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Oppvarming av litium- og litiumionceller 
 

1 INNLEDNING 
Test 4 er en test i en serie med tester under oppdrag 328001:”Sikkerhetsaspekter ved store 
batteripakker i undervannssystemer” som går ut på å karakteriseres ulike typer Li og Li-ion 
batterier, spesielt med tanke på bruk i store undervannssystemer og i AUVer. En økning av 
sikkerhetsnivå ved bruk av slike batterier kan bare oppnås med en øket forståelse av hvordan 
batterier bør konstrueres og brukes. Et sammendrag av testene er gjort i sluttrapporten (1). 
 
I test 4 varmes celler og våre egen produserte batteriklosser opp på en kontrollert og 
reproduserbar opp. Hensikten er å bestemme ved hvilken temperatur en eventuell 
sikkerhetsventil åpner, om cellen har en shut-down separator eller en annen anordning som øker 
celles indre motstand samt å få et inntrykk av hvor brennbare/eksplosive de ulike cellene er. 

2 UTSTYR, TESTBETINGELSER OG CELLETYPER  
Til oppvarming av cellene ble det brukt en aluminiumssylinder og en aluminiumskloss utstyrt 
med varmelementer. Sylinderen hadde en aksial utsparring for D og DD celler. Til styring av 
ovnen ble det brukt en programmerbar temperaturkontroller (Minicor 41) utstyrt med to 
termoelementer av type K. Ovnen til oppvarming av våre egenproduserte batteriklosser var laget 
på samme måte. De eneste forskjellene var at utsparringen var større og tilpasset begge typer 
batteriklosser samt at kontrolleren var av et annet merke (SHINKO FCR-13 A). I tillegg ble 
tomrommet mellom celle/kloss fylt med silikonolje (LL 200 FLUID/100 CS Dow Corning) for 
blant annet å sikre god termisk overføring. Dessuten var vi interessert i å finne ut hva som skjer 
med silikonoljen ved oppvarming.  Tegningene av ovnene befinner seg i appendiks 1 og 2. 
En D-celle er ca 60 mm lang og har en diameter på ca 33 mm. En DD-celle er 111.4 mm lang og 
har en diameter på 33.5 mm. 
 
Temperaturen på celle/kloss ble målt ved at et termoelement ble plassert mellom bunnen på 
cellen/klossen og ovnen. Termoelementet ble termisk isolert fra ovnen med keramisk vatt. 
 
D og DD cellene ble belastet elektrisk under oppvarming. Belastningen på cellen bestod av en 
krets med en ohmsk motstand som ble koplet til og fra ved hjelp av en MOSFET transistor. 
MOSFET transistoren ble styrt av en signalgenerator. Den resulterende AC-spenningen ble 
brukt som en indikasjon på cellens indre motstand. 
 
Cellespenning, AC-spenning, ovnstemperatur og celletemperatur ble registrert ved hjelp av en 
datalogger (Agilient 34970A). Celletemperaturen ble målt ved å plassere et termoelement 
mellom bunnen av utsparringen (dekket med glassvatt) og cellen. 
 
Forsøkene ble videofotografert (SONY DCR-PC 120/115).  
 
Figur 2.1 viser utstyret for oppvarming av D og DD celler plassert inne i bunkeren. 
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Figur 2.1 viser utstyr som er plassert inne i bunkeren. 

 
 
Figur 2.2 gir en oversikt over utstyret som ble plassert på den andre siden av veggen. 
(Videokameraet som er avbildet ble bare brukt i de innledende forsøkene. De resterende forsøk 
ble filmet med SONY kameraet). 
 

 
 

Figur 2.2 viser oppsettet ute. Den splintsikre skjermen ble brukt for å beskytte kamera. 

 
Bilde av ovnen med celle klar til oppvarming sees i figur 2.3. 
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Figur 2.3 viser detalj av oppsettet ute i bunkeren for testing av D og DD celler.  

 
Figur 2.4 viser oppsettet for testing av batteriklosser. I midten av bildet er ovnen som 
batteriklossen ble satt ned i. På venstre side av ovnen er det en kabel for strømtilførsel til varme-
elementene i ovnen. Bak ovnen sees en stang for å feste det ytre termoelementet i.  På høyre side 
sees det en loggekabel. 
 

 
Figur 2.4, oppsett ved testing av batterikloss. Ovnen (rektangulær) i midten av bildet. Bak ovnen 
sees stangen hvor det utvendige termoelementet var festet. To kabler sees også, den venstre for 
strøm til ovnen og den til høyre er en loggekabel. 

