OVE in NOVE
tehnologije v energetiki 1



Uveljavijene
tehnologije

= Soncna energija (PV)
» Vetrna energija
= Vodna energija (HE)

HEE

= Samostojni sistemi
= Sistemi s PV




Seven countries nhow generate 100 per cent of their electricity from
renewable energy - two are in Europe.

Renewable energy passes 30% of world’s

V S VE TU 5 electricity supply

In 2025, RES will become the largest source of energy in the world - [EA report

]
Chinaisinstalling the wind and solar equivalent of five large

nuclear power stations per week
|

Massive global growth of (Slem];ilon Indl"la;p;:ns.to
renewables to 2030 is set to ouble manufacturing

: . capacity by 2026
matCh entl re power ca paCIty Of Senvion India aims to increase its manufacturing capacity
major economies today, moving e et
world CIoser to tripling goal MW wind turbine and plans to expand operations in the.




= |RENA (Mednarodna agencija
za obnoljive vire energije)
= 2023:
» Kapaciteta: 3865 GW
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IRENA (Mednarodna agencija za obnoljive
vire energije)
= 2023:
» Kapaciteta: 3865 GW
= +473GW v letu 2023
» 43 % celotne porabe EE
» 1. Kitajska, 2. Evropa...
» Uveljavljene tehnologije:
= HE
= Sonc¢na energija
= Vetrna energija




Fossit

EU surpasses 50% renewable power share
for first time in first half of 2024

Bi Slovenija lahko pridobivala elektriko zgolj iz

obnovljivih virov energije?

Two countries in Europe are powered by
100% renewable energy as wind capacity
soars

V Evropi...



V EVRORPLI...

= EEA (Evropska agencija za
okolje)
= 2023:

» 241 % celotne porabe
energije

= 44,3 %EE
= 254 % toplota in hlajenje
= 10,1 % transport




V EVRORPLI...

= EEA (Evropska agencija za
okolje)
= 2023:

= 24,1% celotne porabe
energije

= 44,3%EE

» 254 % toplota in hlajenje

= 10,1 % transport

= +1%vletu 2023
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NEPN IN = Aktualno stanje:

v
NA SI » Leta 2023 25,3 % v bruto domaci porabe energije — vmesni cilj
dosezen

C,IL]-I = 2020,2021,2022 statisti¢ni prenos — skupa;j 18 mil EUR
(X X J

= Cilji 2030:

= EE-433%
» Toplotain hlajenja — 41,4 %

= Promet - 20,8%

Coal 15.7% Natural gas 3.7% Nuclear 35.0% Hydro 33.3% Solar PV 6.3%



Electricity costs according to data from Lazard

s 3508

= Nuclear

- Gas (peaker)
- Thermal Solar
- Coal

- Geothermal
~-Natural Gas
- Solar Panels
~-Wind
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Levelized cost of electricity per megawatt-hou
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LCOE

» Levelized cost of electricity — Nivelirani stroski

Omogoca primerjavo tehnologij med seboj in sluzi kot
orodje pri nacrtovanju investicij

elektri¢ne energije LCOE=

Opisuje povprecni neto stroSek tehnologije, ki Vsota stroskov skozi celotno zivljenjsko dobo
Vsota proizvedene elektritne energije skozi celotno Zivljenjsko dobo

[USD/W]

proizvaja elektricno energijo, skozi celotno
Zivljenjsko dobo







Koliko generacij PV
sistemov poznamo?

,

mﬁm cells) st | S

» Monokristalni (1st)

.\ . : o T I e e [
Visoka ucinkovitost (do 25 %) |_Mosoerpealine] | [Copeerindium| | [Dyescositized] | |
= Dalja Zivljenjska doba ~ .| [(eeS)cells | | | (DSSC) || | andmetal oxides

= ViSja cena [, : " Cadmium [ 1| B
] | _ i"“ .odhcd.rc) || Quantum dots | Carbon

|

»  Polikristalni (1st)

= NiZja uginkovitost (15 do 20 %) Malticrysaline | C‘ﬁc‘?s)

= NiZja cena —

» Tehnologija tankih filmov (2n9) Rl | siheomr st
=  Amorfni Si, CdTe,CIGSA

= Lahki, prozni materiali ;h:'{um(pc.§i)°
= Nizja uginkovitost (10 do 15 %) |
* Primerni za specifi¢no uporabo (nizke T)
» Recikliranje?




