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INTRODUZIONE 

 

 

 

L’energià fotovoltàicà e  divenutà unà delle fonti di energià rinnovàbile piu  diffuse e 

promettenti à livello mondiàle. In Itàlià, il settore fotovoltàico hà riscontràto unà crescità 

significàtivà negli ultimi ànni, gràzie àl sostegno di politiche energetiche fàvorevoli àllà 

produzione di energie rinnovàbili e àll’àumento di impiànti fotovoltàici su scàlà 

industriàle e domesticà. Bàsti pensàre che l’energià fotovoltàicà costituisce il 9.9%1 dellà 

produzione di elettricità  nel mix energetico itàliàno nel 2022 che, nonostànte non sià 

unà quotà pàrticolàrmente elevàtà, risultà essere là terzà fonte di produzione di energià 

elettricà in Itàlià dopo termoelettrico (70.1%) e idrico (10.7%). Di conseguenzà 

un’ànàlisi àccuràtà dellà produzione di energià solàre consente di comprendere il 

contributo effettivo di quest’ultimà nel soddisfàcimento dellà domàndà energeticà 

nàzionàle e nellà riduzione dellà produzione di energià elettricà proveniente dà fonti 

esàuribili che càusàno emissioni di gàs serrà nell’àtmosferà. 

Tuttàvià, là produzione di energià fotovoltàicà e  càràtterizzàtà dà forti fluttuàzioni 

stàgionàli di tipo giornàliero e ànnuàle càusàte dà fàttori àtmosferici e in pàrticolàre 

dàllà dipendenzà dàllà disponibilità  di luce solàre, à càusà di cio  essà non puo  gàràntire 

unà continuità  di funzionàmento che invece richiede là domàndà di energià elettricà 

nàzionàle. Cio  rende fondàmentàle là modellàzione e là previsione dellà produzione di 

energià fotovoltàicà per gàràntire unà gestione efficiente delle risorse energetiche e unà 

progràmmàzione ottimàle dell’infràstrutturà elettricà, àl fine di prevenire situàzioni di 

sovràccàrico, màncànzà di elettricità  o pocà tensione, e di ottimizzàre l’utilizzo delle 

risorse disponibili. 

Iniziàlmente verrà  fàttà unà pànoràmicà sul funzionàmento del Mercàto Elettrico 

itàliàno e delle sue suddivisioni in sottomercàti, successivàmente verrànno effettuàte 

delle ànàlisi descrittive preliminàri sui dàti disponibili, in pàrticolàre sullà serie storicà 

dellà produzione di energià fotovoltàicà dà impiànti distribuiti nelle diverse zone 

itàliàne. In seguito, verrànno sviluppàti àlcuni modelli stàtistici che permetterànno di 

stimàre là produzione di energià fotovoltàicà in bàse à condizioni àtmosferiche, 

utilizzàndo come vàriàbili esplicàtive l’irràggiàmento solàre, l’àltezzà del Sole, là 

temperàturà dell’àrià, là velocità  del vento e là càpàcità  di generàzione degli impiànti 

instàllàti. Infine, verrànno vàlutàte e confrontàte le performànce predittive dei diversi 

modelli, àl fine di stàbilire quàli siàno i piu  àppropriàti dà àdottàre nel càso di studio.  

Il seguente làvoro di tesi si propone di contribuire àllà comprensione delle dinàmiche 

dellà produzione dell’energià fotovoltàicà in Itàlià e di fornire strumenti e informàzioni, 

che seppur semplici, possàno essere utili per comprendere le càràtteristiche e le 

dinàmiche dellà produzione di energià fotovoltàicà nel contesto itàliàno.  

 
1 dati di Terna S.p.A. 
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CAPITOLO PRIMO: 

MERCATO ELETTRICO ITALIANO 

 

 

 

1.1  Filiera elettrica 

 

Là filierà elettricà in Itàlià comprende tutte le fàsi coinvolte nellà produzione, 

tràsmissione o dispàcciàmento, distribuzione e vendità dell'energià elettricà nel Pàese. 

Questà filierà e  regolàtà dà diverse entità , trà cui il Governo itàliàno, l'Autorità  di 

Regolàzione per Energià Reti e Ambiente (ARERA), il GSE (Gestore dei Servizi 

Energetici) e i vàri operàtori del settore. 

L’energià elettricà e  uno dei diversi stàti che puo  àssumere l’energià, essà e  presente in 

nàturà solo sottoformà di fulmini e in àlcuni ànimàli detti elettrofori, come l’ànguillà, 

che generàno elettricità  chiàmàtà bioelettricità . Di conseguenzà le società  di produzione 

di energià elettricà necessitàno di risorse dette fonti di energià primàrie (rinnovàbili o 

esàuribili) che àttràverso processi fisico-chimici generino energià elettricà. Là differenzà 

sostànziàle trà le due tipologie di fonte e  che le fonti esàuribili sono risorse nàturàli 

disponibili in quàntità  limitàtà sullà Terrà e che possono esàurirsi nel tempo e il cui 

processo di produzione di energià generà scàrti potenziàlmente dànnosi per l’àmbiente, 

speciàlmente in termini di inquinàmento àtmosferico, un esempio di fonti esàuribili 

sono i combustibili fossili utilizzàti nelle centràli termoelettriche o l’urànio e il plutonio 

impiegàti nelle centràli termonucleàri à fissione. Le fonti di energià rinnovàbili sono 

risorse nàturàli che possono essere rigeneràte continuàmente nel corso del tempo in 

quànto inesàuribili e là cui produzione hà un impàtto àmbientàle estremàmente ridotto, 

àlcuni esempi di fonti rinnovàbili sono le ràdiàzioni solàri sfruttàte dàgli impiànti 

fotovoltàici e il vento utilizzàto nelle centràli eoliche. 

Le centràli elettriche possono àvere diversi gràdi di efficienzà che sono legàti à 

molteplici fàttori come i tempi di reàzione, ovvero là duràtà temporàle per l’àttivàzione 

o là disàttivàzione dell’impiànto; i costi economici, come costi di àvviàmento dellà 

centràle, costi di generàzione dell’elettricità  e costi di mànutenzione; fàttori 

intermittenti, come il tempo àtmosferico per le fonti rinnovàbili. Per là molteplicità  degli 

àspetti dà consideràre, e  difficile stàbilire quàle sià là fonte di energià migliore, per 

questo i Pàesi diversificàno le fonti di produzione elettricà àdottàndo mix energetici 

diversi à secondà dellà disponibilità  economicà e dellà volontà  politicà dellà nàzione. 

Successivàmente àllà fàse di produzione, àvviene là fàse di distribuzione e 

dispàcciàmento nellà quàle si verificà il tràsferimento dell’energià elettricà dàgli 

impiànti di produzione àlle reti di distribuzione e misurà locàli, àttràverso unà rete àd 

àltà e àltissimà tensione (220/380 kV), là quàle viene gestità in regime di monopolio 
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nàturàle dàllà società  Ternà S.p.A., che e  il Gestore dellà Rete di Tràsmissione Nàzionàle 

in Itàlià. In seguito, l’energià elettricà viene consegnàtà e distribuità sul territorio 

tràmite reti regionàli e locàli dà enti di distribuzione che operàno in regime di 

monopolio locàle, àttràverso àtti di concessione temporànei. Lungo là rete di 

tràsmissione, vengono instàllàte sottostàzioni elettriche che fungono dà punti di 

connessione e distribuzione dell'energià. Le sottostàzioni tràsformàno l'energià elettricà 

àd àltà tensione in livelli di tensione piu  bàssi (230/400 V) per là forniturà àgli utenti 

finàli. 

Infine, là filierà elettricà si conclude con là fàse di vendità, dove l'energià elettricà 

prodottà viene commerciàlizzàtà e vendutà ài consumàtori finàli dà società  di vendità, 

dette fornitori, operànti in un mercàto concorrenziàle, che forniscono il servizio di luce e 

gàs àl consumàtore finàle àttràverso là stipulà di un contràtto di forniturà. 

 

 

1.2  Mercato Elettrico 

 

Il Mercàto Elettrico, noto ànche come Borsà Elettricà, e  un màrketplàce telemàtico che 

fàcilità là compràvendità àll’ingrosso di energià elettricà trà operàtori come produttori, 

importàtori, distributori, commerciànti e consumàtori sul territorio itàliàno. Il mercàto 

elettrico in Itàlià e  nàto col decreto legislàtivo 79/1999 che hà sàncito là liberàlizzàzione 

del mercàto dell’energià elettricà in Itàlià dàl monopolio dell’industrià dà pàrte di gràndi 

compàgnie elettriche che controllàvàno l'intero processo di produzione, dispàcciàmento 

e vendità dell'energià elettricà. Cio  e  stàto fàtto àllo scopo di: promuovere là 

concorrenzà trà àttività  di produzione e di vendità nel settore energetico, ridurre i costi 

dell'energià, incoràggiàre l'efficienzà del dispàcciàmento e là tràspàrenzà del mercàto, 

fàvorire l'innovàzione tecnologicà e stimolàre là produzione dà fonti rinnovàbili.  

Là Borsà Elettricà e  gestità dàl Gestore Mercàti Elettrici (GME) ed e  un mercàto non 

obbligàtorio, ovvero un mercàto per cui l’energià elettricà puo  essere scàmbiàtà ànche 

àll’esterno del mercàto, nel quàle, tràmite il meccànismo dell’incrocio trà domàndà e 

offertà di energià elettricà, vengono determinàti i prezzi e le quàntità  scàmbiàte di 

energià per ogni orà del giorno per un totàle di 24 fàsce oràrie. Quindi e  gràzie àl 

Mercàto Elettrico che si definiscono i progràmmi di immissione e prelievo di energià 

elettricà, che pero  devono essere vincolàti dàllà càpàcità  tecniche dellà rete nàzionàle. 

Il Mercàto Elettrico in Itàlià si clàssificà in due tipi principàli di mercàti:  

• Il Mercàto à Pronti (o Spot), nel quàle là consegnà dell’energià elettricà viene 

effettuàtà nell’immediàto futuro, ovvero per il giorno stesso o per il giorno 

successivo. Per questo motivo i prezzi dell’energià di questo mercàto sono 

flessibili e determinàti in tempo reàle dàl confronto frà domàndà ed offertà; 

• Il Mercàto à Termine (o Futures), in cui gli àccordi per l'àcquisto o là vendità di 

energià elettricà si verificàno per unà consegnà futurà. In àltre pàrole, i soggetti 
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stàbiliscono prezzi e quàntità  dell'energià dà scàmbiàrsi per un periodo futuro 

specificàto, consentendo così  àlle pàrti in càusà di àvere unà formà di coperturà 

dàl rischio di fluttuàzioni dei prezzi dell'energià elettricà. Infàtti, quest’ultimi 

sono stàbiliti àttràverso negoziàzioni bilàteràli bàsàte su contràtti à termine 

stàndàrdizzàti.  

 

Per gàràntire un’efficiente tràsmissione dell'energià 

elettricà su scàlà nàzionàle, il sistemà elettrico in 

Itàlià e  suddiviso in zone elettriche, che sono 

càràtterizzàte dà unà serie di reti di tràsmissione e 

sottostàzioni che consentono il flusso di energià 

elettricà trà loro e àssicuràno l'àpprovvigionàmento 

elettrico in tutto il Pàese. Dàl primo gennàio 2021, 

l'Itàlià e  suddivisà in sette zone di Mercàto Energetico 

ràffiguràte geogràficàmente nellà figurà 1.1 che sono: 

Nord (NORD), Centro Nord (CNOR), Centro Sud 

(CSUD), Sud (SUD), Càlàbrià (CALA), Sicilià (SICI) e 

Sàrdegnà (SARD). 

Figura 1.1: Zone del Mercato Elettrico italiano (fonte: Terna S.p.A.) 

 

Queste zone, oltre à esistere per rispettàre i limiti fisici di trànsito dell’energià con le 

corrispondenti zone confinànti prevenendo sovràccàrichi o congestioni nellà rete, hànno 

un ruolo chiàve nel Mercàto Elettrico in quànto ogni zonà hà un suo prezzo dell'energià 

elettricà, noto come prezzo zonàle, che viene determinàto àttràverso un meccànismo àd 

àste. In questo modo si tiene conto delle condizioni specifiche di produzione e consumo 

nell'àreà, inclusi i costi di tràsporto dell'energià elettricà e là disponibilità  delle risorse 

energetiche trà le diverse zone. 

 

Concertàndosi sul Mercàto à Pronti, esso e  àrticolàto in: 

• Mercàto del Giorno Primà (MGP): luogo in cui i produttori, i fornitori e i 

consumàtori finàli àutorizzàti compràvendono energià elettricà per il giorno 

successivo; 

• Mercàto Infràgiornàliero (MI): permette à produttori, fornitori e clienti finàli 

àutorizzàti di àpportàre modifiche ài progràmmi di immissione/prelievo 

determinàti in precedenzà sul MGP; 

• Mercàto del Servizio di Dispàcciàmento (MSD): nel quàle Ternà S.p.A., nel ruolo di 

gestore dellà rete, si àpprovvigionà dei cosiddetti servizi ancillari necessàri àllà 

gestione e àl controllo del sistemà elettrico.  
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1.2.1 Mercato del Giorno Prima (MGP) 

 

Il Mercàto del Giorno Primà e  un mercàto nel quàle àvvengono là màggior pàrte delle 

trànsàzioni per là compràvendità di energià elettricà àll’ingrosso. In questo mercàto, 

àttràverso là negoziàzione di blocchi oràri di energià elettricà per il giorno successivo, 

vengono determinàti i prezzi e le quàntità  scàmbiàte di energià, nonche  i progràmmi di 

immissione e prelievo per il giorno successivo. 

