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Oz

Bu ¢alismada LED’li yol aydinlatma sistemlerinde farkl
151k renk sicakliklarinin yatirim ve igletme maliyetleri, ¢evresel
kosullar ve kullanici deneyimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Modelleme ve simiilasyon stireglerinde ulusal ve uluslararasi
standartlar esas alinmuig, tasarimlarin uygunlugu DIALux EVO
yazilimi ile yapilan simiilasyonlar araciligiyla dogrulanmustir:
Analiz sonuglarina géore, 151k renk sicakligi (Kelvin degeri)
azaldik¢a enerji tiiketiminde ve toplam maliyetlerde artig
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, yiiksek Kelvin degerine sahip
isiklarin da yaban hayati iizerinde daha olumsuz etkiler
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, diisiik Kelvin degerindeki
151k kaynaklarinin sisli hava kosullarinda daha yiiksek 151k
gecirgenligi sagladigi belirlenmistir. Tiim bulgular 15181nda,
stk renk sicakligimin yalnizea gorsel bir unsur olmadigi;
ekonomik, ¢evresel ve kullanict odakli kararlar: etkileyen kritik
bir parametre oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yol Aydinlatma, LED, Isik Renk Sicaklig

Abstract

This study examines the effects of different correlated color
temperatures (CCT) in LED-based road lighting systems on
investment and operational costs, environmental conditions,
and user experience. National and international standards were
used as references in the modeling and simulation processes,
and the compliance of lighting designs was verified through
simulations conducted using DIALux EVO software. The
analysis results indicate that as the color temperature (Kelvin
value) decreases, both energy consumption and total costs
increase. However, it was also determined that lighting with
higher Kelvin values has more adverse effects on wildlife.
Additionally, light sources with lower Kelvin values were found
to provide better light transmittance under foggy weather
conditions. In conclusion, the findings reveal that color
temperature is not merely an aesthetic consideration but a
critical parameter that influences economic, environmental,
and user-centered decisions.

Keywords: Road Lighting, LED, Light Color Temperature

1.Giris

Aydinlatma, giivenlik ve konfor ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin modern yasamin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Bu
ihtiyacin karsilanmasi igin akkor telli lambanin icadindan
bugiine civa buharli lambalar, sodyum buharli lambalar,
floresan lambalar gibi birgok farkli teknoloji kullanilmigtir.
Gliniimiizde ise aydmlatma ihtiyacimizin biiyik bir kismu
LED’li iiriinler ile saglanmaktadir.

Yiiksek enerji verimliligi, uzun Omiir, diigsik bakim
maliyetleri ve bakim ihtiyacinin daha az olmasi sebebiyle
LED’li aydinlatma sistemlerinin kullanimi her gegen giin
artmaktadir. S6z konusu bu avantajlari ile LED’li armatiirler
sera gazi emisyonlarinin ve kiiresel karbon ayak izinin
azaltilmasi1 projelerinde 6nemli bir rol almaktadir. Omegin,
Ingiltere  otoyollarindan ~ sorumlu  National ~ Highways
2030/2040/2050 Net Zero Highways planinda 2027 yilina
kadar yol aydinlatmalarini %70 oraninda LED armatiir ile
degistirilecegini belirtmistir. ™

Idari kurumlarin aydinlatma sartnamelerinde de eski
teknoloji olarak tarif edebilecegimiz iriinler yerini LED’li
armatiirlere birakmistir. Yeni yapilan projelerde LED’li armatiir
kullanimi idareler tarafindan zorunlu tutulmaktadir. Hatta
yapmmi tamamlanmis birgok tesiste, otoyolda, devlet ve
belediye yollarmda konveksiyonel aydinlatma armatiirleri
LED’li armatiirler ile degistirilmekte olup 13 May1s 2024 tarihli
“Kamuda Tasarruf ve Verimlilik Paketi”nde “Sokak ve cadde
igsiklandirmasinda  LED  doniisiimiiniin ~ hizlandirilmasi”
maddesi, konunun hiikiimet nezdinde de Onemsendigini
gostermektedir.® Yapilan tiim LED aydinlatma projelerinin
sartnamelerinde teknik 6zelliklerin igerisinde tarif edilen bir
husus da 151k renk sicakligidir. Isik renk sicakligi Kelvin (K)
degeri ile belirtilir. Digiik Kelvin degeri 1518in sar1 renk
yogunlugunda oldugunu, yiiksek Kelvin degeri ise 15181n mavi-
beyaz renk yogunlugunda oldugunu belirtir. Sekil 1°de 151k
kaynaklarindaki 151tk renginin Kelvin degeri karsilig1
gosterilmistir.
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Sekil 1: Isik renk sicakligi skalast

Bu c¢aligmada, karayolu aydinlatma sistemlerinde
kullanilan LED’li armatiirlerin 151k renginin, yatirim/isletme
maliyetlerine, ¢evresel hususlara ve kullanicilara etkisi
incelenmistir.

