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Streszczenie

Kontekst badawczy: Dynamiczny rozwdj energetyki fotowoltaicznej, szczegdlnie w segmencie mikroinstalacji
prosumenckich, zwieksza znaczenie technologii zintegrowanych z budynkami (BIPV). Jednoczesnie klasyczne
instalacje PV napotykajg ograniczenia zwigzane z estetyka, konstrukcjg dachow oraz problemem zabrudzen
(soiling), ktore obnizajg efektywnosé systemdéw. W literaturze widoczna jest luka dotyczaca oceny sktonnosci
uzytkownikéw do doptaty za rozwigzania tgczgce technologie fotowoltaiczng z elementami architektury
i dodatkowymi funkcjonalnosciami, takimi jak powtoki samoczyszczace.

Cel badania: Celem artykutu jest ocena potencjatu komercjalizacyjnego samoczyszczacej dachowki
fotowoltaicznej jako rozwigzania BIPV poprzez analize sktonnosci potencjalnych uzytkownikéw do doptaty (WTP)
za integracje systemu z pokryciem dachowym oraz za wtasciwosci ograniczajgce zabrudzenia modutéw.

Metodyka badan: Badanie przeprowadzono metodg ilosciowg z wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza
ankiety online. Proba obejmowata 108 wtascicieli domdéw jednorodzinnych w Polsce. Zastosowano dobor celowy
nielosowy. Dane analizowano przy uzyciu statystyki opisowej oraz analizy zaleznosci pomiedzy zmiennymi
z wykorzystaniem tabel krzyzowych i testu chi-kwadrat.

Wyniki badan: Wyniki wskazujg, ze respondenci dostrzegajg ograniczenia klasycznych instalacji PV wynikajgce
z konstrukcji dachéw oraz przywiazujg duzg wage do estetyki instalacji. Ponad 60% badanych uznaje koniecznos¢
czyszczenia paneli za problem, a az 86% pozytywnie ocenia koncepcje dachdéwki fotowoltaicznej
z funkcjg samoczyszczenia. Wiekszos¢ respondentéw deklaruje gotowos¢ do doptaty, jednak gtéwnie
na umiarkowanym poziomie (5—-20%), co wskazuje na istotng role wrazliwosci cenowej.

Implikacje praktyczne: Wyniki sugerujg, ze rozwdj technologii dachdéwek fotowoltaicznych powinien
koncentrowac¢ sie na utrzymaniu konkurencyjnych kosztdw przy jednoczesnym podkreslaniu korzysci
estetycznych i eksploatacyjnych. Ograniczenie potrzeby serwisowania oraz integracja z architekturg mogg
zwiekszaé atrakcyjnosé produktu, jednak kluczowe dla decyzji inwestycyjnych pozostajg czynniki ekonomiczne,
takie jak cena i czas zwrotu z inwestycji.

Oryginalnos$é / wartosé: Artykut wnosi wktad do literatury poprzez potgczenie analizy technologii BIPV z oceng
sktonnosci do doptaty za dodatkowe funkcjonalnosci, w tym powtoki samoczyszczace. Badanie wypetnia luke
badawczg dotyczacy percepcji uzytkownikéw i akceptacji rynkowej innowacyjnych rozwigzan fotowoltaicznych
w segmencie budownictwa jednorodzinnego.
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1. Wprowadzenie

Energia stoneczna stanowi jeden z kluczowych filaréw transformacji energetycznej i dazenia do
neutralnosci klimatycznej. W ostatnich latach obserwowany jest dynamiczny rozwdj technologii
fotowoltaicznych, czego wyrazem jest szybki wzrost mocy zainstalowanej w Polsce i Europie. W 2025 r.
catkowita moc instalacji PV w Unii Europejskiej przekroczyta 406 GW, a roczny przyrost wynidst ponad
68 GW (Komisja Europejska, 2026). Trend ten wynika zaréwno ze spadku kosztéw technologii, jak
i polityki klimatycznej UE. Istotng role odgrywajg mikroinstalacje prosumenckie, szczegdlnie w sektorze
domow jednorodzinnych, ktére sprzyjajg decentralizacji systemu energetycznego (Palm, 2022). Polska
nalezy do najszybciej rozwijajacych sie rynkow fotowoltaiki w Europie. Moc instalacji PV wzrosta z ponizej
0,5 GW w 2018 r. do ponad 24,8 GW w 2025 r. (Rynek Elektryczny, 2026), gtdwnie dzieki mikroinstalacjom
wspieranym programem ,,Moj Pragd” i ulgg termomodernizacyjng. W 2023 r. stanowity one ponad 70%
mocy zainstalowanej, a liczba prosumentéw przekroczyta 1,3 min (IEO, 2024).

