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Apresentacdo

A transicao energética das frotas de 6nibus de transporte publico coletivo representa um dos principais desafios

contemporaneos da mobilidade urbana brasileira. Mais do que a substitui¢ao tecnoldgica de veiculos, a eletrificagao

exige planejamento integrado, capacidade institucional e coordenagao entre diferentes atores, envolvendo aspectos

juridicos, operacionais, financeiros, energéticos e regulatorios.

Nesse contexto, este Guia foi desenvolvido com o objetivo de apoiar entes subnacionais na contratagao de assisténcia

técnica especializada para estruturagao e implementagao de projetos de eletrificagao. O conteldo esta organizado em

formato de passo a passo destacando procedimentos, pontos de atengao e orientagdes pertinentes para cada etapa.

Desta maneira, o documento se estruturaem 5 etapas:

Diagnéstico
Juridico

1.1 Marcos Regulatérios
e Governanga

1.2 Contratos de
Concessao

Validagéo
Tecnolégica

2.1 Estudo de Mercado

2.2 Testes Operacionais

Dimensionamento
e Estruturacéio

3.1 Pré-viabilidade
Técnica

3.2 Planejamento
Operacional

Financiamento
e Contratacéio

4.1 Diagndstico
Financeiro

4.2 Arranjo
institucional

Implementacgéo
do Projeto

5.1 Capacitagado Técnica

5.2 Adequacgdo de
Infraestrutura

5.3 Operagao e

3.3 Infraestrutura de 4.3 Aquisicdo e Monitoramento

R licitaga ; 5
ecarga icitacao 5.4 Dia 1 de Operacao

3.4 Gestdo do ciclo de
vida

Cada uma das cinco etapas redne os passos pertinentes e contemplam procedimentos, recomendacgdes técnicas e
elementos de apoio a tomada de decisdo. Embora as etapas estejam organizadas em uma sequéncia légica
recomendada, o Guia foi concebido para utilizagao flexivel. Municipios e estados com diferentes niveis de maturidade
institucional poderdo adaptar a profundidade e a ordem das etapas e 0s passos que cada uma contempla, conforme
suas necessidades especificas.

(
A CADA PASSO O LEITOR ENCONTRARA

» Texto introdutério, apresentando os objetivos e a relevancia da etapa;
» Procedimentos recomendados, organizados em sequéncia légica de execucdo;
» Pontos de aten¢ao, destacando riscos, desafios e aspectos criticos para tomada de decisao;

» Orientag¢des para contratagdo de assisténcia técnica, indicando perfis profissionais e escopos minimos
recomendados;

» Produtos passiveis de contratacdo, com exemplos de entregaveis esperados ao final de cada etapa.

O conteudo aqui apresentado nao pretende esgotar a complexidade do tema, mas oferecer uma referéncia objetiva, aplicavel e
adaptavel a realidade brasileira. Desta maneira, contribuir para reduzir incertezas, fortalecer capacidades institucionais e apoiar na
contratagao de assessorias técnicas de qualidade para implementacao de projetos de transporte publico mais sustentaveis,

resilientes e alinhados aos compromissos climaticos nacionais.

LEITURA NAO-LINEAR

Municipios e estados em diferentes estagios de maturidade podem iniciar pela se¢ao mais relevante para seu
momento institucional. Cada se¢do é autocontida e referencia as demais quando necessario.
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Lista de Siglas e Abreviaturas

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas

APl — Application Programming Interface — interface de
integracdo entre sistemas

ART — Anotagao de Responsabilidade Técnica — documento
do CREA

BMS — Battery Management System — sistema de
gerenciamento de baterias

BRT — Bus Rapid Transit — sistema de 6nibus de alta
capacidade em faixa exclusiva

CAPAG — Capacidade de Pagamento — metodologia do
Tesouro Nacional

CAPEX — Capital Expenditure — investimento em ativos fixos
CC — Corrente Continua

CCO — Centro de Controle Operacional

COFIEX — Comissao de Financiamentos Externos

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

DCDC Converter — Conversor CC-CC — conversor de tensao
continua

DR — Dispositivo Diferencial Residual — protecao contra
choques elétricos

DSCR — Debt Service Coverage Ratio — indice de cobertura do
servigo da divida

DTC — Diagnostic Trouble Code — cddigo de falha de
diagndstico veicular

DPS — Dispositivo de Protegdo contra Surtos
EPI — Equipamento de Protec¢do Individual

ESG [ ASG — Ambiental, Social e Governanga — critérios de
sustentabilidade corporativa

GPS — Global Positioning System — sistema de
posicionamento global

Headway — Intervalo de tempo entre viagens consecutivas de
uma linha

IEC 62443 — Norma internacional de seguranca cibernética
industrial

Interoperabilidade — Compatibilidade entre sistemas e
equipamentos de diferentes fabricantes

kWh — Quilowatt-hora — unidade de energia elétrica
kWh/km — Consumo energético por quilémetro percorrido
Leasing — Arrendamento mercantil de ativos

LOTO — Lockout/Tagout — procedimento de bloqueio e
etiguetagem de energia

MTBF — Mean Time Between Failures — tempo médio entre
falhas

MTTR — Mean Time To Repair — tempo médio para reparo

NDC — Nationally Determined Contributions — Contribui¢des
Nacionalmente Determinadas
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Novo PAC — Programa de Aceleragdo do Crescimento, eixo
Cidades Sustentaveis e Resilientes, subeixo Mobilidade Urbana
Sustentavel

NR-10 — Norma Regulamentadora de seguranca em
instalacdes e servicos de eletricidade

NR-12 — Norma Regulamentadora de segurancga no trabalho
em maquinas e equipamentos

NR-35 — Norma Regulamentadora de trabalho em altura

OBD — On-Board Diagnostics — diagndstico embarcado do
veiculo

OCPP — Open Charge Point Protocol — protocolo aberto de
comunicagao de carregadores

OPEX — Operational Expenditure — despesas operacionais
recorrentes

Pentest — Penetration Test — teste de invasao para avaliagcdo
de segurancga cibernética

PNCP — Portal Nacional de Contratagdes Publicas
PPP — Parceria Publico-Privada
QR Code — Cddigo de resposta rapida bidimensional

RRT — Registro de Responsabilidade Técnica — documento do
CAU

SAMU — Servico de Atendimento Mével de Urgéncia
SIG — Sistema de Informacgdes Geograficas
SLA — Service Level Agreement — acordo de nivel de servico

Smart Charging — Sistema inteligente de gestéo e otimizagao
de recarga

SoC — State of Charge — estado de carga da bateria (%)

SoH — State of Health — estado de saude da bateria
(capacidade residual)

SPE — Sociedade de Propdsito Especifico — empresa criada
para projeto especifico

SPDA — Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas
TAC — Termo de Ajustamento de Conduta
TCO — Total Cost of Ownership — Custo Total de Propriedade

Telemetria — Monitoramento e transmissdo remota de dados
operacionais

TIR — Taxa Interna de Retorno
TIR do Equity — Taxa Interna de Retorno do Capital Préprio

TLS — Transport Layer Security — protocolo de seguranga em
comunicagdes de rede

VLAN — Virtual Local Area Network — rede local virtual para
segmentacao de trafego

VPL — Valor Presente Liquido

WACC — Weighted Average Cost of Capital — Custo Médio
Ponderado de Capital

Zero Emissd@o — Veiculo sem emissdo local de poluentes na
operacao
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Diagnéstico Juridico

€3 Marcos Regulatérios e Governanga

A estruturacao de projetos de eletrificagcao de frotas de
onibus urbanos exige, como etapa inicial, a consolidagdo
de um arcaboucgo regulatério e institucional capaz de
oferecer seguranca juridica, coordenagao entre os atores
envolvidos e aderéncia as politicas publicas de mobilidade
e clima. Mais do que uma substituicao tecnoldgica da
frota, a transicao para a eletromobilidade representa uma
transformacao sistémica do Transporte Publico Coletivo,
com impactos sobre contratos, financiamento, operacao,

planejamento urbano e gestao energética.

Em nivel nacional, o processo de eletrificagdo esta
alinhado ao cumprimento das Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs) do Brasil,
atualizadas em 2023, e aos objetivos estabelecidos no
Plano Clima, publicado no inicio de 2026. Além dos
compromissos climaticos nacionais, a estruturagcao de
projetos deve observar instrumentos ja existentes no
ordenamento juridico, como a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (Lei n°12.587/2012), o Novo PAC e
demais programas federais voltados a promogao da
mobilidade sustentavel e da reducdo de emissées. Em
mMuitos casos, 0 acesso a financiamentos e recursos
federais esta condicionado a demonstracao de aderéncia
as metas climaticas, aos planos setoriais e a consisténcia

técnica dos projetos.

No ambito local, os entes federativos devem mapear os
instrumentos regulatorios relacionados a
descarbonizacao, qualidade do ar, transporte coletivo e
transicao energética. Essa analise permite avaliar a
maturidade institucional e identificar adequacdes
necessarias a implementacgao do projeto.

(
ELETRIFICAGAO NO PLANO NORMATIVO

O Municipio de Sdo Paulo, por exemplo, dispde da Lei
n°16.802/2018 que determina a substituicdo gradual
dos 6nibus a diesel por veiculos de emissdo zero e
estabelece metas de redugado de CO2 féssil, MP e
NOx em horizontes de dez e vinte anos. Em paralelo,
a Lei vai permitir o municipio reduzir os custos
operacionais, 0 que impacta a longo prazo em
menor pressao na necessidade de subsidios ao
sistema.
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A etapa também deve avaliar os arranjos de governancga e
a capacidade institucional para condugao da transi¢cao. A
implementagado da eletromobilidade envolve diferentes
areas da administragcdo publica, exigindo articulagcao entre
o6rgdos de mobilidade, planejamento, obras, fazenda e
casa civil, meio ambiente, procuradoria, setores de
contratos, agéncias reguladoras e concessionarias de
energia, além dos operadores privados eventualmente ja
atuantes no sistema. O alinhamento entre essas
estruturas é essencial para definicao de competéncias,
avaliacao de riscos, modelagem financeira e coordenacao
das futuras etapas de contratagdo e implementagao do

projeto.

A sancao da Lei n°15.432/2026, que institui o marco legal
do transporte publico coletivo urbano, reforca esse cenario
a0 estabelecer em nivel federal a transicao energética
sustentavel como diretriz (Art. 4° V) e a redugao de
emissdes de poluentes locais e gases de efeito estufa
como objetivo expresso (Art. 5% 1V). A lei também amplia
as fontes de financiamento da infraestrutura (Art. 19) e da
operacgao (Arts. 23 e 29) e condiciona a concessao de
beneficios fiscais ou tributarios da Unido a adogao de
requisitos ambientais, sociais e de governanca (Art. 19,
paragrafo unico).

