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Resumo: 
Neste artigo é apresentada, em ordem cronológica, uma breve revisão sobre o desenvolvimento e as aplicações de 
transformadores com núcleo de metal amorfo nos sistemas de distribuição de energia elétrica, de 1980 aos dias atuais. 
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Abstract: 
In this article is presented, in chronological order, a brief history of the development and applications of amorphous metal-
based transformers used in power distribution system, from 1980 to present. 
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1. Introdução 

 
O desenvolvimento de ligas amorfas potencialmente 

aplicáveis em núcleos de transformadores teve início em 
1975. Porém, a introdução no mercado destes materiais, para 
esse tipo de aplicação, só veio a ocorrer em 1976, quando o 
primeiro transformador de distribuição com núcleo de 
material amorfo (TDMA) foi construído no Laboratório 
Lincoln, do Instituto Tecnológico de Massachusetts (USA) 
[1].  

Naquela oportunidade, o desempenho de um protótipo de 
transformador de 30 kVA, confeccionado com núcleo de 
material amorfo, foi comparado com um transformador 
comercial com núcleo de aço-silício de igual potência 
nominal. Realizados os ensaios, a eficiência do TDMA foi 
superior, particularmente no tocante à redução das perdas em 
vazio e da corrente de excitação: redução de 87,5% nas perdas 
do núcleo e a corrente de excitação foi reduzida de 2,5 A para 
0,12 A.  

O interesse inicial pelo emprego dos TDMA nos sistemas 
de distribuição de energia elétrica foi uma decorrência da 
primeira crise do petróleo, em 1973, e esse interesse se 
manteve, até meados dos anos noventas, quando a 
desregulamentação do setor elétrico começou a ser adotado 
nos Estados Unidos e os custos com a energia começaram a 
decrescer. O motivo maior para essa diminuição de interesse 
era o preço de aquisição mais elevado do TDMA quando 

comparado com outra unidade, de igual capacidade, porém 
confeccionada com núcleo de aço ao silício convencional de 
grãos orientados (TDGO). Deve-se ressaltar que na 
oportunidade, o valor da indução de saturação (Bs) das ligas 
amorfas era inferior ao das chapas de aço ao silício 
convencional, o que tornavam os TDMA mais largos, pesados 
e mais caros que os TDGO.  

 
Como a redução de perdas e a eliminação de desperdícios 

estão diretamente relacionadas com o aumento da eficiência 
energética nos sistemas de distribuição de energia elétrica, 
estratégias para o desenvolvimento e a difusão de TDMA 
continuaram sendo postas em prática nos Estados Unidos e no 
Japão [2], fundamentalmente pelas seguintes razões: primeiro, 
o recente aumento no preço da energia oriunda de fontes não 
renováveis, como o petróleo; segundo, o aumento do custo 
das matérias primas dos núcleos e condutores que constituem 
o TDGO; terceiro, com o aumento do valor da indução de 
saturação (Bs) para 1,65 T e a redução da força coerciva (Hc) 
das ligas amorfas para cerca de 1 A/m, houve redução no 
tamanho dos TDMA, reduzindo custos e tornando-os 
competitivos com relação aos TDGO [3].  

Atualmente, na Europa, as perdas de energia elétrica nos 
transformadores são responsáveis por aproximadamente um 
terço das perdas totais nos sistemas de transmissão e 
distribuição. Estima-se que se todos os cerca de 950 mil 
transformadores de distribuição instalados nas indústrias e 
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empresas comerciais fossem substituídos por outros com 
maior eficiência energética, 51,9 % das perdas (que chegam a 
11,4 TWh/ano) poderiam ser reduzidas [4].  Nesse contexto, 
vários projetos têm-se desenvolvido com vistas à aquisição e 
instalação de transformadores mais eficientes [5]. Dentre eles 
destacam-se os projetos: Thermie (1999, co-financiado pela 
Comissão Européia), Prophet (2004) e SEEDT – “Strategies 
for development and diffusion of energy-efficiente 
distribution transformers” (2006, também co-financiado pela 
Comissão Européia). Apesar dessas iniciativas, a adoção de 
TDMA na Europa tem ocorrido de forma lenta. 

Na Ásia, o Japão foi o primeiro país a instalar TDMA em 
seu sistema elétrico e atualmente conta com pelo menos 
quatro fabricantes desse tipo de transformador e com um 
fábrica de metal amorfo, construída a partir da parceria entre a 
Hitachi Metals e a Metglas. Outros países como a Índia, 
China, Taiwan, Bangladesh, Coréia, Filipinas, Tailândia e 
Austrália também possuem fábricas de TDMA. 

Em 2010, a capacidade da parceria Hitachi 
Metals/Metglas atingiu 140 mil unidades de TDMA trifásicos 
de 400 kVA, o que corresponde ao mercado europeu. A 
Hitachi Metals/Metglas é o maior fabricante mundial de 
núcleos de metal amorfo para TDMA.  

