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Resumo. As melhorias da confiabilidade e da qualidade dos painéis solares usados em aplicagdes
espaciais podem ser alcangadas otimizando-se o processo de soldagem das interconexoes entre
células solares. Assim, este artigo apresenta uma metodologia para andlise e otimizag¢do do
processo de soldagem de interconexées entre células solares de painéis solares empregados em
satélites artificiais. Uma maneira de se obter o aumento da confiabilidade é por meio de uma
andlise minuciosa do processo e por meio da realizacdo de um projeto de experimentos do
processo de soldagem. Com essas duas ferramentas da qualidade pode-se obter a otimizacdo do
processo de soldagem. Com os resultados desse trabalho poderdo ser obtidos os seguintes
beneficios: (1) melhoria e otimizagdo do processo envolvido na fabricagdo de painéis solares; e
(2) o consequente aumento de desempenho e da vida util de painéis solares.

Palavras-chave: Interconexdes; Célula Solar; Soldagem por Resisténcia a Ponto; Projeto de
Experimentos; Confiabilidade.

1. Introducao

Sistemas complexos e altamente integrados como satélites, lancadores, avides e
automoveis precisam ter a sua confiabilidade aumentada e avaliada durante todo o seu ciclo
de vida. O aumento e a predi¢ao da confiabilidade dos equipamentos empregados nesses
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sistemas t€m se tornados cada vez mais complexos e dificeis, a medida que os sistemas se
tornam cada vez mais complexos e altamente integrados [Rabello 2017].

Os satélites, em particular, operam em condi¢des severas impostas pelo ambiente
espacial e, praticamente sem nenhuma manutengao durante sua fase operacional. Dentre os
componentes que compdem o satélite, os painéis solares sdo os que mais sofrem com a
severidade do ambiente de operagdo, pois, atuam normalmente em condigdes ambientais
extremas [Baruel 2012].

Os satélites artificiais possuem sistemas eletroeletronicos alimentados por baterias
mantidas em funcionamento por meio da conversdo de energia solar em energia elétrica
realizada por painéis solares [Veissid et al. 2018]. O painel solar € constituido, basicamente,
por células solares, dispostas em colunas e linhas. A célula solar ¢ em ultima andlise, o
dispositivo responsavel por essa conversao [Veissid et al. 2018] e [Vaz 1999].

Assim, este trabalho tem por objetivo determinar uma metodologia para analise e
otimizag¢ao do processo de soldagem de interconexdes entre células solares de painéis solares
empregados em satélites artificiais.

2. Conceitos Gerais
Os conceitos gerais considerados relevantes para este artigo estdo descritos abaixo:

Painel solar: O painel solar pode ser definido 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].

Conjunto de Montagem da Célula Solar (do Inglés Solar Cell Assembly - SCA) —
O conjunto de montagem da célula solar consiste na montagem da prépria célula solar, mais

o interconector, o diodo bypass e a cobertura de protecao de vidro (coverglass) [Vaz e Vaz
2007].

Célula Solar: A célula solar ¢ um dispositivo semicondutor, também conhecida
como célula fotovoltaica, capaz de converter a energia solar diretamente em energia elétrica
[Rauschenbach 1980]. A célula solar de aplicacdo espacial deve apresentar uma alta
confiabilidade, que ¢ garantida por meio de realizacdo de testes ambientais: ciclagem termo-
vacuo, testes acelerados, choques mecanicos, radiacao por particulas, teste de resisténcia a
umidade (devido a estocagem), compatibilidade eletromagnética, etc., inspecdo visual,
caracterizacdo da curva [ x V (corrente por tensdo), testes de aderéncia da metalizacao e da
camada anti-refletora [Baruel 2012]. As disposi¢des das células solares montadas em um
painel solar sdo apresentadas na Figura 1, que apresenta a maneira como elas sdo dispostas
no painel solar, desde o SCA, que montados em série formam os modulos designados como
strings (células solares montadas em série com o diodo de bloqueio) e estas, montadas em
paralelo formam o painel solar.
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Figura 1. Configuracao do painel solar. [Fonte: Adaptado de Standard Solar 2018]

Interconector: O interconector ¢ um elemento que tem a fun¢do de 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 interligagdo. Ele pode ser constituido, simplesmente por fios,
mas ¢ geralmente encontrado no formato de fitas de metal moldadas com espessuras bem
finas, podendo chegar a 12 um [Rauschenbach 1980] e [Vaz e Vaz 2007].

Coverglass: E uma cobertura feita de lamina transparente de vidro Boro silicato,
dopadas com dioxido de Cério, que previne a formagado de centro de cores. A espessura dessa
lamina pode variar de 50 um a 500 um [Vaz 1999] e [Torres 2012].

