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- ALLEGATO 1 – Schede di manutenzione - 
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1. PREMESSA 

Nell’aŵďito della progettazione definitiva del ͞Parco Eolico Goŵoƌetta͟ Ŷei ĐoŵuŶi di Bitti e Orune (Provincia 

di Nuoro) e Buddusò (Provincia di Sassari), si riporta nel presente documento il Piano di Gestione e 

MaŶuteŶzioŶe dell’iŵpiaŶto eoliĐo. “i ƌipoƌta uŶa ďƌeǀe desĐƌizioŶe degli eleŵeŶti dell’aeƌogeŶeƌatoƌe 
oggetto di manutenzione e gestione. SuĐĐessiǀaŵeŶte si ƌipoƌta il ŵaŶuale d’uso e Ƌuello di ŵaŶuteŶzioŶe dei 
siŶgoli eleŵeŶti dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. 
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2. PARTE GENERALE 

2.1 SPECIFICHE TECNICHE 

Le specifiche tecniche per le varie componenti del modello di aerogeneratore Siemens Gamesa-3.465 MW, 

sono illustrate di seguito. 

 

ROTORE 
Diametro  Rotore 132 m 

Area spazzata 13.685 m2 

Velocità di rotazione a regime 10.5 rpm 

PALE 

Materiale Matrice organica composita rinforzata con fibra di 
vetro/fibra di carbonio 

Lunghezza Totale 64,50 m 

Massima corda di pala 4,50 m 

Massima torsione di corda 11,6° 

Superficie bagnata 406 m2 

CONO DI COPERTURA DELL’OGIVA 
Dimensioni copertura 12,5 x 4,2 x 4,1 m 

Materiale Matrice organica composita con rinforzo in fibra di vetro 

MOZZO 
Materiale Mozzo Nodular cast iron 

ALBERO A BASSA VELOCITA’ 
Materiale albero Nodular cast iron 

Materiale supporto Nodular cast iron 

SCATOLA DEL CAMBIO 
Tipo 2 stadi planetari/ 1 

cambio parallelo 

Rapporto 1:106.404 

ACCOPPIAMENTO 
Albero a bassa velocità – scatola del 
cambio 

Accoppiamento con frizione a piatto 

Scatola del cambio - generatore Accoppiamento flessibile 

GENERATORE 
Tipo Doubly-fed with coil rotor and slip rings 

Potenza nominale 3615 kW 

Tensione 690+-10% Vac 

Frequenza 50/60 Hz 

TRASFORMATORE 
Tipo Trifase incapsulato a secco 

Potenza nominale 3900 kVA 

Tensione  20 KV 

Frequenza 50/60 Hz 
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FRENO 
Primario Aerodinamico 

Ausilio stop di emergenza Disco idraulico e a ceppo 

UNITÀ IDRAULICA 
Pressione di esercizio 240 bar 

SENSORI DEL VENTO 
Tipo standard Anemometro a ultrasuoni con simultanea misurazione 

di velocità e direzione 

Numero 2 

UNITÀ DI CONTROLLO 
Tensione 24 Vdc 

PLC Contatto Phoenix 

Protocollo di comunicazione Interbus 

SISTEMA DI ORIENTAZIONE 

Tipo Anello di orientazione con bronzine 

TORRE 
Tipo Tubolare conico 

Materiale Acciaio strutturale 

Altezza mozzo 84 m 

GRU DI SERVIZIO FLEXIFIT® 
Capacità di sollevamento 1000 Kg 

 

2.2 PESI APPROSSIMATIVI 

 

Peso della navicella 125 t 

Peso del rotore completo 81.6 t 

Peso del mozzo (inclusi i cuscinetti delle 

pale) 

34.8 t 

Peso della pala (ognuna) 15.6 t 

Peso della torre Sezioni in acciaio: 190.72 t 
 

2.3 RESTRIZIONI GENERALI 

Tutti i dati soŶo ǀalidi peƌ le ĐoŶdizioŶi a liǀello del ŵaƌe ;deŶsità dell’aƌia = ϭ,ϮϮϱ kg/ŵ3). 

Durante periodi di bassa ventilazione, si prevede un aumento nella perdita di potenza per il riscaldamento e la 

deumidificazione della navicella. 

IŶ Đaso di ĐƌeazioŶe di gƌaŶdi ƋuaŶtità di ghiaĐĐio sulle pale o altƌe ĐoŵpoŶeŶti dell’aeƌogeŶeƌatoƌe, si 
pƌeǀedoŶo iŶteƌƌuzioŶi delle opeƌazioŶi dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. IŶoltƌe, durante periodi di forte ventilazione 
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combinati alle seguenti condizioni (alte temperature, basse temperature, bassa densità e/o bassa tensione di 

rete) si può verificare una riduzione nella potenza nominale, al fine di assicurare che le condizioni termiche di 

certe componenti principali (scatola del cambio, generatore, trasformatore, ecc) e le sollecitazioni a fatica degli 

organi in movimento siano mantenute nei limiti. 

Si consiglia di solito che la tensione della rete elettrica sia mantenuta il più possibile vicina al valore nominale. 

Nel caso di calo di tensione e temperature molto basse, si dovrebbe attendere un certo periodo di tempo per il 

ƌisĐaldaŵeŶto pƌiŵa Đhe l’aeƌogeŶeƌatoƌe iŶizi a fuŶzioŶaƌe. Se, nel raggio di 100 metri di un aerogeneratore, 

vi è una pendenza superiore a 10°, possono rendersi necessarie considerazioni speciali. Tutti i parametri forniti 

peƌ la paƌteŶza e la feƌŵata della ŵaĐĐhiŶa ;peƌ es. teŵpeƌatuƌe, ǀeloĐità del ǀeŶtoͿ pƌeseŶtaŶo uŶ’isteƌesi 
associata nel sistema di controllo. IŶ Đeƌte ĐoŶdizioŶi, Ƌuesto può Đoŵpoƌtaƌe la feƌŵata dell’aeƌogeŶeƌatoƌe 
aŶĐhe ƋuaŶdo i paƌaŵetƌi aŵďieŶtali istaŶtaŶei dell’aŵďieŶte ĐiƌĐostaŶte soŶo Ŷei liŵiti speĐifiĐati. 

A causa di modifiche o aggiornamenti dei prodotti, Siemens Gamesa Renewable Energy si riserva il diritto di 

cambiare le specifiche. 

2.4 SCHEMI DI FUNZIONAMENTO DEI COMPONENTI DELL’IMPIANTO. 

Il pƌogetto pƌeǀede la’iŶstallazioŶe di ϭϯ aerogeneratori collegati tra loro a mezzo di un cavidotto elettrico che 

Ŷe assiĐuƌa la ĐoŶtiŶuità d’iŵpiaŶto. L’eŶeƌgia ĐoŶǀogliata Ŷel Đaǀidotto ǀieŶe successivamente consegnata 

alla RTN. Le ŵodalità di ĐoŶŶessioŶe di ĐiasĐuŶ aeƌogeŶeƌatoƌe all’altƌo ĐaŵďiaŶo iŶ fuŶzioŶe del layout di 
fuŶzioŶaŵeŶto sĐelto peƌ l’iŵpiaŶto. 

Ciascun aerogeneratore lavora in modo autonomo. Quando la velocità del vento supera quella di avviamento,  

la macchina si avvia ed inizia a produrre energia fino a quando la velocità del vento non supera il valore 

massimo ammesso, punto in cui la macchina entra in emergenza e si ferma, in attesa che il vento rientri nel 

rango di sfruttamento. 
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Figura 1 – Curva di potenza dell'aerogeneratore G132-3,465 MW 

In particolare, quando la velocità del vento supera il valore di avviamento, il sistema idraulico di pitch ruota 

l’aŶgolo d’attaĐĐo delle pale in maniera tale da iniziare a generare potenza elettrica e continua ad adattarlo 

una volta che il rotore inizi a girare ed in funzione di variazioni della velocità del vento (2 e 3 Figura 2), 

garantendo la massima portanza ammissibile in ogni condizioni di funzionamento. Avviato il moto rotatorio 

del ƌotoƌe e ƌaggiuŶta la ǀeloĐità di giƌo ŶeĐessaƌia all’aǀǀio del geŶeƌatoƌe, la ĐeŶtƌale iŶizia ad iŵŵetteƌe 
eŶeƌgia iŶ ƌete. L’asse pƌiŶĐipale ;9Ϳ, Đollegato da uŶ lato al ŵozzo ;ϱͿ e dall’altƌo al ŵoltipliĐatoƌe ;ϭϬͿ, poggia 
su due cuscinetti che ne attutiscono le vibrazioni trasmesse dal rotore (8). 
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Figura 2 - Schema di funzionamento di un aerogeneratore Gamesa. 

