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RESUMO

O processo de soldagem das interconexdes as células solares € um dos mais
criticos na fabricagdo de painéis solares. Durante a soldagem do interconector,
a célula solar sofre um certo nivel de degradacdo. Por isso, é importante
determinar quais parametros do processo Sao importantes e quais sao seus
niveis adequados, sem que ocorra muita degradacao da célula solar. A variacao
na qualidade da soldagem a ponto por resisténcia elétrica com eletrodos
paralelos pode afetar o desempenho e a confiabilidade dos produtos. Assim, esta
Dissertacdo apresenta um estudo, andlise e otimizagdo do processo de
soldagem de interconexdes entre células solares de painéis solares empregados
em satélites artificiais aplicando projeto de experimentos. A técnica utilizada para
isso foi o Projeto e a Andlise de Experimentos. Para este planejamento de
experimentos estabeleceram-se o nUmero minimo (3) de parametros e o nimero
minimo (2) de seus niveis. Os parametros de soldagem considerados para esta
andlise foram a tenséo de soldagem, o deslocamento dos eletrodos até a peca
(que caracteriza a pressao dos eletrodos sobre as pecas) e o tempo de
soldagem. Buscaram-se os melhores valores para os parametros de soldagem.
Para isso, a qualidade do ponto de solda foi verificada por meio de um pull test
(teste de arrancamento). Os resultados sugerem que essa qualidade pode ser
melhorada pelos niveis revelados por tal projeto e analise. Por fim, os parametros
Otimos sao determinados, a fim de se obter um melhor desempenho da qualidade
do ponto de solda.

Palavras-chave: Interconector. Célula Solar. Projeto e Analise de Experimentos.
Soldagem a ponto por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos.
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STUDY, ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE WELDING PROCESS OF
SPACE SOLAR CELLS INTERCONNECTIONS APPLYING IN ARTIFICIAL
SATELLITES USING DESIGN OF EXPERIMENTS

ABSTRACT

The process of welding interconnections to solar cells is one of the most critical
in the manufacture of solar panels. During the welding of the interconnector,
the solar cell undergoes a certain level of degradation. For this reason, it is
important to determine which process parameters are important and what are
their appropriate levels, without much degradation of the solar cell. Variations
in the quality of electrical resistance spot welding with parallel electrodes can
affect the performance and reliability of products. Thus, this Dissertation
presents a study, analysis and optimization of the process of welding
interconnections to solar cells of solar panels employed in artificial satellites
applying design of experiments. The technique used for this was the Design
and Analysis of Experiments. For this design of experiments, the minimum
number (3) of parameters and the minimum number (2) of their levels were
established. The welding parameters considered for this analysis were the
welding voltage, the displacement of the electrodes to the part (which
characterizes the pressure of the electrodes on the parts) and the welding time.
The best values for the welding parameters were sought. For this, the quality
of the weld spot was verified by means of a pull test. The results suggest that
this quality can be improved by the levels revealed by such a project and
analysis. Finally, the optimal parameters are determined in order to obtain a
better performance of the quality of the weld point.

Keywords: Interconnector. Solar Cell. Design and Analysis of Experiments.
Parallel-gap electrical resistance spot welding.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Sistemas complexos e/ou altamente integrados como satélites, lancadores,
avides, automoveis entre outros, tém a necessidade de avaliacdo da sua
confiabilidade durante todo o ciclo de vida. Entretanto, a predicdo da
confiabilidade de equipamentos usados no meio espacial esta se tornando
complexa e dificil & medida que os sistemas espaciais estdo se tornando cada

vez mais complexos e/ou altamente integrados.

Os satélites, de maneira particular, operam em condi¢des severas impostas pelo
ambiente espacial e, praticamente, sem nenhuma manutengéo durante sua fase
operacional. Dentre 0os componentes que integram um satélite, os painéis
solares sdo um dos que mais sofrem com a hostilidade do ambiente espacial,
pois, estdo diretamente expostos a radiacdo, ciclagem de temperatura, vacuo,

acao de detritos espaciais, entre outros.

Os satélites artificiais possuem sistemas elétricos auto-suficientes que utilizam
baterias para manté-lo em funcionamento. Estas baterias, sdo carregadas pelos
painéis solares que sao responsaveis por converter a energia solar em energia
elétrica. O painel solar é composto basicamente por células solares, dispostas
em uma matriz, ou seja, colunas e linhas. A célula solar €, em ultima analise, o
dispositivo responsavel por essa conversdo (VAZ, 1999 e VEISSID; VILELA;
PASIN, 2018).

Em geral, as células solares sdo fontes primarias de energia para operar 0S
equipamentos internos que constituem o satélite. Cada célula tem a funcao de
gerar uma pequena quantidade de energia elétrica; e cabe a equipe de projeto
calcular o numero de células solares requeridas para suprir a energia necessaria
ao satélite durante sua vida util (BARUEL, 2012).

Essas células solares sao unidas por um componente denominado interconector.
Essas interconexdes presentes nos painéis solares sao responsaveis pela

condugcdo da energia produzida pelas células solares para um ponto de



interligagéo do painel, e, em geral, falham em consequéncia da fadiga que ocorre
nas juntas soldadas, principalmente, devido a esforcos mecéanicos que séo
induzidos pela ciclagem de temperatura no ambiente espacial. E esse tipo de
falha afeta de forma direta a qualidade, sobretudo a confiabilidade, do painel

solar em sua fase de operagéo.

Dentre os diversos processos envolvidos na fabricagdo de um painel solar, um
dos processos mais criticos € a soldagem dos interconectores nas células
solares. Por isso, se faz necessaria a determinacédo dos parametros 6timos de
soldagem que contribuem para um ponto de solda de boa qualidade,
assegurando assim uma boa fusdo entre as pecas de trabalho (célula solar e
interconector), sem que haja muita degradacdo do dispositivo semicondutor
devido as tensdes termomecéanicas que ocorrem durante o processo de
soldagem. Esta questéo pode ser verificada por meio do teste de resisténcia a
ruptura. Com este teste verifica-se a integridade da junta de solda, garantindo-
se 0 contato elétrico e o desempenho da célula solar apdés o processo de
soldagem (MAIA; BRITO; SOUZA, 2019).

7

A juncao das interconexdes as células solares é realizada pelo processo de
soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos. A energia envolvida
no processo para a fusdo das pecas de trabalho (interconectores + células
solares) tem sua origem de um pulso de corrente continua (ajustada pelos
parametros: tensao de soldagem; tempo de rampa de subida da tenséo; tempo
de patamar onde a tensdo € constante; e tempo de rampa de descida da tensao)
(VAZ; SINKA; VAZ, 2007).

A falha dos interconectores no espaco pode colocar em risco a misséao, podendo
prejudicar o desempenho ou até mesmo interromper a funcionalidade dos
satélites ou naves espaciais e, eventualmente, acelerar o fim da vida Gtil desses
sistemas. Estes, por sua vez, dependem do painel solar para fornecer a energia

necessaria, a fim de manter todos os subsistemas operantes.

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica € amplamente utilizado
na industria automotiva na soldagem de chapas metéalicas. O principio deste

processo de soldagem € o mesmo empregado na juncéo das células solares aos



interconectores; o que difere um processo do outro € a disposi¢cao dos eletrodos
e o pulso de corrente. Para a aplica¢do na industria em geral, o pulso de corrente

utilizado é de corrente alternada.

Desta forma, esta Dissertacdo de mestrado visa realizar o estudo e otimizacao
do processo de soldagem de interconectores as células de painéis solares
empregados em satélites artificiais aplicando o método de Projeto e Andlise de

Experimentos.

O primeiro estudo é o foco deste trabalho, ou seja, a aplicacdo do método de
Projeto e Analise de Experimentos na soldagem dos interconectores as células
solares, com 32 pontos de solda (32 tratamentos). A segunda aplicacdo do
meétodo é no processo de soldagem de chapas metdlicas utilizadas na industria
automobilistica (com 32 pontos de solda reais, dados estes, fornecidos pelo
Mestre Fernando Ferraz Amaral). A fim de facilitar as anélises dos dados, sera
utilizado o software estatistico MINITAB 17®.

1.2 Motivacdes

A 12 motivacao € analisar, estudar e recomendar uma melhoria do processo de
soldagem de interconexfes entre células solares utilizadas em painéis solares
em aplicacfes espaciais, uma vez que, esta € uma das etapas criticas envolvidas
na sua fabricacdo, conforme levantamento bibliografico. A melhoria do processo
sera alcancada com a aplicacdo do método de Projeto e Analise de
Experimentos para otimizar os parametros de soldagem. Esta motivagao
engloba duas grandes areas (processo de soldagem e a analise estatistica dos

dados) conforme ilustrado na Figura 1.1.



Figura 1.1 — Relacdo entre as duas grandes areas envolvidas na pesquisa.

Processo de
soldagem dos
interconectores

Estatistica —
aplicacdao do
método Projeto

as celulas o
e Analise de
solares de uso -
. Experimentos
espacial

Interseccdo entre as essas 2 grandes
areas proporciona a otimizacao do
processo.

Fonte: Producéo da autora.

A 22 motivacao € disponibilizar informacfes sobre o processo que possam ser
utilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Disponibilizar
dados e informagdes sobre o processo de soldagem para a Orbital Engenharia
que realiza a fabricacao dos painéis solares, possibilitando tomadas de decisdo
mais assertivas ainda nas fases iniciais do projeto e da fabricacdo. A Figura 1.2
ilustra a relacédo entre os segredos industriais (dados sobre a configuracdo dos
parametros do processo de soldagem) e as informacdes que este documento

apresenta.

Figura 1.2 — Relacdo os segredos industriais e os dados que podem ser divulgados.

Segredos Divulgacao

Industriais Cientifica

Fonte: Producéo da autora.



A 32 motivacdo é aumentar o desempenho, a vida util dos painéis solares e,
indiretamente, a sua confiabilidade, por meio de pontos de soldas de melhor
qualidade, ou seja, pontos de solda mais resistentes a hostilidade do ambiente

espacial.

A 42 Motivacdo € exercitar a aplicagdo do método de Projeto e Andlise de
Experimentos. Devido a isto, foi adicionado o estudo de caso de soldagem a
ponto por resisténcia elétrica utilizado na industria automobilistica. Para a
aplicacao do método de Projeto e Analise de Experimentos em ambos 0s casos
(espacial e automobilistico), sera utilizada a ferramenta de andlise estatistica
MINITAB 17®.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo e otimizacao do processo de soldagem
de interconectores as células de painéis solares empregados em satélites
artificiais aplicando Projeto e Analise de Experimentos. Para alcancar este
objetivo conforme mencionado sera aplicado o método de Projeto e Analise de
Experimentos a fim de compreender como os parametros do processo de

soldagem influenciam na qualidade do ponto de solda.

1.4 Generalidade

A generalidade deste trabalho advém de mostrar que todo processo pode ser
investigado quanto a melhoria da sua qualidade e desempenho; com isso, esse
estudo podera colaborar com as atividades do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Engenharia de Produto e Garantia do Produto) e da Orbital
Engenharia que esta viabilizando a andlise do processo; proporcionando a
melhoria nos processos de fabricacdo e montagem de painéis solares. A
melhoria do processo de soldagem apresentada aqui visa, inicialmente, ser
aplicada na fabricacdo de painéis solares empregados em sistemas espaciais,

mas a analise e o estudo de otimizacdo do referido processo podem ser



adaptados para outras aplicagbes, igualmente, em aplicacées que exigem alta
confiabilidade.

1.5 Utilidade

A utilidade deste trabalho advém de apresentar um método de analise e de
otimizagdo do processo de soldagem do tipo “welding” de interconexdo de
células e/ou moédulos de células solares em projetos de painéis solares de
satélites de pequeno e médio porte, assim como em outros projetos espaciais
que utilizam este tipo de processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica,

conforme mencionado anteriormente.

Havendo necessidade de se otimizar o processo de soldagem a ponto por

resisténcia elétrica, este trabalho podera ser empregado como referéncia.

1.6 Organizagéo do trabalho

Esta Dissertacao esta dividida em 8 partes, a saber:

O Capitulo 1 apresenta o tema a ser abordado e sua relevancia para a fabricacao
e, consequentemente, para a qualidade e a confiabilidade do painel solar dentro
do segmento espacial, assim como as motivacdes, os objetivos, a generalidade
e a utilidade do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos necessarios para a compreensao
dos topicos do trabalho e a revisdo sistematica da literatura disponivel. Neste
capitulo sdo descritos os elementos que compdem o painel solar; as
caracteristicas do processo de soldagem; os processos envolvidos na fabricacéo
do painel solar; e, de forma breve, o comportamento dos materiais no espaco.
No final deste capitulo sdo apresentados trés estudos encontrados na literatura
até o presente momento, que abordam técnicas de melhorias envolvendo

interconexodes de células solares.



O Capitulo 3 apresenta as interconexfes utilizadas em células solares; os
materiais mais comuns utilizados na fabricacdo dos interconectores; a fadiga

destes componentes no espaco e juntas soldadas.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem do problema em estudo, a solucdo
proposta e uma breve explicacdo sobre o método estatistico utilizado nesta
Dissertacao.

O Capitulo 5 demonstra a metodologia aplicada para alcancar o objetivo desta

Dissertacao.

O Capitulo 6 apresenta o setup dos testes, os materiais utilizados e a realizacéo

do experimento com 32 pontos de solda.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e as discussfes baseadas na andlise do
experimento realizado com 32 tratamentos, com diversos graficos que
corroboram as analises desenvolvidas. Os gréficos das curvas | x V iniciais sdo
apresentados. A otimizacdo da resposta é realizada baseada nos dados do
planejamento experimental desta Dissertacdo. Por fim, sdo apresentadas
algumas consideracdes/observacfes sobre as andlises e o0 processo de

soldagem.

O Capitulo 8 ilustra uma aplicacdo do método de Projeto e Andlise de
Experimentos, com dados de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, aplicada
a chapas metalicas utilizadas no setor automotivo. Esses dados foram fornecidos
pelo Mestre Fernando Ferraz Amaral (Universidade Federal de Itajuba —
UNIFEI). Este capitulo foi adicionado para atender a 42 motivacao — Exercitar a

aplicacédo do método.

O Capitulo 9 conclui o trabalho com as recomendacbBes e as principais
conclusdes. Apresenta, também, as dificuldades encontradas, propostas de

estudos futuros e contribui¢cdes desta Dissertacao.

A secéao final apresenta todas as referéncias bibliograficas consultadas para o

desenvolvimento desta Dissertacao.



O Apéndice A traz um levantamento de referéncias bibliogréficas realizado sobre
estudos que tratam de células solares e interconexdes, tanto de uso espacial

guanto de uso comercial de forma mais detalhada.

No Apéndice B os métodos estatisticos sdo apresentados de forma mais

detalhada que o Capitulo 4.

O Apéndice C traz todas as curvas | x V levantadas durante todo o planejamento
do experimento, realizadas antes e depois do processo de soldagem a cada 4
tratamentos (ponto de solda), além das curvas de calibracdo do simulador solar.
A porcentagem de degradacdo causada pelo processo de soldagem na célula

solar também foi calculada.

O Anexo A apresenta a folha de dados (datasheet) da célula solar utilizada nesta

Dissertacao.

O Anexo B apresenta todas as informacdes referentes ao simulador solar

utilizado nas medi¢des das curvas | X V.

No Anexo C é apresentada a tabela de distribuicdo da estatistica F de Fischer

utilizada nas andlises do Capitulo 7 e 8.

O Anexo D apresenta a tabela de distribuicdo da estatistica t de Student utilizada

nas analises do Capitulo 7 e 8.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Objetivo

Esta secdo apresenta os conceitos basicos relevantes sobre painéis solares e

os elementos que o compdem.

2.2 Painel Solar e seus componentes

Painéis solares podem ser definidos como um arranjo de células solares,
conectadas eletricamente em circuitos, dispostas numa matriz (elementos
ordenados em linhas e colunas), também conhecidas como matrizes solares
(RAUSCHENBACH, 1980).

Os painéis solares tém a funcéo de gerar a energia elétrica de bordo necesséria
para manter todos os subsistemas elétricos do satélite em operacéo, dentro das
faixas de consumo especificadas, durante todas as fases da misséo, da vida util

e sob condic¢des orbitais para os quais foram projetados (VAZ, 1999).

Os painéis solares, assim como os demais subsistemas que compdem um
satélite, sdo de suma importancia para a missdo para a qual o sistema foi
projetado. Estando, geralmente, instalados na parte externa junto ou préximo ao
corpo do satélite, apontados ou orientados para Sol, os painéis solares estdo
permanentemente expostos ao ambiente mais hostil, diferentemente dos demais
componentes do satélite que se encontram alojados no interior do satélite
(BARUEL, 2012).

Um exemplo de painel solar instalado junto ao corpo na parte externa do satélite
€ apresentado na Figura 2.1. Neste exemplo, foram utilizados oito painéis laterais

e mais dois instalados nas bases.



Figura 2.1 — Satélite de Coleta de Dados 1- SCD-1%.

Fonte: INPE (2020).

Ja os satélites do programa Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (do
inglés China-Brazil Earth Resources Satellite - CBERS) resultados da parceria
entre Brasil e China no setor técnico-cientifico espacial, possuem o0s painéis
solares em asa Unica composta por trés painéis e orientados para o Sol quando
em Orbita (INPE, 2020). A Figura 2.2 mostra o satélite do programa CBERS com
o painel solar na configuracao orbital com a asa ja estendida.

1 SCD 1- Satélite de Coleta de Dados 1 da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB),
lancado em 9 de fevereiro de 1993.
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Figura 2.2 — Satélite CBERS-3 e 42,

Fonte: CBERS/INPE — Divulgacéo (2019).

A Figura 2.3 mostra o satélite do programa Amazonia-1 com o painel solar na

configuracdo orbital com as asas ja estendidas.

Figura 2.3 — Satélite Amazonia-13.

Fonte: INPE (2020).

2CBERS- 3 e 4- China Brazilian Earth Resources Satellite série 3 e 4 lancados respectivamente
em 2013 e 2014.

3Satélite Amazonia-1, o primeiro satélite de observacdo da Terra totalmente projetado,
integrado, testado e operado pelo Brasil, lancado no dia 28 de fevereiro de 2021.
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Na Figura 2.4 é possivel observar o painel solar na posi¢cao estendida durante
os testes no laboratorio, ou seja, em um suporte de abertura do painel em uma
configuracédo idéntica a encontrada durante a operacédo no espaco. Nesta figura

€ possivel ver as células solares que compdem o painel.

Figura 2.4 — Imagem do painel estendido do CBERS-3 e 4.
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Fonte: CBERS/INPE (2019).
Os painéis solares, geralmente, sdo constituidos pelos seguintes elementos:

e circuito elétrico pertinente ao painel solar;

e célula solar montada, do Inglés, Solar Cell Assembly— SCA,
e modulos solares;

e circuito de poténcia;

e isolacdo elétrica;

e circuito de sinal;

e estruturas;

e dispositivos pirotécnicos, presentes em painéis que ndo sdo instalados

junto ao corpo do satélite.
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Cada um dos elementos citados acima sera brevemente descrito nos itens a

seqguir.

2.2.1 Circuito elétrico

7

O circuito elétrico é resultado da composi¢cdo entre os strings, o diodo de

blogueio e os terminais de conexao (VAZ, 1999).

De acordo com Rauschenbach (1980), uma série de células solares conectadas
em paralelo formam um maodulo, e uma série de modulos em série que fornecem

energia diretamente para o barramento € chamada de string.

Na Figura 2.5 é apresentada a formacao de um string do painel solar utilizado no

satélite Amazonia-1.

Figura 2.5 — Formacao de um string.

Ligacdo em série
de dois modulos
formando um String

Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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A Figura 2.5 a esquerda mostra o dois madulos e a direita tem-se a ligacdo em
serie destes dois médulos resultando na formacédo do string. Os strings do
Amazonia-1 sdo formados por dois moédulos ligados em série, totalizando

sempre 22 células solares ligadas em série.

2.2.2 Célula Solar Montada / Solar Cell Assembly (SCA)

Quando o texto é referido a uma célula solar de uso espacial, € comum utilizar a

denominacéo SCA.

O SCA é composto pela célula solar em si, interconexdes, um diodo de bypass
e uma cobertura de protecdo (do Inglés coverglass). As células de multiplas
juncdes podem possuir ou ndo um diodo de bypass integrado (TORRES, 2012;
VAZ, 1999). As células solares que possuem esse diodo de bypass nado
necessitam de um diodo externo. As Figuras 2.6 e 2.7 ilustram um SCA e o0s

elementos que a compdem.

Figura 2.6 — SCA com vista de topo e 0s elementos que a compdem.

Interconectores

v Diodo bypass
/

Coverglass colado
sobre a célula solar

Fonte: Adaptado de AZUR (2018).
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Figura 2.7 — SCA com os elementos que a compdem.

Coverglass
Adhesive

Solar Cell
Ge Substrate

Solar Cell
Adhesive

Fonte: Maiolino (2021).

A seguir, sdo apresentadas as definicdes e exemplificacfes de cada uma das

partes que compdem o SCA.

2.2.2.1 Células solares

As células solares, também conhecidas como células fotovoltaicas, s&o
dispositivos semicondutores capazes de converter a energia solar diretamente
em energia elétrica (RAUSCHENBACH, 1980).

Os materiais semicondutores utilizados para a fabricacao das células solares sdo
determinantes para a maioria das propriedades importantes destas, incluindo a
saida elétrica (em geral, classificada pela eficiéncia de converséo), a tecnologia
aplicavel que controla o desempenho da célula e os custos de fabricacdo (ILES,
2001).

As células solares de uso espacial devem funcionar com alta confiabilidade, uma
vez que o sucesso da missdo do satélite depende criticamente da energia
fornecida pelas células. As missfes espaciais sdo as principais aplicacdes
fotovoltaicas remotas; e, até 0 momento, a substituicdo e/ou o reparo delas néo

sdo viaveis. Como o0s custos gerais de um satélite sdo altos, os custos
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relacionados a célula solar ndo sdo o fator mais importante, quando o

comparamos com a confiabilidade e o desempenho (ILES, 2001).

A alta confiabilidade das células solares é garantida por meio de testes de ciclos
térmicos, vacuo, aceleracdo, choques mecanico, radiacao por particulas, teste
de resisténcia a umidade (devido a estocagem), inspecao visual, caracterizagdo
da curva de corrente versus tenséo, testes de aderéncia da metalizacdo e da
camada anti-refletora (BARUEL, 2012).

A alta eficiéncia de conversao de energia das células solares é o fator mais

importante para se produzir alta poténcia no espaco (TAKAMOTO et al. , 2006).
l. Evolucdo das células solares espaciais

Em 1954, as células solares foram reconhecidas como a fonte de energia elétrica
mais eficaz para as naves espaciais, logo apés o anuncio de que os Laboratérios
Bell haviam aumentado de forma significativa a producao de células solares de
Silicio (Si) (ILES, 2001).

Na década de 60, as células de Silicio eram as melhores disponiveis, e foram
realizados avancos no entendimento crescente dos parametros de materiais e

projeto de células de Silicio e da resisténcia a radiacado (ILES, 2001).

No periodo dos anos 70, houve desenvolvimentos significativos em células
produzidas a partir de semicondutores IlI-V; o0 mais importante foi a obtencao de

células com eficiéncias de 16 a 18% utilizando o GaAs (Arsenieto de Galio).

Nos anos 80, foram utilizadas células Silicio de alta eficiéncia (em torno de 17.5%
de eficiéncia) em missdes com baixa exposicao a radiacdo. Neste periodo a
eficiéncia das células GaAs / Ge (Germanio) foi aumentada para 18-19% na

producédo, podendo chegar a 21% nas melhores células (ILES, 2001).

As células solares de Arsenieto de Galio foram desenvolvidas para as missdes
que requeriam um baixo consumo de poténcia e uma maior resisténcia a
degradacéao por radiacdo (BARUEL, 2012).
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As células solares de uso espacial tém sido dominadas pelas células solares de
multijuncdo baseadas em Fosfeto de indio e Galio InGaP/GaAs/Ge desde o final
dos anos 90. A célula solar de Silicio foi substituida pela célula de multijuncéo
porque requer menos poténcia na area limitada dos painéis solares, ou seja, as
células multijuncdo conseguem alcancar uma maior poténcia ha mesma area de
uma célula de Silicio, desta forma, para gerar a mesma poténcia que um painel

de células de Silicio, a &rea requerida é menor. (TAKAMOTO et al. 2006).

Ainda, de acordo com lles (2001), o esforco intenso na década de 90 entre a
NREL* as empresas de células para uso espacial, desaguou no
desenvolvimento, qualificacdo e entrega de células de dupla juncédo (GalnP2 /
GaAs, com eficiéncia em torno de 21 a 22%) e células de tripla juncéo (GalnP2
| GaAs / Ge, com eficiéncia de 24%). No fim da década, essas células foram
refinadas com aumento da resisténcia a radiacdo e, consequentemente, uma

menor degradacdo na maioria dos casos.

Os satélites mais recentes tém utilizado as células solares de tripla juncédo com
base de Germéanio, que atenua o problema da perda de energia quando um féton
de energia maior do que a energia do semicondutor € absorvida pela célula solar
de uma juncdo. No passado, quando se usavam células de mono junc¢éo, havia
uma perda de energia que era convertida em calor, o que diminuia a eficiéncia
da célula (BARUEL, 2012).

A Figura 2.8 ilustra uma célula solar para aplicacao espacial de tripla juncao.

4 National Renewable Energy Laboratory
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Figura 2.8 — Célula solar de tripla juncéo.

Fonte: ESA (2019).

As células solares de tripla juncéo possuem cada juncéo funcionando como uma
“‘ljanela”, que absorve parte do espectro e deixa passar as remanescentes para
as outras duas junc¢des, assim, esse espectro € melhor aproveitado (VAZ, 1999;
BARUEL, 2012).

A Figura 2.9 apresenta a evolugao da eficiéncia de conversédo das melhores
células solares pesquisadas desde 1976 pela NREL para diversas tecnologias
fotovoltaicas, em condicdes controladas em laboratorio. Na mesma figura estéao
destacadas as seguintes tecnologias: células multijuncao, as células de Silicio
cristalino, as tecnologias de filmes finos e as tecnologias fotovoltaicas

emergentes.

No grafico da Figura 2.9 € possivel observar que nos anos 70 as células solares
de juncéo simples de Arsenieto de Galio possuiam uma eficiéncia em torno de
22%.

Em 2019, o recorde mundial de eficiéncia de células solares de 47,1% foi
alcancado pelo uso de células solares de multiplas jungcdes (com concentrador),
desenvolvidas no NREL. Esses recordes sao possiveis, pois estas células estdo

em condi¢Bes controladas. A eficiéncia destas células solares de uso espacial
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sdo medidas em condi¢cbes padrao especificas, isto é, com iluminagédo padrao
definida na norma ECSS-E-ST-20-08C (ECSS, 2012) e temperatura de 25°C.
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Figura 2.9 — Eficiéncia de conversdo das células solares.
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Nos ultimos anos, tem-se realizado testes em laboratério com células solares
com mais de trés jungbes. E essas células solares mais eficientes ja estao

disponiveis no mercado.

Existem ainda as células solares Multijuncdo Metamoérfica Invertida (do Inglés,
Inverted Metamorphic Multijunction — IMM). A célula solar IMM é produzida de
invertendo o processo de crescimento dos elementos em relagdo as células
solares de multijuncdo convencionais. O dispositivo é crescido de forma
invertida, com correspondéncia de rede (lattice-matched®) de juncdes alto
bandgap crescem primeiro, seguidas por duas juncdes incompativeis de rede
(lattice-mistmatched®). Em seguida a estrutura é entdo invertida, montada em um
suporte e o substrato de crescimento € removido. Esse processo de fabricacdo
especial produz uma célula ultraleve e flexivel que também converte energia
solar com alta eficiéncia (SHARPS et al. 2017; DIAS, 2017).

A célula espacial IMM apresentada na Figura 2.10 tem sido estudada desde
meados de 2007 (SHARPS et al. 2017).

5 “lattice-matched” é a correspondéncia de estruturas de rede entre dois materiais
semicondutores diferentes permite que uma regido de mudanca de intervalo de banda seja

formada em um material sem introduzir uma mudanca na estrutura do cristal.

6 “lattice-mistmatched” denominagéo atribuida a situagdo em que dois materiais com diferentes
e incompativeis constantes de rede sao agrupados pela deposi¢cao de um material sobre o outro.
Essa incompatibilidade de rede impedira o crescimento de pelicula epitaxial desprovida de

defeito.
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Figura 2.10 — Secéo transversal esquematica do dispositivo de quatro juncées IMM.
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Fonte: Sharps et al. (2017).

A Figura 2.11 apresenta a evolucdo do desenvolvimento das células solares
multijuncdo nos EUA publicado em um estudo de Strobl et al. (2005). Nesta

imagem, € possivel ver diversos tipos de células solares com a técnica de

multijuncdo, desde duas até seis jungdes.

Figura 2.11 — Evolucao para o desenvolvimento de células multijuncao.

Dual Triple Quintuple Sixtuple Quadruple
BOL Efficiency
Maximum (theor.) 35% 41% 42% 42% 7% 51%
Developm. Target 23% 26% 28% 29% 29% 31% 33%
Remaining Factor
EOL (1E+15) 0.83 0.80 0.85 0.86 0.90 0.90 0.88
Year 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fonte: Extraido de Strobl et al. (2005).
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Na Figura 2.11 sédo apresentadas: a composicao das diferentes células, a
eficiéncia tedrica maxima no inicio de vida (BOL — Begin Of Life), a meta de

desenvolvimento, e o fator remanescente no fim da vida (EOL — End Of Life).
Il. Classificacao das células solares

As células solares podem ser classificadas com base nos materiais utilizados
para sua fabricacdo. A Figura 2.12 apresenta a classificacdo das células solares
com base no material fotovoltaico utilizado. De acordo com a Figura 2.12,
podemos destacar as células de Silicio cristalino, filmes finos, organicas e
poliméricas, células hibridas e células solares sensibilizadas por corante
(SAFYANU; ABDULLAH; OMAR, 2019).
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Figura 2.12 — Classificagao das células solares.

Material fotovoltaico

Material Filmes Células Organica Célula Solar Sensivel a
Cristalino Finos e de Polimeros Hibrida Corantes
Monocristalino Policristalino GaAs
Silicio cds/ CIs
Amorfo CdTe CIGS
Jungdo Dupla Tripla
Simples Juncdo Juncdo

Fonte: Adaptada de Safyanu, Abdullah e Omar (2019).
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De acordo com Safyanu, Abdullah e Omar (2019), as células solares de material
cristalino estdo distribuidas em Silicio monocristalino, Silicio policristalino e
Arsenieto de galio. Cada um desses materiais € descrito a seguir de forma

sucinta.

I.  Células de Silicio monocristalino (m-Si) Possuem uma estrutura Gnica
e formato uniforme a partir de um cristal inico. Em aplicacdes comerciais

sdo as mais eficientes.

[I. Células de Silicio policristalino (p-Si) Consistem de diversos graos
menores de cristais que formam a estrutura molecular, criando também
limites entre eles. Elas sdo de baixo custo de fabricagdo comparadas com

o Silicio monocristalino.

A Figura 2.13 mostra duas amostras de células de Silicio: monocristalino e
policristalino. A amostra de Silicio monocristalino (a) possui uma cor uniforme, ja

o Silicio policristalino (b), os véarios grdos sdo facilmente visiveis a olho nu.

Figura 2.13 — Diferengas entre m-Si e p-Si.

(b)

Fonte: Japer et al. (2014).

O Arsenieto de Galio € um material semicondutor formado por meio da
combinacao de Galio (Ga) e o Arsénico (As), gerando uma estrutura semelhante
a do Silicio. As células solares de Arsenieto de Galio possuem maior eficiéncia
€ espessura menor, porém sao mais caras quando comparadas a células com

base de Silicio.
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Ainda de acordo com Safyanu, Abdullah e Omar, (2019), as células de filmes
finos possuem um processo de fabricagdo mais acessivel, pois o material
fotovoltaico (uma camada semicondutora de filme fino) € pulverizado ou
impresso em um substrato de vidro ou metal. S&o exemplos de células solares

de filmes finos:

I. Telureto de Cadmio (CdTe) ou Sulfeto de Cadmio (CdS) — produzida
através de uma fina camada de CdS que evapora em substrato de vidro
condutor; em seguida, uma camada espessa de CdTe é evaporada; e, por

altimo, uma camada de metal € depositada.

Il.  Silicio amorfo (a-Si) € uma estrutura de filme fino com extrato de Silicio,
mas nao cristalina. Absorve 40 vezes mais a luz do que o Silicio cristalino.
De acordo com Safyanu, Abdullah e Omar (2019), a vantagem das células
de Silicio amorfo é que elas podem ser estampadas em Varios tipos de
materiais baratos, tanto substratos flexiveis quanto rigidos, de polimeros,
metais finos, plasticos a vidros coloridos. Porém possuem uma baixa
eficiéncia.

lll. Disseleneto de Cobre e indio (CulnSe2, ou, simplesmente, CIS) e
Disseleneto de Cobre, Galio e indio (Cu(InGa)Se2), ou, simplesmente,
CIGS). A eficiéncia do CIGS / CIS pode chegar a 13% para um modulo e

20% para a célula.

Existem ainda células solares do tipo organica. A célula solar organica (do
inglés Organic Solar Cell - OSCI), ou célula solar de plastico, é um tipo de energia
fotovoltaica que usa a eletrbnica organica, um ramo da eletrénica que lida com
polimeros organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, para
absorcao de luz e transporte de carga para produzir eletricidade da luz solar pelo
efeito fotovoltaico (AMERI et al. , 2009). A maioria das células fotovoltaicas

orgéanicas sao células solares de polimero.

Essas células podem ser classificadas como uma tecnologia nova quando
comparada as anteriormente citadas, que tem atraido pesquisadores devido a
flexibilidade fisica, material descartavel e baixo custo de acordo com Safyanu,
Abdullah e Omar (2019).

26



A célula solar hibrida é formada pela fusdo de Silicio cristalino com Silicio ndo
cristalino; essa integracao entre os dois elementos produz uma alta taxa de

desempenho de acordo com Safyanu, Abdullah e Omar (2019).

Ja as células solares sensibilizadas por corante (do Inglés Dye-Sensitized
Solar Cells — DSSC) séao células organicas que se baseiam no processo de
fotossintese nas plantas. A absorcéo de luz nas células orgéanicas é feita pelo
corante que substitui o Silicio nas células convencionais. Essa luz faz com que
as moléculas do corante se excitem e liberem elétrons que sdo convertidos em
energia elétrica. O uso de produtos quimicos chamados corantes para o
processo de conversdo levou as células organicas também a serem conhecidas

como células solares sensibilizadas por corantes (BHATIA, 2014).

A absorc¢éo da luz ocorre em moléculas de corante que estdo presentes em um
filme altamente poroso de Dioxido de Titanio (TiO2); assim, o elétron € injetado
no TiO2 e é conduzido até a camada de Oxido condutor transparente (BHATIA,
2014). Este tipo de célula solar € uma tecnologia util em comparacdo com as

existentes de acordo com Safyanu, Abdullah e Omar (2019).

2.2.2.2 Interconexdes

As interconexfes presentes entre as células solares sédo responsaveis por
conduzirem a corrente elétrica de uma célula para a préxima; e, no final de uma
série de células solares, para um terminal ou ponto de interligacdo
(RAUSCHENBACH, 1980; VAZ e VAZ, 2007). As interconexdes sao detalhadas
no Capitulo 3. Na Figura 2.14 séao ilustrados interconectores soldados a célula

solar.
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Figura 2.14 — Interconectores soldados ao barramento da célula solar.

Fonte: Strobl et al. (2014).

2.2.2.3 Diodos de bloqueio

Os diodos de bloqueio séo instalados em cada saida de tenséo do string com a
funcdo de evitar a corrente reversa das baterias no periodo em que ocorre 0
eclipse; ou, ainda, danos causados devido a baixa tensdo entre os strings
(MAIOLINO e VAZ, 2016; CRESSEB, 2019).

Na Figura 2.15 é apresentado um diagrama elétrico mostrando os mddulos
solares ligados em série, formando os strings. Cada um dos strings €é ligado a
um diodo de bloqueio, que estéo localizados na parte traseira do painel (quadro
de diodos).

Neste diagrama elétrico, os strings sdo ligados (3 a 3) em paralelo formando
assim as linhas de poténcia. Essas linhas de poténcia ligadas em paralelo por

sua vez representam um circuito de poténcia do circuito fotovoltaico de poténcia.

A Figura 2.16 ilustra os diodos na parte traseira do cupom de teste utilizado para

a qualificagé@o dos painéis solares do SCD1.
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Figura 2.15 — Diagrama elétrico com os médulos solares ligados em série, formando os strings ligados ao diodo de bloqueio.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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Figura 2.16 — Face traseira do cupom de testes dos painéis solares do SCD1 mostrando
os diodos.

Fonte: Baruel (2012).

2.2.2.4 Cobertura de protecéo (Coverglass)

A cobertura de vidro ou cobertura de protecdo € uma lamina transparente de
vidro Boro Silicato, dopadas com Diéxido de Cério (Ce02), que previne a
formacdo de centro de cores. A espessura dessa lamina pode variar de 50 ym a

500 um (VAZ, 1999) dependendo das especificacdes e requisitos do projeto.

Os autores Vaz (1999) e Rauschenbach (1980) destacam as principais funcées

gue a cobertura de vidro desempenha sobre as células solares, a saber:

e proteger as células solares contra a acéo da incidéncia de particulas (ou
seja, protons e elétrons) existentes no ambiente espacial;
e proteger as células solares contra o Oxigénio monoatdbmico que esta

presente de forma abundante em Orbitas baixas;
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e bloquear a radiacdo ultravioleta, que causa a degradacdo do adesivo
empregado na colagem da célula;

e diminuir as perdas por reflexado da radiagdo solar incidente;

e diminuir a absorbancia e melhorar a emitancia das células a fim de

controlar a temperatura de operacao a qual estdo expostas.

Na Figura 2.17 é apresentado um exemplo de cobertura de vidro utilizada em

células solares espaciais.

Figura 2.17 — Cobertura de vidro.

Fonte: Torres (2012).

2.2.2.5 Configuracao de célula solar montada no painel solar

A configuragdo da montagem de SCA em um painel solar pode ser vista na
Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Configuracéo do painel solar.

Ugacdo em série
de dois médulos
formando um String

Painel Solar do Satélite Amazonia 1.

Fonte: Orbital Engenharia (2021).

2.2.3 Mobdulos solares

Médulos solares sao varios conjuntos de células solares montadas e conectadas
eletricamente em série. A Figura 2.19 mostra um modulo solar com duas células

ligadas em série entre dois terminais de contato.
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Figura 2.19 — Mddulo solar com duas células solares.

Interconectores

Diodo de blogueio SCA
Fonte: Adaptado de Maiolino e Vaz (2016).

A Figura 2.20 destaca dois modulos (através das setas indicadas em azul) do
painel solar do satélite Amazonia-1.

Figura 2.20 — M6dulo solar do painel solar do satélite Amazonia-1.

Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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2.2.4 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia tem a funcdo de conectar os moédulos solares e
disponibilizar conexado elétrica as fontes de energia que alimentam o satélite
(MAIOLINO e VAZ, 2016).

Eles devem ser desenvolvidos para atender aos requisitos de poténcia
estabelecidos através das especificacdes do subsistema de suprimento de
energia de um satélite (VAZ, 1999).

Os circuitos de poténcia do painel solar sdo formados pela ligagdo dos strings

em paralelo, conforme ilustrado no diagrama elétrico da Figura 2.15.

2.2.5 Isolamento elétrico

O isolamento elétrico tem a funcdo de promover isolamento entre a estrutura do
painel e os SCAs (MAIOLINO e VAZ, 2016).

2.2.6 Circuito de sinais

O circuito de sinais provém o monitoramento da temperatura e de outros
sensores instalados nos painéis, necessarios ao funcionamento e desempenho
correto do painel solar (MAIOLINO e VAZ, 2016).

O circuito de sinais deve, ainda, ser desenvolvido para atender aos requisitos de
aterramento elétrico e de interfaces de sinais elétricos dos sensores instalados
no painel solar (VAZ, 1999).

2.2.7 Estrutura

A estrutura, além de condicionar e/ou apoiar os componentes da parte elétrica,
atua na protecdo parcial contra a radiacdo de particulas (MAIOLINO e VAZ,
2016).

A Figura 2.21 ilustra a estrutura do painel solar, com as células solares ja

montadas.
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Figura 2.21 — Estrutura do painel com células solares j& montadas.
=] I Py i

Fonte: Engenharia Espacial INPE: Missdo Amazonia-1 (2019).

