Aula 3 - Transistores de Potencia: BJT,
MOSFET e IGBT

Imagine um mundo onde a energia € controlada com precisao cirurgica, desde o motor silencioso de um carro
elétrico até os sistemas que alimentam uma cidade inteira com energia solar. Por tras dessa revolucao,
existem componentes discretos, mas poderosos, que atuam como verdadeiros "maestros" da eletricidade: os
transistores de poténcia. Eles sado os herais invisiveis que permitem que a eletrbnica moderna seja tao
eficiente, compacta e, acima de tudo, transformadora.

Entender como esses dispositivos funcionam nao é apenas uma questao académica; é uma habilidade
fundamental para qualquer engenheiro ou técnico que deseja projetar ou manter sistemas eletrénicos
avancados. Seja vocé um estudante buscando aprofundar seus conhecimentos ou um profissional se
preparando para um concurso, dominar os transistores de poténcia abrira portas para inovacdes em areas
como energias renovaveis, mobilidade elétrica e automacao industrial.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos dos principais transistores de
poténcia: o BJT, o MOSFET e o IGBT. Vocé aprendera a identificar suas caracteristicas unicas, entendera suas
regioes de operacao segura e descobrira como escolher o dispositivo ideal para cada aplicagcao, preparando-
o para os desafios e oportunidades do mercado atual e futuro. Ao final, vocé sera capaz de analisar e
comparar esses componentes, aplicando esse conhecimento em cenarios praticos da eletronica de poténcia.



A Esséncia do Controle de
Potéencia

Por Que Precisamos de Transistores
Especificos?

No universo da eletrénica, controlar grandes quantidades de energia de
forma eficiente e segura € um desafio constante. Enquanto transistores
de pequeno sinal lidam com informacoées e dados, os transistores de
poténcia sao projetados para manusear correntes e tensoes elevadas,
atuando como chaves eletronicas que ligam e desligam cargas pesadas
ou como amplificadores que modulam a energia. Sem eles, seria
impossivel ter inversores de frequéncia para motores, fontes de
alimentacao chaveadas de alta eficiéncia ou os sistemas de
carregamento rapido de veiculos elétricos que vemos hoje.

[ Ponto-chave: A escolha correta de um transistor de poténcia
pode significar a diferenca entre um sistema eficiente e duravel
ou um que falha prematuramente, gerando perdas e riscos.

A necessidade de dispositivos robustos e confiaveis levou ao
desenvolvimento de diferentes tipos de transistores, cada um com suas
peculiaridades e nichos de aplicacao. Por isso, mergulhar nas
caracteristicas de cada um é crucial para qualquer projeto bem-
sucedido em eletronica de poténcia.

Vamos comecar nossa exploracao com o Transistor de Juncao Bipolar
de Poténcia, o BJT, um dos pioneiros nesse campo e ainda relevante em
muitas aplicacoes.




Transistor de Juncao Bipolar de Poténcia
(BJT)

O Classico Controlado por
Corrente

O Transistor de Juncao Bipolar (BJT) foi um dos primeiros
dispositivos semicondutores a revolucionar a eletrénica, e
sua versao de poténcia estendeu essa capacidade para o
controle de cargas maiores. Pense no BJT como uma
torneira de agua: para controlar o fluxo principal (a
corrente de coletor), vocé precisa aplicar uma pequena
quantidade de agua (corrente de base) para abrir ou
fechar a valvula. Quanto mais agua vocé usa para a
valvula, mais agua flui pela torneira principal. Essa
analogia ilustra bem o conceito de controle por corrente
que define o BJT.

Sua operacao se baseia na injecao de portadores de
carga (elétrons e lacunas) através de juncdes PN, dai o
termo "bipolar". Embora tenha sido superado em algumas

aplicacdes por dispositivos mais modernos, o BJT de
poténcia ainda encontra seu lugar devido a sua robustez,
baixo custo e boa capacidade de conducao em certas
condicoes.

