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TECNICA DE PROJETO E DE ANALISE DE EXPERIMENTOS APLICADA
AO PROCESSO DE SOLDAGEM DE INTERCONECTORES ENTRE
CELULAS SOLARES DE USO ESPACIAL

Graziela Fernanda de Souza Maia 1; Alirio Cavalcanti de Brito 2; Marcelo Lopes de Oliveira e
Souza 3, INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

RESUMO

Este artigo apresenta uma técnica de projeto e de analise de experimentos aplicada ao
processo de soldagem de interconectores entre células solares de uso espacial, como parte de uma
pesquisa de mestrado em andamento no INPE. Esta é a primeira etapa da otimizagdo de um
processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos. Esse tipo de processo é
utilizado em diversos segmentos industriais (como automotivo, médico, eletroeletronico,
aeroespacial, entre outros) na soldagem de interconexdes de células solares, que é a aplicagdo
deste trabalho. Para este estudo, os parametros selecionados foram: a tensdo de soldagem, o tempo
de soldagem, a forca de aplicacdo do eletrodo sobre a peca e a energia. A varidvel de resposta
escolhida foi o teste de resisténcia a tragdo exercida no local da soldagem. Com a realiza¢éo dos
experimentos e a analise dos dados preliminares obtidos pelo software MINITAB, verifica-se que
0 parametro mais significativo baseado no banco de dados disponivel, foi a tensdo de soldagem,
ja as interagdes entre parametros mais significativas estatisticamente foram a tenséo de soldagem
versus 0 tempo de soldagem e a tensdo de soldagem versus a energia. ApoOs estas analises
preliminares, foi possivel entender como os pardmetros e as suas interagdes afetam a variavel de
resposta e, consequentemente, o processo de soldagem. Isto guiara a futura otimizacdo do
processo de soldagem a ponto.

1. INTRODUCAO

A frequente busca por redugdo de prazos e custos com aumento da qualidade, pela
otimizacdo, ainda nas fases de concepcao e desenvolvimento dos processos referentes a fase de
fabricacdo e langamento, aliada a uma gestdo eficaz e eficiente dos processos da fase de
desenvolvimento de produtos, tém se tornado fatores essenciais para manter as organizagdes em
um mercado extremamente competitivo. Nas empresas competitivas, o periodo entre as fases de
concepcao e de desenvolvimento de produtos e as fases de fabricacdo e langamento no mercado
é cada vez mais curto, para superar as organizagdes concorrentes [1]. Os processos da fase de
desenvolvimento de produtos s&o considerados importantes indicadores para medir a
competitividade da empresa [2]. Quaisquer falhas nesses itens causarao riscos inaceitaveis.

Assim, uma maneira de alcancar competitividade e atender as necessidades de
stakeholders é a utilizagdo das Técnicas de Projeto e Analise de Experimentos (do Inglés Design
of Experiments — DoE) ainda nas fases de concepcdo e desenvolvimento de produtos, visando a
otimizacdo de processos da fase de fabricagdo. Os conceitos dessa técnica sdo aplicados nas
organizagdes para melhorar a qualidade de produtos e assegurar a satisfagdo de stakeholders[3].

A Figura 1 ilustra que, nas fases iniciais do projeto, o custo comprometido do projeto é
muito maior que o custo despendido, ou seja, quando 20% do custo total do projeto j& foram
1 Mestranda em Engenharia e Tecnologia Espaciais pelo INPE

2 Doutor em Engenharia e Tecnologia Espaciais pelo INPE
3 Ph.D. em Aerondutica e Astrondutica pelo MIT



paper: {\orisco

CONGRESSO 20"9

despendidos, 80% do custo total do projeto ja estdo comprometidos devido a decisdes de projeto.
Ela se baseia numa analise estatistica realizada em projetos no DoD (Department of Defense) dos
EUA, conforme relatado pela DAU (Defense Acquisition University), citado por [4]. Por isso, as
melhorias sdo mais viaveis nas fases iniciais do projeto [4].
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Fig. 1- Custos de um projeto durante o ciclo de vida. Fonte: Adaptada de [4] Traducéo nossa.

Com o intuito de atender requisitos rigorosos de qualidade, condi¢Ges severas séo
impostas tanto sobre os fatores do projeto como no controle de fabricacdo do painel solar,
afetando: 1) sobretudo a sua confiabilidade; 2) o perfil de poténcia elétrica que deve ser gerado
ao longo da missdo do satélite [5].