2.3 Processo de Soldagem

Esta se¢do tem como objetivo apresentar os conceitos referentes ao processo
de soldagem. Apresenta ainda a diferenca entre os termos brazing, soldering e
welding, além do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica e os

parametros que envolvem este processo.
2.3.1 Conceito de Soldagem

De acordo com Callister (2008), soldagem pode ser descrita como uma técnica
de processo de fabricacao, utilizada para a unido de metais onde ocorre uma
verdadeira fusdo das partes a serem unidas, na vizinhanca da ligacdo. Para
facilitar esse tipo de processo podem ser usados materiais de adicdo de

diferentes metais.
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A soldagem pode ser definida como uma "operacéo que visa obter a unido de
duas ou mais pecas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas” (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2006).

Segundo a American Welding Society (AWS), “soldagem € a operagao que visa
obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de
adicao” (AWS, 2020).

Na literatura técnica da lingua inglesa existem trés tipos de denominacéo para
soldagem: brazing (brasagem), soldering (comumente chamada de solda

branda) e welding.

Segundo a AWS o termo brazing pode ser definido como:

“Um grupo de processos de soldagem em estado liquido-sélido em
gue o material de enchimento é aquecido a um estado fundido acima
de 450 °C (840 °F), mas o material de base permanece como um soélido
e nao se funde ou se mistura. O metal de adicao se distribui na fresta
formada pelas superficies das juntas apos fundir-se por capilaridade”
(AWS, 2020).

No processo de brasagem, o material de adicdo € diferente do material base; ou
seja, o material de adicdo sempre tera a temperatura de fusdo menor do que a
temperatura de fusdo do material base. Esse tipo de processo pode ser

facilmente desfeito através do aquecimento do local da solda.

Segundo a AWS, o termo soldering pode ser definido como:

“Um grupo de processos de unido que produz coalescéncia de
materiais, aquecendo-o0s até a temperatura de soldagem e usando um
metal de adicdo com uma fase liquida que néo exceda a 450 °C (840°F)
e abaixo da fase sélida para o metal de base. O metal de adicdo se
distribui na fresta formada pelas superficies das juntas ap6s fundir-se
por capilaridade ou por molhagem das superficies das pegas.” (AWS,
2020).
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Soldering segundo Larry (2017) é o processo de soldagem que ocorre em
temperaturas abaixo de 450°C. Este processo de soldagem pode ou n&do usar
acao capilar para puxar a solda para dentro da junta. Quando a acao capilar
ocorre, assim como a brasagem, a for¢a da junta se torna varias vezes maior

que a da propria solda.

Ja o termo welding pode ser definido, segundo Larry (2017) e AWS (2020), como
sendo o0 processo de unido que produz coalescéncia de materiais, aquecendo-
0os até a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacdo de pressdo ou

apenas com a aplicagéo de pressédo e com ou sem o uso de metal de adicao.

A Tabela 2.1 resume as principais diferencas entre os tipos processos de

soldagem citados anteriormente.

Tabela 2.1 — Comparacao entre Welding x Brazing x Soldering.

Caracteristicas Welding Brazing Soldering

do Processo

acima de 450°C

Material de Semelhante ao Semelhante ou Semelhante ou
base material soldado diferente diferente
Temperatura | Afusdoocorre |\ . 1o 4s0°C | Abaixo de 450°C

Resisténcia da
Junta soldada

Muito resistente

Alta resisténcia

Baixa (usado
para conexoes
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. a o Requerido Requerido
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Tabela 2.1 — Conclusao.

distor¢bes na
area de solda.

Caracteristicas Welding Brazing Soldering
e Nao requer a 5
~ . eN&o requer a
fuséo do material N
) fusao do
de base; .
. material de
e Custo- e Produz uma junta
. . base;
beneficio; limpa sem a
- . e Envolve uma
¢ A remocgéo de necessidade de baixa
residuos nao é processamento
L . temperatura
Vantagens necessaria em secundario;
. . do processo.
algumas e Pode unir metais .
. . ~ Materiais
aplicacoes diferentes e néo .
n : diferentes e
Unido de grandes metais;
~ . pecas de
secoes. ¢ Custo-beneficio :
paredes finas
para montagens
podem ser
complexas e com .
L. unidas.
varias pecas.
e¢Nao é possivel
e Pode ser mais unido de grandes
caro: secoes;
¢ O processo e Aforca da junta o
q fei n&o é tdo forte *Nao e
pode ter efeitos _
, utilizado para
nocivos como a | guanto a produzida :
pelo welding; unir grandes
luz ofuscante, a : secdes:
radiacdo, a o Juntas soldadas GOEs,
fumaca toxica podem ser eNao e
gltas ’ danificad m utilizado para
) antlicadas € aplicacdes de
5 t temperaturas; altas alta
- ¢ A cor da junta ¢ As juntas sé@o
caracteristicas i de baixa
da estrutura do geralmente é uma > baixa -
material de cor diferente da r%S|sft|enC|a,
base podem cor do material de ¢ csontjéxrzs
resultar em base;
tensdes o componentes
_ e Fluxos e materiais tOXICOS.
Internas ou de adic&o podem

conter
componentes
toxicos.

Fonte: AWS (2020); Larry (2017).
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2.3.2 Soldagem a ponto por resisténcia elétrica

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica teve sua origem por
volta de 1877, com o inventor e engenheiro eletricista inglés Elihu Thomson. Ele
desenvolveu e patenteou o primeiro processo de soldagem elétrica nos Estados
Unidos. No ano de 1879, foi realizada a primeira demonstracdo pratica de
soldagem por resisténcia. Em seguida, em 1886, foi produzida a primeira
maquina de solda a ponto (ANDERSSON, 2013).

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica consiste na unido de
duas pecas metalicas por meio da aplicacao de uma corrente elétrica através de
eletrodos, com objetivo de gerar calor suficiente no ponto de pressdo dos
eletrodos, para que o material metélico atinja seu ponto de fusdo. Neste instante,
a lente de solda (ou lentilha) se forma e, quando a corrente é cessada, a mesma
se solidifica produzindo a juncéo das pecas (SOUZA; FERNANDES; MIRANDA,
2013).

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica € um método de
soldagem moderno que € comumente encontrado na industria de produtos
aeroespaciais, de eletrodomésticos e no setor automotivo SOUZA;
FERNANDES; MIRANDA, 2013; e LIU, 2017).

No segmento automotivo, este processo de soldagem se destaca devido a: alta
produtividade; baixa exigéncia de experiéncia do operador; baixo custo
operacional; adaptabilidade para automacdo em montagem de linhas de
fabricacdo, quando equiparado a outros processos de unido; ndo ha metal de
adicdo, pois o ponto é gerado por meio da fusdo das pecas, nao agregando peso
ao produto; facilidade de soldar formas complexas; menor Zona Termicamente
Afetada — ZTA em relagdo a outros processos de soldagem (AVILA e
BRACARENSE, 2017).

No setor automotivo, o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica €
amplamente utilizado em veiculos mais novos que possuem cerca de 2000 a
5000 pontos de solda na sua construcéo (AVILA e BRACARENSE, 2017).
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Existem diversas configuracdes de eletrodos utilizadas na soldagem a ponto por

resisténcia elétrica, conforme ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Exemplos de configuracao dos eletrodos soldagem a ponto por resisténcia

elétrica.
(@) Fid (d) 5
|
. f d
5
=l =
— \
4 - - -
ELETRODOS OPOSTOS ELETRODOS INDIRETOS ELETRODOS EM SERIE ELETRODOS PARALELOS

ad 1 0

Adaptado de AVIO (2020).

A Figura 2.22 (a) mostra os eletrodos opostos. Nesta configuragdo, a corrente
passa por um eletrodo e através de ambas as pecas de trabalho, retornando pelo
eletrodo oposto. Esta aplicacdo € comumente encontrada na industria

automobilistica para a soldagem de chapas.

A Figura 2.22 (b) mostra os eletrodos indiretos. Esta configuracdo é aplicada
guando as pecas de trabalho sédo configuradas de forma que apenas um lado da
peca de trabalho esteja acessivel com um eletrodo ou haja um grande
desequilibrio térmico. A corrente de soldagem flui do primeiro eletrodo, através
da primeira peca de trabalho, da area de soldagem, da segunda peca de trabalho
e para o outro eletrodo (AMADA, 2015).

A Figura 2.22 (c) mostra os eletrodos em série. Esta configuragdo também é
utilizada quando nao se possui acesso ao lado oposto da peca a ser soldada.
Esta configuracao de soldagem tem a vantagem de produzir dois pontos de solda
(ou lente de solda) ao mesmo tempo (AMADA, 2015).
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A Figura 2.22 (d) mostra os eletrodos paralelos. Esta configuracdo é a utilizada
no processo de soldagem dos interconectores nas células solares. Este

processo de soldagem é descrito na Secao 2.4.2.
2.3.2.1 Principio do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica

No processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, duas ou trés chapas
sobrepostas sao soldadas com o resultado do calor criado entre essas chapas
para formar uma jungéo. Por meio do controle de parametros como a corrente
de soldagem, o tempo de soldagem e a forca do eletrodo na peca, formas
semelhantes e tamanhos de pontos de solda com as mesmas propriedades

podem ser alcancados com alta velocidade de producédo (SREENU et al. , 2014).

Ainda conforme Sreenu et al. (2014), neste tipo de processo a geracao de calor
esta ligada a trés parametros: corrente de soldagem, tempo de soldagem e
resisténcia dos materiais a serem soldados. A formula para a geracao de calor

é dada pela Equacéo 2.1:

Q=0C xI>?+R=xAt (2.2)

onde:

Q = calor gerado, dado em J;

| = corrente, dada em A;

R = é a resisténcia do trabalho, dada em Q;

At = é a duracéo da aplicacao da corrente, dado em s;

C = fator relativo as perdas.

A distribuicdo de temperaturas envolvida neste tipo de processo de soldagem

pode ser observada na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Distribuicdo de temperaturas no processo de soldagem por resisténcia
elétrica.
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Adaptado de AVIO (2020).

2.3.2.2 Corrente de soldagem

Neste tipo de soldagem, pode ser usada tanto a corrente continua (CC) como a
corrente alternada (CA). Este parametro possui um valor adequado
compreendido entre um limite minimo e maximo que vai depender do material
das pecas, da espessura, além da area de contato entre os eletrodos e a peca
(SANTOS, 2013).

Uma corrente abaixo do limite minimo ndo alcanca aquecimento e fuséo
adequados na regiéo da junta soldada. Em contrapartida, uma corrente mais alta
que o limite superior ocasiona um aumento desnecessario da zona termicamente
afetada pelo calor, além do aquecimento demasiado da regido da solda, que
pode acarretar em deformacdo plastica das pegcas a serem trabalhadas e

penetracdo exagerada dos eletrodos (SANTOS, 2013).

No processo de soldagem das interconexdes as células solares, € aplicado um
pulso de corrente continua. A energia necessaria para a fusdao dos materiais

advém desse pulso de corrente continua que tem como parametros ajustaveis:
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a tenséo de soldagem, tempo de rampa de subida da tensdo, tempo de patamar
de tensao constante e tempo da rampa de descida da tenséo.

2.3.2.3 Tempo de soldagem

O tempo de soldagem é o intervalo de tempo da aplicacdo de corrente de

soldagem para que se possa produzir o ponto de solda.

A rampa de subida da tenséo s6 é iniciada depois que os eletrodos tocam as
pecas de trabalho; sendo assim, é iniciada no momento em que a corrente é
acionada. De acordo com Aslanlar et al. , (2008), este tempo de rampa de subida
da tensdo é necessario antes do pulso de corrente para que os eletrodos

alcancem determinada pressao sobre as pecas de trabalho.

O tempo da rampa de descida da tensdo € iniciado no momento em que a
corrente de soldagem é interrompida. Neste momento, a lente de solda é
formada, se resfria e se solidifica sob uma pressdo constante (HASHEMI;
PASHAZADEH; HAMEDI, 2012).

Um tempo curto de soldagem requer uma corrente de soldagem mais elevada,
a fim de alcancar o calor necessario para a fusdao do material (AURES, 2006).
Um tempo muito curto de soldagem pode néo fundir o material, além de nao
produzir uma solda de boa qualidade, o que torna critico o controle apropriado

do tempo de soldagem.

Em contrapartida, um tempo de soldagem elevado pode produzir a saida do
metal fundido da junta soldada, ou seja; expulsando o liquido; diminuindo a
secdo transversal da junta e resultando em uma solda descontinua fragilizada,
além do aquecimento demasiado do metal de base provocando a sua ebulicéo;
gerando porosidade gasosa e uma perda de calor por meio dos eletrodos e das
pecas envolvidas na soldagem, afetando a eficiéncia do processo (MILLER,
2010; CARNEIRO e BARBOSA, 2015).
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2.3.2.4 Forcaou presséao de aplicacao do eletrodo

A forca ou pressao de aplicacdo do eletrodo tem o objetivo de prender, segurar,
unir as pecas que estao envolvidas no processo de soldagem, por meio de

pressdo antes, durante e depois do fornecimento da corrente (AURES, 2006).

A forca que o eletrodo exerce sobre a peca ndo deve ser excessiva, uma vez
que quanto maior a forga, menor sera a resisténcia de contato (Rc dada em Q),
gerando um calor insuficiente para a soldagem, conforme ilustrado na Figura
2.24 (BRANCO, 2004).

Figura 2.24 — Comportamento da resisténcia de contato em funcdo da forca aplicada.
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Fonte: Adaptado de Branco (2004).

Um excesso de pressdo do eletrodo na peca a ser soldada pode ocasionar
fratura da solda, desgaste das pecas de trabalho devido a penetracdo dos
eletrodos, deformagé&o dos eletrodos (DIAS, 2011).

Esse parametro de soldagem, assim como os demais, tem grande influéncia no
processo de soldagem das interconexdes em células solares. Desta forma, uma
pressdo excessiva dos eletrodos sobre as pecas de trabalho (interconector +
célula solar) pode produzir danos elétricos ou mecanicos (deformacédo dos

elementos), trincas e até mesmo a quebra das células solares.
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2.4 Principais processos empregados na fabricacdo de painéis solares

Esta secao descreve, sucintamente, os processos envolvidos na fabricacédo de

painéis solares:
v processo de fabricagdo dos interconectores;
v' processo de soldagem dos interconectores;
v' processo de colagem da cobertura de vidro nas células solares;
v processo de colagem das células solares nos painéis;
v processo de fabricacdo da cablagem;
v' processo de isolamento elétrico da estrutura; e

v processo de fabricacdo da estrutura do painel.

2.4.1 Processo de Fabricagéo dos interconectores

O processo de fabricacdo dos interconectores pode ser dividido em duas partes:

corte e conformacdo das fitas metalicas, conforme apresentado a seguir.

As fitas metdlicas sdo adquiridas de acordo com a espessura determinada pela
equipe que desenvolve o projeto dos interconectores; e, segundo Rauschenbach
(1980) e Vaz (1999), eles devem atender aos requisitos de boa condutividade;
ser soldaveis, ter uma boa repetibilidade de processo; flexibilidade e resisténcia

a fadiga e baixa tensdo termomecénica nas juntas soldadas.

7

O corte do interconector é realizado por uma ferramenta que possui o perfil

desejado do produto como se fosse um estampo de corte.

7

Apds o corte do interconector, ele é conformado de acordo com a forma
mostrada na Figura 2.25. A conformacao do interconector promove o alivio de
tensdo termomecéanica para 0 mesmo no espaco. A conformacéo da alca de
alivio termomecanico do interconector € fora do plano do interconector (out of

plane).
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Figura 2.25 — Interconector conformado e soldado a célula solar. Aumento de 50X.

Fonte: Vaz e Vaz (2007).

2.4.2 Processo de Soldagem dos interconectores

A etapa de soldagem dos interconectores na célula solar € considerada critica,
pois muitas células solares se trincam ou até mesmo se quebram durante o
processo. Problemas de confiabilidade do painel solar poderéo surgir durante a
sua fase operacional devido a juntas de solda de qualidade inferior (GIERTH;
REBENKLAU; MICHAELIS, 2012; WIESE; MEIER; KRAEMER, 2010; MEIER et
al., 2011)

A soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos é o Unico processo

pratico de soldagem para células solares segundo Rauschenbach (1980).

Mas existe também o processo de soldagem por ultrassom para a unido de
interconectores as células solares. O INPE possui uma maquina de soldagem
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por ultrassom, que utiliza sonotrodo’. Os painéis solares do satélite SACI foram
fabricados utilizando este tipo de processo de soldagem por ultrassom.

O processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos
consiste em: um par de eletrodos espacados por uma distancia pré-determinada
que entra em contato com a pecga (interconector da célula solar); a corrente
elétrica flui através dos eletrodos e por parte da interconexdo que esta logo
abaixo e no centro dos eletrodos; o calor gerado na resisténcia oferecida pela
peca de trabalho eleva a temperatura da peca a ser soldada até a temperatura
de soldagem (ponto de fusédo ou acima); a presséo exercida pelos eletrodos na
peca de trabalho facilita a juncdo (RAUSCHENBACH, 1980; STEINMEIER,
2010).

Rauschenbach (1980) destaca que este é o0 Unico processo de soldagem pratico

para interconexdes de células solares, conforme apresentado na Figura 2.26.

7 O sonotrodo ultrassom é uma ferramenta de solda muito utilizada em processos de soldagem
com essa técnica, tem como principal funcéo transmitir vibracdes axiais de alta frequéncia para
a peca que sera soldada, garantindo uma fusdo instantanea entre as interfaces. Dessa forma, o
sonotrodo ultrassom consiste em um condutor de energia vibratéria, que é transferida para a

peca a ser soldada.
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Figura 2.26 — Processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos.
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Fonte: Adaptada de Rauschenbach (1980).

Os eletrodos séo presos em dispositivos ajustaveis. A largura da abertura entre
eles depende do material usado e varia de 0,025 a 1,00 mm. 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 (GROTE e ANTONSSON, 2009).

O interconector é soldado no barramento frontal de uma célula solar; e,
subsequentemente, ao lado posterior da célula solar adjacente, conforme

ilustrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Interconector moldado.
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Fonte: Adaptado de Rauschenbach (1980).

Nesse processo de soldagem é fundamental que se atendam aos rigorosos
requisitos da garantia da qualidade, a fim de evitar a degradacao elétrica e/ou a
ruptura da célula solar e, ainda, as imperfeicbes mecanicas na interconexao
(VAZ e VAZ, 2007).

2.4.3 Processo de colagem das células

O processo de colagem das células pode ser dividido em duas etapas: a colagem
da cobertura de vidro em cada célula solar de forma individual e a colagem das
células no substrato do painel (DURAN et al., 2002).

2.4.3.1 Processo de colagem da cobertura de vidro

Conforme mencionado anteriormente, a cobertura de vidro tem a funcdo de

proteger as células solares de efeitos nocivos do ambiente espacial.

Segundo Vaz e Vaz (2007), o processo de colagem da cobertura de vidro
(Coverglass) consiste, basicamente, em colar uma cobertura de protecdo
utilizando uma camada de adesivo de silicone de aproximadamente 20 microns,
sobre a superficie da célula solar ja com o interconector soldado. Assim como
no processo de soldagem, a colagem deve considerar os critérios de garantia da

qualidade, a fim de evitar defeitos na camada formada pelo adesivo, tais como:

49



* bolhas;

+ trincas e mau posicionamento na cobertura de vidro;

* inversao do lado externo do protetor;

+ saliéncia do adesivo na lateral;

+ opacidade do adesivo, entre outros defeitos.

Os autores citam ainda que outro fator importante a se levar em consideragéo é
gue o adesivo utilizado na colagem da cobertura de vidro € relativamente caro.

2.4.3.2 Processo de colagem das células solares no painel

As células solares sdo montadas na superficie do painel com auxilio de um
adesivo. Em geral, as células solares sdo isoladas da estrutura do painel por
meio de folha de Kapton®, kevlar ou fibra de vidro (LARSON e WERTZ, 1999).

2.4.4 Processo de fabricacédo da cablagem

A cablagem do painel solar é fabricada utilizando: eletrodos opostos, o processo
de soldagem por resisténcia DC para cabeamento de juntas elétricas, placas de
diodos e resistores e conectores do tipo MTC? soldados. Apos a fabricacao,
todos os cabos séo submetidos a testes de continuidade elétrica e isolamento
elétrico, além de inspecéo visual realizada em toda a cablagem (VAZ e VAZ,
2007).

Na Figura 2.28, pode ser observada a cablagem do painel solar utilizado no

satélite Amazonia-1, lancado em 28 de fevereiro de 2021.

8 MTC Mass Termination Connector.
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Figura 2.28 — Cablagem do painel solar do satélite Amazonia-1.

Fonte: Maiolino (2021).

2.45 Processo de isolamento elétrico da estrutura

O processo de isolamento elétrico da estrutura é realizado entre as células
solares e a estrutura de aluminio, onde é colocada uma fina camada de filme de
Kapton® a fim de prover o isolamento elétrico do gerador solar para a estrutura
de aluminio dos painéis (BARUEL e VEISSID, 2012). Na Figura 2.29 esse filme

de Kapton® é representado pelo item 4.
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Figura 2.29 — Formagao de um painel solar por camadas.
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Fonte: Baruel (2012).

2.4.6 Processo de fabricacéo do painel

A estrutura do painel solar, geralmente, € do tipo sanduiche com ndcleo de
colmeia de aluminio (aluminum honeycomb) e folhas de face (face sheets) em
material compdésito (material em cuja composi¢cao entram dois ou mais tipos de
materiais diferentes, como metais e polimeros, metais e ceramica ou polimeros
e fibras organicas e inorganicas), a base de fibra de Carbono e resina epéxi. As
células solares sao coladas na estrutura do painel com adesivo de silicone. Tanto
para o painel quanto para as células solares, uma camada de filme de poliimida,
€ colada para isolar os eletrodos da célula solar e o substrato condutor
(KLEIMAN, 2017).

A estrutura tipica de um painel solar com todas as partes que o compdem é

apresentada na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Estrutura tipica de um painel solar.
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1 CIC (Coverglass Interconnect Cell) € o nome dado ao conjunto: célula solar,
interconector e cobertura de vidro.
Fonte: Adaptado de Kleiman (2017).

2.5 Inspecdes e testes aplicados no processo de fabricacdo de painéis

solares

Nesta secdo sdo descritas algumas das inspecbes e testes realizados no
processo de fabricac@o de painéis solares com aplicacéo espacial.

2.5.1 Inspecédo dacurvalxV

O comportamento elétrico da célula solar pode ser representado pela sua curva
corrente versus tensédo (I x V), na qual se mede a capacidade de geragao do
modulo fotovoltaico ao fazé-lo fornecer energia a uma carga enquanto se mede

a dinAmica de corrente e tenséo do dispositivo.
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A Figura 2.31 mostra uma curva | x V tipica de um modulo fotovoltaico medida
em condi¢des padrao; ou seja, com irradiancia de 1367W/mz2, espectro solar AMO
e temperatura do médulo ou da célula fotovoltaica em 25°C, lembrando que

essas condi¢cdes sdo para painéis solares de uso espacial.

Figura 2.31 — Curva | x V de um médulo fotovoltaico, medida em condi¢des padrao.
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Fonte: Adaptada de Baruel (2012).

Na curva acima, tem-se as seguintes informacdes sobre os parametros elétricos
que caracterizam o modulo: a tenséo de circuito aberto (Voc), a corrente de curto-
circuito (Isc), a poténcia maxima fornecida pela célula (Pwp) e a corrente elétrica

(Iwp) e a tenséo elétrica (Vmp) No ponto de maxima poténcia.

A curva | x V pode trazer diversas informacgfes sobre as células solares como as
diferentes condi¢cdes de insolacdo, temperatura e carga sob as quais esta
exposta. O formato da curva é resultado da tecnologia utilizada na célula; assim,

guanto mais quadrado for seu formato, maior o rendimento.

Em funcdo dos parametros fornecidos pela curva | x V, podemos obter dois
parametros que identificam a qualidade das células solares: fator de

preenchimento (Fill Fator — FF) e eficiéncia.
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Em termos gréficos o fator de preenchimento representa uma area sob a curva |
x V da célula ou dispositivo fotovoltaico. Idealmente o preenchimento total desta
referida area indica FF = 1 (TORRES, 2014). A formula para o FF € dada pela
Equacédo 2.2 e a Figura 2.32 representa o conceito do FF.

FF = Jmp*imp 2.2)

Voc*lsc

Figura 2.32 — Fator de preenchimento da célula solar utilizada no gerador solar dos
satélites CBERS 1&2.
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Fonte: Torres (2014).

De acordo com Rauschenbach (1980) e Torres (2014), o FF pode ser utilizado
na comparacgéo de células solares de diferentes fabricantes, desde que sejam
submetidas as mesmas condi¢cdes ambientais; em geral, as células solares tém

esse parametro variando de 0,75 e 0,80.

Quanto maior a capacidade da célula solar de transformar a energia solar em
energia elétrica, maior a eficiéncia do dispositivo. A eficiéncia € dada pela

Equacéo 2.3:
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Pmp Vimp* Imp
Pin AxG ( )

Onde:

n — eficiéncia

P;, — € a poténcia maxima que chega ao modulo (W);
A — area do dispositivo fotovoltaico (m?2);

G — irradiancia incidente (W/m?2).

Durante a fase de soldagem do interconector na célula solar, é realizado um
teste de desempenho elétrico antes e depois do processo de soldagem, que tem
por objetivo verificar se a juncdo da interconexao na célula solar ndo degradou
a corrente de curto-circuito da célula solar em mais de 2%. A Figura 2.33 mostra
um teste de desempenho elétrico tipico para célula solar, antes e depois da

soldagem do interconector.

Figura 2.33 — Teste de desempenho elétrico da célula solar antes e depois da
soldagem do interconector.
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Fonte: Adaptado de Vaz e Vaz (2005).
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A linha azul (acima) representa o teste elétrico antes do processo de soldagem
do interconector na célula solar; ja a linha verde (abaixo) representa 0 mesmo

teste apOs a soldagem do interconector.
2.5.2 Teste de arrancamento (Pull Test)

O objetivo do teste de arrancamento (do Inglés, pull test) é verificar a resisténcia
mecanica da uniao dos contatos de ambos as faces da célula solar sob tensao

mecanica e ambiental.

O processo para realizacdo desse teste destrutivo, segundo a ECSS (2012), é
realizado aplicando uma forca gradual crescente sobre as guias da interconexao.
A direcao pode ser de 0°, 45° ou 90° de aplicacao da forca e a uma velocidade
de tracao conforme estabelecido no SCD-BSC (Source Control Drawing for Bare
Solar Cell). O SCD-BSC é o documento de controle interno de célula solar
isolada; ou seja, sem nenhum item integrado a ela, que contém todas as

informacdes sobre os requisitos especificos do projeto.

A Figura 2.34 mostra um corpo de prova apos a realizacdo do pull test com

aumento de 50x.

Figura 2.34 — Corpo de prova depois do teste de resisténcia a tragao.

Fonte: Vaz e Vaz (2005).
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Na imagem, é possivel ver que parte do corpo de prova ficou soldado no
barramento da célula solar. Ou seja, a interconexao cisalhou, mas o ponto de

solda manteve a juncéo dos elementos.

2.5.3 Eletroluminescéncia

A inspecdo por eletroluminescéncia (EL) caracteriza-se como uma técnica de
andlise ndo destrutiva que permite a identificacdo de defeitos em células e
moddulos solares de maneira rapida, (FONSECA, 2018). No entanto, a radiacdo
emitida por dispositivos fotovoltaicos ndo se encontra na faixa visivel do espectro
eletromagnético, mas na faixa do infravermelho, com comprimentos de onda que
variam de 900 nm a 1300 nm. Esta regido é conhecida como Near Infrared (NIR).

Sendo assim, ndo é possivel observa-las a olho nu (FIGUEIREDO et al., 2018).

De uma forma simplificada, a técnica de eletroluminescéncia corresponde ao
processo inverso do funcionamento tipico da célula solar, ao invés de converter
radiagdo visivel em energia elétrica, ela emite radiacdo quando é percorrida por
uma corrente elétrica (FRAZAO, 2016).

Fonseca (2018) cita que, por meio de uma analise visual das fotografias das
células e/ou médulos é possivel identificar varios defeitos e degradacfes. As
imagens se caracterizam por zonas mais escurecidas que correspondem a areas
com sinal de eletroluminescéncia fraco. Segundo Fonseca (2018), alguns dos
defeitos e degradacdes que podem ser identificados s&o: fissuras e
microfissuras, dedos (fingers) partidos e células em curto-circuito.

A Figura 2.37 apresenta fotos referentes a técnica de eletroluminescéncia
aplicada a um painel solar de uso terrestre. A mesma técnica e interpretacédo das

imagens podem ser aplicadas em painéis para uso espacial.

58



Figura 2.35 — Teste de eletroluminescéncia aplicado a diferentes painéis.

s

(@) (b) (€)

Fonte: Portal Solar (2020).

A Figura 2.35 (a) apresenta um painel com boa qualidade das células, ou seja,
sem microfissuras e uma boa combinacdo de células. A Figura 2.35 (b)
apresenta um painel com algumas células boas, outras ruins e algumas
microfissuras. A Figura 2.35 (c) mostra um painel com células ruins e com

microfissuras ao longo da &rea util.

A inspecdo por eletroluminescéncia pode ser realizada apds o processo de
soldagem dos interconectores nas células solares e tem por objetivo identificar
possiveis degradacdes causadas pelo processo de soldagem em si na juncéo
de solda dos componentes.

2.6 Projeto e Analise de Experimentos

O método de Projeto e Analise de Experimentos pode ser definido como um
método experimental utilizado para manipular as entradas de um processo, a fim
de entender melhor seus efeitos na saida do processo (DYADEM PRESS, 2003).

O método de Projeto e Andlise de Experimentos consiste em um processo de
planejar experimentos de forma que os dados adequados possam ser obtidos e
analisados por meio de métodos estatisticos, que resultam em conclusdes
validas e objetivas (MONTGOMERY, 2017).

59



Para esta Dissertacdo, o método de Projeto e Andlise de Experimentos sera
aplicado para avaliar o comportamento da variavel resposta (teste de
arrancamento), quando as variaveis de entrada (parametros de soldagem:
tensdo de soldagem, tempo de soldagem, deslocamento dos eletrodos até a

peca) sao alteradas de um nivel minimo para um nivel maximo.

No Capitulo 4, o método de Projeto e Andlise de Experimentos é apresentado
como a solucao proposta. O Apéndice B detalha melhor o passo a passo deste

método.

2.7 Confiabilidade

Segundo a norma da ECSS-S-ST-00-01C (2012), a Confiabilidade pode ser
definida como sendo a probabilidade de um item executar uma funcao requerida
com sucesso, sob determinadas condicbes e em um determinado intervalo de

tempo.

Para Souza e Carvalho (2005), a Confiabilidade pode ser definida como “a
probabilidade de que um dispositivo ou sistema ira exercer uma funcao

requerida, sob condi¢des especificadas, por um periodo de tempo determinado”.

Para esta Dissertacdo, a preocupacao inicial € a otimizacdo do processo de
soldagem. Sendo assim, a confiabilidade, a taxa e a distribuicdo das falhas das
juntas soldadas nao foram avaliadas. Para isto seria necessario estabelecer uma
determinada quantidade de amostras de células solares soldadas aos
interconectores (cupom de testes) tendo estas sido soldadas com os parametros
de soldagem determinados no processo de otimizacdo. Todas as células
precisariam ser soldadas nas mesmas condi¢cdes (ou seja, com 0S mMesmos
parametros de soldagem), para posterior submissdo a testes acelerados
idénticos as condi¢cOes espaciais as quais seriam expostas quando em operacao.
Estes testes acelerados revelariam a sequéncia e o0 niumero de ocorréncia de
falhas no decorrer do tempo. Devido a isto, a confiabilidade das juntas nao foi
avaliada, pois, conforme a definicdo de confiabilidade, ndo foram atendidas: 1) a
quantidade minima requerida de amostras (pelo menos 36), 2) as mesmas

condi¢cOes do processo de soldagem e 3) avaliagdo do comportamento das juntas
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ao longo do tempo. Este estudo de otimiza¢do do processo de soldagem é uma
etapa anterior a esta fase de determinacdo da confiabilidade das juntas

soldadas.

2.8 Otimizacao

A palavra “otimizagao” pode ser definida como “ato ou efeito de otimizar”; ou
“processo que consiste em determinar as condigbes em que certas grandezas

podem atingir seus valores mais elevados” (MICHAELIS, 2000).

Para esta Dissertacao, a otimizacdo sera atingida determinando os valores para
0s parametros de soldagem (tenséo, tempo e deslocamento do eletrodo); com o
objetivo de obter valores no pull test superiores a 160 gramas-forca, dentro da
amostra analisada. O valor de 160 gramas-forca vem do data package da célula

solar.

Assim, buscou-se a otimizac¢do a partir da forca minima de 160 gramas-forca
com a menor degradacdo possivel da célula solar, lembrando que a maior
degradacdo admissivel é de 2% da eficiéncia da célula, isto pode ser observado

por meio um teste de desempenho elétrico conforme apresentado no item 2.5.1.

Para encontrar os valores 6timos dos parametros de soldagem sera utilizado o
método de Desirability. Este método multicritério permite avaliar varias respostas
de forma simultanea, permitindo a determinacdo de uma combinacdo de

condi¢cBes mais proximas aos requisitos desejados.

2.9 Comportamento dos materiais no ambiente espacial

Nesta secdo séo descritos alguns efeitos do ambiente espacial em alguns
materiais empregados em sistemas espaciais como a acédo do Oxigénio atdbmico,
efeito da radiacéo, efeito do vacuo, ciclagem térmica e danos causados por
impacto de detritos espaciais.

Os materiais empregados em satélites e veiculos espaciais tripulados precisam

resistir a exposicdo de longo prazo a um ambiente espacial hostil; por isso,
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engenheiros e cientistas buscam desenvolver materiais mais avancados que
possam explorar o espaco de forma segura e confidvel. Materiais destinados a
esse tipo de aplicacdo estdo expostos a vacuo, ciclos térmicos, radiacdo UV,
radiacdo de particulas ionizantes (prétons / elétrons), impactos de micro
meteoroides e detritos (YANG e GROH, 2010).

As diferentes Orbitas em que os satélites operam tém suas caracteristicas,
aplicacoes e peculiaridades a qual estdo expostos. De forma sucinta, elas sao

apresentadas a seguir:

e Orbita geoestacionaria da Terra (em Inglés Geostationary Earth Orbit—
GEO) tem altitude de aproximadamente 36000 km, tem sua principal
utilizacao voltada para satélite de comunicacdes. Nesta 6rbita a descarga

eletrostatica é mais preocupante do que em outras orbitas;

e Orbitas médias da Terra (em Inglés Medium Earth Orbits — MEO) situadas
entre as Orbitas GEO e LEO sdao utilizadas para satélites de navegacéo,
como o Sistema de Posicionamento Global (em Inglés Global Positioning
System — GPS). Estas o6rbitas tém niveis de radiacédo de particulas mais

elevadas préximo ao Cinturdo de Van Allen;

e Orbitas baixas da Terra (em Inglés Low Earth Orbits), conforme
mencionado anteriormente estdo localizadas entre 200 e 1000 km, sdo
aplicadas para observacédo da Terra para fins cientificos ou militares, bem
como para veiculos espaciais tripulados, como a International Space
Station — ISS. Uma das maiores preocupacdes nestas Orbitas é com o

Oxigénio Atémico (ATOX) encontrado somente nesta faixa de altitude.

A Figura 2.36 ilustra os mecanismos de degradacdo primarios e secundarios
presentes nas orbitas LEO.
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Figura 2.36 — Mecanismos de degradacdo em 6érbitas baixas da Terra.
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Fonte: Adaptado de Yang e Groh (2010).

2.9.1 Efeito do Oxigénio atdmico

O Oxigénio atdmico é um dos principais constituintes da atmosfera em Orbitas
Baixas da Terra, além de ser a espécie gasosa predominante e mais reativa
nesta altitude (ROOIJ, 2010; VEST, 1991; ROOY, 1985). E tipicamente
abundante nas altitudes que variam de 180 a 650 km (BANKS; GROH; MILLER,
2004).

De acordo com Vest (1991), ele se forma na ionosfera através da dissociacao de

O:2 pela radiagéo ultravioleta nos comprimentos de onda de 100 a 200 nm:
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0+0 (99+%)
02 + hv

Y

0" +0 (<<1%)

Onde:

h é a constante de Planck; e

v é a frequéncia de radiagao.

A densidade do Oxigénio atdbmico varia de acordo com a altitude; ele € mais
denso no intervalo de 150 a 500 km (1x10%° a 1x107 &tomos / cm?), ja em altitudes
acima desse intervalo (a 1000 km, a densidade é de 1x10? a 1x10® atomos /

cm?), conforme pode ser observado na Figura 2.37 (VEST, 1991).
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Figura 2.37 — Concentracao de elementos em diversas altitudes.
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Fonte: Vest (1991).

O Oxigénio atbmico possui um dos efeitos mais nocivos que os materiais com
aplicacfes espaciais podem enfrentar (ROOIJ, 2010). O grande problema é a
degradacdo e a erosdo dos materiais externos expostos ao Oxigénio atbmico
(DUNN, 20186).

Os materiais altamente suscetiveis ao Oxigénio atbmico sdo Kapton® (uma
poliimida), polietileno e a Prata pura (LEY; WITTMANN; HALLMANN, 2009).
Assim, a grande quantidade de Prata encontrada nas interconexdes dos painéis

solares que servem como o caminho condutor entre as células solares deve ser
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protegida do fluxo direto de Oxigénio (LEY; WITTMANN; HALLMANN, 2009);
(ROOQOY, 1985).

Dunn (2016) destaca que muitos materiais poliméricos organicos foram
severamente degradados apos apenas 40 horas de exposicéo. Isso é evidente
nas amostras de Kapton® observadas apés o voo do STS 5°. A Figura 2.38
ilustra o efeito do Oxigénio atébmico na superficie de Kapton® antes e depois do
voo STS 5. Dunn (2016) afirma que a degradacao ocorreu por perda de massa

e texturizacdo da superficie, conforme se observa na segunda imagem.

9 A STS 5 foi a primeira miss&o operacional do Onibus Espacial e a primeira missdo com uma
tripulac@o de quatro pessoas, incluindo especialistas em misséo.
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Figura 2.38 — Efeito do Oxigénio atbmico na superficie de Kapton® antes e depois do
voo STS 5.

Before flight

Fonte: Dunn (2016).

2.9.2 Efeito daradiacdo nos materiais

Os niveis de radiacdo do espaco (em torno de 107 rads/ano) e até mesmo doses
maiores que se encontram no cinturdo de Van Allen ndo alteram as propriedades
dos metais. O autor cita ainda que os adesivos, resinas termoplasticas e 0s
lubrificantes de uso espacial ndo sofrem danos devidos a radiacdo, pois estdo
alojados dentro de caixas eletrénicas ou envoltos por folhas metélicas; ja os
vidros inorganicos perdem a sua transparéncia com cerca de 103 rad em

algumas faixas de comprimento de onda; lentes de plastico e revestimentos de
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silicone, opticamente transparentes, também sofrem danos durante exposicao a
radiacao solar que causa um "amarelamento” da superficie (DUNN, 2016).

De acordo com Finckenor e Groh (2015), a radiagdo UV danifica os polimeros
por reticulacdo (endurecimento) ou por meio de cisdo da cadeia
(enfraquecimento). O UV sob alto vacuo também pode criar vacancias de

Oxigénio em Oxidos, o que causa mudancas significativas de cor.

Na Figura 2.39 sdo apresentadas imagens do monitor de propriedades épticas

com isolamento escurecido por ultravioleta.

Figura 2.39 — Efeito do da radiagéo UV.

Fonte: Finckenor e Groh (2015).

A Figura 2.39 mostra, a esquerda, o monitor de propriedades Opticas antes do
vOo; e a direita, 0 mesmo apds o voo, depois de ter sido exposto por nove meses

a acdo de raios UV na Estacdo Espacial Mir.

2.9.2.1 Efeito daradiacdo nas células solares

Quando as células solares estdo no espaco, elas sdo expostas a um ambiente
de radiacdo que contem elétrons e protons com uma vasta variedade de
energias. Os protons e elétrons causam degradacdo através da radiagdo no
desempenho de saida (isto pode ser verificado através da Curva | x V) das
células solares. Para proteger as células dos efeitos da radiacdo no espaco, elas
sao recobertas com uma fina camada protetora de vidro (coverglass). Assim, na

fase de projeto de painéis solares com esse tipo de aplicacéo, se faz necessario
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levar em consideracdo essa reducdo na poténcia de saida (IMAIZUMI et al.,
2011).

Os elétrons de baixa energia (até 300 keV) ndo produzem numeros significativos
de defeitos relacionados a radiacdo (IMAIZUMI et al., 2011).

