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Resumo. Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional, desenvolvida no ambiente GUIDE (Graphical User
Interface Development Enviroment) do MATLAB, que auxilia no projeto e na avaliagdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica (SFCRs). A ferramenta ja foi apresentada no 1ll CBENS e, neste artigo, sdo mostrados
novos recursos. As modificacdes realizadas a partir da insercdo de novas modelagens mateméticas tem o objetivo de
aproximar ao maximo seus resultados da realidade, tornando a estimativa mais precisa e eficaz. Atencdo especial é
dada as caracteristicas operacionais desse tipo de sistema, principalmente aquelas relacionadas a limitacdo de
poténcia por poténcia e por temperatura. Ao final, mostraremos resultados da validacdo dos dados gerados pela
ferramenta, em termos energéticos, com a comparagdo com dados medidos de sistemas em operagéo.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo da tecnologia FV conectada & rede elétrica, seja ela convencional ou minirrede, tornou-se uma das
mais utilizadas pela facilidade na instalacdo e manutengdo, minimos impactos ambientais na geracdo, necessidade de
menos componentes eletrdnicos (se comparado aos sistemas autbnomos), além da alternativa de uso como geragao
distribuida ou complementar. Assim, a possibilidade de estimar e simular tanto a operacionalidade quanto a
contribuigdo energética facilitaria as atividades dos profissionais de sistemas fotovoltaicos.

Um SFCR é composto basicamente por trés partes: gerador fotovoltaico, inversor c.c./c.a. e rede elétrica. A
primeira é a fonte de energia elétrica, a qual gera eletricidade em corrente continua através da conversdo direta da
radiacdo solar incidente. A segunda é responsavel pelo gerenciamento e conversdo da energia, devendo extrair a
maxima poténcia do gerador, converté-la em c.a. e injeta-la na rede. Além disso, o inversor deve monitorar as condi¢Ges
em que a rede se encontra, pois s6 se deve iniciar a inversdo se os pardmetros elétricos, tais como tenséo, frequéncia,
distorcdo harménica e impedancia no ponto de conexdo, estiverem dentro dos intervalos pré-determinados por
normatizacao.

Neste trabalho, representou-se computacionalmente as modelagens do gerador FV e do inversor, uma vez que
se sup0s que a rede elétrica mantém os parametros em niveis aceitaveis que permitam a operacdo normal dos sistemas,
além de mostrar a validacdo dos modelos através da comparacdo com dados medidos em sistemas instalados e em
operagdo. A Fig. 1 mostra a configuracdo basica do SFCR, indicando suas variaveis.
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Figura 1 — Representacdo do SFCR e suas variaveis.

As variaveis indicadas na Fig. 1, utilizadas na modelagem matematica que representa o processo de conversdo da
energia solar em elétrica CA s80: Tampiente (T€Mperatura ambiente), Tnequo (Temperatura de costa do moédulo), Pory
(Poténcia FV instalada), Py (Poténcia desenvolvida pelo gerador FV em uma dada condicdo climatica), Vry (Tenséo de
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operacdo do gerador FV), Py, (Ponto de maxima poténcia do gerador FV), #smp (Eficiéncia do seguimento do ponto de
maxima poténcia), Py, (Poténcia nominal do inversor), Piwmax (POténcia maxima admitida pelo inversor), Psaga
(Poténcia de saida do sistema), #;,, (Eficiéncia do inversor) e T;,, (Temperatura de operagdo do inversor).

2.  MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS
2.1 Geracao Fotovoltaica

A ferramenta aqui apresentada permite avaliar a operagdo do gerador FV de duas maneiras: primeiro utilizando a
modelagem que considera o coeficiente de perda de poténcia por temperatura, onde é retornada para o usuario a
informacdo (em forma grafica) da relacéo entre eficiéncia global e produtividade anual do sistema em respeito ao
tamanho relativo do sistema, também conhecido como Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI).

Posteriormente, o usuario deve dimensionar o gerador inserindo a quantidade de mddulos FV em série e 0 nimero
de fileiras em paralelo, visando atingir o valor de poténcia instalada desejada para a geracéo e avaliar o comportamento
em termos de tensdo, corrente e poténcia para as condi¢Bes de operacdo que o gerador foi, estd ou sera submetido. Para
isso, foi utilizado o modelo de quatro parametros, que permite o calculo do comportamento IxV do gerador .