Il ŵoltipliĐatoƌe auŵeŶta il Ŷuŵeƌo di giƌi dell’asse leŶto e aĐĐeŶde il geŶeƌatoƌe ;ϭϰͿ Đhe geŶeƌa eŶeƌgia iŶ 
ďassa teŶsioŶe. L’eŶeƌgia, peƌĐhĠ ƌaggiuŶga il puŶto di ĐoŶsegŶa, deǀe tƌasfoƌŵaƌe la pƌopƌia teŶsioŶe al fiŶe 
di ridurre al minimo le perdite per effetto Joule. Il trasformatore (15) ha questo compito e immette energia in 

media tensione nel circuito interno al parco eolico. 

Il ĐiƌĐuito idƌauliĐo, oltƌe a ĐoŶtƌollaƌe l’aŶgolo di passo ;pitĐhͿ, ƌegola il sisteŵa di oƌieŶtazioŶe della ŵaĐĐhiŶa 

(angolo di imbardata) (6), in modo da portare la macchina sempre sotto vento ed ottimizzare sforzi e 

produzione. I comandi vengono trasmessi dai due anemometri montati in cima alla cappotta (16). Tali sensori 

trasmettono i segnali ad un armadio di controllo Đhe gestisĐe, attƌaǀeƌso uŶ PLC, l’iŶteƌa ŵaĐĐhiŶa. 

Di seguito si riporta uno schema elettrico unifilare tipo che rappresenta le protezioni interne 

all’aeƌogeŶeƌatoƌe (Figura 3) e lo schema elettrico della messa a terra (Figura 4). 
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Figura 3 - Schema unifilare lato MT. 
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Figura 4 -  Diagramma dell'installazione della messa a terra. 
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3. SISTEMA DI MANUTENZIONE DELL’IMPIANTO 

Il pƌeseŶte Đapitolo ĐoŶtieŶe l’individuazione, la descrizione e la frequenza delle operazioni e delle attività di 

ŵaŶuteŶzioŶe oƌdiŶaƌia e stƌaoƌdiŶaƌia di tutti i ĐoŵpoŶeŶti dell’iŵpiaŶto fiŶalizzate a: 

- salvaguardia delle prestazioni tecnologiche ed ambientali, dei livelli di sicurezza e di efficienza iniziali 

dell’iŵpiaŶto; 

- riduzione al minimo dei teŵpi di ŶoŶ dispoŶiďilità di paƌti dell’iŵpiaŶto duƌaŶte l’attuazioŶe; 

- lista aŶagƌafiĐa dei ĐoŵpoŶeŶti dell’iŵpiaŶto; 

- Rispetto delle disposizioni normative. 

 

3.1 MISURE GENERALI PER LA SICUREZZA DEL PERSONALE DI MANUTENZIONE 

Peƌ le opeƌazioŶi di ŵaŶuteŶzioŶe dell’aeƌogeŶeƌatoƌe e di un suo qualsiasi sistema, è indispensabile seguire il 

manuale di corretta gestione della macchina e i manuali di gestione e manutenzione di ciascun suo 

componente, riportati nel manuale specifico che accompagnano la macchina al momento della consegna.  

La squadra manutentiva che esegue le operazioni di manutenzione deve conoscere a fondo le informazioni 

tecniche della macchina. Considerando che i lavori di manutenzione sono effettuati prettamente nella 

navicella, il personale addetto deve conoscere in dettaglio tutta la strumentazione di protezione e sicurezza 

presente nella macchina.  

L’aeƌogeŶeƌatoƌe di Đui si desĐƌiǀoŶo le opeƌazioŶi di gestioŶe e ŵaŶuteŶzioŶe ƌipoƌtate nel presente 

documento è caratterizzato da una potenza nominale di 3,465 MW ad una frequenza di 50 Hz in condizioni di 

temperatura standard. 

 

3.2 DESCRIZIONE DELLA MACCHINA 

Gli aerogeneratori della piattaforma SIEMENS GAMESA G132 – 3.465 MW sono del tipo a rotore tripala. La 

piattaforma presenta un diametro del rotore di 132 m e una potenza nominale di 3.465 MW. 

Questi aerogeneratori sono regolati da un sistema di cambio di fase indipendente per ciascuna pala e con un 

sistema attivo di orientazione della navicella. Il sisteŵa di ĐoŶtƌollo peƌŵette all’aeƌogeŶeƌatoƌe di opeƌaƌe a 
velocità variabili massimizzando in ogni momento la potenza prodotta e riducendo al minimo i carichi ed il 

rumore generato. La potenza prodotta dal generatore è completamente elaborata dal convertitore Full 

Converter.   

La figura seguente ŵostƌa la posizioŶe dei ǀaƌi eleŵeŶti Ŷella goŶdola dell’aeƌogeŶeƌatoƌe: 
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Figura 5 – Vista prospettica dell’aerogeŶeratore G132 – 3.465 MW 

 

3.2.1 Navicella 

Per facilitare il traspoƌto l’asseŵďlaggio e la ŵaŶuteŶzioŶe, la ŶaǀiĐella ğ ŵodulaƌe. 

I moduli principali sono: 

1. Modulo Navicella 

- Copertura (carter); 

- Telaio; 

- Sistema di orientazione (Yaw System); 

- Sistema idraulico; 

- Convertitore; 

- Cabina elettrica per il sistema idraulico e il convertitore; 

- Cabina di distribuzione; 

-  Cabina per gestione dei sensori;  

- “isteŵa di ĐoŶdizioŶaŵeŶto teƌŵiĐo: ĐiƌĐuiti, ƌaffƌeddatoƌe, poŵpe, eĐĐ…; 

-  Sistema di condizionamento e cabina di trasformazione. 

2. Modulo di controllo di trasmissione 
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- Albero lento; 

- Moltiplicatore. 

3. Modulo albero veloce 

- Albero veloce; 

- Freno meccanico; 

- GiuŶto d’aĐĐoppiaŵeŶto. 

4. Modulo di generazione 

- Generatore; 

- Vano generazione elettrica. 

5. Modulo di trasformazione 

- Trasformatore. 

6. Modulo di sistema di condizionamento termico 

- Raffreddatori aria-acqua/glicolo + ventilatori. 

7. Modulo strutturale inferiore 

- Struttura e piattaforma; 

- Sistema di lubrificazione della trasmissione; 

- Cabine elettriche per il sistema di orientazione e di trasmissione. 

 

Figura 6 - Vista laterale della struttura della Siemens-Gamesa-3,465 MW 
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3.2.1.1 Copertura 

La copertura protegge i componenti interni alla navicella dagli agenti atmosferici esterni. È costituita da varie 

sezioni, realizzate in base organica e rinforzate con fibre di vetro amalgamate con infusione di resine con 

tecnologia RTM (Resin Transfer Molding). È supportata dal telaio e fissata sovrapponendo e sigillando le varie 

paƌti. UŶa flaŶgia a Đollaƌe tƌa la Đopeƌtuƌa e il Ŷaso ĐoŶiĐo pƌeǀieŶe l’eŶtƌata di Đoƌpi estƌaŶei e l’azioŶe degli 

ageŶti atŵosfeƌiĐi. “oŶo pƌeǀisti aŶĐhe giuŶti Đhe sigillaŶo l’iŶteƌfaĐĐia pala-mozzo e navicella-torre. 

