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MONOCR ST LLİNE VS. POL CR ST LLİNE:   

C SE FOR OPTİM L SOL R POWER DESİGN İN 

TURKEY 
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1
 

Hakki MOLLAHASANOGLU
2
 

Cenk Batur GUZEL
3
 

 

1. GİRİŞ 

The global shift to renewable energy is essential for 

combating climate change, reducing greenhouse gas emissions, 

and achieving sustainable energy security. Among renewable 

sources, solar energy stands out due to its abundance and sus-

tainability. Photovoltaic (PV) systems have seen increased adop-

tion across various applications, driven by technological ad-

vancements and cost reductions (Khare, Chaturvedi, ve Mishra 

2023; Mohanty vd. 2016). Studies evaluating PV systems have 

highlighted the importance of performance indices such as ener-

gy generation capacity and performance ratios (PR). For in-

stance, a 2.07 kWp system in Norway achieved a PR of 83.03%, 

while another in Slovenia recorded 68.84%, emphasizing the 

role of module orientation and tilt angle (Marwan, Suhono, ve 

Subekti 2024; Abdul-Ganiyu vd. 2021; Seme vd. 2019). Turkey, 

with its significant solar potential (1,500–2,200 kWh/m² annual-
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ly), has implemented incentives like feed-in tariffs and tax im-

munity to promote solar energy, achieving over 13,000 opera-

tional solar plants by 2024. Despite this progress, the country 

still heavily relies on fossil fuels. Regions such as Artvin, with 

moderate solar resources and challenging climatic conditions, 

benefit from innovations like monocrystalline and polycrystal-

line PV technologies and optimized panel configurations, which 

enhance energy output even in less favorable climates (Benli ve 

Gürtürk 2021; Fezzani vd. 2023; Sharma vd. 2022). Economic 

factors, including the levelized cost of electricity (LCOE) and 

payback periods, are critical for assessing PV projects' viability. 

Monocrystalline panels are preferred for their superior efficien-

cy, while polycrystalline panels are cost-effective in constrained 

scenarios (Martinez ve Iglesias 2024; Ali ve Najafi 2022; Çinici 

ve Acır 2023). This study focuses on a 2 MW solar plant design 

in Artvin, comparing monocrystalline and polycrystalline panels 

using PV*SOL software. The analysis addresses system optimi-

zation based on local climatic data and evaluates economic im-

pacts, such as payback periods and financial viability (Benli ve 

Gürtürk 2021). Technologies like electrostatic cleaning and op-

timized cooling methods have shown potential in mitigating 

losses. For example, water-based cooling systems outperform 

air-cooled or hybrid methods (Kabeel, Abdelgaied, ve Sathy-

amurthy 2019; Alsharif vd. 2023). Innovative tools such as 

PVGIS and PVsyst aid in system design and performance evalu-

ation, as evidenced by studies demonstrating their accuracy in 

simulating 1 MWp PV systems (Yadav vd. 2024). 

This research aims to guide policymakers and investors 

in optimizing solar energy projects, particularly in regions with 

moderate solar potential like Artvin. The insights contribute to 

advancing renewable energy adoption, ensuring a sustainable 

transition to clean energy sources. 
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2. MATERIAL AND METHOT 

This section details the methodological framework em-

ployed in designing and analyzing the 2 MW solar power plant 

located in Ardanuç, Turkey (Latitude: 41.1231°N, Longitude: 

42.0556°E, Altitude: 580 m). The study combines site-specific 

geographical and meteorological data, component selection, 

system sizing, and performance simulations to identify the opti-

mal photovoltaic technology for the region. 

Table 1 offers a detailed comparison of the physical and 

electrical characteristics of the polycrystalline and monocrystal-

line panels employed in this study. Polycrystalline panels were 

particularly chosen for their affordability and higher efficiency 

under moderate environmental conditions. 

 

     

Figure 1. Annual Solar Radiation of Artvin City [18] 

 

Solar irradiation levels and sunshine durations were ana-

lyzed using historical data to estimate energy potential. The 2 

MW solar power plant was designed based on three different PV 

technologies: monocrystalline and polycrystalline panels. Each 
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technology was evaluated for its energy production efficiency, 

spatial requirements, and financial feasibility. Key design pa-

rameters, including module specifications and inverter configu-

rations, were selected to optimize performance while meeting 

grid connection standards. Table 1 compares the electrical and 

physical characteristics of the polycrystalline and monocrystal-

line panels utilized in this study. Notably, polycrystalline panels 

were selected for their cost-effectiveness and superior efficiency 

under moderate operating conditions. 

Table 1. Main Features of the Modules used in the study 

Features Polycrystalline Module Monocrystalline Module 

Model HiKu5 CS3Y435-460P JAM72S20-

450/MR 

Country Kanada Çin 

Type Polycrystalline Monocrystalline 

Price 57 Euros 52 Euros 

Product Guarantee 12 Years 12 Years 

Maximum Power  450 Wp 450 Wp 

Voltage at Maximum 

Power  

42.4 V 41,52V 

Current at Maximum 

Power 

10.62 A 10.84A 

Open Circuit Voltage 51.6 V 49,7 V 

Short Circuit Current 11.28 A 11.36 A 

Panel Efficiency 19,10 % 20,30 % 
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As part of the selection process for a suitable inverter, a 

comprehensive analysis of Turkey's grid requirements and the 

inverter market was conducted. Based on this analysis, the 

Huawei SUN-2000-100KTL-M1 100 kW Three-Phase Inverter, 

manufactured by the German company Huawei Technologies, 

was selected. This inverter is distinguished by its high power 

density, intelligent design, efficiency, and robust safety features. 

It delivers high performance at low costs and is engineered to 

function reliably under challenging climatic conditions. The 

selection was based on its adherence to Turkey's grid code re-

quirements and its exceptional efficiency. 

For a complete system, additional components such as 

cables, junction boxes, wires, and other essential elements must 

be included during assembly. To estimate these costs, local 

companies in Turkey were consulted. The costs encompass op-

eration and maintenance, calculated at 0.02 Euro/Wp, with ca-

bles, junction boxes, wires, and electrical components compris-

ing 1% of the total system cost. Table 2 provides an overview of 

the estimated costs for various PV system types. 

 

Table 2. Cost of PV System Installation and Electrical Compo-

nents 

System Type Cost per PV Nominal Power 

Polycrystalline 0.125 Euro/Wp 

Monocrystalline 0.115 Euro/Wp 

The sizing of the PV system was conducted using a step-

by-step approach, incorporating various calculations to ensure 

accurate design and efficient operation. The AC active power to 

be delivered under optimal conditions was calculated based on 

the planned output power (3 MW), power factor, inverter appar-
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ent power, and grid voltage. AC active power was determined 

using Equation 1, and its dependency on the power factor was 

illustrated in Figure 2.  

