Solceller på taket · ingeniørprosjekt
SOLCELLER PÅ TAKET
Er pappa et geni eller en idiot?
Et ingeniørprosjekt i matte, fysikk og økonomi
Pappa vurderer å bruke over hundre tusen kroner på solceller på taket. Er det et smart trekk, eller er det tull? Du er ingeniøren og økonomen som skal finne det ut. Først lærer du hvordan sollys blir til strøm, hvor mye taket kan lage, og hvorfor vinteren er et problem. Så tar du fram kalkulatoren og regner på pengene – med ekte norske regler for Enova-støtte, Norgespris, nettleie og salg av strøm. Til slutt feller du dommen.
Hvert kapittel har oppgaver til venstre og formlene og faktaene du trenger til høyre. Ha kladdeark klart, og fra kapittel 3 trenger du en kalkulator med cos-knapp (stilt inn på grader/deg). 
Huset vårt – tallene vi bruker
	Størrelse
	Verdi

	Sørvendt takflate
	8,0 m lang (langs takrenna) × 5,0 m (fra takrenne til møne)

	Breddegrad
	60° N

	Sollys en klar dag ved middagstid
	1000 W per kvadratmeter (W/m²)

	Sollys utenfor atmosfæren ("solkonstanten")
	1361 W/m²

	Solcellepanel
	2,0 m × 1,0 m, virkningsgrad 20 %

	Ytelsesfaktor (tap i anlegget)
	0,80

	Familiens strømforbruk
	20 000 kWh per år

	Tilbud fra installatøren
	140 000 kr for 8 kWp, ferdig montert

	Enova-støtte
	2 500 kr per kWp (maks 15 kWp, maks 25 % av prisen)

	Strømpris (Norgespris)
	0,50 kr per kWh inkl. mva

	Nettleie, energiledd på dagtid (inkl. avgifter og mva)
	0,35 kr per kWh

	Pris for strøm vi selger til nettet
	0,50 kr per kWh

	Rente i banken
	4 % per år



Enheter du kommer til å møte
W (watt) – effekt: hvor fort energi leveres. kW = 1 000 W. kWh (kilowattime) – energi: 1 kW i én time. Strømregningen måles i kWh. kWp (kilowatt-peak) – effekten et solcelleanlegg gir i full sol på 1000 W/m²; det er slik anlegg måles og selges. W/m² – effekt per kvadratmeter.


Kapittel 1 – Sola er effekt
Før vi kjøper et eneste panel, la oss finne ut hvor mye energi sola allerede øser ut over taket.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	1.1	Regn ut arealet av den sørvendte takflaten i kvadratmeter.
1.2	Ved middagstid en klar dag leverer sola 1000 W til hver kvadratmeter som vender mot den. Hvor mye effekt treffer hele taket? Svar i watt og i kilowatt.
1.3	Tenk deg at sola skinte slik i nøyaktig 3 timer. Hvor mye energi ville landet på taket, i kWh?
1.4	Utenfor atmosfæren leverer sola 1361 W/m² (solkonstanten). Hvor mange prosent av dette når taket ved middagstid en klar dag? Hvor tror du resten blir av?
1.5	En vannkoker bruker 2 000 W. Hvis du kunne fange hver eneste watt som lander på taket ved middagstid, hvor mange vannkokere kunne du kjørt samtidig?
1.6	En overskyet dag får taket kun 150 W/m². Hvor mye effekt er det på hele taket, og hvor mange vannkokere blir det nå?
	Areal av et rektangel
A = lengde × bredde
Enheter: m × m = m²
Effekt fra sollys
P = I × A
I = innstråling i W/m² (hvor sterkt sollyset er), A = areal i m²
Energi = effekt × tid
E = P × t
Er P i kW og t i timer, kommer E ut i kWh.
Prosent
prosent = del ÷ hele × 100
Omregning
1 kW = 1 000 W
1 kWh = 1 000 Wh
1 kWh = 3 600 000 J (joule)
Visste du?
Atmosfæren reflekterer, sprer og absorberer sollys. Skyer er verstingen: et tykt skydekke kan stoppe 80–90 % av lyset.