Dominacja instalacji dachowych w budownictwie jednorodzinnym zwieksza znaczenie technologii
zintegrowanych z konstrukcjg budynku, takich jak BIPV (Building Integrated Photovoltaics). Rozwigzania
te taczg funkcje materiatu budowlanego i generatora energii, zastepujac tradycyjne pokrycia dachowe
oraz poprawiajac estetyke budynku, ktéra odgrywa istotng role w akceptacji spotecznej technologii PV
(Jelle et al., 2012; Basher et al., 2023). Przyktadem sg dachdowki fotowoltaiczne, ktore umozliwiajg
produkcje energii bez koniecznosci montazu paneli na dodatkowych konstrukcjach, co ma znaczenie
szczegdlnie w przypadku dachéw o ztozonej geometrii.

Jednym z istotnych problemoéw eksploatacyjnych instalacji PV jest zjawisko zabrudzenia modutéw
(soiling), prowadzgce do spadku uzysku energii (Mani & Pillai, 2010; Kimber et al., 2006). W odpowiedzi
rozwijane sg powtoki hydrofobowe i samoczyszczace, ktdre ograniczajg przywieranie zanieczyszczen
i mogg zmniejsza¢ czestotliwo$¢ czyszczenia oraz koszty eksploatacyjne (Sayyah et al., 2014).
Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku systemodw zintegrowanych z pokryciem dachowym.

Dotychczasowe badania koncentrowaty sie gtéwnie na aspektach technicznych BIPV, rzadziej
analizujgc sktonnos¢ uzytkownikédw do ponoszenia wyzszych kosztow za estetyke, integracje
architektoniczng czy dodatkowe funkcje. Brakuje analiz pozwalajacych ocenié, czy przewaga tych
rozwigzan przektada sie na akceptacje wyzszej ceny w segmencie budownictwa jednorodzinnego.
Decyzje inwestycyjne w tym obszarze zalezg bowiem zardwno od czynnikdw ekonomicznych,
jak i postrzeganych korzysci oraz ryzyka technologicznego (Claudy et al., 2011).

W zwigzku z tym istnieje luka badawcza dotyczgca oceny potencjatu komercjalizacyjnego dachdwek
fotowoltaicznych jako rozwigzan BIPV, uwzgledniajacej zardwno integracje z konstrukcjg dachu, jak
i dodatkowe witasciwosci funkcjonalne. W tym kontekscie istotna jest koncepcja sktonnosci do doptaty
(WTP — willingness to pay), pozwalajgca okresli¢ poziom akceptacji wyzszych kosztéw inwestycyjnych.

Celem artykutu jest ocena potencjatu komercjalizacyjnego samoczyszczgcej dachdéwki
fotowoltaicznej jako rozwigzania BIPV poprzez analize sktonnosci potencjalnych uzytkownikéw
do doptaty za integracje systemu z pokryciem dachowym oraz za wfasciwosci ograniczajace
zabrudzenia modutdéw.

2. Przeglad literatury

Technologie fotowoltaiczne zintegrowane z budynkami (BIPV — Building Integrated Photovoltaics)
stanowig istotny kierunek rozwoju energetyki rozproszonej. W rozwigzaniach tych elementy PV
sg integralng czescig konstrukcji budynku i mogg zastepowaé pokrycia dachowe, elewacje
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lub przeszklenia (Narputro et al., 2025). Integracja funkcji budowlanych i energetycznych pozwala
nie tylko na efektywne wykorzystanie przestrzeni, lecz takze ogranicza konflikt miedzy produkcja
energii a estetyka obiektow.

Szczegdlnym przyktadem technologii BIPV sg dachéwki fotowoltaiczne, w ktérych ogniwa PV sg
zintegrowane z pokryciem dachowym. Rozwigzania te umozliwiajg produkcje energii bez koniecznosci
stosowania dodatkowych konstrukcji montazowych i sg szczegdlnie atrakcyjne w budownictwie
mieszkaniowym, gdzie istotne znaczenie ma spdjnos¢ architektoniczna (Casalicchio et al., 2025).
Badania wskazujg, ze estetyka instalacji fotowoltaicznych wptywa na ich akceptacje spoteczng,
a uzytkownicy czesciej preferujg rozwigzania zintegrowane niz tradycyjne systemy panelowe (IEA
PVPS, 2024). Mimo tych zalet rozwdj BIPV ograniczany jest przez wyzisze koszty poczatkowe oraz
niewystarczajgcg Swiadomosc¢ uzytkownikéw (Narputro et al., 2025).

