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Ozetce—Endiistriyel uygulamalarda ve giinliik hayatta
kullanilan enerji depolama birimlerinin analiz edilerek
gelistirilebilmesi igin modellenerek benzetim
caligmalarinin yapilmast gerekmektedir. Modellemenin
maliyet avantajindan dolayr kW seviyelerindken MW
seviyelerine kadar giic depolayabilen sistemlere
uyarlanabilmesi onem arz etmektedir. Bu ¢alismada;
glinimiiz teknolojik calisma alanlarinda siklikla tercih
edilen batarya tabanli enerji depolama sistemleri (BEDS)
icin geligtirilen elektriksel esdeger devre (EED) modelleri
aragtirilmistir. “Li-lon bataryalarda kullanilan bazi EED
modelleri” karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Enerji depolama, batarya modelleme,
elektriksel egdeger devre

Abstract—In order to analyze and develop energy
storage units used in industrial applications and daily life,
Simulation studies should be done by modeling. Due to
the cost advantage of modeling, it is important that it can
be adapted to systems that can store power from kW to
MW levels. In this study, the types of electrical equivalent
circuits (EEC) models developed for battery-based energy
storage systems (BESS), which are frequently preferred in
today's technological work areas, have been investigated.
"Some EEC models used in Li-lon batteries" have been
analyzed comparatively.

Keywords — Energy storage, battery modeling, electrical
equivalent circuit

I.  GIRIS

Giintimiiz teknolojik gelismelerinin ihtiya¢ duydugu
enerji miktar1 her gegen giin artmaktadir. Artan enerji
ihtiyacin1 karsilamak i¢in, bir yandan yeni teknolojiler
tizerinde caligmalar yapilirken bir yandan da var olan
teknolojiler {izerinde gelistirme c¢alismalart devam
etmektedir. Bu teknolojiler arasinda enerji depolama
birimleri de yer almaktadir. Batarya tabanli enerji
depolama sistemlerinin bulundugu bir¢cok c¢aligmada,
batarya tabanl sistemlerin modele dayanan tahmin ve
optimizasyon ¢aligmalari  yapilmaktadir. Ekonomik
yiiklerden kagmmak icin batarya sistemlerinin esdeger
devre modelleri kullanilarak, gii¢ sistemleri igerisindeki
enerji depolama tinitelerinin benzetimleri ve analizleri
gergeklestirilmektedir [1]. I¢c ve dis faktorlere gore
sekillenen bataryalarin  dinamik davraniglarini analiz
ederek incelemelerde bulunabilmek igin bataryalarin
modellenerek  benzetim  c¢alismalarinin  yapilmasi
gerekmektedir. Bataryalarin modellenmesi islemi, ilgili
sistemlerin temel yap1 taslarindan olan elektrokimyasal pil
hiicrelerinin  igyapilarinda ve bulunduklar1  ortam
sartlarinda meydana gelen elektrokimyasal ve fiziksel
degisimlerin matematiksel olarak ifade edilmesi olarak
tanimlanabilmektedir [2]. Bataryalarin EED modelleri;
caligma siireleri, uzun ve kisa donem gegici durum
davranis bilgileri, sarj durumu (SoC) tahmini, desarj
derinligi (DoD) verisi, ¢evrim sayisi, batarya saglik
durumu (SoH) degeri ve sicaklik gibi 6nemli degisimlerin
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bataryalarin performansi tizendeki etkisini incelemek igin
kullanilmaktadir.

II. BATARYALARIN ELEKTRIKSEL ESDEGER
DEVRE MODELLERI

Elektriksel —esdeger devreler: Bataryalarin  ve
elektrokimyasal pil hiicrelerinin 6zelliklerini ve verimini
belirleyen parametrelerin devre modellerindeki bilesenler
ile ifade edilip, batarya testlerinin ve benzetim
caligmalarinin  yapildigr yontemlerdir. Bu modeller
genellikle  kabul  edilebilir ~ dogrulukta  sonuglar
vermektedir. Bir batarya elektriksel olarak
modellendiginde, biiyiik giic gerektiren sistemlerin
benzetiminde diger sistem bilesenleri ile bir arada
koordineli olarak calistirilabilmektedir. Matematiksel
ifadeler ile gii¢lendirilen EED modellerinden; bataryalar
icin farkli degiskenlere gore optimizasyon yontemleri,
yikii besleme siiresi, sarj ve desarj durumlarinin
izlenmesi, SoH ve SoC tahminin yapilmasi gibi bir¢ok
veri elde edilebilmektedir.

