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Renewable Hybrid Systems for Water Pumping;:
a Review

I. Cruz, N. Batista, Paulo C. M. Carvalho

Abstract— Several studies and applications of renewable systems
for water pumping are developed in the literature, but these are
mostly plants operating with a single source, usually photovoltaic
(PV). In this article we present a systematic literature review on
hybrid renewable systems applied to water pumping, verifying the
applicability and the different sources, serving as a reference for
future research. PV is the dominant generation with a presence in
86% of the articles; wind appears in 81% and hydro power plants
in 53% of the papers.

Index Terms—Hybrid Systems, Pumping Water, Renewable
Energy

Abbreviations/Siglas
AGMD Air Gap Membrane Destillation
COE Levelized Cost of Energy (Custo Nivelado de Energia)
FA Firefly algorithm
FC Fuel cell
FV Fotovoltaica
GA Genetic Algorithm (Algoritmo genético)
GAMS General Algebraic Modeling System
GOA Grasshopper optimization algorithm
GRG Generalized Reduced Gradient
GWO Grey Wolf Optimizer
HOGA Hybrid Optimization by Genetic Algorithms
HOMER Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources

LCA Life Cycle Assessment

MFO Moth flame optimization

MMRO Modified Manta Ray Optimization

MOCSA Multi-objective Crow Search Algorithm
MOPSO Multi-Objective Particle Swarm Optimization
MRFO Manta Ray Foraging Optimization

NPC Net Present Cost

NSGA-11 Non-dominated sorting Genetic Algorithm

OR Osmose Reversa

PH-CA Pumped-hydro-compressed air

PHES Pumped Hydroelectric Energy Storage

PSO Particle Swarm Optimization

RNAs Redes Neurais Artificiais

RS Revisdo sistematica

SA Simulated Annealing method

SAM System Advisory Model

SHR Sistemas Hibridos Renovaveis

SopP Algoritmo de Programagdo Quadratica Sequencial
SSA4-CS Salp Swarm Optimization - Cuckoo Search Algorithm
Stdrt Estado da Arte através de Revisdo Sistematica
WCA Water Cycle Algorithm

I. INTRODUCAO

( iarantir 0 acesso a eletricidade e a dgua potavel tem se
tornado um desafio para a populagdo mundial, com o
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aumento do consumo ¢ a escassez de recursos. Entretanto, com
o avanco das novas tecnologias ndo poluentes de geragdo,
inimeras solugdes vém sendo estudadas nos ultimos anos [1]-
[3]. Existem diversas aplicagdes para sistemas de bombeamento
de agua, que podem ser abastecidos por energia limpa e
renovavel, destacando-se as aplicacdes para fins agricolas [4],
[5]. O bombeamento de agua também pode ser usado em
processos de dessalinizagdo, bombeando agua subterranea para
plantas de dessaliniza¢dao com fontes renovaveis [6]-[9]. Outra
aplicacdo relevante € o armazenamento de energia em usinas
hidroelétricas reversiveis com unidades que podem funcionar
como bombas ou turbinas para geracdo de eletricidade,
utilizando dois corpos de agua em diferentes niveis [10]-[12].
As fontes renovaveis, como a solar € a eolica, tém carater
intermitente devido a dependéncia das condigdes climaticas.
Por esta razdo, os sistemas de energia renovavel precisam de
arranjos favoraveis, considerando-se o grau de incerteza
proporcionado por essas fontes [13]. Essa intermiténcia pode
ser reduzida com o auxilio de SHR [14], [15], que apresentam
maior confiabilidade do que os sistemas com apenas uma fonte,
pois uma fonte compensa a auséncia da outra [16]. Assim, o
bombeamento de 4agua por SHR pode aumentar a
confiabilidade, diminuindo o impacto das flutuagdes causadas
pela intermiténcia [17]. Neste contexto, o presente artigo tem
como objetivo fazer um levantamento de aplicagdes de
bombeamento de agua acionadas por SHR por meio de uma
revisdo sistematica da literatura e uma analise comparativa dos
trabalhos sobre o tema. A metodologia adotada na revisdo da
literatura e os principais resultados sdo obtidos utilizando a
ferramenta de revisdo sistematica StArt, desenvolvida pelo
Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) e
utilizado desde 2006 por diversos usudrios ao redor do
mundo[18]-[20]. Tendo em vista que a RS pode ser um
processo demorado, esta etapa depende da quantidade de
estudos primarios que precisam ser revisados. Uma forma de
minimizar este problema ¢ utilizar uma ferramenta
especialmente desenvolvida para suportar a revisdo [21]. Para o
presente estudo foram pesquisados artigos de 2011 a 2021,
utilizando as plataformas ScienceDirect e Scopes. Foram
incluidos artigos da International Conference on Renewable
Energy and Power Quality (ICREPQ), obtendo a evolugdo do
assunto nessa plataforma de 2003 a 2020; também foi utilizada
a ferramenta de busca do IEEE Latin America com trabalhos de
2018 a 2021. Identificou-se que uma das principais areas
relacionadas com SHR para bombeamento de agua é o
armazenamento de energia, usando geracdo hidrica como
estabilizador para a intermiténcia de fontes renovaveis [22]-
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[24]. SHR ligados indiretamente a aplicagdes de bombeamento
podem ser encontrados em revisdes anteriores [16], [25]-[27],
estas focavam no SHR com ou sem PHES, visando o
armazenamento de energia, sem ter o bombeamento como
principal foco. Neste contexto, o presente artigo visa distinguir
trabalhos correlacionados a aplicacdes para bombeamento
incluindo PHES, mas também outras configuragoes, sendo uma
nova contribuicdo para o tema. O estudo serve como
fundamentagao tedrica para trabalhos posteriores, levantando as
principais fontes utilizadas para o bombeamento de agua e
demonstrando quais aplicagdes de bombeamento podem ser
encontradas em conjunto com um SHR. O PHES ¢ uma das
principais op¢des de armazenamento de energia utilizadas com
sistemas de bombeamento em conjunto com SHR. Porém,
outras aplicagdes como bombeamento de agua em areas
isoladas, irrigacdo e dessalinizacdo também foram identificadas
na presente revisdo. O presente artigo esta dividido em quatro
partes: a se¢do 1 € a introdugdo; a se¢do 2 enfoca a metodologia,
quanto as fontes de pesquisa ¢ aos critérios de selecdo do
material analisado; a se¢do 3 mostra os resultados relevantes
por meio de uma selecdo de acordo com o tema; A secdo 4
apresenta as conclusdes preliminares.