 
Tabell 2.1 viser celletyper som har blitt testet.  
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celletype/betegnelse cellesp/kapasitet størrelse/antall fabrikat 
Li/SOCl2 
SL780 

nom 3.6 V/16.5 Ah D/ 4 stk Sonnenschein 

Li/SOCl2 
LSH20 

nom 3.6 V/13.0 Ah D/ 3 stk + 2 stk 
halvutladet    

SAFT 

Li/SOCl2 
LS 33600 

nom 3.6 V/17.0 Ah D/ 4 stk SAFT 

Li/SO2Cl2 
CSC93 

OCV 3.9 V/ 30 Ah DD/ 3 stk + 2 stk 
halvutladet 

Electrochem 

Li/MnO2 
U3360H 

OCV 3.0 V/ 11 Ah D/4 stk Ultralife 

Li/SO2 
LO26SX 

OCV 3.0 V/ 7.5 Ah D/ 3 stk + 2 stk 
halvutladet 

SAFT 
(Hawker) 

Li-ion 
ICR34600 

nom 3.6 V/5.2 Ah D/ 3 stk + 2 stk helt 
utladet 

AGM 

Li-ion polymer 
 

nom 3.8 V/36.4 Ah Kloss, 2 stk FFI / Ultralife 
(HUGIN 1000)  

Tabell 2.1 angir testede celler og klosser.  

 
Oppvarmingshastigheten i forsøkene var 4 oC/min.  Cellene ble varmet opp til ca 260 oC, med 
unntak av cellen LS 33600 og batteriklossen som ble varmet opp til 300 oC.  
 
For å måle D og DD cellenes impedans som funksjon av temperatur ble en ohmsk motstand 
koplet til og fra (200 Hz firkantpuls 10% duty cycle) ved hjelp av en MOSFETtransistor. 
Størrelsen på motstanden var enten 10, 100 eller 1000 ohm avhenging av celletype. Det var 
viktig at belastningen på cellen var liten slik at ladetilstanden ikke endret seg vesentlig i løpet av 
forsøkets varighet siden ladetilstanden påvirker impedansen. 

3 RESULTATER  
Som det fremgår an tabell 2.1 er det gjennomført minst 3 forsøk med hver celletype bortsett fra i 
det tilfellet hvor vi testet vår egenproduserte batterikloss. Like celler hadde omtrentlig samme 
forløp ved oppvarming. Ved hvilke temperaturer de ulike hendelsene oppstod varierte noe. For 
ikke å lage denne rapporten for omfattede blir imidlertid bare ett forsøk med hver celletype 
kommentert i detalj.  De resterende forsøkene kommer med i oppsummeringstabellen til slutt. 

3.1 D Li/SOCl2 SL-780 Sonnenschein 
Figur 3.1 viser celletemperatur, cellespenning og ovnstemperatur som funksjon av tid. Cellen er 
ubrukt, det vil si at ”state of charge” SOC er 100 %.  
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D Li/SOCl2 SL-780 Sonnenschein, test 4, 310304
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Figur 3.1 viser celletemperatur, cellespenning og ovnstemperatur som funksjon av tid, SL780. 

   

 
 
Figur 3.2 viser ovns - og celletemperatur samt ”impedans” som funksjon av tid. 

"Impedans" (VAC), Li/SOCl2 SL780, Sonnenschein (200 Hz 1 k ohm)
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Figur 3.2 viser ovns - og celletemperatur samt "impedans" som funksjon av tid, SL780.  

 
I henhold til batteridatabladet, se appendiks 3, har denne cellen ingen shut down separator eller 
sikkerhetsventil. Det er i overensstemmelse med våre resultater. I all hovedsak, med unntak av 
et lite fall i stigningen rundt smeltepunktet til Li, 180 oC, stiger celletemperaturen med 
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ovnstemperaturen. Dette samt det faktum at impedansen synker med økende temperatur, tyder 
på at cellen ikke har shut down separator eller ventil. Ved 227 oC eksploderer cellen. Forløpet 
ble filmet. Se vedlagt video. Fra videoen er det tatt ut 3 still bilder i det cellen eksploderer, 
figurene 3.3a – c. Mellom hvert bilde er det 1/25 s. Figur 3 d viser restene av cella etter 
eksplosjonen. 
 
 

 
a)               b) 
 

 
 
c)                                                                   d) 

Figur 3.3 a – c viser bilder tatt ut fra videoen rett før, under og etter eksplosjonen startet,         
SL780. Mellom hvert bilde er det 1/25 s. Figur 3d viser det som ble funnet igjen av cella. 

 
Ved oppvarming eksploderer denne cellen kraftig og uten noen form for forvarsel. 

3.2 Li/SOCl2 LSH 20 SAFT 
Figur 3.4 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming av 
cellen (SOC 100 %). Figur 3.5 viser ovn - og celletemperatur samt ”impedans som funksjon av 
tid. 
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D Li/SOCl2 LSH20, SAFT, test 4, 200304
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Figur 3.4 viser ovn - og celletemperatur samt cellespenning som funksjon av tid, LSH 20.  

 

"Impedans" (VAC), Li/SOCl2 LSH 20, (1 k Ohm 200 Hz) 200304
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Figur 3.5 viser "impedans" (VAC) i tillegg til ovn - og celletemperatur som funksjon av tid for 
samme forsøk som over, LSH 20.  

 
Som det fremgår av figurene ventilerer denne cellen ved 172 oC. Dette medfører at 
cellespenningen faller og impedansen øker. Dette er som forventet fordi ved ventilering blir 
elektrolytten i cellen borte. Som det fremgår av figurene stiger celletemperaturen ved 
ventileringen opp til 209 oC for så å synke til 135 oC før den igjen begynner å stige. At cellen 
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har et varmetap ved ventilering er som forventet, men hvorfor celletemperaturen innledningsvis 
øker har jeg på det nåværende tidspunkt ingen god forklaring på.  
 
