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Abstract

The long charging time of Li-ion batteries in comparison to ICEV (Internal Combus-

tion Engine Vehicle) refuelling time is a barrier to the adoption of Li-ion-based EV.

The electric vehicle industry believes that increasing the current rate (C-rate) will

reduce charging time, but this increases the cell degradation rate. As a result, the

need of the hour is to develop a health-aware battery fast charging strategy. Numer-

ous research was conducted to develop an optimal charging algorithm, but the high

complexity of the algorithms attracted fewer industries to adopt these strategies.

The prevailing battery fast charging strategies employ open-loop charging, which

leads to exponential degradation in battery health. EV battery chargers ought to

generate tailored charging approaches to attain optimal efficiency, contingent upon

the battery’s condition. The aforementioned task is accomplished by utilizing a

closed-loop battery charging mechanism. The health-aware battery fast charging

(HABFC) methodology considers various degradation phenomena, such as temper-

ature, lithium layer formation, and SEI layer formation, to accelerate the battery’s

charging process pack.

This work proposes the use of a zonal battery charging technique by providing a

schematic layout for establishing a charging technique that increases the life of the

battery pack. The closed-loop charging strategy has been realised by tracking the

degradation using a robust cell model and dividing the charging phase into three

zones, namely: pre-charging, boost charging and end charging. Thus, the project

proposes the following contributions to achieve a robust HABFC. Firstly, the study

introduces an innovative equivalent circuit model (ECM) for continuous battery

condition monitoring during rapid charging cycles. By analysing anodic behaviour

via diffusion coefficient and charge transfer resistance, it maps performance decline

relative to the state of charge (SoC) to identify degradation causes. The proposed

tri-zoned ECM (TZ-ECM) calculates solid phase diffusion dynamics and incorpo-

rates thermal, electrical, and aging characteristics into the thermo-electric ageing

cell model (TEACM). Validated through cell cycling tests, the TEACM accurately

predicts voltage (98.14%), current (97.95%), and aging (98.35%), demonstrating su-

perior performance compared to benchmark methods. Secondly, the pre-charging

strategies have been investigated. An electrochemical study demonstrates that



abruptly applying a high charging current to batteries induces an internal shock,

resulting in suboptimal ion diffusion. The proposed method, pulse amplitude width

modulation (PAWM), enhances ion excitation and diffusion during fast charging.

Comparative analysis with established benchmark charging strategies shows that

PAWM offers superior performance, improving ion diffusion efficiency.

Next, the boost charging strategies have been investigated, and the dual-step constant-

current constant-temperature (DS-CC-CT) charging technique is proposed which

addresses battery deterioration by managing thermal performance. It consists of

two stages: charging at a constant current until a temperature threshold is reached,

followed by charging at a controlled lower temperature. This process is repeated

until a higher voltage threshold is met, effectively reducing degradation and extend-

ing battery lifespan. Compared to the 1C-CC-CV method, DS-CC-CT reduces cell

charging time by 31% and increases cell cycle life by 66%. Finally, the study ex-

plores optimising the constant voltage (CV) phase by transitioning to CV mode at

a low C-rate before reaching the voltage threshold limit. This method enhances ion

passage, maximising charging capacity and extending cell longevity. Compared to

the CC-CV method, it incurs a 4.22% increase in charging time but improves cell

cycle life by 51.77%. Integrating this approach with pre-charging and boost charging

makes the additional time negligible.

The results suggest that adopting the proposed method results in a decrease of

17.64% in charging duration and an improvement of 17.23% in the lifespan of the

battery cycles compared to the conventional charging method. The proposed tech-

nique is validated by comparing results with benchmark charging strategies. The

fast-charging rate, low battery degradation, and low complexity will facilitate faster

industrial adaptation and encourage consumers to switch to EVs.



सार 

 

आइसवी (आंतįरक दहन इंजन वाहन) की तुलना मŐ ली-आयन बैटरी का लंबे समय तक चाजŊ करने का 

समय, ली-ऑन-आधाįरत ईवी को अपनाने मŐ एक बाधा है। इलेİƃŌ क वाहन उȨोग का मानना है िक मौजूदा 

दर (सी-रेट) बढ़ाने से चािजōग मŐ लगने वाले समय मŐ कमी आएगी, लेिकन इससे सेल मŐ िगरावट की दर बढ़ 

जाएगी। नतीजतन, समय की मांग है िक एक हेʕ-वेयर बैटरी फाː चािजōग रणनीित िवकिसत की जाए। एक 

इʼतम चािजōग एʎोįर̠म िवकिसत करने के िलए कई शोध िकए गए, लेिकन एʎोįरदम की उǄ जिटलता ने 

इन रणनीितयो ंको अपनाने के िलए कम उȨोगो ंको आकिषŊत िकया। मौजूदा बैटरी फाː चािजōग रणनीितयां 

ओपन-लूप चािजōग को िनयोिजत करती हœ, िजससे बैटरी के ˢा˖ मŐ तेजी से िगरावट आती है। ईवी बैटरी 

चाजŊर को बेहतर दƗता Ůाɑ करने के िलए टेʒ चािजōग ̊िʼकोण तैयार करना चािहए, बैटरी की İ˕ित पर 

िनभŊर रहना चािहए। उपरोƅ कायŊ एक बंद लूप बैटरी चािजōग तंũ का उपयोग करके पूरा िकया जाता है। हेʕ-

अवेयर बैटरी फाː चािजōग पȠित बैटरी की चािजōग ŮिŢया पैक को तेज करने के िलए तापमान, िलिथयम 

