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ABSTRACT 

 

The integration of solar photovoltaic (SPV) array energy in irrigation as well as 

domestic water pumping is very much prudent specially in isolated zones where the utility grid 

is either impractical or exorbitant. Apart from this, utilization of solar PV array energy in the 

field of water pumping reduces the utility grid load, carbon footprint and also saves 

conventional energy. In this research work, different methodologies for solar PV array fed 

water pumping system are developed using a permanent magnet brushless DC (PMBLDC) 

motor drive. A highly efficient PMBLDC motor significantly reduces the size of the solar 

photovoltaic array and so the installation cost. Moreover, unlike an induction motor, the speed 

of the PMBLDC motor is not limited by frequency of the supply. This reduces the size of the 

motor. A high efficient compact size optimized PMBLDC motor is investigated and designed 

here. Efficiency and cost optimization are done in the designed motor in comparison with the 

available counterpart. Optimization of the magnetic volume in the designed motor leads to 

optimization of the cost of the designed motor. A prototype of the designed motor is 

manufactured using industrial manufacturing facility for validation of the design results.  

A position sensorless, compact, efficient and cost-effective PMBLDC motor drive is 

investigated with sensorless speed control. The Hall Effect position sensors, for sensing, the 

voltage sensor at the DC bus of the VSI and the motor phase current sensors are eliminated in 

the developed PMBLDC motor drive. In addition, the sensorless speed control is done using 

virtual position estimation. The system consists of a maximum power point tracking (MPPT) 

of solar photovoltaic array using VSI, feeding the PMBLDC motor. This developed system is 

capable of operating the solar photovoltaic array at its maximum available power using the 

same VSI, which is used for sensorless commutation and speed control. In order to develop a 

solar photovoltaic array fed water pumping further, reliable and economical, the position 
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sensorless PMBLDC motor drives are also developed for two-stage water pumping system. 

The position sensorless control is found the only way to use the PMBLDC motor for 

submersible water pumping. The work is further extended towards integration of DC-DC 

converter in the design system and a double stage solar PV array powered PMBLDC motor 

drive is also investigated for water pumping. Different DC-DC converters are placed for MPP 

and performances are analysed based on their simplicity, cost, design challenge and efficiency.  

A challenging case of interaction in the solar PV array powered water pumping due to 

the intermittency of solar PV array power generation is resolved by using a battery integration 

and a single-phase grid as an external power backup. A battery integrated solar PV array and 

its control are evaluated to get a high reliable and fully utilised water pumping with PMBLDC 

motor. A grid interactive solar PV array and its control are demonstrated to get a well-

engineered and fully utilised water pumping with PMBLDC motor such that the water pumping 

is not affected by the intermittency of the solar PV generation. The power is drawn from the 

single-phase grid in case the solar PV array is not able meet the power demand required by the 

water pumping system. Bi-directional power flow control is implemented for grid integrated 

water pumping system. The bi-directional power flow control gives an additional flexibility to 

feed the extra power to the utility grid by the installed solar PV array, which is not utilised for 

the water pumping system. This concept leads to a full utilization of the installed resources. 

Moreover, it is found as a source of earning by feeding electricity to the utility grid. The power 

quality (PQ) standard such as total harmonic distortion (THD) and power factor of grid current 

are mate by the developed system as per the IEEE-519 standard.  

All the developed configurations are modelled and analysed using MATLAB/ Simulink 

tool in order to exhibit their performances under various operating conditions during steady 

state, starting and dynamic conditions. Simulated results are validated through experimental 

results obtained from the developed hardware laboratory prototype along with an industrial 
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product prototype. The commercial viability of the developed system is justified from the 

developed industrial product prototype by their in-depth analysis considering cost, efficiency, 

size, reliability and performance.  
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साराांश 

स िंचाई के  ाथ- ाथ घरेलू जल पिंसपिंग में  ौर फोटोवोल्टिक (ए पीवी)  रणी ऊजाा का 

एकीकरण सवशेष रूप  े पृथक के्षत्ोिं में बहुत सववेकपूणा है जहािं उपयोसगता सिड या तो अव्यावहाररक है 

