ISSN 2965-6672 | Qualis A2

DESAFIOS E
OPORTUNIDADES NA
ELETRIFICACAO DO
TRANSPORTE PUBLICO:
GOVERNANCA, TCOE
INFRAESTRUTURA PARA A
MOBILIDADE URBANA
SUSTENTAVEL

CHALLENGES AND OPPORTUNITIES IN PUBLIC TRANSPORT
ELECTRIFICATION: GOVERNANCE, TCO, AND INFRASTRUCTURE FOR
SUSTAINABLE URBAN MOBILITY

04/08/2026

REGISTRO DOI:

Eduardo Dalcin Castilha!

Jorge Javier Gimenez Ledesma?


https://revistatopicos.com.br/categoria/engenharias
https://revistatopicos.com.br/categoria/ciencias-sociais-aplicadas
https://doi.org/10.70773/revistatopicos/785536765
https://revistatopicos.com.br/

RESUMO

A eletrificacao do transporte publico coletivo reune objetivos de
descarbonizacao, qualidade do ar, eficiéncia energética e
modernizacao da gestao urbana. Este artigo analisa beneficios,
desafios, custos, barreiras administrativas e oportunidades
associados a implantacao de 6nibus elétricos no Brasil. A pesquisa
adotou revisao sistematica da literatura, orientada pelo PRISMA
2020, com buscas realizadas em julho de 2026 no Google Scholar,
arXiv, Crossref Metadata Search e SciELO. Foram identificados 48
registros, 39 permaneceram apos a remocao de duplicidades e 18
estudos publicados entre 2014 e 2026 compuseram a sintese
qualitativa. A extracao considerou método, contexto, tecnologia,
infraestrutura, custo total de propriedade, desempenho ambiental,
operacao, governanca e implicacdes gerenciais. Os resultados
indicam que Onibus elétricos oferecem elevada eficiéncia
energética, reducao de emissdes locais, menor ruido e potencial de
economia operacional ao longo do ciclo de vida. A viabilidade
depende da intensidade de uso, do perfil das rotas, da estratégia de
recarga, das tarifas de energia, da vida util das baterias, do desenho
contratual e da capacidade de coordenacao entre poder publico,
operadores, concessionarias de energia, financiadores e
fornecedores. A literatura recente amplia o foco sobre recarga
inteligente, armazenamento, dados abertos, otimizacao robusta e
integracao veiculo-rede. Para o Brasil, a transicao tende a produzir
resultados superiores quando estruturada por fases, apoiada em
dados reais de operacao, contratos orientados ao desempenho,
mecanismos financeiros compativeis com ativos de longa duracao e
governanca transparente.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica; Transporte publico; Onibus

elétricos; Custo total de propriedade; Gestao publica.



ABSTRACT

The electrification of public transport combines decarbonization, air-
quality improvement, energy efficiency, and modernization of urban
management. This article analyzes the benefits, challenges, costs,
administrative barriers, and opportunities associated with the
deployment of electric buses in Brazil. The study adopted a
systematized literature review guided by PRISMA 2020, with
searches conducted in July 2026 in Google Scholar, arXiv, Crossref
Metadata Search, and SciELO. Forty-eight records were identified, 39
remained after duplicate removal, and 18 studies published between
2014 and 2026 were included in the qualitative synthesis. Data
extraction covered methods, contexts, technologies, infrastructure,
total cost of ownership, environmental performance, operations,
governance, and managerial implications. The findings indicate that
electric buses provide high energy efficiency, lower local emissions,
reduced noise, and potential operating savings over their life cycle.
Feasibility depends on utilization intensity, route profiles, charging
strategies, electricity tariffs, battery life, contract design, and the
ability to coordinate public authorities, operators, utilities, financiers,
and suppliers. Recent literature expands the analytical focus toward
smart charging, stationary storage, open data, robust optimization,
and vehicle-to-grid integration. In Brazil, the transition tends to
deliver stronger results when organized in phases, supported by real
operational data, performance-oriented contracts, financial
mechanisms aligned with long-lived assets, and transparent
governance.

Keywords: Electric mobility; Public transport; Electric buses; Total

cost of ownership; Public management.

1. INTRODUCAO



A mobilidade urbana condiciona o acesso cotidiano ao trabalho, a
educacao, a saude, a cultura e aos demais servigcos que estruturam a
vida social. Em cidades extensas e desiguais, o desempenho do
transporte coletivo influencia diretamente a distribuicdao de
oportunidades, o tempo disponivel das familias e a produtividade
econdmica. A Politica Nacional de Mobilidade Urbana consolidou
principios de acessibilidade universal, equidade, eficiéncia,
integracao modal e mitigacao dos custos ambientais, sociais e
econdmicos dos deslocamentos. Dentro desse marco, a qualificacao
do 6nibus urbano possui relevancia estratégica, pois esse modo
atende ampla parcela das viagens coletivas e alcanca territdrios com
densidades, rendas e padrdes de ocupacao muito distintos (Brasil,
2012).

O Onibus convencional movido a dleo diesel reune flexibilidade
operacional e infraestrutura consolidada, ao mesmo tempo em que
produz emissdes de gases de efeito estufa, oxidos de nitrogénio,
material particulado e ruido em corredores densamente habitados.
A exposicao populacional ocorre de forma concentrada em
terminais, pontos de parada, vias arteriais e areas centrais. Diretrizes
internacionais de saude publica e os relatdrios sobre mitigacao
climatica associam a reducao da combustao fossil nos transportes a
beneficios sanitarios, ambientais e econdmicos, especialmente
quando a transicao tecnoldgica acompanha politicas de transporte

coletivo atrativo e integracao urbana (Who, 2021, Ipcc, 2022).

A eletrificacdao de Onibus apresenta uma combinacao singular de
impacto potencial e complexidade gerencial. Veiculos de transporte
coletivo percorrem quilometragens elevadas, operam por muitas
horas e concentram consumo energético em rotas previsiveis. Essas

caracteristicas aumentam o valor de cada substituicao tecnoldgica e



favorecem o planejamento da infraestrutura. Ao mesmo tempo, a
disponibilidade do servico exige aderéncia rigorosa a tabelas
horarias, capacidade de atendimento em horarios de pico,
confiabilidade mecanica e resposta rapida a eventos operacionais. A
bateria, o carregador, a garagem, a rede elétrica e o planejamento
de viagens passam a integrar uma unica arquitetura de producao do

servico.

O debate publico frequentemente associa a implantacao de dnibus
elétricos a compra do veiculo. A literatura demonstra um escopo
gerencial mais amplo. A transicao envolve estudos de demanda,
telemetria, analise de consumo por rota, avaliacdo da capacidade
elétrica das garagens, projeto de subestacdes, escolha de poténcias
de carregamento, cronogramas de obras, treinamento de equipes,
gestao de garantias, suprimento de pecas, contratos de energia,
seguros, financiamento e definicdao de responsabilidades ao longo
da vida util do ativo. Gohlich et al (2018) tratam essa configuracao
como um sistema urbano de transporte elétrico, no qual as decisdes
de engenharia e administracao permanecem fortemente

interdependentes.

O custo inicial dos 6nibus elétricos e de sua infraestrutura constitui
uma das barreiras recorrentes a adocao. A comparacao baseada
apenas no preco de aquisicao reduz a qualidade da decisao, pois
onibus urbanos possuem longa vida Util e geram despesas
continuas com combustivel ou eletricidade, manutencao, pneus,
pessoal, pecas, seguros e indisponibilidade. O custo total de
propriedade, conhecido pela sigla TCO, amplia o horizonte analitico
e estima o valor presente dos desembolsos e receitas ao longo do
ciclo de vida. Estudos comparativos mostram que quilometragem

anual, preco relativo do diesel e da eletricidade, vida util da bateria,



disponibilidade técnica e estrutura de financiamento alteram de
forma decisiva o resultado econdmico (Lajunen, 2014; Lajunen;

Lipman, 2016).

A matriz elétrica brasileira, marcada por participagao relevante de
fontes renovaveis, reforca a atratividade ambiental da eletrificacao.
Esse atributo precisa ser combinado com planejamento da
demanda, pois garagens com dezenas ou centenas de veiculos
podem representar grandes cargas locais. A simultaneidade de
carregamento cria picos, exige reforcos de conexao e influencia
tarifas. Tecnologias de recarga inteligente, armazenamento
estacionario, geracao fotovoltaica e integracao veiculo-rede ampliam
as alternativas de gestao energética. Moradipari et al. (2019),
Ahmadian et al. (2021) e Caustur et al (2025) mostram que a
programacao coordenada reduz custos e distribui o consumo ao

longo do tempo.

No campo da Administracao, a eletrificagcao pode ser compreendida
como transformacao organizacional, inovacao em servico publico e
decisao de investimento sob incerteza. O poder publico define
metas, regula tarifas e qualidade, estrutura contratos e organiza
fontes de recursos. Operadores executam viagens, administram
pessoal e manutencado, gerenciam garagens e respondem por
indicadores de regularidade. Concessionarias de energia planejam
conexdes e qualidade do fornecimento. Fabricantes e integradores
oferecem veiculos, baterias, carregadores, softwares e garantias.
Bancos e fundos avaliam risco, prazo, garantias e previsibilidade de
receitas. A efetividade depende da coordenacao desses atores e de

mMecanismos transparentes de alocacao de riscos.



Experiéncias latino-americanas mostram que modelos de negdcio
podem acelerar a implantacao ao separar propriedade do veiculo,
operacao do servico e provisao energética. Arranjos de leasing,
locacao, concessao de ativos, pagamento por disponibilidade e
participacdao de empresas de energia reduzem a pressao do
investimento inicial sobre o operador. A0 mesmo tempo, esses
modelos criam contratos de longa duracao e requerem regras claras
para desempenho, substituicao de baterias, valor residual, reajustes,
falhas de infraestrutura e encerramento antecipado. O desenho
juridico-financeiro passa a ocupar posicao central na politica de

eletrificacao (Sclar et al, 2019).

No Brasil, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana oferece
fundamentos para priorizacao do transporte coletivo e uso de
energias menos poluentes. Municipios também desenvolveram
instrumentos proprios. Sao Paulo, por exemplo, estabeleceu metas
progressivas de reducao de emissdes para a frota municipal,
vinculando politica climatica e contratos de transporte (Sao Paulo,
2018). Outras cidades conduzem testes, corredores elétricos, projetos
de BRT, aquisicdes e estudos de viabilidade. A diversidade urbana
brasileira sugere trajetdrias variadas, com solucdes adaptadas a
topografia, clima, tamanho de frota, estrutura tarifaria,

disponibilidade de garagens e capacidade fiscal.

A producao cientifica sobre 6nibus elétricos cresceu e incorporou
modelos mais detalhados de planejamento, operacao e gestao
energeética. Revisdes iniciais organizaram tecnologias e condicdes de
operacao. Estudos posteriores passaram a integrar frota e
carregadores, trajetdérias de investimento, dados abertos,
aprendizado de maquina, incerteza de consumo, armazenamento e

V2G. Essa evolucao oferece instrumentos relevantes para a gestao



publica, ainda que os resultados dependam de premissas locais e

qualidade dos dados.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa foi formulado da
seguinte maneira: quais beneficios, desafios, custos, barreiras
administrativas e oportunidades sao identificados pela literatura
sobre a implantacao de 6nibus elétricos no transporte publico e
como essas evidéncias orientam a transicao brasileira? O objetivo
geral consiste em analisar, por meio de revisao sistematica da
literatura, evidéncias cientificas e técnicas sobre adocao de 6nibus
elétricos, com énfase em impactos econdémicos, administrativos,

ambientais, tecnoldgicos e operacionais.

