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Vanadyum, V ile gosterilen 23 atom numarali gumiis renkli, sert, siinek ve
gevrek nitelikleri olan bir metaldir. ispanyol asilli Meksikali bilim insani1 Andrés
Manuel del Rio tarafindan vanadyum elementi 1801 yilinda kesfedilmistir.
Vanadyum metali sanayi kullanimi alanlari olarak c¢elik liretiminde cirufun
islenmesi, uranyum madenciligi ve yuksek hiz cgeligi gibi yiksek alagiml
celiklerin imalatlari sayilmaktadir. Vanadyum pentaoksit (V.0s) bilesigi de
endustride sulfurik asit Uretimi igin bir katalizor vazifesi gormektedir.
Gluinimuzde ise vanadyum metalinin ozellikle alternatif temiz enerji kaynaklari
yenilik¢i bataryali elektrik depolama sistemleri kapsaminda kullanilmasi
beklenmektedir. Cagimizin en 6nemli arastirma - gelistirme Ar-Ge faaliyetleri,
cevreci yenilenebilir enerji kaynaklann YEK’e dayali riizgar elektrik santralleri
RES ve giines elektrik santralleri GES uniteleri gii¢ depolama sistemleri lizerine
odaklanmaktadir. Bilimsel arastirmalarin yogunlastig:i dallar olan karbonsuz
inovatif elektrikli otomobiller ayni zamanda doga dostu YEK tabanli RES ve
GES kompleksleri lityum iyon akiileri enerji depolama donanimlari igeriginde
yer alan kiiresel kobalt, bakir ve nikel fiyatlan ile global vanadyum elementi
fiyati tarifelerinin ciddi bigcimde rekabet etmesi ongoérilmektedir. Vanadyum
metali kimyasal elementinin YEK kompleksleri baglantili inovasyona dayali
sabit sarj edilebilir akuli uzun omiurli kesintisiz gu¢ kaynagi ve enerji
depolama sistemleri ekipmanlari kapsamina girmesi bu yazida ele alinmaktadir.

iskandinav (lkeleri giizellik ve bereket tanricasi Vanadis olarak anilan vanadyum
(vanadium) metali, glinumuzde global I1sinma ve kiresel iklim degisikligi
mekanizmalari sorunlari ¢dzimleri iceriginde faydalanilacak materyaller arasina
girmektedir. Genellikle demir gelik endustrisinde c¢eligin sertlesmesi icin kullanilan
vanadyum elementi; romantik vasfi disinda ¢ok genis inovatif temiz enerji bataryalari
uretimleri kapsaminda yer alacak umut vadeden can alici metal niteliginde
karbonsuz, doda dostu, cevreci ve yesil parlak bir gelecege dogru ilerlemektedir.
Klresel vanadyum fiyatlari, karbonsuz lityum iyon bataryalari icerisindeki global
kobalt, nikel ve bakir fiyatlari tarifelerine kiyasla daha yuksek oranlarda artmaktadir.
