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Eletrônica de Potência

O material do curso está disponível em: 
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina;  
2. Página do professor; 
3. Canal no youtube do professor.  

https://moodle.ifsc.edu.br

www.ProfessorPetry.com.br

https://www.youtube.com

https://moodle.ifsc.edu.br
http://www.ProfessorPetry.com.br
https://www.youtube.com


Agenda

Esta aula está organizada em: 
1. Componentes eletrônicos: 

1. Semicondutores para eletrônica de potência; 
2. Revisão de BJT; 
3. BJT x FET; 
4. FETs; 
5. MOSFETs; 
6. IGBTs.



Motivação

Os equipamentos eletrônicos são 
construídos a partir dos componentes 

passivos e ativos.

http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/eletronica/

http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/eletronica/


Semicondutores de potência

Semicondutores aplicados à eletrônica de potência:

 http://www.iue.tuwien.ac.at
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Semicondutores de potência

Semicondutores aplicados à eletrônica de potência:

https://entrepreneurialenergy.files.wordpress.com
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Semicondutores de potência

Semicondutores aplicados à eletrônica de potência:



Transistores

Regiões de operação dos transistores: 
• Corte – é a região em que o transistor não está conduzindo, sua corrente é nula e a 

tensão sobre o mesmo, em geral, é igual a da fonte de alimentação. Nesta região de 
operação o transistor não tem perdas, isto é, não processa (dissipa) potência; 

• Ativa – é a região de operação em que a corrente de saída varia linearmente com a 
corrente ou tensão de entrada, por isso é usada para amplificação. Nesta região se 
tem altas perdas, pois a potência no transistor é o produto da corrente pela queda 
de tensão no mesmo; 

• Saturação – é a região onde o transistor está conduzindo plenamente, com alta 
corrente. Por outro lado, a queda de tensão é a menor possível, o que implica em 
perdas menores do que na região ativa.



Transistores

Tecnologias de transistores para eletrônica de potência: 
• BJT – transistor bipolar de junção. São os transistores clássicos do tipo NPN ou PNP, 

acionados pela corrente de base, isto é, a corrente de coletor depende diretamente 
(ganho) da corrente na base do transistor; 

• MOSFET – são transistores mais rápidos, com diferentes tecnologias de fabricação e que 
conduzem ou não pela aplicação de uma tensão no gatilho (gate), que por intermédio do 
campo elétrico, proporcionará a abertura ou fechamento do canal e, portanto, a condução 
ou não do transistor; 

• IGBT – são componentes construídos a partir da tecnologia BJT e MOSFET, incorporando 
características de ambos. São acionados por tensão como os MOSFETs, mas possuem 
perdas semelhantes ao BJT. 

• Silicon Carbide FET - são transistores de efeito de campo, mas que utilizam a tecnologia 
de carbeto de silício para diminuir os problemas da recuperação reversa, permitindo a 
operação com frequências mais altas; 

• GaN - transistores de nitreto de gálio (gallium nitride) que possuem características 
melhores que os transistores de silício, operando com frequências mais altas e tendo 
menores perdas, por possuirem resistência interna menor.



BJT - Transistor bipolar de junção:

BJT - Revisão
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BJT - Revisão

Regiões de operação de um transistor: 
• Operação na região de corte: 

• Junção base-emissor polarizada reversamente; 
• Junção base-coletor polarizada reversamente. 

• Operação na região linear (ativa): 
• Junção base-emissor polarizada diretamente; 
• Junção base-coletor polarizada reversamente. 

• Operação na região de saturação: 
• Junção base-emissor polarizada diretamente; 
• Junção base-coletor polarizada diretamente.

Off

On

On

Corte: 
• IC = 0 A; 
• VCE >> 0 V, próximo a VCC.

Ativa: 
• IC > 0 A; 
• VCE > 0 V.

Saturação: 
• IC = IC(sat) A; 
• VCE = VCE(sat) ≅ 0 V.



