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Bu yazimizda Cradle CFD icerisinde yer alan batarya modellemesi
aracinin, hangi yontemlerle olusturuldugu anlatiimaktadir.
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CRADLE CFD YAZILIMI BATARYA MODELLEME
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Giris

Batarya, kimyasal bir reaksiyon yoluyla elektrik (enerji) treten veya sarj yoluyla elektrik enerjisini
depolayan bir cihazdir. Cradle CFD icerisinde, batarya modeli termal/elektrik analizinde asagida yer
alan verileri ¢ikartmak veya bu verilerle analiz eylemi gergeklestirmek igcin uygulanir.

e Giris/cikis glicti (akim ve voltaj)
e Batarya isi Gretimi

Bataryanin temel amaci, glic girisi ve cikisiyla birlikte depolanan enerjiyi saklayarak/koruyarak gerekli
oldugunda kullanilmasini saglamaktir; ancak ikincil ve kaginilmaz olarak enerji kaybi nedeniyle isi
Uretimi de meydana gelir. Bu olgulari ayni anda gozlemlemek tasarimin iyilestirilmesi adina ¢ok
onemlidir; ancak yapilacak simiilasyonun hedefi bataryanin termal yonetimine odaklandiginda elektrik
hesaplamasi ihmal edilebilir. Cradle CFD igerisinde kullanicilar istege bagh olarak batarya modelini
yalnizca isi Uretim kaynagi olarak kullanabilmektedir.

Cradle CFD icerisinde iki farkli batarya modeli kullanilabilir. Bunlar sirasiyla;
e Esdeger Devre Modeli (RC modeli)

Basit elektrik devre elemanlarini birlestirerek bataryanin davranisini ve cevaplarina istinaden model
olusturmaktadir. OCV'yi (Acik Devre Voltaji) varsayarak ve birden fazla elektrik direnci ve kapasitor
kombinasyonunu baglayarak, bataryanin elektriksel ve termal tepkisi modellenebilir.

e P2D Modeli

Li (lityum) iyonlasmasinin kimyasal reaksiyonu, elektrolit icindeki lityum iyonlarinin ¢éziiclide dagilip
hareket etmesi ve -/+ elektrodun katisinda bulunan lityumun hareket edip dagilmasinin mikroskobik
boyutunu kullanarak model olusturmayi saglar. Her birini tek boyutta simile ederek bataryanin
davranisini yeniden temsil eden bir modeldir. Bircok referansta oldugu gibi, mikroskobik tek boyutlu
lityum diflizyon denklemi, lityum iyonlasma kinetigi ve elektrik alanlari birlestirilmistir. Sonucg,
bataryanin c¢ikis voltaji ve isiyla dagitilan enerjidir.

Esdeger Devre Modeli (RC modeli)

Bu modelin detaylari icin [1] numarali referansta yer alan ¢alismadan yararlanilabilir. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, batarya tepkisini yeniden Uretmek icin seri direng "R_series" ve RC paralel aglari
kullanilir. Agik devre voltaji "OCV(z(t))", sarj oranina "z(t)" bagli bir deger olarak hesaplanir.
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Sekil 1 Esdeger devre modelinin devre semasi

Acik devre voltaji (OCV)

Sekil 1'deki "OCV(z(t))" acik devre voltajini temsil eder. Bu, gecmis kullanim durumuna ve akima bagh
olmayan ideal bir voltaj kaynagi olarak kabul edilir. Pratikte, sarj veya desarj olmaksizin sabit bir
durumdaki bataryanin agik devre terminal voltaji olarak ol¢tlir ve esas olarak "z(t)" sarj durumuna
baglidir (Ayrica sicakhiga da baglidir.).

Sarj durumu (SOC)

Bataryanin sarj oranini temsil eder. SOC, batarya kapasitesi [Ah] icin sarj oranini temsil eder ve tam sarj
%100'dir. O ile 1 arasinda bir aralik olarak tanimlanir ve "z(t)" ile temsil edilir.

Seri direng

Acik devre voltajiyla seri haldeki bir elektrik direnci olan seri direnc¢ "RI" (R_series) anlik voltaj dlistslini
olusturulur. Hem sarj hem de desarj, esdeger devre modelinde enerji kaybinin ana kaynagi olan voltaj
duslisiine neden olur.