Cellen begynner å brenne ved 265 oC. Hele forløpet er filmet. Det er tatt ut stillbilder i det cellen 
ventilerer og i det cellen brenner, figur 3.6 a og b. 
 

 
a)                                                              b) 

 
c)                                                            d) 

Figur 3.6, ventilering og brann, samt cellen etter testen, LSH20. 

 
Som det fremgår både av videoen og still bildene oppfører LSH 20 cellen seg svært ”fredfullt” 
ved oppvarming i forhold til SL 780. Figur 3.6 c og d viser cellen etter testen.  
 
Det ble også gjennomført 2 forsøk hvor SOC var 50 %. Figur 3.7 viser cellespenning, 
temperatur i ovn og celletemperatur som funksjon av tid. 
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Figur 3.7, celletemperatur, ovnstemperatur og cellespenning som funksjon av tid, LSH 20        
50 % SOC. 

 
Ujevnhet i temperaturen ved 164.4oC som faller sammen med ventilering av cellen.  
Ventileringen sees tydelig på videoopptaket. Gjennomsnittlig temperaturøkningshastighet 
forandres marginalt før og etter ventilering.  Først ved ca 240oC faller cellespenningen. Etter ca 
8 minutter ved 250oC starter en brann med stor røykutvikling og rask temperaturøkning. Kun 
røyk er synlig utenfor ovnen.  Maksimaltemperaturen under cellen ble registrert til 439oC. 
 
Den neste figuren viser den utbrente cellen. 

 
Figur 3.8, utbrent LSH 20 celle, SOC 50%. 

3.3 Li/SOCl2 LS 33600 SAFT 

Figur 3.9 viser cellespenning, ovn- og celletemperatur som funksjon av tid for oppvarming av 
denne cellen (SOC 100%). Grønn kurve viser cellespenning x100, blå kurve temperaturforløpet 
i ovnen og rød kurve viser celletemperaturen. 
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Figur 3.9 viser cellespenning, ovn- og celletemperatur som funksjon av tid for oppvarming av 
Li/SOCl2 LS 33600 fra SAFT. Grønn: cellespenning (VDC)x100, rød: celletemperatur (oC), blå: 
ovnstemperatur. Tiden ”Time” angitt i sekunder. 

 
Brå økning i temperaturen fra 180.0 oC til 183.3 oC som faller sammen med ventilering av 
cellen og fall til 0 i cellespenningen.  Ventileringen sees tydelig på videoopptaket. 
Gjennomsnittlig temperaturøkningshastighet forandres marginalt før og rett etter ventilering.  
Ved ca 208oC får temperaturutviklingen et vendepunkt hvor det først går saktere, deretter 
raskere.  
 
Det ble gjort 3 oppvarmingsforsøk til. Disse er oppsummert i tabell 4.1 og forløp som det 
beskrevet her. Figur 3.10 viser 3 av cellene etter testing. 
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Figur 3.10. Cellene etter testing, LS 33600. 

 

3.4 DD Li/SO2Cl2 CSC93 (Electrochem) 
Figur 3.11 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid for oppvarming av 
Li/SO2Cl2 (SOC 100 %).  Som det fremgår av figuren holder cellespenningen seg på omtrent  
4 V til cellen ventilerer ved 119 oC.  Ventileringen medfører at cellespenningen faller til omtrent 
0 V. Videre oppvarming fører til at cellen starter å brenne ved 251 oC.  
 
Neste figur viser ”impedans”, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid. ”Impedansen” avtar 
som forventet med temperatur frem til cellen ventilerer. Det er ikke noe som tyder på at cellen 
inneholder en shut down separator. Dette er i samsvar med informasjon fra leverandøren. 
Forsøket ble videofilmet og figur 3.13 a og b viser hvorledes cellen ventilerer og brenner. 
Bildene er tatt fra videoen. 
 
 
 
 
 
 
 

   



  18

Li/SO2Cl2, DD Electrochem, test 4, 050404
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Figur 3.11 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid for oppvarming av 
Li/SO2Cl2, CSC93. 

"Impedans" (VAC) Li/SO2Cl2, Electrochem  (200 Hz 100 ohm) 050404
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Figur 3.12 viser "impedans", ovn og celletemperatur som funksjon av tid, CSC93. 
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a)                                                                    b)   

Figur 3.13, cellen ventilerer og brenner senere fredlig. Før cellen begynner å brenne, ryker den 
kraftig, CSC93. 

 

 
a)       b) 

Figur 3.14 viser utbrent DD Li/SO2Cl2, CSC93.  Fra a) sees det tydelig et hull som 
sannsynligvis er en del av det som utgjør sikkerhetsventilen. Lokket med beskyttelseskrets har 
hoppet av. Fra b) ser man at begge endene buler noe ut. 

 
Figur 3.14 viser cellen etter at den har ventilert og brent. Lokket med beskyttelseskretsen har 
hoppet av og det fremgår tydelig at det er et hull i den ene endeplaten. Dette hullet er 
sannsynligvis en del av det som utgjør sikkerhetsventilen. Bemerk også at begge endene på cella 
buler noe ut.  
 
