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ABSTRACT 

 
The utilization of solar photovoltaic (PV) energy in water pumping is conservative particularly in 

isolated regions where the transmission of power is either impractical or exorbitant. In this research 

work, various topologies for solar PV array powered water pumping are developed using a 4-phase 

switched reluctance motor (SRM) drive. A high-efficiency SRM substantially reduces the size of 

PV array and hence its installation cost. Moreover, its great reliability, high torque to weight ratio, 

easy construction and invariant performance under harsh environment offers a compact and user-

friendly solar-powered water pumping system. Besides these, unlike an induction motor (IM), the 

speed of a SRM drive is not limited by power frequency. This leads to a reduced size of the motor. 

   A reduced sensor-based simple, efficient and cost-effective SRM drive is investigated with fast 

control of its speed. The motor phase current sensors are completely eliminated in the proposed 

drive. In addition, the speed control loop is not required, as the speed of SRM-pump is adjusted 

by the DC link voltage of the mid-point converter. The mid-point converter is switched at the 

fundamental frequency, which offers a high conversion efficiency by reducing the switching losses 

in mid-point converter. The system possesses a maximum power point tracking (MPPT) of PV 

array by introducing a DC-DC converter between the PV array and a mid-point converter, feeding 

the motor. The various single input dual output (SIDO) DC-DC converters are proposed for MPPT 

and analyzed based on their performance, simplicity, design, cost, efficiency, and ability to provide 

two balanced voltage outputs. The work is extended towards the elimination of DC-DC converter 

and a single-stage PV array powered SRM drive is also investigated for water pumping. This 

system is capable of operating the solar PV array at its optimum power using the same mid-point 

converter, which is used for motor control.  
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   A promising case of an interruption in the water pumping due to the intermittency of PV array 

power generation is resolved by using a battery storage system (BSS), single-phase utility grid or 

both battery storage system (BSS) and single-phase utility grid as an external power backup. All 

these combinations are capable to provide the continuous water supply irrespective to the 

environmental conditions. A battery supported, grid interacted or both the battery and grid 

integrated PV array and their control are demonstrated to get a reliable and fully utilized water 

pumping with SRM such that the pumping is not affected by the intermittency of PV array power 

generation. The power is drawn from the battery storage system (BSS) or utility grid in case the 

PV array is unable to meet the required power demand. Both the unidirectional and bidirectional 

power flow controls are implemented for a grid interfaced PV array powered SRM driven water 

pump. In addition, the single-stage topologies for all these configurations are also developed and 

tested successfully. The bidirectional power flow control based topologies offer additional merit 

of feeding power to the utility grid by the installed PV array, in case the water pumping is not 

required. This practice leads to full utilization of installed resources. Moreover, it emerges as a 

source of earning by the sale of electricity to the utility. The maximum power point (MPP) 

operation of PV array, and power quality (PQ) standards such as power factor and total harmonic 

distortion (THD) of grid current as per the IEEE-519 standard, are met by this system. 

   All the proposed configurations are modeled and simulated using MATLAB/Simulink platform 

in order to demonstrate their performance during starting, dynamic and steady-state conditions. 

Simulated results are verified through test results obtained from hardware implementation using a 

developed prototype in the laboratory. The applicability and commercial potential of proposed 

systems are justified by their in-depth analysis based on efficiency, cost, simplicity, and 

performance. 



