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Öz 

Bu çalışmada LED’l� yol aydınlatma s�stemler�nde farklı 
ışık renk sıcaklıklarının yatırım ve �şletme mal�yetler�, çevresel 
koşullar ve kullanıcı deney�m� üzer�ndek� etk�ler� �ncelenm�şt�r. 
Modelleme ve s�mülasyon süreçler�nde ulusal ve uluslararası 
standartlar esas alınmış, tasarımların uygunluğu DIALux EVO 
yazılımı �le yapılan s�mülasyonlar aracılığıyla doğrulanmıştır. 
Anal�z sonuçlarına göre, ışık renk sıcaklığı (Kelv�n değer�) 
azaldıkça enerj� tüket�m�nde ve toplam mal�yetlerde artış 
olduğu gözlemlenm�şt�r. Ancak, yüksek Kelv�n değer�ne sah�p 
ışıkların da yaban hayatı üzer�nde daha olumsuz etk�ler 
oluşturduğu tesp�t ed�lm�şt�r. Ayrıca, düşük Kelv�n değer�ndek� 
ışık kaynaklarının s�sl� hava koşullarında daha yüksek ışık 
geç�rgenl�ğ� sağladığı bel�rlenm�şt�r. Tüm bulgular ışığında, 
ışık renk sıcaklığının yalnızca görsel b�r unsur olmadığı; 
ekonom�k, çevresel ve kullanıcı odaklı kararları etk�leyen kr�t�k 
b�r parametre olduğu görülmüştür. 

Anahtar kel�meler: Yol Aydınlatma, LED, Işık Renk Sıcaklığı 

Abstract 

Th�s study exam�nes the effects of d�fferent correlated color 
temperatures (CCT) �n LED-based road l�ght�ng systems on 
�nvestment and operat�onal costs, env�ronmental cond�t�ons, 
and user exper�ence. Nat�onal and �nternat�onal standards were 
used as references �n the model�ng and s�mulat�on processes, 
and the compl�ance of l�ght�ng des�gns was ver�f�ed through 
s�mulat�ons conducted us�ng DIALux EVO software. The 
analys�s results �nd�cate that as the color temperature (Kelv�n 
value) decreases, both energy consumpt�on and total costs 
�ncrease. However, �t was also determ�ned that l�ght�ng w�th 
h�gher Kelv�n values has more adverse effects on w�ldl�fe. 
Add�t�onally, l�ght sources w�th lower Kelv�n values were found 
to prov�de better l�ght transm�ttance under foggy weather 
cond�t�ons. In conclus�on, the f�nd�ngs reveal that color 
temperature �s not merely an aesthet�c cons�derat�on but a 
cr�t�cal parameter that �nfluences econom�c, env�ronmental, 
and user-centered dec�s�ons. 
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1.G�r�ş 

Aydınlatma, güvenl�k ve konfor �ht�yaçlarının karşılanması 
�ç�n modern yaşamın vazgeç�lmez unsurlarından b�r�d�r. Bu 
�ht�yacın karşılanması �ç�n akkor tell� lambanın �cadından 
bugüne cıva buharlı lambalar, sodyum buharlı lambalar, 
floresan lambalar g�b� b�rçok farklı teknoloj� kullanılmıştır. 
Günümüzde �se aydınlatma �ht�yacımızın büyük b�r kısmı 
LED’l� ürünler �le sağlanmaktadır.  

Yüksek enerj� ver�ml�l�ğ�, uzun ömür, düşük bakım 
mal�yetler� ve bakım �ht�yacının daha az olması sebeb�yle 
LED’l� aydınlatma s�stemler�n�n kullanımı her geçen gün 
artmaktadır. Söz konusu bu avantajları �le LED’l� armatürler 
sera gazı em�syonlarının ve küresel karbon ayak �z�n�n 
azaltılması projeler�nde öneml� b�r rol almaktadır. Örneğ�n, 
İng�ltere otoyollarından sorumlu Nat�onal H�ghways 
2030/2040/2050 Net Zero H�ghways planında 2027 yılına 
kadar yol aydınlatmalarını %70 oranında LED armatür �le 
değ�şt�r�leceğ�n� bel�rtm�şt�r. [1] 

İdar� kurumların aydınlatma şartnameler�nde de esk� 
teknoloj� olarak tar�f edeb�leceğ�m�z ürünler yer�n� LED’l� 
armatürlere bırakmıştır. Yen� yapılan projelerde LED’l� armatür 
kullanımı �dareler tarafından zorunlu tutulmaktadır. Hatta 
yapımı tamamlanmış b�rçok tes�ste, otoyolda, devlet ve 
beled�ye yollarında konveks�yonel aydınlatma armatürler� 
LED’l� armatürler �le değ�şt�r�lmekte olup 13 Mayıs 2024 tar�hl� 
“Kamuda Tasarruf ve Ver�ml�l�k Paket�”nde “Sokak ve cadde 
ışıklandırmasında LED dönüşümünün hızlandırılması” 
maddes�, konunun hükümet nezd�nde de önemsend�ğ�n� 
göstermekted�r.[2][3] Yapılan tüm LED aydınlatma projeler�n�n 
şartnameler�nde tekn�k özell�kler�n �çer�s�nde tar�f ed�len b�r 
husus da ışık renk sıcaklığıdır. Işık renk sıcaklığı Kelv�n (K) 
değer� �le bel�rt�l�r. Düşük Kelv�n değer� ışığın sarı renk 
yoğunluğunda olduğunu, yüksek Kelv�n değer� �se ışığın mav�-
beyaz renk yoğunluğunda olduğunu bel�rt�r. Şek�l 1’de ışık 
kaynaklarındak� ışık reng�n�n Kelv�n değer� karşılığı 
göster�lm�şt�r. 
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Şek�l 1: Işık renk sıcaklığı skalası 