Dunya vanadyum metali fiyat tarifeleri artiglarinin temel nedeni ise kuresel arz talep
dengesi kriterlerine dayanmaktadir. Ornegin, vanadyum elementi %90 oraninda
demir ve gelik Urunleri mukavemetlerinin artiriimasi yonunde tercih edilmektedir. Cin,
depreme karsi dayanikli binalarin insaati ¢ergevesinde ulusal betonarme demirleri
mukavemeti standartlari yonetmelikleri ve yasal duzenlemeleri yoluyla ¢ok siki
tedbirler almaktadir. Brezilya ylksek saflikta vanadyum maden ocagi isletmesi Largo
Resources Firmasi Yonetim Kurulu Bagkani Mark Smith, sadece Cin genelinde
yurutilen depreme mukavim insaat malzeme standartlari degisimi sonucu kuresel
vanadyum talebi artiglari rakamlarinin 2018 - 2019 yillar itibariyle 15000 ton
olacagini hesaplamaktadir. Dunya toplam 2017 yili vanadyum metali Uretimi ise
83000 ton dolaylarinda gergeklesmistir. Diger taraftan, vanadyum redoks akiskan
bataryalar (vanadium redox flow batteries - VRBS) igerisinde elektrik akimini ileten
elektrolit ¢ozeltiler olarak kullanilan kiresel vanadyum pentaoksit V,0s bilesigi
talepleri de artmaktadir. Vanadyum redoks akigkan bataryalar nakliye konteynerleri
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(shipping containers) buyuklugunde olup, rizgér ve solar elektrik Uniteleri baglantih
bir dizi lityum iyon bataryalari sistemlerine nazaran ¢ok daha fazla enerji depolama
kapasitesi ve potansiyeline sahiptir. Batarya hicresi modelinden farkli olarak tanklar
icinde bulunan elektrolit sistemli sarj edilebilir nitelikli vanadyum redoks akigkan
bataryalar, 20 yil boyunca surekli bigcimde hizmet vermektedir. S6z konusu
bataryalarin uzun vadeli galismasi ise yeterince elektrolit kalinti degeri sayesinde
saglanmaktadir. Bazi uzmanlar vanadyum redoks akigkan bataryalari, lityum iyon
akuler karsisinda maliyet agisindan rekabet edebilir ayni zamanda daha guvenli ve
yayginlastiriimasi olasi enerji depolama sistemleri 6zelliginde degerlendirmektedir.

Klresel inovatif piller, bataryalar ve akulerin Uretimleri kapsaminda kullanilan
metallerin fiyatlari 01 Ocak 2017 yih = 100 dolar kirmizi cizgi baz alinarak asagidaki
grafikte gosterilmektedir. Vanadyum lacivert renkli_cizgi, kobalt turkuaz renkli
cizqgi, nikel ve bakir mavi_renki_cizqi ile s6z konusu
elementlerin son yillara ait fiyat degisimleri tabloda isaret edilmektedir.

I Charging ahead
Metal prices, January 1st 2017=100, $ terms

350
Vanadium
300
250
Cobalt
200
Nickel
150
B 100
Copper
S T N N T N N Y [ A S M S T T ' 50
2017 2018

Source: Thomson Reuters

Kaynak: The Economist Dergisi

Alternatif temiz enerji kaynaklar sektorinde global vanadyum arzi sadece %1 - %2
arasinda temsil edilmesine ragmen sektorun muhtemel blUyumesi karsisinda
vanadyum fiyatlari sezgisel bir yaklagima tabi tutulmustur. Largo Resources Sirketi
en Ust dizey yetkilisi Mark Smith, kuresel enerji depolama marketi kapsaminda
vanadyum redoks akigkan batarya VRB sistemlerini ¢ekici ve cazip olarak
nitelendirmektedir. Akigskan bataryalarin diger bataryalara kiyasla son derece hacimli
olmasi nedeniyle yenilik¢i elektrikli otomobiller icin uygulanabilir niteligi kaybolmasina
kargin tagsinmaz sabit gu¢ depolama sistemleri kapsaminda ise yeterli 6zelligi
tasimaktadir. Cin devlet sektdri planlama dairesi Ulusal Kalkinma ve Reform
Komisyonu (China’s National Development and Reform Commission - NDRC),
yenilenebilir enerji kaynaklari YEK bazli karbonsuz rizgar enerjisi santralleri RES
uniteleri ile gunes enerjisi santralleri GES kompleksleri gu¢ dengesizlikleri, voltaj
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kararsizliklari ve gerilim dalgalanmalari 6nlenmesi igin bir dizi 100 megawatt (MW)
kapasiteli yenilikgi vanadyum redoks akigskan batarya sistemleri yatirimlari
programlamaktadir. Dinyanin en gugli akusu kabul edilen 200 MW kapasiteli
batarya sistemi yine Cin topraklarinin kuzeydogu bdlgesinde kurulmaktadir. Cin 200
MW kapasiteli uzun dmuarli vanadyum redoks batarya sistemi, yogun reklami
yapilarak Aralik 2017 tarihinde Avustralya topraklarinda faaliyete gegen Tesla lityum
iyon bataryali enerji depolama Unitesi kapasitesine nazaran iki kat daha buyuktur.

Vanadyum redoks akiskan batarya Unitesi bir gorintisu asagidaki verilmektedir.