साराांश 

पानी के पांपपांग में सौर फोटोवोपटटक (पीवी) ऊर्ाा का उपयोग पवशेष रूप से पथृक क्षेत्रों में रूप़िवादी 

ह ैर्हाां पिर्ली का सांचरण या तो अव्यावहाररक या अत्यपिक ह।ै इस शोि काया में, 4-चरण पववचड 

अपनच्छा मोटर (एसआरएम) ड्राइव का उपयोग करके सौर पीवी सरणी सांचापलत पानी पांपपांग के पलए 

पवपिन्न टोपोलॉर्ी पवकपसत की र्ाती हैं। एक उच्च दक्षता वाला एसआरएम पीवी सरणी के आकार 

को काफी कम कर दतेा ह ै और इसपलए इसकी वथापना लागत। इसके अलावा, इसकी महान 

पवश्वसनीयता, वर्न अनपुात के पलए उच्च टोक़, कठोर पयाावरण के तहत आसान पनमााण और 

अपररवतानीय प्रदशान, एक कॉम्पैक्ट और उपयोगकताा के अनकूुल सौर-सांचापलत र्ल पपम्पांग प्रणाली 

प्रदान करता ह।ै इन के अलावा, एक इांडक्शन मोटर के पवपरीत, एसआरएम ड्राइव की गपत पिर्ली 

आवपृि द्वारा सीपमत नहीं ह।ै इसस ेमोटर का आकार कम हो र्ाता ह।ै 

   एक कम सेंसर-आिाररत सरल, कुशल और लागत प्रिावी एसआरएम ड्राइव की र्ाांच इसकी गपत 

के तेर् पनयांत्रण के साथ की र्ाती ह।ै प्रवतापवत चरण में मोटर चरण वतामान सेंसर परूी तरह से समाप्त 

हो गए हैं। इसके अलावा, गपत पनयांत्रण लपू की आवश्यकता नहीं ह,ै क्योंपक एसआरएम-पांप की गपत 

को मध्य-पिांद ुकनवटार के डीसी पलांक वोटटेर् द्वारा समायोपर्त पकया र्ाता ह।ै मध्य-पिांद ुकनवटार 

को मौपलक आवपृि पर पववच पकया र्ाता ह,ै र्ो मध्य-पिांद ुकनवटार में पववपचांग घाटे को कम करके 

उच्च रूपाांतरण दक्षता प्रदान करता ह।ै पसवटम में पी.वी. सरणी और एक पमड-पॉइांट कनवटार के िीच 

डीसी-डीसी कनवटार पेश करके मोटर पिलाते हुए पीवी सरणी की अपिकतम पावर प्वाइांट टै्रपकां ग 

(एमपीपीटी) होती ह।ै पवपिन्न एकल इनपटु दोहरे आउटपटु  डीसी डीसी कन्वटासा एमपीपीटी के पलए 

प्रवतापवत हैं और उनके प्रदशान, सादगी, पडर्ाइन, लागत, दक्षता और दो सांतपुलत वोटटेर् आउटपटु 

प्रदान करन ेकी क्षमता के आिार पर पवशे्लषण पकया गया ह।ै काम को डीसी-डीसी कनवटार के 

उन्मलून की ओर ि़िाया र्ाता ह ैऔर एक एकल-चरण पीवी सरणी सांचापलत एसआरएम ड्राइव को 

पांपपांग के पलए िी र्ाांच की र्ाती ह।ै यह प्रणाली एक ही मध्य-पिांद ुकनवटार का उपयोग करके अपनी 

इष्टतम शपि पर सौर पीवी सरणी को सांचापलत करने में सक्षम ह,ै पर्सका उपयोग मोटर पनयांत्रण के 

पलए पकया र्ाता ह।ै 



   पीवी सरणी पिर्ली उत्पादन की रुक-रुक कर पानी के पांपपांग में रुकावट का एक आशार्नक मामला 

एक िैटरी िांडारण प्रणाली, एकल-चरण उपयोपगता पिड या िैटरी िांडारण प्रणाली और एकल-चरण 

पिड पिड का उपयोग करके हल पकया र्ाता ह ैएक िाहरी शपि िैकअप के रूप में। ये सिी सांयोर्न 

पयाावरणीय पररपवथपतयों के िावर्दू पनरांतर र्ल आपपूता प्रदान करन ेमें सक्षम हैं। एक िैटरी समपथात, 

