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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este artigo apresenta uma 

metodologia para seleção de transistores de 
potência para aplicações em conversores 
estáticos, avaliando perdas e comparando 
diferentes tecnologias. Esta análise baseia-se 
nos modelos térmicos e elétricos dos IGBTs e 
MOSFETs de Silício (Si), Carboneto de Silício 
(SiC) e Nitreto de Gálio (GaN) para determinar 
suas perdas, onde é avaliado o comportamento 
de cada tecnologia em diferentes faixas de 
frequência, níveis de potência e diferentes 
tempos de condução (duty cycles). Para 
isto foi desenvolvido um algoritmo capaz de 
calcular perdas por condução e comutação 
nos dispositivos, por meio de um processo 
de varredura de frequência, considerando 
diferentes níveis de potência e tempos de 
condução.  Os resultados mostram as faixas 
de frequência, níveis de corrente e tempos de 
condução em que cada tecnologia apresentou 
melhor desempenho (menores perdas), 
indicando a tecnologia mais apropriada a ser 
utilizada em cada aplicação especifica. 
PALAVRAS-CHAVE: Conversores, frequência, 
perdas, Transistores de potência.

HOW TO SELECT POWER TRANSISTORS 
FOR STATIC CONVERTERS APPLICATIONS?

ABSTRACT: This paper presents a methodology 
for select power transistors for static converters 
applications evaluating losses behavior and 
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comparing different technologies. This analysis is based on thermal and electric 
models for determination of power losses in IGBTs and Silicon (Si), Silicon Carbide 
(SIC), CoolMOS and Gallium Nitride (GaN) MOSFETs, evaluating the behavior of each 
technology towards different frequency ranges, power levels, and different conduction 
times (duty cycle). For this, an algorithm was developed, which is able of modeling 
conduction losses and switching losses in the devices, through a scanning process for 
frequencies, considering different power levels and conduction times. Results show 
which frequency ranges, power levels and duty cycle where each technology presents 
better behavior (lower losses), indicating the most appropriate technology to be used 
in each specific application.
KEYWORDS: Converters, Frequency, Losses, Power transistors.

1 |  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos um assunto bastante abordado por engenheiros e projetistas é o 
aumento da densidade volumétrica de potência em conversores estáticos (BUSQUETS-
MONGE et al., 2004) (BIELA, KOLAR e DEBOY, 2010) (SARTORI, HEY e PINHEIRO, 
2009) (SARTORI, 2015). Para isto, a operação em maiores frequências pode ser 
uma solução no que diz respeito à redução da área dos componentes magnéticos 
(em muitos casos, aparecem como o maior componente do circuito), entretanto, este 
aumento da frequência acaba resultando em maiores perdas no transistor de potência, 
podendo reduzir a eficiência total do sistema (BIELA, BADSTUEBNER e KOLAR, 2009 
) (SARTORI,  BELTRAME e PINHEIRO, 2011).

Estudos elaborados por (ERICKSON, 2007) e (WANG, 2013), mostram que desde 
as primeiras fontes chaveadas, diferentes tecnologias de transistores foram utilizadas 
como elemento de chaveamento, como é o caso do transistor bipolar de junção, 
tiristores, entre outros. Porém com a demanda por maiores níveis de corrente e por 
maiores frequências de comutação, estes dispositivos passaram a ser gradualmente 
substituídos por IGBTs e MOSFETs. 

Embora os MOSFETs apresentassem melhor rendimento em alta frequência do 
que outras tecnologias de transistores, em meados da década 90 eram comumente 
utilizados em aplicações de menores potências e em tensões de bloqueio de até 200 
V, por apresentarem comportamento resistivo do canal quando em condução e de 
suportarem menores tensões de bloqueio. Já os IGBTs aumentavam seu espaço 
no mercado da eletrônica de potência, sendo utilizados em operações de maiores 
potências, bem como tensões de bloqueio de até 3 kV (SHENAI, 2009) e (BALIGA, 
2010). 

