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ABSTRACT 

 

In recent years, a shift from internal combustion engines to electric vehicles has been intensified 

due to increasing global environmental concerns. The lithium-ion battery is key to this 

transformation because of its several benefits, such as specific power output, higher energy 

density, and longer life span. However, the major concern is that its performance is highly sensitive 

to working temperatures, especially under dynamic driving conditions. Battery Thermal 

Management Systems (BTMS) are therefore essential in electric vehicle design to alleviate 

any thermal issues in the battery pack and maintain its consistent performance. BTMS has been 

classified into various categories based on the cooling medium utilized, namely Air Cooling, 

Liquid Cooling, Phase Change Material-based Cooling, etc. Furthermore, BTMS are typically 

classified as active and passive cooling systems. Active cooling systems necessitate an external 

energy source, specifically the energy necessary to operate fans or pumps in air or liquid cooling 

systems. Passive cooling solutions require no external energy sources, such as PCM or a heat pipe-

based cooling system. Among the various cooling strategies available, liquid cooling-based BTMS 

are recognized for their exceptionally good heat transfer capabilities and compact configurations. 

 

This thesis presents a comprehensive performance analysis of liquid cooling-based BTMS in 

electric vehicles through both numerical and experimental studies. A cold plate liquid cooling-

based BTMS has been proposed, and its performance with water as a coolant has been analysed at 

different ambient temperatures for actual driving cycles. The present study employs a 

MATLAB/Simulink model for a liquid cooling-based BTMS in an electric vehicle. The battery 

pack is positioned above the cold plate. The coolant circulates in the cooling channels integrated 
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within the cold plate. The liquid coolant extracts heat from the battery pack, and the study examines 

changes in the average battery pack temperature along with the total energy consumed by the 

BTMS. The simulation model is designed to maintain the battery pack at a constant temperature 

of 25°C. Additionally, the influence of varying ambient temperatures on the efficacy of the liquid 

cooling system has been examined. Findings indicate that as the ambient temperature increases, 

the BTMS requires more time duration to lower the battery pack temperature, and overall energy 

usage also rises. The following chapter extends this analysis by evaluating the BTMS performance 

using three different coolants. To identify the most effective coolant and its ideal concentration, 

mixtures of water with ethylene glycol and propylene glycol at various ratios are tested. These 

additives are blended with water to enhance the coolant’s thermal characteristics. In the case of a 

Water-Propylene glycol mixture, 25% propylene glycol concentration is advised; however, for a 

water-ethylene glycol mixture, 50% ethylene glycol concentration provides the optimal results. 

 

Furthermore, in addition to BTMS in EVs, this thesis also focuses on the vehicle cabin thermal 

management. An integrated thermal management system, combining a BTMS with a vehicle cabin 

air conditioning system, is a viable approach to improving energy efficiency and reducing space 

requirements in electric vehicles. This study investigated the efficacy of an integrated system for 

EVs under an actual driving cycle. The simulations are conducted in MATLAB/Simulink, and the 

performance is analyzed at ambient temperatures and relative humidity levels. The model has been 

formulated in such a way as to regulate the cabin temperature between 22–24°C and the battery 

pack temperature within a safe range of 30–35°C. The results indicate that as ambient temperature 

rises, the duration required for the integrated system to attain the set cabin temperature increases, 

owing to increased heat exchange between the vehicle cabin and the surrounding environment at 
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higher ambient temperatures. At 25°C ambient temperature, the cabin air conditioning system 

requires 625 seconds to reach the required set point cabin temperature, whereas at 30°C and 35°C 

ambient temperature, the corresponding time durations are 2045 seconds and 2150 seconds. The 

BTMS, being more vital, gives an optimal performance and maintains the battery pack temperature 

in the range of 30–35 °C at different ambient conditions. 

 

Finally, an experimental study has been carried out to analyse the efficacy of the immersion 

cooling technique for lithium-ion battery packs. Indirect liquid cooling systems, such as those 

utilizing a cold plate, have shown effective performance by maintaining the battery pack 

temperature within the specified range. With the increasing demand for fast charging in EVs, 

immersion cooling techniques for LiB are gaining popularity. Immersion cooling has superior heat 

transfer efficiency as it maintains direct contact between the coolant and the battery surfaces, 

eliminating the thermal resistance introduced by intermediate materials like a cold plate, etc. Also, 

the battery packs are submerged in coolant, directly ensuring even temperature distribution in the 

cells. This research seeks to assess cooling efficiency, thermal uniformity, and the effects of 

immersion cooling technique on lithium-ion battery performance. In this study, the battery pack is 

made using 9 cells in a 3x3 arrangement (3S3P), i.e., three cells in a row, each connected in a 

series, and each row is connected in a parallel connection. The study offers an in-depth analysis of 

the thermal characteristics of LiB cells submerged in transformer oil through the integration of 

thermocouples, data loggers, climate chambers, and a power supply. The results demonstrate a 

substantial reduction in the maximum temperature of the centre cell when the battery pack is 

entirely immersed in the transformer oil. The transformer oil has a greater specific heat than air, 

and immersion cooling also has a higher heat transfer coefficient. Therefore, the complete 
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immersion of the battery pack in the transformer oil enables more heat dissipation from the 

batteries. 

