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ABSTRACT

India is one of the largest producers of onion in the world, which means that there is a great 
demand of storage facilities for the harvested onions. Indian onion farmers usually don’t use 
cold storage for their onions because of lack of electricity in the rural areas. During periods of 
high temperature and high humidity large quantities of stored onions rot. This results in 
much of the produce being wasted as the rotten onions cannot be sold to the market. This is a 
serious problem to the farmers in Nashik, situated in a block called Sinnar. The non-
government organization Yuva Mitra in Nashik is supporting farmers to improve their 
storage of onions. Malardalens University has been asked to assist the NGO with this, 
therefore this work has been carried out to investigate how to improve the cooling of 
harvested onions, in order to improve the situation for the onion farmers.

The aim of the study was to investigate cost- and energy effective solutions to provide 
electricity to the farmers, using solar power, allowing the farmers to build a cold storage. The 
purpose of this work has been to present a suggestion for improvement of an existing 
warehouse that currently is used by the onion farmers in Nashik. The main purpose is to 
provide a solution to the farmers that allows them to preserve their onions in good condition 
and increase the onions lifetime so that more onions can be sold to the market. Field studies 
were made in Sinnar, including interviews with farmers, the producer companies, managers 
at "National Bank for Agriculture and Rural Development" (NABARD) and cooling 
companies in both Sweden and India. Calculations of cooling effect were made in Sweden 
using a calculation template, for cooling calculations of cold storage, and with the help of 
literature. The solar program, PVsyst, was used to calculate how big a PV system has to be to 
operate a compressor chiller. The Revit program was used to draw a model example of a cold 
storage with selected materials and dimensions. An economic evaluation was conducted to 
determine the investment cost and payback period. 

The suggested cold storage has the same area as the current storage facility of 105 m2, but a 
larger volume of 525 m3. The suggested storage can accommodate a maximum of 50 tons of 
onions. It is designed to hold an indoor temperature of 0°C, which requires a cooling capacity 
of 20 kW and solar power of 18,48 kW with a solar panel area of 153 m2 to be placed with a 
position on the ground facing south at an angel of 20 degrees. The results show that the total 
investment with grants and loans from NABARD for such a system will be 240 633 SEK, 
which corresponds to a payback period of 4 years. The best solution with the lowest 
investment cost and with the lowest payback period is a prefabricated warehouses, which has 
chillers and a solar system to drive the compressor with electrical energy.

Keywords: cooling storage, PV-system, solar energy, compressor chiller, Yuva Mitra, 
onion, Producer Company, rural development, agriculture, warehouse





FÖRORD

Detta examensarbete är det avslutande momentet på min civilingenjörsutbildning i 
energisystem vid Mälardalens Högskola i Västerås. Arbetet utfördes under en period på 20 
veckor från januari till juni år 2015, varav två månader, bedrevs fältstudier i Indien med 
organisationen Yuva Mitra som uppdragsgivare. Detta examensarbete utfördes i ett 
landsbygdsområde i området Sinnar som ligger i distrikten Nashik i Indien. Fältarbetet 
finansierades med Gustaf Dahls stipendium.

Till och börja med vill jag tacka min handledare Patrik Klintenberg för all organisation och 
hjälp han har gett. Utan hans kontakt med Yuva Mitra hade inte detta projekt kunna utföras. 

Tack till Benny Ekman som hjälpt med goda kunskaper om kylsystem, Björn Karlsson för all 
kunskap och material om solenergi.  Även tack till doktoranden Pietro Campese som hjälpt 
med programmet PV-syst.

På plats i Indien har Mr. Sunil Pote och Mr. Somdutt Lad gjort ett underbart arbete för att 
hjälpa så gott som möjligt. Dessa två personer driver Yuva Mitra idag. Jag tackar dem för all 
stöd, material och information jag fått.

Jag vill även tacka professor Anuja Agarwal och alla andra professorer på ”Welingkar Institite 
of Managment Development & Research” för all hjälp till arbetet och boende i Mumbai.

Avslutningsvis vill jag även rikta ett sort tack till bönderna, organisationen Yuva Mitra, 
Welingkar Institute och andra företag som alla varit mycket hjälpsamma och visat stort 
engagemang. 

/Diana Osta



SAMMANFATTNING

Mer än en fjärdedel av Indiens befolkning motsvarande 311 miljoner människor saknar 
elanslutning. Det allra flesta av dem bor i fattigar landsbygden. Indien är även en av dem 
största producenterna av lök i världen där staten Maharashtra står för 30 % och distriktet 
Nashik för 60 %. Gällande förvaringen av lök på landsbygden i Nashik, i området Sinnar, är 
det ett problem. Under perioder med hög temperatur och hög luftfuktighet i distriktet ruttnar 
lökarna som förvaras som resultat kan inte bönderna sälja sina lökar på marknaden och allt 
slängs. Med hjälp av den icke-statliga organisationen Yuva Mitra i Indien och Mälardalens 
Högskola har detta arbete kunnat utföras till följd att hjälpa bönderna. 

Syftet med detta arbete har varit att komma med ett förbättringsförslag av nuvarande 
förvaringslager till lökarna. Främst att bönderna ska kunna bevara sina lökar i gott skick och 
öka deras livslängd så att dem kan användas och säljas till marknaden framöver. Fältstudier 
gjordes i Sinnar under två månader där det ingick intervjuer med bönder, producentföretag, 
chefer på ” National bank for agriculture and rural development” (NABARD) och kyl företag i 
både Sverige och Indien. Observationer gjordes också på tre olika förvaringslagrar och andra 
jordbruksfält i både byn Vadangali och Wadgaon. Beräkningar på en kyleffekt gjordes i 
Sverige med hjälp av en beräkningsmall, för kylbehovsberäkning av kyllager, och med hjälp 
av litteraturstudier. Programmet PVsyst användes för att beräkna hur stort ett solcellssystem 
krävs för att driva en kompressorkylmaskin. Revit användes för ritning av en exempel modell 
på ett kyllager med bestämt material och mått. Ekonomisk utvärdering utfördes för att se 
investeringskostnaden och återbetalningstiden. 

