v solárních článcích, 

což v konečném důsledku vede k toku proudu, který lze využít pro širokou škálu aplikací. S po

krokem ve výzkumu a vývoji v oblasti fotovoltaiky lze očekávat výrazný pokrok v účinnosti so

lárních panelů, nákladové efektivitě a ekologické udržitelnosti, což dále upevní roli solární 

energie v celosvětovém úsilí o čistší a odolnější energetickou budoucnost. 

3.3.Historický vývoj solárních panelů 

Historie solárních panelů sahá až do počátku 19. století, kdy francouzský vědec Alexandre Ed

mond Becquerel v roce 1839 objevil fotovoltaický efekt [1]. Přestože tento převratný objev 

položil základ pro vývoj solárních panelů, trvalo více než sto let, než se technologie posunula 

do fáze, kdy ji bylo možné prakticky využít. 

V roce 1883 vyvinul americký vynálezce Charles Fritts první solární článek s použitím selenu 

pokrytého tenkou vrstvou zlata. Tento první solární článek měl sice nízkou účinnost přeměny 

kolem 1%, ale ukázal možnosti výroby elektřiny ze slunečního světla [10]. Během několika 

následujících desetiletí vědci pokračovali ve zkoumání fotovoltaického efektu a experimento

vali s různými materiály a konstrukcemi ve snaze zlepšit výkon solárních článků. 

Ve 20. století došlo k významnému pokroku v oblasti fotovoltaiky, který byl podpořen vývojem 

polovodičových materiálů a rostoucí poptávkou po obnovitelných zdrojích energie. V roce 

1954 vyvinuli výzkumníci z Bellových laboratoří Daryl Chapin, Calvin Fuller a Gerald Pearson 

první křemíkový solární článek, který dosáhl účinnosti 6 % [22]. Tento milník znamenal začátek 
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moderní éry solární energie, neboť solární články na bázi křemíku budou v budoucnu domino

vat v průmyslu solárních panelů. 

V 60. a 70. letech 20. století došlo k širokému rozšíření solárních panelů v různých aplikacích, 

zejména v leteckém a kosmickém průmyslu, kde solární články poskytovaly spolehlivý zdroj 

energie pro družice a další vesmírné mise [23]. Ropná krize v 70. letech 20. století zdůraznila 

potřebu alternativních zdrojů energie, což dále podpořilo zájem o výzkum a vývoj solárních 

panelů. Vlády a soukromé instituce proto začaly investovat velké prostředky do výzkumu so

lární energie, což vedlo k významnému pokroku v účinnosti a výrobních technikách solárních 

článků. 

V 80. a 90. letech 20. století vedly výzkumné programy a pobídky financované vládou k výraz

nému zlepšení účinnosti a nákladové efektivity solárních panelů [24]. Založení Národní labo

ratoře pro obnovitelné zdroje energie (NREL) ve Spojených státech a podobných výzkumných 

ústavů v jiných zemích sehrálo v tomto období zásadní roli v rozvoji fotovoltaické technologie. 

Toto výzkumné úsilí vedlo k vývoji nových materiálů pro solární články, jako je arsenid galia 

a amorfní křemík, a také inovativních výrobních postupů, jako je naparování a sítotisk [25]. 

Jak uvádí Martin A. Green, přední výzkumný pracovník v oblasti fotovoltaiky, „obor fotovol-

taiky se za posledních 30 let dramaticky vyvinul z malé, laboratorní činnosti ve velké průmys

lové odvětví" [9]. Na počátku 21. století došlo k dalšímu růstu trhu se solární energií díky tech

nologickému pokroku, snižování nákladů a podpůrným vládním politikám [8]. Solární panely 

se stále více prosazují v obytných, komerčních i komunálních aplikacích, čímž se solární ener

gie stává důležitou součástí globálního mixu obnovitelných zdrojů energie. 

V posledních letech výzkumníci zkoumají alternativní materiály a výrobní techniky pro solární 

články, což vedlo k vývoji tenkovrstvých, organických a perovskitových solárních panelů [6]. 

Tyto nové technologie nabízejí potenciál pro další zlepšení účinnosti solárních panelů, nákla

dové efektivity a ekologické udržitelnosti. Například tenkovrstvé solární panely, které využívají 

materiály, jako je tellurid kadmia (CdTe) a selenid mědi a galia (CIGS), mohou dosáhnout kon

kurenceschopné účinnosti při použití menšího množství materiálu a umožňují flexibilnější 

a lehčí konstrukce [26]. Organické fotovoltaické články vyrobené z materiálů na bázi uhlíku 

nabízejí výhody nízkých výrobních nákladů a mechanické flexibility, což otevírá nové možnosti 

použití, jako jsou nositelné technologie a fotovoltaika integrovaná do budov [21]. 

Perovskitové solární články založené na jedinečné třídě materiálů s vynikajícími vlastnostmi 

pohlcování světla a přenosu náboje přitahují v posledních letech značnou pozornost díky rych

lému zvyšování účinnosti a potenciálu pro levnou výrobu [27]. Výzkumníci aktivně pracují na 

řešení problémů spojených s těmito novými technologiemi, jako je stabilita, trvanlivost a po

užití materiálů šetrných k životnímu prostředí, aby bylo možné plně využít jejich potenciál na 

globálním trhu se solární energií. [28] 
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Vývoj solárních panelů byl rovněž poznamenán vývojem pokročilých systémových komponent 

a integračních technik, jako jsou sledovače maximálního bodu výkonu, střídače a systémy pro 

ukládání energie [5]. Tyto pokroky přispěly k celkovému výkonu, spolehlivosti a univerzálnosti 

solárních systémů, což umožnilo jejich efektivní integraci do různých aplikací a energetických 

infrastruktur. 

Kromě technologického pokroku byl historický vývoj solárních panelů ovlivněn socioekono

mickými faktory, jako je informovanost veřejnosti, obavy o životní prostředí a vládní politika 

[29]. Rostoucí povědomí o naléhavé potřebě řešit změnu klimatu a o vyčerpatelnosti zdrojů 

fosilních paliv podnítilo zvýšený zájem o technologie obnovitelných zdrojů energie, včetně so

lárních panelů, a jejich podporu. 

Vládní politiky, jako jsou výkupní ceny, daňové pobídky a standardy portfolia obnovitelných 

zdrojů, sehrály rozhodující roli v růstu trhu se solární energií tím, že snížily finanční překážky 

pro její zavádění a podpořily konkurenční prostředí pro inovace a investice [30]. Rostoucí ce

nová dostupnost solárních panelů spolu s rostoucí poptávkou po čisté a udržitelné energii dále 

urychlily zavádění solárních systémů po celém světě. 

Lze shrnout, že historický vývoj solárních panelů odráží neustálou snahu o inovace a pokrok 

v oblasti fotovoltaiky. Od prvních pokusů se selenovými solárními články až po moderní panely 

na bázi křemíku a nově vznikající alternativní technologie byl vývoj solárních panelů pozname

nán společným úsilím výzkumných pracovníků, inženýrů a tvůrců politik po celém světě. Vzhle

dem k tomu, že se svět i nadále potýká s problémy spojenými se změnou klimatu a omezenými 

zdroji fosilních paliv, očekává se, že pokračující pokrok v technologii solárních panelů bude 

hrát zásadní roli v globálním přechodu k udržitelnější a odolnější energetické budoucnosti. 

Tato dynamická historie solárních panelů ukazuje potenciál dalšího růstu a inovací v této ob

lasti, což v konečném důsledku přispěje k čistší a bezpečnější energetice pro budoucí gene

race. 

3.4.Stávající využití solárních panelů 

Solární panely se stávají stále důležitější součástí globálního energetického mixu, protože svět 

se snaží přejít na udržitelnější a obnovitelné zdroje energie. Klesající náklady a vyšší účinnost 

solárních panelů spolu s rostoucím povědomím o environmentálních a ekonomických výho

dách obnovitelné energie vedly k rychlému rozšíření využívání solární energie v různých apli

kacích po celém světě. 

Podle Mezinárodní agentury pro obnovitelné zdroje energie (IRENA) zaznamenala kapacita fo-

tovoltaických elektráren v posledním desetiletí exponenciální růst a na konci roku 2020 dosáhl 

téměř 714 GW [31]. Tento impozantní růst lze přičíst několika faktorům, včetně technologic

kého pokroku, podpůrných vládních politik a rostoucí konkurenceschopnosti solární energie 

ve vztahu k tradičním zdrojům energie. 
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Solární panely se využívají v široké škále aplikací, od malých rezidenčních instalací až po roz

sáhlé projekty v oblasti veřejných služeb, stejně jako off-grid a hybridní systémy pro vzdálené 

a energeticky chudé regiony. Jak uvádí Fatih Birol, výkonný ředitel Mezinárodní energetické 

agentury (IEA), „solární energie zažívá nový úsvit, díky rychle klesajícím nákladům a rozšiřují

címu se nasazení se stává klíčovým pilířem globální energetické transformace" [8]. 