 

In summary, this thesis delivers a detailed exploration of liquid and immersion cooling-based 

BTMS for EVs, using both simulation and experimental approaches. Furthermore, the integration 

of BTMS with cabin thermal management is shown to improve energy efficiency and system 

compactness, a crucial step toward optimizing EV design. The immersion cooling study, in 

particular, underscores the superior thermal regulation, making it a promising solution for high-

demand applications like fast charging. Overall, the research contributes valuable knowledge 

toward developing robust, energy-efficient, and safe BTMS strategies for next-generation EVs.  

 

Keywords: Lithium-ion battery; Immersion Cooling; Integrated thermal management system; 

Liquid cooling, Electric Vehicles  
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सार 

हाल के वर्षों में आंतरिक दहन इंजन (ICE) से इलेक्ट्रि क वाहन  ं(EVs) की ओि संक्रमण में तेजी आई 

है, जजसका प्रमुख कािण बढ़ती वैजिक पर्ााविणीर् ज ंताएँ हैं। इस परिवतान में जलजिर्म-आर्न बैटिी की 

भूजमका अतं्यत महत्वपूणा है, क् जंक इसमें उच्च ऊजाा घनत्व, जवजिष्ट पावि आउटपुट औि लंबी जीवन 

अवजि जैसी अनेक जविेर्षताएँ ह ती हैं। हालांजक, एक प्रमुख ज ंता र्ह है जक जलजिर्म-आर्न बैटरिर्  ंका 

प्रदिान, सुिक्षा औि दीघाारु् उनके कार्ा तापमान पि अत्यजिक जनभाि किता है, जविेर्ष रूप से गजतिील 

ड्ि ाइजवंग परिक्ट्िजतर्  ंमें। इसजलए, बैटिी िमाल मैनेजमेंट जसस्टम (BTMS) इलेक्ट्रि क वाहन  ंके जड्जाइन 

में आवश्यक ह  जाते हैं, ताजक बैटिी पैक में जकसी भी प्रकाि की िमाल समस्या क  ि का जा सके औि 

उसका क्ट्िि प्रदिान सुजनजित जकर्ा जा सके। BTMS क  प्ररु्क्त िीतलक माध्यम के आिाि पि जवजभन्न 

वगों में बाँटा गर्ा है, जैसे वारु् िीतलन (Air Cooling), तिल िीतलन (Liquid Cooling), फेज  ेंज 

मटेरिर्ल (PCM) आिारित िीतलन औि हीट पाइप आिारित िीतलन। इसके अजतरिक्त, BTMS क  

सामान्यतः  सजक्रर् (Active) औि जनक्ट्िर् (Passive) िीतलन प्रणाजलर्  ंके रूप में वगीकृत जकर्ा जाता 

है। सजक्रर् िीतलन प्रणाजलर्  ंक  बाहिी ऊजाा स्र त की आवश्यकता ह ती है, जैसे पंखे र्ा पंप  लाने हेतु 

ऊजाा, ज  वारु् र्ा तिल िीतलन प्रणाजलर्  ंमें प्ररु्क्त ह ती है। वही,ं जनक्ट्िर् िीतलन प्रणाजलर्  ंक  जकसी 

बाहिी ऊजाा स्र त की आवश्यकता नही ंह ती, जैसे PCM र्ा हीट पाइप आिारित प्रणाजलर्ाँ।उपलब्ध 

जवजभन्न िीतलन जवजिर्  ंमें, तिल िीतलन आिारित BTMS क  उनके उतृ्कष्ट ऊष्मा िानांतिण गुण  ं

औि कॉमै्पर जड्जाइन के कािण सबसे प्रभाविाली माना गर्ा है। 

 

र्ह ि िप्रबंि इलेक्ट्रि क वाहन  ंमें तिल िीतलन आिारित BTMS का एक समग्र प्रदिान जवशे्लर्षण प्रसु्तत 

किता है, जजसमें संख्यात्मक (Numerical) औि प्रर् गात्मक (Experimental) द न  ंप्रकाि के अध्यर्न 
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िाजमल हैं। एक क ल्ड पे्लट आिारित तिल िीतलन BTMS प्रस्ताजवत जकर्ा गर्ा है, औि इसमें जल 

