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RESUMO 

 
Este artigo apresenta uma técnica de projeto e de análise 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 otimização de um 

processo de soldagem por resistência elétrica com eletrodos paralelos. Esse tipo de processo é 

utilizado em diversos segmentos industriais (como automotivo, médico, eletroeletrônico, 

aeroespacial, entre outros) na soldagem de interconexões de células solares, que é a aplicação 

deste trabalho. Para este estudo, os parâmetros selecionados foram: a tensão de soldagem, o tempo 

de soldagem, a força de aplicação do eletrodo sobre a peça e a energia. A variável de resposta 

escolhida foi o teste de resistência à tração exercida no local da soldagem. Com a realização dos 

experimentos e a análise dos dados preliminares obtidos pelo software MINITAB, verifica-se que 

o parâmetro mais significativo baseado no banco de dados disponível, foi a tensão de soldagem, 

já as interações entre parâmetros mais significativas estatisticamente foram a tensão de soldagem 

versus o tempo de soldagem e a tensão de soldagem versus a energia. Após estas análises 

preliminares, foi possível entender como os parâmetros e as suas interações afetam a variável de 

resposta e, consequentemente, o processo de soldagem. Isto guiará a futura otimização do 

processo de soldagem a ponto. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
A frequente busca por redução de prazos e custos com aumento da qualidade, pela 

otimização, ainda nas fases de concepção e desenvolvimento dos processos referentes à fase de 

fabricação e lançamento, aliada a uma gestão eficaz e eficiente dos processos da fase de 

desenvolvimento de produtos, têm se tornado fatores essenciais para manter as organizações em 

um mercado extremamente competitivo. Nas empresas competitivas, o período entre as fases de 

concepção e de desenvolvimento de produtos e as fases de fabricação e lançamento no mercado 

é cada vez mais curto, para superar as organizações concorrentes [1]. Os processos da fase de 

desenvolvimento de produtos são considerados importantes indicadores para medir a 

competitividade da empresa [2]. Quaisquer falhas nesses itens causarão riscos inaceitáveis. 

Assim, uma maneira de alcançar competitividade e atender às necessidades de 

stakeholders é a utilização das Técnicas de Projeto e Análise de Experimentos (do Inglês Design 

of Experiments – DoE) ainda nas fases de concepção e desenvolvimento de produtos, visando a 

otimização de processos da fase de fabricação. Os conceitos dessa técnica são aplicados nas 

organizações para melhorar a qualidade de produtos e assegurar a satisfação 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 já foram 
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despendidos, 80% do custo total do projeto já estão comprometidos devido a decisões de projeto. 

Ela se baseia numa análise estatística realizada em projetos no DoD (Department of Defense) dos 

EUA, conforme relatado pela DAU (Defense Acquisition University), citado por [4]. Por isso, as 

melhorias são mais viáveis nas fases iniciais do projeto [4]. 

 
Fig. 1– Custos de um projeto durante o ciclo de vida. Fonte: Adaptada de [4] Tradução nossa. 

 

Com o intuito de atender requisitos rigorosos de qualidade, condições severas são 

impostas tanto sobre os fatores do projeto como no controle de fabricação do painel solar, 

afetando: 1) sobretudo a sua confiabilidade; 2) o perfil de potência elétrica que deve ser gerado 

ao longo da missão do satélite [5]. 

Na fase de fabricação do painel solar, um dos processos mais críticos é a soldagem dos 

interconectores nas células solares. Por isso, se faz necessária a determinação dos parâmetros 

ótimos de soldagem que contribuem para uma solda de boa qualidade, assegurando uma boa fusão 

entre as partes, sem que haja a degradação do dispositivo semicondutor devido ao processo de 

soldagem. Isto pode ser verificado por meio do teste de resistência à tração [5]. Isto garantirá o 

contato elétrico e o desempenho da célula solar após a soldagem. 

As interconexões são responsáveis por conduzir a corrente elétrica de uma célula para a 

próxima e, no final de uma série de células solares, para um terminal ou ponto de interligação. 

Elas podem ser constituídas simplesmente por fios, mas são tipicamente encontradas no formato 

de fitas de metal moldadas com espessuras bem finas, podendo chegar a 12 µm [6,7]. Na Figura 

2 são mostrados os interconectores soldados a uma célula solar. 

 

 

Fig. 2 –Interconectores soldados a uma célula solar. Extraída de [7]. 
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Este artigo apresenta uma técnica de projeto e de análise 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 parâmetros do processo de soldagem que 

interferem na qualidade da solda do interconector à célula solar de uso espacial. Este artigo está 

assim organizado: a Seção 2 descreve alguns conceitos importantes utilizados para o 

desenvolvimento deste trabalho; a Seção 3 apresenta a metodologia adotada para o 

desenvolvimento deste trabalho; a Seção 4 apresenta os resultados preliminares; a Seção 5 faz sua 

discussão; e a Seção 6 apresenta as considerações finais. Este artigo foi desenvolvido em parceria 

com uma indústria do setor aeroespacial localizada no Estado de São Paulo. 