II. ESTADO DA ARTE

A. Revisdo Sistematica

A RS é um método de pesquisa para agregar e avaliar as
evidéncias disponiveis sobre um tema especifico, adotando uma
sequéncia precisa e rigorosa de etapas metodologicas com base
em um protocolo definido [28], [29]. Desta forma, o suporte de
uma ferramenta computacional como o StArt € essencial para
melhorar a qualidade da pesquisa. As questdes usadas na
pesquisa para orientar a revisdo sdo formuladas para
caracterizar como SHR s#o aplicados para o bombeamento de
agua. Assim, a principal questdo estabelecida é: “Quais SHR
sdo aplicados para bombeamento de agua?”. As buscas utilizam
a seguinte String de busca considerando os titulos e resumos
dos artigos: "hybrid" (hibrido) AND "pump" (bomba) AND
"renewable" (renovavel). As buscas realizadas nos artigos do
ICREPQ sdo realizadas manualmente, pois a plataforma ndo
possui ferramenta de busca. A defini¢do dos critérios de selecdo
das fontes de pesquisa ¢ se a plataforma possui artigos na area
de SHR aplicados ao bombeamento de agua e que pode exportar
arquivos no formato RIS, BibTex, exceto pelo ICREPQ, uma
vez que a busca ocorre manualmente. Aplicando-se a string de
pesquisa definida as fontes de dados, os estudos resultantes sdo
ordenados por uma pontuag@o de relevancia, onde a recorréncia
de palavras-chave no titulo, resumo e palavras-chave é um fator
determinante. Para ser incluido, o artigo deve propor ou discutir
um SHR para bombeamento de agua. Apods a obtengdo dos
artigos nas plataformas de busca, ¢ aplicado um filtro nos
artigos obtidos utilizando, nesta primeira instincia, o titulo,
autores, resumo e palavras-chave. O primeiro filtro antes dos
critérios de inclusdo e exclusio ¢ a remocdo dos “artigos
duplicados”, ou seja, aqueles que sdo publicados em bases de
dados diferentes. O primeiro critério de inclusdo ¢ se o artigo
aborda SHR para bombeamento de dgua. O segundo critério ¢
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se o SHR inclui um sistema de bombeamento, mas o
bombeamento ndo é a demanda central do sistema. O terceiro
critério ¢ se corresponde a programas ou formulagdes que
incluem o projeto de um SHR para bombeamento de agua. O
primeiro critério de exclusdo é quando o artigo ndo inclui um
SHR para bombeamento de agua. O segundo critério ¢ quando
o artigo, em vez de propor um SHR para bombeamento, propde
0 uso de apenas uma fonte de geragdo. O terceiro critério de
exclusdo ¢ quando ndo € possivel se obter a versdo completa do
artigo. A busca considera os titulos do artigo, resumo e palavra-
chave. O conjunto de trabalhos obtido ¢ extenso, com média de
416 artigos

A Fig. 1 mostra os artigos rejeitados e aceitos, com base no
titulo, resumo e palavras-chaves, ou seja, o resultado ao final da
terceira etapa; dos 416 artigos obtidos na busca inicial somente
131 foram aceitos para seguir na RS.

‘ » Aprovados ®Rejeitados @ Duplicados |

Fig. 1. Artigos classificados de acordo com os critérios de excluséo,
inclusdo e duplicagdo.

Apds a quarta etapa, ¢ considerado o nivel de detalhamento
e abordagem sobre os temas para inclusdo na pesquisa. Durante
a quarta e a quinta etapa, os dados-chaves sdo extraidos para
analise posterior, fazendo assim um levantamento na pesquisa
com os artigos que enfocam:

» Fontes utilizadas para bombeamento;

* SHR para PHES;

* SHR para suprir principalmente a demanda de
bombeamento.

A Fig. 2 mostra uma reducdo do niimero total de artigos:
inicialmente 416 artigos e apos a RS foram aceitos 78 artigos.
Os artigos que foram aceitos nessa etapa compdem o estado da
arte do presente artigo e serviram de base para as conclusdes.

53
(40%)

78
(60%)

Aprovados @ Rejeitados

Fig. 2. Numero total de artigos aceitos para o estado da arte.

B. SHR para Bombeamento de Agua como Armazenamento de
Energia Conectados a Rede

Nas revisdes [16], [25], [26] levantou-se sistemas com PHES
e combinagdes com diferentes fontes de geracdo, onde
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identifica-se que o armazenamento por bombeamento aumenta
os niveis de penetrag@o de energia renovavel.

Em [30] ¢ analisado um SHR com 1,8 kW hidrelétrica
reversivel, 600 W eélica ¢ 600 W FV com dois circuitos de
controle: o circuito de controle do nivel do tanque de agua e o
circuito de controle de frequéncia dependente da carga. A
eletricidade gerada é usada para abastecer uma bomba de agua
de 1 kW, bem como cargas conectadas. Os modelos
desenvolvidos e o sistema SCADA se destacam como uma
plataforma promissora para pesquisas em energias renovaveis.
Em [31] ¢ investigada uma usina FV/PHES como um sistema
aberto (termodinamico), que aproveita o potencial hidrico
criado artificialmente sem impacto significativo nos recursos
hidricos locais. O projeto ¢ usado em diferentes necessidades
de operagdo como nivelamento de carga de pico e producdo de
energia estavel.

Em [32], um estudo de caso no Rio Grande do Sul, compara-
se a operagdo de um sistema hibrido edlico/diesel com uma
hidrelétrica convencional ou uma PHES. Simulando com o
software HOMER para 100 MWh/d ¢ 500 MWh/d, o modelo
com PHES apresenta maiores custos iniciais; entretanto, esta
op¢do tem menores custos de operagdo e requer uma area de
inunda¢do menor do que a solugdo otima do sistema com
hidrelétricas convencionais. Em [33] € proposto um algoritmo
de otimizacdo usando o GAMS/Cplex aplicado a um SHR com
PHES em varios cenarios de produgdo edlica ¢ FV um dia a
frente do mercado de eletricidade. A unidade PHES nao apenas
compensa a falta ou excedente de energia, mas também
maximiza o lucro, aproveitando periodos de preco baixo.

Em [34] s3o realizadas simulagdes de otimizagdo ndo
lineares em um sistema hibrido (FV/eoélico/PHES/diesel),
visando suprir a demanda de comunidades rurais na Africa do
Sul. O sistema com PHES proposto pode causar uma reducgdo
substancial no custo operacional diario do o6leo diesel. Um
modelo de programagdo de dois estagios de estocastica inteira
mista € proposto em [35] para dimensionar um SHR
(FV/PHES) com diesel como fonte de back-up. Com os estudos
de caso na India, sdo identificados o potencial do PHES de
diminuir a necessidade de recursos fosseis e o potencial
aumento da capacidade de instalagdo FV.