Istotnym problemem eksploatacyjnym systemoéw PV jest zjawisko zabrudzenia modutéw (soiling),
polegajace na osadzaniu sie czgstek zanieczyszczen ograniczajgcych dostep promieniowania do ogniw
(Hooshyar et al., 2025). Skutkuje to spadkiem produkcji energii, ktéry w zaleznosci od warunkéw moze
siega¢ nawet kilkudziesieciu procent rocznie. W odpowiedzi rozwijane sg rozwigzania ograniczajgce
zabrudzenia, w tym powtoki hydrofobowe i samoczyszczace, ktére zmniejszajg przyczepnosé
zanieczyszczen i utatwiajg ich usuwanie przez opady atmosferyczne (Quan et al., 2022; Kumar et al.,
2026). Technologie te mogg ograniczaé straty energii oraz koszty utrzymania instalacji, co jest
szczegblnie istotne w systemach zintegrowanych z budynkiem.

Ocena potencjatu rynkowego nowych technologii energetycznych czesto opiera sie na koncepcji
sktonnosci do doptaty (WTP — willingness to pay), okreslajgcej maksymalng kwote, jakg uzytkownik jest
gotdw zapfacié za dodatkowe cechy produktu. Badania wskazuja, ze decyzje o inwestycji w fotowoltaike
zalezg zaréwno od czynnikéw ekonomicznych, jak i pozafinansowych, takich jak postrzegane korzysci
Srodowiskowe, estetyka czy postawy proekologiczne (Badole et al.,, 2024; Tan et al.,, 2025).
W przypadku technologii BIPV szczegdlne znaczenie majg integracja z architekturg oraz poprawa
waloréw wizualnych budynku.

Akceptacja innowacyjnych technologii energetycznych moze by¢ analizowana nie tylko
z perspektywy ich parametrow technicznych, lecz takze w Swietle teorii akceptacji technologii,
zachowan konsumenckich oraz dyfuzji innowacji. W modelu akceptacji technologii TAM kluczowe
znaczenie majg postrzegana uzytecznos¢ oraz tatwosé uzytkowania rozwigzania (Davis, 1989).
Perspektywe te rozwija model UTAUT, w ktérym akceptacja technologii zalezy m.in. od oczekiwanej
efektywnosci, oczekiwanego wysitku, wptywu spotecznego oraz warunkdéw sprzyjajacych wdrozeniu
(Venkatesh et al., 2003).

Uzupetnieniem tej perspektywy jest teoria dyfuzji innowacji, zgodnie z ktérg tempo akceptacji
nowego rozwigzania zalezy m.in. od jego przewagi wzglednej, kompatybilnosci z potrzebami
uzytkownikéw, ztozonosci, mozliwosci obserwacji efektéw oraz mozliwosci wyprébowania (Rogers,
2003). Z perspektywy teorii planowanego zachowania intencja zakupu lub wdrozenia rozwigzania zalezy
od postaw wobec danego zachowania, norm subiektywnych oraz postrzeganej kontroli nad jego
realizacjg (Ajzen, 1991). W przypadku technologii BIPV oznacza to, ze decyzja inwestycyjna moze by¢
ksztattowana zaréwno przez ocene korzysci ekonomicznych i funkcjonalnych, jak rowniez przez postawy
wobec energii odnawialnej, estetyki budynku oraz mozliwosci poniesienia dodatkowych kosztéw.

Pomimo rosngcej liczby badan nad technologiami BIPV dotychczasowa literatura koncentruje
sie gtéwnie na ich aspektach technicznych, efektywnosci energetycznej, integracji architektonicznej
oraz barierach wdrozeniowych. Relatywnie rzadziej analizowana jest natomiast perspektywa
potencjalnych uzytkownikéw kofAcowych, zwtaszcza w odniesieniu do ich sktonnosci do poniesienia
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dodatkowych kosztéw za potgczenie kilku cech rozwigzania: funkcji energetycznej, estetycznej
integracji z budynkiem oraz ograniczenia problemoéw eksploatacyjnych dzieki wfasciwosciom
samoczyszczacym. Niniejsze badanie wypetnia te luke, wskazujac, w jakim stopniu potencjalni
uzytkownicy akceptujg koncepcje samoczyszczgcej dachowki fotowoltaicznej oraz jaki poziom doptaty
uznajg za mozliwy do zaakceptowania.

3. Metodyka badan

W celu oceny potencjatu rynkowego samoczyszczacej dachoéwki fotowoltaicznej z powtoka
hydrofobowg przeprowadzono badanie ilosciowe metodg ankietowga. Miato ono charakter eksploracyjny
i koncentrowato sie na identyfikacji opinii oraz preferencji wtascicieli doméw jednorodzinnych w zakresie
technologii fotowoltaicznych zintegrowanych z pokryciem dachowym.