2.1.1 Modelo de Evans (1981)

Os parametros elétricos caracteristicos do médulo (tenséo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, além do
ponto de maxima poténcia) variam com a mudanga da temperatura. O termo “coeficiente de temperatura” ¢ utilizado
para quantificar o comportamento dos pardmetros elétricos do médulo, permitindo analisar a taxa de variagdo, da
corrente, da tensdo e da poténcia em relacdo & temperatura. O coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia,
disponibilizado pelos fabricantes dos moédulos fotovoltaicos, pode ser calculado utilizando a Eq.(1).

(1)

dep 1 dep 1 dlmp 1
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Na Eq. (1), ¥mp € 0 coeficiente de perda de poténcia com a temperatura, Z’;", Z"T"’ d’;” representam a

variacdo da poténcia maxima, da tensdo de maxima poténcia e da corrente de méaxima poténcia com a temperatura,
respectivamente. O modelo de Evans (1981) para estimar o valor do ponto de m&xima poténcia para uma dada condicao
climatica de irradiancia e temperatura é mostrado na Eq (2).

H plano

H P X [1 - Vmp(Tc - Tc,ref)] (2)

Pnp = Pfy X
Na Eq. (2), P2, ¢ a poténcia instalada do gerador FV, Hyy1an, € irradiancia global no plano do gerador FV e T, é a
temperatura de costa da célula. As variaveis com o subscrito ref representam o valor nas condi¢6es padréo de teste.
2.1.2 Modelo de 4 Parametros

O comportamento das células FV pode ser modelado por meio do circuito equivalente mostrado na Fig. 2.
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Figura 2 — Circuito elétrico equivalente de um(a) gerador/célula FV.

Apesar de existirem cinco pardmetros no modelo, a saber: a (pardmetro de correcdo da curva), I (corrente
fotogerada), I, (corrente de saturacdo reversa do diodo), R, (resisténcia série) e Ry, (resisténcia paralela ou shunt),
apenas quatro sdo usados, uma vez que a resisténcia paralela pode ser considerada infinita com boa aproximacéo,
conforme mostra De Soto (2004). Aplicando a Lei de Kirchoff dos Nés no circuito equivalente, o resultado é o fluxo de
corrente que parte do gerador para alimentar equipamentos, como mostrado na Eg. (3). A Eq. (4) mostra que ao
expandir a Eq.(3) em termos da corrente de polarizacdo (Ip) o resultado € uma relacdo ndo linear entre as variaveis que
requer uma solugdo numeérica.

I=1 —Ip—Is 3)
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=1 —1,- [exp <w> - 1] €))

Este modelo permite a estimativa da curva IxV do gerador FV, inclusive seu Ponto de Maxima Poténcia (PMP),
justificado pelo fato da ferramenta computacional visar a utilizacdo de modelos que permitam a analise dinamica do
sistema, uma vez que a tensdo de operacdo do gerador pode ser modificada em condicGes onde seja necessaria a
limitacdo de poténcia por poténcia ou por temperatura. Além disso, esse parametro influencia na eficiéncia de
conversdo c.c./c.a. do inversor.

2.2 Seguimento do Ponto de Mé&xima Poténcia

A cada condicdo climatica, existe ponto Unico na curva IxV onde é extraida a poténcia maxima desenvolvida
pelo gerador FV. Portanto, o inversor do SFCR deve possuir um algoritmo cujo objetivo seja o seguimento do ponto de
méxima poténcia (SPMP). Rampinelli (2010) concebeu formulagéo que estima a eficiéncia estatica do SPMP em funcéo
do carregamento do inversor sob condicdes de céu claro (irradiancia e temperatura contantes por 1 minuto) e supondo
que o SPMP do inversor encontra 0 PMP nesse intervalo. A partir da curva medida do SPMP em fun¢do do
carregamento do inversor, pode-se mostrar, por meio de regressao numérica, que a equacdo que rege 0 comportamento
estatico do SPMP é dada pela Eq. (5), onde Mg e M; sdo os coeficientes de poténcia do modelo.