Nesse sentido, a indústria passou a desenvolver MOSFETs com diferentes 
estruturas e tecnologias de semicondutores para as mais diversas aplicações e faixas 
de operação (SARTORI, 2013) e (RASHID, 2017). Hoje em dia, o desenvolvimento de 
tecnologias a base de semicondutores de wide bandgap, como é o caso do Carboneto 
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de Silício (SiC), e mais recentemente o Nitreto de Gálio (GaN), tornam possível que 
a operação em alta frequência, maiores potências e em maiores tensões de bloqueio 
ocorram de forma eficiente (WANG, 2013), (SARTORI, 2013) e (HU, 2015). Para 
dispositivos a base de Silício, a saída encontrada foi a modificação na estrutura do 
dispositivo. Criada pela fabricante Infineon®, a geração de dispositivos de superjunção 
CoolMOS, apresenta redução significativa na resistência de condução, tempos de 
comutação menores e aumento na capacidade de bloqueio de tensão (SARTORI, 
2013) e (INFINEON, 2015).

A utilização da tecnologia SiC em transistores de potência, está diretamente 
associada a características físico-químicas do material, como a alta condutividade 
térmica, elevado campo elétrico de ruptura e a ampla banda proibida, o que torna 
sua utilização atrativa para situações onde há necessidade de operação em altas 
temperaturas, frequências e potências, aliados a elevadas tensões de bloqueio 
(RASHID, 2017) e (MILLÁN, 2013). Os semicondutores do tipo GaN possuem campo 
elétrico de ruptura e banda proibida similares aos dispositivos SiC, mas apresentam 
maior mobilidade dos portadores e menor condutividade térmica (MILLÁN, 2013). A 
influência dos portadores reduz os tempos de comutação e a capacitância de saída. 
Neste contexto, a tecnologia GaN apresenta uma certa vantagem em operações de 
alta frequência, já sua menor condutividade térmica traz desvantagens em situações 
onde há a necessidade de operação em altas potências, pois a temperatura de junção 
é diretamente proporcional a potência dissipada pelo dispositivo (SARTORI, 2013), 
(RASHID, 2017) (BALIGA , 2013) e (HUANG, 2013).

Com advento destas tecnologias de MOSFETs, a faixa de aplicações até então 
ocupada pelos IGBTs passa a também ser ocupada pelos transistores de efeito de 
campo, trazendo o desafio de definir qual tecnologia apresenta melhores resultados 
(menores perdas) para uma dada aplicação. Neste sentido, este artigo apresenta uma 
análise comparativa entre as tecnologias de transistores de potência supracitados, 
onde são avaliadas diferentes faixas de potência e frequências de operação.

O objetivo deste estudo é definir as faixas de frequência e níveis de potência 
onde cada tecnologia de transistor apresenta menores perdas em comparação direta, 
apontando claramente qual tecnologia apresenta melhor desempenho para uma 
aplicação específica. Para tanto, uma análise computacional para o estudo de caso de 
um conversor Boost CC-CC foi desenvolvida, onde as perdas em estado de condução 
e as perdas de comutação associadas a IGBTs e MOSFETs (Si, Superjunção, SiC e 
GaN) são avaliadas para potências de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes níveis de 
corrente) e frequências de até 500 kHz para diferentes ganhos (afetam diretamente 
nas perdas por condução do dispositivo).

Para a análise comparativa, o conversor foi considerado operando em modo 
de condução contínua (MCC), com ripple de corrente de 20% (pico a pico). Maiores 
ripples de corrente resultam em maiores correntes RMS, podendo resultar em maiores 
perdas em condução no transistor, deste modo, as condições de simulação também 
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foram avaliadas para um ripple de 40 % (pico a pico). Considerando que a potência 
e os tempos de condução são fi xos em cada simulação, a indutância varia de acordo 
com a frequência de chaveamento, de modo a manter o ripple de corrente constante 
(SARTORI, BELTRAME, e PINHEIRO, 2011). Nesta análise o dissipador de calor foi 
projetado para manter a temperatura de junção em 100°C (outros valores podem ser 
utilizados). 

Este artigo é organizado da seguinte forma: A Seção II descreve a metodologia 
de cálculo de perdas em MOSFETs e IGBTs. A Seção III mostra os critérios de seleção 
utilizados para elaborar o banco de dados. Seção IV apresenta a metodologia proposta 
para seleção e a Seção V mostra os resultados e as faixas de operação em que cada 
tecnologia apresentou melhor desempenho.