Electron Flow  ppyston Absorbed
e in Depletion Zone

L Front Electrical Contact

Electronchole ' Photon
Creation /

Electron ‘
N-Type

— De Pl\lh'" Lone

€ Ptype
\ Back Electrical

it Electron-Hole Contact
e O r l] a Recombination

= Zascitno steklo, transparentni prevodni » Mehanizem

premaz, antirefleksni premaz = Svetloba (fotoni) se absorbirana polprevodnik —

. . A . . e- so izbiti v prevodni pas
= Polprevodni material — silicij (monokristalni, P P

L : » e-, zbrani na robu p-sloja potujejo skozi n-sloj do
pO“k”StOlnl) zgornje povrsine kontaktne povrsine

= Dopiran p-sloj » Vrzeli (nepravilnosti v vsakem materialu) potujejo

= +naboj preko p-sloja do spodnje povrsine kontaktne

. povrsine

> Zveplols) = Ob povezavi zgornje in spodnje kontaktne

= Dopiran n-sloj povrsine prihaja do rekombinacije (e- v vrzel) -
: DC Dodatek inverterja oz. razsmernika za
* - naboj
pretvorbo v AC

» Fosfor (P)



Energy

Insulator Semiconductor Conductor

Razmislek
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» Kdaj so PV najbolj u€inkoviti?

= V poletnih mesecih se na grafu ustvarja “plato”

MAJ,JUN,JUL,AVG podobna proizvodnja — Zakaj?

POMOC 1: Od &esa je odvisna ucinkovitost PV?
POMOC 2: Kako temperatura vpliva na prevodni pas?
POMOC 3: Ozji pas — vegji/manjsi potencial?



Silicon-based Solar Cells Perovskite Solar Cell

Light Light Thin glass sheet /
< Glass Transparent Plastic film
Electrode (<) ' o conductive film (-) *

.

Hard Flexible
Thick Current Thin Current
Electrode (+) Electrode (+)

Sta te—of— = Perovskitni sistemi (39)

the_Art = ABX3 - A kation (org. ali anorg.), B kation (Pb, Sn), X anion (Cl, Br, I)
» Visoka uc¢inkovitost, SirSa absorbcija svetlobnega spektra (25 % +)
= Nizki stroski izdelave

» |zzivi: stabilnost in odpornost, toksi¢nost (viaga, toplota, UV)




= Organski sistemi (379)

= Gradniki organske molekule,
polimeri

» Elektrodna plast (kovina in
prevodni oksidi-ITO)

Nizja ucinkovitost (10-15 %)
Nizja cena
Kratka zivljenjska doba

Polprepustni materiali (alt.
aplikacije)




Kaj so Gratzlove celice?

Barvno obcutljivi sistemi (379

Osnovni material TiO2

Dodatek barvno obcutljivega premazav elektrolitu

e- izbiti iz premaza, TiO2 sluzi kot nosilec e-
Regeneracija premaza s pomocjo elektrolita

Nizja cena, prozni sistemi, omogocajo prehod svetlobe
Nizja ucinkovitost (7-11 %), obstojnost elektrolita

Raziskave na podroc¢ju Solid-State elektrolita

Fotovoltaicni
sistemi - PV



Fotovoltaicni
sistemi — PV

Dye-Sensitized
Band Diagram Nanocrystalline TiO, Cell
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Recikliranje,
Second-life?

Mehansko Termicno
» Drobljenjein = Visoko
mletje temperaturni
procesi

= LoCevanje na
osnovi magnetnih = Kovine in steklo se
lastnosti, kemijskin reciklirajo

procesov, vodnih
tehnik




r——
Silicon cell recycling Wafer recovery

Recikliranje,

Second-life?