(Water) क  िीतलक के रूप में उपर् ग किते हुए जवजभन्न परिवेि तापमान  ंपि तिा वास्तजवक ड्ि ाइजवंग 

 क्र  ंके जलए इसका प्रदिान जवशे्लजर्षत जकर्ा गर्ा है। इस अध्यर्न में MATLAB/Simulink आिारित 

एक जसमुलेिन मॉड्ल का उपर् ग जकर्ा गर्ा है, जजसमें बैटिी पैक क  क ल्ड पे्लट के ऊपि िखा गर्ा 

है। क ल्ड पे्लट के अंदि बने िीतलन  ैनल  ंसे तिल िीतलक प्रवाजहत ह ता है, ज  बैटिी पैक से ऊष्मा 

क  अवि जर्षत किता है।बैटिी पैक के तापमान में ह ने वाले परिवतान औि BTMS द्वािा उपभ ग की गई 

सं र्ी ऊजाा की मात्रा का जवशे्लर्षण जकर्ा गर्ा है। जसमुलेिन मॉड्ल क  इस प्रकाि जवन्यस्त जकर्ा गर्ा है 

जक वह बैटिी पैक का तापमान 25°C पि बनाए िखे। 

इसके अजतरिक्त, परिवेि तापमान का तिल िीतलन प्रणाली के प्रदिान पि क्ा प्रभाव पड़ता है, इसका 

भी पिीक्षण जकर्ा गर्ा है।परिणाम  ंसे ज्ञात हुआ जक जैसे-जैसे परिवेि तापमान बढ़ता है, BTMS क  

बैटिी पैक क  ठंड्ा किने में अजिक समर् लगता है, औि कुल ऊजाा खपत भी बढ़ जाती है। अगले अध्यार् 

में इस BTMS के तीन जवजभन्न िीतलक द्रव  ंके साि प्रदिान की तुलना की गई है। जल, जल-एजिलीन 

ग्लाइकॉल जमश्रण औि जल-प्र पाइलीन ग्लाइकॉल जमश्रण के जवजभन्न सांद्रता स्ति  ंका उपर् ग जकर्ा गर्ा 

है, ताजक सवोत्तम िीतलक औि उसकी उपरु्क्त सांद्रता का जनिाािण जकर्ा जा सके।इन जमश्रण  ंमें जल 

के साि ज डे़ गए र् जक (Additives) उनके िमाल गुण  ंक  बेहति बनाते हैं। जल-प्र पाइलीन ग्लाइकॉल 

जमश्रण के जलए 25% प्र पाइलीन ग्लाइकॉल की सांद्रता अनुिंजसत की गई है, जबजक जल-एजिलीन 

ग्लाइकॉल जमश्रण के जलए 50% एजिलीन ग्लाइकॉल की सांद्रता सवोत्तम प्रदिान देती है, क् जंक इससे 

BTMS की ऊजाा खपत औि बैटिी पैक में तापमान जवतिण द न  ंही अनुकूल िहते हैं। 

BTMS के अलावा, र्ह ि िप्रबंि इलेक्ट्रि क वाहन  ंके केजबन िमाल प्रबंिन पि भी कें जद्रत है।बैटिी िमाल 

मैनेजमेंट जसस्टम औि केजबन एर्ि कंड्ीिजनंग जसस्टम क  एकीकृत किने वाली संरु्क्त िमाल प्रबंिन 
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प्रणाली (Integrated Thermal Management System - ITMS) क  ऊजाा दक्षता बढ़ाने औि 

वाहन में िान की ब त के जलए एक व्यवहार्ा जवकल्प के रूप में देखा गर्ा है। इस अध्यर्न में, एकीकृत 

िमाल प्रबंिन प्रणाली के प्रदिान क  वास्तजवक ड्ि ाइजवंग  क्र पि MATLAB/Simulink के माध्यम से 

जवशे्लजर्षत जकर्ा गर्ा है। मॉड्ल क  इस प्रकाि तैर्ाि जकर्ा गर्ा है जक वह केजबन तापमान क  22–24°C 

के बी  तिा बैटिी पैक के तापमान क  30–35°C की सुिजक्षत सीमा के भीति बनाए िख सके।परिणाम 

बताते हैं जक जैसे-जैसे परिवेि तापमान बढ़ता है, वाहन केजबन क  वांजित तापमान तक पहँु ाने में अजिक 

समर् लगता है, क् जंक परिवेि औि केजबन के बी  अजिक ऊष्मा का आदान-प्रदान ह ता है। 25°C 

परिवेि तापमान पि केजबन एर्ि कंड्ीिजनंग जसस्टम क  625 सेकंड् लगते हैं वांजित तापमान तक पहँु ने 