 

 

2. CONCEITOS BÁSICOS 
  

2.1.Interconexões de células solares 
 

As interconexões presentes entre as células solares em geral falham devido à fadiga que 

ocorre nas soldas, principalmente, devido a esforços mecânicos 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 operação [8]. 

As falhas das juntas soldadas nas interconexões entre células solares podem comprometer 

ou até mesmo incapacitar o painel solar de fornecer energia aos subsistemas que mantém o satélite 

ou veículo espacial operacional [9]. 

Um dos fatores que determinam a qualidade, especialmente a confiabilidade, dos painéis 

solares usados em aplicações espaciais é a soldagem das interconexões existentes entre células 

solares adjacentes. A disposição 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 preocupações dos fabricantes de painéis solares é a qualidade das soldas existentes nas 

interconexões das células. Uma maneira de se obter o aumento da confiabilidade é por meio da 

realização de um projeto de experimentos e de uma análise minuciosa do processo de soldagem. 

Com essas duas ferramentas da qualidade pretende-se guiar a otimização do processo de soldagem 

[10]. 

A qualidade da solda é verificada por meio de testes de resistência à tração de ruptura 

realizados em corpos de prova. Os valores de resistência máxima de ruptura são considerados um 

importante índice utilizado na avaliação da qualidade do processo de soldagem por resistência 

elétrica, além de ser comumente aplicado na indústria para avaliação do processo [11]. 

 

2.2.Processo de soldagem 
  

O processo de soldagem a ponto por resistência é um método de soldagem moderno, que 

é comumente encontrado na indústria de produtos aeroespaciais, de eletrodomésticos e no setor 

automotivo [12,13]. No segmento automotivo se destaca devido a: alta produtividade; baixa 

exigência de experiência do operador; baixo custo operacional; adaptabilidade para automação 

em montagem de linhas de fabricação, quando equiparado a outros processos de união; não há 

metal de adição, pois o ponto é gerado por meio da fusão das peças, não agregando peso ao 

produto; facilidade de soldar formas complexas; menor Zona Termicamente Afetada – ZTA em 

relação a outros processos de soldagem [14]. 

O processo de soldagem a ponto por resistência elétrica consiste na união de duas peças 

metálicas por meio da aplicação de uma corrente elétrica através de eletrodos, com objetivo de 
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gerar calor suficiente no ponto de pressão dos eletrodos, para que o material metálico atinja seu 

ponto de fusão. Neste instante a lente de solda (ou lentilha) se forma e, quando a corrente é 

cessada, a mesma se solidifica produzindo a junção das peças [12]. 

Para soldagem de interconexões em células solares é utilizado o processo de soldagem 

por resistência elétrica com eletrodos paralelos, de acordo com [6] este é o único processo de 

soldagem por resistência capaz de soldar estes componentes.  Na Figura 3 é apresentado o referido 

processo. 

 

Fig. 3 – Processo de soldagem por resistência elétrica com eletrodos paralelos. Adaptada de [6]. 

 

O processo de soldagem da Figura 3 consiste em: um par de eletrodos espaçados por uma 

distância pré-determinada que entra em contato com a peça (interconector da célula solar); a 

corrente elétrica flui através dos eletrodos e parte da interconexão que está logo abaixo e no centro 

dos eletrodos; o calor gerado na resistência oferecida pela peça de trabalho eleva a temperatura 

da peça a ser soldada até a temperatura de soldagem (ponto de fusão ou acima); a pressão exercida 

pelos eletrodos na peça de trabalho facilita a junção. [6;15]. Este é o único processo de soldagem 

prático para interconexões de células solares [6]. 

Os eletrodos são presos em dispositivos ajustáveis. A largura da abertura entre eles, 

depende do material usado e varia de 0,025 a 1,00 mm. Já a corrente de soldagem varia entre 100 

a 1000 A. O tempo de soldagem tem uma faixa de 1 a 100 ms. E a força do eletrodo sobre as 

peças 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 

estatísticos, que resultam em conclusões válidas e objetivas [17]. Assim, o principal objetivo desta 

técnica é avaliar como as alterações em fatores de entrada afetam os resultados, ou respostas do 

experimento. 

De acordo com [17], as diretrizes que devem ser seguidas nesta metodologia para alcançar 

o sucesso são apresentadas na Figura 4: 
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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 4é 

descrita brevemente a seguir, de acordo com [17]. 

