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ABSTRACT 

 

Battery electric buses (BEBs) have emerged as a promising solution for urban areas seeking to 

curb emissions while offering efficient public transportation. However, their widespread 

adoption faces financial and operational challenges. This thesis presents a multifaceted 

approach to address these challenges through electrification under budget and optimized 

system and operational design for electric buses. The research spans three interconnected 

objectives, all centred around the goal of enhancing the viability and sustainability of BEBs in 

urban transit. 

 The first objective, focusing on phased electrification for sustainable bus transit systems 

within budget constraints, acknowledges the significant promise of BEBs. However, it also 

underscores the considerable expenses associated with adopting BEBs, particularly due to the 

requirement for extensive charging infrastructure. Acknowledging the financial constraints 

faced by most transit agencies, the study proposes a framework for phased electrification under 

budget. This approach allows transit agencies to strategically transition from diesel/CNG buses 

to BEBs over time while staying within budget limitations.  

At the heart of this framework lies an optimization model designed to identify the most 

suitable routes for BEB deployment and determine optimal charging infrastructure placement. 

The model considers critical parameters, including opportunity charging duration and budget 

allocation and was applied to the large bus network of New Delhi, India. The study's sensitivity 

analysis highlights the significance of these factors in shaping the daily electric bus mileage 

(e-mileage), a pivotal metric for electrification success. The results offer urban transit agencies 

a tangible blueprint for transitioning to a BEB system in a phased manner under budget that 

will promote long-term sustainability in urban transportation. 

 BEBs provide significant environmental advantages, yet their restricted driving range 

and extended charging periods pose operational hurdles for transit organizations. There is a 
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delicate trade-off between BEB battery capacities and charging infrastructure, spurred by the 

advent of fast-charging technology. This innovation holds the potential to notably enhance the 

daily driving range of BEBs while concurrently diminishing charging durations and battery 

dimensions. 

The second objective explores how the size of BEB batteries can be adjusted in relation 

to the deployment of fast-charging infrastructure. By utilizing fast-charging technology, the 

study seeks to extend the daily driving range of BEBs and reduce the time required for 

recharging, thereby potentially decreasing the size of batteries needed. However, the study 

identifies a potential trade-off associated with this approach. While fast-charging stations offer 

the benefit of quicker energy top-ups, they may also lead to longer queues at terminals due to 

increased demand for rapid recharging across the entire network during daily operations. 

Consequently, these extended queues may disrupt the schedules of BEBs, hindering 

their ability to fulfil their assigned duties within the designated timeframe and causing 

inefficiencies in public transit systems. This underscores the importance of carefully 

considering the deployment of fast-charging infrastructure in conjunction with BEB battery 

sizes. While fast-charging technology offers advantages such as extended driving range and 

reduced charging times, its implementation must be managed to minimize potential drawbacks, 

such as increased terminal congestion and scheduling disruptions. Strategies for optimizing the 

placement of charging infrastructure, scheduling procedures, and operational protocols may be 

necessary to maximize the efficiency and reliability of BEB operations while minimizing 

service disruptions. 

Achieving the desired trade-off necessitates a thorough examination. Thus, an 

optimization model is crafted to ascertain the most efficient battery sizes and charger setups, 

factoring in constraints on waiting times by modelling M/M/1 queues at each charger of the 

charging stations. Implemented on a public bus subnetwork in New Delhi, the findings of this 
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research emphasize the pivotal relationship among battery capacities, charger configurations, 

and operational effectiveness. Transit authorities can leverage this integrated modelling 

approach to devise optimal BEB systems that adhere to service level agreements and 

operational benchmarks. 

The third objective delves into the intricate relationship between the planning of BEB 

system and the scheduling of their charging activities. Recognizing that these aspects are 

closely intertwined, the study introduces an optimization framework to aid BEB operators in 

making strategic decisions regarding the configuration of charging stations (location, number 

of chargers, charging power). 