Segundo Dunn (2016), os materiais de semicondutores microeletrénicos também
podem ser danificados pela radiacdo de particulas solares. Eles sdo em geral
divididos em duas categorias: 1) efeitos cumulativos devido a exposicao
prolongada a radiacdo; e 2) efeitos de evento Unico causados por altos niveis
transitérios de exposicdo cdésmica ou de protons de alta energia que podem

acarretar em danos maiores aos dispositivos eletrénicos embarcados.

De forma particular, as células solares (dispositivos semicondutores) estdo
sujeitas a degradacéo elétrica quando exposta a radiacéo solar. Tal degradacéo
pode ser observada através da perda de eficiéncia que o dispositivo sofre apos
determinado periodo exposto a hostilidade do ambiente espacial.

Devido ao posicionamento externo dos painéis em relacdo ao corpo do satélite
(para a grande maioria dos satélites, como a série CBERS, e o Amazonia-1), ele

€ 0 equipamento do subsistema de poténcia mais afetado pela radiacao solar.

Um artigo publicado por Elfiky et al. (2010), mostrou células GaAs / Ge
analisadas apdés serem irradiadas por prétons com diferentes energias (50 keV,
200 keV, 1 MeV e 9,5 MeV). A pesquisa destacou que a degradacao da tensdo
em circuito aberto nas células solares foi mais alta para radiacdo de prétons de

baixa energia em comparacdo com a radiacao de protons de alta energia.

A alta exposicao a radiacdo nas érbitas GEO requer células solares com maior
estabilidade a radiacdo. Nesse caso, as células solares baseadas em InP
fornecem a energia mais alta em mais de 30% em comparacdo com as células
solares baseadas em GaAs (TORCHYNSKA; POLUPAN, 2004).
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2.9.3 Efeito do vacuo

Segundo Ley, Wittmann e Hallmann (2009), o alto vdcuo a qual o satélite ou o
veiculo espacial estdo submetidos no espaco causam diversos mecanismos e/

ou processos fisicos nos materiais, dentre os quais os autores destacam:

e Desgaseificacdo / sublimacdo: processo que se refere aos gases ou
particulas que escapam da superficie de um material, implicando a perda
de massa e alteracdo nas propriedades da superficie dos materiais
envolvidos no processo. O produto gerado por esse processo pode trazer
perigo a componentes sensiveis (instrumentos épticos, revestimentos

térmicos e dispositivos de alta tensao).

e Conveccao natural perdida: a transferéncia de calor entre veiculo espacial
(ou satélite) e o ambiente espacial ocorre quase exclusivamente pelo
calor radiante. A energia térmica interna € trocada por radiacdo e
conducao, que caracteriza um grande desafio no projeto do sistema de
controle térmico, principalmente nos veiculos espaciais que precisam

dissipar o calor excessivo.

e Alteracdo das propriedades do material: em geral ocorrem mudancas na
resisténcia mecanica e vida util / fadiga do material devido ao alto vacuo

gue esses materiais estdo submetidos.

e Soldagem a frio: as partes metalicas que possuam propriedades
semelhantes quanto a sua composicdo e estdo proximas umas das
outras, podem sofrer o processo de soldagem a frio, isso se deve a fuga
da camada de gas intermitente que ha na Terra. Para as pecas metalicas

moveis este efeito é considerado critico.

2.9.4 Efeito daciclagem térmica

A principal ciclagem térmica a qual um veiculo espacial experimenta durante sua
vida util € quando passa repetidas vezes da luz solar para o eclipse durante o
curso de uma orbita (DUNN, 2016).
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Um fator que a equipe de projeto do sistema de controle térmico precisa levar
em consideracdo é a expansao linear dos materiais que constituem o satélite ou
veiculo espacial, pois este é um parametro critico, devido aos gradientes de
temperatura extremos que existem entre os lados voltados para o Sol e aqueles
que estao sob o eclipse (LEY; WITTMANN; HALLMANN, 2009).

O efeito da ciclagem térmica nos interconectores das células solares presentes
nos painéis esta descrito no item 3.3.

2.9.5 Danos causados por detritos espaciais

Os detritos espaciais também podem contribuir para danificar o material ou
equipamento que esta em Orbita.

Os detritos podem estar na 6Orbita da Terra ou no espaco interplanetario; podem
ser naturais, como 0s meteoroéides, micrometeoroides, cometas, asteroides e
poeira que estao na Orbita da Terra; ou artificiais como os satélites desativados,
estagios de foguetes (de explosdes parciais) e fragmentos, ferramentas perdidas
durante passeios espaciais, particulas de tinta entre outros materiais (LEY;
WITTMANN; HALLMANN, 2009).

Na Figura 2.40 é mostrado um dano provocado por um micrometeordide® num

painel solar, em particular em uma célula solar.

10 Meteoroide é a matéria que gira ao redor do sol ou qualquer objeto no espaco interplanetario
gue seja muito pequeno para ser chamado asterdide ou cometa. Um meteorito € um meteordide
que alcanca a superficie da Terra sem ser vaporizado completamente. Micrometeoréide séo
particulas menores ou grdos de pé césmicos.
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Figura 2.40 — Impacto de micrometeoréide em uma célula solar.

Fonte: Dunn (2016).

A probabilidade de um veiculo espacial ou um satélite ser atingido por um objeto
natural € pequena, exceto pelas chuvas de meteoros que ocorrem de forma
ciclica; ja os objetos artificiais representam uma ameaca muito maior, pois sdo
muitos no espaco. Felizmente, os que possuem mais de 10 cm de tamanho
podem ser rastreados por estacfes de radar (LEY; WITTMANN; HALLMANN,
2009).

Segundo Dunn (2016), as particulas mais provaveis de causar danos, devido a
sua distribuicdo estatistica, variam em diametro de 1 ym a 5 mm. Por isso, ha
um grande esforco no desenvolvimento de mecanismos de blindagem de
multiplas camadas, com base na fragmentacdo de objetos e conversdo de
energia cinética em térmica, ja que as particulas minlusculas podem causar
danos graves que atingem um veiculo espacial a velocidade superior a 10 km/s
(LEY; WITTMANN; HALLMANN, 2009).
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2.10 Levantamento na literatura dos estudos sobre interconexfes de

células solares

Dentre os artigos encontrados na literatura técnica sobre interconexdes de

células solares trés sdo destacados e apresentados a seqguir:

O primeiro foi uma investigacdo experimental dos efeitos de confiabilidade do
ciclo térmico em interconexdes para a célula solar de GaAs de juncdo Unica
sobre substrato de Germanio. Os pontos de solda foram feitos entre a
metalizacdo de Prata na célula solar e uma interconexéo de Molibdénio banhado
a Prata. Trés técnicas experimentais foram usadas para avaliacdo da soldagem.
A ciclagem ocorreu na faixa de -125 a 65 °C; e, de acordo com os autores, a
modelagem indicou que 790 ciclos na camara térmica equivaleriam a 5 anos de
vida atil em érbita. Nao foram encontradas degrada¢fes, mas concluiu-se que a
técnica de secdo transversal € bem precisa, mas exige um trabalho muito
intensivo para sua realizacdo. A geracdo de imagens térmicas ndo detecta
trincas ou soldas ruins, mas é Util para localizar curtos elétricos e caminhos de
fuga. As imagens acusticas com ultrassom sdo uma maneira rapida e
conveniente de avaliar a integridade da solda de interconexao e as trincas nas
células solares (FERRO et al., 1997).

O segundo estudo escolhido apresentou um procedimento a fim de determinar
os parametros de soldagem ideais para células solares de Silicio monocristalino
(utilizada no CBERS 2B) e de tripla juncdo (utilizada na PMM — Plataforma
Multimissdo) aplicadas em satélites LEO. Para esse experimento, foram
utilizados interconectores de Prata com 12 uym de espessura e interconectores
de Kovar com 50 um de espessura. Assim, concluiu-se que a tensdo nominal
ideal para os interconectores de Prata deve ser superior a 480 mV e inferior a
540 mV, com o tempo de soldagem total de 390 ms. Ja para o interconector de
Kovar, a tensdo nominal ideal deve estar acima de 370 mV com o tempo total de
soldagem de 390 ms (VAZ; SINKA; VAZ, 2007).

O terceiro foi um estudo sobre a confiabilidade das juntas entre interconexdes
de Prata banhadas a ouro e eletrodos de Prata de células solares de base
Germanio de um sateélite de orbita baixa, ou seja, a otimizacdo do processo de
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soldagem e a avaliagdo da confiabilidade. Os trés principais parametros de
soldagem (Pressdo do eletrodo na peca, poténcia de soldagem e tempo de
soldagem) foram cuidadosamente ajustados para investigar seus efeitos na
propriedade das juntas. Este estudo concluiu que os elementos das camadas em
interconexdes e eletrodos difundem muito bem com a pressao de 8,89 N, a
poténcia de soldagem de 65 W e o tempo de soldagem de 50 ms. O modo de
fratura da articulacédo € principalmente fratura ductil e fratura intergranular (AN;
XU; WANG, 2014).

A Tabela 2.2 apresenta o levantamento das referéncias bibliograficas de forma

sucinta.

Tabela 2.2 — Breve descri¢cdo das publicagdes referindo-se a interconectores
aplicados a células solares de uso comercial e espacial.

Autor (es) Breve descricéo
e Ano
Estudo sobre a distribuicdo de temperatura durante a soldagem
de células de Silicio e GaAs. A modelagem revelou que as
Chu and trincas podem ser causadas pela dissipagcédo insuficiente do

lles (1988) | calor gerado pela corrente de soldagem. Estas trincas podem
ser eliminadas modificando os parametros de soldagem, que

resultaram em um melhor desempenho.

Interconexdes de Invar revestidas com Prata e interconexdes de
Prata, foram cicladas em temperatura similar as de operagao
em Orbita. As interconexfes de Invar revestidas com Prata
Brennan et | obtiveram maior sucesso apos a ciclagem de temperatura,
al. (1994) gquando comparadas as interconexfes de Prata, que
apresentaram algumas falhas, pois revelaram menor

deformacédo térmica e de forma inerente melhor qualidade na

solda. Aplicagédo em painel solar de uso espacial.

Continua
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Tabela 2.2 — Continuagao.

La Roche,
Oxynos-
Lauschke e
Wehner
(1994)

Interconectores de Ouro (12,5 ym), foram montados em Cupom
de testes com células de Silicio; que foram ciclados entre -110
a +110 °C. Conduziram-se 27.500 ciclos equivalente a 5 anos
em oOrbita LEO; ndo houve degradacédo elétrica mensuravel.
Ocorreram algumas falhas mecéanicas (13 trincas no coverglass;
2 trincas em terminacdes de strings; e 6 trincas no fio de
isolamento), sem impacto nas caracteristicas elétricas da célula.

Aplicacdo em painel solar de uso espacial.

Rooij e
Collins
(1995)

Estudo de células solares de um painel que retornou a Terra
depois de 1315 dias em 6rbita LEO (~ 21.000 ciclos térmicos
variando entre -100 e +90 °C). Neste programa, foram avaliadas
soldas no inicio da vida util e apés 15000 e 30000 ciclos
térmicos rapidos entre -100 °C e +100 °C. Na maioria dos casos,
foi observada uma diminuicdo no tamanho do ponto de solda,
apos a ciclagem. Essa reducéo no tamanho do ponto de solda
também foi observada durante o programa de qualificacao.

Aplicacdo em painel solar de uso espacial.

Ferro et al.
(2997)

Investigacdo experimental dos efeitos dos ciclos térmicos sobre
a confiabilidade em interconexdes (de Molibdénio banhado a
Prata) para a célula solar de GaAs de juncdo Unica sobre
substrato de Ge. Ciclagem de -125 a +65 °C, onde 790 ciclos
na camara térmica equivalem a 5 anos de vida util em orbita.
Foram utilizadas 3 técnicas para avaliacao dos efeitos térmicos
sobre a confiabilidade, a saber: seccionamento cruzado;
imagens térmicas; e imagens acusticas com ultrassom.

Aplicacdo em painel solar de uso espacial.

Continua
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Tabela 2.2 — Continuagao.

Vaz, Sinka | Procedimento para determinar os parametros de soldagem para

e Vaz células solares de Silicio monocristalino e de tripla juncéo,

(2007) aplicadas em satélites LEO. Foram utilizados interconectores de
Prata (12 um de espessura) e interconectores de Kovar (50 pm).
Aplicacdo em painel solar de uso espacial.

Wiese et al. | Estudo sobre o comportamento constitutivo das fitas de Cobre,

(2009) a fim de reduzir a quebra apés a soldagem de células solares.
Foram avaliados por elementos finitos o comportamento
mecanico de fitas de Cobre e de Cobre policristalino.

Wendt et al. | Apresenta a importancia de um procedimento de teste de tracéo

(2010) reprodutivel para fornecer uma referéncia clara para
soldabilidade e qualidade das interconexdes. O estudo defende
gue os testes de tracdo devem ser realizados ndo apenas com
a interconexdao sendo puxada e a célula mantida fixa, mas
aplicando uma forca oposta na faixa de opc¢des no ponto de
aplicacao da carga de teste.

Wiese, O artigo apresenta os resultados dos testes mecanicos em

Meier e interconexdes de Cobre, a fim de explicar o comportamento sob

;(ngtlag;er fadiga do material, além de fornecer uma correlacdo com as
microestruturas relevantes. Os autores supdem que
mecanismos de localizacédo de deformacéo foram seguidos de
recristalizacéo e crescimento de trincas.

Zemen et Foram construidos modulos com diferentes fitas; diferentes

al. (2010)

forcas de escoamento; e diferentes técnicas de interconexao.
Distintos métodos, como a aplicacdo de adesivo condutor
elétrico em vez de solda; fita com baixo coeficiente de expanséo

térmica; e fixacdo apenas mecanica.

Continua
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Tabela 2.2 — Continuagao.

Meier et al.
(2010)

Criar uma estimativa quantitativa da  deformagéo
termomecanica induzida em fitas de Cobre durante a operacéao.
Na 12 parte, montou-se um maoédulo que foi filmado durante a
ciclagem térmica; e posteriormente as imagens foram
analisadas por técnicas de correlacdo de imagens, o
deslocamento das células foi medido.

A 22 parte mostrou um método de como o modelo pode ser
usado para gerar condicfes de carga, para testes de fadiga

relacionados ao dispositivo mecénico da fita.

Klengel et
al. (2011)

Desenvolvimento de um equipamento de teste de resisténcia a
tracdo em que a célula solar ndo fica fixada e o interconector é
puxado. Apds diversos experimentos, 0 equipamento
desenvolvido fornece um método reprodutivel, rapido e facil de
manusear, que pode ser utilizado independentemente da
geometria da célula solar, condicdo dos materiais de contato,

tecnologia de solda ou fabricante.

Meier et al.
(2011)

Os detalhes da microestrutura da fita de Cobre foram
analisados, e correlacionados com o0 comportamento do
material mecanico. Com o resultado dessas investigacfes, o
processo de recozimento da fita foi otimizado em escala de
laboratorio para obter propriedades de material altamente
ajustado. Por fim, o beneficio foi verificado por simulacao

numérica do processo de solda.

Continua
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Tabela 2.2 — Continuagao.

Pander et
al. (2013)

Dados de materiais experimentais derivados de todos os
componentes do modulo (Silicio, vidro, encapsulante, folha
traseira); formularam um modelo numérico que descreve 0s
cenarios de carga, bem como o comportamento a fadiga da fita.
Este modelo pode ser usado para estimar a vida util da fita
(ciclos a falha) dentro de um moddulo fotovoltaico sob carga
mecanica e termomecanica ciclica com simulagéo de elemento

finito.

An, Xu e
Wang
(2014)

Otimizag&o do processo de soldagem (interconexdes de Prata
banhadas a Ouro em células solares de base Ge utilizadas em
orbita LEO), e a avaliacdo da confiabilidade das juntas
soldadas. A pressdo do eletrodo na peca, a poténcia de
soldagem e o tempo de soldagem, foram analisados para
investigar seus efeitos nas propriedades das juntas. Os
parametros de soldagem 6timos foram encontrados. O modo de
fratura da articulacdo €, principalmente, fratura ductil e fratura
intergranular. Aplicagdo em painel solar de uso espacial.

Zarmai et
al. (2015)

O estudo recomenda que o uso da tecnologia de soldagem a
laser para unido interconexdes com maior confiabilidade,
guando comparada a tecnologia de solda convencional, tende a
melhorar 0 desempenho e, consequentemente, estender o
MTTF dos mddulos fotovoltaicos em geral, e particularmente,
agueles que operam nos tropicos. Isto, permitira melhorar a
confiabilidade dos modulos fotovoltaicos para geracdo
sustentavel de energia. Aplicagdo em painel solar de uso

terrestre.

Continua
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Tabela 2.2 — Conclus3o.

Ji et al.
(2016)

Estudo sobre a microestrutura de sistemas de interconex&o
(incluindo as juntas entre interconexdes de Prata banhadas a
ouro e eletrodos de Germanio prateados, as juncdes entre
cabos de cobre prateados e cabos de Cobre prateados, e as
juncdes entre banhados a Prata cabos de Cobre e interligacdes
de Molibdénio banhados a Prata / Prata banhados a Ouro) nas
células solares de orbita LEO. Todas as juntas foram fabricadas
por soldagem por resisténcia com diferentes parametros de

soldagem. Aplicacdo em painel solar de uso espacial.

Meier
(2018)

3 métodos ultrassbnicos para caracterizar interconectores de
cobre, a saber: 1) Determinacdo de constantes elasticas por
analise de dispersdo ultrassonica; 2) Analise microestrutural
acustico-elastica; 3) Determinacao do tamanho médio dos graos
por analise de espalhamento ultrassonico. O estudo conclui que
0s métodos recém-desenvolvidos e os resultados alcancados
indicam um enorme potencial para a caracterizacéo de fitas em
escala industrial e se encaixam bem no conceito de Industria
4.0.

Fonte: Producéo da Autora.

De acordo com o levantamento bibliografico apresentado na Tabela 2.2, foi

verificado que existem diversas pesquisas envolvendo o estudo dos

interconectores utilizados em células solares (tanto de aplicacédo espacial quanto

de aplicacéo terrestre); porém, foram identificados apenas trés artigos (Ferro et
al., 1997; Vaz, Sinka e Vaz, 2007 e An, Xu e Wang, 2014) com estudos que

podem ser Uteis como referéncias para o presente trabalho.

O primeiro artigo (Ferro et al., 1997) ilustra 0 passo seguinte a etapa desta

Dissertacdo, ou seja, a andalise de confiabilidade das juntas soldadas, com

parametros de soldagem ja definidos. O segundo (Vaz, Sinka e Vaz, 2007) é o

que apresenta maior proximidade com o foco deste estudo, ou seja, determinar
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0s parametros ideais para soldar interconectores as células solares, sem que
ocorra a degradacédo da célula, a diferenca principal esta na forma com a analise
sera conduzida. Ja& o terceiro artigo (An, Xu e Wang, 2014), ilustra uma
determinacdo dos parametros ideais de soldagem, e uma avaliacdo da
confiabilidade das juntas soldadas, mas o método e quantas amostras foram

analisados ndo sao revelados.

Na Tabela A.1, do Apéndice A, os artigos relacionados na Tabela 2.2 possuem

mais informag6es e comentarios.
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3 INTERCONEXOES DE CELULAS SOLARES

3.1 Objetivo

Este capitulo apresenta os conceitos referentes as interconexdes utilizadas em
células solares; os materiais das quais podem ser feitas; os modos de falhas

mais comuns; processo de degradacao e a acdo do Oxigénio atdbmico.

3.2 Interconector

Durante o processo de fabricacdo de painéis solares, as células solares sao
conectadas umas as outras por meio de um interconector, que pode ser
encontrado tanto no formato de fitas metélicas como na forma de fios, que séo

soldados em cada uma das células solares, formando assim os modulos solares.

As interconexdes, de acordo com a definicdo anterior, sdo responsaveis por
conduzir a corrente elétrica de uma célula para a proxima; e, no final de uma
série de células solares, para um terminal ou ponto de interligagéo. 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 ym (RAUSCHENBACH, 1980; VAZ e VAZ, 2007).

A Figura 3.1 ilustra um tipo de interconector utilizado em células solares de uso

espacial, que realiza o contato elétrico entre duas células solares adjacentes.
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Figura 3.1 — Interconector utilizado em célula solar espacial.

Fonte: Torres (2012).

Em satélites de orbita baixa, tem-se um grande desafio no que diz respeito a
confiabilidade das interconexdes de células solares, devido a ciclagem térmica
a qual estes componentes estdo expostos durante o periodo de operacdo no
espaco (JI, 2016).

Um satélite de 6rbita baixa tem sua altitude variando de 200 a 1000 km, fazendo

com que seu periodo de 6érbita seja curto, em torno de 100 minutos.

A oscilagédo de temperatura para um satélite do tipo CBERS, por exemplo, esta
entre -80°C a +80°C (VAZ, 1999; BARUEL, 2012), este satélite opera a 780 km
de altitude. Assim, um satélite nesta Orbita experimenta, aproximadamente, mais

de 5500 ciclos térmicos por ano.

3.3 Materiais de interconexfes de células solares

Esta secdo apresenta os diversos materiais disponiveis para utilizacdo em
interconectores de células solares, suas principais caracteristicas e

propriedades.

De acordo com Rauschenbach (1980), dentre os materiais disponiveis para 0s

interconectores apresentam-se alguns metais e revestimentos considerados

82



adequados e que atendem o requisito de ciclo de vida longo ou temperaturas
severas de operacao. Os metais sao 0s seguintes:

A) Cobre (Cu)

O Cobre possui diversas classes comerciais; mas, para o0 uso como interconector
de células solares, o aceitavel € o Cobre alta condutividade isento de Oxigénio
(do Inglés Oxygen Free High Conductivity - OFHC). A auséncia do Oxigénio no
Cobre retarda as trincas durante a curvatura; ja a falta de outras impurezas eleva
a ductilidade e a condutividade elétrica do material. O Cobre OFHC é macio e
altamente ductil; por isso, é prontamente trabalhado e revestido pela maioria dos
processos comerciais disponiveis, pois € de facil soldabilidade. Este material ndo
€ muito utilizado nas aplicacbes espaciais, pois apresenta problemas de

oxidacdo. Cobre puro néo é de facil utilizacao.
B) Prata (AQ)

A Prata para uso em interconectores € especificada como Prata fina
(comercialmente conhecida como Prata pura) pois, dentre 0os metais, é a que
possui as condutividades elétrica e térmica mais altas; e a ductilidade e
maleabilidade s6 perdem para o Ouro. A absorcao de Oxigénio na Prata quando
esta sendo processada em altas temperaturas leva a fragilizagdo do material ou
das juntas soldadas. Ela deve ser desoxidada antes da soldagem e protegida
durante este processo por atmosferas inertes ou redutoras (0s gases mais
utilizados sdo Argdnio ou Nitrogénio). A Prata se oxida no ar, a sua reacao €
catalisada pela incidéncia de UV; desta forma deve ser armazenada protegida

da luz.
C) Kovar

O Kovar € uma liga que possui baixo coeficiente de expansdo térmica,
semelhante ao do Silicio, 0 que o torna um interessante material para
interconectores de células solares. Pode ser banhado diretamente por imersao;

no entanto, a superficie de Kovar € "passivada” por uma fina camada de Niquel,
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seguida de um revestimento de Cobre ou Prata (para melhorar a condutividade
elétrica).

D) Invar

O Invar é uma liga de Ferro-Niquel com baixas propriedades de expansdo
térmica. Antes e durante processo de soldagem as pecas devem estar isentas
de 6xidos, 6leo e substancias contendo Enxofre. Os interconectores de Invar séo

revestidos com um metal mais favoravel eletricamente.

A Tabela 3.1 mostra a composicdo quimica dos materiais kovar e Invar

respectivamente.

Tabela 3.1 — Composicao quimica do Kovar e Invar por % de peso.

Elemento quimico Kovar Invar
Niquel (Ni) 29,0 36,0
Cobalto (Co) 17,0 -
Magnésio (Mg) 0,45 0,35
Silicio (Si) 0,10 0,12a0,30
Aluminio (Al) - 0,1
Carbono (C) 0,02 0,04a0,12
Fosforo (P) - 0,015
Ferro (Fe) Balanceado Balanceado

Fonte: Rauschenbach (1980).

E) Aluminio (Al)

O Aluminio possui diversas classes comerciais; porém, apenas a forma
industrialmente pura, designada como A1100, é totalmente recozida e utilizada
como interconectores de células solares. O A1100 € macio e bastante ductil,
pode ser revestido com Prata ou outros metais para facilitar a uniao (solda),

possui caracteristicas para ser soldado e unido por meio ultrassénico.
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F) Molibdénio (Mo)

O Molibdénio foi desenvolvido inicialmente para aplicacdes de alta resisténcia e
alta temperatura, seu baixo coeficiente de expanséo térmica o torna desejavel
para interconectores de células solares. O Molibdénio puro é fragil a temperatura
ambiente e abaixo dela e acima de 1000 ° C. As fitas de Molibdénio podem ser
revestidas por deposicao a vacuo de um revestimento de passivacao de Titanio

ou Paladio, seguido por uma camada de Prata.
G) Cobre-Berilio

O Cobre-Berilio € uma liga que consiste principalmente de Cobre e no geral com
menos de 3% de Cobalto, menos de 2% de Niguel e menos de 1% de Berilio;
possui um alto grau de condutividade, € uma alternativa ao Cobre, pois é mais

resistente. Pode ser facilmente trabalhado, revestido e soldado.
H) Ouro (Au)

O Ouro é um material considerado adequado para aplicacbes como
interconexdes de células solares empregadas em satélites que possuem Orbitas
baixas. Quando colocados em contato com barramento de Prata das células
solares possuem as seguintes vantagens: é resistente ao Oxigénio atémico;
Ouro e Prata sdo misciveis em qualquer temperatura; tem boa soldabilidade pelo
processo de soldagem por resisténcia elétrica; o coeficiente de difusdo do ouro
na Prata € semelhante a Prata com Prata (LA ROCHE et al., 1994).

Para cada um desses materiais citados anteriormente, € necessario especificar
a pureza quimica, témpera, tolerancias de espessura e o acabamento superficial
desejado (RAUSCHENBACH, 1980).

Na Tabela 3.2 é apresentada a condutividade elétrica de alguns dos materiais

empregados na fabricacdo de interconectores de células solares.
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Tabela 3.2 — Condutividade elétrica dos materiais metalicos.

Material Condutividade elétrica o (Q*1. m %)
Aluminio 35,36 x 10°
Cobre 58,00 x 10°
Ouro 41,0 x 108
Prata (99,78%) 62,9 x 106
Molibdénio 19,2 x 10°

Fonte: Calister (2008); Shackelford (2008).

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades gerais dos materiais mais
utilizados na fabricacdo de interconectores de célula solares, segundo La Roche

et al., 1994.
Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais de alguns interconectores.
Propriedades Ouro Prata | Molibdénio
Resistividade (uQcm) 2,9 1,8 5,17
Temperatura de Fuséo (°C) 1063 961 2617
Condutividade térmica (W/cm°K) 3,12 4,19 1,4
Coeficiente de expanséo térmica (108/°C) 15,3 20,5 5,0
Calor especifico (cal/g°K) 0,0308 0,0566 0,06
Densidade relativa (g/cm3) 19,3 10,5 10,2
Resisténcia a tracdo (N/mm?2) >393 >336 >718
Médulo de elasticidade (N/mm?2)) 78000 80000 250000
Resisténcia ao AO (atomos/cm?) >7x10%° - >10%0

Fonte: La Roche et al. (1994).

3.4 Degradacéao dos interconectores em Orbita

Esta secdo tem como objetivo apresentar as degradacdes que o0s
interconectores de células solares espaciais sofrem em Orbita, dentre as quais
se destacam: falha por fadiga, falhas em juntas soldadas; acdo do Oxigénio

atomico.
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3.4.1 Modos de falha dos interconectores

Os painéis solares no ambiente espacial estdo expostos a diversos mecanismos
de falhas principalmente relacionados a ciclagem de temperatura. Assim, 0
interconector pode apresentar falhas por fadiga, devido a ciclagem de
temperatura a qual estdo expostos na fase operacional.

A Figura 3.2 apresenta um modo de falha tipico que ocorre em temperaturas
extremamente baixas. Com o passar do tempo, esse tipo de falha pode
ocasionar a degradacédo nos sinais elétricos das células solares.

Figura 3.2 — Trinca do interconector e a fratura do Silicio ocorrida devido as baixas
temperaturas.

Interconector
Silicio

Fonte: Adaptada de Rauschenbach (1980).

Na Figura 3.2 acima é possivel verificar a trinca produzida no interconector e a
fratura no substrato de Silicio devidas as baixas temperaturas, em geral, abaixo
dos -100 °C.

3.4.2 Fadiga nos interconectores

Esta se¢cdo tem como objetivo apresentar o conceito de fadiga e como ela ocorre
nos interconectores de uso espacial.
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De acordo com Dunn (2016), a fadiga pode ser definida como:

Fatigue is the phenomenon leading to fracture under repeated or
fluctuating stresses having a maximum value less than the tensile

strength of the material.

Nossa traducdo dessa definicao é: a fadiga é o fenbmeno que leva a fratura sob
tensdes repetidas ou flutuantes, com um valor maximo menor que o limite de

escoamento do material.

Ainda de acordo com Dunn (2016), a falha por fadiga pode ser definida como:

Fatigue failure is a Failure that occurs when a specimen undergoing
fatigue completely fractures into two parts, or has softened, or been
otherwise significantly reduced in stiffness by thermal heating or
cracking. Fatigue failure generally occurs at loads, which, if applied
statically, would produce little perceptible effect. Fatigue failures are
progressive, beginning as minute cracks that grow under the action of

the fluctuating stress (Dunn, 2016).

Nossa traducao dessa definicdo é: a falha por fadiga € uma falha que ocorre
guando um espécime submetido a fadiga se fratura completamente em duas
partes, ou se tornou ductil ou foi significativamente reduzido em rigidez devido
ao aquecimento térmico ou trincas. A falha por fadiga geralmente ocorre em
cargas que, se aplicadas estaticamente, produzem pouco efeito perceptivel. As
falhas por fadiga sdo progressivas, comecando como pequenas trincas que

crescem sob a acdo das tensdes ciclicas.

O termo fadiga, dentro do contexto de comportamento de materiais de

engenharia, segundo Figueiredo (2006) apud ASTM E 1150 refere-se a:

Fadiga se refere ao processo gradual de mudanca estrutural localizada
permanente em um material sujeito a condi¢cdes que produzem tensdes
e deformacgfes ciclicas em algum ponto (ou pontos) e que pode
culminar em trincas ou em fratura, depois de um nimero suficiente de

ciclagens.

O termo “fadiga térmica” ou “fadiga por estresse térmico” é usado quando as

tensbes em um componente se desenvolvem em ciclo térmico sem a acgédo de
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uma carga externa. A fadiga térmica pode ser causada por gradientes de
temperatura acentuados em um componente ou em uma sec¢ao. Esse processo
pode ocorrer em materiais isotropicos!! perfeitamente homogéneos (METALS
HANDOBOOK, 1996).

A fadiga térmica nos interconectores ocorre devido a variacdo de temperatura a
qual estdo expostos, ou seja, ao surgimento de trincas na superficie do material
devidas a tensfes ciclicas térmicas do ambiente espacial. Por isso, a alca de

alivio térmico € produzida nos interconectores, para mitigar esse modo de falha.

Meier et al. (2016) destacam em seu estudo que a fadiga de interconectores de
células solares é um dos principais modos de falha no painel solar, em especial
guando estéo presentes em ambientes com temperaturas extremas. Os mesmos
modos de falhas ocorrem em temperaturas extremas como as encontradas em

ambientes espaciais.

3.4.3 Falhas nas juntas soldadas dos interconectores

No processo de fabricacéo de painéis solares, as células solares sado conectadas
umas as outras por meio de um interconector, que pode ser no formato de fitas
metélicas ou como fio, que é soldado em cada uma das células, formando os

modulos solares.

A vida util do painel solar é determinada pelo comportamento a fadiga dos
interconectores das células, as ciclagens de temperatura as quais estes
componentes estdo expostos. Eles os induzem a tensdes termomecanicas,
devidas a sua incompatibilidade termomecénica (MEIER et al. , 2010). A vida util
das células solares, e, consequentemente dos painéis solares também sao
reduzidas devido a degradacédo por radiacdo de particulas, que reduzem a sua

eficiéncia.

110 material € chamado de isotropico quando suas propriedades mecanicas e térmicas sao as
mesmas em todas as direcdes, podem ter suas estruturas microscopicas homogéneas ou ndo
homogéneas.
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Um dos principais fatores das falhas que ocorrem em orbita é devido a expanséo
/ contracdo térmica que ocorre entre o material da célula solar e da interconexao
entre elas (PANDER et al. 2013).

Devido a diversos materiais que compdem o painel solar, e a diversos
coeficientes de expansao térmica (CET, ou do Inglés Coefficient of Thermal
Expansion - CTE) de cada um destes materiais; o painel solar desenvolve
problemas de confiabilidade de natureza termomecanica, ou seja, causado por
essas diferencas de coeficientes de expansdo térmica dos materiais. A
temperatura do painel solar varia de acordo com a temperatura em Orbita, que
por sua vez afeta a taxa de degradacao da interconexao da solda (ZARMAI et
al., 2015).

Como intuito de ilustrar a Figura 3.3 mostra a secéo transversal de uma junta de
solda de uma célula solar de Silicio e a interconexdo de Cobre, no caso de uma
aplicacao terrestre, juntamente com seus respectivos coeficientes de expanséo
térmica. A diferenca € que na aplicacdo espacial ndo se usa a liga Estanho-

Chumbo em painéis solares.

Figura 3.3 — Secdo transversal de uma junta de solda de célula solar de aplicacédo
terrestre.

Material CTE (ppm / °C)

Fonte: Gierth; Rebenklau e Michaelis (2012).
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As falhas que ocorrem nas juntas soldadas das interconexdes presentes 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 (BRENNAN et al., 1994).

As interconexdes presentes entre as células solares, em geral, falham devido a
fadiga que ocorre nas soldas, principalmente, devido a esforgos mecanicos que
sao induzidos pela ciclagem de temperatura. Esses esfor¢os séo resultantes dos
diferentes coeficientes de expansao e contracdo dos materiais que compdem o
painel solar quando estdo expostos ao ambiente espacial. Esse tipo de falha
afeta de forma direta a qualidade, sobretudo a confiabilidade, do painel solar
durante sua fase de operacdo (MAIA; BRITO; SOUZA, 2019 e FERRO et al.,
1997).

Cada ciclo térmico que ocorre em Orbita resulta em expansao e contracdo dos
componentes presentes no painel solar de acordo com seus coeficientes
individuais de expanséo térmica. Ainda segundo os autores, nas juntas soldadas
das interconexdes ha uma grande concentracao e acdo de tensbes térmicas que
sdo decorrentes das diferencas no comportamento de expansao térmica dos
materiais. Essas tensdes, quando atuam sob condi¢des ciclicas, podem forcar
as juntas soldadas a falharem por efeito de um tipo de fadiga de ciclo baixo
(SREENU et al., 2014).

3.4.4 Acéao do Oxigénio atbmico nos interconectores

Esta secdo tem como objetivo apresentar a acdo do Oxigénio atdmico nos

interconectores de uso espacial.

Os interconectores, conforme mencionado anteriormente sdo o caminho
condutor entre as células que compdem o painel solar. Como resultado das
diferencas nos coeficientes de expanséo térmica dos varios componentes do
painel solar, altas tensGes sao encontradas nos interconectores. Assim, caso 0
desempenho desses interconectores sofram degradacao por alguma a¢cdo, como

consequéncia, sera observada uma perda de energia elétrica (ROOIJ, 1985).
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O Oxigénio atdbmico é o principal constituinte das érbitas baixas da Terra e é
responsavel por rea¢des quimicas nos materiais de sistemas espaciais (satélites
OuU naves espaciais) que orbitam a Terra nessas altitudes, podendo prejudicar o
desempenho ou até mesmo interromper a utilidade deles e, eventualmente,

acelerar o fim da vida util desses sistemas espaciais (ROOIJ, 1995).

O Oxigénio atbmico ndo ataca apenas as superficies expostas, mas, também as

gue néo estao diretamente expostas. (ROOIJ, 1995).

Na Figura 3.4 € mostrado o efeito do Oxigénio atdmico em um interconector de
Prata. ApOs a remoc¢do das duas células nos dois lados deste interconector, o
ataque a superficie de Prata, que anteriormente estava sob a célula, é visivel
como uma camada escura. Esse mesmo fendbmeno ocorreu na parte traseira do
interconector, em especial no local da alga de alivio de tenséo. A quantidade de
ataques nesses lados € responsavel por aproximadamente 25-50% da perda de
espessura de Prata. Todos os interconectores investigados por Rooij (1995)

mostram esse mesmo tipo de ataque.

Figura 3.4 — Efeito do Oxigénio atbmico em interconector.

Fonte: Rooij (1995).
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A acdo do Oxigénio atbmico pode ser observada na Figura 3.5, onde um
interconector de Prata com espessura de 34 um, foi recuperado do satélite
EURECA (European Retrievable Carrier). Nesta imagem € possivel verificar que
a Prata foi oxidada e descamada, expondo o material subjacente que novamente
sera oxidado (ROOIJ, 2010) até que a espessura da Prata totalmente perdida

produzindo uma perda de desempenho elétrico do interconector.

Figura 3.5 — Interconector de Prata recuperado da EURECA.

EHT= 25.0 KV WD= 19 mn MAG= X 75.0  PHOTO=- O
LS00 m pb—m—7"77"7"7————
AH. de ROOLS / Eureca ¢ ju 3

Fonte: Rooij (2010).

Devido aos problemas que o Oxigénio atbmico pode trazer aos materiais a base
de Prata em ambientes agressivos que contenham o Oxigénio atdmico, como as
Orbitas terrestres baixas, € recomendado que a oxidacdo quimica da Prata seja
considerada como um importante processo de degradacao junto com a erosao
fisica, mesmo para um metal relativamente inerte como a Prata. Assim, um
cuidado especial deve ser tomado ao considerar as condi¢des térmicas as quais
este material sera exposto (ZHELUDKEVICH et al., 2004).
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3.4.5 Fatores de projeto que afetam a confiabilidade

Luft e Maiden (1969), observaram em estudo que o aparecimento de trincas nas
juntas soldadas das interconexdes, devido a ciclagem de temperaturas as quais
estdo expostas; forneceram um indicador muito sensivel em relacdo a
confiabilidade das interconexdes de células solares. Os autores destacam que,
embora determinados paréametros do projeto dos moédulos solares sejam em
geral fixos, existem fatores que sofrem variacdes e afetam a integridade e a
confiabilidade das interconexdes, dentre os quais destacam-se: 1) o material de

construcdo; 2) a espessura do interconector; e 3) material do substrato.

Esses fatores foram considerados importantes porque podem ser comprovados
analiticamente que variacfes nesses parametros afetam as tensfes térmicas e

mecanicas sofridas pelos moédulos solares durante o ciclo térmico.

A variagdo na espessura do interconector afeta de maneira semelhante as
tensdes mecanicas transmitidas a junta de solda do interconector durante o
movimento relativo das células solares, a medida que sdo submetidas a ciclos
de temperatura. O dimensionamento dos loops de alivio de tenséo é importante
para minimizar essas tensdes. O coeficiente de expansdo do material do
substrato afeta o movimento relativo das células solares durante as ciclagens
térmicas e, consequentemente, resulta em tensdes mecanicas que sao
transmitidas através dos interconectores as juntas de solda. Essas tensdes séo
sobrepostas as tensdes térmicas a medida que o0s painéis solares séo
submetidos a um ciclo de temperatura. Existem ainda, outros fatores que
influenciam significativamente a confiabilidade dos interconectores dos quais se
destacam: 1) a qualidade das células solares (particularmente a metalizacdo e o
revestimento de solda); 2) o material adesivo e o padrdo usado para ligar as
células ao substrato; e, 3) o controle de materiais e processos desempenham
uma grande influéncia sobre a qualidade e a confiabilidade do produto finalizado

(LUFT E MAIDEN, 1969).

No presente trabalho, cujo objetivo é obter os parametros de soldagem do
processo empregando Projeto e Analise de Experimentos; a preocupacado com
a confiabilidade estaria relacionada somente a falha produzida pelo referido
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processo, 0 que estaria limitado somente a confecgdo da junta de solda
produzida durante a aplicacao do eletrodo as pecas. Sendo uma junta de solda
produzida por meio de uma fusdo de metais, 0 seu produto final tem um
comportamento caracteristico dos metais, em que o modo de falha seria
caracterizado por um rompimento da solda ocasionando uma desconexao
elétrica no circuito. Para um levantamento da taxa de falha de uma conex&o
dessa natureza € preciso estabelecer, estatisticamente, uma amostragem
minima de quantidade de juntas de solda, obtida por meio do processo em
analise, para obtencdo de um grau minimo de confianca. Esta amostragem seria
submetida a um teste acelerado, por meio do qual seria possivel obter uma taxa

de falha e, consequentemente, uma figura de confiabilidade.

