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PREFAZIONE 

Il mondo dell'illuminazione sta attraversando una profonda evoluzione. Le 

innovazioni tecnologiche dei LED ad alta potenza hanno spalancato le porte a nuovi 

concetti illuminotecnici all'insegna della miniaturizzazione, della durata di vita, 

dell'efficienza e della sostenibilità. L'illuminazione allo stato solido è diventata una 

delle attività più rappresentative d’oggi. Oltre al loro principale odierno mestiere di 

'spie' luminose, i LED (dall'inglese Light Emitting Diode, cioè diodo ad emissione 

luminosa) stanno per diventare le lampadine del futuro. Questi dispositivi sono già 

ovunque e appaiono anche nei display d’informazione, dove  formano le parole 

'scorrevoli' e anche nelle automobili, dove hanno permesso di eliminare lampadine, 

lenti e riflettori parabolici nelle luci posteriori. Le future lampadine che potranno 

essere prodotte basandosi sulla tecnologia a LED, consumeranno meno energia di 

tutte le altre, perché saranno cinque volte più efficaci nel trasformare la corrente 

elettrica in luce e dureranno molto: 50.000 ore o anche 100 mila in condizioni 

ottimali d’impiego. Esse consentono di risparmiare molta energia elettrica a parità di 

luce emessa rispetto ad una normale lampada ad incandescenza e hanno una durata 10 

volte superiore. La luce 'elettronica'  punta nel medio termine al 50% del mercato 

dell'illuminazione generale di grandi ambienti. Queste ultime novità delle sorgenti 

luminose offrono livelli di rendimento sempre più elevati e un'estrema precisione 

nell'indirizzamento del flusso luminoso grazie ad una serie di collimatori sempre più 

sofisticati. Le soluzioni basate sui LED offrono la possibilità di variare l'intensità 

luminosa e gli effetti cromatici, fondamentali per un'illuminazione dinamica sia in 

interni che in esterni.  Diversamente dalle sorgenti luminose tradizionali, i LED non 

si guastano mai in modo irrimediabile, vale a dire non si bruciano improvvisamente 

smettendo di funzionare, in molte applicazioni  potranno garantire una durata di oltre 

10 anni. Poiché questi  prodotti durano molto di più di una sorgente luminosa 

tradizionale non occorre sostituirli; in questo modo si riducono, se non addirittura si 

azzerano, i costi di manutenzione e quelli legati alla periodica sostituzione delle 



lampadine. Questi dispositivi elettronici però generano calore e lo trattengono al loro 

interno quindi è necessario che i cavi o l'involucro possono dissiparlo. Quindi se non 

progettato correttamente un sistema a LED avrà durata molto breve. 

 In questa tesi sarà analizzato il sistema di illuminazione attuale a lampade 

fluorescenti delle carrozze ferroviarie del TAF (Treno-Alta-Frequentazione) e sarà 

valutata la possibilità di sostituirlo con un sistema a LED ad alta potenza che fornisca 

un adeguato livello di illuminamento come richiesto dalle specifiche tecniche. Il 

nuovo impianto dovrà utilizzare  le stesse posizioni occupate dalle lampade attuali e 

la  stessa tensione di alimentazione, inoltre oltre ad assolvere la funzione di 

illuminazione generale, il sistema dovrà essere in grado, in caso di guasti, di fornire 

un'illuminazione di soccorso  per consentire ai viaggiatori di dirigersi verso le uscite. 

La prima fase  sarà di ricerca dei dispositivi in commercio, selezionando quelli con 

caratteristiche elettriche e fotometriche più efficienti. Successivamente verranno 

confrontate le due tipologie di illuminazione e fatte valutazioni e considerazioni per 

l'applicabilità dei LED a bordo del veicolo nel vano passeggeri. Saranno eseguite 

delle simulazioni con un software di illuminotecnica per verificare il soddisfacimento 

delle specifiche e delle norme di riferimento. Per concludere sarà realizzato un 

prototipo per la verifica delle caratteristiche elettriche e fotometriche effettuando 

alcune misure in laboratorio. 
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Capitolo 
1.  TAF ASPETTI GENERALI DEL 
SISTEMA TRENO 

 TAF, treni ad alta frequentazione (figura 1), sono convogli a due piani a 

omposizione bloccata, progettati per il servizio pendolari sulle reti delle Ferrovie 

ello Stato e delle ferrovie Nord Milano. 

Figura 1: TAF. 

 criteri generali ispiratori del progetto privilegiano il comfort dei passeggeri e 

'adattabilità alle esigenze del trasporto locale che, sviluppandosi prevalentemente in 

ree densamente abitate e con fermate ravvicinate, richiede particolari caratteristiche 

i accelerazione e di velocità di punta. Ogni treno lungo circa 104 m, è formato da 

uattro casse (due motrici e due rimorchiate intermedie) realizzate in lega leggera con 

revalente impiego di grandi estrusi, allo scopo di poter contenere il carico assiale 

ntro le 20 tonnellate e di incrementare le prestazioni generali. Questa composizione 

ase è in grado di trasportare complessivamente 841 passeggeri, 469 dei quali seduti 

 372 in piedi, ad una velocità massima di 140 Km/h.  
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Capitolo 
 vestiboli di salita (figura 2) sono anch'essi di considerevole ampiezza e consentono 

na grande rapidità di incarrozzamento ed un ottimale distribuzione dei passeggeri 

ungo il treno. 

 

Figura 2: Vestiboli. 

Particolarmente curati sono gli interni dei vani passeggeri, dotati di aria condizionata 

 di impianti a display e audio per informazioni al pubblico; i sedili sono disposti "via 

 via" con file di "2+2" posti; l’ ampia circolabilità interna è ottenuta con larghi 

orridoi nelle zone d’intercomunicazione fra i veicoli (700 mm) e fra i sedili (550 

m). Ciascuna motrice è attrezzata con una toilette; quella presente nella motrice 

H è accessibile anche ai passeggeri con ridotta capacità motoria.  
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L’accesso al piano superiore è garantito da due scale a chiocciola (figura 3) poste 

nella zona vestiboli. 

 

Figura 3: Scale per l’accesso al piano superiore.  

 

L'equipaggiamento elettrico di potenza di tipo statico, è caratterizzato da inverter a 

tensione impressa a GTO che alimentano i motori di trazione (due per ciascun 

carrello motore). Il sistema d’alimentazione dei servizi ausiliari, per la sua 

architettura e per la potenza di ogni singolo convertitore garantisce l'alimentazione di 

tutti i carichi del convoglio su linee 1500 Vcc. I circuiti di comando e controllo di 

bassa tensione sono alimentati a 24V: una linea treno a bassa tensione realizza 

ridondanza tra i carica batterie delle motrici. Il sistema di controllo e diagnostica si 

basa su una rete di trasmissione dati a microprocessore completamente ridondante per 

quanto attiene le funzioni comuni di veicolo e di logica di treno. Il sistema utilizza 

due bus standard di comunicazione: il bus di treno per la trasmissione dei dati tra i 

singoli elementi del treno e il bus di veicolo per la trasmissione dei dati all'interno del 

veicolo stesso. 
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Capitolo 
1.1 ANALISI DETTAGLIATA DEI SOTTOSISTEMI 
 COMPOSIZIONE E DATI CARATTERISTICI DEL SISTEMA TRENO 

l treno TAF è composto da due motrici tipo Ale 506 FS/EB 760 FNME (M) e Ale 

26 FS/EB 761 FNME (MH) poste all’estremità del convoglio e da due rimorchiate 

e 736 FS/EB 990 FNME (R).  

 ACCOPPIABILITA’ TRA GLI ELEMENTI 

 convogli sono accoppiabili in multiplo fino ad un massimo di due unità, e a questo 

ine presentano, sulle testate d’estremità, accoppiatori automatici integrali. E’ 

arantita l’accoppiabilità con i recenti treni dotando gli stessi di un apposito 

ispositivo d’interfaccia elettrica. 

 AZIONAMENTO  

 convogli sono equipaggiati con due carrelli motori posti in corrispondenza delle 

abine di guida, e da sei carrelli portanti. L’equipaggiamento elettrico di potenza, di 

ipo statico, è caratterizzato da inverter a tensione impressa a GTO che alimentano i 

otori di trazione (due per ciascun carrello).  Per il raffreddamento dei 

emiconduttori degli azionamenti di trazione è stata adottata la tecnologia basata 

ull’impiego d’acqua come fluido intermedio, con il vantaggio della più elevata 

fficienza di scambio termico, fra quelle oggi disponibili, e della massima 

ompatibilità ambientale del fluido impiegato. Il sistema di controllo è basato 

ull’impiego di un sistema di microprocessori con la completa ridondanza per quanto 

ttiene le funzioni comuni di veicolo e supporta anche le funzioni di diagnostica 

esidente. Il sistema d’alimentazione dei servizi ausiliari, per la sua architettura e per 

a potenza d’ogni singolo convertitore, garantisce l’alimentazione di tutti i carichi del 

onvoglio anche con alimentazione da linea a 1500 Vcc. I circuiti di comando e 

ontrollo di bassa tensione sono alimentati alla tensione nominale di batteria di 24 V 

d inoltre una linea treno a bassa tensione realizza la ridondanza fra i carica batteria 

elle motrici. 
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 RETE INFORMATICA DI BORDO 

La rete di comunicazione TAF attraverso la quale vengono trasmessi tra i veicoli del 

treno e all’interno di ciascun veicolo i dati di telecomando, controllo ed informativi 

(diagnostica, informazioni ai passeggeri ecc.) si compone principalmente delle 

seguenti parti:  

♦ BUS DI TRENO per la trasmissione dei dati tra veicoli; 

♦ BUS DI VEICOLO per la trasmissione dei dati all’interno di                             

ciascun veicolo; 

♦ GATEWAY O NODO DI VEICOLO che collega i due tipi di bus. 

 

Il bus di treno è composto da due linee bifilari in ridondanza, che portano le stesse 

informazioni; ad entrambe le linee sono collegati i NODI della rete, usualmente 

chiamati GATEWAY, dal nome della funzione che svolgono. 

Sulle motrici è attuata una piena ridondanza del nodo, mentre le rimorchiate sono 

dotate di un unico nodo, con ridondanza dei circuiti d’interfaccia verso le linee. 

Nell’ambito di quanto previsto dalla normativa, il bus di treno è in grado di 

mantenere inalterata la propria operatività senza alcun intervento manuale anche 

quando cambia il numero di veicoli in composizione ed il loro orientamento, come ad 

esempio nel caso d’accoppiamento o separazione di due convogli M-R-R-M. 

La connessione elettrica del bus di treno tra due convogli avviene attraverso 

l’accoppiatore automatico.  

Analogamente al bus di treno, il bus di veicolo è composto da due linee bifilari in 

ridondanza, anche se le caratteristiche di trasmissione ed il tipo d’informazioni sono 

diversi. Inoltre, a differenza del bus di treno, il bus di veicolo ha una configurazione 

fissa e, di conseguenza, non richiede una fase d’inaugurazione tutte le volte che entra 

in funzione. Il bus di veicolo connette i diversi apparati presenti sul veicolo. 

 

 

 



Capitolo 1 

 SISTEMA DI FRENATURA 

Il sistema frenante prevede: 

♦ il freno elettrodinamico di tipo reostatico ed a recupero; 

♦ il freno elettropneumatico di tipo automatico; 

♦ il freno diretto comandato da un apposito rubinetto autoregolatore agente 

direttamente sulle unità frenanti. 

 

Gli elementi del freno elettropneumatico automatico sono: 

♦ il rubinetto di comando tipo FV3E a trasmissione elettrica del segnale installato 

nella cabina di guida; 

♦ il pannello delle apparecchiature pneumatiche, il freno equipaggiato con gruppo 

elettrovalvolare per la frenatura/frenatura, il distributore, le valvole relè ed 

accessori; 

♦ il gruppo freno sui carrelli, costituito da unità frenanti, leve e relativi portaceppi. 

 

L’impiego del freno elettropneumatico è destinato a migliorare le prestazioni di 

frenatura di un treno velocizzando la propagazione del comando lungo il treno stesso. 

Il rubinetto di comando tipo FV3E, già da qualche tempo in esercizio sulla rete 

ferroviaria italiana, utilizza la stessa pneumatica del tipo FV3B con l’aggiunta di una 

parte elettrica composta da 5 micro-switch comandati da altrettante camme 

opportunamente profilate in funzione dell’utilizzo. 

La parte elettrica del suddetto rubinetto è normalmente utilizzata per comandare la 

frenatura elettrodinamica del veicolo. 
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1.2 DATI CARATTERISTICI DEL TAF 
Le principali caratteristiche tecniche del treno TAF (figura 4) sono le seguenti: 

 

Figura 4: TAF. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 Composizione base 1 motrice (M) 2 rimorchiate (T) 1 motrice(MH) 
 Lunghezza totale agli accoppiatori: 103970 mm 
 Distanza massima tra le porte d’estremità (2 convogli accoppiati): 192300 mm 
 Lunghezza della motrice: 25895 mm 
 Lunghezza della rimorchiata: 26090 mm 
 Larghezza della cassa: 2828 mm 
 Altezza massima dei veicoli: 4300 mm 
 Raggio minimo di iscrizione in curva: 120 m 
 Altezza libera al piano inferiore: 1915 mm 
 Altezza libera al piano superiore: 1910 mm 
 Numero di porte per lato 8 
 Altezza del filo del pavimento dei vestiboli dal p.d.f: 650 mm 
 Passo dei carrelli motori: 2700 mm 
 Passo dei carrelli portanti: 2550 mm 
 N°. passeggeri totale: 841 
 N°. passeggeri seduti: 469 
 N°. passeggeri in piedi: 372 
 Postazione per gli handicappati: 1 
 Tensione nominale di linea: 3000 Vcc 
 Campo di tensione di funzionamento: 2000-4000 Vcc 
 Potenza continuativa alle ruote: 2509kW 
 Campo di velocità a potenza massima: 58.2-100km/h 
 Potenza massima alle ruote: 3640kW 
 Sforzo di trazione allo spunto: 214kN 
 Sforzo di trazione continuativo: 147kN 
 Sforzo di trazione alla velocità massima: 66.8kN 
 Velocità massima di esercizio: 140km/h 
 Sforzo continuativo di frenatura elettrica: 100kN 
 Potenza continuativa alle ruote in frenatura elettrica: 1150kW 
 Potenza massima alle ruote in frenatura elettrica: 3397kW 
 Velocità minima di funzionamento della frenatura elettrica: 10-35km/h 
 Peso totale a pieno carico: 273t 
 Peso totale a tara: 210t 
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a motrice è munita inoltre di un impianto toilette a circuito chiuso posto al piano 

nferiore nella zona del comparto viaggiatori. La motrice è dotata di un solo 

antografo. 

TIPO M  e TIPO MH 
 

 Posti a sedere 98, 81 1 non deambulante;  
 Posti in piedi 80, 78; 
 Lunghezza 25895 mm, 25895 mm;  
 Altezza 4800 mm, 4300 mm;   
 Larghezza 2828 mm, 2828 mm;  
 Massa a tara 62000 Kg, 62000 Kg;   
 Massa a pieno carico 75350 Kg, 74075 Kg;  
 Passo carrello motore 2700 mm, 2700 mm;   
 Passo carrello portante 2550 mm, 2550 mm;   
 Carico massimo per asse carrello motore 20000 Kg, 20000 Kg;   
 Carico massimo per asse carrello portante 17675 Kg, 17040 Kg;   
 Peso carrello motore 12000 Kg, 12000 Kg;  
 Peso carrello portante 7000 Kg,7000 Kg;   

RIMORCHIATA 
 

 Posti a sedere 144;  
 Posti in piedi 107 ; 
 Lunghezza 26090 mm;  
 Altezza 4300 mm ; 
 Larghezza 2828 mm;  
 Massa a tara 43000 Kg;  
 Massa a pieno carico 61825 Kg;  
 Passo carrello portante 2550 mm;  
 Carico massimo per asse carrello portante 15500 Kg; 
 Peso carrello portante 7000 Kg; 
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Capitolo 
2.-ANALISI GENERALE DEL SISTEMA DI 
ILLUMINAZIONE  DEL TAF  

'illuminazione naturale della carrozza è garantita dalla presenza di finestrini posti 

el comparto viaggiatori, uno per fiancata per ogni modulo sedili (figura 5).  
 

 

Figura 5: Finestrini piano superiore della rimorchiata. 

'impianto d’illuminazione artificiale (figura 6) degli ambienti destinati ai passeggeri 

eve essere conforme alle fiche 555 OR salvo precisazioni specifiche. 

 

Figura 6: Illuminazione artificiale carrozza rimorchiata. 
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Capitolo 
er i veicoli di testa, l’impianto d’illuminazione della cabina di guida è  indipendente 

a quello previsto per l'ambiente passeggeri, così come indipendenti sono i sistemi 

’illuminazione previsti per i corridoi d’accesso alla cabina di guida e per i vani 

pparecchiature dislocati nelle varie parti dei rotabili.  

er tutte queste zone l'energia necessaria all'illuminazione deve essere prelevata dalle 

atterie e non deve essere previsto nessun degrado o limitazioni, in funzione 

ell'efficienza o meno dei dispositivi caricabatteria e dello stato di carica delle 

atterie. 

l sistema d’illuminazione per l'ambiente passeggeri deve essere composto da  due 

orgenti d’illuminazione, così articolate: 

 Illuminazione diretta (250 lux), misurata secondo le fiche 555 OR; 

 Illuminazione di soccorso, misurata secondo le fiche 555 OR. 

on sono presenti luci individuali o di lettura. Il sistema d’illuminazione deve essere 

oncepito in modo da garantire un'autonomia complessiva a prestazione degradata 

on le modalità di seguito riportate, di almeno 5 ore. I valori d’illuminazione devono 

ubire le seguenti sequenze temporali: 

 Dopo la  disalimentazione (per avaria o mancanza di alimentazione) di entrambi i 

caricabatteria installati sul convoglio, l'intensità luminosa (illuminazione diretta) 

deve essere dimezzata. Deve essere comunque mantenuta l'illuminazione dei punti 

critici quali: scale, toilette, vestiboli e porte di salita.  

 Dopo 2 ore deve subentrare la luce di soccorso che deve funzionare per altre 3 ore 

garantendo i livelli d’illuminamento stabiliti dalle fiche 555 OR. 

e sequenze prospettate devono essere verificabili nelle condizioni nominali di 

unzionamento dell'impianto (es. batterie cariche). Resta inteso che le luci di soccorso 

evono attivarsi automaticamente anche in caso d’avaria del sistema d’alimentazione 
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convenzionale, in particolare è previsto un sistema di controllo della tensione di 

batteria al di sotto del quale s’inseriscono comunque le luci di soccorso. Le sorgenti 

d’illuminazione previste per tale illuminazione sono parte dell'impianto funzionante 

in condizioni nominali, purché siano rispettati i criteri di corretta alimentazione 

(doppia via d’alimentazione, cavi antifuoco, indipendenza degli organi d’inserzione e 

protezione, ecc.). 

Sono previsti i consueti comandi d’accensione e spegnimento delle luci per gli 

ambienti passeggeri sia in "locale" (1/2 luci, luce piena, spegnimento) che in 

telecomando per l'intero convoglio (accensione luce piena e spegnimento). 