Ett förvaringslager i byn Vadangali valdes för detta arbete som utpunkt för förbättring. 
Lagret har en area på 105 m2, volym på 420 m3 och rymmer maximalt 50 ton lök. 
Förvaringstiden är på 8 månader mellan mars och oktober månad. Materialet som används 
idag är av lokalnivå, trä längder, plåt och stålgaller, lagret är sponsrat av regeringen och 
kostade cirka 35 500 kr. Arbetet inkluderade utformandet av ett kyllager med en 
kompressorkylmaskin driven av ett fristående solcellssystem. Det föreslagna kyllagret har 
samma area som det nuvarande, dock en annan volym på 525 m3, och är dessutom utformat 
för att klara av en inomhustemperatur på 0°C. Detta kräver en kyleffekt av 20 kW samt en 
soleffekt av 18,48 kW med arean 153 m2 på solpanelen som skall placeras på marken med 
hjälp av en ställning. Solpanelens ska även placeras med en riktning mod syd och ha en 
vinkel på 20 grader för att uppnå maximal effekt. Två resultat åstadkoms av detta arbete 
varav ena är ett självbyggt kyllager med ett solcellssystem, och den andra en prefabricerad 
kyllager med ett kylaggregat med samma solcellssystem. 

Som slutsats av detta arbete är bästa lösningen med lägst investeringskostnad och 
återbetalningstid en prefabricerad kyllager med kylaggregat och ett solcellssystem som ska 
driva kompressorn med elenergi. Den totala investeringskostnaden med bidrag och lån från 
NABARD för ett sådant system kommer att kosta 240 633 kr vilket motsvarar en 
återbetalningstid på 4 år. 

Nyckelord: Kyllager, solcellssystem, solenergi, kompressorkylmaskin, Yuva Mitra, lök, 
producentföretag, landsbygdsutveckling, jordbruk, förvaringslager



INNEHÅLLSFÖRTECKNING

1 INLEDNING .......................................................................................................................2

1.1 Bakgrund.....................................................................................................................3

1.2 Problemformulering ...................................................................................................4

1.3 Syfte och mål ..............................................................................................................4

1.4 Frågeställningar..........................................................................................................5

1.5 Avgränsning och antagande .....................................................................................5

2 METOD ..............................................................................................................................5

2.1 Förstudier i Sverige....................................................................................................6

2.2 Intervjuer .....................................................................................................................6

2.3 Observationer .............................................................................................................7

2.4 Litteraturstudie ...........................................................................................................7

2.5 Beräkningar.................................................................................................................7

2.6 Programanvändning...................................................................................................8

3 LITTERATURSTUDIE .......................................................................................................9

3.1 Lökodling ....................................................................................................................9

3.1.1 Lökodling i Indien ..............................................................................................10

3.2 Klimatförändring.......................................................................................................12

3.3 Kyllager .....................................................................................................................13

3.3.1 Olika kylmetoder ...............................................................................................13
3.3.1.1 Kompressorkylmaskin.................................................................................13
3.3.1.2 Absorptionskylmaskin .................................................................................15
3.3.1.3 Frikylmaskin ................................................................................................16

3.4 Solenergi ...................................................................................................................16

3.4.1 Solinstrålning ....................................................................................................17
3.4.1.1 Direkt strålning ............................................................................................17
3.4.1.2 Diffus strålning ............................................................................................17
3.4.1.3 Markreflekterad strålning ............................................................................18



3.4.2 Komponenter i ett fristående solcellssystem.....................................................18
3.4.2.1 Solcellsmoduler...........................................................................................19
3.4.2.2 Växelriktare .................................................................................................20
3.4.2.3 Batteri..........................................................................................................20

3.4.3 Användbar effekt från solen..............................................................................21
3.4.3.1 Solpanelens effektivitet ...............................................................................21
3.4.3.2 Solcellssystemets effektivitet ......................................................................22

3.5 Värmeteori .................................................................................................................22

3.5.1 Termodynamikens andra huvudsats.................................................................22
3.5.2 Transmissionsförluster......................................................................................23

3.6 Nabard (National bank for agriculture and rural development) ...........................23

3.6.1 Regeringens sponsrade system .......................................................................24
Kylförvaringssystem ....................................................................................................24
Solenergisystem ..........................................................................................................24

3.7 Liknande projekt .......................................................................................................25

4 AKTUELL STUDIE ..........................................................................................................26

4.1 Yuva Mitra .................................................................................................................26

4.1.1 Yuva Mitras tre ”lagarbetsområden” och vision: ...............................................27

4.2 Indiska Producentföretag och deras ideologi .......................................................28

4.2.1 Green Vision Farmers Producers Company.....................................................28
4.2.2 Devnadi Valley Agricultural Producers´ Company Ltd. .....................................28

4.2.2.1 Agri Mall (Jordbruks köpcenter) ..................................................................30

4.3 Nuvarande förvaringslager för lök i Vadangali ......................................................32

4.3.1 Lökens förvaringssäsong..................................................................................35
4.3.2 Bondens situation i dagsläget ...........................................................................36

4.4 Beräkning av kylbehovet .........................................................................................37

4.5 Pay off-metoden .......................................................................................................40

4.6 Klimat data ................................................................................................................41

5 RESULTAT ......................................................................................................................42

5.1 Dimensionering av kylsystem .................................................................................42

5.2 PVsyst ..........................................................................................................................47