Caracteristicas e Regioes de Operacao Segura (SOA)

A principal caracteristica do BJT € que ele é um dispositivo controlado por corrente. Uma pequena corrente
na base (lIb) controla uma corrente muito maior entre o coletor e o emissor (Ic). Essa relacao é definida pelo
ganho de corrente (beta, B), que pode variar significativamente com a temperatura e a corrente de coletor.
Para um BJT de poténcia, € fundamental entender suas limitacdes para evitar danos.

Aplicacoes Tipicas Vantagens Limitacoes

e Fontes de alimentacao e Robustez e confiabilidade e Requer corrente de base
lineares « Baixo custo continua

o Amplificadores de audio « Boa capacidade de o Comutacao mais lenta
de alta poténcia condugao  Risco de segunda ruptura

e Comutacao de baixa
frequéncia



Regiao de Operacao Segura (SOA) do BJT

A Regiao de Operacao Segura (SOA — Safe Operating Area) € um conceito critico para qualquer transistor de
poténcia, e para o BJT, ela é especialmente importante. A SOA é um grafico que define os limites maximos de
tensao (Vce), corrente (Ic) e poténcia (Pce) que o transistor pode suportar simultaneamente sem ser
destruido. E como o "manual de seguranca" do componente, indicando as condicdes sob as quais ele pode
operar de forma confiavel. Exceder esses limites, mesmo que por um breve instante, pode levar a falha
térmica ou a ruptura da juncao.

[J) Atencao: A segunda ruptura é uma falha térmica localizada que ocorre em altas tensdes e correntes
simultaneamente, onde a corrente se concentra em uma pequena area, levando a um
superaquecimento e destruicao.
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Corrente Maxima de Coletor Tensao Maxima Coletor-Emissor
Limite superior de corrente que o dispositivo pode Tensao maxima de bloqueio sem ruptura
conduzir

03 04

Poténcia Maxima Dissipada Segunda Ruptura

Limitada pela temperatura da juncao Fendmeno critico em altas tensdes e correntes

Para garantir a longevidade e a confiabilidade de um circuito com BJT de poténcia, o projetista deve sempre
manter o ponto de operacao do transistor dentro da sua SOA, tanto em regime permanente quanto durante as
transicdes de comutacdo. Isso exige um dimensionamento cuidadoso dos componentes periféricos e, muitas
vezes, 0 uUso de circuitos de protecao, como os snubbers, que ajudam a controlar a trajetéria de comutacao
do transistor.

Apesar de sua complexidade no controle e da necessidade de uma corrente de base consideravel para liga-
lo, o BJT ainda € uma escolha viavel para aplicacdes onde a frequéncia de comutacao nao é extremamente
alta e onde a simplicidade do circuito de controle pode ser uma vantagem. No entanto, a busca por maior
eficiéncia e velocidades de comutacao levou ao desenvolvimento de outros dispositivos, como o MOSFET,
que veremos a seqguir.



MOSFET de Potéencia

O Mestre do
Controle por Tensao

Se 0 BJT é como uma torneira controlada por um pequeno fluxo de agua,
o MOSFET de Poténcia (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) € como um interruptor de luz: vocé aplica uma pequena
tensao (no gate) e ele liga ou desliga, controlando um fluxo de corrente
muito maior (entre dreno e fonte). Essa é a grande diferenca: o MOSFET
€ um dispositivo controlado por tensao, o que simplifica enormemente
seu circuito de acionamento e o torna ideal para aplicacées de alta
frequéncia.

A estrutura do MOSFET de poténcia € otimizada para lidar com altas
correntes e tensdes, ao mesmo tempo em que oferece uma resisténcia
de conducao muito baixa quando ligado. Ele se tornou o cavalo de
batalha da eletrénica de poténcia em muitas aplicacdes, desde fontes
chaveadas de computadores até conversores DC-DC em veiculos
elétricos, devido a sua capacidade de comutar rapidamente e com
poucas perdas.