[
MARCO LEGAL DO TRANSPORTE PUBLICO COLETIVO URBANO

A lei foi sancionada em 13/06/2026, mas o Art. 44
estabelece sua vigéncia apds decorrido 1ano da sua
publicacdo no Didrio Oficial da Unidao, sendo previsto

entrar em vigor em 14 de junho de 2027.

\

E fundamental que o diagndstico juridico-institucional
nao seja tratado como uma etapa exclusiva do corpo
técnico de mobilidade. A eletrificacao de frotas envolve
decisdes que perpassam competéncias de procuradorias,
secretarias de fazenda e planejamento, érgaos de
controle, setores de licitagdes e contratos, agéncias
reguladoras e concessionarias de energia elétrica. A
constituicdo de um grupo de trabalho intersetorial desde
o inicio do projeto, com representacao dessas areas e
respaldo da gestao de governo, € condi¢cao para que o
arcabouco regulatério identificado se traduza em

decisdes concretas nas etapas seguintes.
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‘0- RECOMENDAGOES

federais.

contas, Ministério Publico)

administrativas concretas.

sustentavel e zero emissoes.

Produto

Diagnéstico Regulatério e Legal da
Eletromobilidade

Levantamento e sistematizagéo do
arcabouco legal municipal, estadual e
federal aplicavel, identificando barreiras e

oportunidades regulatérias.

Levantamento de incentivos e
oportunidades

Identificacdo, sistematizacdo e analise
critica da legislacdo municipal, estadual e
federal vigente de incentivo a

eletromobilidade.

Matriz de responsabilidades e
governanga

Mapeamento dos atores institucionais e
definicdo de competéncias, fluxos de
decisdo e instancias de fiscalizagao por fase

do projeto.
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* Levantar o arcabouco legal aplicavel a eletrificagdo nas
esferas municipal, estadual e federal (leis, decretos,
portarias, resolugdes e normas técnicas) relacionadas a
mobilidade urbana, qualidade do ar, mudancgas
climaticas e transicdo energética.

* Verificar a existéncia de isen¢des tributarias, faixas
exclusivas, metas de descarbonizagado da frota na
legislacdo local; avaliar efetividade e eventuais lacunas.

* |dentificar se o Plano de Mobilidade Urbana contempla
diretrizes ou metas de transicdo energética; considerar
gue essa aderéncia contribui para acesso a recursos

* Mapear todos os atores institucionais com
competéncia sobre o projeto: secretarias de
mobilidade, planejamento, obras, fazenda/casa civil e
meio ambiente; procuradoria; setores de contratos e
licitagdes; agéncias reguladoras; concessionaria de
energia; e 6rgaos de controle externo (tribunais de

* Constituir grupo de trabalho intersetorial com respaldo
formal da gestdo de governo, para garantir que o
diagndstico regulatério se traduza em decisées

* Elaborar matriz de responsabilidades institucional que
defina competéncias, fluxos de decisao e instancias de
aprovacgao para cada fase do projeto. \

* Propor orientagdes juridicas para os poderes executivo
e legislativo atualizar em decretos regulamentadores,
politicas publicas e planos vigentes, priorizando agdes
alinhadas as politicas de mobilidade urbana

Entregavel

Relatério Técnico-Juridico

Planilha de normas sistematizadas

Relatério analitico de incentivos e
fontes de receita

Planilha de incentivos + quadro
comparativo

Planilha-matriz de responsabilidades

Fluxograma de governanca

Relatdrio descritivo com validagéo

A

PONTOS DE ATENGAO

Sobreposicao de competéncias em regides
metropolitanas: pode haver indefinicdo ou conflito
entre municipio, estado e Uniao sobre atribuicdes
regulatorias, especialmente quanto a instalagao de
infraestrutura de recarga em vias publicas e a
integracao intermodal.

Auséncia de previsao regulatéria para recarga:
muitos marcos legais locais ndo classificam a
infraestrutura de recarga como parte do servico
publico de transporte nem como atividade regulada,
gerando inseguranca juridica.

Desalinhamento entre areas da administracéo:
guando o projeto é conduzido exclusivamente pelo
6rgao de mobilidade, sem envolvimento prévio da
procuradoria, da fazenda e dos setores de contratos,
decisdes estruturantes podem travar em fases
avancadas.

Falta de padronizagdo normativa local: a auséncia
de normas técnicas municipais para instalagao de
eletropostos (requisitos de seguranca, acessibilidade,
recuo) pode gerar atrasos em licenciamentos.

Desatualizacdo dos Planos de Mobilidade: planos
anteriores ao avango da eletromobilidade podem nao
contemplar diretrizes de transicdo energética,
dificultando a fundamentagao legal e o acesso a
financiamentos condicionados.

Contetdo

Sumario executivo

Analise por esfera (municipal, estadual, federal)

Identificagdo de conflitos normativos

Recomendagdes priorizadas (curto, médio e longo prazo)

Apreciagdo de recomendagdes da Procuradoria do contratante

Lista completa por esfera; filtros por tema

Colunas: norma, ementa, data, status, relevancia e aderéncia

Lista de normas vigentes; andlise de efetividade

Renuncia fiscal estimada; propostas de aprimoramento

Anadlise legal de fontes de captacao para financiamento do TPC

Tabela: norma, tipo, beneficiario, status

Comparativo com, no minimo, 2 entes subnacionais de
referéncia

Ator institucional, atribuicao, fase, prazo, penalidade
Instancia fiscalizadora e norma de referéncia

Relacgdes entre atores; fluxo decisoério (autorizagdo, execucao,
fiscalizagao)

Pontos de controle e prazos criticos

Descrigao da matriz e do fluxograma

Registro de oficina de validagao (data, participantes,
deliberagoes)
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%) contratos de Concesséo

A analise dos contratos de concessao e dos instrumentos
juridicos que regulam a prestacao do servico de
transporte publico coletivo € uma etapa fundamental
para viabilizar projetos de eletrificagao de frotas com
seguranga juridica, equilibrio econdmico-financeiro e
adequada distribuicdo de responsabilidades entre os
atores envolvidos. A introducao de dnibus elétricos altera
parametros operacionais, perspectiva de vida Util dos
equipamentos, arranjos financeiros e patrimoniais do
sistema, exigindo avaliacao detalhada das condi¢cdes
contratuais vigentes e das possibilidades legais para
incorporacao da nova tecnologia.

Por um lado, a realidade brasileira demonstra que muitos
municipios e sistemas metropolitanos ainda operam sem
contratos de concessao, em alguns casos baseados em
permissdes precarias ou instrumentos juridicos
insuficientes para oferecer seguranca juridica e técnica
para investimentos de longo prazo — situagao que o
marco legal busca superar ao exigir contrato mediante
prévia licitagao e vedar instrumentos de natureza precaria
(Lei n°15.432/2026, Art. 30). Nessas situacdes, a
estruturagcao de novos processos licitatérios representa
uma oportunidade estratégica para incorporar diretrizes
de descarbonizac¢ao, metas de eletrificagao, critérios de
desempenho operacional e definicao clara das obrigacdes
relacionadas a aquisicao, operagao e manutencao dos
ativos elétricos.

Por outro lado, a existéncia de contratos vigentes ndo é
necessariamente um impedimento para a
implementacado da eletromobilidade, mesmo quando
essa possibilidade nao tenha sido prevista originalmente.
Contudo, torna-se indispensavel realizar uma revisao
juridica e contratual detalhada, considerando prazos
residuais, clausulas de exclusividade, mecanismos de
reequilibrio econdmico-financeiro, possibilidades de
aditivos ou repactuagdes, além de potenciais riscos de

judicializagao.

Uma analise contratual deve examinar aspectos
relacionados ao modelo de remuneracao dos operadores,
responsabilidades pelos investimentos, critérios de
depreciagdo e amortizagao dos ativos, utilizagdo de
valores residuais, fontes de financiamento e impactos
tarifarios decorrentes da transicao tecnoldgica. Em
contratos de longa duragao, € comum gque mudangas
tecnoldgicas, regulatdrias e operacionais ocorridas ao
longo do tempo exijam revisdes e atualizacdes das

condi¢des originalmente pactuadas.
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Fatos supervenientes, especialmente aqueles associados a
mudangcas regulatdrias, evolucdo tecnoldgica, politicas
publicas climaticas ou alteragdes relevantes nas condigcdes
de prestagao do servigo, podem justificar revisdes
contratuais, mecanismos de reequilibrio econdmico-
financeiro e celebragao de termos aditivos, desde que
devidamente fundamentados sob os aspectos técnico,
juridico e econdmico. Entretanto, deve-se observar que
alteracdes substanciais em contratos ou em objetos
licitados recentemente podem gerar questionamentos
quanto a preservacao das condi¢des originalmente
estabelecidas no certame, considerando os direitos,
deveres e premissas assumidos pelos participantes da

licitagao, inclusive daqueles nao vencedores.

Nesses casos, recomenda-se avaliagcao juridica criteriosa
sobre os limites legais das alteracdes pretendidas, os
riscos concorrenciais e os potenciais impactos perante os
6rgaos de controle. Em determinadas situagoes,
instrumentos de consensualidade institucional, como
Termos de Ajustamento de Conduta (TACs), podem ser
utilizados em articulagao com érgaos de controle e
Ministério PUblico para apoiar processos de adequacgao
contratual e construcao de solugdes juridicamente mais

seguras.

Além disso, o diagnostico pode demandar a verificagao do
cumprimento das obrigagdes contratuais existentes,
incluindo investimentos previstos, indicadores
operacionais, revisdes tarifarias, compensagdes por
desequilibrios e eventuais passivos acumulados. A Lei n°
15.432/2026 (marco legal do transporte pUblico coletivo
urbano) prevé que o reequilibrio econémico-financeiro
dos contratos também se aplica a alteragao de custos
operacionais decorrente da substituicao de veiculos da
frota em razdo da adogdo de novas tecnologias, quando
solicitada pelo poder concedente (Art. 37, Il), o que confere
seguranga juridica tanto ao ente publico quanto ao
operador privado. A lei ainda condiciona essa substituicdo
a cronograma previamente estabelecido entre as partes,
observada a viabilidade de fornecimento pela inddstria
(Art. 37, §2°).

Essa avaliagdo € importante para identificar riscos,
limitagdes e oportunidades de estruturagao do projeto de
eletrificagcdo, permitindo ao poder publico definir
estratégias mais seguras e sustentaveis para
implementacdo da nova tecnologia no sistema de

transporte coletivo.
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Etapa 1- Diagndstico Juridico - 1.2 Contratos de Concessdo

‘0- RECOMENDAGOES

infraestrutura de recarga.

infraestrutura de recarga.

avaliagao de riscos juridicos.

