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Abstract 

Scopo del presente report tecnico è la presentazione del sistema di produzione di energia elettrica da fonte 
rinnovabile impiegato per soddisfare il fabbisogno energetico della “cellula per la vita”.  

Un impianto fotovoltaico stand-alone è l’unica fonte di energia a cui fanno riferimento per funzionare tutti gli 
utilizzatori elettrici che compongono la cellula per la vita, allestita presso il centro di sperimentazione del 
progetto CELAVIE. 

Oltre alcune informazioni tecniche sulla strumentazione di monitoraggio è descritta la configurazione scelta, le 
caratteristiche dei componenti usati e la produzione ottenuta nel corso della sperimentazione. 
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1. Premessa 

Il progetto CELAVIE fa parte del programma di 
cooperazione transfrontaliera Italia-Tunisia 

L'obiettivo principale del progetto CELAVIE è 
quello di creare una rete sostenibile di collaborazione 
tra organizzazioni di ricerca che operano in Sicilia e 
Tunisia.  

Il progetto ha previsto la realizzazione di un 
impianto, una “Cellula per la vita”, composta da due 
sistemi di produzione integrata, per mettere in sinergia 
l’aspetto della riproduzione delle specie animali 
acquatiche e quella delle piante, l'ottimizzazione delle 
risorse idriche e il riutilizzo dei metaboliti prodotti 
dagli animali per fornire nutrienti alle piante. 

Il progetto mette in cooperazione quattro istituti di 
ricerca e innovazione per la fabbricazione di unità 
sperimentali di produzione di piantine e avannotti e 
coinvolge sei altri organismi di supporto agli 
investimenti (associazioni padronali, ONG, società 
civile) che beneficeranno del sostegno del programma 
per promuovere il prodotto di questa cooperazione con 
le imprese. 

Caratteristiche peculiari del progetto sono la 
modularità, la trasportabilità e l’autonomia energetica 
della cellula. Per questo ultimo obiettivo si è scelto di 
impiegare un impianto fotovoltaico stand-alone che si 
occupasse della copertura totale dei consumi energetici. 

2. Introduzione 

La crescente pressione esercitata dal cambiamento 
climatico, dall’urbanizzazione, dall’industrializzazione 
e dalla crescita della popolazione pone nuove 
importanti sfide per il settore agricolo. Per contenere le 
perdite idriche e lo sfruttamento intensivo del suolo, la 
ricerca sta sperimentando dei sistemi produttivi 
alternativi tra cui l’acquaponica si sta dimostrando uno 
dei più promettenti. 

L’acquaponica è un sistema produttivo a struttura 
circolare che combina l’allevamento ittico alla 
produzione di colture agricole fuori suolo. L’elemento 
che fa da gancio tra i due sistemi è l’acqua che, dopo 
essere stata impiegata per l’allevamento dei pesci, 
viene riciclata come soluzione nutritiva per la 
coltivazione di specie orticole in idroponica. La 
simbiosi tra i due sistemi apporta un vantaggio anche in 
termini ambientali, poiché si riduce l’ammontare di 
acque reflue immesse nell’ambiente e si contiene 
l’impiego di sostanze chimiche per la nutrizione delle 
piante. 

 
Figura 1 

3. Dimensionamento 

Il dimensionamento e la progettazione del sistema 
fotovoltaico scelto per la produzione elettrica è stato 
affidato al partner privato facente parte del progetto 
CELAVIE, con il supporto dell’Energy Manager 
dell’Istituto IBBR del CNR. 

3.1. Analisi dei fabbisogni. 

Considerato che la sperimentazione è stata prevista 
su due siti differenti, ovverossia Palermo, in Sicilia e 
Sfax, in Tunisia, il progetto ha previsto due differenti 
calcoli in considerazione dei fabbisogni e delle 
differenti condizioni climatiche e in funzione della 
superficie disponibile. 

La Cellula infatti è dotata di impianti tecnologici 
atti a garantire un corretto ciclo di produzione di piante 
e pesci nonché un’adeguata climatizzazione al suo 
interno, con circolatori per consentire un corretto 
ricambio d’aria. I climatizzatori saranno del tipo 
"biocooler" per garantire il corretto rapporto di umidità 
e temperatura. 

Il sistema Vertical Farm è dotato di un impianto di 
illuminazione a Led con una lunghezza d'onda da 630 a 
680 nm per i Led rossi e di 460 nm per i Led blu. Le 
vasche hanno un impianto di illuminazione dedicato 
con adeguata illuminazione per i pesci. 

I sistemi di monitoraggio dei parametri chimico-
fisici e rilevamento guasti/incidenti e il sistema di 
video monitoraggio funzionano in modo continuo 
24h/giorno. 

I principali componenti elettrici in dotazione di 
ogni cellula sono: 

• Luci Led per la vertical farm  
• Luci Led per le vasche pesci 
• Climatizzazione 
• Seminatrice con compressore 
• Pompe idroponica 
• Estrattori  
• Germinatoio 

Per ognuno di questi si è ipotizzato un periodo di 
uso giornaliero, suddividendolo anche stagionalmente. 
Per cui nelle tabelle sotto in sequenza sono mostrati i 
consumi energetici per le quattro stagioni, sia per la 
location siciliana, sia per quella tunisina. 

In basso la tabella delle coordinate geografiche dei 
due differenti siti. 

SITO PALERMO SFAX 

Latitude  38.10 °N 34.75 °N 

Longitude  13.31 °E 10.75 °E 

Altitude 115 m 18 m 

 
Tabella 1 
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Di seguito, invece, le tabelle del consumo 
stagionale, sito Palermo. 