Det er også gjort 2 forsøk med halvutladede celler av denne typen (SOC 50%). Figur 3.15 viser 
cellespenning, ovns – og celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming for det ett av 
disse forsøkene.  I motsetning til fult ladede celler, både brenner og ventilerer cellen omtrent 
samtidig. Dette fremgår tydelig av vedlagt video samt fra figur 3.16 som viser øyeblikket cellen 
ventilerer og brenner 9/25 – dels sekund senere. 
 
Figur 3.17 viser den utbrente cellen. Det eneste som er igjen er kannen. En halvutladet celle 
reagerer med andre ord betydelig kraftigere på oppvarming en full celle. 
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DD Li/SO2Cl2, Electrochem, test 4, 140504
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Figur 3.15 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid i hele forsøkets 
varighet, CSC93. 

 
 
 

 
 

Figur 3.16, cellen ventilerer og brenner omtrent samtidig. Det er ca. 9/25 –dels sekund mellom 
bildene, CSC93. 
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Figur 3.17, bare kannen er igjen, CSC93. 

   

 

3.5 D Li/MnO2  U3360H Ultralife 
Figur 3.18 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming 
(SOC 100%). Som det fremgår av figurer ventilerer cellen ved 158 ºC og den begynner å brenne 
ved 201 ºC. Denne cellen har i følge leverandøren en ”shut down” separator. Vi forventer derfor 
en økning i ”impedans” før cellen ventilerer. Figur 3.19 viser ”impedans”, ovn - og 
celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming. 
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Figur 3.18 viser cellespenning, ovns - og celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming, 
U3360H.  

 



  22

"Impedans" (VAC), Li/MnO2, Ultralife (200 Hz 10 ohm) (020404)
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Figur 3.19 viser "impedans", ovn - og celletemperatur som funksjon av tid ved oppvarming, 
U3360H. 

 
Som det fremgår av figur 3.19 er det en stigning av impedansen ved ca 150 ºC. Dette skyldes 
høyst sannsynligvis shut down separatoren. Ved noe høyere temperatur ventilerer cellen. Ved 
201 ºC brenner cellen voldsomt. Se vedlagt video. Figur 3.20 a er tatt fra videoen i det cellen 
ventilerer. Figur 3.20 b og c viser brannen 9 minutter senere. Figur 3.20 d viser den utbrente 
cellen. Alle parallellene hadde samme forløp. Cellene oppfører seg som forventet og i henhold 
til datablad fra leverandøren. 
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a)     b) 

 
c)     d) 

Figur 3.20, a) cellen ventilerer. Ca 9 min senere tar cellen fyr, (b og c). Den utbrente kannen 
sees i siste bildet (d,), U3360H. 

 

3.6 D Li/SO2, LO26SX SAFT 
Figur 3.21 viser cellespenning, ovns - og celletemperatur som funksjon av tid. Cellen var som 
ny (SOC 100%). Som det fremgår av figuren ventilerer cellen ved 121 ºC. Etter ventileringen 
har celletemperaturen samme forløp som ovnstemperaturen. Det vil si at cellen brenner ikke. 
 
Figur 3.22 viser ovns- og celletemperatur samt ”impedans” som funksjon av temperatur. 
 
Som det fremgår av figuren faller ”impedansen” med økende temperatur helt til cellen 
ventilerer. Cellen har i følge databladet (appendiks 3) ingen ”shut down” separator eller 
lignende, så forløpet er helt som forventet. 
 
Forløpet ble videofotografert. Se vedlagt video. Som det fremgår av figur 3.23 a ventilerer 
denne cellen uten synlig røyk. 
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DLi-SO2 SAFT, 190304
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Figur 3.21 viser cellespenning, ovn - og celletemperatur som funksjon av tid, LO26SX.  

 
 
 

"Impedans" (VAC), Li/SO2 SAFT 190304
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Figur 3.22 viser ovn og celletemperatur samt "impedans" som funksjon av temperatur, LO26SX.  
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a)        b) 

Figur 3.23, a) tatt fra videoen da cellen ventilerer. Ingen synlig røyk. b) Det ene endelokket på 
cellen har åpnet seg. Ellers virker cellen intakt. 

 
Figur 3.23 b viser cellen etter at den har ventilert. Det ene endelokket har åpnet seg. Cellen 
virker ellers intakt og ble derfor oppbevart i parafin for å hindre reaksjon mellom Li og fuktighet 
i luften. 
 
Det ble også foretatt to oppvarmingsforsøk hvor SOC var 50 %.  Det ene av de er vist under. 
Temperaturforløp fra termoelement i ovn og under cellen, samt 100 x cellespenning er gjengitt i 
figur 3.24.   
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Figur 3.24, temperaturforløp og cellespenning for av en Li/SO2, SOC 50%, LO26SX. 