           (1) 

 

Figure 2. AC Active Power Depending on Power Factor 

The DC input power required by the inverter to achieve 

the desired AC output power was calculated by taking into ac-

count the inverter's efficiency. This calculation, performed using 

Equation 2, yielded a result of 1016 kW. 

 

            (2) 

In this equation,  represents the DC power of the in-

verter,  is the AC active power of the inverter, and η denotes 

the efficiency of the inverter. The PV array was aligned with the 

inverter's power characteristics to establish the nominal power 

ratio (NPR). Using Equation 3, the NPR was calculated to be 

approximately 96.76%. 
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             (3) 

In this equation, , is the DC power of the inverter and 

 is the PV array power. 

Voltage sizing was conducted at both the module and ar-

ray levels. For module-level calculations, the maximum open-

circuit voltage ( ) and minimum operating voltage 

( ) were computed using Equations 4 and 5, considering 

ambient temperature variations and module-specific coeffi-

cients.  

       (4) 

       

 (5) 

Where,  is the open circuit voltage of the module, T is 

the expected temperature, β is the temperature coefficient of the 

module,  is the voltage of the PV module at maximum 

power. The results for different panel types are presented in Ta-

ble 3.  

Table 3. Max. and Min. Output Voltage of All Modules 

Maximum 

Output 

Voltage 

Type     

Polycrystalline 51.6 V -0.28 °C 15 °C 53.04 V 

Monocrystal 49.7 V -0.272 °C 15 °C 51.09 V 

Minimum 

Output 

Voltage 

Type      

Polycrystalline 42,4 V -0.36 °C 50°C 38.58 V 

Monocrystal 41,52 V -0.35 °C 50 °C 37.89 V 
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The maximum DC current ( ) for PV modules un-

der maximum operating temperature was calculated using Equa-

tion 6, with the results summarized in Table 4. 

              

 (6) 

In this equation,  is the short circuit current of the PV 

module,  is the maximum expected temperature, ∝ is the 

temperature coefficient of the module. 

 

Table 4. Maximum PV Module Current of Modules 

Type 
    

Polycrystalline 11.28 A 0.05 °C 50°C 11.42 A 

Monocrystal 11.36 A 0.044°C 50 °C 11.48 A 

At the array level, the maximum and minimum numbers 

of PV modules per string were computed using Equations 7 and 

8, ensuring compliance with the inverter's voltage operating lim-

its, with results presented in Tables 5.  

              

(7) 

                          

(8) 

In this equation, represents the number of PV 

modules per string,  denotes the minimum MPP vol-

tage of the inverter, and   refers to the voltage of the PV mo-

dule. 
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Table 5. Number of PV Modules per Array 

Type    

Polycrystalline 53.04 V 1500V 28 

Monocrystal 51.09 V 1500V 29 

Type    

Polycrystalline 596 V 38.58 V 15 

Monocrystal 596 V 37.19 V 16 

The inverter configuration was established according to 

the system requirements. The calculations were performed using 

Equations 9 and 10 to determine the minimum and maximum 

string numbers per inverter, and the findings are presented in 

Table 6. 

                     (9) 

                     (10) 

In this equation,  is the number of strings, 

is the power of the string,  is the max. power 

of the PV module,  is the optimum number of PV mod-

ules per string. is 1050 kW  is the maximum 

input current of the inverter,  is the max. current of 

the string. is 1635 A. 
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Table 6. Number of Arrays per Inverter 

Type     

Polycrystalline 1050 kW 450 W 27 86 

Monocrystal 1050 kW 450 W 28 83 

Type      
- 

Polycrystalline 11.42 A 1635 A 143 - 

Monocrystal 11.48 A 1635 A 142 - 

An evaluation of the values presented in Table 6 reveals 

that the minimum number of strings per inverter, as determined 

by string current, is comparable for both Monocrystalline and 

Polycrystalline systems. The optimal number of strings per in-

verter is calculated using Equation 11. 

               

 (11) 

In this equation,       is the maximum number 

of strings,  is the minimum number of strings and 

 is the optimum number of strings. Table 7 shows the 

optimum number of strings per inverter. 

Table 7. Optimum Number of Arrays per Inverter 

Type 
   

Polycrystalline 86 143 101 
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Monocrystal 83 142 95 

An examination of the values in Table 7 indicates that 

the optimum number of strings per inverter is the smallest for 

Monocrystalline PV modules. 

Based on a planned system power of 2000 kW and an in-

verter capacity of 1050 kW, two inverters were determined to be 

required. The total number of modules for the system was calcu-

lated using Equation 12.  

               (12) 

The total number of modules is lowest in monocrystal-

line systems and highest in polycrystalline systems across all 

system types. 

Finally, ( ) and the AC energy delivered to the grid 

( ) were computed using Equations 13 and 14, respectively.  

 

               (13) 

                                                          

 (14) 

In these equations,  is the annual PV array energy 

production,  is the annual irradiation, is the PV 

array power, N_inv is the number of inverters,  is the annual 

PV array AC energy production. equals 1050 kW, 

 equals 1015 kW/ . 

Using a PV array capacity of 1050 kW and an annual so-

lar irradiation of 1015 kW/ , the system was estimated to pro-

duce 3,197,250 kWh annually at the DC side and 3,146,094 

kWh at the AC side. These calculations provided comprehensive 
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details on the system's module and inverter requirements, opti-

mal configurations, and total energy output, enabling the as-

sessment of the system‘s investment costs and spatial require-

ments. 

 

3. SIMULATION STUDIES AND RESULTS 

This study used PV*SOL software for simulating and 

optimizing a 2 MW grid-connected solar power plant in Ar-

danuç, Artvin. The software, developed by Valentin Software 

GmbH, enables detailed analysis of PV systems, including shad-

ing effects, financial modeling, and performance evaluation. 

The project involved two module areas using monocrys-

talline and polycrystalline PV panels. The first area housed 

2,426 panels (450 W each) on 6,185.6 m² with a 25° tilt and 

180° azimuth, using 10 inverters. The second area included 

2,868 panels on 6,683.2 m² with 9 inverters. Both systems were 

optimized to minimize shading losses and maximize energy 

production. 

Monocrystalline panels outperformed polycrystalline 

ones in specific yield, energy output, and performance ratios, 

with PR values 4%–4.4% higher. They also exhibited lower 

shading losses (3.6% vs. 6.9%) and reduced CO₂ emissions, 

reinforcing their environmental and operational advantages. 