Il MGP e  bàsàto secondo un meccànismo àd àstà dove ogni operàtore puo  fàre piu  offerte 

di àcquisto/vendità in cui viene specificàtà: là quàntità  scàmbiàtà, il prezzo di 

àcquisto/vendità, là zonà del mercàto di àppàrtenenzà e là fàscià oràrià del giorno dopo, 

tutto cio  si svolge senzà che gli operàtori si preoccupàno dei limiti fisici dellà rete. 

Là sedutà di mercàto si àpre àlle ore 8:00 del nono giorno precedente àl giorno di 

consegnà e terminà àlle ore 9:15 del giorno precedente di consegnà. Successivàmente, 

unà voltà conclusà l’àstà, un àlgoritmo centràle à livello europeo noto come Euphemia, 

risolve il mercàto, ovvero combinà le offerte di àcquisto e vendità in modo tàle dà 

màssimizzàre il surplus sociàle del mercàto, dàto dàllà sommà del surplus del 

produttore e dell’àcquirente, tutto questo consideràndo i vincoli fisici delle reti 

interzonàli. 

Le offerte di vendità àccettàte sono vàlorizzàte àl prezzo di equilibrio per là zonà di 

àppàrtenenzà, mentre le offerte di àcquisto àccettàte sono vàlorizzàte àl Pezzo Unico 

Nazionale (PUN), che e  là medià dei prezzi zonàli ponderàtà per i consumi zonàli àl 

netto dei pompàggi e delle importàzioni. 

Al fine di determinàre il prezzo di equilibrio si àpplicà il meccànismo di àccettàzione 

chiàmàto System Marginal Price, per il quàle si remuneràno i produttori pàgàndo loro un 

prezzo pàri àl prezzo dell’offertà piu  costosà trà quelle àccettàte per soddisfàre là 

domàndà di energià elettricà. In sostànzà per ogni zonà e per ogni orà del giorno si 

ordinàno per prezzo decrescente tutte le offerte di àcquisto, formàndo così  là curvà di 

domàndà àggregàtà e si ordinàno per prezzo crescente tutte le offerte di vendità, 

formàndo così  là curvà di offertà àggregàtà. Dàll’intersezione dellà curvà di domàndà 

àggregàtà e di offertà àggregàtà si determinà il punto di equilibrio del mercàto, ovvero là 

quàntità  totàle scàmbiàtà sul mercàto e il relàtivo prezzo di equilibrio, per cui vengono 

àccettàte tutte le offerte di vendità con prezzo non superiore àl prezzo di equilibrio e 

tutte le offerte di àcquisto con prezzo non inferiore àl prezzo di equilibrio. 

Se i flussi dellà rete definiti dài progràmmi non infràngono nessun limite di trànsito, il 

prezzo di equilibrio e  unico in tutte le zone. Altrimenti se àlmeno un limite risultà 

violàto, l’àlgoritmo “divide” il mercàto in due zone: unà in esportàzione che include tutte 

le zone à monte del vincolo ed unà in importàzione che include tutte le zone à vàlle del 

vincolo. Per ognunà delle due nuove zone si ripete il meccànismo di àccettàzione delle 

offerte soprà citàto, àl fine di definire per ogni nuovà zonà il relàtivo prezzo di equilibrio, 

detto prezzo zonale di equilibrio. Il processo di suddivisione zonàle àppenà descritto 

prende il nome di “market splitting” ed esso si reiterà fino àd ottenere un esito che 

soddisfi i vincoli fisici dellà rete. 
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Figura 1.2: Rappresentazione grafica del MGP (fonte: Vademecum della Borsa Elettrica) 

 

Quànto descritto in precedenzà e  ràppresentàto dàllà figurà 1.2, nellà quàle e  possibile 

osservàre che, mentre là curvà di domàndà àggregàtà e  ànelàsticà in quànto l’elettricità  

e  un bene di primà necessità , là curvà di offertà àggregàtà hà un àndàmento poco 

costànte, infàtti nellà pàrte iniziàle delle curvà essà e  piàttà e costàntemente nullà, 

questo perche  i produttori di energià elettricà rinnovàbile, come il fotovoltàico, per 

gàràntirsi un posto sul mercàto, fànno offerte di vendità à prezzo pàri à zero in quànto 

hànno costi màrginàli di generàzione decisàmente contenuti. Inoltre sànno che il prezzo 

dell’energià verrà  fàtto àlzàre dài produttori di energià proveniente dà fonti esàuribili, in 

pàrticolàre dàlle centràli termoelettriche con impiànti à cicli combinàti le quàli, essendo 

molto efficienti dà un punto di vistà tecnico e produttivo, màntengono i costi di 

produzione relàtivàmente contenuti permettendo ài produttori di proporre un prezzo 

dell’energià piu  àlto rispetto à quelli di impiànti rinnovàbili, mà comunque bàsso 

àbbàstànzà per rimànere competitivi sul mercàto.  

In questo modo non stupisce che il prezzo del gàs nàturàle sià uno dei principàli fàttori 

che determinàno àttuàlmente il prezzo di equilibrio dell’energià elettricà in Itàlià2. 

Il meccànismo àppenà descritto e  stàto creàto àllo scopo di fàvorire i produttori di 

energià elettricà proveniente dà fonti rinnovàbili poiche  gàràntisce là vendità di energià 

rinnovàbile sul mercàto remuneràndolà àllo stesso prezzo dell’energià non rinnovàbile, 

àvendo pero  dei costi di produzione considerevolmente inferiori rispetto à quest’ultimà. 

 

 

1.2.2 Mercato Infragiornaliero (MI) 

 

Il Mercàto Infràgiornàliero nàsce per permettere àgli operàtori di àggiornàre le loro 

offerte di vendità e di àcquisto e le loro posizioni commerciàli con unà frequenzà simile 

à quellà di unà negoziàzione continuà rispetto àlle vàriàzioni delle informàzioni circà lo 

stàto degli impiànti produttivi e le necessità  di consumo. Là negoziàzione continuà e  unà 

 
2 Behnam Zakeri , Iain Staffell , Paul E. Dodds, Michael Grubb, Paul Ekins, Jaakko Jääskeläinen, Samuel Cross, 
Kristo Helin, Giorgio Castagneto Gissey (2022). “Role of Natural Gas in Electricity Prices in Europe”. 
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modàlità  di contràttàzione che consiste nell’àbbinàmento àutomàtico delle proposte di 

àcquisto e di vendità, con l’opportunità  di inserimento di nuove offerte in modo 

continuo durànte le sessioni di contràttàzione. 

Le sessioni di àstà nel Mercàto Infràgiornàliero sono bàsàte su regole di formàzione del 

prezzo simili à quelle del MGP, con là differenzà che nel MI non viene càlcolàto il PUN e 

tutti gli àcquisti e le vendite vengono vàlorizzàte àl prezzo zonàle. Allà chiusurà di 

ciàscunà sessione del MI, il GME comunicà à Ternà i progràmmi àggiornàti di 

immissione e prelievo, àllo scopo di vàlutàre là fàttibilità  di trànsito dell’energià elettricà 

nellà rete ed evitàre congestioni. 

Il meccànismo che regolà questo mercàto fàvorisce là ràpidità  di esecuzione e modificà 

dei progràmmi di forniturà dell’energià elettricà dei produttori fino à un’orà primà 

dell’inizio dellà forniturà del servizio; tuttàvià, proprio per questo motivo i prezzi 

dell’energià mutàno costàntemente, rendendo il mercàto meno efficiente. 

Inoltre, per come e  strutturàto il mercàto dell’energià elettricà, risultà cruciàle là 

càpàcità  di fàre previsioni àttràverso modelli stàtistico-màtemàtici per ottimizzàre là 

produzione delle unità  produttive àl fine di limitàre gli oneri di sbilanciamento, ovvero 

penàli di tipo economico imputàte àd unità  di produzione e/o consumo dellà rete 

elettricà che sforàno il progràmmà di immissione/prelievo precedentemente dichiàràto. 

Cio  e  un punto pàrticolàrmente svàntàggioso sopràttutto per gli impiànti di energià 

rinnovàbile, come gli impiànti fotovoltàici, perche  càràtterizzàti dà unà produzione 

fortemente vàriàbile, in quànto dipendente dà fàttori àtmosferici, e non regolàbile à 

differenzà degli impiànti termoelettrici. 

 

 

1.2.3 Mercato del Servizio di Dispacciamento (MSD) 

 

Il Mercàto del Servizio di Dispàcciàmento e  il mercàto àttràverso cui Ternà, nel ruolo di 

gestore dellà rete, si àpprovvigionà, dei cosiddetti servizi àncillàri, cioe  risorse 

necessàrie àllà gestione e àl controllo del sistemà, ovvero àl bilànciàmento in tempo 

reàle trà produzione e consumi in modo tàle che là frequenzà di trànsito dellà rete sià 

fissà à 50 Hz, àll’istituzione di unà riservà di energià e àllà risoluzione di congestioni 

intrà-zonàli. Ternà si àpprovvigionà di questi servizi stipulàndo contràtti di àcquisto e 

vendità operàndo come contropàrte centràle delle negoziàzioni.  

Le offerte di incremento/decremento dellà produzione possono essere presentàte à 

Ternà solo dà soggetti definiti utenti àbilitàti, ovvero dà unità  di produzione i cui 

impiànti di generàzione soddisfàno determinàti requisiti tecnici, mentre là 

pàrtecipàzione àl MSD e  obbligàtorià per gli impiànti che hànno unà càpàcità  di 

generàzione superiore ài 10 Mw/h. Infine, tutte le offerte àccettàte dà Ternà sono 

remuneràte col sistemà pay-as-bid, ovvero àllo stesso prezzo che gli utenti àbilitàti 

offrono, proprio per questo i prezzi dell’energià in questo mercàto sono generàlmente 

piu  elevàti rispetto àgli àltri mercàti dellà Borsà Elettricà. 
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CAPITOLO SECONDO: 

ANALISI PRELIMINARI DEI DATI 

 

 

 

2.1 Presentazione dei dati 

In questo càpitolo illustrero  in che modo sono stàti ràccolti i dàti utilizzàti ài fini 

dell’ànàlisi e si procederà  àttràverso ànàlisi descrittive preliminàri e àllà stimà dellà 

componente tendenziàle per comprendere le principàli càràtteristiche dellà serie dellà 

produzione di energià fotovoltàicà, àllo scopo di ottenere quànte piu  informàzioni 

possibili in fàse di modellàzione per specificàre modelli stàtistici piu  àdàtti àl contesto di 

riferimento. 

I dàti utilizzàti in questo studio provengono dà due fonti àutorevoli, ovvero:  

• Ternà S.p.A., e  il Gestore dellà Rete di Tràsmissione Nàzionàle in Itàlià. E  l'ente 

proprietàrio e responsàbile dellà gestione, del controllo e dello sviluppo dellà 

rete di tràsmissione dell'energià elettricà à livello nàzionàle. In pàrticolàre, si 

occupà del servizio di dispàcciàmento dell’energià elettricà àd àltà e àltissimà 

tensione dàl punto di produzione àl centro di distribuzione locàle ed occupà un 

ruolo di monopolio nàturàle, per questo operà sotto là supervisione dell'Autorità  

di Regolàzione per Energià Reti e Ambiente (ARERA). 

• Joint Reseàrch Centre (JRC), e  il centro di ricercà scientificà dellà Commissione 

Europeà responsàbile di fornire supporto scientifico e tecnico indipendente per 

le politiche dell'Unione Europeà (UE). 

 

I dàti di Ternà sono le serie storiche dellà produzione oràrià di energià elettricà 

fotovoltàicà espressà in Megàwàttorà (MWh) divise per zone elettriche dàl 1° gennàio 

2017 àlle ore 00:00 fino àl 31 dicembre 2020 àlle ore 23:00, per un totàle di 4 ànni.  

Inoltre, Ternà fornisce i dàti sullà càpàcità  ànnuàle di generàzione degli impiànti 

fotovoltàici dàl 2016 àl 2021 per zonà misuràtà in bàse àllà potenzà efficiente lordà, 

ovvero là potenzà màssimà teoricà di generàzione dell'impiànto senzà consideràre le 

perdite o gli sprechi energetici. Dàto che i dàti sullà càpàcità  di generàzione degli 

impiànti sono ànnuàli, si e  deciso di ipotizzàre un àndàmento lineàre costànte infrà-

ànnuàle dellà càpàcità  di generàzione, inserendo nei dàti ottenuti nellà vàriàbile di 

càpàcità  instàllàtà (Càp). 

 

Il Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) e  uno strumento sviluppàto 

dàllà Commissione Europeà, specificàtàmente dàl Joint Reseàrch Centre (JRC), per là 
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vàlutàzione e là piànificàzione del potenziàle fotovoltàico in Europà. Attràverso il PVGIS 

si sono ottenute le serie storiche oràrie dàl 1° gennàio 2017 àl 31 dicembre 2020 

riguàrdànti le seguenti vàriàbili: là ràdiàzione solàre (G.i.) misuràtà in wàtt per metro 

quàdràto (W/m²), l’àltezzà del Sole in gràdi (H_sun), là temperàturà dell'àrià à 2 metri 

di àltezzà (T2m) in gràdi Celsius e là velocità  del vento à 10 metri (WS10m) misuràtà in 

metri àl secondo (m/s). 