5.3 Förslag på ett kyllager för lök i Vadangali .............................................................50

5.4 Ekonomisk utvärdering............................................................................................55

5.4.1 Utan bidrag och lån...........................................................................................55



5.4.2 Med bidrag och lån ...........................................................................................56

6 DISKUSSION...................................................................................................................57

7 SLUTSATSER .................................................................................................................59

8 FÖRSLAG TILL FORTSATT ARBETE ...........................................................................60

9 LITTERATURFÖRTECKNING ........................................................................................61

BILAGA 1: INTERVJU FRÅGOR TILL BÖNDERNA PÅ FÄLTET .......................................67

BILAGA 2: BERÄKNING AV KYL EFFEKT FÖR VÄRSTA FALL .......................................68

BILAGA 3: RESULTATRAPPORT FRÅN PVSYST .................................................................70

BILAGA 4: OFFERT FRÅN BRIGHT INTERNATIONAL ......................................................73

BILAGA 5: FORMFAKTOR BERONDE PÅ LÄNGD OCH BREDD......................................76

BILAGA 6: U-VÄRDET BEROENDE PÅ ISOLERINGS TJOCKLEK ...................................77

BILAGA 7: LUFT ENTALPIN INUTI LAGRET ......................................................................78

BILAGA 8: VÄRMEKOEFFICIENT VÄRDE SOM FUNKTION AV INREYTAN OCH 
KYLNINGS TID................................................................................................................79

FIGURFÖRTECKNING

Figur 1: Figur 1: Distrikten Nashik i delstaten Maharashtra, Indien. (District Nashik, 2010) ..3
Figur 2: Nyskördade lökar. (Osta, Besök på fältet i Vadangali, 2015) .......................................11
Figur 3: Kvinnor som skördar lökar i Vadangali. (Osta, Besök på fältet i Vadangali, 2015).....11
Figur 4: Förutsägbar temperatur ändring för år 2014 i Indien. (Jacoby, Rabassa, & Skouas, 

2011)...........................................................................................................................12
Figur 5: Fysiska och ett T-s diagram den ideala kylmaskinsprocessen i en kompressionstyp. 

(Sylor Acedemy, 2015) ................................................................................................14
Figur 6: Kompressorkylmaskinens funktion jämfört med Absorptionskylmaskinens funktion. 

(Martin & Udomsri, 2013) ............................................................................................16



Figur 7: Installerad sol kraft i världen från år 2000-2013 i MW. (Shahan , 2014) .....................17
Figur 8: Alla tre typer av solinstrålning mot en solcellsmodul. (Stridh, 2015).........................18
Figur 9: Schematiskt fristående solcellssystem. (Utah Solar Energy Association, 2015) .............19
Figur 10: Flera solceller ihop monterade till en solpanel. (Solceller, 2015) ...............................19
Figur 11: Ett exempel på en IV-kurva med MPPT. (Sol el, 2014)...............................................20
Figur 12: Förluster i ett kylsystem som drivs av ett solcellssystem. (Osta, Ritning på ett 

schema för förluster i ett solcellssystem, 2016) .......................................................22
Figur 13: Skylten vid Yuva Mitras entre. (Osta, Skylten för Yuva Mitra på organisationen, 

2015)..........................................................................................................................26
Figur 14: Ett ifyllt formulär av en bonde. (Osta, Besök på Devnadi Valley Agricultural 

Producers´company Ltd., 2015)...............................................................................29
Figur 15: Två medlemskort på bönder, tagna på produceringsföretaget. (Osta, Besök på 

Devnadi Valley Agricultural Producers´company Ltd., 2015) ........................................30
Figur 16: Agri Mall för Devnadi Valley Agricultural Producers’ Company Ltd. (Osta, Besök på 

Devnadi Valley Agricultural Producers´company Ltd., 2015) .................................31
Figur 17: Bild på prislistan för produkterna i köpcentret. (Osta, Besök på Devnadi Valley 

Agricultural Producers´company Ltd., 2015) ..........................................................32
Figur 18: Stängslet som hindrar lökarna från att falla ut.  (Osta, Besök på förvaringslagret i 

Vadangali, 2015) .........................................................................................................33
Figur 19: Lagret placerad på markplattan gjord av betong. (Osta, Besök på förvaringslagret i 

Vadangali, 2015) .........................................................................................................34
Figur 20: Träreglar  som utgör lagrets väggar. (Osta, Besök på förvaringslagret i Vadangali, 2015)

...................................................................................................................................34
Figur 21: Förvaringslagret framifrån. (Osta, Besök på förvaringslagret i Vadangali, 2015) ....35
Figur 22: Medeltemperatur i Nashik under ett år. (CLIMATE-DATA.ORG, 2014) ...................41
Figur 23: Energikonsumtionen för varje månad.......................................................................46
Figur 24: Systemets storlek visas i y-axeln beroende på LOLP samt days of autonomy. ........48
Figur 25: Diagram som visar energikonsumtionen av solcellssystemet...................................49
Figur 26: Nya förvaringslagret (kyllager) framifrån med solpaneler placerade på en ställning 

på marken bakom byggnaden...................................................................................52
Figur 27: Nya förvaringslagret (kyllager) bakifrån med placerade solpaneler.........................52
Figur 28: Sektion ritning med mått på höjden av räcket, hyllorna och taket i (mm)...............52
Figur 29: Sektion ritning med mått på höjden av hyllorna/porten och taket samt väggens 

tjocklek i (mm). .........................................................................................................53
Figur 30: Nya förvaringslagrets planlösning, alla mått givna i (mm). .....................................53
Figur 31: Nya förvaringslagrets inredning med trevånings hyllor på vardera sida och räcket 

längst bak. .................................................................................................................54
Figur 32: Nya förvaringslagrets inredning med hyllor samt porten.........................................54