Solární instalace v domácnostech jsou stále populárnější, protože majitelé domů se snaží snížit 

svou závislost na fosilních palivech a využívají finančních pobídek nabízených vládami a ener

getickými společnostmi. Solární panely mohou být instalovány na střechách nebo integrovány 

do konstrukce budovy, například v podobě solárních oken nebo solárních šindelů [5]. Tyto in

stalace nejenže vyrábějí čistou elektřinu pro potřeby domácností, ale mohou také dodávat 

přebytečnou energii zpět do sítě, čímž majitelům domů zajišťují dodatečný příjem a přispívají 

k celkové stabilitě sítě. 

Významně se rozšířily také komerční a průmyslové aplikace solárních panelů, protože podniky 

a instituce si uvědomují ekonomické a environmentálni výhody výroby obnovitelné energie na 

místě. Solární panely lze instalovat na střechy továren, skladů a kancelářských budov neboje 

integrovat do přístřešků pro auta, parkovišť a dalších staveb, čímž poskytují spolehlivý a ná

kladově efektivní zdroj elektřiny [32]. 

Rozhodující roli v širším zavádění solární energie hrají rozsáhlé solární projekty pro veřejnou 

potřebu, jako jsou solární farmy a koncentrované solární elektrárny. Tato zařízení vyrábějí ob

rovské množství elektřiny, kterou lze dodávat do sítě, což pomáhá snižovat závislost na fosil

ních palivech a zmírňovat emise skleníkových plynů. Vzhledem k tomu, že se solární energie 

stává cenově stále konkurenceschopnější, očekává se, že se projekty ve veřejném měřítku bu

dou nadále rozšiřovat, přičemž někteří odborníci předpovídají, že by se solární energie mohla 

do roku 2050 stát největším zdrojem elektřiny na světě [8]. 

Mimo síťové a hybridní solární systémy jsou zvláště výhodné pro odlehlé a energeticky chudé 

regiony, kde chybí tradiční síťová infrastruktura nebo je nespolehlivá. Solární panely, často 

v kombinaci se systémy skladování energie, mohou poskytnout spolehlivý a udržitelný zdroj 

elektřiny pro venkovské komunity, zdravotní kliniky, školy a další důležitá zařízení, což zlepšuje 

kvalitu života a podporuje hospodářský rozvoj [33]. 

Souhrnně lze říci, že současné využití solárních panelů zahrnuje širokou škálu aplikací, od in

stalací v obytných domech až po projekty ve veřejném měřítku a od městských center až po 

odlehlé komunity mimo síť. Rychlý nárůst využívání solární energie po celém světě odráží ros

toucí uznání ekonomických a environmentálních přínosů využívání čisté, obnovitelné energie. 

Vzhledem k tomu, že technologie solárních panelů se neustále zdokonaluje a náklady na ně 

klesají, je solární energie připravena hrát stále významnější roli v celosvětovém přechodu 

k udržitelnější a odolnější energetické budoucnosti. 
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3.5.Obecný popis životního cyklu solárních panelů 

Životní cyklus solárních panelů zahrnuje několik fází, od těžby a výroby surovin až po jejich 

konečnou likvidaci nebo recyklaci. Analýza životního cyklu solárních panelů je nezbytná pro 

pochopení jejich dopadu na životní prostředí, požadavků na zdroje a celkové udržitelnosti. 

Podle přístupu hodnocení životního cyklu (LCA) by hodnocení environmentálni výkonnosti vý

robku mělo zohledňovat všechny fáze jeho životního cyklu [34]. V této části uvádíme obecný 

popis životního cyklu solárních panelů, přičemž vycházíme z výzkumu různých autorů. 

1. Těžba a výroba surovin: Solární panely se obvykle skládají z několika materiálů, včetně 

kovů (např. hliníku, křemíku, stříbra a mědi), skla, plastů a různých chemických látek. 

Těžba a zpracování těchto surovin zahrnuje energeticky náročné procesy, které mohou 

mít za následek emise skleníkových plynů a další dopady na životní prostředí, jako je 

znečištění vody a ničení přírodních stanovišť [35]. Některé solární panely obsahují také 

prvky vzácných zemin a další kritické materiály, jejichž těžba může vyvolávat obavy 

z nedostatku zdrojů a geopolitického napětí [36]. 

2. Výroba solárních panelů: Výroba solárních panelů zahrnuje několik kroků, jako je čiš

tění a krystalizace křemíku, výroba solárních článků a montáž solárních modulů. Tyto 

procesy vyžadují energii, vodu a různé chemikálie, což vede k produkci emisí a odpadů. 

Technologický pokrok a zdokonalené výrobní postupy však vedly k výraznému snížení 

spotřeby energie a dopadů výroby solárních panelů na životní prostředí [37]. 

3. Přeprava a instalace: Solární panely je třeba přepravovat z výrobních závodů na místa 

jejich instalace, což může zahrnovat dlouhé vzdálenosti a více druhů dopravy, jako je 

lodní, nákladní a železniční. Přeprava a instalace solárních panelů může přispívat 

k emisím skleníkových plynů, znečištění ovzduší a dalším dopadům na životní prostředí 

[38]. Tyto dopady jsou však obecně malé ve srovnání s dopady spojenými s těžbou su

rovin a výrobou [35]. 

4. Provoz a údržba: Po instalaci solární panely vyrábějí elektřinu, aniž by produkovaly 

přímé emise skleníkových plynů nebo znečišťujících látek do ovzduší, což z nich činí 

ekologicky šetrný zdroj energie během jejich provozní životnosti [39]. Solární panely 

mají obvykle životnost 25 až 30 let s minimálními požadavky na údržbu, jako je občasné 

čištění a pravidelná výměna komponent [40]. Energie vyrobená solárními panely po 

dobu jejich životnosti může kompenzovat dopady na životní prostředí spojené s jejich 

výrobou, přepravou a instalací, což vede k čistému pozitivnímu vlivu na životní pro

středí [41]. 

5. Řízení po skončení životnosti: Po skončení životnosti je třeba solární panely vyřadit 

z provozu, což může zahrnovat demontáž, přepravu a likvidaci nebo recyklaci. Li

kvidace solárních panelů na skládkách může představovat riziko pro životní prostředí 

kvůli uvolňování toxických materiálů a spotřebě omezeného prostoru skládek [42]. 

Recyklace je udržitelnější variantou, protože umožňuje obnovu a opětovné použití 
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cenných materiálů, snižuje produkci odpadu a zmírňuje dopady těžby a výroby surovin 

na životní prostředí [35]. Procesy recyklace však mohou zahrnovat také spotřebu ener

gie a emise, které je třeba zohlednit v celkovém hodnocení životního cyklu solárních 

panelů [43]. 

Závěrem lze říci, že životní cyklus solárních panelů zahrnuje několik fází, z nichž každá má své 

vlastní dopady na životní prostředí a požadavky na zdroje. Zatímco solární panely během své 

provozní životnosti vyrábějí čistou, obnovitelnou energii, je důležité zvážit širší dopady na ži

votní prostředí spojené s jejich výrobou, přepravou a nakládáním s nimi po skončení jejich ži

votnosti. Studie hodnocení životního cyklu trvale ukazují, že solární panely mají čistý pozitivní 

vliv na životní prostředí, přičemž energie, kterou během své životnosti vyrobí, kompenzuje 

dopady spojené s ostatními fázemi jejich životního cyklu [41; 35]. 

Očekává se, že neustálé zdokonalování technologie solárních panelů, výrobních procesů a me

tod recyklace v budoucnu dále zvýší environmentálni výkonnost solárních panelů [44]. Napří

klad vývoj tenkovrstvých solárních panelů a dalších nových technologií může snížit materiálo

vou a energetickou náročnost výroby solárních panelů, zatímco pokrok v recyklačních techno

logiích může zvýšit využití a opětovné použití cenných materiálů z panelů po skončení život

nosti [45]. 

Začlenění solárních panelů do strategií oběhového hospodářství a systémů rozšířené odpo

vědnosti výrobce (EPR) může navíc pomoci prosazovat udržitelné postupy nakládání s panely 

po skončení jejich životnosti a motivovat k vývoji ekologicky šetrných konstrukcí solárních pa

nelů [46]. Vlády, zúčastněné strany v průmyslu i spotřebitelé musí hrát roli při zajišťování od

povědné výroby, používání a likvidace solárních panelů, aby se maximalizoval jejich přínos pro 

životní prostředí a přispělo se k udržitelnější a odolnější energetické budoucnosti. 

Souhrnně lze říci, že životní cyklus solárních panelů poskytuje cenné poznatky o jejich environ

mentálni výkonnosti, nárocích na zdroje a celkové udržitelnosti. Zváží-li se dopady spojené 

s každou fází životního cyklu, mohou výzkumní pracovníci, tvůrci politik a zúčastněné strany 

v odvětví identifikovat příležitosti ke zlepšení a inovacím, což v konečném důsledku přispěje 

k vývoji a zavádění udržitelnějších solárních energetických systémů. Vzhledem k tomu, že svět 

pokračuje v přechodu k nízkouhlíkové energetické budoucnosti, bude pokračující vývoj tech

nologie solárních panelů a zavádění odpovědných postupů řízení životního cyklu zásadní pro 

zajištění dlouhodobé životaschopnosti a úspěchu solární energie jako klíčové součásti globál

ního energetického mixu. 