Na fase de fabricacdo do painel solar, um dos processos mais criticos é a soldagem dos
interconectores nas células solares. Por isso, se faz necessaria a determinagdo dos pardmetros
6timos de soldagem gue contribuem para uma solda de boa qualidade, assegurando uma boa fusao
entre as partes, sem que haja a degradacdo do dispositivo semicondutor devido ao processo de
soldagem. Isto pode ser verificado por meio do teste de resisténcia a tracéo [5]. Isto garantira o
contato elétrico e o desempenho da célula solar apds a soldagem.

As interconexdes sdo responsaveis por conduzir a corrente elétrica de uma célula para a
préxima e, no final de uma série de células solares, para um terminal ou ponto de interligacao.
Elas podem ser constituidas simplesmente por fios, mas séo tipicamente encontradas no formato
de fitas de metal moldadas com espessuras bem finas, podendo chegar a 12 um [6,7]. Na Figura
2 sdo mostrados os interconectores soldados a uma célula solar.

Fig. 2 —Interconectores soldados a uma célula solar. Extraida de [7].
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Este artigo apresenta uma técnica de projeto e de analise de experimentos aplicada ao
processo de soldagem de interconectores entre células solares de uso espacial, como parte de uma
pesquisa de mestrado em andamento no INPE. Para isto, utiliza um banco de dados de
experimentos realizados, com o objetivo de encontrar os parametros do processo de soldagem que
interferem na qualidade da solda do interconector a célula solar de uso espacial. Este artigo esta
assim organizado: a Secdo 2 descreve alguns conceitos importantes utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho; a Secdo 3 apresenta a metodologia adotada para o
desenvolvimento deste trabalho; a Se¢éo 4 apresenta os resultados preliminares; a Se¢do 5 faz sua
discussdo; e a Secdo 6 apresenta as consideracgdes finais. Este artigo foi desenvolvido em parceria
com uma industria do setor aeroespacial localizada no Estado de S&o Paulo.

2. CONCEITOS BASICOS

2.1.Interconexdes de células solares

As interconexdes presentes entre as células solares em geral falham devido a fadiga que
ocorre nas soldas, principalmente, devido a esforcos mecanicos induzidos pela ciclagem de
temperatura. E esse tipo de falha afeta de forma direta a qualidade, sobretudo a confiabilidade, do
painel solar em sua fase de operacéo [8].

As falhas das juntas soldadas nas interconexdes entre células solares podem comprometer
ou até mesmo incapacitar o painel solar de fornecer energia aos subsistemas que mantém o satélite
ou veiculo espacial operacional [9].

Um dos fatores que determinam a qualidade, especialmente a confiabilidade, dos painéis
solares usados em aplicacdes espaciais € a soldagem das interconexdes existentes entre células
solares adjacentes. A disposicéo dessas células determina a capacidade do painel de converter a
energia solar em energia elétrica. Portanto, sob o ponto de vista da confiabilidade uma das
principais preocupaces dos fabricantes de paineis solares é a qualidade das soldas existentes nas
interconexdes das células. Uma maneira de se obter o aumento da confiabilidade é por meio da
realizacdo de um projeto de experimentos e de uma analise minuciosa do processo de soldagem.
Com essas duas ferramentas da qualidade pretende-se guiar a otimizagéo do processo de soldagem
[10].

A qualidade da solda é verificada por meio de testes de resisténcia a tragdo de ruptura
realizados em corpos de prova. Os valores de resisténcia méaxima de ruptura sédo considerados um
importante indice utilizado na avaliacdo da qualidade do processo de soldagem por resisténcia
elétrica, além de ser comumente aplicado na inddstria para avaliagdo do processo [11].

2.2.Processo de soldagem

O processo de soldagem a ponto por resisténcia € um método de soldagem moderno, que
é comumente encontrado na indUstria de produtos aeroespaciais, de eletrodomésticos e no setor
automotivo [12,13]. No segmento automotivo se destaca devido a: alta produtividade; baixa
exigéncia de experiéncia do operador; baixo custo operacional; adaptabilidade para automacao
em montagem de linhas de fabricacdo, quando equiparado a outros processos de unido; ndo ha
metal de adicdo, pois o0 ponto é gerado por meio da fusdo das pecas, ndo agregando peso ao
produto; facilidade de soldar formas complexas; menor Zona Termicamente Afetada — ZTA em
relagdo a outros processos de soldagem [14].

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica consiste na unido de duas pecas
metélicas por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica através de eletrodos, com objetivo de
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gerar calor suficiente no ponto de pressao dos eletrodos, para que o material metalico atinja seu
ponto de fusdo. Neste instante a lente de solda (ou lentilha) se forma e, quando a corrente €
cessada, a mesma se solidifica produzindo a juncédo das pecas [12].