EED modelleri, ¢cok sayida devre bilesenleri ve bunlarin
kombinasyonlar1 sayesinde arastirmacilara uygulamalari
icin esnek bir yap1 tasarlama konusunda yeterli 6zgiirliigti
saglarken fiyat avantaji sunmaktadir [3]. Arastirmacilarin

kendi caligmalari igin olusturduklart farkl
konfigtirasyonlara sahip birgok EED modeli yer
almaktadir. Kullanilan modeller arasinda asagida

verilmekte olan EED modeller 6ne ¢ikmaktadir:

Bataryalarin temel EED modeli,

Bataryalarin yonlendirilmis EED modeli,
Bataryalarin Thevenin EED modeli,

Bataryalarin genigletilmig Thevenin EED modeli,
Bataryalarin R//C eklenmis Thevenin EED
modeli,

Bataryalarin reaktif EED modeli,

Bataryalarin parazitik etki elemanli ve ardigik
EED modeli,

Bataryalarin dinamik seri EED modeli,
Bataryalarin kapasite kullanimli/galigma siireli
EED modeli,

Bataryalarin seri RC EED modeli,

Bataryalarin empedans tabanli EED modeli,
Bataryalarin Randles EED modeli.
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Sekil 1. Bataryalarin temel EED modeli
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Sekil 2. Bataryalarin kapasite kullanimli/¢alisma sureli EED modeli

Caligmalarda tercih edilen bu modeller Sekil. 1’deki
bataryanin temel EED modeli ve Sekil. 2°deki bataryanin
kapasite kullanimli/calisma siireli EED modeli arasinda
sekillenmektedir. Modellerdeki bu farkliliklar; R//C
kollarmin sayisina, parazitik elemanin kullanim durumuna
ve empedans faktoriiniin kulanim durumuna gore ortaya
¢ikmaktadir.

A% -V
1{Q — Y10 Y1) (1)
I

Batarya modelleri igerisinde yer alan en temel ve en sade
model yapist Sekil. 1°de goriilmektedir. Bu modelde;
bataryanin ¢ikis terminal gerilimi Vr, kaynak gibi gériinen
acik devre gerilimi V., sarj/desarj durumuna gore
isaretiyle birlikte yonii de degistirilebilen akim Iy,
kimyasal yapiya gore farklilik gosteren 6zgiil i¢ direng de
Rq ile ifade edilmektedir.

Bataryalarin temel EED modelinde, Rqg degerinin
hesaplayabilmek  icin  Denk. I’deki  ifadeden
yararlanilmaktadir. Bu esitlikte, yiik devreye girmeden
once baslangigtaki t, aninda olgiilen terminal gerilimi
V1), yikiin devreye girdigi t; aninda 6lgiilen terminal
gerilimi ise V() ile gosterilmektedir. Bu ifadeden de
anlagildig1 {tizere; desarj isleminin baglangicinda yiik
devreye girer girmez terminal geriliminde olusan ani
gerilim diisiimii Rg’den kaynaklanmaktadir. Bu model en
temel yapi1 oldugu igin yiik akimindaki adimla iliskili kisa
ve uzun doénem gegici durum etkilerini [4], SoC hesabini,
batarya g¢alisma siiresi tahminini dikkate almamaktadir.
Ayrica, sarj ve desarj durumunda degisiklik gosteren Rq
degerini sabit kabul etmektedir. Bataryanin kimyasal
gretim islemleri ve birlestirilme yontemlerinde yer alan
batarya hiicrelerinin igyapisindaki katmanlar arasindaki
maddelerin yayilimi, bataryanin 6zgiil i¢ degiskenleri ve
elektrolit yogunlugu gibi ozellikleri de bu model
tarafindan dikkate alinmamaktadir [S]. Diger modeller
tasarimda farklilik ggstermesine ragmen semalarinda agik
devre gerilimi, seri i¢ direng ve Walburg empedansi olarak
isimlendirilen paralel R//C kollar1 barindirmaktadir [6].
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Sekil. 2°de verilmekte olan bataryanin kapasite kullaniml
EED modelinde birbiri ile irtibatli olan iki ayr1 devre
bulunmaktadir. Sol taraftaki bagimli akim kaynaginin
degeri, batarya akimi ile degismektedir. Yine sol tarafta
verilmekte olan devre de bulunan Cepaciyy degerini
bataryanin Ah cinsinden kapasite degeri belirlemektedir.
Vsoc gerilim degeri, bataryanin doluluk oranini ifade
etmektedir. Ryt gischare direnci bataryanin i¢ tiiketimini
ifade eden i¢ tiiketim direncidir. Batarya modelinin sag
tarafindan bulunan ikinci devredeki V,. gerilimi
bataryanin agik devre gerilimi olup, degeri Vg,c degerine
bagli olarak degismektedir. Ry direnci bataryanin
kimyasal yapisina gore degisiklik gosteren i¢ direngtir.
CTransiemﬁS ve CTransientﬁL kapaSiteleriyle birlikte RTransiemﬁS ve
Reransient 1 direngleri, gegici durum etkisinin kisa ve uzun
siireli zaman sabitlerini bulmak igin kullanilmaktadir. Bu
modeldeki parametre degerleri, ilgili testlerden elde edilen
verilere gore belirlenebilmektedir [7]. Uzun ve kisa
donemdeki gecici durum analizinde desarj islemi bitip yiik
devreden ciktig1 andan, bataryanin dengeye ulastigi ana
gelene kadar gegen siirede zaman sabiti T psean Yi bulmak
icin kisa ve uzun siireli gegici durum davraniglarini temsil
eden direng ve kapasitorlerin ¢arpilmasi gerekmektedir.
Uzun ve kisa donem gegici durum direng degerleri; desarj
islemi bitip yiik devreden ¢iktig1 andan itibaren kurtarma
etkisi baglamadan onceki 6lgiilen terminal gerilimi ile
desarj islemi sonrasindaki kurtarma etkisi bittikten sonra

