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Led-valo on pitkan kehityksensa jalkeen hiipinyt mukaan myos tapahtumatekniikkaan.
Opinnaytetyossa kerrottiin ensin ledin ominaisuuksista ja perusperiaatteista. Tyo kasitteli
ledin kehittymistd aina ensimmaisista keksinnoista nykypéivan kayttotarkoituksiinsa.
Tutkimuksessa tuotiin ilmi ledin mukanaan tuomia ennakkoluuloja ja, niiden kestavyytta
ja kasitysten muuttumista.

Asiantuntijahaastattelut tarjosivat tietoa tdman hetkisista alan innovaatioista tapahtuma-
tekniikassa, niiden ominaisuuksista ja kayttomahdollisuuksista eri tarkoituksissa.
Led-heittimien tekniikka on monille uutta ja monimutkaista joten tydsséd on myos pereh-
dytty ammattilaisten tarjoamiin neuvoihin siind, mita tulee ottaa huomioon led-heittimia
hankkiessa seka mitd ledien tulevaisuus tarjoaa.
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LED lighting has arrived in event technics after its long development. This thesis begins
with the attributes and basic principles of LEDs. The development of LEDs is discussed
from the earliest inventions to its various uses today. The stereotypes concerning LEDs,
their truthfulness and change in perception were examined in this study.

Professional interviews provided information about the latest innovations in event tech-
nics, their features and affordance in different areas. The LED light technology is new
and complicated to many so the focus of this thesis was on the advice given by profes-
sionals in what you should take into consideration when purchasing LED lights and what
the future holds for them.
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1 JOHDANTO

Kun puhutaan ledeistd, ensimmaisend ihmiselle tulee mieleen energiatehokkuus ja kes-
tavyys. Osalla on niistd ennakkoluuloja, ja osa pitaa niita tulevaisuuden ainoana valon-
ldhteend. Mutta mistd ledit oikein tulivat, miten ne toimivat ja miten ne paatyivét osaksi
esitystekniikkaa?

Led-valoa on késitelty laajasti, mutta koin ettd esitystekninen ndkdkulma puuttuu ja ha-
lusin tutkia sitd. Tyoskentelen itse tapahtumavalon parissa ja olen aina ollut kiinnostu-
nut alani uusimmasta tekniikasta. Koin etta tdimé opinnéytety0 tarjosi taydellisen mah-

dollisuuden perehtya siihen.

Opinnaytetyoni koostuu useista eri lahteistd keratyista tutkimuksista, artikkeleista ja asi-
antuntijahaastatteluista. Syy, miksi tartuin aiheeseen, on se, etta se on itsellenikin vieras
ja halusin tutkia led-tekniikkaa oppiakseni myos itse aiheesta. Omat kokemukseni le-
deistd ovat rajallisia ja halusin tutkia aihetta objektiivisesti. Painotan opinndytetydssani
syy-seuraus-suhteita ja ledin toimintaperiaatteiden yksityiskohtia. Kasittelen led-valon

ominaisuuksia, energiatehokkuutta, kehitysta ja esitysteknisid ominaisuuksia.

Ledit ovat raivanneet tiensa esitystekniikkaan viimeisen 10-15 vuoden aikana ja jaaneet
pysyakseen. Niiden kehitys erityisesti valotehon saralla on ollut huimaa ja alkuaikojen
yksinkertaiset diskovalot ovat ja4neet historiaan.

Led-valon maailmanvalloitus kuitenkin toi mukanaan paljon ennakkoluuloja ja siirtymi-
nen tdhan uuteen tekniikkaan ei ole tapahtunut ilman vastustusta, varsinkin kodin valai-
susta puhuttaessa. Kasittelen néit4 ennakkoluuloja ja niiden muuttumista kehityksen ede-
tessé. Perehdyn ledien hyviin ja huonoihin puoliin sek& niiden hankintaan. Ammattilais-
haastattelut antavat tietoa ledin uusimmista innovaatioista esitystekniikassa ja pilkahduk-
sen tulevaisuudesta.

Toivon opinndytetyoni hyddyttdvan muita tapahtumavalon saralla tyoskentelevid, jotka
kokevat led-tekniikan vieraaksi tai kaipaavat tietoa sen hankintaan ja ominaisuuksiin liit-

tyvissa kysymyksissa.



2 LEDIN OMINAISUUDET

2.1 Valon lahde

LED tulee sanoista Light-Emitting Diode (suom. hohtodiodi). Ledin valon ldhteen& toimii
diodiksi kutsuttu puolijohdekomponentti. Puolijohteiden hyotynd on sdhkovirran paasta-
minen lapi helpommin ja mahdollisuus muokata niita lisdaineilla, jotka muuttavat elekt-
ronien maaraa atomin uloimmassa kerroksessa. Tarkeitd puolijohteita alkuaineista ovat
pii ja germanium joilla on kidemdinen rakenne. Led-komponentti koostuu N- ja P-puoli-
johteiden liitoksesta. N-puolijohdetta on muokattu lisdaineella niin, ettd atomin ulkokuo-
rella olevien elektronien maara on lisdantynyt. P-puolijohteessa elektroneja on vahennetty
lisaaineella eli luomalla aukkoja, jotka toimivat positiivisen varauksen kuljettajina. Kun
PN-liitoksen l4pi johdetaan virtaa padstosuuntaisesti, sen rajapinnat l&henevat toisiaan ja
varauksienkuljettajat paasevat kulkemaan rajapinnan yli. Toisin sanoen N-puolijohteen
elektronit siirtyvat P-puolijohteen aukkoihin aiheuttaen fotonin emission eli valon hoh-
teen. (Shuuya 2011, 2; Kééar 2015, 31-32.)

Holes Electrons
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Battery

KUVA 1. Diodin toiminta (HowStuffWorks 2002.)

Paastosuuntaisesti kytketty PN-liitos muodostaa ledin syddmen joka tunnetaan nimella
led-siru. Se koostuu ohuista aluslevyn péélle asetetuista kvanttikalvoista. Ledin valo kes-
Kittyy yhteen keilaan levyn heijastavan pinnan ja ulkoisen linssin avulla. Yhdessé valai-

simessa siruja on useita, sen liséksi valo koostuu optiikasta, jolla valoa kohdennetaan,
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jaahdytyselementistd, joka johtaa lampoé poispdin ja liitantalaitteesta, joka syo6ttéa oike-
alla jannitteella virtaa led-moduuliin. (K&ar 2015, 31-32; Ledke 2009; Philips 2004—
2005.)

Eri aineyhdistelmilla, led loistaa valoa eri vareissd. Valkoiseen valon tuottoon se ei itses-
séan kykene, silla valkoinen on sekoitus kaikkia valon véreja. Valkoista valoa voidaan
tuottaa peittdmalla sininen led fosforikerroksella tai RGB-tekniikalla eri sekoittamalla eri
varin ledeja. Ledit voidaan jakaa kahteen ryhméaén, pintaliitosledeihin ja perinteisiin le-
deihin. Pintaliitosledeissa valoteho on suurempi ja ne ovat siksi suositumpia esim. valai-
simiin. Perinteiset ledit ovat sopivampia kohdevalaistukseen. Led kéyttaa vain n. 15-20%
hehkulamppujen kayttamaésté virrasta. Sen valon kirkkautta mitataan luumeneilla.

(Ké&ar 2015, 32-33; Glamox 2013; Zvi.)