 
Tabella 2 

 
Tabella 3 

 
Tabella 4 

 
Tabella 5 

Mentre di seguito quello calcolato per il sito di 
Sfax. Come si può notare il valore differente tra i due 
fabbisogni è relativo alla climatizzazione che si 
desidera regolata al valore di temperatura ambiente di 

circa 20°C. Questo comporta un consumo nell’anno 
maggiore di circa 1,6 kWh a Sfax, a causa delle 
temperature esterne maggiori nelle stagioni calde e 
intermedie.  

 
Tabella 6 

 
Tabella 7 

 
Tabella 8 

 
Tabella 9 

In figure 2 la distribuzione oraria per il consumo 
del sito Palermo, mentre in figura 3 quella relativa al 
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W Hour/day Wh/day
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Climatizzazione 2 400W/app 8.0 6400
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Hourly distribution
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sito Sfax. Dal confronto dei due grafici delle due 
differenti località, non si apprezzano sostanziali 
differenze. 

 
Figura 2 - Palermo 

 
Figura 3 - Sfax 

Il consumo medio giornaliero risulta quindi per la 
località Palermo di 19,3 kWh/day, mentre per Sfax di 
19,7 kWh/day. 

3.2. Simulazione.  

Il dimensionamento dell’impianto fotovoltaico 
stand-alone è stato condotto dal progettista con 
l’ausilio del software PVsyst V7.2.8 con cui si sono 
configurate le caratteristiche principali e il sistema di 
accumulo integrato. 

L’azimut a sud e l’angolo di tilt a 35° soso stati 
scelti per entrambi i campi fotovoltaici, composti da 18 
moduli da 450 Wp ciascuno, 6 Stringhe x 3 in serie, per 
un totale installato di 8,10 kWp che copre un’area di 
39.1 m2 circa. E, altresì, il pacco batterie composto da 
5 unità con tecnologia a ioni di litio da 48 Volt e 
253Ah di capacità, stored energy 10.9 kWh. La stessa 
configurazione per entrambe i siti conduce a differenti 
risultati in funzione della latitudine e quindi delle 
diverse condizioni di irraggiamento del posto. 

La figura 4 mostra i risultati della simulazione per 
l’impianto di Palermo.  

 
Figura 4 

La figura sottostante mostra invece i valori che si 
ottengono dalla simulazione per l’impianto sito a Sfax. 

 

Figura 5 

Come era facile prevedere, l’impianto in Tunisia è 
leggermente più performante di quello in Sicilia per via 
dell’irraggiamento solare favorevole. Si arriva ad una 
produzione specifica di 1991 per l’impianto di Sfax, 
contro i 1711 kWh/kWp/year per quello posto a 
Palermo. In termini di copertura solare percentuale la 
simulazione ci restituisce il valore di 97,92% per Sfax, 
mentre per Palermo 88,89%. 

PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL
10/11/21

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
10/11/21 16:10
with v7.2.8

Project: Celavie_Palermo

Variant: Nuova variante di simulazione

PVsyst Evaluation mode

Detailed User's needs
Daily household consumers, Seasonal modulation, average = 19.3 kWh/day

Summer (Jun-Aug)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 10.0 9360
Led vasche 10 15W/app 10.0 1500
Climatizzazione 2 400W/app 8.0 6400
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 21775Wh/day

Autumn (Sep-Nov)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 9.0 8424
Led vasche 10 15W/app 9.0 1350
Climatizzazione 2 400W/app 5.0 4000
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 18289Wh/day

Winter (Dec-Feb)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 8.0 7488
Led vasche 10 15W/app 8.0 1200
Climatizzazione 2 400W/app 8.0 6400
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 8 1920
Estrattori 2 25W tot 4.0 200
germinatoio 1 150W tot 1.5 225
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 18393Wh/day

Spring (Mar-May)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 10.0 9360
Led vasche 10 15W/app 10.0 1500
Climatizzazione 2 400W/app 4.0 3200
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 18575Wh/day

Hourly distribution
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PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL

PVsyst TRIAL
10/11/21

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
10/11/21 16:32
with v7.2.8

Project: Celavie_Sfax

Variant: Simulazione Sfax con profili stagionali ottimizzati

PVsyst Evaluation mode

Detailed User's needs
Daily household consumers, Seasonal modulation, average = 19.7 kWh/day

Summer (Jun-Aug)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 10.0 9360
Led vasche 10 15W/app 10.0 1500
Climatizzazione 2 400W/app 11.0 8800
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 24175Wh/day

Autumn (Sep-Nov)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 9.0 8424
Led vasche 10 15W/app 9.0 1350
Climatizzazione 2 400W/app 6.0 4800
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 19089Wh/day

Winter (Dec-Feb)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 8.0 7488
Led vasche 10 15W/app 8.0 1200
Climatizzazione 2 400W/app 4.0 3200
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 8 1920
Estrattori 2 25W tot 4.0 200
germinatoio 1 150W tot 1.5 225
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 15193Wh/day

Spring (Mar-May)

Number Power Use Energy

W Hour/day Wh/day
Led Vertical farm 36 26W/lamp 10.0 9360
Led vasche 10 15W/app 10.0 1500
Climatizzazione 2 400W/app 6.0 4800
Seminatrice (compressore) 1 24 240
Pompe idroponica 2 12 2880
Estrattori 2 25W tot 6.0 300
germinatoio 1 150W tot 2.5 375
Consumo stand-by 24.0 720
Total daily energy 20175Wh/day

Hourly distribution
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Nelle figure sottostanti i grafici mensili dei livelli di 
solar fraction e di performance ratio, rispettivamente 
per Palermo e Sfax.  