 

   

Temperaturen under cellen stiger med 4oC/min fram til 130.7oC.  Da faller den noe og blir 
deretter ujevn.  Dette skyldes trolig destillering/ventilering av elektrolytt.  Samme 
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temperaturutvikling vises på videoopptaket og en liten røykdott er synlig omtrent samtidig med 
start av temperatursenkningen.  Ventileringen som finner sted er knapt synlig på videoopptaket.  
Glassvattdotten over cellen lå fortsatt på plass etter at forsøket var avsluttet. Cellespenningen 
falt raskt til 0V ved 183 oC. Ved 250oC ble det observert svak røykutvikling fra ovnen og lukt 
av svovelforbindelser.   
 
Figur 3.25 viser cellen etter testen. 
 

 
Figur 3.25, viser cellen etter forsøket, LO26SX. 

3.7 D Li-ion, ICR34600, AGM 
Denne celletypen er ladbar og det er blitt testet 5 stykker av disse. Tre av cellene var fullt 
oppladet, mens to var helt utladet. 
 
Cellen er i henhold til databladet utstyrt med ventil.  Figur 3.26 viser celle- og ovnstemperatur 
som funksjon av tid. Av denne figuren fremgår det at cellen ventilerer ved ca 150 oC og at den 
begynner å brenne ved ca 176 oC. De andre parallellene ventilerte og brant ved noe høyere 
temperatur.  
 
Figur 3.27 viser ”impedans” samt ovns – og celletemperatur som funksjon av tid (SOC 100 %). 
Figur 3.28 viser et utsnitt av målingene rundt tidspunktet for ventilering. ”Impedansen” avtar 
som forventet med økende temperatur helt til ca. 10 oC før ventilering. Da stiger den noe for så å 
øke voldsomt i det cellen ventilerer. I henhold til AGM (2) skal også denne cellen ha en shut 
down separator. Økning av ”impedansen” ca 10 oC før cellen ventilerer kan kanskje skyldes en 
slik anordning. For å få dette bekreftet må det gjøres flere målinger. En måte å finne ut dette på 
vil være å varme cellen langsomt opp til ca 140 oC (lavere enn ventileringstemperaturen) og 
holde den ved denne temperaturen samtidig som den belastes.  
 
Hele forløpet ble videofotografert.  
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D Li-ion, AGM, test 4, 060404
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Figur 3.26 viser cellespenning, ovns - celletemperatur som funksjon av tid, ICR34600.  

"Impedans" (VAC), Li-ion, AGM (100 ohm 200 Hz)
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Figur 3.27 viser "impedans", ovn - og celletemperatur som funksjon av tid, ICR34600.  
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D Li-ion, AGM, test 4, 060404
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Figur 3.28 viser et utsnitt av data fra forsøket, ICR34600. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a)                                                                           b) 
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c)                                                                           d) 
 

 
e) 

Figur 3.29, a) ventilering, b) røykutvikling rett før cellen brenner, c) maksimal utbredelse av 
brannen, d) 1/25 del sekund senere, e)utbrent celle, ICR34600.  

 
Det ble tatt ut stillbilder fra videoen. Som det fremgår av figur 3.29 a ventilerer cellen før den 
begynner å brenne. Figur 3.28 c og d viser at brannen er voldsom. Etter brannen er cellen helt 
utbrent, figur 3.29 e. 
 
Det ble gjort to forsøk med utladede celler. Resultatene fra det ene er angitt i figur 3.30. 
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Figur 3.30, oppvarming av helt utladet celle, ICR34600. 

 
Temperaturen under cellen stiger jevnt med ca 4oC/min fram til 169.2oC, hvor den gjør et lite 
hopp til 170.3 oC.  Denne hendelsen skjer samtidig med fall i cellespenningen og observasjon 
av kortvarig ventilering på videoopptaket. Fra kurvene ser man en eksotermreaksjon som starter 
ved ca 170 oC og gir en moderat varmeutvikling. Figur 3.31 viser cellen etter testing. 
 

 
 

Figur 3.31, cellen etter testing, ICR34600. 

3.8 Li – ion polymer kloss, HUGIN 1000 ver. 0 
Hensikten med dette forsøket var å foreta en kontrollert oppvarming med 4 oC/min til 250oC og 
holde temperaturen der i 60 minutter før eventuell videre oppvarming til 300oC. Klossen var fult 
oppladet ved forsøkets start. Temperatursensorer ble plassert på følgende steder: 
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Under bunnen av klossen, isolert med litt glava og tape mot ovnens bunn lå det et Pt100 samt et 
termoelement (K).  I selve ovnen var det plassert 2 stk. termoelement (mantlet type K). I tillegg 
var det plassert et over ovnen også. 
 
Ovnen var utvendig isolert og tomrommet i fordypningen rundt klossen var fylt med silikonolje.  
Klossen og ovnen hadde omgivelsestemperatur da forsøket startet fordi de hadde stått ute (under 
tak) i 16 timer før forsøket startet. Loggefrekvens for hver enkelt sensor var 5 Hz. Ved start var 
batterispenning Uc,0 = 4.1543 V. Termoelement i bunn av kloss Ttel viste 7.59oC, termoelement i 
ovnen Ttel =  9.3oC og termoelement for regulering av ovnen Ttel viste 16oC . 
 