Ledin vérien laadun mittaamisessa kaytetddn CRI-indeksia (Colour Rendering Index),
jolla verrataan ledin ja perinteisen valon ndkymista valitussa kohteessa. CRI-indeksi ei
kuitenkaan 50 vuotta vanhana metodina ole mitoitettu led-varien mittaukseen ja sen ti-
lalle onkin ehdotettu CQS-asteikkoa (Colour Quality Scale), joka huomioi CRI:n kah-
deksan varin sijasta jopa 15 eri vérid. CRI-indeksin ongelmiin lukeutuu mm. se, ettd se
voi antaa pienid arvoja laadukkaillekin véreille ja pdinvastoin ja on hyvin epétarkka
tummien vérien mittaamisessa. CQS mittaa paremmin myds punaista valoa siséltavia
kohteita kuten ihoa ja puupintaa. CRI-indeksia on yritetty péivittaa 80-luvulta lahtien.
(Lumenistics 2012.)

2.2 Energiatehokkuus

Kuten ensimmadisessa luvussa todettiin, ledin valo keskittyy yhteen keilaan ja se myos
tekee siitd energiaa saastavan. Esimerkiksi perinteisessa hehkulampussa valo hajoaa joka
suuntaan ja syntyy havikkid, jota keskitetyssé ledin valossa ei tapahdu. Havikkié syntyy
myo6s [ammaodnnousun kautta, ja sen estiminen on ledin elinidn kannalta tarkeaa. (Glamox;
Valokas 2010-2015.)

Vaikka led-valoa pidetéén viileana, se kylla lampenee. 30 % ledin tehosta ilmenee 1am-
pona valon sijasta ja lampdtila PN-liitoksessa nousee jopa 60 asteeseen, joka riittéa polt-

tamaan ledin loppuun muutamassa minuutissa. Syy pitk&an elinikaan, ja miksi lammon
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vaikutus tuntuu ulkoisesti pieneltd, johtuu sen jaahdytysmekaniikasta. Mekaniikan laatu
vaihtelee valmistajien mukaan ja halvat ratkaisut voivat hajota kuumenemisen johdosta
kauan ennen aikojaan. Jo 20 asteen nousu sisdisessa lampotilassa pienentéa ledin elinidn

alle puoleen alkuperéisesta. (Glamox; Valokas 2010-2015; Cariitti.)

Komponentin materiaalien lammaonjohto on yksi ratkaiseva tekija. L&mp06 johdetaan led-
sirusta jadhdytyslevyyn, joka voi olla esimerkiksi alumiinilevy tai perinteinen piirilevy.
Piirilevyistd FR-4 sopii alle 0.5W valoihin, kun taas suurempitehoisissa tarvitaan PCB-
piirilevyja (Printed Circuit Board) tai MCPCB (Metal Core Printed Circuit Board), jonka
ydin koostuu metalliseoksesta ja joka voi yhdistéa eristavan polymeerikerroksen korke-
ampaan lammonjohdatukseen ja néin laskea lammonvastusta. Toisin sanoen lampoésuori-
tus on korkeampi, eli se johtaa lampdé pois ledistd nopeammin ja tehokkaammin. Mikro-
piiristddn on saatavilla myds keramiikkapohjaisia ratkaisuja viela tehokkaammaksi lam-
monjohtamiseksi. Tyypillinen lammaonpoistojérjestelmd on nahtévissa kuvassa 2. (Pet-
roski 2006; Sinkpad 2016.)

Plastic Lens

Silicone Encapsulent

InGaN
: £ ‘ Semiconductor
Cathode Lead = Flip Chip

Solder Connection

Silicon Sub-Mount Chip
Heatsink Slug with ESD Protection

Gold Wire

KUVA 2. Ledin lammdnpoistojarjestelma (Petroski 2006)

Asdrimmaisissa tapauksissa missa led joutuu kovemmalle rasitukselle [ammon puolesta,
vaihtoehtona on myds ns. aktiivinen viilennys. Esimerkkeja tastd ovat mm. pyorivét tuu-
lettimet, termoelektrinen jaahdytin, joka muuttaa lampo6tilamuutokset sahkoksi ja neste-
mainen jadhdytys. Nailla on kuitenkin myds haittapuolia, kuten melu, toistuvan rasitteen
(valojen rapyttdmisen) huono kestaminen ja korkea hinta. Aktiivinen viilennys on kuiten-
kin kannattava vaihtoehto, silla sen avulla yhteen lediin voidaan ajaa enemmaén virtaa ja
nain ollen kalliiden led-sirujen méaréd yhdessa valossa véhentyy. (Petroski 2006; Karttu-
nen 2010.)
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Nykypaivana ledeja on muokattu niin, ettd ne pystyvat korvaamaan hehkulamput myds
valoa hajottavien linssien avulla, jotka loistavat hehkulampun tavoin joka suuntaan mutta
pienella energian kulutuksella. My0s hinta on laskenut huimasti alkuajoista. Vertailussa
ledin kayttoika yltaa jopa 50 000 tuntiin, kun taas hehkulamppu kest&é vain 1200 tuntia.
Energian kulutus tassa esimerkissa on hehkulampulla 60W ja vastaavan kirkkauden

omaavalla ledilld 10W. (Eartheasy.)
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3 HISTORIA JA KEHITYS

Vuonna 1881 englannissa syntynyt mies, Henry Joseph Round tunnettiin parhaiten tyos-
taan radio- ja puhelinteknologian parissa. Han ansaitsi military cross-kunniamerkin kehi-
tettyddn yhden ensimmaisistd puhelinjarjestelmistd lentokdytt6on ensimmaisen maail-
mansodan aikana, ja on uransa aikana hakenut yhteensd 117 patenttia eri alojen innovaa-
tioista, viimeisen 81-vuotiaana vain nelja vuotta ennen kuolemaansa. Yksi hanen mullis-

tavimmista keksinndistdan on kuitenkin vuodelta 1907. (InnovateUs 2006-2013.)

Yhdistelless&én piikarbidia eri aineisiin ja ohjatessaan sahkovirtaa niiden Iapi Round ha-
vaitsi merkillisen ilmion. Piikarbidin kide alkoi hohtaa keltaista valoa. Round huomasi,
ettd vain muutama yhdistelma mahdollisti valon loisteen matalalla 10 voltin sahkovir-
ralla, kun taas 110 voltin s&hkdvirralla useammat yhdistelmat loistivat, ja vielapa eri va-
reissé. Round julkaisi 16ydoksensa Electrical World-lehdessa mutta oli keskittynyt tuol-
loin muihin asioihin ja keksint6 unohtui, kunnes samaan ilmiéon térmasi venaldinen fyy-
sikko Oleg Losev vuonna 1921. Losev alkoi tutkia ilmiéta tarkemmin ja vuosien 1927—
1942 aikana esitti mm. ensimmaisen teorian diodin toiminnasta, ja sai k&ytdnnon kokeilla
aikaan elektroluminesenssin eli sahkoenergialla aiheutetun valon hohteen. (InnovateUs
2006-2013; The Science Museum; Osram; New Scientist.)

Varsinaisen keksijan viitan elektroluminesenssista sai kuitenkin p&alleen ranskalainen
fyysikko Georges Destriau, havaittuaan valoemission sinkkisulfidissa vuonna 1935 ja ra-
kennettuaan se perusteella ensimmadisen elektroluminesenssiin pohjautuvan valon vuotta

my6hemmin. (Osram.)

Toisen maailmansodan paatyttya Massachusettsissa sijaitsevan Light Devision of Syl-
vanian paainsin6ori Howard Biggs ei ollut koskaan kuullutkaan Destriausta. Puolijoh-
detekniikkaan erikoistunut Biggs kuitenkin vaati tutkimuspaéllikoltaan uutta tapaa tuot-
taa valoa, ja uskoi puolijohteen olevan mahdollinen vastaus. Valoemissio pystyttiin
my0s ensimmaéisen kerran selittdmadn transistorin keksimisen my6té vuonna 1951. Tut-
kimusryhmaén keksint6 perustui ohueen tinaoksidi-kerrokseen, joka johti sdahkoé ja pos-

liinieristeeseen, joka sisélsi sinkkisulfidi fosforia. (Mann 1957.)
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Tamai aikanaan “elektroniseksi valoksi” kutsuttu keksinto oli kuitenkin vield liian him-
med ja séhkoa kuluttava, etté se sopi vasta merkkivaloiksi mm. radioihin ja kelloihin.
Popular Science-lehti uskoi kuitenkin vuonna 1957 artikkelissaan uuden valonl&hteen
suureen potentiaaliin. Light Devision of Sylvania toimiikin nykyaan tuttavallisemmin ni-

melld Osram, ja on yksi maailman johtavista valaistusalan valmistajista. (Mann 1957.)

