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Enerji depolamada yeni gelisme: vanadyum bataryalari

Ragip Z. Fatih COSKUN"
1. Giris

Insanoglu her zaman enerjiye ihtiya¢ duymustur
ve uzun yillardan beri enerjiyi depolamaya
calismaktadir. Antik medeniyetlerin buluntularinda
da batarya benzeri cihazlarin izlerine rastlanmaktadir.
Misir piramitlerinde (M.0.30’lar) hiyeroglif ve duvar
resimlerinde “Dendera Ampulleri” olarak adlandirilan
tahminen batarya ve ampule benzer ¢izimlerin oldugu
kesfedilmistir (Sekil 1). Bu g¢izimlere dair bilim
insanlar1 arasinda; “koélelerin tuttugu 151k yayan dev
ampulleri animsatan garip cihazlara gii¢ vermek i¢in
kullanildigin1” diisiinenler olmakla birlikte; “kendine
ait bir heykel yaptiran firavunun heykele dokunanlarin
parmaklarinin ¢arpilmasimni saglamak icin bu pilleri
kullandig1 ve bu sayede halkina kutsal oldugunu iddia
ettigini” sOyleyenler de bulunmaktadir (Dendera
Ampulleri, 2019).

Misir’dakinden de eski bir batarya &rnegi 1936
yilinda Bagdat yakinlarindaki arkeolojik kazilarda
bulunan ¢omleklerdir (Sekil 2). Gizemini koruyan
bu c¢omleklerin  yaslart ise M.0.200°li  yillara
tarihlendirilmistir. I¢lerine dokiilen asitli siviyla
etkilesime giren kapaktaki metal gubuk sayesinde
elektrik akimi tirettigi diisiiniilen bataryalarin nerede
ve neden kullanildig1 ise sirrini korumaktadir (Iste
Diinya Tarihinin {lk Pili!, 2019).

Modern anlamda ilk batarya Italyan fizik¢i Volta
tarafindan 1800°de kesfedilmistir (Sekil 3). Bu batarya
tuzlu su ile 1slatilmis karton disklerle ayrilmis bakir ve

¢inko plakalardan olusmustur. Daha sonra 1834 yilinda
Ingiliz Fizik¢i Faraday hiicrelerin bir enerji kaynagi
oldugunu ve bunun bir kimyasal reaksiyon sonucu
gerceklestigini ortaya koymustur (Electric Battery,
2001). Daha sonraki yillar boyunca bataryalarda
kullanilan metaller ve c¢ozeltiler ¢esitlenerek
birbirinden farkli batarya tipleri ortaya ¢ikmistir.

2. Batarya Cesitleri

Bataryalar birincil ve ikincil diye smniflandirilir.
Birincil bataryalar; enerjisi bitene kadar kullanilmak
ve kimyasal reaksiyonlar genellikle tersine
cevrilemez oldugundan dolay1r atilmak iizere
tasarlanmistir (geleneksel piller). Bu tiir bataryalarda
anot/katot olarak ¢inko, kursun, demir, bakir, lityum,
magnezyum, mangan gibi farkli elementlerin
bilesikleri kullanilmaktadir.

Sekil 2- Bagdat yakinlarinda bulunan, batarya oldugu
diistiniilen ¢omlek kesiti (URL2).

Ikincil bataryalar; hiicreye elektrik akimi verilerek
kimyasal tepkimeleri tersine ¢evirebilmekte, orijinal
kimyasal reaktanlar1 (tepkimeye giren malzemeyi)
yeniden tiretebilmekte, boylece yeniden sarj edilip
tekrar tekrar kullanilabilmektedir. Tkincil bataryalarda
anot/katot olarak nikel, kadmiyum, giimiis, lityum,
cinko bilesikleri kullanilmaktadir. Bu kadar cesitli
kimyevi maddelerle yapilan bataryalar arasindaki
farklar; bataryalarin kullanildiklar1 yerlerin yani sira
maliyet, enerji yogunlugu, desarj oranlari, kapasite,
toksik bilesen, cevresel tehlike gibi unsurlardan
kaynaklanmaktadir (Electric Battery, 2001).

'Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Fizibilite Etiitleri Dairesi Bagkanligi, Ankara.
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Sekil 3- Volta pili (URL3).

3. Redoks Akis Bataryalarinin Calisma ilkesi

Redoks akis bataryas;; arada bulunan bir
membranin her iki yanindaki hiicrelere, harici
tanklardan pompalanan sivilarda ¢Oziinmiis iki
kimyasal bilesen tarafindan olusan kimyasal
enerjinin saglandig1 elektrokimyasal hiicre tiiriidiir.
Iyon degisimi (elektrik akiminin akisiyla birlikte),
her iki sivi kendi hiicrelerinde devirdaim yaparken
membran yiizeyi boyunca gerceklesir. Hiicrede
bir veya daha fazla ¢oziinmiis elektroaktif element
iceren bir elektrolit bulunmaktadir. Elektroaktif
elementler, bir elektrot reaksiyonunda yer
alabilen veya elektrot iizerinde adsorbe olabilen
cozelti icindeki elementlerdir. Bu yapi, hiicrede
kimyasal enerjiyi tersinir olarak dogrudan elektrige
dontigtiiren bir yapt seklinde tarif edilebilir.
Elektrolit ise hiicreye disaridaki baska tanklardan
pompalanmaktadir. Akis  bataryalari, elektrolit
stvisinin  degistirilmesiyle hizla sarj edilebilmekte
ve ayni zamanda yeniden sarj esnasinda harcanan
malzeme de geri kazanilabilmektedir. Elektrolit
stvisinin degistirilmesi, icten yanmali motorlar i¢in
yakitin yeniden doldurulmasina benzetilebilir. Bir¢ok
akis bataryasinda diisiik maliyet ve elektrik iletkenligi
sebebiyle karbon keceden yapilmis elektrotlar
kullanilmaktadir. Ancak bu elektrotlar, pek cok redoks
ciftine yonelik diisiik dogal aktiviteleri nedeniyle gii¢
yogunlugunu bir sekilde sinirlamaktadir.
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Akis bataryasi, iyonik c¢ozeltinin (elektrolit)
hiicrenin disinda depolanmasi &zelligine sahip bir
elektrokimyasal hiicre oldugundan; iretilebilecek
toplam elektrik miktari, tanklardaki elektrolit
hacmine baglidir. Geleneksel bataryalar ve akis
hiicreleri arasindaki temel fark; enerjinin geleneksel
bataryalarda elektrot biinyesinde, akig hiicrelerinde
ise elektrolitte depolanmasidir.

Akis bataryalarinin inorganik akis ve organik akis
bataryalart olmak tizere ¢esitli tipleri gelistirilmistir.
Her kategorideki akig tasarimi, tam akigl bataryalar,
yar1 akisli bataryalar ve membransiz akish bataryalar
olarak da ayrica smiflandirilmaktadir.

Redoks akiglt bataryalar icin muhtelif kimyasallar
denenmistir. Bu kimyasal ¢iftlere 6rnek sunlardir:
hidrojen-lityum, brom-kalay, demir-titanyum,
vanadyum -vanadyum, sodyum- potasyum, c¢inko-
seryum, bazi organik bilesikler (Flow Battery, 2005).

4. Vanadyum Redoks Akis Bataryasinin (VRFB)
Calisma llkesi

VRFB’nin ¢aligsma ilkesi yukarida genel hatlari
anlatilan akis bataryalartyla benzer olup, vanadyum
iyonlarinin farkl oksidasyon durumlarimi kullanarak
enerjinin kimyasal olarak depolanmasi seklinde
izah edilebilir. Bu batarya teknolojisi, vanadyumun
cozeltide dort farkli oksidasyon durumunda
bulunma kabiliyetinden yararlanmaktadir. VRFB, bu
ozelligiyle iki yerine sadece bir elektroaktif elemente
sahiptir (Ragsdale, 2020).