Bu çalışmada, karayolu aydınlatma s�stemler�nde 
kullanılan LED’l� armatürler�n ışık reng�n�n, yatırım/�şletme 
mal�yetler�ne, çevresel hususlara ve kullanıcılara etk�s� 
�ncelenm�şt�r. 

2. Yol Aydınlatması 

Karayolu aydınlatma s�stemler�, b�r yol üzer�nde güvenl� 
seyahat �ç�n en öneml� unsurlardan b�r�d�r. Güney Afr�ka’da 
yapılan b�r araştırmada gün �çer�s�ndek� doğal aydınlatma 
koşulları �ncelenm�ş olup karanlık yollarda kaza r�sk oranının 
gündüz koşullarına göre daha fazla olduğu bel�rlenm�şt�r. [4]  

Yen� Zelanda’da yapılan b�r d�ğer araştırmada �se 
aydınlatılmış b�r yol üzer�nde rapor ed�len kazalar 
�ncelenm�şt�r. İncelemen�n sonucunda artan parıltı değer�ne 
karşılık gündüz/gece kaza oranlarının da azaldığı 
gözlemlenm�şt�r. [5] [6]  

Karayolunda yapılacak aydınlatma s�stem�n�n özell�kler� 
ülkem�zde de kullanılmakta olan EN 13201 (TS EN 13201) 
standardı �le bel�rlenmekted�r. Standart �çer�s�nde yol 
aydınlatmaları farklı sınıflara ayrılmış olup aydınlatma tes�s 
ed�lecek yolun özell�kler�ne göre farklı sınıflar bulunmaktadır. 
Bu sınıflara a�t temel özell�kler Tablo 1’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 1: Yol sınıflarına göre aydınlatma gerekl�l�kler� 

Yol 
Aydınlatma 

Sınıfı 
L (cd/m2) UO 

(M�n.) UI (M�n.) 

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 Parıltı 
UO: Ortalama üzgünlük 
UI:  Boyuna Düzgünlük 

 

Yol aydınlatma standardının karşılanması �ç�n en öneml� 
husus aydınlatma armatürler�d�r. Ülkem�zde yol aydınlatma 
s�stemler�nde kullanılacak LED’l� armatürler “TEDAŞ 
MLZ/2010-057 Led Işık Kaynaklı Yol Aydınlatma Armatürler� 
Tekn�k Şartnames�” �le bel�rlenm�şt�r. Farklı proje 
şartnameler�nde aydınlatma yapılacak yoldan sorumlu �dar� 
kurumlar tarafından çeş�tl� değ�ş�kl�kler yapılsa dah� temel 
olarak TEDAŞ şartnames� kullanılmaktadır. Bu şartname 

gel�şen teknoloj�ye ve farklı koşullara uyum sağlayacak şek�lde 
zamanla yen�lenmekted�r. 

TEDAŞ – MLZ/2010-057 şartnames�n�n Rev�ze Ek�m 2020 
yayınında ışık renk sıcaklığı 4.000 K olarak bel�rlenm�şt�r. [7] 

Ancak Şubat 2025 Taslak yayınında ışık reng�n�n 3.000 K veya 
4.000 K olarak seç�leb�leceğ� bel�rt�lm�şt�r. [8] 

Işık reng� her ne kadar estet�k b�r husus olarak görülse de 
güvenl�kten enerj� tüket�m�ne kadar b�rçok hususu 
etk�lemekted�r. Kelv�n değer� düştükçe armatürün güç �ht�yacı 
artmaktadır. Bunun sebeb� ışık renk sıcaklığı mav� ışık veren b�r 
LED ç�p üzer�ne fosfor katmanları eklenerek elde ed�lmes�d�r. 
Düşük Kelv�n değer�nde ışık renk sıcaklığı elde etmek �ç�n daha 
fazla fosfor kullanılması gerekmekted�r. Bu durum ver�m� 
düşürerek enerj� tüket�m�n� artırmaktadır.  

Çalışma kapsamında �ncelenmek üzere A ve B markasına 
a�t dört LED’l� yol aydınlatma armatürü seç�lm�ş olup Tablo 
2’de ver�lm�şt�r. A markasına a�t, aynı t�pte �k� armatür 
�ncelend�ğ�nde de aynı güç değer�ne sah�p olmalarına rağmen 
farklı ışık akılarına sah�p olduğu, B markasına a�t aynı t�pte �k� 
armatürün b�rb�r�ne çok yakın ışık akısına sah�p olmasına karşın 
farklı güç tüket�mler�n�n olduğu gözlemlenm�şt�r. Bunun 
neden� ışık renk sıcaklarının farklı olmasıdır. 