Para soldagem de interconexdes em células solares é utilizado o processo de soldagem
por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos, de acordo com [6] este é o Unico processo de
soldagem por resisténcia capaz de soldar estes componentes. Na Figura 3 é apresentado o referido
processo.

ELETRODOS DE

SOLDAGEM

P D )

/.A') SONDAS DE
A B // E [ coNTaTO
J |
INTERCONECTOR / / ,/7
\ // // _ CONTATO DA CELULA SOLAR
\ // )

i/

- CELULA SOLAR

LENTE DE SOLDA
(JUNTA SOLDADA)

Fig. 3 — Processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos. Adaptada de [6].

O processo de soldagem da Figura 3 consiste em: um par de eletrodos espagados por uma
distancia pré-determinada que entra em contato com a peca (interconector da célula solar); a
corrente elétrica flui através dos eletrodos e parte da interconexao que esta logo abaixo e no centro
dos eletrodos; o calor gerado na resisténcia oferecida pela pecga de trabalho eleva a temperatura
da peca a ser soldada até a temperatura de soldagem (ponto de fusdo ou acima); a pressdo exercida
pelos eletrodos na peca de trabalho facilita a juncdo. [6;15]. Este é o Gnico processo de soldagem
pratico para interconexdes de células solares [6].

Os eletrodos sdo presos em dispositivos ajustaveis. A largura da abertura entre eles,
depende do material usado e varia de 0,025 a 1,00 mm. J& a corrente de soldagem varia entre 100
a 1000 A. O tempo de soldagem tem uma faixa de 1 a 100 ms. E a forca do eletrodo sobre as
pecas a serem soldadas varia de 0,2 a 100 N [16].

2.3. Projeto de Experimentos

Projeto de Experimentos é uma técnica que se refere ao processo de planejar experimentos
de maneira que os dados adequados possam ser obtidos e analisados por meio de métodos
estatisticos, que resultam em conclusdes validas e objetivas [17]. Assim, o principal objetivo desta
técnica é avaliar como as alteragdes em fatores de entrada afetam os resultados, ou respostas do
experimento.

De acordo com [17], as diretrizes que devem ser seguidas nesta metodologia para alcancar
0 sucesso sdo apresentadas na Figura 4:
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*Reconhecimento e declaragcdo do problema

+Selecéo da variavel de resposta

+Selecdo dos fatores, niveis e faixas

+Selecdo da matriz experimental

*Realizacdo do experimento

* Analise estatistica dos dados

*Conclusdes e recomendacbes
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Fig. 4— Diretrizes para um Projeto de Experimentos. Adaptada de [17].

Cada uma das diretrizes da técnica de Projeto de Experimentos apresentadas na Figura 4¢é
descrita brevemente a seguir, de acordo com [17].

A. Reconhecimento e declaracéo do problema: é necessario solicitar as informacdes
de todos os stakeholders envolvidos no problema a ser analisado. Em geral, uma afirmacéo de
forma clara sobre o problema, contribui grandemente para uma melhor compreensao do fenémeno
em estudo e da solug&o final do problema.

B. Selecdo da variavel de resposta: € necessario saber se a variavel de resposta escolhida
fornece informagdes Uteis sobre o processo em estudo. Também é necessario determinar como
ela serd medida e se o instrumento utilizado nesta medicéo esta calibrado.

C. Selecéo dos fatores, niveis e faixas: ao selecionar os fatores que podem influenciar o
desempenho de um processo ou de um sistema, 0 pesquisador tera os fatores potenciais (que
poderdo ser variados ou mantidos constantes nos experimentos) e os fatores chamados
comumente de ruidos.

D. Selecdo da matriz experimental: quando as etapas anteriores séo realizadas da
maneira correta, a selecdo da matriz experimental é facilmente executada. Este passo € baseado
no tamanho da amostra, na ordem de execuc¢do dos experimentos e se ha ou nao randomizacao.
Normalmente séo utilizados softwares estatisticos nesta etapa.

E. Realizacdo dos experimentos: a execucao dos experimentos € a etapa essencial e deve
ser monitorada de forma cuidadosa para garantir que os experimentos saiam conforme o
planejado. Por isso, as trés primeiras etapas sd0 cruciais para 0 sucesso da otimizacgdo. E
recomendado fazer alguns testes a fim de validar as etapas apresentadas de A a D.