Em [36] ¢ desenvolvida uma estratégia de operacdo de um
SHR (FV/Eélica) acoplada a PHES utilizando quatro bombas
reversiveis em paralelo para reduzir a carga de pico de energia,
evitando a utilizacdo de turbinas a combustivel fossil na
Corsega. Buscando a maxima eficiéncia de acordo com o modo
de operagdo e das condi¢des meteorologicas em um intervalo
de hora em hora. Um modelo matematico da operagdo de um
SHR (FV/edlica/PHES), que utiliza o mar como reservatorio
inferior, ¢ apresentado em [37]. A capacidade maxima do
reservatorio superior ¢ 375 MWh, o que equivale a 5 horas de
demanda de carga média. 150 cendrios sdo examinados; com
base nos resultados, argumenta-se que o uso do SHR pode
facilitar a integragdo com o sistema de energia.

Um modelo matematico é proposto em [38] para simular e
otimizar a operacdo de um SHR (FV/eélico) de grande escala
com PHES na Polénia. O SHR forneceria mais de 40% da
energia na regido, se toda a energia fosse fornecida por geragao
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centralizada. Um modelo matematico ndo linear inteiro misto é
desenvolvido em [39] para simular a operagdio de um SHR
(FV/edlico/PHES) que utiliza a vazao disponivel do rio, no sul
da Polénia. Os resultados indicam a redugéo da troca de energia
com a rede, minimiza a taxa de aumento desses valores e facilita
a integracdo de fontes renovaveis no sistema de energia.

Em [40] sdo determinadas seis ilhas com potencial para
utilizacdo de SHR FV/eolica/PHES/baterias. Realizou-se uma
otimizagdo por SQP em MATLAB/Simulink em [41],
modelando a produgdo por hora. Os resultados mostram
afinidade para investimento em energias renovaveis, em
comparagdo com a gera¢do convencional. O armazenamento
em bateria é favoravel para baixas demandas; em todos os casos
o PHES ¢ mais vantajoso que o armazenamento em bateria pois
a penetracao de energia renovavel excede 70%.

Um SHR FV/eoélico com PHES na China ¢ estudado em [42],
incluindo o efeito de interacdo entre as flutuagdes da geragdo e
as estratégias de governo. Uma analise de incerteza ¢
apresentada para a estabilidade do SHR; observa-se que a
energia hidrelétrica efetivamente suaviza as flutuagdes das
energias renovaveis, aumentando a capacidade de absorgdo da
rede elétrica. Uma programacdo ideal de uma micro rede
conectada a rede é proposta em [43], usando um SHR
(FV/edlica/PHES). A otimizagdo matematica visa minimizar o
custo operacional didrio levando em consideracdo todas as
restrigdes, usando o método de programacio linear. O PHES
desempenha um papel importante no suporte do sistema,
fornecendo uma integragdo eficaz entre as fontes de energia
renovaveis e a carga.

Em [44] ¢ proposto um estudo de caso com duas operagdes
de PHES. Para isso, um sistema de cinco terminais ¢
interconectado com 700 MW edlico, 400 MW FV, PHES e dois
mercados de energia. As flutuacdes da fonte de alimentacdo
sdo reduzidas; a perda total de receita é reduzida em cerca de
30%. O foco em [45] ¢ identificar um método de selegdo de
localidade ideal para um PHES com agua do mar ¢ um SHR
offshore FV/eolico. Um estudo de caso na China ¢ analisado,
sendo selecionado um local ideal para construir um SHR
e6lico/FV/PHES integrado.

Um SHR autdénomo (diesel/edlica/PHES) nas Canarias com
percentual de fontes renovaveis de 95,4% em 2018 ¢é analisado
em [46)]. Para atingir 100%, diversas estratégias de controle sdo
simuladas do ponto de vista dindmico e energético e esquemas
de controle sdo propostos quando a poténcia eélica ¢ elevada.
Projeto, modelagem, analise e estudo de viabilidade de um SHR
(hidroelétrico/edlico) com bombeamento de agua para a represa
King Talal, Jordania sdo apresentados em [47]. A produgdo de
eletricidade anual estimada é de 26.663 MWh, vindo de 10 MW
eodlico e 5,2 MW PHES.

Uma analise de viabilidade técnico-econémica, com varios
cendrios de armazenamento, ¢ proposta em [48] com uso do
algoritmo GRG. Um total de 12 configuragdes de FV/eolico
com ou sem FC e PHES sido analisadas para o Chipre do Norte.
Os resultados mostram que a integracdo do PHES com FC
diminui o descompasso da demanda com a oferta; o sistema
ideal tem um custo igual a tarifa nacional de servigo publico
(175 USD/MWh). Um SHR (solar/edlico) em Suez (Egito) com
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PHES e bateria, vinculado a rede, é apresentado em [49]. A
estratégia ¢ baseada em um fator otimizado que rege o processo
de cobranga por um GA de classificagdo nao dominado (NSGA-
II). O modelo de armazenamento reduz o custo de eletricidade
em 22,2% e resulta em uma troca minima de energia com a rede
(5% da demanda anual).

Um método ¢ desenvolvido em [50] para simular o
desempenho e determinar o custo nivelado de SHR para o
fornecimento de eletricidade em varias estratégias de pico de
demanda, com a carga de base em trés escalas diferentes. A
analise do COE para SHR mostra que PHES s@o as mais
econdmicas nas escalas em massa e utilidade. Em [51] ¢
proposto o dimensionamento de um SHR (FV/eo6lico/PHES)
para uma comunidade urbana na Libia, usando o software
SAM. Com base no COE e no conjunto de restricdes para
atingir 100% do fornecimento de energia elétrica, ¢
dimensionado um SHR de 1000 kWp FV, 5000 kW edlico e
27.954 kWh PHES de capacidade para uma carga elétrica de
1,2 MW de poténcia pico e 6,14 GWh de consumo anual de
energia.

Um sistema de gestdo de energia em um SHR(edlico/PHES)
na Espanha é estudado em [52]; o excesso de energia dos
parques e6licos ¢ utilizado no bombeamento da agua. Um total
de 45 aerogeradores sdo considerados visando maximizar a
rentabilidade do projeto e a eficiéncia da PHES; como
resultado, o investimento no parque edlico seria recuperado em
8,4 anos. Em [53] ¢ investigado um SHR (edlico/FV/PHES)
combinado com uma usina de dessalinizagdo na Grécia. O
objetivo ¢ atender necessidades de agua, de irrigagdo e de
energia de uma ilha. Para isso, uma simula¢do produzindo
séries temporais sintéticas de 40 anos. O resultado indica um
percentual de energia 30% eodlica e 20% solar, integrados a
rede; o restante ¢ usado para dessalinizagdo e bombeamento de
agua como armazenamento de energia.