 

2.1  ALIMENTAZIONE ELETTRICA 
Tutte le utenze in bassa tensione devono funzionare correttamente con i seguenti 

valori della tensione d’alimentazione (tabella 1) presenti a bordo del veicolo 

ferroviario: 

 

Tensione nominale di alimentazione 24 V 

Tensione minima per  1 s 14.4 V 

Tensione minima di lavoro 16.8 V 

Tensione di lavoro normale 27.6 V 

Tensione massima di lavoro per 1 s 40 V 

Tensione massima di lavoro 36 V 

Tabella 1:Valori di tensione a bordo del treno. 
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2.2  DISTRIBUZIONE DELL’IMPIANTO 
D’ILLUMINAZIONE 

 

Al fine di poter soddisfare la specifica che prevede, nel caso di guasto di una linea 

dorsale d’alimentazione la perdita di un solo punto d’illuminazione su due, sono state 

predisposte 3 linee indipendenti. Per  le motrici si vede che l’illuminazione della 

cabina di guida è indipendente da quella prevista per l'ambiente passeggeri, così come 

indipendenti sono i sistemi d’illuminazione previsti per i corridoi d’accesso alla 

cabina di guida e per i vani apparecchiature dislocati nelle varie parti dei rotabili.  

 

Piano superiore della rimorchiata: linee e disposizione delle plafoniere 

 

 
Legenda plafoniere: 
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iano inferiore della rimorchiata: linee e disposizione delle plafoniere 

 

 

 

Legenda plafoniere: 
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otrice: linee e disposizione delle plafoniere 

Legenda plafoniere: 
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Descrizione delle linee: 

 

 L1 (linea1): che prevede l'alimentazione di circa il 50% delle lampade adibite 

ad illuminazione di base; 

 

 L2 (linea2): che prevede l'alimentazione dell'altro 50% dell'illuminazione di 

base e/o dell’ illuminazione di sicurezza della durata di 2 ore dopo la 

disalimentazione; 

 

 Ls (linea di sicurezza): che prevede l'alimentazione delle lampade per 5 ore 

dopo la disalimentazione delle carrozze. Queste ultime lampade sono cablate 

con conduttore rispondente alle norme CEI 20-36 e 20-38, resistente 

all'incendio per almeno 15 minuti. 
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2.3 DESCRIZIONE DELL’ ILLUMINAZIONE 
DELLE MOTRICI M, MH E  DELLA CARROZZA 

RIMORCHIATA 
 

Per l'illuminazione  è prevista la fornitura di diversi tipi di plafoniere: dal tipo 1  fino 

al tipo 10 (figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda plafoniere  

Plafoniera tipo 7 5 9A 1 9B 3 destra 3 sinistra 8 
Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
Figura 7: Disposizione plafoniere in 3D 

Queste utilizzano lampade fluorescenti di tipo compatto o lineari della potenza di 11 

W o 13W ciascuna con diverse dimensioni e forma. Sono costituite da una base 

metallica in alluminio stampato, e da uno schermo in policarbonato opale, stampato 

ad iniezione, trasparente, infrangibile e autoestinguente di classe 1. 
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Nella figura 8  è possibile vedere la posizione delle plafoniere tipo 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 8: Plafoniera numero 5, tipo 9. 
 

Nella figura 9  è possibile vedere la posizione delle plafoniere tipo 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9: Plafoniera numero 4, tipo 1. 

 

Sulla base metallica sono fissati i portalampade, l'inverter, la morsettiera, il cablaggio 

e gli altri accessori necessari al buon funzionamento dell'apparecchio illuminante. 

Tutte le plafoniere presenti, al fine di minimizzare sia il cablaggio che le operazioni 

di montaggio e manutenzione, hanno un connettore di alimentazione. Inoltre è 

garantita la perfetta intercambiabilità meccanica per le plafoniere dello stesso tipo. 
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Per quanto riguarda le caratteristiche costruttive il peso massimo non deve superare 

7Kg (compresi lampade, inverter e cablaggi interni). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 10: Sezione trasversale del  vagone passeggeri e zoom della plafoniera tipo 1. 

 

Nella figura 10 si può osservare la disposizione delle plafoniere tipo 1 e dei sedili e le 

rispettive distanze. Il sistema d’illuminazione a bordo del veicolo è composto di: 

 Punto luce tipico del comparto passeggeri: 

♦ Plafoniera tipo 1 per l’illuminazione diretta. 

♦ Plafoniera tipo 9 per l’illuminazione diretta. 

 

 Illuminazione dei moduli adiacenti alle pareti  trasversali dei comparti inferiori 

centrali e d’estremità: 

♦ Plafoniera tipo 3 per l’illuminazione diretta (tipo 3 deriva dal tipo 1 

dimezzando la dimensione longitudinale e la potenza). 
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 Illuminazione delle estremità dei comparti superiori: 

♦ Plafoniera tipo 5 per l’illuminazione diretta (è di dimensioni uguali alla 

tipo 1, ma con diverse connessioni elettriche). 

 Illuminazione dell’area per carrozzella e dello scivolo sulla motrice MH: 

♦ Plafoniera tipo 10 per l’illuminazione diretta. 

 Illuminazione dei corridoi di servizio: 

♦ Plafoniera tipo 6 per l’illuminazione diretta. 

 Illuminazione dei vestiboli: 

♦ Plafoniera tipo 7 per l’illuminazione diretta posta al centro del vestibolo . 

 Illuminazione dell’intercomunicante: 

♦ Plafoniera  stagna  tipo 8 ad incasso.  

ella seguente tabella sono riportate il numero di plafoniere sia per le motrici che per 

e rimorchiate: 

 Motr.M Motr. MH Rim. R M+R+R+MH 

Tipo1 17 14 26 83 

Tipo2 = = = = 

Tipo3 7 5 12 36 

Tipo4 = = = = 

Tipo5 4 4 4 16 

Tipo6 = = = = 

Tipo7 2 2 2 8 

Tipo8 1 1 2 6 

Tipo9 26+1/2 21+1/2 38 123+2*1/2 

Tipo10 = 3 = 3 

totale 57+1/2 50+1/2 84 275+2*1/2 

Tabella 2: Numero di plafoniere nella motrice e  nella rimorchiata. 
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Calcolo energetico degli utilizzatori (potenze espresse in watt), sia nel caso di 

funzionamento normale che nell’ipotesi d’illuminazione di sicurezza: 

 

 
Motrice 

M 

Rimorch. 

1 

Rimorch. 

2 

Motrice 

MH 

Totale 

convoglio 

Totale 

 
987 1330 1330 874 4521 

Illuminazione 

di sicurezza 

( 2ore) 

560 694 694 507 2455 

Illuminazione 

di sicurezza 

(5 ore) 

270 336 336 237 1179 

Tabella 3: Consumo utilizzatori. 

 

Per il calcolo energetico effettivo compreso il rendimento dell’inverter i suddetti 

valori devono essere divisi per 0,75. 

 

 Potenza totale assorbita: 4521W. 

 Potenza totale: 6028W. 

 

 

 

 

 

 

 



Capitolo 2 

2.4 VALORI RICHIESTI DI ILLUMINAMENTO  
 (tratti dalle fiche UIC 555) 

 

Per la verifica del soddisfacimento dei valori richiesti d’illuminamento, le misure 

sono effettuate su i due piani del convoglio, sia per l’illuminazione normale che per 

quella di soccorso. Le fiche UIC 555 (vedi appendice)  forniscono le seguenti 

disposizioni per le misure: 

 Per ogni “modulo sedili” nei piani mediani verticali di ciascun sedile, ad 

un’altezza di 80 cm dal pavimento ed ad una distanza di 60 cm dallo schienale. 

 Nel “corridoio centrale”  nel piano mediano verticale ad un’altezza di 80 cm dal 

pavimento (misure effettuate alle estremità del corridoio e nel centro). 

 Sulla “scala” nel piano mediano verticale ad un’altezza di 80 cm dalla base dello 

scalino (misure effettuate alle estremità della scala e nel centro). 

 Nel “vestibolo” nel piano mediano verticale delle porte d’accesso ad un’altezza di 

80 cm dal pavimento (misura effettuata in prossimità delle porte e del centro). 

 

Una volta effettuate le misure e fatta la media (relativa ad ogni ambiente), sarà 

verificata la rispondenza all’UIC 555 OR. I valori da prendere come riferimento 

sono: 

 

 Le fonti d’illuminazione normale devono garantire un illuminamento di 250 Lux. 

 Per l’illuminazione di soccorso (paragrafo 9 della UIC 555 OR), l’ illuminamento 

minimo deve essere di 5 Lux e sufficientemente uniforme per garantire una buona 

visibilità.  
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3.- INTRODUZIONE AI NUOVI  LED  
DI POTENZA ULTRALUMINOSI 

      

ltre al loro principale odierno mestiere di 'spie'   luminose, i LED (dall'inglese Light 

mitting Diode, vale a dire diodo ad emissione luminosa) stanno per diventare le 

ampadine del futuro. Questi dispositivi sono già ovunque e appaiono anche nei 

isplay d’ informazione, dove i LED formano le parole 'scorrevoli' e anche nelle 

utomobili, dove hanno permesso di eliminare lampadine, lenti e riflettori parabolici 

elle luci posteriori. I LED (figura 11) sono costituiti da 'briciole' di semiconduttori 

materiali usati comunemente per costruire i chip dei computer) che, quando sono 

ttraversati da corrente elettrica, emettono luce visibile.  

Figura 11: LED ultraluminosi di alta potenza. 

 sufficiente che due sottili strati di materiale siano messi a contatto: uno di essi 

resenta un eccesso di elettroni, l'altro invece scarseggia di cariche negative, ma 

bbonda di cariche positive. Quando la corrente passa attraverso il semiconduttore, 

li elettroni vengono 'forzati' a ricongiungersi con le cariche positive, emettendo così 

uce visibile. Fino ad oggi, però, nessuna lampadina LED è mai stata avvitata nei 

ostri lampadari, perché la sua luce è rossa o gialla. Per ottenere luce bianca si deve 

isporre anche di un LED blu (ottenuto di recente grazie all'impiego di nitruro di 

allio). In questo modo il ‘frullato’ ottico dei tre colori permette l'emissione di luce 

ianca. 

e future lampadine che potranno essere prodotte basandosi sulla tecnologia LED 

onsumeranno meno energia di tutte le altre, perché saranno cinque volte più efficaci 

el trasformare la corrente elettrica in luce e dureranno molto: 50.000 ore o anche 



3 

1

d

l

p

a

G

a

a

v

l

p

o

l

L

l

r

'

r

d

f

L

p

i

l

r

f

s

I

c

Capitolo 
00 mila ore in condizioni ottimali d’impiego. Le lampade a LED consentono infatti 

i risparmiare molta energia elettrica a parità di luce emessa  rispetto ad una normale 

ampada ad incandescenza e hanno una durata 10 volte superiore. La luce 'elettronica'  

unta nel medio termine al 50% del mercato dell'illuminazione generale degli 

mbienti. 

ià oggi  i LED ad alta efficienza  forniscono fino a 20-30 lumen per ogni watt di 

ssorbimento elettrico, rispetto ai 10-20 lumen per watt di una tradizionale lampadina 

d incandescenza. Il confronto con un sistema a lampade fluorescenti è dal punto di 

ista energetico ancora sfavorevole poiché queste hanno un’efficienza di 70-80 

umen per watt. Con il progresso della tecnologia LED, l’industria sta 

rogressivamente utilizzando un’illuminazione  innovativa a semiconduzione che si 

ttimizzerà nel futuro portando l’efficienza dei LED paragonabile a quella delle 

ampade fluorescenti. 

e caratteristiche evidenziate fino ad ora, hanno già consentito di sfruttare al meglio 

a tecnologia dei LED nel settore della segnaletica stradale. Un semaforo composito, 

ealizzato con alcune decine di LED l'uno vicino all'altro, non corre il rischio di 

fulminarsi' come succede con gli impianti che utilizzano le tradizionali lampadine e 

iesce quindi a mantenere sempre 'vivo' il segnale luminoso, aumentando la sicurezza 

ella circolazione ed evitando interventi d'emergenza per garantirne il 

unzionamento. I costi di manutenzione sono notevolmente ridotti: una lampada a 

ED ha una durata media di 10 anni contro solo un anno delle lampade a filamento e 

oco più di un anno per le lampada fluorescenti.  Inoltre in caso di guasto è possibile 

ntervenire per riparare la lampada che quindi non è gettata via. L'utilizzo della 

ampada a LED all’interno del semaforo consente inoltre di eliminare la parabola 

iflettente eliminando così due problemi: la manutenzione della parabola stessa e il 

astidioso effetto che fa vedere illuminati tutti i colori in presenza di sole di fronte al 

emaforo. 

l risparmio d’energia ottenibile sui 'grandi numeri ' è inoltre notevole: ad esempio il 

onsumo  dei semafori nel mondo potrebbe essere ridotto di due terzi se alle normali 
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lampadine ad incandescenza si sostituissero il LED. I diodi luminosi a 

semiconduttore consumano, per un segnale rosso, da 9 a 25 Watt in confronto ai 60-

150 di una lampadina. I LED per segnalazioni stradali sono un’evoluzione di quelli 

ad alta luminosità già utilizzati dall'industria automobilistica per i fanalini posteriori. 

Attualmente oltre un milione d’automobili l’anno è prodotto con stop ausiliario a 

LED, ma il sistema si sta estendendo anche ai fanalini laterali, ai lampeggiatori, ecc. 

I LED d’ultima generazione sono i primi in grado di fornire la luminosità di qualità 

elevata richiesta dai progettisti d’illuminotecnica e dagli architetti per applicazioni 

interne ed esterne in quanto forniscono una luminosità migliore o equivalente a quella 

delle sorgenti luminose tradizionali. Le caratteristiche della configurazione e del 

diagramma d’emissione offrono flessibilità di design in un emettitore di comprovata 

resistenza, durata e affidabilità. L'innovativa tecnologia  può soddisfare l’esigenza di 

progettisti che s’interessano di specifiche d’illuminazione e soprattutto degli utenti 

finali e dei consumatori. Le principali caratteristiche sono  le seguenti: 

 

 Lunga durata di vita; 

 Funzionamento a basso voltaggio; 

 Mancanza di manutenzione. 
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3.1 DIODI LED: FUNZIONAMENTO 

I diodi LED si differenziano, da tutti gli altri semiconduttori, per l'attitudine di 

emettere luce quando sono polarizzati direttamente e, quindi, attraversati da corrente. 

La stessa sigla con cui sono designati, infatti, significa questo: Light Emitting Diode, 

ovvero diodo emettitore di luce. Più in generale, il diodo LED è un elemento che 

appartiene al mondo dell'optoelettronica, che è quella branca speciale dell'elettronica 

che lega assieme i fenomeni elettrici con quelli ottici. Un diodo ad emissione 

luminosa è composto da diversi strati di materiale semiconduttore. Quando il LED è 

polarizzato direttamente, uno strato particolarmente sottile chiamato strato attivo, 

genera luce. Diversamente da quanto avviene nelle lampade ad incandescenza che 

irradiano uno spettro continuo, un LED emette luce praticamente monocromatica di 

uno specifico colore. L'efficienza dei LED è notevolmente migliorata negli ultimi 

anni ed ha già raggiunto livelli di oltre 30 lumen per watt a seconda del colore. 

Questo è il risultato di processi produttivi d’alta qualità e dell'impiego di tecnologie 

sofisticate. All'equilibrio la giunzione PN, come dice il nome stesso, è il risultato 

dell’avvicinamento, fino al contatto, di due zone di semiconduttore drogate 

diversamente, una zona chiamata P con un eccesso di lacune ed una zona chiamata N 

con un eccesso d’elettroni. Quando le due zone sono a contatto, a causa del fenomeno 

della diffusione, le lacune tendono a spostarsi verso la zona N dove sono minoritarie, 

mentre al contrario gli elettroni si dirigono verso la zona P (figura 12).  

 

Figura 12: Rappresentazione della migrazione delle cariche in una giunzione PN. 

 

 

 

 

Questa migrazione provoca all'interno del materiale la formazione di un campo 

elettrico che quando raggiunge un certo valore si oppone all'ulteriore migrazione di 

cariche; al campo elettrico è legato un potenziale che forma appunto la barriera che 
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impedisce ulteriormente la diffusione. Si nota che il campo E si oppone ad 

un’ulteriore diffusione. In questa situazione la giunzione si dice all'equilibrio e nella 

zona centrale (di contatto) si forma una zona svuotata di cariche (quelle migrate si 

sono ricombinate con quelle maggioritarie). Applicando dall'esterno una tensione (la 

zona P diventa positiva rispetto alla zona N) in modo da polarizzare direttamente la 

giunzione, si provoca l'abbassamento della barriera di potenziale interna. Ciò 

permette alle cariche di fluire indisturbate e anche con una piccola differenza di 

potenziale si ottengono elevate correnti (figura 13); mentre se si polarizza la 

giunzione inversamente, non si fa altro che alzare la barriera di potenziale impedendo 

alla corrente di passare. 

 
  

 

 

 

 

 
Figura 13:Caratteristica tensione-corrente di un diodo LED, la tensione di soglia dipende dal materiale 
usato, in genere per i LED rossi siamo sui 1.2V mentre per LED verdi o blu possiamo arrivare anche a 2.3V.

Affinché una giunzione PN possa essere usata come dispositivo d’emissione (Laser o 

LED) si ha bisogno di una forte ricombinazione delle cariche in modo da avere una 

forte emissione di fotoni. Gli elettroni iniettati dal catodo si dirigono verso la 

giunzione dove si ricombinano con le lacune, dando origine a dei fotoni (figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 Figura 14: Struttura del LED. 

Immettendo cariche con una corrente all'interno della giunzione, la si polarizza 

direttamente permettendo un forte passaggio di carica. 
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Capitolo 
3.2 STRUTTURA INTERNA DEI LED DI POTENZA 
radizionalmente, i LED sono costruiti utilizzando un piccolo chip montato in un 

nvolucro epossidico per uso ottico. Queste sorgenti luminose, sotto molti punti di 

ista, sono diverse dai LED a basso segnale date le oro esigenze di funzionamento ad 

lta potenza e le aspettative di una durata maggiore. L’affidabilità generale d’ogni 

ED si determina in base all’affidabilità del chip, delle interazioni meccaniche tra 

uesto, i pin, il filo in oro e la capsula che li avvolge. Eventuali variazioni della 

emperatura ambiente e dell’autoriscaldamento possono generare sollecitazioni 

eccaniche all’interno del LED, che potrebbero influire sicurezza complessiva del 

ispositivo. A causa dei diversi coefficienti termici d’espansione, se sottoposto a 

ondizioni di temperatura ambiente estreme, il LED può subire sollecitazioni e stress 

eccanici che nel tempo possono generare cricche, delaminazione o rottura dei fili di 

ollegamento e quindi guasti irreversibili. Poiché la maggior parte della potenza 

pplicata al LED è dissipata sotto forma di calore, la temperatura della giunzione sarà 

empre superiore a quella dell’ambiente, in funzione della potenza dissipata e della 

esistenza al flusso di calore. La temperatura interna del LED è quindi determinata, 

ltre che dalla temperatura ambiente, anche dalla corrente d’azionamento e dalla 

esistenza termica nell’ambito dell’applicazione finale.  

nfine l’emettitore può assorbire dell’umidità che potrebbe compromettere 

’affidabilità del prodotto. Considerazioni generali sugli emettitori a sorgente 

ltraluminosa  costituiscono un passo avanti rispetto a molte tecniche utilizzate nei 

ED a basso segnale. Queste modifiche non sono solo volte a migliorare le proprietà 

ermiche necessarie per il funzionamento ad alta potenza, ma anche a ridurre alcuni 

imiti dell’incapsulante epossidico.  

ella figura 15  è illustrata la struttura di una sorgente luminosa. Si noti che il 

ercorso termico e quello elettrico sono divisi. Un chip del LED è collegato ad un 

issipatore a piastrina metallica che fornisce il percorso termico primario è collegato 

lettricamente all’anodo e al catodo. Una lente per temperature elevate è collegata 
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alla custodia in materiale plastico e l’interstizio fra il chip del LED e la lente è 

colmato con una capsula in silicone brevettata.  