This framework considers a range of factors that impact decision-making, including the 

initial capital investment required for setting up charging infrastructure, ongoing operational 

costs associated with maintenance and electricity consumption, fluctuating energy prices, and 

potential demand charges that may be incurred. By incorporating these variables into the 

optimization model, the study aims to provide a comprehensive understanding of the trade-offs 

involved in different charging station configurations. 

Furthermore, the study acknowledges the uncertainty surrounding energy consumption, 

which can vary due to factors such as weather conditions, route changes, and passenger 

demand. To address this uncertainty, the researchers develop a robust counterpart to the 

deterministic optimization model. This robust formulation allows for more flexible decision-

making under uncertain conditions while still ensuring that the resulting solution remains 

tractable and practical for real-world implementation. 

Overall, the results of the study highlight the importance of considering both BEB 

planning and charging scheduling decisions in an integrated manner. Modelling strategic and 

operational decisions together facilitates more holistic decision-making, alignment of goals, 

optimization of resources, adaptability to change, and ultimately, improved performance. By 
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utilizing the optimization framework developed in this study, BEB operators can make 

informed decisions that minimize electricity costs and optimize recharging schedules, 

ultimately enhancing the sustainability and economic viability of their BEB systems. 

 In conclusion, this thesis provides a comprehensive overview of a research trilogy 

aimed at advancing the sustainability and practicality of Battery Electric Bus (BEB) systems 

in urban transportation. This thesis introduces innovative strategies such as initiation of bus 

electrification by addressing financial constraints, optimized system design considering delay 

modelling at the charging stations, and integrated BEB system design and charging scheduling 

modelling to tackle the challenges faced by transit agencies. These research efforts offer 

actionable insights that can transform urban transit systems into cleaner, more efficient, and 

economically viable alternatives. As cities worldwide seek to reduce emissions and promote 

sustainable public transportation, these studies provide valuable guidance to pave the way for 

a greener and more sustainable urban future. 

 

Keywords: e-mobility, e-mileage, Battery electric bus (BEB), partial bus electrification, 

charging infrastructure design, battery sizing, queueing theory, waiting time, charging delay, 

Charging infrastructure planning, Charging scheduling, Integrated optimization framework, 

Energy consumption uncertainty, Robust optimization  
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सार 

बैटरी इलेक्ट्रिक बसें (बीईबी) शहरी के्षत्ो ंके गलए कुशल सार्वजगनक पररर्हन की पेशकश करते हुए 

उत्सजवन पर अंकुश लिाने के गलए एक आशाजनक समाधान के रूप में उभरी हैं। हालांगक, उनके व्यापक 

रूप से अपनाने से गर्त्तीय और पररचालन चुनौगतयो ंका सामना करना पड़ता है। यह थीगसस गर्ि्युतीकरण 

के माध्यम से इन चुनौगतयो ंका समाधान करने के गलए एक बहुआयामी दृगिकोण प्रसु्तत करती है। 

इलेक्ट्रिक बसो ंके गलए बजट और अनुकूगलत प्रणाली और पररचालन गिजाइन। अनुसंधान में तीन परस्पर 

जुडे़ उदे्दश्य शागमल हैं, जो शहरी पारिमन में बीईबी की व्यर्हायवता और क्ट्स्थरता को बढाने के लक्ष्य पर 

कें गित हैं। 

पहला उदे्दश्य, बजट बाधाओ ं के भीतर गटकाऊ बस पारिमन प्रणागलयो ं के गलए चरणबद्ध 

गर्ि्युतीकरण पर ध्यान कें गित करना, बीईबी के महत्वपूणव र्ािे को स्वीकार करता है। हालााँगक, यह 

बीईबी को अपनाने से जुडे़ महत्वपूणव खचों को भी रेखांगकत करता है, गर्शेष रूप से व्यापक चागजिंि 

