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Resumo:

O crescimento do uso de drones em aplicagdes profissionais de alta capacidade exige
aeronaves robustas, levando a um aumento significativo na demanda de corrente elétrica.
Tradicionalmente, a distribuicdo dessa energia utiliza chicotes elétricos ou PDBs, solug¢des
que apresentam limitacbes frente a altas correntes devido a problemas térmicos,
mecanicos e de alto custo. Este trabalho tem como objetivo propor e dimensionar um
barramento de cobre como alternativa técnica e econbmica para a distribuicdo de
poténcia em um drone de grande porte. A metodologia baseou-se em pesquisa aplicada
para um hexarotor de 30 kg, operando com corrente de projeto de 120 A. Na auséncia de
normas aeronauticas especificas para essa categoria, adaptaram-se parametros de
instalagdes elétricas terrestres e catalogos comerciais. O processo envolveu o calculo
iterativo da secao transversal efetiva do condutor, descontando rigorosamente a area de
estrangulamento gerada pela furagao dos terminais de fixagao para evitar a formagao de
pontos quentes. Os resultados demonstram que um barramento com dimensodes de 76" x
%" atende plenamente a aplicagdo. Conclui-se que o barramento supera os sistemas
convencionais, assegurando estabilidade térmica, resisténcia mecanica superior contra
vibragdes e expressiva vantagem econdmica devido a escalabilidade de fabricacao.

Palavras-chave: drones; distribuicdo de poténcia; barramento elétrico.

Introducgao

O uso de drones cresceu exponencialmente devido a maior acessibilidade
eletrbnica (Ajay Vishwath et al., 2022). Segundo a Agéncia Nacional de Aviagcao Civil
(ANAC, 2026), os registros saltaram de 15 mil para mais de 140 mil. Apesar da
predominancia recreativa, cresce a aplicagdo profissional na agricultura, logistica e
seguranca (Dubravova; Bures; Velfl, 2024; Purtell; Hong; Hiatt, 2024).
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Demandas severas exigem aeronaves robustas, com massas entre 25 kg e 50 kg
(Hyun; Han; Hong, 2024; Petrobras, 2026). Esse peso eleva o torque mecénico dos
motores, resultando em um fluxo de corrente significativamente maior exigido das
baterias.

Essa distribuicdo ocorre via "chicotes" elétricos ou Placas de Distribuicdo de
Poténcia (PDBs). Sob altas correntes, contudo, os chicotes propiciam pontos quentes, e
as PDBs comerciais tém custo proibitivo. Neste contexto, este artigo explora o uso de
barramento de cobre sdlido como alternativa as solugdes tradicionais, detalhando seu

dimensionamento para alta performance.
Fundamentacao teérica

Para dimensionar adequadamente um barramento de distribuicdo de energia,

faz-se necessario revisar alguns conceitos fundamentais que envolvem a corrente
Sy . . . . . ~ P
elétrica. O primeiro principio a ser considerado € a relagdo expressa por I = -, que

define a corrente elétrica /| como uma razao entre a poténcia demandada e a tensao de
alimentagdo. Esta relacdo € particularmente critica em drones, pois o peso total da
aeronave impacta diretamente a poténcia mecanica exigida dos motores e,
consequentemente, a magnitude da corrente elétrica transportada.

Além das consideragdes puramente elétricas de ampacidade, o ambiente
operacional impde restricdes severas. A norma ABNT NBR 5410 (2004), embora voltada
para instalagdes prediais, seus critérios de seguranga para conexdes elétricas e limites de
elevacdo de temperatura sdo fundamentados em principios universais da fisica e da
engenharia de materiais, validos independentemente do ambiente de aplicagao,
fornecendo diretrizes universais sobre conexdes que serdo expandidas para o cenario de
drones no presente trabalho. A ABNT (2004, p. 116), aconselha “[...Jevitar o uso de
conexdes soldadas em circuitos de energia. Se tais conexdes forem utilizadas, elas
devem ter resisténcia a fluéncia e a solicitagbes mecanicas compativeis com a
aplicacao.”. Também é indicado que “as conexdes devem ser acessiveis para verificacao,

ensaios e manutengao [...]" (ABNT, 2004, p.116). Além disso:
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As conexdes devem poder suportar os esforgos impostos pelas correntes, seja em
condi¢gdes normais, seja em condi¢cdes de falta. Além disso, as conexdes ndo
devem sofrer modificagbes inadmissiveis em decorréncia de seu aquecimento, do
envelhecimento dos isolantes e das vibragdes que ocorrem em servigo normal. Em
particular, devem ser consideradas as influéncias da dilatagdo térmica e das
tensbes eletroquimicas, que variam de metal para metal, bem como as influéncias
da temperatura que afetam a resisténcia mecanica dos materiais. (ABNT, 2004,
p.116).

