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3 ABSTRACT 

 

The ever-increasing global environmental concerns have paved the way for electric 

vehicles (EVs) to hold deep roots in the transport market. Lithium-ion (Li-ion) batteries are the 

most explored and central part of the EV. Li-ion batteries are preferred due to their high energy 

density, power density, service life, and low self-discharge rates. However, the dependence of the 

cell performance on the operating temperature has limited customer satisfaction due to issues of 

safety and longevity. In this regard, many vehicle manufacturers’ prime focus is designing and 

developing an effective battery thermal management system (BTMS). A reliable, cheap, energy-

efficient, and simple structure are some of the primary needs for an effective BTMS. BTMS has 

been categorized into two main categories, (i) Active cooling systems (ACSs) and (ii) Passive 

cooling systems (PCSs). The ACSs are further subdivided into two categories, (i) Air cooling 

systems and (ii) Liquid cooling systems. Many leading EV manufacturers have widely adopted 

air-cooled BTMS in their battery packs. However, the air-cooled BTMS is inefficient in hyper 

ambient conditions and involves bulky structures. Liquid-cooled BTMS is more effective than air-

cooled BTMS, but leakage and non-uniform temperature distribution are troublesome when 

employed in the battery pack. Additionally, the ACSs consume energy for their operation, referred 

to as parasitic energy consumption. PCSs do not consume parasitic energy and, thus, are most 

explored by researchers.  

This thesis explores liquid and phase change material (PCM) cooled battery packs through 

numerical and experimental studies. A novel PCM-fin structure that works well under high 

ambient and discharge rates has been proposed. The effect of PCM’s mass and fin length directly 

influenced the thermal performance. The proposed model was a combination of PCM and fins. For 
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the seamless operation of Evs in a hot climate, this study examined a novel passive cooling system. 

This cooling system features two distinct types of heat extraction media: (i) PCM-based isothermal 

storage-based heat sink and (ii) fin-based augmented thermal transport-based heat sink. These two 

sub-components were investigated in mutually competitive and complementing scenarios to 

understand the relative contributions of each component in heat extraction and realize the 

maximum cooling potential achievable from a combined implementation. The extensive and 

intensive properties of the retrofit were clubbed together under a new non-dimensional index, 

which has been called variable system response (VSR). The results of the parametric study were 

used to propose a set of two correlations. Different combinations of the design variables achieved 

a cooling of 142.1 W. 

 Furthermore, comprehensive research on liquid cooling mini-channels was carried out to 

determine the best combination of geometric and thermos-fluidic parameters of the mini-channels. 

The volume average battery temperature at the end of the driving cycle for the beat case was 313.31 

K. The study showcases the importance of less intense cooling, which results in low power 

consumption (0.85 W) by the ACS.   

Finally, the thesis compares the popular battery types: (i) cylindrical and (ii) prismatic for the 

passive cooling system. The study reveals that a cylindrical battery stores more heat at low ambient 

temperature conditions when compared to a prismatic battery. Also, design attributes are different 

for the PCM cooling system in the two lithium-ion batteries owing to the shape factor. This study 

attempted to cap the maximum temperature with in permissible limits through the PCM cooling 

system. 
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4 सार 

 

लगातार बढ़ती वैश्विक पर्ाावरणीर् श्व िंताओिं ने इलेक्ट्रि क वाहन िं (ईवी) के श्वलए पररवहन बाजार में 

गहरी जडें जमाने का मागा प्रशस्त श्वकर्ा है। श्वलश्विर्म-आर्न (ली-आर्न) बैटरी ईवी का सबसे अश्विक ख जा 

गर्ा और कें द्रीर् भाग है। ली-आर्न बैटरी क  उनके उच्च ऊजाा घनत्व, शक्ट्ि  घनत्व, सेवा जीवन और कम 

स्व-श्वनवाहन दर िं के कारण पसिंद श्वकर्ा जाता है। हालािंश्वक, ऑपरेश्वटिंग तापमान पर बैटरी के प्रदशान की श्वनभारता 

ने सुरक्षा और दीघाारु् के मुद् िं के कारण ग्राहक िं की सिंतुश्वि क  सीश्वमत कर श्वदर्ा है। इस सिंबिंि में, कई वाहन 

श्वनमााताओिं का मुख्य ध्यान प्रभावी बैटरी िमाल प्रबिंिन प्रणाली (बीटीएमएस) क  श्विजाइन और श्ववकश्वसत 