 

Figura 6 

 
Figura 7 

Le tabelle 10 e 11 seguenti, invece, mostrano 
rispettivamente per il sito di Palermo e poi per quello 
di Sfax, il dettaglio della simulazione con i valori di 
irraggiamento sul piano orizzontale, quello effettivo sul 
piano dei pannelli fotovoltaici, la disponibilità di 
energia solare tenuto conto dell’efficienza 
dell’impianto, le perdite, l’energia fornita, il 
fabbisogno e, altresì, la copertura solare percentuale 
per ciascun mese. 

 
Tabella 10 

 
Tabella 11 

4. Impianto fotovoltaico realizzato 

La progettazione esecutiva e l’acquisto dei 
componenti l’impianto fotovoltaico è stata affidata 
all’azienda partner del progetto.  

È stata effettuata un’indagine di mercato con lo 
scopo di perseguire il più alto livello di prestazione 
della Cellula acquaponica, attraverso l’individuazione 
delle migliori tecnologie disponibili. 

I criteri che hanno determinato la scelta dei 
componenti l’impianto fotovoltaico stand alone con 
sistema di accumulo, sono basati sui seguenti aspetti: 

• Efficienza dei moduli fotovoltaici ad alto 
rendimento energetico 

• Sistema di conversione adatto allo 
stoccaggio dell’energia prodotta 

• Maggiore durata ed efficienza delle 
batterie agli ioni di litio 

• Affidabilità delle case produttrici 
• Condizioni di garanzia 

 

4.1. Componenti. 

Corrispondenti ai criteri di cui sopra la scelta è 
ricaduta sui seguenti componenti principali. 

N. 18 moduli Fotovoltaici Longi Solar Hi-MO4 
monocristallino 450Wp, 144 celle half-cut, 9 bus bar, 
junction box IP68, connettori MC4, 12 anni di garanzia 
sul prodotto, 25 anni di garanzia sul rendimento 
lineare, Efficienza 20.7%, dimensioni 
2094x1038x35mm. 
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N. 2 regolatori di Carica con MPPT tipo Victron 
SmartSolar MPPT RS 450/100-Tr. 

N. 1 Inverter per sistemi in isola 10 kW monofase 
tipo Victron Quattro 48/10000/140-100/100. 

N. 1 Sistema di controllo e monitoraggio per 
sistemi Victron Color Control GX. 

N. 5 Batterie Litio da 2.4 kWh - 50A/48V - DOD 
90% completo di Rack. 

N. 2 Quadro di protezione e sezionamento in 
corrente continua DC per campo fotovoltaico - 2 
ingressi/2 uscite 600V, centralino IP65 24 moduli, 
ingresso con connettori MC4, scaricatore, sezionatore, 
portafusibili con indicatore luminoso, fusibili 12°. 

N. 1 Sezionatore per sistema di Accumulo in 
corrente continua 275°. 

Ed ancora, tra i componenti secondari: 

• Barra di parallelo 4 poli da 600A con 
protezione 

• Profili di fissaggio in alluminio lunghezza 4.4 
m tipo Schletter 

• Elemento di giunzione per profili in alluminio 
tipo Schletter 

• Dado flangiato tipo M10 A2 
• Morsetto terminale fissaggio moduli FV tipo 

30-47 mm per profilo Schletter  
• Morsetto centrale fissaggio moduli FV tipo 

30-47 mm per profilo Schletter  
• Kit triangoli in alluminio Lunghezza 3.2 m 

tipo Schletter 
• Dado di fissaggio per triangoli Schletter 
• Vite esagonale per fissaggio triangoli 

Schletter 
• Rondella per fissaggio triangoli Schletter 
• Profilo per fissaggio Triangoli tipo Schletter 

L=700 mm 
• Profilo per fissaggio Triangoli tipo Schletter 

L=338 mm 
• Vite esagonale per fissaggio triangoli 

Schletter 
• Cavo di segnale per comunicazione tra 

regolatore di carica e sistema di monitoraggio 
Control GX tipo Victron 

• Cavo di segnale per comunicazione tra 
Inverter e sistema di monitoraggio Control 
GX tipo Victron 

• Cavo di segnale per comunicazione tra battery 
manager e sistema di monitoraggio Control 
GX tipo Victron 

• Kit Cavi di collegamento tra BMS (Battery 
Manager) e Inverter 

Nelle figure 8, 9 e 10 sono mostrati i moduli solari 
sulla copertura in fase di montaggio. Nella figura 11 
abbiamo il sistema di conversione e accumulo 
dell’energia elettrica, sullo sfondo dell’impianto di 
acquaponica. Mentre nelle sequenze successive 
distinguiamo dalla figura 12 alla 16 rispettivamente il 

pacco batterie, i quadri di campo, il regolatore di 
carica, l’inverter e il quadro di controllo per l’accesso 
al sistema energetico anche da remoto. 

 
Figura 8 

 
Figura 9 

 
Figura 10 

 
Figura 11 
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Figura 12 

 
Figura 13 

 
Figura 14 

 
Figura 15 

 
Figura 16 

In appendice lo schema elettrico unifilare 
dell’impianto stand-alone con la disposizione dei 
moduli fotovoltaici sul tetto della cellula. 

4.2. Sistema di monitoraggio energetico 

Il sistema di controllo dei flussi energetici 
dell’impianto fotovoltaico è affidato al Color Control 
GX dell’azienda Victron, la stessa dell’inverter e del 
regolatore di carica, il cui sheet tecnico è inserito in 
appendice. 