Zastosowano autorski kwestionariusz ankiety sktadajacy sie z siedmiu pytan zamknietych,
obejmujacych m.in. ograniczenia techniczne klasycznych instalacji PV, znaczenie estetyki, problem
zabrudzen modutéw oraz ocene atrakcyjnosci dachéwki fotowoltaicznej jako rozwigzania taczacego
funkcje pokrycia dachowego i zrddta energii. Konstrukcja kwestionariusza zostata oparta na przegladzie
literatury dotyczacej technologii BIPV, sktonnosci do doptaty za innowacyjne rozwigzania energetyczne
(WTP) oraz czynnikéw wptywajgcych na akceptacje instalacji fotowoltaicznych przez uzytkownikow.

Zakres pytan ankietowych powigzano z wybranymi kategoriami teoretycznymi opisujgcymi
akceptacje innowacji technologicznych. Znaczenie estetyki instalacji odniesiono do kompatybilnosci
rozwigzania z oczekiwaniami uzytkownikéw oraz jego obserwowalnej wartosci wizualnej. Problem
zabrudzen i potrzeby czyszczenia powigzano z postrzegang uzytecznoscig oraz wygodg uzytkowania
technologii. Z kolei pytanie dotyczace sktonnosci do doptaty potraktowano jako miernik akceptacji
ekonomicznej i postrzeganej wartosci dodatkowych funkcjonalnosci dachdwki fotowoltaiczne;j.

Inspiracje dla opracowania pytan stanowity badania odnoszace sie do znaczenia estetyki instalacji
PV, problemoéw eksploatacyjnych zwigzanych z zabrudzeniami modutéw oraz ekonomicznych
determinant decyzji inwestycyjnych gospodarstw domowych (m.in. Claudy et al., 2011; Basher et al.,
2023; Badole et al., 2024). Przed wtasciwym badaniem kwestionariusz poddano wstepnemu testowi
pilotazowemu na niewielkiej grupie respondentéw w celu oceny czytelnosci pytan, poprawnosci
logicznej oraz zrozumiatosci zastosowanych sformutowan. Uwagi uzyskane na etapie pilotazu
wykorzystano do doprecyzowania tresci pytan oraz poprawy przejrzystosci narzedzia badawczego.
W ankiecie wykorzystano pytania jednokrotnego i wielokrotnego wyboru (do trzech odpowiedzi)
oraz pieciostopniowa skale ocen. Ankiete przygotowano i dystrybuowano za pomocg narzedzia Google
Forms, co umozliwito sprawne gromadzenie danych.

Badanie przeprowadzono wsréd wtiascicieli domoéw jednorodzinnych w Polsce. Respondenci
zostali zaproszeni drogg elektroniczng, a zbieranie danych trwato trzy tygodnie. Uzyskano 108
poprawnie wypetnionych kwestionariuszy. Zastosowano dobdr celowy nielosowy, kierujgc ankiete
do oséb potencjalnie zainteresowanych instalacjami fotowoltaicznymi.

Dane poddano analizie ilosciowej z wykorzystaniem statystyki opisowe] oraz analizy zaleznosci
pomiedzy zmiennymi przy uzyciu tabel krzyzowych i testu chi-kwadrat niezaleznosci. Pozwolito
to na identyfikacje dominujacych opinii dotyczacych estetyki instalacji PV, problemu zabrudzen
oraz sktonnosci do poniesienia wyzszych kosztéw inwestycyjnych. Wyniki stanowity podstawe oceny
potencjalnej akceptacji rynkowej analizowanego rozwigzania oraz identyfikacji czynnikow
wptywajgcych na decyzje inwestycyjne gospodarstw domowych.

55



4. Wyniki badan i dyskusja

W pierwszym etapie analizy oceniono postrzeganie klasycznych instalacji fotowoltaicznych
oraz poziom akceptacji dla technologii dachowki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia (tab. 1).
Wyniki wskazuja, ze respondenci dostrzegajg zardwno ograniczenia techniczne tradycyjnych instalacji
PV, jak i potencjalne korzysci wynikajgce z zastosowania technologii BIPV.

