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A  quem se  destina este livro

Encontrar o substituto ou equivalente (adiante veremos a
diferença) de um semicondutor, seja ele, um diodo ou
transistor, sempre foi um problema para os técnicos
reparadores.

Quando os transistores entraram, timidamente nos
aparelhos, lá pelos ando 70, não era muito difícil conseguir
o original, na maioria das vezes.

Principalmente, porque tínhamos poucos fabricantes de
semicondutores e a oferta de variedade destes
componentes era bem reduzida.

Os “mais antigos” hão de lembrar do BY-127, fabricado pela
IBRAPE no Brasil (tínhamos fábricas aqui) que era pau pra
toda obra quando se falava de fonte de alimentação.

Mais tarde chegaram os SEMIKROM e íamos vivendo felizes
sem saber.

Inicialmente tínhamos a família dos transistores “OC” e
“AF” germânio, depois chegaram os “BC” de silício, para
citar apenas os mais conhecidos que davam para o gasto.
Todos eles bipolares. Ainda não se falava em FETs.

De repente começaram a aparecer as “famílias dos
japonesas” 2SA, 2SB e 2SC nos radinhos de pilha , mesmo
assim ainda conseguíamos encontrar uma boa parte deles
para vender nas lojas de eletrônica .
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Os circuitos por seu turno eram bem “queixo duro”, não se
falava em Eletrônica Digital portanto, tínhamos poucas
complicações.

Os técnicos foram se acostumando a seguir o que os
vendedores sugeriam através dos livrinhos de
“equivalentes” encontrados nos balcões da maioria das
lojas.

Os “mais sofisticados“ até se preocupavam com tensão e
corrente e, geralmente, não passava disso.

Não se falava em data sheet porque não existia o Google e
os manuais em papel, eram importados e caríssimos.

Isso, a meu ver, fez com que os técnicos não se
interessassem em aprender a interpretar as especificações
dos componentes, contentando-se com os tais livrinhos de
equivalentes que, mal ou bem, iam quebrando o galho.

A tecnologia foi avançando, os circuitos foram ficando mais
exigentes e uma imensidão de fabricantes asiáticos tanto
de componentes eletrônicos como de equipamentos
entraram no mercado e foram tomando conta dele.

Os técnicos, não percebiam que os ventos começavam a
mudar de direção e era necessário rever conceitos.

Continuaram e continuam tentando resolver problemas
novos com soluções antigas.
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Muitos ainda não perceberam que já passou da hora de
aprender imediatamente o que não foi aprendido, pois não
há mais espaço para amadorismo.

Já escrevi vários artigos no meu site mostrando como
proceder para conseguir substituir um semicondutor que
não encontramos no mercado nacional.

Entretanto, estes artigos foram ficando espalhado pelo site
e sem um foco bem definido.

Por isso, resolvi escrever este livro para tentar dar uma
orientação definitiva de como proceder para encontrar uma
“figurinha difícil” quando nos deparamos com ela.

Antes de mais nada é preciso diferenciar substituto de
equivalente que será o tema do primeiro capítulo.

Os capítulos seguintes tratarão de especificações de diodos,
transistores bipolares, FETs e os atuais IGBTs.

O gran finale ficará para o último capítulo onde mostrarei
como usar os recursos do Google de forma produtiva nas
busca das “moscas brancas” que aparecem nos aparelhos.

Com isso espero dar uma contribuição para quem pretende
sair do estágio de amador para profissional e eu não
receber mais irritantes pedidos do tipo “qual o equivalente
de ...” e, quase sempre, sem as palavras mágicas, “por
favor”, a começar a frase.
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Capítulo 1
Substituto ou Equivalente – Qual a diferença?

Em inglês o termo usado para substituto é replacement.

Significa que trata-se de um componente que apresenta
especificações/parâmetros iguais ao original mas, é,
geralmente, fabricado por um competidor.

Mal comparando poderíamos dizer que o replacement ou
substituto seria o remédio genérico que, em tese, tem o
mesmo princípio ativo do remédio da marca/fabricante
original.

Já o equivalente, em inglês nearest preferred é um
componente, como a expressão em inglês indica numa
tradução livre, “preferido mais próximo”.

Em outras palavras, talvez possamos utilizá-lo para
“substituir” o original, mas precisamos comparar
cuidadosamente examinando os parâmetros dos data
sheets do original e do nearest preferred (equivalente).

Pode ser que algum parâmetro ou alguns, não
corresponda(m) exatamente para validar 100% a
substituição e possamos ter problemas dependendo do
circuito onde o componente é usado.