~~~~~
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Ote yandan, global vanadyum fiyatlar yiikseligleri ise gelisme slreci yasayan
vanadyum redoks akigkan akiiler yayginlasmasi agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Ancak, dinyada vanadyum metali yataklari bol ve zengin
miktarlarda bulunmaktadir. Kiresel vanadyum elementi rezervileri ve kaynaklari
toplam yaklasik 63 milyon ton seviyelerine kadar ulasmaktadir. Cogunlugu bilhassa
Cin genelinde celik Uretimi kapsaminda demir kullanimi kaynakli yan Gran olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, Guney Afrika ve Brezilya vanadyum maden ocaklari
isletmeleri de faaliyetlerini surdirmektedir. Gulney Afrika vanadyum maden ocagi
isletmesi Bushveld Minerals Firmasi patronu Fortune Mojapelo tarafindan
vanadyum metali Uretim sektori alanindaki temel sorunun proses kapasitesi
yetersizligi ve sikintilari kaynakh oldugu vurgulanmaktadir. Bushveld Minerals
Sirketi, vanadyum redoks akigkan akumdulatorler icerisinde kullanilacak olan
vanadyum pentaoksit V,0s kimyasal bilesikleri Gretiimesi yonunde planlar
yuratmektedir. Bushveld Minerals Firmasi vyetkilileri Afrika dlkelerinin  yakin
gelecekte tamamen vanadyum redoks akigkan bataryalar ile donatilacagini
beklemektedir. Diger taraftan, Kanada vanadyum akigkan aki imalat¢isi VRB
Energy Sirketi, hammaddeden batarya Uretimi safhasina kadar dikey entegrasyon
ya da dikey butunlegsme (vertical integration) olarak adlandirilan degisik Grunler
ureten ancak ayni piyasadan alici bulan sirketlerin birlesmesi ilkesi dogrultusunda
calismalar yapmaktadir. Ayni zamanda Uretici ve dagitici isletme olma stratejisi
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seklinde yorumlanan dikey biitiinlesme prensibi ¢gergevesinde VRB Energy Firmasi,
Cin elektrolit tedarikgileri Pangang Group Vanadium ve Titanium Resources
sirketleri ile uzun vadeli anlasmalar imzalamaktadir. Bu baglamda Cinli Pangang
Group Vanadium Firmasi ve Titanium Resources Sirketi tarafindan vanadyum
akigkan batarya ureticisi VRB Energy isletmesine ait hisse senetlerinin satin
alinmasi da 6ngoérilmektedir. Ayrica kuresel akigskan aki sistemleri projeleri, global
gOzde ve ragbet goren gug¢ depolayan batarya imalatgisi Amerikan Tesla Firmasi
kurucusu Elon Musk gibi dnemli mitesebbislerin yatirimlarindan yoksun bir bigcimde
ilerlemeye c¢alismaktadir. Ancak, dunyada en az iki nufuzlu girisimci sayesinde
vanadyum akigkan akumdalatorler yatirrmlari global ekonomik destekler ve finansal
kaynaklar bulmaktadir. Ornegin, Giiney Afrika maden ocaklar isleticisi ve diinyanin
en blyuk emtia ticaretini yurtten Glencore, finansman yardimlari saglamaktadir. Bir
diger onemli mali ve finansal destek ise VRB Energy Sirketi yatirimlarini kontrol
altinda tutan mutesebbis Robert Friedland girisimlerinden gelmektedir. Sonugta,
ayni zamanda kuresel kobalt metali Uretimleri de gercgeklestiren iki dnder girisimci
sayesinde doga dostu uzun O6murli sarj edilebilir vanadyum redoks akigkan
batarya sistemlerinin parlak bir gelecege dogru ilerlemesi olasi gorulmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari YEK kokenli rizgar enerjisi santralleri RES uniteleri
baglantih gu¢ depolama sistemleri icin tasarlanan uzun émdarli vanadyum redoks
akigkan bataryasi isleme ve galisma yontemi asagidaki semada resmedilmektedir.
