
 
Yipsy Roque Benito 

Modelagem da produção simultânea de frio, 

 calor e energia elétrica 

 
 
 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica da PUC-Rio. 

ncia térmica vs carga para um grupo gerador/turbina a gás operando com 
Orientadores: José Alberto dos Reis Parise 

José Viriato Coelho Vargas 

 

Rio de Janeiro, 

Abril de 2007 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA



 
Yipsy Roque Benito 

Modelagem da produção simultânea de frio, 
calor e energia elétrica 

 
 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica da PUC-Rio. 
Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

José Alberto dos Reis Parise 
Orientador 

Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

José Viriato Coelho Vargas 
Co-Orientador 

Departamento de Engenharia Mecânica – UFPR 

Sergio Leal Braga 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

Carlos Valois Maciel Braga 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

Nisio de Carvalho Lobo Brum 
Departamento de Engenharia Mecânica – UFRJ 

José Eugenio Leal 
Coordenador(a) Setorial do Centro Técnico Científico - PUC-Rio 

 

Rio de Janeiro, 27 de abril de 2007 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA



 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, da 
autora e do orientador. 

 Yipsy Roque Benito 
Graduou-se em Engenharia Mecânica na Universidad 
Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba, em 1998. Atua 
na área de Engenharia Mecânica, com ênfase em 
Refrigeração e Aproveitamento da Energia. Tem trabalhado 
em análises de sistemas energéticos. 

 Ficha Catalográfica 

 Benito, Yipsy Roque 

Modelagem da produção simultânea de frio, calor e 
energia elétrica / Yipsy Roque Benito ; orientadores: José 
Alberto dos Reis Parise, José Viriato Coelho Vargas. – 
2007. 

126 f. : il. ; 30 cm 

Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica)-
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2007. 

Inclui bibliografia 

1. Engenharia mecânica – Teses. 2. Cogeração. 3. 
Refrigeração por absorção. 4. Modelagem. I. Parise, José 
Alberto dos Reis. II.  Vargas, José Viriato Coelho. III. 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Engenharia Mecânica. IV. Título.  

 

CDD:621 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para meus pais, Margot e Pablo 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA



 
Agradecimentos 

Ao meu orientador, Prof. José Alberto dos Reis Parise, pela dedicação, pela força 

e por ter confiado na minha capacidade. 

Ao meu co-orientador, Prof. José Viriato Coelho Vargas, pelo apoio e incentivo. 

Ao Prof. Sandro Bastos Ferreira, pelas oportunas observações. 

Ao Ricardo Hernandez Pereira e Marcus Pereira, pela disponibilização dos dados 

experimentais. 

À Agência Nacional de Petróleo (ANP) e à Financiadora de Estudos e Projetos 

(FINEP), pelo apoio financeiro através do Programa de Recursos Humanos da 

ANP para o Sector Petróleo e Gás (PRH-ANP/MCT).  

Às agencias CNPq e FAPERJ, pelo apoio financeiro ao projeto. 

Ao grupo NILKO, pelo apoio financeiro. 

Aos colegas e amigos da Pós-graduação, Frank, Ysrael, Juliana, Mayra, Ana 

Luíza, Germaín, Minchola, Epifánio, e Diogo, pela presença nos grandes e 

pequenos momentos. 

À Rosely, Grace e Carolina, do Departamento de Engenharia Mecânica da PUC-

Rio, pela ajuda inestimável. 

Ao Freddy, Alejandro e Lisbet, que seguem aqui, apesar da distância. 

À minha irmã, Xenia. 

E ao Pedro Rocha de Oliveira, por muitas coisas. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA



 
Resumo 

Benito, Yipsy Roque; Parise, José Alberto dos Reis. Modelagem da 
produção simultânea de frio, calor e energia elétrica. Rio de Janeiro, 
2007. 126p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho divide-se em dois estudos: uma análise global de 

sistemas de cogeração e uma modelagem de um ciclo de refrigeração por 

absorção. O primeiro estudo apresenta as equações dos balanços energéticos de 

um sistema de cogeração operando com dois motores térmicos distintos (turbina a 

gás e motor de combustão interna, ambos utilizando diesel como combustível). 

Para a produção de frio emprega-se um “chiller” de absorção, acionado a partir de 

calor de rejeito dos motores, e outro de compressão de vapor auxiliar. As 

equações de balanço de energia e de exergia, aplicadas a cada componente, 

formam um sistema não linear de equações que, resolvido, fornece o desempenho 

do sistema para diferentes condições de operação. O segundo estudo é parte de um 

projeto mais abrangente, destinado a desenvolver a tecnologia de um sistema de 

refrigeração por absorção. É apresentado o modelo matemático que caracteriza 

uma instalação de pequeno porte operando com uma mistura água-amônia. Foram 

aplicadas as equações de conservação de massa e energia para cada componente 

do ciclo, determinadas as propriedades termodinâmicas em cada ponto do ciclo e 

aplicadas hipóteses simplificadoras de modo a descrever matematicamente os 

processos físicos envolvidos. O modelo resultante foi aplicado a um sistema 

existente. A comparação entre os resultados previstos pelo modelo e os obtidos 

experimentalmente foi satisfatória. Uma vez implementados os modelos de ambos 

os estudos, realizaram-se simulações para casos particulares de operação, 

possibilitando a verificação da influência das principais variáveis sobre o 

desempenho dos sistemas analisados. Na solução dos modelos matemáticos foi 

utilizado o software EES ®. 

 

Palavras-chave 
Cogeração, refrigeração por absorção, modelagem  
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Abstract 

Benito, Yipsy Roque; Parise, José Alberto dos Reis. Modeling of offshore 
production of cold, heat and electrical power. Rio de Janeiro, 2007. 126p. 
MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The present work embodies two studies: a global analysis of cogeneration 

systems and an absorption refrigeration cycle model. The first study presents the 

main equations for energy and exergy balances of a cogeneration system operating 

with two distinct prime movers (a gas turbine and an internal combustion engine, 

both powered by diesel oil). For cooling production, an absorption chiller, driven 

by the prime movers’ waste heat, and an auxiliary vapor compression chiller are 

employed. The energy and exergy balance equations were applied to each 

component of the system, composing a non-linear system of algebraic equations 

whose solution provides the performance of the system under different operating 

conditions. The second study is part of a broader project aiming at the 

development of an absorption refrigeration system. A mathematical model is 

presented, describing a small-size absorption refrigeration installation employing 

a water-ammonia mixture as working fluid. Mass and energy conservation 

equations were applied to each component of the cycle. Thermodynamic 

properties of the working fluids were calculated at each point of the cycle. Also, 

simplifying assumptions were applied. The resulting model was applied to 

simulate the behavior of an existing system. Comparison of predicted results with 

experimental data was satisfactory. A parametric analysis was also carried out 

with the simulation model. The models of both studies were implemented in 

ESS® software. Simulations were carried out so as to analyze the systems under 

particular operational conditions and to assess the influence of the main variables 

on system performance. 

 

Keywords 
Cogeneration, absorption refrigeration, modeling. 
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