sistemin dengeye ulastigi andaki acik devre geriliminin
farkinin desarj akimina orani olarak elde edilmektedir. Bu
modelde Qs ile temsil edilen i¢ kayiplar1 bulabilmek igin
Denk. 2’deki ifadeden yararlanilmaktadir. R//C baglanti
sayisinin miktarinin artirilmasi bir yandan modeldeki
dogruluk ytizdesini artirirken, diger taraftan modeldeki
karmagiklik seviyesini ve hata olasiligin1 da artirmaktadir.
Bu yiizden, tek bir R//C bloguna sahip EED yapilari
benzetim performansindan 6diin vermeden tatmin edici
sonuglar verdigi i¢in tercih edilmektedir. Ayrica, bu tiir
modellerde difiizyon igleminin ve elektrotlarla elektrolit
arasindaki yiik transferinin etkisinin de modelde benzetimi
yapilabilmektedir.

Bataryalarin EED modellerinin birbirlerine gore avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yapilmas: planlanan

calismalarda en wuygun EED modelinin segilmesi
asamasinda Tablo. 1’de verilmekte olan karsilagtirma
tablosundan yararlanilmaktadir. Bu tabloda EED
modellerinin  saglayabildigi o6zellikler “+” isaretiyle
gosterilirken saglanamayan oOzellikler “-* isaretiyle

gosterilmektedir. Ayrica, 6zelligin kismen saglanabilmesi
durumunda ise “L isareti kullanilmaktadir. Segilen model
tizerinde yapilan c¢aligmalarin kolaylikla uygulanabilirlik
ve giivenilirlik o6zelliklerine bakilabilmesi i¢in model
sonu¢ verilerinin dogrulugu ve matematiksel ifadelerin
karmagikliginin incelenmesi gerekmektedir.

'z |- 2|8 =2 =
. S £ 5 3 sS3| 2 |.Z2|s 2l & 2|2 E| « = A
Model ismi Kimyasal Yapi w3888 = W ESIEEISEE| 5 &
2£ls3|g3| E|S|25|25|E8 5| 2| E
EC|R2E T © K SElE8IZEE| A E
S |~ &M &l R > elg .S | M
. Ni-Cd, Kursun asit, Li-Po,
Bataryanin temel EED modeli [6] Li-Ion, Ni-MH, Zn-Br, Na-S + - - - | -1 - - - D
Bataryanin yonlepdlrllmls EED Na-S N 3 3 N I _ -1 p D
modeli [1]
Bataryanin Thevenin EED Li-lon, Li:NMC,Li-FePO;, | + | «+ | «+ | «+ |+]| + | = | - |-] Y | o
Modeli [8]
Bataryanin genisletilmis Thevenin Li-Ton, Ni-Cd, Ni-MH, Zn-
EED modeli [9] Hava, Ni-H,, Ni-Zn, Li-Hava * + * S e + - Y| oY

Bataryanin R//C eklenmis . . .