Em geral, os interconectores soldados as células solares apresentam mais de
um ponto de solda que o une a célula, ou seja, redundancias, o que assegura

uma certa tolerancia a falhas.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA A SUA

SOLUCAO

4.1 Objetivo

Neste capitulo é apresentada a formulacéo do problema e as abordagens para
a sua solucdo. Isto inclui definir brevemente o método de Projeto e Analise de
Experimentos, utilizado nesta pesquisa de mestrado. No Apéndice B, alguns

métodos estatisticos sdo apresentados de forma mais detalhada.

4.2 Formulacéo do problema

Durante o processo de manufatura dos painéis solares, as células solares séao
conectadas umas as outras por meio de soldagem dos interconectores. Estes
podem ser na forma de fitas metélicas ou fios (no nosso caso, fitas metalicas)
em cada uma das células solares (MAIA; BRITO; SOUZA, 2019).

A soldagem dos interconectores as células solares € uma das etapas mais
criticas da manufatura dos painéis solares (GIERTH etal. 2012, WIESE; MEIER.
KRAEMER, 2010).

Em geral, as falhas que ocorrem nas juntas soldadas sdo devidas a fadiga, que
estabelece o inicio e a propagacédo das trincas e, por consequéncia, a falha da
junta soldada (BRITO, 2014).

A fadiga nos interconectores presentes nas células solares sdo uma das
principais causas de falhas encontradas em painéis solares (GIERTH,;
REBENKLAU; MICHAELIS, 2012; FERRO et al., 1997; PANDER et al., 2013;
MEIER et al., 2016).

Os materiais que compdem o painel solar em sua fase operacional estdo
expostos a acao da ciclagem térmica, que ocasiona a expansao e contracao dos
elementos que o constituem, originando a fadiga; e, como resultado, falhas nas
juntas dos interconectores, que podem ter materiais diferentes na interface da
solda (FERRO et al., 1997).

96



A expanséo térmica entre o material da célula e o do interconector e a ciclagem
de temperatura dos materiais das células sdo um dos principais fatores de falhas
em orbita (FERRO et al., 2012).

A vida util do painel solar € determinada pelo comportamento a fadiga dos
interconectores das células. As ciclagens de temperatura as quais estes
componentes estdo expostos os induzem a tensdes termomecanicas, devidas a

sua incompatibilidade termomecéanica (MEIER et al., 2010).

Falhas nos pontos de solda das interconexdes afetam a confiabilidade do painel
solar durante sua fase operacional, podendo incapacitar o painel de fornecer
energia aos subsistemas do satélite (BRENNAN et al., 1994), colocando em risco

a missao para o qual foi projetado.

Assim, o problema que se quer estudar, analisar e otimizar € o processo de
soldagem de interconexdes entre células solares de painéis solares empregados

em satélites artificiais. Tradicionalmente, ha trés abordagens para solucionéa-lo:

e Teoria e Andlise: aqui enfatizando modelos entrada-saida, estatisticos e
multiparamétricos (como na Figura 4.1), e o método de Projeto e Analise
de Experimentos.

e Modelagem e Simulacdo: aqui usando softwares como o MINITAB 17®.
e Observacao e Experimentacado: aqui usando 32 conjuntos de dados reais.

Nesta Dissertacdo as trés abordagens acima destacadas serdo utilizadas para

alcancar o objetivo da pesquisa, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Framework com as abordagens para solucéo do problema proposto.

Teoria, Andlise e
Métodos

Modelagem e
Simulagdo

Observacdo e
Experimentagado

Fonte: Producéo da autora.

Isto, se traduz nos cinco requisitos apresentados a seguir:

1. Resisténcia mecanica: a forca minima de ruptura para interconectores
utilizados nesta pesquisa devera ser de 160 gramas-forca (ou ~1,6 N),

com forca de tracdo aplicada a 180° na direcdo do terminal de contato.

2. Degradacédo elétrica: o processo de soldagem nao devera degradar a
corrente elétrica fornecida pela célula solar, quando medida a tenséo de

maxima poténcia, em mais que 2%.

3. Aparéncia da solda: os pontos de solda ndo deverdo apresentar
evidéncias de areas queimadas, delaminacdo da grade coletora da célula
solar. Sera verificado por meio de inspecao visual de todos os pontos de

soldas realizados nos experimentos.

4. Forca de contato dos eletrodos: devera ser ajustavel de forma que os
eletrodos nao danifiquem a superficie de contato da célula solar devido a
pressdo mecanica exercida durante a soldagem. As deformacdes devidas

a pressao excessiva dos eletrodos ndo deverao ser aparentes.
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5. Resisténcia a fadiga térmica: as interconexfes ap0s passarem pelo
processo de soldagem deverdo atender ao requisito de resisténcia
mecanica apos submisséo a ciclagem de temperatura. Este item so sera

verificado se o tempo e as demais condicGes permitirem.

4.3 Solucéo proposta

A solucéo proposta para o problema formulado é verificar o comportamento de
cada parametro de soldagem na qualidade do ponto de solda pela aplicacéo do
método de Projeto e Analise de Experimentos (do Inglés, Design and Analysis of

Experiments - DoE).

O método de Projeto e Andlise de Experimentos consiste em um modo de
planejar experimentos de forma que os dados adequados possam ser obtidos e
analisados por meio de métodos estatisticos, que resultam em conclusbes
vélidas e objetivas (MONTGOMERY, 2017).

Os experimentos planejados sdo compostos por uma série de ensaios, ou
experimentos, nos quais as variaveis de entrada de um dado processo sdo
alteradas de maneira simultanea e as respostas produzidas por estas variaveis

sdo observadas.

A aplicacao desta metodologia para aprimorar processos é muito mais eficiente
que outros métodos que analisam “um fator por vez’, pois, resultados
significativos podem ser obtidos de forma rapida, sobre a forma como os
parametros de soldagem, por exemplo, influenciam na resposta. Neste caso,
sem o correto planejamento dos experimentos, os efeitos das interacdes
poderdo ser negligenciados, ou seja, corre-se o risco de descartar interagdes

importantes para o processo.

Na Figura 4.2 € apresentado o modelo de processo genérico, mostrando as
entradas e saidas, além dos fatores envolvidos que podem ser controlaveis ou

nao controlaveis.
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Figura 4.2 — Modelo de processo genérico mostrando as entradas e saidas, além dos
fatores envolvidos que podem ser controlaveis ou ndo controlaveis.

Fatores Controlaveis

X1 X2 Xp
ENTRADA SAl’pA
Matéria-Prima (Efeito)
Produto
/1 72 Zq

Fatores nao Controlaveis

Fonte: Maia, Brito e Souza (2019).

A Figura 4.3 ilustra um modelo do processo de soldagem por resisténcia elétrica
com eletrodos paralelos com: 1) as entradas (célula solar e interconector
separados), ou seja, a matéria prima; 2) a variavel de reposta e a saida (um
produto: neste caso a célula solar com o interconector soldado ao seu
barramento); 3) os fatores controlaveis (para este processo em estudo: a tensdo
de soldagem, a presséo do eletrodo sobre a peca e o tempo de soldagem); 4)
fatores incontrolaveis (interacdo entre os parametros de soldagem, interacdo
com o ambiente, a carga elétrica envolvida no processo de soldagem) — esses

sao fatores que ndo podem ser controlados, apenas monitorados.
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Figura 4.3 — Modelo do processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos

Entradas:
Célula solar,
interconector

Parametros de Soldagem
Controlaveis

Tensdo de Prsssao Tempo de

Soldagem Eletrodos Soldagem

Processo de Soldagem
por Resisténcia Elétrica
com Eletrodos Paralelos

Interacdo Interagdo Oxidacdo
entre com o dos
Parametros Ambiente Eletrodos

Parametros de Soldagem
N&o Controlaveis

Fonte: Producéo da autora.

paralelos, mostrando as entradas e saidas, além dos fatores envolvidos
gue podem ser controlaveis ou ndo controlaveis.

Saida:
Interconector
soldado a célula
solar

A seguir, serdo listados os passos que devem ser seguidos a fim de se obter

sucesso com a aplicacdo do método de Projeto e Andlise de Experimentos

adotada nesta Dissertagéo:

e Reconhecimento e detalhamento do problema — apresentado neste

Capitulo 4.

e Selecdo da variavel de resposta — apresentado no Capitulo 5.

e Selecdo dos parametros de soldagem, niveis e faixas — apresentado no

Capitulo 5.

e Selecado da matriz experimental — apresentada no Capitulo 5.

e Realizacdo do experimento (com 32 pontos de solda) — apresentado no

Capitulo 6.

e Andlise estatistica dos dados resultantes — apresentada no Capitulo 7.

e Recomendac0des e conclusdes — apresentadas nos Capitulos 7 e 8.
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As etapas apresentadas acima estdo detalhadas no Apéndice B desta

dissertacgéo.
Tal método e suas etapas séo usadas para:

e Determinar quais fatores tém efeito significativo em uma resposta.

¢ Identificar o efeito de uma interacéo entre duas variaveis.

e Otimizar o desempenho do processo.

e Reduzir o tempo de desenvolvimento de novos produtos.

e Reduzir a variacdo em um processo.

e Determinar a configuracdo otima de fatores que otimizam todas as

respostas, incluindo a seguranca e o custo.

Assim, para esta Dissertacdo, o método de Projeto e Andlise de Experimentos
sera aplicado para avaliar o comportamento da variavel resposta (teste de
arrancamento), quando as varidveis de entrada (parametros de soldagem:
tensdo de soldagem, tempo de soldagem, deslocamento dos eletrodos até a
peca) sao alteradas de um nivel minimo para um nivel maximo. Para este
presente estudo de caso sdo 32 tratamentos. O objetivo € de otimizar o processo
de soldagem e, consequentemente, aumentar a confiabilidade do sistema (painel

solar) como um todo.

O segundo estudo de caso tem o propdsito de exercitar o método de Projeto e
Andlise de Experimentos em outra aplicacdo ndo espacial, em um processo de
soldagem por resisténcia a ponto aplicado na industria automobilistica, também
com 32 tratamentos, utilizando o método de Projeto e Anélise de Experimentos.
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5 PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

5.1 Objetivo

Este capitulo tem como objetivo apresentar o método de Projeto e Analise de

Experimentos adotado nesta Dissertacao.

5.2 Planejamento

O planejamento desta pesquisa experimental sera realizado conforme
recomendado por Haaland et al. (1993); Colombari (2004), Montgomery (2017).

Segundo os autores citados anteriormente, seguir as etapas desta técnica
confere ao experimento uma maior organizacdo, uma maior confiabilidade das
informacdes obtidas e, como consequéncia, uma melhor analise dos dados. Nas
secbes seguintes serdo descritas cada uma das etapas utilizadas nesta

pesquisa, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Etapas do método Projeto e Analise de Experimentos.

Etapa 1: Estudo e Etapa 2: Selegdo Etapa 3: Selegao Etapa 4: Selegao
Declaragdodo ——>| daVariavelde +——> dos Fatores, b da Matriz
Problema Resposta Niveis e Faixas Experimental
Etapa 5: Etapa 6: Analise Etapa 7:
Execucdo dos Estatistica dos | Recomendacdes
Experimentos Dados | e Conclusdes

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).

5.2.1 Definicdo dos objetivos do experimento (Etapa 1)

O objetivo desta primeira etapa da pesquisa € identificar quais sdo os fatores

gue mais influenciam o processo de soldagem por resisténcia elétrica com
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eletrodos paralelos, utilizada para a juncéo de interconectores em células solares
de uso espacial, que € caracterizado como um processo de pequena escala.

A correta identificacdo dos fatores que exercem maior influéncia sobre o
processo, torna possivel a otimizacdo da soldagem entre os componentes da

célula solar.

5.2.2 Definicdo dos fatores de controle do experimento (Etapa 2 e 3)

A segunda etapa consiste em fazer o levantamento dos fatores de controle (no
caso os parametros de soldagem) do experimento com maior potencial de
influenciar a variavel de resposta utilizada para avaliar o processo. Este
levantamento foi realizado baseado em uma busca na literatura, e esté

apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fatores considerados no estudo do processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica.

Autor (es) Ano | Parametros analisados Variavel de Resposta

. Corrente de soldagem, Teste de resisténcia a
Patta;:alk et 2018 forca do eletrodo e tracdo e diametro da lente
' tempo de soldagem de solda

Indentacdo maxima do
ponto de solda; forca
méaxima de cisalhamento
suportada pelo ponto de
solda; caracterizacdo do
modo de falha das chapas
soldadas ap0s teste de
cisalhamento.

Corrente de soldagem,
Amaral etal. | 2018 forca do eletrodo e
tempo de soldagem

Corrente de soldagem,
2018 forca do eletrodo e Diametro da lente de solda
tempo de soldagem

Atashparva e
Hamedi

Corrente de soldagem,
Safarietal. | 2017 ciclo de resfriamento,
forca do eletrodo

Teste de resisténcia a
tracao

Corrente de soldagem e Teste de resisténcia a

Valeraetal. | 2017 ~
tempo de soldagem tracao

Continua
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Tabela 5.1 - Continuacéo.

Autor (es) Ano | Parametros analisados Varidvel de Resposta
Diametro do eletrodo, Teste de resisténcia a
Vignesh et al. | 2017 | corrente de soldagem e ~
. : tracao
ciclo de aquecimento
Corrente de soldagem, Teste de resisténcia a
Yue et al. 2016 forca do eletrodo e ~
tracdo
tempo de soldagem
Caraa. tempo de espera Teste de resisténcia a
Mishraetal. | 2016 ga, P P tracdo e diametro da lente
e tempo de solda
de solda
Corrente de soldagem, Tenséao de ruptura ao
Abrah&o et al. | 2015 forca do eletrodo e cisalhamento de juntas
tempo de soldagem simples
Corrente de soldagem,
Zhoe et al. 2014 forca do eletrodo e Energia de falha
tempo de soldagem
Corrente de soldagem, Teste de resisténcia a
Sreenu etal. | 2014 forca do eletrodo e tracdo, diametro da lente
tempo de soldagem de solda e ZTA
Corrente de soldagem,
Souza, oAy
forca de solda, tempo de Teste de resisténcia a
Fernandes e | 2013 ~
) soldagem e tempo de tracao
Miranda A
pré-soldagem
Muhammand Corrente de soldagem, Raio da lente soldada e
2012 | tempo de soldagem e
et al. . ZTA
tempo de pré-soldagem
Muhammand Corrente de soldagem, Raio da lente soldada e
2012 | tempo de soldagem e
et al. . ZTA
tempo de pré-soldagem
Ctzrr:]en(;tedge :OC' go,ao indice de convexidade,
Dias et al. 2010 b pIco, penetragéo, rendimento e
corrente de base e a ~
¢ . deformacéo
requéncia
Corrente de soldagem, | Diametro da lente de solda,
Y. Luo etal. | 2009 forca do eletrodo, tempo teste d~e resisténcia a
de soldagem e corrente tracdo e taxa de
de pré-aquecimento. penetracao
Continua
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Tabela 5.1 - Concluséao.

Autor (es) Ano | Parametros analisados Varidvel de Resposta
Resisténcia da Solda,
Silva e Silva | 2008 For(%a do Eletrodo e trac1u2|da pela forca de
Intensidade de Corrente | tracdo e a Espessura de
Parede da Solda
Tamanho do eletrodo,
Lin et al. 2007 corrente de soldagem, Teste de res~|stenC|a a
forca do eletrodo e tracao
tempo de soldagem
Corrente de soldagem, Teste de resisténcia a
Kim et al. 2007 forca do eletrodo e ~ ~
tracao e Indentacao
tempo de soldagem
Tenséao de soldagem,
. tempo de subida, tempo
Vaz,VS.mka € 2007 | de soldagem, tempo de Pull test
az .
descida, forca do
eletrodo
Forca do eletrodo, tempo
de soldagem, tamanho
Cho et al. 2006 do eletrodo, -
desalinhamento axial,
desalinhamento angular.
Distancia do curso,
Hefin tempo de solda, diametro A
. Teste de resisténcia a
Rowlands, Jiju| 2003 | do eletrodo, corrente de ~ :
tracdo das juntas soldadas
Antony soldagem, forca do

eletrodo

Fonte: Producéo da autora.

A Tabela 5.1 revelou que os parametros de soldagem mais citados sao

respectivamente: a corrente de soldagem; a forca de aplicacao dos eletrodos na

peca e o tempo de soldagem.

A resisténcia elétrica da peca a ser soldada € um item de extrema importancia,

pois é responsavel pelo Efeito Joule; porém, esta ndo é considerada um

parametro de soldagem (AURES, 2006), apenas uma propriedade que varia de
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acordo com cada material. Ela também varia com o deslocamento do eletrodo

até a peca, e sera influenciada por este.

Considerar todos esses fatores que aparecem no levantamento bibliografico
seria inviavel, pois isso exigiria um grande niumero de experimentos; e, a medida
que o numero de fatores cresce linearmente, o numero de experimentos para
esses fatores cresce de forma exponencial (JUNIOR, 2011). H& uma relacao de
compromisso entre o desempenho e o custo do experimento, que deve ser
levada em conta no planejamento dos fatores a serem considerados na analise,
garantindo que fatores relevantes ndo sejam excluidos e que ndo seja
considerado um numero grande de fatores, uma vez que a quantidade de
experimentos necessarios cresce exponencialmente com a quantidade de
fatores escolhidos. Por isso se faz necessaria a pré selecéo dos fatores antes da
execucao dos experimentos (MONTEVECHI et al., 2007; JUNIOR, 2011).

Desta forma, para esta pesquisa foram escolhidos quatro fatores de controle
(parametros de soldagem), baseados em levantamento bibliografico resumido
na Tabela 5.1 e, principalmente na experiéncia adquirida na realizacdo do

processo de soldagem das interconexdes, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Pardmetros de soldagem considerados para o Projeto e Analise de
Experimentos.

Parametros de soldagem Unidades
Tenséo de Soldagem mV
Tempo de soldagem ms
Deslocamento do eletrodo até a peca N° de passos do motor
Corrente de efetiva de soldagem A

Fonte: Producéo da autora.

Os parametros de soldagem apresentados na Tabela 5.2 representam o0s
parametros levantados na Tabela 5.1. A corrente de soldagem considerada
neste estudo é controlada por meio da tenséo de soldagem. O deslocamento do

eletrodo até a peca ird gerar a forca necessaria para que as pecgas de trabalho
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(interconector + célula solar) possam ser soldados. E influenciara a resisténcia

elétrica do ponto de solda.

5.2.3 Selecéo davariavel de resposta (Etapa 2)

Segundo Yi et al. (2008) os valores de tensdo maxima de ruptura sdo um
importante indice utilizado na avaliacdo da qualidade do processo de soldagem
a ponto por resisténcia elétrica, além de ser comumente aplicado na industria

para avaliacdo da solda.

A selecao da variavel de resposta foi baseada na revisao da literatura e praticas
realizadas neste tipo de processo de soldagem. Sendo assim, ela foi escolhida
como sendo a resisténcia maxima a ruptura. Aqui o teste de resisténcia maxima
a ruptura é realizado com corpos de prova para avaliar a qualidade da junta de
solda. Na industria e na literatura, esse tipo de teste € comumente chamado de

teste de arrancamento (pull test).

5.2.4 Selecéo dos niveis dos fatores de controle (Etapa 3)

A selecao dos niveis de cada um dos fatores escolhidos foi realizada com base
na determinacao experimental dos parametros do processo de soldagem e na
experiéncia adquirida com a realizacdo do processo. Desta forma, foram
selecionados dois niveis para cada um dos fatores, um nivel minimo ou inferior
e um nivel maximo ou superior, aqui representados, por -1 e +1,

respectivamente.

De forma a preservar os dados de processo da empresa colaboradora desta
Dissertagdo, que sdo confidenciais, os valores dos niveis minimos e maximos de

cada um dos fatores utilizados néo seréo divulgados.
5.2.5 Selecdo da matriz experimental (Etapa 4)

Antes de tratar da quinta etapa do Projeto e Analise de Experimentos,
denominada selecdo da matriz experimental, o termo replicacdo sera descrito
brevemente. Replicacbes podem ser definidas como a reproducéo de ensaios

experimentais com as mesmas definicbes de fatores (niveis). No glosséario a
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diferenca entre replicacédo e repeticdo é explicada com exemplos para melhor

entendimento.

A selecao da matriz experimental foi determinada em conjunto com os projetistas
da empresa. Conforme mencionado anteriormente, os fatores controlados séo
tensdo de soldagem, deslocamento do eletrodo até a peca, e tempo de
soldagem. Foram escolhidos k=4 fatores de b=2 niveis aplicando um
experimento fatorial completo, com n=2 réplicas, conforme apresentado na

Equacéo 5.1:
N = n * b* = 2 + 2* = 32 tratamentos (5.1)
onde:
N - nimero de tratamentos (ou corridas);
b — € o nimero de niveis para cada fator;
n — € o numero de réplicas aplicadas no estudo;
k - € o nimero de fatores a serem analisados.

Assim, de forma a manter o sigilo dos dados de processo, para a realizacédo do
planejamento de experimentos foram utilizadas variaveis reduzidas
(representadas por B) ao invés de variaveis fisicas (ajustes reais) dos fatores

investigados. Ou seja, os dados estdo codificados.

A reducdo das varidveis foi calculada de acordo com Pimenta et al., (2015)
utilizando o valor fisico (a) que se quer testar subtraido da média (u) entre os
valores minimo e maximo dos ajustes dos fatores. Dividiu-se o resultado pela
metade da amplitude (R) entre os valores minimos e maximos dos ajustes dos
fatores. Dessa forma, a dimensionalidade das variaveis reduzidas ficou restrita
ao intervalo [-1 a 1], que concentra os valores minimo e maximo, reduzidos dos

ajustes dos fatores testados, conforme Equacéo 5.2 e Tabela 5.3.

g ==F (5.2)

N | X
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Tabela 5.3 — Transformacao de variaveis fisicas para variaveis reduzidas.

Variaveis de entrada valores valores
(Unidades fisicas) (Variaveis reduzidas)
Deslocamento do eletrodo Minimo / Ma&ximo -1/1
Tenséo de soldagem Minimo / Maximo -1/1
Tempo de soldagem Minimo / Ma&ximo -1/1
Corrente Minimo / Ma&ximo -1/1

Fonte: Producéo da autora.

5.2.6 Processamento das amostras (Etapa 5)

O primeiro passo foi realizar a determinacdo dos parametros experimentais de
soldagem, visto que as células solares utilizadas nesta pesquisa sédo aplicadas
em Orbita geoestacionaria, que requer uma vida Gtil de missdo maior que as

células solares aplicadas em oérbitas baixas.

Para isso foram conduzidos alguns testes experimentais, a fim de determinar os
parametros de soldagem para esse tipo de aplicacédo. Os interconectores foram
soldados diretamente no busbar (face frontal da célula solar), e em alguns casos
foram utilizadas ambas as faces da célula, a fim de reduzir os custos do
experimento. Vale ressaltar que ambas as faces da célula possuem o mesmo

revestimento do busbar.

Com a determinacdo dos parametros experimentais de soldagem, o passo
seguinte foi o experimento propriamente dito, de acordo com a matriz
experimental apresentada na sec¢do anterior, levando em consideracdo o0s

parametros de soldagem obtidos na determinagéao experimental.

5.2.7 Analise dos dados (Etapa 6)

Nesta etapa todos 0s conceitos estatisticos sdo aplicados para discorrer qual o
(s) efeito (s) dos fatores de controle na variavel de resposta. Esta analise
estatistica dos dados permitira a tomada de decisdo em aceitar ou ndo as

hipoteses formuladas nas etapas iniciais da experimentacao.
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Os calculos estatisticos, graficos e relatorios serdo realizados em softwares
como o MINITAB 17®, EXCEL® para a andlise dos dados.

5.2.8 Interpretacado dos resultados (Etapa 7)

Os resultados obtidos seréo apresentados e discutidos. Esta etapa verifica se 0s

resultados encontrados fazem sentido pratico e fisico.
Na analise dos dados sera possivel verificar:

e qual (is) parametro (s) de soldagem apresentaram maior influéncia no

processo de soldagem das interconexdes as células solares,

e qual (is) parametros de soldagem possuem maior interacdo entre si,

e qual (is) parametro(s) de soldagem que causam pouca influéncia na
qualidade da solda.

Esta etapa estd descrita no Capitulo 7 que trata dos Resultados, Andlises e

Discussdes.
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6 PREPARACAO E REALIZACAO DO EXPERIMENTO

6.1 Objetivo

Este capitulo tem como objetivo apresentar a preparacdo e a realizacdo do

experimento com 32 pontos de solda utilizados na unido de interconectores as
células solares.

6.2 Materiais utilizados

A célula solar de tripla juncao a ser utilizada neste trabalho esta representada na

Figura 6.1, por meio de desenho técnico e foto real da célula solar.

Figura 6.1 — Célula Solar de tripla juncéo (InGaP/GaAs/Ge).

80:0-1

46.75%02 F02

13,501

13.591

40201

36.5%02

Fonte: Datasheet AZUR (2016).
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Outras informacdes sobre a célula solar utilizada podem ser encontradas na

folha de especificacdo do fornecedor e esté disponivel no Anexo A.

O interconector utilizado para avaliar o processo de soldagem é de Prata e

possui espessura de 30 yum, conforme Figura 6.2.

Figura 6.2 — Interconector de 30 um.

Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A temperatura do laboratorio durante todos os dias de experimentacao variou de

24 a 25 °C, e a umidade relativa do ar esteve entre 62 e 75%.

6.3 Fases desta pesquisa
Esta Dissertacdo contemplou trés fases durante sua realizagao.

A primeira foi a andlise dos parametros de soldagem baseada em um banco de
dados da empresa. Esses dados foram utilizados para avaliar o comportamento
dos parametros de soldagem, em relacdo a resposta (pull test). Este banco de
dados continha diversos experimentos realizados pela empresa; com mais de
um tipo de interconector, mais de uma célula solar e variacdo nos parametros de

soldagem.
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A segunda fase foi o primeiro passo descrito na Tabela 6.1, ou seja, a
determinacao dos parametros de soldagem a serem utilizados no planejamento
experimental. Nesta etapa foram analisados se os valores minimos e maximos
nao acarretariam em danos as propriedades da célula; tanto elétrica (quando os
parametros de soldagem degradam a célula) quanto mecanica (esta pode ser
verificada por inspegao visual, observando se nao ocorreram deformagdes na
célula; os mais comuns sdo o hair line — caracterizado por pequena trinca na
célula (inspecdo visual e testes de eletroluminescéncia); e pequenas
deformacgbes plasticas que sdo facilmente detectadas também por inspecao

visual).

A terceira e ultima fase, foi o Projeto e Andlise de Experimentos, propriamente

descrito neste trabalho.

6.4 Processamento das amostras

Nesta secdo sdo apresentados o processamento das amostras utilizadas nesta
Dissertacdo, assim como, 0 passo-a-passo dos experimentos de como foi

planejado, apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Etapas para a determinacdo dos parametros de soldagem e
processamento das amostras.

Passo Descricao Comentérios

Essa determinacdo foi baseada na
experiéncia das pessoas envolvidas no
processo. Primeiramente, foram
realizados alguns experimentos a fim
de garantir que o0s parametros
escolhidos nado seriam prejudiciais a

Determinacéao dos | | L
N célula, ja que uma forca do eletrodo
parametros de : : .
1 demasiada poderia quebrar a célula; e,
soldagem a serem -
. a falta dela, ndo une os elementos a
utilizados .
serem soldados; assim como 0 excesso
de tensdo e um tempo de soldagem
maior podem causar pontos de soldas
“‘queimados”.
Os dados estdo apresentados na
Tabela 6.2.
~ : Este passo tem por objetivo garantir
Inspecdo visual da . L i
2 gue a célula solar esta livre de trincas e

célula solar .
danos visiveis a olho nu.

Este passo tem como finalidade
verificar as propriedades elétricas da
célula solar por meio de um simulador
3 Inspecdo elétrica solar. Nesta etapa, sdo armazenadas
todas as caracteristicas elétricas que
podem ser obtidas para posterior
comparagao com 0 passo 7.

Por meio de um gabarito, o
interconector €  posicionado  no

4 Posicionamento do | barramento da célula solar.
interconector Esse gabarito permite o correto
posicionamento do interconector na
célula.

Nesta etapa, o interconector é soldado
5 Soldagem na célula solar com os parametros de
soldagem determinados anteriormente.

Continua
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Tabela 6.1 — Continuagao.

Passo Descricao Comentérios

Esta etapa tem como objetivo garantir
gue nao ocorreram trincas na célula
solar durante o processo de soldagem.
O ponto de solda também é
inspecionado.

Inspecdo visual da
célula solar

Novamente € realizada uma inspecao
elétrica da célula solar por meio de um
simulador solar, para assegurar que
nao ocorreram danos nas propriedades
elétricas da célula durante o processo
de soldagem. Apdés a soldagem, a
célula solar ndo pode perder mais que
2% de degradacao elétrica na tensao
de maxima poténcia.

Este passo € realizado a cada 4
tratamentos, visto que cada
interconector permite 4 pontos de solda.

7 Inspecéo elétrica

Nesta etapa, a célula é posicionada em
um dispositivo para realizar o pull test,
ou seja, 0 arrancamento do
interconector, com velocidade de
puxamento controlada em 2 mm/min.

A coleta da forca necessaria para
arrancar o interconector foi medida com
o auxilio de um dinamémetro, instalado
ao dispositivo que faz o deslocamento
do mesmo no sentido oposto ao ponto
de solda.

Para esta célula solar, o pull test deve
apresentar valor maior ou igual a 160
gramas-forca conforme orientacédo do
fabricante da célula solar utilizada.

Pull test (teste de
arrancamento)

Continua
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Tabela 6.1 — Conclusao.

Passo Descricao Comentérios

Os parametros de soldagem, dados de
9 Anotacéo dos dados monitoramento e o valor do pull test séo
anotados para posterior analise.

Fonte: Producéo da autora.

Durante o levantamento dos parametros de soldagem, foi possivel monitorar
através do painel da maquina de solda qual a carga elétrica envolvida em cada
ponto de solda; com isso, € possivel determinar qual o valor minimo e maximo
de carga elétrica para que o ponto de solda esteja dentro dos limites de pull test
aceitaveis. Essa é mais uma forma de monitorar a qualidade do ponto de solda

durante o processo de fabricacéo.

O passo a passo detalhado na Tabela 6.1 para a determinacéo dos parametros
de soldagem serdo os mesmos adotados para a realizacdo dos experimentos.
Apenas a inspecdo elétrica por meio de um simulador solar sera feita a cada
quatro tratamentos, a fim de verificar se as propriedades elétricas da célula se
mantém dentro dos limites aceitaveis; desta forma, tornam os experimentos mais

rapidos e menos custosos.

Consideracdes importantes:

e O valor para encostar os eletrodos nas pecas de trabalho, denominado
neste processo como deslocamento dos eletrodos até a peca, ndo deve
ser demasiado, pois as células solares sao dispositivos semicondutores

muito frageis.

e A carga elétrica envolvida no processo, assim como a corrente efetiva do
processo sdo parametros que ajudam a controlar a qualidade da junta de
solda, uma vez que sao monitorados juntamente com 0s parametros

controlaveis. Assim, esses valores auxiliam a assegurar a qualidade da
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junta soldada durante a fabricacdo, ndo sendo necessarios inumeros

testes de arrancamento (pull test).

e A degradacdo elétrica da célula solar serd monitorada a cada 4 pontos de

solda, assim como a inspec¢ao visual.

e E realizada também a inspecéo visual com auxilio de um microscépio.
Esse método permite verificar o ponto de solda antes e ap0s a realizacao
do pull test.

6.5 Determinacado dos parametros de soldagem

A determinacdo dos parametros de soldagem partiu de soldagem de células
solares do mesmo fabricante e interconectores com a mesma espessura; ou
seja, célula solar da AZUR com 230 microns de espessura e interconexdes de
30 microns de espessura.

A Tabela 6.2 apresenta os valores utilizados no planejamento experimental dos
dados de acordo com o método recomendado por Montgomery (2017). A
corrente efetiva do processo de soldagem foi colhida durante o experimento.
Este parametro de soldagem é fortemente dependente da tensédo de soldagem.
O campo “tratamento” representa cada ponto de solda realizado. Lembrando que

os valores da Tabela 6.2 estdo codificados.
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Tabela 6.2 — Parametros de soldagem com niveis codificados.

Deslocamento Tensao Tempo de Cor.rente
Tratamentos ddo eletrodo (n° de soldagem efetiva de
e passos do | soldagem (ms) soldagem
motor) (mV) (A)
1 -1 1 1 1
2 -1 1 -1 1
3 1 1 -1 1
4 1 1 1 1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1
8 -1 -1 -1 -1
9 -1 1 1 1
10 -1 1 -1 1
11 1 1 -1 1
12 1 1 1 1
13 -1 -1 1 -1
14 1 -1 1 -1
15 1 -1 -1 -1
16 -1 -1 -1 -1
17 -1 1 1 1
18 -1 1 -1 1
19 1 1 -1 1
20 1 1 1 1
21 -1 -1 1 -1
22 1 -1 1 -1
23 1 -1 -1 -1
24 -1 -1 -1 -1
25 -1 1 1 1
26 -1 1 -1 1
27 1 1 -1 1
28 1 1 1 1
29 -1 -1 1 -1
30 1 -1 1 -1
31 1 -1 -1 -1
32 -1 -1 -1 -1

Fonte: Producgéo da autora.
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7 RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS

7.1 Objetivo

Este capitulo apresenta os resultados e as andlises estatisticas dos dados

através da aplicacdo do método de Projeto e Analise de Experimentos.

7.2 Analise dos dados

Para esta analise foram utilizados os dados de soldagem de interconectores em
células solares de uso espacial. O experimento foi realizado durante o segundo
semestre de 2020. Para isto, foram realizados 32 tratamentos (cada tratamento
equivale a um ponto de solda) combinando os quatro parametros: tensao de
soldagem, tempo de soldagem, deslocamento do eletrodo até a peca e a
corrente efetiva de soldagem. Também foram coletados outros parametros do
processo, como a corrente efetiva de soldagem e a carga elétrica envolvida no

processo de soldagem.

A determinacdo dos niveis dos parametros de soldagem a serem analisados
partiu, principalmente, da experiéncia do pessoal envolvido no processo de

soldagem dos interconectores.

A Figura 7.1 mostra o exemplo de um interconector soldado ao barramento da
célula solar com um aumento de 20X. Tal foto foi obtida com auxilio de um

microscopio.
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Figura 7.1 — Exemplo de interconector soldado a célula solar (aumento de 20X).

Foto da autora.

A Figura 7.2 mostra o barramento de uma célula solar apos a realizacéo do pull
test, com aumento de 20 X. De acordo com a imagem, é possivel verificar que
em alguns casos, o ponto de solda ndo cisalhou, mas sim o corpo do

interconector que se rompeu, 0 que sugere um ponto de solda de boa qualidade,
pois suportou o teste de arrancamento.
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Figura 7.2 — Barramento de uma célula solar apés a realizacéo do pull test (aumento de
20X).

Foto da autora.
7.3 Resposta da Matriz Experimental

As variaveis de resposta (valor do pull test) dos 32 tratamentos realizados estao
apresentados na Tabela 7.1. Além do valor do pull test, a carga elétrica envolvida
no processo de soldagem (dada em Ampére*segundos); este dado foi observado
no painel da maquina de solda empregada) e coletado. O local do rompimento
da amostra, para cada tratamento realizado de acordo com a matriz experimental

apresentada na Tabela 6.1 foi observado e reportado.

O valor de pull test igual a 0 (zero), apresentado no tratamento 16, ocorreu
durante a preparacdo da amostra para a realizacédo do pull test, o interconector

se rompeu do local onde estava soldado a célula solar.
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Tabela 7.1 — Pull test e carga elétrica dos tratamentos.

Deslocamento EMEEe Tempo de | Corrente Il e Cgrga :
Tratamento do Eletrodo < de Soldagem | Efetiva (Gramas- elétrica | Local do Rompimento
oldagem forca) (As)

1 -1 1 1 1 236 112,80 Corpo do interconector

2 -1 1 -1 1 191 117,30 Corpo do interconector

3 1 1 -1 1 190 118,20 Corpo do interconector

4 1 1 1 1 297 126,10 Corpo do interconector

5 -1 -1 1 -1 245 63,93 Corpo do interconector

6 1 -1 1 -1 224 64,42 Ponto de solda

7 1 -1 -1 -1 233 61,67 Ponto de solda

8 -1 -1 -1 -1 235 60,53 Ponto de solda

9 -1 1 1 1 218 63,41 Ponto de solda

10 -1 1 -1 1 173 63,56 Corpo do interconector

11 1 1 -1 1 219 66,81 Corpo do interconector

12 1 1 1 1 209 67,35 Ponto de solda

13 -1 -1 1 -1 215 59,41 Ponto de solda

14 1 -1 1 -1 222 61,81 Ponto de solda

15 1 -1 -1 -1 133 57,15 Ponto de solda

16 -1 -1 -1 -1 0 61,72 Ponto de solda
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Tabela 7.1 — Conclusdo.

~ Pull Test Carga
Tratamento Dgslocamento MEns:o e | IEmpe 6 Corrgnte (Gramas- elétrica Local do Rompimento
o Eletrodo | Soldagem | Soldagem | Efetiva forca) (As)

17 -1 1 1 1 173 64,39 Ponto de solda
18 -1 1 -1 1 215 63,69 Ponto de solda
19 1 1 -1 1 190 62,70 Corpo do interconector
20 1 1 1 1 180 63,78 Corpo do interconector
21 -1 -1 1 -1 207 62,29 Corpo do interconector
22 1 -1 1 -1 190 62,86 Ponto de solda
23 1 -1 -1 -1 208 61,55 Corpo do interconector
24 -1 -1 -1 -1 233 60,49 Ponto de solda
25 -1 1 1 1 210 64,76 Corpo do interconector
26 -1 1 -1 1 245 63,93 Corpo do interconector
27 1 1 -1 1 251 63,58 Ponto de solda
28 1 1 1 1 235 66,87 Ponto de solda
29 -1 -1 1 -1 195 61,45 Ponto de solda
30 1 -1 1 -1 125 64,49 Ponto de solda
31 1 -1 -1 -1 162 62,16 Ponto de solda
32 -1 -1 -1 -1 137 62,53 Ponto de solda

Fonte: Producéo da autora.
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A média do valor do pull test para os 32 tratamentos foi de 203,3 gramas-forca,

ou seja, acima do valor minimo de 160 gramas-forga.

7.3.1 Analise de Variancia — ANOVA

A ANOVA tem o objetivo de avaliar a importancia de um ou mais fatores
comparando as médias das variaveis de resposta nos diferentes niveis de fator.
Desta forma, a hipétese nula afirma que todas as médias da populacdo (médias
do nivel do fator) séo iguais, enquanto a hipétese alternativa afirma que pelo

menos uma é diferente.

A fim de compreender melhor a Andlise de Variancia (ANOVA) apresentada na
Tabela 7.2, algumas siglas séo definidas: GL — Graus de Liberdade; SQ — Soma
dos Quadrados; QM — Quadrados Médios.

Os testes F tém 0 nome de sua estatistica de teste, F. O valor F é simplesmente
uma razao de duas variancias. Variancias sdo uma medida de dispersao, ou
definem quéo longe os dados estdo espalhados da média. Assim, valores
maiores representam maior dispersdo. O Glossario e a Tabela 7.4 trazem mais

informacdes sobre seu célculo.

Em testes de significAncia estatistica, o valor-p € a probabilidade de se obter
uma estatistica de teste pelo menos tdo extrema quanto aquela que foi realmente
observada, assumindo que a hipétese nula seja verdadeira. Assim, se o valor de
p encontrado for menor que 0,05 ou 0,01, entédo tém-se respectivamente 5% ou
1% de chance de rejeitar a hipétese nula quando ela for verdadeira.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 7.2, foi realizada com base nos
seguintes parametros: deslocamento do eletrodo até a peca (representada pela
letra A), tensdo de soldagem (representada pela letra B), tempo total de
soldagem (representado pela letra C) e corrente efetiva da soldagem
(representada pela letra D).
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Tabela 7.2 — Andlise de Variancia dos dados.