All’iŶteƌŶo della ŶaǀiĐella Đ’ğ aďďastaŶza spazio peƌ eseguiƌe la ŵaŶuteŶzioŶe e le ƌipaƌazioŶi ŶeĐessaƌi. La 
copertura ha uno sportello sul pavimento, due lucernai e una grande apertura longitudinale sul soffitto. 

Alla navicella vi si accede dalla torre passando attraverso lo spazio creato sul pavimento della navicella, nel 

punto di unione del sistema di orientazione e la torre. Al mozzo e al naso conico vi si accede lungo lo spazio tra 

il collare sigillante e il mozzo. Lo sportello sul pavimento è usato per sollevare materiali e utensili per mezzo di 

uŶa gƌu. I due luĐeƌŶaƌi sul soffitto ĐoŶseŶtoŶo l’eŶtƌata della luĐe solaƌe e l’aĐĐesso all’esterno per eseguire le 

operazioni di manutenzione. La grande apertura longitudinale si utilizza per montare e sostituire i componenti 

più grandi.  La parte posteriore della cappotta può essere rimossa nel caso di sostituzione del trasformatore. 

La copertura ha aŶĐhe uŶ’apeƌtuƌa Ŷella paƌte più ďassa Đhe gaƌaŶtisĐe il ƌaffƌeddaŵeŶto dei ĐoŵpoŶeŶti ĐoŶ 
aƌia a teŵpeƌatuƌa aŵďieŶte. C’ğ aŶĐhe uŶ’apeƌtuƌa supeƌioƌe Đhe peƌŵette di usĐiƌe e gestiƌe il sisteŵa di 
raffreddamento ad aria, riducendo o aumentando la quantità d’aƌia iŶ passaggio. Il sisteŵa di 
condizionamento termico, i sensori atmosferici e il parafulmine sono sistemati in cima alla navicella. La 

copertura è dimensionata per supportare il proprio peso e i carichi indotti dagli agenti esterni come il peso del 

peƌsoŶale di ŵaŶuteŶzioŶe. All’esteƌŶo della Đappotta soŶo pƌedisposti uŶa seƌie di puŶti di aŶĐoƌaggio Đhe 
garantiscono la sicurezza del personale manutentivo. 

La giunzione circolare contro gli agenti atmosferici è anche parte del sistema contro i fulmini, poiché si 

comporta da conduttore tra la navicella e il rotore. 

3.2.1.2   Telaio 

Il telaio è progettato seguendo il criterio di rigidezza meccanica ed è in grado di supportare adeguatamente le 

parti della navicella e trasmettere i carichi alla torre. I carichi sono trasmessi lungo i cuscinetti del sistema di 

orientazione. 

Il telaio principale è diviso in due parti: 

• Telaio frontale, su cui sono connessi i bracci di supporto del sistema di trasmissione, realizzato in 

acciaio. Tale parte ospita il sistema di orientazione; 

• Il telaio posteriore è in struttura reticolare con profili a putrella e che supporta la copertura e i sistemi 

interni alla navicella come la gru di servizio, che si ancora al telaio in quattro punti.   
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3.2.1.3 Asse lento 

Il momento torcente del vento ğ tƌasŵesso dal ƌotoƌe al ŵoltipliĐatoƌe luŶgo l’asse leŶto Đhe ğ iŵďulloŶato tƌa 

la fiŶe del ŵozzo e il ŵoltipliĐatoƌe plaŶetaƌio. L’asse, ĐoŵuŶe ĐoŶ il sisteŵa di tƌasŵissioŶe, ha uŶa Đaǀità 
longitudinale interna per consentire il passaggio dei cavi elettrici e di controllo e le tubazioni idrauliche 

necessarie per alimentare il sistema di pitch control, dalla navicella al mozzo. 

L’asse pƌiŶĐipale ğ suppoƌtato da due ĐusĐiŶetti sigillati, ĐiasĐuŶo iŶteƌŶo ai ďƌaĐĐi di aŶĐoƌaggio al telaio 
principale.  

Questa pƌeĐauzioŶe assiĐuƌa Đhe l’uŶiĐo sfoƌzo tƌasŵesso al ŵoltipliĐatoƌe ğ il ŵoŵeŶto toƌĐeŶte, ƌiduĐeŶdo 
così i problemi che possono incorrere sul moltiplicatore. I cuscinetti sono lubrificati con olio pompato da un 

circuito idraulico indipendente, simile a quello di lubrificazione del moltiplicatore, con proprio sistema di 

filtraggio. 

L’asse leŶto e il ŵoltipliĐatoƌe ĐostituisĐoŶo il sisteŵa di tƌasŵissioŶe. Rappresenta una soluzione semi 

integrata che riduce lo spazio e gli elementi. Tale riduzione comporta uŶa ŵiŶoƌe fatiĐa e auŵeŶta l’affidaďilità 
e la dispoŶiďilità dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. 

La ƌotazioŶe dell’asse pƌiŶĐipale ğ gestita da uŶ sisteŵa di guaƌdia. È uŶ sisteŵa ƌidoŶdaŶte Đhe ŵette iŶ 
emergenza la macchina quando individua una sovra velocità sul comparto rotore-asse rotante.  

3.2.1.4 Moltiplicatore 

Il ŵoltipliĐatoƌe Đaŵďia la ǀeloĐità di ƌotazioŶe e il ŵoŵeŶto toƌĐeŶte sull’asse leŶto, adeguaŶdola ai ǀaloƌi 
operativi richiesti. Il moltiplicatore ha un asse in uscita a media velocità. Il vettore planetario è supportato dal 

ĐusĐiŶetto posteƌioƌe dell’alďeƌo pƌiŶĐipale.  

Il moltiplicatore ha due tappe planetarie; la prima tappa prevede denti dritti che rispondono alla necessità di 

assorbire disallineamenti radiali della configurazione semi integrata. La seconda tappa ha denti elicoidali, 

pƌogettati peƌ daƌe la ŵassiŵa effiĐieŶza e ƌiduƌƌe l’eŵissioŶe soŶoƌa. 

Il moltiplicatore è rigidamente bullonato al cuscinetto principale posteriore, che a sua volta è fissato al telaio in 

modo da assicurare una trasmissione diretta delle sollecitazioni. Il generatore è rigidamente imbullonato alla 

copertura del moltiplicatore poiché a quota diversa dal precedente. 

Il moltiplicatore ha un sistema di lubrificazione con un filtro in linea ed un altro indipendente. 

Quest’aĐĐoƌgiŵeŶto gaƌaŶtisĐe uŶ liǀello di pulizia supeƌioƌe a ϯ μŵ, e ƌiduĐe il Ŷuŵeƌo poteŶziale di pƌoďleŵi 
dovuti a sporco nel lubrificante. 

L’asse iŶ usĐita dal ŵoltipliĐatoƌe pƌoǀǀede alla ĐoŶŶessioŶe ĐoŶ il geŶeƌatoƌe. Tale asse passa all’iŶteƌŶo del 
rotore del generatore e termina in una copertura flessibile nella parte posteriore del rotore.  

L’opeƌatiǀità del ŵoltipliĐatoƌe e le sue sezioŶi ğ gestita da seŶsoƌi Đhe ŵisuƌaŶo teŵpeƌatuƌa, pƌeseŶza di 
corpi estranei e vibrazioni.  
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Tutti i moltiplicatori sono sottoposti a test d’aǀǀio e di ƌesisteŶza ai ĐaƌiĐhi di poteŶza ŶoŵiŶale duƌaŶte la loƌo 
fabbricazione. Questi test riducono la possibilità di problemi durante il periodo di operatività. 