Em [54] é proposto um estudo de viabilidade de um SHR
(turbina a gas/FV/PHES) com caldeiras em uma universidade
do Ird, visando atender a demanda térmica e elétrica. Apds
simulagdes realizadas no HOMER, a melhor configuragio ¢ de
2000 kW para calor e energia pela turbina a gas, 8328 kW FV
e conversor de 3150 kW. O armazenamento hidrelétrico
bombeado ¢ necessario no sistema integrado para aumentar a
estabilidade e melhor aproveitamento das energias renovaveis.
Um SHR (edlico offshore/PHES) na China ¢é analisado em [55].
O estudo desenvolve um modelo de otimizagdo com NSGA-II,
revelando que o aumento da receita de vendas de eletricidade ¢
insuficiente para equilibrar o aumento do custo de investimento.

C. SHR para Bombeamento de Agua como Armazenamento de
Energia Autonomos

Um SHR (FV/edlico/PHES) auténomo para abastecer uma
ilha remota em Hong Kong, com cerca de 100 habitantes, ¢é
analisado em [56] com uso do HOMER, com carga estimada
em 200 kWh/dia. O resultado ¢ um sistema com 110 kWp FV,
10,4 kW edlico e armazenamento de usina reversivel com 5.106
m?. O sistema de bombeamento e geragdo funcionam
separadamente, portanto, os dois processos, carga e descarga,
podem ocorrer simultaneamente. A geracdo FV possui maior
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participagdo que a edlica, devido ao recurso solar corresponder
melhor ao padrio de carga. Um SHR (FV/edlico) para
comunidades remotas com PHES em Hong Kong, com
consumo estimado em 250 kWh/dia, ¢ proposto em [57];
adicionalmente, ¢ realizada uma otimiza¢do com GA usando
uma avaliagdo técnico-econdmica. Podendo fornecer energia
estavel e continua para areas remotas.

Um SHR(PHES/FV/Eélico) auténomo em uma ilha no Mar
Egeu ¢ analisado em [58], com o excedente de energia sendo
usado para produzir hidrogénio. O software THESIS ¢ usado
para calcular os fluxos de energia do sistema; a analise em nivel
de componentes ¢é realizada em Python. Uma geragdo anual de
hidrogénio de 95 toneladas é obtida. Um projeto técnico-
econdmico otimizado de um SHR (FV/biogas/PHES/baterias) é
analisado em [59] em uma estagdo transmissora de radio na
India. Duas técnicas, WCA e o MFO sdo comparadas com o
GA. Os dados de carga sdo incorporados na ferramenta
HOMER, como conclusio, os resultados de WCA apresentam
menor assimetria e curtose em comparagdao com MFO e GA ¢ o
projeto mais otimizado tem 69,2 kW FV, Gerador Biogas 16
kW, 21 baterias e aproximadamente 2000 m* no reservatorio
superior.

Em [60] € proposta uma estratégia de gerenciamento de
energia com armazenamento hibrido PHES/baterias em um
SHR (FV/edlico) auténomo na Argélia. Uma otimizagdo
multiobjetivo ¢ realizada usando um GWO implementado no
MATLAB. Os resultados indicam que o armazenamento
hibrido alcanga maior confiabilidade a um menor custo.

Um SHR (FV/edlico/baterias/PHES) usando um controlador
hibrido para controle de fluxo de energia e minimizagdo do
custo de producdo ¢ analisado em [61], utilizando RNAs para
prever a demanda de energia. A analise demonstra que o custo
de producdo é menor e a técnica proposta com a abordagem
SSA-CS possui menor tempo computacional.

Um SHR (hidroelétrica/edlica/FV) para suprir a demanda de
carga de um edificio auténomo ¢é investigado em [62]. O
sistema hidrelétrico incluiu dois reservatorios de agua em
cascata com PHES e armazenamento de hidrogénio.
Tecnologias de armazenamento para Redes elétricas
auténomas, integradas com SHR (FV/Eolico/baterias/PHES),
sdo investigadas em [63]. Trés ilhas gregas sdo escolhidas para
estudo de caso com pico de demanda anual de 4,0 MW, 2,2 MW
e 0,9 MW, com locais ideais para a instalagio de PHES com
agua do mar. Apds a simulagfo, identifica-se que a viabilidade
econdmica pode ser assegurada mesmo para sistemas de
pequeno porte.

Um SHR (FV/edlico/PHES/baterias) autdbnomo para uma
area remota na Suécia é projetado em [64]. Variaveis de sistema
e GA modificado sdo empregados para otimizagao, suprindo a
demanda de energia. Em [10] um SHR com PHES ¢ proposto
para uma ilha remota em Xangai, com demanda média diaria de
255,6 kWh. O sistema possui 53 kWp FV, 15,6 kW eolico, 192
kWh de baterias e 766,8 kWh a partir do reservatorio superior.
Apesar de ndo ser uma solugdo ideal de uma perspectiva
técnico-operacional-econdmica, atende ao fornecimento.

Em [65] ¢ realizado um estudo de caso na China com SHR
(hidrelétrico/FV/eolico/PHES) autdbnomo em d&reas remotas.
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Aplica a teoria da otimiza¢do de Pareto por meio da MOPSO
para analisar objetivos multiplos com uma relagdo de jogo por
meio de MOPSO e WSA. Resulta em o SHR ser a combinagio
mais econdmica. Os desempenhos dos trés métodos, incluindo
PSO, GA ¢ SA, sdo comparados ¢ analisados; os resultados
otimizados obtidos por PSO correspondem ao minimo COE.
Em [66] ¢ estudada uma estratégia operacional de otimizagdo
para um SHR (edlico/solar) autbnomo com PHES/baterias em
Xangai. A analise estatistica revela que FA e PSO sdo os
otimizadores mais promissores, pois a estabilidade ¢ indicada
em execugdes repetidas e com o menor valor de fungéo objetivo
e erro.

Um SHR (FV/eolico) com PHES em uma comunidade na
Nigéria € proposto em [67]. O GA ¢é adotado para otimizar ¢
minimizar a diferenca entre a demanda e a geragdao. Com
modelos econdmicos desenvolvidos ¢ obtido o menor COE de
0,27 $/kWh. Em [68] é proposto uma otimizagdo com PSO de
um SHR (FV/edlico) com PHES/baterias em Xangai. Os
resultados evidenciam que considerar a auto descarga tem uma
influéncia significativa no custo dos sistemas. Assim, o
armazenamento hibrido tem funcionalidade suplementar nos
modos de excedente e déficit de energia.