2. Yol Aydinlatmasi

Karayolu aydinlatma sistemleri, bir yol {izerinde giivenli
seyahat i¢in en onemli unsurlardan biridir. Gliney Afrika’da
yapilan bir aragtirmada giin icerisindeki dogal aydinlatma
kosullar1 incelenmis olup karanlik yollarda kaza risk oraninin
giindiiz kosullarina gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yeni Zelanda’da yapilan bir diger arastirmada ise
aydinlatilmis  bir yol {izerinde rapor edilen kazalar
incelenmistir. Incelemenin sonucunda artan parilti degerine
karsihk  giindiiz/gece  kaza oranlarinin  da  azaldig:
gozlemlenmistir. 51161

Karayolunda yapilacak aydinlatma sisteminin 6zellikleri
iilkemizde de kullanilmakta olan EN 13201 (TS EN 13201)
standardi ile belirlenmektedir. Standart igerisinde yol
aydinlatmalar: farkli siniflara ayrilmis olup aydmnlatma tesis
edilecek yolun 6zelliklerine gore farkli simiflar bulunmaktadir.
Bu siniflara ait temel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Yol siniflarmma gore aydinlatma gereklilikleri

Yol U
Aydmlatma | L (cd/m?) 2 Ui (Min.)
Smifi (Min.)

M1 2,00 0,40 0,70
M2 1,50 0,40 0,70
M3 1,00 0,40 0,60
M4 0,75 0,40 0,60
M5 0,50 0,35 0,40
M6 0,30 0,35 0,40

L: Ortalama Parilti

Uo: Ortalama tizgiinliik

Ur: Boyuna Diizgiinliik

Yol aydinlatma standardimin karsilanmasi i¢in en 6nemli
husus aydimlatma armatiirleridir. Ulkemizde yol aydinlatma
sistemlerinde  kullanilacak LED’li armatiirler “TEDAS
MLZ/2010-057 Led Isik Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri
Teknik  Sartnamesi” ile belirlenmistir.  Farkli  proje
sartnamelerinde aydinlatma yapilacak yoldan sorumlu idari
kurumlar tarafindan cesitli degisiklikler yapilsa dahi temel
olarak TEDAS sartnamesi kullanilmaktadir. Bu sartname

gelisen teknolojiye ve farkli kosullara uyum saglayacak sekilde
zamanla yenilenmektedir.

TEDAS —MLZ/2010-057 sartnamesinin Revize Ekim 2020
yayininda 151k renk sicakligt 4.000 K olarak belirlenmistir. 7
Ancak Subat 2025 Taslak yayininda 11k renginin 3.000 K veya
4.000 K olarak segilebilecegi belirtilmistir. ©®

Isik rengi her ne kadar estetik bir husus olarak goriilse de
giivenlikten  enerji  tilketimine kadar birgok hususu
etkilemektedir. Kelvin degeri diistiik¢e armatiiriin gii¢ ihtiyaci
artmaktadir. Bunun sebebi 151k renk sicakligi mavi 1s1k veren bir
LED cip iizerine fosfor katmanlar1 eklenerek elde edilmesidir.
Diisiik Kelvin degerinde 151k renk sicaklig elde etmek igin daha
fazla fosfor kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum verimi
diistirerek enerji tiikketimini artirmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenmek {izere A ve B markasina
ait dort LED’li yol aydmlatma armatiirii se¢ilmis olup Tablo
2’de verilmistir. A markasina ait, ayni tipte iki armatiir
incelendiginde de ayni gii¢c degerine sahip olmalarina ragmen
farkli 151k akilarina sahip oldugu, B markasina ait ayni tipte iki
armatiiriin birbirine ¢ok yakin 1s1k akisina sahip olmasina karsin
farkli glic tiiketimlerinin oldugu goézlemlenmistir. Bunun
nedeni 151k renk sicaklarmin farkli olmasidir.

Tablo 2: LED armatiirlerin teknik 6zellikleri

A B
Ozellik
1. 2. 3. 4.

Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir
Isik Rengi(K) 3.000 4.000 3.000 4.000
Armatiir
Giicii(W) 110 110 104,1 100,6
Isik
Akisi(lm) 13.100 14.300 11.903 11.901
CRI 70 70 70 70
Etkinlik
Faktorii (Im/W) 119 130 114,3 118.2
K: Kelvin
W: Watt
Im: Liimen

CRI: Renksel Geri Verim Endeksi

flgili TEDAS sartnamesinde 3.000 ve 4.000 K 1sik renk
sicakliklar tariflendigi i¢in diger 151k renk sicakligindaki
alternatifler inceleme dis1 tutulmustur.

2.1. Isik Renk Sicakhiginin Kullamicilara Etkisi

Isik renk sicaklignin siiriicliye veya algiya etkisi merak
edilen bir konu olmustur. Bu durumun degerlendirilmesi igin
yapilan bir ¢alismada 3.000 K, 4.000K ve 5.000 K 151k renk
sicakliginda ve 20-30 Ix degerlerinde, farkli yas gruplarinda 18
kisi deneye tabi tutulmustur. Deney sirasinda EEG
(Electroencephalography)  verileri ve  tepki  siireleri
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incelenmistir. Inceleme sonucunda, 6zellikle 20 lux 151k
kosullarinda Kelvin degeri arttikga uyaniklik, dikkat, zihinsel
etkinlik ve uyarilma diizeyinin belirtisi olan  (beta) degerinin
de artt1g1, 30 lux 151k kosullarinda ise 4.000 K degerinin 3.000
K degerine gore B dalgalarinda artis gosterdigini ancak 5.000 K
degerinin 4.000 K degerine gore anlamli bir artig gdstermedigi
gozlemlenmistir. Yani diisik 151k kosullarinda 151k renk
sicakligi artigi kullanicilar1 daha ¢ok etkilemistir. En kisa tepki
stiresi ise 30 Ix aydmlik seviyesinde 4.000 K 151k renk
sicakliginda saglanmistir. Deneye katilan siiriiciiler ise 4.000 K
15tk renk  sicakliginda  daha uyanik  hissettiklerini
belirtmislerdir.

Isik renk sicakliginin kullaniciya etkisi tizerinde yapilan bir
diger aragtirmada diisiik 151k renk sicakligina sahip lambalarda
gbziin karanliga adaptasyonunun daha kolay oldugu ve renk
algisinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. %)

Yol aydinlatma sistemlerinde 151k ile ilgili en Onemli
hususlardan bir tanesi sis durumunda gosterecegi performanstir.
Sis, yogunluguna gore degiskenlik gosteren, yar1 gecgirgen bir
meteorolojik olusumdur ve igeriginde su, organik veya
inorganik bilesenler igerir." Isik renk sicakligi farkli degerlerde
farkli dalga boylarina sahiptir. Dolayisiyla sis i¢erisinden gegen
151k farkli renk sicakliklarinda farkli sekillerde yansiyacaktir.
Yapilan bir arastirmada dort farkli 151k kaynaginmn sis
yogunluklarma gore gecirgenlikleri incelenmis olup LED’1i yol
aydinlatma armatiirlerinde digiik 151k renk sicakliginin sis
icerisinden daha fazla gecis yaparak ol¢lim yiizeyine ulastigi
goriilmiistiir. 1

2.2. Yapay Aydinlatma ve Isik Renk Sicakh@inin
Yaban Hayata Etkisi

Yapilan arasgtirmalar yapay aydinlatmanin hayvanlar
tizerinde fizyolojik ve norolojik etkisinin  oldugunu
gostermektedir. Bir kus tiirii olan zebra ispinozu iizerinde
yapilan ¢alismada yapay gece 1s18ina maruz birakilan denegin
beynindeki hipokampusa bdlgesinde yeni ndron sayisinin
arttign  gozlemlenmistir. Arastirmacilar, bu artisin normal
dengeyi bozabilecek patolojik bir tepki olabilecegini ve dolayli
olarak uyku bozuklugu veya artan gece hareketliligi gibi
davranigsal degisimlere yol agabilecegini 6ne siirmektedir. "
Yapay aydmlatma iizerine Sikago bolgesinde yapilan bir diger
arastirmada ise gece aktif olan tiirlerin daha karanlik bolgelerde
%19,6 daha fazla aktivite gosterdigi tespit edilmistir. U1

Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaleti Ulastirma
Departmani tarafindan LED aydmnlatmanin karasal yaban
hayat1 tizerine etkisi incelenmistir. 3.000’in iizerinde kaynak ve
342 ayr1 caligmanin detayli analiz edildigi bu ¢alisma
incelendiginde, kisa dalga boyuna sahip (beyaz, mavi) 1siklarin
yaban hayatin yon bulma, iireme, av-avci iligkileri gibi
stireglerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. 14