2 |  CÁLCULO DE PERDAS

Transistores de efeito de campo e de porta isolada tem o contato de gate isolado 
do material semicondutor por meio de uma interface de dióxido de silício (SiO2), 
fazendo com que estes dispositivos apresentem alta impedância de entrada. Como 
este contato é isolado do restante do dispositivo, não há fl uxo de corrente no gate, 
sendo assim, as perdas são dadas particularmente por condução e comutação. Estas 
perdas podem ser defi nidas com base em informações retiradas das folhas de dados 
do dispositivo (datasheet) (ERICKSON, 2007) e (SARTORI, 2013).

A. Perdas por condução
Os MOSFETs têm comportamento resistivo quando em condução, assim, a 

potência dissipada no dispositivo pode atingir níveis elevados, resultando em perdas 
signifi cativas quando em condução (SARTORI, 2013). Estas perdas podem ser obtidas 
por meio de

onde RDS é a resistência drain-to-source em estado ligado e IRMS é a corrente 
RMS no MOSFET. O comportamento da resistência em função da temperatura de 
junção é defi nido através da regressão da curva drain-to-source (a curva RDS é 
disponibilizada pelo fabricante na folha de dados do dispositivo) (ERICKSON, 2007) e 
(RASHID, 2017). 

Como os BJTs e os IGBTs apresentam comportamento similar ao do diodo, as 
perdas por condução nestes dispositivos são calculadas pela queda de tensão em 
função da corrente, obtidos nas das curvas VCE x ICE presentes na folha de dados 
do dispositivo (BUSQUETS-MONGE et al., 2004), (BALIGA, 2010) e (RASHID, 2017), 
assim
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onde VCE é a queda de tensão em função da corrente e da temperatura de 
junção no transistor.

A razão cíclica corresponde ao tempo de condução do transistor e pode ser 
obtido por

onde VI e VO são as tensões de entrada e saída do conversor respectivamente. 
A corrente RMS no conversor Boost é obtida pela seguinte relação

B. Perdas por comutação
As perdas na entrada em condução (turn-on) são compostas pela sobreposição 

de tensão e corrente (overlap) somadas as perdas capacitivas. Por outro lado, as 
perdas na saída de condução (turn-off) são compostas somente pela sobreposição de 
tensão e corrente. Os tempos em que ocorrem estas sobreposições são proporcionais 
a cargas e descargas de capacitâncias parasitas no transistor, e são determinantes 
para o cálculo das perdas. 

Sendo assim, por meio dos tempos de subida (tr) e de queda (tf) fornecidos 
pelo fabricante, que são os tempos em que ocorrem as sobreposições de tensão e 
corrente no dispositivo, as perdas podem ser calculadas de forma simplifi cada em 
cada transição. Para a entrada em condução as perdas são obtidas de acordo com (5), 
e na saída por meio de (6) (BELTRAME, 2013):

onde IDEV é a corrente de comutação instantânea no transistor e COSS 
é a capacitância de saída do transistor (COES para os IGBTs), estes dados são 
disponibilizados na folha de dados do dispositivo. A principal diferença na determinação 
das perdas por comutação entre MOSFETs e IGBTs está na saída de condução do 
IGBT, que apresenta uma corrente de cauda devido à recombinação dos portadores 
minoritários na junção PN (similar ao diodo), esta corrente de cauda implica no aumento 
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do fall time da corrente (SHENAI, 1989) (BALIGA, 2010) e (SARTORI, 2013).