Kapittel 2 – Paneler og virkningsgrad
Et solcellepanel klarer ikke å gjøre alt sollyset om til strøm. Andelen det klarer, kalles virkningsgraden.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	2.1	Panelet vårt er 2,0 m × 1,0 m med virkningsgrad 20 %. I full sol (1000 W/m²): hvor mye elektrisk effekt gir ett panel? Dette er panelets merkeeffekt i watt.
2.2	Hvor mange paneler får plass på taket på 8,0 m × 5,0 m? Prøv med langsiden langs takrenna, og så motsatt vei. Hvilken vei gir flest? Tegn den beste løsningen.
2.3	Med den beste løsningen: hva er total merkeeffekt for hele taket? Svar i watt og i kWp.
2.4	Et eldre panel av samme størrelse gir bare 300 W i full sol. Hva er virkningsgraden?
2.5	Hvor tror du de andre 80 % av energien i sollyset blir av? (Hint: ta på et mørkt bilpanser en solskinnsdag.)
2.6	Paneler liker ikke varme: de mister 0,4 % av merkeeffekten for hver grad over 25 °C. En varm dag blir panelet 55 °C. Hvor mange prosent av merkeeffekten gir det da, og hvor mange watt blir det for 400 W-panelet vårt?
	Virkningsgrad
η = P_ut ÷ P_inn
η ("eta") er en brøk: 20 % = 0,20
Effekt fra et panel
P = I × A × η
I = sollys i W/m², A = panelets areal i m², η = virkningsgrad
Hvor mange får plass
bortover = takets lengde ÷ panelets lengde
oppover = takets bredde ÷ panelets bredde
Rund hver av dem NED – et halvt panel går ikke. Gang så sammen.
Anleggets toppeffekt
P_peak = antall paneler × merkeeffekt
1 kWp = 1 000 W i full sol på 1000 W/m².
Varmetap
tap = 0,4 % × (T − 25 °C)
effekt = merkeeffekt × (100 % − tap)
Visste du?
Rekordceller i laboratoriet klarer over 40 %, men panelene på vanlige tak ligger på 20–23 %.




Kapittel 3 – Vinkler: å vippe panelet mot sola
Et panel fanger mest lys når det vender rett mot sola. Men sola står lavt om vinteren og høyt om sommeren. Hvilken vei skal panelet helle?
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	3.1	Huset vårt ligger på 60° nord. Regn ut hvor høyt sola står over horisonten ved middagstid (solhøyden) 21. juni, 21. mars og 21. desember.
3.2	Tenk deg først et flatt panel som ligger på bakken. Finn vinkelen θ mellom solstrålene og panelets normal på hver av de tre datoene, og bruk cos θ til å finne hvor stor andel av sollyset panelet fanger.
3.3	Vipp nå panelet 40° opp fra bakken, mot sør. Finn θ og andelen på hver dato.
3.4	I desember: hvor mange ganger mer sollys fanger det vippede panelet enn det flate?
3.5	Hvilken helning fanger 100 % av middagssola 21. mars? Og 21. desember? Hvorfor tror du de fleste tak nøyer seg med 30–45°?
3.6	Hold et ark i sola (eller under en lampe) og snu det sakte mens du ser på skyggen. Når er skyggen størst? Hvordan henger skyggens størrelse sammen med cos θ? Forklar hvorfor et panel aldri kan fange mer enn 100 % av lyset, uansett helning.
	Solhøyden ved middagstid
A = 90° − breddegrad + δ
δ ("delta") er solas deklinasjon:
δ = +23,4° den 21. juni
δ = 0° den 21. mars og 23. september
δ = −23,4° den 21. desember
Cosinusregelen for lys
andel fanget = cos θ
θ ("theta") = vinkelen mellom solstrålene og panelets normal (en linje som stikker rett ut av panelet). θ = 0° betyr rett imot: andel = 1.
Å finne θ
flatt panel: θ = 90° − A
vippet panel: θ = |A − (90° − T)|
T = helning fra vannrett. Strekene betyr "se bort fra minustegnet".
Nyttige cosinusverdier
cos 0° = 1,00   cos 20° = 0,94
cos 30° = 0,87   cos 45° = 0,71
cos 60° = 0,50   cos 90° = 0
Bruk cos-knappen på kalkulatoren for resten (sjekk at den står på GRADER).
Tommelfingerregel
Ingeniører heller ofte faste paneler omtrent like mye som breddegraden, og litt slakere fordi sommerdagene er lengst.