Anélise de Variancia - ANOVA

Fonte GL | SQ(Aj).) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-p
Modelo 15 61241,7 | 4082,8 3,11 0,015
Linear 4 23906,6 | 5976,7 4,55 0,012
Deslocamento [A] 1 9714,7 9714,7 7,39 0,015
Tensé&o de soldagem [B] 1 36415 | 36415 2,77 0,115
Tempo de soldagem [C] 1 8681,9 | 8681,9 6,61 0,021
Corrente efetiva [D] 1 399,7 399,7 0,30 0,589
Interacéo de 2 fatores 6 39995,8 | 6666,0 5,07 0,004
A*B 1 7273,2 7273,2 5,54 0,032
A*C 1 11805,6 | 11805,6 8,99 0,009
A*D 1 14266,5 | 14266,5 10,86 0,005
B*C 1 12428,3 | 12428,3 9,46 0,007
B*D 1 620,5 620,5 0,47 0,502
C*D 1 10221,3 | 10221,3 7,78 0,013
Interacdo de 3 fatores 4 35512,2 | 8878,1 6,76 0,002
A*B*C 1 12457,9 | 12457,9 9,48 0,007
A*B*D 1 13458,0 | 13458,0 10,24 0,006
A*C*D 1 12321,6 | 12321,6 9,38 0,007
B*C*D 1 8001,0 8001,0 6,09 0,025
Interacéo de 4 fatores 1 13147,4 | 13147,4 10,01 0,006
A*B*C*D 1 13147,4 | 13147,4 10,01 0,006
Erro 16 21021,8 | 13139
Falta de ajuste 3 4345,1 1448 .4 1,13 0,373
Erro puro 13 16676,7 | 1282,8
Total 31 82263,5

Fonte: Producéo da Autora.

A andlise acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.
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Os coeficientes da ANOVA do modelo apresentado na Tabela 7.2 sé&o

apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Coeficientes da ANOVA.

Termo Efeito | Coeficiente Colcza:‘:i)c(ijeen te Valor-T | Valor-p FIV
Constante 192,9 10,4 18,46 | 0,000

Des'o‘[::]me”to 56,8 28,4 10,4 2,7 0,015 | 2,66
Sg@gzae?nd[%] 34,8 17,4 10,4 1,66 | 0,115 | 2,66
SJS;“gpeomd[eC] 53,7 26,9 10,4 257 | 0021 | 2,66
eﬁfeot:{/z”[tg] 11,6 58 10,5 055 | 058 | 53,93
A*B 49,6 24,6 10,4 2,35 | 0,032 | 2,66
A*C 62,6 31,3 10,4 3,00 | 0,000 | 2,66
A*D 69,2 34,6 10,5 3,30 | 0,005 | 57,90

B*C 64,3 32,1 10,4 3,08 | 0,007 | 2,66
B*D 14,4 7.2 10,5 069 | 0502 | 47,52
C*D 58,5 29,3 10,5 2,79 | 0,013 | 57,92
A*B*C 64,4 32,2 10,4 3,08 | 0,007 | 2,66
A*B*D 67,2 -33,6 10,5 320 | 0,006 | 57,90
A*C*D 64,3 32,1 10,5 3,06 | 0,007 | 57,92
B*C*D 51,8 25,9 10,5 2,47 | 0,025 | 57,92
A*B*C*D 66,4 33,2 10,5 3,16 | 0,006 | 57,92

Fonte: Producéo da Autora.

A andlise acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

EP — Erro Padrao do Coeficiente.

Os dados apresentados na Tabela 7.3 sdo importantes, pois, a partir deles, é

possivel determinar a equacao de regressédo do modelo.
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O valor-T apresentado na Tabela 7.3 ndo é muito informativo por si sO, mas €

usado para determinar o valor-p.

O termo FIV significa Fator de Inflacdo da Variancia (do Inglés Variance Inflation
Factor - VIF). De acordo com Montgomery e Runger (2009) o FIV é uma maneira
de medir o efeito da multicolinearidade!? entre seus preditores. Os valores de

FIV devem seguir a orientacao apresentada na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Valores para FIV

Valor de FIV Status
=1 Os preditores néo estéo correlacionados
1<FIV<5 Preditores moderadamente correlacionados.
>5 Preditores altamente correlacionados.

Fonte: Suporte MINITAB 17®.

Analisando as informacdes da Tabela 7.4 e os dados da ANOVA (Tabela 7.3) é
possivel destacar o parametro e as interacbes entre pardmetros que

apresentaram valores de FIV maiores que 5, conforme ressalta a Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Valores de FIV da ANOVA.

Termo FIV
Corrente efetiva [D] 53,93
Deslocamento * Corrente efetiva [A*D] 57,90
Tensédo * Corrente efetiva [B*D] 47,52
Tempo * Corrente efetiva [C*D] 57,92

Deslocamento * Tensao * Corrente efetiva [A*B*D] 57,90

Deslocamento * Tempo * Corrente efetiva [A*C*D] 57,92
Tensao * Tempo * Corrente efetiva [B*C*D] 57,92
Interacao entre os quatro parametros [A*B*C*D] 57,92

Fonte: Producéo da Autora.

A andlise acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

12 Multicolinearidade é um termo usado para descrever quando dois ou mais preditores em sua
regressdo estdo altamente correlacionados.
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Um valor de FIV maior que 5 sugere que o coeficiente de regressao é mal
estimado devido a multicolinearidade severa. Desta forma, para refinar ainda a
equacao de regressdao do modelo é necessario realizar mais experimentos e
avaliar os dados da ANOVA.

O Fator de Inflagdo da Variancia pode ser calculado conforme a férmula

apresentada na Equacgéo 7.1
1 .
FIV (B;) = ) j=12,..k (7.1)

A Tabela 7.6 apresenta todas as férmulas necessarias para a construcao da

analise de variancia apresentada na Tabela 7.2.
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Tabela 7.6 — FOrmulas para constru¢cdo da ANOVA.

Fonte de Graus de Liberdade | Quadrado Médio | Estatistica de
variacio Soma dos Quadrados (SQ) (GL) QM) Teste (F)
N/2 N/2 2 SQ QM,
Parametro A _ (221 Yaeo — Zidy vaeol GL, =a—1 oM, = =4 F =
SQA B n2k 4 A GLA QALnTo
N/2 N/2 2 SQ QMpg
Parametro B _ |21 e — Zidh ¥eo] GL. =b—1 QM, = —£ F =
SQB B TLZk g g GLB QMerro
N/2 N/2 2 SQ QMg
Interag&o AB _ 225 yasen — Bty Yaso| GLys_(a—1)(b—1 M,y = =28 F =
¢ SQap =— ok - ap=(a—1)( ) QMyp Glag oM.
SQBT’TO
EI’I’O SQE = SST - SSA - SSB - SSAB GLETTO = ab(n - 1) QMETTO ==
GLerro
a b n
Total SQr = ZZZyuk abn —1

i=1j=1k=1

Fonte: MINITAB 17®;

Balestrassi e Paiva (2007).
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A coluna “valor-p” é utilizada para determinar quais dos efeitos no modelo s&o
estatisticamente significativos. Cada um desses valores deve ser comparado

com o nivel de significancia (a).

Para este experimento, o valor do nivel de significancia adotado foi de a = 0,05,
logo o intervalo de confianca foi de 0,95. As hipoteses formuladas foram as

seguintes:

e H, Hipotese nula: os fatores ndo produzem efeitos significativos no pull
test;
e H, Hipotese alternativa: os fatores produzem efeitos significativos no pull

test.
Entao:

e Se 0 valor —p < 0,05, rejeita-se Hy;

e Se o0 valor —p > 0,05, aceita-se H,.
Desta forma:

e Se o valor-p for menor ou igual a a, o efeito é significativo, portanto, o
efeito deve ser considerado.
e Se 0 valor-p for maior que a, o efeito nao é significativo, portanto, o efeito

pode ser desprezado.

Na Tabela 7.2 estao destacados na coluna “valor-p” em negrito todos os efeitos
significativos baseado nas hipoteses acima. Observando os dados desta tabela,
nota-se considerando o intervalo de confianca de 95% que os efeitos
deslocamento do eletrodo e o tempo de soldagem se mostraram significativos
na resposta do valor do pull test. Assim, analisando a afirmacéo do paragrafo

anterior temos que:

e O deslocamento do eletrodo apresentou um valor-p = 0,015, ou seja,
menor que o valor de a, fazendo deste parametro de soldagem

significativo.
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e O tempo de soldagem apresentou o valor-p = 0,021, ou seja, menor que
o valor de a, fazendo deste parametro de soldagem significativo.

e Atensao de soldagem com valor-p = 0,115 e a corrente de soldagem com
valor-p = 0,589 ou seja, maiores que o valor de a, tornando estes

parametros nao significativos para esta analise.

A mesma analise pode ser realizada para as interacdes entre parametros, que

também foram destacadas em negrito na Tabela 7.2.

7.3.2 Resumo do modelo

Para melhor entendimento do resumo do modelo, é apresentada a equacao de

regressao genérica (Equacéo 7.2), considerando um fatorial completo 22
y + w= k + klxl + kzxz + klllexz + € (72)
Em que:

y € a variavel de resposta

w € o erro associado aos fendbmenos aleatérios da variavel de resposta
k é a constante;

k, é o coeficiente do fator de controle x;;

x,€ o primeiro fator de controle;

k, é o coeficiente do fator de controle x,;

x,€ 0 segundo fator de controle;

k, , € o coeficiente da interagéo entre os fatores x;x;;

X1Xx, € ainteracdo entre o primeiro e o segundo fator de controle.

€: erro

A Equacéo 7.2 representa o modelo mateméatico tendo como os indices referidos

acima.
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O erro aleat6rio ou desvio padréo (representado por S), apresentado na Tabela
7.3, demonstra a variabilidade média sobre a linha de regresséo. Assim, quanto
mais proximo de zero € o seu valor, mais adequado € o modelo matematico

obtido para a variavel de resposta.

A Equacédo 7.3 apresenta como o S é calculado:

s = QMg (7.3)

O valor de R? (R-quadrado) — Coeficiente de Determinacdo — apresentado na
Tabela 7.5 descreve a quantidade de variacdo nas respostas observadas (no
valor do pull test) que é explicada pela(s) preditora (s)!3. Ele sempre aumenta
com preditoras adicionais. Por exemplo, o modelo com as melhores cinco
preditoras sempre terd um R2 maior que o modelo com as melhores quatro

preditoras. Assim, R2 é mais Util para comparar modelos do mesmo tamanho.

O R-quadrado € uma medida estatistica que indica o quao préximo os dados
estdo da linha de regresséo ajustada. Também é conhecido como coeficiente de

determinacao ou coeficiente de determinacdo multipla para regressao multipla.

A Equacéao 7.4 apresenta como 0 R2 é calculado:

Rz = X" (7.4)
SQr

O R2 ajustado € um R2 modificado que foi ajustado para o nimero de termos no
modelo. Quando se inclui termos desnecessarios, R2 pode ficar artificialmente
alto. Diferentemente de R2, 0 R2 ajustado pode ficar menor quando vocé adiciona
termos ao modelo. Usa-se 0 R? ajustado para comparar modelos com diferentes
quantidades de termos.

A Equacao 7.5 apresenta como o R? ajustado é calculado:

13pPreditoras podem ser definidas como a variavel que tenta explicar o resultado de um estudo.
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R24j =

SQErro
(a2 ) )

GLTotal

Os valores encontrados para o erro aleatério (S), R2 e R2 ajustado sdo mostrados
na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Resumo do Modelo apresentado na ANOVA.

S 36,24 gramas forca
R2 74,45%
R2 (aj.) 50,49%

Fonte: Producéo da Autora.

A andlise acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O erro aleatério de 36,24 gramas forca indica o quado errado o modelo de
regressao esta, em média, usando a variavel de resposta; ou seja, a distancia

média que os valores observados distanciam da linha de regresséo.

O valor de Rz significa que 74,45% da variancia no valor do pull test pode ser
explicada por sua relacao entre os termos que sao significativos na andlise de
variancia, mas, para ndo cometer erros € necessario analisar os graficos de
residuos para afirmar que este valor esta adequado. De uma forma mais simples
podemos dizer que o valor de R2? representa a porcentagem das variaveis x
(independentes) que sao explicadas pela variavel y (dependente). Esse indice
pode ser melhorado com a execucdo de novos experimentos, onde deve se
observar na ANOVA os valores encontrados para o FIV, conforme mencionado

anteriormente estes devem ser menores que 5.

R2 ajustado de 50,49% ¢é a porcentagem de variacdo na resposta que € explicada
pelo modelo, ajustada para o numero de preditoras do modelo em relacdo ao

namero de observacoes.

Para esta analise foi verificado que quando as interacOes de terceira e quarta
ordem entre os parametros de soldagem (fatores) foram desconsideradas na

analise de variancia, o valor de R? ajustado e do R2 reduziam; assim o valor do
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erro aleatério (desvio padrdo) aumentava. Por isto, decidiu-se realizar a anélise
considerando todas as interagdes entre fatores. ISto mostrou que existe uma

forte interacdo entre os parametros de soldagem.

7.3.3 Graficos dos Efeitos e Residuos

Nos graficos seguintes os parametros de soldagem estédo codificados com letras,
assim, o deslocamento do eletrodo até a peca esta representado pela letra [A];
a tensado de soldagem esta representada pela letra [B], o tempo de soldagem
esta representado pela letra [C], e a corrente efetiva da soldagem (representada
pela letra D).

O grafico de Pareto, apresentado na Figura 7.3, mostra os valores absolutos dos
efeitos padronizados desde o maior efeito até o menor efeito. Os efeitos
padronizados sdo estatisticas t que testam a hipétese nula de que o efeito nédo
influencia no processo. O valor para a linha de referéncia é determinado pela
estatistica t, ou seja, obtém-se o valor com base nos graus de liberdade do erro
(na Tabela 7.2, para o erro do modelo tem-se 16 graus de liberdade), sendo
assim, para esta analise, este valor é de 2,120 (este valor para a linha de
referéncia pode ser observado no Anexo C — distribuicdo estatistica t). Quando
os valores ultrapassam esta linha significa que o parametro ou interagao entre
parametros exerce influéncia sobre o processo, ja os termos que estéo inferiores

a esta linha nao influenciam no processo.

O grafico da Figura 7.3 mostra os efeitos padronizados de termo do processo e

quais contribuem para a maior parte da variabilidade na resposta.
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Figura 7.3 — Gréfico de Pareto.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Pull Test; a = 0,05)

Termo 2,120

AD
ABD
ABCD
ABC
BC
ACD
AC
D

Fator Nome
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Tensdo

Tempo
Corrente efetiva

oONnw

BCD
AB

BD

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Efeitos Padronizados

Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Pode ser verificado no gréafico da Figura 7.3 que os parametros deslocamento
dos eletrodos até a peca [A] e o tempo de soldagem [C], ultrapassam a linha de
referéncia (tracejada em vermelho), sendo assim, sdo parametros que
influenciam significativamente a variavel de resposta (valor do pull test) na

configuracéo dos experimentos planejados.

As interacdes de segunda ordem que se destacam sdo respectivamente AD
(deslocamento*corrente efetiva), BC (tenséo de soldagem*tempo de soldagem),
AC (deslocamento*tempo de soldagem), CD (tempo de soldagem*corrente
efetiva) e AB (deslocamento*tensdo de soldagem). Essas séo as interagdes que

influenciam significativamente o valor do pull test.

Ja as interacdes de terceira ordem sdo respetivamente ABD, ABC, ACD, BCD.
A interacdo ABCD, entre os quatro parametros de soldagem, também se mostrou
significativa no gréafico de Pareto, conforme observado na Figura 7.3. Essas sao
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as interacOes entre os parametros que afetam significativamente o valor do pull

test.

Como o grafico de Pareto exibe o valor absoluto dos efeitos, é possivel apenas
determinar quais efeitos sdo grandes, porém nao € possivel determinar quais
efeitos aumentam ou diminuem a resposta. Para examinar a magnitude e a
direcdo dos efeitos no experimento € recomendado o grafico normal dos efeitos

padronizados.

Na Figura 7.4 € mostrado o Gréafico Normal de Efeitos padronizados, que
compara a magnitude relativa e o significado estatistico dos efeitos principais e

de interacao.

Figura 7.4 — Gréfico Normal de Efeitos Padronizados.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Pull Test; a = 0,05)

99
Tipo de Efeito

® Ndo é Significativo
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90 m ABCD Fator Nome
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80 =
ECD B Tensdo
T C Tempo
3 60 D Corrente efetiva
c
@ 50
% 40
o 30 m BCD
mAC
=l mACD
5 mABD
1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Efeitos Padronizados

Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O MINITAB® desenha uma linha reta (a partir de um modelo de regressao de
minimos quadrados) para indicar onde os pontos seriam esperados, se todos 0s

efeitos fossem zero. Pontos que ndo se situam perto da linha geralmente
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sinalizam efeitos significativos. Esses efeitos sdo maiores e, geralmente, estéo

mais longe da linha ajustada do que os efeitos sem importancia.

No gréafico da Figura 7.4, é possivel verificar a magnitude e dire¢do dos efeitos.
Assim, os efeitos significativos que estdo do lado direito da linha de regressao
possuem efeitos positivos; isso significa que quando o nivel do parametro de

soldagem muda de baixo para o alto, a resposta (valor do pull test) aumenta.

Ja os efeitos que estdo do lado esquerdo da linha de regressdo possuem um
efeito negativo, ou seja, isso significa que quando o nivel do parametro de

soldagem muda de baixo para alto, a resposta (valor do pull test) diminui.

O gréfico half normal dos efeitos padronizados, apresentado na Figura 7.5,
determina a magnitude e a importancia dos efeitos, assim, os efeitos que estédo
mais afastados da linha reta de referéncia, sao estatisticamente significativos. A
cor e a forma dos pontos diferem entre os efeitos estatisticamente significativos
e estatisticamente ndo significativos. Este grafico exibe o valor absoluto dos
efeitos, sendo possivel determinar quais efeitos sdo grandes, porém, nao é
possivel determinar quais efeitos aumentam ou diminuem a resposta, por esta
razdo deve ser analisado em conjunto com o grafico normal dos efeitos

padronizados.
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Figura 7.5 — Gréfico Half Normal de Efeitos Padronizados.

Grafico Half Normal dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Pull Test; a = 0,05)
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Fonte: Producéo da Autora.
O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

No gréfico da Figura 7.5, é possivel notar que 0s mesmos parametros
apresentados no grafico de Pareto estédo presentes no grafico de half normal dos

efeitos padronizados, conforme a Figura 7.3.

Jéa os gréficos de residuos, representados nas Figuras 7.6 a 7.9 sao usados para
estudar a conformidade do modelo com relacao aos pressupostos fundamentais,
que incluem a linearidade, a normalidade, a variancia constante e a

independéncia.

Lembrando que, os residuos correspondem a diferenca entre o valor de resposta

observado e o valor ajustado.

Na Figura 7.6 é apresentado o histograma com a frequéncia versus residuos. O
Grafico de Histograma de Residuos é usado para estudar a ndo normalidade do

comportamento dos residuos.
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Figura 7.6 — Histograma Frequéncia versus Residuos.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Na Figura 7.6 € possivel observar que o grafico apresenta os residuos com uma
distribuicdo proxima de uma distribuicdo normal, destacando que a maior

frequéncia dos residuos estao centrados em zero.

Nos graficos apresentados nas Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 é possivel notar que os
tratamentos 1, 5, 6, 7 e 16 ndo foram plotados, pois estes graficos utilizam

residuos padronizados.

7

Lembrando que residuo padronizado € a divisdo do valor do residuo pela

estimativa do seu desvio padrao.

Os tratamentos (1, 5, 6, 7 e 16) mencionados anteriormente apresentaram
residuo igual a zero, sendo assim n&o foi possivel calcular o residuo
padronizado, por isso ndo foram plotados nos referidos graficos (Figuras 7.7, 7.8
e 7.9).
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O gréafico de probabilidade normal permite avaliar se existe ou hdo um conjunto
de dados que apresenta aderéncia a distribuicdo normal de probabilidades.
Desta forma, para a construcdo do grafico, os dados sao plotados em gréfico
cartesiano a fim de observar se os pontos formam uma reta aproximada, vale
ressaltar que quanto mais distantes da reta, maior a fuga de normalidade dos
dados (PADOVANI, 2014). Na Figura 7.7 é apresentado o grafico de
probabilidade normal que distribui os residuos padronizados versus os valores

esperados quando a distribuicdo é normal.

Figura 7.7 — Gréfico de Probabilidade Normal.

Grafico de probabilidade normal
(resposta é Pull Test)

929

95

90

80
70
60
50
40
30

20

Percentual

-3 -2 -1 0 1 2 3
Residuos Padronizados

Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

De acordo com o grafico da Figura 7.7 observa-se uma pequena variagdo em
torno da linha reta mostrada no gréfico, indicando uma distribuicdo normal. Este
grafico também pode indicar a presenca de outliers, ou seja, uma observacéo
com um grande valor residual, ou seja, estes sao pontos que estdo longe dos
demais no grafico. Para este caso ndao foram observados outliers nos dados

coletados.
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Analisando o histograma da Figura 7.6 e o gréfico de probabilidade normal
(Figura 7.7), é possivel afirmar que os dois graficos evidenciam a normalidade

dos erros.

O Grafico de residuos padronizados versus valor ajustado, apresentado na
Figura 7.8, mostra a distribuicdo dos residuos versus os valores ajustados. Os
residuos devem estar dispersos aleatoriamente em torno de zero, € um grafico

de disperséo.

Figura 7.8 — Gréfico de Residuos x Valor Ajustado.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Com base no grafico da Figura 7.8, € possivel observar que os residuos estéo
dispersos aleatoriamente em torno de zero, que indica uma variancia constante

dos residuos.

O grafico de residuos padronizados versus ordem de observagao, apresentado
na Figura 7.9, mostra todos os residuos na ordem em que os dados foram
coletados. O gréfico é util guando a ordem das observacdes pode influenciar os

resultados, o que pode ocorrer quando os dados sé&o coletados em uma
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sequéncia de tempo ou em alguma outra sequéncia. Uma correlagédo positiva €
indicada por um amontoado de residuos com o0 mesmo sinal. Uma correlacéo
negativa é indicada por uma rapida mudanca nos sinais de residuos

consecutivos.
Figura 7.9 — Grafico de Residuos versus Ordem de Observacéo.
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Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

No grafico apresentado na Figura 7.9, os residuos estdo dispersos
aleatoriamente em torno de zero, indicando uma variancia constante dos
residuos. Os residuos mostrados sdo independentes, pois ndo mostram
tendéncias nem padrdes, quando exibidos em ordem temporal. Sendo assim,
nao existe nenhuma evidéncia de que termos de erro estejam correlacionados

entre si. O grafico também néo indica nenhum outlier.

A Figura 7.10 mostra os Graficos dos Efeitos Principais para o pull test. Este
grafico analisa de forma isolada cada um dos parametros de soldagem,

mantendo os demais constantes.
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Figura 7.10 — Gréfico de Efeitos Principais para Teste de Tracéo.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Analisando os quatro graficos da Figura 7.10 observa-se que houve um efeito
positivo para o deslocamento do eletrodo até a peca (Figura 7.10a), a tenséo de
soldagem (Figura 7.10b) e o tempo de soldagem (Figura 7.10c), ou seja,
mantendo esses parametros em seus niveis maximos é possivel maximizar a
resposta do processo, obtendo valores maiores para o valor do pull test. J4 a
corrente efetiva de soldagem (Figura 7.10d) apresentou um efeito negativo, ou
seja, quando o parametro é mantido em seu nivel minimo tem-se uma maior

resposta de valor de pull test, para esta configuracao experimental.

A leitura dos graficos é feita com base na variacdo que a mudanca do nivel
inferior para o superior da variavel de entrada promove na variavel de resposta,
portanto, quanto maior for a variagado na resposta, mais significativo sera o fator

em analise.

Para o deslocamento do eletrodo até a peca € possivel observar que se ganha
cerca de 60 gramas forca quando este parametro se encontra no nivel superior.
Para o tempo de soldagem este ganho foi de 54 gramas for¢a. J& para a tenséo
de soldagem, observou-se um ganho de 35 gramas forga com o nivel superior.
A corrente efetiva de soldagem, apresentou uma variacao de aproximadamente
10 gramas-forca (a menos) quando se compara o nivel superior com o nivel

inferior, conforme pode ser verificado na Figura 7.10.
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O gréfico de interacdo em relagéo a variavel de resposta € utilizado para avaliar
interag@es entre 2 parametros. Para determinar se a interagdo € estatisticamente
significativa, € preciso verificar o grafico juntamente com o valor-p do termo de

interacdo na analise da tabela de variancia.

Os graficos da Figura 7.11 trazem as interacfes entre os parametros de

soldagem.

Figura 7.11 Gréficos de interacBes entre dois parametros de soldagem em relacdo ao
pull test.
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Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Os graficos de interacdo entre os parametros de soldagem em relagdo ao valor
pull test apresentados na Figura 7.11 mostram as interagdes significativas entre
os parametros de soldagem em relacdo ao valor de pull test, conforme analise
de variancia apresentada na Tabela 7.2. Desta forma, € possivel verificar através

destes graficos que as intera¢des importantes sdo: AB (deslocamento*tensao),
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AC (deslocamento*tempo), BC (tensdo*tempo), AD (deslocamento*corrente

efetiva) e CD (tempo*corrente).

7.3.4 Graficos de contorno

Os gréficos de contorno apresentados nas figuras seguintes sao Uteis para
estabelecer valores de resposta e condi¢cdes operacionais desejaveis. Estes
gréaficos ilustram como uma variavel de resposta se relaciona com duas variaveis
continuas com base na equacdo do modelo, ou seja, representa em duas
dimensdes, a relacdo funcional entre a variavel de respostas e as variaveis.
Estes gréaficos mostram apenas duas varidveis por vez, enquanto as demais
variaveis que nao aparecem nos graficos sdo mantidas em um nivel médio

constante.

Para o grafico de contorno (Figura 7.12) os valores do pull test versus tenséo de
soldagem e deslocamento dos eletrodos, o tempo de soldagem e a corrente

efetiva de soldagem foram mantidos constantes em seus niveis médios.
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Figura 7.12 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus tensdo de
soldagem e deslocamento dos eletrodos.
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Fonte: Producéo da Autora.
O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Assim, para maximizar o valor do pull test é recomendado que a tensdo de
soldagem fiqgue em seu nivel médio, jA o deslocamento dos eletrodos em seu
nivel maximo, alcancando desta forma, valores maiores para o valor do pull test.
Esta regido no grafico é representada pela cor verde mais escura (localizada no

canto inferior direito do grafico).

Para o gréfico de contorno (Figura 7.13) os valores do pull test versus tempo de
soldagem e deslocamento dos eletrodos, a tensédo de soldagem e a corrente

efetiva de soldagem foram mantidas constantes em seus niveis meédios.
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Figura 7.13 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus tempo de soldagem
e deslocamento dos eletrodos.
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Fonte: Producéo da Autora.
O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Na Figura 7.13, para maximizar o valor do pull test € recomendado que o tempo
de soldagem permaneca em seu nivel maximo e o deslocamento dos eletrodos
em seu nivel minimo, ou tempo de soldagem permaneca em seu nivel minimo e
0 deslocamento dos eletrodos em seu nivel maximo. Desta forma, valores

superiores a 220 gramas-forca séo encontrado no valor do pull test.

O gréfico de contorno (Figura 7.14) os valores do pull test versus corrente efetiva
de soldagem e deslocamento dos eletrodos, a tensdo de soldagem e o tempo de

soldagem foram mantidas constantes em seus niveis médios.
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Figura 7.14 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus corrente efetiva
de soldagem e deslocamento dos eletrodos.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Na Figura 7.14, para maximizar o valor do pull test é recomendado que corrente
efetiva de soldagem e o deslocamento dos eletrodos permanecam em seus
niveis maximos, alcancando desta forma maiores valores para pull test. De
acordo com o gréfico este valores podem alcancar mais de 400 gramas-forca
nesta combinagéo (corrente e deslocamento em seus niveis maximos), com a

tensdo e o tempo de soldagem fixos em niveis médios.

O gréfico de contorno da Figura 7.15 apresenta os valores do pull test versus
tempo de soldagem e a tensdo de soldagem, enquanto o deslocamento dos
eletrodos e a corrente efetiva de soldagem foram mantidos em seus niveis

médios.
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Figura 7.15 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus tempo de soldagem
e tenséo de soldagem.
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Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Na Figura 7.15, para maximizar o valor do pull test € recomendado o tempo de
soldagem permaneca em seu nivel maximo e a tensédo de soldagem variando
entre seu nivel minimo e médio. Quando o tempo de soldagem e a tensdo de
soldagem sao mantidos em seus niveis maximos o valor do pull test tem valores

que variam de 200 a 220 gramas-forca.

O grafico de contorno da Figura 7.16 apresenta os valores do pull test versus
corrrente efetiva de soldagem e a tensdo de soldagem, enquanto o
deslocamento dos eletrodos e o tempo de soldagem foram mantidos em seus

niveis médios.
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Figura 7.16 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus corrente efetiva
de soldagem e tensédo de soldagem.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

De acordo com a Figura 7.16, para maximizar o valor do pull test a corrente de
soldagem pode variar do nivel minimo ao maximo desde que a tensdo de
soldagem permaneca no nivel maximo. Quando esta configuracéo é alcancada
os valores de pull test estimados sédo maiores que 200 gramas-for¢a, mantendo

o deslocamento dos eletrodos e o tempo de soldagem em niveis médios.

O grafico de contorno da Figura 7.17 apresenta os valores do pull test versus a
corrrente efetiva de soldagem e o tempo de soldagem, enquanto o deslocamento

dos eletrodos e a tensdo de soldagem foram mantidos em seus niveis médios.
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Figura 7.17 — Gréfico de Contorno para os valores do pull test versus corrente efetiva
de soldagem e tempo de soldagem.
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Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Analisando a Figura 7.17, para maximizar o valor do pull test € visto que a
corrente efetiva de soldagem deve estar em seu nivel maximo, assim como o
tempo de soldagem, mantendo o deslocamento dos eletrodos e a tensédo de
soldagem constantes nos niveis médios. Com esta configuracdo os valores de

pull test estimados sdo superiores a 450 gramas-forcga.

7.3.5 Resultado das Curvas | x V

Nas Figuras 7.18 - 7.30 a seguir sdo apresentados os graficos com as curvas | x
V (corrente x tensdo) das células solares realizadas durante o experimento,
através de um simulador solar. Lembrando que foi feito um levantamento da
curva | x V antes do processo de soldagem; e as demais, ap6s cada 4
tratamentos (quatro pontos de solda). A Figura 7.18 mostra a curva | x VV da célula

solar antes do processo de soldagem dos interconectores.
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O simulador solar permite produzir em laboratério as condi¢fes de iluminagdo
da natural da luz solar. As condi¢gbes sao basicamente: a intensidade, o espectro,
a uniformidade e a estabilidade temporal. As informacfes pertinentes ao
simulador utilizado para levantamento das curvas | x V apresentadas nesta

Dissertacdo estdo no Anexo B.

Figura 7.18 — Curva | x V antes do processo de soldagem dos interconectores.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura 7.19 mostra a curva | x V da célula solar apés a soldagem dos quatro

primeiros pontos de solda do processo de soldagem identificados na Tabela 6.2.
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Figura 7.19 — Curva | x V ap0s 4 pontos de solda.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

O processo de soldagem ndo deve degradar a corrente elétrica fornecida pela
célula solar, na tensdo de maxima poténcia, em mais que 2% (variagdo na
medida que pode ocorrer usando o simulador solar). Esta condigdo sendo
atendida (variacdo menor que 2% antes e ap0s 0 processo de soldagem), ela
garante que os parametros de soldagem utilizados foram adequados e né&o

causaram danos as propriedades elétricas das células.

A Figura 7.20 compara as curvas | x V (antes e apds os 4 pontos de solda na

mesma célula).
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Figura 7.20 — Comparacédo das curvas | x V antes e apds os quatro pontos de solda.
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no grafico da Figura 7.20, as duas curvas mostradas,
guando comparadas, demonstram que ndo ocorreram danos nas propriedades
elétrica da célula solar ap6s o processo de soldagem das interconexdes, pois

séo aproximadamente iguais.

A tensdo maxima de poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apdés a soldagem foi de 2349,5 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo maxima de poténcia foi de 0,0085% para mais. Os dados de tensao
maxima de poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura 7.21 mostra a curva | x V da célula solar apés mais quatro pontos de

solda, totalizando 8 tratamentos.
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Figura 7.21 — Curva | x V ap0s oito pontos de solda.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura 7.22 compara as curvas | x V antes e ap0s 8 pontos de solda ha mesma
célula.

Figura 7.22 — Comparacdo das curvas | x V antes e ap0ds oito pontos de solda.
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Fonte: Producéo da autora.
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Conforme observado no gréfico da Figura 7.22, as duas curvas mostradas
demonstram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula solar
apos o processo de soldagem das interconexdes, pois, sdo aproximadamente

iguais quando comparadas.

A tensdo maxima de poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apds a soldagem foi de 2347,8 mV. Sendo assim, a variagdo na
tensdo maxima de poténcia foi de 0,0638 % para menos. Os dados de tensao
maxima de poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura 7.23 mostra a curva | x V da célula solar depois da soldagem de mais

guatro pontos de solda, totalizando 12 tratamentos.

Figura 7.23 — Curva | x V apés doze pontos de solda.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura 7.24 compara as curvas | x V antes e apds 12 pontos de solda na

mesma célula.
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Figura 7.24 — Comparacéo das curvas | x V antes e ap0s doze pontos de solda.
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no grafico da Figura 7.24, as duas curvas mostradas
demonstram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula solar
apos o processo de soldagem das interconexdes, pois, sdo aproximadamente

iguais quando comparadas.

A tensdo maxima de poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apos a soldagem foi de 2344,5 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo maxima de poténcia foi de 0,2043 % para menos. Os dados de tenséo
maxima de poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura 7.25 mostra a curva | x V da célula solar apos mais quatro pontos de

solda, totalizando 16 tratamentos.
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Figura 7.25 — Curva | x V ap0s 16 pontos de solda.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura 7.26 compara as curvas | x V antes da soldagem e apés 16 pontos de

solda.

Corrente (mA)

Figura 7.26 — Comparacao das curvas | x V antes e ap6s 16 pontos de solda.
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Fonte: Producéo da autora.
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No grafico da Figura 7.26, as duas curvas mostradas demonstraram que nao
ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula solar apds o processo de
soldagem das interconexdes, pois, sdo aproximadamente iguais quando

comparadas.

A tensdo maxima de poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apos a soldagem foi de 2348,6 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo maxima de poténcia foi de 0,0553 % para menos. Os dados de tensao
maxima de poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

Os demais gréficos referentes as curvas | x V realizadas durante os 32

tratamentos do experimento sdo apresentados no Apéndice C.

7.3.6 Otimizacado da resposta

A Ultima andlise a ser realizada foi procurar a combinacdo de parametros de
soldagem que otimizasse a resposta, ou seja, a combinacao que oferecesse um

maior valor de pull test.

A Desirability (D) possui uma amplitude que varia de 0 a 1. O valor igual a 1
representa o caso ideal; ja o valor O indica que uma ou mais respostas estéo fora

dos limites aceitaveis.
Para esta Dissertacdo, sdo obtidas a Desirability individual e composta.

No grafico de otimizacao de resposta baseada nas 32 amostras (Figura 7.27),
cada coluna do gréfico corresponde a uma variavel; a linha superior do grafico
corresponde a Desirability composta, se mostrada. Cada linha restante
corresponde a uma variavel de resposta. Cada célula do grafico mostra como a
Desirability composta ou a variavel de resposta correspondente muda como uma
funcéo de um dos fatores, enquanto todas as outras varidveis permanecem fixas.
Os numeros exibidos na parte superior da coluna mostram as configuracdes
atuais de variaveis (em vermelho) e as configuracdes alta e baixa de variaveis
no projeto experimental. As linhas vermelhas verticais no grafico representam as

configuragcbes atuais. As linhas horizontais azuis representam os valores de
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resposta atuais. As regides em cinza indicam onde a resposta correspondente

tem Desirability igual a zero.

Na Figura 7.27 o grafico de otimizacdo é apresentado com base nos dados do

experimento de 32 tratamentos.

Figura 7.27 — Grafico de Otimizac@o baseado no experimento de 32 tratamentos.

i . Deslocamento Tensdo Tempo Co,rrente
D: 1,000 Superior Max. (+1) Max. (+1) Max. (+1) Max. (+1)
' Atual [+1] [+1] [+1] [+1]

Predicgo| - Inferior Min. (-1) Min. (-1) Min. (-1) Min. (-1)

Pull test

Maximo

y=2988

d = 1,000

P Py |

Fonte: Producéo da Autora.
O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

A Figura 7.27 mostra a otimizacdo da Desirability geral do pull test (D=1,000).
Como s6 temos uma resposta, a Desirability geral € a mesma que a Desirability
individual. No grafico é possivel observar que a otimizacao dos pontos de solda,
com um pull test maximo de 299 gramas-forca, pode ser alcancada com a
configuracdo +1 para deslocamento dos eletrodos, +1 para tensao de soldagem
e +1 para o tempo de soldagem. A corrente de soldagem que € depende da

tensdo de soldagem aplicada deve permanecer no seu nivel +1.

A Tabela 7.8 ilustra de forma mais simples a resposta de otimizacdo encontrada

no gréafico de Figura 7.27.
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Tabela 7.8 — Predicao para méaximo valor de pull test.
Predicao para Pull Test

Predicdo de Maltiplas Bespostas

Varidwvel Configuracdo
Deslocamento +1
Tensdo +1
Terpo +1

Corrente efetiva +1

EP do
Reaposta Ljuste Ajustado IC de 95% IF de 95%
Full Test 298,8 36,2 (222,1; 375,5) (1%80,2; 407,3)

Fonte: Producéo da Autora.
A tabela acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Da Tabela 7.8, temos:

¢ O intervalo de confianca (IC) de 95%, com a amplitude de valores que
podem conter a resposta média para uma combinacao selecionada de
configuracbes de variavel, que varia de 222,1 gramas forca até 375,5

gramas forca.

¢ O intervalo de predicéo (IP) também de 95%, com a amplitude de valores
que pode conter uma Unica resposta futura para uma combinacdo
selecionada de configuracbes de variavel, que varia de 190,2 gramas

forca até 407,3 gramas forca.

O intervalo de predicdo € sempre mais amplo do que o intervalo de confianca
correspondente, devido a incerteza adicional envolvida na predi¢do de um Unico

valor de resposta versus a resposta média.

Vale ressaltar que esta configuragdo dos parametros de soldagem que obteve
esta resposta de otimizacdo € referente ao planejamento de experimentos
executado para esta Dissertacdo, ou seja, baseada nas 32 amostras. Sendo

assim, pode haver mais de uma area 6tima.

A Tabela 7.9 apresenta a comparacgéo entre o valor experimental do pull test

obtido durante a fase de execucao do experimento em relagc&o ao valor estimado
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do pull test por meio da resposta de otimizacdo, as diferencas entre os valores

estimados e experimentais e os valores relativos.

Tabela 7.9 — Comparativos entre valores de pull test obtidos no experimento versus
valor de pull test estimado.

Valor Valor est. | Diferenca entre
Tratamento | exp. Pull | Pull Test estimado e Valor relativo
Test (gf) (af) experimental (gf)
299 — 297
04 297 299 299 -297 =2 297
= 0,007
299 — 209
12 209 299 299 - 209 =90 209
= 0,431
299 — 180
20 180 299 299 - 180 =119 180
= 0,661
299 — 235
28 235 299 299 — 235 =64 235
= 0,272

Fonte: Producéo da Autora.

7.4 Comentéarios sobre os resultados e as andlises sobre a soldagem dos

interconectores as células solares.

1. Ap6s as analises estatisticas, com diversos graficos ilustrando o
comportamento dos parametros de soldagem, foi possivel observar que o
método escolhido (Projeto e Analise de Experimentos) identificou um
ponto de otimizacdo com 0s parametros adequados para 0 processo

considerando a amostra analisada.

2. Até o presente momento, ndo foram encontrados na literatura, estudos
semelhantes que busquem avaliar as influéncias dos parametros de
soldagem na qualidade do ponto de solda obtido, aplicando o método de
Projeto e Analise de Experimentos. Na busca por referéncias na literatura

que tratam do emprego do método de Projeto e Analise de Experimentos
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nao foi encontrada nenhuma referéncia aplicada para o problema

proposto.

Por meio das andlises estatisticas, foi possivel identificar quais
parametros de soldagem exercem uma grande influéncia na qualidade da
solda na configuracdo deste experimento. Esse tipo de processo é bem
delicado quando comparado aos demais processos de soldagem a ponto
por resisténcia elétrica. Assim, pequenas variacdes na tensao e tempo de
soldagem podem afetar de forma significativa o desempenho elétrico da
célula solar, bem como um aumento do deslocamento do eletrodo, que
resulta na pressao destes nas pecas de trabalho, podendo ocasionar
trincas. Isso ficou constatado durante a fase de determinacdo dos

parametros de soldagem que seriam aplicados ao experimento.