Texasilainen tiedeparivaljakko Gary Pittman ja Robert Baird patentoivat vuonna 1961
galliumarsenidin kayttdon perustuvan ledin, joka hohti infrapunavaloa ja joka raivasi tieta
kohti seuraavaa suurempaa keksintéa. Vuonna 1962 New Yorkin General Electric Co:ssa
tyoskentelevé 34-vuotias tiedemies Nick Holonyak kuuli vierailemassaan konferenssissa
tasté infrapunavaloa hohtavasta puolijohdeliitoksesta. Holonyakin ja kollegoidensa en-
simmainen ajatus oli muuttaa tdma keksinto laseriksi. Puolalaissyntyinen Holonyak oli jo
lapsesta asti oppinut, ettd tarpeeksi kovalla tahdolla voi luoda mita haluaa ja siksi hén
lahtikin tyohon epatavallisin menetelmin. Holonyakin metodi kristallien kasvattamiseen
naytti kollegoiden silmissd hullulta, mutta han oli paattanyt voittaa kilpailevat keksijat
keinolla milla hyvansa. Robert Hall oli kuitenkin ensimmaéinen joka esitteli puolijohde-
tekniikkaan perustuvan laserin ja Hallin pomon antamin vinkein, Holonyak seurasi nope-
asti perdssa. Talla oli kuitenkin vahan merkitysta, silla toisin kuin kilpailijansa, Holonyak
oli tyoskennellyt ndkyvan valon kanssa ja lisattydan galliumarsenidiin fosforia han huo-
masi tuijottavansa punaista valoa. Se oli ensimmainen valoa emittoiva diodi. (Tekla 2003;
Circuits Today 2013.)

Holonyakin keksima metalliseos tuotti luotettavampia puolijohteita, jotka johtivat mas-
satuotantoon ja nakyvéat nykypaivana mm. dvd-soittimien punaisena lukijalaserina, mat-
kapuhelimien korkeataajuuspiireind ja aurinkopaneeleina. Holonyakin galliumarsenidi
fosfidi-ledeja (GaAsP) voi nykyaankin ostaa kaupasta pikkurahalla kun taas alun perin
kilpailun aiheena ollut puolijohdelaser jai unholaan. Holonyak sai punaisen ledin keksi-
misestd kunniamitalin Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)-yhdistyk-
seltd vuonna 2003, mutta toivottua Nobel-palkintoa hanelle ei herunut siitdkaan huoli-
matta, ettd Holonyakin opiskelijat ovat vieneet led-teknologiaa roimasti eteenpain. Mm.
yksi hanen opiskelijoistaan M. George Craford loi ensimmaisen keltaisen ledin vuonna
1970. Ledin kehitys jatkui erilaisiin yhdistelmiin luoden uusia véreja ja tehokkuuksia,
mutta Holonyakin metodit pysyivat kehitystyossa alati lasné. (Tekla 2003; Courtland
2014a.)
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Véreista tarkein lienee kuitenkin sininen, sillé sen varisen diodin keksimisesta kolme ja-
panilaista palkittiin fysiikan Nobelilla vuonna 2014. Uuden keksinndn mahdollistivat kol-
mesta palkitusta kaksi, Isamu Akasaki ja Hiroshi Amano Nagoyan yliopistosta, jotka ke-
hittivat korkealaatuisen galliumnitriitin vuonna 1986. Sekoittamalla galliumnitriittia in-
diumnitriittiin saadaan tuloksena indium galliumnitriitti& (InGaN), eli sinista valoa hoh-
tava kerros. Shuji Nakamura julkisti mullistavan lopputuloksen vuonna 1994. (Courtland
2014b; Stevenson 2010)

Syy, miksi sininen led oli Nobel-palkinnon arvoinen, 16ytyy sen potentiaalista. Sininen
led oli kaikista vareistd vaikein saada aikaiseksi ja tarkeimpané se tarjosi edellytyksen
tehda valkoisen ledin, jonka mahdollisuudet ovat rajattomat. Varin muutoksen mahdol-
listaa keltaisesta ledista johdettu fosforipinnoite, joka sinisen ledin péalle laitettuna muut-
taa varin valkoiseksi. Valkoinen led muuttaa 50 % saamastaan sahkdsté valoksi ja tarjoaa
rakennusmateriaalin mm. nykypaivan led-ndytt6ihin. Sen elinikd on moninkertainen heh-
kulamppuihin ja loisteputkiin verrattuna, eikd se sisalla myrkyllista elohopeaa. Yht4
kaikki, punaisen diodin keksija Nick Holonyak kollegoineen piti japanilaisten Nobel-pal-
kintoa loukkauksena omaa panostaan kohtaan. (Diep 2014; Stevenson 2010; Courtland
2014b)

Ledin tehokkuus on kaksinkertaistunut n. 36 kuukauden vélein aina 1960-luvulta asti.
Vuonna 2006 valodiodiin saatiin ahdettua jo 100 lumenia per watti ja 2010 laboratorioissa
luku oli jo huimat 250 lumenia per watti. Ledin kehitys noudattaa Haitzin lakia, joka
perustuu tohtori Roland Haitzin vuonna 2000 esittdma&n arvioon ledin eksponentiaali-
sesta kehityksesta nyt ja tulevaisuudessa. (Stevenson 2010; Manninen 2012,18; Osram;
Richard 2011.)
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4 TUTKIMUS JA ENNAKKOLUULOT

Kuten kaiken uuden tekniikan kohdalla, on tutkittava sen turvallisuus ympariston ja ih-
misten kannalta eivétka diodit valonlahteina ole tasta poikkeus. Led-valot kuulostivat ai-
van liian hyvélta ollakseen totta, ja pian alkoikin ilmestya tutkimuksia niiden vaaroista.
Yksi laajimmin uutisoitu tutkimus tehtiin Complutensin yliopistossa Madridissa vuonna
2012 ja se julkaistiin fotokemian ja fotobiologian nettilehdessd. Tutkimuksen mukaan
99 % verkkokalvoa suojaavista soluista voi vahingoittua led-valosta. Syynéd on ledien
tuottama sininen valo, joka on haitallista silmélle verrattuna muihin spektrin véreihin.
Erityisen haitallisina koettiin led-néytot, joita tuijotetaan yhtdjaksoisesti pitkaan, ja tutki-
muksessa mukana ollut tohtori Celia Sanchez-Ramos ennusti liialliselle led-valolle altis-
tumisen johtavan silmdavammojen epidemiaan. Tutkimusta siteerattiin useissa uutislah-
teissé vuosina 2013-2014 mm. Daily Mailissa ja Financial Timesissa. Suomessa asiasta
uutisoi mm. lltasanomat ja lltalehti. (UPI 2013; Livescience 2013; Metro 2013; Financial
Times 2014; Daily Mail 2013; lltasanomat 2014.)