 

3.2.1.5   Sistema di orientazione (Yaw) 

Il sistema Gamesa Active Yaw consente alla ŶaǀiĐella di giƌaƌe iŶtoƌŶo all’asse della toƌƌe. È uŶ sisteŵa attiǀo 
ĐoŶ Ƌuattƌo iŶgƌaŶaggi azioŶati elettƌiĐaŵeŶte dal sisteŵa di ĐoŶtƌollo dell’aeƌogeŶeƌatoƌe dopo aǀeƌ 
elaborato i dati ricevuti dagli anemometri e dalle velette, montati sulla cappotta della navicella. La velocità dei 

ŵotoƌi del sisteŵa ğ tƌasŵessa dagli iŶgƌaŶaggi ai pigŶoŶi Đhe si aĐĐoppiaŶo ĐoŶ i deŶti dell’aŶello di 
orientamento, montato sulla parte superiore della torre. Ciascun motore è controllato individualmente da un 

convertitoƌe di fƌeƋueŶza Đhe ƌegola la ǀeloĐità e la toƌsioŶe appliĐata da ĐiasĐuŶo. L’aŶello ğ diǀiso iŶ otto 
settori che rendono più facile la riparazione di possibili danneggiamenti ai denti. Allo stesso modo sono 

disposte otto pinze freno divise in due parti al fiŶe di gaƌaŶtiƌe l’aĐĐessiďilità e la ŵaŶuteŶzioŶe dei piatti 
scorrevoli. 

Per controllare lo yaw la macchina usa un sistema di frizione a cuscinetti dotato di 32 piatti scorrevoli che 

pƌoǀǀede al ďloĐĐaggio dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. Peƌ azioŶaƌe il sisteŵa di frenaggio si utilizzano 24 piatti frizione 

idƌauliĐaŵeŶte ĐoŶtƌollati, Đhe foƌŶisĐoŶo uŶ eleǀato sfoƌzo toƌĐeŶte fƌeŶaŶte. Il sisteŵa ƌiduĐe l’eŶtità dei 
ĐaƌiĐhi a Đui l’aŶello e gli iŶgƌaŶaggi del sisteŵa di oƌieŶtazioŶe soŶo soggetti. 

 

3.2.1.6 Sistema di Frenaggio 

Il sistema di frenaggio è costituito da due sotto sistemi: uno aerodinamico che consiste nel massimizzare le 

perdite sul profilo aerodinamico delle pale, ed uno posizionato sul sistema di trasmissione. 

Dopo aver attivato il freno aerodinamico, la velocità del sistema di trasmissione si abbassa, per un aumento di 

resistenza aerodinamica sulle pale. Quando la velocità di rotazione è pari a 0 rpm, si aziona il freno meccanico. 

Il freno meccanico è costituito da un disco che viene idraulicamente bloccato da due piŶze. L’appaƌato ğ 
ŵoŶtato sull’asse ǀeloĐe. Il fƌeŶo ŵeĐĐaŶiĐo si usa iŶ Đaso di eŵeƌgeŶze peƌ poƌtaƌe la tuƌďiŶa iŶ stop 
completo. Entrambi i sistemi di frenaggio fermano il sistema di trasmissione, anche se non garantiscono la 

fermata totale. Per Ƌuesto si dispoŶe di due ďulloŶi luŶgo l’aŶello del ƌotoƌe. Questi ďulloŶi possoŶo esseƌe 
azionati automaticamente o manualmente e si attivano quando sono in corso operazioni di manutenzione 

all’iŶteƌŶo della ŶaǀiĐella e sulle paƌti ŵoďili della stessa: sistema di trasmissione, freno, generatore, rotore. 

Il sistema idraulico provvede a garantire la giusta pressione sugli attuatori del sistema di pitch, sul freno 

ŵeĐĐaŶiĐo ŵoŶtato sull’asse ǀeloĐe, sul sisteŵa di fƌeŶo dell’appaƌato Đhe si oĐĐupa dell’oƌieŶtazione e sul 

sistema di frenata del rotore. Per garantire la giusta pressione, il sistema monta due pompe che possono 

azioŶaƌsi iŶ ŵodo alteƌŶato o siŵultaŶeaŵeŶte a seĐoŶda delle ƌiĐhieste sul ĐiƌĐuito idƌauliĐo. L’olio del 
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circuito passa continuamente attraverso due filtri in linea ad elevato flusso ed uno che agisce sul deposito 

suppleŵeŶtaƌe e Đhe laǀoƌa ĐoŶ ďasse ǀeloĐità di passaggio. L’uŶità idƌauliĐa pƌedispoŶe di eleŵeŶti Đhe 
ƌisĐaldaŶo l’olio, di aĐĐuŵulatoƌi e di ĐiƌĐuiti di ƌaffƌeddaŵeŶto ad olio o ad acqua. Questi componenti 

supplementari sono gestiti da una serie di sensori che misurano temperatura, flusso, pressione e livello. 

Il sistema assicura risposte rapide in condizioni di funzionamento e in situazioni di emergenza.  

 

3.2.1.7 Generatore 

Il generatore multifase sincrono a magneti permanenti ha lo statore intimamente connesso con il convertitore 

di frequenza del Converter Full Power. Il generatore è internamente strutturato in sei moduli indipendenti in 

parallelo e trifase. Questa struttura accoppia il generatore direttamente al Converter Full Power, e rende il 

sistema efficiente. Il generatore riceve i carichi dal moltiplicatore e a sua volta trasferisce le sollecitazioni al 

telaio principale. È raffreddato ad acqua (50%acqua-glicolo) con un circuito indipendente e i cuscinetti del 

ƌotoƌe soŶo iŶgƌassati da uŶ ĐiƌĐuito ĐoŶ uŶa poŵpa aŶĐh’essa iŶdipeŶdeŶte. 

I magneti permanenti del generatore sono di una lega Ne-Fe-B e sono fissati al rotore con una connessione 

meccanica. La configurazione dei magneti permanenti insieme al controllo del sistema, consente di lavorare a 

velocità variabili, generando energia con basse velocità e conservando la torsione. 

Il sistema introduce le seguenti caratteristiche e funzionalità: 

• AuŵeŶto dell’affidaďilità duƌaŶte la generazione di energia a velocità del vento variabili; 

• Controllo della potenza attiva e reattiva per mezzo del sistema di conversione Full Power; 

• MiglioƌaŵeŶto dell’effiĐieŶza a ĐaƌiĐhi paƌziali; 

• Agevole connessione e sconnessione dalla rete elettrica; 

• Valori di momento torcente minimi sul generatore; 

• Parti meccaniche più affidabili. 

Il generatore è protetto contro i cortocircuiti e i sovraccarichi. Inoltre, se uno dei sei moduli di generazione 

iŶdipeŶdeŶti si ƌoǀiŶa, l’aeƌogeŶeƌatoƌe ĐoŶtiŶua a lavorare a potenza prodotta dai soli altri elementi, 

auŵeŶtaŶdo Đosì l’affidaďilità. 

Il PLC gestisce il generatore usando un codificatore magnetico che ne misura la velocità e la temperatura con 

sensori disposti su ciascuna fase dello statore, nei cuscinetti e nel vano del generatore. Il PLC misura gli 

aumenti di velocità e controlla il corretto funzionamento del generatore.  

Il sistema di previsione della manutenzione riceve i dati registrati dagli accelerometri posizionati nel 

generatore e sugli altri componenti del generatore eolico, per prevedere rotture e funzionamenti difettosi.  
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3.2.1.8 Convertitore 

Il convertitore è di tipo Full Converter, ovvero a piena trasformazione perché in grado di convertire in energia 

l’iŶteƌa poteŶza geŶeƌata. Il ĐoŶǀeƌtitoƌe ŶoŶ lavora accoppiato alla rete ma in modo ad essa sincrono. Ciò 

garantisce un adattamento del convertitore alla rete anche quando si ha un abbassamento della tensione e la 

stessa funzione è migliorata anche quando le grandezze della rete superano i limiti accettati dalla macchina.  

Il convertitore è diviso in 6 sezioni di potenza, collegate in parallelo, ciascuna collegata al proprio avvolgimento 

e dotata di switch indipendente per la sconnessione dalla rete, così come richiesto dai regolamenti di 

connessione. Il sistema di conversione a pieno in parallelo rientra nel sistema e garantisce alta affidabilità e 

ottima connessione alla rete.  

