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ABSTRACT

This research work presents numerous topologies of a synchronous reluctance motor (SyRM) drive

based solar PV array fed water pumping system. A SyRM is chosen because of its simple con-

trol, robustness and higher efficiency than other AC motors. The SyRM is characterized by the

absence of rotor currents, which makes ideally the winding losses in the rotor zero. Therefore, the

efficiency of the SyRM, is superior to than some other motors. It makes the drive control intelli-

gible in comparison to an induction motor and permanent magnet motors. Thus, the use of SyRM

for driving the pump and elimination of speed/position sensor, provide a unique solution for solar

powered water pumping system.

In this work, an attempt has been made to develop solar photovoltaic array fed water pumping

system with added features of grid interface. In standalone systems, single stage and two stage

systems are implemented. Merits and demerits of both the systems are pointed out. For standalone

system, reference speed is altered until maximum power point is reached as power drawn is pro-

portional to the cube of the speed. In two stage system, a boost converter is utilized for harvesting

maximum available power from a PV array through an incremental conductance based maximum

power point tracking algorithm. Here, it feeds power to a voltage source inverter (VSI) through

a DC link capacitor. DC link voltage is maintained to the reference value by adjusting the speed

of the motor. However, in single stage system, only one power converter, i.e., VSI is required for

MPPT as well as motor control. In case of grid connected single phase unidirectional topology,

power factor correction (PFC) boost converter is used in continuous conduction mode (CCM). The

pump is run at rated speed in case of availability of the grid at unity power factor while taking

maximum available power from the solar PV array. As variable frequency drives draw nonlinear

current, PFC boost converter reduces the total harmonics distortion (THD) of the current drawn

to less than allowable limit of 5%. In case of grid failure, pump continues to run at available

maximum power from the solar PV array. Grid connected three phase bidirectional power flow

configuration using front end converter (FEC) is also designed and tested in the laboratory. Apart

from the features of the unidirectional topology, here excess power from the solar PV array is fed

to the grid. This is important from the electricity bill reduction point of view. Moreover single

phase, bidirectional configuration is conceptualized and simulated. The prime objective of pro-

posed system, is to provide water supply for domestic and irrigation purposes, therefore, to avoid

vii



complexity and for increased reliability, the speed/position sensor is eliminated. A speed/position

observer is utilized for the estimation of angular position of SyRM. A PV feed-forward term is

used to estimate the reference speed, which aids in enhancing the transient behavior of proposed

system. Moreover, the control is inherently resistant to the ageing related variation in pump’s con-

stant. In this work, the magnetic saturation and cross coupling effects are taken into consideration

while estimating the position. The magnetic saturation effects on the position estimation in SyRM,

because the position is estimated with the help of direct and quadrature axis flux linkages. The

direct and quadrature axis flux linkages directly depend on direct and quadrature axis inductances.

If magnetic saturation or cross coupling effect is not taken into consideration, the center of the

circle plotted between direct and quadrature axis flux linkages, is shifted from the origin because

of magnetic saturation and cross coupling effect. Due to this effect, a delay is introduced between

actual position and estimated position. All the proposed topologies are modelled and simulated

using MATLAB/Simulink platform in order to demonstrate their behaviour during starting, steady

state and dynamic conditions. The validity of simulation results are verified through test results

obtained from experimental setup developed 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.
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सार 
 

इस शोध कार्य में एक ससिंक्रोनस रिलक्टेंस मोटि (एसवाईआिएम) ड्र ाइव आधारित सौि पीवी ऐिे फेड् वाटि 

पम्पिंग ससस्टम की कई टोपोलॉजी प्रसु्तत की गई हैं। एक एसवाईआिएम को अन्य एसी मोटिोिं की तुलना में 

इसके सिल सनर्िंत्रण, मजबूती औि उच्च दक्षता के कािण चुना जाता है। एसवाईआिएम को िोटि धािाओिं की 

अनुपम्थिसत की सवशेषता है, सजसके कािण िोटि वाइिं सड्िंग में होने वाली हासन लगभग समाप्त हो जाती है, 