Tutkimus ei kuitenkaan kestanyt kriittista tarkastelua. 2014 joulukuussa julkaistiin vasta-
artikkeli Machinedesign-nettisivulla. Artikkelissa kiinnitettiin erityisesti huomiota siihen,
ettd Madridin yliopiston tutkimuksessa verkkokalvon soluja altistettiin valolle joka vas-
taisi 100W hehkulampun tuijottamista n. 10cm péésta yhtajaksoisesti 12 tuntia, ja tallai-
nen altistus vahingoittaisi kenen tahansa verkkokalvoa. Samassa artikkelissa pureuduttiin
mya0s pelatyn sinisen valon vaaroihin. Kirkas sininen valo tosiaan voi olla silmélle haital-
lista jos sille altistuu pitk&an, mutta sillé ei ole véalia onko sinisen valon lahde led vai joku
muu. Tutkimuksessa ohitettiin myos se, ettd valtaosa sinisista ledeistd on muunnettu fos-
forikerroksella valkoisiksi ja ndiden valkoisten ledien haitallisuudesta ei ole toistaiseksi
mit&an todisteita. (Machinedesign 2014.)

Suomessa Yle (2015) haastatteli samasta aiheesta sateilyturvakeskuksen tutkimusprofes-
soria Kari Jokelaa ja silmalaékaria Timo Kalimaa. Jokelan mukaan ihmisen tulisi sil-
miensd puolesta pelatd vain auringon valoa. Silméan sisdén tulevan valon on oltava hyvin
voimakasta sinista led-valoa. Han huomautti my®os, ettd ihminen suojautuu haitalliselta

valolta automaattisesti tullessaan haikéistyksi. (Yle 2015.)
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Silmélaédkari Kalima ei myoskéaén ollut huolissaan led-naytoista. Sinisen valon haitalli-
suuteen taasen vaikuttaa hanen mukaansa valon voimakkuus ja sen etaisyys. Han luotti
myo0s led-tuotteiden laaduntarkastukseen ja testaukseen ennen markkinoille paasya. Ka-
lima ei kuitenkaan kiell& pitk&aikaisen nayton tuijottamisen aiheuttavan tietynlaista riesaa
silmille. Han kuitenkin huomauttaa ettd ian mukana tulevat silmédongelmat ovat monen
tekijan summa, eika niista voi syyttaa yksinomaa nayttdja. Muita syitd on ikaantymisen
seurauksena véhentyva kyynelneste, ilmastointi ja toimistotilojen kirkas valaisu. (Yle
2015.)

Ledien sisaltamét metallit herattivat myds huolta vuonna 2010 Environmental Science
and Technology-lehdessa julkaistussa, ja Kalifornian yliopiston tuottamassa tutkimuk-
sessa, jonka mukaan ledit sisaltavat ihmiselle vaarallisia aineita kuten lyijya ja arsenikkia.
N&ma aineet on yhdistetty mm. eri sydpasairauksiin, hermovaurioihin, munuaissairauk-
siin, kohonneeseen verenpaineeseen ja ihottumiin. Scientific American-julkaisu otti tut-

kimuksen tarkasteluun vuonna 2012. (Gizmag 2011; Scientific American 2012.)

Alkuperaiseen tutkimukseen otettiin mukaan arkipaivaisia led-valoja, kuten jouluvaloja,
autojen jarruvaloja ja litkennevaloja. Pahimmiksi huomattiin punaiset ledit, jotka sisalsi-
vét kahdeksankertaisen mééaréan lyijya kuin mitd Kalifornian osavaltion laki salli. My6s
muista ledeista 16ytynyt nikkeli, kupari ja hopea ylittivat saatelyrajan, ja ne néhtiin uh-
kana ihmiselle ja ymparistolle. Rikkoutuneen ledin sisaltdvien metallien maaran ei us-
kottu olevan riittdvén suuria aiheuttamaan sy0pad, mutta rikkoutuneen ledin siivouksessa
neuvottiin varovaisuuteen ja hanskojen seka kasvosuojaimen kayttoon. Kaliforniassa val-
misteltiin lakia, joka vaatisi tiukempaa testausta led-tuotteille mutta teollisuusalojen ryh-
mittymat vastustivat lakia ja kuverndori Arnold Schwarzenegger jatti lain odottamaan
poistuessaan virasta. Tutkimuksessa mukana ollut Oladele Ogunseitan kritisoi p&atosta
sanomalla, ettd ilman lakia on mahdollista korvata yksi turvaton tuote toisella turvatto-
malla tuotteella ja tdmé vaarantaa ihmisid. My6s hehkulamppujen ja energiansééstélamp-
pujen on todettu sisaltdvan suuria méaria lyijya ja elohopeaa. (ACS Publications 2010;
Gizmag 2011; Scientific American 2012.)

Yhdysvalloissa siirtyma pois hehkulampuista tapahtui lakimuutoksella vuonna 2007, ja
vaikka kyselytutkimuksen mukaan 65 % kansalaisista oli valmis vaihtamaan lamppunsa,
uusien valonléhteiden turvallisuusriskit, tehottomuus ja hinta huolestuttivat ja suututtivat

monia. Useat eri asiantuntijat ottivat kantaa ilmi tulleisiin epailyihin. Hehkulamppuihin
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verrattuna uudet lamput olivat toki monin verroin kalliimpia ja aiheuttivat kuluttajissa
naréa. IThmiset hamstrasivat koteihinsa kasoittain hehkulamppuja ja paivittelivat energi-
anséastolamppujen hintoja keskustelupalstoilla. Noah Horowitz, ympéristoinsindori ja
energiatehokkuuden keskuksen johtaja Luonnonvarojen Puolustusvaltuustossa otti kan-
taa asiaan sahkopostissaan selittden, ettd energianséastélamppujen avulla yhdysvaltalai-
nen voi saastad 30-50% sahkdlaskuissaan johtuen niiden 6-10 vuoden eliniésta. (National
Geographic 2014.)

National Geographicin sivuilla on tehtavisséd myos laskenta, jolla saat selville kuinka pal-
jon saastaisit kotonasi kayttamalla energiansaastélamppuja ja ledeja hehkulamppujen si-
jaan. Taytin tietoihin oman yksioni lamppujen tiedot. Vastauksien mukaan kaytan 4.4
kertaa séasteliadmpia valon lahteita kuin keskiméardinen yhdysvaltalainen koti. Valin-
noillani myo6s sééstan keskiméaarin 144,07$ (126,11e) vuodessa tekemieni valintojen an-
siosta. Testin tulokset jatkavat kertomalla ettd jos jokainen Yhdysvaltalainen koti tekisi
samat ratkaisut, s&astyisi vuosittain 16 280 197 529% (14 250 512 742.66e) energiaku-
luissa kansallisella tasolla, joka vastaa 23 hiilikaivoksen sulkemista tai 17 622 198 auton
ottamista pois teilta. Saastdt vahentaisivat hiilidioksidipaastdja 89 873 211 megatonnia ja

489 372 vaunullista hiiltd ei koskaan lahtisi liikkeelle rautateill4. (National Geographic.)

EU Kielsi hehkulamput vuonna 2009 ja suomessa se aiheutti pitkalti samankaltaisia reak-
tioita kuin Atlantin takana muutama vuosi aiemmin. Kaikki kritiikki ei kuitenkaan ollut
tuulesta temmattua. Uusien lamppujen tehokkuus ja pitk&kestoisuus eivét usein vastan-
neetkaan luvattua. Led-lamput tormasivat ongelmiin laajan kilpailun my6ta, jonka mu-
kana markkinoille ilmestyi halpaa tusinatavaraa. Turvallisuusstandardeja ei ehditty val-
mistella tarpeeksi nopeasti, mika salli turvattomien laitteiden paasyn markkinoille. EU-
laajuisen tutkimuksen myo6ta iso osa led-valoista reputti testit. Suomessa valojen turval-
lisuutta valvoi Turvatekniikan Keskus (Tukes) ja 2011 loppuvuoteen mennessé 12 eri led-
lamppumallia oli poistettu kaupoista, ja yli puolet testatuista lampuista sai jonkinlaisen
huomautuksen. Tukesin ylitarkastaja Mika Toivonen kuitenkin huomauttaa Uudelle Suo-
melle tehdyssé haastattelussa etta tarkastuksiin on valittu pitkalti lamppuja, joista odote-
taankin 16ytyvan ongelmia kun taas isot bréndit osaavat naitd valttdaa. Esimerkiksi hal-
voissa malleissa led-valon ja&dhdytysjarjestelma on huonosti eristetty, ja voi aiheuttaa sah-
koiskun. (Uusi Suomi 2011; Tukes 2012.)
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Mité turvallisuuteen nykypdivané tulee, energiansaastélamput, loisteputkilamput ja led-
lamput luokitellaan ongelmajétteeksi. Energiansdastélamput ja loisteputkilamput sisélté-
vat pienid maaria elohopeaa. Led-lamput eivét sisalld ongelmajétettd mutta niiden Kierré-
tys ongelmajatteen mukana perustellaan elektroniikalla, joka voidaan ottaa uusiokayttoén

eiké sitd voida havittdd normaalin talousjatteen mukana. (Motiva 2015; Stek.)