Ultrasomic deonlu HF ctching
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@ lmpurity ion AzC1 Restoratien process

" |zzivi
= Kompleksnost modulov — veliko component
» Ekonomska racunica — obic¢ajno ceneje uporabljati nove materiale
» /Zakonodaja
= Okoljski vidik — kemikalije, tezke kovine...

.
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Glavni izzivi

Odvisnost od vremena (resitve? Sklopitev s
HEE?Vodik?)

» Prostorske potrebe (resitve?-
Agrofotovoltaika?)

» |nvesticijski stroski

= Odlaganje/zbiranje PV sistemov (Second-life
aplikacije?)



Kaj prinasa
prihodnost?

Raziskave na podrocju visje
ucinkovitosti

Prozne aplikacije
Recikliranje in trajnostni razvoj
Sklopitev s HEE



SOLAR PV PANEL RECYCLING PROCESS (Silicon based)

E2gs

collecting
matanials

A

disassembling
the aluminum &
glass parts

thermal processing
at S500°C

100%

metal reused

(133300

reused as
heat source

the Covering
plastic evaporates

physically seperating etching away
cell modules siticon wafers

&

melting
broken walers

85%

silicon reused




UK’s biggest battery ever seen to cover
area half the size of a football pitch at
Glasgow wind farm

BATERIJE

Lithium-ion batteries have ruled for decades.
Now they have a challenger.

Battery storage is what allows renewable energy to provide power even when
the sun isn't shining or the wind isn't blowing. It's key to making the electrical grid
reliable as we transition away from coal and gas. Ben Tracy examines how...
Lithium-ion battery caused deadly Harlem apartment
fire, FDNY says

Svedska tovarna baterij: kljub milijardnim investicijam pred
financnim zlomom?




Charging Discharging

Charger ) _ ) )
Current direction Current direction

KW»

Separator

Electrolyte Lithium ion Electrolyte Lithium ion




Baterije

= Definicija?

= Naprave, ki s pomocjo kemijskih
reakcij shranjujejo in sproscajo
elektricno energijo

= Delitev

» Primarne (alkalne, Zivosrebrne...)

» Sekundarne (Li-ionske, NiCd,
NiMH,

svinéene...)

» Klju¢ne komponente
= Anoda
= Katoda
= Elektrolit
= Separator




2024:

» Vrednost trga ocenjena na 120
milijard USD

= Vrednost trga Li-ion baterij
dosega 70 % celotnega trga

2030:

= 350 milijard USD (EVs, HEE)

PRECEDENCE
RESEARCH]

LITHIUM-1ON BATTERY MARKET SIZE 2022 T0 2032 (USD BILLION)

$387.85

$273.08

seras 11588

-2 3T HEEBEES
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Lithium-lon Battery Price, In S per kWh



LITHIUM-ION BATTERY
DISCHARGE

CLECTROLYTE

CHARGE

ELECTROLYTE

Baterije - LI-ION

= Teorija

Anoda — grafit
Katoda — Li, dopiran z razli¢nimi oksidi
Elektrolit — litijeva sol v organskem topilu

Separator — porozna membrana, loCuje K
in A

Odjemniki toka — odgovorni za prenos e-
Polnjenje:

» Tekom polnjenja se Li-ioni premikajo iz K
proti A, v smeri A proti K preko zunanjega
kroga potujejo e-

Praznjenje:

= Li-ionise iz K gibajo proti A, e- se gibljejo
v obratni smeri in pri tem napravam
zagotavljajo elektri¢no moc



= Oblike celic
» Cilindricne
= Prismaticne
» VrecCaste (angl.pouch)

= Oblike Baterijskih modulov

» Skladanje celic vpliva na
kapaciteto in moc

Ohi§je, sistem za hlajenje
(zrak, tekocgina), varnostni

sistem (zascita pred vodo,
mehanski udarci)