Tabela 1. Percepcja technologii fotowoltaicznej przez respondentow

Analizowany aspekt Dominujgce odpowiedzi respondentow

Ograniczenia wynikajace z konstrukcji dachu 53% respondentéw dostrzega problem

Znaczenie estetyki instalacji PV 84% respondentdw uznaje estetyke za wazng

Problem zabrudzen modutéw PV 61% respondentdw uznaje czyszczenie paneli za problem
Atrakcyjnos$¢ dachowki samoczyszczacej 86% respondentéw pozytywnie ocenia rozwigzanie

Zrédto: opracowanie wtasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze istotna czes¢ respondentéw dostrzega ograniczenia klasycznych
instalacji fotowoltaicznych wynikajace z konstrukcji dachow, takich jak obecnos¢ komindéw, okien
dachowych lub skoséw. Oznacza to, ze rozwigzania zintegrowane z budynkiem mogg stanowic
atrakcyjng alternatywe wobec tradycyjnych instalacji nadachowych.

Jednoczesnie bardzo wyraznie zaznacza sie znaczenie estetyki instalacji fotowoltaicznych.
Wiekszos¢é respondentdw uznata estetyke za istotny element procesu decyzyjnego. Wyniki te pozostajg
zgodne z wczesniejszymi badaniami dotyczgcymi spotecznej akceptacji technologii BIPV. Nalezy jednak
zauwazyé, ze estetyka petni raczej funkcje wspierajgcg niz dominujgca, poniewaz respondenci nadal
wskazujg na kluczowa role czynnikdw ekonomicznych.

Waznym aspektem okazat sie réwniez problem zabrudzen modutéw fotowoltaicznych. Ponad 60%
respondentéw uznato konieczno$¢ okresowego czyszczenia paneli za problem eksploatacyjny.
Wskazuje to, ze uzytkownicy zwracajg uwage nie tylko na efektywnos¢ energetyczng, lecz takze
na wygode uzytkowania i koszty utrzymania instalacji.

Bardzo pozytywnie oceniono samg koncepcje dachowki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia.
Wysoki poziom akceptacji sugeruje, ze integracja funkcji energetycznej, konstrukcyjnej i eksploatacyjnej
odpowiada oczekiwaniom potencjalnych uzytkownikéw technologii BIPV.

Kluczowym elementem badania byta analiza sktonnosci respondentéw do poniesienia dodatkowych
kosztédw inwestycyjnych za zastosowanie dachowki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badania dotyczacego sktonnosci do poniesienia wyzszych
kosztow zwigzanych z instalacjg dachéwki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia.

@ Tak, powyzej 20% wiecej

@® Tak, 10% do 20% wiecej
Tak, 5% do 10% wiecej

@® Ta, do 5% wiecej

® Nie

Rysunek 1. Czy byt(a)by Pan/Pani sktonny(a) zaptaci¢ wiecej za dachéwke fotowoltaiczng z funkcja
samoczyszczenia w porownaniu do tradycyjnych paneli PV?

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wyniki wskazuja, ze wiekszos¢ respondentdéw deklaruje gotowos$¢ do poniesienia wyzszych kosztow
inwestycyjnych w pordwnaniu do klasycznych instalacji PV, jednak dominujg umiarkowane poziomy
dopfaty. Najczesciej wskazywany byt przedziat od 5% do 10% powyzej ceny standardowej instalaciji,
a nastepnie przedziat 10-20%. Jedynie niewielka cze$¢ respondentéw deklarowata gotowosé do
poniesienia kosztéw przekraczajgcych 20%, natomiast cze$é badanych nie akceptowata zadnej doptaty.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze potencjalni uzytkownicy sg sktonni zaakceptowac¢ umiarkowang
premie cenowg za dodatkowe funkcjonalnosci technologii BIPV, jednak granica akceptowalnosci
ekonomicznej pozostaje relatywnie ograniczona. Oznacza to, ze sukces rynkowy samoczyszczacej
dachéwki fotowoltaicznej bedzie zalezat od utrzymania konkurencyjnych kosztow wzgledem
klasycznych instalacji PV.

Jednoczesnie wyniki sugerujg, ze przewaga konkurencyjna analizowanego rozwigzania powinna by¢
budowana nie wyfgcznie wokét estetyki, lecz réwniez wokot ograniczenia kosztow eksploatacyjnych,
zmniejszenia potrzeby serwisowania oraz lepszej integracji z architekturg budynku.

W celu pogtebienia analizy przeprowadzono ocene zaleznosci pomiedzy wybranymi cechami
percepcji technologii a deklarowang sktonnoscig respondentéw do doptaty za dachéwke fotowoltaiczng
z funkcjg samooczyszczenia (tab. 2).

Tabela 2. Znaczenie estetyki instalacji a sktonnos¢ do doptaty

Znaczenie estetyki WTP > 10% WTP < 10%
Wysokie 40,00% 60,00%
Niskie / neutralne 16,70% 83,30%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Zestawienie odpowiedzi sugeruje, ze w badanej prébie respondenci przywigzujacy wiekszg wage
do estetyki czesciej deklarowali gotowos$¢ do poniesienia wyzszych kosztoéw inwestycyjnych za dachowke
fotowoltaiczng. Wynik ten nalezy jednak traktowac jako obserwowang tendencje, a nie jako potwierdzona
statystycznie zaleznosé.

