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Il fenomeno della visione 

diurna (fotopica)  notturna (scotopica) 

El= V(l) = K (l) / Kmax 
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da 100.000 lux 

a 50.000 lux 

 

da 50 lux 

a 3 lux 

 

da 0.1 lux 

a 0.01 lux 

 

Visione Fotopica Visione Mesopica Visione Scotopica 
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Diagramma colorimetrico CIE 
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Luce e Temperatura di Colore 

(luce naturale) 
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LUCE NORDICA / CIELO BLU 
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Luce e Temperatura di Colore (luce artificiale) 
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Indice di Resa Cromatica 
 

 

 

Set di colori base 

 

 

 

Set di colori ad  
alta saturazione:  
ampliamento del set di base  
per migliorare la precisione  
della misurazione 

 

 

Set di colori di ogetti noti: 
Pelle e la vegetazione  
campioni di colore per migliorare 
la precisione della misura  
  

 

 

Courtesy  of  Osram 

Indice di Resa Cromatica Ra (in inglese CRI, Color Rendering Index), è una valutazione qualitativa sulla 

resa dei colori degli oggetti illuminati, che viene misurata attraverso il confronto con l’illuminazione 

attraverso una sorgente di riferimento, a cui viene attribuito un valore di CRI pari a 100.  
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Luce e Colore  

 
Indice di Resa Cromatica IRC 

(CRI) 

 

Vettori di Resa Cromatica (CRV) 

 

 

 
Tubo fluorescente standard 

(T=2700-6500 K) 
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Luce e Colore  

 
Indice di Resa Cromatica IRC (CRI) 

 

Vettori di Resa Cromatica (CRV) 

 

 

 
Tubo fluorescente altissima qualità 

(T=2700-6500 K) 
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400       450       500      550       600       650       700       nm   

400       450       500      550       600       650       700      nm 

La temperatura di colore, per le 

lampade a scarica, rappresenta 

soltanto un concetto dal valore 

relativo. 

Infatti, poiché la temperatura di 

colore rappresenta la 

sommatoria dell’energia emessa 

su tutto lo spettro, possono 

esistere sorgenti luminose aventi 

uguale temperatura di colore ma 

diversa distribuzione spettrale. 

 

Temperatura di colore e distribuzione spettrale 



La Luce Nell'arte e Nell'architettura, Dall'ingegneria All'architettura Della Luce  
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Il diagramma di Kruithof  
per l’individuazione delle T di colore ottimali 

I colori appaiono innaturali 

I colori appaiono 

freddi 

Zona di accettabilità 
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Temperatura di Colore, Indice di Resa Cromatica 
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Parametri che caratterizzano le sorgenti 

 FLUSSO LUMINOSO 

  EFFICIENZA LUMINOSA 

  EMISSIONE DI ULTRAVIOLETTI ED INFRAROSSI   

  TEMPERATURA DI COLORE 

  RESA CROMATICA 

  DURATA DI VITA 

  TEMPO DI ACCENSIONE e RIACCENSIONE 

  DIMENSIONI FISICHE e FORMA 

  POSIZIONE DI FUNZIONAMENTO 

SORGENTI DI ILLUMINAZIONE 
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CLASSIFICAZIONE DELLE SORGENTI DI ILLUMINAZIONE 
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Lampade commerciali ad incandescenza 
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Lampade ad incandescenza 

GLS REFLECTOR 
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Lampade ad incandescenza: differenti tipi di attacco 
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Lampade ad incandescenza 
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Lampade ad incandescenza: curva di emissione 
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Lampade ad alogeni:  

meccanismo di ricomposizione del filamento 

Lampade ad alogeni:  

meccanismo di filtraggio delle radiazioni UV 
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Lampade ad incandescenza ad alogeni 
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Lampade alogene a bassa tensione con riflettore incorporato 
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Trasformatore elettronico per lampade ad alogeni a bassa tensione 

l=60-85 mm 

b=40-67 mm 
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fluorescente 

- POTENZA: 