Os objetivos especificos compreendem identificar beneficios
ambientais e sanitarios; examinar aquisicao, energia, manutencao,
infraestrutura e bateria sob a perspectiva do TCO; analisar desafios
de planejamento, contratos, financiamento e governanca; comparar
estratégias de recarga e integracao operacional; verificar
contribuicbes de dados, otimizagao e gestao energética; e
sistematizar recomendacdes aplicaveis a governos e operadores
brasileiros. A investigacao possui relevancia académica por integrar
campos frequentemente analisados de forma separada e relevancia
pratica por apoiar decisdes de investimento publico de longa

duracao.

O artigo esta organizado em sete secdes. Apds esta introducgao, a
fundamentacao tedrica aborda mobilidade, sustentabilidade,
tecnologia, infraestrutura, economia, gestao publica, contratos e
politicas. A metodologia detalha o protocolo de busca, selecao e
sintese. Os resultados apresentam o perfil dos 18 estudos e suas

categorias. A discussao interpreta convergéncias, tensdes e



implicacdes para o Brasil. Em seguida, sao formuladas

recomendacdes gerenciais e apresentadas as conclusdes.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Mobilidade Urbana, Acessibilidade e Transporte Coletivo

A mobilidade urbana representa a capacidade de pessoas e bens
realizaremm  deslocamentos no  territério com  seguranca,
previsibilidade, acessibilidade e custo compativel. Sua analise
ultrapassa a circulacao de veiculos e incorpora relacdes entre uso do
solo, localizacdo de empregos, oferta de servicos, renda,
infraestrutura e organizacao institucional. O transporte coletivo
amplia a capacidade das vias, reduz a necessidade de espaco por
passageiro e conecta areas residenciais a centralidades urbanas. Em
cidades brasileiras, o 6nibus permanece essencial pela capilaridade

e pela possibilidade de adaptacao da rede.

A Lei n°® 12.587/2012 determina prioridade dos modos coletivos e
ativos, integracao entre politicas urbanas, mitigacao de
externalidades e incentivo ao desenvolvimento técnico-cientifico e
a0 uso de energias renovaveis e menos poluentes. Esses principios
fornecem base para programas de eletrificacao, desde que a
tecnologia esteja vinculada a qualidade do servico. Um énibus com
baixa emissao produz beneficio ambiental, e sua contribuicao social
cresce quando oferece frequéncia adequada, regularidade, conforto,

seguranca, acessibilidade e integracao tarifaria.

A gestao do transporte coletivo envolve planejamento de rede,
programacao de linhas, fiscalizacao de viagens, contratos, tarifas,
subsidios, informacao ao usuario e manutencao da infraestrutura. A

eletrificacao adiciona novos objetos de gestao. A disponibilidade



energeética torna-se condicdao do servico; a garagem incorpora
instalacdes elétricas de alta poténcia; a escala de veiculos influencia
a demanda contratada; e o planejamento de horarios precisa
considerar janelas de recarga. Assim, a politica tecnoldgica e a

politica de mobilidade permanecem articuladas.

O enfoque administrativo também exige avaliar equidade.
Corredores com maior exposicao a poluentes e ruido
frequentemente atravessam areas densas e socialmente vulneraveis.
A priorizagao de rotas pode combinar critérios técnicos, ambientais e
sociais, considerando quilometragem, consumo, proximidade de
escolas e unidades de saude, concentracao populacional e
qualidade do ar. Ferramentas baseadas em dados abertos, como a
proposta de Vijay et al (2022), oferecem suporte para ordenacao

transparente de investimentos.

A transicao elétrica pode fortalecer o transporte coletivo como
politica urbana, especialmente quando integra corredores
exclusivos, prioridade semafdrica, informacao em tempo real e
renovacao de pontos e terminais. A eficiéncia do veiculo e a
eficiéncia do sistema se reforcam. Velocidades comerciais mais
estaveis reduzem consumo, ampliam produtividade e facilitam a
programacao da recarga. Planejamento urbano e inovacao

tecnoldgica formam, portanto, uma agenda conjunta.

2.2. Sustentabilidade, Qualidade do Ar e Descarbonizacao

A sustentabilidade dos transportes envolve reducao de emissdes
climaticas, controle de poluentes locais, uso eficiente de energia,
durabilidade dos ativos e melhoria da qualidade urbana. Onibus a

bateria eliminam emissdes no escapamento durante a operacao,



caracteristica relevante em corredores com intensa circulacao de
pedestres. A reducao de oxidos de nitrogénio e material particulado
derivado da combustao contribui para metas de qualidade do ar.
Particulas provenientes de pneus, pavimento e freios permanecem
presentes, embora a frenagem regenerativa reduza parte do

desgaste de componentes de frenagem.

A avaliacao climatica exige perspectiva de ciclo de vida. Emissdes
surgem na producao do veiculo, da bateria, da eletricidade e da
infraestrutura. A comparagao com o diesel depende da matriz
elétrica, da eficiéncia do sistema, da quilometragem e da vida util.
Lajunen e Lipman (2016) demonstram que tecnologias de propulsao
apresentam perfis distintos ao longo do ciclo. A eletrificacao alcanca
desempenho ambiental mais favoravel em sistemas elétricos de

menor intensidade de carbono e em operacdes de alta utilizacao.

A bateria concentra parcela relevante dos impactos de fabricacao e
do valor do ativo. Sua durabilidade depende de quimica,
temperatura, profundidade de descarga, poténcia de recarga e
estratégia operacional. A gestao de saude da bateria influencia
simultaneamente custo, confiabilidade e Iimpacto ambiental.
Contratos de garantia, monitoramento de degradacao, reutilizacao
estacionaria e reciclagem devem integrar a politica de ativos. A
literatura recente inclui explicitamente custos de envelhecimento na

programacao energética, como ocorre em Caustur et al. (2025).

O ruido constitui outro beneficio urbano. Motores elétricos
apresentam menor emissao sonora em baixas velocidades,
caracteristica valorizada em areas centrais e residenciais. A reducao
melhora conforto de passageiros, motoristas, trabalhadores de

terminais e moradores. Em velocidades maiores, ruido aerodindmico



e contato pneu-pavimento ganham importancia. Mesmo assim, o
ambiente acustico de partidas, frenagens e aceleracdes tende a

melhorar.

Beneficios sanitarios podem ser monetizados em analises
socioecondmicas. A reducao da exposicao a poluentes pode
diminuir internacdes, mortalidade prematura e perda de
produtividade. Vijay et al. (2022) incorporam impactos a saude em
ferramenta de priorizacao por rota. Para a Administracao Publica,
essa abordagem amplia a justificativa do investimento, pois parte
dos ganhos ocorre fora do orcamento do transporte e alcanca o

sistema de saude, trabalhadores e comunidades.

A descarbonizacao também possui dimensao de seguranca
energeética. A substituicao parcial do diesel por eletricidade reduz
exposicao a flutuacdes do petroleo e permite utilizacao de fontes
domeésticas diversificadas. A eletricidade apresenta tarifas e
estruturas de demanda prdprias, criando outro conjunto de riscos.
Estratégias de contratacao, geracao local e armazenamento podem
reduzir volatilidade e picos, ao mesmo tempo em que exigem

competéncia técnica e regulatoria.

2.3. Tecnologias de Onibus Elétricos e Sistemas de Propulsio

O termo Onibus elétrico abrange arquiteturas distintas. O onibus
elétrico a bateria armazena energia a bordo e utiliza motores
elétricos para tracao. O trolebus recebe energia de rede aérea e pode
incorporar baterias para trechos auténomos. Onibus hibridos
combinam motor elétrico e motor de combustao. Sistemas com
célula a combustivel produzem eletricidade a partir de hidrogénio e

mantém bateria de apoio. Esta revisdo concentra-se principalmente



em Onibus elétricos a bateria pela expansao recente dessa solucao e

pela centralidade da infraestrutura de recarga.

A cadeia de tracao inclui bateria, conversores, inversor, motor,
transmissao, controle térmico e frenagem regenerativa. Motores
elétricos oferecem elevado rendimento e torque disponivel desde
baixas rotacdes, caracteristicas adequadas ao ciclo urbano de
paradas e partidas. A frenagem regenerativa recupera parte da
energia cinética e reduz consumo. O resultado real varia conforme
carga de passageiros, topografia, velocidade, congestionamento,

temperatura, climatizagao e comportamento do condutor.

A capacidade da bateria determina reserva energética e influencia
massa, custo e espaco. Baterias maiores ampliam autonomia e
reduzem dependéncia de recargas intermediarias. A0 mesmo
tempo, elevam peso e investimento. Baterias menores favorecem
veiculos mais leves e dependem de infraestrutura de maior poténcia
ou recargas frequentes. Li (2016), Rogge et al. (2018) e Dirks, Schiffer e
Walther (2021) convergem sobre a necessidade de

dimensionamento conjunto entre veiculo e infraestrutura.

As principais estratégias de carregamento incluem recarga noturna
em garagem, recarga de oportunidade em terminais e pontos de
linha, e combinacdes hibridas. A recarga em garagem simplifica a
gestao fisica e concentra manutencao, embora possa exigir baterias
maiores e grande poténcia agregada. A recarga de oportunidade
reduz a capacidade embarcada e amplia autonomia diaria, com
maior dependéncia de carregadores rapidos, confiabilidade da
infraestrutura e sincronizacao com a operacao. Xylia e Silveira (2018)
destacam que a escolha influencia interoperabilidade e expansao do

sistema.



Poténcia de recarga afeta tempo, demanda elétrica e degradacao.
Carregadores de menor poténcia distribuem consumo por periodos
prolongados. Carregadores rapidos recuperam energia em
intervalos curtos e impdem maiores picos. A solucao 6tima depende
do tempo disponivel, custo da conexao, numero de veiculos, layout
da garagem e tarifa. Dirks, Schiffer e Walther (2021) encontraram
desempenho favoravel de combinacdes intermediarias de poténcia
e capacidade em sua aplicacao, resultado que reforca a importancia

de evitar decisdes extremas baseadas em uma uUnica variavel.

Interoperabilidade entre  veiculo, conector, protocolo de
comunicagcao e sistema de gestao aumenta flexibilidade e
concorréncia ao longo do tempo. Ecossistemas fechados podem
elevar dependéncia do fornecedor e custo de substituicao.
Especificacdes publicas precisam definir desempenho, seguranca,
comunicag¢ao, garantia e disponibilidade de dados, preservando

espaco para evolucao tecnoldgica.

2.4. Infraestrutura de Recarga, Energia e Planejamento

Operacional

A infraestrutura de recarga comecga com o levantamento do ciclo de
servico. Cada viagem possui distancia, tempo, velocidade média,
desnivel, carga e intervalos. A energia necessaria precisa incluir
margem para variacdes e contingéncias. Estimativas baseadas em
valores médios oferecem um ponto inicial, e sua qualidade cresce
com telemetria e medicdes em rota. Momen et al. (2025) mostram
que a Vvariabilidade pode produzir viagens invidaveis quando o

planejamento utiliza parametros excessivamente simplificados.



O projeto da garagem envolve transformadores, quadros, cabos,
protecao, carregadores, sistemas de combate a incéndio, ventilacao,
circulacdo de veiculos e software de gestdo. Espaco fisico e
sequenciamento de  manobras influenciam a  operacao.
Carregadores precisam permanecer acessiveis durante limpeza,
inspecao e manutencao. O crescimento futuro da frota deve integrar
O projeto inicial, favorecendo expansao modular e reducao de

retrabalho.

A conexao a rede elétrica requer estudos de capacidade, qualidade
de energia e prazo de implantacao. Em algumas localidades,
reforcos de distribuicao representam etapa critica do cronograma. A
compra de veiculos anterior a conclusao da infraestrutura cria risco
de ativos ociosos. Um plano integrado organiza licenciamento, obras
civis, fornecimento elétrico, testes, treinamento e entrada gradual

em servico.