2.3. Isik Renk Sicakhiginin Sera Gazi1 Salimina
Etkisi

Fosil yakitlarm kullanimi artan sera gazi salimlan ile
kiiresel ¢apta sicaklik artiglarina da sebep olmaktadir. Bu durum

diinyanin ekolojik dengesini bozmakta ve iklim degisikliklerini
beraberinde getirmektedir. [IPCC’nin (Intergovernmental Panel
on Climate Change) raporuna gore 2000 yilindan 2018 yilina
kiiresel CO2 konsantrasyonundaki artig, on yilda yaklasik 20
ppm olup, bu oran, son 800.000 yil boyunca COxz'nin
siirdiiriilebilir artig hizinin 10 katina kadar ¢ikmaktadir 0%

Elektrik iiretiminde fosil yakit kullanimi iilkemizde ve
diinyada devam etmektedir. TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi) tarafindan yayinlanan 2024 y1li “Tiirkiye Briit
Elektrik Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarma Goére Aylik
Dagilimi”  tablosu incelendiginde elektrik  iiretiminin
%54,31’inin komiir, linyit, dogalgaz ve siv1 yakit gibi fosil
enerji kaynakli oldugu goriilmektedir. ' Bu durum iilke bazli
degisiklik gostermekte olsa da fosil yakit tiiketimi tamamen
sifirlanamamustir.

Benzer 151k akisina sahip farkli 1g1k renk sicakliklarinin
elektrik enerjisi tiikketimindeki fark sera gazi emisyonlarmi da
etkileyecektir.

3. Maliyet Analizi icin Modelleme ve
Simiilasyon

Yatirim ve isletme maliyet analizleri igin yapilan
simiilasyonlarmda DIALux EVO programi kullanilmistir.
Tablo 2’de verilen armatiirlerin fotometrik 6zellikleri iiretici
firma veya DIALux programimin kiitiiphanesinden alinarak
program icerisine dahil edilmigtir. Maliyetlerin incelenmesi igin
yol modellemesinde ve aydmnlatma direklerinde her bir yol
alternatifi icin ayn1 parametreler kullanilmigtir. Yol ve
aydinlatma direk tasarimina ait parametreler Tablo 3’te verilmis
olup proje 6rnek kesiti Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 3: Yol ve aydinlatma direk parametreleri

Parametreler Yol-1 Yol-2
Yol Uzunlugu 60 km 50 km
Serit Sayis1 3 2x2
Serit Genisligi 3,50 metre 3,75 metre
Yol Kaplama Sinifi 0,07 (CIE R3) | 0,07 (CIE R3)
Yol Aydinlatma Sinifi M3 M4
Isik Noktas1 Yiiksekligi 12 metre 15 metre
(h)

Tastyict Kol Acisi (o) 50 0°

zzl)k Noktas1 Sarkmasi | metre 0 metre
Bakim Faktori 0,90 0,90
Aydinlatma Yerlegimi Sagdan Tek Sagdan Tek
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Sekil 2: Aydinlatilmis karayolu kesiti

3.1. Yol-1 Yatirim Maliyetleri i¢cin Simiilasyon

Yatirnm maliyetlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 1. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 32
metre direk acikliginda saglanmustir. Daha sonra yine Tablo
2°de fotometrik ozellikleri belirtilen 2. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardinim gereklilikleri 35
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Yol-1 1. ve 2. armatiir simiilasyon sonuglar1

Tablo 5: Yol-1 3.ve 4. armatiir simiilasyon sonuglar1

e e el
Lm > 1,00 cd/m? 1,01 cd/m? 1,01 cd/m?
Uo > 0,40 0,60 0,60
U, > 0,60 0,88 0,88
TI <%I15 %7 %7
REr >0,30 0,49 0,49

3.3. Yol-2 Yatirim Maliyetleri i¢cin Simiilasyon

Yol-2 i¢in yatirim maliyetlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle
Tablo 2’de fotometrik &zellikleri belirtilen 1. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 41
metre direk acikliginda saglanmustir. Daha sonra yine Tablo
2°de fotometrik ozellikleri belirtilen 2. armatiir ile Yol-2 igin
simiilasyon yaptlmistir. EN 13201 standardinin gereklilikleri 45
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yol-2 1. ve 2. armatiir simiilasyon sonuglar1

sy | vomnt | S | 2 S
Lm >0,75 cd/m? | 0,76 cd/m? 0,76 cd/m?
Uo > 0,40 0,71 0,69
U, > 0,60 0,79 0,74
TI <%15 %5 %5
REr >0,30 0,74 0,74

soyo | oma | f | 2 S
Lm >1,00 cd/m? | 1,00 cd/m? 1,01 cd/m?
Uo > 0,40 0,64 0,63
U, > 0,60 0,78 0,72
TI <%I15 %6 %6
REr >0,30 0,62 0,62

3.2. Yol-1 isletme Maliyetleri I¢in Simiilasyon

Isletme maliyetlerinin belirlenmesi icin 6ncelikle Yol-1 icin
Tablo 2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 3. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 34
metre direk agikliginda saglanmistir. Daha sonra yine Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 4. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 34
metre direk acikliginda saglanmustir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 5’te verilmistir.