इसीसलए एसवाईआिएम की दक्षता कुछ अन्य मोटिोिं सक तुलना मे बेहति है। र्ह इिंड्क्शन मोटि औि 

पिमानेंट मैगनेट मोटसय की तुलना में ड्र ाइव सनर्िंत्रण को सुगम बनाता है। इस प्रकाि, पिंप चलाने के सलए 

एसवाईआिएम का उपर्ोग औि गसत / म्थिसत सेंसि को समाप्त किना, सौि ऊजाय सिंचासलत जल पिंसपिंग 

प्रणाली के सलए एक अनूठा समाधान प्रदान किता है।  

इस कार्य में सिड् इिंटिफेस  ससस्टम की असतरिक्त सवशेषताओिं के साि एक ऐसा सौि फोटोवोम्िक ऐिे फेड् 

वाटि पम्पिंग ससस्टम सवकससत किने का प्रर्ास सकर्ा गर्ा है, सजसमे सिड् इिंटिफेस  ससस्टम की असतरिक्त  

सवशेषताएँ हैं । स्टैंड्अलोन ससस्टम में, ससिंगल से्टज औि टू से्टज ससस्टम लागू सकए जाते हैं। दोनोिं प्रणासलर्ोिं के 

गुण औि दोष बताए गए हैं। स्टैंड्अलोन ससस्टम के सलए, सिंदभय गसत को तब तक बदल सदर्ा जाता है जब 

तक सक असधकतम पावि पॉइिंट तक नही िं पहिंच जाता क्ोिंसक शम्क्त गसत के घन के आनुपासतक होती है। दो 

चिण प्रणाली में, एक इिंक्रीमेंटल कन्डक्टन्स आधारित असधकतम पावि प्वाइिंट टर ै सकिं ग एल्गोरिदम के माध्यम 

से एक पीवी ऐिे से असधकतम शम्क्त एक्सटर ेक्ट किने के सलए एक बूस्ट कनवटयि का उपर्ोग सकर्ा जाता है। 

र्हािं, र्ह ड्ीसी सलिंक कैपेससटि के माध्यम से वोिेज स्रोत इन्वटयि (वीएसआई) को पॉवि सप्लाई किता है। 

ड्ीसी सलिंक वोिेज मोटि की गसत को समार्ोसजत किके सिंदभय वैलू्य पि बनाए िखा जाता है। हालािंसक, 

ससिंगल से्टज ससस्टम में, एमपीपीटी के साि-साि मोटि सनर्िंत्रण के सलए केवल एक पावि कन्वटयि र्ानी 

वीएसआई की आवश्यकता होती है। सिड् कनेके्टड् ससिंगल फेज रू्सनड्ार्िेक्शनल टोपोलॉजी के मामले में, 

पावि फैक्टि किेक्शन (पीएफसी) बूस्ट कन्वटयि का इसे्तमाल किं टीनू्यअस किं ड्क्शन मोड् (सीसीएम) में सकर्ा 

जाता है। सोलि पीवी एिे से असधकतम उपलब्ध सबजली लेते हए रू्सनटी पावि फैक्टि पि सिड् की उपलब्धता 

के मामले में पिंप को िेटेड् गसत से चलार्ा जाता है। चूिंसक वेरिएबल फ्रीक्वें सी ड्र ाइव नॉनलाइसनर्ि कििंट खी िंचते 

हैं, पीएफसी बूस्ट कन्वटयि वतयमान के टोटल हामोसनक्स सड्स्टॉशयन (टी एच् ड्ी) को 5% की स्वीकार्य सीमा से 

कम कि देता है। सिड् की सवफलता के मामले में, सौि पीवी  ऐिे से उपलब्ध असधकतम शम्क्त पि पिंप चालू 

िहता है। फ्रिं ट एिं ड् कन्वटयि (एफईसी) का उपर्ोग किके सिड् से जुडे थ्री फेज बाइड्ार्िेक्शनल पॉवि फ्लो 

