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Oz: Diinya niifusundaki artisa bagli olarak barmma ihtiyacimn artmasi, konut tiplerinin cografi bolgelere gore gesitlilik
gdstermesine neden olmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda miistakil konutlar yerine sitelerde yasamin yayginlasmasi, merkezi
1sitma sistemleri gibi toplu yasam gerekliliklerini beraberinde getirmistir. Enerji verimliliginin saglanmasi ve kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimi, 6zellikle merkezi 1sitma sistemlerinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, M-Bus (Meter-Bus)
protokolii ve LabVIEW grafiksel programlama platformu kullanilarak, kalorimetrelerden gergek zamanli veri okuma, isleme
ve otomatik faturalandirma yapabilen biitiinlesmis bir sistem gelistirilmigtir. Sistem, binalarda enerji tiiketiminin seffaf ve
verimli bir sekilde yonetilmesini saglamakta olup, uzaktan izleme, ariza tespiti ve kullanici dostu bir ara yiiz sunmaktadir. M-
Bus protokoliiniin diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek giivenilirlik ve endiistriyel uyumluluk avantajlarindan yararlanilarak gelistirilen
sistem, Ozellikle 2000 m? ve iizeri binalarda 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’nun gerekliliklerini karsilamaktadir.
Calismada, gergek zamanli veri analizi, tiiketim trendlerinin gorsellestirilmesi ve otomatik raporlama gibi islevler ilave
edilmistir. Deneysel sonuglar, gelistirilen sistemin %98,5 dogruluk orani ile enerji tiikketimini Sl¢tiigiinii ve faturalandirmada
%30’a varan tasarruf sagladigim gostermistir. Bu calisma, akilli bina ve enerji yonetim sistemleri alaninda diisiik maliyetli,
Olceklenebilir ve yenilikei bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: M-Bus, LabVIEW, akilli sayag, enerji verimliligi, otomatik faturalandirma.
Calorimeter Reading and Billing Software with M-Bus Communication Protocol

Abstract: The increase in the need for housing due to the increase in the world population causes housing types to vary
according to geographical regions. The widespread use of housing estates instead of detached houses, especially in urban areas,
has brought along the requirements for collective living such as central heating systems. Ensuring energy efficiency and
sustainable use of resources are critical, especially in central heating systems. In this study, an integrated system capable of
real-time data reading, processing and automatic billing from calorimeters is developed using the M-Bus (Meter-Bus) protocol
and LabVIEW graphical programming platform. The system provides transparent and efficient management of energy
consumption in buildings and offers remote monitoring, fault detection and a user-friendly interface. Utilizing the advantages
of low power consumption, high reliability and industrial compatibility of the M-Bus protocol, the system meets the
requirements of the Energy Efficiency Law No. 5627, especially in buildings of 2000 m? and above. In the study, functions
such as real-time data analysis, visualization of consumption trends and automatic reporting are integrated.

Keywords: M-bus, LabVIEW, smart meter, energy efficiency, automatic billing.
1. Giris

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi, gliniimiiziin en kritik kiiresel sorunlar1 arasinda yer
almaktadir. Diinya niifusundaki artisa bagli olarak barinma ihtiyacinin yiikselmesi, konut tiplerinin cografi
bolgelere gore cesitlenmesine yol agmustir. Ozellikle kentsel alanlarda miistakil konutlar yerine sitelerde toplu
yasamin yayginlasmasi, merkezi 1sitma sistemleri gibi ortak yasam gerekliliklerini beraberinde getirmistir. Bu
baglamda, binalarda kullanilan enerjinin yaklasik %40'mi olusturan 1sitma sistemleri, enerji verimliliginin
saglanmasi ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi agisindan 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir [1].
Tiirkiye'de 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve Binalarda Enerji Performans Yo6netmeligi, 6zellikle 2000 m?
ve lizeri binalarda merkezi 1sitma sistemlerinde 1s1 paylagiminin adil ve seffaf bir sekilde dagitilmasini zorunlu
kilmistir [2]. Bu yasal diizenlemeler, merkezi sistemlerde kullanilan enerjinin nasil 6lgiilecegi ve adaletli bir
sekilde pay edilmesi gibi sorunlari glindeme getirmis; bu durum, birgok firmanin kalorimetre ve fatura paylagim
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programlar gelistirmesine neden olmustur. Kalorimetre, fiziksel degisimlerde agiga ¢ikan 1s1 6lgme ile ilgili
oldugundan mekanik ve elektronik kisimlarinin 6l¢iim ve hesaplamalar1 da iyi bilinmelidir. Merkezi kisim debi
Ol¢timiinde, elektronik kisim ise hesaplama alaninda gerektiginden faturalandirmada tasarruf i¢in uygun sartlar
saglanmis olur. Merkezi sistemlerde ortaya ¢ikan sicakligin algilayicilar vasitasiyla Olglilmesi neticesinde
hesaplamalarin yapilabilmesi igin fatura programlarinin belirli standartlarda olmasi gerekir.