Tablo 2: LED armatürler�n tekn�k özell�kler� 

Özell�k 
A B 

1. 
Armatür 

2. 
Armatür 

3. 
Armatür 

4. 
Armatür 

Işık Reng�(K) 3.000 4.000 3.000 4.000 

Armatür 
Gücü(W) 110 110 104,1 100,6 

Işık 
Akısı(lm) 13.100 14.300 11.903 11.901 

CRI 70 70 70 70 

Etk�nl�k 
Faktörü (lm/W) 119 130 114,3 118.2 

K:    Kelv�n 
W:   Watt 
lm:   Lümen 
CRI: Renksel Ger� Ver�m Endeks� 

 

İlg�l� TEDAŞ şartnames�nde 3.000 ve 4.000 K ışık renk 
sıcaklıkları tar�flend�ğ� �ç�n d�ğer ışık renk sıcaklığındak� 
alternat�fler �nceleme dışı tutulmuştur.  

2.1. Işık Renk Sıcaklığının Kullanıcılara Etk�s� 

Işık renk sıcaklığının sürücüye veya algıya etk�s� merak 
ed�len b�r konu olmuştur. Bu durumun değerlend�r�lmes� �ç�n 
yapılan b�r çalışmada 3.000 K, 4.000K ve 5.000 K ışık renk 
sıcaklığında ve 20-30 lx değerler�nde, farklı yaş gruplarında 18 
k�ş� deneye tab� tutulmuştur. Deney sırasında EEG 
(Electroencephalography) ver�ler� ve tepk� süreler� 
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�ncelenm�şt�r. İnceleme sonucunda, özell�kle 20 lux ışık 
koşullarında Kelv�n değer� arttıkça uyanıklık, d�kkat, z�h�nsel 
etk�nl�k ve uyarılma düzey�n�n bel�rt�s� olan β (beta) değer�n�n 
de arttığı, 30 lux ışık koşullarında �se 4.000 K değer�n�n 3.000 
K değer�ne göre β dalgalarında artış gösterd�ğ�n� ancak 5.000 K 
değer�n�n 4.000 K değer�ne göre anlamlı b�r artış göstermed�ğ� 
gözlemlenm�şt�r. Yan� düşük ışık koşullarında ışık renk 
sıcaklığı artışı kullanıcıları daha çok etk�lem�şt�r. En kısa tepk� 
süres� �se 30 lx aydınlık sev�yes�nde 4.000 K ışık renk 
sıcaklığında sağlanmıştır. Deneye katılan sürücüler �se 4.000 K 
ışık renk sıcaklığında daha uyanık h�ssett�kler�n� 
bel�rtm�şlerd�r.[9] 

Işık renk sıcaklığının kullanıcıya etk�s� üzer�nde yapılan b�r 
d�ğer araştırmada düşük ışık renk sıcaklığına sah�p lambalarda 
gözün karanlığa adaptasyonunun daha kolay olduğu ve renk 
algısının daha fazla olduğu gözlemlenm�şt�r. [10] 

Yol aydınlatma s�stemler�nde ışık �le �lg�l� en öneml� 
hususlardan b�r tanes� s�s durumunda göstereceğ� performanstır. 
S�s, yoğunluğuna göre değ�şkenl�k gösteren, yarı geç�rgen b�r 
meteoroloj�k oluşumdur ve �çer�ğ�nde su, organ�k veya 
�norgan�k b�leşenler �çer�r.[11] Işık renk sıcaklığı farklı değerlerde 
farklı dalga boylarına sah�pt�r. Dolayısıyla s�s �çer�s�nden geçen 
ışık farklı renk sıcaklıklarında farklı şek�llerde yansıyacaktır. 
Yapılan b�r araştırmada dört farklı ışık kaynağının s�s 
yoğunluklarına göre geç�rgenl�kler� �ncelenm�ş olup LED’l� yol 
aydınlatma armatürler�nde düşük ışık renk sıcaklığının s�s 
�çer�s�nden daha fazla geç�ş yaparak ölçüm yüzey�ne ulaştığı 
görülmüştür. [10] 

2.2. Yapay Aydınlatma ve Işık Renk Sıcaklığının 
Yaban Hayata Etk�s� 

Yapılan araştırmalar yapay aydınlatmanın hayvanlar 
üzer�nde f�zyoloj�k ve nöroloj�k etk�s�n�n olduğunu 
göstermekted�r. B�r kuş türü olan zebra �sp�nozu üzer�nde 
yapılan çalışmada yapay gece ışığına maruz bırakılan deneğ�n 
beyn�ndek� h�pokampusa bölges�nde yen� nöron sayısının 
arttığı gözlemlenm�şt�r. Araştırmacılar, bu artışın normal 
dengey� bozab�lecek patoloj�k b�r tepk� olab�leceğ�n� ve dolaylı 
olarak uyku bozukluğu veya artan gece hareketl�l�ğ� g�b� 
davranışsal değ�ş�mlere yol açab�leceğ�n� öne sürmekted�r. [12] 
Yapay aydınlatma üzer�ne Ş�kago bölges�nde yapılan b�r d�ğer 
araştırmada �se gece akt�f olan türler�n daha karanlık bölgelerde 
%19,6 daha fazla akt�v�te gösterd�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. [13] 