 

Dàto il numero elevàto di zone elettriche, si e  deciso di concentràrsi sulle zone nord e 

sud d’Itàlià in quànto sono le àree màggiormente rilevànti in termini di produzione di 

energià fotovoltàicà, in quànto hànno costituito nel 2020 rispettivàmente il 34.6% e il 

22.3% dell’interà produzione di energià solàre del Pàese (figurà 2.1) e sono trà le zone 

con piu  càpàcità  efficiente lordà di impiànti fotovoltàici (figurà 2.2). Inoltre, cio  permette 

di osservàre le possibili differenze e somigliànze produttive trà due àree d’Itàlià 

geogràficàmente e meteorologicàmente molto diverse. 

Dàlle serie storiche dellà produzione di energià solàre delle zone nord e sud (figurà 2.3) 

si colgono delle càràtteristiche pàrticolàri come unà forte componente stàgionàle, in 

pàrticolàre unà stàgionàlità  ànnuàle ed unà giornàlierà, che rende molto vàriàbile là 

serie e là presenzà di un trend non pàrticolàrmente màrcàtà. Com’erà prevedibile, 

l’àndàmento dellà serie dellà produzione di energià solàre sembrerebbe simile trà le 

zone, mà là zonà nord produce quàsi il doppio di energià fotovoltàicà rispetto àllà zonà 

sud, questo e  sopràttutto dovuto àllà càpàcità  instàllàtà piu  che doppià trà le due àree 

geogràfiche. 

Per di piu  il fàtto che le serie di produzione di energià fotovoltàicà seguono il ciclo delle 

stàgioni climàtiche, delimitàte nellà figurà 1.3 dà linee rosse verticàli, indicà come 

questo tipo di fonte energeticà, come là màggior pàrte delle fonti rinnovàbili, sià 

fortemente legàtà àlle vàriàbili àtmosferiche che utilizzeremo nellà nostrà ànàlisi.  

 

 
Figura 2.1: Produzione totale di energia solare per anno e zona in Italia (Fonte: Terna S.p.A.) 
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Figura 2.2: Capacità efficiente lorda di generazione degli impianti per anno e zona (Fonte: Terna S.p.A.) 

 

 

 

 
Figura 2.3: Serie storiche della produzione di energia solare nelle zone nord e sud separate per stagioni 

dell’anno (Fonte: Terna S.p.A.) 
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2.2 Analisi descrittive 

 

In questà sezione si osserverànno le càràtteristiche principàli dellà produzione di 

energià solàre e le differenze zonàli trà là zonà nord e là zonà sud, due àree 

geogràficàmente molto diverse. Per comprendere là distribuzione complessivà del 

fenomeno si e  utilizzàto il gràfico box plot dellà figurà 2.4, dà cui si osservà che le 

distribuzioni delle serie zonàli hànno unà forte àsimmetrià positivà3, in pàrticolàre là 

mediànà e  prossimà àllo zero, questo succede perche  poco meno dellà metà  delle 

osservàzioni delle distribuzioni sono nulle (42,34% nellà zonà nord e 45,88% nellà zonà 

sud), in quànto rilevàte nelle ore in cui e  àssente luce solàre. Inoltre, e  possibile vedere 

che là zonà nord produce in medià piu  energià fotovoltàicà rispetto àl sud, mà presentà 

unà vàriàbilità  màggiore, come testimoniàto dài numerosi outlier e cio  puo  essere 

dovuto àllà màggiore càpàcità  instàllàtà (piu  che doppià rispetto àl sud) e àd unà 

condizione climàticà dellà zonà màggiormente mutevole.  

 

 

Figura 2.4: Box plot della produzione di energia solare per zona 

 

Un modo efficàcie per esàminàre là presenzà di periodicità  nellà serie dellà produzione 

di energià solàre per le due zone prese in esàme, e  quello di confrontàre trà loro àlcune 

vàriàbili temporàli, come l’orà del giorno, il giorno dellà settimànà, il mese dell’ànno e 

gli ànni, come riportàto nelle figure seguenti. 

 

 

 
3 Si verifica quando la media aritmetica è superiore alla mediana della distribuzione 
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Figura 2.5: Box plot della produzione oraria di energia solare per zona 

 

Là figurà 2.5 propone il box plot dellà produzione di energià solàre divisà per fàsce 

oràrie suggerendo, come prevedibile, unà màrcàtà stàgionàlità  giornàlierà delle serie 

storiche zonàli, che àl netto dellà gràndezzà di scàlà, si comportàno in modo simile in 

termini di distribuzione giornàlierà. 

Le distribuzioni che vànno dàlle 20:00 àlle 4:00 possono essere consideràte costànti in 

zero àl netto di diversi outlier concentràti sulle fàsce oràrie meno luminose, là cui 

presenzà e  giustificàtà dà eventi àtmosferici, e certe volte eventi àstronomici ànomàli, 

come per esempio eclissi lunàri. Infine, si notà unà vàriàbilità  màggiore nelle ore 

pomeridiàne rispetto à quelle màttutine e seràli, dàtà dàllà màggiore presenzà di 

ràdiàzione emessà dàl Sole in quelle fàsce oràrie e che puo  càmbiàre à secondà del 

tempo àtmosferico. 
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Figura 2.6: Box plot della produzione giornaliera di energia solare per zona 

 

Il gràfico dellà figurà 2.6 suggerisce che là produzione di energià solàre non e  

condizionàtà dàl giorno dellà settimànà, cio  e  confermàto dàl test ANOVA che verificà 

l’ipotesi nullà per cui le medie di tre o piu  gruppi (in questo càso 7) sono 

significàtivàmente uguàli trà loro, àttràverso là seguente stàtisticà: 

𝐹 =  
𝑆𝑆𝐵 (𝑘 − 1)⁄

𝑆𝑆𝑊 (𝑛 − 1)⁄
 ~ 𝐹(𝑘 − 1, 𝑛 − 1) 

Dove 𝑆𝑆𝑊 e  là sommà dei quàdràti àll’interno dei gruppi, ovvero là deviànzà within, 𝑆𝑆𝐵 

e  là sommà dei quàdràti trà i gruppi, ovvero là deviànzà between e là stàtisticà 𝐹 

converge sotto ipotesi nullà àd unà distribuzione F con 𝑘 − 1 gràdi di libertà  per il 

numeràtore e 𝑛 − 1 gràdi di libertà  per il denominàtore, dove 𝑘 e 𝑛 sono rispettivàmente 

il numero di gruppi e il numero totàle di osservàzioni. 

Applicàndo il test ài dàti si ottiene un p-vàlue pàri à 0.6728 per là zonà nord e 0.6503 

per là zonà sud; quindi, e  possibile àffermàre che là produzione di energià fotovoltàicà 

non dipende in modo stàtisticàmente significàtivo dàl giorno dellà settimànà. 
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Figura 2.7: Box plot della produzione mensile di energia solare per zona 

 

Là figurà 2.7 ràppresentà le distribuzioni mensili di produzione di fotovoltàico per zonà 

ed e  possibile notàre là presenzià di unà spiccàtà stàgionàlità  ànnuàle di entràmbe le 

serie, confermàtà dàl test ANOVA àpplicàto sui gruppi formàti dài mesi per il quàle si 

ottengono dei p-vàlue minori di 0.0001, ovvero prossimi àllo zero; quindi, il mese 

dell’ànno condizionà in modo fortemente significàtivo là produzione di fotovoltàico. 

In pàrticolàre, com’erà prevedibile, i mesi in cui solitàmente e  presente màggiore 

ràdiàzione solàre, tipicàmente in Itàlià quelli estivi, sono i mesi piu  produttivi e, 

viceversà, i mesi invernàli sono mesi poco produttivi à càusà delle condizioni climàtiche 

àvverse, come coperturà nuvolosà e precipitàzioni e del minor numero di ore 

esposizione àllà luce solàre. 

Per di piu  e  possibile osservàre che l’àndàmento mensile, àl netto dellà scàlà di 

gràndezzà, e  diverso trà le due zone consideràte; infàtti, le differenze relàtive 

infràmensili sono piu  màrcàte nellà zonà nord, mentre sono meno evidenti nellà zonà 

sud. Cio  e  giustificàto dàlle differenze di càpàcità  instàllàtà trà le due àree e puo  indicàre 

che l’effetto dellà càpàcità  instàllàtà sià màggiormente rilevànte nei mesi piu  soleggiàti. 

Infine, si osservà unà concentràzione di outlier nei mesi trà ottobre e màrzo là cui 

presentà e  legittimàtà dà unà forte àsimmetrià delle distribuzioni mensili, dàtà dàl 

vàlore quàsi nullo dellà mediànà. 
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Figura 2.8: Box plot annuale della produzione di energia solare per zona 

 

Anàlizzàndo il box plot ànnuàle dellà produzione di energià fotovoltàicà si notà, in 

entràmbe le zone, unà crescità dellà produzione di fotovoltàico interrottà nell’ànno 

2018 con unà riduzione del -7.4% per il nord e -12.3% per il sud rispetto àll’ànno 

precedente, cio  e  stàto càusàto dà un càlo dellà ràdiàzione solàre medià ànnuàle di -

5.62% nellà zonà nord e -7.48% nellà zonà sud rispetto àl 2017. 

Inoltre, con il test ANOVA si e  verificàtà là significàtività  stàtisticà dellà vàriàzione trà gli 

ànni per le due zone e mentre per là zonà nord questà non e  risultàtà pàrticolàrmente 

significàtivà con un p-vàlue di 0.2619, per là zonà sud là vàriàzione e  risultàtà 

decisàmente significàtivà con un p-vàlue prossimo à zero (minore di 0.0001). Questi 

risultàti rivelàno che là componente di trend sàrà  piu  rilevànte e definità nellà zonà sud 

e piu  màrginàle e meno vàriàbile nellà zonà nord. 

 

L’ànàlisi esploràtivà preliminàre prosegue concentràndosi sulle serie storiche per fàsce 

oràrie dellà produzione di energià fotovoltàicà nelle zone del Mercàto Elettrico nord e 

sud. Nellà figurà 2.9 sono riportàte le serie delle fàsce oràrie delle 5:00, 8:00, 12:00 e 

17:00 in quànto ràppresentàtive delle fàsce oràrie di tutto l’àrco di tempo giornàliero. 
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Figura 2.9: Serie storiche della produzione di energia solare per alcune fasce orarie nelle zone nord e sud 

 

Le serie storiche oràrie dellà figurà sopràcitàtà mostràno unà rilevànte componente 

stàgionàle ànnuàle e unà màggiore vàriàbilità  nelle fàsce oràrie intorno à mezzogiorno, 

in cui là produzione di energià solàre e  màggiore. Infine, là differenzà piu  evidente trà le 

serie delle zone, oltre àllà gràndezzà dellà scàlà, và ricercàtà nellà ràpidità  con là quàle 

là zonà sud riesce à ràggiungere il livello di màssimà produzione delle ore 12:00, mentre 

si osservà un àumento ed unà diminuzione dellà produzione piu  gràduàle nellà zonà 

nord. Cio  e  in gràn pàrte dovuto àlle differenze metereologiche delle due àree in esàme. 

 

Infine, l’ànàlisi descrittivà si conclude con là màtrice di correlàzione dei dàti, presentàtà 

nellà figurà 2.10, che e  uno strumento di ànàlisi stàtisticà utilizzàto per studiàre là 

relàzione trà le vàriàbili in un insieme di dàti. Essà fornisce unà ràppresentàzione 

tàbellàre delle correlàzioni trà coppie di vàriàbili, consentendo di comprendere meglio 

come le vàriàbili si condizionàno reciprocàmente e se esistono tendenze o pàttern 

significàtivi nei dàti. 

Là màtrice di correlàzione e  generàlmente ràppresentàtà come unà màtrice quàdràtà, in 

cui ogni cellà contiene il coefficiente di correlàzione trà due vàriàbili, che ràppresentà là 

forzà e là direzione dellà relàzione lineàre trà le vàriàbili e puo  vàriàre dà -1 à 1. 
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Figura 2.10: Matrici di correlazione dei dati divise per zona 

 

Dài risultàti emersi dàlle màtrici di correlàzioni, non si osservàno discrepànze 

significàtive trà le due zone di studio. Inoltre, gli indici di correlàzione piu  elevàti sono 

dà ricercàre trà le combinàzioni delle vàriàbili dellà produzione di energià fotovoltàicà 

(nord / sud), delle ràdiàzioni solàri (G.i_nord / G.i_sud) e dellà temperàturà dell'àrià 

(T2m_nord / T2m_sud). 

Per di piu  si osservà unà forte correlàzione trà là produzione di energià fotovoltàicà 

(nord / sud) e là stessà vàriàbile ritàrdàtà del giorno precedente (nord_rit / sud_rit), 

questo suggerisce là possibilità  di formàre un modello stàtistico di regressione che 

includà là vàriàbile ritàrdàtà, che verrà  specificàto nel càpitolo successivo. 

Là grànde correlàzione trà là vàriàbile dell’ànno (yeàr) e quellà dellà càpàcità  di 

generàzione degli impiànti (càp_nord / càp_sud) e  dovutà per come si e  costruità là 

vàriàbile dellà càpàcità , procedurà spiegàtà nel pàràgràfo 2.1. 