W celu pogtebienia analizy przeprowadzono ocene zaleznosci pomiedzy postrzeganiem
problemow eksploatacyjnych a deklarowang sktonnoscig respondentéw do doptaty za dachdéwke
fotowoltaiczng z funkcjg samooczyszczenia (tab. 3). Zatozono, ze osoby bardziej dostrzegajgce
niedogodnosci zwigzane z utrzymaniem klasycznych instalacji PV mogg wykazywaé wiekszg akceptacje
dla rozwigzan ograniczajgcych koniecznos$¢ serwisowania.

Tabela 3. Postrzeganie problemu zabrudzen a sktonnos$¢ do doptaty

Problem zabrudzen modutéw PV WTP > 10% WTP < 10%
Czyszczenie postrzegane jako problem 40,90% 59,10%
Czyszczenie niepostrzegane jako problem 28,60% 71,40%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Podobng ostroznosc nalezy zachowac przy interpretacji relacji miedzy postrzeganiem problemu
zabrudzen a sktonnoscig do doptaty. W badanej prébie osoby uznajgce koniecznos¢ czyszczenia paneli
za problem czesciej deklarowaty gotowos¢ do doptaty za rozwigzanie wyposazone w funkcje
samoczyszczenia. Réznica ta nie pozwala jednak na formutowanie jednoznacznych wnioskéw
o istnieniu zaleznosci statystycznej.

W celu oceny zaleznosci pomiedzy analizowanymi zmiennymi zastosowano test chi-kwadrat
niezaleznosci. Uzyskane wartosci p, odpowiednio p = 0,535 dla relacji miedzy znaczeniem estetyki
a sktonnoscig do doptaty oraz p = 0,693 dla relacji miedzy postrzeganiem problemu zabrudzen
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a sktonnoscig do doptaty, wskazujg, ze analizowane zaleznosci nie osiggnety poziomu istotnosci
statystycznej. Oznacza to, ze nie ma podstaw do jednoznacznego stwierdzenia, iz znaczenie estetyki
lub postrzeganie problemu zabrudzen istotnie rdznicujg sktonno$¢ respondentéow do doptaty.
Zaobserwowane réznice w rozktadzie odpowiedzi mozna traktowaé jedynie jako wstepne tendencje
widoczne w badanej prébie, wymagajgce weryfikacji w dalszych badaniach na wiekszej i bardziej
zrdéznicowanej grupie respondentow.

Uzyskane wyniki mozna interpretowac¢ w swietle teorii dyfuzji innowacji oraz modeli akceptacji
technologii. Wysoka ocena atrakcyjnosci dachowki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia wskazuje,
ze respondenci dostrzegajg jej przewage wzgledng wobec klasycznych instalacji PV, wynikajacg z integracji
z architekturg budynku, poprawy estetyki oraz ograniczenia problemoéw eksploatacyjnych. Jednoczesnie
dominacja umiarkowanych pozioméw deklarowanej doptaty pokazuje, ze pozytywna percepcja innowacji
nie przekfada sie automatycznie na gotowos¢ do poniesienia znacznie wyzszych kosztéw.

Z perspektywy modeli akceptacji technologii kluczowe jest potaczenie postrzeganej uzytecznosci
z akceptowalnoscig ekonomiczng. Funkcja samoczyszczenia moze zwiekszaé uzytecznosé rozwigzania
poprzez ograniczenie potrzeby czyszczenia modutdw i potencjalne obnizenie kosztow utrzymania.
Korzysci te muszg jednak pozostawaé¢ w odpowiedniej relacji do ceny, dlatego komercjalizacja
technologii BIPV powinna obejmowac nie tylko komunikowanie jej innowacyjnosci, lecz takze
ekonomiczne uzasadnienie dodatkowej doptaty.

tacznie wyniki wskazujg, ze potencjat komercjalizacyjny samoczyszczgcej dachowki fotowoltaicznej
wynika zaréwno z jej waloréw estetycznych, jak i funkcjonalnych. Jednoczesnie uzytkownicy pozostajg
wysoce wrazliwi na poziom kosztéw inwestycyjnych, co oznacza konieczno$¢ zachowania odpowiedniej
relacji pomiedzy dodatkowymi funkcjonalnosciami a ceng rozwigzania.