A recarga simultanea concentra demanda. Tarifas com cobranca de
poténcia ou horarios diferenciados criam incentivos a programacao
inteligente. Moradipari et al. (2019) integram rotas, precos de energia
e previsao solar em modelo de despacho. Caustur et al (2025)
acrescentam demanda maxima, armazenamento, energia renovavel,
V2G e envelhecimento da bateria. Esses trabalhos indicam que a
energia deve ser administrada como insumo estratégico, com

indicadores, contratos e sistemas de decisao.

Armazenamento estacionario pode reduzir picos, deslocar consumo
e fornecer resiliéncia. Ahmadian et al (2021) analisam essa
possibilidade em rede de transporte de Los Angeles. A viabilidade
depende de custo, ciclo de uso, eficiéncia, tarifa e valor de servicos

adicionais. Baterias retiradas dos veiculos com capacidade residual



podem encontrar segunda vida em aplicacdes estacionarias, desde

que existam padrdes de seguranca, diagnostico e responsabilidade.

A programac¢ao operacional conecta estado de carga,
disponibilidade dos carregadores e tabela de servico. O despacho
precisa assegurar que cada veiculo possua energia suficiente e
retorne a um ponto compativel. Em frotas mistas, énibus elétricos
podem ser priorizados em linhas de maior beneficio e maior
compatibilidade energética. Sistemas de gestao apoiados por
previsao, otimizagao e automacao elevam a utilizacdao dos ativos,

como demonstrado por Guanetti et al. (2023).

Confiabilidade requer redundancia. Falhas de carregadores,
interrupcdes de energia, congestionamentos e consumo acima do
previsto precisam ser contemplados. Redundancia pode assumir a
formma de carregadores adicionais, margens de bateria, veiculos
reserva, possibilidade de recarga alternativa e protocolos de
contingéncia. A busca por eficiéncia financeira ganha estabilidade

gquando acompanhada por analise de riscos.

2.5. Custos, Financiamento e Custo Total de Propriedade

O TCO organiza todos os fluxos econdmicos associados ao ativo. Em
termos gerais, inclui aquisicao, infraestrutura, financiamento,
energia, mManutencao, pneus, seguros, baterias, IMpostos,
treinamento, sistemas digitais, indisponibilidade e valor residual.
Para o poder publico, a analise pode incorporar externalidades
ambientais e sanitarias. A utilizacao do valor presente permite

comparar tecnologias com perfis de desembolso distintos.

O 6nibus elétrico concentra parcela maior do custo no inicio do ciclo,

enguanto o diesel distribui despesas relevantes em combustivel e



manutencao. Essa diferenca cria barreira financeira mesmo em
cenarios de economia total. Operadores dependentes de tarifa e
contratos de duracao limitada podem enfrentar incompatibilidade
entre prazo do financiamento e previsibilidade de receita.
Mecanismos de crédito de longo prazo, garantias, fundos climaticos,
subsidios de capital e separacao da propriedade dos ativos ajudam a
aproximar beneficios futuros e capacidade presente de

investimento.

A intensidade de uso influencia a economia. Quanto maior a
quilometragem anual em condicao compativel, maior tende a ser a
diluicao do investimento e a substituicao de diesel por eletricidade.
Rotas com baixa utilizacao ou exigéncia energética extrema podem
apresentar retorno mais lento. Lajunen (2014) destaca a
sensibilidade a consumo, preco da energia e ciclo de operacao. Por
essa razao, projetos iniciais devem selecionar rotas com alta

aderéncia técnica e relevancia ambiental.

A manutencao elétrica possui menos componentes maoveis no
sistema de tracao e reduz atividades associadas a Odleo, filtros e
escapamento. Novas competéncias surgem em alta tensao,
eletrénica de poténcia, refrigeracao e diagnostico. O custo efetivo
depende de disponibilidade de pecas, maturidade da rede de
assisténcia, acordos de garantia e capacidade interna. Indicadores
de custo por quildmetro precisam distinguir mMmanutencao

programada, falhas, tempo parado e campanhas de atualizacao.

A bateria merece tratamento contabil e contratual especifico. Sua
substituicao pode ocorrer dentro ou apds a vida util econémica do
onibus. Garantias costumam estabelecer tempo, quilometragem,

capacidade residual e condicdes de uso. Uma gestao ativa registra



temperatura, ciclos, poténcia e profundidade de descarga. O valor

residual e a destinacao final influenciam o TCO e a sustentabilidade.

A infraestrutura possui vida Util potencialmente superior a de um
lote de veiculos. Alocar todo o investimento ao primeiro contrato
distorce comparac¢des. Uma abordagem de ativos compartilhados
considera  expansao, uso por diferentes operadores e
reaproveitamento. Esse ponto favorece modelos em que poder
publico, empresa de energia ou entidade especializada assume a

infraestrutura e cobra pela disponibilidade.

O risco cambial também pode ser relevante em componentes
importados, baterias e eletrénica. Politicas de conteudo local, escala
de compras e padronizacao podem reduzir volatilidade. Ao mesmo
tempo, especificacdes precisam  preservar competicao e
desempenho. Compras coordenadas entre cidades ou lotes maiores
podem melhorar condi¢cdes comerciais, desde que 0s requisitos

técnicos permanecam compativeis com cada operacao.

2.6. Administragdo Publica, Governanca e Gestdo de Riscos

A eletrificacdo demanda governanca interorganizacional. Uma
unidade de coordenacao pode reunir mobilidade, meio ambiente,
financas, energia, patrimdnio, compras e planejamento. Esse arranjo
reduz fragmentacdo e torna Vvisiveis dependéncias entre
cronogramas. Comités técnicos, matriz de responsabilidades e
processos de decisao documentados aumentam transparéncia e

continuidade administrativa.

O planejamento estratégico comeca com diagndstico da frota,
contratos, garagens, rede elétrica e metas ambientais. Em seguida,

define cenarios, prioridades, indicadores, recursos e cronograma.



Planos graduais permitem testar tecnologia, capacitar equipes e
atualizar premissas. Dirks, Schiffer e Walther (2021) apresentam
abordagem multiperiodo que conecta decisbes estratégicas e
operacionais, oferecendo base conceitual para programas publicos

por fases.

Cestao de riscos deve considerar disponibilidade tecnoldgica, falha
de fornecedores, atraso em obras, variacao cambial, mudanca
tarifaria, degradacao, incéndio, obsolescéncia, indisponibilidade
energética e desempenho abaixo do previsto. Cada risco pode
receber probabilidade, impacto, responsavel, medida preventiva e
plano de resposta. Contratos transferem parte dos riscos e
preservam outros com o poder publico ou operador. A transferéncia
eficiente ocorre quando o agente possui capacidade efetiva de

gerenciar o evento.

Indicadores de desempenho apoiam controle. Entre os indicadores
relevantes estdao consumo de energia por quildbmetro,
disponibilidade da frota, confiabilidade dos carregadores, viagens
realizadas, quilometragem entre falhas, capacidade residual da
bateria, custo de energia por quildbmetro, emissdes evitadas,
satisfacdao de passageiros e seguranca. Dados devem ser auditaveis e
acessiveis ao gestor, evitando dependéncia informacional do

fornecedor.

A gestdao da mudanca inclui pessoas. Motoristas precisam
compreender frenagem regenerativa, aceleracao eficiente e
autonomia. Equipes de manutencao requerem certificacao e
protocolos de seguranca. Despachantes passam a usar estado de

carga como variavel. Gestores de contratos precisam interpretar



garantias e dados energéticos. Comunicacao com trabalhadores

reduz incerteza e favorece apropriacao das novas rotinas.

A transparéncia fortalece legitimidade. Projetos de grande valor
podem publicar critérios de selecao de rotas, estudos de viabilidade,
contratos, indicadores e resultados. A divulgacao de desafios e
ajustes produz aprendizado institucional e contribui para outras
cidades. A literatura orientada a pratica identifica lacunas entre
modelos académicos e necessidades operacionais, reforcando a
iImportancia de dados reais e participagcao dos operadores (Dirks et

al, 2021).

2.7. Contratos, Concessoes e Modelos de Negécio

Contratos de transporte urbano tradicionais foram estruturados em
torno de veiculos a combustao, abastecimento descentralizado e
mManutencao conhecida. A eletrificacao altera investimento, vida util,
infraestrutura e responsabilidade tecnoldgica. A revisao contratual
deve esclarecer quem compra o 6nibus, quem possui a bateria,
guem instala carregadores, quem paga energia, quem assume

reforcos de rede e quem responde por indisponibilidade.

A aquisicao publica direta oferece controle patrimonial e exige
capacidade de financiamento, manutencao e gestao de garantias. A
compra pelo operador preserva integracdao com a operacao e
depende da duracao e estabilidade do contrato. Leasing e locacao
convertem investimento em pagamentos periddicos, alinhando
fluxo de caixa e uso. Modelos de 6nibus como servico podem
incorporar veiculo, manutencao, bateria e infraestrutura em

pagamento por quildbmetro ou disponibilidade.



A separacao entre provisao do ativo e operacao cria especializagao.
Um provedor pode adquirir e disponibilizar énibus e carregadores
para diferentes operadores. Esse desenho amplia acesso a capital e
facilita substituicao do operador ao fim da concessao. Regras de
interface tornam-se essenciais, pois falhas do ativo afetam o servico

e falhas operacionais afetam a garantia.

Pagamentos por desempenho podem considerar disponibilidade,
consumo, regularidade e condicao da bateria. Metas precisam ser
mensuraveis e equilibradas. Penalidades excessivas elevam preco e
reduzem concorréncia. Incentivos bem calibrados alinham eficiéncia
do operador e interesse publico. A matriz de riscos deve tratar
eventos de forca maior, variacdes regulatdrias, preco de energia e

evolucao tecnoldgica.

Contratos de energia constituem parte do modelo. Tarifas
convencionais podem gerar custos elevados de demanda. Solucdes
incluem contratacdo em ambiente adequado, gestao horaria,
geracao distribuida, armazenamento e resposta da demanda. A
viabilidade de V2GC depende de regulacao, remuneracao,
degradacao e garantia. Manzolli et al. (2026) acrescentam dimensao
distributiva ao mostrar que agregadores digitais podem capturar
valor conforme regras de preco, indicando necessidade de auditoria

e compartilhamento explicito.

O financiamento climatico tende a valorar reducao de emissoes,
qualidade do ar e inovacao. Para acessar recursos, projetos precisam
demonstrar adicionalidade, governancga, indicadores e capacidade
de execucao. Estudos de TCO, inventarios de emissdes e planos de
monitoramento elevam a bancabilidade. Programas agrupados

podem reduzir custo de transacao para municipios de menor porte.



2.8. Politicas Publicas e Trajetéria Brasileira

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana estabelece ambiente
favoravel a inovacao limpa ao priorizar transporte coletivo e
mitigacao de externalidades. Politicas climaticas, planos de
mobilidade, normas de qualidade do ar, compras publicas e
contratos de concessao podem transformar principios em metas. A
coeréncia entre instrumentos aumenta previsibilidade para

fabricantes, operadores e financiadores.

Sao Paulo desenvolveu um marco municipal que vincula a frota de
Onibus a metas de reducao de didxido de carbono, material
particulado e 6xidos de nitrogénio. A Lei n°® 16.802/2018 introduziu
trajetdria progressiva e estimulou renovacao tecnoldgica. O caso
evidencia como metas ambientais podem ser incorporadas a
contratos e planejamento de frota. A execucao exige financiamento,
infraestrutura, coordenacao de garagens e monitoramento,
elementos que transformam a meta em programa administrativo de

longa duracao.

