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1 PREMESSA 

La società Hydro Engineering s.s. è stata incaricata di redigere il progetto definitivo 

dell’impianto eolico di “Borgo Fazio” composto da 8 aerogeneratori, ciascuno di potenza 

nominale pari a 6,00 MW, per una potenza complessiva di 48,0 MW, ubicato nel Comune di 

Trapani e proposto dalla società Edison Rinnovabili S.P.A. con sede in Foro Buonaparte n.31 

– Milano (MI). 

Gli aerogeneratori previsti sono SG170-6.0 MW, caratterizzati da un diametro di 170,0 m, 

un’altezza al mozzo pari a 115 m, diametro rotore pari a 170 m e altezza massima al top della 

pala pari a 200 m. 

L’impianto è quindi composto da 8 aerogeneratori di potenza unitaria pari a 6 MW, e una 

potenza complessiva installata di 48 MW. 

L’area di impianto si trova nel comune di Trapani, in località Borgo Fazio, in un’area a circa 

7,5 Km dall’abitato di Fulgatore frazione del Comune di Trapani., su una superficie a 

destinazione agricolo/pastorale. I terreni sui quali si intende realizzare l’impianto sono tutti di 

proprietà privata. Il territorio è caratterizzato da un’orografia prevalentemente di basse colline, 

le posizioni delle macchine vanno da un’altitudine di 90 m. slm. a 220,00 m. slm.  

Oltre che degli aerogeneratori, il progetto si compone dei seguenti elementi: 

• L’elettrodotto interrato con cavi a 36 kV, di collegamento tra gli aerogeneratori e la 

Stazione Terna “Fulgatore 2”; 

• edifico di consegna; 

• realizzazione della SE denominata “Fulgatore 2” ( progetto in capo ad un altro 

proponente); 

• la realizzazione dell’elettrodotto 220 kV, della nuova stazione elettrica RTN (SE) 

denominata “Fulgatore 2” e dei rispettivi 4 raccordi aerei 220 kV in entra – esci sulla 

nuova linea e su quella esistente (progetto in capo ad un altro proponente); 

• realizzazione di un nuovo elettrodotto RTN a 220 kV di collegamento della stazione 

Fulgatore a 220 kV con la stazione 220/150 kV di Partanna, previo ampliamento 

della stessa (progetto in capo ad un altro proponente. 

 

Il seguente documento riguarda il piano di manutenzione dell’opera e delle sue parti. 
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2 PIANO DI MANUTENZIONE E GESTIONE DELL’IMPIANTO 

La manutenzione dell’impianto sarà gestita con riferimento ai seguenti macro-componenti: 

- Opere civili;  

- Opere elettromeccaniche (elettrodotto e stazione di consegna e parti condivise);  

- Aerogeneratori.  

2.1 MANUTENZIONE OPERE CIVILI 

La manutenzione delle opere civili sarà gestita attraverso appositi contratti di O&M con imprese 

specializzate. Gli interventi di manutenzione riguardano piccoli lavori periodici finalizzati a 

mantenere in perfetto stato la viabilità interna del parco e le opere idrauliche e a consentire agli 

operatori, muniti di automezzi, di effettuare le ispezioni per le normali attività di manutenzione 

ordinaria degli aerogeneratori e delle opere elettromeccaniche. 

2.2 MANUTENZIONE OPERE ELETTROMECCANICHE 

La manutenzione delle opere elettromeccaniche sarà effettuata da Ditte specializzate e consisterà 

in interventi programmati di ispezione, verifiche e controlli atti ad assicurare il normale esercizio 

degli apparati e interventi straordinari in caso di guasti. 

Gli interventi riguarderanno la sottostazione elettrica e l’elettrodotto. 