Tais exigéncias normativas corroboram a inviabilidade técnica da utilizacdo de

chicotes convencionais para a distribuicdo de correntes de alta ordem em um drone. A
combinacdo de elevada temperatura, vibracdo mecanica constante dos motores e a
dificuldade de acesso para manutencido tornam as emendas soldadas e os conectores,
multiplos potenciais pontos de falhas criticas. Dessa forma, a presente fundamentagao
estabelece as bases para a escolha do barramento de cobre sdlido como solugéo

condutora robusta.
Procedimentos metodolégicos

A presente pesquisa de carater aplicado visa solucionar a distribuicdo de poténcia
de um drone hexarotor de aproximadamente 30 kg, operando com tensdo de 50 V.
Considerando a demanda de até 100 A e um fator de seguranca de 1,2, a corrente de
projeto adotada foi de 120 A. Na auséncia de normas especificas para aeronaves nao
tripuladas dessa categoria, utilizou-se a NBR 5410 como parametro comparativo inicial.
Simulando condigdes térmicas extremas (60 °C) para condutores isolados, as correntes
corrigidas indicaram sec¢dées nominais de 70 mm? e 25 mm?, para 2 isolantes (ABNT,
2004). Contudo, como o projeto emprega barramentos de cobre nus, esses valores
normativos atuaram apenas como direcionadores de magnitude.

Avancando para os catalogos de fabricantes, as opg¢des comerciais indicadas
apresentavam sec¢des entre 50 e 60 mm?, préximas ao que foi norteado pelo pior caso do
calculado usando a NBR 5410, a exemplo dos perfis de %" x ", /4" x 3%” e /2" x 3/16"
(Copper Barras, 2026). O desafio mecanico, no entanto, reside no acoplamento elétrico: a
utilizacdo de terminais tipo olhal exige furagdes que reduzem a secao transversal util do
barramento. Esse estrangulamento fisico cria um gargalo na conducéo elétrica, exigindo

um recalculo rigoroso para evitar a formagao de pontos quentes.
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Tomando o perfil de 2" x 3/16" como exemplo e descontando o espaco para um

parafuso de folga M5, a area util cai para 34,3 mm?2. Nesse ponto critico, a capacidade

térmica de conducdo despenca para 82,3 A, um valor insuficiente para a aeronave.

Através de calculos iterativos para compensar essa perda de material na conexao,

determinou-se que o barramento de %" x 8" € a dimensao correta para suportar a

corrente de projeto de 120 A com seguranga em toda a sua extensédo (Copper Barras,
2026).

Resultados e discussoes

O dimensionamento indicou que o barramento de 78" x ¥&” atende plenamente aos
requisitos da aplicagdo. Mesmo subtraindo a area da furagao de folga para o parafuso M5,
a secgao transversal efetiva resultante de 53 mm? garante a condugao segura de até 130 A
nos pontos criticos de conexao (Copper Barras, 2026). Somada a essa validagao elétrica,
a fixacao por terminais tipo olhal parafusados confere um acoplamento mecanico superior
e altamente resistente a vibragdo, superando a confiabilidade estrutural que seria obtida
com emendas soldadas em chicotes de alta bitola.

Quanto a viabilidade econdbmica, a solugdo proposta apresenta uma nitida
vantagem de escalabilidade. Embora o investimento inicial na barra de cobre seja similar
ao custo de aquisicdo de PDBs comerciais projetadas para esse nivel de corrente, o
material bruto rende mais: uma barra padrao de 1 metro permite usinar até trés pares de
barramentos para a aeronave. Isso dilui substancialmente o custo unitario e otimiza o

orcamento da fabricagao.
Consideracgoes finais

O presente trabalho alcangou seu objetivo ao validar o uso de barramentos de
cobre como uma alternativa técnica e econdmica superior aos chicotes elétricos e PDBs
em drones de grande porte. A principal dificuldade superada foi a auséncia de
normatizacao especifica para o setor aeroespacial nao tripulado, o que exigiu da equipe
uma adaptacgao investigativa e criteriosa da NBR 5410, cruzando dados normativos com

especificacdes de fabricantes para garantir a seguranca térmica nas conexdes. Como
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trabalhos futuros, projeta-se a realizagdo de ensaios praticos de bancada, utilizando
cameras termograficas sob a carga nominal de 120 A, visando a validagao empirica dos
calculos de dimensionamento aqui estabelecidos.

A superagao desses desafios proporcionou um salto qualitativo na formacéao
profissional dos envolvidos, consolidando competéncias em projetos elétricos, gestao
térmica e analise de custo-beneficio. Ademais, o projeto materializou com éxito a
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo: os conceitos tedricos de
eletrotécnica vistos em sala embasaram a investigagdo para solucionar uma lacuna real
de engenharia, gerando uma solugcdo acessivel, segura e escalavel. Esse resultado
possui potencial imediato de aplicagdo, permitindo o aumento da confiabilidade das

aeronaves sem a necessidade de componentes importados de alto custo.
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