Le sezioni di conversioni sono disposte nella parte posteriore della navicella, tra il generatore e il trasformatore 

e sono raffreddate da un circuito ad acqua-glicolo e da ventilazione forzata. 

 

3.2.1.9 Trasformatore 

Il trasformatore è trifase e tensione di 30 kV. È disposto nella parte posteriore della navicella ed è rigidamente 

ancorato al telaio posteriore, in un compartimento separato dagli altri per mezzo di muri isolanti. 

L’eleŵeŶto ğ ƌaffƌeddato ĐoŶ ǀeŶtilazioŶe foƌzata Đhe pƌeleǀa aƌia dall’esteƌŶo attƌaǀeƌso uŶa gƌiglia al di sotto 
del trasformatore e messa in circolo da un modulo di aspirazione disposto al di sopra dello stesso 

trasformatore. La posizione del trasformatore nella navicella previene le perdite elettriche grazie alla riduzione 

della luŶghezza dei Đaǀi a ďassa teŶsioŶe e ĐoŶseŶte di ƌiduƌƌe l’iŵpatto ǀisuale. IŶfiŶe il tƌasfoƌŵatoƌe ƌipoƌta 
tutte le protezioni come i segnalatori di archi elettrici, di correnti neutre, di temperatura e pressione ed è 

corredato anche di fusibili a protezione di eventuali eventi non previsti. 

 

3.2.1.10  Cabine elettriche per la gestione e la potenza 

Il supporto fisico del sistema elettrico è diviso in cinque cabine: 

Cabina a base della torre 

Sono disposti in questa cabina: 

• Il sistema di controllo che gestisce i vari sistemi e provvede alla loro intercomunicazione per mezzo di 

bus di connessione dati; 

• Un HMI, o Human Machine Interface, touch-screen che mostra i dati di operatività 

dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. CoŶseŶte di aǀǀiaƌe e feƌŵaƌe la ŵaĐĐhiŶa oltƌe ad altƌe opeƌazioŶi. “i può Đollegaƌe uŶ 
PC in navicella per accedere alle stesse funzioni previste per questo vano. 
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Cabina UPS 

Posizionato vicino alla cabina alla base della torre; contiene: 

• Il sistema di continuità di potenza (UPS). 

Cabine nella navicella 

Possono essere divisi in tre parti: 

• Cabine di conversione: ci sono 6 cabine che provvedono al controllo di potenza e alla gestione della 

connessione e sconnessione del generatore da/alla rete; 

• CaďiŶa di distƌiďuzioŶe: foƌŶisĐe la poteŶza all’UP“ e ai sotto sisteŵi della ŶaǀiĐella; 

• Cabine di controllo dei sottosistemi: ospitano i moduli entra-esci di controllo dei sottosistemi 

responsabili dei ǀaƌi Đoŵpiti di gestioŶe dell’aeƌogeŶeƌatoƌe, Đoŵe ŵoŶitoƌaƌe il ǀeŶto e l’oƌieŶtazioŶe e 
ĐoŶtƌollaƌe la teŵpeƌatuƌa iŶteƌŶa, la luďƌifiĐazioŶe delle paƌti ŵeĐĐaŶiĐhe, i seŶsoƌi, eĐĐ… 

Cabina del Mozzo (Hub) 

La cabina riporta moduli entra-esci, uno per il controllo dei martinetti idraulici del sistema di orientazione pale 

(pitch) e gli altri che gestiscono i segnali provenienti dai sensori sulle pale e che riportano la deformazione e i 

carichi sulle stesse. 

Cabina dello statore 

L’output dell’eŶeƌgia pƌodotta dal rotore, con le dovute protezioni elettriche, è qua dislocato. 

Cabina convertitore di frequenza 

responsabile del controllo della potenza e della gestione della connessione e disconnessione del generatore 

da/verso la rete. 

3.2.1.11   Sistema di condizionamento termico 

La fuŶzioŶe di Ƌuesto sisteŵa ğ Ƌuello di eǀaĐuaƌe l’aƌia Đalda al fiŶe di aďďassaƌe la teŵpeƌatuƌa sotto i ǀaloƌi 
di operatività dei vari componenti. Principalmente si serve di un circuito di raffreddamento basato su circuiti 

acqua-glicolo e su raffreddatori a ventilazione forzata. 

I circuiti di raffreddamento agiscono in modo localizzato, raffreddando gli elementi o per mezzo di contatto 

diƌetto o peƌ ŵezzo di sĐaŵďiatoƌi di Đaloƌe Đhe dissipaŶo il Đaloƌe Ŷell’aƌia a sua ǀolta ƌiĐiĐlata ĐoŶ dei moduli 

di raffreddamento. Il moltiplicatore e il generatore sono raffreddati con propri circuiti indipendenti ed un terzo 

ĐiƌĐuito ƌaffƌedda l’uŶità idƌauliĐa e i ĐoŶǀeƌtitoƌi di poteŶza. I ŵoduli di ƌaffƌeddaŵeŶto geŶeƌali soŶo 
posizionati nella parte posteƌioƌe della ŶaǀiĐella, sul tetto della stessa, da doǀe espelloŶo l’aƌia all’esteƌŶo, 
iŶĐaŶalata luŶgo alette sulla Đopeƌtuƌa. Il sisteŵa di ƌaffƌeddaŵeŶto geŶeƌale peƌ l’iŶteƌŶo della ŶaǀiĐella 
consiste in ventilazione forzata di aria a temperatura ambieŶte, Đhe eŶtƌa dall’apeƌtuƌa fƌoŶtale ed ğ espulsa 
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attraverso il modulo posteriore. La stessa uscita è comune al sistema di ventilazione del trasformatore, che, 

diǀeƌsaŵeŶte dagli altƌi sisteŵi, aspiƌa autoŶoŵaŵeŶte aƌia dall’esteƌŶo. 

 

3.2.1.12   Gru di servizio 

La gƌu usata peƌ l’aeƌogeŶeƌatoƌe Gaŵesa-3,465 MW si appoggia alla struttura dello stesso aerogeneratore 

(torre e telaio) e non ha bisogno di strutture di supporto esterne. Tale equipaggiamento garantisce estrema 

flessibilità durante le operazioni di manutenzione e assemblaggio. La gru non richiede un trasporto eccezionale 

ed è costituita da una serie di moduli che si montano a terra. Dispone di un proprio motore, e giunge alla 

navicella in modo autonomo, utilizzando propri argani. Una volta fissata alla navicella, è in grado di sollevare e 

rimuovere il mozzo, il moltiplicatore, il generatore, il trasformatore, il circuito di raffreddamento e tutte le 

unità più pesanti, escluso le pale. 

3.2.2 Rotore 

Il rotore converte la forza di sollevamento generata dall'aria che scorre sulla superficie della lama in una coppia 

attorno all'albero. Il rotore per turbine eoliche Siemens Gamesa da 3,465 MW comprende 3 pale collegate a 

un mozzo da cuscinetti a lama. Il giunto e i sistemi alloggiati nel mozzo sono coperti dal cono. Alle flange delle 

giunzioni della lama, il mozzo ha un angolo di conicità di 4 gradi per garantire la distanza della punta della pala 

dalla torre. 

3.2.2.1 Pale 

Le pale trasmettono la forza di sollevamento generata dal vento all'albero principale attraverso il cuscinetto e 

il mozzo della lama. Le pale delle turbine eoliche della piattaforma Siemens Gamesa 3.465 MW si estendono 

per 64.5 m. Le pale per turbine eoliche Siemens Gamesa da 3,465 MW sono realizzate in composito di fibra di 

vetro con resina epossidica, che fornisce la rigidità necessaria senza aumentare il peso della pala. Le pale 

hanno il controllo del passo per l'intera apertura della lama e hanno un profilo progettato per massimizzare la 

produzione di energia riducendo i carichi e generato rumore. 

Le pale hanno una lunghezza di 64,5 metri e pesano circa 15,6 t. La distanza dalla radice della lama al centro 

del mozzo è di 1,5 m. 