Tablo 8. Gain and Loss values of the system 

 

Monocrystalline Polycrystalline 

Loss of gain due to shadowing 3,60% 6,90% 

CO₂ emissions avoided 1.538.483 kg/year 1.456.413 kg/year 

Internal Yield Rate  44,53% 40,53% 
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Consumption at Standby 444 kWh/Year 455 kWh/Year 

The installation of a solar power plant requires an in-

vestment of 1,370,000 Euros. Financial analysis indicates that 

the cost of electricity generation per kWh is lower for mono-

crystalline systems (0.021 Euros/kWh) compared to polycrystal-

line systems (0.022 Euros/kWh).Monocrystalline systems 

achieved payback within 3.9 years, while polycrystalline sys-

tems required 6.4 years. Annual savings and other financial met-

rics are presented in Table 9. 

 

Tablo 9 Financial Analysis and Profit 

 
Monocrystalline Polycrystalline 

Energy Price 0.076 Euro/kWh 0.076 Eu-

ro/kWh 

Charging for excess energy 0.056 Euro/kWh 0.056 Eu-

ro/kWh 

Energy Price Inflation Rate 25% 25% 

Depreciation Period (Year) 3,9 6,4 

Cost of electricity generation 0.021 Euro/kWh 0.022 Eu-

ro/kWh 

Annual Savings 250.000 Euro 220.000 Euro 
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Figure 3 presents the energy flow diagram based on the 

simulation results of the polycrystalline PV panel system. The 

system achieves an annual energy production of 3,099,205 kWh, 

whereas the 19 inverters in standby mode consume 455 kWh of 

electricity from the grid. 

 

Figure 3. Energy Flow Diagram for the Polycrystalline PV Pan-

el System 

Similarly, the energy flow diagram for the monocrystal-

line PV panel system is presented in Figure 4. The annual ener-

gy output for this system is 3,273,812 kWh, with a total grid 

consumption of 444 kWh by the 19 inverters in standby mode. 
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Figure 4. Energy Flow Diagram for the Monocrystalline PV 

Panel System 

 

 

The monthly distribution of the annual energy production 

for the monocrystalline PV panel system is shown in Figure 5. 

The data indicate that the highest energy production occurs in 

May, June, July, and August, while the lowest production is 

observed in November and December. 
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Figure 5. Monthly Energy Production and Savings for the 

Monocrystalline PV Panel System 

The monthly distribution of the annual energy production 

for the polycrystalline PV panel system is displayed in Figure 6. 

Similar to the monocrystalline system, the highest energy pro-

duction is achieved in May, June, July, and August, whereas 

November and December have the lowest output. 
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Figure 6. Monthly Energy Production and Savings for the Poly-

crystalline PV Panel System 

An analysis of the cumulative cash flow balance reveals 

that the solar power plant using monocrystalline PV panels 

achieves a return on investment (ROI) of 1.370.000 Euro within 

3.9 years. In contrast, the polycrystalline PV panel system 

achieves the same ROI in 6.4 years, highlighting the financial 

advantage of monocrystalline panels in this setup. In summary, 

the simulation results obtained using PV*SOL software for the 

proposed solar power plant (SPP) in Artvin demonstrate that, 

considering 3.5% shading and other system losses, an annual 

energy production of 3,273,369 kWh and annual savings of 

9,250.000 Euro can be achieved using monocrystalline PV pan-

els.  

The initial application for the SPP project was submitted 

on January 28, 2022. Following the completion of administra-

tive processes, permit approvals, and zoning plans, the total pro-

ject cost was estimated at 1.371.015 Euro as of March 25, 2024. 

The construction was split into two phases due to budgetary 

limitations. The first phase involves the installation of a 1 MW 

system on a 6,683.2 m² area within the second module site. The 
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estimated cost for this phase is 685.000 Euro. The system is 

planned for completion by August 17, 2025, marking a signifi-

cant milestone in the utilization of solar energy in the region. 

 

4. CONCLUSION 

This study evaluates a 2 MW solar power plant in Ar-

danuç, Artvin, using monocrystalline, polycrystalline, and thin-

film PV technologies. Simulations show monocrystalline panels 

outperform others, with annual energy production of 3,273,369 

kWh, cost savings of 250,000 Euros, and a payback period of 

3.8 years. In comparison, polycrystalline panels generate 

3,098,751 kWh annually, saving 237,000 Euros with a 6.4-year 

payback period. Monocrystalline panels also reduce shading 

losses (3.6% vs. 6.9%) and prevent higher CO₂ emissions 

(1,538,483 kg vs. 1,456,413 kg annually). 

The project will be implemented in two phases, with the 

initial phase, comprising 1 MW, projected to cost 685,000 Euros 

and expected to be completed by August 2025. The findings 

highlight the importance of choosing efficient PV technologies 

tailored to local conditions, supporting monocrystalline panels 

for their efficiency, financial benefits, and environmental sus-

tainability. This contributes to Turkey‘s renewable energy tran-

sition and offers guidance for optimizing solar projects in mod-

erate solar potential regions. 
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LABVIEW BASED DATA MEASUREMENT AND LOG-

GING APPLICATION 
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1. INTRODUCTION 

Carbon monoxide (CO) measurement is increasingly 

recognized as a critical component in the broader strategy to 

reduce greenhouse gas emissions and mitigate climate change. 

Although carbon monoxide is not a direct greenhouse gas, it 

plays an indirect role in climate dynamics by influencing the 

atmospheric lifetimes of more potent greenhouse gases, such as 

methane (CH₄) and halocarbons. Specifically, CO reacts with 

hydroxyl radicals (OH), which are responsible for the oxidation 

of these gases, thereby prolonging their atmospheric lifetimes 

and enhancing their warming potentials (Xu et al., 2023). This 

highlights the importance of accurately measuring CO emissions 

as part of greenhouse gas monitoring efforts. Furthermore, the 

food industry, among other sectors, produces significant green-

house gas emissions, making it essential to understand the car-

bon footprint of various technologies to implement effective 

mitigation strategies. For example, evaluating the carbon foot-

print of food processing technologies can help identify areas for 

improvement and thereby reduce overall emissions (Wróbel-

Jędrzejewska et al., 2016). 

This aligns with the broader goal of transitioning to low-

carbon economies, where precise measurements of all green-

house gases, including CO, are vital for developing targeted 

policies and technologies aimed at emission reduction. Addi-
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tionally, advancements in sensor technology enable the simulta-

neous monitoring of CO and CO₂ emissions, providing critical 

data that can enhance combustion efficiency and reduce pollu-

tant outputs from various sources, including vehicles and indus-

trial processes (Thurmond et al., 2016). Carbon monoxide 

measurement is essential not only for understanding its role in 

atmospheric chemistry and climate change but also for inform-

ing strategies to reduce greenhouse gas emissions across differ-

ent sectors. Accurate monitoring and management of CO emis-

sions can lead to significant improvements in environmental 

quality and public health while emphasizing the need for com-

prehensive emission reduction frameworks (Tang et al., 2014). 

Moreover, measuring and recording CO levels is of critical im-

portance for various purposes, such as public health, environ-

mental monitoring, and industrial safety. The development of 

low-cost and accurate sensors is particularly important for their 

widespread adoption in smart cities, where air quality monitor-

ing can significantly impact public health outcomes (Paruchuri 

& Rajesh, 2018). 