Kun tapahtumatekniikan alan ammattilaisilta kysyy heidan ennakkoluuloistaan ledeista
esitystekniikassa, Audicon myyntipaallikkoé Pikku-Markku Tuominen aloittaa kertomalla
ettd hén olisi odottanut ledin kehityksen olevan paljon nykyistd nopeampaa. Toki RGB-
ledit olivat vériensa kirkkauden vuoksi iso juttu aikoinaan, mutta oli pettymys ettd halo-
geenien korvaajalla kesti ndin kauan kehittya valkoisen valon ja himmennysominaisuuk-
siensa osalta kayttokelpoiseksi. Ledien tulo myds laski varikalvojen myyntia hetkellisesti.
Ylimakeisiin véreihin kuitenkin kyllastyttiin nopeasti, ja kalvoja hankittiin taas valisavy-

jen saamiseksi. (Tuominen, haastattelu. 26.4.2016.)

ETC:n kentalla toimiva projektipaéllikko Luke Delwiche piti myos alkuperdisia led-heit-
timid hyvin riittdméattdminad, mutta kokee taas 10-15 vuoden kehityksen nykyiseen tek-
niikkaan nopeana, koska ei aikoinaan uskonutkaan ledin tarjoavan ndin laajoja mahdolli-
suuksia esitystekniikassa. Kerava-salin tekninen tuottaja Jussi Kaatrasalo on yhta mielta
alkuperdisistd “hernemaissipaprikan” vareissd olevista heittimista, mutta néki jo vuosi-
kymmenen alussa ledin potentiaalin korvata halogeenit ja purkauslamput. (Tuominen,
haastattelu. 26.4.2016; Delwiche, haastattelu. 27.4.2016; Kaatrasalo, haastattelu
5.5.2016.)
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5 LEDIEN TULO ESITYSTEKNIIKKAAN

Led-valo ei pienitehoisuutensa takia nédkynyt esitystekniikassa alkuaikoina kuin laitteiden
merkkivaloina. Kehittymisensa myoté, se on raivannut tiensd myos esitysheittimiin vii-
meisen kymmenen vuoden aikana. Ensimmaiset led-heittimet olivat edullisia ja yksinker-
taisia, mutta eivat kovin laadukkaita tai monikayttoi-
sid. Selvasti erottuvat ja epéatasaisesti sijoitetut diodit
tekivat valon ulkomuodosta kémpeldn ja eri vérien se-
koitukset eivat olleet laadukkaita. Perusvérit olivat
RGB eli punainen, vihred ja sininen, ja parempien sa-

vyjen toivossa turvauduttiin varikalvoihin, jotka taas

sOivat heittimen valotehoa. Nama heittimet ajoivat
juuri ja juuri asiansa pienissé tapahtumissa kuten dis-

. .. . .. e KUVA 3. Epétasaisesti sijoitetut dio-
koissa ja sisustusvalaisuna ja niiden valo vapatti kame- it (Amazon)

rakuvassa. (Learn Stage Lighting 2014.)

Myohemmin markkinoille alkoi ilmaantua suuritehoi-
sempia led-heittimi&, kun 5-10mm ledeisté siirryttiin 1W
ledeihin. My6s diodit oli sijoitettu tasaisesti, varit olivat
kirkkaampia ja vérisekoitukset laadukkaampia. Myos
vapatys videokuvassa oli korkealaatuisissa heittimissé
historiaa. Ongelmana olivat kuitenkin yh& monivariset

varjot, jotka erivériset diodit aiheuttivat. Ledien varit

myo6s liséantyivat, ja perinteisen RGB:n rinnalle tuli
KUVA 4. Led Par 64 tasaisesti sijoi- RGBW (white) ja RGBA
tetuilla diodeilla (Qobe) (amber) eli valkoinen ja meri-
pihkan keltainen. Nam& mahdollistivat yh& syvempia varej4,
pastellinsavyja ja valkoisen valon kayton. (Learn Stage Ligh-
ting 2014.)

Seuraava kehitysaskel oli homogeeninen led tai “tri-color

led”, jossa erivériset led-sirut oli sijoitettu linssin taakse. Led- KUVA 5. Led-heitin piilote-

tuilla diodeilla (Chauvetpro-
fessional)
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heitin pystyi nyt tuottamaan suoria varisekoituksia ilman yksittaisten diodien nakymista

heittimessa tai erivérisia varjoja. (Learn Stage Lighting 2014.)

5.1 Hyodyt

Kuten aiemmin jo todettiin, ledin jadhdytysjarjestelma tekee siitd paljon helpommin ké&-
siteltdvan halogeeni-heittimiin verrattuna. Ledin kayttoika tdydelld teholla vaihtelee
30 000 ja 70 000 tunnin valilla, joka on n. 10 vuotta. Néiden liséksi led-heittimet tarjoa-
vat nykypadivan tekniikalla monenlaisia muitakin hyotyja. (Minivalomessut 2013.)

Halogeeni-heittimen kohdalla himmentimelle saa antaa korkeitakin arvoja ennen kuin va-
loa on néhtdvissd, johtuen hehkulangan viiveesta. Led sen sijaan syttyy vélittomasti ja
himmennyksessa valoteho alkaa nékya jo kahden prosentin kohdalla, kirkastuen pehme-
asti aina sataan prosenttiin asti. Tuominen mainitsee ndhneensa tanssiesityksen, jonka va-
loja ei olisi voinut toteuttaa muilla heittimilla kuin ledeill& nopeiden leikkausten takia.
Kun nopeatempoista musiikkia on seurattava valoilla iskulleen, valoheittimen nopeus on
valttia. Hehkulanka ei mydskaan ole ripustuksen esteend, vaan ledin voi ripustaa miten
pain haluaa ilman ett4 heitin karsii. Se on myos vdhemman herkké tarinélle tai kolinalle.
Ledit eivat mydskaan sy6 himmenninkanavia vaan toimivat DMX-signaalilla. Erilaiset
mode-vaihtoehdot tarjoavat eri kayttdmahdollisuuksia tarpeen mukaan, kun kaikkia omi-
naisuuksia ei tarvitse ottaa kayttoon, ne myos séastavat tilaa DMX-universumissa. (Mi-
nivalomessut 2013; Tuominen, haastattelu 26.4.2016)

Halogeeni-heittimisté on tullut tutuksi valokiilan keskella oleva hotspot”, missé valo on
kirkkaimmillaan himmentyen kiilan reunoja kohti. Ledissé ei tdt4 ongelmaa ole, vaan
valo on yhta kirkas niin reunoilla kuin keskell&kin. Led-valo ei mydsk&an muuta varilam-
potilaansa himmetessdan, vaan pysyy koko ajan samana. Mikali led-heittimi& kuitenkin
kayttaa yhtd aikaa halogeenien kanssa, on esimerkiksi ETC:n led-heittimessé kytketta-
vissa pdélle “red shift”- ominaisuus, joka muuttaa varilampotilaa lampimammaéksi valon
himmetessé. Nain eri valon lahteiden vlille ei tule ristiriitaa. ETC:11a on kdytdssdan myos
patentoitu Selador-tekniikka, joka tarkoittaa seitsemén varin sekoitusta led-heittimessé ja
nain ollen puhtaampia valkoisen sdvyja. Tuominen ei kuitenkaan pida t4t4 toimivana rat-
kaisuna, vaan hanen mukaansa on parempi mitd vahemman ledeja lampussa on. Sekéa