Inoltre, la lama è progettata tenendo conto sia del metodo di fabbricazione utilizzato che dei materiali scelti, al 

fine di garantire i necessari margini di sicurezza. 

Le pale sono dotate di un sistema parafulmine che raccoglie le scariche elettriche trasmettendole, attraverso 

un cavo di acciaio che percorre longitudinalmente alla pala, fino al mozzo, dove viene trasmesso alla turbina 

eolica e scaricato nel terreno. 

Inoltre, le lame vengono fornite con gli scarichi necessari per impedire che l'acqua venga trattenuta all'interno, 

causando uno squilibrio o danni strutturali dovuti alla vaporizzazione dell'acqua in caso di fulmini. 
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Figura 7 – Assemblaggio delle pale. 

3.2.2.2 Cuscinetti Pala 

I ĐusĐiŶetti di ĐoŵpeteŶza di ĐiasĐuŶa pala soŶo l’iŶteƌfaĐĐia tƌa la pala e il ŵozzo e ĐoŶseŶtoŶo il ŵoǀiŵeŶto 
di pitĐh ;ƌotazioŶe iŶtoƌŶo all’asse della palaͿ. Il ĐusĐiŶetto ğ a doppia filettatura con quattro punti di supporto. 

L’aŶello esteƌŶo ğ ďulloŶato alla ƌadiĐe della pala e l’iŶteƌŶo al ŵozzo. OgŶi ĐusĐiŶetto ha uŶ pƌopƌio sisteŵa di 
lubrificazione, con un proprio serbatoio di grasso e una pompa di dosaggio e sensori che segnalano il livello di 

olio iŶteƌŶo. Il sisteŵa di iŶgƌassatuƌa ğ sigillato peƌ pƌeǀeŶiƌe le peƌdite e l’eŶtƌata di eleŵeŶti esteƌŶi, 
riducendo quindi le operazioni di manutenzione. Il giunto di connessione tra la pala e il cuscinetto è bullonato, 

per consentire l’ispezioŶe, la ƌipaƌazioŶe e lo sŵoŶtaggio. 

3.2.2.3 Mozzo 

Il ŵozzo tƌasŵette il ŵoŵeŶto toƌĐeŶte dalle pale al sisteŵa di tƌasŵissioŶe. All’iŶteƌŶo dello stesso tƌoǀa 
posto il sistema di controllo del pitch e la cabina mozzo. È realizzato in ghisa ed è direttamente imbullonato 

sull’asse leŶto ĐoŶ uŶa Đoppia di seƌƌaggio appliĐato al lato ƌotoƌe. Ha uŶ’apeƌtuƌa fƌoŶtale peƌ ĐoŶseŶtiƌe le 
operazioni di manutenzione e ispezione sulla base delle pale e sul sistema idraulico di pitch, riducendo così i 

costi di manutenzione. 

3.2.2.4 Ogiva 

L’ogiǀa protegge le parti interne al rotore dagli agenti esterni e dalle condizioni atmosferiche. È realizzato con 

fibre di vetro immerse in una matrice organica con una infusione di resina. L’ogiǀa è imbullonata al mozzo ed è 

progettato per consentire alla squadra di manutenzione di accedere al mozzo durante le fasi manutentive, 

dalla navicella e dalla botola posizionata sul soffitto della stessa. La punta dell’ogiǀa ha uŶ’apeƌtuƌa peƌ 
rendere più agevole la manutenzione. 

 

3.2.2.5 Sistema di Cambio Angolo Pala (Pitch Control) 

Il sistema permette a ciascuna pala di ruotare sul proprio asse da -5° a 90°, così da generare un momento 

torcente alla radice che può essere indipendentemente modificato. Ciascuna pala è ruotata con un angolo che 

consente di ottimizzare la potenza generata in qualsiasi momento. Il sistema si serve di tre attuatori idraulici, 

ciascuno con un proprio gruppo di accumulatori, disposti nel mozzo.  

I sensori di deformazione sono posti alla radice di ciascuna pala e trasmettono le informazioni ad un sistema di 

controllo multi-ǀaƌiaďile Đhe elaďoƌa i dati peƌ ƌegolaƌe l’aŶgolo di ƌotazioŶe ottiŵale di ĐiasĐuŶa pala e 
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migliorare al massimo le prestazioni. Il sistema multi-variabile della macchina Siemens Gamesa-3,465 MW è 

sempre attivo durante il funzionamento della macchina e segue la seguente impostazione: 

• QuaŶdo la ǀeloĐità del ǀeŶto ğ ŵiŶoƌe della ŶoŵiŶale, l’aŶgolo di calettamento di ciascuna pala è tale 

da massimizzare la potenza elettrica generata ad ogni velocità del vento; 

• Quando la ǀeloĐità del ǀeŶto ğ ŵaggioƌe della ŶoŵiŶale, l’aŶgolo di calettamento usato è quello che 

pƌoǀǀede a ĐoŶseƌǀaƌe la poteŶza ŶoŵiŶale dell’aeƌogeŶeƌatoƌe; 

Se la potenza del segnale o la pressione idraulica del sistema è fuori limite, il sistema entra in emergenza: si 

riduce automaticamente la pressione del sistema e le pale si dispongono con angolo a 90°, offrendo la 

massima resistenza alla forza del vento (Draft Max). Il sistema non richiede batterie e garantisce così maggiore 

affidabilità in caso di emergenza.  

 

3.2.3 Torre e fondazioni 

3.2.3.1 Torre 

L’altezza del ŵozzo della toƌƌe Siemens Gamesa G132-3,465 MW è pari a 84 m. Le due strutture sono unite 

collegate da una struttura in metallo comune. Questa soluzione costruttiva è robusta e non necessita di 

elementi di smorzamento delle vibrazioni. 

La torre possiede le piattaforme appropriate, scale di servizio, ascensori, illuminazione di servizio e 

d’eŵeƌgeŶza, Đosì Đoŵe ĐaŶaliŶe peƌ il passaggio dei Đaǀi di aliŵeŶtazioŶe e ĐoŶtƌollo. La piattafoƌŵa più iŶ 
basso ospita l’UP“, gli aƌŵadietti e il ĐuďiĐolo di ŵedia teŶsioŶe. La piattafoƌŵa supeƌioƌe ospita gli eleŵeŶti 
della navicella. 

3.2.3.2 Fondazione  

Le fondazioni standard hanno un tronco di cono combinato e una forma cilindrica. Sono stati progettati 

utilizzando calcoli basati sui carichi certificati della turbina eolica e considerando la messa a terra standard. 

Laddove i valori ipotizzati variano, i valori standard stabiliti sono inutili e le fondazioni devono essere 

riprogettate. Quindi, per ogni sito, le caratteristiche del terreno ed i dati del vento dovrebbero essere rivisti per 

assicurare che sia stata scelta la fondazione più adatta. 

 

3.3 SISTEMA DI CONTROLLO E MONITORAGGIO 

Il sistema di controllo è costituito da algoritmi di controllo e monitoraggio.  

Il sistema di controllo è responsabile della selezione dei valori di velocità di orientazione appropriata della 

turbina a vento, l’aŶgolo di iŶĐliŶazioŶe delle laŵe e il settaggio della poteŶza, appoƌtaŶdo ŵodifiĐhe seĐoŶdo 
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la velocità con la quale il vento giunge al rotore, assiĐuƌaŶdo uŶ’opeƌazioŶe siĐuƌa ed affidaďile iŶ Ƌualsiasi 
condizione di vento. I principali vantaggi del sistema di controllo per le turbine a vento nella piattaforma 

GAMESA G10X – 50 Hz sono: 

• Massimizzazione della produzione di energia e disponibilità. 

• Limitazione dei carichi meccanici. 

• Riduzione del rumore aerodinamico. 

• Energia di alta qualità. 