3.4. Yol-2 isletme Maliyetleri I¢in Simiilasyon

Isletme maliyetlerinin belirlenmesi icin 6ncelikle Yol-2 icin
Tablo 2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 3. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 44
metre direk agikliginda saglanmistir. Daha sonra yine Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 4. armatiir ile Yol-2 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 44
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Yol-2 3. ve 4. armatiir simiilasyon sonuglari

sy | omn | 3 S | Aot
Lm >0,75 cd/m? | 0,76 cd/m? 0,76 cd/m?
Uo > 0,40 0,70 0,70
U, > 0,60 0,88 0,88
TI <%I15 %6 %6
REr >0,30 0,80 0,80

L: Ortalama Parilt:, Uo: Ortalama (Overall) Diizgiinliik, Ui: Boyuna Diizgiinliik, TI(Threshold Increment): Kamasma (Pariltr) indeksi,

Rex (Edge Illuminance Ratio): Kenar Aydinlik Diizeyi Orant
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4. Maliyet Analizleri
4.1. Yatirnm Maliyet Analizleri

Yatirnm maliyetlerinde kablo, enerji altyapist gibi
maliyetler proje bazli degisiklik gosterebilecegi igin armatiir
miktarina gére sabit adetli ekipmanlar maliyeti olarak kabul
edilmistir. Bu ekipmanlar ve birim maliyetleri i¢in TEDAS
2025 yilt birim fiyat listesi referans almmustir.l'” Maliyet
analizinin uluslararas1 gegerliligin de olabilmesi icin birim
fiyatlar, 02.05.2025 tarihli TCMB (Tirkiye Cumhuriyet
Merkez Bankasi) doviz alis kuru olan 38,3695 ile Amerikan
dolarma ¢evrilmistir. '

Yatirnm maliyetinin hesaplanabilmesi igin kullanilacak
toplam armatiir sayisinin da belirlenmesi gereklidir. Yol-1 igin
1. Armatiir ile yapilan simiilasyonda direk agikligr 32 metre
olarak belirlendigi i¢in referans yol olan 60 km i¢in 1.875 adet,
2. armatiir ile yapilan simiilasyonda direk agikligi 35 metre
olarak belirlendigi ig¢in 1.715 adet armatiir ihtiyaci
hesaplanmustir. Yol-1 igin, 1. Armatiir i¢in yapilan maliyet
analizi Tablo 8’de, 2. armatiir i¢in yapilan maliyet analizi Tablo
9’da verilmistir.

Yol-2 igin 1. Armatiir ile yapilan simiilasyonda direk
acikligi 41 metre olarak belirlendigi i¢in referans yol olan 50
km icin 1.220 adet, 2. armatiir ile yapilan simiilasyonda direk
aciklig1 45 metre olarak belirlendigi icin 1.112 adet armatiir
ihtiyact hesaplanmistir. Yol-2 igin, 1. Armatiir i¢in yapilan
maliyet analizi Tablo 10’da 2. armatiir i¢in yapilan maliyet
analizi Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 8: Yol-1 1.Armatiir Yatirnm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
209 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.875 | 522,85 | 980.344,16
Armatiir
(Smnifi 11) Adet 1.875 | 103,92 | 194.858,35
220 V/6A AOS | Adet 1.875 7,48 14.009,95
2
3X25mm™ | e | 22500 | 3,72 | 83.800,99
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.273.013,45

Tablo 9: Yol-1 2. Armatiir Yatirnm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
209 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.715 | 522,85 | 896.688,13
Armatiir
(Sinifi 11) Adet 1.715 | 103,92 | 178.230,44
220 V/6A AOS | Adet 1.715 7,48 12.814,44
2
3X2Smmt e | 20580 | 3,72 | 76.649,97
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.164.382,97

Kerem Can Yildirim

Tablo 10: Yol-2 1.Armatiir Yatirrm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
287 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.220 | 717,98 | 875.936,73
Armatiir
(Sinifi 13) Adet 1.220 | 93,93 114.599,89
220 V/6A AOS | Adet 1.220 7,48 9.115,81
2
3X25mm™ | e | 18300 | 3,72 | 68.158,14
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.067.810,56

