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!ōǎǘǊŀŎǘ 

Il nostro progetto è la continuazione di due lavori antecedenti svolti da ex-studenti del Liceo 
Lugano 2 di Savosa. Esso consiste nella costruzione di concentratori parabolici solari a forma 
di gronda con inseguimento automatico, ŎƘŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 
ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ tǊƻŦŜǎǎƻǊ /ǊŜǘǘƻƴ ǇŜǊ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ nei 
mesi invernali ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏŀǎŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎŀƴƛǘŀǊƛŀΦ 
Il primo lavoro si era concluso con la costruzione di un prototipo di un concentratore, 
mentre il secondo con la costruzione di 16 scheletri di gronde con ƛ άǊƛōǎέΣ delle costole di 
legno.  vǳŜǎǘΩǳƭtimo progetto ha apportato diverse modifiche rispetto al prototipo, atte a 
migliorare la solidità ŘŜƭƭŜ ƎǊƻƴŘŜ ŜŘ ŀ ƎŀǊŀƴǘƛǊƴŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ e la durata negli anni. 
In questo lavoro di maturità vogliamo trattare passo per passo i punti riguardanti la 
continuazione della costruzione del motore, delle gronde e delle sue componenti. Abbiamo 
inoltre esposto le modifiche atte a migliorarne la solidità, la stabilità e la conservazione nel 
tempo. Inoltre parleremo della progettazione e della realizzazione della struttura di 
supporto edificato appositamente per queste gronde. 
Il nostro lavoro è stato prevalentemente tecnico in quanto abbiamo dovuto terminare un 
progetto già ampiamente iniziato. 
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1  Considerazioni generali 

1.1 [ΩŜƴŜǊƎƛŀ 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ Ƙŀ Řŀ ǎŜƳǇǊŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ Ŧƻƴdamentale nella vita di tutti i giorni: la utilizziamo per 
ǊƛǎŎŀƭŘŀǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭǳŎŜΣ ǇŜǊ ŦŀǊ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƻƳŜǎǘƛŎƛΣ ŜŎŎΦΣ ǎŜƴȊŀ Řƛ 
essa il nostro stile di vita sarebbe insostenibile. Esistono differenti modi per riuscire ad 
ottenerne, come per esempio gli impianti termici, quelli fotovoltaici e quelli a 
concentrazione.  
Il fabbisogno di energia (indipendentemente se termica, elettrica, o di altro tipo) di una casa 
ŝ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŎƻƳŜ ƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ όinvernale ed estivo), 
per la ventilazione, gli elettrodomestici e ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛΦ 
Per una casa di superficie di 110-120 m2, come ad esempio quella del professor Cretton, il 
consumo energetico durante un anno (senza tener conto del cŀƳƛƴƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎƻƭŀǊŜ 
termico) è di circa 7'643 kWh. È necessario precisare che la casa è dotata di un efficiente 
sƛǎǘŜƳŀ ŘΩisolamento (finestre con triplo vetro, nuovo isolamento del tetto e dei muri). 
Ciononostante circa il 60% di tale energia è uǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŀcqua sanitaria. 
Si può dunque notare che la spesa per riscaldare una casa è un fattore molto importante che 
il proprietario deve considerare[1].  
LΩƛǊǊŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŜ όŎƛƻŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ costantemente arriva sulla terra) è di circa 1000 
W/m2 [2]. /ƻƴ ǉǳŜǎǘƛ Řŀǘƛ ŝ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ƛƴǘǳƛōƛƭŜ ƭΩŜƴƻǊƳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘe avremmo a 
disposizione, se riuscissimo a sfruttarla adeguatamente. 
LƴƻƭǘǊŜΣ ŎƻƳŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭŀ ŦƛƎǳǊŀ мΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ aumento del 
consumo di energia e quindi, se i combustibili fossili rimangono la principale fonte di questa 
energia,  aumenterebbe anche la quantità di CO2 ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ : perciò molto importante 
trovare nuovi metodi o migliorare quelli già funzionanti per produrre maggiore energia 
pulita. 