Um SHR (FV/edlico/hidraulico/PHES) para uma
comunidade no Canada é analisado em [69], com uma carga
diaria estimada para 50 (familias) e com base no perfil de carga,
obtendo a carga de pico de 577,84 kW. HOMER ¢ usado para
analisar o potencial técnico econdmico; o resultado indica que
o SHR ¢é a melhor solucdo, comparando com sistemas com
baterias e diesel. Um SHR (PV/Diesel/PHES) para atender a
demanda de carga de uma comunidade remota em Bangladesh
¢ estudado em [24]. A otimizagdo avalia diferentes
configuragdes em termos de seus custos, emissdes e indicadores
de desempenho. Uma analise comparativa dos resultados
otimizados baseados no HOMER e GA sugere que a maior
contribui¢do renovavel e as menores emissdoes de CO, sdo
obtidas no processo de otimizagdo GA.

Um SHR (FV/diesel/PHES) é proposto em [70]; a técnica
MMRO ¢ utilizada e comparada com MRFO, PSO e GA. O
objetivo ¢ uma menor contribuicdo do gerador a diesel e
economia de combustivel; o valor obtido foi de 208,720 L/h
sendo inferior aos obtidos nos outros métodos. Em [7] ¢
investigada a viabilidade de diferentes SHR (diesel/edlico/FV)
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com PHES/baterias para suprir uma planta de OR para
abastecimento de agua no Egito. HOMER e um modelo de
decisao multicritério baseado em Fuzzy sdo utilizados; os
resultados indicam que o sistema 100% renovavel apresenta
viabilidade e o sistema eolica/FV/diesel/baterias ¢ o mais
econdmico.

Fatores socioambientais, custo da terra e penalidade de
emissdo de carbono sdo integrados a fatores técnico-
economicos para um projeto SHR (FV/Biogas/PHES) em [71].
A abordagem é realizada em uma area remota na India e a
otimizacdo ¢ baseada em GOA e comparada com PSO. A taxa
de convergéncia de GOA ¢ mais rapida do que a do PSO; a
configuracdo obtida ¢: 57,5 kW FV, 8 kW de Biogas,
reservatorio superior de 1.913 m3. Visando geracdo de
eletricidade, hidrogénio e armazenamento de energia, um SHR
(edlico/PH-CA) ¢ examinado no Ird [72]. Utilizado o MATLAB
obteve-se um sistema que precisava de 512,6 W para gerar 5
mol/h de hidrogénio combustivel, fornecido por um
aerogerador de 10 kW. A eficiéncia do processo foi de 74,93%.

Em [73] sdo comparados dois SHR (diesel/FV/PHES e
diesel/FV/FC) com rastreamento solar no Ird. O algoritmo
MOCSA ¢ implementado no MATLAB. O resultado indica que
o PHES ¢ mais econémico doque FC. Além disso, usar um
rastreador solar ndo é econdmico em compara¢do com painéis
FV fixos. Visando desenvolver um PHES com ajuste de
velocidade para melhorar a eficiéncia de armazenamento, um
SHR FV/eolica/diesel/PHES, com duas diferentes estratégias
de PHES, ¢ analisado em [22]. As simulacdes sdo realizadas
usando Cplex (Matlab). A PHES com velocidade variavel tem
46,7% de economia de diesel em um dia de verdo e 11,24% em
dia de inverno em comparagdo com o PHES de velocidade fixa.

Estudo em [74] visa o dimensionamento ideal de um SHR
FV/eolico/biomassa, com € sem armazenamento, com base no
aumento da fracdo demanda-oferta e de energia renovavel, em
um campo universitirio no Chipre. O algoritmo GRG ¢
utilizado; o sistema ideal consiste em 1,79 MW FV, 2 MW
eolicos e 0,92 MW de sistemas de biomassa, além de 24,39
MWh PHES e banco de baterias de 148,64 kWh.

Tabela I resume os artigos sobre SHR para bombeamento de
agua como armazenamento de energia, identificando as fontes
abordadas e a localizacéo.

TABELA 1
A. SHR COM BOMBEAMENTO DE AGUA PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
Armazenamento Localizagdo Metodologia
Autor Fontes Abordadas Autdénomo
[25] Hidraulica/Edlica/FV/ - PHES + Hidrogénio + - Revisdo
Diesel/Biomassa baterias
[16] Hidraulica/Edlica/FV - PHES/Baterias/PHES - Revisdo
[26] Hidraulica/Edlica/FV - PHES/Baterias/Hidrogénio - Revisdo
[37] Hidraulica/Eolica/FV Nao PHES Egito Operagdo por rendimento e demanda da carga
[45] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES China Selecdo por veto, TODIM Fuzzy
[47] Hidraulica/Edlica Nao PHES Jordania Software Windfarm, protocolo DNP3
[32] Hidraulica/Edlica/Diesel Nao PHES Brasil HOMER
[46] Hidraulica/Eodlica/Diesel Nao PHES Espanha Esquemas de controle dindmico no Matlab/Simulink
[33] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES Grécia GAMS/Cplex estocastica baseada em cenario
[36] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES Franga Ferramenta para determinar o fluxo de energia e
agua
[38] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES Polonia Otimizagdo sob varias restrigdes
[39] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES Polonia Modelo néo linear inteiro misto da operago
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[42] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES
[43] Hidraulica/Eolica/FV Nao PHES
[44] Hidraulica/Eolica/FV Nao PHES
[51] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES
[34] Hidraulica/Eélica/FV/Diesel Nao PHES
[35] Hidraulica/FV/Diesel Nao PHES
[40] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES/Baterias
[50] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES/Baterias
[49] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES/Baterias
[48] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES/Hidrogénio
[30] Hidraulica/Edlica/FV Nao PHES
[31] Hidraulica/FV Nao PHES
[56] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES
[57] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES
[65] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES
[67] Hidraulica/Eolica/FV/Diesel Sim PHES
[75] Hidraulica/FV/Diesel Sim PHES
[63] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[60] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[61] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[64] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[10] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[66] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[68] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[69] Hidraulica/Edlica/FV/Diesel Sim PHES/Baterias
[59] Hidraulica/FV/Biogas Sim PHES/Baterias
[24] Hidraulica/FV/Diesel Sim PHES/Baterias
[58] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Hidrogénio
[62] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Hidrogénio
[52] Hidraulica/Eolica Nao PHES
[53] Hidraulica/Edlica/FV Nio PHES
[54] Hidraulica/FV/Turbinas a Nao PHES
gas

[55] Hidraulica/Edlica Nao PHES
[7] Hidraulica/Edlica/FV Sim PHES/Baterias
[71] Hidraulica/Biogas Sim PHES
[72] Hidraulica/Edlica Sim PH-CA/Hidrogénio
[73] Hidraulica/FV/Diesel Sim PHES/Hidrogénio
[22] Hidraulica/FV/Diesel Sim PHES
[74] Hidraulica/Edlica/ Sim PHES/Baterias