Produto

Parecer de Repactuacao Contratual
Revisao juridica detalhada dos contratos de
concessao vigentes, avaliando condicdes
legais, riscos e possibilidades de adequacao
contratual para incorporagao da

eletromobilidade.

Minutas de Instrumentos Juridicos
Elaboracado de pegas e instrumentos
juridicos orientativos destinados a apoiar
adequacgdes regulatoérias, contratuais e
institucionais necessarias a implementacao

da eletromobilidade.

Avaliacdo de Equilibrio Econémico-
Financeiro e Reestruturagéo
Contratual

Analise técnico-juridica das obrigacdes
contratuais, passivos acumulados e
modelos de reparticao de investimentos,
visando avaliar condicdes de equilibrio
econdmico-financeiro e alternativas de

estruturacao para eletrificacdo da frota.
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* Realizar diagnostico juridico detalhado dos contratos
de concessao, permissdes ou demais instrumentos
vigentes, identificando prazos, obrigacoes, clausulas de
exclusividade e mecanismos de revisdo contratual.

* Mapear responsabilidades atribuidas aos operadores
quanto a aquisi¢do, operagao, manutencao e
substituicdo da frota, avaliando impactos da
introdugao de 6nibus elétricos.

* Verificar possibilidades legais para aditivos,
repactuacdes ou revisdes contratuais que permitam
incorporar metas de eletrificacao, novos ativos e

* Avaliar modelos de remuneracgao e equilibrio
econdmico-financeiro, considerando custos
operacionais, depreciagao dos ativos, consumo
energético e eventual necessidade de subsidios.

* Analisar a viabilidade juridica de segregacao de ativos,
permitindo modelos com aquisicao publica da frota,
locacao de dnibus ou contratagcao separada da

* Nos casos sem contratos formalizados ou com
instrumentos precarios, avaliar a oportunidade de nova
licitagdo incorporando metas de descarbonizagao e
critérios de desempenho operacional.

* Definir requisitos minimos de experiéncia técnica-
juridica para contratagao de consultoria especializada,
contemplando analises contratuais, regulatoéria e

Entregavel

Parecer Juridico Individual por
Contrato

Tabela Consolidada dos Contratos

Matriz de Estratégias de Mitigagao

Minutas Contratuais e Instrumentos
de Apoio

Relatério de Avaliagdo Econdmico-
Contratual

Estudo de Modelagem Contratual

A

PONTOS DE ATENGAO

Contratos antigos podem nao prever tecnologias de
zero emissao e dificultar a inclusao de novos
investimentos sem revisao contratual ou reequilibrio
econdmico-financeiro.

Alteragdes contratuais sem fundamentagao técnica
e juridica adequada podem gerar questionamentos
pelos 6rgaos de controle e riscos de judicializagao.

Modelos de negécios antigos podem nao refletir
adequadamente a estrutura de viabilidade
operacional da eletromobilidade.

Auséncia de defini¢do clara sobre propriedade dos
ativos (6nibus, baterias e carregadores) pode gerar
conflitos sobre reposi¢cao, manutengao e
reversibilidade ao término contratual.

Contratos com baixa transparéncia econdmico-
financeira dificultam a validagao de custos,
investimentos realizados e calculo de compensacdes
ou desequilibrios.

Sistemas operados por permissdes precarias ou
contratos vencidos podem apresentar maior
inseguranca juridica para captacao de financiamento
e atracdo de investidores.

Auséncia de coordenacgédo entre equipes juridica,
operacional e financeira pode comprometer a
viabilidade da modelagem contratual proposta para a
eletrificagao.

ContelGdo

« |dentificacdo: numero, partes, objeto e vigéncia

Prazo residual; avaliagdo sobre possibilidade de aditivo ou
repactuagao

Fundamentagéo juridica para alteracoes; riscos de judicializagéo
(baixo, médio ou alto)

Sintese dos contratos: prazos residuais, situagao juridica,
clausulas potencialmente impeditivas

Possibilidades de adequagéo e avaliagdo comparativa de riscos

Listagem de riscos; classificacao por criticidade e impacto
Medidas mitigatdrias, responsaveis, prazos estimados e caminho
critico

* Elementos para aditivos; clausulas de incorporacao da
eletromobilidade

Responsabilidades sobre ativos; tratamento juridico da
infraestrutura de recarga

Regras para logistica reversa de baterias; metas de eletrificacao
e mecanismos de monitoramento

Verificagao do cumprimento das obrigacdes; passivos e
desequilibrios acumulados

Analise de impactos tarifarios e necessidade de subsidios;
diagnéstico de riscos financeiros

Analise de modelos: locacao, leasing ou aquisi¢do publica;
contratagao separada da recarga

Comparacdo entre modelos; recomendagao de arranjo mais
adequado ao ente federativo
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Produto 03 - Guia de Apoio a Contratacdo de Projetos de Eletromobilidade

Validagéo Tecnolégica

€2} Estudo de Mercado

A realizacao de estudos de mercado é essencial para
apoiar a tomada de decisdo na estruturagao de projetos
de eletrificagao de frotas de 6nibus urbanos. Diante da
rapida evolugao tecnoldgica da eletromobilidade e da
diversidade de solugdes disponiveis, o levantamento de
fabricantes e fornecedores amplia o conhecimento
técnico do ente publico e reduz riscos associados a

adocao de tecnologias inadequadas.

O estudo deve contemplar a identificagao dos fabricantes
atuantes no territério nacional, suas capacidades
produtivas, estrutura de atendimento pds-venda,
disponibilidade de pecas, cobertura de garantia e
experiéncia operacional em sistemas similares. Também é
recomendavel avaliar tendéncias globais da indUstria,
permitindo compreender as perspectivas de evolucao dos
veiculos, baterias, carregadores e sistemas de gestdo
operacional. A analise das solugdes disponiveis deve
considerar aspectos técnicos, operacionais e de
infraestrutura, como autonomia, tempo de recarga,
poténcia dos carregadores, interoperabilidade e requisitos
de manutengao. Também é importante avaliar diferentes
configuragdes construtivas dos veiculos, observando as

caracteristicas operacionais e viarias do sistema local.

A aproximagao com fabricantes e fornecedores, por meio
de consultas publicas, reunides técnicas, feiras e eventos
especializados, contribui para ampliar a capacidade
técnica das equipes e atualizar o ente publico sobre
tendéncias do setor. Ao final desta etapa, espera-se
consolidar referéncias técnicas e comerciais que
subsidiem as préximas fases do projeto, promovendo
maior competitividade entre fabricantes e aderéncia as

necessidades locais.

ENVOLVIMENTO DO PODER PUBLICO

Mesmo com apoio de consultorias, é essencial que
técnicos e setores especificos do ente federativo

participem de feiras e eventos de eletromobilidade.

Produto

Entregavel

- RECOMENDAGCOES

* Mapear fabricantes de 6nibus elétricos, carregadores,
baterias e sistemas de monitoramento com atuag¢ao no
mercado nacional e internacional.

* Levantar capacidade produtiva, prazos de entrega,
cobertura de garantia, disponibilidade de pecas e
estrutura de pos-venda dos fornecedores.

* Avaliar experiéncias operacionais em cidades com
caracteristicas semelhantes as do ente contratante.

* Comparar tecnologias de recarga, poténcia dos
carregadores, interoperabilidade, tipos de conectores e
aderéncia as normas técnicas aplicaveis.

* Analisar diferentes configuracdes (monobloco ou
chassis + carroceria) conforme condi¢cdes operacionais.

* Realizar consultas publicas, reunides técnicas e
participacao em feiras e eventos especializados.

* Estruturar banco comparativo de pregos de referéncia
para apoiar futuras especificagdes e licitagoes.

/A PONTOS DE ATENGAO

Dependéncia excessiva de um unico fabricante
pode limitar competitividade futura e elevar custos
operacionais.

Solugdes disponiveis em outros paises podem ndo
possuir assisténcia técnica adequada ou reposi¢cao
local de componentes.

Especificagdes técnicas muito restritivas podem
reduzir concorréncia nos processos licitatorios.

Diferencgas entre autonomia declarada e
desempenho real podem comprometer o
planejamento da frota. Avaliar garantias do fabricante
guanto a degradacao da capacidade da bateria.

A utilizagdo de tecnologias ndo padronizadas pode
restringir a concorréncia e dificultar ou impedir a
integracao entre fornecedores.

Falta de padronizacdo de conectores e protocolos
pode gerar aprisionamento tecnoldgico.

Veiculos inadequados as condig¢ées locais podem
apresentar desgaste prematuro e baixa eficiéncia.

Contetdo

Relatério Comparativo de
Tecnologias

Relatério de Benchmarking
Tecnolégico

Andlise comparativa de solugdes e
experiéncias nacionais e internacionais,

tendéncias de mercado de eletrificacao.
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« Mapeamento de fabricantes; comparar tecnologias baterias/recarga

¢ Avaliagdo de interoperabilidade; comparagao entre modelos
monobloco e chassis + carroceria; Tendéncias tecnoldgicas,
identificagdo de riscos de aprisionamento e recomendacdes para
especificacdo técnica
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Etapa 2 - Validagdo Tecnoldgica

EZ) Testes Operacionais

Os testes operacionais constituem uma etapa estratégica
para validar, em condicdes reais de operacao, o
desempenho técnico, energético e operacional das
solugdes de eletromobilidade avaliadas no estudo de
mercado. Mais do que demonstrar a viabilidade
tecnoldgica dos veiculos elétricos, os testes permitem
compreender como diferentes modelos se comportam
diante das caracteristicas especificas de cada sistema de
transporte, considerando fatores como topografia,
carregamento de passageiros, condi¢des viarias, clima,
velocidade operacional e perfil das linhas, além do fator
humano de performance de motoristas.

A realizacao de operacgdes assistidas e testes controlados
possibilita coletar dados fundamentais para o
planejamento da futura implantagdo da frota elétrica,
incluindo consumo energético, autonomia real, tempo de
recarga, disponibilidade operacional, desempenho dos
sistemas auxiliares, comportamento das baterias e
impactos sobre a rotina operacional das garagens e

equipes de manutengao.

Essa etapa também permite identificar necessidades de
adaptacao da infraestrutura existente, definir a poténcia
de carregador adequada, avaliar diferentes estratégias de
recarga e compreender os impactos da operagao elétrica
sobre escalas operacionais, programagao de frota e

gestdo energética.

No entanto, é necessario estruturar uma metodologia
clara, com definicao prévia de indicadores de
desempenho, rotas de operagao, periodos de avaliagao,
critérios comparativos, protocolos de coleta e tratamento
de dados para que sejam aplicados a todos os fabricantes
participantes. Isso possibilita comparar diferentes
fabricantes e tecnologias nas mesmas condicdes
operacionais, garantindo maior confiabilidade as analises
realizadas.