3.6.Druhotné využití solárních panelů 

Sekundární využití solárních panelů znamená opětovné využití solárních panelů, které dosáhly 

konce své původní provozní životnosti. Vzhledem k tomu, že životnost solárních panelů je ob

vykle 25 až 30 let, roste potřeba řešit rostoucí objem panelů s ukončenou životností udržitel

ným a odpovědným způsobem [40]. Sekundární využití nabízí alternativu k likvidaci nebo 
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recyklaci, prodlužuje životnost solárních panelů a maximalizuje hodnotu materiálů a energie 

investovaných do jejich výroby. 

Jedním z hlavních důvodů, proč uvažovat o druhotném využití, je skutečnost, že výkon solár

ních panelů má tendenci se v průběhu času postupně snižovat, nikoliv náhle přestat [47]. Přes

tože jejich účinnost může klesnout pod určitou hranici, například pod 80 % jejich původního 

jmenovitého výkonu, mnoho panelů může stále vyrábět značné množství elektřiny [48]. Opě

tovné využití těchto panelů pro méně náročné aplikace může poskytnout nákladově efektivní 

a ekologické řešení rostoucího problému nakládání s odpadem ze solárních panelů. 

Sekundární využití solárních panelů zahrnuje renovaci, opravu nebo opětovné využití použi

tých solárních panelů za účelem prodloužení jejich funkční životnosti, čímž se snižuje objem 

odpadu a podporuje se oběhový a udržitelnější přístup k nakládání s odpadem ze solárních pa

nelů. Pro posouzení proveditelnosti a ekonomické životaschopnosti těchto iniciativ je však 

třeba pečlivě zvážit náklady spojené s druhotným využitím solárních panelů, včetně demon

táže, opravy a opětovné montáže panelů, jakož i jejich přepravy na nové místo. 

Náklady na demontáž: Proces demontáže použitých solárních panelů zahrnuje pečlivé odstra

nění panelů z jejich montážních konstrukcí, přičemž je třeba zajistit, aby byly zachovány 

všechny cenné nebo nebezpečné materiály a aby s nimi bylo náležitě nakládáno. Podle studie 

Wade a kol. se průměrné náklady na demontáž solárního panelu odhadují na přibližně 64-

104 EUR na panel. Tyto náklady se mohou lišit v závislosti na faktorech, jako je velikost a slo

žitost instalace, náklady na pracovní sílu a dostupnost specializovaného vybavení potřebného 

pro demontáž [49]. 
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Náklady na opravu: Opravy a renovace použitých solárních panelů mohou zahrnovat výměnu 

poškozených součástí, jako jsou solární články, zapouzdřovací materiály nebo vrstvy zadní 

strany, a také čištění a opětovné testování panelů, aby byla zajištěna jejich funkčnost a bez

pečnost. Náklady na opravu solárních panelů se mohou výrazně lišit v závislosti na rozsahu 

poškození a konkrétních součástech, které je třeba vyměnit. Ve studii Mendonca (2009) autor 

odhaduje, že průměrné náklady na opravu solárního panelu se pohybují od 20 do 90 EUR na 

článek v závislosti na typu a rozsahu potřebných oprav [30]. Na obrázku č. 3 je zobrazena 

ukázka poškozeného tedlaru. 

Obrázek 3: ukázka poškozených panelů [50] 

Náklady na dopravu: K celkovým nákladům spojeným s druhotným použitím použitých solár

ních panelů může přispět i jejich přeprava na nové místo. Náklady na přepravu mohou ovlivnit 

faktory, jako je vzdálenost mezi místem původní instalace a novým místem, použitý způsob 

přepravy a logistické problémy spojené s manipulácia přepravou velkých a křehkých solárních 

panelů. Podle Wade a kol. se průměrné náklady na přepravu použitých solárních panelů po

hybují v rozmezí od 12 do 32 EUR za panel v závislosti na konkrétních výše uvedených fakto

rech. [49] 

Náklady na opětovnou montáž: Po přepravě použitých solárních panelů na nové místo je třeba 

je znovu smontovat a začlenit do nové instalace. Náklady spojené s tímto procesem mohou 

zahrnovat nákup a instalaci nových montážních konstrukcí, náklady na pracovní sílu při mon

táži a instalaci panelů a případnou potřebu dodatečného testování a certifikace pro zajištění 

bezpečnosti a funkčnosti repasovaných panelů. Wade a kol. odhadují, že průměrné náklady 

na opětovnou montáž použitých solárních panelů se pohybují kolem 130 EUR na panel v zá

vislosti na velikosti a složitosti nové instalace. [49] 

Pro posouzení proveditelnosti a ekonomické životaschopnosti těchto iniciativ je však třeba 
pečlivě zvážit náklady spojené s demontáží, opravou, přepravou a opětovnou montáží použi
tých solárních panelů. Vyvinutím nákladově efektivních a účinných metod pro druhotné využití 
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solárních panelů mohou zúčastněné strany v solárním průmyslu přispět k podpoře udržitelněj

šího a oběhového přístupu k nakládání s odpadem ze solárních panelů. 

Navzdory těmto nákladům může sekundárnívyužití solárních panelů stále představovat nákla

dově efektivní a udržitelnou alternativu k recyklaci nebo likvidaci. Tsanakas et al. ve své studii 

zjistili, že renovace a opětovné využití solárních panelů s ukončenou životností může snížit cel

kové náklady na životní cyklus fotovoltaických systémů až o 30 % v závislosti na konkrétních 

podmínkách a rozsahu požadované renovace. Autoři navíc poznamenávají, že sekundárnívy

užití solárních panelů může přispět ke snížení emisí skleníkových plynů spojených s nakládá

ním s fotovoltaickým odpadem tím, že minimalizuje potřebu výroby nových panelů a energe

ticky náročných recyklačních procesů. [51] 

Mezi příklady sekundárního využití solárních panelů patří např: 

1. Off-grid a vzdálené aplikace: Solární panely s ukončenou životností, které stále vyrábějí 

elektřinu, lze opětovně využít pro off-grid a vzdálené aplikace, jako je elektrifikace ven

kova, zavlažování, čerpání vody a telekomunikační infrastruktura [4]. Tyto panely mo

hou poskytnout levný a spolehlivý zdroj energie pro komunity a zařízení, které nemají 

přístup k rozvodné síti nebo čelí častým výpadkům proudu. Využití použitých panelů 

v těchto aplikacích navíc může pomoci překlenout energetickou propast v rozvojových 

zemích a přispět ke zmírnění chudoby a cílům udržitelného rozvoje [52]. 

2. Zařízení s nízkým příkonem: Použité solární panely lze také využít v zařízeních s nízkým 

příkonem, jako je venkovní osvětlení, přenosné nabíječky a ohřívače vody na solární 

pohon. Tyto aplikace mohou těžit ze snížených nákladů na použité panely a zároveň 

splnit své energetické požadavky [53]. Kromě toho, že je druhotné využití solárních 

panelů v zařízeních s nízkým výkonem nákladově efektivní, může podpořit úsporu 

energie, snížit emise skleníkových plynů a přispět k udržitelnější a odolnější energe

tické infrastruktuře [54]. 

3. Fotovoltaika integrovaná do budov (BIPV): Dalším možným sekundárním využitím so

lárních panelů je fotovoltaika integrovaná do budov, kdy jsou panely integrovány do 

konstrukce budovy, například do stěn, oken nebo fasád. Účinnost použitých panelů 

může být sice nižší než u nových panelů, ale i tak mohou přispět k celkové výrobě ener

gie a snížit závislost budovy na elektřině dodávané ze sítě [5]. Tento přístup nejen pro

dlužuje životnost použitých solárních panelů, ale také podporuje zavádění obnovitel

ných zdrojů energie v městském prostředí a přispívá ke snižování emisí C02 souvisejí

cích s energií [55]. 

4. Vzdělávací a výzkumné účely: Vysloužilé solární panely mohou být také cenným zdro

jem pro vzdělávací instituce a výzkumná zařízení, neboť poskytují praktické příležitosti 

k výuce a slouží jako zkušební zařízení pro nové technologie a techniky v oblasti výroby 

a řízení solární energie [56]. Tím, že se studenti a výzkumní pracovníci seznámí s reál

nými problémy a omezeními spojenými s použitými solárními panely, může sekundární 
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využití ve vzdělávacích a výzkumných zařízeních podpořit inovace a vývoj udržitelněj

ších a účinnějších solárních energetických systémů. 