Estrutura e Vantagens do Controle por Tensao

A estrutura basica de um MOSFET envolve um terminal de gate isolado
por uma fina camada de éxido de silicio, o que significa que
praticamente nenhuma corrente flui para o gate para manté-lo ligado ou
desligado. Isso contrasta fortemente com o BJT, que requer uma
corrente continua na base. Essa caracteristica de controle por tensao é
uma das maiores vantagens do MOSFET, pois reduz drasticamente a
complexidade e o consumo de energia do circuito de acionamento
(driver de gate).



Perdas no MOSFET de Poténcia

Perdas de Conducao Perdas de Comutacao

Ocorrem quando o MOSFET esta ligado (em Ocorrem durante as transicoes de ligado para
conducao). Embora a resisténcia do canal (RDS(on)) desligado e vice-versa. Durante essas transicoes, o
seja geralmente baixa, ela ndo é zero. A poténcia transistor nao esta totalmente ligado nem totalmente
dissipada € dada por: desligado, e hd uma sobreposi¢cao de tensao e

corrente, resultando em dissipacao de poténcia.

2
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Além disso, as capacitancias internas do MOSFET

Em altas correntes, mesmo uma pequena (Cgs, Cgd, Cds) precisam ser carregadas e
resisténcia pode gerar perdas significativas, descarregadas, o que consome energia,
resultando em aquecimento. especialmente em altas frequéncias.

@ Comutacao Rapida II:::Lr Driver Simplificado HQ?‘%T Alta Eficiéncia

Capacidade de ligar e Requer apenas tensao no Baixas perdas em
desligar em gate, sem corrente aplicacdes de média
nanossegundos, ideal para continua poténcia e alta frequéncia

alta frequéncia

[J Importante: Quanto mais rapida a comutacao, menores as perdas de comutacao, mas maior a
geragao de ruido eletromagnético (EMI).

Apesar dessas perdas, a capacidade de comutacao rapida do MOSFET o torna superior ao BJT em muitas
aplicacdes de alta frequéncia e média poténcia. No entanto, para aplicacdes de altissima poténcia e tensdes
muito elevadas, onde as perdas de conducao do MOSFET podem se tornar proibitivas, outro dispositivo entra
em cena: o IGBT.



IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
O Melhor dos Dois Mundos

Em muitas aplicacdes de eletrénica de poténcia, os projetistas se deparam com um dilema: usar um BJT, que
€ robusto e tem boa capacidade de corrente em altas tensdes, mas € lento e dificil de controlar; ou um
MOSFET, que é rapido e facil de controlar, mas pode ter perdas de conducao elevadas em altas correntes e
tensdes. A solucao para esse dilema veio na forma do IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor), um dispositivo
que combina as melhores caracteristicas de ambos.

Pense no IGBT como um carro hibrido: ele tem a eficiéncia e o controle facil de um motor elétrico (como o
MOSFET) para o acionamento, mas a capacidade de poténcia e robustez de um motor a combustao (como o
BJT) para a conducao da corrente principal. Essa combinacao estratégica o tornou indispensavel em
aplicacdes de média a alta poténcia, onde a eficiéncia e a capacidade de lidar com altas tensdes e correntes
Sao cruciais.

Combinando as Melhores Caracteristicas do BJT e do MOSFET

A estrutura interna do IGBT ¢, de fato, uma fusao inteligente. Ele possui uma porta isolada, semelhante a do
MOSFET, o que significa que é um dispositivo controlado por tensao. Isso simplifica seu circuito de
acionamento, tornando-o tao facil de ligar e desligar quanto um MOSFET. No entanto, a parte de saida do
IGBT é construida de forma a se assemelhar a um BJT, permitindo que ele conduza grandes correntes com
uma queda de tensao relativamente baixa, mesmo em altas tensdes de bloqueio.