Thevenin EED modeli [7] Li-Ion, Li-Po, Kursun asit + + + + |+ + + -|1-1Y Y
Bataryanin reaktif EED modeli [5] Kursun asit, Li-lon + — — + [+ L — - | - O (6]
Bataryanin parazitik etki elemanl Li-lon, Zn-Br, Kursun asit,

ryanin p . Na-S, Li-NMC, Li-FePOs, | + | + | + | + | +| + | + | - |+]¢cY | CY
ve ardisik EED modeli [10] Ni-MH
Bataryanin dinamik seri EED Li-NMC, Li-FePOu, Li-Ti, 4 + 4 4 . 4 v v
modeli [11] Li-NCA T
Bataryanin kapasite
kullanimli/galisma siireli EED Li-Po, Li-lon, Kursun asit + + + + |+ + + + | -1Y CY
modeli [7]
Bataryanin RC EED Li-lon, Kursun asit, Li- 1 1
modeli [12] FePO, I -1 9]0°
Bataryanin empedans tabanli EED Li-Ton, Li-Po, Kursun asit, 1 1 1| L 0 cY
modeli [13] Ni-MH + - - -
Bataryanin Randles EED Reaktif Metal-Ion, Li-Ion, D o
modeli [14] Ni-MH, Kursun asit S e e B O e e

Tablo 1. Bataryalarin EED modellerinin karsilastiriimasi (Rq: I¢ direng, D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek, CY: Cok Yiiksek)
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Tablo 1.’den yararlanilarak en uygun EED modelinin
secimi; BEDS’lerin verimli bir sekilde calisabilecegi
dogru operasyonel stratejiyi bulmak, optimizasyon ve
kontrol tabanli benzetim calismalarini yapmak icin rehber
rolii tistlenmektedir [15].

M. SONUC

Batarya sistemleriyle elektrikli araclar, enerji depolama
sistemleri, portatif elektronik cihazlarin gii¢ birimi, giinlitk
kullanimdaki elektronik cihazlar gibi bir¢cok yerde
karsilagilmaktadir. Bu tiir alanlarda yapilan g¢alismalar,
benzetim tabanli ©on tasarimlara uyarlanabildigi igin
ekonomik agidan avantaj ortaya koymaktadir. Maliyeti her
gecen giin  azalmasmna ragmen, Li-lon batarya
sistemlerinin {iretim ve tasarim giderleri ¢aligmalara yiik
olusturabilmektedir. Bundan dolayi, yapilan g¢alismalar
oncelikle esdeger  devre  modelleri  iizerinde
yogunlastirilmaktadir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar farkli tiirde batarya
modellerini kapsamaktadir. Bu modeller arasindaki EED
modellerinin hata orani yaklasik olarak %1 - %S5
seviyelerindedir. EED modelleri gerilim kaynaklarmin,
direnglerin ve kapasitérlerin  kombinasyonunu igeren

tasarimlardir.  EED  modelleri  6zellikle  devre
benzetimlerinde ve uygulamali devre c¢aligmalarinda
kullanildiklarinda ~ daha  sezgiseldirler =~ ve  daha

kullanighdirlar. Bu tip modeller tizerinde matematiksel
denklemler ile islemler yapilabilme imkani oldugu icin
caligmalarda siklikla tercih edilmekte ve basarili sonuglar
vermektedir.