TABELLFÖRTECKNING

Tabell 1: Lökodlingens säsonger och perioder...........................................................................10
Tabell 2: Dimensioner för lagret i Vadangali.............................................................................35
Tabell 3: Gul markerade värdet är kyleffekten som krävs för kyllagret samt den totala 

energikonsumtionen för en månad vid värsta fall. ..................................................42
Tabell 4: Beräkning av den totala energikonsumtionen för mars månad i kWh......................43
Tabell 5: Beräkning av den totala energikonsumtionen för april månad i kWh. .....................43
Tabell 6: Beräkning av den totala energikonsumtionen för maj månad i kWh........................44
Tabell 7: Beräkning av den totala energikonsumtionen för juni månad i kWh........................44
Tabell 8: Beräkning av den totala energikonsumtionen för juli månad i kWh. .......................44
Tabell 9: Beräkning av den totala energikonsumtionen för augusti månad i kWh. .................45
Tabell 10: Beräkning av den totala energikonsumtionen för september månad i kWh...........45
Tabell 11: Beräkning av den totala energikonsumtionen för oktober månad i kWh. ...............45
Tabell 12: LOLP procentandel, antal dagar "days of autonomy" samt systemets effekt i kWp.

...................................................................................................................................47
Tabell 13: Resultat värden från programmet PVsyst. ...............................................................49
Tabell 14: Sammanfattning på systemets design. .....................................................................50
Tabell 15: Totala investeringskostnaden och återbetalningstiden för att bygga kyllagret själv.

...................................................................................................................................55
Tabell 16: Totala investeringskostnaden och återbetalningstiden för en prefabricerad 

kyllager. .....................................................................................................................56
Tabell 17: Totala investeringskostnaden med bidrag och återbetalningstiden för att bygga 

kyllagret själv. ...........................................................................................................56
Tabell 18: Totala investeringskostnaden med bidrag+ lån och återbetalningstiden för en 

prefabricerad kyllager. ..............................................................................................56

BETECKNINGAR

Beteckning Beskrivning Enhet
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to Lufttemperaturen utanför 
förvaringslagret

°C

Kactual Totala värmeöverföringskoefficienten 
för oisolerade golv

W/m2, K

kdiagram

Värmekoefficientvärde som funktion av 
inreytan och kylnings tid

W/m2 grd

kshape Formfaktor beroende på längd och 
bredd för golvet
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DEFINITIONER

Definition Beskrivning

Adiabatisk Process när ingen värme tillförs eller bortförs från en 
fluid (vätska eller gas). 

Isentrop Konstant temperatur

Lakh Ett mått i kostnader som används i Indien. 1 lakh 
motsvarar 10000 kr

Lambdavärde Ett värde som anger isoleringsförmågan, ju lägre desto 
mindre värmeförluster 

Risk 
Premium

En tillgångs riskpremie är en form av kompensation för 
investerare som tolererar den extra risk, jämfört med 
den hos en riskfri tillgång i en viss investering. 
http://www.investopedia.com/terms/r/riskpremium.asp

Tenor 
Premium

Den tid det är kvar för återbetalning av ett lån eller ett 
kontrakt. Tenor kan utryckas i år, månader eller dagar. 
http://www.investopedia.com/terms/t/tenor.asp
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1 INLEDNING

I detta kapitel kommer bakgrund, problemformulering, syfte och mål, frågeställningar och 
avgränsning beskrivas för examensarbetet. En inledande beskrivning om Indien och hur 
dess befolkning lever följer nedan.

Energisektorn är en av de sektorer som till stor del bidrar till ett lands ekonomiska tillväxt. 
För att energisektorn ska kunna bidra till tillväxten krävs att tillräckliga resurser avsetts för 
att definiera, formulera och genomföra relevanta forskningsprojekt. Den stora konsumtionen 
av fossila bränslen har satt synliga spår på miljön. Indiens behov att öka sin energiförsörjning 
för en växande befolkning och landets ekonomiska tillväxt, utgör en utmaning som uppfattas 
som både en nödvändighet för landet och en möjlighet att öka landets andel av förnybar 
energi. (Sharma, Tiwari, & Sood, 2011)

Indien, som rankas som den fjärde största ekonomin i världen, har växt och utvecklats 
enormt mycket i modern tid. Indiens tillväxt har varit ett av de mest betydande ekonomiska 
framstegen i vår tid. Den förväntade livslängden har mer än fördubblats, läskunnigheten har 
fyrdubblats och en medelklass har vuxit fram i landet. Trots denna utveckling lever många i 
fattigdom. Indien har en befolkning på 1,3 miljarder människor, var av över 400 miljoner av 
dessa, som motsvarar en tredjedel av världens befolkning, lever i fattigdom. (The world bank, 
2015)

Som värst är situationen för människorna som lever i storstadens slumområden, samt för 
befolkningen ute på landsbygden, vilka utgör ca en fjärdedel av Indiens befolkning. 
(GLOBALIS, 2013). Landet har den högst rankade siffran i världens gällande antal hushåll 
som saknar el och strömförsörjning. Över en fjärdedel av befolkningen, motsvarande 311 
miljoner människor, saknar fortfarande elanslutning. De allra flesta av dessa bor på 
landsbygden. (Ghosh Banerjee, Barnes, Singh, Mayer, & Samad, 2015)

Ett distrikt i Indien som fortfarande inte har ett utbyggt elnät eller någon form av trygg 
elförsörjning är distriktet Nashik. I detta distrikt produceras en stor mängd av landets frukter 
och grönsaker, i synnerhet lök. På grund av hög lufttemperatur och luftfuktighet hinner 
många av de grödor som skördas ruttna innan de når marknaden, med anledning av att de 
inte finns lämpliga förvaringsplatser. Orsaken till att detta utgör ett problem är bristen på 
teknisk utrustning och en pålitlig elförsörjning. En möjlig lösning på problemet kan vara att 
använda förnybar energi som energikälla för att förbättra lagringen av grödor. Detta projekt 
kommer att undersöka de möjligheter som finns för att konstruera ett förbättrat 
förvarningssystem som bibehåller lökarnas brukbarhet, i detta fall ett kyllager som drivs med 
hjälp av solenergi. Analysen baseras på förutsättningarna i Nashik, med stöd från den icke-
statliga organisationen Yuva Mitra. 
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1.1 Bakgrund
Distrikten Nashik har en befolkning på 6 109 052 invånare, och ligger i delstaten 
Maharashtra, beläget på Indiens västkust. Bombay är den största staden i Maharashtra och 
Nashik är det fjärde största distriktet sedd till population. (India Mapia, 2011) Figur 1 nedan 
visar var Nashik är beläget i staten Maharashtra, samt var Maharashtra är beläget i Indien. 