Al Color Control (CCGX) è connesso l’inverter che 
oltre a monitorare e controllare i dati localmente, tutte 
le letture vengono inviate al sito web di monitoraggio 
remoto gratuito: il portale VRM online.  

il CCGX è stato configurato per poter monitorare, 
controllare, ma anche modificare l’attuale set anche da 
remoto, via internet.  

4.3. Dati di produzione 

Per accedere ai dati di produzione solare e consumo 
il sistema offre un portale online a cui si accede da 
amministratore dalla seguente schermata. 
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Figura 17 

Introdotte le credenziali registrate, la pagina iniziale 
consente di scegliere l’impianto da consultare. La 
figura 18 mostra i flussi energetici e i dati 
dell’impianto CELAVIE argomento di questo rapporto. 

 
Figura 18 

La schermata di esempio è riferita al giorno 1 
giugno 2023 ore 08.46, in cui si leggono, oltre la 
localizzazione dell’impianto e le condizioni meteo, 
diverse informazioni di produzione di energia e di 
consumo. In particolare la sezione carichi, la sezione 
produzione da fotovoltaico, suddivisa per ciascun 
inverter e, altresì, la carica degli accumulatori. La 
possibilità di controllo da remoto del funzionamento 
dell’impianto fotovoltaico permette di verificare 
eventuali anomalie e intervenire tempestivamente ove 
possibile. 

Lo stesso controllo remoto si può ottenere anche 
tramite un’App gratuita fornita per sistemi Android e 
iOS, VictronConnect, mostrata in figura 19. 

 
Figura 19 

In entrami gli ambienti si ha la possibilità di 
selezionare l’arco temporale in cui si desidera vedere 
sia i dati di produzione, sia quelli di consumo 
energetico della cellula. 

Nella figura sottostante un esempio di consumo 
giornaliero con i flussi energetici totali avuti dalla 
batteria e dal solare per coprire il consumo giornaliero 
della cellula. Si nota come nelle prime ore del mattino, 
serali e notturne gli accumulatori forniscano il 100% di 
energia, per poi cedere al solare la copertura del 
fabbisogno elettrico e ricaricare gli stessi. 

 
Figura 20 

Nella figura 21 è invece mostrato come è suddiviso 
il flusso energetico proveniente dalla fonte solare, tra la 
ricarica delle batterie e l’uso diretto per alimentare gli 
utilizzatori elettrici della cellula, nel corso di un giorno 
preso ad esempio. 

La percentuale di uso diretto solare è bassa rispetto 
al potenziale che l’impianto ad alta efficienza potrebbe 
consentire. Ciò è causato da diversi fattori: gli spazi 
angusti a disposizione presso il campo non hanno 
consentito una ottimale esposizione verso sud dei 
pannelli, come da progetto presentato; l’azimut a sud 
introdotto nel calcolo della simulazione presentata al 
paragrafo 3.2 di questo rapporto, nella realtà è risultato 
essere Est-sud-Est; 
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Figura 21 

la vegetazione rigogliosa attorno alla cellula e una 
collina in direzione ovest hanno ridotto il coefficiente 
di albedo inizialmente posto in simulazione al valore di 
0,20; infine le ombre vicine e lontane hanno poi 
contribuito a diminuire sensibilmente la captazione 
solare.  

La figura sottostante e il grafico successivo 
mostrano il profilo all’orizzonte con le ombre vicine e 
lontane tracciato in corrispondenza del sito di 
installazione.  

 
Figura 22 

 
Figura 23 

Come si può vedere in inverno la captazione solare 
dei pannelli è ostacolata fortemente verso la parte di 
arco solare al tramonto, in particolar modo per la 
presenza di un albero di alto fusto posto a pochi metri 
dalla cellula e dalla collina nelle vicinanze.  

Dal grafico di figura 24 è palese come nella 
stagione invernale la massima radiazione solare la si 
ottiene fino alle ore 10,00, poi decresce rapidamente 
per annullarsi dopo le 14,00. 

 
Figura 24 

Tutto questo si traduce con una perdita di 
produzione elettrica nei mesi invernali quando il carico 
è maggiore. 

4.4. Criticità 

Le criticità maggiori si sono riscontrate una volta 
configurati i timer dei vari utilizzatori. Giorno 2 
dicembre si è eseguito un test attivando tutti i carichi: 
climatizzatore al set-point di 18°C, led, pompa di 
ricircolo acqua, ventilatore per il ricambio aria interna 
configurati secondo tabella progettista. Come 
prevedibile le batterie si sono esaurite e la mattina 
successiva il sistema è stato trovato spento. A questa 
criticità dovuta alla scarsa captazione solare si è 
aggiunto il fatto che il sistema non si riarma da solo. 
Ovvero dal momento che si ricaricano le batterie per 
l’apporto solare, il sistema trovandosi spento per 
l’evento precedente, non si riaccende da solo. 

Durante weekend o festività tale criticità si è 
verificata spesso, con alcuni giorni di inattività ovvero, 
la mancanza di un sistema automatico di riarmo 
dell’inverter, ha costretto alla presenza di un operatore 
che, verificato da remoto lo spegnimento del sistema, 
deve intervenire per la riaccensione manuale. 

5. Conclusioni 

Se da un canto la scelta del sito di messa in opera 
della cellula presso il campo sperimentale, messo a 
disposizione dal partner privato del progetto, ha avuto 
il vantaggio di essere meglio presidiato, dal punto di 
vista di esposizione e orientamento non ha soddisfatto 
le esigenze ottimali. 