Hendelse tidspunkt 
Start logging 09:33 
Start oppvarming 09:40 
Start kamera 10:21 
Ovn nådd 250 oC 11:39 
Start gassutvikling 10:53 
Stopp gassutvikling 10:55 
Stopp logging 12:16 

Tabell 3.1 hendelsesforløpet 

 
Tabellen over viser hendelsesforløpet. Oppvarming til 250oC foregikk uten at noen hendelse 
inntraff.  Ved 250oC (bestemt av ovnens regulator) gikk det 14 minutter før fresing fra utviklet 
gass ble observert.  Samtidig ble det registrert fall til 0 i spenningen og økning i 
temperaturavlesningene fra samtlige sensorer. Dersom man benytter starten av utslaget fra 
temperatursensorer over elementet som starttidspunkt for gassutviklingen ( t= 4771.8 s fra start 
av logging) får man følgende avlesninger fra sensorene: Termoelement bunn: 239.1oC. 
Termoelement i ovn: 265.8oC. 
 
Termoelementet under cellen viste en maksimaltemperatur på 472oC.  Loggingen ble foretatt i 
93 minutter etter at maksimaltemperatur ble nådd. 
 
Gassutviklingens intensitet var noe ujevn og vanskelig å se på grunn av stor røykutvikling.  Mye 
av røyken skyldes nok silikonoljen.  Varigheten var ca 2 minutter.  Det var ikke mulig å se ild, 
muligens pga for mye røyk, men det er ingen tvil om at gassutviklingen skjedde med høy 
varmeutvikling. 
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Temperaturforløp fra termoelement i ovn (blå) og under batteriet (rød), samt 100 x spenning  
(grønn) er gjengitt i figur 3.32.  

Figur 3.32, temperaturforløp og cellespenning. Ttermo (rød) = temperatur under batteriet, 
Tovn(blå) = temperatur i ovnen, 100 E_Cell (lilla) = batterispennigx100.  
 
Figur 3.33 viser vektendring (vekt%) som funksjon av temperatur for polyuretanen som brukes i 
batteriklossen. Mengde innveid prøve var 2.4780 mg og oppvarmingen foregikk i luft. 
Oppvarmingshastigheten var 10 ºC pr minutt. 
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Figur 3.33, termogravimetrisk undersøkelse av støpemassen. 10 grader pr min, luft.  

 
Fra figur 3.32 ser man at temperaturen målt med det ene termoelementet under batteriklossen 
flater ut rett under 300 oC. I tid knyttes dette sammen med observasjon av begynnende 
røykutvikling. Av cellespenningen ser man at batteriklossen fremdeles er intakt. Det vil si at 
røykutvikling skyldes oksidering/dekomponering av silikonoljen. 
 
I henhold til databladet på støpemassen er ”flash point” >326 ºC, dvs at man må forvente 
fordampning/dekomponering omkring denne temperaturen. Fra figur 3.33 fremgår det at det 
første massetapet foregår i temperaturintervallet 200 – 327 ºC. Det største massetapet er etter  
280 oC. Temperaturmessig sammenfaller dette med at batteriklossen ventilerer. Bemerk at 
klossen ventilerer uten å brenne. Ved overladning tar elektrolyttdampen fyr rett etter at klossen 
har ventilert (3).  
 
Figur 3.34 viser a) plassering av termoelement under batteriet b) batteriklossen på plass i ovnen 
med silikonolje rundt c) tatt 5 minutter etter at ventileringen har funnet sted. 
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a) 

 
b) 

 
c) 
Figur 3.34 , a) plassering av termoelement under batteriet b) batteriklossen på plass i ovnen 
med silikonolje rundt c) tatt 5 minutter etter at ventileringen har funnet sted. 
 
Figur 3.35 viser bilder av batteriklossen i ovnen retter at klossen var nedkjølt. Det fremgår at 
utblåsningen har kommet opp langs kortsidene. 

 
Klossen ble så tatt opp av ovnen og fotografert. Det fremgår av figur 3.36 at klossen var 
mekanisk sett inntakt. 
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Figur 3.35. Bilder av batteriklossen i ovnen etter nedkjøling.  Man ser at utblåsningen har 
kommet opp langs kortsidene. 

 

 

 
 

Figur 3.36. Bilder av klossen etter testen. Topp, kortside, langside og bunn. 

 
 
 
 

4 RESULTATENE I TABELLFORM 
Tabell 4.1 oppsummerer resultatene fra dette arbeidet. 
 
Celle/orientering i ovn hendelse Celletemperatur, oC 
LiSOCl2, SL 780, Sonnenschein, eksplosjon 234 
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021203, -pol ned 
041203, -pol ned eksplosjon 228 
040303, -pol ned eksplosjon 222 
310304, -pol ned eksplosjon 227 
LiSOCl2, LSH 20 SAFT 
160304, -pol ned 

ventilering 
brann 

161 
265 

170304, -pol ned ventilering 173 
200304, -pol ned ventilering 

brann 
172 
265 

090207, -pol ned (SOC 50%) Ventilering 
Brann 

152/159 
250 

230307, -pol ned (SOC 50%) Ventilering 
Brann 

164.4 
250 

LiSOCl2, LS 33600 SAFT 
131106, -pol ned 

ventilering 174 

141106, -pol ned ventilering 160 
151106, -pol ned ventilering 168 
260207, -pol ned Vetilering 180 
LiSO2Cl2, CSC93, Electrochem 
160204, -pol ned 