(
EXEMPLOS DE OUTRAS CIDADES

Caso haja dificuldades de viabilizar testes reais in
loco, os resultados obtidos por outras cidades
(Curitiba, Rio de Janeiro, Salvador, Santa Maria, Porto
Alegre e Floriandpolis) podem servir como insumos
preciosos para o dimensionamento operacional e
definicao de infraestrutura de recarga.
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Yy

A

RECOMENDAGOES

Definir metodologia clara para os testes, incluindo
linhas, periodos, indicadores de desempenho e critérios
comparativos.

Selecionar linhas diferentes, representativas da
realidade local, considerando topografia, demanda,
carregamento de passageiros (linhas com alto fator de
renovacgao e frequente abertura e fechamento de
portas podem aumenter o consumo energético de
sistemas de climatizacao) e caracteristicas operacionais
distintas.

Comparar diferentes fabricantes e tecnologias nas
mesmas condicdes operacionais, monitorando
consumo energético, autonomia, tempo de recarga,
disponibilidade e desempenho climatico.

Avaliar impactos sobre garagem e infraestrutura
elétrica existente.

Registrar e alternar os motoristas durante os testes: a
avaliagao detalhada pode permitir identificar se
viagens com discrepancias de desempenho estao
associadas ao equipamento ou ao condutor.

Sistematizar os resultados em relatérios comparativos
para subsidiar especificagdes técnicas e modelagem
futura do projeto.

PONTOS DE ATENGAO

Testes em periodos curtos podem nao refletir o
desempenho operacional real ao longo do tempo.
Linhas pouco representativas podem distorcer
resultados de autonomia e consumo energeético.
Condig¢odes climaticas, topografia e padrao de
conducao influenciam significativamente o
desempenho dos veiculos.

Falhas de coleta, auséncia de padronizagido ou
granularidade dos dados comprometem
comparacoes entre fabricantes.

Testes sem acompanhamento técnico estruturado
podem gerar conclusdes imprecisas para futuras
aquisicoes.

Infraestrutura temporaria inadequada de recarga
pode afetar os resultados operacionais obtidos.
Veiculos inadequados as condig¢des locais podem
apresentar desgaste prematuro e baixa eficiéncia
operacional.



P-MUS

Etapa 2 - Validagdo Tecnolégica

Produto

Chamamento Publico para Testes
Operacionais

Estruturacdo e condugao de prospeccao e
realizacao de testes operacionais com

fabricantes.

Levantamento de Custos de
Referéncia

Consolidagao de parametros técnicos e
financeiros para subsidiar estimativas de

investimento.
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Entregavel

Publicacdes Oficiais do Chamamento

Banco de Dados de Fornecedores

Registro de Eventos Operacionais

Registro de Eventos de Recarga

Relatério de Custos de Referéncia

ContelGdo

Minuta e publicagao do chamamento publico

Definicdo de critérios de participacao e elegibilidade

Regras para cessdo temporaria de veiculos e equipamentos
Cronograma de testes e etapas de avaliagao

Procedimentos de transparéncia e publicidade

Orientagdes para envio de documentacgao técnica e comercial
Definicdo de responsabilidades entre fabricantes e ente publico

Informacdes técnicas: capacidade de bateria, autonomia
declarada, tipos de recarga, conectores e protocolos
Dimensbes, capacidade de passageiros e configuragao dos
veiculos

Dados minimos de telemetria a serem fornecidos pelos
proponentes/fabricantes

Exemplo de dados a serem captados no periodo de testes:

Registro / identificagdo do veiculo — por viagem

Registro / identificagdo do motorista — por viagem

GPS integrado a plataforma de monitoramento (ponto inicial e
final de cada viagem) — por viagem

Hoddémetro: quilometragem inicial e final de cada viagem — km
Data e hora de inicio e fim de opera¢cdo — dd/mm e hh:mm
Energia consumida — kWh por viagem

Consumo energético médio — kWh/km por viagem

Estado de carga no inicio e fim da operagéo (SoC) — % por
viagem

Data e hora de inicio e fim de cada recarga — dd/mm e hh:mm
Estado de carga no inicio e fim de cada recarga — %

Energia elétrica adicionada por recarga — kWh

Acesso ao sistema de diagnéstico e falhas (OBD/telematica) —
periodo integral dos testes

Informacdes técnicas dos veiculos e equipamentos
Capacidade de bateria e autonomia declarada

Tipos de recarga, conectores e protocolos de comunicagao
Dimensodes, capacidade de passageiros e configuragao dos
veiculos

Data da ocorréncia — dd/mm/aaaa

Identificacdo do veiculo — texto/cédigo da frota
Hora de inicio da recarga — HH:MM

Hora de fim da recarga — HH:MM

Hoddémetro no momento da recarga — km
Estado de carga inicial da bateria (SoC inicial) — %
Estado de carga final da bateria (SoC final) — %
Energia elétrica adicionada — kWh

Local da recarga — texto livre

Observagdes — texto livre

Estimativas de custos unitarios e totais dos veiculos por
categoria

Valores de referéncia para carregadores por poténcia

Custos estimados de transformadores, subestacdes e cabos
Estimativas para obras civis e adequagdes elétricas

Custos referenciais de softwares e sistemas de monitoramento
Estimativas de seguros especificos para eletromobilidade
Parametros de manutencao preventiva e corretiva
Comparativo entre fornecedores e faixas de precos praticadas
Memodria metodoldgica das premissas utilizadas
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Produto 03 - Guia de Apoio a Contratacdo de Projetos de Eletromobilidade

Dimensionamento e Estruturacgéo

EX) Pré-viabilidade Técnica

A etapa de pré-viabilidade técnica tem como objetivo
identificar as condigdes operacionais, energéticas e fisicas
necessarias para implantagao da eletromobilidade no
sistema de transporte coletivo. Trata-se de uma analise
preliminar voltada a selecionar linhas, corredores e areas
prioritarias para inicio da transi¢ao, considerando
caracteristicas operacionais reais do sistema e limitacdes

existentes da infraestrutura urbana e elétrica.

A definicao das primeiras linhas a serem eletrificadas
influencia diretamente o desempenho operacional, a
percepcao publica do projeto e a capacidade futura de
expansao da tecnologia. Para isso, € necessario avaliar
dados histéricos de operacao, demanda de passageiros,
distancia percorrida, velocidade média, tempos de parada,
topografia e disponibilidade de infraestrutura de apoio,
como garagens e terminais. A localizagcao da
infraestrutura de recarga ao longo de corredores permite
zerar quilometragem ociosa, aumentar a eficiéncia e
seguranga operacional e alcangar otimizagao energética.
Essas informagdes permitem estimar o consumo
energético esperado e verificar a compatibilidade entre a

autonomia dos veiculos e a rotina operacional das linhas.

A etapa também deve identificar restrigdes fisicas e
operacionais que possam impactar a implantagao da frota
elétrica, incluindo limitagbes geométricas das vias, pontes
com restricdo de peso, passagens com limitagdo de altura,
capacidade elétrica disponivel em terminais e areas
adequadas para instalacao de carregadores. A analise
antecipada dessas condicionantes reduz riscos de
subdimensionamento da infraestrutura e evita custos

adicionais durante a implementacao.

Além da viabilidade técnica, a priorizacao das linhas deve
considerar fatores estratégicos, ambientais e operacionais,
dando preferéncia a corredores estruturados, sistemas
BRT e linhas de alta demanda, que tendem a apresentar
maior previsibilidade operacional, melhor infraestrutura
de apoio e maior potencial de redugdo de emissdes e
ruidos urbanos. Este processo deve consolidar
diagndsticos, mapas e matrizes de priorizagdo que
subsidiem o planejamento operacional, o
dimensionamento energético e a estruturagao da
infraestrutura de recarga, apoiando a tomada de decisao

do ente publico.
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- RECOMENDAGCOES

* Utilizar dados histéricos de GPS, bilhetagem e
operagao para avaliar demanda, quilometragem diaria
e tempos de retorno ao terminal.

* Mapear caracteristicas topograficas das linhas,
incluindo declividades criticas e condicdes viarias.

* |dentificar restricdes fisicas de altura, circulacao e
recuos em pontes, tuneis, terminais, garagens e areas
para instalagao de carregadores.

* Cruzar autonomia dos veiculos com a demanda
operacional didria considerando degradacao futura das
baterias.

* Avaliar necessidade de recarga intermediaria e
disponibilidade de poténcia elétrica nos terminais.

* Priorizar linhas estruturais, corredores exclusivos e
sistemas BRT nas fases iniciais da eletrificagao.

* Desenvolver matriz de priorizagao considerando
viabilidade técnica, impacto ambiental, custo e
aceitacao social.

/A PONTOS DE ATENGAO

* Topografia acentuada pode elevar significativamente
0 consumo energético dos veiculos.

Climatizagao dos 6nibus impacta a autonomia
operacional, especialmente em regides quentes.

Subdimensionamento da infraestrutura elétrica
pode comprometer expansao futura da frota.

Dados operacionais inconsistentes ou
desatualizados reduzem confiabilidade das
simulagdes energéticas.

Tempo real de recarga pode variar conforme
temperatura, poténcia disponivel e nivel de
carregamento da bateria.

e Auséncia de treinamento de dirigibilidade para os
motoristas pode impactar negativamente na
autonomia e eficiéncia operacional dos énibus
elétricos.

Onibus com baterias no teto podem alcancar
alturas e comprometer a circulagao em
determinados locais.

Linhas com baixa regularidade operacional
dificultam previsibilidade energética da operagcao
elétrica.

Auséncia de espaco fisico em terminais e garagens
pode exigir adequacdes civis complexas e onerosas.
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Etapa 3 - Dimensionamento e Estruturacao

Pro o

Anadlise de Dados Operacionais e
Restrigées Técnicas

Avaliagao das condicdes operacionais,
energéticas e fisicas do sistema de
transporte coletivo para identificacdo de
linhas e corredores com potencial de

eletrificacao.

Matriz de Priorizagdo para
Eletrificacdo

Estruturagao de critérios técnicos,
ambientais e operacionais para definicao
das linhas prioritarias para implantacao da

frota elétrica.

Estimativa de Beneficios
Operacionais e Ambientais
Quantificacao preliminar dos ganhos
ambientais, energéticos e operacionais
decorrentes da implantacao da

eletromobilidade.