Figur 1: Figur 1: Distrikten Nashik i delstaten Maharashtra, Indien. (District Nashik, 2010)

Nashik består av 15 kommunliknande enheter och inom dessa områden finns det flertal byar. 
(Yuva Mitra, 2013) Ett av kommunerna är Sinnar och Lonarwadi är en by utav de totalt 86 
stycken byarna som finns i kommunen. 

 Yuva Mitra, som betyder ”ung kompis” på marathi, är en icke-statlig organisation vars 
ambition är att förbättra de sociala och ekonomiska aspekterna för invånarna på 
landsbygden. Organisationen som bedrivs icke statligt, är beläget i byn Lonarwadi, som har 
ett invånarantal på 2500. Tack vare Yuva Mitras nära samarbete med Mälardalens högskola 
har detta energisystems baserade projekt möjliggjorts. Denna organisation kommer att 
beskrivas ytterligare i kapitel 4.1.

I Nashik odlas diverse sorter grödor varav den vanligaste är lök. Stora farmer bevattnas och 
brukas dagligen av flera tusen bönder. Yuva Mitra stödjer bönderna i området genom att 
arrangera workshops och träningskurser som hjälper dem att utveckla sitt jordbruk. Genom 
att hjälpa och stötta befolkningen att lösa olika problem gällande jordbruket bidrar de till att 
förbättra välfärden för jordbrukarna. En stor del av utbildningen sker inom det ekonomiska 
området då inkomsten för en bonde oftast är väldig låg, i syfte att förbättra 
levnadsstandarden för bönderna. Ett av de största problemen i området är den dåliga 
elförsörjningen, och just därför arbetar Yuva Mitra särskilt i detta syfte . (Lad, Yuva Mitra, 
2015)
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Då lök är en viktig gröda i Maharashtra och i Indien i övrigt, odlas det mycket av denna gröda 
som sedan säljs till marknaden runt Nashik. Lök odlas och skördas under fyra säsonger, se 
kapitel 3.1.1. Försäljningen varierar under året beroende på säsongerna. Det finns fyra 
säsonger för lökodling i Indien (Kharif, Rabi, Late Rabi och Sommar). Under säsongen Late 
Rabi säljs inte löken, utan de förvaras för att säljas under Rabi säsongen. Lagringstiden kan 
vara så lång som åtta månader. Detta är ett problem då löken ruttnar vilket minskar 
livslängden. De ruttna lökarna kan inte säljas på marknaden.  (Khule Y. R., 2015) För att 
förbättra lagringen av lök under Late Rabi så kan de nuvarande lagren utvecklas till ett 
kyllager vilket kan öka livslängden på löken. Indien är rikt på sol vilket kan möjliggöra 
användning av sol som en energikälla. Solens genomsnittliga instrålning över landet är 
200MW/km2 med 250-300 soldagar per år.  (Sharma, Tiwari, & Sood, 2011)

1.2 Problemformulering
Late Rabi är en period som präglas av en hög dygnstemperatur i kombination med hög 
luftfuktighet. Förvaringslagret som utgör basen för denna studie kallas för ”open space 
storage”. Detta lager saknar isolering, vilket leder till att varm luft tränger in och värmer upp 
de förvarade lökarna som sedan ruttnar. De ruttna lökarna kan inte säljas till 
marknadspriset, och en stor del av dessa kastas, vilket leder till att bönderna förlorar i 
inkomster.

Om lökarna lagras i ett kyllager kan livslängden förlängas vilket i sin tur resulterar i att 
bönderna inte kommer tvingas sälja sina lökar under marknadens lågprisperiod. 
Anledningen till att kylsystem inte utnyttjats tidigare är på grund av den dåliga 
elförsörjningen och bristande tekniska kunskaper i byn.

1.3 Syfte och mål
Syftet med detta projekt är att undersöka om det är möjligt att konstruera ett fungerade 
kylsystem baserat på förnybar energi vilket skulle förbättra förvaringen av lökar i väntan på 
bättre priser. Detta görs genom att observera hur det nuvarande förvaringslagret används. 
Som tidigare nämnt försämras lökens kvalité på grund av hög ute temperatur och ett 
oisolerat lager, detta medför en kort livslängd på lökarna. Genom att utveckla ett system 
baserat på förnybar energi, för att kontrollera temperaturen i kylrummet, förväntas 
livslängden på lökarna att öka. 

Målet är att skapa ett förvaringslager som kan hålla lök i gott skick och öka deras livslängd så 
att de kan säljas till marknaden då priset är som högst. Målet med examensarbetet är också 
att beräkna investeringskostnaden för ett förvaringslager med ett kylsystem som drivs av 
solenergi, och bedöma om förslaget är ekonomiskt genomförbart för bönderna i området. 
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1.4 Frågeställningar
Studien avser att besvara följande frågeställningar:

 Vilken typ av förvaringslager använder bönderna i studieområdet sig av för att lagra löken 
under Late Rabi?

 Är det ekonomiskt och tekniskt genomförbart att konstruera ett kyllager på landsbygden i 
Indien där kompressorkylmaskinen drivs med solenergi?