RegolazioŶe del sisteŵa di ĐoŶtƌollo dell’iŶĐliŶazioŶe della pala ;pitĐh ĐoŶtƌolͿ 

Con velocità del vento superiori a quelle fissate, il sistema di controllo dell’iŶĐliŶazioŶe della pala ;pitĐh 
ĐoŶtƌolͿ iŶsieŵe al sisteŵa di ĐoŶtƌollo dell’aeƌogeŶeƌatoƌe ŵaŶteŶgoŶo la poteŶza al ǀaloƌe pƌefissato. A 
velocità del vento al di sotto delle velocità fissate, il pitch control e il sistema di controllo permettono di 

ottimizzare la produzione di energia selezionando la migliore combinazione di rotazioni e angolo di pitch. 

A ǀeloĐità di ǀeŶto ŵedie e supeƌioƌi, il sisteŵa di ĐoŶtƌollo iŶdipeŶdeŶte dell’iŶĐliŶazioŶe, o IPC, ƌiduĐe i 
carichi a cui le pale sono soggette ed i ĐaƌiĐhi da loƌo tƌasŵessi all’aeƌogeŶeƌatoƌe, ŵediaŶte leggeƌe ǀaƌiazioŶi 
del pitch control, a seconda della posizione in cui si trova la pala in rotazione. 

3.3.1 Sistema di manutenzione predittivo 

Le turbine a vento della piattaforma Siemens Gamesa G132 includono il sistema di manutenzione predittiva 

Gamesa PMS sǀiluppato da Gaŵesa, ďasato sull’aŶalisi delle ǀiďƌazioŶi, e ŵiglioƌato peƌ l’uso Ŷelle tuƌďiŶe a 
vento. Il sistema può simultaneamente dirigere e rielaborare informazioni da 12 accelerometri. Questi 

possono essere posizionati in punti strategici nella turbina a vento,così come la scatola del cambio, il 

geŶeƌatoƌe, il ĐusĐiŶetto aŶteƌioƌe dell’alďeƌo a ďassa ǀeloĐità, la toƌƌe o la stƌuttuƌa della ŶaǀiĐella. 

Le caratteristiche principali della Gamesa SMP sono le seguenti: 

• CoŶtiŶuo ŵoŶitoƌaggio delle ĐoŵpoŶeŶti ĐƌitiĐhe dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. 

• Elaborazione del segnale e capacità di rilevazione di allarme. 

• Reti integrate con il nostro PLC e la Gamesa WindNet®. 

• Rende la manutenzione più facile. 

• Costo ridotto. 

In genere, lo scopo principale del sistema di prevenzione preventivo (SMP) è la segnalazione precoce di errori 

o usuƌa delle ĐoŵpoŶeŶti pƌiŶĐipali dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. Qui di seguito soŶo desĐƌitti alĐuŶi dei ďeŶefiĐi 
iŵpoƌtaŶti ƌelatiǀi all’installazione di un sistema di questo tipo: 

• Riduzione dei costi delle principali azioni correttive. 

• Protezione di altre componenti della turbina a vento. 
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• Miglioramento nel funzionamento della turbina ed estensione del funzionamento. 

• Riduzione delle risorse dedicate. 

• Accesso a mercati con regolamenti rigidi, così come la certificazione Germanischer Lloyd. 

• Riduzione dei tassi delle compagnie assicurative. 

3.3.2 Sensori 

Le turbine eoliche della piattaforma Siemens Gamesa G132 sono attrezzate con molti sensori che monitorano 

ĐostaŶteŵeŶte i diǀeƌsi sisteŵi dell’aeƌogeŶeƌatoƌe. Vi soŶo seŶsoƌi peƌ la ƌaĐĐolta di segŶali esteƌŶi alla 
macchina, come la temperatura esterna o la velocità e la direzione del vento. Altri sensori registrano invece i 

parametri operativi della turbina così come le temperature delle componenti, i livelli delle pressioni, le 

vibrazioni o la posizione della pala. 

Tutte queste informazioni sono registrate e analizzate in tempo reale e forniscono il monitoraggio del sistema 

di controllo. 

3.3.3 Sistema di protezione dai fulmini 

Le turbine della piattaforma Siemens Gamesa G132 sono protette dai fulmini mediante un sistema conduttore 

che raccoglie le scariche elettriche attraverso diversi recettori situati sulle pale e trasmette le scariche 

attraverso un cavo di rame che percorre longitudinalmente la pala fino alla radice. Il fulmine passa poi 

attraverso la struttura della navicella e la torre, fino ad essere scaricata a terra. 

Anche la parte della pala avente struttura in fibra di carbonio è connessa al sistema di protezione dal fulmine. 

Questo sistema evita che il fulmine passi attraverso i cuscinetti della pala e il generatore. Mediante sistemi di 

protezione aggiuntivi, il sistema elettrico ha una protezione alla sovratensione.  

Tutti questi sistemi di protezione sono designati a fornire il massimo livello di protezione, classe 1, secondo lO 

standard IEC 62305. IEC 61400 e IEC61024. 

 

3.3.4 Sistema completo integrato di gestione di un impianto eolico 

Le turbine della piattaforma Siemens Gamesa 3,465 MW si integrano nel controllo di supervisione Gamesa 

WindNet e nel sistema di acquisizione dei dati (SCADA), che consente un accesso facile e veloce alle 

informazioni attraverso un browser. 

Il sistema Gamesa WindNet è facile da configurare ed adattare ad ogni possibile layout di una centrale eolica, 

incluse quelle con una grande varietà di modelli di aerogeneratori. Esso può adattarsi a qualunque topologia di 

centrale eolica, basata su tecnologia di rete Ethernet. Può anche integrare ulteriori dispositivi della centrale 

eolica come sottostazioni elettriche, dispositivi per la potenza reattiva, banchi di condensatori (sistema per 

immagazzinare una scarica elettrica), ecc. 
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Lo “CADA sostieŶe uŶ’aŵpia ǀaƌietà di pƌotoĐolli di ĐoŵuŶiĐazioŶe usati Ŷei sisteŵi delle ĐeŶtrali eoliche, 

come OPC DA, MODBUS and DNP3. La comunicazione con gli aerogeneratori Gamesa si basa su un protocollo 

di proprietà robusto ed efficiente. 

Il prodotto include le seguenti funzionalità globali: 

• Monitoraggio 

Monitoraggio delle misure. 

Monitoraggio dello stato dell’attƌezzatuƌa. 

Monitoraggio stato di pericolo. 

Funzioni di previsione integrate. 

• Controllo 

Ordine di inizio/stop/pausa degli aerogeneratori. 

Ordine di aprire/chiudere gli interruttori. 

Funzioni opzionali per controllare la potenza attiva. 

Funzioni opzionali per controllare la potenza reattiva. 

• Raccolta dati 

Database di pericoli, avvertimenti, eventi, misure, stato delle macchine, ecc. 

Filtraggio del Database ed immagazzinamento di archivi storici. 

• Reports  

Diario storico dei valori immagazzinati in un database MS-SQL. 

Funzioni estese per analizzare i dati e generare reports da parte degli uffici direttivi. 

Integrazione con il sistema proprio del cliente attraverso ODBC/ADO. 

Possibilità di usare qualsiasi applicazione descrittiva che lavori con ODBC/ADO. 

Possibilità di usare qualsiasi strumento di analisi dei dati che lavori con ODBC/ADO. 

• Gestione e Sicurezza 

Funzioni estensive di gestione del pericolo. 

Sistema di allarme flessibile e avanzato e filtraggio di eventi. 

Controllo di accesso e sicurezza basato su sistemi MS Windows. 

GestioŶe dell’uteŶte ďasata su sisteŵi M“ WiŶdoǁs. 

• Configurazione 
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AdattaŵeŶto all’iŶfƌastƌuttuƌa della stazioŶe eoliĐa ďasato su ŵodelli. 

Si integra facilmente con ogni dispositivo utilizzato nella centrale. 