Kapittel 4 – Et år med sol
Sola skinner ikke med 1000 W/m² hele dagen. Ingeniører legger sammen sollyset for en hel dag og kaller det fulle soltimer: antall timer med full 1000 W/m²-sol som ville gitt like mye energi. Tabellen viser typiske verdier for et sørvendt panel med 40° helning på 60° nord.
	Måned
	Dager
	Fulle soltimer per dag
	Fulle soltimer i måneden
	kWh fra taket vårt (8 kWp)

	Januar
	31
	0,6
	
	

	Februar
	28
	1,4
	
	

	Mars
	31
	2,8
	
	

	April
	30
	4,0
	
	

	Mai
	31
	4,8
	
	

	Juni
	30
	5,0
	
	

	Juli
	31
	4,6
	
	

	August
	31
	3,8
	
	

	September
	30
	2,8
	
	

	Oktober
	31
	1,5
	
	

	November
	30
	0,7
	
	

	Desember
	31
	0,4
	
	

	Hele året
	365
	
	
	





	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	4.1	Fyll inn fulle soltimer for juni og for desember i tabellen.
4.2	Fyll inn resten av tabellen og legg sammen: hvor mange fulle soltimer får taket i løpet av et helt år?
4.3	Taket vårt har 8 kWp med paneler, og ytelsesfaktoren er 0,80. Hvor mange kWh lager det på et år? (Rund av til nærmeste 10 kWh.) Solcelleselgere sier ofte at et anlegg gir «rundt 800 kWh per kWp i året» i Norge – stemmer det med svaret ditt?
4.4	Familien bruker 20 000 kWh i året. Hvor stor andel av det dekker taket?
4.5	Fyll inn siste kolonne for juni og desember. Hvor mange ganger mer strøm lager taket i juni enn i desember?
4.6	I hvilken årstid tror du huset bruker mest strøm (oppvarming, lys, matlaging)? Hvilket problem gir det for et solcellehus?
4.7	Fyll inn siste kolonne for alle månedene og tegn et stolpediagram over takets produksjon måned for måned.
	Fulle soltimer
soltimer = dagens energi per m² (kWh/m²) ÷ 1 kW/m²
5 fulle soltimer = 5 kWh sollys på hver m² den dagen.
Månedssum
soltimer_måned = soltimer_per_dag × dager
Energi fra et solcelleanlegg
E = P_peak × soltimer × YF
E i kWh, P_peak i kWp, soltimer i timer. YF = ytelsesfaktor – andelen som overlever tapene i virkeligheten (vekselretter, kabler, skitt, varme). Vi bruker YF = 0,80.
Andel av noe
andel = del ÷ hele
× 100 for å få prosent
Forhold
forhold = stor ÷ liten
f.eks. 40 ÷ 8 = 5 → "fem ganger så mye"
Per kWp
kWh per kWp = årsproduksjon ÷ kWp
Visste du?
På 60° nord er sola over horisonten i omtrent 18½ time den 21. juni og bare 6 timer den 21. desember.