FV/Biomassa
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China Controlador combinando ANN e Fuzzy
india Programagdo linear modificada em MATLAB
China Otimizagdo de operagdo combinada ideal
Libia SAM
Africa Otimizagdo ndo linear com Matlab
Himalaia Modelo de dois estagios de estocastica inteira mista
- SQP
Suiga Desenvolvimento de métodos para avaliar os custos
nivelados e identificar armazenamento.
Egito NSGA-II
Chipre do GRG
Norte
- Arquitetura logica do switch do sistema SCADA
Croacia Precipitagao artificial anual e potencial hidrico
Hong Kong HOMER
Hong Kong GA
China Otimizagdo de Pareto por MOPSO, PSO, GA ¢ SA
Africa Uso de GA, HOMER, MATLAB
China Otimizagdo de MMRO, MRFO, PSO e GA.
Grécia Séries temporais anuais por softwares desenvolvidos
Argélia Otimizag¢do multiobjetivo com GWO
- RNAs, algoritmo de otimizagdo do SSA-CS
Suécia Variaveis de sistema, GA modificada
China Simulada estratégia de operagdo em MATLAB
China FA e PSO
China PSO.
Canada HOMER
india WCA, MFO, GA/HOMER
Bangladesh HOMER, GA
Grécia THESIS, Analise em nivel em Python
- Programacao de otimizagao final linear inteira mista
Espanha Modelagem linear
Grécia Modelo de simulagdo séries temporais sintéticas
Ira HOMER
China NSGA-II
Egito HOMER
fndia GOA
Ira Modelagem numérica do processo energético
Ird MOCSA
Africa Cplex (Matlab)
Chipre do GRG
Norte

D. SHR para Suprir a Demanda de Bombeamento

Uma revisdo relacionada ao uso de energias renovaveis para
bombeamento ¢ encontrada em [27]. SHR para bombeamento
sdo menos citados, porém apresentam melhor desempenho.

Os programas HIIER e CIBER sdo apresentados em [76],
analisam com aspectos técnicos e econdmicos a integracdo de
fontes renovaveis isoladas e combinadas em estagOes
elevatorias para irrigagdo. Em [77], um SHR (FV/Eélico) para
bombeamento de dgua na Bolivia usa HOGA com o objetivo de
minimizar o NPC. O sistema 6timo usa somente fonte edlica,
devido ao custo e as condigdes meteoroldgicas para este caso.

SHR (e6lico/FV) para bombeamento sem armazenamento e
autdbnomo ¢ analisado individualmente e combinado em [78].
Resultados obtidos indicam uma instabilidade de tensdo entre
0s componentes ¢ a geracao edlica ocorre fora do periodo de
maior demanda. Um SHR (FV/edlico) para bombeamento e
dessalinizacdo de dgua com uma estratégia de gerenciamento
de energia por meio de modelos dindmicos e semi-estaticos ¢
analisado em [79]. Uma estratégia de despacho otima ¢
proposta para compartilhar a energia de entrada intermitente
entre diferentes bombas, se mostrando uma solugao robusta.

Um SHR (eolico/FV) auténomo na Etiopia com sistemas de
bombeamento de agua e uma demanda da comunidade de 78
kWh ¢ investigado utilizando HOMER em [80]. A tarifa de
eletricidade no pais ¢ inferior ao calculado; porém sio
comentadas as vantagens de uma geracdo limpa e segura para
considerar a viabiliza¢do. O ciclo de vida em termos de energia
incorporada de um processo de bombeamento e dessalinizagido
de agua alimentado por um SHR (FV/edlico) é estudado em
[81]. Sdo desenvolvidos modelos de energia incorporados com
base em uma variedade de fabricantes industriais do processo
de dessalinizagdo de agua salobra alimentado por SHR,
realizando a avaliagdo do LCA.

Um SHR (edlico/FV) e um FV para bombeamento aplicado
a irrigacao de mandioca na Guangxi, China sdo comparados em
[4]. Com base na disponibilidade de recursos climaticos e na
demanda de agua para a cultura, abastecendo totalmente a
demanda. Um SHR (diesel/FV) auténomo para irrigacdo de
algoddo na Australia ¢ analisado em [82]. Calculos de emissdes
revelam uma reducdo de 26%, ou 35 kg de CO, por fardo de
algoddo, e um abatimento de 2665 t/CO, durante a vida do
projeto.

Duas configuragdes com e sem bombas de calor, com sistema
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de cogeragdo (FV/solares térmicos/edlico), sdo comparadas em
[83], usando a otimizagdo estocastica multiobjetivo, avaliando
o dimensionamento 6timo integrado e a operagdo. Utiliza-se
GA com um método de simulagdo de Monte Carlo para otimizar
o dimensionamento ¢ o despacho de energia dos sistemas. No
melhor cenario, as bombas de calor reduzem o consumo de
combustivel fossil de 1121 MWh/ano para 770 MWh/ano ¢ a
producdo de energia elétrica renovavel aumenta de 92
MWh/ano para 118 MWh/ano. Um estudo de caso em um hotel
na Italia, com bomba de calor para agua e geragdo por SHR
(FV/Eo¢lico), simulado no TRNSYS, ¢ analisado em [84]. Os
resultados mostram que a combinagdo de fontes de geracdo
aumenta a estabilidade da producdo renovavel, a energia
elétrica produzida corresponde a 61% da demanda total do
hotel.

Um sistema SHR (eodlico/FV/Diesel) ¢ dimensionando em
[85], visando reduzir custos de eletricidade na operagdo de uma
estagdo elevatdria de esgoto no Brasil. O HOMER ¢ utilizado
para avaliar a viabilidade do SHR e estudar diferentes cenarios.
O sistema ideal é conectado a rede e possui: 7,5 kW aerogerador
e 1 kW diesel com COE US$ 0,291. Em [86] ¢é proposto um
estudo comparativo dos impactos ambientais de um SHR
(FV/micro hidroelétrica) na Espanha em substituigdo ao modelo
convencional com diesel para fornecimento sazonal de energia
em uma fazenda. Devido a baixa demanda anual de energia ha
uma grande capacidade em explorar essa energia e abastecer
outras demandas.