Batarya modelleri ile elde edilen veriler, batarya yonetim
sistemi (BMS) tarafindan islenmektedir. Bundan dolay1,
uygun bir EED modelin olusturulmasit ger¢cek zamanl
optimizasyon ve kontrol ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in
6zem arz etmektedir. Segilen modele gore, BMS
icerisindeki is akis algoritmasi degisiklik gostermektedir.
Cesitli modellerden elde edilen denklemsel ifadeler,
degistirilerek farkli modellere de uygulanabilmektedir.
Modelin optimum sonuglar verebilmesi igin esdeger devre
semalarmin detaylandirilmasi gerekmektedir.
Detaylandirilan semalarda etkili parametre sayisiyla
birlikte bilinmeyen sayisi da arttigi igin modelin
karmagiklik seviyesi artmaktadir. Bu sebeple, yapilmasi
planlanan c¢aligmalarda ilk adimmin; “dogru batarya
modelinin se¢imi” oldugu diistiniilmektedir. Bataryalarin
modellenmesi asamasinda farkli tasarimlarin olusmasinda
g0z oniine alinan veya goz ardi edilen etkenler bulundugu
icin, bataryalarmm modellenmesinde kararlilik seviyesi ve
dogruluk orani model secimini etkilemektedir. Diger
taraftan, farkli tir kimyaya sahip bataryalarin da
benzetimleri ayn1 model iizerinde yapilabilmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalar, batarya tabanli enerji
depolama  sistemlerinde  depolama  verimliliginin
artirtlmast icin  model  tabanl optimizasyon

uygulamalarinin yapilmasi yoniinde planlanmaktadir.
KAYNAKCA

[1] Sparacio, A. R., Reed, F. G., Kerestes, J. R., Grainger, M. B.,
Smith, T. Z., “Survey of Battery Energy Storage Systems and
Modeling Techniques”, IEEE Power and Energy Society General
Meeting, 2012.

[2] Kaypmaz, T. C., “Li-lyon Polimer Pil Karakteristiklerinin Analizi
ve Ariza Tanis1”, ITU Doktora Tezi, 2009.

[3] Andreev, A. A., Vozmilov, A. G., Kalmakov, V. A., “Simulation of
Lithium Battery Operation Under Severe Temperature Conditions”,
International Conference on Industrial Engineering, Procedia
Engineering Vol. 129, pp: 201-206, 2015.

[4] Ahmed, M., “Modeling Lithium-lon Battery Chargers in PLECS”,
Plexim Inc., pp: 1-9, 2016.

[5] Chiasson J., Vairamohan, B., “Estimating the State of Charge of a
Battery”, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol.
13, Issue 3, pp: 465-470, 2005.

[6] Tremblay, O., Dessaint, L., A., Dekkiche, A. 1., “A Generic Battery
Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles”,
IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, pp: 284-289,
2007.

[7] Chen, M., Mora, G., “Accurate Electrical Battery Model Capable of
Predicting Runtime and I-V Performance”, IEEE Transactions on
Energy Conversion, Vol. 21, No. 2, pp: 504-511, 2006.

[8] Lei, Y., Zhang, C., Gao, Y., Li, T, “Charging Optimization of
Lithium Ion Batteries Based on Capacity Degradation Speed and
Energy Loss”, Applied Energy Symposium and Form, pp: 544-549,
2018.

[9] Linden, D., Reddy, T. B., “Linden’s Handbook of Batteries”,
Fourth Edition, Published by The McGraw-Hill Companies, 2011.

[10] Jackey, R., Saginaw, M., Sanghvi, P., Gazzarri, J., Huria, T.,
Ceraolo, M., “Battery Model Parameter Estimation Using a
Layered Technique: An Example Using a Lithium Iron Phosphate
Cell”, MathWorks, 2013.

[11] Madani, S. S., Schaltz, E., Kaer, S. K., “An Electrical Equivalent
Circuit Model of a Lithium Titanate Oxide Battery”, MDPI,
Batteries, Vol. 5, No. 31, pp: 1-14, 2019.

[12] Bhangu, B., S., Bently, P., Stone, D., A., Bingham, C., M.,
“Nonlinear Observers for Predicting State of Charge and State of
Health of Lead Acid Batteries for Hybrid Electric Vehicles”, IEEE
Transactions on Vehicular Technology, Vol. 54, Issue, 3, pp: 783-
794, 2005.

[13] Li, S. E., Wang, B., Peng, H., Hu, X., “An Electrochemistry Based
Impedance Model for Lithium-lon Batteries”, Journal of Power
Sources, Vol. 258, pp: 9-18, 2014.

[14] Kularatna., N., “Dynamics and Modeling of Rechargeable
Batteries”, IEEE Power Electronic Magazine, pp: 23-33, 2014.

[15] Carkit, T., Alci, M., “Investigation of the Positive Effects of
Battery Energy Storage Systems on Solar Energy Combined
Interconnected National Grid”, International Natural Science
Engineering and Materials Technology Conference, pp: 93-103,
2019.

67