= Oblike Baterijskih sklopov

= BMS (Battery Management
System), sistem za hlajenje,
konektorji, elektronika, sistem
za zatiranje ognja

cylindrical prismatic pouch

© Conductive Coating — O Metal Pretreatment ——

€ Battery Assembly © impregnation Service

Adhesives

o Thermal
Gapfiller

© Ucuid Gasketing
Adhesives © Battery Structural Adhesives

omermd




LCO (litij kobaltov oksid) Vl"S te b a te 4 ij

= Telefoni, prenosniki, fotoaparati

= Visoka energijska gostota, drazji, nestabilni pri
visoki temperaturi

LFP (litij Zelezov fosfat)
» EVs, HEE, delavna orodja

» Najvarnejse, brez CRM, dalj$a zivlj. doba, nizja
cenaq, nizja energijska gostota

NMC (nikelj mangan kobaltov oksid)
= EVs, HEE, visokozmogljive aplikacije

» Dobro razmerje energijska gostota/varnost, visoka
cena

NCA (nikelj kobalt aluminijev oksid)
» EVs, visokozmogljive aplikacije

= Visoka energijska gostota in dolga zivlj. doba,
visoka cena, zahtevna izdelava

LTO (litij titanov oksid)
* hitre polnilnice

= Hitro polnjenje, dolg Zivljenjski cikel, nizka
energijska gostota



» Aplikacije:
= 90 % + EVs
= HEE

= Upravljanje OVE

= Potrosniska elektronika

= Prednosti:

Visoka energijska gostota (150-
300 Wh/kg)

Dolga Zivljenjska doba (500-
3000 ciklov)

Lahke

Kratek ¢as polnjenja

Nizka stopnja samopraznjenja
Brez spominskega efekta

Lithium-ion

m




Baterije - LI-ION

PHEV BEV

i WO P = EVs (BEVs, PHEVs, HEVS)

VERICL:

= NMC - vedji doseg, LFP — nizZja cena

= Energijska gostota baterij 250-300
Wh/kg

= 1500 do 3000 ciklov (10 do 15 let)
= Hlajenje:

» 7 zrakom (star nadin)

» Hlgjenje s tekocino
= Polnilnice:

= Ultra-hitre polnilnice:
= Do 400 kW za EVs

= Polnilnice premoéne za trenutno
tehnologijo (paradoks jajca in kokosi)

= DC hitro polnjenje:
= Do 80 % v 15-30 minutah







Recikliranje

» Vecina CRM izven Evrope,
zaloge CRM si |asti Kitajska

» Reciklaza klju¢na iz
ekonomskega, ekoloskega,
eticnega vidika

= Regulation (EU) 2023/1542 —
ureditev EU na podrocju
baterijskih odpadkov




Recikliranje

= Pirometalurski postopki

= Uveljavljena tehnologija

= Visokotemperaturni postopek z namenom ekstrakcije CRM

= Litij se ne reciklira, sezig povzroc¢a CO?2 izpuste

= Hidrometalurski postopki
= Uporaba razliénih kislin in drugih kemijskih spojin
= Manj energijsko intenzivna, reciklira se lahko
vec razli¢nih materialov
=  Reciklira se lahko tudi baterije z razli¢no
kemijsko sestavo

= Kemijski odpadki, visoka cena

= Direktno recikliranje
= State-of-the-Art
= Postopek temelji na obnovi baterije brez

porusenja kemijske strukture materialov

= Mehanski predpostopek
= Preliminarni postopek, loci se plastika, kovine, ogrodije...
= |zloci se “Black mass”

=  KAJvsebuje “Black mass”?



Baterije -

LI-ION

Izzivi

* Pridobivanje CRM
»  Kitajska proizvede 60 % vseh Li-ion baterij
= Evropa odvisna od drugih entitet
=  Ekonomski, ekoloski, eti¢ni vidik

= Varnost
= Pregrevanje (angl. Thermal Runaway) — samovzig
= Toksi¢nost (proizvodni procesi)

= Cena

» Tehnoloske zahteve:
» |zboljSati energijsko gostoto
= Hitrost polnjenja
=  Omogociti alternativnih tehnologijam preboj na trg

Oblikovanje zakonodaje

Potni list

Recikliranje, Second-life

Zanemarjanje v preteklosti, tehnologija
zaostaja

Neprimerna zakonodaja v tretjem svetu
Neprimerna odlagalna mesta
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Baterije -
LI-ION