No Brasil, os primeiros estudos e ensaios experimentais 
sobre a aplicação de ligas amorfas em núcleos de 
transformadores tiveram origem no ambiente acadêmico [6], 
passando, em seguida, para a montagem em unidades 
industriais em fábrica de transformadores [7] e instalações em 
sistemas de distribuição de energia elétrica [8]. 

Atualmente, no Brasil há pelo menos cinco fabricas que 
produzem e comercializam TDMA a preços equivalentes aos 
TDGO [9]. 

Neste artigo é apresentada, em ordem cronológica, uma 
breve revisão sobre algumas publicações relativas ao emprego 
de ligas amorfas em núcleos de transformadores de 
distribuição de energia elétrica, de 1980 aos dias atuais. 

 
2. TDMA: estudos de caso 
 

Estudos de casos sobre a instalação e o acompanhamento 
do desempenho de TDMA instalados em sistemas de 
distribuição de energia elétrica, urbanos e rurais, foram 
relatados por diversos autores. Na Tabela 1 são apresentados, 
em ordem cronológica, alguns desses estudos publicados nos 
últimos trinta anos. 

No dia 30 de março de 2010, a Confederação Nacional da 
Indústria - CNI e a Eletrobras firmaram um acordo de 
cooperação técnica que envolve, entre outros objetivos, a 
criação de um programa de capacitação e qualificação para 
eficiência energética no setor industrial, no âmbito do 
Programa de Conservação de Energia Elétrica na Indústria. 
Um dos tópicos desse programa trata especificamente da 
etiquetagem de transformadores industriais, o que envolve o 
estabelecimento de índices mínimos de eficiência energética 
para esses equipamentos com vistas à redução das perdas nas 
redes de distribuição de energia elétrica. Neste contexto, 
podem ser enquadrados os TDMA. 
 

Tabela 1: Estudos de casos sobre transformadores com núcleo 
de liga amorfa  

Ano Autores Ref. 
1980 Mas, J. A. [10] 
1981 Boll, R. and Warlimont, H. [11] 
1982 Johnson, L. A., Cornell, E. P., Bailey, D. J. 

and Hegyi, S. M. 
[12] 

1983 Luborsky, F. E. [13]
1984 Boyd, E. L. and Borst, J. D. [14] 
1985 Güntherrodt, H.-J. [15] 
1986 Bailey, D. J., Lowdermilk, L. A. and Lee, A. 

C. 
[16] 

1987 Lowdermilk, L. A. e Lee, A. C. [17] 
1988 Schulz, R., Chretien, N., Alexandrov, N., 

Aubin, J. and Roberge, R. 
[18] 

1989 Magherbi, M. L. and Basak, A. [19] 
1990 Matsuura, T., Nagayama, K., Hagiwara, S. 

and Higaki, M. 
[20] 

1991 H. W. Ng, R. Hasegawa, A. C., Lee, e L. A. 
Lowdermilk 

[21] 

1992 Pfützner, H. [22] 
1993 Luciano, B. A. e Alencar, E. F. [23] 
1994 Masumoto, T. [24] 
1995 Luciano, B. A. [6] 
1996 Luciano, B. A., Morais, M. E. e Kiminami, C. 

S 
[25] 

1997 Luciano, B. A. and Kiminami, C. S. [26] 
1998 Luciano, B. A. e Rocha, P. M. C.  [27] 
1999 Luciano, B. A., Morais, M. E. and Kiminami, 

C. S. 
[28] 

2000 Tang, L. and Wang, K.  [29] 
2001 Hasegawa, R. e Pruess, D. C.   [30] 
2002 Cavalcanti, L. F. e Luciano, B. A. [31] 
2003 Pinto, M. F., Silva, S. R. e Vasconcelos, F. H. [32]
2004 Hasegawa, R. [33] 
2005 Targosz, R. [34] 
2006 Campos, M. L. B.  [35] 
2007 Frau, J. and Gutierrez, J. [5] 
2008 Hasegawa, R. and Azuma, D. [3] 
2009 Hsu, C-H. and Chang, Y-H. [36] 
2010 Luciano, B. A, Freire, R. C. S., Bezerra R. B. 

e Inácio, R. C. 
[9] 

 
3. TDMA: eficiência energética e conservação do meio 
ambiente 
 

No Brasil, as decisões acerca do emprego de TDMA em 
sistemas de distribuição de energia elétrica, urbanos e rurais, 
como substitutos dos TDGO se deram, inicialmente, de forma 
muito conservadora, a despeito da inequívoca eficiência 
energética associada aos TDMA; eficiência esta confirmada 
mediante estudos analíticos, experimentais e de campo. 
Dentre as alegações que serviam de justificativa para esse 
comportamento conservador, podem ser destacadas duas: o 
preço relativamente elevado dos núcleos de liga amorfa e o 
mito de que o metal amorfo causaria impactos ambientais. 

Atualmente, os preços dos núcleos de liga amorfa são 
competitivos face aos núcleos de ferro-silício e os supostos 
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impactos ambientais causados pelo descarte do metal amorfo 
no meio ambiente não foram confirmados, conforme ficou 
evidenciado nos estudos realizados pela CEMIG Distribuição 
em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais 
[37].  