Dcc
Pec + (MO + Mlpcc)

)

Nspmp =

2.3 Eficiéncia de Conversdo Dependente da Tensdo de Operagéo

A relacdo entre eficiéncia de conversdo e a poténcia de saida do inversor pode ser expressa em termos do
autoconsumo e das perdas inerentes a dependéncia com o seu carregamento através da Eq. (6).

Psaida = Prv — (ko + k1 * Psaiaa + k2 - psz.aida) (6)

Onde psqiaq © Pry SA0 as poténcias de saida e de entrada do inversor, normalizadas em relagdo a poténcia nominal
deste. O parametro kg representa o fator relacionado ao autoconsumo do dispositivo e ndo depende da poténcia de saida.
Os parametros k; e k; séo referentes as perdas por carregamento do inversor. As equacdes que determinam estes valores
podem ser encontradas em Figueiredo et. al. (2010). A Eq. (6) é resolvida como uma equagao do 2° grau, onde o termo
Psaida € @ Variavel a ser calculada. A Fig. 3 mostra as curvas da eficiéncia de conversdo em funcdo do carregamento para
3 niveis de tensdo de um inversor para SFCR disponivel comercialmente.
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Figura 3 — Curva de eficiéncia para diferentes niveis de tensdo. (Fonte: Catdlogo SMA)

Calculando-se os valores dos parametros caracteristicos das perdas (ko, ki € ky) a partir das curvas de eficiéncia
para cada tensdo disponivel, percebe-se que a relacdo entre os pardmetros e a tensdo se aproxima da linearidade,
conforme mostrou Rampinelli (2010). Assim, 0s novos parametros caracteristicos que envolvem as perdas do processo
devem ser uma funcéo linear dependente da tenséo de operagéo, conforme a Eq. (7).

Psaida = Prv — [(Kov £ Sov-Vinp) + (k1 & S1v.Vinp) * Psaiaa + (Kav £ S2v-Vinp) * Péaiaal @)

onde Koy, Ky, € Koy s80 0s coeficientes lineares das perdas em fungdo da tensdo e Sgy, Siv, Sov S80 0s coeficientes
angulares das perdas em funcdo da tensdo de operacdo. Vale ressaltar que medir a curva de eficiéncia do inversor para
diferentes tensBes contribui para maior precisao nos resultados.

Na etapa de projeto e dimensionamento de SFCRs, as perdas por limitagdo devem ser estimadas. As Egs. (8), (9) e
(10) mostram o algoritmo implementado na ferramenta que prevé a limitacdo de poténcia por poténcia do inversor.
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Se Psqiaa = Pl = Psajaa = P]rg]r;zx ®
Se Pry < (kov £ Sov-Vinp) * P = Psaiza = 0 (C)]
Se (kov £ sov- Vmp) < Psgiga < ngx = Psaida = Psaida (10$)

onde Pg,q, € calculado a partir do valor normalizado obtido na Eq. (7), P/"%* ¢ a maxima poténcia de saida e P2, é a
poténcia nominal do inversor. A aproximagdo P/'4* = pP  é uma consideracio aceitdvel nas situacdes em que nio se
dispdem de dados da poténcia méaxima admissivel.

Nos céalculos também sdo consideradas tipos de perdas como em diodos, cabos, fusiveis, protecfes e contadores,
tanto do lado c.c. quanto do lado c.a., além das resultantes por dispersao entre os mddulos e diodos. Na ferramenta sdo
utilizados valores tipicos constantes para as perdas.

2.4 Limitacdo por Temperatura

O aumento gradativo da temperatura do inversor, que ocorre nas situacdes normais de operacdo, tende a se
acentuar quando ha a limitacdo de poténcia do inversor. Ao alcancar o limite de temperatura, 0s inversores preveem
uma segunda limitacdo de poténcia, agora devido a temperatura, que acontece na pratica com o aumento da tensdo de
operagdo do gerador FV, de maneira que a poténcia diminua gradativamente até atingir a temperatura adequada. O
modelo de Rampinelli (2010), apresentado na Eq. (11), baseia-se nas considera¢des de que toda a energia elétrica ndo
transformada em energia Util € dissipada na forma de calor por conveccdo e radiagdo do inversor para o ambiente.