Kapittel 5 – Batteri og vinterproblemet
Et hjemmebatteri lagrer strøm som lages om dagen, til bruk om kvelden. La oss se hvordan det takler en sommerdag, en vinterdag – og det store spørsmålet: kan vi spare sommersola til vinteren?
Bruk disse tallene: en junidag bruker huset 20 kWh; en desemberdag bruker det 80 kWh (oppvarming!). Et hjemmebatteri lagrer 10 kWh og koster rundt 60 000 kr.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	5.1	En junidag har 5,0 fulle soltimer. Hvor mange kWh lager taket den dagen? Hvor mye er til overs når huset har brukt sine 20 kWh? Hvor mye av overskuddet får plass i batteriet, og hvor mye må sendes ut på nettet?
5.2	En desemberdag har 0,4 fulle soltimer. Hvor mange kWh lager taket, og hvor mange kWh mangler huset?
5.3	Hvis batteriet er fullt ved midnatt i desember: hvor stor andel av dagens forbruk kan det dekke? Omtrent hvor mange timer holder huset i gang på batteriet alene?
5.4	Regn ut overskuddet (takets produksjon minus husets forbruk) for mai, juni, juli og august ved hjelp av tabellen i kapittel 4, og legg sammen. Hvor mange batterier på 10 kWh trenger du for å lagre hele sommeroverskuddet til vinteren? Hva koster de?
5.5	I stedet for batterier kan et kraftselskap lagre sommeroverskuddet ved å pumpe vann opp i et magasin 100 m høyere, og la det renne ned gjennom en turbin om vinteren. Hvor mange tonn vann må løftes for å lagre sommeroverskuddet? Et olympisk svømmebasseng rommer 2 500 tonn – hvor mange basseng blir det?
5.6	Skriv to–tre setninger: Er et hjemmebatteri en god løsning på vinterproblemet? Hva kan et solcellehus ellers gjøre om vinteren?
	Dagsproduksjon
E_dag = P_peak × soltimer_dag × YF
Overskudd og underskudd
overskudd = laget − brukt
Et negativt overskudd er et underskudd.
Hvor lenge batteriet varer
andel av dagen = kapasitet ÷ dagsforbruk
timer = andel × 24
Antall batterier
n = energi som skal lagres ÷ 10 kWh
Rund OPP – et stykke batteri hjelper ikke.
Å løfte vann for å lagre energi
E = m × g × h
altså  m = E ÷ (g × h)
E i joule (J), m i kg, g = 9,81 m/s², h i meter. 1 kWh = 3 600 000 J. 1 tonn = 1 000 kg, og 1 tonn vann fyller 1 m³.
Visste du?
Omtrent halvparten av Europas lagrede vannkraft ligger i norske magasiner. Pumpekraft er den desidert største formen for energilagring i verden – batterier er fortsatt bittesmå i sammenlikning.




