SISTEMSKI INZENIRING V STACIONARNI
HRAMBI ENERGIJE

Paradoks litija
In vzpon

natrij-ionskih
sistemov

Tehnicna analiza komercializacije
Na-ion tehnologije za stacionarno
uporabo (Primer: Unigrid Na+ Cassa).
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Inzenirska neusklajenost: Optimizacija za napacno okolje
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Litij-ionska (Li-ion) tehnologija je zmagala v avtomobilski industriji zaradi izjemne energijske gostote in nizke teze.
Vendar pritrditev te iste kemije na steno hise pomeni podedovanje njenih slabosti (tveganje pozara in krajsa
zivljenjska doba), ne da bi izkoristili njeno glavno prednost (majhna teza).

Kriticéna metrika: Kriticna metrika:

Nizka masa Dolgozivost in varnost
(Visoka energijska gostota) (Masa ni pomembna)
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Resitev stacionarnega problema zahteva spremembo kemije,
ne le izboljSave obstojeCega sistema.




il =
Asimetrija zivljenjske dobe: Odstranitev stroskov zamenjave

]
Tipicne LFP baterije zdrzijo priblizno 15 let, kar Natrij-ionska (Na-ion) arhitektura je zasnovana za
ustvari neskladje z Zivljenjsko dobo solarnih panelov 25-1etno delovanje, kar iznic¢i vgrajene stroske zamenjave
(25t=linE s v ekonomiki sistema in omogoCa enovit sistemski cikel.
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Pxrva komerxcialna implementacija: Unigrid Na+ Cassa

Tehnoloski preboj je presel iz laboratorija na trg. Kalifonijsko podjetje Unigrid
trenutno nameSca prve enote Na-ion stacionarnih baterij v ZDA in Evropi.

Kapaciteta:
oo b

9.25 kWh

(Modularno razsirljivo,
primerljivo s Tesla
Powerwall)

C

Uporabnost: ﬁ P

Idealno za nove insStalacije ¢

in neposredne ‘retrofit’
nadgradnje (brez menjave
celotnega sistema).

Unigrid Na+ Cassa Module
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Varnostni profil: Fizikalna eliminacija toplotnega pobega

Moderni Li-ion sistemi upravljajo in blazijo nevarnost pozara prek kompleksnih
zasCitnih plasti. Na-ion kemija problem resSuje pri izvoru: toplotno Sirjenje (verizna
reakcija med celicami) je fizikalno onemogoceno.
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Li-ion Na-1on

Verizna reakcija

Toplotno Sirjenje ustavljeno
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I To predstavlja kljucno razliko med upravljanjem tveganja (Li-ion) in odpravo tveganja (Na-ion), IJ

kar drasti¢no vpliva na zavarovalne premije in namestitve na pozarno ogrozenih obmocCjih.
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Kinetika pri ekstremnih temperaturah

Kemija litijevih baterij drasticno
upocasni delovanje v ekstremnem mrazu.

Natrij-ionske celice ohranjajo kineticno

stabilnost in visoko zmogljivost
praznjenja tudi pri -60 °C.
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To omogoca zanesljivo stacionarno

shranjevanje brez dodatnega ogrevanja
sistema v regijah, kot so Kanada,
Skandinavija in severne ZDA, kjer bi
litijevl sistemi odpovedali ali

zahtevali parazitsko porabo energije.
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Osvoboditev dobavne verige (Supply Chain Decoupling)

Natrij-ionska kemija popolnoma odpravlja potrebo po kriticnih mineralih.
Baterije ne vsebujejo litija, kobalta ali niklija.

Before
Li-ion (Litij, Kobalt, Nikelj)

; After
Na-ion (Siroko dostopen natrij)

Key Takeaways

Obilnost: Natrij je eden najbolj razsirjenih elementov na
Zemlji (drasticno poceni surovine).

Cenovna pariteta: Trenutno konkurencno LFP sistemom
izkljucno zaradi faze zagona proizvodnje (ekonomija obsega). V
prihodnosti bo osnovni material omogocil radikalno nizje cene.




Temeljni inzenirski kompromis: Energijska gostota

N

Fizic¢na realnost Na-ion baterij je nizja
energijska gostota v primerjavi z Li-ion.

Zivljenjska doba
Cena

Stabilnost

Baterije so tezje in veclje za enako
koli¢ino shranjene energije. % 5
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Za Skatlo, ki je privijacena na steno v garazi, teza in prnsturnlna nista kriticna faktorja.
Zrtvuvan]e energijske gostote v zameno za toplotno stabilnost in 25-letno zivljenjsko dobo je pri

stacionarnih aplikacijah optimalen inzenirski kompromis.
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" Analiti&na matrika:

Na-1ion proti LFP

Toplotni pobeg (Pozar)

(Zahteva upravljanije)

Parameter Litij-Zelezov fosfat (LFP) | Natrij-ionska (Na-ion)
Zivljenjska doba ~15 let 25+ let
Zmexrno tveganje Onemogocen

(Fizikalna eliminacija)

Delovna temperatura

Omejeno pri nizkih
temperaturah

Stabilno do -60°C

Kriti¢ni minerali

Zahteva 1itij

Brez (N1 Li, Co, Ni)

Energijska gostota

Srednja/Visoka

Nizka

Cenovna Krivulja

Odvisna od ozkih grl
rudarjenja

Potencialno izjemno nizka




Sinteza: Kontekst narekuje kemijo

Litij je zmagal v tekmi elektricnih vozil, ker fizika premikanja mase
zahteva visoko energijsko gostoto. Natrij zmaguje v stacionarni hrambi,
ker staticna infrastruktura ne mara omejitev teze, zahteva pa popolno
toplotno varnost in ujemanje zivljenjske dobe z omrezjem.
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F/—+-Staciunarna hramba (Na-ion dominacija)

Elektricna vozila
(Li-ion dominacija)

Y-AXx1s
Potreba po dolgotrajnosti in

stabilnosti (Nizka -> Visoka)

X-Axis
Pomembnost energijske gostote / Nizke mase (Nizka -> Visoka)




Skaliranje proizvodnje in

konec litijevega monopola 2027: 2 Gih / leto

Trenutna faza zagona se hitro pospesuje.

Z zdruzevanjem kljucnih akterjev (Unigrid
in celo General Motors, ki stavi na Na-ion
za stacionarno hrambo v ZDA) se industrija 10-kratno
pripravlja na prelomno tocko. poveEanje

v 3 letih

Danes: 200 MWh / leto

Mnozicna proizvodnja v Severni Ameriki in Evropi bo zahtevala cCas, vendar eksponentna rast azijskih
partnerstev zagotavlja hiter prehod iz nisSne resSitve v globalni standard za domace shranjevanje energije.