CO measurement in industrial environments is equally 

important. Industries such as steel plants and coke production 

facilities, which produce CO as a by-product, must implement 

stringent monitoring protocols to protect workers from exposure  

(Abid & Shams, 2014; Jadoon et al., 2022a). Regular measure-

ments can assist in detecting leaks or unsafe conditions, ena-

bling timely interventions that may prevent health crises among 

workers (Jadoon et al., 2022b). 

The integration of Arduino technology for carbon mon-

oxide (CO) measurement has garnered significant attention 

across various applications, ranging from environmental moni-

toring to automotive safety. Numerous studies demonstrate the 

methodologies and implementations of CO measurement sys-

tems utilizing Arduino platforms. For instance, a smart smoking 
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area system was developed using MQ-2 and MQ-7 gas sensors 

to detect CO levels produced by cigarette combustion (Iswanto 

et al., 2019). 

The integration of Arduino and LabVIEW has attracted 

significant attention across various fields, including education, 

automation, and experimental research. Its compatibility with 

LabVIEW, a graphical programming environment, enhances its 

capabilities by enabling users to create sophisticated user inter-

faces and data visualization tools. For instance, Foresto et al. 

highlight the use of LabVIEW's graphical programming capabil-

ities to facilitate serial communication with Arduino, which is 

essential for applications in data acquisition systems (Severo 

Foresto et al., 2023). 

In this study, real-time measurement data from the car-

bon monoxide sensor were transmitted to the Arduino Uno 

board. Using the MQ-7 sensor for carbon monoxide measure-

ment, the visualization of measurements for the user in a com-

puter environment was achieved through the student version and 

trial edition of LabVIEW software within specified time periods. 

 

2. HARDWARE AND SOFTWARE ARTHITECTURE 

The study employed primarily two hardware and soft-

ware components. The first hardware component utilized is the 

MQ-7 sensor for measuring CO in the environment. Figure 1 

illustrates the MQ-7 sensor module (Hanwei Electronics Co, 

2024), featuring an analog output for measurements and a poten-

tiometer circuit to obtain digital output at the desired measure-

ment point. 
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Figure 1 : MQ-7 Sensor Module (Ozdisan Elektronik, 2024). 

Analog measurements from the data obtained by the 

MQ-7 sensor and their transfer to the computer environment 

were carried out using the Arduino Uno R3 control board (Ar-

duino, 2024). The Arduino operates at a frequency of 16 MHz 

and contains an ATmega328 processor. Figure 3 shows the pin 

diagram of the Arduino Uno. 

 

 

Figure 2 : Arduino Uno R3 Pinout. 

In the connection established between the MQ-7 sensor 

and Arduino, the A0 input of the Arduino board was used as the 

analog measurement input. Figure 3 shows the hardware com-

ponents used in the study. 
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Figure 3 : Hardware Implementation. 

 

The program block prepared in the Arduino IDE soft-

ware, which is freely available, for communication between the 

Arduino Uno board and the computer via the serial port is 

shown in Figure 4. 

  

Figure 4 : Arduino Uno Program. 

Following the hardware components, the software part 

utilized LabVIEW and its components. A screenshot showing 

the download of the student license and the duration of use for 
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the LabVIEW software is provided in Figure 5 (National In-

struments Corp., 2024). 

 

 

Figure 5 : Labview Software Download Screen. 

LabVIEW NXG was used as the main application soft-

ware installed on the computer. To install the NXG module, it is 

necessary to use the NI Package Manager software found on the 

computer. After the installation process, a new ‗VI‘ (Virtual 

Instrument) was created in the NXG software as shown in Fig-

ure 6. 

 

Figure 6 : NXG, New Project Creation. 

In LabVIEW NXG, visual programming is employed, 

and the software loop operates on this graphical interface. The 

software consists of the ‗Diagram‘ and ‗Panel‘ sections, where 

programmatic connections are made. Fundamentally, the soft-

ware creation takes place in the ‗Diagram‘ section. The ‗While 

Loop‘ structure, shown in Figure 7, should be selected under the 

‗Program Flow‘ palette. 
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Figure 7 : NXG, While Loop. 

 It was requested that the infinite loop in the software 

operates with a delay of 1000 milliseconds intervals. A visual 

representation of the delay block used is shown in Figure 8. 

 

Figure 7 : NXG, Wait Menu. 

All software blocks to be implemented in the NXG soft-

ware are contained within the selected ‗While Loop‘ structure. 

After selecting the program blocks, they were placed sequential-

ly as explained to create the graphical programming structure. 

To establish the software connection between NXG and Ar-

duino, a hardware-based serial communication setup was uti-

lized. For serial communication, the ‗VISA‘ palette blocks—

‗session in,‘ ‗configure serial port,‘ ‗read,‘ ‗close,‘ and ‗instru-

ment‘—should be selected as shown in Figure 8. With these 

selections, the ‗Comport‘ number through which the Arduino 

hardware connects to the computer is chosen to read data se-

quentially. 
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Figure 8 : NXG, Hardware Interfaces Menu. 

 A program structure for reading data over the serial port 

and recording it to the computer environment has been created, 

as shown in Figure 9. 

 

Figure 9 : NXG, Serial port communication program. 

To record data received from the serial port into the 

computer environment in NXG software, the following blocks 

from the ‗Storage‘ palette should be selected: 

‗open/create/replace file‘, ‗write to text file‘, ‗set file position‘, 

and ‗close file‘. These selections are shown in Figure 10. 
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Figure 10 : NXG, Storage Menu. 

The images of the program flow created for data record-

ing are shown in Figure 11, arranged sequentially. The blocks 

outside the loop are located at the top, while the main loop 

blocks are at the bottom. 

 

Figure 11 : NXG, Storage Program. 
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3. RESULTS 

In the study, carbon monoxide measurements (in ppm) 

were recorded for one hour at 1000-millisecond intervals. A 

screenshot of the software operation is provided in Figure 14. 

 

Figure 12 : NXG, Panel Dashboard. 

 The measurement record file was saved as a '.txt' file, 

and a graph of all measurement results is provided in Figure 15. 

In general measurements, the CO level in the environment was 

approximately 100 ppm. However, when the sensor was stimu-

lated by an external gas source, instantaneous spikes around 900 

ppm were observed. 

 

Figure 13 : CO Measurements. 