C. Perdas totais
Para determinar as perdas totais em cada transistor, é necessário estimar a 

parcela de perdas por condução e por comutação, assim, a potência total dissipada é 
representada por (7). As perdas por recuperação reversa no diodo podem infl uenciar 
nas perdas totais no transistor. Como esta análise pode ser aplicada em diferentes 
situações (diferentes topologias) as perdas por recuperação reversa não são avaliadas

3 |  SELEÇÃO DOS TRANSISTORES

A seleção dos transistores inclui as tecnologias até então apresentadas: 
IGBTs, e MOSFETs (Si, SiC, Superjunção e GaN), considerando os mesmos valores 
de potência, tensão de bloqueio e corrente no transistor para a temperatura de junção 
de 100°C. Devido à grande variedade de dispositivos presentes no mercado, a 
resistência drain-to-source (para os MOSFETs), as curvas ID X VCE (para os IGBTs), 
capacitância de saída e tempos de overlap foram utilizados como critério de seleção, 
por infl uenciarem diretamente nas perdas por condução e comutação respectivamente.

Obedecendo estes critérios um vasto banco de dados foi elaborado para correntes 
de até 60 A com temperatura de junção de 100°C e tensões de bloqueio na faixa de 
200 V a 1200 V. Vale ressaltar, que o algoritmo proposto pode realizar a varredura 
de perdas para diferentes temperaturas de junção, desde que não exceda os limites 
estabelecidos na folha de dados.

A fi m de exemplifi car, a Tabela I mostra algumas características importantes de 
cada tecnologia (estes dispositivos são alguns dos que compõem o banco de dados). A 
resistência em estado de condução e a capacidade de corrente para a temperatura de 
junção especifi cada foram obtidas por meio da regressão das curvas disponibilizadas 
pelo fabricante, e para o caso dos IGBTs, a queda de tensão no canal foi obtida através 
da interpolação das curvas de 25°C e 175°C. Este procedimento foi adotado para 
todos os dispositivos que compõem o banco de dados, servindo como ponto de partida 
para realizar a análise comparativa entre os transistores.
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Tabela I. Características de cada tecnologia.

4 |  ANÁLISE COMPUTACIONAL

Para a análise computacional, foi desenvolvido um algoritmo capaz de realizar 
uma varredura de perdas nos transistores que compõem o banco de dados em 
diferentes pontos de operação, com base nos procedimentos de cálculo de perdas 
apresentados até o momento e as características dos dispositivos selecionados, bem 
como diferentes tempos de condução. 

O tempo de condução (3) no conversor Boost, está relacionado aos níveis de 
tensão de entrada e saída do sistema e infl uencia diretamente nas perdas por condução, 
como mostrado em (1) e (2). A fi m de simplifi car a análise de perdas, o algoritmo pode 
ser dividido em duas etapas principais: Na primeira etapa as simulações são realizadas 
para potências de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes níveis de corrente), onde as 
perdas são calculadas de acordo com (1), (2), (5) e (6) por meio de uma varredura de 
perdas para frequências de até 500 kHz e tensões de entrada e saída na ordem de 
200 VCC e 400 VCC respectivamente. Na segunda etapa a tensão de entrada é 100 
VCC, em vista de analisar o comportamento de cada tecnologia em diferentes tempos 
de condução e níveis de corrente, seguindo o mesmo procedimento listado acima. 

A análise computacional pode ser descrita de acordo com o fl uxograma 
apresentado na Figura 1: Inicialmente as variáveis de entrada são defi nidas pelo 
projetista (tensão de entrada e saída, potência e ripple de corrente no indutor, de acordo 
com a aplicação desejada), em seguida o algoritmo calcula a corrente no transistor e 
faz uma busca pelo banco de dados, selecionando os transistores que atendem as 
condições especifi cadas (tensão de bloqueio e nível de corrente), calculando as perdas 
individuais em cada dispositivo selecionado. Como o banco de dados é composto por 
uma grande quantidade de dispositivos de cada tecnologia, uma nova varredura é 
realizada, onde os dispositivos que apresentam menores perdas em cada faixa de 
frequência de cada tecnologia, são selecionados (a verifi cação é feita em steps de 1 
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kHz).

Figura 1: Fluxograma da simulação.

5 |  RESULTADOS

Primeira etapa: O comparativo entre diferentes tecnologias de MOSFETs e IGBTs 
em cada ponto de operação para uma entrada de 200 Vcc (razão cíclica de 50%) e 
potências de 500 W, 1500 W e 4500 W são mostrados na Figura 2. (a), (b) e (c), 
respectivamente.