कण्ट्र ोल आधारित ससस्टम को भी प्रर्ोगशाला में सड्जाइन औि पिीक्षण सकर्ा गर्ा है। रू्सनड्ार्िेक्शनल 
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टोपोलॉजी की सवशेषताओिं के अलावा, र्हािं सोलि पीवी ऐिे से असतरिक्त पॉवि सिड् को फीड् की जाती है। 

र्ह सबजली सबल में कमी की दृसि से महत्वपूणय है। इसके अलावा ससिंगल फेज बाइड्ार्िेक्शनल कॉम्फ़िगिेशन 

को कने्सप्चूअलाइज़ औि ससमुलेट सकर्ा गर्ा है। प्रस्तासवत प्रणाली का मुख्य उदे्दश्य, घिेलू औि ससिंचाई 

उदे्दश्योिं के सलए पानी की आपूसतय प्रदान किना है, इससलए जसटलता से बचने के सलए औि बढी हई 

सवश्वसनीर्ता के सलए, गसत/म्थिसत सेंसि को समाप्त कि सदर्ा जाता है।  एसवाईआिएम की कोणीर् म्थिसत के 

आकलन के सलए एक गसत/म्थिसत पर्यवेक्षक का उपर्ोग सकर्ा जाता है। सिंदभय गसत का अनुमान लगाने के 

सलए पीवी फीड्-फॉिवड्य  टमय का उपर्ोग सकर्ा जाता है, जो प्रस्तासवत प्रणाली के क्षसणक व्यवहाि को बढाने 

में सहार्ता किता है। इसके अलावा, कण्ट्र ोल पिंप म्थििािंक में बदलाब का प्रसतिोधी है। इस कार्य में म्थिसत का 

आकलन किते समर् मैगे्नसटक सैचिेशन औि क्रॉस कपसलिंग प्रभावोिं को ध्यान में िखा जाता है। 

एसवाईआिएम में म्थिसत के आकलन पि मैगे्नसटक सैचिेशन प्रभाव ड्ालता है, क्ोिंसक म्थिसत का अनुमान 

ड्ार्िेक्ट औि क्वाड्र चि अक्षोिं के फ्लक्स सलिंकेज की सहार्ता से लगार्ा जाता है। ड्ार्िेक्ट औि क्वाड्र ैचि 

एम्क्सस फ्लक्स सलिंकेज सीधे ड्ार्िेक्ट औि क्वाड्र ैचि एम्क्सस इिंड्क्शन पि सनभयि किते हैं। र्सद मैगे्नसटक 

सैचिेशन र्ा क्रॉस कपसलिंग प्रभाव को ध्यान में नही िं िखा जाता है, तो मैगे्नसटक सैचिेशन औि  क्रॉस कपसलिंग 

प्रभाव के कािण ड्ार्िेक्ट औि क्वाड्र ैचि एम्क्सस फ्लक्स सलिंकेज के बीच प्लॉट सकए गए सकय ल के कें द्र को 

मूल से थिानािंतरित कि सदर्ा जाता है। इस प्रभाव के कािण, वास्तसवक म्थिसत औि अनुमासनत म्थिसत के बीच 

एक सड्ले आ जाता है। सभी प्रस्तासवत टोपोलॉजी को  मेटलैब/ससमुसलिंक पे्लटफॉमय का उपर्ोग किके 

मॉड्सलिंग औि ससमु्यलेट सकर्ा जाता है तासक स्टासटिंग, से्टड्ी से्टट औि ड्ार्नासमक किं ड्ीशन  के दौिान उनके 

व्यवहाि को प्रदसशयत सकर्ा जा सके। ससमुलेशन परिणामोिं की वैधता प्रर्ोगशाला में सवकससत प्रर्ोगात्मक 

सेटअप से प्राप्त पिीक्षण परिणामोिं के माध्यम से सत्यासपत की जाती है। प्रस्तासवत प्रणासलर्ोिं की प्रर्ोज्यता 

औि व्यावसासर्क क्षमता दक्षता, लागत, सिलता औि प्रदशयन के आधाि पि उनके गहन सवशे्लषण द्वािा 

जम्स्टफाई की गर्ी है। 
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