La piattafoƌŵa opeƌatiǀa si ďasa su uŶ sisteŵa pƌofessioŶale <WiŶdoǁs “eƌǀeƌ> ĐoŶ l’opzioŶe di iŶĐludeƌe 
appaƌeĐĐhiatuƌe di ƌiseƌǀa peƌ opeƌazioŶi siĐuƌe ed affidaďili.  L’iŵŵagazziŶaŵeŶto dati del sisteŵa “CADA si 
basa su un database MS SQL con ampia coŶŶettiǀità peƌ la ŵostƌa a teƌzi dei dati, l’aŶalisi dei dati stessi e 
programmi di generazione di reports. 

3.4 CONDIZIONI DEL SITO 

3.4.1 Condizioni del vento 

Le condizioni del vento per un sito sono normalmente specificate da una distribuzione Weibull. Questa 

distribuzione è descritta dal fattore di scala A e dal fattore di forma K. Il fattore A è proporzionale alla velocità 

media del vento e il fattore K definisce la forma della distribuzione per diverse velocità del vento. La 

turbolenza è il parametro usato per descrivere le variazioni e le fluttuazioni del vento nel breve termine. 

Le caratteristiche di progetto e le velocità di riferimento del vento ad altezza mozzo per G132-3.465 MW CIIA 

sono di seguito riportate: 
 

 
 

3.4.2 Connessione alla rete 

Il trasformatore di media tensione di cui la macchina è equipaggiata sarà adatto per le seguenti tensioni di rete 

elettrica: 10kV, 11kV, 20kV or 30kV. 

Gamesa Innovation and Technology richiederà informazioni precise circa la tensione di rete, in modo tale da 

scegliere la tensioŶe ŶoŵiŶale del tƌasfoƌŵatoƌe e il tipo di ĐoŶŶessioŶe peƌ l’aǀǀolgiŵeŶto. La teŶsioŶe della 
rete deve rispettare le richieste del punto di fornitura in accordo allo standard EN 50160.  
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Il trasformatore del generatore eolico deve essere adatto alla tensione della rete. La rete a bassa tensione 

deve essere compresa nell'intervallo 690 ± 10% e la frequenza di rete deve essere compresa nell'intervallo ± 

6% in entrambe le condizioni a 50 Hz e 60 Hz. 
Il sistema di messa a terra, incluso nel progetto di ingegneria civile, ha 2 anelli concentrici con un'impedenza 

globale in conformità ai requisiti stabiliti nella norma IEC 62305. Le tensioni di passo e di contatto devono 

essere conformi alle norme IEC 60478-1 e IEC 61936-1. Le normative locali prevarranno laddove queste siano 

più restrittive delle precedenti normative internazionali. 

Il fattore di potenza per le turbine eoliche Siemens-Gamesa 3.465 MW è compreso tra 0,925 capacitivo e 

0,925 induttivo nell'intero intervallo di potenza nelle seguenti condizioni: [-5% ÷ +5%] tensione nominale per il 

corrispondente intervallo di temperatura, purché la potenza apparente di il trasformatore sia uguale o 

inferiore a 3900 kVA.  

 

3.4.3 CoŶdizioŶi dell’aŵďieŶte 

L’aeƌogeŶeƌatoƌe Siemens-Gamesa G132 – 3,465 MW 50 Hz è progettato per funzionare a temperature 

ambientali esterne tra i -20º C and +3Ϭº C. L’uŵidità ƌelatiǀa deǀe esseƌe iŶfeƌioƌe al 9ϱ%, ma la turbina è in 

grado di lavorare in condizioni di 100% di umidità relativa per periodi di funzionamento inferiori al 10% del 

tempo di funzionamento. La protezione alla corrosione è fornita in accordo con lo standard ISO 12944-2. 

 

3.4.4 Verifica delle condizioni del sito 

Generalmente parlando, la turbina deve essere installata in parchi eolici mantenendo una distanza minima tra 

le macchine pari ad alŵeŶo ϱ ǀolte il diaŵetƌo del ƌotoƌe ĐoŶ l’asse delle ŵaĐĐhiŶe paƌallelo alla diƌezioŶe del 
vento. Se le turbine sono situate a file, la distanza da mantenere tra queste perpendicolarmente alla direzione 

principale del vento è pari ad un minimo di 3 diametri di rotore. Tali criteri sono soggetti a modifiche in certe 

condizioni. 

Le tuƌďiŶe possoŶo esseƌe situate iŶ ĐoŶdizioŶi ĐliŵatiĐhe diffeƌeŶti e ǀaƌie, iŶ Đui la deŶsità dell’aƌia, l’iŶteŶsità 
di turbolenza, la velocità media del vento e il parametro di forma K sono i parametri principali che devono 

esseƌe pƌesi iŶ ĐoŶsideƌazioŶe. “e l’iŶteŶsità di tuƌďoleŶza ğ alta, i ĐaƌiĐhi sulla tuƌďiŶa auŵeŶtaŶo e la ǀita 
della stessa diŵiŶuisĐe. D’altƌa paƌte, i ĐaƌiĐhi diŵiŶuisĐoŶo e la ǀita della tuƌďiŶa auŵeŶta se la velocità media 

del ǀeŶto o l’iŶteŶsità di tuƌďoleŶza o eŶtƌaŵďe soŶo ďasse. QuiŶdi le tuƌďiŶe possoŶo esseƌe ĐolloĐate iŶ siti 
con alta intensità di turbolenza se la velocità media del vento è abbastanza bassa. 

Il valore caratteristico, ad altezza ŵozzo, dell’iŶteŶsità di tuƌďoleŶza Iϭϱ ad uŶa ǀeloĐità ŵedia del ǀeŶto paƌi a 
ϭϱ ŵ/s peƌ ϭϬ ŵiŶuti ğ ĐalĐolata aggiuŶgeŶdo la deǀiazioŶe staŶdaƌd ŵisuƌata dell’iŶteŶsità di tuƌďoleŶza al 
suo valore medio misurato o stimato. 
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Su un terreno complesso, le condizioni di vento sono controllate sulla base di misurazioni prese sul sito. 

IŶoltƌe,l’effetto della topogƌafia sulla ǀeloĐità del ǀeŶto, l’iŶteŶsità di tuƌďoleŶza e l’iŶĐliŶazioŶe del flusso del 
vento su ogni turbina dovrebbero essere considerati. 

La fornitura dei dati richiesti è necessaria per valutare le principali caratteristiche del sito: 

• Condizioni ambientali di temperatura, densità, salinità, polvere e/o concentrazione di sabbia ecc; 

• Vento misurato in situ e piani topografici insieme a modellazione del layout del progetto forniranno la 

valutazione delle caratteristiche del sito; 

• Tensione e frequenza della rete, e tensione di servizio; 

• Qualunque altra informazione richiesta da Siemens Gamesa per la corretta definizione 

dell’aeƌogeŶeƌatoƌe da iŶstallare. 
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4. MANUALE DI MANUTENZIONE DELL’IMPIANTO 

CoŶtieŶe l’individuazione, la descrizione dettagliata e le istruzioni operative degli interventi di manutenzione 

oƌdiŶaƌie e stƌaoƌdiŶaƌia peƌ ogŶi ĐoŵpoŶeŶte dell’iŵpiaŶto nonché la descrizione delle risorse necessarie per 

l’iŶteƌǀeŶto ŵaŶuteŶtiǀo di ŵaŶuteŶzioŶe; le istƌuzioŶi opeƌatiǀe dettagliate peƌ la ŵaŶuteŶzioŶe, Đhe deǀe 
eseguire il tecnico.  

 

4.1 PROGRAMMA DI MANUTENZIONE  

Si riportano in allegato le schede di manutenzione di ciascun componente della turbina eolica che riportano 

l’iŶsieŵe delle opeƌazioŶi da eseguiƌe peƌ assiĐuƌaƌe il Đoƌƌette fuŶzioŶaŵeŶto dell’aeƌogeŶeƌatoƌe duƌaŶte la 
sua vita utile. 

Per eseguire le operazioni indicate nelle schede è indispensabile un tecnico specializzato, con patentino per 

lavori in alta quota e che abbia formazione specifica nel campo. Solo per specifiche operazioni sarà necessaria 

la presenza di un secondo manovale. 
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ALLEGATO 1 
 

– Schede di manutenzione - 
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