Un elenco esemplificativo ma non esaustivo delle attività di manutenzione che di solito vengono 

effettuate in una sottostazione di un parco eolico in esercizio è il seguente: 

- sezione AT 220 kV: Ispezione visiva, pulizia, verifiche, misure e controlli sui vari componenti 

(interruttore 220 kV, scaricatori AT, trasformatore, scaricatori AT con lame di terra); 

- sezione 36 kV: Verifica stato, pulizia, controllo, ingrassaggio (solo per il quadro 36kV), serraggio 

bulloneria delle varie componenti del quadro 36 kV e del trasformatore S.A.;  

- sezione BT 380/230V c.a. – 110V c.c.: Pulizia generale, verifica funzionamento protezioni, allarmi 

del quadro distribuzione 380/230V c.a. e del quadro 110V c.c.; verifica corretto funzionamento del 

raddrizzatore, delle batterie 110V c.c. e del gruppo elettrogeno; 

- verifica buon funzionamento di tutte le protezioni e simulazione di tutti gli allarmi; 

- verifica del buon funzionamento del sistema di supervisione; 

- ispezione visiva integrità terminali cavidotti; 

- misura della resistenza di terra e misura della tensione di passo e contatto sull’impianto di terra; 

- controllo sulle strutture edili e sui sistemi di sicurezza. 

Sui cavidotti le attività di riparazione guasto saranno gestite secondo il seguente protocollo: 
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- Comunicazioni tra Ditta manutenzione e Proprietario Impianto per coordinamento attività;  

- Messa in sicurezza impianto; 

- Ricerca e individuazione punto di guasto con laboratorio mobile; 

- Eventuali scavi e attività civili per messa “a vista” del cavo guasto; 

- Riparazione del guasto;  

- Eventuale richiusura scavi e ripristino luoghi; 

- Rientro in servizio.   

2.3 DESCRIZIONE GENERALE DELL’IMPIANTO  

La scelta del tipo di turbina eolica da installare in un determinato sito non dipende 

esclusivamente dalla potenza prodotta alle condizioni nominali, ma entrano in gioco una serie 

di fattori, tra cui anche la gestione dell’impianto e la successiva manutenzione ordinaria o 

straordinaria. In generale si può affermare che un aerogeneratore può essere installato in un 

parco eolico con una distanza minima di 5 volte il diametro del rotore tra una macchina e l’altra, 

lungo la direzione prevalente del vento. Se le macchine sono posizionate su linee, perpendicolari 

alla direzione prevalente del vento, la distanza minima tra le macchine può essere anche di 3 

diametri adottando opportune strategie di spegnimento programmato (Sector Management). 

Questi criteri progettuali sono soggetti a modifiche a seconda delle particolari condizioni 

definite da studi tecnici dettagliati.  

I parametri tecnici principali da considerare nella selezione dell’aerogeneratore idoneo sono:  

- le velocità estreme attese (con tempo di ritorno 50 anni), calcolate secondo standard 

IEC o codici di riferimento nazionali;  

- l’intensità di turbolenza, determinata dal rapporto tra deviazione standard e velocità 

media misurata con intervallo di riferimento 10 minuti;  

- la densità media dell’aria estrapolata da dati meteo di stazioni di misura locali;  

- le pendenze del terreno intorno alle turbine, valutate in base all’orografia;  

- la presenza di ostacoli e coperture vegetative;   

- umidità, salinità, particolato, ecc. nell’aria;  

- i requisiti della rete elettrica nel punto di connessione.  

Un impianto eolico è costituito da un numero di aerogeneratori collegati tra loro a mezzo di un 

elettrodotto interrato elettrico che ne assicura la continuità di funzionamento e il 

convogliamento dell’energia prodotta fino al punto di consegna alla Rete di Trasmissione 

Nazionale. Ciascun aerogeneratore opera in modo autonomo e le modalità di connessione di 

ciascun aerogeneratore dipendono dal layout di elettrodotto scelto per l’impianto. 

L’aerogeneratore ipotizzato per il sito è di tipologia tripala con moltiplicatore di giri a due fasi. 
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Quando la velocità media del vento supera quella di avviamento (cut-in wind speed), la macchina 

si pone in marcia 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. In particolare, quando la velocità del vento supera il 

valore di avviamento, il sistema idraulico ruota l’angolo d’attacco delle pale e le porta a circa 45°, 

garantendo la massima portanza. Avviato il moto rotatorio del rotore e raggiunta la velocità di 

giro necessaria all’avvio del generatore, la centrale inizia ad immettere energia in rete. L’asse 

principale collegato da un lato al mozzo e dall’altro al moltiplicatore, poggia su due cuscinetti 

che ne attutiscono le vibrazioni trasmesse dal rotore. Il moltiplicatore aumenta il numero di giri 

dell’asse lento e accende il generatore che genera energia in bassa tensione. L’energia, perché 

raggiunga il punto di consegna, deve trasformare la propria tensione al fine di ridurre al minimo 

le perdite per effetto Joule. A tal scopo un trasformatore di turbina converte l’energia da bassa 

a media tensione per immetterla nell’elettrodotto del parco eolico.  