Para as condições utilizadas na Figura 2 (a) com 500 W, a tecnologia de 
MOSFETs Si apresenta maiores perdas em frequências de até 300 kHz. Acima de 300 
kHz, o IGBT é quem apresenta maiores perdas. Como pode ser visto, a tecnologia de 
MOSFETs GaN (NTP8G206N) mostra desempenho superior entre
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0 e 500 kHz, neste caso a corrente média na entrada é de 2,5 A.

Figura 2: Perdas para 200 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

Na Fig. 2. (b) as tecnologias com maior desempenho são CoolMOS (IPA65R065C7) 
até 65 kHz, CoolMOS (IPZ65R095C7) até 385 kHz e GaN (NTP8G206N) acima de 
385 kHz. Neste caso, a razão cíclica é a mesma do caso anterior, porém com corrente 
de 7,5 A. Com o aumento da corrente, a tecnologia de transistors GaN mostra uma 
queda na efi ciência, devido a maior resistência no canal (Tabela I), porém em maiores 
frequências, tem desempenho superior se comparado com as demais tecnologias, 
devido aos menores tempos de overlap no dispositivo. 

Na Fig. 2 (c), o sistema é simulado com potência de 4500 W, correspondendo 
a uma corrente de 22,5 A. Como o GaN é a tecnologia mais recente entre as demais 
tecnologias, além de ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, a alta resistência 
no canal e consequentemente as maiores perdas em condução impõe limitações de 
corrente do transistor, portanto, não há transistores com esta capacidade de condução 
de corrente no banco de dados para esta tecnologia.

Por outro lado, características intrínsecas da tecnologia SiC proporcionam 
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melhor desempenho em maiores níveis de corrente por apresentarem menores perdas 
por condução. Estas características podem ser observadas na Fig. 2 (c), onde a 
tecnologia SiC (SCT3060AL) apresenta melhor desempenho até 25 kHz e o CoolMOS 
(IPP60R040C7) acima de 25 kHz.

Segunda etapa: Nos resultados apresentados até o momento, cada tecnologia 
apresentou níveis de potência e faixas de frequência onde apresentam menores 
perdas. Como mostrado em (7), estas perdas são obtidas por meio da soma das 
parcelas de perdas por condução e comutação em cada transistor, sendo que a razão 
cíclica influencia diretamente nas perdas por conduçã. Esta etapa consiste em avaliar 
a faixas de melhor rendimento em cada tecnologia, com tensão de entrada de 100 
VCC e mesma tensão de saída do caso anterior (400 VCC), com isso, o tempo de 
condução e os níveis de corrente no transistor são afetados, neste caso a razão cíclica 
é de 75% e as correntes de entrada são de 5 A, 15 A e 45 A, respectivamente.

Na Fig. 3 (a) para 5 A, o melhor desempenho é da tecnologia CoolMOS 
(IPA65R095C7) até 215 kHz e da tecnologia GaN (NTP8G206N) acima de 215 kHz.

Na Fig. 3 (b) com 15 A, o melhor desempenho é da tecnologia SiC (SCT3060AL) 
até 30 kHz e CoolMOS (IPW65R080CFD) acima de 30 kHz. Na Fig. 2 (c) a corrente 
no transistor é de 22,5 A, enquanto que na Fig. 3 (b) é de 15 A, fato que evidencia a 
influência da razão cíclica nas perdas dos dispositivos, já que, mesmo com menores 
níveis de corrente, com o aumento da razão cíclica de  50% para 75%, a tecnologia SiC 
tem a faixa onde apresenta melhor rendimento aumentada de 25 kHz para 30 kHz. Na 
Fig. 3 (c) com 45 A, a tecnologia SiC (SCT3022AL) apresenta melhor desempenho até 
130 kHz. Para maiores frequências, o transistor CoolMOS (IPW65R037C6) apresenta 
menores perdas.
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Figura 3: Perdas para 100 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

6 |  DISCUSSÕES

Como mostrado anteriormente, os IGBTs e os MOSFETs de Si, SiC, CoolMOS 
e GaN apresentam diferentes comportamentos de acordo com o nível de corrente e a 
faixa de frequência a que são submetidos. Os resultados da comparação apresentada 
na Seção V são mostrados na Tabela II.