Considerato che al momento della scrittura di 
questo report la cellula tunisina da installare in località 
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Sfax dalla compagine tunisina del progetto, non è 
ancora stata posizionata, alla luce dell’esperienza 
italiana, se ne consiglia una ubicazione che non abbia 
ostacoli vicini e lontani all’orizzonte, tali da inficiare le 
performance dell’impianto fotovoltaico. Inoltre per una 
più ampia autonomia di gestione si auspica che il 
sistema di controllo preveda un riarmo senza intervento 
di operatore nel caso di spegnimento e necessità di 
riaccensione del sistema. 
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APPENDICE. 

Di seguito è inserito l’output della simulazione eseguita con PVGIS-5 inserendo gli input reali di funzionamento 
dell’impianto fotovoltaico. 

A seguire gli sheets tecnici dei principali componenti l’impianto fotovoltaico con sistema di accumulo installato 
sulla copertura della cellula per la vita. 

 



Projet CELAVIE : système énergétique 

S. Di Cristofalo*, e-mail: salvatore.dicristofalo@cnr.it 

 

* Energy manager Istituto di Bioscienze e BioRisorse - Consiglio Nazionale delle Ricerche - UOS di Palermo 

 
 
Résumé 

L'objectif de ce rapport technique est la présentation du système de production d'énergie d'énergie électrique à 
partir de sources renouvelables utilisées pour satisfaire les besoins d'énergie pour la “cellule de vie”. 

Un système photovoltaïque autonome est la seule source d'énergie à laquelle tous pour faire fonctionner tous 
les consommateurs électriques qui composent la cellule pour la vie, installée au centre d'expérimentation du 
projet de la CELAVIE. 

En plus de quelques informations techniques sur l'instrumentation de surveillance est la configuration choisie, 
les caractéristiques des composants utilisés et les résultats obtenus au cours de l'expérimentation. 
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1. Avant-propos 

Le projet CELAVIE s'inscrit dans le cadre du 
programme de coopération transfrontalière Italie-
Tunisie. 

L'objectif principal du projet CELAVIE est de créer 
une collaboration durable entre organismes de 
recherche opérant en Sicile et en Tunisie. 

Le projet prévoyait la réalisation d'une plante, une 
"Cellule pour la vie", composée de deux systèmes de 
production intégrés, pour mettre en synergie l'aspect 
reproduction des espèces animales aquatiques et celle 
des plantes, l'optimisation des ressources en eau et la 
réutilisation des métabolites produits par les animaux 
pour fournir des nutriments aux plantes. 

Le projet rassemble quatre instituts de recherche et 
d'innovation pour la fabrication d'unités de production 
expérimentales de semis et d'alevins et implique six 
autres organisations de soutien à l'investissement 
(associations d'employeurs, ONG, société civile) qui 
bénéficieront du soutien du programme de promotion 
du produit de cette coopération avec les entreprises. 

Les caractéristiques particulières du projet sont la 
modularité, la transportabilité et l'autonomie 
énergétique. Pour ce dernier objectif, il a été décidé de 
d'utiliser un système photovoltaïque autonome pour 
couvrir la consommation totale d'énergie. 

2. Introduction 

La pression croissante exercée par le changement 
climatique, l'urbanisation, l'industrialisation et la 
croissance démographique pose de nouveaux défis 
majeurs au secteur agricole. Pour limiter les pertes 
d'eau et l'utilisation intensive des terres, la recherche 
expérimente des systèmes de production alternatifs, 
dont l'aquaponie s'avère être l'un des plus prometteurs. 

L'aquaponie est un système de production à 
structure circulaire qui combine l'élevage de poissons 
et la production de cultures agricoles en surface. 
L'élément de liaison entre les deux systèmes est l'eau 
qui, après avoir été utilisée pour la pisciculture, est 
recyclée comme solution nutritive pour la culture 
d'espèces horticoles en hydroponie. La symbiose entre 
les deux systèmes est également bénéfique pour 
l'environnement, car elle permet de réduire la quantité 
d'eaux usées rejetées dans la nature ainsi que 
l'utilisation de produits chimiques pour la nutrition des 
plantes.  

 
Figure 25 

3. Dimensionnement 

Le dimensionnement et la conception du système 
photovoltaïque choisi pour la production d'électricité 
ont été confiés au partenaire privé du projet CELAVIE, 
avec l'appui du Responsable Energie de l'Institut IBBR 
de la CNR. 

3.1. Analyse des besoins. 

Etant donné que l'expérimentation était prévue sur 
deux sites différents, à savoir Palerme, en Sicile et 
Sfax, en Tunisie, le projet prévoyait deux calculs 
différents en considération des besoins et des 
différentes conditions climatiques et en fonction de la 
surface disponible. 

En effet, la Cellule est équipée de systèmes 
technologiques qui garantissent un cycle de production 
correct des plantes et des poissons, ainsi qu'une 
climatisation adéquate à l'intérieur, avec des 
circulateurs pour permettre un échange d'air adéquat. 
Les climatiseurs seront du type "biocooler" afin de 
garantir un rapport correct entre l'humidité et la 
température. 

La ferme verticale est équipée d'un système 
d'éclairage à LED d'une longueur d'onde de 630 à 680 
nm pour les LED rouges et de 460 nm pour les LED 
bleues. Les réservoirs sont dotés d'un système 
d'éclairage dédié, avec un éclairage adéquat pour les 
poissons. 

Les systèmes de surveillance des paramètres 
chimiques/physiques et de détection des 
défauts/incidents, ainsi que le système de surveillance 
vidéo, fonctionnent en continu 24 heures sur 24. 

Les principaux composants électriques de chaque 
cellule sont les suivants: 

• Éclairage à diodes pour la ferme verticale  
• Lampes à Led pour aquariums 
• Climatisation 
• Semoir avec compresseur 
• Pompes hydroponiques 
• Extracteurs  
• Germinateur 

Pour chacun d'entre eux, une période d'utilisation 
quotidienne a été supposée, subdivisée également en 
fonction des saisons. Ainsi, les tableaux ci-dessous 
montrent la consommation d'énergie pour les quatre 
saisons pour les sites sicilien et tunisien. 