La turbina è controllata tramite input da sensori (velocità vento, direzione vento, temperatura, 

vibrazioni,) posti esternamente e internamente alla turbina stessa e i segnali manuali inviati dal 

centro di controllo. 

Tuttavia, occorre precisare che in determinate condizioni di esercizio la turbina eolica è 

sottoposta ad uno stress di funzionamento che ne può compromettere la sua vita utile. Difatti 

condizioni di vento elevato combinate con condizioni di alta temperatura o bassa temperatura 

o bassa densità o bassa tensione, possono indurre riduzioni di potenza nominale al fine di 

assicurare che le condizioni termiche di alcuni componenti (moltiplicatore, generatore, 

trasformatore ecc...) siano conservate nei limiti ammessi. E’, quindi, raccomandabile nella 

gestione d’impianto garantire che: 

➢ la tensione della rete elettrica sia conservata quanto più possibile vicina al valore nominale;  

➢ nel caso di caduta di tensione sulla rete e basse temperature, è necessario aspettare del tempo 

per consentire il riscaldamento prima del nuovo avvio della macchina;  

➢ tutti i parametri considerati durante la fase di avvio e di fermata (temperatura, velocità del 

vento) hanno un sistema di controllo associato a isteresi. In determinate situazioni può accadere 

che l’aerogeneratore si fermi anche se le condizioni ambientali sono tornate normali;  

➢ le variazioni intermittenti o fluttuanti della frequenza sulla rete elettrica possono causare seri 

problemi agli aerogeneratori;  

➢ le cadute di tensione non devono verificarsi per più di 52 volte all’anno.  

Alla luce di quanto descritto risulta fondamentale il sistema di controllo e gestione dell’impianto.  

2.4 SISTEMA DI GESTIONE DELL’IMPIANTO  

Il funzionamento principale degli aerogeneratori è regolato da un sistema di pitch control 
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(sistema di controllo dell’angolo d’attacco pala) indipendente su ciascuna pala e con un sistema 

yawing (controllo d’imbardata). Il sistema di controllo consente all’aerogeneratore di lavorare a 

velocità del vento variabili, massimizzando la potenza generata in ogni momento e 

minimizzando le sollecitazioni e il rumore. Inoltre, sono presenti una serie di altri sistemi di 

rilevazione dati e controllo che assicurano, il corretto funzionamento dell’unità, e se necessario 

l’eventuale messa in fermo della turbina per evitarne rotture o usure irregolari.  

Descrizione del sistema di controllo rotore  

Il sistema di controllo seleziona i valori corretti di rotazione dell’aerogeneratore, l’angolo del 

sistema di pitch. Ci sono modifiche in ogni istante a seconda della velocità del vento captata dai 

sensori anemometrici installati alla sommità della turbina, così da garantire la sicurezza e 

l’affidabilità nelle operazioni in tutte le condizioni di vento. I vantaggi principali del sistema di 

controllo delle turbine eoliche così come previste sono:  

• Massimizzazione dell’energia prodotta;  

• Limitazione dei carichi aerodinamici; 

• Riduzione del rumore aerodinamico;  

• Elevata qualità dell’energia.  

Con velocità del vento inferiori alla nominale (inferiori a circa 10 m/s), il sistema di controllo 

ottimizza l’energia prodotta, selezionando la configurazione più adatta alla rotazione e all’angolo 

di pitch. Per velocità del vento superiori alla nominale (tra 11 m/s e 25 m/s), il sistema di 

controllo conserva il valore nominale della potenza.  

Descrizione del sistema di controllo di potenza 

Il sistema di controllo di potenza assicura che la velocità e la torsione motrice dell’aerogeneratore 

trasmetta in rete energia elettrica stabile. Il sistema di controllo di potenza agisce su un’unita 

costituita da un generatore a doppia alimentazione, con rotore ad avvolgimento e contatti 

striscianti, un convertitore a 4 poli basato su conversione parziale IGBT, contattori, protezioni 

elettriche e software. Elettricamente, l’unita di generazione e conversione è assimilabile a quella 

del generatore sincrono e quindi assicura un accoppiamento ottimale alla rete elettrica con 

agevoli procedimenti di connessione e sconnessione. L’unita di conversione-generazione può 

lavorare con velocità variabili per ottimizzare l’operatività e massimizzare la potenza generata 

alle varie velocità del vento. Inoltre, l’unita consente la gestione della potenza reattiva immessa 

in rete ed è supportata dal sistema di controllo remoto SCADA. 