Cidades brasileiras apresentam condi¢cdes diversas. Sistemas de
grande escala possuem maior capacidade de dados e compras,
além de complexidade elevada. Cidades médias podem iniciar
corredores ou linhas especificas e aprender rapidamente. Topografia
acidentada, altas temperaturas, uso intenso de ar-condicionado e
congestionamento alteram consumo. A presenca de fabricantes e
cadeia produtiva nacional cria oportunidades industriais e de

manutencao.

Projetos de BRT oferecem contexto favoravel pela previsibilidade de

rotas, garagens estruturadas e alta quilometragem. Corredores com



terminais podem receber recarga de oportunidade ou operar com
baterias dimensionadas para o ciclo completo. Sistemas
convencionais também apresentam potencial, especialmente

guando a garagem e a rede de linhas sao analisadas em conjunto.

A governanca federativa influencia escala. Municipios regulam
transporte urbano e enfrentam restricdes fiscais. Uniao, estados,
bancos publicos e agéncias de desenvolvimento podem apoiar
crédito, garantias, padronizagcao e assisténcia técnica. Programas
nacionais com critérios transparentes reduziriam assimetria de
capacidade entre cidades. A articulagcao com politica industrial pode
incentivar producao, pesquisa, formacao profissional e reciclagem

de baterias.

Experiéncias de Santiago e Bogota sao frequentemente citadas na
Ameérica Latina por combinarem metas publicas, contratos,
provedores de ativos e participacao de empresas de energia. A
transferéncia de aprendizado para o Brasil deve considerar estrutura
regulatoria, tarifa, propriedade das garagens e modelo de concessao.
A principal licao esta na coordenacao dos elementos financeiros e
operacionais, com solucdes adaptadas a cada cidade (Sclar et al,

2019).

A trajetdria  brasileira tende a combinar pilotos, aquisicdes
escalonadas, corredores prioritarios e revisao contratual. A
aceleracao sustentavel depende de critérios técnicos, fontes de
longo prazo, infraestrutura anterior a entrada dos veiculos e sistemas
de monitoramento. A politica publica produz maior valor quando
integra reducao de emissdes, melhoria do servico e fortalecimento

institucional.



3. METODOLOGIA

A pesquisa adotou revisao sistematica da literatura com sintese
qualitativa e analise descritiva. O protocolo foi orientado pelos
principios de transparéncia e rastreabilidade do PRISMA 2020 (Page
et al, 2021). A expressao revisao sistematica indica aplicacao
estruturada de busca, selecao, extracao e sintese dentro das
condicoes de acesso documental deste estudo. O foco recaiu sobre
literatura cientifica e técnica capaz de responder ao problema

gerencial da eletrificacao de 6nibus no transporte publico.

As buscas foram realizadas em 13 de julho de 2026 nas seguintes
fontes de informacao: Google Scholar, arXiv, Crossref Metadata
Search e SciELO. No Google Scholar, foram executadas
separadamente oito combinacdes em portugués e inglés
relacionadas a Onibus elétricos, transporte publico, custo total de
propriedade, infraestrutura de recarga e politica publica. No arXiy, a
busca combinou o descritor principal “electric bus” com “public

n ou

transport’,

"nou

transit”, “bus fleet”, “charging”, “total cost of ownership” e
“V2G". Na Crossref, a pesquisa bibliografica utilizou “electric bus”
associado a “public transport”, “transit” e “charging”. Na SciELO,
foram combinados “Onibus elétrico”, “Onibus elétricos” e “mobilidade
elétrica” com “transporte publico” e “transporte coletivo”. A busca
também foi ampliada por rastreamento de autores, titulos e

referéncias relevantes.

O recorte temporal principal compreendeu 2014 a julho de 2026.
Esse intervalo abrange a consolidacao de revisdes tecnoldgicas, os
primeiros modelos integrados de frota e carregamento e o avango
recente de recarga inteligente, dados abertos, otimizac¢ao robusta e

V2G. Foram aceitos textos em portugués e inglés. Artigos revisados



por pares receberam prioridade, e preprints recentes foram incluidos
quando apresentaram meétodo explicito e contribuicao diretamente
relacionada ao problema. A condicao de preprint foi identificada na

interpretacao e nas referéncias.

Os critérios de inclusao abrangeram: relacao direta com onibus
elétricos a bateria ou eletrificacdao de frotas de transporte coletivo;
apresentacao de evidéncias sobre tecnologia, operacao,
infraestrutura, energia, custos, emissdes, saude, planejamento,
governanca ou politica; descricao metodoldgica suficiente; autoria e
origem identificadas; e aplicabilidade ao contexto de redes urbanas.
Estudos internacionais foram incluidos pela transferibilidade de

meétodos e decisdes para o Brasil.

Os critérios de exclusao abrangeram duplicidades, foco exclusivo em
automoveis particulares, auséncia de relacao com transporte
coletivo, textos promocionais com baixa rastreabilidade, registros
sem descricao metodoldgica e estudos cuja contribuicao
permanecia periférica ao problema. Documentos institucionais e
legislacao foram utilizados para contextualizacao e fundamentacao
normativa, permanecendo fora da contagem dos 18 estudos

cientificos da sintese.

A identificacao inicial reuniu 48 registros efetivamente salvos para
triagem: Google Scholar (n = 19), arXiv (n = 20), Crossref Metadata
Search (n = 9) e SciELO (n = 0O). Nove registros da Crossref repetiam
titulos ja recuperados em outras fontes e foram removidos por
correspondéncia de titulo, autoria, ano e identificador.
Permaneceram 39 registros para leitura de titulo e resumo. Nessa
etapa, 18 foram excluidos por escopo incompativel, incluindo

transporte de cargas, taxis, carsharing, transporte escolar,



planejamento de redes sem eletrificacao e estudos genéricos de
baterias ou recarga. Vinte e um relatérios foram procurados e todos
foram recuperados. Na avaliacdao de elegibilidade, trés foram
excluidos individualmente: um estudo de veiculos elétricos em geral
sem resultados especificos para 6nibus e dois relatdrios técnicos
sem método cientifico explicito para integracao ao corpus. O
conjunto final reuniu 18 estudos. O registro RO1-R48, as decisdes e as

justificativas constam no Apéndice D.

A extracao foi realizada por matriz padronizada com autor, ano,
titulo, método, contexto, tecnologia, categorias, resultado principal e
implicacao administrativa. As categorias foram definidas de modo
hibrido. Parte delas derivou do problema de pesquisa - custos,
ambiente, operacao, governanca e infraestrutura - e parte emergiu
da leitura, como incerteza energética, dados abertos,

armazenamento e agregadores digitais.

A sintese combinou contagem descritiva e analise tematica.
Frequéncias representam presenca relevante de uma categoria nos
18 estudos, com possibilidade de mudltiplas categorias por
publicacdo. Essas contagens apoiam visualizacao da énfase do
corpus e possuem finalidade interpretativa. A heterogeneidade de
meétodos, cidades, tecnologias, moedas e premissas inviabilizou
agregacao estatistica de efeitos. Dessa forma, o estudo desenvolveu

sintese qualitativa comparativa.

A qualidade interpretativa foi reforcada por trés procedimentos:
correspondéncia entre cada afirmacao especifica e a fonte
correspondente; distincdao entre artigos revisados por pares,
preprints e documentos institucionais; e leitura das conclusodes a luz

do contexto de aplicacdo. Resultados quantitativos de casos



particulares foram tratados como evidéncia contextual, preservando

sua dependéncia de tarifas, clima, rede e desenho operacional.

As limitagcbes decorrem da disponibilidade desigual de textos
completos, da predominancia de publicacdes em inglés, da rapida
evolucao tecnoldgica e da natureza dinamica dos resultados
apresentados por mecanismos de busca. Para preservar a
rastreabilidade, os totais referem-se aos registros efetivamente
salvos no arquivo de triagem, cada um identificado no Apéndice D.
Uma revisao futura com acesso integral a bases por assinatura,
avaliacao formal de risco de viés e dupla triagem independente
ampliaria a robustez. O procedimento adotado permite reproduzir
as expressdes, conferir as fontes, acompanhar a remocao de

duplicatas e verificar os motivos individuais de exclusao.

Figura 1. Fluxograma PRISMA 2020 de identificacdao, triagem,

recuperacao, elegibilidade e inclusao dos estudos.



Registros identificados nas fontes de informagéo
Google Scholar (n = 19) | arXiv (n = 20)
Crossref Metadata Search (n = 9) | SCIELO (n = 0)
Total (n = 48)

Duplicatas (n = 9)
—

Registros removidos antes da
triagem

Marcados por automagéo (n =
0)
Outros motivos (n = 0)

:

Registros triados por titulo e resumo
(n=39)

—> triagem

Registros excluidos na

(n=18)

!

Relatérios procurados para recuperagao
(n=21)

l Relatérios ndo recuperados

(n=0)

!

Relatérios avaliados para elegibilidade
(n=21)

e d elétricos (n=1)

Estudos incluidos na sintese qualitativa
(n=18)

(2026).

Relatorios excluidos, com
justificativa (n = 3)
Escopo genérico de veiculos

Relatérios técnicos sem
método cientifico explicito (n =
2)

Fonte: Adaptado de Page et al. (2021), com dados da pesquisa

Quadro 1. Fontes de informacao, estratégias registradas e resultados

da busca.

Fonte

plataforma

Google
Scholar

Estratégia registrada

Oito buscas separadas:
“Onibus elétricos” AND
“transporte publico™;
“mobilidade elétrica” AND
“transporte
“eletrificacao de frotas” AND

coletivo™

Brasil; “Onibus elétricos” AND
“custo total de propriedade”;
“electric buses” AND “public
transport”; “electric bus fleet”
AND “total cost of
ownership”; ‘“electric bus”

AND “‘charging

Recorte e Registros

data salvos

2014-13 jul. 19
2026;

portugués e
inglés; busca
em 13 jul.
2026.



infrastructure™ “electric
buses” AND “public policy”.

arXiv all:*electric bus” AND Submissdes 20
(all:"public  transport” OR de 2014 a 13
all:"transit” OR all:"bus fleet”); jul. 2026;
buscas complementares busca em 13

nou

com “charging”, “total cost of = jul. 2026.
ownership” e “V2G”".

Crossref “electric bus” associado a Publicacdes 9

Metadata “public transport”, “transit” e de 2014 a 13

Search “charging”, com conferéncia jul. 2026,
por titulo, autoria, ano e busca em 13
DOl/identificador. jul. 2026.

SciELO (“Onibus elétrico” OR “6nibus  2014-13 jul. O

elétricos” OR “mobilidade 2026;
elétrica”) AND (“transporte portugués,

publico” OR  “transporte inglés e
coletivo”). espanhol;
busca em 13
jul. 2026.
Total Registros efetivamente Antes da 48

salvos no arquivo de triagem. remocao de
duplicatas.

Fonte: Elaboracao prépria a partir do registro de busca (2026).

4. RESULTADOS

O corpus final reune 18 estudos publicados entre 2014 e 2026. A
distribuicdo temporal evidencia trés fases. Entre 2014 e 2018,
predominam avaliagcdes tecnoldgicas, comparacdes de custo e
emissdes e formulacdes sistémicas. Entre 2019 e 2023, ampliam-se
modelos de recarga inteligente, planejamento multiperiodo,

armazenamento e uso de dados abertos. Entre 2025 e 2026, surgem



estudos com incerteza, degradacao, V2G, tarifas dinamicas e

agentes digitais. A Figura 2 apresenta a evolu¢cao anual.

Quanto as abordagens, oito estudos utilizam otimizacao e
planejamento, trés realizam revisdes ou sinteses, trés desenvolvem
avaliacdes técnico-econdmicas e quatro articulam projeto, dados e
sistemas. A predominancia de modelos de decisao revela
maturidade crescente do campo e necessidade de traduzir
resultados para processos administrativos. A Figura 3 resume 0s

métodos.