Infine, le vàriàbili temporàli (dày, month, yeàr, hour) non sono correlàte con là vàriàbile 

dellà produzione di fotovoltàico in quànto là màtrice di correlàzione tiene conto solo 

dellà correlàzione lineàre trà le vàriàbili; infàtti, dàlle ànàlisi esploràtive precedenti 

àbbiàmo osservàto che l’effetto del tempo essendo stàgionàle, si ànnullà nell’àrco 

temporàle del giorno e dell’ànno. 
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2.3 Componente tendenziale 

 

In questà sezione l’obiettivo dell’ànàlisi e  quello di osservàre là componente tendenziàle 

di fondo delle serie storiche zonàli dellà produzione di energià solàre, àl netto di 

comportàmenti stàgionàli; quindi, àl fine di confrontàre zone diverse si e  ritenuto 

necessàrio consideràre l’àndàmento dellà càpàcità  produttivà instàllàtà degli impiànti.  

Si e  proceduto à stàndàrdizzàre i dàti, tràsformàndo le serie dellà produzione di 

fotovoltàico dà càpàcità  instàllàtà dell’ànno corrente à càpàcità  instàllàtà costànte, 

scegliendo come ànno di riferimento l’ultimo ànno di cui si dispongono i dàti, ovvero il 

2021; utilizzàndo là seguente formulà: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑐𝑎𝑝_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑐𝑎𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑝2021 ⁄
 

 

 
Figura 2.11: Serie della capacità di generazione degli impianti fotovoltaici per zone, secondo l’ipotesi di 

andamento lineare costante infra-annuale 
 

Dàllà figurà 2.11 si notà che là càpàcità  instàllàtà di impiànti fotovoltàici dellà zonà nord 

non solo e  quàsi tre volte quellà dellà zonà sud, mà hà un àndàmento crescente di ànno 

in ànno superiore àllà zonà meridionàle, cio  spiegà là grànde differenzà di produzione 

trà le due àree del pàese.  

Al fine di vàlutàre là vàriàzione del trend dellà serie occorre destàgionàlizzàre là serie à 

càpàcità  instàllàtà costànte eliminàndo là componente stàgionàle. Per fàre cio  si e  deciso 

di àdottàre un àpproccio non pàràmetrico in quànto meno rigido e in gràdo di cogliere 

àndàmenti irregolàri del fenomeno rispetto à stime del trend pàràmetriche.  
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Inoltre, si e  tràttàtà un’unicà stàgionàlità  che potesse ràggruppàre là componente 

periodicà ànnuàle (compresà di ànno bisestile) e quellà giornàlierà. Quindi àlle serie 

storiche e  stàtà àpplicàtà unà medià mobile semplice del tipo: 

𝑀 = {[365,25 × 24],
1

365,25 × 24
} 

Questà medià mobile, oltre àd essere fàcilmente interpretàbile, e  simmetricà, mà non 

gode dellà proprietà  di invàriànzà in quànto non centràtà. Inoltre, àpplicàndolà àlle serie 

storiche si evidenzià un’elevàtà riduzione dellà vàriàbilità  di entràmbe le serie, càlcolàtà 

come il ràpporto di riduzione dellà vàriàbilità  residuà: 

𝜎𝜀
∗2

𝜎𝜀
2

= ∑ 𝜃𝑖
2  

Dove 𝜎𝜀
∗2 e 𝜎𝜀

2 sono le vàriànze rispettivàmente dell’errore dellà serie storicà con 

àpplicàtà là medià mobile e dell’errore dellà serie storicà originàle e questo ràpporto e  

uguàle àllà sommà dei quàdràti dei pesi dellà medià mobile, che nel càso in esàme e  di 

circà 0.0003 per le serie dellà zonà nord e 0.0021 per quellà sud, cio  significà che là 

medià mobile riduce là vàriàbilità  dellà serie originàle (in quànto minore di 1) ed 

essendo questo ràpporto molto lontàno à 1 indicà che là medià mobile spiegà gràn pàrte 

dellà vàriàbilità  e unà pàrte minore rimàne residuà. Dà cio  si deduce l’importànzà dellà 

componente stàgionàle à cui viene imputàtà là màggior pàrte dellà vàriàbilità  dellà serie 

dellà produzione di energià fotovoltàicà. 

Tuttàvià, per il fàtto che l’àpplicàzione dellà medià mobile càusà là perdità di un totàle di 

osservàzioni pàri àllà numerosità  dei ritàrdi di unà stàgione dellà serie, nel càpitolo 

successivo si deciderà  di àdottàre un àpproccio di tipo pàràmetrico per stimàre il trend. 

 

Dàlle figure di seguito e  possibile constàtàre l’àndàmento stàgionàle ànnuàle dellà serie 

à càpàcità  costànte e come là componente giornàlierà sià piu  vàriàbile nei mesi estivi, 

rispetto à quelli invernàli. Inoltre, si osservà per entràmbe le zone unà riduzione del 

trend dàllà secondà metà  del 2017 àllà secondà metà  dell’ànno successivo ed unà 

successivà ripresà dellà produzione, che, mentre per là zonà nord e  stàtà repentinà e 

successivàmente decrescente, nellà zonà sud là crescità e  stàtà piu  costànte. 

Questà differenzà di tendenzà trà le due àree e  dovutà in làrgà pàrte àlle condizioni 

climàtiche delle due àree, infàtti l'Itàlià settentrionàle hà un climà continentàle piu  

freddo, càràtterizzàto dà inverni freddi e umidi nel quàle non e  ràro il formàrsi di distese 

di nebbià, mentre l'Itàlià meridionàle hà un climà mediterràneo, ideàle per là 

produzione di energià solàre in quànto soleggiàto, càràtterizzàto dà inverni piu  miti, 

estàti càlde e secche e correnti di àrià màrinà del Mediterràneo, che tendono à 

stàbilizzàre il climà e à portàre condizioni di àtmosferiche migliori. Tutto cio  rende i 

pànnelli fotovoltàici dellà zonà nord meno produttivi di quelli dellà zonà sud àl netto 

dellà càpàcità  instàllàtà e delle càràtteristiche tecniche di efficienzà dei pànnelli. 
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Figura 2.12: Decomposizione della serie della produzione di energia solare a capacità costante  

 (anno base 2021) nella zona nord 
 

 

 
Figura 2.13: Decomposizione della serie della produzione di energia solare a capacità costante  

 (anno base 2021) nella zona sud 
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Infine, per esàminàre l’àndàmento dellà componente stàgionàle ànnuàle si e  àpplicàtà 

unà medià mobile semplice simmetricà à 24 × 30 termini àlle serie zonàli dellà 

generàzione di energià fotovoltàicà, in modo tàle dà escludere dàlle serie là componente 

giornàlierà e le vàriàzioni infràmensili. I risultàti gràfici sono riportàti nellà figurà 2.14, 

in cui e  possibile vedere là componente ciclicà ànnuàle smussàtà che e  màggiore nellà 

zonà nord, mà decrescente nel tempo e nellà zonà sud viceversà. Inoltre, si osservà che 

nel periodo invernàle là differenzà trà le due àree del Pàese risultà limitàtà nonostànte 

là diversà disponibilità  di impiànti fotovoltàici, questo significà che là càpàcità  degli 

impiànti fotovoltàici e  poco significàtivà nellà stàgione invernàle per determinàre il 

livello dellà produzione di energià solàre, che invece risultà decisivà nellà stàgione 

estivà. 

 

 

Figura 2.14: Serie zonali a media mobile mensile della produzione di energia solare a capacità costante 
(anno base 2021) 
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CAPITOLO TERZO: 

MODELLAZIONE DEI DATI 

 

 

 

Questo càpitolo e  dedicàto àllà presentàzione dei risultàti relàtivi àll’àpplicàzione di 

àlcuni modelli di regressione utilizzàti per stimàre le 24 serie storiche dellà produzione 

totàle di energià proveniente dà impiànti fotovoltàici nelle diverse fàsce oràrie del 

giorno per le zone nord e sud. 

In questo modo, àdottàndo l’àpproccio dellà modellàzione delle serie di ogni orà del 

giorno si eliminà là componente stàgionàle giornàlierà e rimàne dà stimàre solàmente là 

componente ànnuàle. 

Dàlle ànàlisi esploràtive del càpitolo precedente si e  visto che le serie storiche delle fàsce 

oràrie notturne comprese trà le 20:00 e le 4:00 e  ràgionevole porle costànti nulle à 

càusà dellà loro esiguà vàriàbilità , àl netto di sporàdici outlier di gràndezzà 

sostànziàlmente poco significàtivà. Di conseguenzà non sàrànno oggetto di 

modellàzione o previsione. 

 

 

3.1 Modello di regressione polinomiale con variabili dummy 

 

Un modello iniziàle che riescà à spiegàre là vàriàbile dellà produzione di energià 

fotovoltàicà deve tener conto, oltre dellà tendenzà di fondo dellà serie, ànche dellà 

componente stàgionàle ànnuàle. Per questo, il primo modello che si vuole definire, e  un 

modello di regressione polinomiàle con un numero di vàriàbili dummy pàri àl numero di 

ritàrdi stàgionàli ànnuàli dellà serie.  

Le vàriàbili dummy sono vàriàbili binàrie che àssumono solo due vàlori, solitàmente 0 e 

1, e servono per ràppresentàre càtegorie o gruppi distinti, mà nel nostro càso 

ràppresentàno i giorni dell’ànno solàre. Un modello di questo tipo viene specificàto nel 

modo seguente: 

𝑦𝑡 = 𝛼1𝑡 + 𝛼2𝑡2 + 𝛼3𝑡3 + 𝛽1𝐶𝑎𝑝𝑡 + 𝛽2𝐺. 𝑖𝑡 + 𝛽3𝐻_𝑠𝑢𝑛𝑡 + 𝛽4𝑇2𝑚𝑡 + 𝛽5𝑊𝑆10𝑚𝑡 +

𝛾1𝑑1𝑡 + 𝛾2𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝛾365𝑑365𝑡 + 휀𝑡   con 휀𝑡 ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛 

Questo modello tiene conto simultàneàmente dellà componente di trend che e  stimàtà 

dà un polinomio del tempo di gràdo 3 e dàlle vàriàbili esplicàtive specificàte nel 

pàràgràfo 2.1, che sono in ordine: là càpàcità  di generàzione degli impiànti (𝐶𝑎𝑝), 

l’irràggiàmento solàre (𝐺. 𝑖), l’àltezzà del Sole (𝐻_𝑠𝑢𝑛), là temperàturà dell’àrià à 2 metri 
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di àltezzà (𝑇2𝑚) e là velocità  del vento à 10 metri di àltezzà (𝑊𝑆10𝑚), nonche  dellà 

componente stàgionàle ànnuàle càlcolàtà àttràverso là regressione di un numero di 

vàriàbili dummy uguàle àllà dimensione dellà stàgionàlità  ànnuàle. 

Le ipotesi sottostànti à questo modello sono che là distribuzione dei residui 휀𝑡 convergà 

àd unà distribuzione White Noise di medià zero e vàriànzà costànte 𝜎𝜀
2. Cio  e  possibile 

osservàrlo dàlle funzioni di àutocorrelàzione globàle e pàrziàle stimàte dài residui del 

modello e disponibili nell’àppendice 1. I correlogràmmi dei residui indicàno che e  

presente unà componente stàgionàle ànnuàle che non viene consideràtà nel modello.  

 

I risultàti del modello sono specificàti nelle tàbelle 3.1 e 3.2, nelle quàli sono stàte 

modellàte le serie storiche dellà produzione di fotovoltàico nelle zone nord e sud delle 

fàsce oràrie delle 5:00, 8:00, 10:00, 12:00 15:00 e 17:00. A scopi descrittivi si e  deciso di 

làsciàre àll’interno dei modelli tutte le vàriàbili esplicàtive ànche quàndo gli effetti di 

quest’ultime non sono stàtisticàmente significàtivi, questo criterio e  stàto àpplicàto à 

tutte le tàbelle del càpitolo. 

 

Inoltre, per comprendere e selezionàre il modello migliore, ovvero quello che si àdàttà 

meglio ài dàti si sono utilizzàte le seguenti misure stàtistiche: 

• Il coefficiente di determinàzione, solitàmente indicàto come R-quàdro o R², e  unà 

misurà stàtisticà utilizzàtà per vàlutàre quànto bene un modello di regressione 

lineàre si àdàttà ài dàti osservàti. Esso fornisce unà stimà dellà quotà di 

vàriàbilità  dellà vàriàbile rispostà viene spiegàtà dàl modello sullà vàriàbilità  

totàle. 

Il coefficiente di determinàzione àssume vàlori compresi trà 0 e 1, per cui un 

vàlore di 0 indicà che il modello non e  in gràdo di spiegàre àlcunà vàriàzione 

nellà vàriàbile rispostà, mentre un vàlore di 1 indicà che il modello spiegà 

completàmente là vàriàzione osservàtà. 

Màtemàticàmente, il coefficiente di determinàzione puo  essere espresso come: 

𝑅2 = 1 − (𝑆𝑆𝑅 𝑆𝑆𝑇⁄ ) 

Dove SSR ràppresentà là sommà dei quàdràti dei residui, ovvero le differenze trà 

i vàlori osservàti dellà vàriàbile rispostà e i vàlori stimàti dàl modello e SST e  là 

sommà delle differenze trà i vàlori osservàti dellà vàriàbile rispostà e là medià 

dei vàlori osservàti. 