 

Figura 15: Struttura interna dei LED di potenza. 

 

 

 

 

 

 

L’emettitori di potenza sono stati sviluppati per offrire una resistenza termica molto 

inferiore a quella dei LED a basso segnale. Le due famiglie principali sono composte 

da tecnologie a circuito integrato di tipo InGaAIP (cioè nei colori rosso, 

rosso_arancio e ambra) e InGaN (nei colori royal blue, blu, ciano, verde e bianco). 

Nel caso in esame prendiamo in considerazione LED bianchi e quindi struttura 

InGan. Chip

Filo in oro

Nucleo del dissipatore 

Conduttore 
dell’emettitore 

 

Figura 16: Costruzione interna di un InGain. 

La figura 16 mostra la costruzione interna di un InGaN. Il circuito integrato del LED 

è montato in cima al chip in silicone che fornisce entrambe le connessioni elettriche 

esterne e protegge il chip dell’InGaN dalle scariche elettrostatiche (ESD). Il chip 

InGaN  è connesso al chip di supporto in silicone con punti di saldatura multipli e 

ridondanti. Questa resina epossidica di connessione è un conduttore termico ed 

elettrico. Il chip in silicone è poi connesso ai pin dell’emettitore mediante fili in oro. 

Entrambe le sfere di connessione sono collegate alle piazzole di saldatura in cima al 
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Capitolo 
hip in silicone alle altre estremità dei fili sono saldate a termocompressione ai pin 

ell’emettitore. 

Figura 17: Schemi elettrici di un InGain. 

l circuito integrato dell’InGaN è collegato in parallelo a due diodi Zener in silicone 

ack_to_back, che  lo proteggono dai transitori ESD. Nella figura 17 sono riprodotti 

li schemi elettrici di un InGain.  Nell’esempio di figura si nota che, in condizioni 

ormali di polarizzazione diretta, la corrente attraversa il circuito integrato 

ell’InGaN finché la tensione diretta è di circa 3V mentre la tensione di scarica dei 

iodi Zener back_to_back è di circa 7V. Quando è polarizzata direttamente, la 

esistenza interna in serie del circuito integrato dell’InGaN è pari a circa 1Ohm. 

n caso di polarizzazione inversa, la resistenza in serie è molto elevata finché i diodi 

ener back_to_back o il circuito dell’InGaN si guastano. Dal momento che la 

ensione di scarica inversa è di solito superiore a 10V, la corrente inversa attraversa i 

iodi Zener back_to_back invece che il circuito dell’InGaN e protegge quest’ultimo 

alle sollecitazioni elettriche eccessive. Si ricorda che il nucleo del dissipatore è 

onnesso internamente agli anodi dei due diodi Zener back_to_back. Si consiglia di 

antenere il nucleo del dissipatore elettricamente isolato da ogni altro circuito 

sterno. 
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3.3 VANTAGGI DELLE LAMPADE LED RISPETTO 
A QUELLE TRADIZIONALI 

 

Le lampade a LED (figura 18) consentono di risparmiare molta energia elettrica a 

parità di luce emessa, fino all’80% rispetto ad una normale lampada ad 

incandescenza, con una durata fino a 10 volte superiore. 

                            

Figura 18: Lampade a LED. 

 

 

 

 

 

 

I LED hanno alta sicurezza e bassi costi d’esercizio grazie al fatto di essere costituiti 

da un semiconduttore attraversato da corrente. La lunghezza d’onda della luce 

emessa,  non comprende la banda di frequenza dei raggi ultravioletti ed infrarossi, 

presenti in tutte le altre sorgenti luminose in diverse misure. Tali raggi causano 

invecchiamento precoce delle vernici e talvolta scolorimento dei tessuti, pelli ed 

affini. L’assenza di filamento consente di operare in ambienti con alta frequenza di 

vibrazioni. 

 

 Applicazioni tipiche 

• Illuminazione di strutture ricettive (negozi, ristoranti e hotel); 
• Illuminazione di musei; 
• Illuminazione di vetrine ed armadi; 
• Illuminazione di piani di lavoro; 
• Illuminazione di nicchie; 
• Particolari architettonici ed abbellimento delle città; 
• Luci di lettura (automobili, autobus, aeromobili). 
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 Piccole dimensioni 

iccoli e compatti, i moduli LED continuano a fornire un'eccellente illuminazione 

nche quando sono installati all'interno di spazi molto stretti. 

 Nuove opzioni di design  

ato che la tensione di funzionamento dei moduli LED è di 24V DC, il loro impiego 

 regolamentato dalle normative per dispositivi a bassissima tensione. 

iò significa che non è necessario mantenere una distanza minima tra i moduli e le 

arti metalliche ed è quindi possibile disporre di maggiore libertà creativa nel design 

elle lampade. 

 Robustezza straordinaria 

 LED sono prodotti senza impiego di filamenti, elettrodi o tubi di vetro, una 

aratteristica che riduce i costi d’imballaggio e diminuisce drasticamente le 

ossibilità di rottura durante il trasporto e l'installazione. Queste sorgenti luminose 

ono dispositivi allo stato solido, che non contengono parti in movimento, non 

ischiano di rompersi, guastarsi, perdere sostanze dannose o contaminare l’ambiente. 

 Lunga durata 

on una vita utile compresa tra le 50.000 e le 100.000 ore (a temperatura di 

unzionamento ottimale) i moduli LED riducono drasticamente i costi di 

anutenzione sostitutiva rispetto alle tecnologie convenzionali. 

iversamente dalle sorgenti luminose  tradizionali, i LED non si guastano mai in 

odo irrimediabile, vale a dire non si  bruciano improvvisamente smettendo di 

unzionare.  

 Risparmio d’energia 

el normale funzionamento i costi  energetici sono ridotti grazie al fatto  che 

’efficienza  interna è alta e la luce colorata è generata in modo diretto (efficienza 
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cromatica). L’illuminazione a LED offre un’efficienza energetica maggiore rispetto 

alle lampadine ad incandescenza e alla maggiore parte delle sorgenti luminose 

alogene, e si sta rapidamente avvicinando ai valori d’efficienza delle lampade a 

fluorescenza. 

 

 Nessun problema alle basse temperature 

I moduli LED progettati per il funzionamento fino a –30°C assicurano affidabilità 

d’accensione ed emissione del normale flusso luminoso anche alle basse temperature. 

Essi non presentano problemi d’accensione nemmeno in ambienti freddi anche con 

temperature  di – 40 °C. 

 

 Colori brillanti e saturi 

L’emissione monocromatica genera livelli di saturazione del colore decisamente  più 

elevati di quelli ottenuti con  le sorgenti luminose convenzionali ed assicura colori 

particolarmente brillanti. 

 

 Ampio spettro di colori 

L’elevato numero di colori disponibili (rosso, arancio, giallo, verde, blu e bianco), 

consente di produrre innumerevoli sfumature cromatiche attraverso la loro 

miscelazione. 

 

 

 

 

 
 



4 

 

D

p

a

 

 

Q

h

l

 

g

i

g

Q

c

i

c

 

 

Capitolo 
4.- LED ULTRALUMINOSI IN COMMERCIO: 
CARATTERISTICHE  

ELETTRICHE E FOTOMETRICHE 

opo aver fatto un’attenta ricerca dei dispositivi presenti sul mercato possiamo 

rendere in esame le caratteristiche elettriche e fotometriche  di quelli più 

ll’avanguardia che risultano essere: 

 Golden Dragon Led  -Osram- 

 Luxeon Led  -Lumileds- 

uesti Led d’ultima generazione  consumano entrambi una potenza di circa 1 W ed 

anno un flusso luminoso compreso tra 20 e 30 lumen, ma possiedono emissioni 

uminose e quindi curve fotometriche diverse. 

La durata dei dispositivi d’illuminazione allo stato solido (LED) si definisce in 

enere in termini di mantenimento dei lumen: la percentuale dell’emissione  luminosa 

niziale che rimane dopo uno specifico periodo di tempo. In media i LED sono in 

rado di mantenere il 70% dei lumen dopo 50.000 ore di funzionamento.  

uesti risultati si basano su dati di prove indipendenti, su dati storici e su prove 

ondotte su sistemi realizzati con materiali simili, oltre che su test d’affidabilità 

nterni alle case produttrici. Questa proiezione si basa su un funzionamento a corrente 

ostante e con temperatura di giunzione  inferiore ai 100 °C.  

 

 

 

 



Capitolo 4 

4.1 CARATTERISTICHE Golden Dragon LED  
Di seguito sono riportati le caratteristiche più importanti  riprese dai datasheet del 

LED Golden Dragon (figura 19) prodotto dall’OSRAM. 

 

Figura 19: Golden Dragon LED. 

 

 

 

 

 

 Efficienza ottica: 21 lm/W 
 Tecnologia: InGain 
 Temperatura Colore: 6500K 
 Coordinate colore: X= 0.32, Y= 0.31 
 Indice di riproduzione colore: 80 
 Angolo d’emissione: 120° 
 Colore diffuso 
 Metodo assemblaggio: SMT 
 Tj max : 125 °C 
 IF: 350 mA 
 VF: 3.8 V 
 RthJS: 9 K/W 

 

La curva fotometrica è la seguente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Curva fotometrica LED Golden Dragon (da datasheet). 
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4.2 CARATTERISTICHE  Luxeon LED  
e sorgenti luminose Luxeon (figura 21) rappresentano un rivoluzionario passo 

vanti rispetto ai LED a basso segnale tradizionali. Di seguito sono riportati le 

aratteristiche più importanti  riprese dai datasheet nel caso di LED Batwing bianco 

rodotto dalla Lumileds.                                

Figura 21: Luxeon LED. 

 Efficienza ottica: 21 lm/W 
 Tecnologia: InGain 
 Temperatura Colore: 5500K 
 Coordinate colore: X= 0.32, Y= 0.31 
 Indice di riproduzione colore: 80 
 Angolo d’emissione: 110° 
 Colore diffuso 
 Tj max:: 120 °C 
 IF: 350 mA 
 VF: 3.42 V 
 RthJB: 20 K/W 

 

a curva fotometrica è la seguente: 

 

Figura 22: Curva fotometrica LED Luxeon  (da datasheet). 
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Capitolo 
5.- CONSIDERAZIONI IN MATERIA DI 
ROGETTAZIONE TERMICA PER LED  

DI ALTA POTENZA 

e sorgenti luminose a LED offrono la massima emissione luminosa in un ingombro 

avvero ridotto. Questa prerogativa è in parte dovuta agli innovativi sistemi di 

rogettazione termica applicati a questi prodotti. La prima soluzione adottata nei 

ED  ultraluminosi è la separazione del percorso termico da quello elettrico, e quindi 

issipando più calore dal nucleo emettitore si riduce nettamente la resistenza termica. 

i possono così gestire potenze notevolmente superiori.  

uesti emettitori grandi e luminosi, con straordinarie capacità di potenza, sono in 

rado di offrire enormi quantità di luce in un involucro piccolo e robusto, che a sua 

olta offre ai designer l’opportunità unica di sviluppare nuove idee di progetto e di 

tudiare nuovi prodotti che possano aumentare la qualità, l’efficienza energetica, la 

icurezza e la longevità d’articoli esistenti. 

 designer che lavorano con queste sorgenti luminose, devono prendere in 

onsiderazione alcuni fattori potenzialmente ignoti, come ad esempio l’impatto 

ell’incremento termico sulla resa ottica. La corretta gestione termica è fondamentale 

l fine di mantenere  la giunzione del LED sotto la temperatura  massima 

mmissibile. 

rima di finalizzare il progetto  si deve pertanto  dedicare il giusto tempo allo 

viluppo di una simulazione termica dell'applicazione prevista. Dopo aver stabilito la 

emperatura target, la simulazione termica permette di considerare l'impatto di fattori 

uali la dimensione, il tipo di dissipatore e la corrente d'aria. 

utti i prodotti  montati su una scheda a circuito stampato con anima metallica 

CPCB (Metal-Core-Printed-Circuit-Board) si possono usare anche senza protezione 

sterna; tuttavia non è consigliabile accendere  questi dispositivi senza dissipatore 

ggiuntivo, se non per pochi secondi in quanto avrebbero temperature troppo elevate. 

i norma le applicazioni che impiegano le sorgenti luminose a LED richiedono l'uso 
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di un dissipatore per una corretta gestione termica in qualsiasi condizione operativa: 

in base all’applicazione il dissipatore può anche essere una semplice piastra 

d’alluminio. 

La scheda funge da connessione elettrica, ma anche da interfaccia per la dissipazione 

termica. Sebbene è raccomandato l’uso di un dissipatore aggiuntivo, fino a 25°C 

questi prodotti si possono azionare anche senza dissipatore. 

In questi casi però la MCPCB può raggiungere temperature molto elevate (~70 °C) e 

quindi si deve adottare le opportune precauzioni. Le schede stampate ad alta 

conducibilità termica, sono costituite da uno strato di rame per la  realizzazione delle 

piste, da uno strato di materiale dielettrico per l’isolamento elettrico tra i due metalli e 

da uno strato di materiale detto di base (spesso in alluminio). 

I substrati termici MCPCB  (figura 23) minimizzano l'impedenza termica e 

conducono il calore più efficacemente ed efficientemente che le  schede stampate 

standard e sono meccanicamente più robusti.  

 

Figura 23: Anatomia di una scheda (MCPCB) ad alta conducibilità termica. 

 

Tradizionalmente, raffreddare una circuito stampato standard (es. tipo FR-4) 

richiedeva l’uso di gran materiale  e spazi occupati dal dissipatore di calore e dai vari 

fissaggi (staffe, viti, o morsetti). Raffreddando con una scheda ad alta conducibilità 

termica  quindi si  riduce le dimensioni dei dissipatori di calore, e si migliorano le 

prestazioni:  vita più lunga,  la temperatura di funzionamento più bassa e quindi 

migliori emissioni luminose. 
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I benefici delle schede ad alta conducibilità includono quindi: 
 

 Temperatura di funzionamento più bassa; 
 Riduce il formato della scheda del circuito stampato;  
 Aumenta la potenza dissipabile; 
 Riduce il numero di connessioni;  
 Migliora le prestazioni termiche e meccaniche del prodotto;  
 Combina alimentazione e controlli;  
 Migliora la durata del prodotto; 
 Riduce i dissipatori di calore ed altri fissaggi di montaggio compreso il materiale 
termico dell'interfaccia;  

 

Le piste del circuito stampato sono in rame ed hanno uno spessore che varia tra 35 e i 

50µm  nei casi più comuni. Il dielettrico offre l'isolamento elettrico con resistenza 

termica minima ed è l'elemento chiave della scheda termica che lega il metallo dello 

strato di base ed il metallo delle piste.  

Il dielettrico è una miscela  di polimeri e materiali ceramici con proprietà elettriche 

eccellenti. Il polimero è scelto per le relative proprietà elettriche d’isolamento e 

capacità di resistere all'invecchiamento termico mentre la parte  di ceramica aumenta 

la conducibilità termica e fa l'alta resistenza dielettrica. 

 Il risultato è uno strato di isolamento che può  avere ottime proprietà anche 75µm di 

spessore. I dielettrici per schede termiche esistono in quattro tipi (figura 24) in base 

alla loro conducibilità termica e  agli spessori:  

 

 

 LTI: Bassa impedenza termica; 

 HT: Alta temperatura; 

 MP: Multi purpose; 

 CML:Circuiti materiale laminato. 
 

 

 

 

Figura 24: Classificazione dei dielettrici disponibili. 
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Capitolo 
I dielettrici sono disponibili  con spessori da 75µm a 150µm, secondo  le diverse 

ecessità d’isolamento elettrico. L'impedenza termica è l'unica misura che permette 

i  determinare la densità di watt dell’applicazione,  perché  è responsabile del 

assaggio del flusso termico.  Più bassa è la resistenza termica e più la temperatura 

ella giunzione del LED è  mantenuta bassa poiché il calore viaggia più 

fficientemente dai componenti. 

L’alta conduttività termica è rilevante se lo spessore del materiale dielettrico è preso 

n considerazione. Lo strato di base è spesso di alluminio (di solito 1.6 mm di 

pessore), ma  possono  essere impiegati altri metalli come il rame, questi sono i più 

iffusi perché rappresentano i campioni d’industria. Il rame è più costoso 

ell'alluminio a parità di spessore. Com’esempio, tipicamente il costo di 1 mm di 

ame equivale al costo di 3.2mm d’alluminio. In alcune applicazioni, lo strato di base  

on è necessario. La preoccupazione principale nei cicli termici è lo sforzo che il 

iunto della saldatura deve sopportare: essi non sono meccanicamente rigidi e lo 

forzo indotto  dal riscaldando e dal  raffreddamento  causa al giunto affaticamento. I 

randi dispositivi, la grande differenza  di temperatura, i materiali mal attaccati o uno 

pessore minimo andrà ad incidere sulla vita della saldatura. L'affaticamento  delle 

aldature può essere minimizzato selezionando lo strato di base corretto. 
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5.1 SIMULAZIONE TERMICA 
I dispositivi montati su una scheda a circuito stampato con anima metallica (MCPCB) 

si possono usare anche senza protezione esterna, ma si possono raggiungere 

temperature molto elevate (~70 °C). Di norma le applicazioni che impiegano queste 

sorgenti luminose richiedono l'uso di un dissipatore per una corretta gestione termica 

in qualsiasi condizione operativa. In base all’applicazione il dissipatore può anche 

essere una semplice piastra d’alluminio. A ciascun emettitore corrisponde in genere 1 

pollice quadrato di MCPCB. La scheda funge da connessione elettrica, ma anche da 

interfaccia per la dissipazione termica. 

La simulazione termica ha lo scopo di individuare la temperatura della giunzione 

(TJ). Il termine "giunzione" si riferisce alla giunzione PN nel circuito integrato del 

semiconduttore, è questa la zona del chip dove avvengono la generazione e 

l'emissione dei fotoni. Le schede tecniche dei LED forniscono i massimi valori 

raccomandati. E’ opportuno determinare la temperatura della giunzione per una data 

applicazione facendo uso di un modello termico. Una delle principali grandezze 

matematiche usate nella progettazione della gestione termica è la resistenza termica 

(Rθ), che si definisce come il rapporto tra la differenza di temperatura e la 

dissipazione d’energia corrispondente.  

La RθJ-A di una sorgente luminosa con dissipatore è definita nell'equazione (5.1.1): 

Pd
TR AJ

AJ
−

−
∆

=Θ                                                                                                                (5.1.1) 

Con: 

∆T = TJ -TA  (°C)                                                                                                   (5.1.2) 

Pd = IF * VF                                                                                                                                          (5.1.3) 

Dove: 

Pd = Potenza dissipata (W) 

TJ = Temperatura della giunzione 

TA= Temperatura ambiente 
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Il calore generato sulla giunzione si sposta dal circuito integrato seguendo il percorso 

termico semplificato indicato di seguito: giunzione_nucleo magnetico, nucleo 

magnetico_scheda, scheda_ aria ambiente. Per i sistemi che prevedono la conduzione 

termica tra più superfici e materiali il modello semplificato del percorso termico è 

rappresentato da un circuito di resistenze termiche in serie (figura 25). La resistenza 

termica totale (RθJ-A) di un'applicazione si può esprimere come la somma delle 

singole resistenze del percorso termico giunzione_ambiente.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Modello a resistenze termiche. 