Figura 1: Consumo mondiale di energia   
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1.2  I concentratori solari 

Per il nostro progetto abbiamo utilizzato ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƛƭ /{t όŘŀƭƭΩƛƴƎƭŜǎŜ 
Concentrated Solar Power).  
I concentratori solari hanno lo scopo di concentrare i raggi del sole in un unico determinato 
punto per poi sfruttare la loro energia sotto forma di energia termica.   
Il collettore, rivestito con un materiale riflettente, segue il movimento del sole in modo tale 
da essergli sempre perpendicolare, così da riuscire a deviare i raggi sempre nello stesso 
punto. Il ricevitore, posto sul fuoco o sulla linea focale (a dipendenza del modello usato), 
contiene un fluido che viene riscaldato dai raggi solari ed assorbe energia per poi rilasciarla 
scaldandƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ ǳƴ ōƻƛƭŜǊ[3]. 
Esistono principalmente quattro tipi di concentratore solare: parabolico (figura c), a torre 
(figura d) e parabolico lineare, sviluppabile in due varianti (figure a, b). 
Grazie ai solar tracker[4], letteǊŀƭƳŜƴǘŜ άƛƴǎŜƎǳƛǘƻǊƛ ǎƻƭŀǊƛέΣ ǎƛ ǊƛŜǎŎŜ ŀ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ 
ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ƻǊƛŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƛ ǊŀƎƎƛ ǎƻƭŀǊƛ ŎƻǎƜ 
Řŀ ŘŜǾƛŀǊƭƛ ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎǳƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŦǳƻŎƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭΩŜfficienza può aumentare del 
30% rispetto ad un impianto fisso[5].  
Nel nostro lavoro di maturitŁ Ŏƛ ƻŎŎǳǇŜǊŜƳƻ ŘŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ άŀέ del concentratore parabolico 
ƭƛƴŜŀǊŜΣ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ άŀ ƎǊƻƴŘŜέΦ  
  

Concentratore parabolico lineare 
variante 2 

Concentratore parabolico 
lineare variante 1 

Concentratore parabolico  Concentratore lineare a torre 

Figura 2: I quattro tipi di concentratore solare 
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2 Le gronde  

2.1 Parabola: perché proprio questa forma? 

Una parabola è una curva conica, definibile come il luogo dei punti del piano equidistanti da 
un punto (fuoco) e da una retta (direttrice) fissi.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: bŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘŀ ƭŀ ŘƛǊŜǘǘǊƛŎŜ L che è ad una distanza a dal vertice e 2a dal fuoco. Il vertice è 
dunque equidistante dalla direttrice e dal fuoco. bŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ di destra si può osservare che prendendo un qualunque 
punto sulla parabola esso avrà la stessa distanza dal fuoco e, perpendicolarmente, dalla direttrice. 

 
Se nella figura 3 il fuoco è un punto, dobbiamo ricordare che le gronde sono tridimensionali, 
perciò il fuoco diventa una linea. Tuttavia esse non sono delle parabole perfette, hanno dei 
leggeri difetti di costruzione, per cui, in definitiva, il fuoco è da considerare cilindrico.  
Dalla figura 4 il motivo della scelta di questa forma: tutti i raggi solari che incontrano la 
ƎǊƻƴŘŀ ǾŜƴƎƻƴƻ ŘŜǾƛŀǘƛ ǎǳƭ ǘǳōƻ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊŜ Ǉƻǎǘƻ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ŦƻŎŀƭŜΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ 
ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ŀǊǊƛǾŜǊŜōōŜ ǎǳƭ ǘǳōƻ ǎŜƴȊŀ ƭΩŀƛǳǘƻ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜŎŎƘƛΦ 

 

Figura 4: I raggi del sole che colpiscono la gronda vengono deviati sul tubo collettore 
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2.2  I CSP parabolici lineari 

I CSP, in generale, sono dei sistemi ad inseguimento automatico provvisti di un motore che 

permette loro Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭΩƛƴŎƭinazione giusta rispetto al sole, così da deviare i raggi 

sempre sullΩasse focale. 