 Hur ska ett soldrivet kylsystem utformas för att förlänga livslängden av lagrad lök?
 Hur förväntas förbättrad kylning av lök påverka böndernas försörjning?

1.5 Avgränsning och antagande
Fältstudien utförs i Indien, Sinnar i byn Vadangali. Klimatdata, lagringskapacitet och annan 
relevant information är enbart baserad på denna plats. Kyllagret som utvecklas i den här 
studien är specifikt för förhållandena i det här området. Fältstudien fokuserar enbart på 
lagring av lök och inga andra grönsaker som produceras i området. Energikällan begränsas 
till solenergi på grund av den höga solinstrålningen i studieområdet och att PV system är 
relativt enkla och kräver ytterst lite underhåll. Kylbehovet för lagret är beräknad för att 
fungera då temperaturen är som högst i byn. Baserat på det nuvarande lagringsbehovet så 
kommer det föreslagna kyllagret kunna rymma maximalt 50 ton lök. Markplattan som 
används idag kommer bevaras för det nya lagret, dessutom behålls byggnadens struktur.

De antaganden som gjordes var för beräkningen av kyleffekten; antal dörröppningar per dag, 
öppningstid för dörr i sekunder, marktemperatur, temperatur för lök från start, absorptions 
procentandel av taket i grå färg, antal människor som kommer vistas i lagret och 
värmeöverföringens konstant för värmebalansberäkningen för transmission, tak plus 
solinstrålning. Ett antagande på vad materialet för kyllagret kan kosta gjordes, antalet dagar 
som människor kommer behöva vistas i lagret och hur lång tid det behövs tills löken kyls ner 
från den temperaturen den har när den förs in i lagret tills den kyls till önskad temperatur i 
lagret. Ett annat antagande som gjordes var kylfaktorn COP som valdes till 3. Denna 
kylfaktor används i beräkningarna av energikonsumtionen för kylaggregatet. 

2 METOD

All information så som datainsamling relaterad till det nuvarande lagret för förvaring av lök, 
fakta om jordbruket, sociala aspekter och väderförhållanden samlades på plats. Med hjälp av 
intervjuer fylldes b.la. information om transmission i väggar, tak och golv, solinstrålning och 
antal människor som vistas i lagret in i beräkningsmallen. Dimensioner, isolering (om det 
finns) och material för lagret undersöktes också.
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2.1 Förstudier i Sverige
Förstudier gjordes i Sverige innan resan till Indien. En litteraturstudie gjordes baserad på 
studier av liknande arbeten och allmän information om landsbygden och kulturen i Indien. 
Information om organisationen Yuva Mitra ingick i litteraturstudien då de var 
uppdragsgivaren för studien. Olika idéer kring arbetet diskuterades och frågor för intervjuer 
och observationer togs fram för att sedan kunna användas på plats i Indien. Under förstudien 
gjordes även en strukturerad planering inför fältstudierna. Möten hölls vid tre tillfällen med 
lärare på högskolan. De lärare som var involverade i olika aspekter av studien var Benny 
Ekman som har hand om kylkursen på skolan. Beräkningsmallen gavs från Benny och 
relevanta frågor diskuterades på plats. Ett möte hölls med professor Björn Karlsson för att 
diskutera solenergi relaterat till arbetet. Ett annat möte hölls även med Pietro Elia Campanas 
om tidigare projekt relevanta för detta arbete.

2.2 Intervjuer
För att kunna beräkna kylbehovet behövdes information om den nuvarande situationen på 
landsbygden och specifika datavärden relaterade till den nuvarande lagringen av lök. Ett 
frågeformulär med frågor till bönderna som odlar och lagrar lök togs fram, se Bilaga 1. 
Frågorna var baserade på beräkningsmallen för kylbehovet. Med hjälp av intervjuer fylldes 
information om transmission i väggar, tak och golv, solinstrålning och antal människor som 
vistas i lagret in i beräkningsmallen. Dimensioner, isolering och material för lagret 
undersöktes också. Utöver information till beräkningsmallen om lagret ställdes specifika 
frågor till bönderna om t.ex. hur mycket de tjänar och vad för kunskaper de har om kylning 
och kylsystem. Detta för att sedan kunna beräkna den ekonomiska delen för att se om denna 
investering är möjlig.

Intervjuer gjordes med representanter för ett producentföretag GVFPC i Nashik. Det var sex 
lök-bönder på plats. Frågorna ställdes punktvis och varje bonde fick svara och på så vis 
diskuterades varje fråga, och alla bönder enades om svaren. Anteckningar gjordes samtidigt 
som diskussionen utfördes och följdfrågor ställdes. Intervjun pågick i en timme och ägde rum 
i företagets huvudkontor. Under alla intervjuer användes en tolk som översatte frågor och 
svar från marathi till engelska. Därefter ställdes samma frågor till bonden som äger ett 
förvaringslager för lökar. Detta gjordes ute på fältet i byn Vadangali och intervjun pågick i två 
timmar. En annan intervju gjordes på en bonde som har sitt fält i Wadgaon, denna intervju 
pågick i en timme.

Andra intervjuer gjordes med det representanter från det andra producentföretaget ” 
Devnadi Valley Agricultural Producers´ Company Ltd. ” och deras jordbruks köpcenter i 
Sinnar. Efter en litteraturstudie om företaget och deras ideologi togs ett frågeformulär fram 
som användes vid intervjun med bönderna. Frågor ställdes till bönderna som jobbar på 
köpcentret vid fyra tillfällen, då frågorna skiljde sig åt.

Två högt uppsatta chefer från banken NABARD besökte organisationen vid ett tillfälle. Innan 
mötet gjordes intervjufrågor relaterade till banken och deras bidrag. Intervjun ägde rum i 
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bilen på väg till ett besök vid ett projekt som pågick i Nashik. De två cheferna talade bra 
engelska och en tolk behövdes inte vid detta tillfälle.