18W-80W 

- EFFICIENZA LUMINOSA 

CIRCA 60 lm/W 

- DURATA:  

7.500 ORE 

- RESA DEI COLORI:  

Ra=85-95 

- TEMPERATURA DI COLORE:  

T=3.000K 

- LUMINANZA:  

CIRCA 1 cd/mq 

- TEMPO DI ACCENSIONE:  

CIRCA 0 

- TEMPO DI RIACCENSIONE:  

CIRCA 0 

- APPARECCHIATURE AUSILIARIE:  

 alimentatore, starter e condensatore; oppure 

alimentatore elettronico  
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Lampade fluorescenti compatte 
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Lampade fluorescenti compatte con attacco E27  

(interscambiabili con lampade ad incandescenza GLS) 
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Lampade fluorescenti compatte: diagrammi di emissione 
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Lampada a scarica 
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sodio bassa pressione 

- POTENZA: 

18W-180W 

- EFFICIENZA LUMINOSA 

CIRCA 150 lm/W 

- DURATA:  

18.000 ORE 

- RESA DEI COLORI:  

Ra=QUASI 0 

- TEMPERATURA DI COLORE:  

T=2.000-2.500K 

- LUMINANZA:  

7-9 cd/mq 

- TEMPO DI ACCENSIONE:  

CIRCA 1 MINUTO 

- TEMPO DI RIACCENSIONE:  

CIRCA 0 

- APPARECCHIATURE AUSILIARIE:  

reattore accenditore e condensatore 
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sodio alta 

pressione 

- POTENZA: 

35W-1.000W 

- EFFICIENZA LUMINOSA 

CIRCA 110 lm/W 

- DURATA:  

12.000 ORE 

- RESA DEI COLORI:  

Ra=25-80 

- TEMPERATURA DI COLORE:  

T=2.000-2.500K 

- LUMINANZA:  

25-700 cd/mq 

- TEMPO DI ACCENSIONE:  

CIRCA 5 MINUTI 

- TEMPO DI RIACCENSIONE:  

CIRCA 1 MINUTO 

- APPARECCHIATURE AUSILIARIE:  

alimentatore accenditore e condensatore 

 

 Ra=65 
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alogenuri  

metallici 

- POTENZA: 

35W-3.500W 

- EFFICIENZA LUMINOSA 

CIRCA 90 lm/W 

- DURATA:  

9.000 ORE 

- RESA DEI COLORI:  

Ra=85-95 

- TEMPERATURA DI COLORE:  

T=3.000-6.000K 

- LUMINANZA:  

20-1000 cd/mq 

- TEMPO DI ACCENSIONE:  

CIRCA 4 MINUTI 

- TEMPO DI RIACCENSIONE:  

CIRCA 10 MINUTI 

- APPARECCHIATURE AUSILIARIE:  

alimentatore accenditore e condensatore 
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Lampade a scarica : 

diagrammi di emissione 

col.1 - alogenuri metallici 

col.2 - mercurio alta pressione 

col.3 - sodio alta pressione 
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Lampade a scarica compatte 
 

Ioduri metallici  

tipo: “master colour” 

 

Sodio altissima pressione  

tipo: “white son” 
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LED 
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LED - funzionamento 
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LED Bianco 
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LED Bianco – sistema RGB 
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LED Bianco – dal LED BLU 
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LED Bianco – dal LED BLU 

Il terzo metodo fa uso della composizione 

AlInGaN ricoperta da cristalli fosforescenti 

(fosfori multipli). Anche in questo caso si 

ottiene luce bianca a partire dai led blu 

Per produrre emissioni su tutto lo spettro del visibile si ricorre alla cosiddetta “conversione 

della luminescenza”; questo metodo consiste nell’applicazione di uno strato di fosfori al diodo 

in modo da convertire parte della radiazione nelle porzioni di spettro rosso e verde mancante 