Sekundární využití solárních panelů může přispět k oběhovému a udržitelnějšímu přístupu 

k solární energii tím, že prodlouží životnost těchto cenných zdrojů a sníží dopady na životní 

prostředí spojené s jejich likvidací nebo recyklací. S druhotným využitím solárních panelů však 

souvisí několik výzev a úvah, jako je zajištění bezpečnosti a spolehlivosti použitých panelů, vy

pracování standardizovaných postupů testování a certifikace a zavedení vhodných politik 

a pobídek na podporu trhu s použitými panely [57]. 

Řešení těchto problémů vyžaduje spolupráci mezi výzkumnými pracovníky, tvůrci politik a zú

častněnými stranami z odvětví s cílem vypracovat pokyny a osvědčené postupy pro druhotné 

využití solárních panelů. Například vytvoření transparentního a spolehlivého systému certifi

kace použitých panelů může pomoci vybudovat důvěru v trh a zároveň zajistit, aby znovu po

užité panely splňovaly nezbytné bezpečnostní a výkonnostní požadavky [58]. 

Kromě toho může zavedení politik a pobídek na podporu druhotného využití solárních panelů 

pomoci vytvořit trh s těmito cennými zdroji, stimulovat inovace a podpořit rozvoj nových ob

chodních modelů a služeb souvisejících s opětovným použitím a využitím solárních panelů 

[59]. Taková opatření by mohla zahrnovat daňové úlevy, granty nebo dotace pro podniky 

a spotřebitele zabývající se druhotným využitím solárních panelů, jakož i zavedení systémů 

rozšířené odpovědnosti výrobce (EPR), které vyžadují, aby výrobci převzali odpovědnost za 

nakládání se svými výrobky po skončení jejich životnosti [60]. 

Pro úspěšné přijetí tohoto přístupu je rovněž nezbytné zvýšit informovanost veřejnosti a pro
pagovat výhody druhotného využití. To může zahrnovat vzdělávací kampaně, demonstrace 
a pilotní projekty, které ukazují potenciál opětovně použitých solárních panelů a podporují je
jich široké využití v různých aplikacích [61]. 

Závěrem lze říci, že druhotné využití solárních panelů nabízí slibné řešení rostoucího problému 

nakládání s panely po skončení životnosti, které přináší řadu výhod z hlediska efektivního vy

užívání zdrojů, snižování množství odpadu a výroby energie. Prozkoumáním a propagací po

tenciálu druhotného využití mohou výzkumní pracovníci, tvůrci politik a zúčastněné strany 

v odvětví pomoci zajistit dlouhodobou udržitelnost solární energie a podpořit globální pře

chod koběhovější a odolnější energetické budoucnosti. Vzhledem k tomu, že poptávka po 

čisté obnovitelné energii stále roste a objem solárních panelů s ukončenou životností se zvy

šuje, bude druhotné využití solárních panelů hrát zásadní roli při podpoře udržitelnějšího a od

povědnějšího přístupu k výrobě solární energie a nakládání s ní. 

3.7.Náklady na recyklaci solárních panelů 

S rostoucím celosvětovým rozšířením fotovoltaických (FV) systémů se stává stále důležitějším 

problémem správa solárních panelů po skončení jejich životnosti. Recyklace je klíčovou 
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součástí odpovědného nakládání s odpadem ze solárních panelů, protože umožňuje obnovu 

cenných materiálů a minimalizuje dopad na životní prostředí spojený s likvidací. Náklady na 

recyklaci solárních panelů jsou však rozhodujícím faktorem, který ovlivňuje ekonomickou pro

veditelnost a celkový úspěch recyklačních snah. V této části se budeme zabývat náklady spo

jenými s recyklací solárních panelů se zaměřením na výzkum a poznatky evropských autorů. 

Evropská unie stojí v čele vývoje politiky recyklace solárních panelů, neboť v roce 2012 zavedla 

směrnici o odpadních elektrických a elektronických zařízeních (WEEE), která klasifikuje solární 

panely jako elektronický odpad a vyžaduje, aby členské státy zavedly recyklační programy pro 

panely s ukončenou životností [62]. Tento regulační rámec vedl ke vzniku specializovaných za

řízení na recyklaci solárních panelů po celé Evropě, což poskytuje cenné informace o nákla

dech spojených s recyklačními procesy. 

Náklady na recyklaci solárních panelů ovlivňuje několik faktorů, včetně dopravy, práce, zpra

cování a likvidace zbytkového odpadního materiálu. Podle studie Miliacca a Rosa se průměrné 

náklady na recyklaci solárních panelů v Evropě pohybují v rozmezí od 15 do 35 EUR na panel 

v závislosti na konkrétních použitých recyklačních technologiích a procesech. Studie zdůraz

ňuje, že doprava a logistika představují významnou část celkových nákladů na recyklaci, a to 

přibližně 30 % celkových nákladů [63]. 

Dalším důležitým faktorem ovlivňujícím náklady na recyklaci je typ zpracovávaného solárního 

panelu. Panely na bázi krystalického křemíku, které představují většinu celosvětově instalova

ných solárních panelů, mají obvykle vyšší náklady na recyklaci ve srovnání s tenkovrstvými pa

nely, a to z důvodu složitějšího a pracnějšího procesu recyklace [64]. Vyšší míra využití mate

riálu a hodnota krystalických křemíkových panelů však může tyto vyšší náklady částečně kom

penzovat [43]. 

Zásadní roli při určování nákladů na recyklaci solárních panelů hrají také úspory z rozsahu. 

S rostoucím objemem vyřazených panelů mohou recyklační zařízení dosahovat vyšší efektivity 

a snižovat celkové náklady na panel [56]. Kromě toho může vývoj pokročilejších a účinnějších 

recyklačních technologií pomoci snížit náklady spojené s recyklačními procesy. Například stu

die Mulazzani a dalších naznačuje, že zavedení inovativních recyklačních technologií, jako je 

například využití vysokoteplotních procesů pro obnovu křemíku, může vést ke snížení nákladů 

na recyklaci až o 50 % [65]. 

Finanční životaschopnost recyklace solárních panelů ovlivňuje také tržní hodnota získaných 

materiálů. Při kolísajících cenách cenných materiálů, jako je hliník, stříbro a křemík, mohou 

příjmy z prodeje získaných materiálů kompenzovat náklady na recyklaci, čímž se proces stává 

ekonomicky atraktivnějším [66]. To však také znamená, že náklady na recyklaci solárních pa

nelů podléhají volatilitě trhu, takže je obtížné předvídat dlouhodobou ziskovost. 

Pro zajištění ekonomické životaschopnosti recyklace solárních panelů jsou rozhodující pobídky 

a politická podpora. Systémy rozšířené odpovědnosti výrobce (EPR), jako jsou systémy 
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zavedené podle směrnice o OEEZ, mohou pomoci internalizovat náklady na recyklaci a podpo

řit vývoj nákladově efektivních recyklačních procesů a technologií [60]. Kromě toho mohou 

finanční pobídky, jako jsou dotace nebo granty, pomoci podpořit růst odvětví recyklace solár

ních panelů a stimulovat inovace recyklačních technologií [57]. 

Závěrem lze říci, že náklady na recyklaci solárních panelů jsou ovlivněny řadou faktorů, včetně 

dopravy, práce, zpracování a typu zpracovávaného panelu. Evropský výzkum a zkušenosti se 

směrnicí o OEEZ poskytly cenné poznatky o nákladech spojených s recyklací solárních panelů. 

Zatímco současné náklady na recyklaci se pohybují v rozmezí 15 až 35 EUR na panel, potenciál 

snížení nákladů díky úsporám z rozsahu, technologickému pokroku a tržně řízeným příjmům 

ze zpětně získaných materiálů může v budoucnu učinit recyklační procesy ekonomicky života

schopnějšími [67]. 

Politická podpora, jako jsou systémy rozšířené odpovědnosti výrobce a finanční pobídky, hraje 

zásadní roli při podpoře rozvoje odvětví recyklace solárních panelů a zajištění jeho dlouho

dobé udržitelnosti [57; 60]. Podporou podpůrného politického prostředí a investicemi do ino-

vativních recyklačních technologií mohou evropské země přispět k minimalizaci dopadu solár

ních panelů s ukončenou životností na životní prostředí a přispět k oběhovému a udržitelněj

šímu přístupu k nakládání se solární energií. 

Vzhledem k tomu, že celosvětový trh se solárními panely nadále roste, bude nakládání s ros

toucím objemem vyřazených panelů vyžadovat společné úsilí tvůrců politik, zúčastněných 

stran v odvětví a výzkumných pracovníků. Na základě zkušeností a poznatků evropských au

torů a recyklačních iniciativ mohou země po celém světě vyvinout účinné strategie pro řešení 

problémů spojených s nakládáním s odpadem ze solárních panelů a zajistit dlouhodobou udr-

žitelnost odvětví solární energie. 

3.8.Environmentální dopad solárních panelů 

Solární panely představují čistý a obnovitelný zdroj energie, který může pomoci snížit emise 

skleníkových plynů a zmírnit změnu klimatu. Stejně jako každá technologie má však i výroba, 

používání a likvidace solárních panelů související dopady na životní prostředí, které je třeba 

zohlednit při hodnocení jejich celkové udržitelnosti. V této části se budeme zabývat různými 

dopady solárních panelů na životní prostředí, včetně dopadů souvisejících s jejich výrobou, 

životností a nakládáním s nimi po skončení jejich životnosti. 