Essi sono una nuova tecnologia, ancora in fase di espansione, ma possiedono un grande 

potenziale. Infatti, essi sono in grado di catturare una grande quantità di energia in una 

piccola area e, soprattutto, permettono lo stoccaggio di energia termica, così da averla a 

disposizione costantemente[6], anche in caso di nuvolosità. 

Per fare ciò i CSP utilizzano degli specchi (figura 5) e ruotano su un solo asse sul quale è 
posto il ricevitore[7].  
 

 

 
Figura 5: Un esempio di impianto CSP, 354 MW di potenza, San Bernardino County, California 

 
I CSP riescono a catturare circa il 75-80% [8] ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ ŎƻƭǇƛǎŎŜ ƭƻǊƻ Ŝ Ǉƻǎǎƻƴƻ 
quindi essere consideraǘƛ Ƴƻƭǘƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǎƻǘǘƻ ǉǳŜǎǘΩŀǎǇŜǘǘƻΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŎƘŜ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ 
fotovoltaici si limitano al 20% [9]. 
Il grande vantaggio di questi sistemi, come già detto in precedenza, è la possibilità di 
ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ 5ŀǘƻ ŎƘŜ il sole non splende tutto ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻΣ ǎŜƴȊŀ 
questa possibilità non sarebbe possibile avere energia disponibile costantemente.  
A livello casalingo ciò è fattibile grazie ad un comune boiler contenente acqua che viene 
riscaldata. In larga scala possiamo prendere come esŜƳǇƛƻ ƭΩ!irlight EnerƎȅΣ ǳƴΩŀȊƛŜƴŘŀ  
locale di Biasca in Ticino, che utilizza grandi pozzi pieni di sassi e rocce nei quali viene fatta 
passare delƭΩŀǊƛŀ dopo essersi riscaldata passando attraverso i tubi concentratori. [ΩŀǊƛŀ cede 
la sua energia termica ai sassi che ŦǳƴƎƻƴƻ Řŀ άƳŀƎŀȊȊƛƴƛέΦ Per adoperare, in seguito, questa 
energia termica viene pompata altra aria fredda, la quale si riscalda, entra in delle turbine e 
genera energia elettrica[10].  
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Il nostro progetto utilizza il sistema CSP in quanto il nostro interesse è quello di ottimizzare 
ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳŀ ǎŀƴƛǘŀǊƛŀ Ŝ ƴƻƴ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ 
produrre energia elettrica che viene, invece, creata dagli impianti fotovoltaici (PV).  
9ǎǎƛ ŎƻƴǾŜǊǘƻƴƻ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛa solare in energia elettrica e, siccome risulta difficile 
riuscire a conservarla e dato che viene prodotta solamente con la presenza del sole, non fa al 
caso nostro in quanto il nostro impianto serve soprattutto in inverno[11].  
 
La Terra riceve dal sole molta più energia di quella davvero necessaria ŀƭƭΩǳƻƳƻ. Come si 
vede nella figura 6, se la porzione di terra inquadrata in rosso a sinistra fosse ricoperta da 
impianti di gronde, il fabbisogno mondiale di energia verrebbe compensato. Il quadrato 
centrale indica, invece, la superficie territoriale necessaria per soddisfare il fabbisogno 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩEuropa, mentre il più piccolo quello della Germania[12]. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

Figura 6: I tre quadrati rappresentano, partendo da sinistra, la superfice necessaria per soddisfare il fabbisogno energetico 
mondiale, europeo e tedesco se fosse ricoperta da CSP 
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3 Applicazioni nel mondo 

Il 2014 è stato un anno molto importante[13] per questi sistemi di produzione di energia in 
ǉǳŀƴǘƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀ ǎƻǎǘŜƴƛǘƻǊƛ Ŝ ƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ ŘŜƎƭƛ {ǘŀǘƛ ¦ƴƛǘƛ 
(DOE), sono state terminate cinque dei più innovativi impianti di CSP al mondo che 
permettono di quadruplicare la capacità energetica statunƛǘŜƴǎŜ όŎƛǊŎŀ мΩнрн a²ύΦ vǳŜǎǘƛ 
impianti si trovano a sud-ovest negli Stati Uniti nei seguenti Stati: in Arizona troviamo 
Solana, in Nevada Crescent Dunes e in California Genesis Solar, Mojave solar one e, infine, il 
più grande e potente sistema CSP al monŘƻΣ ƭΩIvanpah Solar Electric Generating System.  
 