La figura 25 mostra i componenti della resistenza termica. Gli elementi di ciascuna 

resistenza sono collocati tra i rispettivi nodi di temperatura e riportati nella seguente 

formula: 

ABBSSJAJ RRRR −−−− Θ+Θ+Θ=Θ                                                                         (5.1.4) 

Dove: 

RθG-N (J-S) = Rθ della connessione al circuito combinata con il materiale del circuito e 

del nucleo a contatto con la connessione al circuito.

RθN-S (S-B) = Rθ della resina epossidica combinata con i materiali del nucleo e della 

scheda a contatto con la resina. 

RθS-A (B-A) = la Rθ combinata della superficie di contatto o dell’adesivo tra il 

dissipatore e la scheda e del dissipatore e l’aria ambiente. 
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Si può calcolare quindi la temperatura della giunzione del dispositivo: 

AJJ RPdTaT −Θ⋅+=                                                                                     (5.1.5) 

Dove: 

Ta = Temperatura ambiente; 

RθJ-A=Resistenza termica giunzione-ambiente. 
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5.2 RESISTENZA TERMICA DELLE SORGENTI  
LUMINOSE  A LED 

 

Per ridurre al minimo la resistenza termica si è ottimizzato il percorso termico 

giunzione_scheda nelle sorgenti luminose a LED. 

La resistenza termica totale per sistemi ad emettitori multipli, si può determinare con 

il modello a resistenze termiche parallele illustrato in figura 26. In questo modello 

ciascun emettitore è rappresentato da singole resistenze termiche parallele. 
 

 

Figura 26: Modello resistenze termiche parallelo 

 

 La resistenza termica tra giunzione e scheda dell'array di emettitori multipli (RθJ_B) si 

ottiene con l'equazione della resistenza parallela: 

 LED(N)R
1....

LED(1)R
1

_Arrey  TotaleR
1

BJBJBJ −−−

++=
θθθ

                                           (5.2.1) 

Dal momento che tutte le resistenze parallele si possono ritenere equivalenti, 

l’equazione diventa: 

LED R_Arrey  TotaleR
1

BJBJ

N

−−

=
θθ

                                                                             (5.2.2) 
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oppure: 

N
BJ

BJ
LED R_Arrey  TotaleR −

− =
θθ                                                                               (5.2.3) 

Dove: 

RθJ-B emettitore LED = RθJ-S + RθS-B                                                                                                       (5.2.4)                 

N = numero d’emettitori 

 

La potenza totale dissipata dell'array si deve usare in qualsiasi calcolo per la 

simulazione della resistenza termica totale. Essa corrisponde alla somma di VF* IF per 

tutti gli emettitori, in altre parole il prodotto tra tensione e corrente d’alimentazione. 

La simulazione termica si può usare per prevedere la temperatura della giunzione (TJ) 

per una determinata applicazione.  

AJJ RPdTaT −Θ+= *                                                                                       (5.2.5) 

Le variabili si possono usare nella simulazione termica come fattori di controllo in 

fase di progettazione. 

 

Una buona progettazione termica comprende limiti TJ basati su diversi fattori tra cui: 

 

 

 Emissione luminosa all’aumento della temperatura Tj 

Se la temperatura TJ aumenta, i LED subiscono una perdita d’emissione luminosa 

quindi quanto più basso è il valore di TJ  tanto migliore sarà l'efficienza luminosa del 

prodotto (e quindi l’emissione luminosa). I dispositivi sui quali i LED sono 

semplicemente montati, in un secondo tempo, possono non dissipare adeguatamente 

il calore. Ad es. quando la temperatura aumenta durante la giornata gli emettitori 

possono perdere di luminosità. Il problema si risolve in parte modificando la struttura 

esterna del dispositivo in modo da consentire all’aria di circolare per raffreddare gli 

elementi.  
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Il tasso di degrado dell’emissione luminosa, se l’azionamento avviene ad una 

corrente DC fissa, tende anche ad aumentare con temperature più elevate (figura 27).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27: Grafico dell’ emissione luminosa al variare della temperatura della giunzione (da datasheet).  

 

Con l’aumento di TJ il colore degli emettitori può distorcere leggermente verso 

lunghezze d’onda più elevate. Gli emettitori rosso,  arancio e ambra sono i più 

sensibili a quest’effetto, anche se l’occhio umano è più sensibile alle variazioni 

cromatiche nello spettro dell’ambra. Il peso di quest’effetto dipende dalla gamma di 

colori richiesta per l’applicazione. Se la gamma cromatica è molto ristretta occorrerà 

tener conto della distorsione per impostare la TJ massima. 
 

 

 Temperature nominali in funzione dell’affidabilità 

Per garantire l’affidabilità operativa dei dispositivi a LED occorre rispettare i valori 

termici nominali assoluti massimi indicati nelle specifiche. La TJ massima si basa 

sulla sollecitazione termica tollerata dalla capsula in silicone che avvolge il circuito 

integrato. 

 
 

 emettitori  



5 

I

s

s

D

a

r

 

L

m

v

I

L

p

d

Capitolo 
 Determinazione delle condizioni termiche ambientali 

l progettista deve considerare la massima temperatura ambiente (TA) a cui la 

orgente luminosa  sarà sottoposta durante l'uso. Nella maggior parte dei casi gli 

tandard dei prodotti consentono di determinare la TA del caso più sfavorevole. 

iversamente si deve utilizzare valori tipici per TA. Si ricorda che le temperature 

mbiente devono tener conto d’altre fonti di calore, quali componenti elettronici o 

iscaldamento dovuto alla luce solare. 

 Potenza dissipata 

a potenza dissipata (Pd) si può calcolare come la tensione diretta (VF) dell'emettitore 

oltiplicata per la corrente diretta (IF). La parte di potenza emessa sotto forma di luce 

isibile (circa il 10%) non influisce sulla progettazione termica. 

 

 Aggiungere un dissipatore al modello 

l componente RθB-A di RθJ-A rappresenta il dissipatore e l’interfaccia di collegamento. 

a scelta della resistenza termica per la dissipazione del calore RθB-A è affidata al 

rogettista che dovrà utilizzare il prodotto. Il progettista deve determinare il 

issipatore più adatto ad ogni specifica applicazione. 
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5.3 CARATTERISTICHE DEL DISSIPATORE 
 

Sono stati testati dalle case produttrici alcuni dissipatori di calore con configurazione 

classica, con alette e piani. I test sono stati condotti nelle seguenti condizioni: 

convezione libera (o naturale) senza ventola (figura 28) e convezione forzata in una 

piccola galleria del vento (figura 29). 

I LED sottoposti alla prova non montavano ottiche. In base all'orientamento 

s’influisce  sulla corrente di convezione che agisce sul dissipatore connesso. 

Figura 28: Dissipatore in convezione naturale. 

 

 

Figura 29: Dissipatore in convezione forzata. 

Sono stati testati due tipi di dissipatore, ad alette e piani. Tutti i dissipatori sono in 

alluminio, che rappresenta la scelta d’elezione con la sua eccellente conduttività 

termica, la facile reperibilità e il costo ridotto. 

Alcuni campioni sono stati esaminati in convezione libera, con orientamento sia 

orizzontale che verticale, come indicato nella figura 28. 

I dissipatori ad alette sono stati testati in una piccola galleria del vento in contenitore 

chiuso controllato: la figura 29 illustra l’impostazione della ventilazione forzata. Per 

definire le caratteristiche dei dissipatori ad alette in convezione libera è stata 
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utilizzata la stessa impostazione spegnendo la ventola. Il dissipatore ad alette è stato 

sospeso in alto in modo da consentire all’aria di circolare. Le schede sono state 

montate con dispositivi di fissaggio meccanici perché la superficie di montaggio del 

dissipatore era liscia e leggermente lucida. Non è stata usata pasta conduttrice. Tutte 

le prove si sono svolte in un contenitore chiuso per controllare la convezione libera e 

migliorare la ripetibilità. Le misurazioni sono state fatte in regime stazionario. Le 

condizioni ambientali di partenza prevedevano una temperatura nominale di 25°C, 

aumentata nel momento in cui i LED hanno raggiunto le temperature di regime 

stazionario. I grafici possono indirizzare il progettista nella scelta del dissipatore di 

tipo e dimensione adatti all'applicazione prevista. I grafici per gli emettitori disposti 

ad una distanza di 25mm indicano la RθB-A sull’asse y e la superficie di dissipazione 

richiesta per ogni emettitore sull’asse x. I grafici a seguire indicano le dimensioni del 

dissipatore in due modi: l'espressione "superficie esposta" rimanda alla somma totale 

di tutte le superfici del dissipatore esposte alla convezione; l'espressione "area 

d’ingombro" quantifica la superficie occupata dal dissipatore (figura 30). 
 

Figura 26: Area d’ingombro del dissipatore 

Figura 30: Area di ingombro dissipatore. 

 

 

 

 

 

 

A parità d’area d’ingombro un dissipatore ad alette ha una superficie esposta 

maggiore rispetto ad un dissipatore piano. 
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Capitolo 
5.4 GRAFICI PER LA DEFINIZIONE 
DEL DISSIPATORE 

uando gli emettitori  sono disposti ad una distanza di 25mm uno dall’altro ognuno 

i essi agisce come sorgente di calore discreta. I grafici aiutano a calcolare le 

imensioni del dissipatore e indicano la RθB-A in rapporto alla superficie di 

issipazione richiesta per ogni emettitore in una specifica applicazione. Nel caso di 

issipatore piano orizzontale in convezione libera (naturale) si vede che aumentando 

a superficie esposta, diminuisce la resistenza termica. Con la disposizione 

rizzontale una sola superficie del dissipatore, orientata verso l'alto, è esposta alla 

onvezione. La superficie inferiore è a contatto con la schiuma isolante. Per la 

onvezione quest’orientamento è poco efficiente ed origina la massima resistenza 

ermica prevista. Nel caso d’orientamento verticale in convezione libera  la superficie 

sposta raddoppia, perché entrambi i lati sono esposti alla corrente d’aria. In questo 

odo si ottiene una dissipazione più efficiente con la stessa area d’ingombro. La 

igura 31 illustra quest’effetto in relazione all'area d’ingombro nel caso di dissipatore 

iano di spessore 2.3mm. 

 

Figura 31: Grafico della resistenza termica in funzione dell'area d’ingombro. 

on orientamento verticale la resistenza termica si riduce considerevolmente perché 

a superficie esposta raddoppia. 
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 La superficie totale del dissipatore orizzontale corrisponde all’area d’ingombro. Per 

il dissipatore verticale la superficie esposta totale è doppia rispetto all'area 

d’ingombro ed è più efficiente anche per le caratteristiche della convezione libera. 

L’aria calda in movimento lungo una superficie verticale è più efficiente dell’aria che 

si allontana da una superficie orizzontale muovendosi in verticale. 

Quando le aree d’ingombro si approssimano a 9in2 la RθB-A nelle due disposizioni 

inizia a convergere. Questo dimostra che se l’area d’ingombro è prossima a 9in2 per 

emettitore, l’orientamento del dissipatore non è fondamentale. 

Le due condizioni illustrate rappresentano rispettivamente la configurazione più 

efficiente (verticale, 2 superfici di convezione) e quella meno efficiente (orizzontale 

su schiuma isolante a bassa conduzione) di un dissipatore piano. La maggior parte 

delle applicazioni probabilmente si trova in una condizione intermedia. 

Per scegliere il dissipatore adatto ad un’applicazione occorre determinare le 

condizioni teoriche più simili alla realtà e confrontare l’impiego di dissipatori alettati 

rispetto a quelli piani (figura 32). Occorre inoltre individuare altri fattori che 

potrebbero rendere la RθB_A maggiore o minore dei limiti indicati.  

 

 

Figura 32: Nei grafici  sono confrontati dei dissipatori ad alette con dei dissipatori piani. 
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5.5 COLLEGAMENTO AL DISSIPATORE 
 Collegamento meccanico 

Per prestazioni ottimali è opportuno montare le sorgenti luminose a LED  

direttamente su un dissipatore con dispositivi di fissaggio meccanici. I dispositivi di 

fissaggio si possono usare alla presenza di superfici metalliche estruse o lisce lavorate 

di macchina. L’aggiunta di pasta conduttrice può ridurre gli interstizi e migliorare il 

contatto termico in presenza di superfici irregolari. 
 

 Collegamento con adesivo 
Nastri e adesivi possono migliorare il contatto termico con superfici irregolari. La 

figura 33 indica le resistenze termiche tipiche di collanti e nastri reperibili in 

commercio. In generale la prestazione termica dei collanti, pur essendo superiore a 

quella dei nastri, è piuttosto costante tra le varie tipologie. Se le temperature ambiente 

di lavoro sono elevate è consigliabile usare un prodotto con resistenza termica il più 

possibile bassa. 

Alcuni esempi di prodotti in commercio:  

 

Figura 33: Esempi di adesivi ad alta conducibilità termica in commercio. 

Prima di scegliere un adesivo o un materiale d’interfaccia è necessario accertarne 

l’idoneità e la compatibilità con i prodotti, i processi produttivi e l’applicazione 

prevista. 
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5.6  PROCEDURA DI SCELTA DI UN DISSIPATORE 
DI DIMENSIONI MINIME 

 

Fase 1: Determinare la RθJ-A ammessa. Considerando che TJ sia la variabile 

vincolante è possibile applicare l’ equazione (5.2.5): 

AJJ RPdTaT −Θ+= *  

Inserire nell’equazione la TJ massima assoluta e la TA delle condizioni operative più 

sfavorevoli. Per ottenere le prestazioni ottiche necessarie all'applicazione può essere 

necessario specificare un valore TJ massimo inferiore a 120°C. La potenza dissipata 

Pd si determina con la (5.1.3): 

FF IVPd *=  

Risolvere per RθJ-A usando la (5.1.1): 

Pd
TR AJ

AJ
−

−
∆

=Θ  

Fase 2: Sottrarre la RθJ-B dell'emettitore dalla RθJ-A per ottenere la RθB-A target. 

 

Fase 3: Utilizzando la RθB-A cercare la superficie del dissipatore che corrisponde 

alla RθB-A target per determinare la  dimensione del dissipatore in funzione 

dell'applicazione. Utilizzando un dissipatore ad alette è possibile ridurre l'area 

d’ingombro. 

Se i vincoli dimensionali del dissipatore in funzione dell’applicazione sono noti, è 

possibile determinare subito una RθB-A target per il dissipatore stesso. In fase di 

valutazione del progetto è possibile modificare ripetutamente le variabili 

d’immissione della fase 1 utilizzando la dimensione del dissipatore come parametro 

vincolante. Ad esempio, un'applicazione può funzionare con una corrente 

d’azionamento IF inferiore pur continuando a rispettare i requisiti relativi 

all'emissione luminosa.  
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Questo riduce la potenza dissipata P e aumenta la RθB-A target, che si potrebbe 

ottenere con un dissipatore più piccolo. Se sono disponibili prototipi dell'applicazione 

è importante monitorare la temperatura del PCB con anima metallica degli emettitori 

e confrontarla con i risultati della simulazione termica. Si deve controllare le 

temperature sul punto più caldo della scheda, in genere vicino al centro dell’array 

d’emettitori e il più vicino possibile alla base di un emettitore. E’ importante valutare 

il progetto in funzione della temperatura ambiente prevista, della corrente d’aria 

ambiente e senza dimenticare eventuali altri carichi termici. Per controllare le 

temperature è possibile avvalersi di un rilevatore con sonda di superficie, per quanto 

questo strumento non sia pratico in presenza di strutture chiuse. In genere le 

termocoppie costituiscono la soluzione più pratica per questo tipo di controllo oppure 

videocamere a rivelazione termica. 
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Capitolo 
6. PROGETTAZIONE DEL MODULO  
DI ILLUMINAZIONE Golden Dragon 

a Osram ha sviluppato i nuovi LED (figura 34) con potenza compresa tra 1 e 2 W. Il 

oro flusso luminoso nei LED di colore bianco è di 27 lm  con una corrente operativa 

i 0.35 A e con una potenza di circa 1.3 W.                                                                    

 

Figura 34: Golden Dragon LED ati caratteristici: 

 Potenza: 1.3 W;  
 Efficienza: 21 lm/W; 
 Flusso luminoso: 27 lm; 
 Tensione nominale: 3.8 V; 
 Corrente nominale: 0.35 A. 

 
ossiamo paragonare a questo punto i LED  Golden al sistema d’illuminazione 

sistente cercando di ottenere un'equivalenza dal punto di vista del flusso luminoso 

messo: 

Tipo 
Potenza 

[W] 

Flusso luminoso 

[Lumen] 

Flusso luminoso totale 

[Lumen] 
N° LED 

1 2*11 2*900 1800 67 

3 1*11 1*900 900 29 

5 2*11 2*900 1800 66 

6 1*13 1*1020 1020 33 

7 6*11 6*900 5400 174 

8 1*18 1*1300 1300 42 

9 A 1*13 1*1.020 1020 33 

10 2*11 2*900 1800 66 

Tabella 1: Confronto tra flusso luminoso delle lampade e quello dei LED. 
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Capitolo 
alla tabella si  ha una prima indicazione del numero di LED necessari ad aver lo 

tesso flusso luminoso sferico delle lampade. 

ediamo che sono presenti 10 tipologie di plafoniere diverse con  lampade  con 

otenza di 11W, 13W  e 18W. 

e prendiamo in considerazione moduli da 6 ci avviciniamo ad una tensione prossima 

 24 V che è quella disponibile sul treno (un LED ha  tensione di  3.8 V).  A moduli 

a 6 LED corrispondono 162 lm in totale e quindi: 

Potenza 

[W] 

Flusso luminoso 

[lm] 
N° moduli 

11 900 5.5 

13 1020 6.3 

18 1300 8 

Tabella 2: Confronto tra flusso delle lampade e quello dei moduli LED. 

l passo successivo è stato quello della progettazione di un modulo da 6 LED (figura 

5)  prendendo in considerazione gli spazi occupati e le caratteristiche termiche, 

lettriche e fotometriche. 
 

 

 

Figura 35: Moduli a 6 LED -OSRAM-. 
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Si prendono in considerazione schede già provviste di LED, messe in commercio 

dall’OSRAM. Sono stati collegati in serie 6 LED e disposti come nella seguente 

figura per formare un modulo. 

 

Figura 36: Disposizione LED nei moduli. 

7.5 cm 

5 cm 
5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valori caratteristici per un singolo  modulo: 

 162 lm con Tj di 25°C; 

 0.35 A; 

 22.8 V la tensione (3.8 V per scheda). 

 
  Simulazione termica: 

Prendiamo in considerazione il LED Golden Dragon con tensione e corrente 

nominale rispettivamente 3.8 V e 0.35 A. Per un modulo da 6  LED abbiamo dalla 

(5.1.3): 

Pd = 6*V*I = 6*3.8*0.35 = 8 W 

Decidiamo  di portare la giunzione Tj nel caso peggiore  a 100 °C  (il limite è 125°C). 