Nowym ustaleniem badania jest pokazanie, ze pozytywna ocena innowacyjnego rozwigzania BIPV
nie oznacza automatycznie wysokiej akceptacji cenowej. Respondenci bardzo dobrze ocenili koncepcje
dachowki fotowoltaicznej z funkcjg samoczyszczenia, jednak deklarowana sktonno$é¢ do dopfaty
koncentrowata sie gtéwnie na umiarkowanym poziomie. Oznacza to, ze w przypadku technologii BIPV
sama przewaga funkcjonalna i estetyczna moze by¢ niewystarczajgca dla komercjalizacji, jezeli
nie zostanie powigzana z ekonomicznie akceptowalnym poziomem ceny. Badanie wnosi tym samym
do literatury perspektywe uzytkownika koricowego, wskazujac na napiecie pomiedzy atrakcyjnoscia
innowacji technologicznej a wrazliwoscig cenowg potencjalnych nabywcow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze badanie miato charakter eksploracyjny i opierato sie na deklaracjach
respondentéw dotyczacych hipotetycznego produktu, ktéry nie jest jeszcze szeroko dostepny na rynku.
Oznacza to, ze deklarowana sktonnos$é do doptaty moze réznic sie od rzeczywistych decyzji zakupowych
podejmowanych w warunkach rynkowych. Ograniczeniem badania jest rowniez zastosowanie doboru
celowego nielosowego, co ogranicza mozliwos¢ generalizacji wynikdéw na catg populacje wtascicieli
domow jednorodzinnych w Polsce. Ostroznosci wymaga réwniez interpretacja zaleznosci pomiedzy
analizowanymi zmiennymi, poniewaz uzyskane wyniki testéw statystycznych nie pozwalajg
na potwierdzenie istotnych zaleznosci, a liczebno$¢ oraz celowy charakter préby ograniczajg mozliwosé
generalizacji wnioskdw. Dodatkowo relatywnie niewielka liczebno$¢é préby oraz podziat respondentéw
na kategorie analityczne mogty ograniczyé mozliwos¢ wykazania istotnych statystycznie zaleznosci
miedzy analizowanymi zmiennymi.

W przysztych badaniach zasadne bytoby zastosowanie bardziej zaawansowanych metod analizy
preferencji konsumentdw, takich jak eksperymenty wyboru (choice experiment) lub analiza conjoint,
pozwalajgcych doktadniej okresli¢ znaczenie poszczegdlnych cech technologii dla decyzji inwestycyjnych
uzytkownikow.
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Dodatkowym ograniczeniem badania jest brak rozrdéznienia respondentéw ze wzgledu
na wczesniejsze doswiadczenie zwigzane z uzytkowaniem instalacji fotowoltaicznych. Posiadanie
tradycyjnych paneli PV mogto wptywac na poziom swiadomosci problemoéw eksploatacyjnych, takich
jak zabrudzenia modutéw czy koniecznos¢ serwisowania instalacji. W przysztych badaniach zasadne
bytoby uwzglednienie doswiadczenia respondentéw z uzytkowaniem systemow PV jako zmiennej
mogacej wptywacd na postrzeganie technologii BIPV oraz deklarowang sktonno$¢ do doptaty.

5. Wnioski

Przeprowadzone badanie wskazuje na istnienie potencjatu komercjalizacyjnego samoczyszczacej
dachéwki fotowoltaicznej jako rozwigzania typu BIPV w segmencie budownictwa jednorodzinnego.
Respondenci pozytywnie ocenili zaréwno integracje funkcji energetycznej i konstrukcyjnej, jak rowniez
mozliwo$¢ ograniczenia problemdéw eksploatacyjnych zwigzanych z zabrudzeniami modutéw PV.
Wyniki wskazujg, ze uzytkownicy dostrzegajg ograniczenia klasycznych instalacji fotowoltaicznych
wynikajgce z konstrukcji dachéw oraz przywigzujg duzg wage do estetyki instalacji.

Istotnym wnioskiem z badania jest réwniez potwierdzenie wysokiej wrazliwosci cenowej
potencjalnych uzytkownikéw. Wiekszos¢ respondentéow deklarowata gotowos¢ do poniesienia
dodatkowych kosztow inwestycyjnych za analizowane rozwigzanie, jednak dominowaty umiarkowane
poziomy doptaty. Oznacza to, ze dodatkowe funkcjonalnosci technologii BIPV mogg zwiekszaé
atrakcyjnosé rozwigzania, lecz nie zastepujg podstawowych kryteriéw ekonomicznych, takich jak cena
inwestycji oraz czas zwrotu naktadow.