Alla intervjuer genomfördes personligen och vid ett tillfälle via telefon, frågorna ställdes på 
ett semi-strukturerat sätt.

2.3 Observationer 
Observationer gjordes i flera byar i studieområdet för att studera hur man lagrar lök och vilka 
problem det medför, samt för att kunna utveckla den bästa lösningen för att förlänga 
livslängden på lagrade lökar. Tre olika förvaringslager studerades i tre olika byar. En 
representant från Yuva Mitra och en tolk var med vid alla besök. Varje lager studerades i 
detalj och de som jobbade vid varje lager intervjuades. Kamera användes för fototagning av 
lagren och det material de var gjorda av. 

För att underlätta arbetet och kunna sammanfatta allt framöver användes fotografier, filmer 
och en dagbok som material. Allt sammanfattades i Indien och oklarheter i någon fråga 
besvarades med hjälp av personal från Yuva Mitra. På grund av brist på teknisk utrustning 
kunde inte marktemperaturen mätas med någon större noggrannhet. På så sätt uppskattades 
marktemperaturen med handen.

2.4 Litteraturstudie 
Som del av förstudien gjordes en litteraturstudie genom sökning och utforskning gällande 
arbetet. Detta gjordes med hjälp av internet. Tidigare examensarbeten och vetenskapliga 
artiklar studerades. Examensarbeten söktes på högskolans internetsida under rubriken 
högskolebiblioteket och sedan databaser (DiVA-portal). Syftet med litteratursökning var att 
skapa mer kunskap om tidigare arbeten om kyllager drivna av solpaneler i Indien och i 
liknande länder i världen. Utöver egen sökning på nätet inkluderades information som 
insamlades vid seminarier och en workshop i Indien. Workshopen handlade om 
energisystem i dagens Indien och ägde rum i Mumbai. Workshopen var arrangerad för olika 
företag och organisationer. Personer från olika företag presenterade även deras förnybara 
energiresurser. Seminarium och presentationer som erhölls genom samarbete med en 
studiegrupp på We School i Mumbai användes också som litteratur i detta arbete.

2.5 Beräkningar
För att kunna bestämma hur stort kylbehovet är för att hålla 0°C, i kyllagret som utvecklades 
i den här studien, måste en kyleffekt beräknas. Kylbehovet behöver också vara känt för att 
bestämma vilket kylaggregat som krävs. Kyleffekten beräknades för att kunna hålla 0°C 
under den varmaste och fuktigaste tiden på året. Det som även togs till hänsyn var då 
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människor kommer vistas i lagret och antal dörröppningar per dygn. Även hur många dygn 
det behövs för lökarna att kylas ner till 0°C. Några antaganden gjordes för beräkningarna se 
kapitel 1.5. 

Energikonsumtionen beräknades för varje månad då lökarna förvaras under  åtta månader, 
från mars till oktober månad. Bortsett från de åtta månaderna och de få antal dagar då 
lökarna ska lastas in/ut, kommer lagret stå tomt vilket betyder att kylmaskinen inte behöver 
arbeta lika mycket. Under den tiden behövs inte kylmaskinen arbeta, på så sätt kan den 
genererande elen användas till något annat, se kapitel 8. På så sätt kommer 
energikonsumtionen minska och det som enbart togs till hänsyn i beräkningen för varje 
månad var temperaturen och luftfuktigheten som skiljer sig från månad till månad, 
transmission för väggar, tak, golv och solinstrålningen. Dessa värden behövdes för att 
beräkna energikonsumtionen i kWh för varje månad som sedan utnyttjades i programmet 
PVsyst. 

Beräkningar gjordes via en beräkningsmall för kylbehovsberäkning av kyllager, se Bilaga 2. 
Alla beräkningar gjordes med Excel. Ett antal delberäkningar gjordes innan kyleffekten 
kunde bestämmas. Detaljerad beskrivning av formlerna och deras betydelser hänvisas under 
kapitel 4.4 under rubriken aktuell studie.

2.6 Programanvändning 
För att ta reda på solcellssystemets storlek för att kunna driva en kompressorkylmaskin, 
användes simuleringsprogrammet PVsyst. I programmet angavs energikonsumtionen av 
kylaggregatet månadsvis från månaderna mars till oktober i kWh. Därefter gjordes ett 
diagram för att kunna välja lämpligaste LOLP värdet samt days of autonomy, dvs hur många 
dagar systemet kan fungera utan att belysas av solen. Detta gjordes med hjälp av en ändring 
av LOLP-procentandel från 0-50 med en ändring på days of autonomy mellan 1-4 dagar. 
Detta gjordes för att kunna välja solcellssystems storlek och batteristorlek. Sedan valdes 
moduler och batteri därefter kunde programmet simuleras och en resultatrapport med 
information om systemet gavs.

Ekonomisk utvärdering gjordes med hjälp av Excel för att ta fram det billigaste alternativet 
för högsta effektivitet och energiuttag för detta projekt. Metoden som användes för att 
beräkna investeringskalkylen kallas för Pay Off-metoden: grundinvesteringen (G) dividerat 
med inbetalningsöverskott (a). Kostnader för ett prefabricerat kyllager med kylaggregat togs 
fram med hjälp av telefonsamtal till leverantörer och en offert beställning av företaget (Bright 
International). Gällande solcellssystemet, togs en kostnad fram för toppeffekten  (kWp ) som 
en solcell kan producera i Indien. Denna toppeffekt multiplicerades sedan med PV effekten 
för solcellssystemet i denna studie. Sedan togs en batterikostnad fram för att den ingår i 
systemet, därefter summerades dessa två värden. Gällande materialet för kyllagret om det 
ska byggas själv, gjordes ett antagande. 
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För att få en bättre överblick av hur det nya förvaringslagret kan se ut gjordes ett förslag på 
en modell i programvaran Revit. Från detta program kan man avläsa dimensioner och 
materialanvändning för hela lagret inklusive isolering, se kapitel 5.3.