4. CONCLUSIONS  
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In this study, real-time CO level measurement was 

achieved using the Arduino Uno hardware and computer com-

ponents for general-purpose applications. Additionally, real-time 

data transfer and recording to the computer environment were 

implemented. Serial communication was utilized for the interac-

tion between the computer and the Arduino. LabVIEW NXG 

software was employed for both visualizing and recording the 

data in the computer environment. 
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M GLEV VE H PERLOOP SİSTEMLERİNİN K RŞI-

L ŞTIRM LI  N Lİ İ GELECE İN   KSEK HI LI 

T ŞIM CILIK Ç   MLERİ 

 

Hakkı MOLL H S NO LU
1
 

Ufuk Kemal O T RK
2
 

Murat  BDİO LU
3
 

 

1. GİRİŞ 

Ulaşım, hız ve verimliliği artırma konusundaki sürekli 

çabalarla insanoğlunun gelişiminde her zaman temel bir unsur 

olmuştur. Geleneksel ulaşım modlarının neden olduğu trafik 

yoğunluğu, uzayan seyahat süreleri, hava kirliliği ve gürültü gibi 

çevresel etkiler, tüm dünyada ulaşım politikalarında değişiklik 

yapılmasını gerektirmiştir (Nøland, 2024). Bu durumun bir so-

nucu olarak, yüksek hızlı kara ulaşım sistemleri bu sorunları 

hafifletmek için potansiyel bir çözüm olarak ortaya çıkmıştır 

(Liu ve Deng, 2004). Bu sistemler arasında, Maglev ve Hyper-

loop teknolojileri, geleneksel sistemlere alternatif sunan yenilik-

çi çözümler olarak dikkat çekmektedir (Yavuz ve Öztürk, 2021). 

Yüksek hızlı ulaşım sistemleri, altyapılarına dayalı ola-

rak üç temel kategoriye ayrılabilir: Geleneksel yüksek hızlı de-

miryolları, Maglev ve Hyperloop sistemleri. Geleneksel yüksek 

hızlı demiryolları, çelik tekerlek ve çelik ray teknolojisini kulla-

narak yeni inşa edilen hatlarda 250 km/s‘nin, iyileştirilmiş hat-
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larda ise 200 km/s‘nin üzerinde hızlara ulaşmaktadır (UIC High 

Speed Report, 2020). Bu sistemler, Japonya, Çin ve çeşitli Av-

rupa ülkeleri gibi yerlerde başarısını kanıtlamış olsa da gelenek-

sel mekanik temas bağlılıkları hız ve verimliliklerini sınırlamak-

tadır (de Rus Mendoza, 2012). 

Maglev, yani "manyetik kaldırma," aracın kılavuz hat ile 

fiziksel temasını ortadan kaldırarak ulaşımda bir paradigma de-

ğişikliği sunmaktadır. Manyetik kuvvetler yardımıyla kaldırma, 

itme ve yanal yönlendirme işlevlerini yerine getiren Maglev 

trenleri, eşsiz bir konfor ve enerji verimliliği sağlar (Lukić ve 

Zlatanović, 2020). Maglev sistemleri, geleneksel raylı sistemlere 

göre daha yüksek hızlar, daha düşük enerji tüketimi, daha az 

gürültü ve titreşim ve gelişmiş güvenlik gibi çeşitli avantajlara 

sahiptir (Gou, 2018). Maglev sistemlerinin temel bileşenlerinden 

biri, kaldırma ve yönlendirme için güçlü manyetik alanlar oluş-

turabilen yüksek sıcaklıkta süper iletken (HTS) malzemelerin 

kullanılmasıdır (Özturk vd., 2023). HTS Maglev sistemleri Çin, 

Almanya, Brezilya ve Türkiye dahil olmak üzere çeşitli ülkeler-

de geliştirilmiş ve test edilmiştir (Abdioglu vd., 2021; Werfel 

vd., 2011). Çin'de, 2014 yılında Southwest Jiaotong Üniversite-

si'nde ―yüksek sıcaklıkta süper iletken maglev tahliye borulu 

taşıma (HTS Maglev-ETT) test sistemi‖ prototipi inşa edilmiştir 

(Nick ve Sato, 2020). Bu sistem, Elon Musk tarafından önerilen 

Hyperloop konseptine benzer şekilde, vakuma yakın bir ortamda 

transonik hızlarda çalışmak üzere tasarlanmıştır (Mirza ve Ali, 

2022). Şanghay Maglev Treni, ticari olarak işletilen en hızlı tren 

olarak 431 km/s hıza ulaşmış ve bu alandaki potansiyeli gözler 

önüne sermiştir (Huang vd., 2024). Japonya, Almanya ve Çin 

gibi ülkelerdeki araştırma ve geliştirme çalışmaları, Maglev sis-

temlerinin gelecekteki ulaşım için önemini artırmıştır (Bansal ve 

Kumar, 2019). 

Ayrıca Çin, ulaşım altyapısı planlarının bir parçası olarak 

hem yüksek hızlı (600 km/s) hem de orta hızlı (200 km/s) Mag-
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lev sistemlerini aktif olarak geliştirmektedir (Lin ve Sheng, 

2018). Bu sistemler Changsha ve Pekin gibi çeşitli şehirlerde 

test edilmiş ve uygulanmıştır (Ou vd., 2022). Maglev teknoloji-

sinin gelişimi, manyetik kaldırma kontrol sistemleri (Yi ve liu, 

2018; Li vd., 2020), aerodinamik (Mirza ve Ali, 2022; Wang 

vd., 2023) ve elektrikli bileşenler (Prasad vd., 2019) gibi diğer 

alanlardaki ilerlemeleri de içermektedir. Araştırmacılar Maglev 

sistemlerinin performansını, verimliliğini ve güvenilirliğini ar-

tırmak için sürekli olarak çalışmaktadır (Ding vd., 2023). 

2013 yılında Elon Musk tarafından tanıtılan Hyperloop, 

daha da yenilikçi bir yaklaşımı temsil etmektedir. Robert God-

dard'ın "vakum tren" konseptinden esinlenen Hyperloop, düşük 

basınçlı tünellerde manyetik itme ve hava direnci azaltımı kulla-

narak yolcu kapsüllerini hareket ettirmeyi hedefler (goerverden 

vd. 2018, Gieras, 2020). Hyperloop, yolcuları ve yükleri 1.200 

km/saate varan hızlarda taşımayı amaçlayan, önerilen bir yüksek 

hızlı kara taşımacılığı sistemidir (Chaidez vd., 2019; Tesla, 

2020). Konsept, kapsüllerin veya ―kapsüllerin‖ havaya kaldırma, 

itme ve yönlendirme teknolojilerinin bir kombinasyonu kullanı-

larak kapalı, düşük basınçlı bir tüp aracılığıyla taşınmasını içer-

mektedir (Saraf vd., 2020; Hedhly vd., 2021). 