Zestawienia odpowiedzi wskazujg, ze w badanej probie respondenci bardziej wrazliwi na kwestie
estetyczne i eksploatacyjne czesciej deklarowali gotowos¢ do doptaty za dachéwke fotowoltaiczng
z funkcjg samoczyszczenia. Nalezy jednak podkreslié, ze analizowane zaleznosci nie osiggnety poziomu
istotnosci statystycznej, dlatego wynikdw tych nie mozina traktowa¢ jako potwierdzenia
jednoznacznych zaleznosci pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Stanowig one raczej przestanke
do dalszych badan prowadzonych na wiekszej i bardziej zréznicowanej prébie badawczej.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze potencjat rynkowy analizowanej technologii wynika z potaczenia
funkcjonalnosci energetycznej, integracji z architekturg budynku oraz ograniczenia problemdw
eksploatacyjnych. W praktyce oznacza to, ze sukces komercjalizacji samoczyszczacej dachdéwki
fotowoltaicznej bedzie zalezat od zdolnosci potgczenia dodatkowych funkcjonalnosci z utrzymaniem
konkurencyjnego poziomu kosztéw wzgledem klasycznych instalacji PV.

Artykut wnosi wktad do literatury dotyczgcej technologii BIPV, poniewaz przesuwa punkt ciezkosci
z analizy technicznej rozwigzania na ocene jego akceptacji przez potencjalnych uzytkownikéw koricowych.
Nowoscig badania jest potaczenie trzech perspektyw: estetycznej integracji instalacji z budynkiem,
ograniczenia probleméw eksploatacyjnych dzieki funkcji samoczyszczenia oraz ekonomicznej
akceptowalnosci innowacji mierzonej deklarowang sktonnoscig do doptaty. Uzyskane wyniki wskazujg, ze
potencjalni uzytkownicy pozytywnie oceniajg koncepcje samoczyszczacej dachéwki fotowoltaicznej,
jednak ich gotowos¢ do poniesienia wyzszych kosztdw pozostaje ograniczona. Tym samym badanie
pokazuje, ze komercjalizacja innowacyjnych rozwigzan BIPV wymaga nie tylko rozwijania ich parametréw
technicznych i estetycznych, lecz takze precyzyjnego okreslenia akceptowalnej premii cenowe;.

Z praktycznego punktu widzenia wyniki mogg stanowié wskazéwke dla producentéw i projektantow
technologii fotowoltaicznych, sugerujgc konieczno$¢ faczenia walorow estetycznych i funkcjonalnych
z utrzymaniem konkurencyjnego poziomu kosztow inwestycyjnych.
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Market Acceptance of a Self-Cleaning Photovoltaic Roof Tile
as a BIPV Solution

Abstract

Research context: The dynamic growth of the photovoltaic (PV) sector, particularly in the segment of prosumer
micro-installations, is increasing the importance of building-integrated technologies (BIPV). At the same time,
conventional PV installations face limitations related to aesthetics, roof structures, and the issue of soiling, which
reduces system efficiency. The literature reveals a gap in assessing users’ willingness to pay for solutions that
combine photovoltaic technology with architectural elements and additional functionalities, such as self-cleaning
coatings.

Research objective: The aim of this paper is to assess the commercialization potential of self-cleaning
photovoltaic roof tiles as a BIPV solution by analyzing potential users’ willingness to pay (WTP) for integrating
the system with roofing materials and for features that reduce module soiling.

Research methodology: The study was conducted using a quantitative approach with an original online survey
questionnaire. The sample consisted of 108 single-family homeowners in Poland. A purposive non-random
sampling method was applied. The data were analyzed using descriptive statistics and relationship analysis
between variables with the use of cross-tabulations and the chi-square test.

Results: The findings indicate that respondents recognize the limitations of conventional PV installations
resulting from roof structures and place significant importance on installation aesthetics. More than 60%
of respondents consider panel cleaning a problem, and as many as 86% positively evaluate the concept of
photovoltaic roof tiles with a self-cleaning function. Most respondents declare a willingness to pay extra, though
primarily at a moderate level (5-20%), suggesting a significant role of price sensitivity.

Practical implications: The results suggest that the development of photovoltaic roof tile technologies should
focus on maintaining competitive costs while emphasizing aesthetic and operational benefits. Reducing
maintenance requirements and integrating systems with building architecture may increase product
attractiveness; however, economic factors such as price and payback period remain key determinants
of investment decisions.

Originality / value: The paper contributes to the literature by combining the analysis of BIPV technology with an
assessment of willingness to pay for additional functionalities, including self-cleaning coatings. The study fills
a research gap concerning user perceptions and market acceptance of innovative photovoltaic solutions in the
single-family housing sector.

Keywords: photovoltaics, renewable energy sources, self-cleaning BIPV modules, willingness to pay, consumer behavior.

JEL classification: Q42, D12, 033.
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