बुगनयािी ढांचे की आर्श्यकता के कारण। अगधकांश पारिमन एजेंगसयो ंके सामने आने र्ाली गर्त्तीय 

बाधाओ ंको स्वीकार करते हुए, अध्ययन बजट के तहत चरणबद्ध गर्ि्युतीकरण के गलए एक रूपरेखा 

का प्रस्तार् करता है। यह दृगिकोण पारिमन एजेंगसयो ंको बजट सीमाओ ंके भीतर रहते हुए समय के 

साथ िीजल/सीएनजी बसो ंसे बीईबी में रणनीगतक रूप से संक्रमण करने की अनुमगत िेता है। 

इस ढांचे के कें ि में एक अनुकूलन मॉिल है जो बीईबी पररगनयोजन के गलए सबसे उपयुक्त मािों 

की पहचान करने और इितम चागजिंि इंफ्रास्ट्िक्चर पे्लसमेंट गनधावररत करने के गलए गिजाइन गकया िया 

है। यह मॉिल अर्सर चागजिंि अर्गध और बजट आरं्टन सगहत महत्वपूणव मापिंिो ंपर गर्चार करता है 

और इसे नई गिल्ली, भारत के बडे़ बस नेटर्कव  पर लािू गकया िया था। अध्ययन का संरे्िनशीलता 

गर्शे्लषण िैगनक इलेक्ट्रिक बस माइलेज (ई-माइलेज) को आकार िेने में इन कारको ंके महत्व पर प्रकाश 

िालता है, जो गर्ि्युतीकरण की सफलता के गलए एक महत्वपूणव मीगटिक है। पररणाम शहरी पारिमन 
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एजेंगसयो ंको बजट के तहत चरणबद्ध तरीके से बीईबी प्रणाली में पररर्तवन के गलए एक ठोस खाका प्रिान 

करते हैं जो शहरी पररर्हन में िीर्वकागलक क्ट्स्थरता को बढार्ा िेिा। 

बीईबी महत्वपूणव पयावर्रणीय लाभ प्रिान करते हैं, गफर भी उनकी सीगमत िि ाइगरं्ि रेंज और गर्स्ताररत 

चागजिंि अर्गध पारिमन संिठनो ंके गलए पररचालन बाधाएं पैिा करती हैं। फास्ट्-चागजिंि तकनीक के आिमन से 

पे्रररत, बीईबी बैटरी क्षमताओ ंऔर चागजिंि बुगनयािी ढांचे के बीच एक नाजुक व्यापार-बंि है। यह नर्ाचार चागजिंि 

अर्गध और बैटरी आयामो ंको कम करते हुए बीईबी की िैगनक िि ाइगरं्ि रेंज को उले्लखनीय रूप से बढाने की 

क्षमता रखता है। 

िूसरा उदे्दश्य यह पता लिाता है गक फास्ट्-चागजिंि बुगनयािी ढांचे की तैनाती के संबंध में बीईबी बैटररयो ं

के आकार को कैसे समायोगजत गकया जा सकता है। फास्ट्-चागजिंि तकनीक का उपयोि करके, अध्ययन बीईबी 

की िैगनक िि ाइगरं्ि रेंज को बढाने और ररचागजिंि के गलए आर्श्यक समय को कम करने का प्रयास करता है, 

गजससे संभागर्त रूप से आर्श्यक बैटरी के आकार में कमी आती है। हालााँगक, अध्ययन इस दृगिकोण से जुडे़ 

संभागर्त व्यापार-बंि की पहचान करता है। जबगक फास्ट्-चागजिंि से्ट्शन त्वररत ऊजाव टॉप-अप का लाभ प्रिान 

करते हैं, िैगनक पररचालन के िौरान पूरे नेटर्कव  में तेजी से ररचागजिंि की बढती मांि के कारण टगमवनलो ंपर लंबी 

कतारें  भी लि सकती हैं। 

नतीजतन, ये गर्स्ताररत कतारें  बीईबी के शेडू्यल को बागधत कर सकती हैं, गनधावररत समय सीमा के भीतर 