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Kaynaklar:

-Yeni Kusak Radyasyon Teknolojileri Uygulamalari ve Kobalt-60 (Co-60) Gama
Isinlama Tesisleri, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2010.
-Cevre Dostu Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Finansmani, iklim Tahvilleri veya iklim
Degisikligi Bonolari, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2011.
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-Eser ve Nadir Toprak Elementleri, Ruzgar Elektrik Santralleri (RES), Elektrikli
Otomobiller, Kiiresel Isinma ve Kiiresel iklim Degisikligi, Anmet Cangiizel Taner,
Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2012.

-Klresel Karayolu Ulasim Araglari Global Karbondioksit Emisyonlari Dasurulmesi ve
Yeni Nesil Dusuk Karbon Emisyonlu Evrimsel Otomobiller, Ahmet Canglzel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2013.

-Almanya Yesil Enerji Devrimi Energiewende Enerji Déntisim( Sureci iginde Elektrik
Sebekesi Sistem Kararsizliklari ve Gerilim (Voltaj) Dengesizlikleri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2013.

-Kiiresel Evrimsel Otomobil Uretimleri igin Yenilikgi Lityum iyon Akileri Yapimi
Kapsaminda Cagdas Turbosarj Teknolojileri Gelistiriimesi Bilimsel Calismalari,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Yeni Kusak Elektrikli Otomobil Motorlari igerisinde Makro Akuler Yerine Kiiglk
Boyutlu Mikro Lityum Iyon Bataryalari Arastirma Gelistirme Ar-Ge Faaliyetleri,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-ABD Kara Nakil Vasitalari Emisyonlari Cevre Kirliligi, Elektrikli Otomobiller ve Hafif
Tasit Araglar Yakit Tirleri Salimlari Kaynakli insan Oltimleri Mukayesesi, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Kyoto Protokolli Sonrasi Olasi BM 2015 Paris Iklim Degisikligi Anlagsmasi Diinya
Karbondioksit Emisyonlari Artislari ve Yok Edilmesi Teknolojileri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.

-Kuresel Fosil Yakitlar Petrol, Dogalgaz, Kémur Tuketimlerinin Onlenmesi,
Durdurulmasi ve Tasfiyesi Hakkinda Bati Kamuoylarinda Gelisen Eylemler, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.
-Cin Elektrik Uretim Portféyu Icinde Doga Dostu ve Cevreci Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari YEK Menseli Rizgar Tirbinleri Gug Uretimleri Problemleri Cézimdi,
Ahmet Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.
-Hindistan Sera Gazi Emisyonlari Artiglari Karsisinda Doga Dostu, Cevreci ve Yesil
Temiz Enerji Kaynaklari YEK Projeleri Yatirnm Programlari Uygulamalari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.
-Temiz Enerji Kaynaklari Kékenli Sistemler icinde Kullanilan inovatif Lityum Iyon
Akuler Uretimleri ve Kiiresel Beyaz Altin Lityum Arz Guvenligi, Ahmet Cangiizel
Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-Yeni Nesil Akilli Telefonlar, Diziistii Bilgisayarlar, Robotlar, insansiz Hava Araclari
IHA, Uydular, Otomobiller ve Gii¢ Santrallerinde Kullanilan Yeniden Sarj Edilebilir
inovatif Lityum iyon Bataryalar Gelistirilmesi Calismalari, Ahmet Cangiizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.

-inovatif Lityum Hava Bataryalari Gelistirimesi ile Daha Fazla Yol Alan Uzun Menzilli
Yeni Nesil Elektrikli Otomobiller Ar-Ge Calismalari Perspektifleri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik Mihendisleri Odasi Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-YEK Kokenli GES ve RES Kompleksleri Enerji Depolama (Store Electrical Energy)
Sistemleri igin Efsanevi Kral Sisifos (Sisyphus) Tren Diizenegi, Ahmet Cangiizel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.

-Gezegenin Gelecegi Acisindan Hemen Gindeme Alinmasi Gereken Sorunlar
Arasinda Sayilan Kiresel Isinma ve Global iklimsel Degisim Mekanizmalari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.