Si intuisce quindi che la massima efficienza luminosa si ottiene applicando la minima 

quantità di fosfori possibile pertanto temperature di luce più calde hanno rese luminose fino 

al 40% inferiori 
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LED Bianco – emissione UV + fosfori 

Il quarto metodo si basa sulla conversione 

in energia visibile degli UV tramite fosfori, 

in analogia a quanto avviene nelle lampade 

fluorescenti 
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XLAMP XM-L LED BINNING & LABELING – LED CREE 

La classificazione del  

bianco nei LED:  

un passo avanti rispetto  

alla Temperatura di Colore 
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LED FLUORESCENTI I Bin scorrispondono esattamente  
alle ellissi di Macadams a 3 step 

Ellissi di MacAdams a 7 step 
per le CFL 

 Le elissi di MacAdams in Fig. 1 sono  chiamate  ellissi a sette step, e sono fissate come standard per le fluorescenti compatte  

La dimensione delle ellissi di MacAdam è basata su una variazione standard chiamata “step”. Un’ellissi ad uno step è quella in cui ogni 
punto sulla circonferenza è esattamente ad una variazione standard rispetto al punto centrale.  

 Per il suo LED binning bianco, OSRAM basa le i suoi quadrilateri CCT, comunemente indicati come bin, su un ellisse in tre fasi (Fig. 2) 

Figure 1  Figure 2  

Courtesy  of  Osram 

Sistema di Binning e indice di resa cromatica per applicazioni museali 

 

 

 

Performace spettrali dei LED:  
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Efficienza luminosa:  
comparazione LED con sorgenti luminose tradizionali ed evoluzione nel tempo 
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Efficienza luminosa della sorgente e del sistema LED 
Oggi, il valore di efficienza teorico della sorgente LED ha raggiunto valori vicini a 

150 lm/W (aprile 2014) 

x0,90    x0,85    x0,80    x0,90    x0,85     47% caso critico 

X1,00    x1,00    x0,90    x0,90    x0,90     72% caso ideale 
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Sorgente tradizionale- 360° 
  
 

La sorgente che emette a 360 ° deve essere 
schermata e incanalata, perdendo la 
maggior parte dei raggi dovuta alla 
riflessione, assorbimento del riflettore e 
all'ombra della lampada stessa 
 

 

 

LED - 120° 

 

La sorgente emette in una sola direzione, 
evitando perdite dovute alla schermatura. Il che 
significa risparmio energetico e flessibilità di 
progettazione 
 

 

Perdita dovuta 

al riflettore 

  

Perdita dovuta 

all’ombra 

dell’apparecchio 

stesso  

  

Morfologia e performance fotometriche delle diverse sorgenti 

 

 

Performace spettrali dei LED 

 

   

OTTICA 
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Morfologia e performance fotometriche delle diverse sorgenti 

 

 

Fluorescenti  Incandescenti  Alogene  LED  Ioduri metallici 

10 cm   

1 cm   

2 cm   

4 cm   

6 cm   

8 cm   

20 cm   

Minore è la dimensione della sorgenti , migliore è la prestazione delle ottiche 

Performace spettrali dei LED 

 

   

OTTICA 
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I LED vengono pilotati con 

una corrente costante, per 

mantenere uniformi i valori 

di luminosità e temperatura 

colore 

Per i PowerLed le correnti 

possono variare da 100 mA 

a 1500 mA, con un valore 

tipico di 350 mA 

Legge di Ohm: P = V * I 

Ad una corrente di 350mA corrisponde un 

voltaggio di 3,2 V per un LED bianco e quindi 

una potenza assorbita di 1,12 W 

per una corrente di 700mA corrisponde un 

voltaggio di 3,4 V e quindi una potenza 

assorbita di 2,38 W 

Alimentazione del LED DRIVER 



Sorgenti Luminose e Nuove Tecnologie: Impatto Ambientale e Risparmio Energetico 

Fondazione Architetti Firenze - Marco Frascarolo 

La temperatura di giunzione 
(indicata come Tj) è la temperatura della giunzione 

che costituisce il nucleo del LED 

maggiore è la temperatura  

maggiore la riduzione del flusso luminoso  

minore la durata della sorgente LED 

TEMPERATURA 
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Impatto visivo degli apparecchi 