करना है। एक प्रभावी बीटीएमएस के श्वलए एक श्वविसनीर्, सस्ता, ऊजाा-कुशल और सरल सिंर ना कुछ 

प्रािश्वमक आवश्यकताएिं  हैं। बीटीएमएस क  द  मुख्य शे्रश्वणर् िं में वगीकृत श्वकर्ा गर्ा है, (i) एक्ट्रव कूश्वलिंग 

श्वसस्टम (एसीएस) और (ii) पैश्वसव कूश्वलिंग श्वसस्टम (पीसीएस)। एसीएस क  आगे द  शे्रश्वणर् िं में श्ववभाश्वजत श्वकर्ा 

गर्ा है, (i) वारु्-शीतश्वलत प्रणाली और (ii) तरल-शीतश्वलत प्रणाली। कई अग्रणी ईवी श्वनमााताओिं ने अपने बैटरी 

पैक में वारु्-शीतश्वलत बीटीएमएस क  व्यापक रूप से अपनार्ा है। हालााँश्वक, वारु्-शीतश्वलत बीटीएमएस 

अत्यश्विक पररवेशी पररक्ट्थिश्वतर् िं में अक्षम है और इसमें भारी सिंर नाएाँ  शाश्वमल हैं। तरल -शीतश्वलत बीटीएमएस 

वारु्-शीतश्वलत बीटीएमएस की तुलना में अश्विक प्रभावी है, लेश्वकन बैटरी पैक में उपर् ग श्वकए जाने पर ररसाव 

और गैर-समान तापमान श्ववतरण परेशानी भरा ह ता है। इसके अश्वतररि, एसीएस अपने सिं ालन के श्वलए 

ऊजाा की खपत करते हैं, श्वजसे परजीवी ऊजाा खपत कहा जाता है। पीसीएस परजीवी ऊजाा का उपभ ग नही िं 

करते हैं और इस प्रकार, श िकतााओिं द्वारा सबसे अश्विक ख जे जाते हैं। 
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र्ह श ि प्रबिंि सिंख्यात्मक और प्रर् गात्मक अध्यर्न िं के माध्यम से तरल और  रण पररवतान सामग्री 

(पीसीएम) शीतश्वलत बैटरी पैक की पडताल करती है। एक नई पीसीएम-श्विन सिंर ना प्रस्ताश्ववत की गई है 

ज  उच्च पररवेश और श्वनवाहन दर िं के तहत अच्छी तरह से काम करती है। पीसीएम के द्रव्यमान और श्विन 

की लिंबाई के प्रभाव ने सीिे ऊष्मीर् प्रदशान क  प्रभाश्ववत श्वकर्ा। प्रस्ताश्ववत मॉिल पीसीएम और श्विन्स का 

सिंर् जन िा। एक गमा जलवारु् में ईवी के श्वनबााि सिं ालन के श्वलए, इस अध्यर्न ने एक नवीन पैश्वसव कूश्वलिंग 

श्वसस्टम की जािं  की। इस कूश्वलिंग श्वसस्टम में द  अलग-अलग प्रकार के ताप श्वनष्कर्ाण माध्यम हैं: (i) पीसीएम-

आिाररत समतापी भिंिारण-आिाररत ताप श्वसिंक और (ii) श्विन-आिाररत सिंवश्विात ऊष्मीर् टि ािंसप टा-आिाररत 

ताप श्वसिंक। ताप श्वनष्कर्ाण में प्रते्यक घटक के सापेक्ष र् गदान क  समझने और एक सिंरु्ि कार्ाान्वर्न से 

प्राप्त अश्विकतम शीतलन क्षमता का एहसास करने के श्वलए इन द  उप-घटक िं की पारस्पररक रूप से 

प्रश्वतस्पिी और पूरक पररदृश्य िं में जािं  की गई िी। रेटि  श्विट के व्यापक और गहन गुण िं क  एक नए गैर-

आर्ामी सू कािंक के तहत एक साि ज डा गर्ा, श्वजसे वेररएबल श्वसस्टम ररस्पािंस (वीएसआर) कहा गर्ा है। 

पैरामीश्वटि क अध्यर्न के पररणाम िं का उपर् ग द  सहसिंबिंि िं के एक सेट क  प्रस्ताश्ववत करने के श्वलए श्वकर्ा 

गर्ा िा। श्विजाइन  र के श्ववश्वभन्न सिंर् जन िं ने 142.1 W का शीतलन हाश्वसल श्वकर्ा। 