Amer�ka B�rleş�k Devletler� Kal�forn�ya Eyalet� Ulaştırma 
Departmanı tarafından LED aydınlatmanın karasal yaban 
hayatı üzer�ne etk�s� �ncelenm�şt�r. 3.000’�n üzer�nde kaynak ve 
342 ayrı çalışmanın detaylı anal�z ed�ld�ğ� bu çalışma 
�ncelend�ğ�nde, kısa dalga boyuna sah�p (beyaz, mav�) ışıkların 
yaban hayatın yön bulma, üreme, av-avcı �l�şk�ler� g�b� 
süreçler�n� olumsuz etk�led�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. [14] 

2.3. Işık Renk Sıcaklığının Sera Gazı Salımına 
Etk�s� 

Fos�l yakıtların kullanımı artan sera gazı salımları �le 
küresel çapta sıcaklık artışlarına da sebep olmaktadır. Bu durum 

dünyanın ekoloj�k denges�n� bozmakta ve �kl�m değ�ş�kl�kler�n� 
beraber�nde get�rmekted�r. IPCC’n�n (Intergovernmental Panel 
on Cl�mate Change) raporuna göre 2000 yılından 2018 yılına 
küresel CO2 konsantrasyonundak� artış, on yılda yaklaşık 20 
ppm olup, bu oran, son 800.000 yıl boyunca CO2'n�n 
sürdürüleb�l�r artış hızının 10 katına kadar çıkmaktadır [15] 

Elektr�k üret�m�nde fos�l yakıt kullanımı ülkem�zde ve 
dünyada devam etmekted�r. TEİAŞ (Türk�ye Elektr�k İlet�m 
Anon�m Ş�rket�) tarafından yayınlanan 2024 yılı “Türk�ye Brüt 
Elektr�k Üret�m�n�n B�r�nc�l Enerj� Kaynaklarına Göre Aylık 
Dağılımı” tablosu �ncelend�ğ�nde elektr�k üret�m�n�n 
%54,31’�n�n kömür, l�ny�t, doğalgaz ve sıvı yakıt g�b� fos�l 
enerj� kaynaklı olduğu görülmekted�r. [16] Bu durum ülke bazlı 
değ�ş�kl�k göstermekte olsa da fos�l yakıt tüket�m� tamamen 
sıfırlanamamıştır. 

 Benzer ışık akısına sah�p farklı ışık renk sıcaklıklarının 
elektr�k enerj�s� tüket�m�ndek� fark sera gazı em�syonlarını da 
etk�leyecekt�r.  

3. Mal�yet Anal�z� İç�n Modelleme ve 
S�mülasyon 

Yatırım ve �şletme mal�yet anal�zler� �ç�n yapılan 
s�mülasyonlarında DIALux EVO programı kullanılmıştır. 
Tablo 2’de ver�len armatürler�n fotometr�k özell�kler� üret�c� 
f�rma veya DIALux programının kütüphanes�nden alınarak 
program �çer�s�ne dah�l ed�lm�şt�r. Mal�yetler�n �ncelenmes� �ç�n 
yol modellemes�nde ve aydınlatma d�rekler�nde her b�r yol 
alternat�f� �ç�n aynı parametreler kullanılmıştır. Yol ve 
aydınlatma d�rek tasarımına a�t parametreler Tablo 3’te ver�lm�ş 
olup proje örnek kes�t� Şek�l 2’de ver�lm�şt�r.  

Tablo 3: Yol ve aydınlatma d�rek parametreler� 

Parametreler Yol-1 Yol-2 
Yol Uzunluğu 60 km 50 km 
Şer�t Sayısı 3 2x2 
Şer�t Gen�şl�ğ� 3,50 metre 3,75 metre 
Yol Kaplama Sınıfı 0,07 (CIE R3) 0,07 (CIE R3) 
Yol Aydınlatma Sınıfı M3 M4 
Işık Noktası Yüksekl�ğ� 
(h) 12 metre 15 metre 

Taşıyıcı Kol Açısı (α) 5o 0o 
Işık Noktası Sarkması 
(a) 1 metre 0 metre 

Bakım Faktörü 0,90 0,90 
Aydınlatma Yerleş�m� Sağdan Tek Sağdan Tek 
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3.1. Yol-1 Yatırım Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

Yatırım mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 1. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 32 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 2. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 35 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 4’te ver�lm�şt�r. 

Tablo 4: Yol-1 1. ve 2. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 1. Armatür 
Hesaplanan 

2. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 1,00 cd/m2 1,00 cd/m2 1,01 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,64 0,63 
Uı ≥ 0,60 0,78 0,72 
TI  %15 %6 %6 
REI ≥ 0,30 0,62 0,62 

 

3.2. Yol-1 İşletme Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

İşletme mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Yol-1 �ç�n 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 3. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 34 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 4. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 34 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 5’te ver�lm�şt�r. 