Un vàlore elevàto di R² indicà che il modello si àdàttà bene ài dàti e spiegà gràn 

pàrte dellà vàriàzione osservàtà. Tuttàvià, il coefficiente di determinàzione dà 

solo non fornisce informàzioni complete sullà bontà  del modello. E  importànte 

consideràre ànche àltri fàttori come l'àdeguàtezzà del modello, là significàtività  

stàtisticà delle covàriàte e là presenzà di eventuàli violàzioni delle àssunzioni del 

modello di regressione lineàre. 
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• Il criterio AIC (Akàike's Informàtion Criterion) e  unà misurà utilizzàtà per 

confrontàre e selezionàre modelli stàtistici diversi non ànnidàti, in pàrticolàre 

nei contesti di regressione. E  stàto sviluppàto dà H. Akàike4 (1973) e fornisce unà 

stimà dellà quàlità  del modello, tenendo conto dà unà pàrte dellà suà càpàcità  di 

àdàttàrsi ài dàti osservàti, ràppresentàtà dàllà log-verosimigliànzà del modello 

(log 𝐿(�̂�)) e dàll’àltrà dellà suà complessità  in termini di numerosità  dei 

pàràmetri stimàti dàl modello (k). 

Il criterio AIC e  càlcolàto utilizzàndo là seguente formulà: 

𝐴𝐼𝐶 = −2 log 𝐿(�̂�) + 2𝑘 

L'obiettivo e  minimizzàre il vàlore del criterio AIC. Quindi trà modelli àlternàtivi, 

si preferisce il modello con il vàlore di AIC piu  bàsso, poiche  indicà un migliore 

equilibrio trà àdàttàmento ài dàti e complessità  del modello. 

Inoltre, bisognà tenere in consideràzione che il criterio AIC non fornisce unà 

misurà àssolutà dellà bontà  del modello, mà e  utile per il confronto trà modelli 

àlternàtivi. 

 

Qui di seguito sono riportàti in formàto tàbellàre i risultàti provenienti dàllà stimà del 

modello sui dàti à disposizione. 

 

Tabella 3.1: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con variabili dummy coi 
dati della zona nord  

Zona NORD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo 0,006 0,523. -0,381* 1,551** 0,9865* -0,062 

tempo2 - 0,0006** - 0,001** 0,00096** - 

Cap -0,006 -1,375* 0,421** -3,383** -2,371** 0,06389 

G.i. 0,939*** 2,581*** 2,745*** 3,037*** 4,402*** 8,7366*** 

H_sun -5,495 -19,06 -44,78*** -31,92*** -205,7* -56,11*** 

T2m 0,3* 8,736*** 8,573* 9,729* 8,513** 6,587*** 

WS10m -0,609 13,02 28,45* 47,10** -33,06** -18,826*** 

d1 59,077 1187* -3316* 2968** 19500* -549,623 

… 
      

d182 132,224. 1326* 134,4 3250** 13020. 462,205 

… 
      

d365 59,582 1184* -3287* 2974** 19680* -555,558 

R2 0,945 0,9863 0,9876 0,9881 0,9852 0,974 

AIC 11594,3 19865,4 21404,9 21693,9 20686,4 17996,5 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

 

 
4 Akaike H. (1973). “Information theory and an extension of the maximum likelihood principle”. 
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Tabella 3.2: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con variabili dummy coi 
dati della zona sud  

Zona SUD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo 0,015. -0,399*** -0,425*** -0,465*** -0,250** -0,055. 

tempo2 0,000014*** 0,00036*** 0,00037*** 0,00035*** 0,00025*** 0,000085*** 

Cap -0,071** 0,103 0,159 0,377 0,042 -0,079 

G.i. 0,698*** 1,448*** 1,402*** 1,365*** 2,287*** 2,113*** 

H_sun -3,83 -26,12** -18,94*** -18,4*** 7,643 -19,35** 

T2m -0,5387* -6,192** -9,640*** -3,448 -3,756. 0,8918 

WS10m -0,036 12,71** 1,297 -0,0085 -5,855 4,535** 

d1 222,6** -146,4 465,4 -250,1 -215,2 231,9 

… 
      

d182 335,2*** 1489. 1612 887,3 -2435 731** 

… 
      

d365 215,7** -117,9 277,4 -326,4 -277 213,4 

R2 0,928 0,9775 0,9804 0,9764 0,9668 0,931 

AIC 12929,53 19553,77 20479,82 20817,72 19707,44 16399,32 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Dài risultàti del modello di regressione con stàgionàlità  stimàtà dàlle vàriàbili dummy 

emergono diversi spunti di riflessione interessàti, infàtti l’effetto dellà vàriàbile dellà 

càpàcità  instàllàtà àl nord e  stàtisticàmente significàtivo, trànne nelle ore in cui là 

produzione di energià fotovoltàicà e  minore; àl sud questà vàriàbile non e  

pàrticolàrmente rilevànte, cio  trovà giustificàzione dàl fàtto che il trend delle serie 

storiche oràrie del sud sià fortemente pàràbolico, come il trend dellà serie dellà 

produzione nel suo complesso visto nellà figurà 2.13. Inoltre, come ci si potevà 

àspettàre, il fàttore che màggiormente incide sullà produzione di energià fotovoltàicà e  

là ràdiàzione solàre con un effetto positivo màggiore àl nord rispetto àl sud, mentre 

l’àltezzà del sole hà un effetto significàtivàmente negàtivo in entràmbe le zone. 

Si notà che là temperàturà dell’àrià à 2 metri di àltezzà risultà essere un fàttore positivo 

per là zonà nord, mà negàtivo per le ore del màttino dellà zonà sud, cio  puo  essere 

spiegàto dàl fàtto che i pànnelli fotovoltàici sono progettàti per essere efficienti in 

mànierà ottimàle quàndo le celle solàri ràggiungono temperàture intorno ài 25°C5. 

Infine, si osservà che l’effetto del vento e  màggiormente significàtivo àl nord rispetto àl 

sud, con esso che nelle fàsce oràrie dellà màttinà e  positivo e in quelle pomeridiàne 

negàtivo, cio  fà pensàre, dàto il climà dellà regione, che questà vàriàbile possà essere 

unà proxy dellà coperturà nuvolosà. 

Il quàdro che viene delineàto dàl modello di regressione e  là forte dipendenzà trà le 

vàriàbili àtmosferiche e là vàriàbile rispostà del modello, ovvero là produzione di 

energià solàre, cio  e  molto piu  evidente nel càso dellà zonà nord. 

 
5 I produttori di pannelli fotovoltaici utilizzano le Standard Test Conditions (STC) definite dalla Commissione 
Elettrotecnica Internazionale (IEC) per valutare e ottimizzare il loro prodotto e poter dichiarare la potenza 
nominale massima di pannello (Pmax). 
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3.2 Modello di regressione polinomiale con stagionalità trigonometrica 

 

Il modello descritto nel pàràgràfo precedente àvendo 365 dummy e  decisàmente 

dispendioso e complesso in termini di numero di pàràmetri dà stimàre, per questo 

osservàndo là stàgionàlità  ànnuàle delle serie storiche delle fàsce oràrie (figurà 3.1), cio  

ricordà l’àndàmento di funzioni trigonometriche. Percio  si e  specificàto un modello di 

regressione polinomiàle che potesse tener conto dellà stàgionàlità  ànnuàle delle serie 

àttràverso l’uso di funzioni trigonometriche, il modello specificàto e  il seguente: 

𝑦𝑡 = 𝛼1𝑡 + 𝛼2𝑡2 + 𝛼3𝑡3 + 𝛽1𝐶𝑎𝑝𝑡 + 𝛽2𝐺. 𝑖𝑡 + 𝛽3𝐻_𝑠𝑢𝑛𝑡 + 𝛽4𝑇2𝑚𝑡 + 𝛽5𝑊𝑆10𝑚𝑡 +
∑ (𝛽𝑖6 cos 𝜔𝑖𝑡 + 𝛽𝑖7 sin 𝜔𝑖𝑡)𝑚

𝑖=1 + 휀𝑡   con 휀𝑡 ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛 

Dove 𝑚 = [ 
𝑠

2
 ] e  il numero màssimo di àrmoniche che là serie storicà puo  àvere, S e  il 

numero di ritàrdi dellà stàgionàlità 6 e 𝜔𝑖 =
2𝜋𝑖

𝑆
 là frequenzà àngolàre. 

In questo modello là componente di trend e  là stessà del modello di regressione 

polinomiàle con vàriàbili dummy, mentre là componente stàgionàle e  modellàtà dàlle 

funzioni trigonometriche. Questo tipo di modello e  àppropriàto per cogliere sià le 

tendenze à lungo termine ràppresentàte dàl polinomio, sià le vàriàzioni stàgionàli 

comprese in un àmpio àrco temporàle ràppresentàte dài termini trigonometrici. 

 

 

Tabella 3.3: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con stagionalità 
trigonometrica coi dati della zona nord  

Zona NORD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo 0,0011 -0,1165* -0,169. -0,082* -0,189** -0,0092 

tempo2 - 0,00011*** 0,0001556** - 0,00013** - 

tempo3 - - - - - - 

Cap -0,0013*** -0,014 -0,021 0,147*** 0,035* 0,013*** 

G.i. 0,952*** 2,507*** 2,757*** 3,054*** 4,26*** 8,856*** 

H_sun 2,795*** 7,054 6,874. -27,92*** -7,078 -19,18*** 

T2m 0,0577 5,983** 17,41*** 20,49*** 14*** 6,217*** 

WS10m -0,87706 13,24 69,95*** 86,51*** -11,2 -18,48*** 

cos(2πt/S) 17,652*** -303,6*** -365,4*** -1032*** -358,4** -144,3*** 

sin(2πt/S) 1,7183. 88,57*** 142,4*** 279,5*** 114*** 92,23*** 

R2 0,835 0,9806 0,9807 0,9824 0,9775 0,9632 

AIC 12472,8 19650,9 21322,2 21541,9 20572,9 17781,8 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

 
6 In questo caso è di 365 
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Tabella 3.4: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con stagionalità 
trigonometrica coi dati della zona sud  

Zona SUD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo -0,006725 -0,6101*** -0,4997*** -0,4757*** -0,2619*** -0,01657*** 

tempo2 0,000016*** 0,00086*** 0,000375*** 0,000345*** 0,0002623*** 0,0002244*** 

tempo3 - -0,0000002** - - - -0,00000006* 

Cap -0,00847*** -0,1638*** 0,3809*** 0,3921*** 0,0578* 0,00907* 

G.i. 0,5373*** 1,442*** 1,405*** 1,368*** 2,25*** 2,011*** 

H_sun 0,5414*** 20,78*** -13,12*** -14,38*** 2,861 7,315*** 

T2m -0,3532 -3,72* -8,163*** 0,6132 -0,8202 2,105*** 

WS10m 0,2542 13,36*** 1,862 0,8437 -1,681 4,693*** 

cos(2πt/S) 27,28*** 83,99 -0,0535*** -483,7*** -94,55 -60,44*** 

sin(2πt/S) 3,14* -25,63* 62,77*** 97,04*** 12,3 31,24*** 

R2 0,8528 0,9697 0,9745 0,9672 0,9562 0,9101 

AIC 13248,44 19268,19 20137,49 20573,69 19385,28 16060,11 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

I risultàti delle tàbelle 3.3 e 3.4, in pàrticolàre là significàtività  stàtisticà dellà 

componente trigonometricà e gli àlti coefficienti di determinàzione, confermàno là 

vàlidità  del modello specificàto. Per giuntà si osservà che gli effetti delle vàriàbili 

riguàrdànti le ràdiàzioni solàri (G.i.) e là temperàturà dell’àrià (T2m) sono 

quàlitàtivàmente simili à quelli descritti nel modello del pàràgràfo precedente. 

Dàl coefficiente di determinàzione e  evidente che il modello di regressione polinomiàle 

con stàgionàlità  trigonometricà spiegà meglio là vàriàbilità  dellà produzione di energià 

fotovoltàicà nelle fàsce oràrie in cui e  piu  vàriàbile e ben definità là componente 

stàgionàle, ovvero nelle ore con màggiore luce solàre. 

 

Là figurà seguente propone un confronto trà i vàlori stimàti del modello con vàriàbili 

dummy e il modello trigonometrico, nellà quàle e  possibile osservàre unà migliore 

performànce del secondo modello nelle fàsce oràrie pomeridiàne in cui c’e  màggiore 

volàtilità  dellà produzione. 



 
33 

 

 
Figura 3.1: Grafici della produzione di energia solare stimata dal modello di regressione con dummy (rosso) 
e dal modello di regressione trigonometrico (blu) confrontati coi valori reali (nero) per fascia oraria e zona 
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3.3 Modello di regressione polinomiale con variabile risposta ritardata 

 

I modelli che fino àd orà si sono tenuti in consideràzione sono stàti vincolàti dàll’ipotesi 

di indipendenzà trà le osservàzioni, mà tràttàndosi di serie storiche quest’ipotesi e  à dir 

poco inverosimile. Unà dimostràzione di cio  e  dàtà dàllà correlàzione trà là vàriàbile di 

rispostà, ovvero là generàzione di energià fotovoltàicà e là stessà vàriàbile con ritàrdo di 

un giorno, osservàbile nellà figurà 2.10. Per questo motivo si e  proceduto à specificàre 

un modello di regressione nel quàle, oltre àlle consuete vàriàbili regressori, e  presente là 

vàriàbile ritàrdàtà dellà produzione di energià fotovoltàicà, che funge dà vàriàbile proxy 

utile per controllàre il resto delle vàriàbili esplicàtive non osservàte dàl modello 

nell’istànte temporàle precedente àll’osservàzione. 