Otomatik saya¢ okuma (automatic meter reading (AMR)) sistemleri konusundaki arastirmalar, son yillarda
onemli dlgilide artis gostermistir. Literatiirde, Mukul tarafindan ev enerji izleme sistemleri i¢in gelistirilen grafiksel
kullanici ara yiizii tasarimi, kullanict dostu ara yiizlerin enerji tiiketim aliskanliklarini degistirmedeki roliinii
vurgulamistir [3]. Benzer sekilde, Ahmed ve arkadaslari, Banglades'te diisiik maliyetli dijital wattmetre ve
WiMAX teknolojisi kullanarak gelistirdikleri otomatik elektrik saya¢ okuma sisteminin maliyet etkinligini
kanitlamistir [4]. Karaman ve arkadaslari ise ger¢ek zamanli enerji izleme ve tiiketici farkindaligt igin LabVIEW™
programi ile otomatik saya¢ okuma {izerine bir ¢aligma sunmustur [5].

Son yillarda, Nesnelerin interneti (Internet of Things (IoT)) tabanli akilli l¢iim sistemleri biiyiik ilgi
gormektedir. Gajda ve Retkowski, IoT c¢aginda M-Bus iletisiminin potansiyelini incelemis ve endiistriyel
uygulamalardaki roliinii vurgulamistir [6]. Zhou ve arkadaslari, yapay zeka tabanli aykirilik tespit sistemlerinin
enerji tilketimindeki diizensizlikleri belirlemedeki etkinligini kanitlamigtir [7]. Merkezi 1sitma sistemlerinde
kullamlan kalorimetre teknolojileri de siirekli olarak gelismektedir. Ornegin, Karaca tiiketim sayaglarinda M-Bus
standartlarinin uygulanmasmin geleneksel metotlara gore avantajlarini incelemistir [8]. Ayrica, European
Commission tarafindan yayinlanan yeni direktifler, akilli dl¢lim sistemlerinin yayginlastirilmasi i¢in bir yol
haritas1 ¢izmigtir [9].

Bu ¢alisma, mevcut literatiirdeki eksiklikleri gidermek ve belirtilen yasal gereklilikleri karsilamak amaciyla
M-Bus (Meter-Bus) protokolii ve LabVIEW grafiksel programlama platformu kullanilarak, kalorimetrelerden
gercek zamanli veri okuma, isleme ve otomatik faturalandirma yapabilen biitiinlesmis bir sistem 6nermektedir. Bu
baglamda ¢aligmanin baslica katkilar: sunlardir:

e  M-Bus protokolii ve LabVIEW platformunu biitiinlestiren yenilik¢i bir sistem mimarisi sunulmasi.

e Tiirkiye'deki 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve ilgili yonetmeliklere tam uyumlu bir ¢éziim
saglanmasi.

e Diisiik maliyetli ve 6lgeklenebilir bir altyap tasarimiyla akillt bina ve enerji yonetim sistemleri alanina
katkida bulunulmasi.

Geligtirilen sistemin temel 6zellikleri ise sunlardir:

Gergek zamanli enerji tiikketim verisi toplama ve analiz yetenegi.

Kullanici dostu grafiksel ara yiiz tasarimi ile kolay kullanim imkani.

Enerji tiiketimindeki anormallikler i¢in ariza tespiti ve uyar1 mekanizmalari.