Dalla (5.1.1) si ottiene: 

RθJ-A = (TJ-TA)/P = (100– 60)/8 = 5 C°/W 

Adesso si calcola la RθJ-B la resistenza termica tra giunzione e  scheda è per ogni 

singolo emettitore data dalla (5.2.4): 

 RθJ-S+ RθS-B= 9 + 3.4=12.4 C°/W     (RθS-B= 3.4 C°/W da datasheet) 
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Essendo 6 resistenze termiche uguali in parallelo risulta per l’intero modulo dalla 

(5.2.3): 

RθJ-B = 12.4/6= 2 °C/W              

La resistenza termica massima  del dissipatore deve essere: 

RθB-A= RθJ-A- RθJ-B = 5-2 = 3 C°/W 

Un dissipatore alettato in alluminio utilizzabile può essere il seguente (figura 37): 
 

 

 

 

  

 

 

 Figura 37: Dissipatore per un modulo. 

 

Le caratteristiche principali del dissipatore possono essere riassunte nella seguente 

tabella: 
 

Resistenza termica 

[°C/W] 

Lunghezza 

[mm] 

Larghezza

[mm] 

Altezza

[mm]

Peso 

[kg/m]

1.51 70 73.3 25.4 1.83 

Tabella 3: Caratteristiche dissipatore. 

 

Verifica: 

Partiamo dal dissipatore scelto per vedere la temperatura  massima alla 

quale lavorerà la giunzione, secondo la (5.1.3): 
Pd = n°LED*V*I = 6*3.8*0.35 = 8 W 

Adesso si calcola la RθJ-B la resistenza termica tra giunzione e  scheda, per ogni 

emettitore data dalla: 

 RJ-S+ RS-B = 9 + 3.4 = 12.4 C°/W     (RS-B= 3.4 C°/W ) 
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Capitolo 
ssendo 6 resistenze termiche in parallelo risulta per la (5.2.3): 

θJ-B = 12.4/ 6 = 2 °C/W 

 questa si somma la RθJ-B  del nostro dissipatore  per ottenere  la resistenza totale: 

RθJ-A = RθJ-B+ Rθ B-A = 1.51+2 = 3.51 C°/W 

ssendo poi dalla (5.1.1): 

θJ-A= (TJ-TA)/P 

isulta: 

J = Rθ J-A *P + TA = 3.51*8+60 = 88 °C 

uindi se la resistenza termica convettiva con  l’ambiente esterno del dissipatore è di  

.51 °C/W, allora la temperatura massima della giunzione sarà di 88 °C. 

obbiamo però considerare a questo punto la diminuzione dell’emissione luminosa 

ovuta alla temperatura della giunzione. Se  la TJ fosse 88 °C, dal  grafico (figura 38), 

i nota che nel caso peggiore di TA= 60°C, avremo circa 11-12 % in meno d’intensità 

uminosa e quindi  si garantirebbero 144 lm invece che 162 lm per ogni modulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Grafico dell'emissione luminosa in funzione della Tj  (da datasheet). 
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Nel caso in cui la temperatura ambiente fosse 25 °C allora avremmo una TJ di circa  

53°C e quindi un flusso luminoso del 7 % in meno: 150 lm per  modulo. 

 

Potenza 

 [W] 

Flusso luminoso 

 [lm] 
N° moduli 

11 900 6 

13 1020 6.8 

18 1300 8.6 

Tabella 4: Confronto tra flusso luminoso delle lampade e quello dei moduli LED. 

 

Di quest’aspetto dovremmo tenere conto in fase di simulazione e quindi considerare 

nell’analisi dei risultati  7-8% in meno dovuto alla temperatura della giunzione. 
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Capitolo 
7. PROGETTAZIONE DEL MODULO DI 
ILLUMINAZIONE Luxeon LED 

a Lumileds ha sviluppato i nuovi LED Luxeon (figura 39) con potenza compresa tra 

 e 2W. Il loro flusso luminoso nei LED di colore bianco è di 25 lm  con una corrente 

perativa di 0.35 A e con una potenza di circa 1.2 W.                                                                         

Figura 39: LED Luxeon. 

ossiamo paragonare a questo punto i LED al sistema d’illuminazione esistente 

ercando di ottenere un'equivalenza,  inizialmente dal punto di vista di flusso 

uminoso emesso. Sapendo che ogni LED ha un flusso luminoso di 25 lm si ottiene la 

eguente tabella: 

Tipo 
Potenza 

[W] 

Flusso luminoso 

[Lumen] 

Flusso luminoso totale 

[Lumen] 
N° LED 

1 2*11 2*900 1800 72 

3 1*11 1*900 900 36 

5 2*11 2*900 1800 72 

6 1*13 1*1020 1020 41 

7 6*11 6*900 5400 216 

8 1*18 1*1300 1300 52 

9 A 1*13 1*1.020 1020 41 

10 2*11 2*900 1800 72 

Tabella 1: Confronto tra flusso luminoso delle lampade e quello dei LED. 

ediamo che sono presenti 3 tipologie di plafoniere diverse con potenza di 11W, 

3W  e 18W. 
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Capitolo 
rendendo in considerazione moduli da 6 ci avviciniamo ad una tensione di 24 V che 

  quella disponibile sul treno (un LED a tensione di 3.4V). A Moduli da 6 LED 

orrispondono 150  lm e quindi:  

Potenza 

[W] 

Flusso luminoso 

[lm] 
N° moduli 

11 900 6 

13 1020 6.8 

18 1300 8.7 

Tabella 2:Confronto tra flusso delle lampade e quello dei moduli LED. 

alla tabella si  ha una prima indicazione del numero di moduli necessari ad aver lo 

tesso flusso luminoso sferico delle lampade. Il passo successivo è stato quello della 

rogettazione di un modulo da 6 LED prendendo in considerazione gli spazi occupati 

 le caratteristiche termiche, elettriche e fotometriche (figura 40). 

 

2.5 cm 2.5 cm 

5 cm 7.5 cm 
7.5 cm 

5 cm 

Figura 40: Modulo a 6 LED Luxeon. 

e consideriamo un modulo da 6 schede ad alta conducibilità termica affiancate, ed i 

ispettivi LED posti in serie, abbiamo le seguenti caratteristiche: 

 150 lm con Tj di 25°C; 

 0.35 A; 

 20.5 V la tensione (3.42 V per scheda). 
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Capitolo 
imulazione termica 

rendiamo in considerazione il LED Luxeon con tensione e corrente nominale 

ispettivamente 3.42 V e 0.35 A. Per un modulo da 6  LED abbiamo dalla (5.1.3): 

d = 6*V*I = 6*3.42*0.35 = 7.2 W 

ecidiamo  di portare la giunzione Tj nel caso peggiore  a 100 °C (sopporta fino a 

25°C). Dalla (5.1.1) si calcola: 

θJ-A= (TJ-TA)/P = (100 – 60 )/7.2 = 5.5 C°/W 

desso si calcola la RθJ-B la resistenza termica tra giunzione e  scheda:  per ogni 

ingolo emettitore è 20 C°/W ed essendo le 6 resistenze termiche uguali in parallelo 

isulta per l’intero modulo: 

θJ-B = 20/ 6= 3.3 °C/W                

a resistenza termica massima  del dissipatore deve essere: 

θB-A= RθJ-A- RθJ-B= 5.5 - 3.3 = 2.2 C°/W 

n dissipatore alettato in alluminio utilizzabile può essere il seguente (figura 41) con 

esistenza termica inferiore a  2.2 °C/W: 

Figura 41: Dissipatore per un modulo. 

e caratteristiche principali del dissipatore possono essere riassunte nella seguente 

abella: 

Resistenza termica 

[°C/W] 

Lunghezza 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Altezza 

[mm]

Peso 

[kg/m]

1.51 70 73.3 25.4 1.83 

Tabella 10 : Caratteristiche dissipatore. 
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Capitolo 
erifica: 

artiamo dal dissipatore scelto per vedere la temperatura  massima a cui lavora la 

iunzione: 

d = n°LED * V * I = 6*3.42*0.35 = 7.2W 

desso si calcola la RθJ-B, la resistenza termica tra giunzione e  scheda  per ogni 

ingolo emettitore è 20 C°/W  (da documentazione tecnica) ed essendo le 6 resistenze 

ermiche uguali in parallelo risulta per l’intero modulo: 

θJ-B = 20/ 6 = 3.3 °C/W 

 questa si somma la RθJ-B  del nostro dissipatore  per ottenere  la resistenza totale: 

RθJ-A =  RθJ-B+ RθB-A = 1.5 + 3.3 = 4.8 C°/W 

ssendo poi 

θJ-A = (TJ - TA)/P 

isulta dall’equazione (5.1.5): 

J = RθJ-A * P + TA = 4.8 * 7.2 + 60 = 94.5 °C 

uindi se la resistenza termica convettiva con  l’ambiente esterno del dissipatore è di  

.51 °C/W allora la temperatura massima della giunzione sarà di 94.5°C. 

obbiamo a questo punto considerare la diminuzione dell’emissione luminosa dovuta 

lla temperatura della giunzione (figura 42). 

Figura 42: Grafico dell'emissione luminosa in funzione della temperatura della giunzione Tj (da datasheet). 

onsiderando il grafico dell’emissione luminosa in funzione della temperatura della 

iunzione si nota che se la TJ fosse a 94.5 °C e quindi nel caso peggiore di una 
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Capitolo 
emperatura ambiente di 60°C, avremo  circa 20% in meno d’intensità luminosa e si 

arantirebbero 120 lm invece che 150 lm. 

acendo riferimento ad una temperatura ambiente di 25 °C  allora avremmo  una TJ 

i circa 59.5°C e quindi un flusso luminoso del 11 % in meno, vale a dire 133.5 lm 

er  modulo. Il numero di LED necessari sarà quindi maggiore (vedi tabella 11). 

Potenza  

[W] 

Flusso luminoso 

 [lm] 
N° moduli 

11 900 6.7 

13 1020 7.6 

18 1300 9.7 

Tabella 11:Confronto tra flusso luminoso delle lampade e quello dei moduli LED. 

i questo aspetto dovremmo tenere conto in fase di simulazione e quindi considerare 

ell’analisi dei risultati 11-12% in meno di flusso dovuto alla temperatura della 

iunzione TJ superiore ai 25°C. 
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8.- SIMULAZIONI DELL’ IMPIANTO DI 
ILLUMINAZIONE DELLA CARROZZA 

FERROVIARIA DEL TAF 
 

Lo scopo delle simulazioni è quello di verificare se il sistema d’illuminazione a LED 

riesce a soddisfare le specifiche tecniche sia a riguardo all’illuminazione generale, sia 

per le luci di soccorso. Il programma illuminotecnico utilizzato è Dialux 3.1. 

Dialux è il noto software tedesco per il calcolo professionale, che permette di 

verificare in modo accurato tutti i parametri illuminotecnici. Considera ambienti 

interni/esterni, strade, gallerie fornendo risultati secondo le ultime normative di 

settore. Permette di importare disegni 2D, applicare ‘textures’ e lavorare con 

un’ampia libreria d’oggetti che possono essere modificati e salvati per un successivo 

riutilizzo. L'oggetto desiderato è visibile a colpo d'occhio e  può essere agevolmente 

inserito nel progetto con la funzione "Drag and Drop" (figura 43). Combinazioni di 

lampade e mobili possono essere agevolmente posizionati nella direzione prescelta, 

facilitando il lavoro di costruzione di una scala o d’arredamento di un locale. 
 

 

Figura 43: Esempio di visualizzazione lampade e arredi in 3D con Dialux 3.1 . 
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Dialux soddisfa inoltre le richieste delle normative internazionali in merito alla 

progettazione d’impianti d'illuminazione e permette di posizionare 

contemporaneamente diverse aree di lavoro e fornisce risultati chiari e precisi. Al 

momento sono disponibili banche dati di 16 grandi produttori mondiali di lampade 

che vengono costantemente aggiornati, scaricabili in ogni momento dai loro siti web. 

È uso comune trasferire i dati delle lampade in Dialux attraverso formati fotometrici 

standard come il formato europeo Eulumdat, quello americano IES e quello inglese 

Cibse TM14.  

Tali formati sono caratterizzati dall’essere editabili, vale a dire che chiunque può 

visualizzare e modificare il loro contenuto partendo dal nome della lampada, dalle 

dimensioni, fino a informazioni propriamente tecniche come potenza, flusso 

luminoso e colore. 

 La costruzione della curva fotometrica del LED è stata fatta usando nel caso 

specifico il formato europeo Eulumdat. Essendo un formato editabile ad ogni riga 

corrispondono delle informazioni precise sulle caratteristiche delle lampade.  

Nella seguente tabella sono riportate le indicazioni per la creazione dei file in formato 

eulumdat: ad ogni riga corrispondono delle specifiche della lampada. 
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Tabella 12: Eulumdat format. 
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Capitolo 8
er ogni angolo di emissione (righe 28, 29) è stato indicato il rispettivo valore in 

andele ogni 1000 lumen di flusso luminoso (riga 30 in tabella 12). I dati  sono stati 

n seguito inseriti nel programma. Nel documento sono riportate le simulazione con i 

elativi risultati della zona centrale del piano inferiore della carrozza rimorchiata. 

’ stato ricreato l’ambiente  in scala 1:1  dei locali del treno riprendendo le quote da 

n disegno in scala della carrozza passeggeri. I moduli  necessari sono stati 

osizionati negli stessi punti dove sono le plafoniere. Ogni LED è stato considerato 

ome una singola lampada e quindi un modulo è composto  di 6 sorgenti luminose 

oste a distanza molto ravvicinata. 

a simulazione è stata effettuata utilizzando il LED della OSRAM  da 27 lumen tipici 

 10 candele sull’asse. A ogni modulo  corrispondono in totale 162 lumen. 

ui di seguito sono riportate le curve fotometriche polare e lineare riferite a 1000 

umen del LED “Golden Dragon”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 44: Curva fotometrica polare e lineare. 
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Capitolo 8
e simulazioni sono fatte considerando un sistema a LED con flusso emesso il più 

ossibile vicino al flusso del sistema con le lampade fluorescenti. Nella zona centrale 

el piano inferiore della carrozza rimorchiata sono presenti plafoniere di tipo 9, tipo 1 

 tipo 3. Le plafoniere a lampade fluorescenti presenti sul treno sono state ripensate 

omposte da moduli a LED. 

  Plafoniera Tipo 9 
er la plafoniera tipo 9 (figura 45), con lampada da 13 W lineare e flusso luminoso di 

020 lumen, i 6 moduli  sono stai disposti come in figura: 

 

 

7.5 cm 

7 cm 

Figura 45:assieme della plafoniera tipo 9 e disposizione dei moduli. 
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Capitolo 8
 Plafoniera Tipo 1 
er la plafoniera tipo 1 (figura 46) con due lampade da 11 W compatte con un flusso 

uminoso di 1800 lumen i 12 moduli sono stati disposti come in figura:  

 

 Plafoniera Tipo 3 
er la plafoniera tipo 3 (figura 47) con una lampada da 11 W compatta e flusso 

uminoso di 900 lumen i 6 moduli  sono stati disposti come in figura: 

 

 

7.5 cm 

7 cm 

Figura 46: Assieme della plafoniera tipo 1 e disposizione dei moduli. 

7.5 cm 

7 cm 

Figura 47: Assieme della plafoniera tipo 3 disposizione dei moduli. 
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Capitolo 8
er la verifica di soddisfacimento dei valori richiesti d’illuminamento, le misure sono 

ffettuate sui due piani del convoglio, sia per l’illuminazione normale che quella di 

occorso seguendo le fiche UIC 555. 

el calcolo illuminotecnico è stata presa in riferimento una superficie  a 80 cm dal 

avimento (superficie utile) e, in corrispondenza di questa, ricavati i valori 

’illuminamento per verificare il soddisfacimento delle specifiche. 
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8.1 ILLUMINAZIONE NORMALE 
 

Per illuminazione normale s’intende quella dove tutte le lampade sono in funzione e 

quindi non sono presenti guasti o disservizi. Con Dialux è stato possibile ricostruire 

gli interni della carrozza ferroviaria con le rispettive poltrone e le scale a chiocciola 

per la salita al piano superiore (figura 48,49). 

 

Figura 48:  Planimetria del piano inferiore rimorchiata. 

 
                     

 

Figura 49: Rendering 3D del locale. 
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Nel caso d’illuminazione con normale funzionamento, tutti i LED corrispondenti ai 

diversi tipi di lampade sono accesi. Nella seguente figura sono state riportate le 

isolinee sulla superficie utile, vale a dire l’unione dei punti aventi lo stesso livello 

d’illuminamento (figura 50). Sono stati fatte le misure su un reticolo di 69x17 punti 

con un totale di 1173 valori ricavati. Dai risultati si nota un valore medio 

d’illuminamento di 776 Lux, 70 Lux minimi  mentre 1084 Lux è il valore massimo 

riscontrato. 

 

 

 

 

Figura 50: Isolinee sulla superficie utile. 
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8.2 ANALISI DEI RISULTATI PER  
ILLUMINAZIONE NORMALE 

 

Dopo aver svolto i calcoli con Dialux possiamo riportare i risultati nelle seguenti 

tabelle: ad ogni punto di misura è associato un  valore  d’illuminamento in Lux. La 

planimetria è stata suddivisa in 7 settori in ognuno dei quali sono riportate le ascisse e 

le ordinate dei punti dove sono state fatte le misure illuminotecniche. Ad esempio nel 

punto di coordinate (0.082 m,1.071m) il valore riscontrato è di 223 Lux. 
 

 

Tabella 13: Risultati per illuminazione normale nel settore 1.  
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Tabella 14:Risultati per illuminazione normale nel settore 2. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



Capitolo 8 

 

 

Tabella 15: Risultati per illuminazione normale nel settore 3. 
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Tabella 16:Risultati per illuminazione normale nel settore 4. 
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Tabella 17:Risultati per illuminazione normale nel settore 5. 
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Tabella 18:Risultati per illuminazione normale nel settore 6. 
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Tabella 19:Risultati per illuminazione normale nel settore 7. 
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Dall’analisi delle tabelle con i valori d’illuminamento si vede che per ogni “modulo 

sedili” nei piani mediani verticali di ciascun sedile, secondo le specifiche, ad 

un’altezza di 80 cm dal pavimento (sulla superficie utile) ed ad una distanza di 60 cm 

dallo schienale possiamo vedere come i valori d’illuminamento in Lux siano superiori 

ai 250 Lux richiesti. 

Nel “corridoio centrale”  nel piano mediano verticale ad un’altezza di 80 cm dal 

pavimento, le  misure effettuate alle estremità del corridoio e nel centro portano a dire 

che anche in questo caso  le specifiche sono soddisfatte. 

Dall’analisi delle tabelle notiamo come le zone meno illuminate siano quelle alle 

estremità del corridoio, in particolare abbiamo valori di  335 e 340 Lux. 

Questi risultati a prima vista possono sembrare elevati, ma dobbiamo considerare  

anche l’effetto della temperatura della giunzione che comporta a seconda del 

dissipatore impiegato, una perdita del 10-13 % arrivando quindi a valori  prossimi a 

300 Lux. 

Con l’eventuale impiego di uno schermo diffusore opalino, avremo un’altra  

riduzione di flusso di circa 10 %, arrivando quindi a valori prossimi ai 270 Lux. 