पिड इांटरैक्टेड या दोनों िैटरी और पिड एकीकृत पीवी सरणी और उनके पनयांत्रण को एसआरएम के 

साथ एक पवश्वसनीय और परूी तरह से उपयोग पकए र्ाने वाले पानी को पांप करन ेके पलए प्रदपशात 

पकया र्ाता ह,ै रै्से पक पांप पीवी सरणी पिर्ली उत्पादन की आांतरापयकता से प्रिापवत नहीं होता ह।ै 

पीवी पावर आवश्यक पिर्ली की माांग को परूा करन ेमें असमथा होन ेके कारण पावर िैटरी वटोरेर् 

पसवटम (िीएसएस) या यपूटपलटी पिड से तैयार की र्ाती ह।ै यपूनडायरेक्शनल और पिडायरेक्शनल 

पावर फ्लो कां ट्रोल दोनों पिड इांटरेवड पीवी एरे पावडा एसआरएम सांचापलत वॉटर पांप के पलए लाग ूपकए 

र्ाते हैं। इसके अलावा, इन सिी पवन्यासों के पलए एकल-चरण टोपोलॉर्ी िी सफलतापवूाक पवकपसत 

और परीक्षण की र्ाती ह।ै पद्वपदशीय पवद्यतु प्रवाह पनयांत्रण आिाररत टोपोलॉर्ी वथापपत पीवी सरणी 

द्वारा उपयोपगता पिड को पिर्ली पिलान ेकी अपतररि योग्यता प्रदान करती ह,ै अगर पानी की पांपपांग 

की आवश्यकता नहीं ह।ै इस अभ्यास से वथापपत सांसािनों का पणूा उपयोग होता ह।ै इसके अलावा, 

यह उपयोपगता को पिर्ली की पिक्री से कमाई के स्रोत के रूप में उिरता ह।ै पीवी पसवटम की अपिकतम 

पावर प्वाइांट (एमपीपी) ऑपरेशन, और आईईईई-519 मानक के अनसुार पावर करांट और पिड के 

करांट के कुल हामोपनक पडवटॉशान रै्से पावर क्वापलटी मानक इस पसवटम से पमलते हैं। 

  प्रारांि, गपतशील और पवथर-पवथपत के दौरान अपने प्रदशान को प्रदपशात करन े के पलए पसमपुलांक 

प्लेटफॉमा का उपयोग करके सिी प्रवतापवत कॉपन्फगरेशन मॉडल और पसम्यलेुटेड हैं। प्रयोगशाला में 

एक पवकपसत प्रोटोटाइप का उपयोग करके हाडावेयर कायाान्वयन से प्राप्त परीक्षण पररणामों के माध्यम 

से नकली पररणाम सत्यापपत पकए र्ाते हैं। प्रवतापवत प्रणापलयों की प्रयोज्यता और व्यावसापयक क्षमता 

उनके दक्षता, लागत, सादगी और प्रदशान के आिार पर गहन पवशे्लषण द्वारा उपचत ह।ै 
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ΔIVSC  Permitted ripple in the current through the interfacing inductor (A) 

ΔvCm, ΔvCm1 Permitted ripple in the voltage across intermediate capacitor (V) 

Δvdc1, Δvdc1 Permitted ripple in the split DC link voltages of mid-point 

converter (V) 

η  Overall system efficiency (%) 

θon, θoff Turn on and off angles (º) 

𝛼 Dwell angle of SRM (º) 

βs, βr Stator and rotor pole pitches (º) 

ω  Speed or frequency (rated) of SRM (rad/sec.) 

ωL  Line frequency of the utility grid (rad/sec.) 



xxxiv 
 

Φph1,Φph2,Φph3,Φph4 Magnetic flux across SRM windings (Wb/m2) 

wc Energy received by the SRM through one phase excitation (J) 

ρ and g Density of water (1000 kg/m3 ) and gravity (9.8 m/s2) 

ηp Pump efficiency (%) 
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