3 LITTERATURSTUDIE

I litteraturstudien behandlas följande: lökodling, klimatförändring, kyllager, solenergi, 
värmeteori, Nabard (National bank for agriculture and rural development) och liknande 
projekt. 

3.1 Lökodling
Gul- och rödlök är de mest vanliga löktyperna, de används oftast som ingredienser i 
maträtter. Lök är en gröda för den kyliga säsongen med detta menas att löken växer bäst då 
vädret är kyligt i Indien. Löken är härdig för frost men är dock mindre känslig för värme. 
Löken är anpassad till ett temperaturområde på 13-24ºC. För en god tillväxt är en temperatur 
på 15-21ºC lämplig innan själva blomlöken har utvecklats och 20-25ºC för en blomlöks 
utveckling. Den optimala temperaturen för fröplantans tillväxt är 20-25ºC. Tillväxten börjar 
minska vid en temperatur högre än 27ºC. (AGRO-TECHNIQUES , 2015)

Jorden där löken odlas bör vara djupt spröda och mycket bördiga då lökens rötter är korta 
och tjocka. Lök kan odlas i alla typer av jordar men helst ska skorpbildande jordar undvikas 
eftersom löken är känslig för syrebrist. Sandig jord behöver mer och frekvent bevattning och 
underlättar en tidig mognad, medan tunga jordar ger upphov till dåligt formade lökar som 
orsakar problem i att gräva upp blomlöken. För en hög vinst och bra kvalité på blomlöken är 
kyliga jordar idealiska. I allmänhet rekommenderas sandig lerjord eller lerig lerjord. Det 
optimala pH-intervallet är mellan 5,8 och 6,5 och en optimal temperatur i jorden är 24ºC. 
Stora mängder av basiska och salta jordar är inte lämpliga för lökodling. God dränering är 
viktigt och försumpning kan påverka effekten på grödan. (AGRO-TECHNIQUES , 2015)

Lök har tre olika utvecklingsfaser när de odlas. Första fasen är tillväxt av bladen som pågår i 
en dagslängd under 14-16 timmar. Antalet blad samt lökens förutsättningar avgörs beroende 
på periodens längd. Andra fasen är lökens tillväxt, denna fas kan påskyndas av torka och brist 
av näring. Tredje och sista fasen är mognadens fas. (VäxtEko, 1992) Lökens behov av 
bevattning varierar beroende på jorden och klimatet. Lökar i torra och varma områden 
förlorar mer fukt i luften än i kallare områden. Bevattning av frö ska vara tillräcklig så att den 
kan cirkulera runt i jorden till alla lökar. I regel behövs det i genomsnitt 2,5 centimeter vatten 
per vecka för att grödan skall kunna växa kraftigt. I torra områden krävs det mer vatten, 
ungefär 5 centimeter vatten per vecka. Det tar ungefär 120 dagar från att löken odlas tills den 
kan skördas. (Maynard & Hochmuth, 2007)
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3.1.1 Lökodling i Indien

Indien är den näst största producenten av lök i världen, efter Kina. Staten Maharashtra står 
för 30 % av lökproduktionen i Indien och distrikten Nashik står för 60 % av den totala 
lökproduktionen i Maharashtra. (Lad, Pilot Project on Value Chain Management of Onion in 
Nashik District in Maharashtra , 2015) Förutom Maharashtra så odlas lök i delstaterna 
Madhya Pradesh, Karnataka, Andhra Pradesh, Bihar, Gujarat och Haryana. I Indien odlas lök 
på en area av 0,39 miljoner hektar som producerar 4,3 miljoner ton lök varje år. Mellan åren 
2013 och 2014 beräknades produktionen av lök i Indien till 4,7 miljoner ton.  (NABARD, 
2015)

Det finns fyra säsonger för lökodling i Indien (Kharif, Rabi, Late Rabi och Sommar). Se 
Tabell 1 för vilka månader löken odlas och skördas. 

Tabell 1: Lökodlingens säsonger och perioder.

Säsong Odlas Skördas
Kharif Augusti November - December
Rabi September - Oktober Januari - Februari
Late Rabi December - Januari Mars - April
Sommar Juni Augusti - September

Tiden för lökodling skiljer sig beroende på var i Indien man befinner sig. (Dange, Fakta om lök, 
2015) Beroende på säsong behöver löken ett visst antal dagstimmar för att gå igenom fas ett, 
se kapitel 3.1. Kravet på dagstimmar varierar beroende på sorten. Beroende på vilken säsong 
löken odlas under så har löken döpts efter säsongen, även fast sorten är densamma. Kharif 
lök sorten kräver en dagslängd på 10-11 timmar, medan Rabi sorten kräver upp till 12-13 
timmar per dag och en relativ hög temperatur. 

I Figur 2 nedan visas nyligen skördade lökar från fältet i Vadangali. Efter att de skördats 
placeras de på marken i 4 dagar för att torka under solen och få en bättre färg. Alla lökar 
skördas för hand av kvinnor se Figur 3. Det tar 3 till 4 dagar att skörda ett fält på två hektar 
vilket motsvarar 20 000 m2. (Khule S. , 2015) Den rekommenderade temperaturen för 
förvaring av lök är 0ºC med en relativ luftfuktighet mellan 65 – 70 %. Under sådana 
förhållanden kan löken lagras upp till åtta månader. (Maynard & Hochmuth, 2007)
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Figur 2: Nyskördade lökar. (Osta, Besök på fältet i Vadangali, 2015)

Figur 3: Kvinnor som skördar lökar i Vadangali. (Osta, Besök på fältet i Vadangali, 2015)