Initiation Events

External Causes:
Electrical Abuse
Mechanical Abuse
Thermal Abuse

Increased
Reaction Rate

Heat
Generation

Inernal Causes:
Defacts
Seli-Heatng Ignition

Temperature
Rise



Inovativne
tehnologije
/State-of-
the-Art

Solid-State
Na-ionske
Li-S

Flow
Cink-zrak
Sianoda

charge

discharge

Cathode




Baterije -

Solid-State LI-ION

Elektrolit je v trdnem agr. stanju

Prednosti:
* |zboljana varnost (negorljive)
» Energijska gostota (2 x napram Li-ion)
» Stabilnejse

»  QOdpornejSe proti degradaciji

= |zzivi:
» Visoka cena (trenutno)
» Zahteven postopek izdelave

» Swelling (podobna tezava kot pri uporabi Silicija na anodi)
zavira komercializacijo

= Aplikacije
* EVs (Toyota na trgu 2027/2028, doseg do 1000 km)
= BESS

» Potencialna uporaba v letalstvu
= Semi-Solid-State




Na-ion
= Zamenjava Li za Na

» Natrij ni CRM

Namesto grafita uporaba grafena, trdega
ogljika na A

Prednosti:

= Nizja cena

= Na manj reaktiven (izbolj$ana varnost!)

=  Okolju prijaznejse

» BoljSe delovanje ob nizkih temperaturah

|zzivi:

* Nizja energijska gostota (100-150
Wh/kg)

= Kraj$a zivljenjska doba

Aplikacije:

= BESS

= Nizja gostota zahteva vecjo povrsino —
neprimerne za EVs, telefone

Comparison Cost Soure Ok s
of different cell
chemistries
Geavmmetin
ERPIgY

Safety demsity

=

Cycle fufe
Low temperature

Narson L 2 ® N o A petformance



Li-S

= Li kot anodni material, S kot katodni material

= Liioni se med praznjenjem premikajo iz A proti K, kjer
tvorijo litijeve polysulfide, ki se v nadaljevanju
razgradijo do Li2S. Razgradnja je eksotermen
process-sprosca se energija

» Elektrolit v teko¢em agregatnem stanju

= Prednosti:
= Visoka energijska gostota
* Nizka cena US. a52

» Pogosti materiali v naravi m
o a Reaction
= |zzivi: \ }

= Polisulfidi so izpostavljeni procesu “shuttling”, kjer US.n>2
prehajajo med A in K — zmanjSana ucinkovitost baterije
» Tvorjenje dendritov na A Li*

» Dodatek prevodnih premazov na K (Zveplo slabo
prevodno)

»  Kratka Zivljenjska doba
= Aplikacije:

* Energijsko intenzivni procesi



Zakonodaja

» EU je leta 2023 sprejela zakon na podrocju baterij in
baterijskih odpadkov

» Regulation (EU) 2023/1542
» Poudarek na reciklazi CRM
»  Stremenje k neodvisnosti

= Organizirano zbiranje baterij
= 73 % vseh malih baterij do 2030
= 100 % za industrijske in EVs baterije do 2030
= Ustvarjanje evropske proizvodne verige
Predstavitev digitalnega potnega lista



Digitalni potni list

= Uveljavljen z namenom sledenja sestave baterije,
ucinkovitosti, zivljenjske dobe..TRAJNOSTNEGA PREHODA

= Kljuéno je izboljsati sledljivost materialov, procesov, ki so se
uporabljali za proizvodnjo, uporabo in recikliranje baterij

» |Informacije:

Sestava baterije
Oglji¢ni odtis

Tehnicni podatki
Uc&inkovitost recikliranja
Varnosti napotki

lzvor materialov

Vzdrzevanje

Az

Battery Passport
Content Guidance
Achieving compliance with the

[
EU Batrery Regulation and increasing M=
sustainability and circularity. '——

e
==

Version 10 ¢ Apel 2022



Upcoming Battery Regulations

2023 2025 2027 2028 2030

Mramiam recyCied
contest whare
Targets 4o Co
1%}, Po B3N, U
(6% N (0w

Digitalni potni list

» Dosegljiv preko QR kode » Zakonodaja ni dokon¢no dolocena
» S51.1.2027 bodo vse industrijske in EVs baterije » Razmislek:

potrebovale potni list (EU) = Potencialnete crs
= 2030 vse baterije = Konkurencnost evropskega trga?