Vantagens do IGBT

Controle por Tensao

Assim como o MOSFET, o
IGBT requer apenas uma
pequena tensao no gate para
ser acionado, minimizando as
perdas no circuito de driver.

Alta Capacidade de
Corrente e Tensao

Devido a sua secao de saida
bipolar, o IGBT pode conduzir
correntes muito mais altas e
bloquear tensées maiores do

Robustez

Ele é geralmente mais robusto
contra condicoes de
sobrecarga do que 0s
MOSFETs de poténcia em altas
tensoes.

que um MOSFET de tamanho
comparavel, com perdas de
conducao menores.

As perdas de conducao do IGBT sao geralmente menores que as de um MOSFET em altas correntes e
tensdes, mas suas perdas de comutacao sao tipicamente maiores que as do MOSFET, embora menores que
as do BJT. Isso ocorre porque o BJT interno do IGBT tem um tempo de desligamento mais lento devido ao
armazenamento de carga. Por essa razao, o IGBT é a escolha ideal para aplicacdes de média a alta poténcia e
frequéncias de comutacao que variam de algumas centenas de Hertz a dezenas de quilohertz.

Inversores de Motor Energia Renovavel

Tracao Elétrica

Sistemas edlicos e solares de alta Veiculos elétricos e trens

torque poténcia

Controle preciso de velocidade e

modernos

A evolucao dos IGBTs continua, com novas geracdes oferecendo perdas de comutacao reduzidas e maior
capacidade de temperatura, tornando-0s ainda mais competitivos em uma gama crescente de aplicacoes.



Analise Comparativa e Criterios de

Selecao

Agora que exploramos individualmente o BJT, o MOSFET e o IGBT, € fundamental entender como eles se

comparam e, mais importante, como escolher o dispositivo certo para uma aplicacao especifica. A decisao

nao é trivial e depende de uma série de fatores interligados, como a tensao e corrente de operacao, a
frequéncia de comutacao, a eficiéncia desejada, o custo e a complexidade do circuito de controle.

[)' Analogia: Pense na selecado de um transistor como a escolha da ferramenta certa para um trabalho:

voCé nao usaria uma chave de fenda para martelar um prego, nem um martelo para apertar um

parafuso. Cada ferramenta tem seu propdsito ideal, e 0 mesmo vale para esses semicondutores de

poténcia.

Quadro Comparativo: BJT, MOSFET e IGBT

Para facilitar a visualizacao das diferencas, vamos consolidar as principais caracteristicas em um quadro.

Lembre-se que esses sdo valores tipicos e podem variar significativamente entre diferentes modelos e

fabricantes.

Caracteristica
Principal

Tipo de Controle

Velocidade de
Comutacao

Perdas de Conducao

Perdas de Comutacao

Capacidade de
Tensao/Corrente

Complexidade do
Driver

Aplicacoes Tipicas

BJT

Corrente (Base)

Lenta

Baixas em baixa
tensao

Altas

Meédia a Alta

Média

Fontes lineares,
amplificadores

MOSFET

Tensao (Gate)

Muito Rapida

Baixas em baixa
corrente/tensao

Baixas

Baixa a Média

Baixa

Fontes chaveadas,
conversores DC-DC

IGBT

Tensao (Gate)

Meédia

Baixas em alta

corrente/tensao

Meédias a Altas

Alta

Baixa

Inversores de motor,
UPS, tracao EV



Criterios de Selecao de Dispositivos

A escolha do transistor de poténcia ideal € um processo multifacetado. Aqui estao os principais critérios a

serem considerados:

— o —o o —

Tensao e Corrente de
Operacao

Para baixas tensoes e
correntes (até algumas
centenas de volts e
dezenas de amperes), 0
MOSFET ¢ geralmente a
melhor escolha devido a
sua baixa resisténcia de
conducao (RDS(on)) e alta
velocidade.