Infraestrutura e recarga aparecem em 15 estudos; operacao e
programacao em 14, custos e TCO em 13; energia e rede elétrica em
10; emissbes e saude em nove;, governanca e politicas em oito;
bateria e incerteza em sete; digitalizacao e dados em seis. Essas
frequéncias indicam que a eletrificacao é tratada como problema
integrado. O veiculo ocupa posicao central e depende de multiplos

subsistemas. A Figura 4 organiza as categorias.

Os beneficios mais recorrentes sao eficiéncia energética, reducao de
poluentes locais, economia operacional potencial, reducao de
emissdes climaticas, menor ruido e modernizacao da gestao por
dados. A eficiéncia decorre do rendimento da tracao elétrica e da
frenagem regenerativa. A auséncia de combustao no veiculo elimina
emissdes locais de escapamento. A economia operacional aparece
de forma condicionada a quilometragem, tarifa, manutencao e

financiamento. A Figura 5 apresenta as frequéncias.

As barreiras mais frequentes sao infraestrutura de recarga,
investimento inicial, autonomia e escala de servico, gestao de

energia e picos, financiamento e contratos, degradacao de baterias,



lacunas de dados e capacitacao. A infraestrutura lidera por combinar
capital, espaco, conexao, prazo e confiabilidade. O investimento
inicial aparece logo depois, refletindo o descasamento entre
desembolso presente e economias futuras. A Figura 6 sintetiza esses

resultados.

A analise econdmica mostra ampla convergéncia sobre uso do TCO.
Lajunen (2014) demonstra sensibilidade a ciclos operacionais e
precos. Lajunen e Lipman (2016) incorporam ciclo de vida e
emissdes. Dirks, Schiffer e Walther (2021) integram trajetdria de
investimento e infraestrutura. Vijay et al. (2022) ampliam a avaliacao
com carbono e saude. Em conjunto, os estudos apontam que a
comparacao de preco de compra possui alcance limitado e que o

valor econdmico emerge da operacao ao longo do tempo.

A quilometragem anual exerce papel duplo. Alta utilizacao acelera
captura de economia de energia e manutencao. AO mesmo tempo,
exige autonomia, disponibilidade e recarga confiaveis. Rotas
intensivas podem oferecer elevado retorno e demandar engenharia
mais cuidadosa. A selecao inicial de linhas deve equilibrar impacto e

risco.

A infraestrutura apresenta economias de escala e indivisibilidades.
Transformadores, obras e sistemas de gestao podem atender
expansao futura. Investimento antecipado reduz retrabalho e
aumenta capital imobilizado. Rogge et al. (2018) e Legault, Cabral e
Sun (2025) mostram valor do planejamento conjunto e temporal. A
recomendacao convergente consiste em dimensionar etapas

compativeis com um plano de longo prazo.



Nos resultados ambientais, a reducao de emissdes locais aparece
como beneficio robusto. O desempenho climatico varia conforme
eletricidade e ciclo de vida. Em matrizes mais limpas e operacdes
intensivas, a vantagem tende a crescer. A saude publica recebe
menor atencao No corpus que energia e custo, embora Vijay et al.
(2022) demonstrem viabilidade de incorporar efeitos sanitarios por
rota. Essa lacuna representa oportunidade para estudos brasileiros
gue conectem qualidade do ar, epidemiologia e planejamento de

frota.

No campo operacional, autonomia emerge como resultado do
sistema e nao como atributo fixo. Consumo varia com velocidade,
topografia, carga, temperatura e climatizacao. O dimensionamento
precisa adotar margens e atualizar parametros com telemetria.
Momen et al. (2025) quantificam efeitos relevantes de incerteza e
mostram vantagem de modelos orientados por dados. Essa
evidéncia possui grande aderéncia ao Brasil, onde condicdes

urbanas e climaticas variam entre cidades.

A recarga inteligente constitui tendéncia consolidada. Moradipari et
al. (2019) coordenam servico, preco e geracao solar. Caustur et al.
(2025) incluem demanda maxima, armazenamento, V2G e
degradacao. Manzolli et al (2026) avancam para agentes que
monitoram perturbacdes e reotimizam. A progressao revela

transformacao da garagem em centro energético digital.

A literatura também identifica requisitos de dados. GTFS, telemetria,
estado de carga, registros de manutencao e tarifas alimentam
modelos. Guanetti et al (2023) mostram ganhos de utilizagao com
previsdes e automacao. Vijay et al. (2022) mostra que dados abertos

apoiam priorizacao mesmo em cidades com menor capacidade



analitica. Para o Brasil, padrées nacionais de dados poderiam reduzir

custo de estudos e acelerar comparac¢ao entre projetos.

Governanca e contratos recebem tratamento crescente. Revisdes
orientadas a pratica apontam qgue modelos académicos
frequentemente simplificam regras de operagao, contingéncias e
manutencao (Dirks et al, 2021). A literatura de barreiras destaca
financiamento, coordenacao e modelos de negdcio (Sclar et al,
2019). Estudos de agregacao energética acrescentam transparéncia
tarifaria e distribuicao de valor (Manzolli et al, 2026). Esses achados

reforcam a centralidade da Administracao na eletrificacao.

O contexto brasileiro apresenta aderéncia as principais categorias.
Grandes cidades possuem frotas extensas e metas climaticas,
enquanto restricdes fiscais e contratos fragmentados dificultam o
investimento. A diversidade de garagens e operadores exige
planejamento por territério. A matriz elétrica fortalece o
desempenho ambiental, e a capacidade local de rede varia. A
presenca de industria de dnibus e componentes abre espaco para

politica produtiva, qualificacao e inovacao.

O Quadro 4 sintetiza os estudos e evidencia que cada contribuicao
aborda parcela do sistema. A integracao das parcelas oferece uma
estrutura gerencial composta por seis decisdes: selecionar rotas;
dimensionar veiculos e baterias; projetar infraestrutura e energia;
estruturar financiamento e contratos; preparar operacao e pessoas; €

monitorar desempenho para ajustar a expansao.

Figura 2. Distribuicdo temporal dos estudos selecionados.
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Fonte: Elaboracao propria com base no corpus da revisao (2026).

Figura 3. Abordagens metodolégicas do corpus.
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Fonte: Elaboracao préopria com base no corpus da revisao (2026).

Figura 4. Frequéncia das categorias analiticas.
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Figura 5. Beneficios mais recorrentes nos estudos.
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Fonte: Elaboracdo prépria com base no corpus da revisdo (2026).

Figura 6. Barreiras mais recorrentes nos estudos.
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Fonte: Elaboracao propria com base no corpus da revisao (2026).

Quadro 2. Sintese das evidéncias por dimensao administrativa.

Dimensao

Tecnologia

Economia

Infraestrutur
a

Operacao

Ambiente e
saude

Contratos

Evidéncia central

Eficiéncia de tracao, frenagem

regenerativa e multiplas
estratégias de bateria e
recarga.

Economia operacional

potencial e forte sensibilidade
do TCO as premissas.

Carregadores, conexao e layout
condicionam disponibilidade e
expansao.

Autonomia varia e recarga

precisa acompanhar

programacao de viagens.

Reducao de poluentes locais,
ruido e emissdes climaticas
conforme matriz.

Investimento inicial e ativos de
longa duracao exigem novos
arranjos.

Implicacao para a
gestao

Compatibilizar
tecnologia com rota,

clima, carga e garagem.

Usar cenarios, valor
presente e analise de

sensibilidade.

Planejar obras e energia
antes da entrada dos

veiculos.
Usar telemetria,
margens e

contingéncias.

Priorizar corredores de
alta exposicao e medir
beneficios.
Definir propriedade,
garantias, desempenho
e matriz de riscos.



Governanca Coordenacao entre municipio, Instituir programa

operador, energia, fornecedor e  intersetorial e

financiador. indicadores auditaveis.
Dados e Otimizacao, dados abertos, Garantir acesso,
Inovacao gémeos digitais e V2G interoperabilidade e

ampliam eficiéncia. seguranca de dados.

Fonte: Elaboracao propria com base nos 18 estudos selecionados

(2026).

5. DISCUSSAO

Os resultados sustentam uma compreensao da eletrificacdo como
transformacao sistémica. A adocao alcanca maior consisténcia
quando veiculo, infraestrutura, energia, operacao, financas e
governancga sao planejados em conjunto. Esse achado aparece em
estudos de projeto (Gohlich et al, 2018), otimizacao de frota (Rogge
et al, 2018), transformacao multiperiodo (Dirks; Schiffer; Walther,
2021) e investimentos integrados (Legault;, Cabral; Sun, 2025). A
convergéncia metodoldégica indica que decisdes fragmentadas

ampliam custos de coordenacao e risco de indisponibilidade.

No Brasil, programas publicos podem adotar arquitetura por fases. A
primeira fase reune diagnostico de dados, garagens, rotas e
contratos. A segunda desenvolve projeto-piloto com escala
suficiente para testar manutencao, energia e desempenho. A
terceira amplia frotas em corredores compativeis, aproveitando
infraestrutura. A quarta integra recarga inteligente, geracao,
armazenamento e servicos de rede quando economicamente
justificados. Cada fase produz dados para a seguinte e preserva

capacidade de correcao.



O TCO € condi¢gao necessaria para decisao econdmica e precisa de
governanca de premissas. Taxa de desconto, inflacdo, preco de
diesel, tarifa de eletricidade, quilometragem, vida util e valor residual
podem alterar o resultado. Um estudo de viabilidade deve
apresentar cenarios e analise de sensibilidade. A publicacao das
premissas fortalece controle social e comparagao entre propostas. A
Administracao obtém maior seguranca ao exigir modelos auditaveis

e dados de operacao local.

Externalidades ampliam o valor social. Reducao de poluentes, ruido
e emissodes climaticas gera beneficios distribuidos entre saude, meio
ambiente e qualidade urbana. A tarifa de transporte raramente
captura esses ganhos. Financiamento publico e climatico encontra
justificativa nesse descompasso. Uma avaliagao socioecondmica
pode combinar TCO financeiro e valor social, preservando distin¢cao

entre fluxo de caixa do operador e retorno para a sociedade.

O investimento inicial requer mecanismos compativeis com ativos
de longa duracao. Contratos curtos ou receitas instaveis elevam risco
e custo de capital. Modelos de leasing, locacao e pagamento por
disponibilidade distribuem despesas, e sua eficiéncia depende de
competicdao, garantias e matriz de riscos. A experiéncia latino-
americana sugere valor na participacao de provedores de ativos e
empresas de energia. Para o Brasil, a adaptacao deve considerar
regime de concessodes, propriedade das garagens e capacidade de

garantia publica.

A infraestrutura apresenta carater estratégico. Uma garagem elétrica
permanece Uutil por varios ciclos de veiculos e pode atender
Multiplos contratos. Esse atributo favorece tratamento patrimonial

separado. Municipios podem avaliar propriedade publica, concessao



especifica ou sociedade de propdsito dedicado. A escolha deve
considerar acesso a terra, financiamento, neutralidade entre

operadores e capacidade técnica.

A rede elétrica exige coordenac¢ao antecipada. Prazos de conexao
podem superar o prazo de entrega dos 6nibus. A governanca deve
incorporar concessionaria de distribuicao desde os estudos iniciais.
Mapas de capacidade, cronogramas de reforco e alternativas de
localizacdao orientam decisdes. A recarga inteligente reduz picos e

pode postergar investimentos, criando valor econdmico e sistémico.

Armazenamento e V2G oferecem oportunidades em estagio de
desenvolvimento. Ahmadian et al (2021) e Caustur et al (2025)
mostram potencial de reducao de demanda e arbitragem. Manzolli
et al. (2026) demonstra implicacdes de preco e compartilhamento
de wvalor. A adocao brasileira pode avancar por projetos
demonstrativos regulados, com monitoramento da degradacao e
regras transparentes. O servico principal de transporte deve
permanecer protegido por reservas de energia e prioridades

operacionais.