Vous trouverez ci-dessous un tableau des 
coordonnées géographiques des deux sites différents. 

SITO PALERMO SFAX 

Latitude  38.10 °N 34.75 °N 

Longitude  13.31 °E 10.75 °E 

Altitude 115 m 18 m 

 
Tableau 12 
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Voici les tableaux de consommation saisonnière, 
site de Palerme. 

 
Tableau 2 

 
Tableau 13 

 
Tableau 14 

 
Tableau 15 

Tandis que ci-dessous est celle calculée pour le site 
de Sfax. Comme on peut le voir, la différence de valeur 
entre les deux exigences est liée à la climatisation qui 

doit être régulée à une température ambiante de 20°C 
environ. Cela se traduit par une consommation 
annuelle plus élevée d'environ 1,6 kWh à Sfax, en 
raison des températures extérieures plus élevées 
pendant les saisons chaudes et intermédiaires. 

 
Tableau 16 

 
Tableau 17 
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La figure 2 montre la distribution horaire de la 
consommation sur le site de Palerme, tandis que la 
figure 3 montre celle du site de Sfax. La comparaison 
des deux graphiques pour les deux sites différents ne 
révèle pas de différences substantielles. 

 
Figure 26 - Palermo 

 
Figure 3 - Sfax 

La consommation moyenne journalière est donc de 
19,3 kWh/jour pour Palerme et de 19,7 kWh/jour pour 
Sfax. 

3.2. Simulation.  

Le dimensionnement du système photovoltaïque 
autonome a été réalisé par le concepteur à l'aide du 
logiciel PVsyst V7.2.8, qui a permis de configurer les 
principales caractéristiques et le système de stockage 
intégré. 

L'azimut sud et l'angle d'inclinaison de 35° ont été 
choisis pour les deux réseaux photovoltaïques, 
composés de 18 modules de 450 Wp chacun, 6 Strings 
x 3 en série, pour un total installé de 8,10 kWp 
couvrant une surface d'environ 39,1 m2. Et, également, 
le pack de batteries composé de 5 unités avec la 
technologie lithium-ion de 48 volts et une capacité de 
253Ah, stockant une énergie de 10,9 kWh. La même 
configuration pour les deux sites conduit à des résultats 
différents en fonction de la latitude et donc des 
différentes conditions d'irradiation du site. 

La figure 4 montre les résultats de la simulation 
pour la centrale de Palerme. 

 
Figure 4 

La figure ci-dessous montre les valeurs obtenues à 
partir de la simulation pour l'usine située à Sfax. 

 

Figure 5 

Comme il était facile de le prévoir, la centrale de 
Tunisie est légèrement plus performante que celle de 
Sicile en raison du rayonnement solaire favorable. On 
arrive à une production spécifique de 1991 pour la 
centrale de Sfax, contre 1711 kWh/kWp/an pour celle 
de Palerme. En termes de pourcentage de couverture 
solaire, la simulation donne une valeur de 97,92% pour 
Sfax et 88,89% pour Palerme. 
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Dans les figures ci-dessous, les graphiques 
mensuels de la fraction solaire et des niveaux de 
rendement pour Palerme et Sfax, respectivement.  

 

Figure 6 

 
Figure 7 

Les tableaux 10 et 11 ci-dessous, par contre, 
montrent pour le site de Palerme et ensuite pour le site 
de Sfax, respectivement, les détails de la simulation 
avec les valeurs d'irradiation sur le plan horizontal, 
l'irradiation réelle sur le plan des panneaux 
photovoltaïques, la disponibilité de l'énergie solaire en 
tenant compte de l'efficacité du système, les pertes, 
l'énergie fournie, les besoins et aussi le pourcentage de 
couverture solaire pour chaque mois. 

 
Tableau 20 

 
Tableau 21 

4. Système photovoltaïque réalisé 

La conception exécutive et l'achat des composants 
du système photovoltaïque ont été confiés à l'entreprise 
partenaire du projet.  

Une étude de marché a été réalisée dans le but 
d'atteindre le plus haut niveau de performance de la 
cellule aquaponique en identifiant les meilleures 
technologies disponibles. 

Les critères qui ont déterminé le choix des 
composants du système photovoltaïque autonome avec 
système de stockage étaient basés sur les aspects 
suivants: 

• Efficacité énergétique des modules 
photovoltaïques 

• Système de conversion adapté au stockage 
de l'énergie produite 

• Durée de vie et efficacité accrues des 
batteries lithium-ion 

• Fiabilité des fabricants 
• Conditions de garantie 

 

4.1. Composants. 

En fonction des critères ci-dessus, le choix s'est 
porté sur les principaux composants suivants 

N. 18 Modules photovoltaïques Longi Solar Hi-
MO4 monocristallins de 450Wp, 144 cellules semi-
découpées, 9 barres de bus, boîte de jonction IP68, 
connecteurs MC4, garantie produit de 12 ans, garantie 
de performance linéaire de 25 ans, rendement de 
20,7%, dimensions 2094x1038x35mm. 
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N. 2 Régulateurs de charge avec MPPT type 
Victron SmartSolar MPPT RS 450/100-Tr. 