Como eu disse no prefácio os circuitos estão cada vez mais
sofisticados e exigentes, não se esqueça disso.
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Capítulo 2
Diodos semicondutores – Tipos e aplicações

No quadro abaixo temos os principais tipos de diodos
encontrados nos circuitos atualmente e sobre os quais eu
me ocuparei neste capítulo, analisando as aplicações, os
termos e significados dos parâmetros que aparecem nos
data sheets e como interpretá-los na busca do replacement
ou nearest preferred para resolver o equipamento que está
na bancada aguardando a hora de “voltar à vida”.

Retificador 
de Silício

Diodo
Schottky

Pequenos 
Sinais Zener

Retificador de Silício

Não existe, praticamente, nenhum equipamento eletrônico
em que os Retificadores de Silício ou, simplesmente
Retificadores, não estejam presentes.

Eles são os responsáveis pela retificação da tensão de rede
elétrica para se chegar a indispensável tensão contínua e
não existem grandes complicações para encontrar o original
ou algum que possamos substituir com facilidade se
entendermos o significado dos parâmetros que aparecem
no data sheet como veremos a seguir.
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Você se sente
assim olhando a
tabela ao lado?

Então, vamos
destrinchá-la já!

Estes são os principais termos que aparecem nos data
sheets dos diodos. Para o técnico reparador mais
importante é o 1º e o 4º item da tabela acima.

Vamos entende-los, então.

Tensão Reversa de Pico Repetitiva, às vezes,
também indicada como PIV - Peak Inverse
Voltage – Tensão de Pico Inverso é a tensão
máxima que pode ser aplicada inversamente
sobre os terminais do diodo, ou seja, quando
ele não está conduzindo.
Como sempre temos um capacitor na fonte
que se mantém carregado quando o diodo
não conduz, devemos considerar que o diodo
deverá suportar, no mínimo, 2 vezes a tensão
de pico da rede.
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Este tempo é denominado recovery time e passa a ser
importante quando a frequência da onda que está sendo
retificada é alta.

Na figura abaixo temos cada parte de uma onda retificada
com as respectivas denominações que irão aparecer nos
data sheets e que vou analisar a seguir.

Observe que quando onda cruza o zero no eixo do tempo a
corrente ainda continua fluindo inversamente durante o
tempo trrr (1) até atingir o valor máximo negativo Irm (4).

Definição de cada parte da forma de onda da
recuperação reversa segundo a figura 6.1 do padrão
JESD282B.01 do JEDEC (Global Standards for the
Microelectronics Industry) jedec.org

Polarização 
direta

Polarização 
inversa

I

3

1 2

4

ZERO
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Capítulo 3
Transistores bipolares - BJT

Neste capítulo tratarei dos populares NPN e PNP
simplesmente chamados de transistores, embora seu
“nome completo de batismo” seja transistor de junção
bipolar numa referência a construção dos mesmos.

Óbvio que a primeira a coisa que o reparador precisa estar
atento, na hora de uma substituição, é saber se se trata de
um (BJT – Bipolar Junction Transistor) NPN ou PNP.

E aqui vai uma dica ou alerta importante, até mesmo para
os veteranos, não confie piamente na simbologia que
aparece no diagrama, se é que você o tem em mãos.

Não confie também na identificação dos terminais – base,
coletor e emissor – que por ventura esteja gravada na placa
de circuito impresso (PCI ou PCB, em inglês).

Já peguei erros em ambos os casos, até mesmo com a
polaridade de capacitores eletrolíticos marcada na PCI.

A regra geral é desconfiar sempre e recorrer ao data sheet
caso precise substituir e não encontre no comércio (ou no
seu estoque) o transistor com o mesmo código gravado
NELE.

Posta esta premissa de Sherlock Holmes que nos ensina que
– AS PEQUENAS COISAS SÃO INFINITAMENTE MAIS
IMPORTANTE – vamos em frente.

31



Paulo Brites

Antes de passar aos data sheets e a análise dos parâmetros
dos BJTs penso que vale a pena falar um pouco das
“letrinhas e númerozinhos”, que identificam o transistor
pois, elas/eles podem nos dar algumas dicas importantes.

Durante muitos anos a indústria japonesa predominou na
fabricação de semicondutores até que os coreanos também
entraram no “clube” e entender os códigos dos transistores
asiáticos pode ser de grande valia para o técnico reparador.

Japoneses e coreanos usam prefixos bem definidos nos
códigos de seus transistores e entender a “lógica” deles
pode ajudar o técnico a identificar preliminarmente, por
exemplo, se um determinado transistor é bipolar ou FET e
também se se trata de um NPN ou PNP, no caso dos BJT
(Bipolar Junction Transistor) ou qual é o canal do FET.