Hyperloop sistemleri için çeşitli temel etkileştirici tekno-

lojiler araştırılmış ve prototipleri oluşturulmuştur. Bunlar ara-

sında manyetik kaldırma (Guo vd., 2019; Zhang vd., 2019), tah-

rik için lineer motorlar (Bhuiya vd., 2022) ve gelişmiş iletişim 

ve kontrol sistemleri (Hedhly vd., 2021; Abdelrahman ve Sa-

yeed, 2018) yer almaktadır. Araştırmacılar ayrıca aerodinamiği 

optimize etmek ve boşaltılmış tüp ortamındaki sürüklenmeyi 

azaltmak için yöntemler araştırmışlardır (Prabhakar vd., 2022; 

Opgenoord ve Caplan, 2017). Amerika Birleşik Devletleri ve 

Avrupa‘daki çeşitli prototipler ve test hatları, bu teknolojinin 

uygulanabilirliğini göstermeyi amaçlamaktadır. Virgin Hyper-

loop'un 2020'de 160 km/s hıza ulaşan iki kişilik bir kapsülü ba-
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şarıyla test etmesi önemli gelişmelerden biridir. (Stryhunivska 

vd., 2020). Diğer araştırma grupları da kritik olayları incelemek 

ve bileşen tasarımlarını optimize etmek için küçültülmüş hiper 

döngü modelleri inşa etmiş ve test etmiştir (Tudor vd., 2022; 

Kirschen ve Burnell, 2021). 

Maglev ve Hyperloop sistemleri, modern ulaşım teknolo-

jilerinin iki yenilikçi örneği olarak dikkat çekmektedir. Litera-

türde, bu iki sistemi hem kendi aralarında hem de konvansiyonel 

yüksek hızlı demiryolu sistemleriyle karşılaştıran çeşitli çalış-

malar bulunmaktadır. Bu çalışmalar, teknolojik, ekonomik, 

enerji verimliliği ve sürdürülebilirlik gibi farklı açılardan ince-

lemeler sunmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri‘ndeki mevcut 

ulaşım ağlarını iyileştirmek için yapılan bir yüksek lisans tezin-

de (Ziemke, 2010), Maglev‘in konvansiyonel yüksek hızlı de-

miryolu sistemine göre daha olumlu yanları olduğu tespit edil-

miştir. Bir diğer yüksek lisans tezinde (Riviera, 2017), üç sistem 

enerji tüketimi ve sürdürülebilirlik açısından analiz edilmiş ve 

Hyperloop‘un bu konularda en iyi sonuçları verdiği gösterilmiş-

tir. Janić, Moskova-St. Petersburg koridorunda yaptığı değerlen-

dirmede, Hyperloop‘un Transrapid Maglev ve konvansiyonel 

yüksek hızlı demiryoluna alternatif olabileceğini belirtmiştir 

(Milan, 2018) Armağan‘ın çalışması ise Hyperloop‘un güvenlik, 

hava koşullarına dayanıklılık ve deprem güvenliği gibi avantaj-

larını vurgulamış, ancak yüksek maliyetinin bir dezavantaj ol-

duğunu ifade etmiştir (Armagan, 2020). 

Bu çalışmada, Maglev ve Hyperloop sistemleri, teknolo-

jik özellikleri, enerji verimlilikleri, çevresel etkileri, maliyet 

avantajları ve uygulanabilirlikleri açısından karşılaştırılmıştır. 

Literatür incelemesi ve mevcut veriler ışığında bu iki yenilikçi 

ulaşım sistemi, hız, güvenlik ve sürdürülebilirlik gibi kriterler 

çerçevesinde detaylı olarak analiz edilmiştir. Ayrıca, bu sistem-

lerin gelecekteki benimsenme potansiyellerine dair öngörüler 

sunularak, farklı coğrafi ve ekonomik koşullarda uygulanabilir-

likleri tartışılmıştır. 
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2. MAGLEV TEKNOLOJISI 

Maglev, "magnetic levitation" (manyetik kaldırma) kav-

ramının kısaltması olup, manyetik kuvvetlerle kaldırılan ve iti-

len bir taşıma sistemidir. Bu sistemde, tren ile kılavuz arasında 

fiziksel temas yoktur. Çalışma prensibi, aynı kutuplu mıknatısla-

rın birbirini itmesi ve zıt kutupların birbirini çekmesi esasına 

dayanır. Elektromıknatıslar tarafından oluşturulan kuvvet, tren 

ile kılavuz arasındaki yaklaşık 1 cm‘lik mesafeyi korur ve bu 

mesafe hassas bir şekilde kontrol edilir. Yanal yönlendirme, 

trenin dengesini ve stabilitesini sağlarken, hareket ve frenleme, 

elektrik motorlarındaki stator-rotor benzeri bir düzenekle ger-

çekleştirilir. Motor sargılarındaki alternatif akım, treni hareket 

ettiren manyetik alanı oluşturur. Hız, uygulanan alternatif akı-

mın frekansı ile ayarlanabilir; frenleme ise ters yönde manyetik 

bir kuvvet oluşturularak sağlanır. 

Maglev teknolojisinin iki temel türü vardır: Elektroman-

yetik Levitasyon (EML) ve Elektrodinamik Levitasyon (EDL). 

EML, manyetik çekim kuvvetini kullanırken, EDL manyetik 

itme kuvvetinden faydalanır. EML sisteminde tren ile kılavuz 

arasındaki hava boşluğu yaklaşık 15 mm iken, EDL‘de bu boş-

luk 15 cm‘ye kadar çıkabilir. EML daha hassas kontrol sistemle-

ri gerektirirken, EDL daha az hassas kontrol ile çalışabilir ve 

deprem etkilerine daha dayanıklıdır (Şekil 1). 

Elektrodinamik 

Levitasyon (EDL)

Kılavuz Yol

Levitasyon 

Mıknatısları

Elektromanyetik 

Levitasyon (EML)

Levitasyon 

Mıknatısları
Kılavuzlama 

Mıknatısları

Kılavuz Yol

İletken Ray

 

Şekil 1. EML ve EDL Sistemlerinin karşılaştırılması 



Elektrik-Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği 

41 

 

EML ve EDL sistemleri üzerine yapılan çalışmalar, özel-

likle Maglev ulaşım sistemlerinin geliştirilmesi ve optimize 

edilmesi amacıyla yoğun bir şekilde sürdürülmektedir. EML 

sistemi için yapılan bir çalışmada, toplam ağırlığı arttırmadan 

Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet verimliliğinin arttırılması 

amaçlanmıştır. Şekil 2‘de gösterildiği gibi, kalıcı mıknatıs ve 

süper iletken malzemeden oluşan bir EML sisteminde, tüm Sü-

periletken malzeme (YBCO) ve dilim setinin enine yatar mod-

daki kaldırma kuvveti verilmektedir (Abdioğlu vd., 2023).  