 

   

 

Trend nei sistemi di dissipazione  

 

 

 

 

Courtesy  of  Osram 

I LED con tecnologia a circuito stampato di ultima generazione  diminuiscono sempre di più la 
riduzione di flusso in relazione alla elevazione di temperatura:  
I dissipatori di calore e gli apparecchi possono avere dimensioni minori 

Nuova tecnologia a 
circuito stampato 

Tecnologia a 
circuito stampato 
attuale 

TEMPERATURA 
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Dipendenza della vita utile dalla temperatura sulla giunzione 
Flexible high power LED module – Expected life time 

TEMPERATURA 
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Parametri che influenzano l’emissione di flusso luminoso 

Rapporto fra flusso emesso e 

temperatura di giunzione 
Il rapporto fra corrente di 

pilotaggio e flusso emesso 

per 350 mA e Tj=25°C un flusso 

luminoso pari a 114 lm. Per temperature di 

giunzione che si aggirano attorno ai 

70°C, si nota che già il flusso si riduce 

del 10% circa e quindi si ottiene un flusso 

di circa 102 lm 

350 mA il flusso rimanga invariato (e quindi, per 

una temperatura di giunzione Tj=70°C, un 

flusso di 102 lm); a 700 mA invece abbiamo un 

aumento del 170% circa (e quindi, sempre per 

una temperatura di giunzione Tj=70°C, un 

flusso di 173 lm) 

TEMPERATURA, DRIVER 
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Le sorgenti luminose a LED non tendono 

a spegnersi improvvisamente esaurita la 

loro vita utile: i diodi LED nel tempo 

diminuiscono gradualmente il loro flusso 

luminoso iniziale fino ad esaurirsi 

completamente. 

Per questo motivo viene definita come 

vita utile di un LED il tempo trascorso 

prima che venga raggiunto il limite del 

30% (indicato generalmente come L70 

che sta per “lumen maintenance 70%”). 

La vita utile viene 

calcolata secondo o 

standard IES LM-80 –

 Measuring lumen 

maintenance of LED light 

sources, un metodo di 

interpolazione che si 

basa su un numero 

limitato di ore (circa 

6000) per prevederne il 

decadimento futuro 

Vita utile del LED 
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LED’ s photometric performances:  

Optics Samples  

 

   

 

 

 

 

 

PMMA 

PC 

PMMA + PC 

Courtesy  of  Ledil 
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Esempio di Lenti per Led  
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Fonte Ledil 

Ottica 64°  Ottica 54° x 28° Ottica 42° x 72°  

Esempio di Lenti per Led. Applicazione Stradale 
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Sistemi costruttivi per le ottiche LED  

Assemblaggio LED in linee: rotazione 

intorno a cerniere cilindriche – 

grappoli di led da più unità con una 

lente dedicata 

Assemblaggio 

LED in linee 

curve: ogni “ramo” 

contenente più 

gruppi ottici ha 

una sua geometria 

unica e dedicata – 

fotometria più 

articolata 

Micro ottica dedicata: 

singoli elementi in 

acrilico, modellano 

otticamente ogni singolo 

led mirando a delle 

fotometrie molto 

accurate nei contorni 

Piastra led:  

–minore 

flessibilità dell’ottica 

 – densità sorgenti 

più elevata  

– tecnologia per 

proiettori di potenza 
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Esempio di Lineari Led  
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La seguente tabella fornisce diversi codici di base per XLamp XM-L LED  