A. Reconhecimento e declaração do problema: é necessário solicitar as informações 

de todos os stakeholders envolvidos no problema a ser analisado. Em geral, uma afirmação de 

forma clara sobre o problema, contribui grandemente para uma melhor compreensão do fenômeno 

em estudo e da solução final do problema. 

B. Seleção da variável de resposta: é necessário saber se a variável de resposta escolhida 

fornece informações úteis sobre o processo em estudo. Também é necessário determinar como 

ela será medida e se o instrumento utilizado nesta medição está calibrado. 

C. Seleção dos fatores, níveis e faixas: ao selecionar os fatores que podem influenciar o 

desempenho de um processo ou de um sistema, o pesquisador terá os fatores potenciais (que 

poderão ser variados ou mantidos constantes nos experimentos) e os fatores chamados 

comumente de ruídos. 

D. Seleção da matriz experimental: quando as etapas anteriores são realizadas da 

maneira correta, a seleção da matriz experimental é facilmente executada. Este passo é baseado 

no tamanho da amostra, na ordem de execução dos experimentos e se há ou não randomização. 

Normalmente são utilizados softwares estatísticos nesta etapa. 

E. Realização dos experimentos: a execução dos experimentos é a etapa essencial e deve 

ser monitorada de forma cuidadosa para garantir que os experimentos saiam conforme o 

planejado. Por isso, as três primeiras etapas são cruciais para o sucesso da otimização. É 

recomendado fazer alguns testes a fim de validar as etapas apresentadas de A a D. 

F. Análise estatística dos dados: a ferramenta estatística é utilizada para analisar os 

dados, assim, os resultados e as conclusões serão objetivos, e não julgados. Várias perguntas do 

A
•Reconhecimento e declaração do problema 

B
•Seleção da variável de resposta

C
•Seleção dos fatores, níveis e faixas

D
•Seleção da matriz experimental

E
•Realização do experimento

F
•Análise estatística dos dados

G
•Conclusões e recomendações
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analista que busca respostas podem ser alcançadas em uma estrutura de testes de hipóteses, os 

procedimentos de teste de hipóteses e a estimativa de intervalo de confiança são de grande 

utilidade na análise de dados de um experimento planejado. É comum ainda, apresentar os 

resultados dos testes na forma de equação que deriva dos dados que demonstram a relação entre 

a variável de resposta e os fatores importantes. A análise residual e a verificação de adequação do 

modelo também são importantes na análise. 

G. Conclusões e recomendações: assim que o pesquisador analisa os dados é necessário 

inferir conclusões práticas a respeito dos resultados e assim fazer recomendações sobre qual ação 

deve ser tomada. Em geral, os métodos gráficos são úteis para apresentar os resultados às demais 

pessoas, envolvidas ou não no processo. Também devem ser realizados teste e acompanhamentos 

afim de validar as conclusões e recomendações do experimento. 

 

3. METODOLOGIA 
 

 A metodologia empregada neste estudo foi adaptada da apresentada na Figura 4, de 

acordo com o cenário atual, ou seja, ainda não era possível, nesta etapa do trabalho, realizar 

experimentos; então foram levantados, em um banco de dados, os fatores, seus níveis e faixas de 

acordo com o desejado. Esta metodologia adaptada é apresentada no fluxograma da Figura 5, 

ilustrando as etapas seguidas. 

 

 
 

Fig. 5– Metodologia aplicada neste trabalho. 

 

4. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSÃO 
 

De acordo com a metodologia apresentada anteriormente, as informações referentes ao 

processo de soldagem foram coletadas no banco de dados e analisadas com o auxílio do software 

MINITAB® 17. O extrato dos dados analisados está apresentado na Figura 6. 

 

Conclusões e Recomendações 

Análise estatística dos dados

Seleção da variável de resposta no banco de dados

Seleção dos fatores, níveis e faixa disponíveis no banco de dados

Reconhecimento e detalhamento do problema
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Fig. 6 – Análise dos dados. Fonte: Extraído do MINITAB® 17. 

 

Analisando os dados e os conceitos relacionados às variáveis S [erro aleatório] e R2(Aj) 

[R-quadrado ajustado] apresentadas na Figura 6, têm-se baseado em [12] que: 

 O erro aleatório demonstra a variabilidade média sobre a linha de regressão; assim, 

quanto mais próximo de zero é o seu valor, mais adequado é o modelo matemático 

obtido para a variável de resposta; 

 O R-quadrado ajustado demonstra se os dados de regressão podem ser utilizados, 

sendo estes somente utilizados quando o valor desta variável é maior que 70%; assim, 

pode-se concluir que o R2(Aj) mede o quão bom é o modelo matemático. 