या अत्यसिक है। इ के अलावा, जल पिंसपिंग के के्षत् में  ौर पीवी  रणी ऊजाा का उपयोग उपयोसगता 

सिड लोड, काबान पदसचह्न को कम करता है और पारिंपररक ऊजाा की भी बचत करता है। इ  शोि काया 

में, स्थायी च िंबक ब्रशले  डी ी (पीएमबीएलडी ी) मोटर डर ाइव का उपयोग करके  ौर पीवी ऐरे फेड 

वॉटर पिंसपिंग स स्टम के सलए सवसभन्न पद्धसतयािं सवकस त की गई हैं। एक अत्यसिक क शल 

पीएमबीएलडी ी मोटर  ौर फोटोवोल्टिक  रणी के आकार और इ सलए स्थापना लागत को काफी 

कम कर देती है। इ के अलावा, एक इिंडक्शन मोटर के सवपरीत, पीएमबीएलडी ी मोटर की गसत आपूसता 

की आवृसि तक  ीसमत नही िं है। इ  े मोटर का आकार कम हो जाता है। एक उच्च क शल कॉमै्पक्ट 

आकार अन कूसलत पीएमबीएलडी ी मोटर की जािंच और सडजाइन यहािं सकया गया है। उपलब्ध  मकक्ष 

की त लना में सडजाइन की गई मोटर में दक्षता और लागत अन कूलन सकया जाता है। सडजाइन की गई 

मोटर में च िंबकीय मात्ा के अन कूलन  े सडजाइन की गई मोटर की लागत का अन कूलन होता है। 

सडजाइन पररणामोिं के  त्यापन के सलए औद्योसगक सवसनमााण   सविा का उपयोग करके सडजाइन की गई 

मोटर का एक प्रोटोटाइप सनसमात सकया जाता है। 

एक ल्टस्थसत  ें र रसहत, कॉमै्पक्ट, क शल और लागत प्रभावी पीएमबीएलडी ी मोटर डर ाइव की 

जािंच  ें र रसहत गसत सनयिंत्ण के  ाथ की जाती है। हॉल इफेक्ट ल्टस्थसत  ें र,  ेंस िंग के सलए, वीए आई 

के डी ी ब  में वोिेज  ें र और मोटर चरण वतामान  ें र सवकस त पीएमबीएलडी ी मोटर डर ाइव 

में  माप्त हो जाते हैं। इ के अलावा,  ें र रसहत गसत सनयिंत्ण आभा ी ल्टस्थसत अन मान का उपयोग 

करके सकया जाता है। स स्टम में वीए आई का उपयोग करके पीएमबीएलडी ी मोटर को फीड करते 

हुए  ौर फोटोवोल्टिक  रणी की असिकतम पावर प्वाइिंट टर ै सकिं ग (एमपीपीटी) शासमल है। यह सवकस त 
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प्रणाली उ ी वीए आई का उपयोग करके अपनी असिकतम उपलब्ध शल्टि पर  ौर फोटोवोल्टिक 

 रणी को  िंचासलत करने में  क्षम है, सज का उपयोग  ें र रसहत कमू्यटेशन और गसत सनयिंत्ण के सलए 

सकया जाता है।  ौर फोटोवोल्टिक ऐरे  े  िंचासलत जल पिंसपिंग को और असिक सवश्व नीय और सकफायती 

सवकस त करने के सलए, दो-चरणीय जल पिंसपिंग प्रणाली के सलए ल्टस्थसत  ें र रसहत पीएमबीएलडी ी 

मोटर डर ाइव भी सवकस त की गई है।  बमस ाबल पानी पिंसपिंग के सलए पीएमबीएलडी ी मोटर का उपयोग 

करने का एकमात् तरीका ल्टस्थसत  ें र रसहत सनयिंत्ण पाया गया है। सडजाइन प्रणाली में डी ी-डी ी 

कनवटार के एकीकरण की सदशा में काम को आगे बढाया गया है और पानी पिंसपिंग के सलए एक डबल 