Tablo 5: Yol-1 3.ve 4. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 3. Armatür 
Hesaplanan 

4. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 1,00 cd/m2 1,01 cd/m2 1,01 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,60 0,60 
Uı ≥ 0,60 0,88 0,88 
TI  %15 %7 %7 
REI ≥ 0,30 0,49 0,49 

 

3.3. Yol-2 Yatırım Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

Yol-2 �ç�n yatırım mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 1. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 41 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 2. armatür �le Yol-2 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 45 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 6’da ver�lm�şt�r. 

Tablo 6: Yol-2 1. ve 2. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 1. Armatür 
Hesaplanan 

2. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 0,75 cd/m2 0,76 cd/m2 0,76 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,71 0,69 
Uı ≥ 0,60 0,79 0,74 
TI  %15 %5 %5 
REI ≥ 0,30 0,74 0,74 

 

 

3.4. Yol-2 İşletme Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

İşletme mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Yol-2 �ç�n 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 3. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 44 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 4. armatür �le Yol-2 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 44 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 7’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 7: Yol-2 3. ve 4. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 3. Armatür 
Hesaplanan 

4. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 0,75 cd/m2 0,76 cd/m2 0,76 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,70 0,70 
Uı ≥ 0,60 0,88 0,88 
TI  %15 %6 %6 
REI ≥ 0,30 0,80 0,80 

 

L: Ortalama Parıltı, UO: Ortalama (Overall) Düzgünlük, UI: Boyuna Düzgünlük, TI(Threshold Increment): Kamaşma (Parıltı) İndeks�, 
REI (Edge Illum�nance Rat�o): Kenar Aydınlık Düzey� Oranı 

Şek�l 2: Aydınlatılmış karayolu kes�t� 
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4. Mal�yet Anal�zler� 

4.1. Yatırım Mal�yet Anal�zler� 

Yatırım mal�yetler�nde kablo, enerj� altyapısı g�b� 
mal�yetler proje bazlı değ�ş�kl�k göstereb�leceğ� �ç�n armatür 
m�ktarına göre sab�t adetl� ek�pmanlar mal�yet� olarak kabul 
ed�lm�şt�r. Bu ek�pmanlar ve b�r�m mal�yetler� �ç�n TEDAŞ 
2025 yılı b�r�m f�yat l�stes� referans alınmıştır.[17] Mal�yet 
anal�z�n�n uluslararası geçerl�l�ğ�n de olab�lmes� �ç�n b�r�m 
f�yatlar, 02.05.2025 tar�hl� TCMB (Türk�ye Cumhur�yet 
Merkez Bankası) döv�z alış kuru olan 38,3695 �le Amer�kan 
dolarına çevr�lm�şt�r. [18] 

Yatırım mal�yet�n�n hesaplanab�lmes� �ç�n kullanılacak 
toplam armatür sayısının da bel�rlenmes� gerekl�d�r. Yol-1 �ç�n 
1. Armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek açıklığı 32 metre 
olarak bel�rlend�ğ� �ç�n referans yol olan 60 km �ç�n 1.875 adet, 
2. armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek açıklığı 35 metre 
olarak bel�rlend�ğ� �ç�n 1.715 adet armatür �ht�yacı 
hesaplanmıştır. Yol-1 �ç�n, 1. Armatür �ç�n yapılan mal�yet 
anal�z� Tablo 8’de, 2. armatür �ç�n yapılan mal�yet anal�z� Tablo 
9’da ver�lm�şt�r. 

Yol-2 �ç�n 1. Armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek 
açıklığı 41 metre olarak bel�rlend�ğ� �ç�n referans yol olan 50 
km �ç�n 1.220 adet, 2. armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek 
açıklığı 45 metre olarak bel�rlend�ğ� �ç�n 1.112 adet armatür 
�ht�yacı hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n, 1. Armatür �ç�n yapılan 
mal�yet anal�z� Tablo 10’da 2. armatür �ç�n yapılan mal�yet 
anal�z� Tablo 11’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 8: Yol-1 1.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

209 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.875 522,85 980.344,16 

Armatür 
(Sınıfı 11) Adet 1.875 103,92 194.858,35 

220 V/6A AOS Adet 1.875 7,48 14.009,95 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 22.500 3,72 83.800,99 

Genel Toplam (USD) 1.273.013,45 

Tablo 9: Yol-1 2.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

209 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.715 522,85 896.688,13 

Armatür 
(Sınıfı 11) Adet 1.715 103,92 178.230,44 

220 V/6A AOS Adet 1.715 7,48 12.814,44 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 20.580 3,72 76.649,97 

Genel Toplam (USD) 1.164.382,97 

 

Tablo 10: Yol-2 1.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

287 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.220 717,98 875.936,73 

Armatür 
(Sınıfı 13) Adet 1.220 93,93 114.599,89 

220 V/6A AOS Adet 1.220 7,48 9.115,81 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 18.300 3,72 68.158,14 

Genel Toplam (USD) 1.067.810,56 
 

Tablo 11: Yol-2 2.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

287 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.112 717,98 798.394,79 

Armatür 
(Sınıfı 13) Adet 1.112 93,93 104.454,98 

220 V/6A AOS Adet 1.112 7,48 8.308,83 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 16.680 3,72 62.124,47 

Genel Toplam (USD) 973.283,07 

 