1. Výroba: Výroba solárních panelů zahrnuje těžbu a zpracování surovin, jako je křemík, 

hliník a stříbro, což může mít za následek různé dopady na životní prostředí. Například 

těžba křemenného písku, který je primárním zdrojem křemíku, může vést k degradaci 

půdy a ztrátě stanovišť [68]. Energeticky náročné procesy potřebné k rafinaci a čištění 

křemíku, jako je Siemensův proces nebo reaktor s fluidní vrstvou, mohou navíc vytvá

řet emise skleníkových plynů a přispívat ke změně klimatu [64]. Výroba dalších mate

riálů, jako je stříbro a hliník, může rovněž vést ke značné spotřebě energie a emisím 
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[69]. Pokroky ve výrobních technikách a stále častější využívání recyklovaných materi

álů však mohou přispět ke snížení ekologické stopy výroby solárních panelů. 

2. Provozní životnost: Během své provozní životnosti solární panely vyrábějí elektřinu, 

aniž by produkovaly přímé emise, jako je oxid uhličitý nebo jiné látky znečišťující 

ovzduší. To jim umožňuje nahradit elektřinu vyráběnou z fosilních zdrojů, což má za 

následek významný přínos pro životní prostředí [70]. Studie Fthenakise et al. zjistila, že 

solární panely mohou během své životnosti kompenzovat 89-98 % emisí skleníkových 

plynů spojených s jejich výrobou, v závislosti na konkrétní technologii a lokalitě [35]. 

Solární panely navíc mohou mít pozitivní dopad na kvalitu místního ovzduší, protože 

snižují závislost na elektrárnách na fosilní paliva, které vypouštějí znečišťující látky, jako 

je oxid siřičitý, oxidy dusíku a pevné částice [71]. 

3. Nakládání s vyřazeným zařízením: Když solární panely dosáhnou konce své životnosti, 

obvykle po 25 až 30 letech, musí být zlikvidovány nebo recyklovány, což může mít do

pad na životní prostředí [40]. Pokud se se solárními panely po skončení životnosti řádně 

nenakládá, mohou přispívat k elektronickému odpadu, což vede k potenciální konta

minaci půdy a vody těžkými kovy a dalšími nebezpečnými materiály [67]. Recyklace so

lárních panelů může pomoci zmírnit tato environmentálni rizika tím, že obnoví cenné 

materiály a sníží potřebu těžby primárních zdrojů [64]. Procesy recyklace však mohou 

mít také související dopady na životní prostředí, jako je spotřeba energie a emise z do

pravy a zpracování [65]. Vývoj účinnějších a k životnímu prostředí šetrnějších recyklač

ních technologií spolu se zavedením účinných politik nakládání s odpady může pomoci 

minimalizovat dopady nakládání se solárními panely po skončení jejich životnosti na 

životní prostředí. 

Závěrem lze říci, že ačkoli solární panely přinášejí značné environmentálni výhody díky výrobě 

čisté a obnovitelné energie, jejich výroba, používání a likvidace s sebou nesou také určité do

pady na životní prostředí. Zohledněním těchto dopadů v průběhu celého životního cyklu so

lárních panelů mohou zúčastněné strany vypracovat strategie, které minimalizují ekologickou 

stopu solární energie a zajistí její dlouhodobou udržitelnost. To může zahrnovat zlepšení vý

robních procesů, podporu používání recyklovaných materiálů, investice do výzkumu a vývoje 

účinnějších a ekologicky šetrnějších recyklačních technologií a zavedení účinných politik na

kládání s odpady. Řešením těchto problémů může solární energie i nadále hrát zásadní roli 

v globálním přechodu k udržitelnější a nízkouhlíkové energetice. 
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4. Přehled řešené problematiky 

Tato kapitola poskytuje komplexní přehled o současném stavu v oblasti druhotného využití 

a recyklace solárních panelů, a to jak v České republice, tak ve světě. Cílem tohoto přehledu je 

na základě zkoumání stávajícího výzkumu, politik a postupů identifikovat klíčové problémy 

a výzvy, kterým toto odvětví čelí, jakož i příležitosti ke zlepšení a inovacím. Pochopením sou

časné situace v oblasti opětovného použití a recyklace solárních panelů můžeme lépe posou

dit potenciál sekundárního využití solárních panelů, který přispívá k udržitelnějšímu přístupu 

k nakládání se solární energií. 

4.1. Rešerše stavu techniky v ČR 

V České republice došlo v posledním desetiletí k výraznému nárůstu využívání solární energie, 

přičemž instalovaný výkon fotovoltaických elektráren (FVE) dosáhl do konce roku 2020 při

bližně 2 GW [72]. Tento rychlý rozvoj vyvolal obavy ohledně nakládání s vyřazenými solárními 

panely a potřebu vypracovat strategie pro jejich opětovné využití a recyklaci. Tento oddíl po

dává přehled o současném stavu sekundárního využití a recyklace solárních panelů v České 

republice, včetně příslušného výzkumu, politik, iniciativ a průmyslových postupů. 

1. Politiky a předpisy: Jako člen Evropské unie podléhá Česká republika směrnici o odpad

ních elektrických a elektronických zařízeních (WEEE), která klasifikuje solární panely 

jako elektronický odpad a vyžaduje zavedení recyklačních programů pro panely s ukon

čenou životností [62]. Za účelem dosažení souladu s touto směrnicí zavedla Česká re

publika vnitrostátní předpisy, které nařizují sběr a recyklaci solárních panelů, a zavedla 

systémy rozšířené odpovědnosti výrobce (EPR) na podporu financování recyklačních 

činností [73]. Tato opatření pomohla vytvořit právní rámec pro nakládání s odpadem 

ze solárních panelů a připravila půdu pro rozvoj iniciativ v oblasti recyklace a opětov

ného použití. 

2. Recyklační infrastruktura: V České republice se rozvíjí infrastruktura pro recyklaci so

lárních panelů, v zemi funguje několik specializovaných recyklačních zařízení. Tato za

řízení využívají různé recyklační technologie a postupy, včetně mechanické separace 

a chemického zpracování, k získání cenných materiálů, jako je hliník, stříbro a křemík, 

z panelů s ukončenou životností. Některá z těchto zařízení také spolupracují s meziná

rodními recyklačními sítěmi, jako je PV Cycle, aby zajistila soulad s evropskými nor

mami a osvědčenými postupy [74]. 

3. Spolupráce v odvětví a zvyšování povědomí: Na podporu rozvoje trhu s druhotným vy

užitím a recyklací vytvořily různé průmyslové subjekty v České republice partnerství 

a sítě pro sdílení znalostí, zdrojů a osvědčených postupů. Česká fotovoltaická průmys

lová asociace (CZEPHO) hraje klíčovou roli při podpoře dialogu a spolupráce mezi vý

robci solárních panelů, recyklátory a tvůrci politik [75]. Kromě toho několik vzděláva

cích kampaní a akcí, jako je například každoroční konference o solární energii, pomáhá 
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zvyšovat povědomí o významu recyklace a druhotného využití solárních panelů mezi 

odborníky v oboru i širokou veřejností. 

Celkově lze říci, že Česká republika dosáhla značného pokroku při řešení problémů spojených 

s vyřazenými solárními panely, a to díky rostoucímu počtu výzkumných prací, podpůrným po

litikám a rozšiřující se recyklační infrastruktuře. Inovativní projekty a iniciativy navíc ukazují 

potenciál pro druhotné využití solárních panelů v různých aplikacích. Spolupráce v odvětví 

a úsilí o zvyšování povědomí dále přispívají k rozvoji udržitelnějšího a oběhového přístupu 

k nakládání se solární energií. 

V odvětví recyklace a opětovného použití solárních panelů v České republice však stále existují 

příležitosti ke zlepšení a růstu. Vzhledem k tomu, že objem panelů s ukončenou životností 

stále roste, bude zásadní investovat do výzkumu a vývoje s cílem zdokonalit recyklační tech

nologie, snížit náklady a zvýšit účinnost materiálového využití. Kromě toho může posílení po

litické podpory a pobídek pro recyklaci a druhotné využití, stejně jako podpora mezinárodní 

spolupráce a výměny osvědčených postupů, pomoci zajistit dlouhodobou udržitelnost odvětví 

nakládání s odpadem ze solárních panelů v České republice. 

Řešením těchto výzev a navázáním na dosavadní úspěchy může Česká republika sloužit jako 

vůdčí příklad pro další země, které se snaží vyvinout účinné strategie pro nakládání s vyřaze

nými solárními panely a podporovat udržitelnější a oběhový průmysl solární energie. 