N. 1 Onduleur pour systèmes autonomes 10 kW 
monophasé type Victron Quattro 48/10000/140-
100/100. 

N. 1 Système de contrôle et de surveillance pour les 
systèmes Victron Color Control GX. 

N. 5 Batteries au lithium 2,4 kWh - 50A/48V - 
DOD 90% complètes avec Rack. 

N. 2 Tableau de protection et de déconnexion DC 
pour champ photovoltaïque - 2 entrées/2 sorties 600V, 
tableau IP65 24 modules, entrée avec connecteurs 
MC4, parafoudre, sectionneur, porte-fusible avec 
indicateur lumineux, fusibles 12°. 

No. 1 Déconnecteur pour système de stockage CC 
275°. 

En outre, parmi les composants secondaires: 

• Barre parallèle 4 pôles 600A avec protection 
• Profilés de fixation en aluminium longueur 

4,4 m type Schletter 
• Elément de connexion pour profilés en 

aluminium type Schletter 
• Ecrou à bride type M10 A2 
• Bride d'extrémité pour fixation de module PV 

type 30-47 mm pour profilé Schletter  
• Collier de serrage intermédiaire Collier de 

serrage pour module PV type 30-47 mm pour 
profilé Schletter  

• Set de triangles en aluminium longueur 3,2 m 
type Schletter 

• Ecrou de fixation pour triangles Schletter 
• Vis hexagonale pour triangles de fixation 

Schletter 
• Rondelle pour la fixation des triangles 

Schletter 
• Profil de montage pour triangles Schletter 

L=700 mm 
• Profil de montage pour triangles Schletter 

L=338 mm 
• Vis hexagonale pour la fixation des triangles 

Schletter 
• Câble de signal pour la communication entre 

le régulateur de charge et le système de 
surveillance Control GX type Victron 

• Câble de signal pour la communication entre 
l'onduleur et le système de surveillance 
Control GX type Victron 

• Câble de signal pour la communication entre 
le gestionnaire de batterie et le système de 
surveillance Control GX type Victron 

• Kit de câble de connexion entre le BMS 
(Battery Manager) et l'onduleur 

Les figures 8, 9 et 10 montrent l'installation des 
modules solaires sur le toit. La figure 11 montre le 
système de conversion et de stockage de l'énergie 
électrique et, en arrière-plan, le système aquaponique. 

Dans les séquences suivantes, nous distinguons, de la 
figure 12 à la figure 16, respectivement le bloc-batterie, 
l'appareillage de terrain, le régulateur de charge, 
l'onduleur et le panneau de commande pour l'accès à 
distance au système énergétique. 

 
Figure 8 

 
Figure 9 

 
Figure 27 

 
Figure 28 
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Figure 292 

 
Figure 303 

 
Figure 314 

 
Figure 325 

 
Figure 336 

Vous trouverez ci-joint le schéma électrique 
unifilaire du système autonome avec la disposition des 
modules photovoltaïques sur le toit de la cellule. 

4.2. Système de contrôle de l'énergie 

Le système de contrôle des flux d'énergie de la 
centrale photovoltaïque est confié au Color Control GX 
de la société Victron, le même que l'onduleur et le 
régulateur de charge, dont la fiche technique est incluse 
dans l'annexe. 

L'onduleur est connecté au Color Control (CCGX), 
qui non seulement surveille et contrôle les données 
localement, mais envoie également tous les relevés au 
site Web gratuit de surveillance à distance : le portail 
en ligne VRM.  

Le CCGX a été configuré de manière à pouvoir 
surveiller, contrôler et modifier le réglage actuel à 
distance, via Internet. 

4.3. Données de production 

Pour accéder aux données de production et de 
consommation solaires, le système propose un portail 
en ligne auquel l'administrateur peut accéder à partir de 
l'écran suivant. 
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Figure 347 

Une fois les informations d'identification saisies, la 
page d'accueil permet de choisir l'installation à 
consulter. La figure 18 montre les flux d'énergie et les 
données de la centrale de CELAVIE couverte par ce 
rapport. 

 
Figure 35 

L'exemple de capture d'écran se réfère à la journée 
du 1er juin 2023 à 08h46, dans laquelle, en plus de la 
localisation de l'installation et des conditions 
météorologiques, on peut lire diverses informations sur 
la production et la consommation d'énergie. En 
particulier, la section de charge, la section de 
production photovoltaïque, ventilée pour chaque 
onduleur, ainsi que la charge de la batterie. La 
possibilité de contrôler à distance le fonctionnement de 
l'installation photovoltaïque permet de vérifier les 
anomalies et d'intervenir rapidement si possible. 

Le même contrôle à distance peut également être 
réalisé via une application gratuite fournie pour les 
systèmes Android et iOS, VictronConnect, illustrée à la 
figure 19. 

 
Figure 369 

Dans les deux environnements, vous avez la 
possibilité de sélectionner la période pour laquelle vous 
souhaitez voir les données de production et de 
consommation d'énergie de la cellule. 

La figure ci-dessous présente un exemple de 
consommation journalière avec les flux d'énergie 
totaux provenant de la batterie et de l'énergie solaire 
pour couvrir la consommation journalière de la cellule. 
On peut voir que tôt le matin, le soir et la nuit, les 
accumulateurs fournissent 100 % de l'énergie, puis 
cèdent la place au soleil pour couvrir les besoins 
électriques et recharger les accumulateurs. 

 
Figure 37 

La figure 21, quant à elle, montre comment le flux 
d'énergie provenant de la source solaire est réparti entre 
la recharge des batteries et l'utilisation directe pour 
alimenter les consommateurs électriques de la cellule, 
au cours d'une journée donnée en exemple. 