MCid - SEMOB - KfW — Cooperagdo Financeira Alema

Entregavel

Relatério de Analise de Linhas

Mapa de Restri¢cdes Técnicas

Matriz de Priorizagao de Linhas

Relatério de Estimativa de Beneficios

ContelGdo

Demanda média de passageiros por faixa horaria e sentido;
distancia diaria percorrida; tempo médio de retorno ao terminal
Velocidade operacional médig;

declividade maxima;

restri¢coes fisicas e operacionais mapeadas

Classificacdo preliminar de viabilidade técnica por linha;
Cruzamento entre demanda operacional e autonomia estimada
dos veiculos

Localizagao de pontes e estruturas com restricdo de peso
Tuneis e dreas com limitagdo de altura

Garagens e terminais com area disponivel para recarga
Infraestrutura elétrica existente e subestacdes préximas
Vias criticas para circulagdo dos veiculos

Base georreferenciada em ambiente SIG comn metadados
completos

Linhas classificadas por ordem de prioridade; pontuagao por
critérios técnicos e ambientais

Indicadores de impacto ambiental estimado; avaliagéo de custo
preliminar de implantagao

Analise de aceitacgdo social; justificativa metodoldgica;
recomendacao de fases de implantagcao

Estimativa de emissdes evitadas de CO, equivalentes;
redugdo estimada de ruido urbano

Estimativa preliminar de redugao de custos de manutencgao;
comparativo energético diesel vs eletricidade

Cenarios otimista, moderado e conservador;

Metodologia e premissas utilizadas nos calculos

Elementos para apoio a captagao de recursos e comunicagao
institucional
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Etapa 3 - Dimensionamento e Estruturacao

EX) Planejamento Operacional

O planejamento operacional da eletromobilidade consiste
na adaptacao da operacao do transporte coletivo as
caracteristicas técnicas e energéticas dos dnibus elétricos,
garantindo que a introducgdo da nova tecnologia ocorra
sem comprometer a regularidade, a oferta de viagens e a
qualidade do servigo prestado a populacgao.
Diferentemente dos veiculos convencionais, os 6nibus
elétricos exigem integragao entre programacao
operacional e estratégia de recarga, tornando necessario
revisar escalas, tempos de ciclo, alocacao de frota e
utilizagao da infraestrutura de apoio.

Essa etapa deve considerar a incorporagdo das janelas de
recarga a rotina operacional das linhas, incluindo recargas
noturnas, entre picos ou de oportunidade em terminais. A
analise deve avaliar os impactos sobre o headway, tempos
de parada, disponibilidade diaria da frota e
dimensionamento da reserva técnica. Em muitos casos, a
substituicao direta de veiculos convencionais por elétricos
nao ocorre em proporgao 1:1, sendo necessario recalcular a
frota operacional e os veiculos de contingéncia para

garantir continuidade do servigo.

O planejamento também deve contemplar estratégias de
transicao gradual, prevendo periodos de operagao mista
entre veiculos elétricos e movidos a combustiveis fosseis
ou de baixa emissado. Essa abordagem permite reduzir
riscos operacionais associados a implantacgao inicial da
tecnologia, atrasos de fornecimento, indisponibilidade de
carregadores ou limitagdes temporarias da infraestrutura

elétrica.

A etapa deve incorporar andlises de contingéncia e
resiliéncia operacional, simulando cenarios como falhas
de energia, indisponibilidade de carregadores, acidentes e
atrasos na entrega de veiculos, de modo a estruturar
planos de resposta, reservas operacionais e estratégias de
distribuicao da infraestrutura de recarga entre garagens e
terminais. Ao final, espera-se consolidar um plano
operacional integrado com reprogramacao da frota,
estratégia de transicao e dimensionamento preliminar da

infraestrutura de recarga.
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‘0~ RECOMENDAGOES

Integrar janelas de recarga a programacao operacional
das linhas e escalas de motoristas.

Recalcular frota operacional e reserva técnica
considerando tempos de recarga e disponibilidade dos
veiculos.

Planejar transicao gradual com operagao mista entre
veiculos elétricos e convencionais.

Simular impactos da recarga sobre headway, tempos
de ciclo e ocupacao das garagens.

Avaliar distribuicao estratégica dos carregadores entre
terminais e garagens, preferencialmente ao longo ou
extremidades dos corredores por onde passam as
linhas. Isto permite reduzir a quilometragem ociosa e
mitigando tempo de deslocamento entre itinerario
operacional e o ponto de recarga.

Desenvolver cenarios de contingéncia para falhas
elétricas, indisponibilidade de carregadores e atrasos
de entrega.

Utilizar softwares de modelagem operacional e
ferramentas de simulagao energética.

Aproveitar a transi¢cao para revisar frequéncias, horarios
e racionalizacdo operacional das linhas.

Com a redugao de custos operacionais, quanto maior a
quilometragem realizada com 6nibus elétricos,
maiores sao os ganhos frente a operagdao a combustao.
Neste sentido, considerar aumentar a oferta para
maximizar os ganhos e impactos positivos com a
populagao.

/A PONTOS DE ATENGAO

A substituicdo de dnibus convencionais por
elétricos pode exigir ampliacdo da frota operacional.

Subestimacgio do tempo de comissionamentoda
infraestrutura de recarga pode atrasar entrada em
operagao dos veiculos.

Recargas simultaneas podem exceder capacidade
elétrica disponivel nas garagens.

Onibus reserva também exigem gestdo adequada de
recarga e armazenamento das baterias.

Falhas de infraestrutura elétrica podem
comprometer regularidade da operagao.

Atrasos na entrega de veiculos ou carregadores
podem impactar cronogramas de transigao.

Planejamento inadequado das janelas de recarga
pode gerar quebra de headway e reducao da oferta.

Equipes operacionais e motoristas precisam ser
capacitados para operagao em ambiente de transicao
tecnoldgica.
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Pro

Modelagem da Operagéao Atual
Levantamento e consolidagao das
condic¢des operacionais atuais para
construcdo da linha-base da futura

operacgao elétrica.

Reprogramacéao Operacional da
Frota Elétrica

Redimensionamento operacional da frota
com incorporagao das janelas de recarga e
definicdo da estratégia de transicdo da
operagao convencional para

eletromobilidade.

Simulacéo de Cendrios de
Contingéncia

Avaliagdo da resiliéncia operacional da frota
elétrica diante de falhas operacionais,

energéticas ou logisticas.
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Entregavel

Modelo Operacional Atual

Plano de Reprogramacéo da
Frota

Relatério de Simulacao
Operacional

ConteGdo

Frota atual por linha e tipo de veiculo;
horarios de partidas e chegadas

Tempos de ciclo

intervalos entre viagens

quilometragem diaria por veiculo
Escalas operacionais e utilizagdo da frota

- Base de dados em formato editavel e validada pelo érgao gestor

Novas escalas operacionais com tempos de recarga
dimensionamento da frota e reserva técnica
Calculo do fator de reposicdo

estratégia de operagdo mista

cronograma escalonado de entrada

Impactos sobre headway e tempos de ciclo
validagao pela equipe operacional do ente gestor

Cenarios de falta de energia

indisponibilidade parcial ou total de carregadores
Atrasos na entrega de veiculos

impactos sobre frota disponivel e regularidade
Acdes de mitigacao e estratégias de contingéncia
estratégias de contingéncia

Estimativa de custos adicionais em cenarios adversos
Dimensionamento de frota reserva

Plano preliminar de resposta operacional a emergéncias
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EX) Infraestrutura de Recarga

A infraestrutura de recarga constitui um dos elementos
mais criticos para viabilizacao da eletromobilidade no
transporte coletivo urbano. O adequado
dimensionamento elétrico e civil dos eletroterminais,
garagens e pontos de apoio é determinante para garantir
confiabilidade operacional, disponibilidade da frota e
seguranca energética do sistema. Diferentemente da
infraestrutura convencional, os sistemas de recarga
elétrica exigem integragdo entre planejamento
operacional, disponibilidade de poténcia elétrica,
conectividade de dados e estratégias de gestao
energética.

Essa etapa deve iniciar com a articulagdo antecipada junto
as distribuidoras de energia para avaliagcao da viabilidade
de conexao, disponibilidade de poténcia elétrica e
necessidade de reforcos na rede elétrica. Em muitos casos,
0s prazos associados as ampliacdes de capacidade,
implantagao de subestagdes ou refor¢cos de meédia tensao
podem superar o cronograma de aquisicao dos veiculos,
tornando indispensavel o inicio prévio das tratativas

regulatdrias e técnicas.

A definicao da estratégia de recarga deve considerar as
caracteristicas operacionais da frota e o perfil energético
das linhas, avaliando combinagdes entre recarga lenta
noturna, recarga rapida em terminais e recarga de
oportunidade. Essa decisdo influencia diretamente o
numero de carregadores, a poténcia instalada, os custos
operacionais e o dimensionamento das dreas de garagem
e terminal. Também devem ser analisadas alternativas
complementares, como geracao distribuida fotovoltaica,
armazenamento de energia (inclusive por meio do
reaproveitamento de baterias em aplicagdes
estacionarias), contratacao de energia no mercado livre e

sistemas inteligentes de gerenciamento de carga.

Além da infraestrutura elétrica, a etapa envolve
adequacodes civis, urbanisticas e de conectividade,
incluindo layout operacional das garagens, drenagem,
sinalizagcdo de areas de risco, sistemas de aterramento,
conectividade de dados e integragao com plataformas de
telemetria e smart charging. O planejamento deve
priorizar padrdes tecnoldgicos abertos e interoperaveis,
reduzindo riscos de dependéncia tecnoldgica futura.
Também é fundamental identificar previamente os
requisitos de licenciamento ambiental, uso do solo,
anuéncia do corpo de bombeiros e autorizagdes
urbanisticas necessarias para implantacao da

infraestrutura.
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A auséncia de alinhamento institucional entre operadores,
distribuidoras, drgaos licenciadores e poder concedente
pode gerar atrasos significativos na implantagao dos

eletroterminais.

Ao final desta etapa, espera-se consolidar estudos de
viabilidade elétrica, estratégias de recarga, projetos
executivos civis e elétricos e os encaminhamentos
regulatorios necessarios para implantagao segura e

escalavel da infraestrutura de recarga da frota elétrica.

(
Q- RECOMENDAGOES

* |niciar antecipadamente as tratativas junto a
distribuidora para avaliacao de viabilidade de conexao
e reforgcos necessarios na rede.

* Mapear garagens, terminais e areas de apoio com
potencial para implantacao da infraestrutura de
recarga.

* Definir estratégia de recarga considerando perfil
operacional da frota, tempo disponivel e capacidade
energética local.

* Dimensionar poténcia instalada, demanda contratada
e numero de carregadores com base em cenarios
futuros de expansao.

* Avaliar alternativas complementares: geragao solar
fotovoltaica, armazenamento e mercado livre de
energia.

* Prever redundancia elétrica e estratégias de
contingéncia para falhas de energia ou
indisponibilidade de carregadores.

* Adotar protocolos abertos de comunicagao e
interoperabilidade entre carregadores, softwares e
veiculos.

* |ntegrar sistemas de smart charging, telemetria e
monitoramento remoto da infraestrutura.

* Desenvolver projetos civis considerando fluxo
operacional, segurancga elétrica, drenagem,
acessibilidade e areas de manutencao.