4.2. Rešerše stavu techniky ve světě 

Odvětví solární energie zaznamenalo celosvětově výrazný růst, přičemž instalovaná kapacita 

fotovoltaických elektráren (FVE) do konce roku 2020 přesáhnula 714 GW [31]. Tento rychlý 

rozvoj zdůrazňuje potřebu zabývat se nakládáním s vyřazenými solárními panely a zkoumat 

strategie jejich opětovného využití a recyklace. V této části se budeme zabývat současným sta

vem v oblasti druhotného využití a recyklace solárních panelů ve světě se zaměřením na pří

stupy a iniciativy přijaté různými zeměmi a regiony. 

Evropská unie: EU hraje vedoucí úlohu při vytváření předpisů a politik pro nakládání s odpa

dem ze solárních panelů. Směrnice o odpadních elektrických a elektronických zařízeních 

(WEEE), která klasifikuje solární panely jako elektronický odpad, byla zásadní pro rozvoj 

recyklační infrastruktury a systémů rozšířené odpovědnosti výrobce (EPR) v členských státech 

EU [62]. EU navíc financovala několik výzkumných projektů a iniciativ zaměřených na rozvoj 

technologií recyklace solárních panelů a podporu zásad oběhového hospodářství ve fotovol-

taickém průmyslu. Jeden z takových projektů, CIRCUSOL, má za cíl prokázat životaschopnost 

oběhových obchodních modelů pro fotovoltaický průmysl se zaměřením na design výrobků, 

recyklační technologie a inovativní služby [76]. Další iniciativa, Evropská rada pro výrobu so

lárních panelů (ESMC), usiluje o podporu spolupráce mezi zúčastněnými stranami s cílem roz

víjet udržitelné výrobní postupy, včetně nakládání s panely po skončení jejich životnosti [77]. 
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Spojené státy americké: USA mají poměrně roztříštěné regulační prostředí, pokud jde o naklá

dání s odpadem ze solárních panelů, s různými politikami a pokyny na úrovni jednotlivých 

států. Například Kalifornie zavedla předpisy vyžadující recyklaci solárních panelů a rozvoj 

recyklační infrastruktury [78]. Mezitím státy jako Washington a New York rovněž připravují 

vlastní předpisy pro recyklaci solárních panelů. Pokud jde o výzkum, Národní laboratoř pro 

obnovitelnou energii (NREL) stojí včele zkoumání technologií a strategií recyklace solárních 

panelů s cílem zlepšit využití materiálu a snížit dopady na životní prostředí [79]. Kromě toho 

organizace jako Solar Energy Industries Association (SEIA) zavedly dobrovolné recyklační pro

gramy, například National PV Recycling Program, jehož cílem je usnadnit recyklaci solárních 

panelů s ukončenou životností a podporovat osvědčené postupy v odvětví [80]. 

Čína: Čína jako největší světový výrobce a spotřebitel solárních panelů čelívýznamným výzvám 

při nakládání s rostoucím objemem vyřazených panelů. V reakci na to čínská vláda vydala po

kyny pro recyklaci a likvidaci solárních panelů a ve vybraných provinciích zavedla pilotní 

recyklační programy [81]. Několik čínských společností, například FH Solar a Yingli Green 

Energy, rovněž investovalo do vývoje recyklačních zařízení a technologií pro získávání cenných 

materiálů z použitých panelů [82; 83]. Kromě toho výzkumné instituce, jako je Čínská akade

mie věd, pracují na inovativních recyklačních procesech, včetně vývoje ekologicky šetrných 

technik pro získávání cenných materiálů z vysloužilých solárních panelů [84]. 

Japonsko: Japonsko přijalo proaktivní přístup k nakládání s odpadem ze solárních panelů a za

vedlo zákon o recyklaci domácích spotřebičů, který nařizuje sběr a recyklaci solárních panelů 

s ukončenou životností [61]. Japonská asociace pro fotovoltaickou energii (JPEA) se významně 

podílí na prosazování spolupráce a standardizace v odvětví a podporuje výzkum a vývoj 

recyklačních technologií [85]. Japonské společnosti, jako jsou Toshiba a PV Techno Cycle, rov

něž vyvinuly úsilí o vývoj vlastních recyklačních technologií a postupů se zaměřením na snížení 

množství odpadu a maximální využití cenných materiálů z použitých solárních panelů [86]. 

Indie: Indie s rychle rostoucím trhem se solární energií čelí výzvě, jak naložit s rostoucím obje

mem vyřazených solárních panelů. Ačkoli v současné době v Indii neexistuje žádný komplexní 

regulační rámec pro nakládání s odpadem ze solárních panelů, tamní ministerstvo pro novou 

a obnovitelnou energii (MNRE) navrhlo pokyny pro environmentálne šetrné nakládání s vyřa

zenými solárními panely, včetně zřízení recyklačních zařízení a podpory druhotného využití 

[87]. Indické výzkumné instituce, jako je Indický vědecký institut (IISc), se rovněž zabývají vý

zkumem a vývojem souvisejícím s recyklací a druhotným využitím solárních panelů se zaměře

ním na nákladově efektivní a udržitelná řešení pro indické podmínky [88]. 

Závěrem lze říci, že současný stav v oblasti sekundárního využití a recyklace solárních panelů 

se v různých zemích a regionech značně liší. Zatímco některé regiony, jako například Evropská 

unie a Japonsko, zavedly robustní regulační rámce a investovaly do výzkumu a infrastruktury, 

jiné regiony jsou stále v počátečních fázích řešení této problematiky. Vzhledem k tomu, že ce

losvětový trh se solárními panely nadále roste, bude nezbytné, aby se země vzájemně učily ze 
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svých zkušeností a spolupracovaly na vývoji účinných strategií pro nakládání s vysloužilými so

lárními panely a podporovaly udržitelnější a oběhové odvětví solární energie. 

Řešení problémů spojených s nakládáním s odpadem ze solárních panelů vyžaduje mnoho

stranný přístup, včetně vývoje nových recyklačních technologií, podpory aplikací pro druhotné 

využití a vytvoření podpůrných politických rámců. Podporou mezinárodní spolupráce a vý

měny znalostí mohou země společně zajistit dlouhodobou udržitelnost odvětví nakládání s od

padem ze solárních panelů a přispět k celosvětovému přechodu na oběhový a ekologicky od

povědnější průmysl solární energie. 

4.3.Přehled projektů na druhotné využití solárních panelů v ČR 

V České republice pracují různé zainteresované strany, včetně vlády, výzkumných institucí 

a soukromých společností, na vývoji inovativních řešení a projektů zaměřených na sekundární 

využití solárních panelů. S pokračujícím rozvojem odvětví solární energie roste i poptávka po 

udržitelném nakládání s vyřazenými solárními panely a jejich opětovném využití. V této části 

přinášíme podrobný přehled některých významných projektů opětovného využití solárních pa

nelů v České republice a zdůrazňujeme jejich cíle, úspěchy a potenciální dopad na nakládání 

s fotovoltaickým odpadem v zemi. 

PV Cycle Česká republika: PV Cycle je evropská nezisková organizace zabývající se nakládáním 

s vyřazenými fotovoltaickými moduly a jejich recyklací. V České republice PV Cycle spolupra

cuje s místními společnostmi zabývajícími se nakládáním s odpady, aby vytvořila síť sběrných 

míst pro použité solární panely. Cílem této iniciativy je usnadnit recyklaci a využití cenných 

materiálů z panelů s ukončenou životností a zároveň podpořit principy oběhového hospodář

ství v českém solárním průmyslu. Aby zajistila účinnost svého recyklačního úsilí, provádí PV 

Cycle pravidelné audity svých recyklačních partnerů a poskytuje jim pokyny o osvědčených 

postupech pro správné nakládání s použitými solárními panely a jejich přepravu [89]. 

Klusáček a kol. se ve svém článku „From Wasted Land to Megawatts: Jak přeměnit brownfieldy 

na solární elektrárny". Autoři tvrdí, že brownfieldy, což jsou opuštěné nebo nedostatečně vy

užívané průmyslové nebo komerční areály, jsou vhodnými lokalitami pro solární elektrárny 

díky své blízkosti k existující energetické infrastruktuře a dostupnosti velkých ploch nevyuží

vané půdy. Poskytují ucelený přehled výhod a problémů spojených s využitím brownfieldů pro 

výrobu solární energie, včetně zvýšení hodnoty nemovitostí, vytváření pracovních míst a pří

nosů pro životní prostředí. Článek rovněž nabízí případové studie úspěšných projektů solární 

energie z brownfieldů v Evropě a Severní Americe, které ukazují proveditelnost takových pro

jektů a jejich potenciál přispět k místnímu ekonomickému rozvoji a environmentálni udržitel-

nosti. [90] 

Opětovné využití solárních panelů ve veřejných budovách: Několik obcí v České republice za
vedlo iniciativy na opětovné využití solárních panelů po skončení životnosti ve veřejných bu
dovách, jako jsou školy, komunitní centra a administrativní budovy. Opětovným využitím 
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použitých panelů tyto projekty nejen přispívají ke snížení množství fotovoltaického odpadu, 

ale také podporují zavádění řešení čisté energie na místní úrovni, čímž podporují větší infor

movanost veřejnosti a podporu udržitelných energetických postupů. Kromě toho mohou 

místní samosprávy začleněním opětovného použití solárních panelů do projektů veřejné in

frastruktury ukázat potenciál přístupů oběhového hospodářství v energetice a inspirovat tak 

další obce k následování. 