VRFB, iki elektrolitin bir proton degisim
membran1 ile ayrildigi gii¢ hiicresi grubundan
olusmaktadir. Burada kullanilan elektrotlar karbon
bazlidir (karbon kece, karbon kumas, karbon kagit,
grafit kege). Her iki elektrolit de vanadyum esaslidir.
Pozitif yar1 hiicrelerdeki elektrolit VO* ve VO*
iyonlari igerirken, negatif yari hiicrelerdeki elektrolit,
V3 ve V?' iyonlarindan olugmaktadir. Elektrolitler,
vanadyum pentoksitin (V20s) siilfiirik asit (H2SOa4)
i¢inde elektrolitik olarak ¢oziilmesi gibi siiregleri de
igeren ¢esitli iglemlerle hazirlanabilmektedir.

Membran onemli bir bilesendir. En yaygin
kullanilan membran malzemesi perflorlu siilfonik
(organik) asittir. Vanadyum iyonlart membrana niifuz
etme ve hiicrenin dengesini bozma egilimine sahiptir.
Vanadyum akish bataryalarda, her iki yarim hiicre de
depolama tanklarina baglanmaktadir. Boylece biiyiik
elektrolit hacimler sirkiile edilebilmektedir.
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VRFB sarj edilirken; bataryanin = pozitif
terminalinden elektronlar ¢iktiginda, pozitif yarim
hiicredeki VO?* iyonlart VO* iyonlarma doniisiir.
Benzer sekilde negatif yari hiicrede, V3* iyonlar1 V*’ya
doniistirken elektron agiga ¢ikar. Desarj sirasinda bu
islem tersine g¢evrilir ve 25°C’de 1,41 V’lik gerilime
sahip bir devre meydana gelir. Pozitif elektrot (katot)
yar1 reaksiyonu;

VO*+2H"+ e <=>V0O* + HO
negatif elektrot (anot) yar1 reaksiyonu;
V2+<:> V3++ e

seklinde gergeklesir. Tam reaksiyon (soldan saga:
desarj, sagdan sola: sarj) asagidaki sekildedir:

VO* +2H+ V¥ <=>VO0O* + HO + V**

Yiik notiirligiinii korumak icin elektrotlar arasinda
bir elektron transfer edildiginde hiicre membranindan
bir proton transfer edilmektedir (Vanadium Redox
Battery, 2005) (Sekil 4).

5. Vanadyum Akis Bataryasinin icat Siireci

Vanadyum akig bataryast iizerine c¢alismalar
1930’larda baglamis, 1970’ler boyunca NASA
aragtirmacilart da dahil olmak iizere pek ¢ok
aragtirmact tarafindan olumlu bir gelisme elde
edilemeden denenmistir (Ragsdale, 2020).

Ik vanadyum akis bataryasi patenti, 1986’da
Prof. Maria Skyllas-Kazacos (New South Wales
Universitesi, Avustralya) tarafindan  alinmuistir.
Teknolojinin  ilk  biiyiikk  dlgekli  uygulamasi
1995’te  Mitsubishi ve Kashima-Kita Firmalar1
tarafindan Japonya’daki bir elektrik santralinde
yiilk dengelemesini saglamak i¢in kurulmustur. Bu
elektrik santralinde vanadyum agisindan ¢ok zengin
olan Venezuela bitiimiinden yapilmig emiilsiyondan
olusan bir yakit kullanilmaktaydi. Bu yiizden, santral
yetkilileri santralden ¢ikan c¢ok biiyilk miktardaki
vanadyum igerikli atik {rliniinii degerlendirme
yollarmni aramaktaydilar.

Akis bataryalartileilgili caligmalar bagka tilkelerde
de aym donemlerde siirdiiriilmekteydi. Ornegin
Japonya’da demir-krom akis bataryalari galismalart
bulunmaktaydi. Diger bagka iilkelerde de farkli
cozelti karisimlart {izerine caligmalar yapilmasina
ve literatirde vanadyumun kullanilabilecegine
dair bazi yayinlarin olmasina ragmen; vanadyum
tercih edilmemekteydi. Ciinkii daha dnceki bilimsel
calismalarda vanadyum redoks ciftlerinin tersinir
olmadigr  gosterilmisti.  Prof.  Skyllas-Kazacos
kullandiklar1 elektrotu ince parlak bir sekilde
cilalamak yerine kabaca asindirilirsa iyi bir tersinirlik
elde edilebilecegini buldu. Vanadyum i¢in diger bir
engel ise; vanadyumun bes degerlikli (vanadyum
pentoksit, V20s) bilesiklerinin  ¢oziiniirliigiiniin
cok disiik olmasiydi. Vanadyumun bes degerlikli
bilesiklerinin ¢oziiniirliigli ig¢in birkag farkli yol
deneyen arastirmaci, ikinci bir bulus daha yapmis
ve akis bataryalarinda vanadyumun kullanimima
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Sekil 4- Vanadyum redoks akis bataryasi ¢aligma ilkesi (About Vanadium (2020)’deki sekil temel alinip, bazi