EN 13757 ve ISO/IEC 14908 gibi uluslararasi standartlarla tam uyumluluk [10,11].

2. Materyal ve Yontem

Bu bdliimde, gelistirilen biitiinlesmis sistemin genel mimarisi, kullanilan donanim ve yazilim bilesenleri, veri
toplama ve isleme prosediirleri ile deneysel kurulum detaylari ayrintili olarak agiklanmaktadir. Calisma, 6zellikle
merkezi 1s1tma sistemlerinde enerji tiiketimini M-Bus protokolii iizerinden gergek zamanli olarak izlemek, islemek
ve otomatik faturalandirmak amaciyla tasarlanmistir.

2.1. Sistem mimarisi ve bilesenleri

Gelistirilen sistem, merkezi 1sitma sistemlerinden kalorimetreler araciligiyla elde edilen enerji tiiketim
verilerini toplayarak isleyen ve faturalandiran biitiinlesmis bir yapidir. Otomatik sayag¢ okuma (OSO) sistemleri,
enerji 6l¢lim cihazlarindan verilerin otomatik olarak okunmasi, faturalandirilmasi ve merkezi bir veri tabanina
iletilmesi prensibine dayanir [12]. Sistemin temel bilesenleri {i¢ ana birimden olusmaktadir: Elektronik sayaglar
(kalorimetreler), veri iletim hattt ve merkezi sistem birimi. Sekil 1’de OSO sisteminin birimleri ve Sekil 2° de
genel yapist goriilmektedir [13]. Burada elektrik sayacindan alinan bilgiler c¢evrimigi olarak bilgisayara
gelmektedir. Bilgisayarda toplanan veriler miisteri kayitlari altinda depolanmakta ve veri taban1 olusturulmaktadir.
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Daha sonra bu veriler ile faturalama ve hesaplamalar yapilmaktadir. Ayn1 zamanda sayaglardan gelen ¢evrimigi
bildirimler ve olaylar kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 1. Otomatik saya¢ okuma sistemi birimleri [13].
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Sekil 2. Otomatik saya¢ okuma sistemi genel yapisi [13].

Elektronik Sayaclar (Kalorimetreler): Merkezi 1sitma ve sogutma sistemlerinde tiiketilen 1s1 enerjisini 6l¢gmek
icin kullanilan M-Bus uyumlu kalorimetreler kullanilmistir. Is1 sayaglari, harici ve dahili sicaklik sensorleri ile
3
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gidis ve doniis sicakliklar1 arasindaki farki (AT) hesaplar. Ayni zamanda gecen debiyi anlik olarak Olgerek
tiiketilen enerjiyi kilowatt saat (kWh) cinsinden bulur [13]. Sistemde birden fazla kalorimetreden eg zamanli veri
almmustir.

Veri Iletim Hatt1 (M-Bus Protokolii ve Déniistiiriicii): Kalorimetrelerden toplanan verilerin merkezi sisteme
iletilmesi i¢in M-Bus (Meter-Bus) protokolii kullanilmistir. M-Bus, su, gaz veya elektrik tiiketim sayaglarinin
uzaktan okunmasi igin gelistirilmis, biikiimli ¢ift kablo {izerinden iletisim saglayan bir Avrupa standardidir [14,
15]. Bu protokol, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek giivenilirlik ve endiistriyel uyumluluk avantajlar1 nedeniyle tercih
edilmistir. M-Bus sinyallerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢gin M-Bus seviye doniistiiriicii (converter)
kullanilmigtir. M-Bus doniistiiriicliler, M-Bus cihazlarindan gelen uygun voltaj veya akim degisimini diger
cihazlar veya sistemlerle uyumlu hale getirir; 6zellikle RS232, RS485 ve TCP/IP gibi yaygin veri yolu
protokolleriyle M-Bus uyumlulugunu saglarlar [6]. Calismada RS232-M-Bus doniistiiriici ve seri porttan
baglantiyr saglamak icin bir USB seri adaptor kullanilmustir. Iletim, senkronizasyonun her karakter igin baglangig
ve bitis bitleriyle uygulandigi asenkron seri bit iletimini kullanir, yar1 iki katli olarak ve en az 300 Baud veri hiziyla
gerceklesmektedir. Sekil 3’te bir baytin ¢agri ve yanitlama yoniinde iletilmesi gosterilmektedir [16].