Kapittel 6 – Regnestykket: kroner og øre
Nå kommer det kjedelige, men viktigste spørsmålet: betaler anlegget seg? I Norge er det fire ting som avgjør det. Enova gir støtte, men bare hvis du søker FØR du bestiller. Norgespris gjør at familien kjøper strøm for fast 0,50 kr/kWh. Nettleie betaler du per kWh du kjøper – men ikke for strøm du lager selv. Og som plusskunde kan familien selge overskuddet, men bare til spotpris, som ofte er lav midt på sommerdagen når panelene lager mest.
	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	6.1	Tilbudet fra installatøren er 140 000 kr for 8 kWp, ferdig montert. Hva koster én kWp?
6.2	Enova gir 2 500 kr per kWp, men aldri mer enn 25 % av prisen. Hvor mye støtte får pappa, og hva blir nettoprisen han faktisk betaler?
6.3	Taket lager ca. 6 320 kWh i året (kapittel 4). Uten batteri klarer familien bare å bruke 40 % av solstrømmen selv, fordi sola skinner mest når huset bruker minst. Hvor mange kWh brukes hjemme, og hvor mange selges?
6.4	Strøm familien lager selv, slipper de å kjøpe. De sparer både strømprisen (0,50 kr/kWh) og nettleiens energiledd (0,35 kr/kWh). Hva er hver egenbrukt kWh verdt, og hvor mye sparer familien på egenbruk i året?
6.5	Solgt strøm gir bare 0,50 kr/kWh. Hvor mye tjener familien på salg i året? Hva blir den totale årlige gevinsten?
6.6	Hvor mange år tar det før anlegget har betalt seg selv? Dette er nedbetalingstiden. Panelene varer 25–30 år. Hva tenker du om svaret?
6.7	Hvis pappa i stedet setter nettoprisen i banken til 4 % rente: hvor mye får han i renter per år? Sammenlign med solcellenes årlige gevinst. Og etter 25 år – hvem har fortsatt pengene sine?
6.8	Over 25 år: hvor mye sparer anlegget totalt, og går pappa med overskudd eller tap?
6.9	Pappa var ivrig og bestilte anlegget FØR han søkte Enova. Da får han ingen støtte. Hva blir nedbetalingstiden nå?
6.10	Panelene slites: hvert år gir de 0,5 % mindre enn året før. Hvor mange kWh gir taket i år 25?
6.11	Du er 12 år i dag, og anlegget settes opp i 2026. Hvor gammel er du når det endelig har betalt seg selv – og hvilket år er det? Hvor gammel er pappa da? (Pappa er ____ år nå.) Og hvis han glemte Enova-søknaden (6.9)?
	Pris per kWp
pris per kWp = pris ÷ kWp
Enova-støtte
støtte = 2 500 kr × kWp
men maks 15 kWp, og maks 25 % av prisen – bruk den minste.
nettopris = pris − støtte
Egenbruk og salg
egenbrukt = produksjon × egenbruksandel
solgt = produksjon − egenbrukt
Verdi av egenbrukt strøm
verdi per kWh = strømpris + nettleie energiledd
besparelse = egenbrukt × verdi per kWh
Strøm du lager selv, slipper du å kjøpe – og du slipper nettleie og avgifter på den.
Inntekt fra salg
inntekt = solgt × salgspris
Norgespris gjelder bare strøm du KJØPER. Solgt strøm får spotpris minus et lite påslag.
Årlig gevinst
gevinst = besparelse + inntekt
Nedbetalingstid
år = nettopris ÷ årlig gevinst
Rente i banken
rente per år = beløp × rentesats
4 % = 0,04. Pengene i banken er der fortsatt etterpå.
Over levetiden
total = årlig gevinst × år
fortjeneste = total − nettopris
Slitasje
E_n = E_0 × 0,995^n
Bruk x^y-knappen (eller ^) på kalkulatoren.
Hvor gammel er du da?
alder da = alder nå + nedbetalingstid
årstall = 2026 + nedbetalingstid
Gjelder også pappa.




Kapittel 7 – Dommen: Er pappa en idiot?
Svaret på om solceller lønner seg, avhenger helt av hvilke tall du putter inn. En god ingeniør regner på flere scenarioer før hun bestemmer seg. Regn ut årlig gevinst og nedbetalingstid for hvert scenario, fyll inn tabellen, og fell dommen.
	Scenario
	Årlig gevinst (kr)
	Nedbetalingstid (år)
	Dom

	A  Dagens tall (fra kapittel 6)
	
	
	

	B  Norgespris avvikles, spotpris 1,20 kr
	
	
	

	C  Norgespris fortsetter, spotpris 1,20 kr
	
	
	

	D  Smart forbruk: egenbruk 70 %
	
	
	

	E  Billigere tilbud: 13 000 kr per kWp
	
	
	

	F  Batteri til 60 000 kr, egenbruk 75 %
	
	
	

	G  Glemte å søke Enova (fra 6.9)
	
	
	