लेयर फॉमőशन और एसईआई लेयर फॉमőशन जैसे िविभɄ Ɨरण घटनाओ ंपर िवचार करती है। इस कायŊ मŐ 

चािजōग तकनीक की ˕ापना के िलए योजनाबȠ लेआउट Ůदान करके एक जोनल बैटरी चािजōग तकनीक के 

उपयोग का Ůˑाव है जो बैटरी पैक के जीवन को बढ़ाता है। Ƒोज-लूप चािजōग रणनीित को एक मजबूत सेल 

मॉडल का उपयोग करके िगरावट को टŌ ैक करके और चािजōग चरण को तीन Ɨेũो ंमŐ िवभािजत करके महसूस 

िकया गया है। 

अȯयन मŐ ȕįरत चािजōग चŢ के दौरान िनरंतर बैटरी İ˕ित िनगरानी के िलए एक अिभनव समतुʞ 

सिकŊ ट मॉडल (ईसीएम) पेश िकया गया है। Ůसार गुणांक और चाजŊ टŌ ांसफर Ůितरोध के माȯम से एनोिडक 

ʩवहार का िवʶेषण करके, यह िगरावट के कारणो ंकी पहचान करने के िलए Ůभारी राǛ (एसओसी) के 

सापेƗ ŮदशŊन िगरावट का मानिचũ करता है। Ůˑािवत टŌ ाइ-जेडएन ईसीएम ठोस फेज िडɡूजन डायनािमƛ 

की गणना करता है और थमŖ-इलेİƃŌ क एिजंग सेल मॉडल मŐ थमŊल, इलेİƃŌ कल और बुढ़ापे की िवशेषताओ ं

को शािमल करता है। सेल साइİƑंग परीƗणो ं के माȯम से माɊ, टीईटीएम ने सटीक ढंग से वोʐेज 

(98.14%), वतŊमान (97.95%), और वृȠाव˕ा (98.35%) की भिवˈवाणी की है, जो बŐचमाकŊ  िविधयो ंकी तुलना 

मŐ बेहतर ŮदशŊन ŮदिशŊत करता है। एक इलेƃŌ ोकेिमकल अȯयन से पता चलता है िक बैटरी मŐ हाई चािजōग 

करंट लगाने से एक आंतįरक झटका लगता है, िजसके पįरणामˢŝप सब ऑिɐमल आयन Ůसार होता है। 

Ůˑािवत िविध, पʤ आयाम चौड़ाई मॉडुलन (पीएडɲूएम), तेज चािजōग के दौरान आयन उȅेजना और Ůसार 

को बढ़ाता है। ˕ािपत बŐचमाकŊ  चािजōग रणनीितयो ं के साथ तुलनाȏक िवʶेषण से पता चलता है िक 

पीएडɲूएम बेहतर ŮदशŊन Ůदान करता है, आयन Ůसार दƗता मŐ सुधार करता है। 



डुअल-ːेप िनरंतर-तापमान (डीएस-सीसी-सीटी) चािजŊग तकनीक थमŊल ŮदशŊन के Ůबंधन Ȫारा बैटरी 

की िगरावट को दूर करती है। इसमŐ दो चरण होते हœ: तापमान सीमा तक पŠंचने तक एक İ˕र धारा पर चाजŊ 

करना, उसके बाद िनयंिũत िनɻ तापमान पर चाजŊ करना। इस ŮिŢया को तब तक दोहराया जाता है जब तक 

एक उǄ वोʐेज सीमा पूरी नही ंहो जाती है, Ůभावी ŝप से िगरावट को कम करते Šए और बैटरी जीवनकाल 

को िवˑाįरत करते हœ। 1 सीसी-सीसी-सीवी पȠित की तुलना मŐ, डीएस-सीसी-सीटी सेल चािजōग समय को 

31% कम करता है और सेल चŢ जीवन को 66% तक बढ़ाता है। अȯयन वोʐेज सीमा तक पŠंचने से पहले 

कम सी-रेट पर सीवी मोड मŐ संŢमण करके िनरंतर वोʐेज (सीवी) चरण को अनुकूिलत करने का Ůयास 

करता है। यह िविध आयन मागŊ को बढ़ाती है, चािजōग Ɨमता को अिधकतम करती है और कोिशका लंबी आयु 

का िवˑार करती है। cc-cv पȠित की तुलना मŐ, यह चािजōग समय मŐ 4.22% वृİȠ करता है, लेिकन सेल चŢ 

जीवन को 51.77% तक बढ़ाता है। Ůी-चािजōग और बूː चािजōग के साथ इस ̊िʼकोण को एकीकृत करने से 

अितįरƅ समय नगǻ हो जाता है। पįरणाम बताते हœ िक Ůˑािवत पȠित को अपनाने से चािजōग अविध मŐ 

17.64% की कमी आई है और पारंपįरक चािजōग पȠित की तुलना मŐ बैटरी चŢो ंके जीवनकाल मŐ 17.23% 

की सुधार Šआ है। Ůˑािवत तकनीक को बŐचमाकŊ  चािजōग रणनीितयो ंके साथ पįरणामो ंकी तुलना करके 

माɊ िकया गया है। फाː-चािजōग दर, कम बैटरी िगरावट और कम जिटलता से तेजी से औȨोिगक अनुकूलन 

मŐ मदद िमलेगी और उपभोƅाओ ंको इलेİƃŌ क वाहन अपनाने के िलए ŮोȖािहत िकया जाएगा। 
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