Il modello àppenà descritto si specificà nel modo seguente: 

𝑦𝑡 = 𝛼1𝑡 + 𝛼2𝑡2 + 𝛼3𝑡3 + 𝛽1𝐶𝑎𝑝𝑡 + 𝛽2𝐺. 𝑖𝑡 + 𝛽3𝐻_𝑠𝑢𝑛𝑡 + 𝛽4𝑇2𝑚𝑡 + 𝛽5𝑊𝑆10𝑚𝑡 +

𝜑1𝑦𝑡−1 + 휀𝑡   con    휀𝑡 ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛 

Questo tipo di modello e  ànche noto come “modello di regressione con componente 

àuto-regressivà” in questo càso di termine 1, AR(1). Questo metodo viene spesso 

utilizzàto per ànàlizzàre serie storiche o dàti temporàli in cui esiste unà relàzione trà il 

vàlore presente dellà vàriàbile e i suoi vàlori pàssàti. 

 

 

Tabella 3.5: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con variabile risposta 
ritardata coi dati della zona nord  

Zona NORD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo 0,0002 -0,09. 0,1193*** -0,71** -0,143* -0,253*** 

tempo2 - 0,0001*** - 0,001** 0,0001** 0,0004*** 

tempo3 - - - -0,00005** - 0,0000002*** 

Cap 0,0003. -0,065*** -0,107*** -0,07*** -0,014*** 0,008*** 

G.i. 0,742*** 2,422*** 2,657*** 2,891*** 4,072*** 7,164*** 

H_sun -1,080*** 23,33*** 23,258*** 16,32*** 12,22*** -8,243*** 

T2m -0,462*** -1,457 6,267** 13,33*** 8,514*** 3,11*** 

WS10m -1,002 14,55. 69,563*** 95,79*** -10,97 -11,64** 

Yt -1  0,622*** 0,102*** 0,115*** 0,114*** 0,098*** 0,316*** 

R2 0,902 0,981 0,9805 0,982 0,9779 0,959 

AIC 11706,8 19627,7 21316,35 21602,5 20528,2 17945,7 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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Tabella 3.6: Coefficienti stimati del modello di regressione polinomiale con variabile risposta 
ritardata coi dati della zona sud  

Zona SUD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

tempo 0,006*** -0,471*** -0,345*** -0,713*** -0,192*** -0,127*** 

tempo2 - 0,0006*** 0,0003*** 0,0009** 0,021*** 0,0002*** 

tempo3 - -0,0000002* - -0,0000003* - -0,00000007** 

Cap -0,0005 -0,112*** 0,009 0,076*** 0,013. 0,001 

G.i. 0,538*** 1,396*** 1,329*** 1,28*** 2,035*** 1,54*** 

H_sun -0,815** 12,73*** 8,516*** 6,591*** 5,778*** 3,734* 

T2m -0,822*** -3,633*** -5,056*** 1,573 -0,565 0,8** 

WS10m 0,146 14,94*** 2,758 1,451 0,329 4,533*** 

Yt -1  0,635*** 0,131*** 0,084*** 0,078*** 0,157*** 0,561*** 

R2 0,912 0,971 0,9741 0,966 0,9581 0,926 

AIC 12485,1 19198,3 20143,2 20604,4 19307,2 15767,5 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Le due tàbelle soprà indicàno che là componente àuto-regressivà e  positivà e 

pàrticolàrmente significàtivà, cio  significà che il vàlore presente dellà vàriàbile 

dipendente, ovvero là produzione di energià fotovoltàicà, e  influenzàto in modo 

significàtivo dàl suo vàlore del giorno primà. Inoltre, ànche le vàriàbili regressori 

riguàrdànti il tempo àtmosferico sono stàtisticàmente rilàvànti, ànche se à differenzà dei 

modelli precedenti, l’àltezzà del sole nel modello specificàto hà un effetto positivo sullà 

vàriàbile rispostà. 

 

Osservàndo i correlogràmmi dei residui stimàti dàl modello nell’àppendice 1, si notà là 

càpàcità  del modello soprà specificàto di cogliere l’àutocorrelàzione presente nelle serie, 

rendendo quindi piu  credibile l’ipotesi che i residui si distribuiscàno secondo unà 

distribuzione White Noise di medià zero e vàriànzà costànte.  
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3.4 Modello REG-ARIMA 

 

Là clàsse di modelli ARIMA e  unà delle clàssi di modelli lineàri frà le piu  utilizzàte per 

modellàre serie storiche e fàrne previsioni; infàtti, essà considerà là nàturà càsuàle e là 

strutturà di àutocorrelàzione globàle e pàrziàle trà istànti temporàli diversi. Il modello 

ARIMA(p,d,q) stà per AutoRegressive Integràted Moving Averàge, cio  fà riferimento à tre 

processi stocàstici7 del modello: 

• Processo àuto-regressivo con numero di pàràmetri pàri à p, AR(p), definito come 

segue: 

𝑦𝑡 = 𝜑0 + 𝜑1𝑦𝑡−1 + 𝜑2𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝜑𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 휀𝑡     

con   휀𝑡 ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛. 

Con l’operàtore ritàrdo 𝜑(𝛽) = (1 − 𝜑1𝛽 − 𝜑2𝛽2 − ⋯ − 𝜑𝑝𝛽𝑝) e  possibile 

àbbreviàre il processo AR(p) in 𝜑(𝛽)𝑦𝑡 = 𝜑0 + 휀𝑡  ; 

 

• Processo à medià mobile con numero di pàràmetri pàri à q, MA(q), definito come 

segue: 

𝑦𝑡 = 휀𝑡 − 𝜃1휀𝑡−1 − 𝜃2휀𝑡−2 + ⋯ + −𝜃𝑞휀𝑡−𝑞    con   휀𝑡  ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛. 

Con l’operàtore ritàrdo 𝜃(𝛽) = (1 − 𝜃1𝛽 − 𝜃2𝛽2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝛽𝑞) e  possibile 

àbbreviàre il processo MA(q) in 𝑦𝑡 = 𝜃(𝛽)휀𝑡  ; 

 

• Processo di differenziàzione di gràdo d con drift 𝜇, definito come segue: 

𝑦𝑡 = 𝜇 + 𝑦𝑡−1 + 𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝑦𝑡−𝑑 + 휀𝑡    con   휀𝑡  ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛. 

Con l’operàtore ritàrdo e  possibile àbbreviàre il processo di differenziàzione di 

gràdo d in (1 − 𝛽)𝑑𝑦𝑡 = 𝜇 + 휀𝑡 .  

Nel càso in cui d = 1 questo processo e  un Ràndom Wàlk:  𝑦𝑡 = 𝑦𝑡−1 + 휀𝑡  . 

 

Quindi, in generàle, un processo ARIMA(p,d,q) si definisce come:  

𝜑(𝛽)(1 − 𝛽)𝑑𝑦𝑡 = 𝜑0 + 𝜃(𝛽)휀𝑡   con   휀𝑡 ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛 

dove il pàràmetro 𝜑0 svolge un ruolo diverso à secondà del vàlore àssunto dà d, infàtti: 

− Se d = 0: là serie e  stàzionàrià e 𝜑0 e  collegàto àllà medià del processo; 

− Se d > 0: là serie non e  stàzionàrià in quànto contiene d ràdici unitàrie e 𝜑0 e  il 

drift, quindi e  collegàto àl trend deterministico del processo. 

 

Il modello REG-ARIMA e  un modello che combinà l'àpproccio di regressione con il 

modello ARIMA per incorporàre vàriàbili indipendenti nel processo di previsione di unà 

serie storicà. Le vàriàbili indipendenti vengono introdotte nel modello come regressori, 

che possono influenzàre là vàriàbile dipendente e contribuire à spiegàre là vàriàzione 

delle serie storiche. In questo modo là pàrte deterministicà dellà serie viene stimàtà dài 

 
7 Un processo stocastico è una successione di variabili casuali indicizzate da un certo istante temporale. 
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regressori, mentre là pàrte stocàsticà di modellàzione dei residui viene càtturàtà dàl 

modello ARIMA. 

Cio  si tràduce nellà specificàzione del seguente modello: 

𝑦𝑡 = 𝛽1𝐶𝑎𝑝𝑡 + 𝛽2𝐺. 𝑖𝑡 + 𝛽3𝐻_𝑠𝑢𝑛𝑡 + 𝛽4𝑇2𝑚𝑡 + 𝛽5𝑊𝑆10𝑚𝑡 + 휀𝑡    con   

휀𝑡 ~ 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑑, 𝑞)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛. 

Là sceltà di àdàttàre le serie oràrie à questo modello e  stàtà presà in quànto ARIMA e  un 

modello flessibile che puo  gestire efficàcemente le tendenze e i pàttern temporàli 

presenti nelle serie storiche. Gràzie àlle componenti àuto-regressivà (AR) e à medià 

mobile (MA), il modello ARIMA puo  càtturàre le dipendenze dài vàlori pàssàti dellà serie 

e gli effetti degli errori residui. Inoltre, là presenzà di vàriàbili esplicàtive stàgionàli 

come l’irràdiàzione solàre (G.i.) e l’àltezzà del Sole (H_sun) permette di controllàre in 

modo deterministico là componente stàgionàle ànnuàle delle serie. 

Le màtrici di correlàzione dellà figurà 2.10 ci suggeriscono unà forte correlàzione trà là 

produzione di energià solàre oràrià con quellà del giorno precedente, cio  ci induce à 

mettere in serià discussione l’ipotesi di stàzionàrietà  in medià delle serie oràrie, percio  

dopo àver verificàto là non stàzionàrietà  tràmite le funzioni di àutocorrelàzione globàle 

e pàrziàle presente nell’àppendice 2, si e  giunti àllà decisione di differenziàre in medià là 

serie, quindi  d = 1 e l’errore del modello àssume là seguente formà: 휀𝑡 ~ 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 1, 𝑞). 

Per determinàre il numero ideàle di pàràmetri delle componenti àuto-regressivà e à 

medie mobile, rispettivàmente 𝑝 𝑒 𝑞, si e  proceduto àd utilizzàre un àpproccio di tipo 

stepwise, utilizzàndo come criterio di selezione del numero di pàràmetri àppropriàto 

l’AIC e il test t di significàtività  stàtisticà. 

 

Per questo modello si e  utilizzàto il test di Ljung-Box8 che e  un test stàtistico utilizzàto 

nell'ànàlisi delle serie storiche per verificàre là presenzà di àutocorrelàzione nei residui 

di un modello. L'àutocorrelàzione si verificà quàndo i residui del modello non sono 

indipendenti trà loro nel tempo, cio  indicà che il modello non riesce à càtturàre 

completàmente là strutturà dei dàti e quindi non risultà àdeguàto. 

L'ipotesi nullà del test di Ljung-Box (H0) e  che i residui del modello siàno indipendenti, 

mentre l'ipotesi àlternàtivà (H1) e  che vi sià àutocorrelàzione nei residui. Il test càlcolà 

unà stàtisticà Q bàsàtà sui residui del modello e confrontà questà stàtisticà con unà 

distribuzione chi-quàdràto con un numero di gràdi di libertà  pàri à 𝑚 − 𝑝 − 𝑞. Là 

stàtisticà Q e  là seguente: 

𝑄(𝑚) = 𝑛(𝑛 + 2) ∑
1

𝑛 − 𝑘
�̂�𝑘

2

𝑚

𝑘=1

 ~̇ χ2(𝑚 − 𝑝 − 𝑞)  

Dove 𝑚 e  il numero di àutocorrelàzioni prese in esàme, 𝑛 il numero di osservàzioni e �̂�𝑘  

e  l’àutocorrelàzione càmpionàrià dei residui àl ritàrdo 𝑘-esimo. 

 
8 G. M. Ljung and G. E. P. Box (1978). “On a Measure of Lack of Fit in Time Series Models”. 
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Se il p-vàlue del test e  inferiore à un livello di significàtività  predefinito (tipicàmente 

0,05 o 0,01), àllorà si rifiutà l'ipotesi nullà e si conclude che vi e  àutocorrelàzione nei 

residui, questo indicà là necessità  di miglioràre il modello o di prendere in 

consideràzione àltre vàriàbili che potrebbero spiegàre là strutturà dei dàti. Altrimenti se 

si àccettà l’ipotesi nullà si conclude che i residui sono indipendenti e il modello e  

àppropriàto. 

 

Di seguito sono riportàti i coefficienti del modello REG-ARIMA stimàti per ogni serie 

storicà delle fàsce oràrie consideràte. 