Descrizione del sistema di monitoraggio  

Il sistema di monitoraggio verifica continuamente lo stato dei diversi sensori e dei parametri 

interni rendendo disponibili le informazioni in tempo reale al software di gestione. 

Tramite i sensori esterni vengono monitorati:  
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• velocità del vento e direzione,  

• temperatura ambiente.  

Mentre tramite i sistemi interni vengono controllati: 

• temperatura, livelli dell’olio e pressione;  

• vibrazioni, tensione media sui cavi, ecc ...; 

• stato del rotore - velocità di rotazione e posizione del pitch;  

• stato della rete - generazione dell’energia attiva e reattiva, tensione, corrente e 

frequenza.  

Descrizione del sistema di gestione integrale di parco eolico SCADA 

Gli aerogeneratori sono integrati tramite un sistema di controllo remoto SCADA, denominato 

REguard.  

 

Figura 1 Schema di interconnessione con Sistema SCADA . 

 

Con questo sistema è possibile controllare il corretto funzionamento del parco eolico ed agire 

immediatamente sui problemi come richiesto. Il sistema permette l’integrazione degli elementi 

principali del parco eolico, incluso le torri anemometriche e la sottostazione elettrica. Con 

questo strumento, in qualsiasi momento, l’utente può:  

• essere informato sulla produzione di energia di ciascuna macchina del parco, 

• controllare gli allarmi dei vari elementi del parco in tempo reale, 

• conoscere tutti gli allarmi innescati nel parco, 

• inviare ordini precisi di avvio, pausa o passaggio a modalità d’emergenza, 
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• analizzare l’evoluzione delle variabili nel tempo,  

• avere accesso in tempo reale ai dati specifici di manutenzione, 

• esportare i dati per creare elaborati di studio propri con l’ausilio di applicativi come 

Microsoft Office. 

 

 

 

Figura 2 SCADA – Visualizzazione Stato del Parco Eolico. 

 

 

Figura 3 SCADA – Visualizzazione Curva di Potenza – Velocità. 

 

Descrizione dei Sensori  

Gli aerogeneratori sono equipaggiati con diversi sensori che verificano continuamente i vari 

parametri di funzionamento. Ci sono sensori che raccolgono segnali esterni alla macchina come 

la temperatura, la velocità e la direzione del vento. Altri sensori registrano i parametri di lavoro 
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come la temperatura, i livelli di pressione, le vibrazioni e la posizione delle pale. Tutte queste 

informazioni sono registrate e analizzate in tempo reale e servono al sistema di controllo per 

eseguire le operazioni di verifica e gestione del funzionamento.  

Descrizione del sistema di Protezione contro i Fulmini  

Le turbine sono protette contro i fulmini con un sistema di trasmissione dalla pala ai ricettori 

sulla navicella, passando attraverso l’involucro, il telaio principale e la torre fino alla fondazione. 

Tale sistema serve per prevenire il passaggio del raggio su elementi funzionali critici. Il sistema 

elettrico prevede anche protezioni contro le sovratensioni. Tutte queste protezioni sono 

progettate per ottenere il massimo livello di protezione pari a Classe I, nel rispetto degli standard 

IEC 62305. Nella progettazione dell’intera installazione si sono considerati gli standard di 

riferimento IEC 61400-24 e IEC 61024.  

Descrizione della Connessione alla Rete  

Gli aerogeneratori possono essere forniti in diverse versioni in grado di lavorare in parallelo a 

reti a 50Hz e 60Hz, per cui il trasformatore è impostato alla tensione della rete elettrica. La stessa 

tensione non deve variare al di fuori dell’intervallo di ± 5%.  

La frequenza della rete invece può variare nel limite del ± 3 Hz per reti a 50Hz e 60Hz. Il sistema 

di messa a terra, progettato, deve prevedere due anelli concentrici con un’impedenza minore di 

100 hm (IEC 62305) e valore di correnti che rispettano gli standard IEC 60478-1 e IEC 61936-

1. Naturalmente le prescrizioni locali prevalgono dove queste sono più restrittive rispetto a 

quelle internazionali adottate.  