Tablo 11: Yol-2 2. Armatiir Yatiim Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
287 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.112 | 717,98 | 798.394,79
Armatiir
(Sinifi 13) Adet 1.112 | 93,93 104.454,98
220 V/6A AOS | Adet 1.112 7,48 8.308,83
2
3X2SmmT e | 16680 | 3,72 | 6212447
Kablo
Genel Toplam (USD) 973.283,07

4.1. Isletme Maliyet Analizleri

Isletme maliyetlerinin en 6nemli kismi olan elektrik
tilketiminin belirlenebilmesi igin armatiiriin giinliik ¢aligma
saatinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu siire, istanbul'daki
yillik giines dogus ve batig saatleri referans alinarak elde
edilmistir. Armatiirlerin giines batiminda calismaya basladig1,
giines dogumunda da kapandifi varsayildiginda, giinliik
ortalama 12,2 saat aydinlatma sisteminin ¢alisacagi
hesaplanmustir. '

Enerji birim maliyeti i¢in ise 05.04.2025 tarih ve 32861
sayili Resmi Gazete’de yayinlanan EPDK (Enerji Piyasasi
Denetleme Kurulu) Tarafindan Onaylanan ve 5 Nisan 2025
Tarihinden Itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazli Tarifeler
tablosundaki algak gerilim — tek zamanli — aydmlatma
tarifesinde belirtilen 488,9349kr/kWh degeri baz alinmugtir. 12
Bu deger 02.05.2025 tarihli TCMB (Tiirkiye Cumbhuriyet
Merkez Bankasi) doviz alis kuru olan 38,3695 ile Amerikan
dolarmna ¢evrilmistir. 22

Enerji tiiketiminin hesaplanabilmesi i¢in kullanilacak
toplam armatiir sayisinin da belirlenmesi gerekmektedir. Yol-1
icin armatiir ihtiyact 34 metre direk araliginda 1.765 adet olarak
hesaplanmustir. Yol-2 i¢in armatiir ihtiyaci ise 44 metre direk
araliginda 1.137 adet olarak hesaplanmustir.

Pol. Ayd. Diregi: Poligon Aydinlatma Diregi, AOS: Anahtarli Otomatik Sigorta
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Tiim bu parametreler esliginde Tablo 2’de verilen 3. Ve 4.
armatiirlerin elektriksel oOzellikleri kullanilarak Yol-1 ig¢in
yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 12, Yol-2 i¢in Tablo 13
olusturulmustur.

Tablo 12: Yol-1 Isletme maliyet analizi

Kod Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
A | Armatiir Miktar1 (Adet) 1.765
B | Armatiir Giicii (W) 104,1 100,6
C (C;l:;l)lk Caligma Stiresi 122
D (Akrr“r;ﬁzfl I]lE)nerj i Tiiketimi 1270 1227
E (Tk‘g\’/lﬁj‘yllgnerﬁ Tiketimi | g18 178 63 | 790.670.23
F (T[?gg;};\f;?l?ji Bedeli 0.127
G E;ggﬂ%p;%n)’ Enerji 104.258,87 | 100.753,53
Tablo 13: Yol-2 isletme maliyet analizi
Kod Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
A | Armatiir Miktar1 (Adet) 1.137
B | Armatiir Giicii (W) 104,1 100,6
C (Cél:;ltl)lk Caligma Stiresi 122
D (Akn\;ial;;; r]li)nerj i Tiiketimi 1270 1227
E (Tk"vlf}l'f}‘yllﬁnerﬁ Taketimi | 557 064,65 | 509.343.94
F ggggx\grﬁe):rji Bedeli 0.127
G ;;gg;f(%pslf)“)’ Enerji 67.162,80 | 64.904,68
D=B-C (1)

E=A-D-365 (2)

G=E-F 3)

5. Sonugclar ve Degerlendirme

5.1. Cevresel ve Kullanici Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen literatiir aragtirmasi
sonucunda, yol aydinlatma sistemlerinde kullanilan 151k
kaynaklarinin yalnizca enerji verimliligi degil, ayn1 zamanda
insan gorsel algis1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Ozellikle 151k renk sicakliginn, siiriis konforu, géz yorgunlugu,
karanliga adaptasyon ve gorsel dikkat gibi birgcok islevi
iizerinde dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek Kelvin
degerine sahip LED aydinlatmalar, mavi spektrum yogunluklari
nedeniyle gece gorilisiinde kamagma etkisini artirabilmekte,
insan gozlinlin karanliga uyum yetenegini baskilayarak gorsel
rahatsizlik olusturabilmektedir. Buna karsilik, diisik Kelvin
degerine sahip 151k kaynaklar1 daha az kamasma yaratmakta ve
stirliciilerde daha yumusak bir gorsel deneyim saglamaktadir.