 

Şekil 2. Tüm YBCO ve dilim kümesinin enine yatma 

modunda kaldırma kuvveti 

Özellikle iletken ray içeren EDL sistemleri üzerine de 

çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalarda, özellikle altta iletken 

ray üstte ise, manyetik alan kaynağı olacak şekilde, hıza bağlı 

olarak kaldırma kuvvet ölçümleri yapılmaktadır. Örnek bir öl-

çüm sonucu Şekil 3‘te verilmektedir. Burada alttaki alüminyum 

iletken rayın hızına göre farklı kalınlıktaki alüminyum rayların 

kaldırma kuvvetleri görülmektedir.  
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Şekil 3. EDL sistemlerde hıza bağlı kuvvet ölçümleri 

 

Ayrıca Maglev sistemlerin gelişimine katkı sağlamak 

amacıyla, farklı benzetim programlarında simülasyon çalışmala-

rı da yapılmaktadır.  COMSOL programında yapılan bir çalış-

mada (Öztürk vd., 2023), yüksek hızlı EML Maglev sisteminin 

manyetik akı ve manyetik kuvvet özelliklerini incelemek için 

manyetik alan ve hareketli ağ özelliklerine dayalı bir lineer 

senkron motorun 2 boyutlu sayısal modeli genişletilmiştir. Şekil 

4‘te genişletilen modelin v = 100 m/s doğrusal hız için Maglev 

aracında lineer senkron motorun manyetik akı yoğunluğu dağı-

lımı verilmektedir. 
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Şekil 4. v = 100 m/s doğrusal hız için Maglev aracında 

lineer senkron motorun manyetik akı yoğunluğu dağılımı 

 

 Maglev teknolojisinin tarihi, 1934 yılında Hermann 

Kemper‘in patent başvurusuna dayanır. İlk ticari Maglev hattı, 

yıllar süren çalışmalar sonucunda 2004 yılında Şanghay‘da hiz-

mete açılmıştır. Bu teknoloji, yüksek hız, enerji verimliliği ve 

düşük bakım maliyetleri gibi avantajlar sunarken, yüksek inşaat 

maliyeti ve mevcut altyapılarla uyumsuzluk gibi dezavantajlara 

sahiptir.  

 

3. HYPERLOOP TEKNOLOJISI 

Hyperloop, modern ulaşım teknolojileri arasında yenilik-

çi bir yaklaşım olarak dikkat çekmektedir. Elon Musk tarafından 

2013 yılında tanıtılan bu sistem hem yolcu hem de yük taşımacı-

lığı için hızlı, verimli ve çevre dostu bir çözüm olarak tasarlan-

mıştır. Hyperloop‘un temel konsepti, düşük basınçlı tüpler için-

de manyetik itme kuvveti ile hareket eden kapsüller üzerine ku-

ruludur. Bu yapı, hava direncini ve sürtünmeyi minimuma indi-

rerek ulaşım hızını önemli ölçüde artırmayı hedefler. Teorik 

olarak, bu teknoloji 1.200 km/s gibi oldukça yüksek hızlara ula-

şabilir. Hyperloop‘un bu potansiyeli, özellikle uzun mesafeli 
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taşımacılıkta, havayolu ve demiryolu taşımacılığına güçlü bir 

alternatif oluşturma yeteneğini vurgulamaktadır. 

Hyperloop‘un çalışma prensibi, birbirini tamamlayan 

birkaç temel bileşene dayanır. Öncelikle, tüp sistemindeki düşük 

basınç ortamı, kapsülün hareketini kolaylaştıran bir vakum etkisi 

yaratır. Bu durum, hava direncini neredeyse tamamen ortadan 

kaldırır. Ayrıca, kapsüller manyetik kaldırma ve itme sistemi ile 

hareket ettirilir. Manyetik kaldırma teknolojisi sayesinde, kapsül 

ile tüp yüzeyi arasında fiziksel temas olmaz, bu da sürtünmeyi 

sıfıra indirir ve enerji verimliliğini artırır. Manyetik itme sistem-

leri, kapsülleri hızlandırmak ve frenlemek için kullanılır. Böyle-

likle hem yüksek hızlara ulaşmak hem de güvenli bir şekilde 

durmak mümkün hale gelir. Şekil 5‘te ABD merkezli Hyperloop 

Transportation Technologies (HyperloopTT) firmaısnın geliştir-

diği kapsül görülmektedir.  

 

Hava 
girişi

Kompresör 
fanı

Hava 
deposu

Kompresör 
motoru Emniyet duvarı Koltuk

2×14
Askılama 

(suspension)

Piller

(a) (b)

Yolcu Kapsülü

Vakumlu Tünel

(a) (b)

 

Şekil 5. (a) Vakumlu tünel içerisinde hareket eden hyper-

loop konsept çizimi (Lim vd., 2020), (b) yolcu taşıma kapsülü-

nün şematik çizimi (Musk, 2013). 

 

Bu teknoloji aynı zamanda çevresel sürdürülebilirlik açı-

sından da dikkat çekicidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımına uygun olarak tasarlanan sistem, karbon ayak izini 

en aza indirmeyi amaçlar. Bu durum, Hyperloop‘un geleceğin 

yeşil ulaşım çözümleri arasında önemli bir yer edinmesini sağ-

lamaktadır. Çevresel etkilerinin yanı sıra, Hyperloop‘un maliyet 

avantajları da öne çıkmaktadır. Geleneksel yüksek hızlı demir-
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yolu veya Maglev sistemleriyle karşılaştırıldığında, Hyper-

loop‘un daha düşük altyapı ve işletim maliyetleri sunduğu gö-

rülmektedir. Bu özellikleri, Hyperloop‘u hem ekonomik hem de 

çevre dostu bir ulaşım alternatifi olarak öne çıkarmaktadır. 

Sonuç olarak, Hyperloop teknolojisi, hız, enerji verimli-

liği ve çevresel sürdürülebilirlik açısından ulaşım sektöründe 

devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Geliştirilmekte olan bu 

sistem, gelecekteki taşımacılık ihtiyaçlarını karşılamak için güç-

lü bir adaydır ve mevcut sistemlere kıyasla birçok avantaj sun-

maktadır. Hyperloop‘un yüksek hızlara ulaşmasını sağlayan 

düşük basınçlı tüp yapısı ve manyetik itme mekanizması, bu 

sistemin temelini oluşturarak geleceğin ulaşımını yeniden tanım-

lamaktadır. 

 

4. K RŞIL ŞTIRM : M GLEV VE H PERLOOP 

 

Maglev ve Hyperloop teknolojileri, yüksek hızlı ulaşım 

sistemleri arasında geleceğin en dikkat çekici çözümleri olarak 

değerlendirilmektedir. Bu iki sistem, hız, verimlilik, maliyet, 

çevresel etki, güvenlik ve uygulanabilirlik gibi çeşitli kriterlerde 

farklı avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadır. Bu bölümde, 

Maglev ve Hyperloop teknolojileri arasında yapılan kapsamlı bir 

karşılaştırma verilmektedir. 