Iniciativy v oblasti výzkumu a vývoje: Kromě výše uvedených projektů se různé výzkumné in

stituce a univerzity v České republice aktivně zabývají výzkumem nových technologií a metod 

pro opětovné použití solárních panelů. Cílem těchto výzkumných aktivit je nalézt inovativní 

využití vysloužilých solárních panelů, jako je integrace použitých panelů do fotovoltaických 

systémů integrovaných do budov (BIPV) nebo vývoj decentralizovaných řešení pro skladování 

energie s využitím vysloužilých panelů. Rozšířením znalostí v oblasti opětovného použití solár

ních panelů mohou tyto výzkumné iniciativy přispět k identifikaci nových příležitostí a trhů pro 

druhotné využití fotovoltaických modulů v České republice. 

Spolupráce s průmyslem a partnerství veřejného a soukromého sektoru: Úspěšné realizaci 

projektů opětovného použití solárních panelů v České republice napomohla silná spolupráce 

mezi zúčastněnými stranami z veřejného a soukromého sektoru. Soukromé solární společ

nosti například spolupracovaly s místními samosprávami a výzkumnými institucemi na testo

vání a zavádění inovativních technologií renovace a opětovného využití solárních panelů, čímž 

zajistily, že jejich řešení jsou přizpůsobena specifickým potřebám a podmínkám českého trhu. 

Podporou dialogu a spolupráce mezi různými aktéry v odvětví opětovného použití solárních 

panelů může Česká republika nadále rozvíjet a zdokonalovat svůj přístup k nakládání sfoto-

voltaickými moduly po skončení životnosti. 

Tyto projekty opětovného využití solárních panelů v České republice ilustrují rozmanité mož

nosti a aplikace druhotného využití vyřazených fotovoltaických modulů. Rozvojem inovativ

ních technologií, podporou spolupráce mezi zúčastněnými stranami a zvyšováním povědomí 

veřejnosti přispívají tyto iniciativy k rozvoji udržitelnějšího a oběhového přístupu k nakládání 

s odpadem ze solárních panelů v České republice. Vzhledem k tomu, že objem vyřazených pa

nelů stále roste, bude důležité navázat na tyto úspěchy a dále zkoumat nová řešení a aplikace 

pro sekundární využití použitých solárních panelů v ČR. 

Závěrem lze říci, že různé projekty opětovného použití solárních panelů v České republice do

kládají odhodlání země řešit problémy spojené s fotovoltaickými moduly s ukončenou život

ností a podporovat udržitelnější a cirkulární solární energetiku. Vzhledem k tomu, že globální 

trh se solárními panely se stále rozšiřuje, mohou zkušenosti a poznatky získané z těchto pro

jektů poskytnout cenné informace dalším zemím, které se snaží vyvinout vlastní strategie na

kládání s vyřazenými solárními panely. Sdílením znalostí a zkušeností může Česká republika 

sehrát důležitou roli při utváření budoucnosti odvětví opětovného použití solárních panelů 

doma i v zahraničí. 
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4.4.Přehled projektů na druhotné využití solárních panelů ve světě 

S tím, jak se celosvětově rozšiřuje odvětví solární energie, roste význam udržitelného naklá

dání s vyřazenými solárními panely a jejich opětovného využití. Různé země převzaly iniciativu 

k vývoji a realizaci inovativních projektů opětovného použití solárních panelů, které řeší pro

blémy spojené s nakládáním s fotovoltaickým odpadem a podporují oběhový přístup k život

nímu cyklu solárních panelů. V této části přinášíme podrobný přehled některých významných 

projektů opětovného použití solárních panelů po celém světě a zdůrazňujeme jejich cíle, úspě

chy a potenciální dopad na globální nakládání s fotovoltaickým odpadem. 

PV CYCLE USA: Po vzoru úspěšného evropského programu PV Cycle je PV CYCLE USA nezisková 

organizace, která se věnuje podpoře odpovědného nakládání s fotovoltaickými moduly na 

konci jejich životnosti ve Spojených státech. Organizace spolupracuje s výrobci solárních pa

nelů, montážními firmami a společnostmi zabývajícími se nakládáním s odpady na vytvoření 

celostátní sítě sběrných míst a recyklačních zařízení, která zajišťují, že použité solární panely 

jsou zpracovávány v souladu s osvědčenými postupy a průmyslovými standardy. PV CYCLE 

USA také poskytuje školení a podporu partnerům v oblasti recyklace, čímž přispívá k rozvoji 

kvalifikované pracovní síly v oblasti nakládání s odpadními solárními panely [91]. 

ReSiELP (Německo): Projekt ReSiELP (Recyklace křemíku a odpadních materiálů obsahujících 

křemík pro udržitelný fotovoltaický průmysl) je iniciativa financovaná německým Spolkovým 

ministerstvem pro vzdělávání a výzkum. Cílem tohoto projektu je vyvinout inovativní postupy 

recyklace křemíku a odpadních materiálů obsahujících křemík, včetně solárních panelů. Zpět

ným získáváním cenných materiálů, jako je křemík, stříbro a hliník, a snižováním dopadu foto-

voltaického odpadu na životní prostředí přispívá projekt ReSiELP k rozvoji udržitelnějšího a cir-

kulárního solárního průmyslu v Německu i mimo něj. Projekt také spolupracuje s mezinárod

ními partnery, sdílí znalosti a odborné poznatky s cílem posunout současný stav v oblasti tech

nologií recyklace fotovoltaických článků [92]. 

Tyto projekty opětovného použití solárních panelů z celého světa ilustrují rozmanité možnosti 

a aplikace sekundárního využití vyřazených fotovoltaických modulů. Zdůrazňují význam inova

tivních technologií, mezisektorové spolupráce a podpůrných politických rámců při prosazování 

udržitelných postupů nakládání s fotovoltaickým odpadem. Vzhledem k tomu, že celosvětový 

objem vyřazených solárních panelů stále roste, bude pro země zásadní poučit se z těchto pro

jektů a přijmout cirkulárnější a ekologicky odpovědnější přístup k nakládání s odpadem ze so

lárních panelů. Díky sdílení znalostí a zkušeností může mezinárodní společenství spolupraco

vat na vývoji a zavádění účinných řešení problémů, které přináší rostoucí objem vyřazených 

solárních panelů, a zajistit tak udržitelnou budoucnost odvětví solární energie. 
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5. Vlastní zpracování 

5.1.Zhodnocení současného stavu problematiky v ČR 

Po analýze současného stavu v České republice v oblasti druhotného využití a recyklace solár

ních panelů můžeme vyvodit několik závěrů a postřehů. Toto hodnocení se zaměřuje na sou

časné postupy, výzvy a potenciální příležitosti ke zlepšení v oblasti nakládání s odpadem ze 

solárních panelů v zemi. 

Legislativní rámec: Česká republika přijala směrnici Evropské unie o odpadních elektrických 

a elektronických zařízeních (OEEZ), která stanoví právní základ pro nakládání s vyřazenými so

lárními panely. Stále však existuje prostor pro zlepšení, pokud jde o stanovení konkrétnějších 

předpisů a pokynů přizpůsobených odvětví nakládání s fotovoltaickým odpadem. Vytvoření 

komplexního legislativního rámce pro opětovné použití a recyklaci solárních panelů by po

mohlo zajistit dodržování osvědčených postupů a podpořilo by větší investice do této oblasti. 

Recyklační infrastruktura: Zatímco Česká republika dosáhla pokroku v rozvoji recyklační in

frastruktury pro elektronický odpad, kapacita pro recyklaci solárních panelů zůstává omezená. 

Je třeba rozšířit recyklační infrastrukturu, aby bylo možné pojmout rostoucí objem vyřazených 

solárních panelů, což bude vyžadovat investice do specializovaného vybavení a technologií. To 

by umožnilo nejen efektivnější recyklační procesy, ale také podpořilo získávání cenných mate

riálů z použitých solárních panelů, což by snížilo dopad na životní prostředí a podpořilo obě

hové hospodářství. 

Informovanost a účast: Jednou z výzev v České republice je zvyšování povědomí o významu 

správné likvidace a recyklace solárních panelů s ukončenou životností. Pro úspěch každého 

programu nakládání s fotovoltaickým odpadem je zásadní podpora účasti zúčastněných stran, 

včetně výrobců solárních panelů, instalatérů a koncových uživatelů. Iniciativy, jako jsou osvě

tové kampaně, vzdělávací programy a pobídky pro správnou likvidaci, mohou pomoci podpořit 

kulturu odpovědnosti a udržitelnosti v solárním průmyslu. 