Esempio di data sheet di una sorgente LED (fonte CREE) 
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XM-L 

PowerLed 

Si può notare come la nuova 

generazione di Led ha un 

miglioramento rispetto al buco 

di emissioni nello spettro del 

rosso 

Distribuzione spettrale - CREE 
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Performace spettrali dei LED:  

 

   

 

Percezione visiva e conservazione delle opere d’arte 

 

 

 

 

Sensibilità dell’occhio  Sensibilità dei materiali 

(Nm) 

(Nm) 

Più ampio è lo spettro della sorgente, migliore sarà la 
percezione visiva 

Più lo spettro tende verso destra, migliore sarà la 
risposta dei materiali  

LED spettro d’emissione dei LED 

Sensibilità spettrale dell’occhio Degrado dei materiali 

LED spettro d’emissione dei LED 
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LED 3.000K Fluorescenti 

Ioduri metallici Alogene   

Performace spettrali dei LED:  

 

   

 

Percezione visiva e conservazione delle opere d’arte 

 

 

 

 

Sensibilità spettrale dell’occhio Sensibilità spettrale dell’occhio 

Sensibilità spettrale dell’occhio 
Sensibilità spettrale dell’occhio 
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LED 3.000K Fluorescenti 

Ioduri metallici Alogene   

Degrado dei materiali Degrado dei materiali 

Degrado dei materiali 
Degrado dei materiali 

Performace spettrali dei LED:  

 

   

 

Percezione visiva e conservazione delle opere d’arte 

 

 

 

 



Sorgenti Luminose e Nuove Tecnologie: Impatto Ambientale e Risparmio Energetico 

Fondazione Architetti Firenze - Marco Frascarolo 

Temperatura di colore regolabile : da 2700K a 6000K 

Spettri di luce in base alle caratteristiche di quadri 

Temperatura di colore regolabile : da 2700K a 6000K 

Spettri di luce in base alle caratteristiche di quadri 

Performace spettrali dei LED 

Adattamento degli spettri alle caratteristiche cromatiche delle opere d’arte 

   

Courtesy  of  Osram 
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Fluorescent lamp                              LED technology Fluorescent lamp                              LED technology 

 

• Indice di resa cromatica> 90  

            in tutti i test colore (CRI = R1 - R8) 

            ed i colori di alta saturazione (R9 - R12)  

• Indice resa cromatica> 90 in tutti i livelli dimming  

• Spettro continuo senza interruzioni 

• NO radiazione UV e IR 

 

 

• Indice di resa cromatica> 90  

            in tutti i test colore (CRI = R1 - R8) 

            ed i colori di alta saturazione (R9 - R12)  

• Indice resa cromatica> 90 in tutti i livelli dimming  

• Spettro continuo senza interruzioni 

• NO radiazione UV e IR 

 

 

Tunable white: 4 LED color mix 

 

Courtesy  of  Osram 

Performace spettrali dei LED 

Sistema color mix con LED multipli  
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XICATO - Spot Module 

MODULI LED MULTI CHIP A FOSFORI REMOTI 



Sorgenti Luminose e Nuove Tecnologie: Impatto Ambientale e Risparmio Energetico 

Fondazione Architetti Firenze - Marco Frascarolo 

XICATO - XSM Artist LED Module 
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XICATO - XSM 80 LED Module 
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XICATO - XLM 80 LED Module 



Sorgenti Luminose e Nuove Tecnologie: Impatto Ambientale e Risparmio Energetico 

Fondazione Architetti Firenze - Marco Frascarolo 

XICATO  
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OLED 
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OLED 
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LEP (Light Emitting Plasma) 

Questa nuovissima tecnologia, sviluppata dalla società americana Luxim, nasce in ottica 

complementare rispetto al LED. Essa, grazie all’elevata efficienza (circa 140 lm/w) permette un 

risparmio energetico anche laddove si necessita di grandi fabbisogni di luce 

Fonte: Pandora Green 
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Sorgenti di illuminazione: La Tecnologia LEP 

  
         Emissione luminosa puntiforme                                                                      Possibilità di progettare ottiche molto precise 

 
 
     Valori di Flusso luminoso molto elevati                                                                      Applicazioni complementari al LED 

 

1) Amplificatore di potenza 

collegato ad un risonatore 

ceramico (disco). 