A autonomia precisa ser administrada probabilisticamente. Valores
nominais fornecidos em condicdes padronizadas possuem utilidade
inicial. A operacao urbana acrescenta variacao. O estudo de Momen
et al. (2025) mostra que médias podem ocultar cenarios inviaveis.
Frotas brasileiras se beneficiariam de campanhas de medicao em
diferentes estacdes, horarios, cargas e topografias. A atualizacao

continua transforma o modelo de energia em ativo organizacional.

A telemetria amplia controle e cria desafios de governanca de dados.

Contratos devem garantir acesso, portabilidade, formato, seguranca



cibernética e continuidade. Dados de veiculo e carregador precisam
permanecer disponiveis durante toda a concessdo. Interfaces
padronizadas reduzem dependéncia do fornecedor. Politicas de
privacidade e seguranca devem proteger trabalhadores, usuarios e

infraestrutura critica.

A manutencao passa por requalificacao. A reducao de tarefas
mecanicas convive com maior especializacao elétrica. Oficinas
precisam de ferramentas isoladas, areas seguras e protocolos.
Programas de formacao podem envolver fabricantes, institutos
técnicos e universidades. A transicao justa inclui qualificacao e
redesenho de funcdes, aproveitando experiéncia acumulada das

equipes.

O desenho contratual deve incorporar desempenho energético sem
criar incentivos adversos. Pagamentos exclusivamente ligados a
menor consumo poderiam afetar conforto térmico ou oferta.
Indicadores balanceados combinam regularidade, disponibilidade,
seguranca, satisfacao, energia e condicao da bateria. Metas por faixa

e mecanismos de melhoria continua favorecem cooperacgao.

A selecao de rotas pode utilizar critérios multicritério.
Quilometragem, consumo, emissdes locais, exposicao populacional,
topografia, tempo de parada, retorno a garagem e infraestrutura
disponivel formam conjunto de avaliagcdao. Rotas com alta aderéncia
e beneficio social elevado devem receber prioridade. Essa
abordagem aumenta transparéncia e reduz decisdes baseadas em

visibilidade politica isolada.

A politica industrial oferece dimensao adicional. A escala publica

pode apoiar producao local de veiculos, baterias, carregadores e



software. Requisitos de conteudo local precisam acompanhar
desempenho e competicao. Pesquisa aplicada pode adaptar
sistemas a clima tropical, pavimento, topografia e operacao
brasileira. Programas de inovacao orientados por desafios

conectariam cidades, empresas e universidades.

O ciclo de vida das baterias requer politica especifica. Garantia,
diagnostico, reparo, segunda vida e reciclagem compdem cadeia de
valor. A propriedade da bateria influencia incentivos. Quando o
fornecedor mantém  responsabilidade, existe estimulo a
durabilidade e destinacao. Quando o operador possui o ativo,
contratos de manutencao e mercado secundario tornam-se

relevantes. A rastreabilidade oferece suporte ambiental e financeiro.

A equidade deve orientar distribuicao dos beneficios. Linhas em
areas de maior poluicao e vulnerabilidade podem receber peso
adicional. Garagens e infraestrutura também produzem impactos
locais e precisam de licenciamento e dialogo comunitario. A
eletrificacdao pode melhorar ambiente de trabalho de motoristas e
equipes, com reducao de ruido e vibracao. Indicadores sociais

ampliam avaliacdao do programa.

A relacao entre tecnologia e qualidade do servico merece atencao.
Onibus novos  frequentemente incorporam climatizacao,
acessibilidade, informacao e conforto. A percepcao positiva do
usuario pode reforcar demanda e legitimidade. A gestdao deve
assegurar gue a modernizacao tecnoldgica acompanhe frequéncia e
confiabilidade. Um sistema limpo e irregular entrega parte do valor
potencial, enquanto integracao operacional converte inovagao em

servico publico melhor.



A literatura internacional oferece métodos transferiveis e resultados
dependentes de contexto. Custos, tarifas e clima variam. A aplicacao
brasileira exige recalibracao. O valor principal dos estudos esta nas
relacbes causais e estruturas de decisao: uso intenso melhora
diluicdo do investimento; recarga coordenada reduz pico;, dados
reais reduzem incerteza; contratos de longo prazo favorecem

financiamento; e integracao entre atores sustenta a execucgao.

As lacunas identificadas incluem poucos estudos académicos
brasileiros com dados operacionais abertos, integracao limitada
entre saude e planejamento de rotas, escassez de analises de
contratos e financiamento locais, e necessidade de avaliacdes
longitudinais de bateria e manutencao em clima tropical. Uma
agenda nacional de pesquisa poderia criar repositério padronizado
com consumo, disponibilidade, falhas, custos e emissoes,

respeitando confidencialidade comercial.

A rapida evolucao de 2025 e 2026 aponta para digitalizacao mais
profunda. Otimizacao robusta, gémeos digitais, agentes e V2G
expandem possibilidades. A adocao dessas ferramentas deve seguir
maturidade institucional. Sistemas simples com boa qualidade de
dados podem gerar valor elevado. A complexidade tecnoldégica deve

acompanhar capacidade de operar, auditar e manter.

Em sintese, a eletrificacao brasileira depende menos de uma solucao
universal e mais de uma competéncia publica de desenho e
coordenacao. Tecnologias estao disponiveis em multiplas
configuracdes. O desafio administrativo consiste em combinar
metas, financiamento, contratos, infraestrutura, pessoas e dados em
trajetoria coerente. Essa competéncia se desenvolve com

planejamento, execucao gradual e aprendizado mensuravel.



Quadro 3. Matriz de decisao para programas de eletrificacao.

Etapa
1.

Diagnostico

2. Priorizacao

3. Projeto

4,
Viabilidade

5.
Contratacao

o.
Implantacao

7.
Monitorame
Nnto

8. Expansao

Conteudo principal

Frota, rotas, consumo,
garagens, contratos, qualidade
do ar.

Aderéncia energeética,
beneficio social,
quilometragem e
infraestrutura.

Veiculo, bateria, carregador,

conexao, layout e contingéncia.

TCO,
sensibilidade, financiamento e
valor residual.

externalidades,

Propriedade, garantia, dados,
desempenho, energia e riscos.

Obras, testes,
pecas, segurancga e
comunicagao.

treinamento,

Energia, disponibilidade, falhas,
emissoes, custo e satisfacao.

Licoes,
premissas e capacidade de
rede.

atualizacao de

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Produto esperado

Base de dados validada
e mapa de
oportunidades.

Carteira de rotas e

garagens por fase.

Projeto executivo

integrado.

Modelo econbmico e
fontes de recursos.

Edital e contrato
alinhados ao ciclo de
vida.

Entrada
operagao.

gradual em

Painel de desempenho
e auditoria.

Novo lote com risco

reduzido.

6. RECOMENDAGCOES PARA A GESTAO PUBLICA E OPERADORES



Com base na sintese, propde-se uma agenda gerencial em dez
diretrizes. A primeira consiste em instituir programa de eletrificacao
com governanca propria, metas, responsaveis e orcamento
plurianual. A segunda consiste em construir inventario de rotas,
garagens, contratos, rede e emissdes. A terceira envolve medir
consumo real em linhas representativas antes de aquisicbdes em

escala.

A quarta diretriz recomenda utilizar TCO financeiro e analise
socioecondmica, com cenarios e sensibilidades. A quinta orienta
estruturar expansao por fases, sincronizando 6nibus, obras, conexao,
treinamento e pecas. A sexta estabelece padrdes de dados e

interoperabilidade para veiculos, carregadores e sistemas de gestao.

A sétima recomenda contratos de longo prazo com matriz de riscos,
garantias de bateria, indicadores balanceados e acesso publico a
resultados agregados. A oitava direciona mecanismos financeiros
gue distribuam investimento inicial, incluindo leasing, provedores de
ativos, crédito climatico e garantias. A nona prevé plano de
capacitacao e seguranca para motoristas, manutencao, despacho,

energia e fiscalizacao.

A décima diretriz cria rotina de avaliacao. Cada lote deve produzir
relatdério de consumo, disponibilidade, custo, emissdes, satisfacao e
licbes. A expansao seguinte deve utilizar essas evidéncias. Esse ciclo

transforma projetos isolados em politica publica adaptativa.

Para projetos iniciais, recomenda-se priorizar garagens com conexao
viavel e rotas de alta quilometragem, retorno previsivel e beneficio
ambiental. A infraestrutura deve receber capacidade modular.

Contratos de energia devem ser estudados antes da entrada em



servico. Estoques criticos, assisténcia e contingéncia energetica

precisam estar disponiveis desde o inicio.

No ambito federal, politicas podem apoiar padronizacao de estudos,
crédito de longo prazo, garantias e assisténcia técnica. Bancos
publicos podem exigir indicadores e promover agrupamento de
projetos. Universidades e institutos podem desenvolver protocolos
de medicao e formacao. A coordenacao nacional reduziria custo de

aprendizagem e ampliaria acesso de municipios médios.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao sistematica identificou que a implantacdo de &onibus
elétricos oferece beneficios consistentes de eficiéncia energética,
reducao de poluentes locais, menor ruido e potencial de reducao de
custos operacionais e emissodes climaticas. Esses beneficios ganham
escala em operacdes de alta utilizacao, com eletricidade de menor
intensidade de carbono e planejamento integrado. A qualidade do

resultado depende da configuracao completa do sistema.

Os principais desafios concentram-se em investimento inicial,
infraestrutura de recarga, capacidade da rede, autonomia sob
condicodes reais, vida util da bateria, financiamento, contratos, dados
e capacitacao. A literatura demonstra que esses desafios possuem
solugdes gerenciais e tecnoldgicas condicionadas ao contexto.
Planejamento por fases, TCO, recarga inteligente, telemetria,
otimizacao robusta e modelos de negdcio de longo prazo formam

conjunto coerente de respostas.

O problema de pesquisa pode ser respondido pela seguinte sintese:
onibus elétricos apresentam elevada capacidade de gerar valor

publico, e sua viabilidade brasileira emerge da coordenacao entre



politica de mobilidade, politica climatica, engenharia, financas e
administracao de contratos. O veiculo constitui um componente de
uma rede de ativos e decisdes. A transicao bem estruturada

transforma garagens, rotinas, competéncias e relacdes entre atores.

Para o Brasil, a matriz elétrica, a escala do transporte por énibus e a
capacidade industrial criam condicbes favoraveis. A diversidade
urbana exige solucdes adaptadas. Grandes metropoles podem
desenvolver portfélios de garagens e contratos; cidades meédias
podem iniciar por corredores e linhas selecionadas. Em ambos os

casos, dados reais e transparéncia devem orientar expansao.

A contribuicao administrativa do estudo consiste em organizar a
eletrificacao em seis eixos. selecao de rotas, dimensionamento
tecnoldgico, infraestrutura e energia, financiamento e contratos,
preparacao operacional e monitoramento. Esses eixos permitem
converter metas ambientais em programa executavel. A
institucionalizacao de governanca especifica reduz fragmentacao e

preserva continuidade entre gestoes.

As limitacdes incluem heterogeneidade do corpus, predominancia
internacional e presenca de preprints recentes. Essas caracteristicas
reforcam a necessidade de avaliacdes locais e atualizacdao continua.
Pesquisas futuras podem aprofundar TCO brasileiro, desempenho
de baterias em clima tropical, impactos sanitarios por corredor,
modelos contratuais, capacidade elétrica de garagens, cadeia de

reciclagem e efeitos sobre trabalho e usuarios.