ventilering 
brann 

126 
253 

170204, -pol ned ventilering 
brann 

141 
253 

050404, -pol ned ventilering 
brann 

119 
251 

100504, -pol ned (SOC 50%) ventilasjon m/brann 159 
140504, -pol ned (SOC 50%) ventilasjon m/brann 163 
LiMnO2, U3360H, Ultralife 
180204, -pol ned 

ventilering 
hopper ut 

158 

200204, + pol ned ventilering 
brann 

165 
200 

050304, + pol ned ventilering 
brann 

153 
200 

020404, + pol ned ventilering 
brann 

158 
201 

LiSO2, LO26SX, SAFT 
290304, + pol ned 

ventilering 
hopper ut 

121 

190304, + pol ned ventilering 121 
180304, - pol ned ventilering 133 
070207, - pol ned (SOC 50%) ventilering Ikke avlesbart 
210207, - pol ned (SOC 50%) ventilering 130.7 
 
 
 

  

Celle/orientering i ovn hendelse Celletemperatur, oC 
Liion, ICR34600, AGM 
091203, - pol ned 

Ventilering 
brann 

165 
198 

111203, - pol ned Ventilering 
brann 

165 
200 

060404, - pol ned Ventilering 
brann 

150 
176 

080207, -pol ned (SOC 0%) Ventilering 199 
220207, -pol ned (SOC 0%) Ventilering 170.3 
Li ion polymer kloss, HUGIN Ventilering 239 
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061006  

Tabell 4.1 oppsummering av resultatene. 

5 KOMMENTARER OG OPPSUMMERING 

5.1 Generelt 

Alle hermetiske celler inneholder et gassfylt volum for å håndtere volumendringene ved 
cellereaksjonen og termisk utvidelse av celles komponenter. Typisk utgjør dette gassfylte 
volumet 5 til 10 % av cellens totale volum. Ved oppvarming av cellen stiger damptrykket over 
elektrolytten med økende temperatur.  
 
Alle cellene har også en mulighet for en eller flere eksoterme reaksjoner mellom cellens 
komponenter. God design tilsier at cellen ventilerer kontrollert før eksoterme reaksjoner i cellen 
finner sted. 
 
Ved ventilering forsvinner elektrolytten og dersom elektrolytten er oksidasjonsmiddelet (SO2, 
SOCl2 og SO2Cl2) kan reaksjonen stoppe der. 
 
For celler med faste katoder og celler der reaksjonsproduktene eller andre komponenter i cellen 
reagerer med litium må man forvente varmeutvikling ved videre oppvarming i det smeltet litium 
kommer i kontakt med oksidasjonsmiddelet. 
 
For litium ion batterier og litium mangandioksid batterier benyttes en organisk elektrolytt med 
et kokepunkt mellom 66 og 245 ºC. Ved ventilering avgis denne som damp og dersom en 
tennkilde er til stede, vil dampen ta fyr. I batterier som består av flere celler kan brann i 
elektrolytten gi et betydelig bidrag til varmeutviklingen. Etter at elektrolytten er fordampet, kan 
så ekstern oppvarming føre til en direkte omsetning av litium i Li/MnO2 cellen med 
katodematerialet, MnO2. MnO2 kan også reagere med saltet, LiClO4, i elektrolytten. Begge deler 
medfører ytterligere varmeutvikling. For litium ion og litium polymerbatterier dekomponerer 
katodematerialet under avgivelse av oksygen (gjelder LiCoO2, LiNiO2 og i noen grad MnO2). 
Oksygenet reagerer så med anodematerialet eller elektrolytten. 

5.2 Li/SOCl2, SL780, LSH20 og LS 33600 

Cellen fra Sonnenschein, SL780, eksploderer mens cellen fra SAFT, LSH 20, ventilerer og 
brenner.  LSH 20 cellen har sikkerhetsventil mens SL 780 har det ikke. Dette forklarer 
sannsynligvis hvorfor disse to cellene oppfører seg ulikt ved oppvarming selv om de har samme 
type kjemi. FFI utførte for ca 20 år siden tilsvarende tester på LSH celler (Se FFI/NOTAT-
86/4041) og på Tadiran bobbin-celler med samme oppbygning som SL-780 (Se FFI/NOTAT-
84/4028). Selv om fremgangsmåten for oppvarming var forskjellig er resultatene for bobbin-
celler nesten identiske. LSH cellene er derimot blitt betydelig sikrere med henblikk på 
oppvarming av friske celler. LS 33600 kan virke enda sikrere. De tar ikke fyr ved en videre 
oppvarming til 350 oC. 
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5.3 Li/SO2Cl2 , CSC93 

Denne cellen, CSC93 fra Electrochem, ventilerer og brenner fredlig når den er som ny  
(100% SOC). Er den derimot halvutladet, er responsen på oppvarming en helt annen. Den 
ventilerer og brenner kraftig omtrent samtidig. I utgangspunktet virker det rart at en celle som 
innholder mindre energi reagerer kraftigere på oppvarming. 
 