Yol aydinlatmalarinin g¢evresel etkisi ile ilgili literatiir
aragtirmalari incelendiginde ise tipki insan iizerinde oldugu gibi
151k renk sicakligmin yaban hayat iizerinde de etkisi oldugu
goriilmiistiir.  Yiiksek Kelvin degerine sahip 151tk renk
sicakliklarinin yaban hayati olumsuz etkiledigi, denge ve uyku
bozukluklarina sebep olabildigi tespit edilmistir.

Yol aydinlatma sistemleri ile ilgili olarak degerlendirilen bir
diger husus ise sis olusumunda 151k renk sicakligidir. Yapilan
arastirma Kelvin degeri diistiikge sis i¢erisinde 15181n daha fazla
gectigini gostermistir. Buradan hareketle, yol aydmlatma
sistemlerinde diisiik Kelvin degerine sahip LED armatiirlerin,
sisli hava kosullarinda daha etkin bir goriis saglayarak siiriis
giivenligine katki sagladigi sonucuna varilabilir.

Aydinlatma sistemlerinin yalnizca asag1 yonlii degil, yukari
yonlii 151k yayilimi da cevresel etkiler agisindan &nemlidir.
DarkSky International, gokyiizii kirliligini azaltmak amacryla
3000 K ve altt 15tk renk sicakligi kullanimini tavsiye
etmektedir.?" Bu oneri, diisiik Kelvin degerli 151k kaynaklarinin,
yiiksek Kelvin degerli 151k kaynaklarina gore gokyiiziinde daha
az yayilarak 1s1k kirliligine daha az sebep olmasi ile
iliskilendirilmistir.?? Bu yoniiyle degerlendirildiginde, diisiik
Kelvin degerine sahip LED armatiirler yalnizca sisli hava
kosullarinda  degil, ayn1 zamanda gokyiizii koruma
stratejilerinde de avantaj saglar.

Isik renk sicakliginin kiiresel bir ¢evresel etki olarak sera
gazi salimina da etki edebilecegi belirlenmistir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 elektrik tiiketim noktasi emisyon
faktorlerine ¥ ve Birlesik Krallik Department for Energy
Security and Net Zero ? verilerine gore Tablo-2’de bulunan B
marka armatiirlerin Yol-1 i¢in sera gazi emisyon salimlari
Tablo-14’te verilmistir.
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Tablo 14: Yol-1 i¢in alternatif armatiirlerin sera gazi salimlari

Parametre 3. Armatiir 4. Armatiir
Isik Renk Sicakligi (K) 3.000 4.000
Isik Akist (Im) 11.903 11.901
Armatiir Glicli (W) 104,10 100,60
Toplam Enerji Tiketimi
(kWhiyil) 818.178,63 790.670,23
T.C. Emisyon Katsayis1
(tCO2e/MWh) 0.478
U.K. Emisyon Katsayist
(tCO2/MWh) 0,207
T.C. Emisyon Miktar1
(tCOme) 391,09 377,94
U.K. Emisyon Miktar1
(tCO20) 169,40 163,71
kWh: Kilowattsaat
MWh: Megawattsaat
tCOze: Ton Esdeger Karbondioksit

Tablo incelendiginde, ayni yol icgin teknik gerekliliklerin
kargilanmasi kosulunda 4.000 K lambalarin 3.000 K lambalara
gore daha az enerji tiiketmesi sebebi ile daha az sera gazi
salimina sebep olacaktir.

5.2. Finansal Etkilerin Degerlendirilmesi

Yatirim maliyetleri igin yapilan simiilasyonlar sonucunda
modellenen Yol-1 ve Yol-2 i¢in M3 smifi aydmlatma
gerekliliklerinin  karsilandigi  g6zlemlenmistir. Yol-1 igin
yatirim maliyetlerini i¢eren Tablo 9 ve Tablo 10
karsilastirildiginda 108.630,48 USD maliyet farki olustugu
hesaplanmistir. Yontemin dogrulanmas: i¢in yapilan Yol-2
yatirim maliyetlerini iceren Tablo 11 ve Tablo 12
karsilastirildiginda 94.527,49 USD maliyet farki olustugu
hesaplanmistir. Bu da Yol-1 igin 4.000 K armatiir kullanmanin
yaklastk %9,3 Yol-2 i¢in yaklasik %9,7 tasarruflu olacagi
anlamina gelmektedir. Yatirim maliyetleri karsilagtirmasi Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 3: Yatirim maliyetleri grafigi