A eletrificacao dos &nibus representa oportunidade de modernizar
transporte coletivo e gestao publica. O alcance dessa oportunidade

aumenta quando investimento, operacao e beneficio social



permanecem conectados desde o diagndstico até a avaliagao. A
trajetdria mais sdolida combina ambicao climatica, prudéncia

financeira, competéncia técnica e aprendizagem institucional.
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APENDICE A - MATRIZ DE CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS

A matriz apresenta os 18 estudos que sustentam a sintese

qualitativa. Os registros de 2025 e 2026 identificados como arXiv

correspondem a preprints e foram utilizados pela atualidade

metodoldgica, com interpretacao compativel com seu estagio de

publicacao.

Quadro 4. Caracterizacao individual dos estudos selecionados.

Autor/ano

Lajunen
(2014)

Li (2016)

Método e Categorias
contexto

Avaliacdo Custo/TCO;
técnico- Energia;

econdbmica. Operacao
Ciclos

urbanos

simulados.

Revisao de Tecnologia;
literatura. Recarga;

Experiéncia = Operacao
s

internacion

ais.

Resultado
principal

O
desempenho
econémico
depende da
intensidade
de uso, do
consumo real,
do preco da
energia e da
configuracao
do sistema de
propulsao.

A autonomia,

o
carregamento
e (@)

dimensionam
ento da
bateria
formam um
sistema
integrado de
decisao.

Implicacao
administrati
va

A decisao de
compra
requer
analise de
ciclo de vida
e cenarios
operacionais
proprios de
cada rede.

A selecao
tecnologica
precisa

acompanhar
o perfil de
rotas,

garagens e
oportunidad
es de
recarga.



Mahmoud
et al. (2016)

Lajunen
Lipman
(2016)

Rogge
al. (2018)

Xylia
Silveira
(2018)

e

et

e

Revisao
comparativ
a.
Tecnologias
de
propulsao.

Custo e
emissodes no

ciclo de
vida.

Comparaca
o) de

powertrains.

Otimizacao
matematica

Planejamen
to de frota e
recarga.

Analise de
projetos

demonstrati

Tecnologia;
Energia;
Emissoes

Custo/TCO;
Emissoes;
Ciclo de

vida

Recarga;
Operacgao;
Custo/TCO

Recarga;
Politica;
Escala

As
arquiteturas
elétricas
apresentam
vantagens
energéticas e
ambientais,

com
requisitos
distintos de
infraestrutura

e maturidade.

Custos e
emissoes
variam
conforme
matriz
elétrica, preco
dos
combustiveis,
quilometrage
m e vida util

dos
componentes.
Frota,
tecnologia e
pontos de
recarga
precisam ser
dimensionad
0s
conjuntament
e para reduzir
custos e
Mmanter a
operacao.

A tecnologia
de recarga
influencia a
expansao, a

A
administraca
o) deve
comparar
solucdes por
desempenho
disponibilida
de
tecnologica e
de
implantacao.

risco

O TCO deve
incorporar
externalidad
es e cenarios
de energia ao

longo do
contrato.
Compras
isoladas de
veiculos
elevam o)
risco de
ociosidade e
de
infraestrutura

subdimensio
nada.

Padronizacao

técnica e
planejament
o) de



Gohlich et
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Moradipari
et al. (2019)

Menon
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(2020)

Dirks,
Schiffer
Walther
(2021)

e

e

vos. Projetos
europeus.

Projeto
sistémico.
Sistemas
urbanos.

Programaca
o) inteira
mista.
Stanford
Marguerite
Shuttle.

Estrutura de
projeto e
avaliacao.
Cidades
metropolita
nas.

Otimizacao
multiperiod
0. Rede real
de onibus.

Projeto;
Recarga;
Operacao

Recarga;
Energia;
Operacgao

Projeto;
Tecnologia;
Recarga

Custo/TCO;
Recarga;
Emissdes

interoperabili
dade e a
organizagao
operacional.

O sistema
elétrico
urbano reune
veiculo,
bateria,
carregador,
rede, servico e
manutencao
em
arquitetura
dnica.

uma

A
coordenacao
entre
alocacao de
rotas, tarifas
horarias e

previsao solar

reduz o custo
didrio de
energia.

A avaliacao

exige
compatibiliza
cao de
veiculo,
powertrain,
bateria, rota e
carregamento
Planos
graduais de
transformaca

O conectam
investimento,
infraestrutura,

infraestrutura
favorecem
ganhos de
escala.

A

governanca
precisa
integrar
engenharia,
operacao,
financas e
planejament
o urbano.

Sistemas
digitais de
despacho e
recarga
agregam
valor
econdmico a
frota.

Modelos de
decisao
multicritério

apoiam
escolhas
transparente
s e

adaptadas a
cidade.

A transicao
por
reduz risco e

fases

permite
aprendizado



Dirks et al.
(2021)

Ahmadian
et al. (2021)

Vijay et al
(2022)

Guanetti et
al. (2023)

Revisao
orientada a
pratica.
Modelos de
planejamen
to.

Modelagem
técnico-

econdmica.
Los Angeles.

Dados
abertos e
aprendizad
o) de
maquina.
Boston e
Milao.

Gémeo
digital e
otimizagao.
Operacgao
de frota.

Governang
a,
Operacgao;
Planejame
nto

Rede
elétrica;
Armazena
mento;
Custo/TCO

Custo/TCO;
Emissoes;
Saude

Digitalizaca
o,
Operacgao;
Energia

viabilidade
operacional e
reducao de
NOX.

Existe
distancia
entre
requisitos
cotidianos
dos
operadores e
simplificacoes
frequentes
dos modelos

académicos.

Armazename
nto

estacionario
reduz picos
de demanda
e amplia a
flexibilidade

da recarga.

Dados GTFS
permitem
estimar
consumo,
carbono,
impactos
sanitarios e
custo total por
rota.

Predicbes de
energia e
automacao
de despacho
ampliam a
utilizacao dos
veiculos

contratual e
tecnologico.

A
modelagem
precisa
incorporar
regras
trabalhistas,
contingéncia
S,
manutencao
e restricdes
locais.

Garagens
elétricas
podem
tratadas

ser

como ativos
energéticos
integrados.

Cidades com
recursos
analiticos
limitados
podem
priorizar
rotas
mediante
dados
abertos.

Telemetria,
qualidade de
dados e
capacidade
analitica
tornam-se



Momen
al. (2025)

Legault,
Cabral

et

e

Sun (2025)

Caustur
al. (2025)

et

Otimizacao
robusta
orientada
por dados.
Roterda.

Otimizacao
de

investiment
os. Chicago.

Programaca
o) inteira
mista.
Bruxelas.

Incerteza;
Recarga;
Custo/TCO

Planejame
nto;
Recarga;
Custo/TCO

Recarga;
Rede
elétrica;
Bateria

elétricos em
cenarios

simulados.

lgnorar a
variabilidade
energética
aumenta a
incidéncia de
viagens
inviaveis;
modelos
robustos
equilibram
custo e
confiabilidade

@)
planejamento
integrado
melhora a
sequéncia

temporal de
aquisicao de
frota e
implantacao
de
carregadores.

Tarifas
horarias,
demanda
maxima,
armazename
nto, energia
solar e V2G
alteram
substancialm
ente o custo
operacional.

recursos
estratégicos.

Contratos e
projetos
precisam
prever
margens
operacionais
e atualizacao
continua dos
parametros.

Portfolios de
investimento
por
favorecem
disciplina
financeira e

fases

expansao
coordenada.

A gestao
energética
precisa
integrar
contratos de
energia,
degradacao e
incentivos
regulatorios.



Manzolli et Agentes e Governang Agregadores Regras

al. (2020) otimizacao a; V2G; digitais auditaveis de
operacional. Operacao apoiam tarifa e
GCaragem e reotimizacao compartilha
V2G. e flexibilidade, mento de
com  efeitos valor
distributivos protegem o
ligados a interesse

formacao de publico.
precos.

Fonte: Elaboracao prépria (2026).

APENDICE B - PROTOCOLO REPRODUZIVEL DA REVISAO

Data da busca: 13 de julho de 2026. Todas as decisbes foram
registradas no mesmo dia em planilha de triagem e transpostas

para o Apéndice D.

Recorte: publicacdes de 1° de janeiro de 2014 a 13 de julho de 2026,
em portugués e inglés. A SciELO também foi pesquisada em

espanhol para ampliar a recuperacgao latino-americana.

Fontes de informacao: Google Scholar, arXiv, Crossref Metadata
Search e SciELO. A busca recuperou e salvou 19, 20, 9 e O registros,
respectivamente. Os nove registros da Crossref foram classificados
como duplicatas apds correspondéncia com titulos ja obtidos no

Google Scholar ou arXiv.

Unidade de analise: estudo cientifico diretamente relacionado a
eletrificacao de 6nibus urbanos de transporte publico e capaz de
fornecer dados ou argumentos sobre tecnologia, operacao,
infraestrutura, energia, custos, emissdes, planejamento ou

governanca. Legislacao e documentos institucionais foram utilizados



somente para contextualizacdo e permaneceram fora da sintese

cientifica.

Triagem: leitura de titulo e resumo de 39 registros Unicos. Foram
excluidos 18 registros, com justificativa individual no Apéndice D. Os
21 relatdérios restantes foram recuperados integralmente. Na
elegibilidade, um registro foi excluido por escopo genérico de
veiculos elétricos e dois por natureza de relatorio técnico sem

meétodo cientifico explicito.

Extracao: autor, ano, titulo, fonte, método, contexto, tecnologia,
categorias, resultados e implicacdes administrativas. A decisao final
de cada registro recebeu um codigo RO1-R48, preservando a ligacao

entre busca, triagem e sintese.

Sintese: analise tematica qualitativa e frequéncias descritivas com
multipla codificacdo. A heterogeneidade metodoldgica impediu
metanalise. Os 18 estudos incluidos foram caracterizados

individualmente no Quadro 4.

Atualizacao recomendada: repetir as estratégias do Quadro 1,
registrar a data e o total efetivamente salvo em cada fonte, comparar
titulos e identificadores com RO1-R48, aplicar os mesmos critérios e

acrescentar estudos publicados apo6s 13 de julho de 2026.

APENDICE C - RELATORIO METODOLOGICO COMPLEMENTAR

A pesquisa reuniu 48 registros e selecionou 18 estudos. A escolha
privilegiou diversidade metodologica e cobertura das decisdes
administrativas. O corpus inclui revisdes tecnoldgicas, avaliacdes de

custo e ciclo de vida, modelos de otimizacao, estudos de dados



abertos, sistemas de armazenamento e trabalhos recentes sobre

incerteza e V2G.

As categorias com maior frequéncia foram infraestrutura e recarga,
operagao e programacao, e custos e TCO. Esse padrao confirma que
a transicao depende de integracao entre ativos, energia e servico. As
categorias de saude, governanca e trabalho aparecem em menor

numero e constituem agenda de pesquisa.

A principal limitacao esta na heterogeneidade e na predominancia
internacional. A principal forca esta na convergéncia entre métodos
distintos sobre planejamento integrado, dados reais, implantacao
por fases e contratos de longo prazo. O artigo mantém os campos
de identificacao académica editaveis e pode ser ajustado ao

template especifico da instituicao quando disponibilizado.

APENDICE D - REGISTRO DOCUMENTAL DE IDENTIFICACAO,
TRIAGEM E ELEGIBILIDADE

Este apéndice documenta os 48 registros que compdéem o
fluxograma. Cada item recebeu um identificador unico, uma fonte
de recuperacao, uma decisao e uma justificativa. As duplicatas foram
mantidas no registro para demonstrar a contagem inicial e
vinculadas ao registro Unico correspondente. Os estudos excluidos

permaneceram fora da sintese de resultados.

Quadro 5. Registros incluidos na sintese qualitativa (n =18).

ID Fonte Registro Decisao Justificativa
RO1 Google Lajunen (2014) - Incluido Avaliacao
Scholar Energy técnico-

consumption econémica



RO2

RO3

RO4

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

and cost-benefit

analysis of
hybrid and
electric city
buses.