Výzkum a inovace: Česká republika má silnou výzkumnou základnu v oblasti obnovitelných 

zdrojů energie, ale v oblasti opětovného použití a recyklace solárních panelů existuje potenciál 

pro další rozvoj. Podporou výzkumu a inovací v této oblasti může země rozvíjet své odborné 

znalosti a schopnosti v oblasti nakládání s fotovoltaickým odpadem a přispět k celosvětové 

znalostní základně. Mohly by se tak rovněž vytvořit příležitosti pro mezinárodní spolupráci 

a výměnu znalostí, což by usnadnilo vývoj účinnějších a udržitelnějších řešení pro nakládání 

s odpadem ze solárních panelů. 

Spolupráce a partnerství: Pro účinné řešení problémů spojených s nakládáním s odpadem ze 

solárních panelů je nezbytný přístup založený na spolupráci. To zahrnuje podporu partnerství 

mezi různými zúčastněnými stranami, včetně vládních agentur, výzkumných institucí, průmys

lových subjektů a nevládních organizací. Spoluprací mohou tyto zúčastněné strany sdružovat 
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zdroje, sdílet odborné znalosti a vytvářet komplexní strategie na podporu odpovědných po

stupů nakládání s fotovoltaickým odpadem v České republice. 

Souhrnně lze říci, že současný stav v České republice v oblasti druhotného využití a recyklace 

solárních panelů představuje jak výzvy, tak příležitosti. Řešením nedostatků v legislativním 

rámci, infrastruktuře a informovanosti a podporou výzkumu, inovací a spolupráce se může 

země dopracovat k udržitelnějšímu a oběhovému přístupu k nakládání s odpadem ze solár

ních panelů. 

5.2.Zhodnocení současného stavu problematiky ve světě 

Celosvětová situace v oblasti druhotného využití a recyklace solárních panelů se značně liší 

a různé země přijímají jedinečné přístupy k řešení problémů spojených s nakládáním sfoto-

voltaickými moduly po skončení jejich životnosti. V tomto hodnocení prozkoumáme současný 

stav ve světě a identifikujeme trendy, osvědčené postupy a oblasti, které je možné zlepšit. 

Rostoucí povědomí a legislativní pokrok: V celosvětovém měřítku se stále více uznává potřeba 

odpovědného nakládání s vyřazenými solárními panely. Mnoho zemí zavedlo nebo zavádí le

gislativu, která se zabývá nakládáním s fotovoltaickým odpadem. Evropská unie například za

vedla směrnici o odpadních elektrických a elektronických zařízeních (WEEE), která stanovuje 

recyklační cíle a podporuje odpovědnost výrobců. V některých zemích však stále chybí kon

krétní předpisy pro nakládání s odpadem ze solárních panelů, což poukazuje na potřebu dal

šího vývoje legislativy a její harmonizace napříč státy. 

Inovativní recyklační technologie: Technologický pokrok v recyklačních procesech hraje vý

znamnou roli při řešení problémů spojených s nakládáním s fotovoltaickým odpadem. Vý

zkumné a vývojové úsilí na celém světě vedlo ke vzniku inovativních recyklačních technik, 

které umožňují získávat z vyřazených solárních panelů cenné materiály, jako je křemík, stříbro 

a hliník. Tyto technologie přispívají ke snížení dopadu fotovoltaického odpadu na životní pro

středí a podporují oběhové hospodářství. 

Vzestup iniciativ pro opětovné použití solárních panelů: Několik zemí zahájilo projekty a inici

ativy, které se zaměřují na opětovné využití vyřazených solárních panelů pro různé aplikace, 

například pro off-grid energetické systémy, fotovoltaiku integrovanou do budov (BIPV) a so

lární projekty pro veřejné účely. Tyto iniciativy ukazují potenciál druhotného využití solárních 

panelů, pomáhají minimalizovat odpad a maximalizovat hodnotu fotovoltaických modulů 

v průběhu jejich životního cyklu. 

Mezinárodní spolupráce a výměna znalostí: Celosvětové společenství si stále více uvědomuje 

význam spolupráce a výměny znalostí při řešení problémů spojených s nakládáním s odpadem 

ze solárních panelů. Nadnárodní partnerství, jako je Mezinárodní agentura pro obnovitelné 

zdroje energie (IRENA) a Program fotovoltaických energetických systémů Mezinárodní ener

getické agentury (IEA-PVPS), usnadňují sdílení osvědčených postupů, zdrojů a odborných 
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znalostí mezi jednotlivými zeměmi a podporují vývoj účinných a udržitelných řešení pro naklá

dání s fotovoltaickým odpadem. 

Regionální rozdíly a výzvy: Navzdory pokroku, kterého bylo v některých regionech dosaženo, 

stále existují značné rozdíly v přijímání a zavádění postupů nakládání s fotovoltaickým odpa

dem na celém světě. Zejména rozvojové země se mohou potýkat s problémy souvisejícími 

s omezenou recyklační infrastrukturou, nedostatečnými regulačními rámci a nedostatečnou 

informovaností zúčastněných stran. Řešení těchto rozdílů vyžaduje cílené úsilí o budování ka

pacit, podporu investic a vytvoření podpůrného politického prostředí v zemích s méně rozvi

nutými systémy nakládání s fotovoltaickým odpadem. 

Závěrem lze říci, že současný stav v oblasti nakládání s odpadem ze solárních panelů ve světě 

se vyznačuje pokrokem v oblasti legislativy, technologií a iniciativ spolupráce. Mezi jednotli

vými zeměmi a regiony však stále existují rozdíly, což naznačuje potřebu pokračovat v úsilí 

o řešení nedostatků v infrastruktuře, politice a zapojení zúčastněných stran. Učením se 

z osvědčených postupů a podporou mezinárodní spolupráce může světové společenství usilo

vat o udržitelnější a oběhový přístup k nakládání s vyřazenými solárními panely. 
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6. Závěr 

6.1.Shrnutí výsledků práce 

Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat současný stav druhotného využití použitých fo-

tovoltaických panelů v České republice a ve světě. Studie poskytuje ucelený přehled teoretic

kých východisek, včetně principů fungování, historického vývoje, současného využití, životního 

cyklu a vlivu solárních panelů na životní prostředí. Zabývá se také náklady na recyklaci solár

ních panelů a zdůrazňuje význam zohlednění ekonomických faktorů při rozhodování o naklá

dání s fotovoltaickým odpadem. 

Výzkum provedený v této práci představuje hloubkovou analýzu současného stavu v České re

publice a také globální pohled na iniciativy týkající se opětovného použitia recyklace solárních 

panelů. V České republice jsme identifikovali několik výzev, včetně nedostatků v legislativním 

rámci, omezené recyklační infrastruktury a potřeby větší informovanosti a účasti zúčastně

ných stran. Zdůraznili jsme také potenciál pro výzkum, inovace a spolupráci, které by mohly 

vést ke zlepšení postupů nakládání s fotovoltaickým odpadem. 

Celosvětově studie ukazuje pokrok v oblastech, jako jsou legislativa, technologie a iniciativy 

spolupráce. Přetrvávají však regionální rozdíly a výzvy, zejména v rozvojových zemích s ome

zenými zdroji a infrastrukturou. Je zřejmé, že je třeba pokračovat v úsilí o řešení těchto rozdílů 

a podporovat oběhový a udržitelnější přístup k nakládání s odpadem ze solárních panelů. 

6.2. Doporučení pro další výzkum 

Na základě zjištění této bakalářské práce lze navrhnout několik doporučení pro další výzkum: 

1. Prozkoumat možnosti vývoje účinnějších a nákladově efektivnějších recyklačních tech

nologií, které by mohly přispět ke zlepšení ekonomické životaschopnosti recyklace so

lárních panelů a podpořit větší zavádění udržitelných postupů nakládání s odpady. 

2. Prozkoumat překážky bránící implementaci legislativy v oblasti nakládání s fotovoltaic

kým odpadem v zemích s omezeným regulačním rámcem a identifikovat strategie 

k překonání těchto problémů. 

3. Prozkoumat úlohu partnerství veřejného a soukromého sektoru při podpoře investic 

a inovací v oblasti opětovného použití a recyklace solárních panelů, zejména v regio

nech s omezenými zdroji a infrastrukturou. 

4. Provést srovnávací studie účinnosti různých iniciativ v oblasti opětovného použití 

a recyklace solárních panelů s cílem určit osvědčené postupy, které lze použít v růz

ných kontextech a regionech. 

5. Posoudit potenciál pro vypracování mezinárodních norem a pokynů pro nakládání s fo

tovoltaickým odpadem, které by mohly pomoci harmonizovat postupy v jednotlivých 

zemích a podpořit větší spolupráci a výměnu znalostí mezi zúčastněnými stranami. 
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Závěrem lze říci, že tato bakalářská práce poskytuje cenný přehled o současném stavu v oblasti 

druhotného využití použitých fotovoltaických panelů v České republice i ve světě. Zdůrazňuje 

význam pokračujícího výzkumu, inovací a spolupráce při řešení problémů spojených s naklá

dáním s odpadními solárními panely a při prosazování udržitelnějšího a oběhového přístupu 

k solární energetice. 
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