* Planejar conectividade adequada com fibra dptica,
redes privadas ou solugdes moveis robustas.

* |dentificar previamente exigéncias de licenciamento
ambiental, uso do solo, bombeiros e aprovagdes
urbanisticas.

* Considerar escalabilidade futura da infraestrutura para
expansao gradual da eletrificacao.
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(

/A PONTOS DE ATENGAO
futuras expansoes do sistema.
projeto.

L
Produto

Definicdo da Estratégia de Recarga
Estruturacdo da estratégia de recarga da
frota elétrica considerando perfil
operacional, disponibilidade energética e
otimizagao dos custos de implantagao e

operagao.

Estudo de Viabilidade de Conexdo
Elétrica

Avaliagao técnica junto a distribuidora
sobre capacidade de atendimento,
necessidade de reforcos e condicoes de

conexao.

Projetos Executivos dos
Eletroterminais
Desenvolvimento dos projetos civis,
elétricos e de conectividade para

implantacdo da infraestrutura de recarga.

Anilise de Terrenos e Licenciamento
Avaliagdo técnica, urbanistica e regulatoria
das areas destinadas a infraestrutura de

recarga.
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Entregavel

Relatoério de Estratégia de Recarga

Estudo de Viabilidade de Conexao

Projeto Elétrico Executivo

Projeto Civil Executivo

Projeto de Geracao Fotovoltaica
(quando aplicavel)

Relatério de Analise de Terrenos

Relatdrio de Licenciamento e
Autorizacdes

¢ Prazos de reforco da rede elétrica podem superar o cronograma de implantagdo da frota.

« Terminais urbanos centrais frequentemente possuem restricdo de poténcia disponivel.

* Recargas simultaneas podem gerar ultrapassagem de demanda contratada e custos adicionais.
Falta de redundancia elétrica pode comprometer a operacgdo da frota.

« Avaliar conectores, tipos de carregadores e compatibilidade com baterias para nao limitar interoperabilidade e

o Infraestrutura de conectividade insuficiente compromete sistemas de monitoramento e smart charging.
* Atrasos em licencas e aprovag¢odes urbanisticas podem impactar cronogramas de implantacao.

» Subdimensionamento ou superdimensionamento da geragao prépria pode comprometer viabilidade econémica do

Contetdo

Analise do perfil operacional das linhas e da frota
Definicdo das modalidades de recarga (lenta, rapida e
oportunidade)

Matriz de poténcia por tipo de carregador

Estimativa de quantidade de carregadores

Simulagdo de consumo e custos de energia

Avaliagéo de horarios de ponta e fora de ponta
Recomendacao da estratégia operacional de recarga
Premissas e cenarios de expansdo futura

Definir locais para pontos de recarga de oportunidade

Ponto de conexdo proposto; poténcia elétrica solicitada;
necessidade de reforcos ou ampliacédo

Prazos estimados de atendimento com a distribuidora; custos
preliminares das obras elétricas

Condigdes técnicas para aprovagao do projeto; documento
oficial emitido pela distribuidora

Diagramas unifilares e memoriais descritivos
Especificacdo de carregadores, transformadores e quadros
Sistemas de protegdo, aterramento e SPDA
Dimensionamento de cabos e infraestrutura elétrica
Integracao com sistemas de smart charging e telemetria
Compatibilidade com protocolos abertos de comunicagao

Aprovacgao técnica junto a distribuidora

Layout operacional de garagens e terminais

Fluxos de circulacao e manobra

Areas técnicas e valas de cabos

Sondagem de solo e drenagem

Sinalizacdo e dreas de seguranca elétrica

Adequacdes estruturais e pavimentagao

Compatibilizagdo com normas urbanisticas e de acessibilidade
Lista de especificagdo de materiais com unidades, quantidades
e, pelo menos, trés referéncias de orcamentos unitarios e totais;
detalhamento de orgamento para processo licitatério

Relacao e discriminagao dos servigos necessarios para
construgao

Dimensionamento da usina solar; diagrama unifilar CA/CC;
estimativa de geragao anual

Analise de retorno do investimento; avaliagdo de compensacao
de energia

Avaliacao de areas disponiveis; topografia, acessibilidade viaria e
proximidade de infraestrutura elétrica

Restricdes ambientais e urbanisticas; estimativa preliminar de
custos; matriz comparativa e recomendagdo

Status das licencas ambientais e urbanisticas; alvaras e anuéncia
do corpo de bombeiros

Protocolos junto a distribuidora; prazos estimados; pendéncias
identificadas e plano de acdo
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EZ) cGestdo do ciclo de vida e logistica reversa

A transicao para a eletromobilidade exige que o
planejamento da operagao considere também o ciclo de
vida completo dos veiculos e componentes,
especialmente baterias, sistemas eletrdnicos, pneus e
demais residuos associados a operagao elétrica. A
adequada gestdo desses ativos é fundamental para evitar
a geragao de novos passivos ambientais e assegurar
conformidade com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, normas ambientais e diretrizes de logistica

reversa aplicaveis ao setor.

Vale destacar que essas preocupagdes permeiam
também a operagao a combustdo, onde é necessaria a
instalacdo de valas técnicas e outros aspectos construtivos
em garagens para impedir vazamento de 6leos e
lubrificantes. Logo, essa etapa deve contemplar o
planejamento do descomissionamento gradual da frota a
combustao, incluindo critérios de retirada dos veiculos,
estratégias de alienagao, reciclagem e destinacao final
ambientalmente adequada. Paralelamente, recomenda-
se estabelecer obrigag¢des contratuais claras para
fabricantes, operadores e fornecedores quanto a retirada,
transporte, rastreabilidade e destinagao final de baterias e

demais componentes ao término de sua vida Uutil.

A logistica reversa das baterias de litio demanda aten¢ao
especial devido aos riscos ambientais, requisitos de
armazenamento temporario e necessidade de operadores
certificados para transporte e reciclagem. Também é
recomendavel avaliar oportunidades de reaproveitamento
das baterias em aplicacdes estacionarias de
armazenamento de energia, ampliando o ciclo de vida util
dos ativos e contribuindo para reducao de custos
operacionais e energéticos.

Ao final desta etapa, espera-se que o ente publico
disponha de diretrizes claras para o descomissionamento
da frota substituida, incluindo instrumentos contratuais
de logistica reversa, cadastro de parceiros certificados e
procedimentos técnicos para uma gestao
ambientalmente adequada dos componentes da
eletromobilidade.

MCid - SEMOB - KfW — Cooperagdo Financeira Alema

‘0~ RECOMENDAGOES

Elaborar plano de descomissionamento gradual da
frota a combustdo com critérios de baixa e destinagao
final dos veiculos.

Incluir clausulas especificas de logistica reversa nos
contratos de fornecimento e concessao.

Definir responsabilidades sobre retirada, transporte,
armazenamento e destinagao final das baterias.

Exigir rastreabilidade dos residuos por meio de
manifesto de transporte e certificado de destinacao
final.

Mapear empresas certificadas para reciclagem e
tratamento de baterias de ions litio no pais.

Avaliar aplicagdes de segunda vida para baterias com
capacidade residual.

Planejar armazenamento temporario seguro para
baterias desativadas.

Estabelecer procedimentos de desenergizagao e
descomissionamento seguro dos veiculos elétricos.

Incluir também pneus, fluidos, eletronicos e demais
componentes nos planos de logistica reversa.

/A PONTOS DE ATENGAO

 Clausulas genéricas de logistica reversa sem
rastreabilidade efetiva podem gerar passivos
ambientais.

* Armazenamento inadequado de baterias
desativadas aumenta riscos de incéndio e
contaminagao.

A capacidade nacional de reciclagem de baterias
ainda é limitada em algumas regides.

Falta de defini¢cdo contratual sobre
responsabilidades pode gerar conflitos entre operador
e fornecedor.

Baterias de segunda vida exigem monitoramento
adicional e adequagdes técnicas especificas.

Descomissionamento inadequado da frota a diesel
pode gerar passivos ambientais e juridicos.

Componentes auxiliares frequentemente sdo
negligenciados nos planos de destinagao final.
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Produto

Analise da Regulamentagao
Aplicavel

Avaliagao das obrigacoes legais
relacionadas a logistica reversa, destinacéo
de residuos e gestao ambiental da

eletromobilidade.

Cadastro de Parceiros para Logistica
Reversa

Mapeamento de empresas habilitadas para
reciclagem, transporte e destinagao

ambientalmente adequada.

Instrumentos Contratuais de
Logistica Reversa

Elaboracgao de clausulas e instrumentos
juridicos para garantir rastreabilidade e
destinagao adequada dos componentes da

eletromobilidade.

Projeto de Segunda Vida de Baterias
Avaliagao técnica e econémica do
reaproveitamento de baterias em
aplicagbes estacionarias de

armazenamento.

Plano de Descomissionamento da
Frota

Planejamento da retirada gradual da frota
convencional e destinacao final dos

veiculos substituidos.

Manual de Descomissionamento
Seguro

Desenvolvimento de procedimentos
técnicos para desativacdo segura de
veiculos elétricos e manipulagdo de

componentes energizados.
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Entregavel

Parecer Juridico-Ambiental

Cadastro de Empresas
Certificadas

Minutas de Clausulas
Contratuais

Projeto Técnico de
Reaproveitamento

Plano de Descomissionamento

Manual Operacional de
Descomissionamento

ConteGdo

Analise da Politica Nacional de Residuos Sélidos

Normas ABNT e regulamentagdes ambientais aplicaveis
Diretrizes da ANEEL e CONAMA relacionadas as baterias

Obrigacdes do ente publico, operador e fornecedor
Responsabilidades legais e penalidades aplicaveis

Recomendacdes para adequacgao contratual e regulatoria

Lista de empresas com atuacdo no Brasil
Capacidade anual de processamento
Certificagdes ambientais e operacionais
Localizagdo e area de atendimento
Prazos de coleta e retirada

Condigdes comerciais e técnicas

Tipos de residuos aceitos

Responsabilidade pela retirada das baterias
Prazos maximos para recolhimento
Obrigatoriedade de rastreabilidade dos residuos

Manifesto de transporte e certificado de destinacao

Penalidades por descumprimento

Requisitos minimos de armazenamento temporario

Obrigagdes sobre pneus, fluidos e eletrénicos

Diagnostico de capacidade residual das baterias
Definigao da aplicacdo estacionaria proposta
Diagrama elétrico preliminar do sistema
Especificagdo de inversores e monitoramento
Analise de viabilidade econémica

Estimativa de capacidade energética disponivel
Premissas de seguranca operacional

Inventario da frota a ser retirada

Critérios de priorizagao de baixa
Cronograma de substitui¢do dos veiculos
Estratégias de alienacdo ou reciclagem
Estimativa de receitas de revenda
Procedimentos ambientais aplicaveis
Responsabilidades e fluxos operacionais

Procedimentos de desenergizacao

Fluxos de bloqueio e etiquetagem

Separacao de componentes por tipo de material
Procedimentos para drenagem de fluidos
Orientacdes de seguranca ocupacional
Destinacao recomendada por tipo de residuo
Fluxograma operacional de descarte seguro
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Financiamento e Contratacgéo

€Z) Dpiagnéstico Financeiro

Para garantir a sustentabilidade econémica dos projetos
de eletrificagao do transporte coletivo, € necessario
realizar uma avaliagao financeira prévia que permita ao
ente publico compreender os impactos da transi¢cao
tecnoldgica sobre investimentos, operacgao, tarifa e

capacidade de financiamento.