Calling Direction (Master to Slave)
Vmark S
St) 11203 0405 1617 18 Puity iStop
Vmak | S S S SR S S S
ol T T T T T T T T T T T T T
t
Replying Direction (Slave to Master)
Imark R R T S e S
+(11-20)mé T T T E S R S S T
Stty 172 13 04 05 06 17 18 Paiy Stop
Imark S S S SR SR SR SR SR
T T T T T T T T T T T T T

Sekil 3. Cagr1 ve cevap yoniinde bir karakterin iletimi [16].

Merkezi Sistem Birimi (Veri Toplama, isleme ve Faturalandirma): Toplanan verilerin islendigi, depolandig
ve otomatik faturalandirmanin yapildigi ana birimdir. Bu birim, National Instruments LabVIEW grafiksel
programlama platformu kullanilarak gelistirilen 6zel bir yazilim ile yonetilmektedir. LabVIEW, "Laboratory
Virtual Instruments For Workbench" ifadesinin kisaltmas1 olup, gorsel bir programlama dili (GPL) teknolojisi
sunar. Olgme ve enstriimantasyon odakli gelistirilmis bu platform, grafiksel ara yiiz olusturma ve veri elde etme
stireclerinde yaygin olarak kullanilir ve C tabanli programlara gore daha fazla verimlilik sunar [17]. Merkezi sistem
birimi, kalorimetrelerden okunan verileri dogrulamakta, veri tabanina kaydetmekte ve tiiketim trendlerini
gorsellestirmektedir. Ayrica, enerji tiiketimindeki anormallikler igin ariza tespiti ve uyar1 mekanizmalar1 da bu
birimde biitiinlestirilmistir. Faturalandirma algoritmalari, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu'nun ilgili
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmustir.

2.2. Veri toplama ve isleme prosediirii
Sistemin veri toplama ve isleme siireci asagidaki adimlarla ger¢eklestirilmistir:

Kalorimetre Baglantisi ve Veri Okuma: Tiim M-Bus uyumlu kalorimetreler, M-Bus ag1 {izerinden RS232-M-
Bus doniistiiriiciiye baglanmistir. Donistiiriicti ise USB seri adaptor araciligiyla merkezi bilgisayara
biitiinlestirilmistir. LabVIEW yazilimi, belirlenen periyotlarda (6rn: her 15 dakikada bir) kalorimetrelerden
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otomatik olarak enerji tiiketim verilerini (toplam kWh, anlik tiiketim, cihaz durumu vb.) okumustur. Bu asamada,
seri iletisimin yapilacagi port ve Baud hizi ile kalorimetrenin adres bilgileri (primer veya sekonder ID)
ayarlanmaktadir. Tarama ekraninda tespit edilen slave'lere ait adresler ve taramanin ilerleyisi takip
edilebilmektedir. Okunan HEX kodlar1 ekrana yazdirilarak kalorimetre ile M-Bus doniistiiriicii arasinda veri
aligverisi saglanmaktadir.

Veri Dogrulama ve Depolama: Okunan ham veriler, M-Bus protokoliiniin FT 1.2 format sinifina uygun olarak
(Tek Karakter, Kisa Cerceve, Kontrol Cergevesi, Uzun Cergeve) veri biitiinliigli kontrollerinden gegirilmistir.
Déniistiiriilen anlamli veriler, ayarlar ekranina aktarilarak kontrol edilmekte ve verilerin ne siklikla ekrana
yazdirilmasi gerektigi gibi zamanlama ayarlari yapilmaktadir. Kalorimetreler pil ile beslendigi i¢in daha uzun siire
calismalar1 amactyla bu deger giinde bir defa veri yazilmas: uygun goriilmiistiir. Dogrulanmis veriler, tarih ve
zaman bilgileriyle birlikte bir veri tabanina kaydedilmistir. FT 1.2 bigim siifi, 6zel baslangic karakterleri
araciligryla taninabilen ti¢ farkli telgraf bigimini belirtir. Asagida ve Tablo 1° de, M-Bus igin kullanilan telgraf
bicimleri agiklanacaktir [16].