Diodo Bypass: sdo dispositivos semicondutores, usados para a prote¢ao da célula
solar caso esta venha a sofrer polarizacdo reversa. Isso pode ocorrer quando as células sdo
dispostas em série/paralelo. Sdo mais encontrados nas células solares de multiplas jungdes
por serem mais sensiveis as correntes reversas [ Torres 2012].

Soldagem: Segundo a American Welding Society (AWS), o processo de soldagem ¢
definido como a jun¢do de materiais que produzem a coalescéncia entre eles, mediante o
aquecimento a uma temperatura apropriada, com ou sem a aplica¢do de pressdo ou com
aplica¢do apenas de pressdo e com ou sem o uso de materiais de adi¢do [AWS 2018].

Soldagem a ponto por resisténcia elétrica do tipo “welding”: consiste em unir
pecas metalicas de superficies sobrepostas ou em contato topo a topo, através do calor gerado
na junta por meio de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica (efeito Joule) junto com
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a aplicag¢do de pressdo, o que gera certa fusdo na interface dos materiais [Marques et al.
2005].

Este tipo de soldagem usando um par de eletrodos paralelos € um processo pratico para
a soldagem das células solares [Rauschenbach 1980]. Esse par de eletrodos paralelos e
espacados entram em contato com a pe¢a de trabalho — neste caso, o interconector sendo
soldado diretamente no barramento da célula solar.

Neste processo as partes sao unidas colocando cada eletrodo apenas em um lado da
superficie, a corrente de solda flui do eletrodo esquerdo por meio da parte superior e,
parcialmente, para a parte inferior antes de retornar a fonte de alimentacdo, por meio do
segundo eletrodo, formando uma lente de solda (ou ponto de solda), conforme ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2. Soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos. [Fonte: Adaptado de
Rauschenbach, 1980]

, Os parametros mais importantes deste tipo de soldagem, segundo [An et al. 2014] e
[Avila e Bracarense 2017] sdo: corrente de soldagem, for¢a de aplicacdo do eletrodo e o
tempo de soldagem.

A resisténcia elétrica do elemento a ser soldado € um item de extrema importancia,
pois ¢ responsavel pelo Efeito Joule, porém nao ¢ considerado um parametro da soldagem
[Aures 2006] mas sim uma propriedade de cada material.

Projeto de Experimentos: segundo [Lloyd 2001] ¢ um método utilizado para se
obter e organizar de forma sistematica o conhecimento, para que este possa ser usado a fim
de melhorar as operagdes da maneira mais eficiente possivel. Os autores [Souza et al. 2013]
definem projeto de experimentos como uma poderosa ferramenta aplicada na investigagao
dos efeitos causados pelos parametros (fatores), os quais afetam, significativamente, na (s)
resposta (s) dos processos.
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3. Metodologia

A metodologia que vem sendo adotada neste trabalho consta das etapas descritas a
seguir e representadas no fluxograma da Figura 3:

I. Revisdo bibliografica utilizando a metodologia de revisdo sistematica da literatura
com busca de informagdes e referéncias nas principais bases de dados, incluindo o
estudo do processo de soldagem por resisténcia elétrica com eletrodos paralelos € o
detalhamento do problema a ser analisado;

II. Escolha dos parametros e ou fatores controlaveis considerados significativos, selecao
da variavel de resposta e um Planejamento Fatorial Completo;

III. Selegdo da matriz experimental e execugdo do experimento;

IV. Analise dos dados;
V. Conclusoes ¢ recomendagoes.

Se o tempo e as demais condigdes permitirem, os passos seguintes serdo realizados
para complementar a analise dos dados:

VI. Planejamento Composto Central empregado para otimizacdo dos pardmetros do
processo, defini¢do das variaveis do processo;
VII. Obtencdo da nova matriz experimental e execucdo dos experimentos;

VIII. Analise dos dados, conclusdes e recomendagdes.

Passo Il: Escolha dos

Pesse [ ~ fatores, varidvel de Passo lll: Sele¢do da
Complementagao e . .
e o s~ resposta e Matriz Experimental e
finalizacdo da Revisdo . . ~
. Planejamento Fatorial Execugdo dos testes
da Literatura
Completo

9

Passo V: Conclusdes e Passo IV: Andlise dos
Recomendacgdes dados

Figura 3. Fluxograma da metodologia adotada. [Fonte: Autores, 2019]

Passo I: Complementacio e finalizacao da revisao da literatura

Foi realizada, inicialmente, uma revisao da literatura sobre os conceitos relacionados
a este trabalho. No momento a revisdao da literatura encontra se na sua fase de
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complementacdo e finalizagdo para a elaboragdo da dissertagdo no que diz respeito ao
processo de soldagem e relacionado a proposta do presente trabalho.