RC paralel devre

Sekil 1, bir direng elemani (resistor-R) ve bir kapasitériin (C) RC paralel devrelerini icerir. Bu, batarya
voltajinin gecici tepkisini yeniden lreten bir elektrik devresi modelidir. Kisa sireli ve uzun siireli gegici
tepkileri yeniden Gretmek icin atanmis iki set RC paralel devresi vardir. Kisa sureli tepki "RS"
(R_transient_S) ve "CS" (C_transient_S) tarafindan ve uzun sireli tepki "RL" (R_transient_L) ve "CS"
(C_transient_L) tarafindan olusturulur.
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Hesaplama prosediri

Uygulanan esdeger devre modelinde, batarya karakteristigi asagidaki parametrelerle belirtilir.
Batarya kapasitesi Q [Ah]

Acik devre voltaji OCV [V]

Seri direng RI [Q]

RC paralel devresinin kapasitansi ve elektrik direnci CS, CL [C], RS, RL [Q]

Bu degerler esdeger devre modeli kullanildiginda girilmesi gereken parametrelerdir, sabit sayi olarak
girilebilir ve ayni zamanda "z" sarj durumunun bir fonksiyonu olarak verilebilir. Bu modelde
parametreler “z” sarj durumunun Uslerinin ve polinomlarinin toplamlari olarak ifade eder. Ayrica bir

komut dosyasi veya kullanici islevi kullanilarak sicakliga bagl hale getirilebilir.
Prosedir;

1. SOC degeri "z" hesaplanacaktir: Baslangic degeri kullanici girisiyle verilir. Bataryadan gecen
elektrik akimi yolundan her déngli icin z'yi glincellenecektir.

2. OCV, RS, CS, RL, CL, Rl'yi hesaplanacaktir: Bu parametreler z'nin fonksiyonlaridir. Komut dosyasi
sicaklik bagimliliklarini da hesaba katabilir.

3. Bataryadan gegen akim yolundan gelen tepki voltajini hesaplanacaktir: Elektrik devresi
hesaplamasiyla elde edilir. Asagidaki denklem ¢ozllir.

4. Batarya tarafindan yayilan enerjiden UGretilen 1s1 miktarini hesaplanacaktir.

Seri direng [Q] R,
Kisa vadeli dalgalanmalar igin kapasitor ve direng degerleri Cs, Rg
Uzun vadeli dalgalanmalar icin kapasitor ve direng degerleri C., R,
Acik devre voltaji [V] 0CV(z(t))
Seri direncin mevcut degeri [A] (desarj pozitiftir) 1(t)
Kisa vadeli dalgalanma icin RC paralel devre voltaji [V] Ves(t)
Uzun vadeli dalgalanma i¢in RC paralel devre voltaji [V] Ve (1)
Batarya kapasitesi [Ah] Q

Cikis voltaji : V(t) = OCV(Z(t)) —I(t)R; — Vs (t) — Vi (2)

. . . . .av Ves(t) | It
Kisa vadeli dalgalanma igin RC paralel devre voltajinin zaman tiirevi : TCS = %c() é—)
Sts S

Ver _ Ver®) | 1)

Uzun vadeli dalgalanma icin RC paralel devre voltajinin zaman tirevi :
dt R1Cy, Cp

. .. dz 1(t)
Sarj durumunun zaman tirevi : — = — ———
dt 3600%Q

P2D modeli
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Bu model, bataryanin enerji dengesinden sorumlu iyonlasma kimyasal reaksiyonu ile ¢alisir. Li (lityum)
bataryalari esas olarak varsayilir ve iyonlasma reaksiyon hizi Butler-Volmer denklemi ile verilir. Ek
olarak, lityumun konsantrasyon dagilimi ve diflizyonu buna goére ele alinir. Lityum sadece elektrolitte
degil, ayni zamanda her iki elektrotun kati parcaciklarinda da depolama gorevi gordigiinden, kati
parcaciklardaki difizyon ve elektrolit igcindeki diflizyon birlikte ele alinir. Ayrica, akim elektrolit ve her
iki elektrottan gectiginden, elektrik alani ve akim dagilimini ayni anda ¢ézmek gerekir. Bu, tim bu
sorunlari ¢ozen ve temel fiziksel denklemlere dayanarak bataryanin igindeki mikro o6lgekli Li
konsantrasyon dagilimini ve elektrik alanini hesaplayan bir yontemdir (Referans [2] ).

Bataryanin ic mikro yapisi

Bataryanin P2D modelinin varsayimi olarak, asagida yer alan i¢ mikro yapisi baz alinabilir: (Referans [3]
[4]). Bataryalar aslinda bu sekilde bir yapida Uretilir detayh bilgi icin bataryanin mikroskobik
fotograflarini iceren referanslar incelenebilir. [3], [5]

Charge
electrons -«——
Load
=
Discharge
Negative electrode (anode) Positive electrode (cathode)
Ml e i e G S T

collector +

Current

Sekil 2 Batarya i¢c mikro yapisi

e Akim toplayicilar, her iki elektrodun uglarinda paralel ve birbirine bakacak sekilde
dizenlenmistir. Akim toplayici icin aliminyum gibi bir iletken kullanilir.

e Her elektrodun kati malzemesi, akim toplayicilarin iginde go6zenekli bir durumda
dizenlenmistir. Bu kati malzemeler hem elektriksel iletkendir hem de lityum depolanmasidir.

e Elektrodun kati malzemesi, lityum iceride depolanabilmesi icin delikli bir molekiler yapiya
sahiptir ve lityum yalnizca kati ylizeye degil, ayni zamanda igeriye de niifuz eder. Ayrica, lityum
iyonlasma reaksiyonunu destekleyen gozenekli yapi nedeniyle yiizey alani blyuktar.