Delwiche ettd Tuominen ovat kuitenkin yhdessa asiassa sama mielta. Ihmissilma on ehka
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tottunut siihen ettd valon véri lampenee himmentyessd, mutta jos oltaisiin tilanteessa
missa halogeenit tulisivat vasta ledien jalkeen, moista ominaisuutta pidettdisiin taysin tar-

peettomana. (Stage 2015; Minivalomessut 2013; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

Ledeilld voidaan nykyaan korvata kaikki halogeenit. Aikaisemmin ledin valkoisen valon
ongelmana oli sen epdpuhtaus ja taittuminen esimerkiksi siniseen tai vihredan, mika teki
sen kayttamisestd ihmisen kohdevalaisussa vaikeaa. Namé& ongelmat ovat kuitenkin ny-
kyaén historiaa, kun ledikin voi antaa valkoisen valon varilampétilaksi 2700-3200 Kel-
vinid. Esimerkkind Tuominen mainitsee oopperatalon italiassa, jossa kaikki valot ovat
ledej&, myos etuvalot. Hanen mukaansa ihmissilmalla eroa ei huomaa. (Minivalomessut
2013; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

5.2 Haitat

Vaikka led-heittimien tekniikka antaa paljon hyotyja, siitd voi koitua myds paanvaivaa.
Toisin kuin konventionaaliset heittimien kohdalla, ledia on vaikeampi korjata, mikéli se
rikkoutuu. Monimutkaisen tekniikan takia heitin on lahetettavéd valmistajalleen ja kor-
jauksessa voi kestda aikaa. Led-heittimien tekniikka my0s kehittyy kiihtyva tahtia. Mi-
kali kaytossa on halvempia ratkaisuja, ei rikkoutuneen led-heittimen tilalle olekaan valt-
tdméttd saatavilla en&dd samaa mallia. Tuominen huomauttaa, etta kalliimmissa heittimissa
tatd ongelmaa ei ole, vaan samaa mallia myyd&&n vuosia ja siihen on saatavilla varaosia.
Led-heittimien ohjelmistot my0s voidaan péivittaa tarvittaessa sen perusteella mité pa-
lautetta eri ominaisuuksista saadaan. (Minivalomessut 2013; Tuominen, haastattelu
26.4.2016.)

Yksi erikoisemmista ongelmista liittyy led-heittimien “liian hyvdan” DMX-signaaliin.
Jos DMX-signaaliin tulee héirid, konventionaaliset heittimet eivat useimmiten ehdi heh-
kulangan ja himmentimen viiveiden takia reagoimaan siihen, ja hairié voi jaada taysin
huomaamatta. Led-heittimet kuitenkin reagoivat DMX-signaalin kautta hairioon vélitto-
masti ja voivat sen johdosta sammua tai liikkuva heitin voi palautua oletusasentoonsa.
Ledit voivat myods sammutettaessa sammua eri aikoihin samasta syystd. Tuominen pai-

nottaa tassa kuitenkin signaaliverkon rakennuksen laadun tarkeytta. Esimerkiksi valo-oh-
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jausjérjestelmien globaali johtaja MA-Lighting on taannut verkkonsa toimivan moitteet-
tomasti ja ilman viiveitd, mikali se on rakennettu oikein. (Minivalomessut 2013; Stage
2015; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

5.3 Tulevaisuus

Led-heittimet ovat kehittyneet huimasti viime vuosina, mutta mitd on nahtavissé tulevai-
suudessa? Tuominen kertoo ihmisten odottavan hintojen merkittavéaa laskua seka heitin-
kokojen pienentymistd, mutta ei pida sité itse realistisena. Led-heittimen tekniikan moni-
mutkaisuus on yksinkertaisesti kallista, ja korkeatehoisen ledin koko yksinkertaisesti on
suurempi. Led pitaisi keksida kokonaan uudelleen pienempia ratkaisuja varten. (Tuomi-
nen, haastattelu 26.4.2016.)

Tuominen ei myoskaan nde halogeenien katoavan markkinoilta lhiaikoina. Mikali néin
kavisi, oltaisiin taas aivan uuden asian &arella. Ledeilld voidaan jo valon laadun kannalta
korvata halogeenit, mutta taloudellisesti se ei ole viela jarkevaa. Tulevaisuudessa voi ha-
nen mukaansa olla mahdollista saada edullisemmin isotehoisia led-heittimid, mutta suuria

hinnanmuutoksia ei ole ndkyvissa. (Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

Delwiche odottaa ledien olevan tulevaisuudessa yha kirkkaampia ja kompaktimpia. Suu-
rempana muutoksena han nakee valmistuserien yhdenmukaistumisen entisestéan ja hin-
tamuutokset. Kun yhd useampia heittimid myydaan kuluttajille, myds valmistustavat kyp-
syvat. Han myds uskoo led-teknologian nakyvan yha enemman jokapaivaisessa elamas-
sdmme ja ratkaisevan arkipéivan ongelmia joiden olemassaolosta emme edes vield tied.
(Delwiche, haastattelu 27.4.2016)
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6 HANKINTA

6.1 Mita ottaa huomioon

Led-heittimia hankkiessa on syytd miettia tarkkaan kayttotarkoitusta. Esimerkiksi etuva-
loiksi on turha harkita RGB-valoja. Tuominen kertoo, ettd mitd enemmén eri vérivaihto-
ehtoja ledissa on, sitd pienempi valoteho yhdella varilla on. Etuvaloiksi sopivat siis par-
haiten vain valkoista valoa kayttavat heittimet, joissa on eri kylman ja lampimén savyja.
Takavaloksi RGB-ledit sopivat hyvin esimerkiksi bandille. Tassakin tulee miettia kaytto-
tarkoitusta, silla teatterissa kriteerit valon laadulle ovat tiukemmat kuin béndivalaisussa.
Kun jokaisen heittimen tehtéva on selvilla, voi saastaa rahaa silla kaikissa heittimissé ei
tarvitse olla kaikkia ominaisuuksia. Valmistajaa valitessa kannattaa valita luotettava
merkKki tai luottaa myyjan sanoihin. Delwichen sanoin ”you get what you pay for” eli led-
heittimissé laatua saa rahalla. Halvat mallit voivat houkuttaa, mutta niiden k&yttdika voi
jaada lyhyeksi. Tuominen huomauttaa, ettd led-heitin on yhtd hyva kuin sen heikoin
lenkki. Halvoissa malleissa on usein saastetty jaahdytysjarjestelmassa. Led voi talldin
ylikuumentua ja rikkoutua tai jarjestelmé on erittdin kovaéaninen, joka tekee sen kaytta-
misestd esim. teatterissa mahdotonta. (Delwiche, haastattelu 27.4.2016; Tuominen, haas-
tattelu 26.4.2016; Stage 2015.)