Para altas tensobes e
correntes (acima de 600V
e dezenas de amperes), 0
IGBT se destaca,
oferecendo menor queda
de tensao em conducao do
que um MOSFET de tensao
similar, resultando em
menores perdas.

O BJT é menos comum em
novas aplicacoes de
poténcia devido a sua
complexidade de driver e
velocidade, mas ainda
pode ser encontrado em
designs legados ou onde o
custo é o fator primordial e
a frequéncia é baixa.

Frequéncia de
Comutacao

MOSFETSs sao ideais para
aplicacoOes de alta
frequéncia (centenas de
kHz a MHz) devido as suas
baixas perdas de
comutacao e a capacidade
de ligar/desligar
rapidamente.

IGBTs sao adequados para
frequéncias médias
(alguns kHz a dezenas de
kHz), onde oferecem um
bom equilibrio entre
perdas de conducao e
comutacao.

BJTs sao limitados a
baixas frequéncias (até
alguns kHz) devido aos
seus tempos de
comutagao mais lentos.

Eficiéncia e Dissipacao
Térmica

A escolha impacta
diretamente a eficiéncia do
sistema. Um dispositivo com
menores perdas totais
(conducao + comutacgao)
resultara em menos calor
gerado e, portanto, em um
sistema mais eficiente e
compacto, com menor
necessidade de dissipadores
de calor.

L

Custo Robustez e Protecao

Geralmente, BJTs sao 0os mais baratos, seguidos
por MOSFETSs e, por ultimo, IGBTs (embora isso

A capacidade do dispositivo de suportar picos de
corrente ou tensao, e sua imunidade a

possa variar com a poténcia e tecnologia). No fendbmenos como a segunda ruptura (no BJT) ou
entanto, o custo total do sistema deve ser o travamento (latch-up no IGBT), sao importantes
considerado, incluindo o driver e o dissipador de para a confiabilidade.

calor.



O Futuro da Eletronica de Poténcia
Conectando com as Tendéncias

A eletrénica de poténcia esta em constante evolucao, impulsionada pela demanda por maior eficiéncia, menor
tamanho e maior densidade de poténcia. As tendéncias atuais, como a eletrificacao de veiculos (EVs), a
expansao das energias renovaveis e a hecessidade de data centers mais eficientes, estdao empurrando os
limites dos dispositivos de silicio tradicionais.

E nesse contexto que surgem os semicondutores de banda larga (Wide-Bandgap - WBG), como o Carboneto
de Silicio (SiC) e o Nitreto de Galio (GaN). Esses materiais oferecem caracteristicas elétricas superiores ao
silicio, permitindo que os transistores operem em tensées mais altas, temperaturas mais elevadas e,
crucialmente, com frequéncias de comutacao muito maiores e perdas significativamente menores.

N &

Silicio Tradicional SiC e GaN Futuro
Base estabelecida da eletrénica Nova geracao de Eficiéncia e densidade maximas
de poténcia semicondutores

A incorporacao desses novos materiais esta redefinindo os critérios de selecao e as capacidades dos
sistemas de poténcia. Por exemplo, um MOSFET de SiC pode substituir um IGBT em muitas aplicacées de alta
poténcia e frequéncia, oferecendo maior eficiéncia e menor tamanho. Da mesma forma, os dispositivos de
GaN estao revolucionando as fontes de alimentacao de baixa a média poténcia e alta frequéncia.

Essa transicao para os WBG nao significa que os BJTs, MOSFETs e IGBTs de silicio se tornarao obsoletos da
noite para o dia. Eles continuarao a ser a espinha dorsal de muitas aplicacdes, especialmente onde o custo é
um fator limitante ou onde as exigéncias de desempenho podem ser satisfeitas com o silicio. No entanto, para
as aplicacées de ponta que buscam o maximo em eficiéncia e densidade de poténcia, os WBG sao o caminho
a seguir.

A compreensao dos transistores de poténcia de silicio que abordamos nesta aula é a base sélida para
entender e aproveitar as inovagoes trazidas pelos dispositivos de banda larga. Eles representam a proxima
fronteira, e é exatamente isso que exploraremos em nossa proxima aula.