Superados os mitos e constatadas as viabilidades técnicas, 
econômicas e ambientais, o que se verifica atualmente é o 
emprego crescente de TDMA no Brasil, em particular nos 
sistemas de distribuição de energia elétrica rurais, onde os 
transformadores monofásicos de baixa potência nominal (5, 
10 e 15 kVA) operam na maior parte do tempo em baixa 
carga. Nessas condições, a redução das perdas no núcleo se 
torna figura de mérito preponderante. 

Na Figura 1 são apresentadas, em forma de gráficos, os 
resultados de ensaios comparativos entre dezessete unidades 
de transformadores com núcleo de ligas amorfa e dezessete 
transformadores com núcleo de FeSi GO, de igual potência 
nominal (5 kVA). 
 

 
Figura 1. Perdas no núcleo de transformadores com núcleo de 
liga amorfa e de transformadores com núcleo de FeSi GO 
convencional [38]. 
 

Os ensaios experimentais sobre o desempenho desses 
transformadores de 5 kVA com núcleo de liga amorfa 
(Fe78B13Si9) foram realizados no laboratório da indústria 
brasileira ITB, em janeiro de 2009. 

Cada transformador submetido aos ensaios possui as 
seguintes características: 
· Potência nominal: 5 kVA; 
· Fases: 1; 
· Tipo aéreo convencional; 
· Frequência: 60 Hz; 
· Tensões no lado de Alta Tensão (kV): 20,90 a 18,19; 
· Tensões no lado de Baixa Tensão (V): 440/220;  

· Derivações: 5; Alta Tensão ligada em 9,92 kV e Baixa 
Tensão ligada em 440 V; 
· Corrente nominal de Alta Tensão: 0,25 A; 
· Corrente nominal de Baixa Tensão: 11,36 A; 
· Polaridade subtrativa. 
 

Todos os ensaios foram realizados de acordo com as 
normas da ABNT: NBR 5356 [39] e NBR 5440 [40]. 

Conforme fica evidenciado no gráfico da Figura 1, as 
perdas no núcleo de liga amorfa se situam em torno de 8 W, 
enquanto as perdas no núcleo de ferro-silício convencional se 
situam em torno de 48 W. 

Na Tabela 2 são apresentados os valores experimentais 
comparativos referentes às correntes de excitação nesses 
transformadores monofásicos de 5 kVA, tomando como base 
a NBR 5440. 
 
Tabela 2: Valores comparativos, obtidos experimentalmente, 
para corrente de excitação em transformadores monofásicos 

com tensões máximas de 24,2 kV e 36,2 kV. 
Ensaios Núcleo 

amorfo 
Núcleo de 
FeSi GO 

Valores 
NBR 5440 

Corrente de 
excitação (%) 1,12 3,17 4,8 

 
Fisicamente, o porquê de a corrente de excitação ser 

pequena, em comparação com a corrente nominal do 
enrolamento, deve-se ao fato de o transformador em vazio 
poder ser representado por uma carga de alta impedância com 
relação à fonte de alimentação. Essa impedância é tão maior 
quanto maiores forem a permeabilidade magnética e a 
resistividade elétrica do material do núcleo.  

No caso específico da liga amorfa Fe78B13Si9 utilizada 
nos núcleos dos transformadores, esses valores são superiores 
àqueles apresentados pelas ligas de FeSi GO utilizadas em 
transformadores convencionais. Pois, o valor máximo da 
permeabilidade magnética relativa da liga amorfa Fe78B13Si9, 
a 60 Hz, se situa em torno de 70 000, enquanto o valor dessa 
grandeza para o FeSi GO, a 60 Hz, se situa em torno de 
40 000. Já o valor da resistividade elétrica da liga amorfa 
Fe78B13Si9 se situa entre 130 e 135 μΩ.m, enquanto o valor 
dessa grandeza para o FeSi GO se situa entre 10 e 47 μΩ.m. 

O elevado valor da permeabilidade relativa propicia um 
melhor acoplamento magnético e o elevado valor da 
resistividade elétrica resulta em menores perdas por correntes 
parasitas no núcleo 
 
4. Conclusões 
 

Considerando-se que atualmente existem no Brasil cerca 
de 2,5 milhões de transformadores instalados nas redes de 
distribuição de energia elétrica e que as indústrias do setor 
colocam aproximadamente 130 mil novas unidades no 
mercado, percebe-se uma grande oportunidade para a adoção 
de uma política voltada para a eficiência energética nesse 
setor.  
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Como o conceito de eficientização energética está 
relacionado com a redução de perdas e a eliminação de 
desperdícios, o emprego extensivo de TDMA, por 
apresentarem menores perdas nos núcleos que os 
transformadores convencionais, pode desempenhar um papel 
importante, não apenas para a conservação de energia, como 
também para a conservação do meio ambiente. 
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