Vejamos algumas informações úteis sobre os códigos dos
transistores asiáticos.

Talvez a primeira delas seja identificar a logomarca (que
pode estar falsificada!) estampada no corpo do transistor
para descobrir quem é o fabricante original.

Identificado quem é “o pai da criança”, pela logomarca,
seguimos para o part number que no caso de todos os
semicondutores japoneses verdadeiros é registrado no EIJA
(Electronic Industry Association of Japan).
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Todos os transistores japoneses têm o prefixo 2S ou 3S
embora, dependendo do tipo de encapsulamento, isto
talvez não esteja estampado no corpo do transistor.

Os coreanos utilizam KS ou KT (Samsung ou KEC).

Então, se um transistor está marcado com C2316 não
significa obrigatoriamente que ele seja um 2SC2316
fabricado originalmente pela Sanken, pois a Samsung
também marca o KSC2316 como C2316 e um transistor é
completamente diferente do outro, pois o da Sanken é um
BJT NPN, enquanto o da Samsung é um MOSFET Canal N
como se pode concluir examinando o data sheet de cada
um.

E como descobrir quem é quem?

Talvez as logomarcas, possam ajudar, se elas também não
estiverem falsificadas ou, olhando o esquema (se tiver).

Na tabela ao lado vemos como é
fácil descobrir se um transistor
japonês (de verdade) é PNP ou
NPN ou ainda se é FET e qual o
canal.

Nova logomarca Logomarca antiga

Finalmente, sabendo Eletrônica e
entendendo como o circuito
funciona!
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Antes de continuar talvez valha a pena mencionar que o
arroba (@) que apareceu antes de 25oC não tem nada a ver
com aquele que usamos nos endereços de e-mail.

Ele já era usado muito antes indicando, neste caso, power
dissipation “at” 25oC que em português se traduz por
dissipação de potência “em ou a” 25oC.

Voltando ao tema em questão, então como saber a power
dissipation “de verdade”?

Se você olhar o data sheet com mais atenção encontrará
um gráfico similar ao mostrado abaixo.

No eixo horizontal temos “TC – CASE TEMPERATURE” que é
a temperatura no “corpo” do transistor medida em graus
Celsius.

O eixo vertical mostra a dissipação de potência (PD) em
watts.

Valor que 
aparece no 
data sheet
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Para temperaturas do encapsulamento ou invólucro (TC)
entre 0 e 25oC temos PD aproximadamente igual a 155W
(neste caso), entretanto se TC for, por exemplo, 75oC a
dissipação de potência será reduzida (derrated) para 90W.

Você poderá argumentar que não adiantou muito este
gráfico uma vez que ele está referenciado a temperatura do
invólucro e não a temperatura ambiente.

Aqui é que entrará em cena a resistência térmica que eu
mencionei lá atrás e que para nossa alegria aparece nos
data sheets, como neste exemplo do 2N3055.

Temos dois “tipos” de resistência térmica:

RθJC – Resistência térmica da junção para o invólucro (case)

RθJA – Resistência térmica da junção para o ambiente.

Repare que a unidade de resistência térmica é oC/W (graus
Celsius por watt) ligando a temperatura com a potência.

Com estes dados podemos
calcular a potência dissipada
“de verdade” usando a
fórmula ao lado.

Não irei me aprofundar nestas contas porque o objetivo
aqui não é o desenvolvimento de projeto e sim chamar a
sua atenção de que há coisas nos data sheets que você
talvez nunca tenha parado para olhar e podem ser úteis.

Se não quisermos queimar o transistor, vale ainda
mencionar um outro gráfico conhecido como SOA = Safe
Operation Area ou Área de Operação Segura.
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É importante salientar que o técnico deve ter consciência
da importância de ter bons conhecimentos teóricos e muita
atenção ao reparar equipamentos que trabalham com
potências elevadas onde o risco de problemas é sempre
maior.
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Transistores Darlington

Não há nada de especial nesta configuração sob o ponto de
vista dos parâmetros exceto o fato de que o ganho de
corrente DC (hFE) destes transistores é muito maior do que
nos BJT “comuns” como vemos neste recorte no data sheet
abaixo onde o hFe mínimo é igual a 1000 podendo chegar a
valores muito maiores como se vê nos gráficos a seguir.