Pequenas variacdes na tenséao de soldagem, combinadas com tempo de
soldagem, foram responsaveis por pontos de solda onde ocorreram
“spikes” (home dado ao fendbmeno ocorrido), ou seja, o ponto de solda se
formou, porém, foi possivel verificar que na regido da lente de solda
ocorreu a expulsdo de parte da fase liquida que se formou durante a
soldagem propriamente dita.

Durante a fase de experimentacéo foi possivel observar quando ocorreu
a expulsdo do material, pois, no momento que o eletrodo toca a peca e a
corrente € liberada, ocorrem faiscas. Apos a soldagem, € possivel verificar
que os pontos de solda ficam com aparéncia diferente dos pontos
normais. Na Figura 7.28 sdo apresentados pontos de solda entre o

interconector e da célula solar onde ocorreu a expulsdo do material.
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Figura 7.28 — Interconector soldado ao barramento da célula solar com expulsdo da
fase liquida.

Fonte: Producéo da autora.

6. Aimagem da Figura 7.28 acima, com aumento de 20X, permite ver que a
fase liquida foi expulsa durante a formagdo do ponto de solda. Esse
fendbmeno ocorre quando a corrente de soldagem excede um determinado
nivel, o que contribui para uma maior geracéo de calor no ponto de solda,

expulsando a fase liquida.

A Figura 7.29 apresenta um grafico da curva de Soldabilidade e os niveis de
corrente de soldagem inferior e superior versus o diametro da lente de solda

e o tempo de soldagem.
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Tempo de soldagem

Figura 7.29 — Curva de Soldabilidade.
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Fonte: Adaptado de Metals Handbook (1983).

No grafico acima € possivel verificar que conforme a corrente de soldagem tem

seu nivel aumentado, o didmetro da lente de solda cresce. Com isto, pode

ocorrer a expulsdo do material.

Em alguns casos, quando existe a expulsao da fase liquida devido a uma alta
corrente de soldagem, os eletrodos podem penetrar profundamente nas pecgas
de trabalho causando a deformacao plastica na regido. Aléem da deformacéo
plastica, esse fendbmeno diminui a vida util dos eletrodos, queima suas pontas e
gerar pontos de solda de baixa qualidade. JA no caso de aplicagdo desta

Dissertacdo, podem ocorrer danos elétricos, trincas ou até mesmo a quebra da

célula solar.
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7. A Figura 7.30, mostra como o deslocamento do eletrodo até a peca
(caracterizado como pressao dos eletrodos) deve ser bem controlado
durante o processo de soldagem. Caso contrario, podera ocasionar danos

a célula solar.

Figura 7.30 — Detalhe na célula solar mostrando como a pressao do eletrodo pode
ocasionar danos.

Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 7.30, € possivel verificar que houve a deformacdo da célula solar.
Porém, apds inspecdo no simulador solar ficou constatado que foi apenas uma
deformacgdo mecanica, pois as propriedades elétricas da célula solar estavam
integras. Esta deformacéo ocorreu na fase de determinacédo dos parametros de

soldagem, ndo afetando o experimento desta pesquisa.

8. Baseada na experiéncia durante o levantamento dos parametros de
soldagem, esse tipo de deformacdo poderia ter ocasionado trinca na

célula solar, e, consequentemente, a sua inutilizacao.

9. Mesmo com a técnica de Projeto e Analise de Experimentos, tendo
alcancado os resultados proximos aos esperados, foi possivel conhecer
0 comportamento dos parametros de soldagem; e, por meio do

monitoramento dos parametros ndo controlaveis, estabelecer um controle
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ou mesmo uma relagéo que pode avaliar a qualidade do ponto de solda

de forma nao destrutiva.

10.Um parametro que pode servir como base para avaliar a qualidade da
solda é a carga elétrica envolvida no processo de soldagem. Notou-se
que esta medida tem forte relacdo com os valores encontrados no pull

test. Por exempilo:

e No primeiro dia de experimentagdo, para 0s quatro primeiros
tratamentos observou-se que, quando a carga elétrica estava acima
de 110 As, o valor do pull test apresentou um valor dentro do aceitavel,
ou seja, acima de 160 gramas forca (~1,6 N). Isso também péde ser
constatado durante a determinacdo dos parametros considerados no

experimento.

e No segundo dia de experimentacdo, foram conduzidos mais 12
tratamentos. Utilizando os mesmos parametros de soldagem
estabelecidos no primeiro dia, notou-se que o valor da carga elétrica
que resultava em um valor de pull test aceitavel, era menor, ou seja,
valores de carga elétrica acima de 59 As satisfaziam o requisito de
forca de arrancamento (ruptura) da solda maior que 160 gramas forca
ou ~1.6 N.

e No terceiro dia de experimentacdo, os demais tratamentos foram
concluidos, porém dois pontos chamaram a atencao (tratamentos 30
e 32). Esses pontos mantiveram a carga elétrica envolvida no
processo acima de 60 As, mas apresentaram valores de pull test
inferiores ao requisito minimo. Os quatro ultimos tratamentos foram
realizados em uma nova célula. Sendo assim, a espessura desta
célula poderia ser alguns microns menor que a anterior; porém, como
as células ndo foram medidas antes do experimento, essa hipétese

nao pode ser confirmada.

Observando todos os dados coletados, é possivel afirmar que existe uma relacao
entre a carga elétrica envolvida no processo e a resisténcia mecanica do ponto

de solda. Desta forma, com o monitoramento deste parametro, é aceitavel
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afirmar que determinado ponto de solda que esteja acima de determinada carga

elétrica de soldagem apresente uma boa resisténcia a tracdo. Mas essa

afirmacdo sO terd peso quando testes destrutivos forem realizados para

assegurar que isso € valido.

11.0s graficos de levantamento das curvas | x V revelaram que o0s

12.

parametros de soldagem aplicados no experimento foram adequados,

visto que ndo ocorreram danos nas propriedades elétricas das células

solares utilizadas durante o planejamento de experimentos.

Desta forma, esta Dissertacéo realizou a determinacdo dos parametros

de soldagem para interconectores de células solares aplicados em 6érbita

GEO, que atenderam aos quatro primeiros requisitos abaixo:

Resisténcia mecanica: a forca minima de ruptura para interconectores

utilizados nesta pesquisa foi na maioria dos tratamentos maior que 160
gramas-forca (ou ~1,6 N), com forca de tracdo aplicada a 180° na

direcédo do terminal de contato;

Degradacdo elétrica: o processo de soldagem nado degradou a

corrente elétrica fornecida pela célula solar, qguando medida a tensao
de maxima poténcia, em mais que 2%; conforme observados nos

graficos de comparacédo da curva | x V antes e depois da soldagem.

Aparéncia da solda: os pontos de solda ndo apresentaram evidéncias

de areas queimadas, delaminacédo da grade coletora da célula solar.
Nesta pesquisa este item foi verificado por meio de inspecao visual de

todos os pontos de soldas realizados nos experimentos.

Forca de contato dos eletrodos: foi ajustavel de forma que os eletrodos

nao danificassem a superficie de contato da célula solar devido a
pressdo mecanica exercida durante a soldagem. As deformacdes
devidas a pressao excessiva dos eletrodos ndo foram aparentes no

experimento realizado.

Resisténcia a fadiga térmica: as interconexdes ap0s passarem pelo

processo de soldagem devem atender ao requisito de resisténcia
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mecanica apds submissédo a ciclagem de temperatura; porém, devido
ao tempo necessario para obtencédo desses dados, esta pesquisa de
mestrado ndo contemplou este tipo de analise, apenas foi mencionada

como um dos requisitos necessarios para atender a orbita GEO.
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8 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO PLANEJAMENTO E ANALISE DE
EXPERIMENTOS NA SOLDAGEM DE CHAPAS METALICAS

UTILIZADAS NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

8.1 Objetivo

Este capitulo tem como objetivo aplicar o método de Projeto e Analise de
Experimentos na soldagem a ponto por resisténcia elétrica utilizada para a unido
de chapas metdlicas aplicadas na industria automobilistica. O capitulo esta
alinhado com a 42 motivacao — Exercitar a aplicacdo do método Projeto e Analise
de Experimentos.

8.2 Estudo de Caso

Para a aplicacédo deste estudo de caso foram utilizados dados fornecidos pelo
Sr. Fernando Ferraz Amaral, Mestre pela Universidade Federal de Itajuba. Os
dados fornecidos sé@o do processo de soldagem de chapas metalicas (espessura
de 1 mm, de aco carbono galvanizado) utilizadas no setor automobilistico, por

meio de soldagem a ponto por resisténcia elétrica.

A Figura 8.1, ilustra o processo de soldagem a ponto para a aplicacdo na area
automotiva, onde os eletrodos sdo opostos. A resisténcia elétrica é dada pela
juncao de duas pecas de trabalho sobrepostas. Essas pecas sdo unidas por dois
eletrodos, um inferior e outro superior; o calor é gerado através da passagem da
corrente elétrica e da pressao exercida pelos eletrodos no ponto de soldagem. A
fusdo ocorre no ponto de contato entre as pecas.
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Figura 8.1 — Processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica.
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Fonte: Turetta (2016).

A Tabela 8.1 apresenta os niveis de cada um dos parametros de soldagem a

ponto fornecidos para esta analise.

Tabela 8.1 — Niveis dos parametros de soldagem a ponto.

Parametros Nivel inferior Nivel superior
Corrente de soldagem 86% (5,16kA) 88% (5,28kA)
Tempo de soldagem 10 ciclos 12 ciclos
Pressao de soldagem 3 bar 5 bar
Tempo de pré aquecimento 0 10c/50%

Fonte: Banco de dados fornecido pelo M.Sc. Fernando Ferraz Amaral.

Na Tabela 8.2, sdo apresentadas as combinacdes entre os parametros de
soldagem apresentados na Tabela 8.1 anterior, com 32 tratamentos. A variavel

de resposta é a forca maxima de resisténcia a tracdo, em Newtons.
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Tabela 8.2 — Dados de soldagem a ponto, variavel de resposta e tipo de rompimento.

~ Pré Forga Tipo de
Tratamento | Corrente | Tempo | Pressao aquec. I\éls;( Rompimento

1 86 10 3 0 3876 A

2 88 10 3 0 4059 Al/R
3 86 12 3 0 4353 R

4 88 12 3 0 4364 A/R
5 86 10 5 0 3500 Interfacial
6 88 10 5 0 3935 A

7 86 12 5 0 4260 A/R
8 88 12 5 0 4232 A/R
9 86 10 3 2 4104 A
10 88 10 3 2 4186 R
11 86 12 3 2 4550 A/R
12 88 12 3 2 4424 A/R
13 86 10 5 2 3733 A
14 88 10 5 2 4100 A
15 86 12 5 2 4326 A/R
16 88 12 5 2 4350 A/R
17 86 10 3 0 3978 A
18 88 10 3 0 4286 A/R
19 86 12 3 0 4243 A/R
20 88 12 3 0 4142 A/R
21 86 10 5 0 3619 Interfacial
22 88 10 5 0 3932 R
23 86 12 5 0 4250 R
24 88 12 5 0 4294 A/R
25 86 10 3 2 4009 A/R
26 88 10 3 2 * *

27 86 12 3 2 4379 A/R
28 88 12 3 2 4507 R
29 86 10 5 2 3489 A
30 88 10 5 2 4021 A
31 86 12 5 2 4367 A/R
32 88 12 5 2 4412 A/R

Legenda: A = arrancamento; R = rasgamento.
Fonte: Amaral (2011).
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8.3 Anédlise de Variancia

Para a analise de variancia foram consideradas apenas as interacdes até
segunda ordem, visto que quando todos os termos foram considerados,

interacOes de terceira e quarta ordem nao se mostraram significativas.

A analise de variancia apresentada na Tabela 8.3, foi realizada com base nos
seguintes parametros: corrente de soldagem (representada pela letra A), tempo
de soldagem (representada pela letra B), pressao dos eletrodos (representado

pela letra C), e pré-aquecimento (representada pela letra D).

Tabela 8.3 — Analise de Variancia (ANOVA).

ANOVA dos dados

Fonte GL SQ (A)) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
Modelo 10 2170717 | 217072 28,06 0,000
Linear 4 1832050 | 458012 59,21 0,000
A 1 185725 185725 24,01 0,000
B 1 1198548 | 1198548 | 154,94 0,000
C 1 255601 255601 33,04 0,000
D 1 110106 110106 14,23 0,001
Interacdes de 2 fatores 6 343800 57300 7,41 0,000
A*B 1 186619 186619 24,12 0,000
A*C 1 27995 27995 3,62 0,072
A*D 1 814 814 0,11 0,749
B*C 1 117563 117563 15,20 0,001
B*D 1 5587 5587 0,72 0,405
C*D 1 4067 4067 0,53 0,477
Erro 20 154711 7736
Falta de ajuste 5 25767 5153 0,60 0,701
Erro puro 15 128944 8596 * *
Total 30 2325428

Fonte: Producéo da Autora.

A tabela acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.
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Os coeficientes da ANOVA do modelo resultados da Tabela 8.3 sao

apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Coeficientes da ANOVA.

Termo Efeito | Coeficiente c EP do Valor-T valor-
oeficiente p

Constante 41427 15.9 260,32 | 0,000

Corrente de 156.0 78.0 15.9 490 | 0,000
soldagem [A]

Tempo de 3962 198.1 15.9 12.45 | 0,000
soldagem [B]

Pressdodos | 144 91,5 159 575 | 0,000
eletrodos [C]

Tempo de pre- |, 4 60.0 15.9 377 | 0,001

aguecimento [D]

A*B -156.3 78,2 15.9 4,91 | 0,000

A*C 60,5 30,3 15.9 1,90 | 0,072

A*D 10,3 5,2 15.9 0,32 | 0,749

B*C 124.1 62.0 15.9 3,90 | 0,001

B*D 27.0 135 15.9 085 | 0405

C*D 231 11,5 15.9 0,73 | 0477

Fonte: Producéo da Autora.
Legenda: EP — Erro Padréo do Coeficiente
A tabela acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

De acordo com a andlise de variancia apresentada na Tabela 8.3, todos os
parametros sao significativos para a variavel de resposta escolhida. Ja de acordo
com os coeficientes da ANOVA apresentados na Tabela 8.4, as interagfes entre
0s parametros de soldagem mais significativas foram respectivamente: corrente
de soldagem [A] e tempo de soldagem [B]; tempo de soldagem [B] e pressao de

soldagem [C].

Da analise de variancia é possivel observar os valores do resumo do modelo

apresentados na Tabela 8.5.

175



Tabela 8.5 — Resumo do modelo.

S 87,9519

R? 93,35%

R2? ajustado 90,02%
R2 predito 83,39%

Fonte: Producéo da Autora.

A tabela acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Analisando os dados da Tabela 8.5, observa-se:
e Um valor alto de erro aleatdrio para a resposta analisada de 87,9519.

e O valor de R2 demonstra que 93,35% da variancia da forca maxima de
resisténcia a tracdo pode ser explicada pela relacdo entre os termos
significativos (valor-p menor que 0,05) da analise de variancia
apresentada na Tabela 8.3.

e O valor do R? ajustado demonstra que 90,02% dos dados da regressao

do modelo podem ser utilizados.

e O valor de R2 predito demonstra que o modelo tem capacidade de

previsao de 83,39%.

8.4 Gréaficos dos Efeitos e residuos

Nesta secdo sdo apresentados os graficos de efeitos para a analise desenvolvida

com os dados da Tabela 8.2.

No Gréafico Normal dos Efeitos apresentado na Figura 8.2, os parametros de
soldagem B (tempo de soldagem), A (corrente de soldagem) e D (tempo de pré
aguecimento), e a interacdo BC (tempo de soldagem com presséo dos eletrodos)
sao, nesta ordem, mais significativos, ou seja, mais influentes de forma positiva,
pois estdo mais afastados da reta normal pelo lado direito; enquanto que o
parametro C (pressao dos eletrodos) e a interacdo AB (corrente de soldagem
com o tempo de soldagem) séo mais influentes de forma negativa, nesta ordem,

pois estes pontos estdo localizados do lado esquerdo da reta normal.
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Figura 8.2 — Gréfico Normal dos Efeitos Padronizados.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta & Fmax; a = 0,05)

Tipo de Efeito
® Nio é Significativo

mB B Significativo
mA Fator Nome
mBC A Corrente
mD B Tempo
C Pressdo
D Pre-aq
W AB
mcC
-5,0 -2,5 0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5

Efeitos Padronizados

Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Através do grafico de Pareto apresentado na Figura 8.3, é possivel afirmar que
todos os parametros (A, B, C, D) séo significativos, bem como as interacdes
entre parametros (corrente de soldagem e tempo de soldagem, AB; tempo de
soldagem e pressao de soldagem, BC), conforme visto na andlise de variancia

apresentada na Tabela 8.3.
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Figura 8.3 — Gréfico de Pareto.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta & Fmax; a = 0,05)

Termo 209
B : Fator Nome
A Corrente
C B Tempo
C Pressdao
AB D Pre-aq
A
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D
AC :
1
BD :
1
CcD :
1
AD :
1

0 2 4 6 8 10 12 14
Efeitos Padronizados

Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Os graficos de residuos sdo usados para estudar a conformidade do modelo com
0s pressupostos fundamentais, que incluem a linearidade, a normalidade, a

variancia constante e a independéncia.

Os gréaficos de residuos apresentados na Figura 8.4 incluem o Grafico de
Probabilidade Normal, o Grafico de Histograma de Residuos, o Grafico de
Residuos versus Valores Ajustados e o Grafico de Residuos versus Ordem de

Observacao.
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Figura 8.4 — Gréficos de Residuos.
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Fonte: Producéo da Autora.

O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O Gréfico de Probabilidade Normal de Residuos da Figura 8.4 apresenta uma
pequena variacdo em torno da linha reta mostrada no grafico, indicando uma

distribuicdo normal cumulativa.

O Gréfico de Histograma de Residuos é usado para estudar a ndo normalidade
do comportamento dos residuos. O gréfico apresentado na Figura 8.4 revela um

histograma multimodal.

O Grafico de Residuos versus Valores Ajustados e o Gréafico de Residuos versus

Ordem de Observacéo sdo usados para verificar a constancia da variancia.

No Grafico Residuos versus Valores Ajustados acima, os residuos parecem

estar dispersos aleatoriamente em torno de zero.

No Gréafico de Residuos versus Ordem de Observacdo apresentado na Figura
8.4, os residuos estdo dispersos aleatoriamente em torno de zero. Sendo assim,

nao existe nenhuma evidéncia de que os erros estejam correlacionados entre si.
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Na Figura 8.5, sdo apresentados os gréaficos de efeitos principais para a forgca de
resisténcia a tragdo. Este grafico analisa os parametros de forma isolada,

mantendo 0s demais constantes, conforme mencionado anteriormente.
Figura 8.5 — Gréfico de Efeitos Principais para a Forca de Trac&o.

Gréfico de Efeitos Principais para Forca Max (N)

Médias Ajustadas

o Corrente Tempo Presséo Pre-aq
=
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2
S 4100
2 4000
=

3900

Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Analisando os graficos de efeitos principais (Figura 8.5) é possivel verificar que
a corrente apresenta maior forca maxima de resisténcia a tracdo quando esta
em seu nivel maximo; a variacao de 86 para 88% da corrente de soldagem tem
um incremento de cerca de 150 N conforme observado no grafico.

O tempo de soldagem é o parametro com maior efeito quando comparado aos
demais; quando passa do seu nivel minimo de 10 ciclos para 12 ciclos, tem um

incremento de aproximadamente 400 N em sua variavel de resposta.

Ja a presséo de soldagem apresenta melhores resultados de resisténcia a tracao
em niveis minimos; ou seja, quando € aumentada de 3 para 5 bares tem a forca

méaxima de resisténcia a tracao retraida em aproximadamente 175 N.

O tempo de pré-aquecimento apresenta maior resisténcia a tracdo quando esta
em seu nivel maximo; ou seja, quando é aumentado de 0 para 2 ciclos, tem um

incremento de aproximadamente 115 N na variavel de resposta.
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Na Figura 8.6, temos o gréfico de interagBes entre os parametros para a forga

maxima de resisténcia a tracao.

Figura 8.6 — Gréfico de Interacbes para a forca maxima de resisténcia a tracao.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O grafico da Figura 8.6 juntamente com a analise de variancia afirmam que as
interacBes mais significativas foram respectivamente: da corrente de soldagem,
A; com o tempo de soldagem, B; do tempo de soldagem com a pressao de

soldagem, BC, conforme apresentado na Tabela 8.3.

8.5 Gréaficos de contorno

As Figura 8.7 a 8.12 apresentam os graficos de contornos da forca maxima de
resisténcia a tracdo em relacdo a duas variaveis, mantendo as demais

constantes.
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A Figura 8.7 apresenta o grafico de contorno da forca maxima de resisténcia a
tracdo em relacdo ao tempo de soldagem e a corrente de soldagem, mantendo

a pressao e o tempo de pré-aquecimento constantes em seus niveis médios.

Figura 8.7 — Grafico de contorno da forga maxima de resisténcia a tragcao versus o
tempo de soldagem e a corrente de soldagem.

Grafico de Contorno de Forca Max (N) versus Tempo; Corrente
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Fonte: Producéo da Autora.

O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O primeiro gréfico de contorno (Figura 8.7) relaciona a forca méaxima de
resisténcia a tracdo versus o tempo de soldagem e a corrente de soldagem,
mantendo a pressdo de soldagem constante em 4 bar e o tempo de pré-
aquecimento em 1 ciclo. A forca maxima de resisténcia a tracdo é alcancada

mantendo 0s niveis maximos de tempo e corrente de soldagem.

A Figura 8.8 apresenta o grafico de contorno da forca méxima de resisténcia a
tracdo em relacéo a presséo de soldagem e a corrente de soldagem, mantendo
o tempo de soldagem e o tempo de pré-aquecimento constantes em seus niveis

médios.
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Figura 8.8 — Grafico de contorno da forga maxima de resisténcia a tracao versus a
presséo e a corrente de soldagem.
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O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O grafico de contorno da Figura 8.8, relaciona a forca maxima de resisténcia a
tracdo versus a pressao de soldagem e a corrente de soldagem, mantendo o
tempo de soldagem constante em 11 ciclos e o tempo de pré-aguecimento em 1
ciclo. A forca maxima de resisténcia a tracdo é alcancada mantendo os niveis

maximos para a corrente de soldagem e a pressao de soldagem em seu nivel

minimo.

A Figura 8.9 apresenta o grafico de contorno da forca méaxima de resisténcia a
tracdo em relacdo ao tempo de pré-aquecimento e a corrente de soldagem,

mantendo o tempo de soldagem e a pressao de soldagem constantes em seus

niveis médios.
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Figura 8.9 — Grafico de contorno da forga maxima de resisténcia a tragcao versus o
tempo de pré-aquecimento e a corrente de soldagem.
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Fonte: Producéo da Autora.

O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O grafico de contorno da Figura 8.9, relaciona a forca maxima de resisténcia a
tracdo versus o tempo de pré-aguecimento e a corrente de soldagem, mantendo
a presséao de soldagem constante em 4 bar e o tempo de soldagem em 11 ciclos,
a resisténcia maxima de tracdo é alcancada mantendo os niveis maximos de

tempo de pré-aquecimento e corrente de soldagem.

A Figura 8.10 apresenta o grafico de contorno da forca maxima de resisténcia a
tracdo em relacéo a pressdo de soldagem e ao tempo de soldagem, mantendo
a corrente de soldagem e o tempo de pré-aquecimento constantes em seus

niveis médios.
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Figura 8.10 — Gréfico de contorno da forgca méaxima de resisténcia a tracao versus a

presséo e o tempo de soldagem.

Grafico de Contorno de Forca Max (N) versus Pressao; Tempo

5,0

4,5

4,0

Pressao

10,0 10,5 11,0 1,5 12,0

Tempo
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O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O grafico de contorno da Figura 8.10, relaciona a forca maxima de resisténcia a
tracdo versus o tempo de soldagem e a pressdao de soldagem, mantendo a
corrente de soldagem constante em 87% e o tempo de pré-aguecimento em 1
ciclo. A forca maxima de resisténcia a tracao é alcancada mantendo o nivel

maximo de tempo soldagem, jA a pressdo pode ser mantida tanto no nivel

maximo guanto minimo.

A Figura 8.11 apresenta o gréfico de contorno da forga maxima de resisténcia a
tracdo em relacdo ao tempo de pré-aquecimento e ao tempo de soldagem,

mantendo a corrente de soldagem e a pressao de soldagem constantes em seus

niveis médios.
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Figura 8.11 — Gréfico de contorno da forgca maxima de resisténcia a tracao versus o
tempo de pré-aquecimento e o tempo de soldagem.
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Fonte: Producéo da Autora.

O gréfico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O gréfico de contorno da Figura 8.11, relaciona a forca maxima de resisténcia a
tracdo versus o tempo de pré-aquecimento e o tempo de soldagem, mantendo a
pressdo de soldagem constante em 4 bar e a corrente de soldagem em 87%. A
forca maxima de resisténcia a tragdo é alcancada mantendo os niveis maximos

de tempo de soldagem e tempo de pré aquecimento.

A Figura 8.12 apresenta o grafico de contorno da forgca maxima de resisténcia a
tracdo em relacdo ao tempo de pré-aquecimento e a pressao de soldagem,
mantendo a corrente de soldagem e o tempo de soldagem constantes em seus

niveis médios.
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Figura 8.12 — Gréfico de contorno da forgca maxima de resisténcia a tracao versus o
tempo de pré-aquecimento e a pressao.
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Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O grafico de contorno da Figura 8.12, relaciona a forca maxima de resisténcia a
tracdo versus o tempo de pré-aquecimento e a pressao de soldagem, mantendo
a corrente de soldagem constante 87% e o tempo de soldagem em 11 ciclos. A
forca maxima de resisténcia a tracao € alcancada mantendo o nivel maximo de

tempo de pré-aquecimento e a pressao de soldagem no nivel minimo.

8.6 Otimizacao da resposta

A Ultima andlise a ser realizada foi procurar a combinacdo de parametros de
soldagem que otimize a resposta, ou seja, a combinacao que ofere¢ca um maior

valor da forga maxima de resisténcia a tracao.

A Desirability possui uma amplitude que varia de 0 a 1. O valor igual a 1

representa o caso ideal; ja o valor 0 indica que uma ou mais respostas estao fora
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dos limites aceitaveis. O gréafico de otimizacdo da resposta para a amostra da
Tabela 8.2, é apresentado na Figura 8.13.

Figura 8.13 — Grafico de otimizacdo da resposta.

Otima Cormente Tempo Pressdao Pre-aq
_ Superio 88,0 12,0 5,0 2,0
D:0,9346 [86,0] [12,0] 130] (201
Predicao Inferior 86,0 10,0 30 0,0
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Maxim o
y = 4480,6488
d = 093464

Fonte: Producéo da Autora.

O grafico acima foi obtido com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

O gréfico da Figura 8.13 apresenta a Desirability geral (D = 0,9346) e a
Desirability individual (d = 0,9346) iguais pois analisa-se apenas uma resposta.

Analisando o grafico de otimizacdo da resposta, é possivel verificar que a
resisténcia maxima a tracdo pode ser alcancada com a corrente de soldagem
em 86%, o tempo de soldagem de 12 ciclos, a pressao de soldagem em 3 bares
e o tempo de pré-aquecimento em 2 ciclos. Com esta configuracdo dos
parametros de soldagem, a forca maxima de resisténcia a tracao pode chegar a
4480 N, conforme observado na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Predicao para a forca méxima de resisténcia a tragao.
Predicdo para Fmax
Predicdo de Maltiplas Bespostas

Varigavel
Corrente

Configuracdc
g
Tempo 1
3
2

0
€
2

Fressao
Pre-ag

EF do
Eesposta L4juste Ajustado IC de 95% IF de= 95%
Frmax 4420, 6 51,7 (4372,9; 4585,4) (4267,9; 4893,4)

Fonte: Producéo da Autora.

A tabela acima foi obtida com auxilio do software estatistico MINITAB 17®.

Da Tabela 8.5, temos:

¢ O intervalo de confianca (IC) de 95%, com a amplitude de valores que
podem conter a resposta média para uma combinagdo selecionada de

configuracdes de variavel.

e O intervalo de predicdo (IP) também de 95%, com a amplitude de valores
que pode conter uma uUnica resposta futura para uma combinacdo

selecionada de configuracdes de variavel.

O intervalo de predicdo, conforme mencionado anteriormente é sempre mais
amplo do que o intervalo de confianca correspondente, devido a incerteza
adicional envolvida na predicdo de um unico valor de resposta versus a resposta

média.

8.7 Comentarios sobre o estudo de caso da indUstria automobilistica

Este estudo de caso foi realizado da mesma forma que a primeira aplicacao da
técnica de Projeto e Analise de Experimentos, foco principal deste trabalho, ou
seja, ambos considerando 32 amostras de pontos de solda, porém com

aplicacao diferente.
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Para este estudo de caso, todos os parametros de soldagem escolhidos
(corrente de soldagem [A], tempo de soldagem [B], presséo dos eletrodos [C] e
tempo de pré-aquecimento [D]) se mostraram significativos. As interacfes entre
parametros mais significativas foram a corrente de soldagem versus o tempo de

soldagem [AB] e o tempo de soldagem versus a pressao de soldagem [BC].

Foram verificadas as influéncias de cada um dos fatores no processo de
soldagem (graficos de efeitos principais); a interacdo entre parametros (gréafico
de interacdo entre fatores); assim como a relacéo entre dois parametros quando
os demais sdo mantidos constantes em seus niveis médios (graficos de

contorno).

Por fim, foi encontrada a resposta de otimizag&o para os dados analisados nesta
amostra, definindo quais as combinagdes entre parametros devem ser aplicadas
a fim de se alcancar uma melhor resisténcia a tracdo. Assim como na aplicacao
anterior, foi encontrada uma combinacédo 6tima de parametros de soldagem; mas

pode haver mais de uma area 6tima.
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9 CONCLUSAO

Baseada nas motivacdes apresentadas no inicio desta Dissertacdo tém-se:

A 12 motivacao € analisar, estudar e recomendar uma melhoria do processo de
soldagem de interconexdes entre células solares utilizadas em painéis solares
em aplicacfes espaciais, uma vez que, esta € uma das etapas criticas envolvidas

na sua fabricacdo, conforme levantamento bibliografico.

Esta primeira motivagao foi alcangada por meio de 1) levantamento na literatura;
2) acompanhamento do processo de soldagem dos interconectores as células
solares; e 3) inumeras interacdes com o pessoal responsavel pela fabricacdo na

empresa.

A melhoria do processo foi alcangada obtendo quais os parametros de soldagem
devem ser utilizados para a unido das interconectores de 30 microns em células
solares de aplicacdo geoestacionaria. De acordo com o grafico da Figura 7.21,
a otimizacao do processo de soldagem pode ser alcangcada com a configuracéo
+1 para deslocamento dos eletrodos, +1 para tenséo de soldagem e +1 para o
tempo de soldagem. A corrente de soldagem depende da tensao aplicada. Para

este experimento é ideal que ela permaneca no nivel +1.

A resposta de otimizacdo do processo de soldagem foi encontrada para a
configuragcéo do experimento realizado, ou seja, para os 32 tratamentos. Desta
forma, quando aplicados estes parametros de soldagem para o0 mesmo tipo de
interconector e célula solar utilizados nesta pesquisa, valores de pull test acima

de 160 gramas-forca serao obtidos.

A 22 motivacao é disponibilizar informacdes sobre 0 processo que possam ser
utilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Disponibilizar
dados e informagdes sobre o processo de soldagem para a Orbital Engenharia
que realiza a fabricacdo dos painéis solares, possibilitando a tomada de deciséo

ainda nas fases iniciais do projeto e da fabricacdo mais assertivas.

O experimento trouxe informacbes e dados que podem ser utilizados pela

empresa de forma a contribuir com desenvolvimento de soldagens futuras,
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poupando esfor¢cos de determinar quais os parametros necessarios quando se
tem a célula solar e o interconector estudados nesta pesquisa.

Ja o Instituto fica com as informacdes referentes a soldagem de interconectores
as células solares, desde como funciona o processo, as interacdes que ocorrem
entre os parametros, os parametros mais influentes na qualidade do ponto de
solda e uma aplicacdo do método Projeto e Analise de Experimentos em um

caso da area espacial.

A 32 motivacdo € aumentar o desempenho, a vida util dos painéis solares e,
indiretamente, a sua confiabilidade, por meio de pontos de soldas de melhor
qualidade, ou seja, pontos de solda mais resistentes a hostilidade do ambiente

espacial.

Esta motivacao foi alcancada quando se observa que os testes de resisténcia
maxima a ruptura alcancaram valores acima do requisito estabelecido, ou seja,

maiores que 160 gramas-forga (~1.6 N).

A 42 motivacdo é exercitar a aplicacdo do método de Projeto e Andlise de
Experimentos. Devido a isto, foi adicionado o estudo de caso de soldagem a
ponto por resisténcia elétrica utilizada na industria automobilistica. Para a
aplicacdo do método de Projeto e Andlise de Experimentos em ambos os casos
(espacial e automobilistico) foi utilizada a ferramenta de analise estatistica
MINITAB 17®.

A guarta motivacao foi alcancada com a aplicacdo do método de Projeto e
Andlise de Experimentos no estudo de caso de soldagem a ponto por resisténcia

elétrica utilizado na industria automobilistica.

Apos as analises estatisticas com diversos graficos ilustrando o comportamento
dos parametros de soldagem, foi possivel concluir que o método escolhido
apresentou os resultados proximos ao esperado; isto podde ser constatado com
a Tabela 7.5.

Desta forma, por meio do método de Projeto e Andlise de Experimentos, foi

possivel:
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Determinar quais parametros do processo de soldagem de
interconectores as ceélulas solares tém efeito significativo na variavel de

resposta, ou seja, qual a influéncia sobre o valor do pull test.

Identificar o efeito das interacdes que os parametros de soldagem

exercem sobre o valor do pull test.

Otimizar o desempenho do processo, ou seja, qual a configuracdo otima
dos parametros de soldagem que fornece valores de pull test superiores
a 160 gramas-forca dentro do experimento realizado, incluindo a

seguranca e o custo.

Reduzir o tempo de determinacdo dos parametros de soldagem o6timos,
visto que o método proporciona uma reducdo no tempo dedicado a fase

de experimentacéo.

Reduzir a variacao que pode ocorrer durante a fase de determinagéo dos

parametros de soldagem.

O processo de soldagem dos interconectores as células solares possui muitas

particularidades, é complexo e muito delicado. Desta forma, algumas

observacdes realizadas durante a fase experimental precisam ser levadas em

consideracao quando outros experimentos forem feitos, séo elas:

A tensao de soldagem e o tempo de soldagem precisam ser determinados
de forma que nao resultem em soldas frageis em decorréncia da expulséo
da fase liquida presente durante a formacédo da lente de solda; isto
acontece devido a valores destes parametros acima do permitido pelo

conjunto (interconector + célula).

Valores dos parametros: tempo de soldagem e tensdo de soldagem
abaixo do estabelecido na fase de determinacéo resultam em pontos de

solda fracos, ou seja, ndo promovem a fusao entre as pecas de trabalho.

O deslocamento do eletrodo é outro parametro que deve ser muito bem
controlado, pois € responsavel por unir, prender e manter as pecgas de
trabalho em contato durante o processo de soldagem. Seu valor ndo pode

ser excessivo, pois as células solares sdo componentes frageis. Ja um
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valor muito baixo ndo é capaz de manter as pecas unidas durante a
passagem da corrente e formacao do ponto de solda, acarretando pontos

de solda fracos.

Baseado nestes poucos dados, que sdo relativamente caros e destrutivos, foi
possivel determinar uma combinagdo 6tima, dentro do experimento analisado
com 32 pontos de solda, para aprimorar ainda mais o modelo de regresséo do
processo de soldagem de interconectores as células solares sédo necessarios

novos experimentos.

9.1 Dificuldades encontradas

Nesta secao sdo descritas algumas dificuldades que foram encontradas durante

o decorrer desta Dissertacao.

Uma das primeiras dificuldades encontradas na fase de experimentacgéo, foi a
variacdo dos parametros de soldagem (de um nivel inferior para um nivel
superior) para interconectores com espessura menor (abaixo de 30 microns),
assim, uma vez determinada a combinacao entre parametros que produzia um
ponto de solda com boa qualidade, estes valores ndo podiam ser alterados.
Quando essa combinacgdo precisava ser alterada para atender a necessidade da
técnica de Projeto e Analise de Experimentos (pelo menos dois niveis para cada

parametro), a célula solar sofria alguma degradacéo, das quais se destacaram:

e Degradacdo nas propriedades elétricas obtidas pela curva | x V (devido

a tensdo e tempo de soldagem excessivos);

e Trincas nas células solares (devido ao deslocamento dos eletrodos,
responsavel pela pressao que estes exercem sobre as pecas);

e Expulsdo da fase liquida, gerando um ponto de solda fragil (quando a
corrente de soldagem excede um determinado nivel, o que contribui para
uma maior geragao de calor no ponto de solda, expulsando material na

forma liquida).
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e Solda com falta de fusédo ou fusdo parcial entre as pecas de trabalho.
Esse tipo de defeito ocorreu sempre que os parametros de soldagem

estavam em niveis minimos considerando o interconector mais fino).

Esse tipo de processo é bem delicado quando comparado aos demais processos
de soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Assim, pequenas variagfes na
tensdo e tempo de soldagem podem afetar de forma significativa o desempenho
elétrico da célula solar. Assim como um aumento do deslocamento do eletrodo,
caracterizado pela pressao deste nas pecas de trabalho, pode ocasionar trincas
nas células solares. Isso ficou constatado durante a fase de determinagéo dos

parametros de soldagem que seriam aplicados ao experimento.

Mesmo utilizando um interconector com espessura de 30 microns, constatou-se
que este processo € muito sensivel quanto a variagdo dos parametros de
soldagem. Desta forma, futuras andlises que visem a otimiza¢do do processo,
precisam levar este ponto em consideracdo, escolhendo técnicas que nao
necessitem de uma grande faixa entre os valores minimos e maximos, pois um
pequeno aumento na tensdo de soldagem causou uma solda fragil devido a
expulsdo da fase liquida que se formou na interface entre os materiais. Da
mesma forma, variacdes no deslocamento dos eletrodos ocasionaram marcas e,

em alguns casos, até a quebra da célula solar.

Conforme mencionado anteriormente, o0 processo de soldagem dos
interconectores as células solares é sensivel a variacbes bruscas dos
parametros de soldagem; sendo assim, a amplitude entre o nivel inferior e o nivel
superior deve ser a menor possivel para que ndo ocorram danos as propriedades

das células solares.

Os materiais utilizados nesta Dissertacao; ou seja, tanto a célula solar quanto os
interconectores, sdo componentes relativamente caros; bem como todo o
processo de soldagem envolvido na unido destes materiais. Por isso, se faz
necessaria a correta determinacao dos parametros de soldagem; toda a parte de
experimentacéo precisa ser bem planejada para que ndo ocorram desperdicios

desnecessarios.
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Devido a pandemia do COVID-19, os experimentos e, consequentemente, as
andlises foram adiadas, 0 que gerou certa incerteza se 0s objetivos propostos
seriam alcancados. Essa dificuldade foi vencida e a pesquisa experimental pode

ser concluida.

9.2 Contribuicdes deste trabalho

Durante o desenvolvimento desta Dissertacdo, foi possivel observar algumas

contribuicdes, das quais se destacam:

e Contribuir com a literatura com informac6es sobre o referido processo de
soldagem utilizado na unido de interconectores as células solares que nao

foram encontradas quando se iniciou esta pesquisa.

e I|dentificar com o método aplicado como os parametros de soldagem

influenciam na qualidade do processo;

e A aplicacdo do método revelou quais sdo os parametros de soldagem
ideais dentro do experimento realizado, demonstrando qual a melhor
combinacéo entre eles; permitindo uma melhor juncéo entre as pecas de
trabalho. Isto péde ser verificado com o pull test e 0 monitoramento na
maquina de soldagem do intervalo de valor que a carga elétrica envolvida
no processo apresentava valores de pull test acima de 160 gramas-forca.
Foi observado que h& uma relagcdo entre a carga elétrica e a resisténcia
do ponto de solda; desta forma, com o monitoramento deste parametro
(carga elétrica), € aceitavel afirmar que determinado ponto de solda,
dentro de determinado intervalo de carga elétrica de soldagem apresente
uma boa juncédo entre as pecas. Lembrando que este intervalo da carga

elétrica é determinado de forma experimental.

A forma como a pesquisa desta Dissertagéo foi conduzida, ou seja, uma parceria
entre o INPE e a Orbital Engenharia, revelou que este tipo de colaboragéo entre
empresa e instituto traz beneficios para ambos, visto que o método de Projeto e
Andlise de Experimentos pbéde ser aplicado em uma situacéo real presente na

area espacial. A parceira contribuiu com a Empresa na otimizacédo do processo
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de soldagem; com o crescimento profissional e académico da aluna; e com o
Instituto, pois o conhecimento adquirido e as informagdes sobre o processo que
podem ser divulgadas alcancardo um maior niumero de pessoas. Na Figura 9.1

temos o framework que ilustra essa parceria.