ilaveler yapilarak ¢izilmistir.).
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imkan saglamistir. Bu konuda ¢alismalar hala devam
etmektedir (Colthorpe, 2021).

6. VRFB’nin Ustiinliikleri/Zayifliklari

VRFB’nin stiinlikleri soyledir:

*Vanadyum redoks pilinin ana avantaji, daha
biiylik elektrolit depolama tanklar1 kullanarak g¢ok
bliyiik enerji kapasitesi sunabilmesi,

= Sirali olarak kullanilmasi durumunda daha biiyiik
depolama kapasitesine (MW 06l¢eginde) sahip olmasi,

=20 y1l1 agkin kullanim 6mrii,

=35 bin kez sarj/desarj
bataryalarinda 4-5 bin iken),

*%100 desarj kabiliyeti (lityum veya sodyum
bazli kat1 bataryalardan daha fazla desarj derinligine
sahiptir. Ayrica lityum iyon bataryalari, sarj
durumu %20’nin altinda oldugu zamanlarda hasar
gormektedir.),

*kWh basina diisiik maliyet,

=Termal akis olmamasindan dolay1 yangin riskinin
bulunmamasi, dolayisiyla yiliksek giivenlige sahip
olmasi,

*Gelistirilen yeni nesil soliisyonlarla pasif
sogutmaya izin verdiginden daha genis bir sicaklik
araliginda ¢alismast,

=Sistemin devreden ¢ikarilmasiyla vanadyumun
tamaminin tekrar kullanilabilmesi (Li-ion pillere gore
%30 daha diistik karbon ayak izi),

=Kisa tepkime siiresi (70 ms’den az),

=Kimyevi kirlenmenin olmamasi,

*Hi¢bir zararli etki olusturmaksizin uzun siire
tamamen bosalmis olarak kalabilme 6zelligi,

=Elektrolitlerin kazara karigtirilmast durumunda
bile bataryanin kalict hasara ugramamasi (elektrolit
cozeltidogasi geregiglivenliveyanicidegildir.) (Kelley
vd., 2017) (About Vanadium, 2020) (Ragsdale, 2020).

ozelligi  (katt hal

Zayfliklar1 ise sunlardir:

=Diisiik enerji yogunlugu (Yeteri miktarda enerji
depolamak i¢in biiyiik elektrolit depolarina ihtiyag
vardir.)

=Diger endiistriyel elektrot islemlerine kiyasla
elektrotlarin ve membran ayiricilarin biiytik olmasi ve
maliyetleri artirmasi (Flow Battery, 2005).

=Elektrolit ¢ozeltinin depolanmasi bataryay1
hantallastirdigindan ~ gliniimiizde yalnizca sabit
uygulamalar i¢in kullanish olmas1 (Ragsdale, 2020).

7. Uygulama Alanlari

VRFB biiyiik potansiyel kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle riizgar ve giines enerjisi liretim sistemlerinin
diizensiz (veya degisken) ¢iktisini tamponlamak i¢in
uygun olabilmektedir (Sekil 5).

Kullanilmadigi zamanlarda diisiik desarj olmalari
ve az bakim gerektirmeleri sebebiyle uzun siireli
batarya ihtiyaci olan askeri uygulamalar potansiyel
uygulama alani olarak goériilmektedir.