BJT - Revisão
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BJT - Transistor bipolar de junção:



BJT x MOSFET

FET - Transistor de efeito de campo:
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FET

JFET: Operação básica
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FET - Transistor de efeito de campo:
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JFET: Operação básica

FET - Transistor de efeito de campo:



FET

JFET: Operação básica
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FET - Transistor de efeito de campo:



FET

JFET: Operação básica
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FET - Transistor de efeito de campo:



FET

JFET: Operação básica
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FET - Transistor de efeito de campo:
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 1Motorola Small–Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data

 

N–Channel — Depletion

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit

Drain–Source Voltage VDS 25 Vdc

Drain–Gate Voltage VDG 25 Vdc

Reverse Gate–Source Voltage VGSR –25 Vdc

Gate Current IG 10 mAdc

Total Device Dissipation @ TA = 25°C
Derate above 25°C

PD 310
2.82

mW
mW/°C

Junction Temperature Range TJ 125 °C

Storage Channel Temperature Range Tstg –65 to +150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

OFF CHARACTERISTICS
Gate–Source Breakdown Voltage

(IG = –10 µAdc, VDS = 0)
V(BR)GSS –25 — — Vdc

Gate Reverse Current
(VGS = –15 Vdc, VDS = 0)
(VGS = –15 Vdc, VDS = 0, TA = 100°C)

IGSS
—
—

—
—

–1.0
–200

nAdc

Gate–Source Cutoff Voltage
(VDS = 15 Vdc, ID = 10 nAdc)

VGS(off) –0.5 — –6.0 Vdc

Gate–Source Voltage
(VDS = 15 Vdc, ID = 100 Adc)

VGS — –2.5 — Vdc

ON CHARACTERISTICS
Zero–Gate–Voltage Drain Current (1)

(VDS = 15 Vdc, VGS = 0)
IDSS 1.0 3.0 5.0 mAdc

SMALL–SIGNAL CHARACTERISTICS
Forward Transfer Admittance Common Source (1)

(VDS = 15 Vdc, VGS = 0, f = 1.0 kHz)
yfs 1000 — 5000 mhos

Output Admittance Common Source (1)
(VDS = 15 Vdc, VGS = 0, f = 1.0 kHz)

yos — 10 50 mhos

Input Capacitance
(VDS = 15 Vdc, VGS = 0, f = 1.0 MHz)

Ciss — 4.5 7.0 pF

Reverse Transfer Capacitance
(VDS = 15 Vdc, VGS = 0, f = 1.0 MHz)

Crss — 1.5 3.0 pF

1. Pulse Test; Pulse Width  630 ms, Duty Cycle  10%.

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.

Order this document
by 2N5457/DSEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

*Motorola Preferred Device

CASE 29–04, STYLE 5
TO–92 (TO–226AA)

1
2

3

 Motorola, Inc. 1996

1 DRAIN

2 SOURCE

3
GATE

FET - Transistor de efeito de campo:



FET

Aplicação do JFET
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FET - Transistor de efeito de campo:



MOSFET

MOSFET tipo Depleção

MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor:
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MOSFET

MOSFET: Operação básica
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MOSFET tipo Depleção:



MOSFET

MOSFET: Operação básica
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MOSFET
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MOSFET

Tipo n
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MOSFET tipo Intensificação:



MOSFET

G

D

S

+

-

VGS 

+

-

VDS 

ID

Di

iD

vDS

VGS ≅ 20 V

VGS ≅ 4 V

A

B

A - Região de resistência constante; 
B - Região de corrente constante.

MOSFET de potência:



MOSFET

Comutação do MOSFET com carga resistiva
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MOSFET de potência:



MOSFET

Classificação das perdas: 
1. Condução: 

2. Comutação: 
• Entrada em condução e bloqueio. 

	 	 	  
• Onde: 

	 	 	 	

Pcond =
ton

Ts
⋅ rDS(on) ⋅ (iD(on))

2

tf ≅ ton

tr ≅ toff



MOSFET

Dados de catalogo:

https://www.vishay.com

IRFP150
www.vishay.com Vishay Siliconix

  

 

S22-0045-Rev. C, 24-Jan-2022 1 Document Number: 91203
For technical questions, contact: hvm@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

Power MOSFET
FEATURES
• Dynamic dV/dt rating
• Repetitive avalanche rated
• Isolated central mounting hole
• 175 °C operating temperature
• Fast switching
• Ease of paralleling
• Simple drive requirements
• Material categorization: for definitions of compliance 

please see www.vishay.com/doc?99912
Note 
* This    datasheet    provides    information    about    parts    that    are 

RoHS-compliant and / or parts that are non RoHS-compliant.  For 
example, parts with lead (Pb) terminations are not RoHS-compliant. 
Please see the information / tables in this datasheet for details

DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the 
designer with the best combination of fast switching, 
ruggedized device design, low on-resistance and 
cost-effectiveness.  
The TO-247AC package is preferred for 
commercial-industrial applications where higher power 
levels preclude the use of TO-220AB devices. The 
TO-247AC is similar but superior to the earlier TO-218 
package because its isolated mounting hole. It also provides 
greater creepage distances between pins to meet the 
requirements of most safety specifications.

Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11)
b. VDD = 25 V, starting TJ = 25 °C, L = 740 µH, Rg = 25 Ω, IAS = 41 A (see fig. 12)
c. ISD ≤ 41 A, dI/dt ≤ 300 A/µs, VDD ≤ VDS, TJ ≤ 175 °C
d. 1.6 mm from case

PRODUCT SUMMARY
VDS (V) 100

RDS(on) (Ω) VGS = 10 V 0.055

Qg (max.) (nC) 140

Qgs (nC) 29

Qgd (nC) 68

Configuration Single

N-Channel MOSFET 

G

D

S

TO-247AC

G
D
S

Available

Available

ORDERING INFORMATION
Package TO-247AC
Lead (Pb)-free IRFP150PbF

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (TC = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-source voltage VDS 100

V 
Gate-source voltage VGS ± 20 

Continuous drain current VGS at 10 V
TC = 25 °C 

ID
41

ATC = 100 °C 29

Pulsed drain current a IDM 160

Linear derating factor 1.5 W/°C 

Single pulse avalanche energy b EAS 830 mJ 

Repetitive avalanche currenta IAR 41 A 

Repetitive avalanche energya EAR 19 mJ 

Maximum power dissipation TC = 25 °C PD 230 W 

Peak diode recovery dV/dtc dV/dt 5.5 V/ns 

Operating junction and storage temperature range TJ, Tstg -55 to +175 
°C 

Soldering recommendations (peak temperature) for 10 s 300d

Mounting Torque 6-32 or M3 screw
10 lbf · in

1.1 N · m

https://www.vishay.com


MOSFET

 http://www.iue.tuwien.ac.at
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Quando usar MOSFET: 
1. Freqüências altas (acima de 50 kHz); 
2. Tensões muito baixas (< 500 V); 
3. Potências baixas (< 1 kW).

http://www.iue.tuwien.ac.at


IGBT

Características de BJT e MOSFET https://www.irf.com

E

Anodo (coletor do IGBT)

Catodo (emissor do IGBT)

C

(Gatilho)
G

SiO2

Contatos
de metal

n+

p+

n-

p

n+ n+ G

C

E

+

-
VGE 

+

-

VCE 

IC

Di

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor:

https://www.irf.com


Classificação das perdas: 
1. Condução; 

2. Comutação: 
• Entrada em condução e bloqueio; 

	 	 	  
• Onde: 

	 	 	 	

IGBT

Detalhamento do cálculo de perdas 

0

Pcon = (iC ⋅ VCE(sat) + iB ⋅ VBE(sat)) ⋅ ton ⋅ Fs

Pcom =
1
2

⋅ (tr + tf) ⋅ I ⋅ E ⋅ Fs



MOSFET

 http://www.iue.tuwien.ac.at
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Quando usar IGBT: 
1. Freqüências baixas (menor que 50 kHz); 
2. Tensões altas (> 500 V); 
3. Potências altas (> 1 kW).

http://www.iue.tuwien.ac.at


MOSFET

www.irf.com

Quando usar IGBT: 
1. Freqüências baixas (menor que 50 kHz); 
2. Tensões altas (> 500 V); 
3. Potências altas (> 1 kW).

http://www.irf.com


Principais Encapsulamentos

DPAK IPAK D2PAK TO-92 TO-39

TO-3 SOT-223 SOT23-6L SOT32 / TO-126 SOT-82

TO-220 TO-220FP TO-220FH ISOWATT218 ISOWATT218FX

SOT-93 / TO-218 TO-247 TO-264 ISOTOP SEMITRANS



BJT x MOSFET x IGBT
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BJT MOSFET IGBT

IC = β ⋅ IB ID = k ⋅ VG IC = k ⋅ VG

PBJT = VCE(sat) ⋅ IC PMOSFET = RDS(on) ⋅ (ID)2 PIGBT = VCE(sat) ⋅ ID



BJT x MOSFET x IGBT

MOSFET IGBT BJT

Tipo de comando Tensão Tensão Corrente

Potência do comando Mínima Mínima Grande

Complexidade do 
comando Simples Simples Média

Densidade de corrente
Elevada em baixas 
tensões e Baixa em 

altas tensões
Muito elevada Média

Perdas de comutação Muito baixa Baixa para Média Média para Alta



www.ProfessorPetry.com.br

Próxima Aula

Componentes Semicondutores: 
• Dimensionamento e especificação de semicondutores; 
• Cálculo térmico.

http://www.ProfessorPetry.com.br