Diferentemente dos modelos tradicionais a diesel, a
eletrificagdo € marcada por maior investimento inicial e
menores custos operacionais ao longo da vida Util dos
ativos, tornando indispensavel a analise integrada do ciclo
completo do projeto. Nesse contexto, o diagndstico
divide-se em duas frentes complementares. A primeira
consiste no mapeamento estruturado de fontes de
capital: fundos climaticos, bancos de fomento,
financiamento por bancos dos préprios fabricantes,
instituicdes regionais, linhas internacionais, subsidios
tarifarios ou ao custo de capital, garantias disponiveis e

titulos verdes.

A segunda frente avalia a capacidade fiscal do ente
publico (como a CAPAG e os limites da Lei de
Responsabilidade Fiscal) e a saude financeira dos
operadores, identificando riscos de inadimpléncia ou
necessidade de fundos garantidores especificos para

municipios com baixa capacidade de pagamento.

A auséncia desse diagndstico inicial atrasa projetos e pode
inviabilizar a captacao. Projetos sem governancga
financeira estruturada enfrentam dificuldades junto a

financiadores multilaterais.

Dependéncia excessiva de subsidios sem previsibilidade
orcamentaria aumenta o risco fiscal, e a nao verificagao
junto a COFIEX (quando exigida garantia da Uniao) pode
frustrar contratagdes externas. Assim, o diagndstico de
oportunidades e saude financeira constitui a base para
qualquer estruturagdo viavel de projetos de

eletromobilidade.
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- RECOMENDAGCOES

* Mapear fundos e linhas de crédito climaticos nacionais
e internacionais

* Levantar linhas de bancos de fomento, regionais e
internacionais (taxas, prazos, garantias).

* Financiamento externo com garantias da uniao exige
submissao a COFIEX.

* |dentificar subsidios a tarifa/custo de capital (Novo PAC
Mobilidade, programas estaduais) e garantias (Fundo
Garantidor, seguro de crédito a exportacgao, fundo de
aval)

* Avaliar criagdo de fundo garantidor para municipios
CAPAG C/D.

* |dentificar linhas de titulos verdes (green bonds,
debéntures verdes) com incentivos fiscais.

* Avaliar capacidade fiscal do ente (CAPAG, LRF) e saude
financeira dos operadores (fluxo de caixa,
endividamento.

/A PONTOS DE ATENGAO

* Falta de mapeamento prévio pode atrasar
significativamente o projeto.

A submissao de carta consulta a COFIEX exige
conhecimento técnico qualificado, e pode ser
necessaria a contratacdo de consultores
especializadas.

Subsidios sem previsibilidade orcamentaria
comprometem a atratividade do projeto.

Anélises focadas apenas no custo de aquisi¢cdo
podem distorcer a viabilidade econémica da
eletromobilidade.

Variagdes cambiais podem impactar
significativamente contratos atrelados a
equipamentos importados.

Projetos sem governanga financeira estruturada
podem enfrentar dificuldades de captagdo junto a
financiadores e organismos multilaterais.

POR QUE E IMPORTANTE A COFIEX? (COMISSAO DE FINANCIAMENTOS EXTERNOS)

A COFIEX coordena a analise de projetos que buscam recursos de bancos multilaterais e outras instituicées
financeiras internacionais. Com apoio técnico da Secretaria de Assuntos Internacionais e Desenvolvimento
(SEAID), a comissao avalia a aderéncia dos projetos as prioridades governamentais e recomenda sua inclusao na
carteira federal de financiamentos externos. Nos casos em que a operagao requer garantia da Uniao, essa etapa e
normalmente indispensavel para que estados e municipios possam contratar o financiamento.
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Produto

Levantamento de Fontes de
Financiamento

Mapeamento de linhas de crédito, fundos
climaticos e mecanismos financeiros
nacionais e internacionais aplicaveis a
eletromobilidade no transporte coletivo,
criando uma base estruturada para decisao

de captagao.

Avaliagdo de Incentivos e Subsidios
Mapear mecanismos de apoio financeiro
(subsidios tarifarios, ao investimento,
incentivos tributarios e beneficios
energéticos) que possam reduzir o custo

total do projeto.

Mapeamento de Garantias e
Instrumentos Financeiros

Identificar mecanismos de mitigagao de
risco de crédito (fundos garantidores,
seguros, avais) que ampliem a capacidade
de financiamento, especialmente para

entes com baixa classificacdo CAPAG.

Avaliagdo de Titulos Verdes e
Finangas Climaticas

Verificar a viabilidade de emissdo de titulos
verdes (green bonds, debéntures verdes) e
outros instrumentos de finangas
sustentaveis, considerando incentivos

fiscais e requisitos ESG.

Diagnéstico da Capacidade
Financeira do Ente e dos Operadores
Avaliar a saude fiscal do municipio (CAPAG,
limites da LRF) e a saude financeira das
empresas operadoras (fluxo de caixa,
endividamento, histérico de adimpléncia),
identificando restricdes que impactam o
acesso a financiamento e a necessidade de

fundos garantidores especificos.
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Entregavel

Matriz de Fontes de Financiamento

Relatdrio de Viabilidade de Captacao

Relatoério de Incentivos Financeiros

Relatério de Garantias Financeiras

Relatério de Financas Verdes

Relatério de Saude Financeira

ContelGdo

Nome da instituicdo

Modalidade

Taxa de juros

Prazo de caréncia

Prazo total

Moeda

Critérios de elegibilidade

Exigéncia de contrapartida

Garantias exigidas

Status de elegibilidade do ente

Exigéncia de aprovac¢do na COFIEX

Possibilidade de financiamento climatico

Incentivos ou beneficios associados (tributarios, regulatérios ou
financeiros) das debéntures, acesso a garantias publicas e
blended finance

Anadlise das principais fontes elegiveis

Cronograma estimado de contratagao

Capacidade institucional do ente

Avaliagao das garantias necessarias

Probabilidade de aprovagao e riscos associados
Compatibilidade com a CAPAG

Recomendacgdes de priorizagao e préximos passos
Simulagdes financeiras para cenarios pré-definidos

Programas federais aplicaveis

Iniciativas estaduais locais elegiveis

Subsidios tarifarios disponiveis

Subsidios ao investimento

Incentivos tributarios

Beneficios para energia elétrica

Exigéncias de acesso e condi¢gdes de permanéncia
Compatibilidade com o projeto

Fundos garantidores elegiveis
Seguros de crédito disponiveis
Fundos de aval aplicaveis

Garantias exigidas por financiadores
Possibilidades de garantias publicas
Instrumentos fiduciarios aplicaveis
Riscos financeiros mitigados

Potencial de emisséao de green bonds e debéntures verdes
Requisitos de elegibilidade ESG

Padrées internacionais aplicaveis

Incentivos fiscais disponiveis

Potenciais investidores-alvo

Custos de estruturagao financeira

Compatibilidade com o porte do projeto

Classificagdo CAPAG do ente (ou equivalente)

Limites da Lei de Responsabilidade Fiscal (endividamento,
gastos com pessoal)

Capacidade de contratacao de operacdes de crédito

Analise de fluxo de caixa e endividamento dos operadores
Historico de adimpléncia e reequilibrios contratuais
Identificagdo de necessidade de fundo garantidor especifico
Matriz de restricoes financeiras para o projeto
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E£3 Arranjoinstitucional e modelo de negécios

A definicao do modelo de negdcio € uma das decisdes
mais estratégicas na estruturacao de projetos de
eletromobilidade, pois estabelece como serao distribuidas
as responsabilidades sobre aquisicao dos ativos, operagao
da frota, infraestrutura de recarga, manutencao,
fornecimento de energia e gestao dos riscos financeiros e

tecnoldgicos.

Diferentes arranjos institucionais podem alterar
significativamente a viabilidade econdmica, a capacidade
de financiamento e o nivel de exposi¢cdo dos operadores e

do poder publico.

Diante dos modelos tradicionais de concessao, a
eletrificagdo gera preocupacdes especialmente pelo
elevado investimento inicial e pela evolugdo tecnoldgica
das baterias. Nesse contexto, esta etapa calcula o Custo
Total de Propriedade (TCO) comparando diesel vs. elétrico,
incorporando custos de aquisi¢cdo, infraestrutura de
recarga, energia, manutencao, substituicao de baterias,

seguros e valor residual.

Realiza-se andlise de sensibilidade a variagbes de prego da
energia, taxa de juros, degradagao das baterias e prego do
diesel, além de analise multicritério dos cinco modelos de
financiamento: Empréstimo Direto, Financiamento
Concessional, Leasing Financeiro, Asset Investor e SPE/

Crowdfunding.

Além da andlise financeira, esta etapa deve avaliar
impactos regulatoérios, tributadrios, operacionais e
concorrenciais de cada modelo, incluindo mecanismos de
remuneracao, reparticao de riscos e garantias contratuais.
Ao final, espera-se consolidar recomendacdes sobre o
arranjo institucional mais aderente a realidade local, as
condicdes de mercado e aos objetivos da politica publica
de eletrificacao.

MCid - SEMOB - KfW — Cooperagdo Financeira Alema

‘0~ RECOMENDAGOES

Calcular TCO (ética publica/operador, vs. Diesel).
Avaliar e definir modelos de financiamento.

Calcular impacto tarifario anual, necessidade de
subsidio (margem liquida =5%), indicadores (fluxo de
caixa, TIR projeto/equity, VPL, DSCR).

Calcular créditos de carbono (tCO»/ano), metodologias/
certificadoras, simular receitas e impacto na TIR.

Elaborar matriz de riscos com mitigagao (hedge,
seguros, clausulas).

Definir modelo de negécio: propriedade (frota/bateria/
recarga/operacéo), segregacao ativo-operacao, leasing
de baterias, remuneracao (disponibilidade/km/
desempenho), participacdo de distribuidoras/
investidores/fabricantes.

Simular modicidade tarifaria via subvencéao total: poder
publico viabiliza investimentos via operadores; custos
operacionais reduzidos permitem tarifas mais baixas
sem repasse de custos ao passageiro (Lei n°®
15.432/2026, Art. 4°% Art. 9°; Art. 27).

