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12 Questdo)

Um chip de silicio, medindo 5 mm de umlado e 1 mm de
espessura é fixado em um substrato cerdamico como
mostrado na figura. Em regime permanente, é fornecida
ao chip uma poténcia elétrica de 0,225W. A superficie
superior do chip é exposta a um liquido de
arrefecimento a fim de que sua temperatura seja
mantida a 80°C. A taxa de transferéncia de calor entre o
chip e o liquido de arrefecimento é dada por
Q=hA(T,—T,), onde T; e T, sdo respectivamente as

temperaturas da superficie e do liquido de arrefecimento, A é a area da superficie do chip, e h = 150W/m?K é o
coeficiente de transferéncia de calor. Considerando que a transferéncia de calor entre o chip e o substrato é
negligenciavel:

a) determine qual deve ser a temperatura do liquido de arrefecimento;

b) determine a taxa de geracdo de entropia no chip em kW/K;

c) expligue por que ocorre essa geracao de entropia.

Solugao:
Hipodteses:

e O chip é um sistema em regime permanente
e N3ao ha transferéncia de calor entre chip e o substrato ceramico

a) Aplicando a primeira lei para o sistema:

d . .
=Q-W
dt Q
[ S —
Regime
Permanente
Por outro lado sabemos que Q = —hA(TS —Tr) (negativo porque sai do sistema)
Assim Oz—hA(Ts —Tr)—W = T, =T, +%
W =-0,225W

A partir do enunciado temos que § A=0,005x0,005 = 25x10~%m?
T, =80°C =353K

Substituindo os valores obtém-se que T, = 293K = 20°C

b) Aplicando a segunda lei para o sistema:

—_
Regime
Permanente
. ' -0,225
- Sger = _Q_ (H0.225) 6,37 x10"*WI/K = 6,37 x10"" KW/K
T, 353

c) A geracdo de entropia ocorre por conta das irreversibilidades causadas pela passagem de corrente pelas resisténcias
do chip
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. . . A . , . Combustao
Considere um ciclo combinado de poténcia a gas/vapor. O ciclo
superior é um ciclo Brayton simples que tem uma razdo de -
- o ® ® Turbina
pressdo de 7. O ar entra no compressor a 15°C a uma taxa de T a Gas
40 kg/s e na turbina a gas a 950°C. O ciclo inferior é um ciclo Compressor |

Rankine com reaquecimento trabalhando entre as pressoes de
6 MPa e 10 kPa. O vapor é aquecido em um trocador de calor a
uma taxa de 4,6 kg/s pelos gases de combustdo que saem da
turbina a gas, e esses gases deixam o trocador de calor a 200°C. -
O vapor deixa a turbina de alta pressdo a 1,0 MPa e é P
reaquecido a 400°C no trocador de calor, antes se expandir na ' [m (
turbina de baixa pressao. Admitindo uma eficiéncia isentrépica —
de 80 por cento para bomba, compressor e turbinas, de Calor
determine:
a) otitulo na saida da turbina de baixa pressao;
b) a temperatura do vapor na entrada da turbina de
alta pressdo;
c) c) a poténcia liquida gerada e a eficiéncia térmica
do ciclo combinado.

Turbina
a Vapor

®
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Bomba Q

Solugao:
Hipoteses:

e Regime permanente
e Varia¢Oes de Energia Cinética e Potencial Despreziveis
e O arpode ser considerado gas perfeito com calores especificos varidveis

a) Analisando o ciclo a ar temos, a partir da Tabela do Ar Gas Perfeito (Tab. A.7) e dos rendimentos isentrépicos do
compressor e da turbina a gas, as seguintes propriedades termodinamicas:

T7 =15°C — hy = 28853 kl/kg Ty =950°C ——— hy =1305.2 kl/kg
T, =15°C T, =950°C i

- _ 5 66 5o =6.6456 kI/kg
P 100 Ea}sq, 5.6649 kl/kg P, =700kPa| * =
P =700 kPa F,=100%kPa

: hg. = 503.70kT/kz g, = 764.01kI/kg
Ig =57 i1p =5

hg; — “Jomhe g (g — g, )
e =I5*—I'_>J!;S=.iljl_.+|{;;s___.iljl_.},ch nr _ffg—ﬁw- o= ?9—?11 ;&— "o . ]
LI = 288.53+(503.70 - 288.53)/(0.80) ) =1305.2-(0.50)1305.2 - 764.01

=557.49 kl/kg =872.25 klikg

Ty, =200°C — fy; =475.77 kl/ke



Para o ciclo a vapor, por sua vez, temos a partir das Tabs. B.5 e dos rendimentos isentrépicos que:

P, =10kPa h, =191,81kJ/kg

x =0 }vl =0,00101m?/kg

vi(P,—R) 0,00101(6000-10)
s 0,8

wg =h, —hy = h, =199,37kJ/kg

R, =1,0MPa) hs =3264,5kJ/kg

T, =400°C }85 =7,4670kJ/kg.K

P; =10kPa Xgs = 0,9091

Ses =55 =7, 4670kJ/kg.K} hes = 2366, 4kJ/kg

hg — hg

5~ ''6s

= 7,56kJ/kg

WB:

7 =0,80 = — hg = 2546, 0kJ/kg

P; =10kPa

Xg =0,9842
hg = 2546, 0k/kg

b) Considerando o trocador de calor adiabatico e que ndo ocorre realizagdo de trabalho no mesmo, temos que a
aplicacdo da primeira lei resulta em

r‘hvapor [(h3 - h2)+ (hs —hy ):| =My, (hlo - hll)
Por outro lado temos que

T3 =? 33 =.. 543253
hy—hy,
h3_h4s

7t =0,80 =

A partir dessas expressoes, por tentativa e erro se obtém que T; = 469,6°C e h; = 3350,6kl/kg

c) A partir das propriedades termodinamicas dos diversos pontos:

Wi gas = Mar (Ng —hyo ) = 40 (1305,2-872,25) = 17.318kW
We gss = Mgy (g —hy ) = 40 (557,49 - 288,53) =10.758kW
Wll'quido,gés :WT,gés —Wc,gés = 6.560kW

Wr vapor = Mhapor | (s =y ) +(hs —hg ) | = 4,6 x[ (3350 - 2967,8) + (3264,5— 2566) | = 5.065kW
Wpg = Myapor Wy =4,6x7,56 = 35kW

Wll'quido,vapor :WT,vapor _WB =5.030kW

-'-Wll’quido, planta :Wll’quido,gés +Wll'quido,vapor =11.590kW



d) A taxa de transferéncia de calor para o funcionamento da planta é dada por:
Qfornecida =My, (l‘b — hs) = 40><(1305, 2-557, 49) = 29.908kW
Assim, a eficiéncia da planta serd dada por:

Wll'quido,planta _ 11.590
Qfornecido 29.908

Tplanta = = 0,3875(38, 75%)