1-7 F,
Tinvz = Tinvl + [<¢> . Pcc-At] - [<_D> (Tlmil - Tamb)-At (11)
F Feap

cap

onde Ti, € a temperatura do inversor no instante de tempo t;, Ti., € a temperatura do inversor no instante de tempo t,,
Feap € 0 fator de capacidade térmica do inversor, em J/°C, Fp € o fator de dissipagdo do inversor, em W/°C, e 4t é o
intervalo de tempo (t, — t;) considerado. Por fator de capacidade térmica, entende-se a energia necessaria para fazer a
temperatura do inversor aumentar de 1°C, enquanto que o fator de dissipacdo é a taxa com que a mesma energia deve
ser dissipada pelo inversor para fazer sua temperatura diminuir de 1°C no intervalo de tempo considerado.

3.  UTILIZACAO DOS MODELOS EM ALGORITMO COMPUTACIONAL

Os modelos apresentados nos itens anteriores foram implementados em um programa computacional,
desenvolvido no ambiente GUIDE, com o0 objetivo de facilitar a utilizacdo da modelagem, no estudo do carater
dindmico e nas estimativas energéticas de SFCRs.

Como entrada de dados climéticos, o programa reconhece arquivos com extensao .txt ou .dat, com a disposi¢do de
dados mostrada na Tab 1. A Fig. 4 mostra a primeira parte da interface, onde é possivel selecionar um inversor e um
maddulo do banco de dados para realizar a simulagéo e decidir o tamanho relativo do sistema. E possivel também inserir
novos componentes, se 0 Usuario tiver em maos os dados necessarios para 0s modelos matematicos utilizados.

Tabela 1 — Disposicéo do arquivo de dados.

Més Dia Hora Irradiéncia (W/m?) Temperatura (°C)
1 1 5:45 0 22
1 1 5:55 0 22,5
1 2 10:00 248 27,5

Ao cadastrar o inversor, é aconselhavel apontar, ao lado do nome, a faixa de tensdo para operagdo adequada do
SPMP. Isto auxilia no momento de decidir a configuragéo do gerador FV, pois 0 nimero de médulos em série define a
faixa tensdo em que o gerador ird operar. Ap06s decidir o médulo e o inversor a serem utilizados, o usuario pode realizar
a simulagdo inicial ao pressionar o botdo “Simular”. Em seguida sera requisitado indicar o arquivo de dados, o intervalo
de tempo deste (em minutos), assim como o tipo de temperatura que esta registrado no mesmo (ambiente ou de costa de
mddulo). A Fig. 5 mostra as curvas da eficiéncia média do inversor e a produtividade total do SFCR, ambas em fun¢do
do FDI como resultado. Além das curvas, 0 programa aponta o FDI correspondente ao maior valor de produtividade.



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

-
0.9+
08
0.7+
06+
05+
04
031
02
01r

0 I

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS "a

REDE

0 0.2

— Ezcolha da Inversor

Insira_configur m=nl

Insira 0 ndmero de modulos em série:

Insira 0 nimero de mddulos em paralelo;

0K

0 0.2 04 06 038 1

@ Cadastrado

Inserir novo

Modelo do inversor / Tenséo

SB 1100(SMA)/133Y - 400%

Elétri

SB 1100(SMA13EY -4.. = max (KA)  Peomas (1A)  Vmax (V) Imax (2]

FDIINDICADO,

T

— Escalha do Madula Py

11 121 400 10
§ L o Continuar
Parémetros Térmicos ————
Cap (JFC) Fen (WiPC)  Faf (WiPC) MO
28 0 00085 | 00125
Parémetros Térmicos — Modelo do Médulo

'@ Cadastrado

Inserir novo

15230 (ISOFOTON) - mo

Alta (YO THNOC (°C)

Simular
Oddied || 47 15230 (SOFOTON) - menoeristaline

Beta (4/°C) Cosf. Pmp[1°C]
0002457 g ppa.