Isletme maliyetlerini iceren Tablo 13 ve Tablo 14
incelendiginde, yillik enerji tiketim farkinin Yol-1 igin,
27.508,41 kWh, maliyet farkinin 3.505,34 USD oldugu
hesaplanmustir. Yol-2 igin ise enerji tiikketim farkinin 17.720,71
kWh, maliyet farkinin 2.258,12 USD oldugu hesaplanmistir. Bu

da Yol-1 ve Yol-2 i¢in 4.000 K armatiir kullanmanin yaklagik
%3,5 tasarruflu olacagi anlamma gelmektedir. Isletme
maliyetleri karsilagtirmas: Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Isletme maliyetleri grafigi

Bu calisma kapsaminda modellenen yollar yalnizca 50-60
km uzunlugundadir. Ulke ¢apinda yapilan yol aydinlatma
projeleri veya LED doniisiim calismalar1 dikkate alindiginda,
yalnizca 151k renk sicakligindan elde edilebilecek enerji
tasarrufu daha biiyiik 6lgekte olacaktir. Ornegin, 25.000
armatiiriin oldugu bir projede Yol-1 referans alindiginda 3000
K ile 4000 K 1sik renk sicakligi arasinda yillik enerji
tiketiminde 389.637,50 kWh ve 49.650,73 USD isletme
maliyet farki elde edilebilir. Bir diger 6mek olarak yol
uzunlugunu Yol-2 olarak belirlenen 50 km yerine 300 km olarak
incelersek 567.164,95 USD yatirim maliyet fark: olusacaktir.

Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda en etkili faktorler
olan lambalarin giicii ve calisma zamanlarmm degisiklik
gostermesi durumu da degerlendirilmistir. Bunun i¢in 500 farkli
senaryo olusturulmustur. Senaryonun ilk girdisi olan armatiir
gli¢ tiiketimi igin 3. ve 4. armatiirde, + %5 araliginda rastgele
deger atamasi yapilmistir. Caligma siiresinin de = %10
degisiklik gosterebilecegi senaryonun ikinci girdisi olarak
belirlenmistir. Verilerin karsilagtirilabilmesi igin her yol tipinde
armatiirlerin ¢aligma siireleri ayni kabul edilmistir. Bu senaryo
ile olusturulan Yol-1 igin yillik elektrik enerjisi tilketimleri
Tablo 15°te Yol-2 i¢in yillik elektrik enerjisi tiiketimleri Tablo-
16°da verilmistir. Yapilan analiz ile 4.000 K armatiiriin 3.000 K
armatiire gore daha az enerji tilketimine sahip oldugu teyit
edilmistir.

Tablo 15: Yol-1 degisken senaryo analizi

Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
Armatiir Miktar1 (Adet) 1.765
Ortalama Armatiir Giicii (W) 103,69 | 100,82
Oll.’tala}ma Giinliik Calisma 12.17
Stiresi (Saat) ’
%:Zﬁ? g&%‘;‘ﬁnerﬁ 813.079,68 | 790.211,64

13
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Tablo 16: Yol-2 degisken senaryo analizi

Parametre 3. Armatiir ‘ 4. Armatiir
Armatiir Miktart (Adet) 1.137
Ortalama Armatiir Giicii (W) | 10398 | 100,56
Ortalgma Giinliik Caligma 1212
Siiresi (Saat) ’
%:ZTS (Tlgf]'}‘i‘/r;sner” 522.936,53 | 505.941,52

iki farkl yol tipinde yapilan simiilasyonlar, hesaplamalar
ve degigsken parametre senaryolart ile 151k renk sicakliginin
maliyetlere etkisinin oldugu kanitlanmustir.

5.3. Sonug¢

Sonug olarak, 151k renk sicakligmin yalnizca estetik bir
unsur olmadigi yaban hayatina, g¢evresel konulara, siiriis
giiveligine ve finansal hususlara kadar bir¢ok alana etki ettigi
tespit edilmistir. Tiim finansal verilere ragmen 151k renk
sicakligi se¢imi yalnizca maaliyet ile iliskilendirilmemeli,
projenin meteorolojik kosullari, c¢evredeki yaban hayati,
kullanicilarin glivenligi, siirdiiriilebilirlik ve karbon salim1 gibi
konular detayli olarak degerlendirilerek 151k kirliliklerinden
kagmilacak ihtiyaglara uygun 151k renk sicakligi tercih
edilmelidir.
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