में; वही ं30°C औि 35°C पि र्ह समर् क्रमिः  2045 सेकंड् औि 2150 सेकंड् ह ता है। बैटिी िमाल 

प्रबंिन प्रणाली, ज  अजिक महत्वपूणा है, सभी परिवेि तापमान  ंपि 30–35°C के भीति बैटिी पैक 

तापमान बनाए िखकि उत्तम प्रदिान देती है। 

अंततः , जलजिर्म-आर्न बैटिी पैक के जलए इमिान कूजलंग (Immersion Cooling) िणनीजत का एक 

प्रर् गात्मक अध्यर्न जकर्ा गर्ा है। हालाँजक क ल्ड पे्लट जैसे अप्रत्यक्ष तिल िीतलन जवजिर्ाँ भी अच्छा 

प्रदिान देती हैं औि बैटिी पैक क  आवश्यक तापमान सीमा में बनाए िखती हैं, जफि भी इलेक्ट्रि क वाहन  ं

में तीव्र  ाजजिंग की बढ़ती माँग के  लते इमिान कूजलंग तकनीकें  ल कजप्रर्ता प्राप्त कि िही हैं। इमिान 

कूजलंग में िीतलक द्रव बैटिी की सतह  ंके सीिे संपका  में ह ता है, जजससे क ल्ड पे्लट जैसे मध्यवती 

अवि िक  ंद्वािा उत्पन्न तापीर् प्रजति ि समाप्त ह  जाता है। इसमें बैटिी पैक क  िीतलक में पूिी तिह 

डु्ब  जदर्ा जाता है, जजससे (Cells) में समान रूप से तापमान जवतिण सुजनजित ह ता है। र्ह अध्यर्न 

इमिान कूजलंग तकनीक की िीतलन दक्षता, तापीर् एकरूपता औि जलजिर्म-आर्न बैटिी के प्रदिान पि 

इसके प्रभाव का मूल्ांकन किता है। इस प्रर् गात्मक अध्यर्न में टि ांसफॉमाि ऑर्ल में डु्ब ए गए बैटिी 
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सेल्स की तापीर् प्रवृजत्त का जवशे्लर्षण िमोकपल, डे्टा लॉगि, जलवारु् कक्ष औि जवद्रु्त आपूजता की 

सहार्ता से जकर्ा गर्ा है। परिणाम  ंसे र्ह जसद्ध ह ता है जक जब बैटिी पैक क  पूिी तिह टि ांसफॉमाि 

ऑर्ल में डु्ब र्ा गर्ा, त  कें द्र क्ट्ित बैटिी सेल का अजिकतम तापमान काफी हद तक कम ह  गर्ा। 

टि ांसफॉमाि ऑर्ल की जवजिष्ट ऊष्मा (Specific Heat) वारु् की तुलना में अजिक ह ती है, औि इमिान 

कूजलंग की ऊष्मा िानांतिण गुणांक (Heat Transfer Coefficient) भी अजिक ह ता है। इसजलए, 

टि ांसफॉमाि ऑर्ल में बैटिी पैक की पूिी डु्बकी से बैटरिर्  ंसे अजिक ऊष्मा का जनष्कासन संभव ह  पाता 

है। 

संके्षप में, र्ह ि ि प्रबंि तिल औि इमिान कूजलंग आिारित बैटिी िमाल मैनेजमेंट जसस्टम (BTMS) के 

जलए एक जवसृ्तत अध्यर्न प्रसु्तत किता है, जजसमें जसमुलेिन औि प्रार् जगक द न  ंदृजष्टक ण  ंका उपर् ग 

जकर्ा गर्ा है। साि ही, BTMS का केजबन िमाल मैनेजमेंट के साि एकीकिण ऊजाा दक्षता औि जसस्टम 

की कॉमै्परनेस क  बढ़ाता है, ज  इलेक्ट्रि क वाहन (EV) जड्जाइन के अनुकूलन की जदिा में एक महत्वपूणा 

कदम है। जविेर्ष रूप से, इमिान कूजलंग अध्यर्न बेहति तापीर् जनरं्त्रण क  िेखांजकत किता है, जजससे 

र्ह फास्ट  ाजजिंग जैसी उच्च मांग वाली अनुप्रर् ग  ंके जलए एक आिाजनक समािान बन जाता है। समग्र 

रूप से, र्ह ि ि अगली पीढ़ी के EVs के जलए मजबूत, ऊजाा-कुिल औि सुिजक्षत BTMS िणनीजतर्  ं

के जवकास में महत्वपूणा ज्ञान का र् गदान किता है। 

कीवड्ा: जलजिर्म-आर्न बैटिी; इमिान कूजलंग; एकीकृत िमाल मैनेजमेंट जसस्टम; तिल िीतलन; जवद्रु्त 

वाहन 
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