Nella zona centrale  del corridoio e in corrispondenza dei sedili, i valori 

d’illuminamento sono molto più alti rispetto alle richieste delle specifiche, quindi 

nelle lampade situate in questa zona potremmo addirittura considerare di togliere un 

modulo da 6 LED.  

Questo si spiega perché nelle lampade fluorescenti  una parte del flusso emesso va a 

colpire lo schermo riflettente con conseguente perdita, mentre nei LED  tutto il flusso 

è emesso verso il basso quindi si migliora l’illuminazione ottenendo gli stessi risultati 

con un flusso sferico minore. Un aspetto rilevante da considerare è però il consumo 

che nel sistema a LED risulta essere  allo stato attuale molto più alto. 

Mentre l’efficienza di un LED è compresa tra 20-30 lm/W, nel caso di lampade 

fluorescenti arriviamo a 70-80 lm/W, e quindi un consumo quattro volte inferiore. 

Questo comporta che il sistema non sia economicamente vantaggioso, anche se a 

favore ha il vantaggio della maggiore durata. Nel corso della vita di una carrozza 
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ferroviaria si dovranno fare numerosi interventi di manutenzione per sostituire le 

lampade fluorescenti, con costi aggiuntivi sia di manodopera sia di materiale, che si 

riducono nel  

caso del sistema a LED. La vita media di una lampada fluorescente è di circa 1-2 anni  

contro i 5-10 di un LED d’alta potenza. 
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8.3 ILLUMINAZIONE DI SOCCORSO 
 

Il sistema dovrà essere in grado, in caso di guasti, di fornire un’illuminazione di 

soccorso  per consentire ai viaggiatori di dirigersi verso le uscite. In tal caso solo la 

linea LS (linea di soccorso) è alimentata e quindi  nella simulazione sono presenti solo 

i moduli a LED collegati ad essa (figura 51,52).  

 
Figura 51:  Planimetria piano inferiore rimorchiata. 

Sono 4 plafoniere del tipo 9 da 13 W ciascuna disposte come raffigurato nella 

planimetria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 52: Rendering 3D del locale. 
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Nella seguente figura sono state riportate le isolinee sulla superficie utile, vale a dire 

l’unione dei punti aventi lo stesso livello d’illuminamento. Si nota dai risultati un 

valore medio d’illuminamento di 81 Lux, 6.96 Lux minimi  mentre 363 Lux è il 

valore massimo riscontrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 53: Isolinee sulla superficie utile.  
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8.4 ANALISI DEI RISULTATI ILLUMINAZIONE  
DI SOCCORSO 

opo i calcoli effettuati con il programma illuminotecnica, possiamo riportare i 

isultati nelle seguenti tabelle: ad ogni punto di misura è associato un  valore  

’illuminamento in Lux. 

 

abella 20:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 1. 
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Tabella 21:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 2. 
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Tabella 22:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 3. 
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Tabella 23:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 4. 
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Tabella 24:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 5. 
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Tabella 25:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 6. 
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Tabella 26:Risultati per illuminazione di soccorso nel settore 7. 
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Dall’analisi delle tabelle si vede che in ogni “modulo sedili” nei piani mediani 

verticali di ciascun sedile, secondo le specifiche, ad un’altezza di 80 cm dal 

pavimento (sulla superficie utile) ed ad una distanza di 60 cm dallo schienale, 

possiamo vedere come i valori d’illuminamento in Lux siano superiori ai 5 Lux 

richiesti. 

Nel “corridoio centrale”  nel piano mediano verticale, ad un’altezza di 80 cm dal 

pavimento, le  misure effettuate all’estremità del corridoio e nel centro, portano a dire 

che anche in questo caso  le specifiche sono soddisfatte. 

Questi valori sono mediamente elevati, ma dobbiamo considerare  anche l’effetto 

della temperatura della giunzione che comporta secondo il dissipatore impiegato, una 

perdita del 10-13 % arrivando quindi a valori minimi prossimi a 6 Lux. Se è presente 

uno schermo diffusore in policarbonato allora si deve considerare un’ulteriore 

riduzione del 10% arrivando quindi a valori di poco superiori ai 5 Lux. 
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9.- MISURE ILLUMINOTECNICHE 

ono state eseguite delle misure di tipo illuminotecnico  nel laboratorio 

ell’università di Pisa per verificare il corretto funzionamento del dispositivo 

uminoso e testarlo in diverse condizioni di prova. Il banco prova è stato collocato 

ll’interno della camera schermata del dipartimento di sistemi elettrici e automazione 

er annullare ogni tipo d’illuminazione esterna e quindi non desiderata. E’ stato 

ontato un Luxeon Star LED ad un dissipatore tramite una colla ad alta conducibilità 

ermica e saldati due conduttori alle piazzole dell’anodo e del catodo per effettuare i 

ollegamenti elettrici dell’alimentazione. Una lente è stata posta sul LED per 

oncentrare il flusso luminoso all’interno di un cono avente un angolo solido di 45°. 

trumenti di misura impiegati: 

 Alimentatore HEWLETT PACKRD (0-6V; 2.5 A); 
 Sensore di temperatura TEK DMM; 
 Luxmetro.  

 componenti utilizzati sono: 

 Luxeon  Star LED   LXHL-MW1D tipo Lambertian; 

Codice 
Flusso 

[Lumen] 

Tensione 

[V] 

Corrente 

[A] 

R j-B 

[°C/W] 

LXHL-MWD1 25 3.48 0.350 20 

Figura 54: Luxeon Star LED e caratteristiche tecniche. 

 Lente; 
 

Codice Tipo 
Bianco 

[Gradi] 

Intensità sull’asse 

[Cd* Lumen] 

FHS-HWB1-LL01-x Wide Beam 45° 1.8 

Figura 55: Lente Fraen 45° e caratteristiche tecniche. 
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Capitolo 
 Dissipatore con Resistenza Termica 3.3 °C/W in alluminio; 

Tipo 
Resistenza termica 

[°C/W] 

Lu 

[cm] 

La 

[cm] 

H 

[cm] 

Alluminio 3.3 6.4 5 20 

Figura 56: Dissipatore e caratteristiche tecniche. 

opo aver collegato gli elementi otteniamo il seguente dispositivo (figura 57): 

 

Figura 57: Dispositivo di prova. 

 

i norma le applicazioni che impiegano queste sorgenti luminose richiedono l'uso di 

n dissipatore per una corretta gestione termica in qualsiasi condizione operativa. In 

ase all’applicazione il dissipatore può anche essere una semplice piastra d’alluminio. 

a simulazione termica ha lo scopo di individuare la temperatura della giunzione 

TJ). Il termine "giunzione" si riferisce alla giunzione PN nel circuito integrato del 

emiconduttore. È questa la zona del chip dove avvengono la generazione e 

'emissione dei fotoni. Le schede tecniche dei LED forniscono i massimi valori 

accomandati. E’ opportuno determinare la temperatura della giunzione per una data 

pplicazione facendo uso di un modello termico. 

na delle principali grandezze matematiche usate nella progettazione della gestione 
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Capitolo 
ermica è la resistenza termica (Rθ), che si definisce come il rapporto tra la differenza 

i temperatura e la dissipazione d’energia corrispondente. 

tilizzando il modello termico analizzato nei precedenti capitoli è possibile ricavare 

a massima temperatura alla quale andrà a lavorare la giunzione. Dalla (5.1.3) si 

alcola la potenza da dissipare: 

d = V*I = 3.48*0.35 = 1.2 W 

a RθJ-B, la resistenza termica tra giunzione e scheda  per ogni singolo emettitore è 

0 C°/W  (da documentazione tecnica).  

 questa si somma la RθB-A del nostro dissipatore  per ottenere  la resistenza totale 

5.1.4): 

RθJ-A = RθJ-B+ RθB-A= 20 + 3.3 = 23.3 C°/W 

er fare dei calcoli più precisi occorre tenere in considerazione il contributo della 

asta per il collegamento scheda-dissipatore approssimabile a 3 °C/W. 

l valore della resistenza termica tra giunzione e ambiente è quindi: 

θJ-A = 26.3 °C/W 

ssendo 

θJ-A= (TJ -TA)/P 

isulta dalla (5.2.5): 

J  = RθJ-A*P + TA = 26.3 * 1.2 + 22 = 53.6 °C 
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Il valore della temperatura ambiente è di 22°C e 3.3 C°/W è la resistenza termica 

convettiva  con  l’ambiente esterno che ha il dissipatore.  

 

Figura 58: Grafico dell'emissione luminosa in funzione ella Tj (da datasheet). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando il grafico dell’ emissione luminosa in funzione della temperatura della 

giunzione (figura 58) si nota che con Tj di 53.6 °C abbiamo una riduzione di circa 

10%. 

Per eseguire le misure il LED è stato collegato all’alimentatore e posto su un banco 

prova ( figura 59) ad un’altezza di 1 metro dal pavimento. 

 

 

Figura 59: Banco di prova. 
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  Caratteristica Tensione/Corrente 

er ricavare la caratteristica il LED è stato alimentato con valori di corrente e 

ensione crescenti. 

Tensione 

[V] 

Corrente 

[A] 

2.93 0.05 

3.13 0.1 

3.25 0.15 

3.31 0.2 

3.40 0.25 

3.47 0.3 

3.48 0.35 

3.55 0.4 

Tabella 26: Misure di tensione e corrente. 

’ possibile confrontare il grafico fornito dai datasheet (figura 60) con quello 

ttenuto dalle misure (figura 61) e verificare la bontà delle misure effettuate. 

 
Figura 60: Grafico tensione/corrente da datasheet. 



9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capitolo 
Caratteristica Tensione/Corrente
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Figura 61: Grafico tensione/corrente da misure. 
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Capitolo 
 Misure d’illuminamento  

 

Figura 62: Misure illuminotecniche del LED con lente Fraen. 

 valori ottenuti (tabella 27) sono stai ricavati alla distanza di 1 metro in direzione 

erpendicolare alla posizione del LED, vale a dire lungo l’asse d’emissione con 

pplicata una lente Fraen che indirizza il fascio luminoso all’interno di un cono 

’angolo 45° (figura 62). 

Tensione 

[V] 

Corrente 

[A] 

Illuminamento 

[Lux] 

3.48 0.35 34 

3.31 0.2 19 

2.93 0.05 5 

Tabella 27: Misure di illuminamento. 
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E’ possibile confrontare le misure ottenute con i valori forniti dai datasheet (figura 

63)  delle lenti e verificare l’esattezza delle misure effettuate. 

 

 

Figura  63: Valori di illuminamento da datasheet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se al LED è applicata una lente  di 45° essa deve fornire un illuminamento di 1.8 Lux 

per Lumen alla distanza di 1 metro lungo l’asse di emissione (valore massimo). 

Questo valore è ottenuto alimentando con i valori nominali ( 0.35 A e 3.48 V). 

Il LED in questione ha 25 Lumen di flusso luminoso quindi  moltiplicando per 1.8 

lux otteniamo il valore che dovremmo misurare ad un metro di distanza, cioè 45 Lux. 

Dobbiamo però considerare l’efficienza delle lenti dell’85%, quindi una diminuzione 

dell’ emissione luminosa del 15 % a cui si somma un’altra riduzione del 10% dovuta 

alla temperatura della giunzione (Tj ≅ 53.6°C) superiore ai 25°C dei datasheet. 

Il valore finale quindi che otteniamo è il 25% di 45 Lux cioè circa 34 Lux, il valore 

ottenuto dalle misure. 
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ono state eseguite infine delle misure di illuminamento a varie distanze  in direzione 

erpendicolare all’asse del LED. 

Distanza 
Illuminamento con Lente 

[Lux] 

Illuminamento senza Lente 

[Lux] 

100 m 34 8 

53 cm 113 25 

25 cm 504 93 

Tabella 28: Illuminamento con lente e senza lente. 

i nota che quando è applicata la lente l’illuminamento è molto superiore perché essa  

oncentra il flusso luminoso all’interno del cono di 45°. 

alla seguente immagine (figura 64) è possibile vedere come il flusso luminoso 

messo dal LED sia simmetrico lungo l’asse. 

 

Figura 64: LED acceso. 
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10.- CONCLUSIONI 

opo aver analizzato il sistema d’illuminazione attuale a lampade fluorescenti delle 

arrozze ferroviari del TAF (Treno-Alta-Frequentazione) è stata valutata la possibilità 

i sostituirlo con un sistema a LED ad alta potenza che fornisca un adeguato livello 

’illuminamento come richiesto dalle specifiche tecniche.  

l nuovo impianto dall’analisi dei risultati assolve la funzione d’illuminazione 

enerale, e in caso di guasti, fornisce un’adeguata illuminazione di soccorso  per 

onsentire ai viaggiatori di dirigersi verso le uscite. 

on una vita utile compresa tra le 50.000 e le 100.000 ore (a temperatura di 

unzionamento ottimale), i moduli riducono drasticamente i costi di manutenzione  e i 

osti d’esercizio grazie al fatto di essere costituiti da un semiconduttore attraversato 

a corrente.  

 LED sono prodotti senza impiego di filamenti, elettrodi o tubi di vetro, una 

aratteristica che riduce i costi d’imballaggio e diminuisce notevolmente le possibilità 

i rottura durante il trasporto e l'installazione. Volendo fare delle considerazioni 

conomiche vediamo che una plafoniera , ad esempio la tipo 9, ha un costo al 

ettaglio compreso tra 80 e 100 euro. Il costo di realizzazione della stessa plafoniera 

on il nuovo sistema è ipotizzabile attorno ai 100 euro considerando 1.5 euro il costo 

ttuale di ogni LED e stimando i costi da sostenere per la scheda ad alta conducibilità 

ermica, il dissipatore e il diffusore opalino. 

ueste sorgenti luminose essendo dispositivi allo stato solido,  non contengono parti 

n movimento, non rischiano di rompersi, guastarsi, perdere sostanze dannose o 

ontaminare l’ambiente. La lunghezza d’onda della luce emessa dal LED, non 

omprende la banda di frequenza dei raggi  ultravioletti e infrarossi presenti in tutte le 

ltre sorgenti luminose in diverse misure; tali raggi causano invecchiamento precoce 

elle vernici e talvolta scolorimento dei tessuti, pelli e affini.  

 moduli LED, progettati per il funzionamento fino a –30°C assicurano affidabilità 

’accensione ed emissione del normale flusso luminoso anche alle basse temperature 
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e non presentano problemi nemmeno in ambienti molti freddi anche con temperature 

fino a – 40 °C. 

Dato che la tensione di funzionamento dei moduli LED è 24V DC, il loro impiego è 

disciplinato dalle normative per dispositivi a bassissima tensione e non è necessario 

l’impiego di un inverter come nelle lampade fluorescenti con un’ulteriore riduzione 

dei costi. Basse tensioni significano che non è necessario mantenere una distanza 

minima tra i moduli e le parti metalliche ed è quindi possibile avere maggiore libertà 

creativa nel design. 

Questi dispositivi elettronici ultraluminosi però generano calore e lo trattengono al 

loro interno quindi è necessario che i cavi o l'involucro possono dissiparlo, quindi se 

non progettato correttamente avrà durata molto più breve del previsto. 

L’illuminazione a LED offre un’efficienza energetica maggiore rispetto alle 

lampadine ad incandescenza e alla maggior parte delle sorgenti luminose alogene, e si 

sta rapidamente avvicinando ai valori delle lampade  fluorescenti. Questo  in 

particolare fa si che ancora  un sistema d’illuminazione a LED non sia 

economicamente conveniente per quanto riguarda i consumi. Un LED bianco ha 

un’efficienza di 20-21 lumen per watt mentre le lampade fluorescenti di 70-80 lumen 

per watt con un consumo d’energia molto inferiore. Le prospettive sono però 

sicuramente  favorevoli, la luce 'elettronica'  punta nel medio termine al 50% del 

mercato dell'illuminazione generale di piccoli e grandi ambienti. 

La ricerca e quindi le innovazioni tecnologiche stanno in ogni caso facendo passi da 

gigante nel settore dell’optoelettronica, esistono già in commercio LED colorati con 

efficienze molto elevate fino ai 40-50 lumen  per ogni watt, ed addirittura ci sono in 

fase di studio, dispositivi ultraluminosi con consumi paragonabili a quelli delle 

lampade fluorescenti. 

L’OSRAM, nel corso del prossimo anno, metterà in commercio un LED d’ultima 

generazione con caratteristiche fotometriche paragonabili alle lampade fluorescenti, 

con un’efficienza superiore ai 70 lumen per ogni watt consumato. 

Quindi nei prossimo futuro il mondo dell’illuminazione attraverserà una profonda 
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evoluzione; i LED ad alta potenza hanno spalancato le porte a nuovi concetti 

illuminotecnici all'insegna della miniaturizzazione, della durata di vita, dell'efficienza 

e della sostenibilità. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



APPENDICE 
A) Richiami d’illuminotecnica 
Introduzione 

La luce è un particolare segnale elettromagnetico, o meglio una ristretta banda dello 

spettro elettromagnetico formata da lunghezze d'onda che vanno da 380nm a 780nm, 

lunghezze d'onda alle quali la retina umana è  sensibile.  Questo  segnale  si  genera  

nei  corpi  come  conseguenza  delle  oscillazioni  delle  cariche  che  lo  

costituiscono, le quali generano campi elettrici e magnetici.   

La luce, essendo un’onda, è caratterizzata da:  

 

 frequenza ν,  è il numero d’oscillazioni compiute nell'unità di tempo;  

 lunghezza d'onda λ, distanza tra due massimi;  

 periodo T,  tempo per percorrere un'oscillazione completa T = 1/ν.  

 

Individuando con c = 299,79×106 m/s la velocità della luce nel vuoto si ha:  

νλλ
⋅==

T
C                                                                                                    (A,1) 

Ricordiamo  che  lo  spettro  d’emissione  dei  corpi  condensati  è  continuo,  mentre  

quello  dei  gas  o  corpi  aeriformi  è  uno  spettro  discreto  o  discontinuo.  Inoltre,  

l'energia  raggiante  dipende  dalla  direzione  d’emissione:  

L'intensità della luce è caratterizzata in primo luogo dalla quantità d’energia 

trasportata dalla luce stessa. La  branca dell'ottica che si occupa della misurazione 

dell'intensità luminosa e delle sorgenti della luce si chiama  radiometria. 

 Si utilizzano due tipi d’unità di misura:  

 radiometriche: tengono conto delle caratteristiche energetiche  

 fotometriche: tengono conto solo dalla componente visibile  
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Richiami di illuminotecnica
La CIE ha proposto la terminologia, le unità di misura ed i simboli per le grandezze e 

sia radiometriche che fotometriche:  

 

 

  Tabella 29: Tabella riassuntiva grandezze fotometriche. 

o steradiante (sr) è l'unità di misura dell'angolo solido.  

isibilità 

a visibilità V(λ) rappresenta le modalità secondo le quali si manifesta la risposta del 

istema visivo umano  quando la retina è investita dalle radiazioni delle diverse 

unghezze d'onda dello spettro visibile.   

er  stabilire  come  varia  la  sensibilità  dell'occhio  umano  al  variare  della  

unghezza  d'onda,  si  ricorre  ad  indagini statistiche. Una volta stabilita per quale 

unghezza d'onda si ha la massima risposta, si determina la  massima visibilità Vm = 

(λMAX).  

uesta si ha in corrispondenza della lunghezza d'onda λ = 555nm.  

i definisce coefficiente di visibilità: 

mV
V )()( λλ =   1)(0 ≤≤ λν                                                                            (A,2) 

lusso luminoso 

l flusso luminoso Φ è la grandezza a cui reagisce l'occhio umano. Esso è il prodotto 

ella visibilità  dovuta ad una determinata lunghezza d'onda per la potenza trasportata 

all'onda stessa. Quindi il fenomeno  luminoso dipende dalla  potenza d’emissione  
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della  lampada,  e  quindi  dall'energia  che  le  viene  fornita, ma  anche dalla 

visibilità, ossia dalle caratteristiche della lampada stessa.  