.. » Kdo bo preverjal vsebino potnega lista?
» Vsaka baterija na evropskem trgu ne glede na

N . = KaksSne bodo kazni?
drzavo izdelave



European Battery

Alliance (EBA)

Ustanovljena leta 2017

Spodbuda trajnostnega in konkurenénega razvoje evropske industrije
Sustainable battery value chain

Gradnja gigatovarn, spodbujanje novih tehnologij

Povezava med raziskovalnimi ustanovami, industrijo, politiko
Spodbuda na podrocju recikliranje, Second-Life Applications

EVs, BESS, potrosniska elektronika

RAZMISLEK: Uspesnost EBA? Konkurencnost evropskega trga?
Avtomobilske industrije? Volkswagen? NorthVolt?



Battery cell Published by:
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SLOLT 2030, XCWh

imagal 202X, Europe X GWh

Powerca 2030, Europe 120 GWh
northvolt 202X, Europe 30 GWh

e
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. 2026, Somerset 40 GWh
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W 2030, Dunkirk 50 GWh
Hlocsdenes 20XX, Quimper 1.5 GWh
& towwan - 2029, Douai 30 GWh
Protogum  20XX, Dunkirk 48 GWh

ES: 140 CWh

Powerco202X, Sagunt 60 GWh

0 Phis..« 2027, Noblejas 20 GWh

BASQUE 2027, Vitoria-Gasteiz
10 GWh

~ 2025, Navalmoral de la

Om'

Mata 50 GWh

PT: 45 CWh LA«
“2'525, Portugal 45 GWh

BE:3 Cwh FouISS
202X, Seneffe-Manage 3 GWh

CH: 7.6 GWh
202X, Frauenfeld 7.6 GWh

MES
2025, Horni Such 15 GWh

SE: N0 GWh + X [Ne)\[e)
2026, Gothenburg 50 GWh
2025, Skelleftea 60 GWh

(northvolt 202X, Borlange X GWh

& 2030, Skévde X GWh

& Prof, Heine imas
d Aachen Liniver

it Bock:
PEM RW

IT: T8 GWh
QCC 202X Termoli 40 GWh

FRAM 2024, Terevola 8 GWh
mavory' 2024, Italy 70 CWh

SLOLT 2030, Fl 50 GWh

: 202X, Kotka 40 CWh
FREYR 202X)\Vaasa X GWh

i
B i
~er

TN i 203 mgexcvn

© 20XX, Germany 435 GCWh
MiLechnché 2020, Willstatt 2.5 GWh
Powerco 2026, Salzgitter 40 GWh
2027, Uberherrn 24 GWh
SVOLT 505x | auchhammer 16 GWh
~oacs 2024, Reutlingen 1GWh
CATL 202X, Erfurt 14 GWh
TEsLAa 202X, Grunheide 100 GWh
QCC 2030, Kaiserslautern 40 GWh
M VARTA 20XX, Ellwangen 2 GWh
E.S 202X, Nordhausen 0.5 GWh
northvolt 2026, Heide 60 GWh
g 2026, Flintbek 10 GWh

@ LG Energy Solution
2025, Wroclaw 115 GWh

PL: 115 CWh

SK: 50 CWh na8al
2020, Voderady 10 GWh

~ o al # Goton 202X, Surany 40 GWh

LR IaAaN 4 \BEE 2026, Galati 22 GWh

HU: 215.3 GWh

CATL 2025 Debrecen 100 GWh
EYE 2026, Debrecen 28 CWh

SB: 80 GWh

“~ 2027, Subotica 48 GWh
in-eal 2032, Serbia 32 GWh

SAMSUNG 202X, God 40 CWh

2028, Komarom & lvancsa
SK v 473 GWh
SULODR 202X, Nyiregyhaza X GWh