Le pourcentage d'utilisation directe de l'énergie 
solaire est faible par rapport au potentiel que le système 
à haut rendement pourrait permettre. Ceci est dû à 
plusieurs facteurs : l'exiguïté du camp n'a pas permis 
une exposition optimale des panneaux vers le sud, 
conformément à la conception présentée ; l'azimut sud 
introduit dans le calcul de simulation présenté dans la 
section 3.2 de ce rapport, s'est avéré en réalité être Est-
Sud-Est; 
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Figure 38 

La végétation luxuriante autour de la cellule et une 
colline à l'ouest ont réduit le coefficient d'albédo 
initialement fixé dans la simulation à une valeur de 
0,20 ; enfin, les ombres proches et lointaines ont 
ensuite contribué à une diminution significative des 
apports solaires.  

La figure ci-dessous et le graphique suivant 
montrent le profil à l'horizon avec les ombres proches 
et lointaines dessinées sur le site d'installation.  

 
Figure 39 

 
Figure 40 

Comme on peut le voir, en hiver, l'absorption 
solaire des panneaux est fortement entravée vers la 
partie crépusculaire de l'arc solaire, notamment en 
raison de la présence d'un grand arbre situé à quelques 
mètres de la cellule et de la colline voisine.  

Le graphique de la figure 24 montre clairement 
qu'en hiver, le rayonnement solaire maximal est obtenu 
jusqu'à 10h00, puis il diminue rapidement pour 
disparaître après 14h00. 

 
Figure 41 

Il en résulte une perte de production d'électricité 
pendant les mois d'hiver, lorsque la charge est la plus 
élevée. 

4.4. Problèmes critiques 

Les problèmes les plus critiques ont été détectés 
une fois que les minuteries des différents utilisateurs 
ont été configurées. Le 2 décembre, un test a été 
effectué en activant toutes les charges : climatiseur au 
point de consigne de 18°C, LED, pompe de 
recirculation de l'eau, ventilateur de renouvellement de 
l'air intérieur configuré selon le tableau du concepteur. 
Comme prévu, les batteries se sont épuisées et le 
lendemain matin, le système était éteint. À cette 
criticité due à un faible apport solaire s'ajoutait le fait 
que le système ne se réinitialise pas. En d'autres 
termes, à partir du moment où les batteries sont 
rechargées pour l'apport solaire, le système, éteint pour 
l'événement précédent, ne se rallume pas. 

Pendant les week-ends ou les vacances, cette 
criticité s'est souvent produite, avec quelques jours 
d'inactivité, c'est-à-dire que l'absence d'un système de 
réinitialisation automatique de l'onduleur a obligé la 
présence d'un opérateur qui, après avoir vérifié à 
distance l'arrêt du système, doit intervenir pour le 
réactiver manuellement. 

5. Conclusions 

Si le choix du site d'installation de la cellule au 
champ expérimental, mis à disposition par le partenaire 
privé du projet, avait l'avantage d'être mieux doté en 
personnel, du point de vue de l'exposition et de 
l'orientation, il ne répondait pas aux exigences 
optimales. 
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Considérant qu'au moment de la rédaction de ce 
rapport la cellule tunisienne qui sera installée à Sfax 
par le partenaire tunisien du projet, n'a pas encore été 
positionnée, à la lumière de l'expérience italienne, nous 
recommandons un emplacement qui ne présente pas 
d'obstacles proches et lointains à l'horizon, de nature à 
affecter les performances du système photovoltaïque. 
En outre, pour une plus grande autonomie de gestion, il 
est souhaitable que le système de contrôle prévoie une 
réinitialisation sans intervention de l'opérateur en cas 
d'arrêt et de nécessité de redémarrer le système. 

6. Bibliographie 
• Progetto CNR energy+: il network delle 

stazioni meteo – S. Di Cristofalo – People 
ID355483/2016 

• ProgettoCNR Energy+: metodo di calcolo 
semplificato per la scomposizione della radiazione 
solare globale e la stima della produzione da 
fotovoltaico. - S. Di Cristofalo – People 
ID356139/2016 

• Report on the harmonization and qualification 
of meteorological data - Bella Espinar, Armines 
Lucien Wald, Armines Philippe Blanc, Armines 
Carsten Hoyer-Klick, Dlr Marion Schroedter-
Homscheidt, Dlr Thomas Wanderer, Dlr - August 
2011 

• Acquisizione di dati meteo per 
l'efficientamento energetico del CNR - Loredana 
Versienti e Salvatore Di Cristofalo - People 
ID352767/2016 

• Deriving daylight frequency distribution 
curves from solar radiation data to be used to 
implement energy saving policies in palermo, italy 
– A. Fanchiotti, S. Di Cristofalo – 1999 

• Estimation of Incident Solar Radiation on Tilted 
Surface by Different Empirical Models - Abdul 
Qayoom Jakhrani, Al-Khalid Othman, Andrew 
R.H. Rigit, Saleem Raza Samo, Shakeel Ahmed 
Kamboh - 2012 

 

7. Sitographie 
• https://www.projetcelavie.eu 
• https://www.italietunisie.eu/it/progetti/i-

progetti/celavie/ 
• www.facebook.com/ProjetCelavie 

www.instagram.com/projetcelavie 
www.youtube.com/channel/UCWl6ylchvq
FVQ5U9eY4ndBg 

• https://vrm.victronenergy.com/installation/
237477/embed/db7ebc49 

• https://joint-research-
centre.ec.europa.eu/pvgis-online-tool_en 

 

 



 24 

ANNEXE. 

Vous trouverez ci-dessous le résultat de la simulation réalisée avec PVGIS-5 en entrant les données d'exploitation 
réelles du système photovoltaïque. 

Il est suivi des fiches techniques des principaux composants du système photovoltaïque avec un système de stockage 
installé sur le toit de la cellule pour la durée de vie. 
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