Em Pratica: Escolhendo o Transistor Certo

Inversor de Tracao EV

Para um inversor de tracao em
um veiculo elétrico, que opera
com altas tensdes e correntes e
exige alta eficiéncia, um IGBT de
ultima geracao ou um MOSFET
de SiC seria a escolha
preferencial.

Fonte Chaveada de
Laptop

Ja para uma fonte de
alimentacao chaveada de um
laptop, que opera em
frequéncias mais altas e tensoes
mais baixas, um MOSFET de
silicio seria mais adequado
devido ao seu custo-beneficio e
excelente desempenho em
comutacao rapida.

Amplificador de Audio

Para um amplificador de audio de
alta fidelidade, onde a linearidade
é crucial e a frequéncia é
relativamente baixa, um BJT de
poténcia ainda pode ser uma
opcao viavel.

[)' Lembre-se: A escolha do transistor de poténcia é uma decisdo de engenharia que impacta
diretamente o desempenho, o custo e a confiabilidade de um sistema.



Autoavaliacao

Qual das seguintes caracteristicas é
a principal vantagem do MOSFET de
poténcia em comparacao com o BJT
de poténcia?

1. Maior capacidade de corrente em altas
tensoes.

2. Controle por corrente na base.

3. Maior robustez contra a segunda ruptura.

4. Controle por tensao no gate, facilitando o
acionamento e permitindo alta frequéncia
de comutacao.

Em qual cenario o IGBT (Transistor
Bipolar de Porta Isolada) é
geralmente a escolha mais
adequada?

1. Aplicacoes de RF de baixa poténcia e alta
frequéncia.

2. Fontes de alimentacao lineares de baixa
tensao.

3. Inversores de motor de média a alta
poténcia e frequéncia intermediaria.

4. Circuitos de comutacao de baixissima
frequéncia e alta corrente.

A Regiao de Operacao Segura (SOA)
de um transistor de poténcia é
crucial porque:

1. Define a temperatura maxima de operacao
do ambiente.

2. Indica os limites maximos de tensao,
corrente e poténcia que o dispositivo
pode suportar sem danos.

3. Garante que o transistor opere sempre em
modo de saturacao.

4. Determina a frequéncia de comutacao ideal
do dispositivo.

Qual material semicondutor de
banda larga € mencionado como
uma tendéncia emergente que pode
substituir os transistores de silicio
em aplicacoes de alta eficiéncia e
densidade de poténcia?

1. Germanio (Ge)
2. Arsénio de Galio (GaAs)

3. Carboneto de Silicio (SiC) e Nitreto de
Galio (GaN)

4. Oxido de Cobre (CuO)

Questao Discursiva

Explique como a combinag¢ao das caracteristicas do BJT e do MOSFET no IGBT resulta em um dispositivo
ideal para aplicacées como inversores de tracao em veiculos elétricos, considerando as vantagens e
desvantagens de cada um dos dispositivos originais.

[0 Gabarito:1.d) | 2.b)|3.¢c) | 4.c)



Proximos Passos

Proxima Aula

Na Aula 4, aprofundaremos nossa discussao
sobre os Dispositivos de Banda Larga: SiC e
GaN. Exploraremos suas estruturas, vantagens
e o0 impacto revolucionario que estao causando
na eletrénica de poténcia, preparando vocé
para as tecnologias do futuro.

Recursos Adicionais

e Livros de Eletronica de Poténcia (ex:
Rashid, Mohan): Para aprofundamento
tedrico e exemplos de circuitos.

o Datasheets de Transistores de Poténcia:
Para analise de caracteristicas reais e
curvas de SOA.

e Artigos Técnicos e Webinars de
Fabricantes (ex: Infineon,
STMicroelectronics): Para tendéncias e
aplicacdes praticas.

[) NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoées.