Useat valmistajat tarjoavat heittimiaan testikayttoon ja se on ehdottoman kannattavaa var-
sinkin teatterikdytossa. Valitse ainakin yksi jokaista heitintd joissa ovat tarvitsemasi eri
ominaisuudet, ja kokeile niita kdyttdopaikassa, jolloin toiminta oikeilla etdisyyksilla pal-
jastuu saman tien. Katso myos kuinka eri vérit toimivat eri kohteisiin, seka tasavériselle
alustalle ettd varikkaalle. Tutkiessasi ledin ominaisuuksia tulisi kiinnittd4d huomiota mm.
valotehoon, sen tasaisuuteen ja himmennysominaisuuksiin. (Stage 2015; Minivalomessut
2013; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

Ledid ei tule tarkastella samoilla kriteereilld kuin tungsten-valoa. Jos saat kuulla tungsten-
valon olevan 1kW voimakkuudeltaan, se kertoo sinulle jo paljon. Ledeissa kuitenkin kat-
sotaan valonl&hteen kirkkautta eli lumeneita ja paljonko valoa osuu kohteeseen, josta kay-
tetddn nimitystd ’lux”. Himmennysominaisuuksia kokeillessa on tirked kayda lapi muut-
kin vaihtoehdot kuin 5 sekunnin himmennys. Tarkista himmeneminen siis aina 30 sekun-

tiin asti, erot voivat olla isoja eri valmistajien valilla. (Stage 2015.)
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Testaa my0s valon laatu pitdmalla heitintd p&alla useita tunteja. Joidenkin heittimien vé-

rilampotila voi muuttua tassa ajassa. Enta ovatko eri diodit nékyvissé aiheuttaen erivarisia

varjoja vai onko kyseessa homogeeninen led? Muista etta ledit vievat virtaa myos valon

sammuessa sill& ne toimivat stand by-virralla eli ovat valmiustilassa silloinkin kun ovat

kayttamatta. Led-valojen kayton yleistyminen siis muuttaa my6s virran kulutuksen las-

kentaa tapahtumapaikoilla. (Minivalomessut; Stage 2015.)

6.2 Valmistajat

6.2.1 JB-Lighting

Luotettavista ja suositelluista valmistajista Tuominen
mainitsee ensimmaiseksi JB-Lighting-yrityksen. Han
kuvaa heidan himmennysominaisuuksiaan taydelli-
siksi, n&htavilla on eroja jo 0-3 % valilla ja portaatto-
masti aina 100 % valotehoon asti. JB on saksalainen
yritys ja sen tuotteet myods valmistetaan saksassa.
(Tuominen, haastattelu 26.4.2016; Minivalomessut
2013.)

Yritys on aloittanut toimintansa vuonna 1990 ja esitel-
Iyt ensimmaisen led-heittimenséd vuonna 2005. Kuu-
luisaksi he tulivat led-tekniikkaa k&yttavista liikku-
vista heittimistadn. Heidan heittimiensa valokeila on
tasainen suurellakin valoteholla, valkoinen valo mu-
kaan lukien. Sen liséksi heittimet ovat kevyité ja hil-

jaisia sopien erinomaisesti my0s teatterikayttoon.

KUVA 6. Liikkuvan JB-heittimen valokeilan ta-
saisuuden demonstraatio (Minivalomessut 2013)

JB:n heittimid kaytetddn mm. Oulun ja Jyvéskylédn kaupunginteattereissa. (JB-Lighting;
Audico: JB-Lighting; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)
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6.2.2 Spotlight

Italialainen Spotlight on aloittanut toimintansa 1960-luvulla. Yritys on aloittanut vaati-
mattomasti diskojen ja harrastajateattereiden valaisulla, mutta noussut luotettavaksi va-
laisintoimittajaksi aina teattereista tv-kayttoon. Spotlight tarjoaa led-heittimid aina 450W
valotehoon asti, joka vastaa 2kW halogeenia. Tuotetarjontaa on seuraajaheittimista pro-
fiileihin, ja koska eroa ei halogeeneihin ole, ne sopivat hyvin korvaamaan vanhoja heitti-
mid. Spotlight on kehittynyt nimenomaan led-valaisussa ja tarjoaa kaikkiin konventio-
naalisiin heittimiin yht4 laadukkaat led-versiot. Esimerkkind Tuominen kertoo sen etta
mm. PC-heitin on led-versiona ehdottomasti parempi, koska kuumentumattoman ledin
saa aivan linssiin kiinni mahdollistaen jopa 180 asteen aukeamiskulman. (Spotlight; Au-
dico: Spotlight; Tuominen, haastattelu 26.4.2016.)

6.2.3 Elation Professional

Yhdysvalloissa vuonna 2002 perustettu yritys tarjoaa laadukasta led-valoa yokerhoista
auditorioihin. Tuominen suosittelee merkkié erityisesti bandivaloiksi. Yritys on voittanut
mm. Vuoden Valoshow-palkinnon luomalla vérikkaan yokerhoympariston LDI 2000-ta-
pahtumassa sek& Vuoden Valaisintuote-palkinnon liikkuvalla led-heittimelld&n vuonna
2007. Elation Professional on erityisesti tunnettu tri-color led-teknologiasta.

Yksi yrityksen uusimmista tuotteista on led-strobo RGBW-vérivaihtoehdoilla ja 40 000

lumenin valoteholla. (Elation Professional; Audico: Elation Professional; Tuominen,
haastattelu 26.4.2016)

KUVA 7. Elation Professionalin valoshow (Elationlighting)
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6.24 ETC

Kun led-valot olivat vield RGB-asteella, ETC (Electronic Theatre Controls) halusi tarjota
tilalle jotain muuta. He ostivat vuonna 2009 Selador-yrityksen, jonka kehittdmalla ja
ETC:n patentoimalla 7-véritekniikalla he pystyivét tarjoamaan erittain puhdasta valkoista
valoa. Delwiche kuvailee ETC:n kehitysta merkittavaksi. Han ei olisi viisi vuotta sitten
uskonut ettd yritys pystyisi tarjoamaan nykyisen kaltaisia led-heittimid, niin suuria harp-
pauksia on menty tekniikassa eteenpdin. ETC perustettiin Yhdysvalloissa vuonna 1975 ja
se kuvailee itseddn maailmanlaajuiseksi johtajaksi valoteknologiassa. Yritys tarjoaa
useita heittimia aina arkkitehtuurisesta valaistuksesta teattereihin. ETC:n kuuluisin tuote
on Source Four-profiiliheitin, jota on saatavilla 19-50 asteen aukeamiskulmilla. Siita 10y-
tyvat helppokayttoiset ja tarkasti rajaavat veitset, seka yhdella kadell& operoitava valokii-
lan tarkennus. Source Four LED on saman heittimen led-versio josta on olemassa eri ver-
sioita eri kéyttotarkoituksiin: Lustr+ tarjoaa kaiken valkoisesta valosta varisekoituksiin ja
niiden sulavan vaihtumisen. Tungsten on taas suunniteltu tarjoamaan lammint& valkoista
valoa 3000K varilampdtilalla. Daylight tarjoaa nimensa mukaisesti 5600K valkoista va-
loa imitoiden péivanvaloa ja sopii ndin ollen esimerkiksi HMI:n korvaajaksi valotehon
tarpeesta riippuen. Studio HD on suunniteltu nimenomaan kameravalaisuun eika sen valo
siis véapata kuvassa. Source Four LED series 2 menee vield hieman pidemmalle. Lustr
Array tarjoaa myos limen vihredn ledin, joka kasvattaa valotehoa valkoisissa ja vaaleissa
varisavyissa seka parantaa varisekoitusten laatua. Heittimessa on myos kasvatettu punai-
sen varin madaréa, joka yhdessa limen vérisen ledin kanssa tuottaa meripihkan keltaista,
oljenkeltaista ja pinkkia varia 300 % kirkkaampina kuin alkuperéisessa Source Four
LED-heittimessa. (Stage 2015; ETC.)