Limpar

Figura 4 - Primeira parte do programa de simulagéo.
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Pressionando o botdo “Continuar”, 0 usuario pode acessar a segunda parte da interface, mesmo se nao tiver
realizado a simulacéo anterior. Nesse momento o usuério deve fornecer qual a configuragdo a ser utilizada através da
declaracdo da quantidade de modulos em série e 0 nimero de fileiras do gerador FV. A faixa de operacdo do SPMP e a
tensdo maxima de entrada do inversor devem ser consideradas no momento de decidir a quantidade de médulos em

série do gerador.

Apds pressionar o botdo “Simular” da segunda etapa, indicar o arquivo de dados (se 0 mesmo ndo tiver sido
escolhido previamente), o programa retorna para o usudrio ferramentas para a avaliacdo global do SFCR, como figuras
de mérito (em valores mensais) e a contribuicdo energética (em valores mensais e diarios). Apds essa etapa de
simulacdo, o usudrio tem a possibilidade de escolher um periodo do ano especifico para andlise, e assim verificar

Figura 5 — Resultado da simulagéo da primeira etapa.

situacdes da operacionalidade do sistema em dias de céu claro e nublado, por exemplo, conforme mostra a Fig. 6.

A Fig. 6 mostra o resultado da simula¢do anual para um sistema com 2 x 12 médulos modelo KC-80 da Kyocera
conectados em um inversor SB 1200 da SMA. O arquivo de dados utilizados possui valores medidos de irradiancia e
temperatura de costa de médulo em intervalos de 5 minutos. Vale ressaltar que para efeito de simulacdo a temperatura
de costa de modulo foi aproximada a temperatura de operagdo da célula, desprezando as resisténcias térmicas dos

materiais do encapsulamento e do proprio semicondutor.
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Figura 6 - Segunda etapa da simulacéo.

Na metade esquerda da interface, sdo apresentados graficos para auxiliar na avaliacdo global do sistema onde é
possivel visualizar as estimativas para a produgdo média diaria e mensal de energia (em azul), em kWh, além da
produtividade e do rendimento global mensal (verde e amarelo, respectivamente) do SFCR durante todo intervalo do
arquivo de dados. Para uma anélise mais especifica do SFCR o usuério define um periodo do ano e pressiona o botéo
“Simular Periodo” (Fig. 6), cujo retorno é o perfil da poténcia instantanea do SFCR em c.a. (em azul), a energia diéria
gerada em kWh (barras em vermelho), e os valores totais para o periodo designado, da energia gerada (kwWh), da
produtividade do SFCR (kWh/kWp), e do fator do capacidade (%).

Em nivel de projeto e avaliagdo do SFCR também é interessante analisar 0 comportamento da tensdo, uma vez que
a operacdo adequada do sistema esta relacionada também a configuracdo do gerador FV e que define a faixa de tensdo
que o0 mesmo deve operar. Ao pressionar o botdo “Continuar”, é apresentada ao usuario a tela mostrada na Fig. 7.
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Figura 7 — Resultados finais da simulagéo.

O histograma em verde contabiliza a ocorréncia da tensdo de circuito aberto do gerador, o histograma em azul
contabiliza a ocorréncia da tensdo de maxima poténcia do gerador FV e o histograma em amarelo mostra a distribuicdo
dos niveis de irradiancia ao longo do periodo coberto pelo arquivo de dados para o gerador FV.

Na extremidade inferior direita da tela mostrada na Fig. 7 encontra-se tracado o perfil de ocorréncias da razéo
entre as poténcias gerada e instalada. Com essa informacdo pode-se analisar a disponibilidade de poténcia do gerador ao
longo do periodo considerado, além de ser um instrumento de visualizacdo das situagdes de limitagcdo em termos de
frequéncia de ocorréncia. O programa também apresenta ao usuario uma ferramenta grafica para a analise das energias
gerada e perdida pelo SFCR, conforme mostrado nas Fig. 8 e 9.
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Figura 8 — Histograma da energia gerada.
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Figura 9 — Histograma da energia perdida.

A Fig. 8 mostra um histograma de ocorréncias da energia gerada pelo SFCR no eixo vertical da esquerda. No eixo
vertical direito, pode-se acompanhar a energia acumulada (gerada) do sistema, normalizada em relagdo a energia total
gerada. A quantidade de energia gerada no periodo, em kWh, é mostrada no titulo do eixo vertical direito da figura. A
Fig. 9 ilustra uma anélise semelhante, s que em relacdo as perdas totais do sistema. A contabilizacdo dessas perdas
leva em conta ndo somente aquelas relacionadas com a conversao c.c./c.a., e que podem ser calculadas com o segundo
termo do lado direito da Eq. 7.