Fra oppvarmingsforsøkene fremgår det at nye celler (100 %) ventilerer ved en lavere temperatur 
129 oC (snitt av 3 forsøk) enn delvis utladede celler. For celler med 50 % SOC åpner 
sikkerhetsventilen ved 161 oC (snitt av 2 forsøk). 
 
I henhold til K.M. Abraham (5) og A. Johnson (6) er bruttoreaksjonen for utladning følgende: 
 
2 Li(s) + SO2Cl2 →  2 LiCl(s) + SO2                    
 

SO2Cl2 har et kokepunkt på 69.1 ºC (4), Li smelter ved 180 ºC mens LiCl har et smeltepunkt på 
610 oC (4). Elektrolytten i en SO2Cl2 celle er tilsatt LiAlCl4 som danner (5) et kompleks med 
SO2. Komplekset vil befinne seg i væskeform eller som fast stoff under de forhold som testen 
her er utført.  Videre inneholder en ubrukt celle ca 1 M Cl2 løst i elektrolytten. 
 
I henhold til A. Johnson ved Electrochem (6) medfører oppvarming av en ubrukt celle at 
elektrolytten ekspanderer til alt tilgjengelig volum er fylt opp. Glass til metall forseglingen ryker 
ved 1000-1200 psi (69-83 bar). Væske har generelt liten kompressibilitet slik at det 
hydrostatiske trykket blir avlastet i det øyeblikket forseglingen brytes. Dette medfører at cellen 
ventilerer rolig. 
 
I det tilfellet hvor cellen er halvt utladet, vil trykket innvendig i cellen være proporsjonal med 
mengden SO2 løst i SO2Cl2 løsningen. Gasser er mer kompressible enn væsker og cellen må 
varmes til en høyere temperatur for at trykket skal bli så høyt at forseglingen brister. 
 
Vi tror ikke helt på denne forklaringen. Den innvendige tomrommet i cellen er for stort til at 
ekspansjon av elektrolytten skulle være så stor at forseglingen brytes. Videre undersøkelser for  
om mulig, å forklare våre observasjoner er planlagt gjort i forlengelsen av dette prosjektet. 

5.4 Li/MnO2 U3360H 

Disse cellene fra Ultralife har et forløp ved oppvarming som forventet. Cellene ventilerer. Ved 
ytterligere oppvarming brenner de kraftig og utkast kan antenne brennbart materiale langt fra 
cellen. Varmeutviklingen kan skyldes reaksjon mellom MnO2 og litium eller saltet i 
elektrolytten (litium perklorat). Det ser også ut fra våre målinger at cellen er utstyr med en ”shut 
down” separator, noe som er i henhold til informasjon fra leverandøren.  

5.5 Li/SO2 

Li/SO2 cellene fra SAFT ventilerer. Ytterligere oppvarming medfører ingen brann selv om 
cellene (som alle andre i denne forsøksserien) ble varmet opp til godt over smeltepunktet til Li.  
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5.6 Li-ion 

Cellene fra AGM ventilerer og ved videre oppvarming brenner de kraftig dersom SOC er  
100 %. Celler hvor SOC var 0 % ventilerte bare. I henhold til databladet skal cellene ha 
sikkerhetsventil.  I følge leverandøren skal cellene også ha en ”shut down” separator. Ut i fra de 
målingene som er gjort i dette arbeidet kan det se slik ut, men for å få fastslått dette med 
sikkerhet må det gjøres flere målinger. 

5.7 Li-ion polymer kloss HUGIN 

Batteriklossen ventilerer ved oppvarming. Den er ikke utstyrt med noen sikkerhetsventil, men i 
kraft av sin konstruksjon åpner den i side eller bunn ved en moderat trykkoppbygging. 
Mekanisk sett er klossen stort sett intakt etter oppvarmingen. 

6 KONKLUSJON 

Celler med sikkerhetsventil er å foretrekke. Det vil i de fleste tilfeller redusere skadeomfanget 
ved en varmebelastning. Med unntak av Li/SO2 og Li/SOCl2 fra SAFT samt Liion ICR34600 
(AGM) dersom SOC er 0 %, brenner alle cellene, men forløpet av brannen varierer.  
 
Cellen uten sikkerhetsventil, Li/SOCl2 fra Sonnenschein, eksploderte. 
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A APPENDIKS 1  
 
 
 

 
 
Ovnen bestod av en Al-sylinder var festet i en holder av rustfritt stål. De utvendige målene for 
ovnene er angitt på figuren over. Sylinderen hadde en aksial utsparring for D og DD celler med 
en diameter på 3.76 cm og dybde på 13.35 cm (som vist på tegningen). 
 
Selve sylinderen hadde en diameter på 10 cm og en høyde på 15 cm. Ovnen ble varmet av 6 
elementer hver på 195.5 W ved 230 V. Total effekt 1173 W.  
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B APPENDIKS 2 

 
   Ovn til oppvarming av FFIs batteriklosser 
 
 

 
 

Ovnen var utrustet med 6 stk varmeelementer a 250 W ved 230 V. 
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C APPENDIKS 3  

 
   Batteridatablader 
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