E. SHR para Suprir Principalmente a Demanda de
Bombeamento com Armazenamento

Trés sistemas de bombeamento autdnomos na Espanha sdo
analisados em [87], com a otimizacdo utilizando HOGA;
considera-se um SHR (diesel/FV/edlico) com armazenamento.
A temporada de irrigagdo coincide com os meses de maior
irradiacdo solar, o que reduz as emissdes de gases e o
funcionamento do gerador a diesel. Em [88] ¢ analisado um
sistema de abastecimento com SHR (Hidro/FV/Eoélico) na
Etiopia, sendo identificados seis locais com potenciais
hidrelétricos, com uso do HOMER para otimizacdo; estimam-
se as cargas de bombeamento e armazenamento de agua. Um
COE variando de US$ 0,1/kWh a US$ 0,121/kWh ¢é obtido,
ligeiramente mais alto do que a tarifa de energia atual do pais
(< US$ 0,04/kWh).

Na Nigéria um SHR (FV/bateria/biomassa com gaseificador)
com AGMD, com consumo estimado em 259 kWh por dia, ¢
analisado em [89]. O objetivo ¢ produzir energia elétrica e agua
pura, com a analise sendo feita com o HOMER; o resultado ¢
um sistema com custo de US$ 0,11/kWh, abaixo da capacidade
de pagamento da comunidade. Um SHR (diesel/FV) para
bombeamento para seis instalagdes de irrigagdo no
Mediterraneo ¢ analisado em [90]. A geragdo a diesel tem baixo
custo de investimento e evita um sobre dimensionamento FV;
as baterias ndo se mostram como solug¢do 6tima por causa dos
varios meses sem demanda.

Um SHR (1kW edlica/ 348Wp FV) autonomo com baterias
para bombeamento de agua ¢ estudado em [91], conforme Fig.
3, em Fortaleza, Brasil. O SHR proposto ¢ capaz de suprir a
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demanda de bombeamento, apresentando baixa intermiténcia e
com isso pode aumentar o ciclo de vida e reduzir os custos de
reposigao.

Wind turbine -permament magnet

Fig. 3. SHR para bombeamento com armazenamento; adaptado de [91].

Uma estratégia de gerenciamento de um SHR
(e6lico/FV/FC) ligado a rede com demanda de carga elétrica e
um aquecedor de agua com bomba de calor € proposta em [92].
Uma programacao binaria mista € uma programacao linear real
sdo utilizadas. O estudo de caso na Africa do Sul revela que o
sistema fornece a demanda de agua quente necessaria,
minimizando o custo de energia. Algoritmos de gerenciamento
para SHR (FV/eodlico/baterias) para atender a demanda de
bombeamento autdnoma em uma area rural sdo investigados em
[93], utilizando TOR, légica Fuzzy e GA. A logica Fuzzy
permite que o estado de carga do banco de baterias seja mais
elevado e a geracdo eolica seja utilizada na sua totalidade.

Um SHR (FV/biodiesel) para demanda de 104 kWh/dia de
eletricidade e um sistema de bombeamento de agua no Gana é
examinado em [94]. Utilizando o HOMER para simulaggo e
analise, ¢ obtido um COE de US$ 0,20/kWh, que indica baixa
viabilidade econdmica para a proposta. Porém, o sistema
apresenta incentivo com base nas vantagens ambientais. Em
[17] um SHR (FV/edlico) para bombeamento com
armazenamento em baterias e hidrogénio ¢ investigado visando
uma melhor eficiéncia e estabilidade. O armazenamento
conjunto aumenta a economia em baterias devido ao hidrogénio
enquanto o SHR fornece estabilidade para o bombeamento e a
demanda.

Um SHR (FV/eélico) para bombeamento de agua em Konya
¢ analisado em [95]. A demanda de irrigagdo ¢é suprida pelo
SHR, sendo obtida uma economia de US$ 10410 por vinte anos
apos o periodo de retorno basico de 5,7 anos. Como conclus@o,
o SHR ¢ adequado para areas remotas sem conexdo a rede
elétrica como alternativa ao diesel. Um SHR (FV/diesel) com
baterias para bombeamento de agua na Nigéria é investigado
em [96] com uso do HOMER, sendo obtido um $468.914 NPC
e 0,667 $/kWh COE.

Um SHR (FV/ edlico/bombas de calor) com baterias para o
abastecimento de sistemas de aquecimento, resfriamento e
geracao elétrica € pesquisado em [97]. No inverno a principal
demanda s3o os carros elétricos; no verdo, ¢ o sistema de
bombeamento de calor para o sistema de refrigeracdo. Os
resultados indicam que a fonte FV prevalece sobre o
aerogerador. Na Taildndia, um SHR (FV flutuante/FV/edlico)
autébnomo ¢ conectado a rede € desenvolvido em [98]. O
consumo anual da fazenda de camardo analisada ¢ de 230
MWh. A planta FV flutuante mostra redugdo das perdas por
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evaporagao; FV representa a melhor solugfo a ser integrada em
um SHR devido a abundancia de recursos em comparagdo com
os recursos eodlicos moderados.

Um SHR (FV/Eolico) autonomo para bombeamento de agua
salobra e obtengdo de agua potavel por OR ¢ investigado em
[99]. Para isso, uma estratégia de gerenciamento baseada em
modelo quase estatico especifico é desenvolvida. O objetivo é

alcancgado,

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 10, OCTOBER 2022

aumentando a capacidade do tanque de

armazenamento de agua salobra e melhorando a eficiéncia
energética do sistema.

Tabela I apresenta um resumo dos artigos com SHR para
suprir demanda de bombeamento de agua identificando as
fontes abordadas e a localizagao.

TABELA 11
B. SHR PARA SUPRIR A DEMANDA DE BOMBEAMENTO
. Fontes Abordadas Autdn Armazenamento Localizagao Metodologia
omo

[84] Eolica/FV Nao - Italia TRNSYS

[83] Eolica/FV/ Térmica Nao - Italia GA

[76] Hidraulica/Edlica Nao - Espanha Otimizag¢do com HIIER e CIBER

[77] Eolica/FV Nao - Bolivia HOGA

[100] Eolica/FV Sim - Etiopia HOMER.

[79] Eolica/FV Sim ) Franga Modelo dindmico formalismo do Bgnd ~Graph, modelo quase estatico

para validagao
[78] Eolica/FV Sim - EUA Método estatistico Bins
[81] Eolica/FV Sim - Africa LCA
[4] Eolica/FV Sim - China Meétodo de gestdo com base em materiais de produgao local

[82] FV/Diesel Sim - Australia HOMER

[89] FV/Biomassa Nio Baterias Nigéria HOMER

98] Eélica/FV/Diesel ) Baterias Tailandia Otimizagdo para analiszjr a relagioventre CQE, f:onﬁabilidade e
penetracdo de energias renovaveis

[87] Eoblica/FV/Diesel Sim Baterias Espanha HOGA

[90] FV/Diesel Sim Baterias Espanha HOGA

[91] Eélica/FV Sim Baterias Brasil Teste experimental e metodologia esFatist.i(A:a para caracterizar
velocidade do vento e irradidncia

[93] Eolica/FV Sim Baterias - TOR, Logica Fuzzy e GA

[94] FV/Biodiesel Sim Baterias Africa HOMER

[95] Edlica/FV Sim Baterias Turquia Determinar da quantidade de area por cultura para irrigacdo

[96] Eolica/FV/Otto Sim Baterias Africa HOMER.