  इसके अलावा, श्वमनी- ैनल िं के ज्याश्वमतीर् और ऊष्मीर्-द्रवीर् मापदिंि िं के सवोत्तम सिंर् जन क  श्वनिााररत 

करने के श्वलए तरल शीतलन श्वमनी- ैनल िं पर व्यापक श ि श्वकर्ा गर्ा। शे्रष्ठ पररदृश्य के श्वलए िि ाइश्वविंग  क्र के 

अिंत में आर्तन औसत बैटरी तापमान 313.31 K िा। अध्यर्न कम तीव्र शीतलन के महत्व क  दशााता है, 

श्वजसके पररणामस्वरूप एसीएस द्वारा कम श्वबजली की खपत (0.85 W) ह ती है। 

अिंत में, श ि प्रबिंि ल कश्वप्रर् बैटरी प्रकार िं: (i) बेलनाकार और (ii) श्वप्रज्मीर् पैश्वसव कूश्वलिंग श्वसस्टम के श्वलए की 

तुलना करती है। अध्यर्न से पता  लता है श्वक श्वप्रज्मीर् बैटरी की तुलना में एक बेलनाकार बैटरी कम पररवेश 

के तापमान की क्ट्थिश्वत में अश्विक ताप सिंग्रहीत करती है। इसके अलावा, आकार कारक के कारण द न िं 
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श्वलश्विर्म-आर्न बैटरी में पीसीएम कूश्वलिंग श्वसस्टम के श्वलए श्विजाइन श्ववशेर्ताएाँ  श्वभन्न हैं। इस अध्यर्न ने 

पीसीएम शीतलन प्रणाली के माध्यम से अश्विकतम तापमान क  अनुमेर् सीमा में रखने का प्रर्ास श्वकर्ा है। 
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7 Nomenclature 

 

A. Acronyms 

BTMS : Battery thermal management system 

ACS : Active cooling system 

PCS : Passive cooling system 

HCS : Hybrid cooling system 

PCM : Phase change material 

Re : Reynolds number 

EV : Electrical vehicle 

SOC : State of charge 

SOH : State of health 

DOE : Design of experiment 

MR : mass ratio 

DR : thermal diffusivity ratio  

LR : length ratio 

VSR : variable system response index                                             

B. Nomenclature 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝐹𝑖𝑛 : mass of the fins (kg)  

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 𝑝𝑎𝑐𝑘: mass of the battery pack (kg) 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑃𝐶𝑀 : mass of the PCM plates (kg) 

CP : specific heat at constant pressure (J/kg-K) 

Rconv : convective resistance (K/W) 
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Rcond  : conductive resistance (K/W) 

ht : convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 

hrad : radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 

Amushy : mushy zone parameter 

P : pressure (N/m2) 

S  : momentum source term (kg/m3-s) 

𝑆ℎ
⃗⃗⃗⃗  : volumetric heat source term (J/K-m3)  

k : Thermal conductivity (W/m-K) 

𝑉⃗  : velocity of fluid  (m/s) 

ℎ𝑟𝑒𝑓 : reference enthalpy (J/kg) 

h  :  heat transfer coefficient   (W/m2-K) 

 L : latent heat (J/kg) 

𝛾 : liquid fraction 

U : open circuit potential (volts)  

V : cell potential (volts) 

v  : fluid inlet velocity (m/s) 

i : mini-channel inclination angle (degree) 

x : mini-channel aspect ratio  

ti : fluid inlet temperature (K) 

ta :  ambient temperature (K) 

tinitial : initial temperature (K) 

m : mass flow rate (kg/s) 
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Dp : hydraulic diameter (m) 

μ : dynamic viscosity (kg/m-s) 

ρ : density (kg/m3) 

WP : pumping power (W) 

Wc : refrigeration work (W) 

∆P : pressure drop (Pa) 

Q : volumetric flow rate (m3/s) 

f : friction factor 

Tsolidus : PCM’s freezing temperature (K) 

Tliquidus : PCM’s melting temperature (K) 

Tmax,local : maximum local temperature (K) 

Tref : reference temperature (K)  

Tmax-gen : maximum temperature of all the cases (K) 

Vnom : Nominal voltage  

Vmax : Maximum voltage  

Vmin : Minimum voltage  

Cnom : Nominal capacity  

C. Greek Symbols 

ρ : density (kg/m3) 

γ : liquid fraction 

θ : Overall temperature coefficient 

ɛ : Enhancement ratio 

∅k : direction vector    
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