KUVA 8. ETC Source Four LED Series 2-heitin (ETC Video Li-
brary)
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ETC mainostaa heittimiensa toimivan mutkattomasti halogeenien rinnalla, jolloin kustan-
nuksetkin pienenevét, kun kaikkia valoja ei ole pakko korvata led-heittimilla. Yhten4 esi-
merkkin& toimii Keravalla oleva Kerava-Sali, missé valokalustoa on péivitetty ETC:n
led-heittimilla. Muutoksesta kertoo paikan tekninen tuottaja Kaatrasalo. Kerava-salin va-
lokalusto oli vanhentunutta, joten markkinoilla olevia vaihtoehtoja kéytiin l&pi useita.
Ongelmaksi koituivat kuitenkin valoteho ja vérit, jotka eivét olleet riittavia teatterikéyt-
toon. Heitin joka taytti vihdoin paikan vaatimukset, oli ETC:n Source Four LED series 2.
Kaatrasalo oli testannut heittimid muualla ja tuonut yhden Kerava-Saliin testattavaksi pai-
kan paalla. Han piti rinnakkaiskéyton mahdollisuutta tarkeéna, silla vaikka han uskoo led-
heittimien kdyton kasvavan, halogeenien aika ei ole vield lopussa. Led-heittimid tarvitsee
kuitenkin véhemman, ne ovat energiatehokkaampia eivétk& vaadi himmentimien uusi-
mista jatkossa. (Stage 2015; Kaatrasalo, haastattelu 5.5.2016.)

Kysyttdessa eri valon lahteiden yhdistdmisen haasteista, Kaatrasalo viittaa lahinna tyos-
kentelytapojen muuttumiseen. ETC:n led-heittimet antoivat halogeenien kanssa samat va-
rit ja himmennyskayrét, joten katsoja ei valon lahteiden eroa huomaa. Valmistelutyon
maara kuitenkin kasvaa, silla led-heittimia ohjelmoidessa eri mode-vaihtoehtoja on useita
ja ne siséltavéat paljon eri ominaisuuksia. On mietittdva mit4 ominaisuuksia on tarvitse-
massa ja valittava sen mukaan. Myds vérit valitaan esiohjelmointivaiheessa. Vaikka in-
tensiteettiprosentit nakyvat valopdydéssd, on ledien ollessa kyseessa tuijotettava lavaa,
silld numerot kertovat eri tarinaa kuin halogeenin kohdalla. (Kaatrasalo, haastattelu
5.5.2016; Stage 2015.)

Kaatrasalon demonstroidessa eri valon lahteiden eroja Kerava-Salissa, esille nousi valo-
keilan tasaisuus. Vanhoissa halogeenivaloissa valokeila on keskeltd kirkkaampi (ns.
hotspot) ja himmenee kohti reunoja. Led-heittimen keila on kuitenkin tasainen mika jo
aiemmin luettiin hyviin ominaisuuksiin, mutta ndyttdmolla se aiheuttikin latteutta. Kes-
keltd kirkkaampi valokeila teki kohteestaan eldvaisemman. Kaatrasalo kuitenkin totesi
ettd kyse on pitkélti tottumuskysymyksestd. Han myos ihmetteli hieman itsedén kun tark-
kaili ledien ja halogeenien eroja niin tarkasti, vaikka ei tehnyt sitd erilaisten halogeenien-
kaan vélilla. (Stage 2015.)

Kaatrasalon (haastattelu 5.5.2016) mukaan led-heittimet tarjoavat talla hetkella ainoina

tekniikkaa, jota voidaan kéyttaa halogeenien rinnalla. Valoteho on riittava ja varit rikkaita
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seka varilampatilan saato on kayttokelpoista. ETC on my6s pienentényt hankintakustan-
nuksia mahdollistamalla led-perén kiinnittamisen halogeenilampun nokkaan. Kokonaista
heitint4 ei siis ole aina pakko ostaa, vaan led-ominaisuudet voi yhdistad vanhan heittimen
runkoon. Kaatrasalo pitdd myos tarkeana ettd valmistajana toimii johtava teatterivalon-
heittimien valmistaja ETC jolta he tulevat samaan kyseisia tuotteita viela pitkaan. (Kaat-
rasalo, haastattelu 5.5.2016)
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7 POHDINTA

Lahtiessani tutkimaan led-tekniikkaa ja sen roolia tapahtumatekniikassa en tiennyt mihin
se minut veisi. Koin ettd kyseistd valonlédhdetta ei ole viela esitysteknisisté lahtokohdista
kéasitelty joten se oli tarpeellista. Minua kiinnostivat myos led-valon vastaanotto ja siihen
liittyvat tutkimukset. Omat kokemukseni led-heittimistd olivat vaihtelevia, osa hyvia ja
osa huonoja. Tiesin kuitenkin etta eri laatuista tekniikkaa on valtavasti saatavilla omien
kokemuksieni ulkopuolelta enka tiennyt ensin mihin suuntaan tutkimus omia kasityksiani
muokkaisi. Olin aluksi uskonut ettd vastahakoisuutta led-heittimia kohden 16ytyisi pal-
jonkin mutta olin siind véaérassa. Syyna oli nimenomaan se, ettd ledin tekniikka on jo

kehittynyt tarjoamaan vaaditut ominaisuudet ja sen hyddyt ylittdvat haitat.

Olen kuullut paljon led-heittimien nopeasti kehityksesta mutta se yllatti itsenikin. Viel&
muutama vuosi sitten minulle oli sanottu etté ledin valkoinen valo ei kykene kilpailemaan
tungstenin kanssa mutta nyt uudelleen kysyttéessé vastaus oli ’helposti” ja sitd tehddén
jo. Kenties ainoa syy sille etteivat ledit tule vield korvaamaan taysin halogeeneja on nii-
den hinta. Kallista on my0s uusia teattereiden ja tapahtumapaikkojen valonohjausjarjes-
telmi&, kun himmentimien tarpeellisuus vahenee ja signaalikapasiteetin kasvaa. Siksi toi-
sin kuin kodin perusvalaistuksessa, tapahtumatekniikassa ei voida siirtyd uuteen valotek-
niikkaan kerrasta, vaan mahdollisuus eri valonléhteiden kaytolle samassa tilassa on tar-

keaa.

Toivon ettd opinnaytetydni tarjoaa myos muille samojen kysymysten aéressa oleville tie-
toa kehittyvan tekniikan mahdollisuuksista ja hankintatavoista. Mikali Tuomisen néke-
mykset tulevaisuudesta siind ettd suurta hinnanlaskua ei ole havaittavissa pitévat paik-
kansa, eivat halogeenit todella olekaan vield pitkaan aikaan haviaméssa. Tiedan kuitenkin
nyt itse sen, ettd vaikka en koskaan juuri karsastanutkaan led-valoa, otan sen nyt vastaan
vield tervetulleemmin ymméartden paremmin sen ominaisuuksia ja siihen liittyvié tyos-

kentelytapoja.

Ledin mahdollisuudet vaikuttavat kuitenkin rajattomilta ja odotan uteliaisuudella, mité

Delwichen arvailemat led-teknologian tarjoamat tulevaisuudet ratkaisut voisivat olla.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Pikku-Markku Tuominen (puhelu) 26.4.2016:

Onko sinulla ollut ennakko-odotuksia led-heittimistg, hyvia tai huonoja?
Mité n&et led-heittimien tulevaisuudessa?
Oletko tormannyt ennakko-odotuksiin led-heittimisté ja millaisiin?

Mitka ovat mielestési tdrkeimmat asiat joita tulee ottaa huomioon led-heittimi& hank-
Kiessa?

Luke Delwiche (s&hkoposti) 27.4.2016:

Has your perception of led-lights changed during your career with light?
Have you had any positive or negative expectancy’s about led-lights?

How do you view the future of led lights?

Jussi Kaatrasalo (sdhkoposti) 5.5.2016:

Miksi paadyit hankkimaan led-heittimia konventionaalisten rinnalle Kerava-saliin?
Onko ledien yhdistdminen perinteisiin heittimiin teatterissa ollut haasteellista?
Oliko sinulla ennakkokasityksia ledeisté, hyvaa huonoa?

Kuinka monta vaihtoehtoa kavit 1&pi ennen led-heittimien valintaa?

Mitk& ominaisuudet ja havainnot johtivat valitsemiisi led-heittimiin?