[97] Eoblica/FV Nao Baterias Italia Uso de ferramenta em ambiente TRNSYS

[92] Edlica/FV Nao Hidrogénio Africa Programagao bindria mista e uma programagao linear real

[27] Hl(g;‘;g?;giﬁgg:gw - Hidrogénio/Baterias - Revisdo

[17] Eoblica/FV Sim Hidrogénio/Baterias Africa Dimensionamento ideal com técnica iterativa

[88] H‘dré‘s,l/‘]g?é E;hca/ Sim PHES Etiépia HOMER

[99] Eoblica/FV Sim PHES Africa Estratégia de gerenciamento em modelo quase estatico especifico

[85] Eolica/FV/Diesel Nao - Brasil HOMER

[86] Hidraulica/FV Sim - Espanha Estudo comparativos dos impactos ambientais

III. RESULTADOS

Fig. 4 mostra os resultados da pergunta “Quais fontes de
geragdo sdo mais utilizadas para aplicagdes de bombeamento?”.
Observa-se uma forte presenca nos artigos das fontes solar e
edlica, aplicadas em geragdo distribuida. Em seguida, destaca-
se a hidroelétrica devido a presenca de usinas reversiveis com
PHES. O tema de bombeamento concatenado com sistemas
hibridos apresenta forte relacdo com o tema de PHES devido ao
aumento da estabilidade da rede elétrica com fontes renovaveis.
Destaque também para aplicagdes de sistemas hibridos para
bombeamento para irrigacdo, sistemas de dessalinizagdo e
aquecimento.

Fig. 5 apresenta o numero de artigos com combinacdes de
fontes nos trabalhos revisados. Destaca-se a combinagdo solar
e eolica, que aparece em 24 dos 78 artigos selecionados. A
complementaridade da geracdo FV e edlica ¢ um dos principais
fatores para a forte presenga do SHR. Em segundo lugar aparece

a combinagdo FV, eolica e hidroelétrica, normalmente
proveniente da PHES que pode tanto gerar como armazenar
energia hidroelétrica; além disso o PHES proporciona um maior
controle e auxilia na estabilidade da rede.

P

Osolar OEdlica MBiomassa MHidroelétrica B Diesel EOtto

Fig. 4. Numero de artigos com fontes renovaveis e ndo renovaveis para
bombeamento.

Em terceiro lugar se encontra a combinagdo eolica com
hidrica, com uma presenca de 7 artigos; essa combinagio
melhora a participagdo da edlica na matriz energética. No
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contexto brasileiro, o SHR FV-edlico se mostra com grande
potencial para regides com elevado recurso solar e e6lico, como
o Nordeste. Quando possivel de ser implementada, PHES se
apresenta como uma solugdo para melhorar a intermiténcia de
sistemas de geragdo renovaveis, aumentando a eficiéncia. O
numero de artigos que abordam SHR cujo bombeamento ¢ um
sistema adjacente sdo predominantes, normalmente
correlacionados a PHES, visando o armazenamento de energia
hidroelétrica, como observado na Fig. 6. Em seguida, os artigos
com o objetivo de suprir a demanda de bombeamento através
da geragdo de SHR. Por fim artigos que visam a desenvolver
métodos de dimensionamento para SHR podendo abordar
sistemas para bombeamento de agua.

30

25 E5+E+B+D+ H
WS+ E+B+ H
®S+ E+ H

20 S+E+D
m5+E+ 0O
WS+ B+ H
E5+H+D
s+ E
s+ B
mS + H
ms+D

mS + E+H+ D

BME+H

Fig. 5. Numero de artigos com combinagdes de fontes para bombeamento. (S:
Solar, E: Edlica, B: Biocombustivel, D: Diesel e H: Hidroelétrica).

Artigos por critério

mSistema hibrido para bombeamento
W Sistema hibrido para um sistema cujo bombeamento nio é o objetivo central

H Programa ou célculo para sistema hibrido com bombeamento

Fig. 6. Numero de artigos com SHR para bombeamento, cujo bombeamento é
um sistema adjacente e técnicas para dimensionamento.

IV. CONCLUSAO

Diferentes combinacdes de fontes estdo ligadas, diretamente
ou indiretamente, a0 bombeamento. Em alguns casos, a
demanda principal esta diretamente ligada ao bombeamento;
em outros, como PHES, a demanda do bombeamento agrega na
demanda total do sistema. SHR apresentam diversas vantagens
para a geracdo elétrica e, quando associados a PHES,
proporcionam maior estabilidade na disponibilidade de carga.
Poucos estudos apresentam SHR como solugdo para a demanda
proporcionada exclusivamente pelos sistemas de bombeamento
devido ao alto custo inicial do sistema; frequentemente, SHR
sdo associados a outras justificativas como obter uma menor
emissdo de gases do efeito estufa ou uma melhor estabilidade
na geragdo de sistemas autonomos.

Dentre as fontes, a predomindncia ¢ da geracdo FV com
presenga em 86% dos artigos; em segundo lugar a eolica em

2271

81% dos artigos e em terceiro lugar a hidraulica em 53% dos
artigos. A energia hidraulica normalmente esta associada ao
armazenamento de energia. SHR aplicados a sistemas de
bombeamento contém geragdo FV ou edlica em 72% dos
trabalhos. Dentre as vantagens dessa combinacao, podem ser
citadas a complementaridade da geragdo solar e edlica e a
associacdo a sistemas de geracdo distribuida. SHR com o
bombeamento de agua como principal demanda aparecem em
47% dos artigos; a agua ¢ usada para irrigacdo, aquecimento,
dessalinizacdo e para consumo.

Sistemas de armazenamento de energia, principalmente com
a utilizacdo de PHES, aparecem em 65% dos trabalhos, tanto
para sistemas conectados a rede como auténomos. Devido a sua
ampla faixa de operagdo, PHES é uma das principais solugdes,
principalmente em grande escala. Sistemas auténomos
normalmente necessitam de um abastecimento constante; uma
das principais solu¢des usadas ¢é a geragdo a diesel. Em 14% dos
trabalhos observa-se SHR para bombeamento comparados ou
funcionando paralelamente a geracdo a diesel, visando atingir
uma redugdo significativa no consumo de combustivel.
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