4.1. İşletme Mal�yet Anal�zler� 

İşletme mal�yetler�n�n en öneml� kısmı olan elektr�k 
tüket�m�n�n bel�rleneb�lmes� �ç�n armatürün günlük çalışma 
saat�n�n de bel�rlenmes� gerekmekted�r. Bu süre, İstanbul'dak� 
yıllık güneş doğuş ve batış saatler� referans alınarak elde 
ed�lm�şt�r. Armatürler�n güneş batımında çalışmaya başladığı, 
güneş doğumunda da kapandığı varsayıldığında, günlük 
ortalama 12,2 saat aydınlatma s�stem�n�n çalışacağı 
hesaplanmıştır. [19] 

Enerj� b�r�m mal�yet� �ç�n �se 05.04.2025 tar�h ve 32861 
sayılı Resm� Gazete’de yayınlanan EPDK (Enerj� P�yasası 
Denetleme Kurulu) Tarafından Onaylanan ve 5 N�san 2025 
Tar�h�nden İt�baren Uygulanacak Faal�yet Bazlı Tar�feler 
tablosundak� alçak ger�l�m – tek zamanlı – aydınlatma 
tar�fes�nde bel�rt�len 488,9349kr/kWh değer� baz alınmıştır. [20] 
Bu değer 02.05.2025 tar�hl� TCMB (Türk�ye Cumhur�yet 
Merkez Bankası) döv�z alış kuru olan 38,3695 �le Amer�kan 
dolarına çevr�lm�şt�r. [20] 

Enerj� tüket�m�n�n hesaplanab�lmes� �ç�n kullanılacak 
toplam armatür sayısının da bel�rlenmes� gerekmekted�r. Yol-1 
�ç�n armatür �ht�yacı 34 metre d�rek aralığında 1.765 adet olarak 
hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n armatür �ht�yacı �se 44 metre d�rek 
aralığında 1.137 adet olarak hesaplanmıştır.  

Pol. Ayd. D�reğ�: Pol�gon Aydınlatma D�reğ�, AOS: Anahtarlı Otomat�k S�gorta 
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Tüm bu parametreler eşl�ğ�nde Tablo 2’de ver�len 3. Ve 4. 
armatürler�n elektr�ksel özell�kler� kullanılarak Yol-1 �ç�n 
yapılan hesaplamalar sonucunda Tablo 12, Yol-2 �ç�n Tablo 13 
oluşturulmuştur. 

Tablo 12: Yol-1 İşletme mal�yet anal�z� 

Kod Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

A Armatür Miktarı (Adet) 1.765 

B Armatür Gücü (W) 104,1 100,6 

C Günlük Çalışma Süresi 
(Saat) 12,2 

D Armatür Enerji Tüketimi 
(kWh/gün) 1,270 1,227 

E Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 818.178,63  790.670,23  

F Toplam Enerji Bedeli 
(USD/kWh) 0,127 

G Yıllık Toplam Enerji 
Bedeli (USD) 104.258,87 100.753,53 

 

Tablo 13: Yol-2 İşletme mal�yet anal�z� 

Kod Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

A Armatür Miktarı (Adet) 1.137 

B Armatür Gücü (W) 104,1 100,6 

C Günlük Çalışma Süresi 
(Saat) 12,2 

D Armatür Enerji Tüketimi 
(kWh/gün) 1,270 1,227 

E Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 527.064,65  509.343,94  

F Toplam Enerji Bedeli 
(USD/kWh) 0,127 

G Yıllık Toplam Enerji 
Bedeli (USD) 67.162,80  64.904,68  

 

𝐷𝐷 = 𝐵𝐵 ∙ 𝐶𝐶              (1) 

𝐸𝐸 = 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 365    (2) 

𝐺𝐺 = 𝐸𝐸 ∙ 𝐹𝐹               (3)          

 

 

 

 

5. Sonuçlar ve Değerlend�rme 

5.1. Çevresel ve Kullanıcı Etk�ler�n�n 
Değerlend�r�lmes� 

Çalışma kapsamında gerçekleşt�r�len l�teratür araştırması 
sonucunda, yol aydınlatma s�stemler�nde kullanılan ışık 
kaynaklarının yalnızca enerj� ver�ml�l�ğ� değ�l, aynı zamanda 
�nsan görsel algısı üzer�ndek� etk�ler� değerlend�r�lm�şt�r. 
Özell�kle ışık renk sıcaklığının, sürüş konforu, göz yorgunluğu, 
karanlığa adaptasyon ve görsel d�kkat g�b� b�rçok �şlev� 
üzer�nde doğrudan etk�led�ğ� görülmüştür. Yüksek Kelv�n 
değer�ne sah�p LED aydınlatmalar, mav� spektrum yoğunlukları 
neden�yle gece görüşünde kamaşma etk�s�n� artırab�lmekte, 
�nsan gözünün karanlığa uyum yeteneğ�n� baskılayarak görsel 
rahatsızlık oluşturab�lmekted�r. Buna karşılık, düşük Kelv�n 
değer�ne sah�p ışık kaynakları daha az kamaşma yaratmakta ve 
sürücülerde daha yumuşak b�r görsel deney�m sağlamaktadır. 