Descrizione delle Condizioni Ambientali di funzionamento  

L’aerogeneratore standard è progettato per lavorare con temperature esterne che vanno da - 

20°C a +40°C. Sono ammessi range diversi a seconda delle condizioni registrate in sito. 

L’umidità relativa può raggiungere un massimo del 100% per un periodo di tempo che non deve 

superare il 10% dell’intero periodo di operatività. La protezione alla corrosione rispetta gli 

standard ISO 12944-2: tipologia C5 sull’esterno e C4 o C3 (a seconda dei componenti) per 

l’interno. Il grado di protezione interno alla navicella può, in condizioni estreme, avere un livello 

di protezione C4-H. 

Descrizione delle Condizioni di Vento di produzione  

La distribuzione annuale del vento in un sito è normalmente definita da una distribuzione di 

Weibull. Tale distribuzione è caratterizzata da un fattore di scala A e dal fattore di forma k. Il 

fattore A è proporzionale alla variazione della velocità del vento e il fattore k definisce la forma 

della distribuzione per diverse velocità di vento. La turbolenza è un parametro che quantifica le 

variazioni istantanee nella velocità del vento. 
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3 PROGRAMMA DI MANUTENZIONE  

Le turbine eoliche includono un programma di manutenzione preventivo e correttivo, 

sviluppato dalla società costruttrice.  

Le principali caratteristiche del sistema sono le seguenti:  

• Monitoraggio continuo dei componenti critici dell’aerogeneratore;  

• Analisi del segnale e capacità di segnalare un allarme;  

• Integrato con il sistema PLC e con la rete SCADA del parco eolico;  

• Semplificazione manutenzione.  

Generalmente, l’obiettivo primario del sistema di manutenzione è quello di individuare con 

anticipo i problemi o il consumo dei principali elementi dell’aerogeneratore, in modo da:  

• Ridurre le azioni correttive richieste;  

• Proteggere i componenti dell’aerogeneratore;  

• Migliorare le funzioni dell’aerogeneratore ed estendere della sua vita utile.  

Si elencano a titolo esemplificativo le schede di manutenzione tipo per ciascun componente 

della turbina eolica che riportano l’insieme delle operazioni da eseguire per assicurare il corretto 

funzionamento dell’aerogeneratore durante la sua vita utile.  
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4 SCHEDE DI MANUTENZIONE TIPO PER LA 
MANUTENZIONE DELL’IMPIANTO 

 

 

 

  



CODICE ELABORATO OGGETTO DELL’ELABORATO PAGINA 

BOF-PD-R0012_R0 
REALIZZAZIONE PARCO EOLICO “BORGO FAZIO” 

PIANO DI MANUTENZIONE 12 

 
 
 

 

 Piano di manutenzione Pag. 12/17 
  
 

 

 

 

 

 



CODICE ELABORATO OGGETTO DELL’ELABORATO PAGINA 

BOF-PD-R0012_R0 
REALIZZAZIONE PARCO EOLICO “BORGO FAZIO” 

PIANO DI MANUTENZIONE 13 

 
 
 

 

 Piano di manutenzione Pag. 13/17 
  
 

 

 

 

 



CODICE ELABORATO OGGETTO DELL’ELABORATO PAGINA 

BOF-PD-R0012_R0 
REALIZZAZIONE PARCO EOLICO “BORGO FAZIO” 

PIANO DI MANUTENZIONE 14 

 
 
 

 

 Piano di manutenzione Pag. 14/17 
  
 

 

 



CODICE ELABORATO OGGETTO DELL’ELABORATO PAGINA 

BOF-PD-R0012_R0 
REALIZZAZIONE PARCO EOLICO “BORGO FAZIO” 

PIANO DI MANUTENZIONE 15 

 
 
 

 

 Piano di manutenzione Pag. 15/17 
  
 

 

 



CODICE ELABORATO OGGETTO DELL’ELABORATO PAGINA 

BOF-PD-R0012_R0 
REALIZZAZIONE PARCO EOLICO “BORGO FAZIO” 

PIANO DI MANUTENZIONE 16 

 
 
 

 

 Piano di manutenzione Pag. 16/17 
  
 

 

 


		2023-11-29T12:50:20+0100
	galbo mariano