-Global Karbonsuz Gug¢ Depolama Tesisleri Sayesinde Dunya Doga Dostu Yeni
Kusak Akimulator Endustrisi Gelisimi ve Yayginlasmasi Periyodu, Ahmet Canguizel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.

-Guney Avustralya Dogal Afetler Nedeni ile Olusan Elektrik Kesintileri Sonucu
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Cevreci inovatif Batarya Giiclii Enerji Depolama Sistemi Projesi Yatirimlari, Anmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Amerika Birlesik Devletleri Karbonsuz Yerli Yeni Nesil Elektrikli Otomobil ve inovatif
Kara Tasit Araclari Yurtici Uretimleri Yatirim Tegvikleri Calismalari, Ahmet Cangiizel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Karbonsuz Doga Dostu Yeni Nesil Elektrikli Kara Ulasim Araglari Kullanimi Gegis
Siireci Kapsaminda Kiiresel Cevreci Otomobil Ureticileri Sikintilari, Ahmet Canglizel
Taner, Fizik MUihendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Norveg Karayollari Konvansiyonel igten Yanmali Motorlar (ICE) ile Calisan Arabalar
ve inovatif Yesil Elektrikli Otomobiller (EVS) Déniisiim Siireci, Ahmet Cangiizel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Yeni Nesil Elektrikli Otomobiller ve Akiler Uretimleri icinde Kullanilan Global Bakair,
Kobalt, Nikel, Grafit, Lityum Metaller ve Mineraller Maden Ocaklari, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik Mihendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Japon Nissan, Alman BMW, Amerikan Tesla ve General Motors GM Firmalari
Cevre Dostu ve Yesil Yeni Kusak Elektrikli Otomobil Uretimleri Rekabeti, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Dizelli Binek Araclar Karbondioksit Emisyonlari Disuriimesi ve Uzun Menzilli Sarj
Edilebilir Akili Karbonsuz inovatif Otomobiller Stireci, Anmet Cangtizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Global Yenilenebilir Enerji Kaynaklari YEK Menseli RES ve GES Kompleksleri igin
Yuksek Gerilim Dogru Akim - HVDC Transmisyon Hatlari Geligtiriimesi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Cin Uzun Mesafe Ultra Yuksek Voltaj Dogru Akim (Ultra High-Voltage Direct -
Current - UHVDC) Konnektorleri ve Kuresel Stper Sebeke Aglari Yatirimlari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-GlUnes Panelleri, Enerji Tasarruflu LED (Light-Emitting Diodes) Aydinlatma
Sistemleri Fiyatlari DusuUsleri ve Dunyanin Yoksul Boélgelerinde Kullanimi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Karbonsuz Yenilenebilir Enerji Kaynaklari YEK Elektrik Uretimi Sistemlerinin Kiiresel
Isinma ve Iklim Degisiklikleri Sorunlari Karsisindaki Yetersizligi, Ahmet Cangtizel
Taner, Fizik Mihendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Yiizde Yiiz Doga Dostu Karbonsuz Yenilenebilir Glic Kaynaklari Elektrik Uretimi
Tesisleri Strduralebilirligi ve Global Fosil Yakitlar Enerji Piyasasi Hakimiyeti, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Blyuk Britanya Yeni Kusak Pil, Batarya ve Akimulator Gelistiriimesi Periyodu
Cercevesinde Uzay Araglari ile Lityum Maden Arastirmalari Programi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Enerji Piyasasi Tekellesmesi Onlenmesi, Kiiresel Fosil Yakitlar ve Nikleer G ile
YEK Menseli RES, GES, HES, JES ve Biyokutle Elektrik Uretim Cesitliligi, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2018.
-Cin Kuresel Eser ve Nadir Toprak Metalleri Marketi Hakimiyeti ile Global Evrimsel
Elektrikli Otomobiller Kobalt ve Nikel intiyaglari Karsilanmasi, Ahmet Canglizel
Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Global Kalkinmakta Olan Yoksul Ulkeler Elektrik Kullanimi Yayginlastiriimasi
Cercevesinde Mini Sebeke Sistemleri Elektrifikasyon Projeleri Yatirimlari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-The Economist Dergisi, (21 Temmuz 2018 - 27 Temmuz 2018).
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