F. Analise estatistica dos dados: a ferramenta estatistica é utilizada para analisar os
dados, assim, os resultados e as conclusdes serdo objetivos, e ndo julgados. Varias perguntas do
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analista que busca respostas podem ser alcangadas em uma estrutura de testes de hipdteses, o0s
procedimentos de teste de hipdteses e a estimativa de intervalo de confiangca sdo de grande
utilidade na analise de dados de um experimento planejado. E comum ainda, apresentar os
resultados dos testes na forma de equagéo que deriva dos dados que demonstram a relacdo entre
a variavel de resposta e os fatores importantes. A analise residual e a verificacdo de adequacao do
modelo também s&o importantes na analise.

G. Conclusdes e recomendagdes: assim que o pesquisador analisa os dados € necessario
inferir conclusdes praticas a respeito dos resultados e assim fazer recomendacdes sobre qual acéo
deve ser tomada. Em geral, os métodos graficos sdo Uteis para apresentar os resultados as demais
pessoas, envolvidas ou ndo no processo. Também devem ser realizados teste e acompanhamentos
afim de validar as conclusdes e recomendacGes do experimento.

3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo foi adaptada da apresentada na Figura 4, de
acordo com o cenario atual, ou seja, ainda ndo era possivel, nesta etapa do trabalho, realizar
experimentos; entdo foram levantados, em um banco de dados, os fatores, seus niveis e faixas de
acordo com o desejado. Esta metodologia adaptada é apresentada no fluxograma da Figura 5,
ilustrando as etapas seguidas.

Reconhecimento e detalhamento do problema

¢

Selecdo dos fatores, niveis e faixa disponiveis no banco de dados

¢

Selecdo da variavel de resposta no banco de dados

¢

Anélise estatistica dos dados

¢

Conclus@es e Recomendacdes

Fig. 5— Metodologia aplicada neste trabalho.

4. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia apresentada anteriormente, as informagdes referentes ao
processo de soldagem foram coletadas no banco de dados e analisadas com o auxilio do software
MINITAB® 17. O extrato dos dados analisados esta apresentado na Figura 6.
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Enalise de Varidncia

Fonte GL 350 {Aj.) oM {(&j.) WValer F Valor-F
Modelo 9 12,7992 1,42213 12,11 0,000
Linear 4 1,7721 0,44302 3,77 0,017
Forca 1 0,1325 0,13253 1,13 0,300
Tensdo 1 0,4599 0,454835 3,82 0,080
Tempo de Soclda 1 0,12302 0,18024 1,54 0,228
Energia 1 0,23495 0,234852 2,04 0,1s7
Interagbes de 2 fatores 5 33,3290 0,8e5820 5,87 0,002
Forca*Tensdo 1 0,0083 0,006832 0,05 0,819
Forca*Energia 1 0,09659 0,09625 0,8 0,373
Tensdaoc*Tempo de Sclda 1 1,3357 1,33571 11,38 0,003
Tensao*Energia h 0,4324 0,4323¢ 4,11 0,055
Tempo de Sclda’*Energia 1 00,0885 0,09648 0,82 0,374
Sumaric do Modslo
5 B2 ER2{aj) R2{pred)
0,342652 383,21% 7&,34% 0,00%

Fig. 6 — Analise dos dados. Fonte: Extraido do MINITAB® 17.

Analisando os dados e 0s conceitos relacionados as variaveis S [erro aleatorio] e R2(Aj)
[R-quadrado ajustado] apresentadas na Figura 6, tém-se baseado em [12] que:

O erro aleatério demonstra a variabilidade média sobre a linha de regressao; assim,
guanto mais proximo de zero é o seu valor, mais adequado é o modelo matematico
obtido para a variavel de resposta;

+ O R-quadrado ajustado demonstra se os dados de regressdo podem ser utilizados,
sendo estes somente utilizados quando o valor desta varidvel € maior que 70%; assim,
pode-se concluir que o R2(Aj) mede o qudo bom é o modelo matematico.

Baseado nos conceitos acima e nos dados da Figura 6, pode-se dizer que o modelo
matematico obtido por meio do experimento fatorial completo é aceitavel, pois obteve para o erro
aleatério um valor de 0,1342652 e para 0 R-quadrado ajustado 76,34%.

O Graéfico de Pareto dos efeitos apresentado na Figura 7 mostra quais fatores e interagdes
entre fatores sdo mais significativos para a variavel de resposta, ou seja, as barras que se cruzam
a linha de referéncia sdo estatisticamente significativas.

O Grafico de Pareto dos efeitos deve ser analisado em conjunto com o Grafico Half
Normal dos efeitos, apresentado na Figura 8, que tem por objetivo determinar a magnitude e a
importancia dos efeitos, assim, os efeitos que estdo mais afastados de da linha de referéncia, sdo
estatisticamente significativos. A cor e a forma dos pontos diferem entre os efeitos
estatisticamente significativos e estatisticamente néo significativos.