4. COMPARATIVO ENERGETICO

Para validar os resultados apresentados pelo programa foram utilizados dados medidos de SFCRs instalados no
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo (IEE/USP), relativos a 2004. A Tab. 2 contém, para
cada SFCR analisado, os mddulos usados e a configuragdo dos geradores FV, além do FDI de cada sistema. Os sistemas
operavam como 0 mesmo modelo de inversor: SB 1100, da fabricante alema SMA.

Tabela 2 — Caracteristicas basicas dos SFCRs utilizados na validag&o.

Sistema N1 N3 N4 N5 N6
Mddulo | MSX-77 (Solarex) | MSX-83 (Solarex) A-75 (Atersa) A-75 (Atersa) MSX-70 (Solarex)
Série 13 12 12 11 10
Paralelo 1 2 2 2 2
FDI 0,99 0,52 0,56 0,61 0,65

A Tab. 3 mostra um comparativo entre os dados gerados pela ferramenta, medidos dos SFCRs e aqueles
apresentados em Figueiredo et. al. (2010), onde a ferramenta foi apresentada, porém com modelos simplificados.

Tabela 3 — Comparacdo energética.

Gerado Estimado Figueiredo et al. (2010)
1023,6 kWh 1084 kWh 1076,1 kWh
Erro Percentual 5,9% 4,88%
Gerado Estimado Figueiredo et al. (2010)
1967,9 1984,3 1949,3 kWh
Erro Percentual 0,82% -0,95%
Gerado Estimado Figueiredo et al. (2010)
19777 1950,4 kWh 1928,1 kWh
Erro Percentual -1,39% -2,57%
Gerado Estimado Figueiredo et al. (2010)
1794,0 kWh 1811,6 kWh 1842,7 kWh
Erro Percentual 1% 2,64%
Gerado Estimado Figueiredo et al. (2010)
1665 kWh 1654,1 kWh 1597,5 kWh
Erro Percentual -0,65% -4,22%

A Tab. 3 mostra que os erros relativos entre a energia estimada e gerada ndo ultrapassam 1,5% (exceto para o
sistema N1). Resultados mais préximos da realidade foram encontrados para os sistemas sobredimensionados.
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As Fig. 10 e 11 mostram o perfil comparativo mensal, em termos da energia gerada, entre os dados retornados pelo
programa e 0s medidos nos SFCRs analisados.
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Figura 11 - Comparagéo entre a energia medida e a estimada para os sistemas N1 e N5.
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Figura 12 — Comparacéo entre a energia medida e a estimada para os sistemas N3 e N4.
5. CONCLUSAO

A interface gréafica mostrada neste trabalho facilita 0 manuseio e o entendimento das modelagens implementadas,
importante no projeto e nas andlises técnicas dos SFCRs, pois é uma ferramenta para a visualizagdo de resultados.
Alguns dados de entrada para o programa sdo facilmente encontrados na folha de dados dos fabricantes de
equipamentos e outros podem ser extraidos a partir de medidas experimentais ou de trabalhos presentes na literatura.

A ferramenta aproximou os resultados das simulagdes dos valores encontrados em medidas experimentais. Desse
modo, quanto melhor for a informacgdo fornecida mais confidvel serd o resultado das estimativas. A validacdo feita
mostra que os dados gerados pelo programa se aproximam mais da realidade em sistemas sobredimensionados.
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IMPROVEMENTS IN A COMPUTATIONAL TOOL WHICH HELPS ON ANALYSIS AND ASSESSMENT
OF GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAICS SYSTEMS

Abstract. This paper presents a computational tool developed in the GUIDE environment of MATLAB, which helps with
the analysis and project of GCPVs. The improvements implemented, related to the use of new mathematical models, aim
results closer to reality, making the forecasting more accurate. Special attention is given to the operational
characteristics of GCPVs, mainly those related to the inverter’s limitation by power and temperature. At last, the
validation of the results is presented, in terms of energy, by comparing the data generated by the program and
measured data from operating systems.
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