Se  ε(λ) è la potenza  fornita  per  unità  di  lunghezza  d'onda,  il  flusso  luminoso  

dovuto  a  tutte  le  lunghezze  d'onda comprese in un certo intervallo è dato da:  

∫ ∫ ⋅⋅⋅=⋅⋅=
2

1

2

1

)()()()(
λ

λ

λ

λ

λλελλλελφ dVVdV m                                               (A,3) 

Illuminamento 

L'illuminamento è  il  rapporto  tra  il  flusso  incidente  sulla  superficie  e  l'area  

della  superficie stessa. 

dS
d

E incφ
=                                                                                                               (A,4) 

Conoscendo il flusso totale incidente, possiamo calcolare l'illuminamento medio: 

 S
E inc

m
φ

=                                                                                                             (A,5) 

Radianza 

La radianza è il rapporto tra il flusso emesso dalla superficie e la sua area. 

dS
d

I emφ
=                                                                                                                (A,6) 

Come si può notare, radianza e illuminamento sono due grandezze fisicamente 

uguali. La prima, però, si usa  per i corpi luminosi, mentre la seconda per i corpi 

illuminati. È più giusto dire che queste due grandezze sono collegate in quanto, come 

sappiamo, un corpo si comporta generalmente come ricevitore e come emettitore di 

flusso luminoso a seconda del proprio coefficiente di riflessione.  

Per il principio di conservazione dell'energia si ha che Φem = r Φinc quindi:  

 dS
dr

S
incem φφ

⋅=
∆
∆

                                                                                                (A,7)           

  ErI ⋅=                                                                                                  (A,8) 
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Intensità luminosa 

Si definisce intensità luminosa della sorgente s nella direzione individuata da  OA, il 

rapporto tra il flusso luminoso  emesso  dalla  sorgente  entro  l'angolo  solido  

infinitesimo  dΩ  che  contiene  la  direzione  OA,  e l'ampiezza dell'angolo stesso.  

 
     Figura 65: Rappresentazione angolo solido. 

 

Si  definisce  curva fotometrica  il  luogo  geometrico  delle  posizioni  occupate  

dalla  punta  del  vettore  avente intensità  αI
r

Ωddφ  quando vi sono simmetrie 

nell'energia emessa dalla sorgente.  

Ω
=

d
dI φ

α                                                                                                                (A,9) 

Si  definisce  solido fotometrico  il luogo geometrico  delle posizioni  occupate  dalla  

punta  di αI
r

 quando la sorgente luminosa non possiede simmetria.  L'unità 

fondamentale del sistema assoluto fotometrico è la candela.  

Si definisce candela l'intensità luminosa  di una sorgente campione avente una 

superficie di 1/600.000 m2 che si comporta come un corpo nero alla temperatura di 

fusione del platino (2046 K) ed alla pressione di 1atm in direzione normale.  
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uminanza 

a  luminanza  è  il  rapporto  tra  l'intensità  della  sorgente  in  una  certa  direzione  

  l'area  apparente  della sorgente, vista da un osservatore nella stessa direzione.  

appS
Iασ =   α

σα α

cos
cos

⋅
=⇒⋅=

dA
I

dAdS                                             (A,10)                 

 
Figura 66: Superficie per il calcolo della luminanza.

elazioni tra grandezze fotometriche 

 relazione tra l'illuminamento E e l'intensità luminosa Iα:  

onsideriamo una sorgente puntiforme s ed una porzione di superficie dA, 

ndichiamo con dS = dA cos α   la superficie apparente sotto cui si vede dA, e sia dΩ 

'angolo solido sotteso da dA. L'illuminamento che la sorgente produce e l'intensità 

ono date dalle formule:  

dA
d

E
φ

=     
Ω

=
d
d

I
φ

α      dA
dI

E
Ω⋅

= α                                                                   (A,11) 

 
Figura 67: Angolo solido dΩ. 
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ssendo    

22

cos
R

dA
R
dSd α⋅

≅=Ω                                                                                          (A,12)  

tteniamo:  

22

coscos
R

I
E

dAR
dAI

E
αα αα ⋅

=⇒
⋅
⋅⋅

=                                                                  (A,13) 

i  chiama  sorgente luminosa  un  corpo  che  emette  energia  raggiante  

aratterizzata  da  lunghezza  d'onda  compresa  almeno  in  parte  nell'intervallo  400-

00nm,  con  intensità  sufficiente  ad  impressionare  l'occhio  umano.  Le  sorgenti  

uminose  artificiali  si  distinguono  in diverse categorie,  a  seconda  del  loro  

rincipio  di  funzionamento:  

 Le lampade ad incandescenza sono costituite da un bulbo di vetro all'interno del 

quale si trova un filamento opportunamente sistemato  che  viene  scaldato  in  

seguito  al  passaggio  di  corrente  elettrica,  emettendo  quindi  radiazioni  

luminose.  Essendo il filamento un corpo condensato, l'aspetto di emissione è 

continuo, ossia la radiazione luminosa  emessa  ha  lunghezza  d'onda  variabile  

con  continuità.  Il massimo  dell'emissione  si  ha  nell'infrarosso  a  λ = 1000nm.  

     Per il filamento delle lampade ad incandescenza è attualmente utilizzato il 

tungsteno, per il quale si ha  emissione ad alta temperatura. Se la temperatura 

però aumenta troppo, la vita del filamento diminuisce in  quanto, passando in fase 

vapore, si assottiglia velocemente rompendosi in breve tempo. Le temperature di 

funzionamento variano dai 2800°C per le lampade a riempimento di gas inerte, ai 

3200 per quelle a  ciclo di alogeni. Queste lampade hanno un indice di resa 

cromatica pari a 85.  

 Le lampade a riempimento di gas inerte sono quelle in cui bulbo viene 

riempito da un gas  inerte (neon, argon) con lo scopo di rallentare la 

volatilizzazione del tungsteno, aumentando quindi  la vita del filamento e 

riducendo l'annerimento della lampada derivante dal deposito di tungsteno  sul 
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bulbo freddo. Queste lampade hanno un'efficienza luminosa bassa, tra i 10,5 e i 

12,5 lm/W.  

 

  Le lampade a ciclo di alogeni sono quelle in cui bulbo viene riempito da un 

alogeno (iodio, cloro, bromo) che alle alte temperature si trova in forma 

molecolare. Facendo lavorare il filamento  alle  alte  temperature,  si  innescano  

una  serie  di  reazioni  chimiche  tra  l'alogeno  e  il  tungsteno finalizzate al 

.ripristino. del filamento ed alla riduzione di depositi di tungsteno sul bulbo, con 

la conseguenza di aumentare la vita media della lampada come pure la sua 

efficienza luminosa (15-20lm/W). L'aumento della temperatura determina una 

migliore resa cromatica.  

 

  Le lampade a scarica sono costituite da un bulbo protettivo al cui interno si 

trova un'ampolla di vetro o quarzo, chiamata tubo  di scarico. Il bulbo è atto a 

resistere alle alte temperature raggiunte. Il gas utilizzato è in genere sodio o  

mercurio. Nell'ampolla, oltre al gas, sono posti due elettrodi. Tra questi due si 

instaura una differenza di  potenziale  che  crea  un  campo  elettrico che  accelera  

gli  elettroni e messi  dal  catodo riscaldato  e  quelli  prodotti  successivamente  

per  urto.  Questi  elettroni  accelerati  urtano  gli  atomi  di  gas  presente  che  

vengono  ionizzati  ed  eccitati  con  conseguente  emissione  di  energia  sotto  

forma  di  luce.  Lo  spettro  di  emissione sarà a bande.  La caratteristica di 

queste lampade è una grande durata, una maggiore conversione di energia 

elettrica in  energia luminosa e quindi una migliore efficienza luminosa. La 

presenza di uno spettro a bande, però, fa  in modo che la resa cromatica sia 

inferiore di quella delle lampade ad incandescenza.  

 

 Le lampade ai vapori di mercurio si dividono essenzialmente in lampade ad alta 

pressione  e lampade a bassa pressione.  Le lampade  ad  alta  pressione  sono  

caratterizzate  dalla  presenza  di  mercurio  con  pressione  di  2- 10atm  e  casi  
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in  cui  P = 100atm.  L'aumento  della  pressione favorisce  la  collisione  tra  gli 

atomi,  aumentando la probabilità di eccitazione con conseguente aumento 

dell'emissione nello spettro del  visibile.  Esse hanno  un'elevata  efficienza 

luminosa η,  che  raggiunge  i  60-70 lm/W  e  una  vita  di  10.000  ore.  Vengono  

utilizzate  dove  si  vuole  avere  una  buona  illuminazione  a  basso  costo,  sui  

campi  da  tennis,  giardini  o  serre,  grazie  ad  una  componente  

nell'ultravioletto.  La  loro  resa  cromatica viene aumentata aggiungendo al 

mercurio degli elementi delle terre rare.  Le  lampade  a  bassa  pressione  sono  

caratterizzate  da  una  pressione  di  circa  0,665  Pascal,  raggiungono  efficienza  

luminosa  di  80  lm/W  e  sono  molto  utilizzate  negli  impianti  di  

illuminazione interna. 

  

 Le lampade ai vapori di sodio si dividono anch'esse in lampade ad alta e bassa 

pressione. Le  lampade  a  bassa  pressione  hanno  pressioni  di  circa  0,4  Pascal  

ed  efficienza  luminosa  molto  elevata (100 < η < 180) dovuta all'emissione nel 

campo spettrale giallo. La resa di colore è molto  scarsa,  e  per  questo  vengono  

utilizzate  prevalentemente  in  strade,  gallerie  ecc.  L'indice  di  resa  cromatica 

è pari a 10.  

 

 Le  lampade fluorescenti sono  praticamente  delle  lampade  ai  vapori  di  

mercurio  a  bassa  pressione,  dove  l'interno  dell'ampollina  è  rivestito  da  

particolari  materiali  fluorescenti  come  il  tungstato  di  cadmio.  Lo  scopo  è  

quello  di aumentare  l'efficienza  luminosa,  infatti  65  <  η < 96  lm/W. L'indice 

di resa cromatica va da 68 a 99.  
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Percezione del colore 

Il colore è caratterizzato da un tono, una intensità ed una saturazione. Il tono è quello 

che viene percepito dai nostri sensi e dipende dalla lunghezza d'onda predominante. 

Esso ci dà l'aspetto qualitativo del colore. L'intensità è l'aspetto quantitativo. La 

saturazione ci dà invece l'importanza percentuale della predominanza di una 

lunghezza d'onda rispetto alle altre.  

L'effetto cromatico prodotto sull'occhio umano da una sorgente può essere descritto:  

 

 mediante  l'indicazione da lunghezza d'onda dominante, o mediante l'indicazione 

del  fattore di saturazione  

 tramite la temperatura di colore questa non è altro che la temperatura a cui si 

dovrebbe portare un  corpo nero affinché la luce emessa produca sull'occhio 

umano una sensazione cromatica equivalente a quella prodotta da sorgente stessa.  

 

Questi metodi però sono inadatti ad esprimere un giudizio sulla qualità di una 

sorgente per quanto riguarda la  resa  cromatica. Questo è dovuto al fatto che il corpo 

nero emette  un  certo  campo  di  lunghezza  d'onda  a  qualunque temperatura, ed 

ancora al fatto che due sorgenti possono avere diverse caratteristiche pur avendo  la 

stessa temperatura di colore. Inoltre bisogna tenere presente che due luci 

apparentemente equivalenti dal  punto di vista cromatico possono essere emesse da 

sorgenti caratterizzate da composizioni spettrali diverse.  

Definiamo resa cromatica l'attitudine che la sorgente ha a conservare una certa 

apparenza cromatica degli  oggetti  illuminati.  Le  qualità  cromatiche  di  una  

sorgente  vengono  espresse  mediante l'indice di resa cromatica, al quale, in 

condizioni standard di luce diurna, si dà il valore 100. L'indice delle varie sorgenti si  

misura per confronto tra la luce diurna e quella della sorgente stessa.  

Stabilire il colore di un oggetto è un problema più complicato di quello della 

valutazione del colore di una  radiazione. Infatti il colore di un corpo, ovvero la 

percezione cromatica prodotta da una superficie illuminata, dipende  da diversi  
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fattori. Possiamo  affermare che l'aspetto cromatico di una superficie dipende dalle 

qualità cromatiche  dell'energia incidente, ovvero dalla composizione spettrale della 

radiazione, ma anche  dalle proprietà fisiche della superficie del corpo che 

determinano fenomeni di rinvio o di trasmissione.  

 

Apparecchi di illuminazione 

Agli  apparecchi  sono  affidate  funzioni  di  protezione  e  contenimento  di  

carattere  elettrico  e  soprattutto  di  carattere ottico. Essi vengono classificati in base 

al modo con cui la luce emessa si distribuisce nello spazio:   

 apparecchi  a  luce  diretta: il  flusso  luminoso  viene  emesso  per  il  90-100%  

nella  direzione dell'oggetto che si vuole illuminare. La curva fotometrica è del 

tipo:  

 

Figura 68: Curva fotometrica di apparecchi a luce diretta. 

 apparecchi  a  luce  diretta-indiretta :  l'emissione  è  uguale  nelle  due  direzioni  

opposte.  La  curva fotometrica è del tipo:  

 

Figura 69: Curva fotometrica di apparecchi a luce diretta-indiretta. 
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La scelta delle caratteristiche delle apparecchi da usare dipende dal tipo di attività che 

si deve svolgere nei  luoghi da illuminare.  

Come già detto, uno dei compiti di un apparecchio di illuminazione è di carattere 

ottico. In particolare, esso  controlla  la  distribuzione  nello  spazio  del  flusso  

emesso  dalla  sorgente,  in  modo  da  adottare  il  solido  fotometrico  proprio  della  

sorgente  ad  un  preciso  scopo  illuminotecnico come  schermare completamente  o  

parzialmente  la  sorgente  oppure  modificare  lo  spettro  della  luce  emessa  per  

ottenere  particolari  effetti cromatici. In base alle caratteristiche del sistema ottico 

delle apparecchi di illuminazione, diamo un'altra suddivisione  degli stessi:  

 

 diffusori: sono costituiti da un involucro traslucido che racchiude la sorgente. 

Hanno lo scopo di impedire la visione diretta della lampada e di ridurre le 

irregolarità del suo solido fotometrico;  

 riflettori: hanno lo scopo di modificare il solido fotometrico proprio della 

sorgente e di impedire la visione diretta di essa in alcune direzioni di 

osservazione. Sono costituiti da materiale opaco trattato diversamente a seconda 

che si vuole ottenere un rinvio diffuso, semidiffuso o speculare. Il materiale più 

utilizzato è l'alluminio;  

  rifrattori: sfruttano  il  fenomeno  della  diffrazione e  della  diffusione  per  

deviare o convogliare  la luce  in  direzioni  preferenziali.  Con  i  riflettori  si  

riesce  a  modificare  la  curva  fotometrica  della  sorgente in modo da ridurre le 

perdite di flusso;  

  proiettori: hanno  lo  scopo  di  concentrare  la  luce  in  una  fascia  contenuto  

in  un  piccolo  angolo solido. Sono costituiti da lenti o da specchi.  
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Nota 

La présente fiche partie d’un ensemble comprenant entre autres : 

 

 Fiche n°532: Matériel remorqué – Porte signaux – Voitures, signaux électriques      

fixes. 

 

 Fiche n°533: Protection par mise à la masse des pièces métalliques des véhicules. 

 

 Fiche n°550: Installations pour l’alimentation en énergie électrique du matériel à 

voyageurs. 

 

 Fiche n°552: Alimentation des trains en énergie électrique captée de la ligne de 

train. 

 

 Fiche n°553: Chauffage, ventilation et climatisation des voitures. 

 

 Fiche n°554-1: Alimentation de l’équipement électrique des véhicules ferroviaires 

par un réseau local de distribution ou par une autre source d’énergie 220V ou 380V 

50Hz. 

 

 Fiche n°568: Sonorisation des voitures. 
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0 – Généralités 

0.1 La présente fiche est valable pour toutes les voitures (véhicules à voyageurs) appelées à circuler 

en banalité en trafic international. 

0.2  La présente fiche comporte : 

- des dispositions générales auxquelles doivent répondre les installation d’éclairage, quelle que   

soit  leur conception, et  

- des dispositions particulières pour les éléments dont la normalisation est recherchée. 

 

1 – Equipement de principe 
1.1 Chaque voiture doit être munie d’une installation d’éclairage électrique. 

1.2 En ce qui concerne les installations d’alimentation en énergie électrique de l’éclairage : la fiche 

N°550 est applicable. 

1.3 Il faut prévoir un éclairage de secours. 

 

2 – Eclairage des compartiments 
2.1 L’équipement des compartiments doit comporter un éclairage général qui, de nuit, peut ètre         

atténué. 

2.2 Pour des raisons de sécurité, l’éclairage atténué doit rester allumé si l’éclairage normal du  

compartiment est annulé afin qu’un compartiment ne puisse être en pleine obscurité. 

 

2.2.0 Cette disposition n’est pas valable pour les voitures couchettes ainsi que pour les locaux 

d’un véhicule qui ne sont pas accessibles à tous les voyageurs du train. 

2.2.1 Eclairage général.  

L’éclairage général peut, selon le design retenu, être réglable à deux niveaux d’intensité 

lumineuse. 

2.2.2 Eclairage au niveau du siège. 

2.2.2.1  Une liseuse individuelle doit être prévue à chaque siège de première classe. Elle doit 

pouvoir être allumée lorsque l’éclairage général fonctionne à sa plus faible intensité et 

lorsqu’il est éteint. 

2.2.2.2  Il est recommandé de prévoir également une liseuse individuelle à chaque siège de 

deuxième classe. 
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2.2.2.3  Il est possible de prévoir que l’éclairage de la liseuse soit disponible quel que soit le 

niveau de l’éclairage général. 

2.2.2.4 L’éclairage individuel à la place ne doit pas gêner les personnes assises aux places 

voisines ou en face. 

 

2.3  Le commutateur permettant d’atténuer l’éclairage général doit être placé à droite et au-dessus 

de la porte du compartiment et doit être repéré par le pictogramme correspondant selon la fiche 

n°413. 

 

2.4  Les lampes fluorescentes de l’éclairage général doivent être disposées de telle manière que les 

voyageurs ne puissent y toucher ni les endommager accidentellement. 

 

2.5   Des lampes individuelles supplémentaires servant de liseuses sont à disposer comme suit :  

- respectivement une liseuse à faisceau orienté, placée au droit de chaque siège de première 

classe, au-dessus de la tète du voyageur ; 

- respectivement une liseuse, placée coté tète de chaque place couchée, dans les 

compartiments couchettes de première et de deuxième classe. 

 

2.6  L’éclairage doit être conçu de manière à permettre d’atteindre les valeurs de l’intensité                  

d’éclairement indiquées au point 4, ce est réalisable : 

- soit par un éclairage général convenablement proportionné. Dans ce cas, il suffit que les 

liseuses exigées au point 2.5 ne puissent être allumées que lorsque l’éclairage général est 

éteint ; 

- soit par un éclairage général plus faible, complété par des lampes individuelles servant de 

liseuses pouvant être allumées en plus de l’éclairage général. 