Passo II: Escolha dos fatores de entrada, da varidvel de resposta e realizaciao do
Planejamento Fatorial Completo

O segundo passo consiste em fazer o levantamento dos fatores de controle do
experimento com maior potencial de influenciar no processo de soldagem; escolher a
variavel de resposta e realizar o Planejamento Fatorial Completo.

O Planejamento Fatorial Completo, segundo [Colombari 2004], [Montgomery 2005]
e [Souza et al. 2013], ¢ uma técnica experimental que consiste em realizar um experimento
com k fatores, sendo que cada um deles ¢ composto por dois niveis (por exemplo, alto e
baixo ou inferior e superior). Nesta etapa sdo feitos os testes com todas as possiveis
combinagdes dos niveis de fatores pré-estabelecidos.

A selegao da variavel de resposta foi baseada na literatura e nas praticas realizadas
por empresas que utilizam este tipo de processo de soldagem, desta forma, a variavel de
resposta escolhida foi a resisténcia maxima a ruptura (teste tracao - pull test).

Segundo [Yi et al. 2008] os valores de resisténcia maxima de ruptura sio
considerados um importante indice utilizado na avaliagdo da qualidade do processo de
soldagem do tipo “welding” por resisténcia elétrica, além de ser comumente aplicado na
industria para avaliacao do processo.

Passo I1I: Selecao da matriz experimental e execucio do experimento

A matriz experimental serd obtida por meio da realizagdo do experimento,
empregando um fatorial completo, com réplicas, se necessarias, € com testes aleatorios.

Para este estudo sera aplicado um experimento fatorial completo 2*, sendo & fatores,
a fim de se obter um nimero total de experimentos que possa auxiliar na obtencdo dos
parametros mais importantes a serem considerados no planejamento composto central.

Passo I'V: Analise dos dados

Nesta etapa todos os conceitos estatisticos serdo aplicados para discorrer qual os
efeitos e os fatores de controle que influenciardo na varidvel de resposta. Esta analise dos
dados estatisticos permitira a tomada de decisd@o em aceitar ou ndo as hipdteses formuladas
nas etapas iniciais do experimento.

Os calculos estatisticos, graficos e relatorios serdo realizados em softwares como o
MINITAB®, EXCEL® e Matlab ou Octave para a analise dos dados.

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos. Nesta etapa sera verificado se
os resultados encontrados tém sentido pratico e fisico.

Na andlise dos dados sera possivel verificar:
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e quais os fatores que apresentardo maior influéncia no processo de soldagem,
e quais possuem maior interacao entre si,

e além de verificar os que causam pouca influéncia na qualidade da solda.

Passo V: Conclusdes e Recomendacoes

Esta etapa serd realizada com base na andlise dos dados para inferir conclusdes e
fazer recomendacgdes para a otimizagdo do processo de soldagem.

4. Resultados Esperados

De acordo com os objetivos apresentados previamente, espera-se, no minimo, os
seguintes resultados:

I.  Com a conclusdo do primeiro passo:

A obtencao do estado da arte por meio da literatura técnica e da utilizagdo de:

e Processo de soldagem a ser otimizado;
e Técnica de projeto de experimentos;
e Parametros de soldagem que influenciam na qualidade da solda.

E o detalhamento e a resolu¢do do problema a ser analisado.

II.  Selecdo dos fatores controlaveis que contribuem para a boa qualidade da solda,
sele¢do da varidvel de resposta e um Planejamento Fatorial Completo;

III.  Determinacgao da matriz experimental e execugdo do experimento;
IV.  Analise dos dados obtidos por meio da experimentacao;

V.  Conclusdes e recomendagdes para a otimizagao do processo de soldagem em estudo.

5. Consideracoes Finais

O proposito deste artigo foi apresentar o trabalho de dissertacdo avaliado na fase de
proposta e o estagio em que ele se encontra. Foi apresentada a metodologia que vem sendo
adotada. Para o trabalho final, h4 passos desta metodologia que se encontram parcialmente
realizados (Passos I e II) e passos (III, IV e V) que ainda serdo realizados para a conclusao
da pesquisa. Os demais passos (de VI a VIII) citados anteriormente serdo realizados se o
tempo e as demais condigdes permitirem. Espera-se que com o resultado deste trabalho
possa-se alcangar a otimizagdo do processo de soldagem do tipo welding empregado nas
interconexoes das células solares.
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