Figura 9.1 — Framework de parceria entre INPE x Orbital x P6s Graduacao do INPE
(aluna).

Orbital
Engenharia

ContribuicOes da Parceria: a Empresa
tem o processo de soldagem
otimizado, a aluna e o Instituto
adquirem conhecimento que pode ser
disseminado para mais pessoas.

Fonte: Producéo da autora.

9.3 Sugestdes de trabalhos futuros

s

A soldagem dos interconectores nas células solares é um processo critico,
conforme encontrado na literatura e observado durante a fase experimental
desta pesquisa. Assim, durante o desenvolvimento desta Dissertagcdo foram

levantadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudar os parametros de soldagem ideais para outras espessuras de

interconector, sejam eles de Prata ou de outro material.
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Aplicar a técnica de Projeto e Andlise de Experimentos logo nas fases
iniciais de desenvolvimento de novas combinacdes de células solares e
interconexdes; ou seja, ainda na fase de experimentacéo / determinacao
dos parametros do processo de soldagem. Em seguida: realizar novos
experimentos com as combinacfes obtidas. Fazer um cupom de testes
com uma amostra de pelo menos 36 células solares soldadas as suas
devidas interconexfes, realizar testes acelerados para avaliar a
confiabilidade das juntas soldadas. Analisar os efeitos que a 6rbita
geoestacionaria pode exercer sobre o0s interconectores de Prata e sobre
outros materiais, tais como: Ouro, Kovar, Invar, Cobre, Molibdénio entre

outros.

Para esta Dissertacdo, foram analisados os parametros: tensdo de
soldagem, tempo de soldagem e deslocamento do eletrodo até a peca.
Estudar a influéncia de outras varidveis como, por exemplo, a resisténcia
de contato na interface entre a interconexdo e o barramento da célula

solar.

Estudar se outra variavel de resposta pode ser utilizada para avaliar a
qualidade do ponto de solda. Uma sugestdo seria a dimensdo da

indentacdo do ponto de solda.

Avaliar como o desgaste dos eletrodos influencia a qualidade do ponto de
solda.

Para esta Dissertacédo, foram analisadas a resisténcia a ruptura da junta
de solda e como a ruptura ocorreu (corpo do interconector ou ponto de
solda). Ja a resisténcia a fadiga, a ciclagem de temperatura e a acdo da

radiacdo nao foram analisadas.

Estudar como ocorre a Fisica da Falha dos interconectores de células
solares utilizadas em satélites que operam tanto em 6rbitas LEO quanto
em orbita GEO.
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GLOSSARIO

Coeficiente de Determinacdo (R?) — mede o quanto a variavel resposta é
explicada pelo modelo. Quanto maior for o valor de R2 melhor sera. Assim, pode-
se dizer que com um valor de R2 acima de 70%, o modelo esta explicando bem

a variacao na variavel resposta.

Desirability — segundo Novaes et al. (2017) o método consiste em avaliar varias
respostas de forma simultanea, permitindo a determinacdo de uma combinacao
de condi¢Bes mais proximas aos requisitos desejados. A escala da Desirability
(ou Desejabilidade em Portugués) varia de 0 (resposta inaceitavel) a 1 (resposta
desejada). O método é embasado na transformacéo de cada resposta individual
em uma escala adimensional de Desirabilities individuais (di); assim a
transformacao torna possivel a combinacao dos resultados encontrados para as
propriedades medidas em diferentes ordens de grandeza. A Desirability global
(D) pode ser obtida com a média geométrica das Desirabilities individuais,

conforme a equacéo abaixo:

Onde m é o numero de respostas obtidas na otimizacdo. Para mais informacdes

sobre o método de Desirability, recomenda-se a leitura em Novaes et al. (2017).

Erro do Tipo | — ocorre quando ha a rejeicao da hipétese nula (Ho), quando esta

for verdadeira. E também conhecido como Falso Alarme ou Falso Positivo.

Erro do Tipo Il — ocorre quando se falha em rejeitar a hipétese nula quando esta

for falsa. E também conhecido como Perda de Alarme ou Falso Negativo.

O quadro abaixo torna mais simples a compreenséo dos erros dos tipos | e Il.
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Ho é verdadeira Ho é falsa

Erro do Tipo I (rejeicédo
Rejeita-se Ho de um hipotese nula Deciséo correta
verdadeira)

Erro doTipo Il

Aceita-se Ho Decisao correta (aceitacdo de uma
hipotese nula falsa)

Graus de Liberdade (GL) — sdo usados para calcular o Quadrado Médio (QM).
Em geral, os graus de liberdade medem quanta informacgéo "independente” se

tem disponivel para calcular cada Soma dos Quadrados (SQ).
Assim:

e GL total = sdo a soma dos GL de todos os fatores + GL de todas as

interacdes + GL do erro.
e GL total = n-1, onde n é o numero total de observacdes.
e GL fator = k-1, onde k & o niumero de niveis do fator.

e GL interacdo = (k1 - 1) * (k2 -1) onde k1 € o nimero de niveis do fator um
e k2 € o numero de niveis do fator dois. A mesma regra se aplica a

interacGes de mais de dois fatores.

Hipotese Nula (Ho) — afirma que um parametro da populacdo (como a média, o
desvio padrédo, e assim por diante) é igual a um valor hipotético. A hip6tese nula
€, muitas vezes, uma alegacdo inicial baseado em andlises anteriores ou

conhecimentos especializados.

Hipotese Alternativa (H1) — afirma que um parametro da populacdo € menor,
maior ou diferente do valor hipotético na hipotese nula. A hipétese alternativa é
aguela que vocé acredita que pode ser verdadeira ou espera provar ser

verdadeira.
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Intervalo de Confianca (IC) — € uma amplitude de valores, derivados de
estatisticas de amostras, que tém a probabilidade de conter o valor de um
parametro populacional desconhecido. Fornece um intervalo de valores

provaveis para a resposta média.

Intervalo de Predicao (IP) — fornece um intervalo de valores provaveis para uma
Gnica resposta. O valor para IP é sempre maior que IC em virtude da incerteza
adicionada envolvida na predicdo da resposta Unica em relacdo a resposta

média.

Repeticdo — as medidas de repeticdo sdo obtidas durante o mesmo tratamento

(ou corrida) experimental ou tratamentos consecutivos.

Replicagdo — as medidas de replicagdo sao obtidas durante tratamentos

experimentais idénticos porém diferentes, frequentemente randomizadas.

O MINITAB traz um exemplo que auxilia na compreensado da diferenca entre
repeticdo e replicagdo. O exemplo do MINITAB ilustra uma empresa de
manufatura que possui uma linha de producdo com diversas configuragdes que
podem ser modificadas pelos operadores. Os engenheiros da qualidade ent&o
planejaram dois experimentos, um com repeticdes e um com replicacdes, para

avaliar o efeito das configuracdes sobre a qualidade do produto estudado.

1° experimento com repeticdo: os operadores configuram os fatores da linha de

producéo com os niveis ja definidos, executam a producao e realizam a medicéo
da qualidade de 5 produtos. Novamente a linha de producgéo é reconfigurada
com novos niveis, a produgdo é executada e a qualidade de 5 produtos séo
medidas. Esse processo € repetido até que a producéo tenha sido realizada uma
vez com cada combinacdo de configuracbes de fatores e 5 medicOes de

gualidade tenham sido realizadas em cada tratamento (ou corrida).

2° experimento com replicacdo: os operadores configuram os fatores da linha de

producdo com niveis predefinidos, executam a producdo e obtém uma medida
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de qualidade. Os operadores reconfiguram linha de producdo com novos niveis,
executam a fabricacdo e obtém uma medida de qualidade. De forma aleatéria,
eles executam cada combinacdo de configuracdes de fatores cinco vezes e

realizam uma medicdo em cada tratamento (ou corrida).

Vale ressaltar que em cada experimento sdo realizadas 5 medi¢cdes em cada
combinacdo de configuracéo dos fatores. Porém, para o primeiro experimento,
as medicOes sao realizadas durante um mesmo tratamento (ou corrida); ja no
segundo experimento, as medi¢des de qualidade sdo realizadas em tratamentos
(ou corridas) diferentes. Assim, a variabilidade apresentada entre as medi¢cfes
realizadas com as mesmas configuracdes de fatores na linha de producéo tende
a ser maior para as replicacdes em relacao as repeticdes, pois as maquinas séo
reconfiguradas antes de cada tratamento, o que confere uma maior variabilidade

a0 processo.

Residuo — é a diferenca entre um valor observado (y) e seu valor ajustado
correspondente (y).

Residuos Padronizados — é igual ao valor de um residuo, ei, dividido por uma

estimativa de seu desvio padrao.

€;

vV QMresiduo

Residuos padronizados maiores que 2 e menores que -2 sdo geralmente

7‘1=

considerados grandes. Devem ser utilizados para detectar outliers, jA que 0s
residuos brutos podem néo ser identificadores aceitaveis de outliers quando

possuem variancia nao constante.

Teste F ou Valor F - Um teste de hipOtese que examina a proporcdo de duas

variancias para determinar sua igualdade.
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Um teste F avalia se a estatistica observada excede um valor critico da
distribuicdo. Se a estatistica F observada exceder o valor critico, rejeite a

hipotese nula.

O valor F é calculado conforme equacao abaixo:

F = oM
"~ Errode QM

onde:

¢ QM — Quadrado Médio do fator ou interagao;

e Erro QM - é o Quadrado Médio dos erros

Teste-t ou Valor-t — o valor-t ndo é muito informativo por si, mas ele é usado

para calcular o valor-p. O valor-t é calculado conforme a férmula abaixo:

Coeficiente
EP Coeficiente

Valor —t =

Valor-p — é o menor nivel de significancia que conduz a rejeicdo da hipoétese

nula, com os dados fornecidos. Assim, tem-se:

e Valor-p < a: rejeita-se a hipotese nula, ou seja, aceita-se a hipbtese

alternativa.
e Valor-p > a: Aceita-se a hipétese alternativa.

O valor-p segundo Balestrassi e Paiva (2007) “é a probabilidade de se obter um
valor da estatistica amostral de teste no minimo tdo extremo como o que resulta

dos dados amostrais, na suposi¢ao de a hipétese nula ser verdadeira”.

Valores Ajustados (do Inglés, Fitted Values) na ANOVA quando tem-se apenas
um fator, o valor ajustado para uma determinada observagcdo € a média das

observacdes para o nivel de fator correspondente. No entanto, se houver quatro
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niveis do fator, haver4d, no maximo, quatro valores ajustados diferentes. Os

valores ajustados também podem ser chamados de valores preditos.
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APENDICE A — LEVANTAMENTO DAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
EM RELACAO AO USO DE INTERCONECTORES EM CELULAS
SOLARES

Este apéndice apresenta o levantamento bibliogréafico realizado no inicio desta

pesquisa de mestrado, a fim de buscar nichos ndo estudados ainda no processo

de soldagem de interconectores em células solares de uso espacial.

A Tabela A.1 apresenta os diversos estudos avaliando os interconectores
utilizados em células solares, tanto de uso espacial, quanto de outras aplicacdes
encontradas na literatura. Os estudos estéo apresentados de acordo com o0 ano

de publicacéo.
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Tabela A.1 — Publicac¢des avaliando os interconectores aplicados a células solares.

Autor
(es) e
Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Chu and
lles
(1988)

Foi realizado um modelo tridimensional
dependente do tempo a fim de avaliar a
distribuicdo de temperatura na peca
soldada. O resultado da modelagem
mostrou que as trincas podem ser
causadas pela dissipacdo insuficiente
do calor gerado pela corrente de
soldagem. Essas trincas podem ser
eliminadas modificando os parametros
de soldagem (reduzindo a energia da
solda ou aumentando o tamanho da
regido soldada entre as é&reas de
contato dos eletrodos). De acordo com o
artigo quando essas modificacdes foram
implementadas houve um melhor
desempenho. Este estudo foi aplicado a
células de Silicio e de GaAs (Arsenieto

de Gélio).

Um estudo que pode ser
realizado novamente
avaliando a distribuicéo
de calor em células
solares de tripla juncéo
com diversos materiais
de

dentre eles a Prata,

interconectores,

objeto de estudo nesta

Dissertacao.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e Descricdo da Pesquisa Comentérios
Ano
Interconexdes de Invar revestidas com Prata
e interconexdes de Prata foram cicladas em '
. O artigo aborda
temperaturas semelhantes as esperadas em | .
o _ ) _ . interconexdes de
oOrbita e avaliadas por microscopia eletronica o
S dois tipos. Pode
de varredura, o que permitiu distinguir falhas -
o . .| ser utilizado como
devida a fadiga térmica e a sobrecarga ductil o
_ referéncia no
durante os testes destrutivos. De acordo com _
Brennan . y futuro para avaliar
et al. o estudo, as interconexdes de Invar
_ _ _ 0 desempenho de
(1994) revestidas com Prata obtiveram maior _
] _ outro material na
sucesso apls a ciclagem de temperatura. o
o . fabricagéo de
Quando comparadas as interconexdes de |
interconectores;
Prata, estas apresentaram algumas falhas,
_ o comparando com
pois revelaram menor deformagao térmica e, o
_ _ um ja utilizado.
de forma inerente, melhor qualidade na
solda.
Interconectores de Ouro com espessura de
12,5 ym montados em um Cupom de testes
com células de Silicio. Esses cupons foram | O artigo traz uma
ciclados entre -110 e +110 °C. O artigo | avaliacédo de
:;a h mostra o estudo até 27500 ciclos (5 anos em | interconectores de
oche, _
Oxynos- orbita LEO), que ndo causou degradacao | Ouro durante
Lauschke | elétrica mensuravel. Houve algumas falhas | testes de
e Wehner | necanicas (13 trincas no vidro de cobertura, | qualificacdo  de
(1994)

2 trincas em terminacbes de strings e 6
trincas no fio de isolamento) que nao
impactaram nas caracteristicas elétricas da

célula.

cupons de células

solares.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricao da Pesquisa

Comentarios

Roojj
e
Collins
(1995)

O autor estudou células solares da asa de
um painel que retornou a Terra depois de
experimentar 1315 dias em orbita LEO
(aproximadamente 21000 ciclos térmicos
variando entre -100 e +90 °C) no Telescépio
Espacial Hubble. Neste programa, foram
avaliadas soldas no inicio da vida util e apés
15000 e 30000 ciclos térmicos rapidos entre
+100 °C e -100 °C. Segundo os autores, na
maioria dos casos, foi observada uma
diminui¢do no tamanho do ponto de solda,
apos a ciclagem. Essa reducédo no tamanho
do ponto de solda também foi observada

durante o programa de qualificagéo.

O artigo pode ser
utilizado para avaliar
dados apoOs testes
acelerados,

comparando dados de
campo com dados de

laboratério.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Ferro et
al.
(1997)

Investigacdo experimental dos efeitos de
confiabilidade da ciclagem térmica em
interconexdes de Molibdénio banhado a
Prata utilizadas em células solares de
GaAs (juncdo Unica com substrato de
Ge). Os pontos de solda foram realizados
entre a metalizacdo de Prata na célula
solar e a interconexdo. Trés técnicas
experimentais foram usadas para
avaliacdo da soldagem. A ciclagem
ocorreu na faixa de -125 & 65 °C,
indicando 790 ciclos na camara térmica
equivaleriam a 5 anos de vida util em
orbita LEO. Nao foram encontradas
degradagcbes, mas concluiu-se que a
técnica de seccionamento cruzado é
precisa, mas exige um trabalho muito
intensivo. A geragdo de imagens térmicas
nao detecta trincas ou soldas ruins, mas
€ til para localizar curtos elétricos e
caminhos de fuga. As imagens acusticas
com ultrassom sdo uma maneira rapida e
conveniente de avaliar a integridade da
solda de interconexdo e as trincas nas

células solares.

O artigo traz técnicas
ndo destrutivas que
podem ser utilizadas
para avaliar a qualidade
da solda.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e Descricdo da Pesquisa Comentérios
Ano
Procedimento para determinar 0s
R o Esse trabalho tem
parametros de soldagem ideais para _ o
) o o maior proximidade com
células solares de Silicio monocristalino
L N a  proposta  desta
(CBERS 2B) e de tripla juncéo (utilizada _ '
. pesquisa, pois
na PMM). Para esse experimento, foram
N _ contempla a
utilizados interconectores de Prata com o
Vaz, _ determinacao dos
_ 12 um de espessura e interconectores de R S

Sinka e _ _ parametros ideais para
Kovar com 50 ym. Assim, concluiu-se que i

Vaz . . ' soldagem de células
a tensdo nominal ideal para os

(2007) _ solares de uso
interconectores de Prata deve estar entre _ ]

espacial; porém, o0s
480 mV e 540 mV; o tempo de soldagem | .
] _ interconectores sé@o de
total de 390 ms. Ja para o interconector ]
. ) _ Kovar e as células
de Kovar, a tensdo nominal ideal deve . .
_ solares sdo de Silicio
estar acima de 370 mV com tempo total o
monocristalino.
de soldagem de 390 ms.
Estudo do comportamento constitutivo
das fitas de Cobre para reduzir a quebra
apos a soldagem de células solares. Com
o estudo através de elementos finitos, os | O artigo trata do
Wi autores concluiram que o comportamento | processo de producéo
iese
Cal mecanico das fitas de cobre difere | das fitas metalicas
etal.

(2009) significativamente do comportamento do | utilizadas para a
cobre policristalino padrdo. Concluiram | fabricacéo dos
também que o mdodulo de Young € menor | interconectores.

e a tensdo de escoamento é maior em
comparacdo com o Cobre policristalino
padrao.
Continua
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Wendt
et al.
(2010)

O artigo enfoca o desenvolvimento de um
ensaio inovador para o teste de tracao em
células solares, a avaliacdo do método de
teste e 0s primeiros resultados para a
confiabilidade da interconexao.
Apresenta a importancia de um
procedimento de teste reprodutivel para
fornecer uma referéncia clara para a
soldabilidade e a qualidade das
interconexdes. Os autores defendem que
os testes de tracado devem ser realizados
nao apenas com a interconexao sendo
puxada e a célula mantida fixa; segundo
eles, isso pode ser melhorado aplicando
uma forga oposta na faixa de opgdes no
ponto de aplicacdo da carga de teste.

Os primeiros experimentos mostraram
gue o teste sem forga oposta produziu o
rompimento do Silicio em grandes areas
sem forca de tragcdo mensuravel. Para
cessar o0 alastramento de micro trincas
nas interconexdes sob metalizagéo, o
teste com forga oposta causou apenas

pequenos rompimentos.

O artigo traz novas
formas de realizar o
teste de tragdo, muito
utilizado para avaliar a
qualidade do ponto de
solda neste tipo de
processo de soldagem.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Wiese,
Meier e
Kraemer
(2010)

O artigo apresenta os resultados dos
testes mecanicos em interconexdes de
Cobre, a fim de explicar o comportamento
sob fadiga do material, e fornece uma
correlacio com as microestruturas
relevantes. Os autores supdem que
mecanismos de localizagéo de
deformacdo  foram seguidos  de
recristalizacdo e crescimento de trincas.
Afirmam que o ndmero de ciclos até a
falha pode ser correlacionado com a
amplitude do deslocamento ciclico. Os
dados de fadiga existentes mostram a
validade de uma lei de Coffin-Manson.
Anadlises microestruturais de amostras
estiradas ciclicamente mostraram que o
crescimento da fissura comeca no lado
inferior do crimp na fita de Cobre. A area
ao redor da fissura indicou a ocorréncia
de processos de recristalizacdo antes do

inicio da fissura.

O artigo pode ser
utilizado para avaliar as
condic¢des de fadiga em

interconexoes.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Zemen
et al.
(2010)

Os autores construiram modulos usando
diferentes fitas, com diferentes forcas de
escoamento e diferentes técnicas de
interconexao. Diferentes métodos, como
a aplicacdo de adesivo condutor elétrico
em vez de solda, fita com baixo
Coeficiente de Expansdo Térmica (CTE)
e fixacdo apenas mecanica foram
investigados. De acordo com 0s autores,
a utilizacdo de adesivo condutor elétrico
pode reduzir o estresse da célula durante
0 processo de interconexdo. Quando o
experimento foi realizado com fitas de
baixo coeficiente de expansao térmica,
ndo houve trincas, porém existem perdas
de encapsulamento devidas a maior
resistividade da fita com baixo coeficiente
de expansdo térmica. Estas séo
aumentadas em comparacdo com a fita

de Cobre com mesma secéao transversal.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Meier et
al.
(2010)

O objetivo dos autores era criar uma
estimativa quantitativa da deformacéo
termomecanica induzida em fitas de
Cobre durante o servico. O artigo foi
dividido em duas partes. Na primeira
parte foi realizada a montagem de um
moédulo fotovoltaico e ele foi filmado
durante os testes de ciclagem de
temperatura; posteriormente, as imagens
foram analisadas por técnicas de
correlacdo de imagens e o deslocamento
das células foi medido. A segunda parte
mostrou um método de como este modelo
pode ser usado para gerar condi¢des de
carga para testes de fadiga relacionados
ao dispositivo mecanico da fita. A partir de
experimentos de fadiga com diferentes
amplitudes de deslocamento, foi gerado
um modelo de vida util da fita de Cobre,
gue pode ser combinado com condi¢des
de carga com as condicGes de carga a
partir das medicOes de correlagdo para
prever as vidas Uteis das fitas para ciclos
de temperatura constantes e conhecidos

(por exemplo, testes de ciclos térmicos).
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Klengel
et al.
(2011)

Os autores desenvolveram um
equipamento de teste de resisténcia a
tracdo onde a célula solar ndo fica fixada
e o interconector é puxado. Apos diversos
experimentos, os autores acreditam que,
com o equipamento desenvolvido por
eles, é possivel fornecer um método
reprodutivel, rapido e facil de manusear,
que pode ser utilizado
independentemente da geometria da
célula solar, condicdo dos materiais de
contato, tecnologia de solda ou
fabricante. E, segundo os autores, o setup
desenvolvido por eles evita a quebra de
células de Silicio, que sédo finas e
guebradicas, apenas mudando a forma

como o teste é conduzido.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e Descricdo da Pesquisa Comentérios
Ano
Os autores analisaram em detalhes a
microestrutura da fita de Cobre e
correlacionaram-na com 0
comportamento do material mecanico.
Um método de difracao de retro dispersao
de elétrons foi usado para avaliar | Este artigo analisa a
tamanhos e orientacoes de grédos em | producdo das fitas
) varias etapas de recozimento da fita. | metalicas. Pode ser
MeuTr o Esses resultados foram comparados as | aplicado em estudos
2a. suas propriedades mecanicas, | futuros que visem
(c011) alcancadas por testes mecanicos | otimizar a producao do
convencionais. Com o resultado dessas | material dos
investigacdes, o processo de recozimento | interconectores.
da fita foi otimizado em escala de
laboratério para obter propriedades de
material altamente ajustadas. Por fim, o
beneficio foi verificado por simulacdo
numérica do processo de solda.
Continua
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Pander
et al.
(2013)

Os autores realizaram estudos por meio
de dados de material experimental
derivados de todos os componentes do
modulo (Silicio, vidro, encapsulante, folha
traseira etc.), formularam um modelo
numeérico que descreve 0s cendrios de
carga, bem como o comportamento a
fadiga da fita. Este modelo pode ser usado
para estimar a vida 0til da fita (ciclos a
falha) dentro de um mddulo fotovoltaico
sob carga mecanica e termomecanica
ciclica com simulacédo de elemento finito.
Os resultados da simulacdo foram
validados por comparagdo com testes
mecanicos de carregamento de modulos.
O acordo alcancado entre simulacdo e
experimento permite uma reducdo do
enorme esforgco experimental atual
(medicdo de deslocamento de células,
fabricagcdo de amostras) para acessar a
vida util limitada do modulo de fita sob
varias  condicbes  geométricas e
ambientais. No entanto, a caracterizacao
e modelagem abrangente de materiais
sd0 necessarias para capturar todos os

fatores de influéncia.

Tabela A.1 — Continuacao.
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Autor

(es) e Descricdo da Pesquisa Comentérios
Ano
Os autores estudaram a confiabilidade
das juntas entre interconexdes de Prata
banhadas a Ouro e eletrodos de Prata de
células solares de base Germéanio de um
satélite de Orbita baixa, ou seja, a _ _
L Este artigo analisa o
otimizacao do processo de soldagem e a
o o | processo de soldagem
avaliagdo da confiabilidade. Os trés _ .
o R de interconexdes em
principais parametros de soldagem |
. o células solares
(presséo do eletrodo na pecga, poténciade | .
An, Xu e utilizadas em satélites
soldagem e tempo de soldagem) foram .
Wang _ _ LEO. As analises
cuidadosamente ajustados para .
(2014) serviram como base

investigar seus efeitos nas propriedades
das juntas. Concluiram que os elementos
das camadas em interconexdes e
eletrodos difundem muito bem com a
pressdo de 8,89 N, a poténcia de
soldagem de 65 W e o tempo de
soldagem de 50 ms. O modo de fratura da
articulacao € principalmente fratura ductil

e fratura intergranular.

para a interpretacao
dos dados obtidos nos
experimentos desta

pesquisa.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e Descricdo da Pesquisa Comentérios
Ano
A revisao identificou a tecnologia de solda
a laser com um potencial de fazer
interconexdo com maior confiabilidade
guando comparada a tecnologia de solda
convencional. Verificou-se que aquela
tecnologia suporta a tendéncia atual de . _
_ ) . | A sugestdo do artigo
projeto de células solares de Silicio )
o o pode ser aplicada no
cristalino mais finas, amplas e baratas,
_ S futuro em
produzindo significativamente .
_ . _ desenvolvimento de
_ | interconexBes que experimentam um
Zarmai . _ _ novos processos de
estresse termomecanico induzido L _
et al. . fabricacdo, avaliando
relativamente  menor. Os  autores
(2015) se a proposta dos

recomendam gue uma maior aceitacao e
uso da tecnologia de solda a laser possa
melhorar 0 desempenho e,
consequentemente, estender o Tempo
Médio Até a Falha (MTTF) dos modulos
fotovoltaicos em geral e, particularmente,
aqueles que operam nos trépicos. Isto,
segundo eles permitirA melhorar a
confiabilidade dos modulos fotovoltaicos

para geracao sustentavel de energia.

autores atende a
producdo de painéis
solares de uso

espacial.
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Tabela A.1 — Continuagao.

Autor
(es) e | Descricao da Pesquisa Comentérios
Ano
Estudo da microestrutura de sistemas de
interconexdo (incluindo as juntas entre
interconexdes de Ag banhadas a Au e eletrodos
de Germanio prateados, as jun¢des entre cabos | A técnica de avaliar
de Cobre prateados e cabos de Cobre|a microestrutura
prateados, e as juncdes entre cabos de Cobre | formada na junta
banhados a Prata e interligacdes de Molibdénio | de solda pode ser
banhados a Ag / Ag banhados a Au) nas células | uma sugestao para
solares da orbita LEO. Todas as juntas foram | trabalhos futuros,
fabricadas por solda por resisténcia sob | dando
diferentes parametros de soldagem. | continuidade a esta
Encontraram estruturas eutéticas através de | pesquisa. A andlise
Jietal. | imagens do MEV. Com a ajuda do diagrama de | da interface dos
(2016) | fases, ilustraram as razdes da formacao dessas | elementos
estruturas. E os resultados sugeriram que a | soldados pode
ligacdo metallurgica apareceu nos sistemas de | avaliar 0s
interconexdo. Além disso, a analise EDS da | parametros de

interface demonstrou a difusdo de atomos na
interface, o que também comprovou a formacao
de ligacBes metallrgicas. O teste de tracao foi
realizado para obter a propriedade mecanica

das juntas, que avaliou a resisténcia dos

soldagem sob a
Otica metallrgica,
avaliando as fases
formam

que se

durante o processo

sistemas de interconexdo com uma maior | de soldagem.
precisdo. Os resultados sugeriram que a
ligacdo metallrgica apareceu nos sistemas de
interconexao.
Continua

Tabela A.1 — Conclusao.
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Autor
(es) e

Ano

Descricdo da Pesquisa

Comentarios

Meier
(2018)

O artigo traz uma visao sobre trés métodos

ultrassonicos para caracterizar
interconectores em formas de fitas de
Cobre, sendo eles: 1) Determinagdo de
elasticas analise de

constantes por

dispersdo ultrassonica (utilizado para
avaliacdo da constante elastica em todas
as areas da producdo das fitas e fabricacéo
de modulos); 2) Analise microestrutural
acustico-elastica (utilizado para detectar
alteragOes na microestrutura causadas pelo
processo de fabricacéo); 3) Determinacéo
do tamanho médio dos gréos por analise de
espalhamento ultrassénico (determinar o
tamanho médio dos gréos, caracterizando
O autor

0 processo de recozimento).

conclui que o0s métodos recém-
desenvolvidos e os resultados alcancados
indicam um enorme potencial para a
caracterizacao de fitas em escala industrial
e se encaixam bem no conceito de Industria

4.0.

As técnicas utilizadas
pelo autor ndo podem
ser aplicadas a esta
pesquisa devido ao
seria

tempo que

necessario para
realizar tais analises,
porém, sdo validas

para trabalhos futuros

que pretendam
avaliar todo o]
processo de
fabricacéo das
interconexdes.

Fonte: Producéo da autora

De acordo com o levantamento bibliografico apresentado na Tabela A.1 acima,

foi verificado que existem diversas pesquisas envolvendo o estudo dos

interconectores utilizados em células solares (tanto de aplicacao espacial como

de aplicacéo terrestre), porém, de acordo com tal levantamento, apenas trés
artigos: Ferro et al., 1997, Vaz, Sinka e Vaz, 2007 e An, Xu e Wang, 2014, que
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avaliaram os parametros ideais para a soldagem de interconectores em células

solares aplicadas em 6rbita LEO.
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APENDICE B — METODOS ESTATISTICOS

Este apéndice resume e cita os métodos estatisticos abordados nesta
Dissertacdo, como: andlise de variancia, regresséo linear multipla, andlise de
covariancia, correlacdo, Projeto e Andlise de Experimentos, técnica de Taguchi,
e Analise de Superficie de Resposta. E da as referéncias citadas/para

aprofundar.

Estatistica é o “ramo da Matematica que tem por objetivo a colecdo, andlise e
interpretacdo de dados numéricos a respeito de fendbmenos coletivos ou de
massa”, ou ainda a “representagdo numérica e comparativa, em tabelas ou

graficos, dos resultados da analise desses fendbmenos” (MICHAELIS, 2000).

Método pode ser definido segundo Crespo (2002), como “um conjunto de meios

dispostos convenientemente para se chegar a um fim que se deseja”.

Métodos cientificos de acordo com o dicionario Michaelis (2000), € o “conjunto
ordenado de regras e procedimentos que devem ser seguidos na investigacao

cientifica para se chegar ao conhecimento e a verdade”.

Método cientifico segundo Bunge (1989 p. 31) apud Szczepanik (2011):

“O método cientifico é a estratégia da investigacdo cientifica: afeta o
ciclo completo de investigacdo e é independente do tema de estudo.
Mas, por outro lado, a execucdo concreta de cada uma dessas
operacdes estratégicas dependera do tema em estudo e do estado de

nosso conhecimento a respeito do dito tema.”

No campo dos métodos cientificos destacam-se 0 método estatistico e o
método experimental (CRESPO, 2002). Bunge (1989 p. 52) apud Szczepanik
(2011), destaca que:
“... 0 que habitualmente se chama ‘método experimental’ ndo envolve
necessariamente experimentos no sentido estrito do termo e pode
aplicar-se fora do laboratorio. Assim, por exemplo, a astronomia nao

realiza experimentos com corpos celestes (até 0 momento), mas € uma

ciéncia empirica porque aplica o método experimental.

Resumindo Bunge (1980 p. 25) apud Szczepanik (2011) o método cientifico

possui nove etapas que devem ser seguidas: 1) descobrimento do problema ou
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lacuna; 2) colocacdo precisa do problema; 3) procura de conhecimento ou
instrumento relevantes ao problema; 4) tentativa de solugcdo do problema com
0s meios identificados; 5) intencdo de novas ideias ou a producdo de novos
dados empiricos; 6) obtencdo de uma solucdo; 7) investigacdo das
consequéncias da solucao obtida; 8) Prova ou comparacao da solucao; e 9)
correcdo das hipéteses, teorias, procedimentos ou dados utilizados na obtencéo

de solucéao incorreta.

B.1 Anélise de Variancia (ANOVA)

A técnica de Andlise de Variancia foi criada pelo geneticista e estatistico britanico
Sir Ronald A. Fisher (1890-1962) a partir de 1918. A andlise de variancia tem a
finalidade de buscar pontos em uma amostra que se desviam da média, mostra
se 0s resultados sdo ou néo estatisticamente significativos, ou seja, se séo
capazes de apresentar uma tendéncia, uma mudanc¢a ou uma causa real; ou se

apenas aparecem de forma aleatoria (BRITO 2014).

A analise de variancia consiste em testar a hipétese de que as médias de duas
Ou mais amostras sdo iguais; avalia a importancia de um ou mais fatores,
comparando as médias da variavel de resposta nos diferentes niveis do fator.
Para executar uma ANOVA é necessario ter uma variavel de resposta continua
e pelo menos um fator categérico com dois ou mais niveis. As Andlises de
Variancia requerem amostras de populacfes normalmente distribuidas com

variancias aproximadamente iguais entre os niveis do fator.

De acordo com Montgomery (2017), a andlise de variancia pode ser descrita
como um método que examina um ou mais fatores em um dado processo ou
produto, é capaz de analisar dados de experimentos com fatores quantitativos e

qualitativos.

B.2 Analise de Regresséo Linear Multipla

A Analise de Regressao € frequentemente usada para determinar como a

variavel de resposta muda a medida que uma variavel preditora especifica muda.
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Modelos que contém mais de uma variavel independente sdo modelos de

regressao multipla.

A regressao linear multipla examina as relacfes lineares entre uma resposta
continua e duas ou mais variaveis preditoras (variaveis independentes usada
para predizer valores da variavel dependente, ou de resposta, em uma analise

de regresséo).

Se o numero de preditoras for grande, antes de ajustar um modelo de regresséo
com todas as preditoras, é necessario usar técnicas de selecdo de modelo de
melhores conjuntos ou stepwise para examinar as preditoras que ndo estao

associadas as respostas.

Montgomery e Runger (2003), afirmam que a regressao linear multipla € utilizada
em situacdes que envolvam mais de um regressor. Este modelo é dado pela

Equacao 4.11:
Y = Bo+ Bix1 + Brxa+ ... +Bpx, + € (4.1)
onde:
Y: representa a variavel dependente;
X1, X3, ... Xn: FEpresentam as variaveis independentes;
€: erro aleatorio;
Bo: €é a intersecdo do plano;

P1, B2, ..., B S@0 0s coeficientes parciais de regressao.

De acordo com Pimenta et al. (2012), quando se utiliza a técnica de regressao
linear maltipla, complementarmente ao planejamento de experimentos, esta é
muito eficiente para desenvolver modelos estatisticos que quantificam a
influéncia das variaveis de entrada do processo para predi¢do das variaveis de

saida.
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B.3 Correlacao

Um coeficiente de correlacdo mede a extensdo da tendéncia de duas variaveis
para mudar simultaneamente.
“Uma correlagdo é uma relacao entre duas variaveis. Os dados podem
ser representados por pares ordenados (x, y), sendo x a variavel

independente (ou explanatéria) e y a variavel dependente (ou
resposta)” (LARSON e FARBER, 2015, p. 438).

Aqui citaremos dois tipos de analises diferentes de correlacdo: a correlacéo

Pearson e correlacdo ordinal de Spearman.

Um coeficiente de relacdo Pearson € uma estatistica que mede a extensao
segundo a qual duas variaveis continuas sdo relacionadas linearmente. O
coeficiente é padronizado para que um valor absoluto de um indique uma relacéo
linear perfeita e um valor de zero indica uma relagdo néo linear. Um
relacionamento é linear quando uma mudanca em uma variavel esta associada

a uma mudanca proporcional na outra variavel.

Correlacéo ordinal de Spearman (também chamada r6 de Spearman) avalia o
relacionamento monotdnico entre duas variaveis continuas ou ordinais. Em um
relacionamento monoténico, as variaveis tendem a mudar juntas, mas nao
necessariamente com uma taxa constante. O coeficiente de correlacdo de
Spearman é baseado nos valores classificados para cada variavel no lugar dos

dados brutos, e é usado frequentemente para avaliar relacionamentos

envolvendo variaveis ordinais.

B.4 Analise de Covariancia

A Analise de Covariancia (ANCOVA) combina dois tipos de analises, a ANOVA
(B.1) e Analise de Regresséao (B.2).

Assim como o coeficiente de correlacéo (B.3), a covariancia € uma medicao da
relacdo linear entre duas varidveis continuas. Ao contrario do coeficiente de
correlacdo, no entanto, a covariancia € expressa em unidades que variam de

acordo com os dados que estdo sendo analisados. Desta forma, é dificil usar a
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estatistica de covariancia para avaliar a forca de uma relacao linear. Porém, caso
0 objetivo seja este, € necessério utilizar o coeficiente de correlagdo (de
Pearson).

A covariancia € usada em determinados calculos estatisticos e pode ser util para

determinar a direcdo de uma relagao linear:

e Se ambas as variaveis tendem a aumentar ou diminuir juntas, o

coeficiente € positivo.

e Se uma variavel tende a aumentar na medida que a outra diminui, 0

coeficiente é negativo.

B.5 Projeto e Anélise de Experimentos

Esta secdo apresenta um breve histérico sobre o Projeto e Analise de
Experimentos, as definicbes sobre o método e as etapas que devem ser

seguidas para sua conducao.
B.5.1 Breve histdrico sobre Projeto e Analise de Experimentos

Na década de 1950, W. Edward Deming levou ao Japao a importancia de se
realizar o Controle Estatistico da Qualidade, dando assim inicio & Segunda Era
Industrial (ou Revolucdo da Qualidade). Nesta época os produtos japoneses

eram de baixa qualidade.

Entdo na década seguinte, a indlstria japonesa comecou a utilizar
procedimentos estatisticos de controle de qualidade, que levou a conducéo do
processo de experimentacdo, das quais se destacam as técnicas de
gerenciamento estatistico da qualidade: Gerenciamento da Qualidade Total
(Total Quality Management — TQM) e Melhoria Continua da Qualidade
(Continuous Quality Improvement — CQIl) (PENNSTATE, 2021).

Ainda em 1960, ocorreu uma importante fase de projeto de experimentagcao que
melhorou 0s ensaios clinicos pois, nesta época, os médicos se baseavam em
dados brutos. Isto tornou o ensaio clinico duplo cego aleatorio um padréo ouro

para aprovar qualquer produto, dispositivo ou procedimento medico,
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consagrando a importancia da aplicacdo de procedimentos estatisticos
(PENNSTATE, 2021).

Ja em 1990, a Melhoria Continua da Qualidade teve inicio com o Six Sigma, que
se tornava cada vez mais popular. Técnica esta que usa a estatistica embasada
na qualidade e em ciclos de feedback para a tomada de decisdes. Essa ja €
considerada uma Era Moderna, onde a competitividade econdomica e a

globalizacéo levam a concorréncia em diversos segmentos da economia.
B.5.2 DefinicBes de Projeto e Anélise de Experimentos

Experimento segundo Souza et al. (2002), é um procedimento planejado, que
parte de uma hipétese, e que tem o objetivo de provocar fenbmenos em
condi¢cbes controladas, observar e analisar os seus resultados. Os autores

ainda definem as palavras destacadas:

e planejado: demonstra que o pesquisador ou analista mantém o controle
sobre o experimento, onde qualquer acdo deve ser pré-definida ou

prognosticada.

e provocar fendmenos: significa ndo esperar a Natureza produzi-los por si
(como na Observacgéo), mas faze-lo acontecer (no caso, 32 vezes), sob
condicBes controladas (as da Tabela 6.1), e escolher diferentes maneiras,

procedimentos, técnicas, para registra-lo.

e condi¢Oes controladas: significa que somente os fatores ou tratamentos
(que podem ser qualitativos ou quantitativos) podem variar; e as demais
condi¢cdes deverdo manter-se constantes, salvo os fatores e erros nao

controlaveis.

Em Pennstate (2021), a experimentagdo, do ponto de vista da engenharia,

possui as seguintes finalidades:

e Reducao do tempo na fase de projeto e/ou desenvolvimento de novos
processos e produtos;
e Melhoria do desempenho de processos;

¢ Melhoria da confiabilidade e performance do produto;
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¢ Alcancar uma robustez tanto do produto quanto do processo;
e Avaliacdo de materiais, selecdo do projeto, configuracdo de

componentes, tolerancia do sistema, dentre outros.