अपने सौपें िए कतवव्यो ंको पूरा करने की उनकी क्षमता में बाधा िाल सकती हैं और सार्वजगनक पररर्हन प्रणागलयो ं

में अक्षमताएं पैिा कर सकती हैं। यह बीईबी बैटरी आकार के साथ संयोजन में फास्ट्-चागजिंि बुगनयािी ढांचे की 

तैनाती पर सार्धानीपूर्वक गर्चार करने के महत्व को रेखांगकत करता है। जबगक फास्ट्-चागजिंि तकनीक गर्स्ताररत 

िि ाइगरं्ि रेंज और कम चागजिंि समय जैसे फायिे प्रिान करती है, इसके कायावन्वयन को संभागर्त कगमयो ंको कम 

करने के गलए प्रबंगधत गकया जाना चागहए, जैसे गक टगमवनल भीड़भाड़ और शेडू्यगलंि व्यर्धानो ंमें रृ्क्ट्द्ध। सेर्ा 

व्यर्धानो ंको कम करते हुए बीईबी संचालन की िक्षता और गर्श्वसनीयता को अगधकतम करने के गलए चागजिंि 

बुगनयािी ढांचे, शेडू्यगलंि प्रगक्रयाओ ंऔर पररचालन प्रोटोकॉल की गनयुक्ट्क्त को अनुकूगलत करने की रणनीगतयां 

आर्श्यक हो सकती हैं। 
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र्ांगित समझौता प्राप्त करने के गलए िहन परीक्षण की आर्श्यकता होती है। इस प्रकार, चागजिंि से्ट्शनो ं

के प्रते्यक चाजवर पर एम/एम/1 कतारो ंको मॉिगलंि करके प्रतीक्षा समय की बाधाओ ंको ध्यान में रखते हुए, सबसे 

कुशल बैटरी आकार और चाजवर सेटअप का पता लिाने के गलए एक अनुकूलन मॉिल तैयार गकया िया है। नई 

गिल्ली में एक सार्वजगनक बस सबनेटर्कव  पर कायावक्ट्न्वत, इस शोध के गनष्कषव बैटरी क्षमता, चाजवर कॉक्ट्फ़ििरेशन 

और पररचालन प्रभार्शीलता के बीच महत्वपूणव संबंध पर जोर िेते हैं। टि ांगजट अगधकारी इस एकीकृत मॉिगलंि 

दृगिकोण का लाभ उठाकर इितम बीईबी गसस्ट्म तैयार कर सकते हैं जो सेर्ा स्तर के समझौतो ंऔर पररचालन 

बेंचमाकव  का पालन करते हैं। 

तीसरा उदे्दश्य बीईबी प्रणाली की योजना और उनकी चागजिंि िगतगर्गधयो ंके शेडू्यल के बीच जगटल संबंध 

पर प्रकाश िालता है। यह मानते हुए गक ये पहलू आपस में र्गनष्ठ रूप से जुडे़ हुए हैं, अध्ययन चागजिंि से्ट्शनो ंके 

कॉक्ट्फ़ििरेशन (स्थान, चाजवर की संख्या, चागजिंि पार्र) के संबंध में रणनीगतक गनणवय लेने में बीईबी ऑपरेटरो ंकी 

सहायता के गलए एक अनुकूलन ढांचा पेश करता है। 

यह ढांचा कई कारको ंपर गर्चार करता है जो गनणवय लेने को प्रभागर्त करते हैं, गजसमें चागजिंि बुगनयािी 

ढांचे की स्थापना के गलए आर्श्यक प्रारंगभक पंूजी गनरे्श, रखरखार् और गबजली की खपत से जुड़ी चल रही 

पररचालन लाित, ऊजाव की कीमतो ंमें उतार-चढार् और संभागर्त मांि शुल्क शागमल हैं। इन चरो ंको अनुकूलन 

