Primerno za Studente
inzenirstva in tehnologij

i _
10d litija k natriju: Naslednja
revolucija v tehnologiji baterij

| InZenirska analiza preboja natrij-ionskih celic




Strateski zagon sprememb: ;
Omejenost virov

Omejenost litija
Stratesko zavedanje, da
dolgoroéna dostopnost do
zalog litija preprosto ni
dovolj dobra za popolno
elektrifikacijo vseh
sektorjev.

Eksplozija povprasevanja

Enormen razvoj elektricne
mobilnosti na Kitajskem in
po svetu presega zmoznosti
obstojec¢ih oskrbovalnih
verig.
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Geopoliticni imperativ
Natrij (Sodium) ponuja
alternativo, ki temelji na
eni najbolj razsirjenih in
dostopnih surovin na
planetu.
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Evolucija katodnih tehnologij

Evolution Flowchart

1. Generacija: NMC

(Nikelj-Mangan-Kobalt).
Visoka energijska gostota,
vendar odvisnost od redkih,
dragih in etic¢no spornih
materialov.

2. Generacija: LFP

(Litij-Zelezov Fosfat).

Trenutni standard v mnozicnem

segmentu. Odsotnost kobalta,

niZzja cena, visoka varnost, a
Se vedno vezano na litij.

3. Generacija: Na-ion

(Natrij-Ionska). Popolna
eliminacija litija.

Uporaba obilnega natrija.
Koncna faza iskanja resnicno
trajnostne in cenovno
dostopne arhitekture.



Kemija natrijeve celice:
Anatomska zamenjava

| Split-View | Bistvo inovacije

Popolna zamenjava litijevih spojin z
natrijevimi v strukturi celice.

Mehanizem delovanja

Namesto Li+ ionov se med polnjenjem
in praznjenjem med anodo in katodo
premikajo Na+ ioni.

Anoda

Katoda

Inzenirski izziv

Natrijevi ioni so fizicno vecji in
tezji od litijevih, kar zahteva
prilagoditev mikrostrukture

| | elektrod za ohranjanje

—_— stabilnosti in pretocCnosti.




' |zziv katode: Trije kemijski scenariji

Po besedah dr. Roberta Dominka (Kemijski institut) tekmujejo tri glavne kemijske strukture:

Cathode Chemistry Matrix

Reducirana oblika berlinskega NFPP (Natrij-zelezov pirofosfat) NMFO (Natrij-zelezo-manganov oksid)
modrila (Prussian White) J E J J

Sestava: Na-Fe-C-N Sestava: Na-Fe-P-0 Oksidna struktura

Negotova komercialna prihodnost NajverjetnejSi zmagovalec za Zelo obetavno, a se trenutno
kljub zgodnjemu potencialu in mnozicnho komercializacijo. Zelo spopada z doseganjem izjemno
iInovativhemu zagonu. stabilna struktura, ki zagotavlja strogih novih varnostnih

dolgo zivljenjsko dobo. standardov na Kitajskem.




_Razvoj anode: Od kaosa do strukture

Trenutno stanje: Neurejen ogljik Inzenirski cilj: Strukturiran tokovni nosilec
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ZadosCa za osnovno delovanje, vendar Pojasnilo procesa: Cilj je ustvariti optimalno
strukturni kaos omejuje celotno matrico, na katero se bo s katode nalagal
zmogljivost in gostoto. natrij in se nato ucinkovito vracal nazaj med

cikli polnjenja in praznjenja.




LFP vs. Na-ion: Tehnicna primerjava

Delovanje pri nizkih
temperaturah

Povprecno

Diagnostic Comparison Table

Sodium Orange
Na-ion (Natrij-ionska)

Odlicno (Zmagovalec)

Hitrost polnjenja

Dobra

Super-hitra (Zmagovalec)

Dostopnost surovin

Omejena (litij)

Popolna obilnost (Zmagovalec)

Trenutna energijska gostota

Visoka (Zmagovalec)

V razvoju

Cenovna ucinkovitost

Ekonomija obsega (Zmagovalec)

Teoretiéno cenejsSe, v praksi
Se drago

Diagnosticni zakljucek: Natrij tehnicno dominira v robustnosti in hitrosti, medtem ko Litij
(LFP) trenutno ohranja prednost pri surovi energijski gostoti in ekonomiji obsega.