Baseado nos conceitos acima e nos dados da Figura 6, pode-se dizer que o modelo 

matemático obtido por meio do experimento fatorial completo é aceitável, pois obteve para o erro 

aleatório um valor de 0,1342652 e para o R-quadrado ajustado 76,34%. 

 

O Gráfico de Pareto dos efeitos apresentado na Figura 7 mostra quais fatores e interações 

entre fatores são mais significativos para a variável de resposta, ou seja, as barras que se cruzam 

a linha de referência são estatisticamente significativas. 

O Gráfico de Pareto dos efeitos deve ser analisado em conjunto com o Gráfico Half 

Normal dos efeitos, apresentado na Figura 8, que tem por objetivo determinar a magnitude e a 

importância dos efeitos, assim, os efeitos que estão mais afastados de da linha de referência, são 

estatisticamente significativos. A cor e a forma dos pontos diferem entre os efeitos 

estatisticamente significativos e estatisticamente não significativos. 

Assim, é possível identificar que a tensão de soldagem foi o parâmetro mais significativo 

para o teste de resistência à tração, baseado nos gráficos e no banco de dados disponível.  

Já as interações entre parâmetros que se destacaram em relação a variável de resposta, 

foram: tempo de soldagem versus a tensão de soldagem; tensão de soldagem versus a energia. 

 



Paper: 53 

1 Mestranda em Engenharia e Tecnologia Espaciais pelo INPE 
2 Doutor em Engenharia e Tecnologia Espaciais pelo INPE  
3 Ph.D. em Aeronáutica e Astronáutica pelo MIT  

8 

  

   

Fig. 7 – Gráfico de Pareto dos Efeitos. Fonte: Extraído do MINITAB® 17. 

 

Fig. 8 – Gráfico Half Normal dos Efeitos. Fonte: Extraído do MINITAB® 17. 

 

A análise dos gráficos apresentados na Figura 9 é realizada com base na variação que a 

mudança do nível mínimo para o máximo promove na variável de resposta; portanto, quanto 

maior for a variação na resposta, mais significativo é o fator em análise.  

De acordo com o gráfico dos efeitos principais de cada fator para o teste de tração, 

apresentado na Figura 9, é possível verificar os fatores que mais se destacam são: energia, tensão 
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de soldagem e tempo de solda; a força que o eletrodo exerce sobre a peça também se destacou, 

porém com uma intensidade menor.  

 

 

Fig. 9 – Gráficos dos efeitos principais de cada parâmetro para o teste de resistência à tração. 

Fonte: Extraído do MINITAB® 17. 

 

Para analisar os gráficos dos efeitos principais em relação à resistência à tração, 

apresentados na Figura 10, entende-se que, quanto mais inclinadas as retas estão uma em relação 

à outra, maior é a influência das interações dos fatores na variável de resposta. 

Observa-se então que as interações entre fatores que se destacam em relação à variável 

de resposta são: a tensão de soldagem versus o tempo de soldagem; e a tensão de soldagem versus 

a energia; tempo de soldagem versus energia. 

 

 

Fig. 10 – Gráficos dos efeitos principais das interações para o teste de resistência a tração.  

Fonte: Extraído do MINITAB® 17. 
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A técnica de projeto de experimentos utilizada para esta análise preliminar do processo 

de soldagem revelou que o parâmetro mais significativo para esta análise preliminar baseada nos 

gráficos de Pareto dos efeitos e gráfico Half normal dos efeitos, foi a tensão de soldagem.  

Já as interações entre parâmetros mais significativas baseadas nas análises e gráficos de 

efeitos foram: a tensão de soldagem versus o tempo de soldagem e a tensão de soldagem versus 

a energia, conforme pode ser observado nos gráficos apresentados anteriormente. 

 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A técnica de projeto de experimentos aplicada ao processo de soldagem por resistência 

elétrica com eletrodos paralelos artigo revelou que, o parâmetro mais significativo foi a tensão de 

soldagem. E as interações entre parâmetros mais significativas foram: a tensão de soldagem 

versus o tempo de soldagem e a tensão de soldagem versus a energia. 

Diante dos resultados encontrados, será realizado, em breve, um levantamento com os 

fatores, seus níveis e faixas combinados a fim de comparar esta nova pesquisa baseada em um 

planejamento de experimentos, com análises semelhantes encontradas na literatura. 

Após essa comparação entre os novos dados, realizar a aplicação da metodologia de 

superfície de resposta, que é uma técnica estatística utilizada para a modelagem e análise de 

problemas nos quais a variável resposta é influenciada por vários fatores, cujo objetivo é a 

otimização dessa resposta e consequentemente a otimização do processo e melhorando a 

confiabilidade do painel solar. 
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