Assim, é possivel identificar que a tensdo de soldagem foi o pardmetro mais significativo
para o teste de resisténcia a tracéo, baseado nos graficos e no banco de dados disponivel.

Ja as interacOes entre parametros que se destacaram em relacdo a variavel de resposta,
foram: tempo de soldagem versus a tensdo de soldagem; tensao de soldagem versus a energia.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Teste de Tragao; o = 0,1)
Termo 1,717
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Fig. 7 — Grafico de Pareto dos Efeitos. Fonte: Extraido do MINITAB® 17.

Grafico Half Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Teste de Tracdo; a = 0,10)
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Fig. 8 — Grafico Half Normal dos Efeitos. Fonte: Extraido do MINITAB® 17.

A andlise dos gréficos apresentados na Figura 9 é realizada com base na varia¢do que a
mudanca do nivel minimo para 0 maximo promove na variavel de resposta; portanto, quanto
maior for a variacdo na resposta, mais significativo é o fator em analise.

De acordo com o gréfico dos efeitos principais de cada fator para o teste de tracdo,
apresentado na Figura 9, é possivel verificar os fatores que mais se destacam sdo: energia, tensdo
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de soldagem e tempo de solda; a forca que o eletrodo exerce sobre a peca também se destacou,
porém com uma intensidade menor.

Graficos dos Efeitos Principais para o Teste de Tragdao
Médias Ajustadas

Forga do eletrodo | Tensdo de soldagem | Tempo de Soldagem I Energia

'S

Média: Teste de Resisténcia a Tracdo

Fig. 9 — Gréficos dos efeitos principais de cada pardmetro para o teste de resisténcia a trag&o.
Fonte: Extraido do MINITAB® 17.

Para analisar os graficos dos efeitos principais em relagdo a resisténcia a trag&o,
apresentados na Figura 10, entende-se que, quanto mais inclinadas as retas estdo uma em relagdo
a outra, maior é a influéncia das interagdes dos fatores na variavel de resposta.

Observa-se entdo que as interagdes entre fatores que se destacam em relacéo a variavel
de resposta sdo: a tensdo de soldagem versus o tempo de soldagem; e a tensdo de soldagem versus
a energia; tempo de soldagem versus energia.

Graficos Interages em relagdo ao teste de resisténcia a tragao
Meédias Ajustadas

2 Forca * Tensdo Tenséo
—— Min.
o @ . e Max.
:§ —  — =
= 0
o s
o
o ~
‘é 2 Forca * Tempo de Soldagem Tensdo* Tempo de Soldagem Tempo de
k7 Soldagem
a
Q 8
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% —— Max.
3 o0
3
-
© . : .
S 2 Forca * Energia Tempo Solda * Energia Energia
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s P - —— Min.
6 . - - — —8- M
— o m - .
- 4
0 [ g
- ._____—_ft - ——*
Min Méx. Min Méx Min Max.
Forca Tensdo Tempo de Soldagem

Fig. 10 — Graficos dos efeitos principais das interacdes para o teste de resisténcia a tracao.
Fonte: Extraido do MINITAB® 17.
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A técnica de projeto de experimentos utilizada para esta analise preliminar do processo
de soldagem revelou que o parametro mais significativo para esta analise preliminar baseada nos
gréaficos de Pareto dos efeitos e grafico Half normal dos efeitos, foi a tensdo de soldagem.

Ja as interacBes entre parametros mais significativas baseadas nas analises e graficos de
efeitos foram: a tensdo de soldagem versus o tempo de soldagem e a tensdo de soldagem versus
a energia, conforme pode ser observado nos gréficos apresentados anteriormente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de projeto de experimentos aplicada ao processo de soldagem por resisténcia
elétrica com eletrodos paralelos artigo revelou que, o pardmetro mais significativo foi a tenséo de
soldagem. E as interagOes entre parametros mais significativas foram: a tensdo de soldagem
versus o tempo de soldagem e a tensdo de soldagem versus a energia.

Diante dos resultados encontrados, sera realizado, em breve, um levantamento com 0s
fatores, seus niveis e faixas combinados a fim de comparar esta nova pesquisa baseada em um
planejamento de experimentos, com analises semelhantes encontradas na literatura.

ApoOs essa comparagdo entre os novos dados, realizar a aplicacdo da metodologia de
superficie de resposta, que é uma técnica estatistica utilizada para a modelagem e andlise de
problemas nos quais a variavel resposta é influenciada por vérios fatores, cujo objetivo é a
otimizacdo dessa resposta e consequentemente a otimizacdo do processo e melhorando a
confiabilidade do painel solar.
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