Tablo 1. M-Bus protokoliiniin telegram formatlari [16]

Tek Karakter Kisa Cerceve Kontrol Cercevesi Uzun Cergeve
E5Sh 10h'de basla 68h'de basla 68h'de basla
C Alani L Alan1=3 L Alan1
Bir Alan L Alan1=3 L Alanm
Kontrol Toplami 68h'de basla 68h'de basla
16 h dur C Alani C Alani
Bir Alan Bir Alan
CI Alan1 CI Alan1
Kontrol Toplami Kullanict Verileri
16 h dur (0-252 Bayt)
Kontrol Toplami
16 h dur

Veri Analizi ve Gorsellestirme: Veritabaninda depolanan tiiketim verileri, LabVIEW'de gelistirilen arayiiz
iizerinden gorsellestirilmistir. Program, bu verileri bir tabloya doniistlirerek degerlerin tek noktadan kontroliinii ve
izlenmesini saglamaktadir. Bu sayede, kullanicilar ve yoneticiler, anlik ve ge¢mis tiiketim trendlerini, enerji
verimliliklerini ve potansiyel arizalar1 kolayca takip edebilmistir.

Otomatik Faturalandirma: Sistem, toplanan ve analiz edilen tiiketim verilerini kullanarak otomatik
faturalandirma islemini gerceklestirmistir. Tablolastirilan veriler, LabVIEW ekranindan Excel ortamina
aktarilmakta; burada sayag ID'si ve tiiketim degeri gibi faturalar i¢in gerekli olan bilgiler kaydedilmektedir. Excel
ortamina aktarilan veriler, burada olusturulan fatura paylasim programi ile faturalandirilarak siireg
tamamlanmaktadir. Faturalandirma, ilgili yasal diizenlemeler ve 6nceden tanimlanmus tarifeler esas almarak
yapilmustir.

2.3. Deneysel kurulum ve test ortam
Geligtirilen biitiinlesmis sistemin performansi ve dogrulugu, laboratuvar ortaminda kurulan bir deney

diizenegi tizerinde test edilmistir. Deney diizenegi Sekil 4'te gosterilmektedir.
5
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Uygulama Ortam ve Donanimlar: Deney diizeneginde Ista markasina ait M-Bus doniistiiriicii, Baylan
markasina ait 2 adet,integral markasina ait ladet olmak iizere toplam 3adet kalorimetre, seri porttan
baglantiy1 saglamak i¢in USB seri adaptor ve bilgisayarda LabVIEW 2020 programi kullanilmistir. Bu
kurulum,ayni marka sayaglarla yapilan tekli ve ¢oklu 6l¢iimlerin yani sira farkli marka sayaglarla da veri
okuma, doniistirme ve faturalandirma islemlerinin laboratuvar kosullarinda basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermistir. Ozellikle kablolu veri aktarim tercih edilerek bodrum katlarda yer alan
elektrik odalar1 gibi zorlu kosullarda sistemin kararlilig: test edilmigtir. EN 13756 Standartina gore,tekli
bir fiziksel M-Bus hattina dogrudan 250 cihaza kadar baglant1 yapilabilmektedir.

Program Arayiizii ve Test Prosediirii: Deney diizenegi kurulduktan sonra program ¢alistirilarak yazilan
kodlarin ve programin arayiiziiniin oldugu 6n panel ve blok diyagram sayfalar1 agilmistir (Sekil 5). Seri
iletisim ayarlar1 (port ve Baud hizi) ve kalorimetrenin adres bilgileri yapilarak iletisim saglanmustir.
Sistemden elde edilen tiiketim verileri, manuel okumalar veya referans sayag verileri ile karsilastirilarak
Olciim dogrulugu ve faturalandirma hassasiyeti belirlenmistir.