 

2.7 L’interrupteur des liseuses doit être situé à leur proximité immédiate ou en faire partie 

intégrante. 

 

2.8 La conception des liseuses placées au-dessus des sièges doit être telle que d’autres voyageurs 

séjournant vis-à-vis de ces liseuses ne soient pas gênés leur éblouissement et ne puissent 

regarder les lampes à incandescence. 
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2.9 Si des liseuses sont appliquées dans les voitures à places assises de deuxième classe, elles 

doivent répondre aux prescriptions des points 2.6 à 2.8. 

 

2.10  Il est recommandé de concevoir les diffuseurs d’éclairage de façon à éviter dans une large 

mesure le dépôt de poussières et de projections d’eau. 

 

3 – Eclairage des locaux annexes  
3.1  L’éclairage des locaux annexes tels que couloir latéral, plateformes, lavabos et WC est allumé 

et annulé avec l’éclairage général d’une voiture. 

 

3.2 L’éclairage des lavabos doit pouvoir être allumé également lorsque l’éclairage  général, visé au 

point 5.1, est annulé. L’éclairage peut être allumé avec une minuterie qui le coupe 

automatiquement après quelques minutes. 

 

3.3 L’éclairage des plateformes doit être prévu de telle façon que lors de l’accès et de la descente 

des voyageurs, les marches soient suffisamment éclairées. 

 

3.4  Il est recommandé de concevoir les diffuseurs d’éclairage également comme exposé au point 

2.10.    

 

4 – Intensité d’éclairement 
4.1 L’éclairage général dans les compartiments doit être suffisant pour permettre aux voyageurs de 

lire assis. Le niveau minimal d’éclairement moyen doit, dans toutes les classes, être égal à : 

- 150 lux pour l’éclairage par lampes fluorescentes ; 

- 120 lux pour l’éclairage par lampes à incandescence ; 

son degré d’uniformité devant être de 1 : 1.3 au moins. Il pourra être plus faible lorsque le degré 

d’uniformité réalisé est plus favorable que cette dernière valeur et lorsque l’éclairement existant à la 

place la moins favorisée n’est pas inférieur à la valeur minimale découlant de la condition sus 

indiquée. 
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4.2 Le degré d’uniformité de l’éclairement est égal au quotient suivant : 

niveau d’éclairement existant à la place la moins favorisée 

                  niveau d’éclairement moyen. 

4.3 Le niveau d’éclairement moyen est égal au quotient de la somme des éclairements relevés pour 

chaque place assise, divisée par le nombre de mesures effectuées. 

 

4.4 Le niveau d’éclairement réalisé dans les locaux annexes doit être approximativement dans le 

rapport suivant, avec celui des compartiments : 

- dans le couloir latéral                                             1/4 

- sur les plateformes,à proximité 

des portes d’accès, au moins                                  1/2 

- dans les lavabos et WC                                          1/1 

           

4.5 Le niveau d’éclairement se mesure : 

- dans les compartiments, dans le plan médian vertical de chaque siège et dans le plan 

horizontal situé à 0.80 m au-dessus du plancher et à une distance de 0.60 m du dossier ; 

- dans le couloir latéral, dans le plan médian vertical du couloir, entre les portes des 

compartiments et dans le plan horizontal situé à 0.80 m au-dessus du plancher, l’éclairage 

des compartiments étant en service et les rideaux de la cloison séparant les compartiments 

du couloir étant fermés ; 

- sur les plateformes, à proximité des portes d’accès et dans le plan horizontal situé à 0.80 m 

au-dessus du plancher ; 

- dans les lavabos et WC, au milieu du local et dans le plan horizontal situé à 1.50 m au-

dessus du plancher.  

 

4.6 Les mesures seront effectuées au moyen d’un luxmètre achromatisé dans les conditions de 

tension nominale contrôlée à la sortie de l’armoire de distribution de l’installation. 

 

4.7 Pour les lampes fluorescentes, la mesure doit être effectuée après 150 heures environ de 

fonctionnement. 
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4.8 En vue d’éviter l’éblouissement,il y a intérêt à ce que la luminance des sources lumineuses soit 

faible dans la direction de l’oeil et en harmonie avec celle de l’ambiance (luminance de 

l’ambiance générale plafond et parois). 

4.9 Pour obtenir un rendu agréable des couleurs, il est recommandé d’utiliser des sources 

lumineuses émettant une lumière qui comporte une portion suffisante de composante rouge. 

                             

 

5 – Dispositifs centralisés de commande et de contrôle de l’éclairage 
5.1 Chaque voiture doit être équipée d’un dispositif de commande principal desservant l’ensemble 

de l’éclairage. Il doit être disposé sur le tableau de commande. (Cf fiche n°550). 

 

5.2 Ce dispositif comprend essentiellement un interrupteur général qui peut être combiné soit avec 

un interrupteur spécial pour le semi éclairage, soit avec une commande à distance de l’éclairage 

ou avec les deux. 

 

5.3 Pour la manoeuvre des dispositifs de commande sont admis les clés carrées femelles, boutons-

poussoirs ou commutateurs rotatifs. 

 

5.4 Les interrupteurs ou commutateurs manoeuvrables au moyen de la clé carrée femelle doivent 

pouvoir être manoeuvrés de l’extérieur du coffret ou de l’armoire électrique où ils sont placés. 

Les boutons-poussoirs ou commutateurs rotatifs ne doivent pouvoir être actionnés qu’après 

ouverture à la clé carrée femelle de la porte du coffret ou de l’armoire. 

 

5.5 Il est recommandé de concevoir la commande de l’éclairage de façon à permettre d’allumer 

également le semi éclairage ou l’éclairage atténué. 

 

5.6 Chaque voiture doit être munie d’un dispositif de télécommande de l’éclairage pour le train 

entier. Il est à réaliser en conformité avec l’un des deux schémas figurant sur la planche I. A la 

place des organes électromagnétiques, représentés, il est possible d’utiliser également des 

organes électroniques, qui satisfont aux mêmes conditions. 

 

5.6.0 Dans les voitures-restaurants, voitures-lits et autres véhicules circulant seulement avec un 

personnel d’accompagnement spécialement affecté, l’éclairage peut être réalisé en fonction des 



Fiche UIC 555 OR 

exigences particulières. Toutefois, un éclairage suffisant raccordé à la télécommande de 

l’éclairage doit être prévu dans les locaux accessibles à tous les voyageurs d’un train. 

 

5.7 La télécommande de l’éclairage doit être branchée sur les conducteurs 10, 11 et 12 de la 

canalisation générale à 12 conducteurs définie par la fiche UIC n°568, à savoir : 

- conducteur 10 pour la commande « Mise en service de l’éclairage » ; 

- conducteur 11 pour la commande « Extinction de l ‘éclairage » ; 

- conducteur 12 pour le fil négatif commun. 

5.8 La tension nominale de service pour la télécommande de l’éclairage est de 24 V tension 

continue, des variations entre 18 et 33 V étant admissibles. 

 

5.9  Les éléments de commande pour la télécommande branchée sur les conducteurs 10 et 11 ainsi 

que sur le fil négatif commun du conducteur 12 doivent présenter une impédance d’entrée z > 

1200 ohms et entrer en fonction pour une tension minimum de 15 V. 

 

5.10 Pour la protection de la batterie d’accumulateurs et des organes de l’éclairage, il est 

recommandé de passer automatiquement de l’éclairage général à l’éclairage atténué avant que 

la tension minimale admissible de la batterie soit atteinte. 

 

5.11  Par principe, le dispositif de commande de l’éclairage ne doit commander que ce dernier, des 

dispositifs de commande supplémentaires devant être prévus pour les autres installations. 

 

5.12  En ce qui concerne  conception du tableau de commande, la disposition des fusibles ainsi que 

le repérage des organes et les inscriptions à y apporter : voir fiche UIC n°550. 

 

 

6 – Réserves 
6.1  Pour chacun des types de lampes utilisés dans la voiture, au moins deux unités doivent être 

emportées en réserve. 

6.2  L’armoire abritant les réserves doit porter l’inscription ‘Armoire à réserves’ dans toutes les 

langues prescrites par le RIC. 
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7 – Instruction de manoeuvre et schémas 
7.1  Un avis, en plusieurs langues, relatif à la manoeuvre doit être placé sur la face intérieure de la 

porte de l’armoire électrique de même que celui relatif aux installations d’alimentation en 

énergie et de chauffage ou de climatisation. 

 

7.2  La documentation suivante doit exister dans l’armoire électrique pour permettre de déceler les 

défauts éventuels et de remédier aux dérangements qui en découlent : 

- schéma de disposition des organes principaux ; 

- schéma électrique de principe ; 

- note explicative succincte avec indications relatives au dépannage. 

 

8 – Dispositions supplémentaires applicables aux voitures  

du type Z 

8.1  Les lampes fluorescentes équipant un compartiment ainsi que celles équipant les locaux 

annexes doivent être alimentées par des convertisseurs statiques individuels ayant une 

fréquence de sortie f > 16000 Hz pour éviter des bruits gênants et des fréquences 

physiologiquement perceptibles. 

 

8.2  Les lampes fluorescentes utilisées doivent être des produits de marques courantes normalisés 

sur le plan international. 

 

8.3  Lorsqu’il est prévu de placer les lampes sous des protecteurs, ces derniers doivent être étanches 

aux poussières tout en permettant l’éclairage aisé des lampes et de l’appareillage additionnel 

éventuellement existant. 

 

8.4  Dans le cas d’un éclairage général avec un niveau d’éclairement 150 lux, visé au point ? les 

liseuses ne doivent pouvoir s’allumer que lorsque l’éclairage général est annulé. Si le niveau 

d’éclairement de l’éclairage général a une valeur plus faible, les liseuses doivent pouvoir être 

mises en service simultanément. La puissance absorbée par un compartiment pour les fins de 

l’éclairage ne doit pas être supérieure à 150 W. 
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8.5  Il est recommandé de prévoir l’éclairage général ayant le niveau d’éclairement visé au point 4 à 

deux échelons de luminosité afin de pouvoir tenir compte de l’éventail des désirs des voyageurs 

souhaitant un éclairage général plus ou moins intense. 

 

8.6  Pour l’éclairage atténué (éclairage de nuit) doit être utilisée une lampe de 5 W qui peut être 

placée ou bien dans le plafonnier lui-même, ou bien dans un luminaire situé au-dessus de la 

porte. 

 

8.7  L’éclairage du couloir latéral sera effectué au moyen de lampes avec une puissance totale au 

moins égale à 10 W, placées au-dessus des cadres de réservation de places. 

 

8.8  Une lampe témoin signalant que le WC correspondant est occupé ou non doit être placée à 

chaque extrémité du couloir latéral au-dessus de la porte séparant le couloir de la plateforme. 

 

8.9  Sur le plafond de la plate-forme, 2 luminaires de 20 W chacun, doivent être disposés 

parallèlement aux portes d’accès et de telle façon qu’ils assurent le parfait éclairage du passage 

d’intercirculation et de l’emmarchement lorsque la porte d’accès est ouverte. 

 

8.10  L’éclairage de chacun des WC se fait : 

- ou bien au moyen d’un tube fluorescent placé au-dessus du miroir ; 

- ou bien au moyen de deux tubes fluorescents placés verticalement de part et d’autre du miroir. 

 

8.11 Les signaux de queue électriques situés aux extrémités des voitures doivent répondre aux 

conditions définies par la fiche n°532. Ils doivent pouvoir être mis en service et hors service au 

moyen d’un  interrupteur disposé du côté couloir latéral à proximité du feu de signal et 

manoeuvrable seulement moyennant la clé carrée femelle (feuille 8 du RIC). 

 

9 – Eclairage de secours 
9.1   Définition de l’éclairage de secours : 

‘L’éclairage de secours est l’éclairage minimal qui permet la circulation des voyageurs à 

l’intérieur et vers la sortie des véhicules en assurant notamment la reconnaissance des obstacles’. 
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.2   Après l’extinction de l’éclairage général dû à un prélèvement d’énergie de la batterie, 

l ‘éclairage de secours doit être maintenu 5 heures au minimum. 

.3   L’éclairage des obstacles et de la surface du sol, sur le parcours d’évacuation, doit être : 

- basé sur un éclairement minimum de 5 lux ; 

- suffisamment uniforme pour assurer une bonne visibilité. 

 cet effet, une zone sombre d’éclairement inférieur au 1/10 de l’éclairement maximum du point 

umineux voisin ne doit pas excéder un mètre linéaire sur le parcours d’évacuation, comme présenté 

 la planche 2. 

.4  Les valeurs susmentionnées doivent être obtenues avec une batterie en décharge pendant toute 

la période d’autonomie fixée. 

.5  Les sources lumineuses de cet éclairage ne doivent pas être éblouissantes, soit directement, soit 

par réflexion. 

.6 Lorsqu’il est fait usage de convertisseurs à haute fréquence, ceux-ci doivent être installés à 

proximité des lampes fluorescentes. 

.7 L’éclairage de secours est un des nombreux consommateurs d’énergie raccordés à la batterie du 

véhicule. Pour assurer la réserve en énergie dans la batterie pour l’éclairage de secours, 

l’extinction des différents consommateurs est recommandée comme suit, à partir du moment où 

la charge de la batterie s’arrête : 

- ventilateur d’apport d’air frais : immédiatement ou après un délai d’une minute au 

maximum. 

- liseuses : après 10 minutes environ. 

- environ la moitié de l’éclairage général : après 30 minutes environ. 

- le reste de l’éclairage général après 2 heures environ. 

.8 Les lampes de l’éclairage de secours font partie de l’éclairage général, y compris l’éclairage 

général atténué. 



 

9

 

9

 

9

 

 

 

 

 

 

Fiche UIC 555 OR
.9  Les lampes de l’éclairage de secours doivent être alimentées en énergie directement à partir de 

la batterie sans interposition d’éléments centraux de transformation. Il est admis d’utiliser des 

convertisseurs individuels pour alimenter deux lampes au maximum. 

.10 Les lampes de l’éclairage de secours sont à raccorder à au moins deux circuits électriques de 

distribution protégés par fusibles séparés. 

.11 Pour l’évaluation de la capacité de la batterie servant à assurer l’éclairage principal selon le 

point 2 et de secours selon le point 9.2 et à l’alimentation des consommateurs selon le point 9.7, 

il faut retenir comme base une nouvelle batterie entièrement chargée. 
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pplication 

 dater du 1er janvier 1978 pour les dispositions ayant un caractère obligatoire, sauf en ce qui 

oncerne : 

 point 1.3.............................1-1-89    (pour les voitures à construire) 

 points 2.5, 2.6 et 2.9............1-1-82    (pour les véhicules à construire) 

 point 5.6 (sauf 3e phrase)....1-1-73      (pour les voitures à construire)                                                                   

                                         .....1-1-87 (pour toutes les voitures admise en trafic                   

nternational). 

 point 5.6 (3e phrase).........1-1-83 

 point 5.6.1........................1-1-86          (pour les véhicules à construire) 

 points 5.7, 5.8 et 5.9.........1-1-83 

ous les Réseaux de l’Union. 



 

R

L

d

a

 

D

-

(

-
(

-

-
(

-
(

-
(

 

 

-

H

(

 

 

 

Fiche UIC 555 OR
éférences d’Archives          

a présente fiche, introduite au Code UIC en 1977, sous le numéro 555 correspond aux définitions 

es installations d’éclairage des voitures figurant auparavant dans la fiche n° 550, qui portait 

ntérieurement le n° 51. 

erniers titres sous lesquels la question a été étudiée: 

 Question 5/R/Fic555  – Approbation de la nouvelle fiche n°555 ‘Eclairage électrique du matériel 

à voyageurs’. 
Commission ‘Matériel et Traction’ : Paris, juin 1977). 

 Question 5/R/Fic – Mise au point de la fiche n°555 ‘Eclairage électrique du matériel à voyageurs’. 
Commission ‘Matériel et Traction’ : Bruxelles, juin 1978). 

 Question 5/R/Fic – Modifications aux fiches gérées par le Groupe de travail des équipements 

électrotechniques des voitures et wagons. 

.....3.3 Fiche n°555’Eclairage électrique du matériel à voyageurs’. 

(Commission ‘Matériel et Traction’: Paris, juin 1981). 

 Question 5/R/Fic – Modifications à la fiche n°555 ‘Eclairage électrique du matériel à voyageurs’. 
Commission ‘Matériel et Traction’ : Paris, octobre 1982). 

 Question 5/R/Fic – Révision des fiches. 
Groupe de travail ‘Equipement Electroniques des voitures et wagons’ : Paris, janvier 1985). 

 Question 5/R/Fic – Mise au point de la fiche n°555 ‘Eclairage électrique du matériel à voyageurs’. 
Groupe de travail ‘Equipements électroniques des voitures et wagons’ : Paris, janvier 1988). 

 Question 45/A/FIC – Révision des fiches. 

armonisation du Règlement RIC avec les prescriptions de l’UIC. 

Groupe de travail ‘Equipements électroniques des Voitures et Wagons’ : Paris, janvier 1989). 
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 Application 

A dater du 1er janvier 1978 pour les dispositions ayant un caractère obligatoire, sauf en ce qui 

concerne : 

- Point 1.3..............................01-01-89 (pour les voitures à construire) 

- Points 2.2.3.1 et 2.2.3.3......01-01-91   

- Points 2.5, 2.6 et 2.9...........01-01-82 (pour les véhicules à construire) 

                                               01-01-73 (pour les voitures à construire) 

- Point 5.6                                              (pour toutes les voitures admises en trafic international) 
  (sauf 3e phrase)....................01-01-87    

 

- Point 5.6 (3e phrase)...........01-01-83 

- Point 5.6.1..........................01-01-86 (pour les véhicules à construire) 

- Points 5.7, 5.8 et 5.9...........01-01-83 

- Points 9.2, 9.3, 9.4, 9.5 

  9.6, 9.8, 9.9, 9.10 et 9.11.....01-01-93 

 

Tous les Réseaux de l’Union. 
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Références d’Archives 

La présente fiche, introduite au Code UIC en 1977, sous le numéro 555, correspond aux définitions 

des installations d’éclairage électrique des voitures figurant auparavant dans la fiche n°550, qui 

portait antérieurement le n°51. 

 

Derniers titres sous lesquels la question a été étudiée: 

- Question 5/R/FIC – Révision des fiches. 
(Groupe de travail ‘Equipements électroniques des voitures et wagons’ : Paris, janvier 1985). 

- Question 5/R/FIC – Mise au point de la fiche n°555 ‘Eclairage électrique du matériel à 

voyageurs’. 
(Groupe de travail ‘Equipements électroniques des voitures et wagon’ : Paris, janvier 1988). 

- Question 45/A/FIC – Révision des fiches. 

Harmonisation du Règlement RIC avec les prescriptions de l’UIC. 

(Groupe de travail ‘Equipements électroniques des voitures et wagons’ : Paris, janvier 1989). 

- Question 45/A/FIC – Révision des fiches. 

17.5 – Modifications résultant de l’élaboration de la fiche n°567. 

(Commission ‘Matériel et Traction’ : Paris, juin 1990). 

- Question 5/R/FIC – Révision des fiches. 

4.2 – Approbation de modifications à la fiche n°555. 

(Commission ‘Matériel et Traction’ : Paris, juin 1990). 
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