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ABSTRACT

Lithium-ion batteries are central to the rapid development of energy storage technologies due

to their superior energy density, long cycle life, and efficiency. However, understanding their

thermal behaviour and optimizing cooling mechanisms remain critical for enhancing perfor-

mance and ensuring operational safety, especially under high C-rates and varying ambient

conditions. This thesis employs experimental and modelling approaches to investigate the

thermo-electrochemical behaviour of commercial 18650 Lithium-ion cells, focusing on dis-

charge characteristics, thermal effects, and cooling techniques.

Experiments were performed on a cylindrical cell of nominal capacity of 2.9 Ah to char-

acterize its performance in air with ambient temperatures ranging from 25 °C to 45 °C. These

studies were carried out for a range of discharge rates (1C–4C). Measurements revealed that the

cell surface temperature is highly sensitive to ambient conditions. Low ambient temperatures

cause a disproportionate increase in surface temperature, likely due to the low ionic conductiv-

ity of the lithium-salt-based electrolyte. The discharge capacity was observed to be higher at

elevated temperatures (at 45°C), with a maximum of 10% and a minimum of 46% (at 0°C) of

the rated capacity at low temperatures to the cell’s rated capacity at 0.5C rate. The discharge

rate primarily influenced the discharge power, while the ambient temperature had a negligible

impact on average discharge power within a single discharge cycle. In contrast, the discharge

energy was strongly affected by both the discharge current and the ambient temperature.

An immersion-based cooling technique using mineral oil was considered to address the

thermal challenges in the cells. The use of mineral oil was considered because of its high

convective heat transfer coefficient and the possibility of ensuring greater uniformity in cell

temperature. Comparative analysis with natural air cooling demonstrated that immersion cool-

ing effectively reduced temperature increase and maintained cell temperatures within the safety

limit of 50 °C. However, higher flow rates of the dielectric fluid slightly reduced discharge ca-
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pacity and energy, indicating a trade-off between thermal management and the electrochemical

performance of lithium-ion cells.

To attain a deeper understanding of heat diffusion within the cell and subsequent ad-

vection into the dielectric liquid, a physics-based model was developed. Simulations were

performed to analyze cell behaviour under varying discharge rates and cooling conditions. The

model incorporated detailed information obtained from cell tear-down analyses and was vali-

dated against experimental results. Subsequently, a low-fidelity, surrogate-based, reduced-order

model was trained using datasets generated from the design of experiments (DOE) sampling

points. The surrogate model efficiently explored the combined effects of discharge rate, am-

bient temperature, inlet fluid temperature, and flow rate on performance metrics. The findings

indicated that the discharge rate significantly affects polarization, narrowing the operating volt-

age window and reducing discharge capacity and energy. The study revealed that at least 70%

of the nominal discharge capacity can be delivered under galvanostatic conditions when oper-

ating cells up to 3C rate, irrespective of the liquid flow rate. The ambient temperature primarily

influenced cell temperature, discharge capacity, and energy, while its effect on discharge power

was minimal.

Sensitivity analyses revealed that immersion cooling is most effective in power-intensive

applications, where maintaining the cell temperature within safe limits is critical. The flow rate

of the cooling fluid inversely affected discharge capacity and energy, while its impact on power

output was negligible. Moreover, response surface analyses provided insights into optimal

operating conditions for achieving balanced performance and safety.

This research incorporated experimental investigations, physics-based simulations, and

surrogate modelling to comprehensively understand the interplay between operational parame-

ters, thermal behaviour, and performance in lithium-ion cells. The findings contribute to devel-

oping cell cooling strategies, enabling enhanced performance and safety across diverse appli-

cations reliant on lithium-ion technology.
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लिलियम-आयन बैटरिय ां अपनी उच्च ऊर् ा घनत्व, िांबी चक्र आयु, औि दक्षत  के क िण ऊर् ा भांड िण 

प्रौद्योलिलकयोां के लिक स में कें द्रीय भूलमक  लनभ ती हैं। ह ि ांलक, उनके त पीय व्यिह ि को समझन  औि शीतिन 

तांत्र को अनुकूलित किन  उच्च C-िेट औि लिलभन्न परििेशी स्थिलतयोां के तहत प्रदशान को बढ ने औि सांच िन सुिक्ष  

सुलनलित किने के लिए अत्यांत महत्वपूणा है। यह शोध प्रबांध ि लणस्थिक 18650 लिलियम-आयन सेि की िमो-

इिेक्ट्र ोकेलमकि प्रलतलक्रय  की र् ांच कित  है, लर्समें लडस्च र्ा लिशेषत एँ, त पम न प्रभ ि, औि शीतिन तकनीकोां 

क  अध्ययन श लमि है, र्ो प्र योलिक औि मॉडलिांि दृलिकोण दोनोां क  उपयोि कित  है। प्र योलिक अध्ययन 2.9 

Ah की न मम त्र क्षमत  ि िे एक बेिन क ि 18650 सेि पि लकए िए, त लक लिलभन्न लडस्च र्ा किांट (1C–4C) औि 

परििेशीय त पम न (25°C–45°C) के तहत इसके प्रदशान क  लिशे्लषण लकय  र्  सके। परिण मोां से पत  चि  लक 