मॉिल में शागमल करके, अध्ययन का उदे्दश्य गर्गभन्न चागजिंि से्ट्शन कॉक्ट्फ़ििरेशन में शागमल टि ेि-ऑफ की व्यापक 

समझ प्रिान करना है। 

इसके अलार्ा, अध्ययन ऊजाव खपत को लेकर अगनगितता को स्वीकार करता है, जो मौसम की क्ट्स्थगत, 

मािव पररर्तवन और यात्ी मांि जैसे कारको ंके कारण गभन्न हो सकती है। इस अगनगितता को िूर करने के गलए, 

शोधकतावओ ंने गनयतात्मक अनुकूलन मॉिल का एक मजबूत समकक्ष गर्कगसत गकया है। यह मजबूत फॉमूवलेशन 

अगनगित पररक्ट्स्थगतयो ंमें अगधक लचीले गनणवय लेने की अनुमगत िेता है, साथ ही यह सुगनगित करता है गक पररणामी 

समाधान र्ास्तगर्क िुगनया के कायावन्वयन के गलए व्यर्हायव और व्यार्हाररक बना रहे। 

कुल गमलाकर, अध्ययन के नतीजे एकीकृत तरीके से बीईबी योजना और चागजिंि शेडू्यगलंि गनणवयो ंपर 

गर्चार करने के महत्व पर प्रकाश िालते हैं। रणनीगतक और पररचालन गनणवयो ंको एक साथ मॉिगलंि करने से 
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अगधक समग्र गनणवय लेने, लक्ष्यो ंका संरेखण, संसाधनो ंका अनुकूलन, पररर्तवन के गलए अनुकूलनशीलता और 

अंततः  बेहतर प्रिशवन की सुगर्धा गमलती है। इस अध्ययन में गर्कगसत अनुकूलन ढांचे का उपयोि करके, बीईबी 

ऑपरेटर सूगचत गनणवय ले सकते हैं जो गबजली की लाित को कम करते हैं और ररचागजिंि शेडू्यल को अनुकूगलत 

करते हैं, अंततः  उनके बीईबी गसस्ट्म की क्ट्स्थरता और आगथवक व्यर्हायवता को बढाते हैं। 

गनष्कषव में, यह थीगसस शहरी पररर्हन में बैटरी इलेक्ट्रिक बस (बीईबी) प्रणागलयो ंकी क्ट्स्थरता और 

व्यार्हाररकता को आिे बढाने के उदे्दश्य से एक शोध त्यी का व्यापक अर्लोकन प्रिान करती है। यह थीगसस 

गर्त्तीय बाधाओ ंको िूर करके बस गर्ि्युतीकरण की शुरुआत, चागजिंि से्ट्शनो ंपर िेरी मॉिगलंि पर गर्चार करते 

हुए अनुकूगलत गसस्ट्म गिजाइन और पारिमन एजेंगसयो ंके सामने आने र्ाली चुनौगतयो ंसे गनपटने के गलए एकीकृत 

बीईबी गसस्ट्म गिजाइन और चागजिंि शेडू्यगलंि मॉिगलंि जैसी नर्ीन रणनीगतयो ंका पररचय िेती है। ये शोध प्रयास 

कारवर्ाई योग्य अंतदृवगि प्रिान करते हैं जो शहरी पारिमन प्रणागलयो ंको स्वच्छ, अगधक कुशल और आगथवक रूप 

से व्यर्हायव गर्कल्ो ंमें बिल सकते हैं। चूाँगक िुगनया भर के शहर उत्सजवन को कम करने और गटकाऊ सार्वजगनक 

पररर्हन को बढार्ा िेने की कोगशश कर रहे हैं, ये अध्ययन एक हररत और अगधक गटकाऊ शहरी भगर्ष्य का मािव 

प्रशस्त करने के गलए मूल्यर्ान मािविशवन प्रिान करते हैं। 
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