Teoreticna vs. prakticna gostota:

Inzenirski cilj

Trenutno
stanje:
Relativno

nizka
gostota
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175 Wh/kg

»

Prag paritete z LFP -{E—

Dr. Dominko izpostavlja kljuéni
prag: Ce uspe resitev s
strukturiranim tokovnim nosilcem
na anodi, bo Na-ion celica dosegla
gostoto okoli 175 Wh/kg.

Trzni vpliv —q}

Pri tej vrednosti se natrijeva
baterija povsem izenaci s
trenutnimi LFP baterijami, kar bi
omogocilo neposredno tehnicno
zamenjavo v vseh obstojecih
avtomobilskih platformah.




Kljuéni igralci:

Industrijska komercializacija
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CATL

Svetovni prvak. Najbolj agre- /
sivne napovedi, partnerstvo z —
znamko Changan za neposredno
implementacijo in sistem

menjave baterij.
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Hina

Specializirano zagonsko
podjetje (ustanovljeno 2017
s strani raziskovalcev
vodilne kitajske univerze).
Ukvarjajo se izkljuéno z Na-
ion tehnologijo.
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BYD

Najvecji proizvajalec EV in lastnih —

baterij. Ogromna vlaganja v
vertikalno integracijo natrija znotraj

svojih sistemov.
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Gotion

Strateski igralec s podporo
Volkswagna, ki intenzivno
pripravlja natrijeve reSitve za
globalni trg.




Inovativni ekosistemi:
Primer Choco-Swap
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Koncept: Modularnost
namesto gostote

CATL reSuje izziv neko-
liko niZzje kapacitete
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natrijeve baterije na
sistemski ravni. Manjsa
gostota pri vozilih,

Mehanizem:
Zamenjava v 1T minuti
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kot je Changan, ne
predstavlja ovire, ce
sistem temelji na
prilagodljivosti.
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Uporabnik na avtomatski
postaji izpraznjeno
modularno baterijo
preprosto zamenja za
polno v picli eni
minuti. Hitrost

menjave infrastrukture
v celoti nadomesti
potrebo po ultra-visoki
energijski gostoti v
sami celici.
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Matrika uporabnosti:
Kje bo natrij prevladal?

Hranilniki energije
(Stationary storage)
Teza ni ovira; cena in

neverjetna stabilnost
sta kljucni prednosti.
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Nizke potrebe po
energijski gostoti

Zagonske baterije
(ICE vozila)

Ze uspesna in
uveljavljena zamenjava
za klasicne in
strupene svincene
baterije.
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K Lahki dostavniki in
mehanizacija

Prevlada zaradi
zanesljivega delovanja
v hudemu mrazu in
visoke robustnosti.

Mikromobilnost in
mestni avtomobilli

Postopno uvajanje;

zadostuje za kratke
razdalje in urbano

infrastrukturo.
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Application Spectrum

Visoke potrebe po
energijski gostoti



Strateska sinteza:
Diverzifikacija, ne zamenjava

Premium Segment (Litij / NMC & LFP)

Litij ostaja rezerviran za high-end elektricna
vozila z dolgim dosegom in specificne sisteme, kjer

Sodobna tehnologija baterij je prostor absolutno omejen.

Natrij prevzema hrambo na omrezju, tezko
industrijsko mehanizacijo 1n cenovno dostopno
masovno mobilnost.

Ekonomsko dejstvo: Natrij ne bo ubijal litija. Industrija mora najprej amortizirati ogromna
raziskovalna sredstva, vloZena v LFP tehnologijo, zato se Na-ion uvaja kot strateska in nujna
diverzifikacija trga.




Arhitektura prihodnosti:

: : P e Sklepna misel
Aplikativno specifiéna kemija P
Prehod od litija k natriju dokazuje
zrelost celotne industrije.
Prihodnost shranjevanja energije
ni vec slepo iskanje ene univerzalne
(“srebrne krogle") kemije. Gre
prils . za inZeniring visoko

i< 1] I i specializiranih ekosistemov:

1. Pravi material.
2. Za pravo nalogo.
3. Pri pravi cenil.