Yol aydınlatmalarının çevresel etk�s� �le �lg�l� l�teratür 
araştırmaları �ncelend�ğ�nde �se tıpkı �nsan üzer�nde olduğu g�b� 
ışık renk sıcaklığının yaban hayat üzer�nde de etk�s� olduğu 
görülmüştür. Yüksek Kelv�n değer�ne sah�p ışık renk 
sıcaklıklarının yaban hayatı olumsuz etk�led�ğ�, denge ve uyku 
bozukluklarına sebep olab�ld�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. 

Yol aydınlatma s�stemler� �le �lg�l� olarak değerlend�r�len b�r 
d�ğer husus �se s�s oluşumunda ışık renk sıcaklığıdır. Yapılan 
araştırma Kelv�n değer� düştükçe s�s �çer�s�nde ışığın daha fazla 
geçt�ğ�n� gösterm�şt�r. Buradan hareketle, yol aydınlatma 
s�stemler�nde düşük Kelv�n değer�ne sah�p LED armatürler�n, 
s�sl� hava koşullarında daha etk�n b�r görüş sağlayarak sürüş 
güvenl�ğ�ne katkı sağladığı sonucuna varılab�l�r. 

Aydınlatma s�stemler�n�n yalnızca aşağı yönlü değ�l, yukarı 
yönlü ışık yayılımı da çevresel etk�ler açısından öneml�d�r. 
DarkSky Internat�onal, gökyüzü k�rl�l�ğ�n� azaltmak amacıyla 
3000 K ve altı ışık renk sıcaklığı kullanımını tavs�ye 
etmekted�r.[21] Bu öner�, düşük Kelv�n değerl� ışık kaynaklarının, 
yüksek Kelv�n değerl� ışık kaynaklarına göre gökyüzünde daha 
az yayılarak ışık k�rl�l�ğ�ne daha az sebep olması �le 
�l�şk�lend�r�lm�şt�r.[22]  Bu yönüyle değerlend�r�ld�ğ�nde, düşük 
Kelv�n değer�ne sah�p LED armatürler yalnızca s�sl� hava 
koşullarında değ�l, aynı zamanda gökyüzü koruma 
stratej�ler�nde de avantaj sağlar. 

Işık renk sıcaklığının küresel b�r çevresel etk� olarak sera 
gazı salımına da etk� edeb�leceğ� bel�rlenm�şt�r. T.C. Enerj� ve 
Tab�� Kaynaklar Bakanlığı elektr�k tüket�m noktası em�syon 
faktörler�ne [23] ve B�rleş�k Krallık Department for Energy 
Secur�ty and Net Zero [24] ver�ler�ne göre Tablo-2’de bulunan B 
marka armatürler�n Yol-1 �ç�n sera gazı em�syon salımları 
Tablo-14’te ver�lm�şt�r. 
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Tablo 14: Yol-1 �ç�n alternat�f armatürler�n sera gazı salımları 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 
Işık Renk Sıcaklığı (K) 3.000 4.000 
Işık Akısı (lm) 11.903 11.901 
Armatür Gücü (W) 104,10 100,60 
Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 818.178,63 790.670,23 

T.C. Emisyon Katsayısı 
(tCO2e/MWh) 0,478 

U.K. Emisyon Katsayısı 
(tCO2e/MWh) 0,207 

T.C. Emisyon Miktarı 
(tCO2e) 391,09 377,94 

U.K. Emisyon Miktarı 
(tCO2e) 169,40 163,71 

kWh: Kilowattsaat 
MWh: Megawattsaat 
tCO2e: Ton Eşdeğer Karbondioksit 

 

Tablo �ncelend�ğ�nde, aynı yol �ç�n tekn�k gerekl�l�kler�n 
karşılanması koşulunda 4.000 K lambaların 3.000 K lambalara 
göre daha az enerj� tüketmes� sebeb� �le daha az sera gazı 
salımına sebep olacaktır. 

5.2. F�nansal Etk�ler�n Değerlend�r�lmes� 

Yatırım mal�yetler� �ç�n yapılan s�mülasyonlar sonucunda 
modellenen Yol-1 ve Yol-2 �ç�n M3 sınıfı aydınlatma 
gerekl�l�kler�n�n karşılandığı gözlemlenm�şt�r. Yol-1 �ç�n 
yatırım mal�yetler�n� �çeren Tablo 9 ve Tablo 10 
karşılaştırıldığında 108.630,48 USD mal�yet farkı oluştuğu 
hesaplanmıştır. Yöntem�n doğrulanması �ç�n yapılan Yol-2 
yatırım mal�yetler�n� �çeren Tablo 11 ve Tablo 12 
karşılaştırıldığında 94.527,49 USD mal�yet farkı oluştuğu 
hesaplanmıştır. Bu da Yol-1 �ç�n 4.000 K armatür kullanmanın 
yaklaşık %9,3 Yol-2 �ç�n yaklaşık %9,7 tasarruflu olacağı 
anlamına gelmekted�r. Yatırım mal�yetler� karşılaştırması Şek�l 
3’te ver�lm�şt�r. 