Performans Degerlendirmesi: Sistemin performansi, laboratuvar ortaminda 6ncelikle tek bir sayag ile
baslatilmis, daha sonra iki adet M-Bus uyumlu (Baylan marka) kalorimetre ayni hat {izerinden baglanarak
test edilmistir. Sonraki asamada ise bu sayaglara ek olarak farkl1 bir marka (Integral) sayag da eklenmis
ve sistem yeniden test edilmistir. Olgiimler sonucunda, sistemin 2400 Baud hizinda kararl1 bir iletisim
sagladig1 ve veri kayb1 yasanmadig1 gozlemlenmistir. Olgiilen degerler hem sayac iizerindeki dijital
ekrandan hem de farkli bir ticari firmaya ait program kullanilarak dogrulanmistir. Ayn1 marka sayaglarin
sonuglarinda yiizde yiiz dogruluk elde edilirken, farkli marka sayaglarin ayn1 anda 6l¢iimii sirasinda sayag
markasindan kaynakli veri farkliliklart gézlenmistir; 6rnegin, sayaglardan biri sicaklik verisini 12,95 °C
gosterirken, digeri 13 °C gostermektedir. Bu degerler baz alinarak sistemin ortalama dogruluk degeri
%98,5 olarak 6ngoriilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kalorimetre ve M-Bus doniistiiriicii ve seri port yardimi ile bilgisayar birbiri ile iletisim kurmasi
saglanmaktadir. Baglant1 yapildiktan sonra mevcutta okumak istenilen kalorimetrenin seri port ayarlar1 yapilir.
Ardindan kalorimetrenin adresini girilerek haberlesme saglanir. Sekil 4‘te deney diizenegi goriilmektedir. Ista
markasina ait M-BUS dondstiirticii, Baylan markasina ait kalorimetre, seri porttan baglanti saglamak i¢in USB seri
adaptér ve Bilgisayarda LabVIEW 2020 programi yardimu ile deney diizenegi hazirlanmustir.

Z o

Sekil 4. Deney diizenegi.

Deney diizenegi kurulduktan sonra program galistirilarak yazilan kodlarin ve programin ara yiiziiniin oldugu
on panel ve blok diyagram sayfalar1 agilir. Sekil 5’te sayfalarin gorseli yer almaktadir.
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Sekil 5. Programin 6n panel ve blok diyagrami.

Bu asamada oncelikle bazi ayarlar yapilmaktadir. Bunlar; seri iletisimin hangi porttan yapilacagi ve Baud hizi
yani cihazin kalorimetre ile veri alig verisinin yapilacag: hiz degeri, kalorimetrenin adres bilgileridir. Burada iki
farkl1 bilgi vardir. Bunlardan ilki adres bilgisi digeri ise kimlik bilgisi degeridir. Kalorimetreler, iiretim yapan
firmaya gore bazilar1 primer bazilarinda ise sekonder adres kimlik ID degerleri yiikliidiir. Tasarlanan ara yiiz de
her iki adres bilgilerinin taranmasi ve veri aktarilmasi ayr1 ayr1 yapilmakta tarama ekraninda mevcut taranan slave
ait adres gosterilmekte ayrica taramanin ilerleyisi de ekrandan takip edilebilmektedir. Adresleri taranan ve tespit
edilen slavelere ait veriler alinarak yani kalorimetrenin yaptig1 6l¢tim sonuglart HEX kodlar1 ekrana yazdirilmakta
yani kalorimetre ile M-Bus doniistiiriicii arasinda veri aligverisi saglanmaktadir.

Disable termination char| :
- — Kl
] "-{v}
i return count
VISAresourcemame | Long frame HEX
biud rate i ! wite buffr Loz - _:jm

13l Setti i ‘ S ke
Senal Settings dat{bﬁs o . e

party i~k 1lon frame Normal
- stop bits ;ﬂs a PM"I i tes read @
flow control 32 | TL____
R

=l

T
©

T

Sekil 6. Seri iletisim baglant1 saglayan kodlar.

Anlamli degerlere doniistiiriilen veriler, ayarlar ekranina aktarilarak kontrol edilmekte ve verilerin ne siklikla
ekrana yazdirilmasi gerektigi gibi zamanlama ayarlari yapilmaktadir. Kalorimetreler pil ile beslendiginden dolay1
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daha uzun siire ¢aligmasi i¢in giinde bir defa veri yazilmasi uygun goriilmektedir. Sekil 7°de bu degerler
goriilmektedir.