Curvas hFE versus IC para transistores Darlington
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Dez passos para a escolha de um “substituto”

1) Confirmar se é um BJT de silício ou germânio.
2) Verificar a polaridade: - NPN ou PNP.
3) Verificar a aplicação do transistor no circuito onde vai

ser substituído.
4) Verificar o tipo de encapsulamento e posição dos

terminais. Em transistores pequenos que não usam
dissipadores isto não chega a ser um problema, nos
maiores, principalmente com dissipador, sim.

5) Comparar os parâmetros com tensões de ruptura
(breakdown) e corrente de coletor. O substituto deve ter
valores iguais ou maiores.

6) Comparar os hfe que devem estar, o mais próximo
possível, das mesma faixa.

7) Comparar a dissipação de potência do original com o
candidato a substituição, principalmente em circuitos
que lidam com potências elevadas.

8) Verificar a faixa de frequência (fT). Utilizar um transistor
com fT muito maior que o original, pode causar, em
alguns casos, uma oscilação no circuito o técnico
provocando um “falso defeito”.

9) Verificar alguma característica especial, principalmente
em circuitos de RF, por exemplo.

10) Finalmente feita a substituição faça medições no
circuito e avalie se tudo está funcionando
perfeitamente.
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Praticamente todos os data sheets se dividem em quatro
partes:
1) Um pequeno resumo com informações básicas (ver as

duas páginas anteriores).

2) Tabela Absolute Maximum Ratings – Faixa de valores
Máximos Absolutos.

O “candidato a substituto” não deverá ter valores
inferiores aos desta tabela.

3) Tabela Eletrical Characteristics – Características
Elétricas.

Nesta tabela alguns parâmetros são apresentados como
typical values – valores típicos – e são de pouca utilidade
para determinação da escolha do substituto pois, não
especificam os limites mínimo e máximo do componente e
podem variar de um fabricante para outro.

Existe nelas também uma grande quantidade de
parâmetros que são, principalmente de interesse do técnico
projetista e não do técnico reparador que é objetivo deste
livro.

Mais adiante analisarei os que são importantes observar
na escolha de um substituto.

4) Finalmente temos diversos gráficos que não têm muito
interesse para o técnico reparador a menos que possua
bons conhecimentos teóricos.
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Depois de ter analisado o , o próximo passo é comparar os
valores máximos absolutos do MOSFET original com o
“candidato” a substituto.

Abaixo temos a tabela para o IRF 530 e nela eu marquei os
valores mais importantes a serem observados.

Note que existem dois valores para corrente de dreno (ID):
14A em 25oC e 10A em 100oC.

A potência de dissipação total, neste caso, 60W também se
refere a 25oC.

Entretanto, apenas estes valores não devem ser
considerados para a tomada de decisão.

Precisamos ainda, analisar alguns parâmetros muito
importantes que aparecem na tabela de características
elétricas que veremos a seguir.
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Finalmente, antes de bater o martelo sobre a escolha do
substituto, vale a pena dar uma olhada num parâmetro,
certamente, desconhecido da maioria dos técnicos e que
aparece nas Tabela de Características Elétricas dos
MOSFETs.

Trata-se da Total Gate Charge (Qg) – Carga Total do Gate
que expressa em nano coulombs (nC).

Os MOSFETs são transistores ativados capacitivamente, por
isso também chamados de FETs de Porta Isolada (IGFETs).

Em breves palavras, podemos dizer que a rapidez com que
um MOSFET chaveia de on para off e vice-versa irá
depender da carga total do gate.
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Capítulo 5
Falando de IGBTs

IGBT são as inicias de Insulated Gate Bipolar
Transistor que constituem uma família de transistores
que poderíamos chamar de híbridos pois, juntam as
características do MOSFET (Porta Isolada) com as do
BJT (Transistor de Junção Bipolar).

As regras para pesquisar “substitutos” para IGBTs são
as mesmas que usamos para os demais
semicondutores dando especial atenção por se tratar
de um componente que opera com tensões e
correntes altas.

Os IGBTs também são identificados pelo Canal como
os MOSFETs. No exemplo abaixo temos um Canal N
como vemos na simbologia.
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Capítulo 6
Aprendendo a usar os sites de busca

Como prometido, mostrarei agora algumas ideias e
métodos que tenho utilizado para encontrar o
substituto ou equivalente de uma “figurinha difícil”.

Já expliquei no capítulo 1 qual a diferença entre uma
“coisa” e outra e a partir de agora irei preferir os
termos em inglês: replacement para substituto e
nearest preferred para equivalente para fazer a
pesquisa nos sites de busca como Google ou Qwant,
por exemplo.