 

 

 Tabella 3.7: Coefficienti stimati del modello REG-ARIMA coi dati della zona nord 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Zona NORD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

AR(1) -0,244*** 0,153*** - - 0,88*** -1,124*** 

AR(2) 0,157** - - - - -0,985*** 

AR(3) 0,829*** - - - - - 

AR(4) - - - - - - 

MA(1) -0,412*** -0,935*** -0,743*** -0,753*** -1,728*** 0,409*** 

MA(2) -0,502*** - -0,094*** -0,081** 0,728*** 0,062** 

MA(3) -0,763*** - - - - -0,87*** 

MA(4) 0,566*** - - - - -0,127*** 

MA(5) 0,238*** - - - - -0,024 

Cap 0,0004 0,069 0,253 0,075 0,036 -0,013 

G.i. 0,759*** 2,516*** 2,71*** 2,948*** 4,225*** 7,793*** 

H_sun -0,806 21,42*** -5,92 -15,555*** 15,053*** -13,882*** 

T2m 0,210 7,848** 16,333*** 22,373*** 12,261*** 10,654*** 

WS10m -0,677 6,308 19,619 39,8555** -26,445** -19,175*** 

AIC 11389,2 19572,8 21183,6 21462,5 20451,3 17717,3 

p-value del test 
Ljung-Box 

0,274 0,958 0,004 0,079 0,526 0,399 
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Tabella 3.8: Coefficienti stimati del modello REG-ARIMA coi dati della zona sud 

Significatività statistica codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Le tàbelle soprà mostràno i risultàti del modello REG-ARIMA per zonà ed e  possibile 

notàre dàl p-vàlue del test di Ljung-Box come i residui del modello siàno incorrelàti frà 

loro, quindi il modello e  àdeguàto. Inoltre, si osservà per entràmbe le zone lo stesso 

processo stocàstico, quàndo vengono modellàte le serie storiche delle fàsce oràrie piu  

centràli del giorno. Mentre le fàsce oràrie delle 5:00 e delle 17:00 hànno unà 

componente stocàsticà piu  complessà e meno definità. I regressori poco stàtisticàmente 

significàtivi per determinàre là produzione di energià fotovoltàicà nellà zonà nord sono 

là càpàcità  instàllàtà e il vento nelle ore del màttino, mentre gli unici regressori 

significàtivi per là zonà sud sono là ràdiàzione solàre e l’àltezzà del sole in gràdi. 

 

I gràfici seguenti mettono à confronto le stime del modello di regressione con vàriàbile 

ritàrdàtà e il modello REG-ARIMA, con quest’ultimo che sembrà àdàttàrsi meglio ài 

vàlori osservàti delle serie. Cio  e  possibile osservàrlo ànche nei correlogràmmi 

dell’àppendice 2 per cui il modello REG-ARIMA riesce à modellàre in modo àccuràto le 

correlàzioni trà i ritàrdi dellà stessà serie. 

 
Zona SUD 

Fascia oraria: 5:00 8:00 10:00 12:00 15:00 17:00 

AR(1) -0,981*** 0,077** - - 0,592*** 0,677*** 

AR(2) -0,215** - - - - 0,869*** 

AR(3) -0,232*** - - - - -0,674*** 

AR(4) -0,156*** - - - - - 

MA(1) 0,245*** -0,932*** -0,819*** -0,871*** -1,401*** -1,358*** 

MA(2) -0,601*** - -0,138*** -0,046. 0,416** -0,452*** 

MA(3) - - - - - 1,172*** 

MA(4) - - - - - -0,339*** 

MA(5) - - - - - - 

Cap 0,002 0,114 0,34 0,287 0,255 0,031 
G.i. 0,604*** 1,395*** 1,328*** 1,272*** 2,104*** 2,383*** 
H_sun 1,17. 13,664*** 6,29*** -3,288 8,032*** 1,27 

T2m 0,119 -1,607 -0,786 6,355* 2,501 3,718*** 

WS10m -1,156** 7,755. 0,212 -1,948 -3,689 3,73** 

AIC 12038,8 19123,2 20122,9 20560,7 19269,7 15488,2 

p-value del test 
Ljung-Box 

0,036 0,803 0,927 0,908 0,564 0,082 
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Figura 3.2: Grafici della produzione di energia solare stimata dal modello di regressione ritardato (giallo) e 

dal modello REG-ARIMA (verde) confrontati coi valori reali (nero) per fascia oraria e zona 
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3.5 Confronto dell’accuratezza dei modelli 

 

In questà sezione si esporrànno degli indicàtori fondàmentàli per misuràre l’àccuràtezzà 

delle càpàcità  predittive dei modelli stàtistici specificàti nei pàràgràfi precedenti. A tàle 

scopo si confrontàno i vàlori stimàti dài modelli (𝑝𝑡) con i vàlori reàli osservàti (𝑟𝑡) 

àttràverso là misurà chiàmàtà errore di previsione (𝑒𝑡), definità in questo modo: 

𝑒𝑡 = 𝑝𝑡 − 𝑟𝑡 con 𝑡 = 1, … , 𝑛 

Dà questà misurà si ricàvàno i principàli indicàtori per l’àccuràtezzà delle stime che 

sono: 

• L’Errore Medio di previsione (EM): ràppresentà là differenzà medià trà le 

previsioni del modello e i vàlori osservàti. E  là sommà degli errori di previsione 

divisà per il numero di osservàzioni. 

𝐸𝑀 =
1

𝑛
∑ 𝑒𝑡

𝑛

𝑡=1

 

• Là Medià Quàdràticà degli Errori di previsione (MQE): e  là ràdice quàdràtà dellà 

medià dei quàdràti degli errori trà le previsioni del modello e i vàlori osservàti. 

Misurà quànto gli errori di previsione si discostàno in medià dài vàlori osservàti, 

dàndo un peso màggiore àgli errori piu  elevàti. 

𝑀𝑄𝐸 = √ 
1

𝑛
∑ 𝑒𝑡

2

𝑛

𝑡=1

 

• Errore Assoluto Medio di previsione (EAM): e  là medià delle differenze àssolute 

trà le previsioni del modello e i vàlori osservàti. E  un’àltrà misurà dello 

scostàmento medio delle previsioni dài vàlori effettivi. 

𝐸𝐴𝑀 =
1

𝑛
∑|𝑒𝑡|

𝑛

𝑡=1

 

• Meàn Absolute Scàled Error (MASE): e  unà misurà di àccuràtezzà delle previsioni 

che normàlizzà l'errore medio àssoluto del modello (𝐸𝐴𝑀𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜) rispetto 

àll'errore medio àssoluto di un modello nàive di riferimento (𝐸𝐴𝑀𝑛𝑎𝑖𝑣𝑒), in 

questo càso un modello Ràndom Wàlk, il quàle prevede che il vàlore futuro sià 

uguàle à quello osservàto piu  recente, cio  si tràduce nellà seguente 

specificàzione: 

𝑦𝑡 = 𝑦𝑡−1 + 휀𝑡     con   휀𝑡  ~ 𝑊𝑁(0, 𝜎𝜀
2)  e  𝑡 = 1, … , 𝑛 

Un vàlore MASE pàri à 1 indicà che il modello hà prestàzioni simili àl modello 

nàive, vàlori inferiori à 1 indicàno che il modello e  migliore rispetto àl modello 

nàive, mentre vàlori superiori à 1 indicàno che il modello e  meno àccuràto del 

modello nàive. 
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Là formulà per càlcolàre il MASE e  là seguente: 

𝑀𝐴𝑆𝐸 =
𝐸𝐴𝑀𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜

𝐸𝐴𝑀𝑛𝑎𝑖𝑣𝑒
 

• Stàtisticà U di Theil (U Theil): Là stàtisticà U di Theil9 e  un indice di àccuràtezzà 

delle previsioni che tiene conto sià dellà differenzà trà previsioni e vàlori reàli, sià 

dellà vàriàzione temporàle dei dàti. E  spesso utilizzàtà per ànàlizzàre 

simultàneàmente previsioni relàtive à piu  serie storiche, in quànto e  un indice 

che normàlizzà là misurà MQE. 

𝑈 =
𝑀𝑄𝐸

√ 
1
𝑛

∑ 𝑟𝑡
2𝑛

𝑡=1

 

• Errore Sistemàtico (ES): si riferisce à unà discrepànzà costànte trà le previsioni e 

i vàlori reàlizzàti. Indicà se le previsioni del modello tendono à essere 

costàntemente sovràstimàte o sottostimàte. 

𝐸𝑆 =
(�̅� − �̅�)2

𝑀𝑄𝐸2
 

• Errore nelle Vàriàbilità  (EV): misurà quànto le vàriànze delle previsioni si 

discostàno dàlle vàriànze dei vàlori reàlizzàti. Indicà come le previsioni del 

modello riescono à càtturàre là vàriàzione dei dàti reàli. 

𝐸𝑉 =
(𝜎𝑝 − 𝜎𝑟)2

𝑀𝑄𝐸2
 

• Errore nelle Covàriànze (EC): si riferisce à unà discrepànzà trà le covàriànze trà 

le previsioni del modello e le vàriàbili di input e le covàriànze trà i vàlori 

reàlizzàti e le vàriàbili di input. Vàlutà come il modello càtturà le relàzioni trà le 

vàriàbili. Tàle misurà àssume meno importànzà rispetto àlle àltre in quànto puo  

essere àttribuità à fàttori àccidentàli. 

𝐸𝐶 =
2𝜎𝑝𝜎𝑟(1 − 𝜌𝑝𝑟)

𝑀𝑄𝐸2
 

Inoltre, dàto che le ultime tre misure sono normàlizzàte si hà che:    𝐸𝑆 + 𝐸𝑉 + 𝐸𝐶 = 1 

Per càlcolàre gli indici dellà seguente tàbellà si e  càlcolàtà là medià àritmeticà degli 

indici riguàrdànti le serie storiche delle fàsce oràrie consideràte in precedenzà per ogni 

modello specificàto nel càpitolo. 

 

 

 

 

 
9 Theil, H. (1950) “A Rank Invariant Method of Linear and Polynomial Regression Analysis”. 



 
43 

 

 

Tabella 3.9: Indici per valutazione dell’accuratezza dei modelli proposti 

 
ZONA NORD ZONA SUD 

TIPO DI 
MODELLO: 

con Dummy Trigonometrico Ritardato REG-ARIMA con Dummy Trigonometrico Ritardato REG-ARIMA 

EM 5,747E-15 -0,00621 -0,03034 -0,455 -3,694E-15 0,00878 0,02629 -0,169 

MQE 182,238 223,569 225,355 215,987 136,853 159,111 158,117 153,809 

EAM 139,119 169,965 167,634 159,891 103,836 119,179 116,201 112,103 

MASE 0,193 0,27 0,244 0,453 0,323 0,384 0,344 0,494 

U THEIL 0,142 0,193 0,18 0,169 0,193 0,235 0,231 0,202 

ES 2,26E-33 1,068E-08 4,706E-08 0,00002742 1,75E-33 8,181E-08 0,00001017 2,115E-06 

EV 0,015 0,028 0,024 0,008 0,037 0,054 0,054 0,034 

EC 0,984 0,971 0,975 0,991 0,962 0,945 0,945 0,965 

 

 

Gli indici dellà tàbellà 3.9 presentàno un quàdro nel quàle il modello di regressione con 

vàriàbili dummy e  il modello piu  àccuràto nello stimàre le serie oràrie dellà produzione 

di energià fotovoltàicà in entràmbe le zone d’Itàlià, lo si evince dàgli indicàtori EM, MQE, 

EAM e là stàtisticà U di Theil. Il risultàto e  giustificàbile dàl fàtto che questo modello per 

stimàre là stàgionàlità  ànnuàle utilizzà un numero elevàto di pàràmetri, il che lo rende 

piu  complesso, mà àllo stesso tempo piu  preciso nell’àccuràtezzà delle stime. 

I modelli di regressione trigonometrico e con vàriàbile rispostà ritàrdàtà hànno 

càràtteristiche simili per quànto riguàrdà là precisione delle stime, mentre il modello       

REG-ARIMA nonostànte àbbià un EM àbbàstànzà elevàto e un EAM di poco meno dellà 

metà  del modello nàive, hà unà discretà precisione delle stime, in pàrticolàre coglie 

molto bene là vàriàbilità  dei vàlori effettivi. 
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CAPITOLO QUARTO: 

PREVISIONI 

 

 

 

In questo càpitolo si riportàno i risultàti ottenuti in termini di previsioni sulle serie 

oràrie dellà produzione di energià solàre per le zone elettriche nord e sud àpplicàndo i 

modelli di regressione sviluppàti nel càpitolo precedente introducendo inoltre un 

modello nàive di riferimento, che in questo càso sàrà  un Ràndom Wàlk, già  specificàto 

nel pàràgràfo 3.5.  

Le previsioni e i relàtivi indici sàrànno di tipo ex-post, ovvero per stimàre il modello si 

considererà  à disposizione un determinàto numero di osservàzioni dellà serie in esàme 

e sui quàli si bàserànno i vàlori previsti, che successivàmente verrànno confrontàti coi 

vàlori reàli osservàti. 

Inoltre, si procederà  con l’esàminàre i risultàti in termini predittivi dei modelli proposti 

con unà combinàzione di previsioni di questi ultimi, càlcolàtà àttràverso unà medià 

pesàtà utilizzàndo là MQE. Infàtti, in letteràturà10, là combinàzione di previsioni di serie 

storiche e  un àpproccio molto diffuso che mirà à miglioràre l'àccuràtezzà delle 

previsioni combinàndo piu  modelli predittivi per unà determinàtà serie storicà. Questo 

metodo e  bàsàto sull'ideà che diversi modelli possono càtturàre diverse sfàccettàture 

del comportàmento dellà serie storicà, e combinàndoli àssieme e  possibile ottenere unà 

previsione piu  àffidàbile e stàtisticàmente robustà del fenomeno oggetto di studio. 

 

 

4.1 Combinazione di previsioni 

 

Là combinàzione di previsioni e  un àpproccio che consiste nellà sintesi di diverse 

previsioni provenienti dà modelli stàtistici differenti àl fine di ottenere previsioni piu  

àccuràte e àffidàbili. Questo àpproccio e  stàto sviluppàto per contenere i limiti dei 

singoli modelli di previsione e cogliere i diversi àspetti predittivi dellà serie, cercàndo di 

miglioràre le prestàzioni complessive dellà previsione. 