से्टज  ौर पीवी  रणी  िंचासलत पीएमबीएलडी ी मोटर डर ाइव की भी जािंच की जा रही है। एमपीपी के 

सलए अलग-अलग डी ी-डी ी कनवटार रखे गए हैं और उनकी  ादगी, लागत, सडजाइन च नौती और 

दक्षता के आिार पर प्रदशान का सवशे्लषण सकया जाता है। 

 ौर पीवी  रणी सबजली उत्पादन की रुक-रुक कर होने वाली  ौर पीवी  रणी  िंचासलत जल 

पिंसपिंग में बातचीत का एक च नौतीपूणा मामला बैटरी एकीकरण और बाहरी पावर बैकअप के रूप में 

एकल चरण सिड का उपयोग करके हल सकया गया है। पीएमबीएलडी ी मोटर के  ाथ उच्च सवश्व नीय 

और पूरी तरह  े उपयोग की जाने वाली जल पिंसपिंग प्राप्त करने के सलए एक बैटरी एकीकृत  ौर पीवी 

 रणी और इ के सनयिंत्ण का मूल्ािंकन सकया जाता है। एक सिड इिंटरैल्टक्टव  ौर पीवी  रणी और इ के 

सनयिंत्ण को पीएमबीएलडी ी मोटर के  ाथ एक अच्छी तरह  े इिंजीसनयर और पूरी तरह  े उपयोग की 

जाने वाली जल पिंसपिंग प्राप्त करने के सलए प्रदसशात सकया जाता है तासक जल पिंसपिंग  ौर पीवी पीढी की 

रुक-रुक कर प्रभासवत न हो। यसद  ौर पीवी  रणी जल पिंसपिंग प्रणाली के सलए आवश्यक सबजली की 

मािंग को पूरा करने में  क्षम नही िं है, तो सबजली एकल-चरण सिड  े ली जाती है। सिड एकीकृत जल 

पल्टम्पिंग प्रणाली के सलए सि-सदशात्मक सवद्य त प्रवाह सनयिंत्ण लागू सकया गया है। सि-सदशात्मक सबजली 

प्रवाह सनयिंत्ण स्थासपत  ौर पीवी  रणी िारा उपयोसगता सिड को असतररि सबजली ल्टखलाने के सलए 

असतररि लचीलापन देता है, सज का उपयोग जल पिंसपिंग प्रणाली के सलए नही िं सकया जाता है। यह 
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अविारणा स्थासपत  िं ािनोिं के पूणा उपयोग की ओर ले जाती है। इ के अलावा, यह उपयोसगता सिड 

को सबजली ल्टखलाकर कमाई के स्रोत के रूप में पाया जाता है। सबजली की ग णविा (पीकू्य) मानक जै े 

सक क ल हामोसनक सवरूपण (टीएचडी) और सिड करिंट के पावर फैक्टर को आईईईई-519 मानक के 

अन  ार सवकस त प्रणाली िारा  मायोसजत सकया जाता है। 

 भी सवकस त कॉल्टफफगरेशन को ल्टस्थर ल्टस्थसत, प्रारिं सभक और गसतशील ल्टस्थसतयोिं के दौरान सवसभन्न 

पररचालन ल्टस्थसतयोिं के तहत उनके प्रदशान को प्रदसशात करने के सलए MATLAB/Simulink टूल का 

उपयोग करके मॉडसलिंग और सवशे्लषण सकया जाता है। स म्य लेटेड पररणामोिं को औद्योसगक उत्पाद 

प्रोटोटाइप के  ाथ सवकस त हाडावेयर प्रयोगशाला प्रोटोटाइप  े प्राप्त प्रयोगात्मक पररणामोिं के माध्यम 

 े मान्य सकया जाता है। सवकस त प्रणाली की व्याव ासयक व्यवहायाता को लागत, दक्षता, आकार, 

सवश्व नीयता और प्रदशान पर सवचार करते हुए उनके गहन सवशे्लषण िारा सवकस त औद्योसगक उत्पाद 

प्रोटोटाइप  े उसचत ठहराया जाता है। 
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