Vou escolher aleatoriamente o IRFP7530PbF como
exemplo para fazer uma pesquisa.

A primeira dica é tentar identificar quem é o fabricante
através da sua logomarca, se ela estiver estampada no
componente original ou no data sheet.

Pode parecer uma bobagem entretanto, saber isso poderá
lhe ajudar não apenas na pesquisa mas também se você
não comprou um componente falsificado.

No caso do nosso transistor “cobaia”, uma
pesquisa rápida no Google me mostrou
através do data sheet que o fabricante é a
International Rectifier atualmente Infineon.
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Uma vez conseguido o data sheet já aproveito para dar uma
olhada nas informações básicas e descubro que ele é um –
Power MOSFET com VDSS = 60V ID = 195A e RDSmax = 1,66mΩ.

No resumo não informa duas características
importantíssimas para minha busca de um replacement ou
nearest preferred que é o Canal (N ou P) e o modo de
operação (Depletion ou Enhancement).

Entretanto, uma olhada atenta na simbologia até um
Sherlock Holmes amador descobrirá que se trata de um
Canal N, e-Mode (veja infográfico da página 52).

A seta para 
dentro indica 
Canal N e o 

tracejado indica 
e-Mode

Com estas informações preliminares em mãos eu parto
para uma busca na Internet não mais pelo código do
transistor e sim digitando o seguinte , por exemplo :

Power Mosfet Canal N e-Mode  60V 195A
e escolho a aba compras ou shopping uma vez que estou
interessado em comprar um componente com estas
características.
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Se ainda não foi desta vez, outra chance de conseguir um
componente “digno” de ser colocado no lugar do original é
usando o método de referência cruzada do fabricante.

Muitos fabricantes fornecem sugestões de replacement
fabricados por competidores, tipo “remédio genérico”
como abordei no Capítulo 1.

O transistor “figurinha difícil” eu já sei que é fabricado pela
International Rectifier, atualmente Infineon.

Agora vou digitar na barra de busca “onsemi reference
cross”, por exemplo, que é outro fabricante.

Poderia ser NPX que é antiga Philips, ou Samsung, enfim
vou “chutando” fabricantes até ver se consigo um
“genérico” com um código diferente mas, que me atenda
quando comparar os data sheets.

Veja uma das opções que apareceu quando digitei onsemi
reference cross.

Search = pesquisa, busca
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Finalizo este capítulo com algumas mensagens que servirão
tanto para novatos no ramo como para veteranos.

A primeira delas é que tenho a consciência de que não
consegui esgotar todas as possibilidades do tema mas,
tentei reunir num só lugar o máximo de informações sobre
o assunto e que você irá encontrar espalhada na Internet.

Os meio de produção mudaram muito nos últimos anos e
não é de hoje que uma “marca” deixou de significar um
vínculo entre o produto que a ostenta e quem realmente o
fabricou.

E isso dificulta ainda mais a tarefa do reparador em
encontrar a peça correta para substituição.

Não estou querendo dizer que a reparação morreu, pelo
contrário, defendo que devemos continuar lutando por ela.

Todavia, estas mudanças exigem dedicação de quem
pretende se dedicar a profissão de forma consciente e
honesta.

Assim, a última mensagem, repito é – não existe mais
espaço para amadores, para “técnicos” de youtube e
forumfeiros.

Pode-se sim, recorrer ao youtube, pois existem bons
trabalhos por lá, embora a grande maioria seja lixo, mas é
preciso estudar sempre e saber separar o joio do trigo!

Críticas e sugestões – contato@paulobrites.com.br
73



https://pay.hotmart.com/B42291229M


Paulo Brites

VEJA NAS PRÓXIMAS PÁGINAS 
TODOS OS TÍTULOS PUBLICADOS 

74

https://aprendaeletronica.paulobrites.com.br/index.php/vendas-clube-aprenda-eletronica-2/


Paulo Brites 75



Paulo Brites 76



Paulo Brites 77



Paulo Brites 78



Paulo Brites 79



Paulo Brites 80



Paulo Brites 81



Paulo Brites 82



Paulo Brites 83



Paulo Brites 84

https://aprendaeletronica.paulobrites.com.br/index.php/vendas-clube-aprenda-eletronica-clone/

	Diodo & Transistores Encontrando Substitutos  Algumas Páginas
	Slide Number 1
	Slide Number 4
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 18
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 34
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 50
	Slide Number 52
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 64
	Slide Number 66
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 71
	Slide Number 73

	Quero comprara aqora
	Slide Number 1

	Diodo & Transistores Encontrando Substitutos  Algumas Páginas
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84