Maglev ve Hyperloop ulaşım sistemlerinin karşılaştırıl-

ması, gelecekteki ulaşım çözümleri için kritik faktörler olan hız, 

güvenilirlik, maliyet, verimlilik ve karbon ayak izi açısından 

önemli farklılıklar ortaya koymaktadır. Manyetik kaldırma kuv-

veti kullanan Maglev sistemleri, 430 km/s'yi aşan hızlara ulaşa-

bilirken, mekanik sürtünmenin azalması ve daha az hareketli 

parça sayesinde yüksek güvenilirlik ve düşük bakım maliyetleri 

sağlayabilmektedir (Han, 2024; Li vd., 2020; Lin ve Sheng, 

2018). Maglev trenlerinin operasyonel verimliliği, virajları ve 
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eğimleri etkili bir şekilde müzakere etme kabiliyetleri sayesinde 

artmakta, bu da geleneksel raylı sistemlere kıyasla daha yumu-

şak bir sürüş ve daha düşük enerji tüketimi ile sonuçlanmaktadır 

(Han, 2024; Yavuz ve Öztürk, 2021). Buna karşılık, Hyperloop 

konsepti, düşük basınçlı tüplerdeki basınçlı kapsüller aracılığıyla 

1.200 km/saate kadar hız önermekte ve yüksek verimli ve sürdü-

rülebilir bir ulaşım modu hedeflemektedir (Balabel, ve Almu-

jibah, 2022; Gkoumas ve Christou, 2020). Bununla birlikte, Hy-

perloop'un altyapısı ve teknolojisi hala büyük ölçüde teoriktir ve 

güvenlik, enerji tüketimi ve finansal fizibilite ile ilgili önemli 

zorluklar henüz tam olarak ele alınmamıştır (Gkoumas ve Chris-

tou, 2020; Mitropoulos vd., 2021). 

Maliyet açısından bakıldığında, Maglev sistemleri, 2003 

yılından bu yana %99,8-99,9 dakiklik oranıyla güvenilir bir şe-

kilde çalışan Şangay Maglev gibi başarılı uygulamalarla uygula-

nabilirliklerini kanıtlamıştır (Lin ve Sheng, 2018). Hyperloop, 

enerji tasarruflu tasarımı sayesinde daha düşük işletme maliyet-

leri vaat etse de ilk yatırım ve altyapı geliştirme maliyetleri ko-

nusunda hala belirsizliklerle karşı karşıyadır (Gkoumas ve 

Christou, 2020; Mitropoulos vd., 2021). Her iki sistem de kar-

bon ayak izlerini en aza indirmeyi amaçlamaktadır; Maglev 

trenleri düşük emisyonları ve enerji tasarruflu çalışmalarıyla 

tanınırken, Hyperloop teknolojisi yenilenebilir enerji kaynakla-

rını kullanmak üzere tasarlanmıştır (Balabel, ve Almujibah, 

2022; Gkoumas ve Christou, 2020). Sonuç olarak hem Maglev 

hem de Hyperloop yüksek hızlı ulaşım için yenilikçi çözümler 

sunarken, pratik uygulamaları, ekonomik etkileri ve çevresel 

etkileri, gelecekteki transit sistemlerindeki rollerini belirlemek 

için daha fazla araştırma ve geliştirme gerektirmektedir. 
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5. SONUÇ 

Bu çalışma, gelecekte yüksek hızlı ulaşım alanında bü-

yük yenilikler sunma potansiyeline sahip iki ileri teknoloji, 

Maglev ve Hyperloop sistemlerini kapsamlı bir şekilde karşılaş-

tırmıştır. Elde edilen bulgular, bu sistemlerin farklı güçlü yönle-

rini ve zayıflıklarını analiz ederek, belirli ulaşım ihtiyaçlarına 

göre uygulanabilirliklerini değerlendirmeye olanak tanımıştır. 

Maglev teknolojisi, sağlam altyapısı ve güvenilir çalışma 

prensibi ile özellikle kentsel alanlarda öne çıkmaktadır. 600 

km/sa hız kapasitesine sahip olan Maglev sistemleri, kilometre 

başına 1,2 kWh enerji tüketimi ile dikkat çekici bir enerji verim-

liliği sunmaktadır. Bunun yanında, düşük gürültü ve titreşim 

seviyeleriyle çevre dostu bir seçenek oluşturan bu teknoloji, 50 

kg/km CO2 emisyon oranıyla çevresel sürdürülebilirlik açısın-

dan olumlu bir profil sergilemektedir. Ancak, kilometre başına 

50 milyon doları bulan yüksek altyapı maliyetleri, bu sistemin 

en önemli dezavantajlarından biridir. 

Hyperloop sistemi ise henüz geliştirme aşamasında ol-

masına rağmen, ekonomik ve çevresel avantajlarıyla umut vaat 

etmektedir. 1.200 km/sa‘i aşan hız kapasitesi ile Hyperloop, 

kilometre başına sadece 0,8 kWh enerji tüketmekte ve 20 kg/km 

CO2 emisyonuyla çevresel etkileri asgari düzeye indirmektedir. 

35 milyon dolar olarak tahmin edilen kilometre başına altyapı 

maliyeti ve basit işletim süreçleri, Hyperloop‘un ekonomik ola-

rak uygulanabilirliğini artırmaktadır. Bununla birlikte, bu tekno-

lojinin deneysel yapısı ve vakum tüpü bakımındaki teknik zor-

luklar, ilerleyen süreçte daha fazla araştırma ve geliştirme ihti-

yacını ortaya koymaktadır. 

Çalışma ayrıca, bu teknolojilerin gelecekteki kullanım 

oranlarına dair projeksiyonlar sunmaktadır. Tahminlere göre, 

2040 yılına kadar Maglev sistemlerinin mevcut altyapı ile uyu-

mundan faydalanarak kentsel bölgelerde %70 benimsenme ora-
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nına ulaşması beklenmektedir. Öte yandan, kırsal bölgelerde 

Hyperloop‘un uyarlanabilir tasarımı ve düşük maliyet avantajıy-

la %40 benimsenme oranına erişebileceği öngörülmektedir. 

Genel olarak, Maglev ve Hyperloop, yüksek hızlı ulaşım 

sistemleri için farklı ancak tamamlayıcı çözümler sunmaktadır. 

Maglev, kentsel bağlantılar için güvenilir bir seçenek olarak öne 

çıkarken; Hyperloop, uzun mesafeli taşımacılıkta hızı ve çevre-

sel sürdürülebilirliğiyle vizyoner bir alternatif sunmaktadır. Ge-

lecekteki çalışmalar, bu sistemlerin teknik ve ekonomik zorluk-

larını aşmayı hedefleyerek, farklı coğrafi ve sosyo-ekonomik 

koşullara uygun bir şekilde optimize edilmesine odaklanmalıdır. 
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