o Negatif elektrotta kati malzeme olarak genellikle grafit kullanilir ve lityum ylksek enerji
durumunda tutar. Tersine, pozitif elektrottaki kati malzemeler ¢esitli olmasina ragmen, lityum
duslik enerji durumunda tutulur ve enerji boslugu bataryanin elektromotor kuvvetini
olusturur. Lityumun negatif elektrottaki kati malzemede depolandigi durum yikli durumdur
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ve lityumun pozitif elektrottaki kati malzemede depolandigi durum desarj durumudur. iki kat
malzeme arasinda yalitim icin bir ayirici vardir. Ayrica gézeneklidir.

e Negatif elektrot, ayirici ve pozitif elektrot katilari gozenekli goévdelerdir ve aralarindaki
bosluklar lityum iyonlari iceren elektrolit ile doldurulur. Elektrotlar arasinda lityum tasimak igin
vazgecilmez bir ortamdir.

Bataryalarin mikro yapisinin modellenmesi

Yukarida yer alan Sekil 2 Batarya i¢ mikro yapisi bataryanin i¢ mikro yapisi, lityumun mikro yaprigindeki
diflizyon hareketi ve elektrik alani/akimi simile edilebilecek sekilde basitge modellenmistir. Sekil 3
bunu sematik olarak géstermektedir.

Negative electrode Positive electrode

2 2B 2B 2B 2B 2B 2 2 2

‘a2 2 2 2
\ i
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L2 2 2B 2 2% 2% 28

Current collector
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Sekil 3 P2D modeli igin batarya i¢ yapisinin sematik diyagrami

e Elektrodun gozenekli govdesinin kati malzemesi, "bircok kiiresel parcaciktan" olusan bir
paketleme kutusu olarak modellenmistir. Ayrica, bu pargaciklarin ¢aplarinin tekdiize oldugu
varsayllmaktadir.

o Negatif elektrot kati malzemesi, ayirici ve pozitif elektrot kati malzemesi, Sekil 3'te gosterildigi
gibi tekdiize bir sekilde diizenlenmistir ve lityum konsantrasyonunun, elektrik alaninin ve
akimin tek boyutlu olarak hesaplanabilecegi varsayilmistir.

e Negatif kutup toplayicisindan pozitif kutup toplayicisina kadar olan uzaysal tek boyutlu ekseni
x ekseni olarak alinabilir.

Son maddede yer alan durum neticesinde, x ekseni yoniinde tek boyutlu bir simllasyonun yapilmasi
mimkindir. Ayrica, bireysel kiiresel parcaciklari radyal yénde bdlerek, lityum elektrotun kati
malzemesine nifuz etme siireci de Sekil 4'te gosterildigi gibi gerceklestirilebilir. Radyal r eksenini x
ekseninden bagimsiz alarak, lityum konsantrasyon dagilimi elektrotun kati malzemesinin icinde iki
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boyutta (x,r) hesaplanir.
> X
_— o = - — =
5 i) Negative electrode % Positive electrode £ 9 +
(@] bind O O
Eo g 52
O8 - O 8

—

Sekil 4 Mikro yapidaki bireysel parcaciklarin sematik diyagrami

e Lityumun iyonlagsma reaksiyonu kiiresel parcaciklarin en dis kabugunda meydana gelir. iyonize
Li iyonlari parcaciklarin disindaki elektrolit icinde yayilir ve hareket eder.

Yukarida belirtilen durum bataryanin igindeki mikro yapinin modellemesidir. Bu modelleme, lityumun
duslik boyutlardaki diflizyon ve konsantrasyon dagilimini simiile etmeyi mimkun kilar. Elektrik alaninin
ve lityum iyonizasyon reaksiyon hizinin temel fiziksel denklemleriyle birlestirerek ¢6zmeyi kolaylastirir.

Cozllmesi gereken temel denklemler asagidaki gibi siralanmistir. Bu denklemler simiilasyon esnasinda
farkh zamanlarda kullanilarak ¢6ziime katkida bulunmaktadir.

Kati malzemelerde yiik korunumu

Elektrolitte yik koruma denklemi

Butler-Volmer denklemi

Lityum diflizyon denklemi (kitle korunumu): elektrotun kati parcaciklarinda
Lityum diflizyon denklemi (kitle korunumu): elektrolitte

Yapilan analizlerde asagidaki maddeler kabul edilerek similasyon gerceklestirilir.

e Batarya, bir durum degiskeni olarak sarj durumunu korur. Sarj ve desarj nedeniyle zamanla
degisen parametreler icerdiginden, gecici hesaplamalarda kullanilir.

e Batarya modeli isi hesaplamasiyla kullanilmalidir, ancak akim hesaplamasi gerekli degildir.

e Batarya modeli, bataryanin i¢ direncinden kaynaklanan batarya isisi Gretimini ele alir. Ayrica,
akim hesaplamasindan kaynaklanan Joule isinmasi akim hesaplamasinda ele alinir, bu nedenle
batarya modelinde ele alinmaz.
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