Com o aumento da potência e do tempo de condução, a faixa em que os 
transistores CoolMOS e SiC apresentam melhor desempenho são expandidas, 
enquanto a tecnologia GaN tem sua faixa de melhor desempenho reduzida (Figura 
2). Analisando a Tabela I pode-se observar que a tecnologia GaN apresenta maior 
resistência drain-to-source quando em condução, se comparado com as tecnologias 
SiC e CoolMOS. Entretanto, os tempos de overlap no dispositivo são relativamente 
menores, o que caracteriza um melhor desempenho em maiores frequências. Assim, 
com o aumento da frequência, o desempenho do MOSFET GaN tende a melhorar, 
devido as menores perdas por comutação (Tabela II). 
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Tabela II. Faixas de operação (ΔI = 20%).

Por outro lado, a tecnologia SiC tem maiores tempos de overlap e menor 
resistência drain-to-source em estado ligado (Tabela I). Estes fatores fazem com que 
esta tecnologia tenha desempenho superior em maiores níveis de corrente e maiores 
tempos de condução (Tabela II), porém maiores frequências de chaveamento resultam 
em perdas signifi cativas nos dispositivos.

A tecnologia CoolMOS apresenta valores intermediários, entre a tecnologia SiC 
e GaN, tanto na resistência de condução como nos tempos de overlap (Tabela I). Este 
comportamento pode ser observado na Tabela II, por meio da análise das faixas onde 
esta tecnologia apresenta melhor desempenho. 

As tecnologias convencionais de Si e o IGBT apresentam rendimento inferior 
em todos casos simulados, porém se um comparativo entre eles for feito, pode-se 
perceber que os IGBTs apresentam rendimento superior em frequências de até 30 
kHz em menores níveis de corrente, e de pelo menos 50 kHz para maiores níveis de 
corrente, o que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias 
de transistores MOSFET neste campo de aplicações, onde há demanda por maiores 
capacidades de tensão de bloqueio, bem como maiores níveis de corrente no transistor. 

Afi m de analisar o impacto de diferentes ripples de correntes nas perdas dos 
transistores, a Tabela III traz um esboço das faixas de operação de cada tecnologia. 

A análise feita para determinar estas faixas é a mesma que utilizada no caso 
anterior, porém com Δi de 40%. Maiores ripples de corrente acarretam em maiores 
perdas no transistor, isto fi ca evidente quando é feita a comparação entre a Tabela II 
(20% de ripple) com a Tabela III (40% de ripple). Em virtude de maiores correntes RMS, 
pode-se observar que a faixa dos dispositivos que apresentavam melhor desempenho 
em maiores níveis de corrente é expandida em todos os casos, devido a infl uência da 
corrente RMS nas perdas por condução.
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Tabela III. Faixas de operação (ΔI =40 %).

7 |  CONCLUSÃO

A escolha da ideal tecnologia de transistor a ser utilizada em uma determinada 
aplicação não é tarefa simples. Parâmetros como frequência de operação, níveis de 
tensão, corrente, potência, razão cíclica, ondulação de corrente e temperatura de 
junção devem ser avaliadas. Os resultados obtidos neste artigo apontam a tecnologia 
de transistor SiC como a de menores perdas em situações onde há a necessidade 
de maior processamento de energia, menores frequências e maiores tempos de 
condução (ganhos). Já dispositivos CoolMOS apresentaram desempenho superior em 
situações onde há a demanda por maiores correntes e frequências. Dispositivos GaN 
demonstraram superioridade em menores potências e menores tempos de condução, 
apresentando melhores resultados em uma vasta faixa de frequências (Fig. 2). 

Já os IGBTs apresentam melhor rendimento que o MOSFET tradicional (Si) para 
frequências de até 30 kHz em menores níveis de corrente e de até 50 kHz em maiores 
níveis de corrente, porém inferior ao rendimento das demais tecnologias avaliadas, 
fator que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias de 
transistores MOSFET onde há a demanda por maiores capacidades de tensão de 
bloqueio, bem como maiores níveis de corrente no transistor.
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