Segundo Lloyd (2001), Projeto e Analise de Experimentos € um método utilizado
para se obter e organizar de forma sistematica o conhecimento, para que este
possa ser usado a fim de melhorar as operagcdes da maneira mais eficiente

possivel.

Projeto e Analise de Experimentos também pode ser definido como uma técnica
experimental utilizada para manipular as entradas de um processo, a fim de
entender melhor seus efeitos na saida do processo (DYADEM PRESS, 2003).

Projeto e Analise de Experimentos (do Inglés, Design and Analysis of
Experiments - DoE) em Montgomery (2017), se refere ao processo de
planejamento dos experimentos que serdo coletados e analisados através de
métodos estatisticos, que resultardo em conclusdes objetivas e validas. A
abordagem estatistica do projeto experimental é necessaria quando se deseja

tirar conclusdes significativas a partir dos dados obtidos.

B.5.3 Etapas para conduzir o Projeto e Analise de Experimentos

Esta secdo tem como objetivo apresentar as etapas para conducao da técnica

de Projeto e Analise de Experimentos.

Segundo Montgomery (2017) e Silva e Silva (2008), para utilizar o método de
Projeto e Anadlise de Experimentos € necessario que todas as pessoas
envolvidas no experimento possuam o entendimento de como os dados serdo
analisados. Montgomery (2017) sugere etapas a serem seguidas conforme

ilustrado na Figura B.1.
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Figura B.1 — Etapas do Projeto e Andlise de Experimentos.

Estudo e Selecdo da Selecdo dos Selecdo da
Declaraggodo —> Variavel de ——| Fatores, Niveis e Matriz
Problema Resposta Faixas Experimental
~ Analise ~
Execugdo dos , o Recomendagdes
. - Estatistica dos ~
Experimentos Dados e Conclusdes

Fonte: Elaborado pela autora baseado em Montgomery (2017).

As etapas apresentadas na Figura B.1 serdo detalhadas a seguir.
B.5.3.1 Estudo e declaragcdo ou detalhamento do problema

Existem varios significados para o termo “estudo” mas, para este trabalho, sera
considerada a seguinte definicao: estudo é a observacéo cuidadosa e detalhada
a respeito de alguém ou de alguma coisa; andlise, exame (MICHAELIS, 2000).

Ja “detalhamento” pode ser definido como o ato ou efeito de expor algo de forma

minuciosa,; apresentar em detalhes; pormenorizar (MICHAELIS, 2000).

Nesta primeira etapa, € necessario primeiro estudar e detalhar o problema ou
reconhecer e relatar o problema. Em geral, na pratica, € dificil perceber que ha
um problema que necessite de experimentos planejados. Assim, segundo
Montgomery (2017), ndo é facil conseguir relatar um problema que seja aceito e
claro por todas as partes interessadas (stakeholders) envolvidas no processo.
Desta forma, frequentemente, € importante solicitar aos envolvidos (engenharia

de produto, qualidade, operadores, entre outros) as entradas do processo.

Silva e Silva (2008) destacam que um relato claro do problema e dos objetivos
do experimento contribuirdo de forma substancial para que o processo seja

melhor compreendido e para que uma eventual solugéo do problema seja obtida.
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B.5.3.2 Selecédo da variavel de resposta

Segundo Montgomery (2017), e Silva e Silva (2008), para selecionar a variavel
de resposta, a pessoa que esta conduzindo os testes deve ter certeza de que a
variavel selecionada é a que realmente fornece informacéo sobre o processo.

Respostas multiplas ndo sao raras.

A selecdo da variavel de resposta para esta pesquisa foi baseada na revisao da
literatura e praticas realizadas por empresas que utilizam o processo de
soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Desta forma, a variavel de resposta
escolhida foi a tensdo maxima a ruptura no teste de resisténcia a tracao do ponto
de solda. Ou seja, que fatores ou combinacao de fatores influenciam ou nao de
forma positiva ou negativa a resposta do processo? No caso, seria a tenséo de
ruptura da interconexdo; e, uma vez obtido esse conjunto de fatores, estes
evitariam que fosse ultrapassado um determinado e pré-definido valor de tenséo
e que a juncdo fosse danificada, fragilizada, podendo dar inicio a uma falha
catastrdfica.

Segundo Yi et al. (2008), os valores de resisténcia maxima de ruptura séo
considerados um importante indice utilizado na avaliacdo da qualidade do
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, além de ser comumente

aplicado na industria para avaliacdo do processo.
B.5.3.3 Selecéo dos fatores, seus niveis e faixas

“Selecao” pode ser definida como o “ato ou efeito de selecionar ou escolher;

escolha criteriosa e fundamentada; selecionamento” (MICHAELIS, 2000).

Segundo Montgomery (2017), na terceira etapa, sao realizadas as sele¢des dos
fatores e seus niveis. O analista que realiza o experimento escolhe os fatores
variaveis, os intervalos sobre 0s quais esses fatores serdo variados e 0s niveis

especificos de cada rodada do experimento.

Nesta etapa, € muito importante investigar todos os fatores que possam ter

influéncia nas respostas do processo, evitando consideracbes de fatores
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passados, em particular, aqueles que foram definidos ainda nas fases iniciais do
processo, ou seja, quando este ainda n&o estava bem consolidado
(MONTGOMERY, 2017).

Silva e Silva (2008) destacam que, quando o objetivo é realizar a investigacao
dos fatores ou entdo caracterizar o processo, em geral, € melhor manter o

numero de niveis de fatores baixo.
B.5.3.4 Selegéo do planejamento (ou matriz) experimental

Quando as trés primeiras etapas descritas anteriormente sdo executadas de
forma correta, a selecdo do planejamento experimental € considerada

relativamente facil.

A escolha do tipo de planejamento experimental leva em consideracdo o
tamanho da amostra (nimero de replicacdes), a selecdo de ordem que seja
adequada para as experimentacdes e se sera necessaria a formacao de blocos
ou outras restricdes de aleatorizagdo (MONTGOMERY, 2017).

B.5.3.5 Execucao dos experimentos

“‘Realizar” pode ser definido como levar a efeito uma agdo, um projeto
(MICHAELIS, 2000).

A quinta etapa sera a execucdo dos experimentos. Durante a execucdo dos
experimentos, é importante que se monitore o processo, a fim de garantir que
tudo esteja sendo realizado conforme foi planejado. Vale ressaltar que o
planejamento desde o inicio até o fim dos experimentos € fundamental para o
sucesso da qualificacdo do processo (MONTGOMERY, 2017).

B.5.3.6 Andlise estatistica dos dados

A palavra “andlise” pode ser definida como o exame pormenorizado ou a
observacdo minuciosa, critica de cada elemento componente de um todo, com o
objetivo de investigar sua natureza, suas causas, fungbes, proporcdes etc.
(MICHAELIS, 2000).
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Apds concluir a fase de execucdo dos experimentos, deve-se realizar a andlise

estatistica dos dados.

Silva e Silva (2008) destacam que existem varios pacotes estatisticos
disponiveis no mercado para auxiliar na analise dos dados, além de métodos

graficos que tornam mais facil a interpretacdo dos dados.
B.5.3.7 Conclusdes e recomendacdes

Esta é a Ultima etapa para o planejamento de um experimento, onde sao

apresentadas as conclusdes e as recomendacoes.

Com os dados analisados, o Projeto e Analise de Experimentos deve fornecer
conclusdes que sejam claras e objetivas sobre os resultados, além de ser capaz
de recomendar um plano de acdo para tomada de deciséo em relacdo ao
processo estudado (MONTGOMERY, 2017).

B.6 Técnicas de Projeto e Analise de Experimentos

Nesta secdo sdo resumidas algumas técnicas para o Projeto e Andlise de
Experimentos, tais como: planejamento fatorial, planejamento fatorial fracionado,
analise de variancia, metodologia de superficie de resposta, metodologia de
Taguchi. Este trabalho ndo pretende abordar todas as técnicas de Projeto e

Analise de Experimentos presentes na literatura.

No setor industrial se faz necessério a realizacdo de experimentos, a fim de
assegurar que as informacfes do processo sejam confidveis e que 0s recursos,
sejam eles materiais, humanos, equipamentos ou informac¢des tenham uma boa

utilizacdo. Para isto, pode-se usar o:
B.6.1 Planejamento Fatorial

Planejamento Fatorial (Total/Completo) € empregado com frequéncia em

experimentos que envolvem diversos fatores, onde se faz necessario o estudo
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do efeito conjunto dos fatores sobre determinada variavel de resposta
(MONTGOMERY, 2017).

Ainda segundo Montgomery (2017), nesta etapa séo feitos os testes com todas
as possiveis combinacdes dos niveis (alto e baixo) de fatores pré-estabelecidos

a serem investigados.

Existem varios casos especiais no Planejamento Fatorial (Total/Completo),
devido ao fato de serem amplamente empregados em diversos trabalhos de
pesquisas, além de formarem a base para outros planejamentos de valor pratico
consideravel. O mais importante desses casos é aquele de k fatores, cada um
com apenas dois niveis. Os niveis por sua vez podem ser qualitativos (por
exemplo: temperatura, pressao, tempo) ou qualitativos (duas ferramentas, duas

pessoas); aqui serao os niveis “alto” e “baixo”

Esta técnica é indicada nas fases inicias do planejamento experimental, quando
existe a necessidade de se definir os fatores mais importantes a serem

investigados e estudar seus efeitos sobre a variavel de resposta selecionada.

O modelo estatistico de um experimento fatorial 22 é representado pela Equacéo
B.1 o (MONTGOMERY, 2017).

y = k + k1x1 + kzxz + k3x1x2 (Bl)
Em que:

k € a constante;

k, é o coeficiente do fator de controle x;;
x, € o primeiro fator de controle;

k, € o coeficiente do fator de controle x,;
x, € 0 segundo fator de controle;

ks é o coeficiente da interacdo entre os fatores x;x,;

X1X, € a interacdo entre o primeiro e o segundo fator de controle.

253



A forma como os fatores e as respostas de um experimento sdo organizados é
chamada de matriz experimental. A fim de ilustrar uma matriz, na Tabela B.1 é
apresentado um experimento com trés fatores (A, B e C), ou seja, 23 = 8
experimentos, cada fator com dois niveis alto (+) e baixo (-). Todas as

combinacdes entre os fatores e niveis sdo representadas.

Tabela B.1 — Matriz experimental de um delineamento fatorial 23.

N° do teste A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fonte: Adaptada de Montgomery (2017).

A representacdo geométrica dos fatores, seus niveis e interacbes sao

apresentados na Figura B.2.

Figura B.2 — Representacdo geométrica de 3 fatores.

Fonte: Adaptada de Montgomery (2017).
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B.6.2 Planejamento Fatorial Fracionado

O Planejamento Fatorial Fracionado é caracterizado como um planejamento em
que se realiza apenas um subconjunto ou fracdo dos experimentos do

Planejamento Fatorial Total.

Segundo Brito (2014), este tipo de planejamento é aplicado quando 0s recursos
sdo moderados; ou entdo, quando a quantidade de fatores no projeto € grande,
comparado com as poucas observacfes e com 0s planejamentos fatoriais

totais/completos.

Esse tipo de experimento acaba sendo muito utilizado por industrias ja que
possibilita diminuir o nimero de tratamentos e, desta forma, diminuir o custo para

realizar tais experimentos.

De acordo com Montgomery (2017), o numero de observacdes ou experimentos
necessarios para executar um planejamento fatorial de 2 niveis é 2k onde k
representa 0 numero de fatores. Enquanto o numero de fatores k num
planejamento 2k aumenta, a quantidade de experimentos necessarios para
realizar um planejamento fatorial completo aumenta exponencialmente. Um
exemplo de planejamento fatorial completo com 5 fatores, requer 32
experimentos (pois 2°= 32), j& um planejamento com 8 fatores requer 256
experimentos (pois 28 = 256); porém, quando se aplica um planejamento fatorial
fracionado pela metade, seriam necessarias apenas a metade desses

experimentos.

Os diagramas da Figura B.3, mostram a comparacao de um experimento fatorial
completo versus um experimento fatorial de % fracdo. Na Figura B3, € possivel
verificar que o experimento fatorial completo contém o dobro de pontos de
experimentos que o experimento fatorial fracionado pela metade; assim, a
resposta é medida em quatro dos oito pontos de extremidade possiveis. Porém,
neste tipo de experimento, os efeitos principais sdo confundidos com as

interacdes de 2 fatores.
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Figura B.3 — Comparagdo experimento fatorial completo e experimento fatorial
fracionado pela metade.

Experimento fatorial completo Experimento fatorial de 'z fragdo

Fonte: MINITAB 17®.

B.7 Método de Taguchi — Projeto Robusto

Segundo Montgomery (2017) o método proposto pelo engenheiro japonés
Genichi Taguchi, logo no inicio da década de 80, defende trés objetivos

principais:

e Projetar produtos ou processos que sejam robustos quando comparados
aos fatores ambientais ou fatores que sejam dificeis de controlar;

e Projetar e desenvolver produtos que sejam robustos quanto a variacao
sofrida por seus componentes;

e Buscar niveis das variaveis do processo que forcem a média até um valor
desejado e, de forma simultanea, minimizem a variabilidade em torno

desse valor.

O termo “robusto”, pode ser definido como algo “que é bem construido, que

suporta peso, que é resistente; potente”, segundo Michaelis (2020).

O Projeto Robusto de Parametros (do Inglés Robust Parameter Design — RPD)
€ uma abordagem utilizada em atividades de concepc¢édo de produtos que se
concentra na escolha dos niveis de fatores (ou parametros) controlaveis em um
processo ou produto a fim de atingir dois objetivos: (1) garantir que a resposta
da saida esteja no nivel ou meta desejado e (2) garantir que a variabilidade em

torno desse valor alvo seja a menor possivel (MONTGOMERY, 2017). Assim,
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quando um estudo de RPD é realizado em um processo, recebe o nome de
“estudo de robustez do processo”.

Em consequéncia de uma extensa analise do método de Taguchi, houve um
periodo de extensa pesquisa e desenvolvimento de novas abordagens para o
problema de RPD. Em decorréncia desses fatos, o Método da Superficie de
Resposta emergiu como uma abordagem para resolver o problema do RPD, que
nao apenas permite o0 emprego do conceito de projeto robusto de Taguchi, mas
também fornece uma abordagem mais solida e eficiente no que tange ao projeto
e a analise (MONTGOMERY, 2017).

A préxima secao abordara o Método de Superficie de Resposta.

B.8 Método de Superficie de Resposta (MSR)

Métodos da Superficie de Resposta sdo usados para examinar a relacéo entre

uma resposta e um conjunto de varidveis experimentais quantitativas ou fatores.

O Método da Superficie de Resposta (do Inglés: Response Surface Methodology
- RSM) é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas na
modelagem e na andlise de problemas onde a resposta de interesse €
influenciada por diversas variaveis e o objetivo € a otimizacdo desta resposta
(MONTGOMERY, 2017).

Por exemplo, um engenheiro deseja encontrar os niveis de temperatura
(representada por x,;) e a pressao (representada por x,) que podem maximizar
o rendimento do processo (representado por (y). Assim, o rendimento do

processo € uma funcao dos niveis de pressdo e temperatura; entdo tem-se:
y=f(x1,x)+¢
Onde:

€ representa o erro ou ruido observado na resposta y. Se a resposta esperada
for denotada por E(y) = f(x,,x,) = n, entdo a superficie pode ser representada

por:
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n= flx,x)

A superficie de resposta pode ser representada conforme Figura B.4, assim n

plotada no grafico em relacéo aos niveis de x; € x,.

Figura B.4 — Superficie de resposta mostrando a expectativa de resposta (n) em fungao
da temperatura (x;) e presséo (x,).

Expected yield Ely)=n

120

Xy = 140
Temperature (°C)
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18 Pressure (psi)

10
Fonte: Montgomery (2017).

O grafico da superficie de resposta pode ser projetado no plano para facilitar a
visualizacdo da forma da superficie de resposta, conforme apresentado na
Figura B.5. Este tipo de gréafico recebe o nome de gréfico de contorno. Assim,

cada contorno representa uma altura da superficie de resposta.
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Figura B.5 — Grafico de contorno para a superficie de resposta.
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Fonte: Montgomery (2017).

O primeiro passo na andlise por RSM é encontrar a aproximacéo adequada para
a verdadeira funcdo entre a resposta y e as variaveis independentes. Entédo
guando a resposta € bem modelada por uma funcao linear, o modelo de primeira

ordem é dado por:
Y= Bo+Bixy+ Boxa + o+ Prxy + €

Se existe uma curvatura no sistema, entdo um polinémio de segunda ordem deve
ser utilizado. Esse polindbmio representa de forma significativa os problemas para
a superficie de resposta (AMARAL et al., 2018). A equacado de segunda ordem

€ dada por:

k k
y= Bo +Zﬁixi +Z/3iix2ii + Zzﬁij XiXj + €

onde:

y €é aresposta de interesse,
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k € o nimero de variaveis independentes,

B sao os coeficientes estimados,

X SA0 0S parametros,

€ € 0 erro associado.

Os métodos de superficie de resposta podem ser empregados para:

e Encontrar as configuracbes de fator (condicBes operacionais) que
produzem a "melhor" resposta;

e Encontrar as configuracdes de fator que satisfacam as especificacfes
operacionais ou de processo;

e I|dentificar novas condigcbes operacionais que produzam uma melhoria
comprovada na qualidade do produto em relacdo a qualidade obtida pelas
condicBes vigentes;

e Modelar uma relagédo entre os fatores quantitativos e a resposta.

Nesta Dissertacdo, o0 método da superficie de resposta completo ndo foi
aplicado, pois seriam necessarios mais experimentos e o tempo disponivel ndo
seria suficiente para abranger essas analises, mas na sec¢ao 7.3.4. (nas Figuras
7.12 a 7.17) deste documento foram apresentadas algumas superficies de
contorno indicando algumas combinacdes de parametros que maximizam o valor

do pull test.
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APENDICE C - CURVAS | XV

Este apéndice contempla as demais curvas | x V realizadas durante a pesquisa

experimental.
C.1-CurvasIxV

O comportamento elétrico da célula solar pode ser representado pela sua curva
corrente elétrica versus tenséao elétrica (I x V), na qual se mede a capacidade de
geracdo do modulo fotovoltaico ao fazé-lo fornecer energia a uma carga

enguanto se mede a dinamica de corrente e tensao do dispositivo.

Conforme mencionado no Capitulo 7, o levantamento da curva | x V foi realizado
a cada 4 tratamentos, a fim de garantir que o processo de soldagem do

interconector a célula solar ndo causou danos a mesma.

A Figura C.1 apresenta a curva | x V da célula solar antes do inicio do processo.
Esta célula foi utilizada para a calibragcao do simulador solar em todos os dias de
experimentagao.

Figura C.1 — Curva | x V mostrando a calibragdo do simulador solar antes do inicio do
processo.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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Na sequéncia, sdo apresentadas todas as curvas | x V dos experimentos

realizados.

A Figura C.2 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar antes da

soldagem do interconector.

Figura C.2 — Curva | x V antes do processo de soldagem do interconector.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.3 mostra a curva | x V da célula solar apés a soldagem dos quatro
primeiros pontos de solda identificados na Tabela 6.2.
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Figura C.3 — Curva | x V ap0és o processo de soldagem (quatro pontos de solda).

Ix ¥ Curve
1200,000 -

1000, 000 -

&00, 000 -

=

-

(-
|

1

iZurrent {md)
(m
_
(|

| | |
109,400 1000, 000 2000,000 2605, 70
Yolkage (mi)

Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.4 mostra a curva | X V (antes e depois do processo de soldagem, com

4 pontos de solda na mesma célula).
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Figura C.4 — Curva | x V comparativo antes e depois do processo de soldagem (quatro
pontos de solda).
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no grafico da Figura C.4, as duas curvas mostradas
demonstraram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexdes, pois sao

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apos a soldagem foi de 2349,5 mV. Sendo assim, a variacao na
tensdo de maxima poténcia foi de 0,0085% para mais. Os dados de tenséo
maxima de poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador
solar.

Na Figura C.5 é apresentada a curva | x V da célula solar utilizada na calibragéo
do simulador solar para o segundo dia de experimentacdo. Lembrando que é a

mesma célula solar utilizada no primeiro dia.
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Figura C.5 — Curva | x V mostrando a calibracdo do simulador solar — 2° dia de
experimentacao.

IxY¥ Curve

1:200,000 -
1000,000 -

£00, 000 -

1

Current {ma)
(my]
_
(|

I
_
(|

1

-a

=

-

= = =

= = =

= O O
| | |

1

0,000 - , , |
107,000 1000, a0 2000,000 2611,40
Yolbage ('’

Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.6 mostra a curva | x V da célula solar apds a soldagem de mais quatro

pontos de solda, totalizando 8 tratamentos.

Figura C.6 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de oito pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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A Figura C.7 mostra o comparativo da curva | x V (antes e ap0s o processo de
soldagem, com 8 pontos de solda na mesma célula).

Figura C.7 — Curva | x V comparativo antes e depois o processo de soldagem (oito
pontos de solda).
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no gréfico da Figura C.7, as duas curvas mostradas
demonstraram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois s&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensd@o de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apos a soldagem foi de 2347,8 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo de maxima poténcia foi de 0, 0638 % para menos. Os dados de tensao
de maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura C.8 mostra a curva | x V da célula solar apés a soldagem de mais quatro

pontos de solda, totalizando 12 tratamentos.
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Figura C.8 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 12 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.9 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem

(totalizando 12 pontos de solda ha mesma célula).

Figura C.9 — Curva | x V comparativo antes e depois do processo de soldagem (doze
pontos de solda).
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Fonte: Producéo da autora.
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Conforme observado no gréfico da Figura C.9, as duas curvas mostradas
demonstraram que ndo ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois s&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de méxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apds a soldagem foi de 2344,5 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo de maxima poténcia foi de 0,2043 % para menos. Os dados de tensédo de
maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura C.10 mostra a curva | x V da célula solar apds a soldagem de mais

guatro pontos de solda, totalizando 16 tratamentos.

Figura C.10 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 16 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.11 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem

(totalizando 16 tratamentos).
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Figura C.11 — Curva | x V comparativo antes e ap0s o processo de soldagem
(dezesseis pontos de solda).
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no gréfico da Figura C.11, as duas curvas mostradas
demonstraram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois sé&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2349,3 mV. Apés a soldagem foi de 2348,6 mV. Sendo assim, a variacdo na
de tensdo maxima poténcia foi de 0,0553 % para menos. Os dados de tenséo de
maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador
solar.

Na Figura C.12 é apresentada a curva | x V da célula solar utilizada para a
calibracdo do simulador solar no terceiro dia de experimentacéo. Esta célula é a

mesma utilizada nos demais dias.
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Figura C.12 — Curva | x V mostrando a calibragdo do simulador solar — 3° dia de
experimentacao.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
A Figura C.13 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar antes da

soldagem do interconector.

Figura C.13 — Curva | x V antes do processo de soldagem do interconector.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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A Figura C.14 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar apés a

soldagem do interconector.

Figura C.14 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 20 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.15 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem
(totalizando 20 tratamentos).
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Figura C.15 — Curva | x V comparativo antes e ap0s o processo de soldagem.
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no gréfico da Figura C.15, as duas curvas mostradas
demonstraram que ndo ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois s&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2348,5 mV. Apés a soldagem foi de 2343,9 mV. Sendo assim, a variacdo na
tensdo de maxima poténcia foi de 0,1958 % para menos. Os dados de tensédo de
méaxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador
solar.

A Figura C.16 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar ap6s a

soldagem do interconector.
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Figura C.16 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 24 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.17 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem
(totalizando 24 tratamentos).

Figura C.17 — Curva | x V comparativo antes e ap6s o processo de soldagem.
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Fonte: Producéo da autora.
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Conforme observado no grafico da Figura C.17, as duas curvas mostradas
demonstraram que ndo ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois s&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de méxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2348,5 mV. Apds a soldagem foi de 2350,7 mV. Sendo assim, a variagdo na
tensdo de maxima poténcia foi de 0,0937 % para mais. Os dados de tenséo de
maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador

solar.

A Figura C.18 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar apés a

soldagem do interconector.

Figura C.18 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 28 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.19 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem

(totalizando 28 tratamentos).
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Figura C.19 — Curva | x V comparativo antes e apos o processo de soldagem.

CurvalxV

1400

1200

1000

800

600

Corrente (mA)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Tensdo (mV)

Antes da Soldagem ~ —— Apos soldagem

Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no grafico da Figura C.19, as duas curvas mostradas
demonstraram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexdes, pois sao

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2348,5 mV. Apos a soldagem foi de 2347,5 mV. Sendo assim, a variagcao na
tensdo de méxima poténcia foi de 0,0426 % para menos. Os dados de tenséo de
maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador
solar.

A Figura C.20 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar antes da

soldagem do interconector.
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Figura C.20 — Curva | x V antes do processo de soldagem do interconector.
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).

A Figura C.21 mostra as caracteristicas da curva | x V da célula solar apos a
soldagem do interconector.

Figura C.21 — Curva | x V apés o processo de soldagem (total de 32 pontos de solda).
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Fonte: Orbital Engenharia (2021).
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A Figura C.22 mostra a curva | x V antes e depois do processo de soldagem
(totalizando 32 tratamentos).

Figura C.22 — Curva | x V comparativo antes e apds o processo de soldagem.
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Fonte: Producéo da autora.

Conforme observado no gréfico da Figura C.22, as duas curvas mostradas
demonstraram que nao ocorreram danos nas propriedades elétricas da célula
solar apés o processo de soldagem das interconexfes, pois sé&o

aproximadamente iguais quando comparadas.

A tensdo de maxima poténcia da célula solar antes do processo de soldagem foi
de 2348,0 mV. Apos a soldagem foi de 2347,7 mV. Sendo assim, a variacao na
tenséo de maxima poténcia foi de 0,0128 % para menos. Os dados de tenséo de
maxima poténcia foram obtidos através do software que controla o simulador
solar.
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ANEXO A — DATASHEET DA CELULA SOLAR UTILIZADA NO
EXPERIMENTO

AZURSPACE

POWES GMBEH

30% Triple Junction GaAs Solar Cell
Type: TJ Solar Cell 3G30C - Advanced
Large Area: 120mm x 60mm

This cell type is an InGaP/GaAs/Ge on Ge substrate triple junction solar celi (efficiency class
30% advanced). The large area cell has an active area of 68.76cm? and is equipped with AZUR
SPACE's improved grid-design. The advanced large version of the 3G30C offers best EOL-
values in this class and is also available in various customized cell designs with a side length of
up to 125mm where an active cell area of 72.0cm? is possible.

&

1201

a7 5es

Issue date:
2016-08-19

DB 0003422-02-02
Page 162

Cepyrgit © 2010 AZUR SPACE Scler Power GreH

AZUR SPACE Solar Power GmbH
Thereslenstr. 2

74072 Hellbronn

phone: +43 7131 67 2603

telefax: +48 7131 67 2727

e-mall: Info@azurspace.com
WeDs!te: Www.3zZurspace.com
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Certified Company

ISO 5001
ISO 14001
OHSAS 13001

3G30C - Advanced
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Design and Mechanical Data

30% Triple Junction GaAs Junction Solar Cell
Type: TJ Solar Cell 3G30C - Advanced (120mm x 60mm)

ﬂ Base Material GalnFiGaAsiGe on Ge substrate
AR-coating TiC Ak
Dimensions 120 x 60 mm? £ 0.1 mm
Cell Area 68.78 cm?
Bwerage Weight < 130 mglem®
Thickness (without contacts) 230 £ 20 pm |other thicknesses available)
Contact Metallization Thickness (Agiu) 4 — 10 pm
Grid Design Grid system with 3 contact pads
m BOL 2.5E14 HE4 1E15
Average Open Cirncuit Vi miv] 2700 i ] 2564 2522
Average Short Circuit | ImA] 1168 1182 1172 1144
Violtage at max. Power V., vl 241 1345 L] 2248
Cument at max. Power | mag 1147 1144 1138 1107
Average EFciency Noew (1367 W) ] 204 286 T 285
Average Efficiency Neam (1353 @) ] 27 ma 81 287
Standard: CASDLEA 2005 (052001, sick Specinuerm AMD WRS = 1357 Wik T = 28"C Efuenoe Ty =]
Voltage V., 2350 mv
Min. average cument L wg @ Ve 1152 mA
Min. ndividual cuerent lop min @ V., 1080 mA
Temperature Gradients
n BOL ZE14 GE14 1E15
Open Circuit Violtage AV ATt  pwrcy -62 -85 -86 -87
Short Circuit Cument AL AT marc) 0.e2 0.75 0.80 0.87
Violtage at max. Power AV AT pmvrc) -6.7 -3.8 -71 -7.2
Current at max. Power ALJATT  mArc) 0.55 048 0.55 064
Sfuence 1 Mel f2ioer]
h!;‘ Absompdivity = 0.8 {with CMX, 100 AR)
Pull Test > 1.6 N with 12.5um welded Ag stripe, pulled at 45°
Issie date: AZUR SPACE Solar Power GmbH Cerifled Company
2016-05-19 Thereslenstr. 2
74072 Hellbronn IS0 2001
DE 00034220202 phone: +49 7131 67 2603 IS0 12001
Faga 2 of 2 telefan: +4% 7131 67 2727 OHSAS 18001

Capyright @ 2010 AZLIR BPACE Bolad Powar GrbH

e-mall: Infoi@azurspace.com
webslia: WWW.3ZUrspaca com

3G30C - Advanced
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ANEXO B — INFORMACOES REFERENTES AO SIMULADOR SOLAR

ORBEITAL

ENGENHARIA

SUN

SIMULATOR

Main Aspects

The Contnuocez Sun Smulator (CSS) of Ordtal
Engerharia SA produces zolar radaton through a
compact set of two derent types of amps and
refectors. The first bype of lamps work with gas
discharge, and the second with flaments. The amps
are mounted on an Humination stucture instalied Into
the top of 3 cabinet that has 3 height of 1.9 meters
(523 %), as coan be zeen on the side picture. The
figu= below shows e measurement made with a
spectrum-ragdiometer UV-VIS-IR of the rdaton
pectrum curve.

| Y — ],. P ———————
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WWom inm)
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s | A
o | 'y
¢
- { R
= ‘
A Ill ! )~ if
40 W0 s Y A0 M0 X0

Waewlangt {nm;

The CES meets the specfications of e Smxibn
norm ABNT NER11587S, shich are summarized a3
foliows: spectrum of iumincus radistion AM1, SG with
intenzsky of 1000 Wim:, unformity varation in the
tapet piane beter than 10% and tempors stabiity
Detter han 5%. The above figure shows a comparizon
of Orbitars CCS measured (red curve) and referance
(bue curve) radiaton specrum data. Thus, the CSS
can be ranked 33 Class-A for ts speciral ranpe

Spectra of the luminous radiation:

The CSS Is svallabie with two main configurations:
~AMD Wi intensiy of 1367 Win¥

=AM1, 5G with intensky of 1000 W3,

For other configurstions, please contact Orbiy
Engenharia SA

www.orbital-eng.com
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CONTINUOUS SUN SIMULATOR

Technical specifications: = Unformity variation within target plane less than
10%:;

= Power supply of 220V and 60HZ; « Temporal stablity of 5%, considerng the supply

- Power consumption of 2S00W; vonage oscilating 1V;

= Vertical light beam from 2p to dottom; * Noma operaton foresees lamps’ Ifespan with

« Iumination target plans at 3 fixed haight with an mmmemamgamspMm

area of 14 om (551 Inches) x 14 om (5.51 Inches); » Recalbration Is required ather after 1000 hours of

» Constant Intenslty of 1000 WinY, reguiateg manualy  OPSTaNoN Of 12 Monms, whichaver ocours first,

by the supply voitage raguiator, *The control panal of the cabint alows simple

visualization and undarstanding of the commands.

The spectral mismatching aata (%) for the CSS over 3 wavelangth range from 400 o 1100nm are shown delow:

Wavelength range | nm) 400 500 500 700 800 900 1000
... $00 700 800 | 900 | 1000 | 1100
Spectral mismatching oA 1.8 14,2 a3 1.8 78 16,9

The Image below shows 3 typical vanaton of the llumination redative uniformity of e target plane In 3
circle wih 3 20 om dlameter (7.37 Inches), Miat Is 10% Class-C for e whole croie. The So2bar shows

the scale of vanation of Mie uniformity. The Inner part of Mie drcie (10 om of dlameter) shows 3 vanaton of
5% Class-E.

0550
0558
0.560
0.565
" 0370
0975
0.580
0 sas
0 950
| 0965

N 1005
1010
1015
1020
1025

g 1000
1.004
1.040
10458
1050

FRONT RACK FRONT RACK

Optional accessories: Dimensions and weight:
* Reference solor cef 10 reguate the Intensiy,

* Light bean biocker 1 manpuiate zampies on the target plans;
* Cooling system to control the tampearaturs of the wpet plane

* 1900xS70xS70 mm;
*100Kp

For further &v. Doutor Jozo Batista Soares de Queiroz Junior, 1821
information, Jardim das Industrias, S3o Joze dez Campos — SP, Brazil, 12240000 O RIBIT AL
please contact us:  soiim@orbital-enz.com - www.orbital-eng com

Tel/Fax: +55 12 3833-2230
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ANEXO C - DISTRIBUICAO F

Tabela C.1 — Distribuicso F [P (F>F0) = 0,05]

o
m = g. lib. numerador
n = g. lib. denominador
£y
m
L 1 F 3 4 5 6 7 B 9 10 12 15 0 x4 30 40 (2 130 o
1 16140 19950 Z15,70| 22460 23020 234,00 23680 ZIE90 | 24050 | 241,90 | 243,90 24590 | Z48.00 ( 249010| 25010 251,00 25220 25330 | 25430
2 18,51 19,0 19,16 1925 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19.40 1941 1943 19.45 1945 19.46 19,47 1948 19.49 19,50
3 10,13 9.55 9,28 9,12 0.0 BEod B89 B85 .81 B.79 B, 74 5. T0 B.66 B.64 262 B,59 857 B.55 B33
4 7,71 6,54 6,59 6,39 6,26 6,06 609 G, 04 6,00 5,96 5,91 586 5,80 577 5.75 5,72 5.69 566 563
5 a6l 579 5,41 519 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4.74 4,68 4.62 4.56 4,53 4.50 4,46 4.43 4.40 436
& 5,99 5.14 4,76 4.53 4,39 4,78 421 4,15 4.10 4,106 4, 394 187 3,54 381 3,77 3,74 70 367
7 5,59 4,74 4,35 4,12 197 387 3,79 1,73 368 3164 3,57 3.5 144 341 338 3,34 330 27 323
8 5,32 4.46 4,07 3,84 1,69 358 350 144 339 135 3,18 3,22 3115 3,12 3.08 3,04 301 297 293
9 5,12 4.26 3,86 363 148 3,37 3,29 3,23 318 114 3,07 301 294 2,50 2, 2,83 2,79 275 271
10 4.96 4.10 3,71 348 133 3,212 3,14 .07 30z 198 291 285 277 274 2. To 2,66 262 258 254
11 4,84 398 3,59 336 .20 3,09 3.01 295 .90 135 79 2,72 265 261 257 253 249 z A5 240
2 4,75 3B 3,49 326 3,11 3,00 291 285 2,80 275 2,59 262 154 251 247 2,43 238 234 2,30
13 4,67 3.E] 341 318 1,03 292 2,83 277 .7 267 2,50 2,53 146 242 238 2,34 230 225 221
14 4,60 3,74 3,34 311 .96 2RS 2,76 70 2,65 2,60 253 2, 239 235 23] 227 277 218 213
15 4,54 368 3,29 3.06 .90 279 2,7 64 2,59 154 248 2, 233 229 225 23 2,16 Z2.11 2,07
16 449 3.63 3,24 3.01 285 274 2 259 254 249 242 235 228 224 2,19 215 2,11 .06 201
17 445 359 3,20 296 231 270 2.6l 255 249 245 238 231 22 219 2,15 2,10 2) .0 1,96
18 4.41 3,55 316 293 277 2,66 258 2,51 246 24l 234 227 2,19 215 211 2,06 202 1.97 1,92
19 4,38 3,52 3,13 2,90 174 2,63 2,54 148 242 238 231 223 216 211 207 2,03 198 1.93 1,88
2 4,35 349 3,10 287 2.7 2,60 2,51 245 239 135 238 220 2,12 208 2, 1,99 195 1.90 184
2 4,32 3AT 307 2,84 .68 257 249 242 2,37 232 225 218 210 205 2.01 1,96 1,92 1.87 L&l
22 4,30 344 3,05 2,82 .66 255 246 1,40 2,44 230 223 2,15 .07 203 198 1,94 180 1.54 1,78
2 4,28 342 3,03 2,80 .64 253 244 37 2,32 227 220 2,13 .05 201 1% 1,91 186 1.81 1,76
2 4,26 340 3,00 2,78 252 2,51 242 ulke 1. 2,30 223 218 2,11 .03 1,98 1.94 1,89 1,84 1.79 1,73
2 4.2 339 299 276 z.60 249 240 .34 228 224 216 2} 201 1,96 1,92 1.87 1,82 1,77 1,71
2 4,23 337 2,98 2,74 159 247 2,39 232 2,27 222 215 207 1.99 1,95 1.%0 1,85 180 1.75 LG9
27 4,21 335 2,96 2,73 .57 246 237 231 2,25 220 213 206 1.97 1,93 1.LER 1,54 1,79 1.73 L&T
28 4,20 334 293 2,7 156 2435 236 229 2,:4 219 212 204 1.9% 1,91 LE7 1,82 177 1.71 LGS
2 4,18 333 2,93 2,70 155 243 235 z 28 2,22 218 L0 203 1.94 1,90 LES 181 1,75 1.70 L.64
30 4,17 332 292 2 153 242 233 227 2,71 116 209 201 1.93 1,89 1.E4 1,79 1,74 1.68 162
40 4,08 323 2,84 2,1 T A5 234 2.2% z 18 2,12 2,08 2,00 1,92 1.84 1,79 1.74 169 164 1.58 151
&0 4,00 3,15 2,74 2,53 237 225 217 zlo 2 1,99 1,92 1.84 1.75 1,70 1,65 1,59 1.53 1.47 1,39
120 3,92 307 2,68 245 229 217 209 202 196 1.91 1,83 1,75 1.6 151 1.55 1,50 1.43 1.35 1,25
a0 3,84 3.0 2,60 237 221 210 2.01 1,94 1.88 183 1.75 167 1.57 1,52 46 1,39 1,32 122 1L.00
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ANEXO D - DISTRIBUICAO t DE STUDENT

Tabela D.1 — Distribuigéo t de Student [P (-tO<t< t0) = 1-qa]

0 Iy
L3 L&

g ! 025 i, 1 5 425 i, D005
1 100 307K 8,314 11706 11,321 Al 657
2 0E1E | A%6 2520 4,303 B4 5 9,905
3 0,765 | S3E 2,353 1162 4,541 5,541
4 0741 533 2,132 1776 3,147 4,604
5 07y | 476 2,015 15T 3,365 4,032
& 0713 | 450 1,543 LA 3,143 3,707
7 a7 1415 LE3S 2 2 99K 3,499
4 070 397 I ES0 I %06 2 406 3,355
] o.M 383 1LE33 2262 2421 3,350
Ii¥ 0.7 1372 LEL2 121 2,764 3,169
1l 0597 363 1,794 2201 2.71% 3,106
12 595 1356 1,782 LITe 2581 3,055
13 DA 1350 1,771 I 160 2,650 3oz
14 A2 345 1,761 2145 2624 1577
15 wEwl 1,341 1,753 A 1| 25602 2,547
16 sl 1337 1745 1 2,583 2521
17 OGRS 1333 1,740 il 2,567 2,598
I3 06K 1330 1,734 101 2,552 1ETR
% LAES 32K 1,729 2093 2549 1,86

il LAET 1325 1,725 10k 252K 1,545
21 D6ES 1,323 1,721 20k 2518 2,831
n DAES 1321 LTI? 1074 2,508 2E19
n LAES 131% LTI4 I06% 2,500 2,807
ot LAES 131K 1,711 2064 2491 2,797
25 AR 1316 1,708 2.0 2ARS 2,747
2% LGRS 1315 I, T 1056 2479 2,779
n LGRS 1314 1,703 1052 2473 2,771
- 06K 1313 1,70 1043 2AGT 2,7

el 06K 1311 1639 T045 2462 2,756
) AED 1310 1637 1042 2AST 2,750
£ DAEL 303 1,634 zazl 2423 2,704
il DATS | 296 LET1 2 0H0e} 2,390 2,650

120 0ATT | 289 LGSR | S 235K 2,617
* 06T | 282 1645 | Dl 232 2,576
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