 

3.1 Solana 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ {ƻƭŀƴŀ[14], terminato in ottobre 2013, si trova in Arizona ed è costituito da 
gronde paraboliche. Lo stoccaggio avviene ŎƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩAirlight utilizzando il sale invece di 
sassi e rocce. : ƛƴƻƭǘǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ŦŀŎŜƴŘƻ ǇŀǎǎŀǊŜ ƭΩŀǊƛŀ ŎŀƭŘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ 
turbine collegate a dei generatori.  
Solana, con i suoi 7,8 Km2 e una potenza fino a 280 MW riesce ad offrire elettricità a più di 
тлΩ000 case ŘŜƭƭΩ!ǊƛȊƻƴŀ όCƛƎǳǊŀ тύΦ 
 
 
 

 
 
 
 

  

Figura 7: L'impianto Solana in Arizona costituito da parabole 
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3.2 Crescent Dunes 

Questo impianto[15], terminato in dicembre 2014, si trova in Nevada e consiste in un 
sistema a torre posizionato in 6,5 Km2 che con i suoi 110 MW di potenza può servire, circa, 
75'000 case americane (Figura 8).  
 

 
3.3 Genesis Solar 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ DŜƴŜǎƛǎ {ƻƭŀǊ[16], concluso in Aprile 2014, è situato in California. Esso è un 
insieme di concentratori parabolici distribuiti in 7.2 Km2 che producono 250 MW e sono in 
grado di servire più di 88'000 case americane (Figura 9). 

  

Figura 8: L'impianto Crescent Dunes in Nevada è un CSP a torre 

Figura 9: Questo impianto di concentratori parabolici, Genesis Solar, si trova in 
California 
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3.4 Mojave Solar One 

Il Mojave Solar One[17]Σ ǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ŀ ŦƛƴŜ нлмпΣ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ƛƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ ŜŘ ŝ 
composto da concentratori parabolici che, collocati in 7,15 Km2, producono 280 MW 
riuscendo così a offrire energia a più di 90'000 abitazioni americane (Figura 10).  
 

 

  Figura 10: Il Mojave Solar One è costituito da concentratori parabolici ed è situato in California 
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3.5 Ivanpah Solar Electric Generating System 

Ivanpah[18], terminato in febbraio 2014, è il più grande concentratore solare al mondo e si 
trova in California.  
I suoi 300'000 specchi, installati su una superficie di 14,2 Km2, riflettono i raggi solari verso le 
ǘǊŜ ǘƻǊǊƛΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎŎƻǊǊŜ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ ŎƘŜ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǊƛŎŀǾŀǘŀ Řŀƛ 
ǊŀƎƎƛ ǎƻƭŀǊƛ ǾŜǊǎƻ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ ōƻƛƭŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘƛ ŀŎǉǳŀΦ vǳŜǎǘΩŀŎǉǳŀ ǾƛŜƴŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘŀ ƛƴ ǾŀǇƻǊŜ 
dalle alte temperature e incanalato verso delle turbine che generano elettricità (Figura 11). 
La potenza di Ivanpah corrisponde a 377 MW netti (392 MW lordi) ed è dunque in grado di 
soddisfare il fabbisogno energetico di circa 140'000 case americane (Figure 12-13).  
  

 
  Figura 11: Sistema di produzione di energia elettrica: in rosso vediamo il percorso del fluido caldo mentre in blu quando esso è freddo 
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  Figura 12: Vista in primo piano di una torre del più grande concentratore solare al mondo, Ivanpah, in California 
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Figura 13: Visione aerea dei 300'000 specchi e delle tre torri che formano l'impianto Ivanpah 










