Li (20716) -

Battery-electric
transit bus
developments
and operations:
a review.

Mahmoud et al.
(2016) - Electric
buses: a review
of alternative
powertrains.

Lajunen e
Lipman (2016) -
Lifecycle cost
assessment and
carbon dioxide
emissions of
transit buses.

Incluido

Incluido

Incluido

diretamente
relacionada
ao TCO e a
operacao de
Onibus
urbanos.

Revisao
especifica
sobre
desenvolvime
Nnto,

operacao,
autonomia e
recarga de
onibus
elétricos.

Revisao
comparativa
de
tecnologias
de propulsao
aplicaveis ao
transporte
coletivo.

Apresenta
custos e
emissdes no
ciclo de vida
com
comparagao
entre
tecnologias.



RO5

RO6

RO7

RO8

RO9

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Rogge et al
(2018) - Electric
bus fleet size
and mix
problem with
optimization of
charging
infrastructure.

Xylia e Silveira
(2018) - The role
of charging
technologies in
upscaling  the
use of electric
buses in public
transport.

Gohlich et al
(2018) - Design
of urban electric
bus systems.

Dirks, Schiffer e
Walther (2021) -
Oon the
integration of
battery electric

buses into
urban bus
networks.

Dirks et al. (2021)
- A concise
guide on the
integration of
battery electric
buses into

Incluido

Incluido

Incluido

Incluido

Incluido

Integra
dimensiona
mento de
frota,

composicao
tecnologica e
infraestrutura
de recarga.

Analisa
tecnologias
de recarga e
expansao de
projetos
demonstrativ
0s de
transporte
publico.

Apresenta
visao
sistémica de
veiculo,
bateria,
recarga, rede
e operagao
urbana.

Planejament
o)

multiperiodo
de transicao
de frota e
infraestrutura

Sintese
orientada a
pratica e as
necessidades
dos
operadores.



R10

RT1

R12

R13

R14

Google
Scholar

arxXiv

arxXiv

arXiv

arXiv

urban bus
networks.

Vijay et al. (2022)
- Valuation of
public bus
electrification
with open data.

Moradipari et al.
(2019) - Mobility-
Aware Smart
Charging of

Electric Bus
Fleets
(arXiv:1912.05681)

Menon e Panda
(2020) - Design
and Evaluation
of Electric Bus
Systems for
Metropolitan
Cities
(arXiv:2010.15606
).

Ahmadian et al.
(2021) -
Electrification of
commercial e-
buses by
utilizing
stationary
battery energy
storage systems
(arXiv:2104.10744

).

Guanetti et al
(2023) -

Incluido

Incluido

Incluido

Incluido

Incluido

Integra
energia,
carbono,
saude e TCO
por rota com
dados
abertos.

Coordena
atribuicao de
rotas, tarifas e
recarga de
frota de
onibus
elétricos.

Estrutura
integrada de
projeto de
veiculo,
propulsdao e
recarga para
cidades
metropolitan
as.

Avalia
armazename
nto
estacionario e
impactos
econdmicos
da recarga de
onibus.

Aplica dados,
previsao e



R15

R16

R17

arXiv

arxXiv

arxXiv

Increasing
electric vehicles
utilization in
transit fleets
using learning,
predictions,
optimization,
and automation
(arXiv:i2305.14732

).

Momen et al Incluido
(2025) -
Designing a
robust and cost-
efficient
electrified  bus
network with
sparse  energy
consumption
data
(arXiv:2501.05939

).

Legault, Cabrale Incluido
Sun (2025) -
Integrated Bus
Fleet
Electrification
Planning
Through
Accelerated
Logic-Based
Benders
Decomposition
and Restriction
Heuristics
(arXiv:2508.0586
3).

Caustur et al Incluido
(2025) -
Integrated

charging

automacao a
utilizagao de
frota de
transporte
coletivo.

Trata
incerteza
energeética,
robustez
operacional e
custos em
rede de
onibus.

Integra
investimento
S anuais,
frota,
carregadores,
programacao
e politica
operacional.

Integra

tarifas, picos,
armazename
nto, V2G,



R18

arXiv

scheduling for
electric buses
with time-of-use
tariffs, peak
power, V2G,
battery ageing,
and renewables
(arXiv:2509.0594
0).

Manzolli et al Incluido

(2026) - When
Agents Meet
Electric Bus
Fleet Operations
(arXiv:2606.2640
0).

degradacao e
renovaveis.

Aborda
agregadores
digitais,
reotimizacao,
tarifas e
implicacoes
de politica
publica.

Fonte: Elaboracdo propria a partir do registro de triagem (2026).

Quadro 6. Registros excluidos na triagem de titulo e resumo (n =18).

ID

R19

R20

Fonte

Google
Scholar

Google
Scholar

Registro

Lai e McCulloch (2016) -
Levelized Cost of
Energy for PV and Grid
Scale Energy Storage
Systems.

Kumar (2023) -
Estimation of
Remaining Useful Life
and SOH of Lithium lon
Batteries (For EV
Vehicles).

Motivo individual
de exclusao

Sistemas de
geracao e
armazenamento;

auséncia de o6nibus
e transporte
publico.

Estudo genérico de
baterias; auséncia
de aplicacao
especifica a onibus

urbanos.



R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

arXiv

arXiv

Liu et al (2024) -

Battery swapping

station location for
electric vehicles: a
simulation

optimization approach.

Jia et al (2017) -
Optimizing Electric Taxi
Charging System: A
Data-Driven Approach.

Deza, Huang e Metel
(2018) -
station optimization for

Charging

balanced electric car
sharing.

Ma e Xie (2020) -
Optimal fast charging
station locations for
electric ridesharing

service.

Rumpf e Kaul (2021) - A
public transit network
optimization model for
equitable access to
social services.

Bai et al (2020) -
Rollout-Based
Charging Scheduling
for Electric Truck Fleets
in Large Transportation
Networks

(arXiv:2604.02768).

Wendimagegnehu et
al. (2026) - Coupled
Routing and Charge
Schedule Optimization

Infraestrutura de
troca para veiculos
elétricos em geral;
escopo distinto do
onibus urbano.

Frota de taxis;
dinamica
operacional
diferente do
transporte coletivo
por dnibus.

Carsharing
individual; auséncia
de transporte
coletivo
programado.

Ridesharing flexivel;
auséncia de frota
regular de oO6nibus
urbanos.

Planejamento  de
rede de transporte;
auséncia de
eletrificacao, bateria
ou recarga.

Transporte
rodoviario de
cargas; fora do
escopo de Onibus
publicos.

Frotas de entrega;
fora do transporte
publico coletivo.



R28

R29

R30

R3]

R32

arXiv

arxXiv

arxXiv

arXiv

arXiv

of Electrified Delivery
Truck Fleets
(arXiv:2606.00792).

Bertucci, Salazar e
Hofman (2026) -
Battery Electric Truck
Infrastructure Co-
design
(arXiv:2604.00659).

Luke et al (2021) - Joint

Optimization of
Autonomous  Electric
Vehicle Fleet
Operations and
Charging Station Siting
(arXiv:2107.00165).

KC e Song (2025) -
Evolving School
Transport
Electrification
(arXiv:2511.00600).

Khele, Jiang e Wang
(2023) - Fairness-Aware
Optimization of
Vehicle-to-Vehicle
Interaction for Smart
EV Charging
Coordination
(arXiv:2304.02232).

Yang et al. (2024) -

Optimizing Electric
Carsharing System
Operations and Battery
Management

(arXiv:2407.06472).

Infraestrutura de
caminhoes elétricos
e logistica.

Frota autbnoma de
veiculos leves:
auséncia de o6nibus
de transporte
publico.

Transporte escolar e
roteamento de
estudantes;
populacao e
operacao distintas
do transporte
urbano regular.

Coordenacao

genérica entre
veiculos  elétricos;
auséncia de

aplicacao a énibus.

Sistema de
compartilhamento

de automoveis; fora
do transporte
coletivo por énibus.



R33

R34

R35

R36

arXiv

arxXiv

arXiv

arxXiv

Vehlhaber e Salazar
(2020) -
Management

Energy

Strategies for Electric
Aircraft Charging
(arXiv:2601.23108).

Wang et al (2021) -
Public Transport
Planning: When Transit
Network Connectivity

Meets Commuting
Demand
(arXiv:2103.16084).

Liu et al (2025) - Time
Sensitive Multiple POls
Route Planning on Bus
Networks
(arXiv:2512.22893).

Weng et al (2020) -
Towards Better Bus

Networks: A  Visual
Analytics Approach
(arXiv:2008.10915).

Aviacao elétrica;
€scopo modal

incompativel.

Desenho de rotas;

auséncia de
eletrificacao e
infraestrutura
energeética.
Roteamento de

passageiros;
auséncia de analise
de frota elétrica.

Analise visual de
redes e rotas;
auséncia de
tecnologia elétrica.

Fonte: Elaboracao propria a partir do registro de triagem (2026).

Quadro 7. Relatdrios excluidos apods avaliacao de texto completo (n =

3).
ID Fonte Registro Justificativa individual
R37 Google Sclar et al. (2019) - Relatoério institucional de
Scholar Barriers to orientacao. O documento

Adopting Electric foi mantido como fonte
Buses. contextual, enguanto
permaneceu fora do
corpus cientifico  por

auséncia de desenho de



R38

R39

Google
Scholar

arxXiv

Eudy e IJeffers

(2017) - Foothill
Transit Battery
Electric Bus
Demonstration
Results: Second
Report.

Chen et al. (2020)
- A Review and
Outlook of Energy
Consumption
Estimation
Models for
Electric Vehicles
(arXiv:2003.12873).

pesquisa primaria ou
protocolo de  revisao
explicitado para extracao
na matriz.

Relatdério  técnico de
monitoramento de um
projeto demonstrativo. A
publicacao oferece dados

operacionais, porém sua

estrutura Nnao
correspondeu aos
critérios metodolégicos

definidos para a sintese
cientifica.

Revisao de veiculos
elétricos em geral. O
texto identifica &nibus
como lacuna futura e nao
fornece resultados
especificos de transporte
coletivo para a matriz de

extracao.

Fonte: Elaboracao prépria a partir do registro de triagem (2026).

Quadro 8. Registros removidos como duplicatas antes da triagem (n

=9).

ID

R40

R41

Fonte

Crossref

Crossref

Registro duplicado

Lajunen (2014) -

consumption and

Vinculo de
deduplicacao

Energy Duplicata de ROI;

cost- titulo, autoria e

benefit analysis of hybrid
and electric city buses.

Li (2016) - Battery-electric
transit bus developments
and operations: a review.

ano
coincidentes.

Duplicata de
RO2; titulo,



R42

R43

R44

R45

R46

R47

R48

Crossref

Crossref

Crossref

Crossref

Crossref

Crossref

Crossref

Mahmoud et al (2016) -
Electric buses: a review of
alternative powertrains.

Lajunen e Lipman (2016) -
Lifecycle cost assessment
and carbon dioxide
emissions of transit buses.

Rogge et al (2018) -
Electric bus fleet size and
mix problem with
optimization of charging
infrastructure.

Xylia e Silveira (2018) - The
role of charging
technologies in upscaling
the use of electric buses in

public transport.

Goéhlich et al (2018) -
Design of urban electric
bus systems.

Dirks, Schiffer e Walther
(2021) - On the integration
of battery electric buses
into urban bus networks.
Vijay et al (2022) -
Valuation of public bus
electrification with open
data.

autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
RO3; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
RO4; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
RO5; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
ROG; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
RO7; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de
ROS8; titulo,
autoria e ano
coincidentes.

Duplicata de RI0O;
titulo, autoria e
ano
coincidentes.

Fonte: Elaboracao propria a partir do registro de triagem (2026).
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