Sekil 7. Verilerin anlamlandirilmasi.

Program bu verileri bir tabloya ¢evirerek degerlerin tek noktadan kontroliinii ve izlenmesini saglamaktadir.
Sekil 8°de degerleri tabloya ¢evirmek i¢in kullanilan gorsel kodlar goriilmektedir.

J b ]
OLCUMPERYOD

SIITITITITITISS

MAVERILER TABLOSU

Sekil 8. Verilerin tabloya gevrilmesi gorsel kodlari.
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Tablodaki veriler faturaya doniistiiriilmek i¢in bir sonraki agamada LabVIEW ekranindan Excel ortamina
aktiracaktir. Bu doniistimii yapan gorsel kodlart asagida sekil 9°da goriilmektedir. Faturalarda kullanilan tiiketim
degeri gerekli oldugundan excel ortamina sayag ID ve tiiketim degeri olarak yazdirilmaktadir.

Wiue ~b] |
EXCEL E YAZ L
I @
Y
- - Set Dynamic B
s Data Attributes 4 .
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J Signals In g ] »
@_L Signals Out  » S 4 -
= i b »
"_Sugnal Index Set Dynamic Write To
Isaxac no }"' Signal Name Data Attributes Measurement
t_Timestame | L™ Signas n File
. Signals Out = Signals
m—" Signal Index P Flush? (T)

P Signal Name
;m” ) ' Timestamp
§ -

=
DURDUR
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Sekil 9. Verilerin excel‘e aktarma kodlari.

Excel ortamina aktarilan yazdirildig: tarih, tiiketim degeri ve sayag ID si olarak bize fatura olusturulmasi igin
gerekli olan degerlerdir. LabVIEW Front Panel {izeninde olusturulan fatura sekmesinden yazdirma islemi kolayca
yapilmaktadir.

Son asamada excel ortamima aktarilan veriler burada olusturulan fatura payliit programi ile
faturalandirilmaktadir. Fatura programinda LabVIEW iizerinden alinan veriler ve yonetmeliklerde belirtilmis pay
etme verileri kullanilarak hazirlanmigtir. Sekil 10°da hazirlanmis olan fatura 6rnegi goriilmektedir.

SITE ADI DONEMI
MYRINA PARK May.25

MALIK BILGILERI ODENECEK TUT, SON ODEME 'I'Anll-lil
ADI SOYADI ERGUN ACUR 129,46 11.06.2025
BLOK e EK ODEMELER
DAIRE NO 5 HIZMET BEDELI | 25

DONEM BILGILERI BINA ISITMA TUKETIM BILGILERI

OKUMA TARIHI 30.05.2025| TUKETIM TUTARI 7863,80
SON ODEME TARIHI 14.06.2025| ORTAK.KUL.TUTARI 3370.,20
DOGALGAZ FATURASI 11234 TOPLAM TUKETIM (KWH) 4303,11
TOPLAM ALAN 5670| M2 BASINA TUKETIM 0,76

BIREYSEL ISITMA GIDERLERI

GIDER BiRiM FivaT! TUKETIM MiKTARI TUKETIM TUTARI
ISITNA BEDELI 1,83 10 18,27
ORTAK ALAN GIDER BEDELI 0,59 145 86,19

DAIRE SAYAC BILGILERI

SAYAGC NO 5172 |ILK ENDEKS 37612
SAYAG TIPI Kalorimetre |[SON ENDEKS 37622
OKUMA TARIHI 1.06.2025 [TUKETIM (KHh) 10

TUKETIM TUTARI 18,27

Sekil 10 .Hazirlanmig fatura 6rnegi.
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Hazirlanan kullanict dostu ara yiiz ile kullanicilar tiim proje boyunca bahsedilen tiim islemleri kolaylikla
izleyebilmekte ve isleyebilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma, merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan kalorimetre verilerinin M-Bus haberlesme protokolii
araciligryla okunmasimi ve LabVIEW gorsel programlama dili kullanilarak otomatik faturalandirma siirecine
biitiinlestirilmesi amaglamistir.