       Al centro del disco è contenuta 

una lampada al quarzo 

 

 

 

2)   Il disco, azionato 

dall'amplificatore di potenza, 

crea un'onda stazionaria più 

forte al centro della lampada 

che ionizza il gas creando un 

bagliore 

 

 

 

3    Il gas ionizzato, a sua volta si 

riscalda e fa evaporare il 

materiale a ioduri metallici che 

formano il plasma  
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LEP (Light Emitting Plasma) 

Grazie alla lunga durata (50.000 ore 

come il LED), alla bassa manutenzione 

richiesta e al basso consumo (43% in 

meno rispetto alle tradizionali 

tecnologie) produce un risparmio globale 

considerevole.Questa tecnologia può 

essere gestita da remoto, per regolare 

un dimmeraggiofino al 20% della 

potenza, ma anche attraverso un 

sensore fotosensibile evoluto che ne 

comanda l’accensione.  

Fonte: Pandora Green 
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Sorgenti di illuminazione: caratteristiche delle diverse tecnologie 

PERFORMANCES                        TECNOLOGIE 

SAP HIT LED LEP 

Durata Elevata 
 

 
10.000/30.000h 

 
6.000/12.000h 

 
50.000h 

 
50.000h 

Possibilità di dimmerazione 

CRI elevato 

Premio  Normativo 
Variazione Categoria 
Illuminotecnica 

Flusso Elevato  
56.000lm 

 
40.000lm 

 
360lm* 

 
23.000lm 

Installaz. pali altezza ≥ 10m 

Precisione Ottiche 

Dimensioni Ridotte App. per 
Flussi elevati 

Rapidità Accensione  

*Singolo  LED Cree XM-L Negative Medie Positive 
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Sorgenti di illuminazione: flusso luminoso, CRI, possibilità di regolazione  

CRI elevato 

FLUSSO 

regolabile 
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Sorgenti di illuminazione: spettro di emissione 

VAPORI DI 

SODIO 

LEP 

IODURI 

METALLICI 

LED 

CRI = 60 (monocromatico)  

Tk = 1700K - 3000K 

CRI = 60 - 80 

Tk = 3000K – 4000K – 

5000K 

CRI = 72 - 94 
Tk = 4300K – 6000K 

CRI = 65 - 80  

Tk = 2600K – 8000K * 

*Fonte CREE 
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Ottimizzazione delle scelte progettuali in funzione 
del risparmio energetico - Metodologia di lavoro 

 
 

1. Individuazione delle variabili da cui dipende il rendimento complessivo dell’impianto: 

•   efficienza nominale delle sorgenti di illuminazione 

•   premi normativi che alcune normative assegnano a sorgenti con buone                                 

          caratteristiche cromatiche (Parametri d’influenza) 

•   perdite dovute alle condizioni di esercizio reali (es. T aria ≠ T nominale) 

•   perdite dovute al sistema di alimentazione 

•   rendimento delle ottiche 

•   qualità del progetto illuminotecnico (scelta di potenze, flussi, distribuzione di  

          intensità, interdistanza ed altezza di installazione, etc.) 

•   deprezzamento nel tempo 

•   utilizzo di sistemi per la regolazione dei flussi 
 

2.   Influenza della singola variabile sul rendimento complessivo dell’impianto 
 
3.  Valutazione costi-benefici di diversi scelte impiantistiche – calcolo dei tempi di ritorno         
dell’investimento sia per nuove installazioni che per interventi di retrofit 