	OPPGAVER
	FORMLER OG FAKTA

	7.1	Scenario B. Politikerne avvikler Norgespris i 2027, og spotprisen blir 1,20 kr/kWh (inkl. mva). Egenbrukt strøm er nå verdt 1,20 + 0,35 kr, og solgt strøm får 1,10 kr (spotpris minus 0,10 kr i påslag). Årlig gevinst og nedbetalingstid?
7.2	Scenario C. Norgespris fortsetter, så pappa kjøper for 0,50 kr – men spotprisen er 1,20 kr, så solgt strøm får 1,10 kr. Regn ut. Hvorfor er akkurat dette ekstra gunstig for en som har solceller?
7.3	Scenario D. Familien lader elbilen og kjører vaskemaskin midt på dagen og øker egenbruken til 70 %. Regn med dagens priser (0,85 kr og 0,50 kr). Hjelper det mye?
7.4	Scenario E. Pappa henter inn tre tilbud og får ett på 13 000 kr per kWp. Nettopris etter Enova? Nedbetalingstid med dagens priser?
7.5	Scenario F. Pappa kjøper også et batteri på 10 kWh til 60 000 kr, og egenbruken øker til 75 %. Regn med dagens priser. Lønner batteriet seg?
7.6	Fyll inn dommen for hvert scenario, og regn ut hvor gammel du er når anlegget har betalt seg i hvert av dem. Hva må være sant for at pappa skal være et geni?
7.7	Hvor høy må strømprisen p (uten Norgespris) være for at anlegget til 120 000 kr skal betale seg på 15 år? Sett opp likningen og løs den.
7.8	Regnestykket ser ikke alt. Skriv tre argumenter FOR og tre MOT solceller som ikke handler om kroner (klima, takets alder, boligverdi, selvforsyning – og at det er gøy å følge med på appen).
	Årlig gevinst
gevinst = egenbrukt × verdi + solgt × salgspris
verdi = strømpris + 0,35 kr nettleie
Nedbetalingstid
år = nettopris ÷ gevinst
Med batteri: nettopris = anlegg − Enova + batteri
Dommen (etter nedbetalingstid)
under 12 år: Pappa er et geni
12–20 år: Pappa er en fornuftig gambler
20–25 år: Pappa er en idealist
over 25 år: Pappa er en idiot (økonomisk sett)
Panelene varer 25–30 år. Er nedbetalingstiden lengre, betaler anlegget seg aldri.
Likning for strømprisen
gevinst = egenbrukt × (p + 0,35) + solgt × (p − 0,10)
sett gevinst = nettopris ÷ 15
Gang ut parentesene, samle p-leddene, og løs for p.
Ting regnestykket ikke ser
Norsk strøm er nesten helt fornybar – men strøm vi selger, erstatter kullkraft i utlandet.
Taket må holde i 25 år. Må taket skiftes, må panelene ned og opp igjen.
Ingen vet hva strøm koster i 2040.
Norgespris er lovet ut 2026 – etter det bestemmer politikerne.
Strøm laget hjemme kan lade elbilen gratis.




Hjemme hos oss – de ekte tallene
★ 7.9	Fyll inn familiens EKTE tall i kolonnen til høyre – det virkelige tilbudet, strømavtalen og forbruket – og regn nedover til nedbetalingstiden. Bruk installatørens tilbud, strømregningen og strømavtalen; har dere ikke et tilbud, kan dere regne med 17 500 kr per kWp og 790 kWh per kWp per år. Skriv så et kort brev til pappa med dommen din – og begrunnelsen.

	Post
	Eksempelhuset
	Hjemme hos oss

	Anleggets størrelse (kWp)
	8
	

	Tilbud, ferdig montert (kr)
	140 000
	

	Enova-støtte (kr)
	20 000
	

	Nettopris (kr)
	120 000
	

	Forventet produksjon (kWh/år)
	6 320
	

	Egenbruksandel
	40 %
	

	Egenbrukt strøm (kWh/år)
	2 528
	

	Solgt strøm (kWh/år)
	3 792
	

	Strømpris vi betaler (kr/kWh)
	0,50
	

	Nettleie energiledd (kr/kWh)
	0,35
	

	Verdi av egenbrukt strøm (kr/kWh)
	0,85
	

	Pris vi får for solgt strøm (kr/kWh)
	0,50
	

	Besparelse på egenbruk (kr/år)
	2 149
	

	Inntekt fra salg (kr/år)
	1 896
	

	Årlig gevinst (kr/år)
	4 045
	

	Nedbetalingstid (år)
	29,7
	

	Bankrente på samme beløp (kr/år)
	4 800
	

	Dommen
	Idiot (økonomisk sett)
	





Brev til pappa
Kjære pappa, ...
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