Gelistirilen yazilim, piyasadaki mevcut ticari ¢oziimlere kiyasla daha diigiik maliyetli, esnek, grafik tabanl
ve kullanici dostu bir alternatif sunmaktadir. M-Bus protokolii {izerine yapilan ¢aligmalar genellikle teorik diizeyde
olmakla birlikte, bu projede M-Bus haberlesmesi gercek donanim (Ista LC250) iizerinden uygulamali olarak
gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda sayaglardan elde edilen veriler yalnizca okunmakla kalmayip, kullanict ara
ylizil sayesinde ger¢cek zamanli olarak gorsellestirilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Ayrica, gelistirilen sistem
modiiler bir yapiya sahip olup, farkli sayag¢ tiirleri veya protokollerle kolayca biitiinlesebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu 6zellik, sistemin akilli sehir altyapilarina entegrasyonunu miimkiin kilmakta ve enerji yonetimi
ile veri toplama siireglerinde esneklik saglamaktadir.

Deneysel asamada, kullanilan donanimlar (kalorimetre, M-Bus doniistiiriicii, USB seri adaptér vb.) ve
yazilimlar (LabVIEW) ile laboratuvar ortaminda basarilt bir sekilde veri okuma, doniistiirme ve faturalandirma
islemleri gerceklestirilmistir. Ozellikle kablolu veri aktarim yontemi tercih edilerek, bodrum katlar gibi zorlu
elektromanyetik kosullara sahip alanlarda sistemin kararlihd test edilmistir. Ug sayag iizerinden yapilan bu
uygulama, gelistirilen sistemin dogru ¢alistigini ve hedeflenen tiim fonksiyonlar1 basariyla yerine getirebildigini
gOstermistir.

LabVIEW yazilimi sayesinde olusturulan kullanici dostu ara yiiz, gorsel programlamanin sagladig
kolayliklarla hata tespiti ve miidahale siireglerini 6nemli dl¢iide hizlandirmistir. Kablolu haberlesme yontemlerinin
kullanilmasi, elektromanyetik parazit gibi olumsuz dis etkenlerin etkisini azaltmay1 hedeflemis ve sistemin zorlu
¢evre kosullarindaki performansimin goézlemlenmesini saglamistir. Ayrica, donistiiriicii ve sayag cihazlariin
piyasadaki en temel modellerden segilmesi, sistemin toplam maliyetini diisiirmeye katkida bulunmustur. Excel ile
saglanan veri aktarimi ise fatura ¢iktilarinin dijital ortama kolayca biitiinlesmesini miimkiin kilmistir.

Gelecek caligmalarda sistemin performanst ve kararlilifi, maksimum saya¢ kapasitesine g¢ikarilarak test
edilebilir. Mevcut durumda yerel baglanti ile ¢alisan sistem, GPRS, Wi-Fi veya LoRa gibi kablosuz iletigim
protokollerinin biitiinlestirilmesi uzaktan erisilebilir hale getirilebilir. Ayrica, kullanicilarin ge¢mis fatura
dokiimlerini takip edebilecekleri ve pil bitmesi, kablo kopmas: gibi veri okunamayan durumlarda alarm
bildirimleri alabilecekleri mobil bir uygulama gelistirilmesi faydali olacaktir.

Giliniimiiziin geligsen teknolojileri olan yapay zeka ve makine 6grenimi alaninda ¢aligma yapan arastirmacilar
icin, bu veriler iizerinde kullanim tahminleri yaparak enerji tasarrufu yontemleri gelistirme potansiyeli
bulunmaktadir. M-Bus protokoliiniin mevcut temel giivenlik seviyesi géz oniine alindiginda, sifreleme ve kimlik
dogrulama gibi ileri glivenlik donanimlarinin programa biittinlestirilmesi sistemin giivenligini artiracaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile M-Bus haberlesme protokolii kullanilarak gelistirilen otomatik faturalandirma
yazilim1 hem teknik uygulanabilirligini hem de merkezi 1sitma sistemlerindeki sektorel ihtiyaclara cevap verebilme
potansiyelini ortaya koymustur. Gelistirilen sistemin 6zgiin, ekonomik ve gelistirilmeye agik yapisi, benzer
projelerde referans olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismanin, gelecekte yapilacak arastirmalara
ve sektorel uygulamalara 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.
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