सतह क  त पम न परििेशीय स्थिलतयोां के प्रलत अत्यलधक सांिेदनशीि है, लर्समें कम परििेशीय त पम न लिलियम-

सॉल्ट आध रित इिेक्ट्र ोि इट में आयलनक च िकत  में कमी के क िण सतह के त पम न में असम न िृस्थि क  क िण 

बनत  है। अध्ययन की िई स्थिलतयोां में सतह त पम न में अलधकतम औि नू्यनतम िृस्थि क्रमशः  16.05°C औि 1°C 

प ई िई। लडस्च र्ा क्षमत  उच्च त पम न पि अलधक प ई िई, लर्समें अलधकतम 100\% औि नू्यनतम 46\% िेटेड 

क्षमत  दर्ा की िई। लडस्च र्ा प िि मुख्य रूप से लडस्च र्ा िेट से प्रभ लित हुई, र्बलक परििेशीय त पम न क  प्रभ ि 

एक चक्र के भीति निण्य प य  िय । दूसिी ओि, लडस्च र्ा ऊर् ा लडस्च र्ा किांट औि परििेशीय त पम न दोनोां से 

अत्यलधक प्रभ लित हुई, लर्समें अलधकतम 50\% औि नू्यनतम 20\% न मम त्र ऊर् ा दर्ा की िई। िमाि चुनौलतयोां 

क  सम ध न किने के लिए खलनर् तेि क  उपयोि किके एक इमशान-आध रित शीतिन तकनीक अपन ई िई, 

लर्से उच्च सांिहन त प हस् ांतिण िुण ांक औि सम न त पम न लितिण बन ए िखने की क्षमत  के क िण चुन  िय । 

प्र कृलतक ि यु शीतिन के स ि तुिन त्मक लिशे्लषण से पत  चि  लक इमशान शीतिन प्रभ िी रूप से त पम न िृस्थि 

को कम कित  है औि सेि के त पम न को 60°C की सुिक्ष  सीम  के भीति बन ए िखत  है। ह ि ांलक, शीतिक तिि 

के उच्च प्रि ह दिोां ने लडस्च र्ा क्षमत  औि ऊर् ा को िोड  कम कि लदय , र्ो िमाि प्रबांधन औि इिेक्ट्र ोकेलमकि 

प्रदशान के बीच समझौते को दश ात  है। सेि के व्यिह ि क  अनुकिण किने के लिए एक भौलतक-आध रित मॉडि 

लिकलसत लकय  िय , र्ो लिलभन्न लडस्च र्ा दिोां औि शीतिन परिस्थिलतयोां के तहत क या कित  है। इस मॉडि में सेि 

के लटयिड उन लिशे्लषण से प्र प्त लिसृ्त र् नक िी को श लमि लकय  िय  औि प्र योलिक परिण मोां के लिरुि म न्य 

लकय  िय । इसके ब द, लडज इन ऑफ़ एक्सपेरिमेंट्स (DOE) सैंपलिांि पॉइांट्स से उत्पन्न डेट  सेट क  उपयोि किके 

सिोिेट-आध रित मॉडि को प्रलशलक्षत लकय  िय । यह मॉडि इनपुट परिच िन परिस्थिलतयोां के सांयुक्त प्रभ ि को 

समझने के लिए दक्षत पूिाक उपयोि लकय  िय । लनष्कषों से पत  चि  लक लडस्च र्ा िेट ओििपोटेंलशयि को 

महत्वपूणा रूप से प्रभ लित कित  है, ऑपिेलटांि िोले्टर् लिांडो को सांकीणा कित  है औि लडस्च र्ा क्षमत  औि ऊर् ा 

को कम कित  है। सांिेदनशीित  लिशे्लषण से पत  चि  लक इमशान शीतिन प िि-िहन अनुप्रयोिोां में सबसे प्रभ िी 

है, र्ह ां सेि के त पम न को सुिलक्षत सीम  के भीति बन ए िखन  महत्वपूणा है। शीतिन तिि के प्रि ह दि क  

लडस्च र्ा क्षमत  औि ऊर् ा पि लिपिीत प्रभ ि पडत  है, र्बलक इसक  प िि आउटपुट पि प्रभ ि निण्य होत  है। 

इसके अि ि , प्रलतलक्रय  सतह लिशे्लषण ने प्रदशान औि सुिक्ष  को सांतुलित किने के लिए अनुकूि परिच िन 



स्थिलतयोां में अांतदृालि प्रद न की। यह शोध प्रबांध प्र योलिक र् ांच, भौलतक-आध रित लसमुिेशन, औि सिोिेट मॉडलिांि 

को एकीकृत कित  है, त लक परिच िन म पदांडोां, िमाि व्यिह ि, औि प्रदशान के बीच अांतः लक्रय  की व्य पक समझ 

प्रद न की र्  सके। लनष्कषा लिलियम-आयन प्रौद्योलिकी पि लनभाि लिलिध अनुप्रयोिोां के लिए उन्नत बैटिी प्रबांधन 

िणनीलतयोां के लिक स में योिद न किते हैं। 
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