 

İşletme mal�yetler�n� �çeren Tablo 13 ve Tablo 14 
�ncelend�ğ�nde, yıllık enerj� tüket�m farkının Yol-1 �ç�n, 
27.508,41 kWh, mal�yet farkının 3.505,34 USD olduğu 
hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n �se enerj� tüket�m farkının 17.720,71 
kWh, mal�yet farkının 2.258,12 USD olduğu hesaplanmıştır. Bu 

da Yol-1 ve Yol-2 �ç�n 4.000 K armatür kullanmanın yaklaşık 
%3,5 tasarruflu olacağı anlamına gelmekted�r. İşletme 
mal�yetler� karşılaştırması Şek�l 4’te ver�lm�şt�r. 

Bu çalışma kapsamında modellenen yollar yalnızca 50-60 
km uzunluğundadır. Ülke çapında yapılan yol aydınlatma 
projeler� veya LED dönüşüm çalışmaları d�kkate alındığında, 
yalnızca ışık renk sıcaklığından elde ed�leb�lecek enerj� 
tasarrufu daha büyük ölçekte olacaktır. Örneğ�n, 25.000 
armatürün olduğu b�r projede Yol-1 referans alındığında 3000 
K �le 4000 K ışık renk sıcaklığı arasında yıllık enerj� 
tüket�m�nde 389.637,50 kWh ve 49.650,73 USD �şletme 
mal�yet farkı elde ed�leb�l�r. B�r d�ğer örnek olarak yol 
uzunluğunu Yol-2 olarak bel�rlenen 50 km yer�ne 300 km olarak 
�ncelersek 567.164,95 USD yatırım mal�yet farkı oluşacaktır.  

İşletme mal�yetler�n�n hesaplanmasında en etk�l� faktörler 
olan lambaların gücü ve çalışma zamanlarının değ�ş�kl�k 
göstermes� durumu da değerlend�r�lm�şt�r. Bunun �ç�n 500 farklı 
senaryo oluşturulmuştur. Senaryonun �lk g�rd�s� olan armatür 
güç tüket�m� �ç�n 3. ve 4. armatürde, ± %5 aralığında rastgele 
değer ataması yapılmıştır. Çalışma süres�n�n de ± %10 
değ�ş�kl�k göstereb�leceğ� senaryonun �k�nc� g�rd�s� olarak 
bel�rlenm�şt�r. Ver�ler�n karşılaştırılab�lmes� �ç�n her yol t�p�nde 
armatürler�n çalışma süreler� aynı kabul ed�lm�şt�r. Bu senaryo 
�le oluşturulan Yol-1 �ç�n yıllık elektr�k enerj�s� tüket�mler� 
Tablo 15’te Yol-2 �ç�n yıllık elektr�k enerj�s� tüket�mler� Tablo-
16’da ver�lm�şt�r. Yapılan anal�z �le 4.000 K armatürün 3.000 K 
armatüre göre daha az enerj� tüket�m�ne sah�p olduğu tey�t 
ed�lm�şt�r.  

Tablo 15: Yol-1 değ�şken senaryo anal�z� 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

Armatür Miktarı (Adet) 1.765 

Ortalama Armatür Gücü (W) 103,69 100,82 
Ortalama Günlük Çalışma 
Süresi (Saat) 12,17 

Ortalama Toplam Enerji 
Tüketimi (kWh/yıl) 813.079,68 790.211,64 

 

 

Şek�l 3: Yatırım mal�yetler� graf�ğ� 

Şek�l 4: İşletme mal�yetler� graf�ğ� 
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Tablo 16: Yol-2 değ�şken senaryo anal�z� 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

Armatür Miktarı (Adet) 1.137 

Ortalama Armatür Gücü (W) 103,98 100,56 
Ortalama Günlük Çalışma 
Süresi (Saat) 12,12 

Ortalama Toplam Enerji 
Tüketimi (kWh/yıl) 522.936,53 505.941,52 

 

İk� farklı yol t�p�nde yapılan s�mülasyonlar, hesaplamalar 
ve değ�şken parametre senaryoları �le ışık renk sıcaklığının 
mal�yetlere etk�s�n�n olduğu kanıtlanmıştır. 

5.3. Sonuç 

Sonuç olarak, ışık renk sıcaklığının yalnızca estet�k b�r 
unsur olmadığı yaban hayatına, çevresel konulara, sürüş 
güvel�ğ�ne ve f�nansal hususlara kadar b�rçok alana etk� ett�ğ� 
tesp�t ed�lm�şt�r. Tüm f�nansal ver�lere rağmen ışık renk 
sıcaklığı seç�m� yalnızca maal�yet �le �l�şk�lend�r�lmemel�, 
projen�n meteoroloj�k koşulları, çevredek� yaban hayatı, 
kullanıcıların güvenl�ğ�, sürdürüleb�l�rl�k ve karbon salımı g�b� 
konular detaylı olarak değerlend�r�lerek ışık k�rl�l�kler�nden 
kaçınılacak �ht�yaçlara uygun ışık renk sıcaklığı terc�h 
ed�lmel�d�r.  
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