Tepki siiresinin hizli olmas: sebebiyle kesintisiz
gii¢ kaynagi (UPS) olarak kursun-asit akiilerin veya
jeneratorlerin  yerini alabilecegi diisliniilmektedir.
Hizlt tepki siiresinin, frekans diizenlemesi i¢in de
uygun oldugu belirtilmektedir (Vanadium Redox
Battery, 2005).

VRFB’nin degisik bir sirimii olan lityum,
vanadyum, fosfat bazli akis bataryalari, yiiksek
voltaj Ttrettigi ve yiliksek enerji-agirlik oranina
sahip oldugundan Oniimiizdeki yillarda elektrikli
otomobillerde kullaniminin  miimkiin olabilecegi

varsayilmaktadir.

e = e

Sekil 5- Vanadyum redoks akis bataryasi sistemi (URL: https://usvanadium.com/solving-

the-technical-and-economic-challenges-to-reprocessing-vrfb-electrolyte/).
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Elektrik iletiminin zor oldugu adalar, biiyiik orman
alanlarinin igerisindeki yerlesim yerleri, yiiksek
rakimlardaki verici istasyonlari gibi yerlerde kullanim
imkanisaglayacagidiisiiniilmektedir (Ragsdale,2020).

8. Sonuclar

Elektrigin kiiresel enerji tiiketimindeki pay1
1980°de %10 iken, 2020’de %20’ye yani iki
katina ¢ikmigtir. 2050’ye kadar %40°1 ge¢mesi
beklenmektedir. Ayni zamanda, yenilenebilir enerji,
fosil yakitlarin yerini hizla almaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin {iretim esnasindaki degiskenligi,
elektrigin  dretildigi ve tiiketildigi zamanlar
arasindaki uyumsuzluk, giinliik enerji akisini daha da
kotilestirmektedir. Her iki durumda sabit depolama
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Elektrigin “depolanmasi”
diger enerji kaynaklarindan ¢ok daha zordur
Elektrik enerjisini depolama, ozellikle uzun siireli
depolama (giinde dort veya daha fazla sarjla), elektrik
talebindeki biiyiimeyi desteklerken, karbon ayak izini
azaltmaya doniik enerji gecisini saglamak i¢in gerekli
goriinmektedir.

Bloomberg New Energy Finance’a gore; kiiresel
sabit enerji depolama tesislerinin 2018’den (17
GWh) 2040’a (2.850 GWh) kadar yaklagik 168 kat
biiyliyecegi tahmin edilmektedir.

Batarya teknolojilerine yapilan yatirrm da
hizlanmakta olup Mercom Capital Group’un
bildirdigine gore; depolama sirketlerinin kurumsal
finansmani 2019’da 2,8 milyar dolardan 2020°de 6,6
milyar dolara ulagmis, yani neredeyse %235°lik bir
artisa denk gelmistir. Batarya depolama sirketlerinin
kurumsal finansmani, 2020 yilmin ilk g¢eyreginde
244 milyon dolar iken 2021 yilinin ilk ¢eyreginde 4,7
milyar dolara ulagsmistir. (About Vanadium, 2020).

Giiney Afrika ve Kanada’da vanadyum diretimi
ile atiklardan vanadyum geri kazanimi gibi konularda
calismalar yapan firmalarin arttig1 ve bu yonde tesvik
edildikleri bildirilmektedir. Yatirimcilara destek veren
Londra merkezli arastirma sirketleri “Bu egilimlerin
ABD, Avrupa ve Cin’de ayni sekilde gelismesiyle
vanadyum arzinda sikintt olabilecegi” yoniinde
aciklama yapmislardir.

Bu arada Almanya Miinih merkezli bir girisim
olan VoltStorage Gmbh, evlere yonelik uygun
maliyetli bir glines enerjisi depolama ¢ozimii i¢in
VRFB teknolojisini bir adim Oteye tasiyacak bir
patent aldiklarint belirtmislerdir. Bunlarin yani sira,
vanadyum redoks akis bataryalari ¢cevreci bir teknoloji

olarak ilgi toplamaktadir (Ragsdale, 2020). Sonugta
vanadyum redoks akis bataryalarinin 2030’lardan
itibaren yayginlasacagi tahmin edilmektedir.
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