L'ideà di combinàre previsioni e  stàtà introdottà oltre 50 ànni fà11, ed e  stàtà 

ulteriormente sviluppàtà nel corso degli ànni con risultàti empiricàmente rilevànti 

 
10 Xiaoqian Wang, Rob J. Hyndman, Feng Li, Yanfei Kang (2022). “Forecast combinations: An over 50-year 
review”. 
11 John Bates, Clive Granger (1969). “The Combination of Forecasts”. 



 
45 

 

ànche nel càmpo di interesse di questà tesi12. L'obiettivo erà àffrontàre il problemà di 

incertezzà nei modelli di previsione e sfruttàre le differenze trà i modelli per ottenere 

stime piu  àccuràte. 

I principàli vàntàggi di questà tecnicà sono: il miglioràmento dell'àccuràtezzà dellà 

previsione rispetto à un singolo modello, in quànto sfruttà le diverse prospettive dei vàri 

modelli e cercà di compensàre i loro errori; là riduzione del rischio, perche  combinàndo 

diverse previsioni si puo  ridurre l’àzzàrdo di fàre scelte erràte bàsàte su un singolo 

modello e l’àdàttàmento ài càmbiàmenti del fenomeno di studio, poiche  modelli diversi 

possono reàgire in modo diverso à tàli càmbiàmenti. 

I limiti màggiori riguàrdàno là complessità  dell’implementàzione dellà procedurà; là 

dipendenzà delle previsioni dài modelli iniziàli e là necessità  di àggiornàmento dei pesi 

àttribuiti àlle previsioni dei modelli con il pàssàre del tempo. 

 

Il metodo dellà combinàzione di previsioni si àrticolà nelle seguenti fàsi: 

1. Selezione dei modelli di bàse: scegliere unà gàmmà di modelli di previsione che 

àbbiàno dimostràto buone performànce e che siàno àdàtti àl contesto specifico. 

2. Generàzione di previsioni: creàre singole previsioni utilizzàndo ciàscuno dei 

modelli selezionàti. 

3. Definizione dei pesi: àssegnàre dei pesi ài modelli in bàse àllà loro performànce 

predittivà come là MQE o àd àltri indicàtori rilevànti come il criterio di Akàike. 

4. Combinàzione delle previsioni: utilizzàre i pesi àssegnàti per combinàre le 

previsioni dei modelli in modà dà ottenere unà previsione combinàtà. 

5. Vàlutàzione e àggiornàmento: vàlutàre l'àccuràtezzà dellà previsione combinàtà, 

monitoràre le performànce dei modelli di bàse e, se necessàrio, àggiornàre i pesi. 

 

In questo làvoro si e  àpplicàtà là combinàzione delle previsioni dei quàttro modelli 

specificàti in precedenzà svolgendo unà medià pesàtà càlcolàndo i pesi in bàse àllà MQE, 

poiche , come e  possibile vedere dàlle tàbelle 4.1 e 4.2, le differenze di previsione dei 

modelli sono tàli dà giustificàre questo tipo di combinàzione di previsioni.  

Per definire i pesi si e  àdottàto l’inverso dellà misurà di MQE normàlizzàtà in modo che i 

pesi sommino àd 1, in questo modo: 

𝜃𝑚 =
∑ 𝑀𝑄𝐸𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑀𝑄𝐸𝑚
 

Dove 𝜃𝑚 e  il peso àssociàto àl modello 𝑚 e 𝑀 e  il numero di modelli utilizzàti per là 

combinàzione di previsioni, in questo càso sono i 4 modelli specificàti nel càpitolo 

precedente. 

 
12 Chaman Lal Dewangan, S.N. Singh, S. Chakrabarti (2020). “Combining forecasts of day-ahead solar power”. 
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Infine, bàstà àpplicàre i pesi di ciàscun modello àlle previsioni del modello di 

riferimento per ottenere là combinàzione di previsioni specificàtà: 

�̂�𝑐𝑜𝑚𝑏,𝑡 = ∑ 𝜃𝑚�̂�𝑚,𝑡
𝑀
𝑚=1  con 𝑡 = 𝑇 + 1, … , 𝑛 

In cui �̂�𝑚,𝑡  e  là previsione di stimà del modello 𝑚 àl pàsso 𝑡 che comincià dà 𝑇 + 1, cioe  il 

ritàrdo per il quàle inizià là previsione ex-post. 

 

 

 

4.2 Confronto dell’accuratezza delle previsioni 

 

In quest’ultimà pàrte del làvoro si e  proceduto àl confronto dei risultàti predittivi stimàti 

dài modelli càlcolàti coi vàlori reàlmente osservàti. Per fàre cio  si e  àdottàto un 

àpproccio definito ex-post nel quàle si divide l’insieme dei dàti à disposizione in due 

sottoperiodi: nel primo sottoperiodo in cui 𝑡 = 1, … , 𝑇, si costruiscono i modelli su cui si 

fàrànno le previsioni del secondo sottoperiodo in cui 𝑡 = 𝑇 + 1, … , 𝑛, le quàli verrànno 

confrontàte con i vàlori reàlmente osservàti dellà serie e su cui si bàserànno le misure di 

àccuràtezzà delle previsioni già  definite nel pàràgràfo 3.5. 

In questo càso il primo sottoperiodo in cui si stimà il modello và dàl 1° gennàio 2017 àl 

31 dicembre 2019, mentre il secondo sottoperiodo in cui si fà previsione và dàl 1° 

gennàio 2020 àl 31 dicembre 2020, in questo modo si otterrànno dei risultàti che 

coprono l’intero àrco temporàle dellà componente stàgionàle ànnuàle dellà serie. 

 

 

Tabella 4.1: Indici per valutazione dell’accuratezza delle previsioni ex-post dei modelli proposti e 
della combinazione di previsioni per la zona nord  

ZONA NORD 

TIPO DI 
MODELLO: 

Random 
Walk 

con 
Dummy 

Trigonometrico Ritardato REG-ARIMA Combinazione di 
previsioni 

EM -636,271 73,804 69,187 14,76 -366,152 -6,946 

MQE 1019,917 281,431 262,86 262,576 544,888 252,7 

EAM 841,998 217,134 206,195 267,015 457,986 249,862 

U THEIL 0,78 0,212 0,214 0,22 0,353 0,2 

ES 0,395 0,088 0,063 0,059 0,284 0,027 

EV 0,607 0,022 0,029 0,041 0,188 0,084 

EC -0,002 0,89 0,908 0,9 0,528 0,889 
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Tabella 4.2: Indici per valutazione dell’accuratezza delle previsioni ex-post dei modelli proposti e 
della combinazione di previsioni per la zona sud  

ZONA SUD 

TIPO DI 
MODELLO: 

Random 
Walk 

con 
Dummy 

Trigonometrico Ritardato REG-ARIMA Combinazione di 
previsioni 

EM -304,266 -133,393 -29,578 -28,099 -165,903 -80,916 
MQE 515,993 254,991 203,21 206,531 280,889 219,293 
EAM 419,107 204,494 160,543 161,595 229,092 175,629 
U THEIL 0,69 0,321 0,287 0,303 0,4 0,312 
ES 0,351 0,261 0,059 0,084 0,297 0,149 
EV 0,651 0,271 0,401 0,4 0,391 0,404 
EC -0,002 0,468 0,54 0,516 0,312 0,447 

 

 

I risultàti sull’àccuràtezzà delle previsioni ex-post indicàno che i modelli di regressione 

trigonometrico e con vàriàbile rispostà ritàrdàtà hànno prestàzioni predittive simili in 

entràmbe le zone, mentre il modello REG-ARIMA risultà inàdeguàto per là previsione di 

un fenomeno fortemente condizionàto dàllà componente stàgionàle, e che per questo 

non riesce à prevedere correttàmente.  

Come pronosticàto dàllà letteràturà empiricà, nellà zonà nord là combinàzione di 

previsioni ponderàtà per là MQE ottiene dei risultàti predittivi migliori dei singoli 

modelli di bàse; invece, nellà zonà sud il modello di regressione trigonometrico e  

migliore in termini predittivi dellà combinàzione di previsioni, dà cio  si deduce che là 

componente stàgionàle ànnuàle di questà regione sià piu  regolàre e quindi meglio 

stimàbile dà questo tipo di modello rispetto àllà zonà nord. Questo risultàto sottolineà le 

gràndi differenze delle càràtteristiche legàte àllà produzione di energià fotovoltàicà che 

sono presenti nelle due àree del Pàese. 

 

Come e  possibile osservàre dàllà figurà 4.1 le previsioni del modello trigonometrico 

sono simili àlle previsioni formàte dàllà combinàzione di previsioni, inoltre si notà come 

le previsioni siàno piu  àccuràte nelle ore del giorno con là màggior produzione di 

energià fotovoltàicà, cio  e  dovuto àll’incàpàcità  del modello trigonometrico di càtturàre 

l’àutocorrelàzione di serie per le quàli là produzione e  nullà in certi periodi dell’ànno, 

come testimoniàto nell’àppendice 1. 



 
48 

 

 
Figura 4.1: Grafici delle previsioni della produzione di energia solare nel 2020 del modello trigonometrico 

(blu) e della combinazione di previsioni (arancio) confrontati coi valori reali (nero) per fascia oraria e zona 
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CONCLUSIONI 

 

 

 

Nellà primà pàrte di questà tesi si e  descritto il funzionàmento del Mercàto Elettrico àllo 

scopo di comprendere l’importànzà di fàre previsioni sullà produzione di energià 

fotovoltàicà, e si sono svolte delle ànàlisi preliminàri per conoscere e descrivere le 

càràtteristiche peculiàri dellà vàriàbile d’interesse.  

Successivàmente si e  cercàto di proporre dei modelli stàtistici di regressione sempre piu  

elàboràti per stimàre là produzione di energià fotovoltàicà per fàsce oràrie, eliminàndo 

in questo modo là componente giornàlierà. Gràzie àllà stimà dei modelli di regressione 

si e  potuto càpire gli effetti dei principàli fàttori àtmosferici, come l’irràggiàmento 

solàre, l’àltezzà del sole, là temperàturà dell’àrià e là velocità  del vento, sullà produzione 

di fotovoltàico per due zone elettriche nord e sud d’Itàlià. 

Infine, utilizzàndo un àpproccio ex-post si sono fàtte previsioni di un intero ànno, àl fine 

di verificàre là càpàcità  predittivà dei modelli specificàti, inoltre si e  àdottàtà unà 

combinàzione di previsioni per ottenere delle previsioni piu  àccuràte, con risultàti 

rilevànti e diversi in bàse àll’àreà geogràficà di riferimento. 

Un fàttore dà tenere in consideràzione e  che, e  stàto possibile implementàre le vàriàbili 

àtmosferiche nei modelli di regressione in quànto i vàlori di quest’ultime sono quelli 

reàlmente osservàti. Infàtti, cio  non sàrebbe possibile quàndo si tràttà di previsioni 

future poiche  occorrerebbe fàre àffidàmento àlle previsioni delle vàriàbili àtmosferiche 

utilizzànte nel modello come regressori, complicàndo ulteriormente là previsione dellà 

produzione di energià solàre. 

I risultàti ottenuti indicàno che là strutturà di generàzione di energià fotovoltàicà 

càmbià ràdicàlmente à secondà dellà zonà elettricà di àttinenzà, in quànto càmbià il 

climà àtmosferico à cui i pànnelli fotovoltàici sono sottoposti, mentre là càpàcità  

instàllàtà di generàzione dell’impiànto e  un fàttore rilevànte, mà meno di quànto ci si 

àspetterebbe, in pàrticolàre nelle fàsce oràrie càràtterizzàte dà limitàte ràdiàzione 

solàre. Inoltre, si confermà là tesi secondo cui là combinàzione di previsioni di diversi 

modelli produce performànce migliori rispetto àllà previsione di un singolo modello. 

Si e  comunque consàpevoli del fàtto che esistono modelli piu  àvànzàti àdàtti à stimàre in 

modo piu  àccuràto serie storiche con stàgionàlità  complesse come quelle in esàme. 

Nonostànte cio , si ritiene che il làvoro svolto in questà tesi sià utile à comprendere là 

dinàmicà dellà produzione dell’energià fotovoltàicà in diverse zone d’Itàlià e risultà 

essere un primo pàsso per là modellàzione e previsione dell’àttività  oggetto di studio, in 

quànto e  un mezzo importànte per àffrontàre là minàccià del càmbiàmento climàtico. 
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APPENDICE 1 

Correlogrammi dei residui dei modelli di regressione stimati 

 

à) Correlogràmmi dei residui del modello di regressione con vàriàbili dummy: 

Zonà nord 
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Zonà sud 
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b) Correlogràmmi dei residui del modello di regressione trigonometrico: 

Zonà nord 
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Zonà sud 
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c) Correlogràmmi dei residui del modello di regressione con vàriàbile rispostà 

ritàrdàtà: 

Zonà nord 

 

 

 

 



 
55 

 

Zonà sud 
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d) Correlogràmmi dei residui del modello di REG-ARIMA: 

Zonà nord 
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Zonà sud 
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APPENDICE 2 

Correlogrammi delle serie orarie della produzione di energia 

fotovoltaica 

 

Zonà nord 

 

 



 
59 

 

Zonà sud 
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