Considerar modelos de remuneragao por
disponibilidade, km rodado ou desempenho
operacional.

Simular impactos regulatorios, tributarios e financeiros
associados a cada arranjo institucional.

Para modelos de subvencao total: avaliar modicidade
tarifaria através da desoneracao da tarifa em
investimentos de CAPEX.

/A PONTOS DE ATENGAO

o Andlises focadas apenas no CAPEX podem distorcer
a avaliagdo de viabilidade econémica do projeto.

» Variagdes cambiais e degradagido das baterias
podem alterar significativamente as projecdes
financeiras.

Modelos incompativeis com a capacidade de
pagamento podem gerar desequilibrios contratuais e
financeiros.

¢ A auséncia de matriz de riscos estruturada pode
dificultar a financiabilidade e a captacao de recursos.

Modelos excessivamente rigidos podem perder
aderéncia diante da evolucao tecnoldgica da
eletromobilidade.

Falta de definicdo clara sobre propriedade dos
ativos pode gerar conflitos ao término contratual.

Separagao entre ativos e operagdo exige
mecanismos robustos de coordenacgao e fiscalizagao.

Arranjos incompativeis com o ambiente regulatério
local podem gerar insegurancga juridica e operacional.
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Produto

Calculo do Custo Total de
Propriedade (TCO) comparativo
Comparar economicamente as tecnologias
diesel e elétrica ao longo de toda a vida util
dos ativos (aquisicao, operacao,
manutengao, reposicdo de baterias,
infraestrutura de recarga), permitindo
decisdo de investimento baseada em dados

e andlise de sensibilidade.

Avaliacdo de Modelos de
Financiamento

Analisar as principais alternativas de
financiamento (Empréstimo Direto,
Concessional, Leasing Financeiro, Asset
Investor, SPE/Crowdfunding) por meio de
analise multicritério, indicadores
financeiros e compatibilidade com a
capacidade de pagamento do ente e dos

operadores.

Modelagem Financeira do Projeto
Construir fluxos de caixa anuais (projeto e
equity) e calcular indicadores de retorno
(TIR, VPL, margem liquida, DSCR,
necessidade de subsidio) para viabilizar a
tomada de decisdo e apresentacao a

investidores e 6rgdos de fomento.

Estimativa de Créditos de Carbono
Quantificar o potencial de redugao de
emissdes (tCO.eg/ano), identificar
metodologias de certificacado aplicaveis e
simular o impacto da receita de créditos de
carbono na TIR do projeto, aumentando a

atratividade financeira.

Matriz de Riscos do Projeto
Identificar e classificar os principais riscos
(energético, cambial, regulatério,
tecnolégico, de demanda, operacional) e
definir planos de mitigacao (hedge,
seguros, cladusulas contratuais), atribuindo
responsabilidades e orcamentos para dar

seguranca juridica e financeira ao modelo.

Calculo do Impacto Tarifario

Estimar o efeito da eletrificacdo na tarifa
por passageiro, simular cenarios com e sem
subsidio e avaliar compensacodes (receitas
acessorias, créditos de carbono, subsidios
cruzados) para equilibrar a modicidade

tarifaria e atender a regulacéo.
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Entregavel

Modelo de TCO Comparativo

Relatério de Recomendagéo
Financeira

Modelo Financeiro do Projeto

Relatério de Créditos de
Carbono

Matriz de Riscos

Parecer de Impacto Tarifario

ConteGdo

Premissas econémicas e operacionais (preco diesel/energia, juros,
degradacdo da bateria, km anual, vida util)

Estrutura de custos (aquisicao de veiculos, operacao diesel vs. elétrico,
manutencao, Arla 32, seguros, licenciamento)

Custos de infraestrutura de recarga (equipamentos, instalacao,
subsidios, operagdo, manutengao, seguros)

Analises comparativas (tecnologia veicular, cenarios de aquisi¢ao e
leasing, analise de sensibilidade com graficos de tornado, custo por
km, analises anuais e por tipologia de frota)

Analise multicritério dos modelos
TIR do projeto

TIR do equity

DSCR minimo e médio

Payback estimado

Subsidio anual necessario
Garantias exigidas

Avaliagao da CAPAG

Riscos financeiros

Recomendagao técnica fundamentada

Fluxo de caixa do projeto e do equity

WACC

TIR do projeto e do equity

VPL

Margem liquida anual

DSCR por periodo

Cenarios de sensibilidade e simulacdo por modelo financeiro
Necessidade de subsidio

Premissas econémicas e indicadores consolidados

Metodologia de certificacao aplicavel
Estimativa de emissdes evitadas

Preco de referéncia do crédito

Receita anual estimada

Impacto na TIR do projeto (com e sem créditos)
Riscos regulatérios e de precificacdo
Potenciais mercados elegiveis

Risco identificado

Probabilidade (baixa, média ou alta)
Impacto (baixo, médio ou alto)
Plano de mitigagao

Responsavel pelo monitoramento
Orgamento para mitigagao
Mecanismos de protecao financeira

Impacto tarifario estimado por passageiro

Cenarios com e sem subsidio

Subsidios cruzados possiveis

Receitas acessorias (publicidade, recarga de terceiros, créditos de
carbono)

Comparacdo entre cenarios

Estratégias de modicidade tarifaria (incluindo subvenc¢édo total)
Validagéo pelo érgédo regulador municipal
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€X) Aquisigéio oulicitagéio de ativos

A etapa de aquisicao e licitacao representa a consolidagao
das definicdes técnicas, operacionais, juridicas e
financeiras desenvolvidas nas fases anteriores do projeto.
E nesse momento que os requisitos da eletromobilidade
sdo traduzidos em instrumentos contratuais capazes de
garantir desempenho operacional, seguranga juridica,
sustentabilidade financeira e adequada alocacgao de riscos

ao longo da vida atil dos ativos.

A estruturagao dos editais e contratos deve refletir o
modelo de negdcio e financiamento previamente
definidos, podendo envolver aquisi¢ao direta de veiculos e
infraestrutura, contratos de leasing, participacao de
investidores em ativos, constituicdo de SPEs, concessdes
comuns ou Parcerias Publico-Privadas (PPPs). Cada
modelo exige mecanismos especificos de contratagéo,
garantias, fluxos de pagamento e reparticdo de
responsabilidades entre poder publico, operadores,
financiadores e fornecedores.

Os instrumentos licitatérios devem buscar equilibrio entre
competitividade, padronizagcao tecnoldgica e seguranca
operacional, evitando especificacdes excessivamente
restritivas que reduzam a concorréncia ou criem
dependéncia tecnolégica futura. Também devem
contemplar requisitos relacionados a interoperabilidade
dos sistemas, disponibilidade de pegas, suporte técnico,
garantias de desempenho das baterias, logistica reversa,
capacitacao operacional e continuidade da prestacao do
servico publico. Além dos aspectos técnicos, é
fundamental estruturar mecanismos robustos de
governancga contratual, fiscalizacdo e gestdo de
desempenho, incluindo indicadores operacionais, metas
de disponibilidade da frota, critérios objetivos de medicao
e penalidades por inadimplemento. Projetos de maior
porte podem demandar instrumentos adicionais de
mitigag¢ao de riscos, como fundos garantidores, seguros
de performance, contratos tripartites e estruturas

fiduciarias de pagamento.

A etapa deve observar a legislacao aplicavel as
contratacdes publicas (Leis n°14.133/2021 e n° 11.079/2004
PPPs) e o0 novo marco legal (Lei n°15.432/2026), que exige
licitagao prévia (Art. 30) e define o regime econémico-
financeiro e as cldusulas contratuais minimas (Arts. 33/34)
assegurando transparéncia dos atos, inclusive via PNCP.
Ao final, espera-se consolidar editais, termos de referéncia,
minutas contratuais e instrumentos de financiamento
aptos a viabilizar a implantagdo da frota elétrica com

seguranca juridica e aderéncia as necessidades locais.
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‘0~ RECOMENDAGOES

Executar aquisicao conforme modelo definido
(financiamento, leasing, SPE etc.), observando COFIEX,
Lei 14133, garantias, logistica reversa e clausulas de
transferéncia.

Compatibilizar o modelo de aquisicao com a estrutura
financeira e regulatdria definida nas etapas anteriores.

Elaborar editais e termos de referéncia com
especificagdes técnicas objetivas e nao restritivas.

Prever garantias minimas de desempenho das baterias
e disponibilidade operacional da frota.

Incluir clausulas de interoperabilidade, suporte técnico,
estoque minimo de pecas e capacitagao operacional.

Definir claramente responsabilidades sobre
manutencao, energia, infraestrutura e logistica reversa.

Utilizar critérios objetivos de julgamento, priorizando
desempenho energético e custo do ciclo de vida.

Prever mecanismos de transferéncia dos ativos em
caso de troca de operador.

Integrar cronogramas de entrega dos veiculos com
implantacao da infraestrutura de recarga.

Estruturar mecanismos de fiscalizagao contratual e
indicadores de desempenho.

Assegurar publicidade e rastreabilidade dos atos
licitatorios no PNCP.

/A PONTOS DE ATENGAO

» Especificagdes excessivamente restritivas podem
reduzir concorréncia e gerar judicializag&o.

o Atrasos na infraestrutura elétrica podem
comprometer cronograma de entrada da frota.

» Contratos sem definicdo clara sobre manutencéo e
pecas podem elevar indisponibilidade operacional.

» Falta de garantias de desempenho das baterias
aumenta risco financeiro do projeto.

o Clausulas vagas de logistica reversa dificultam
responsabilizacao ambiental futura.

o Softwares, telemetria e licengas digitais
frequentemente sdo subdimensionados nos editais.

o Critérios subjetivos de julgamento podem
comprometer transparéncia e competitividade.

* Projetos sem mecanismos adequados de
fiscalizagcdo podem enfrentar dificuldades de gestéo
contratual.

e Auséncia de previsdo de treinamento operacional
pode comprometer desempenho da frota.
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Produto

Minuta do Edital de Licitagdo
Elaboracdo de edital completo para
aquisicao de veiculos, infraestrutura de
recarga e sistemas associados, em
conformidade com a Lei n°14.133/2021 e

demais normas aplicaveis.

Minuta do Contrato de Fornecimento
ou Concessdo

Estruturacao das relagdes contratuais entre
poder concedente, operadores,
fornecedores e financiadores, assegurando
equilibrio econémico-financeiro e

desempenho operacional da frota elétrica.

Minutas Contratuais por Modelo de
Financiamento

Adequacao dos instrumentos juridicos ao
modelo de estruturacao financeira
escolhido para o projeto de

eletromobilidade.

Suporte Técnico e Juridico a
Licitacdo

Acompanhamento especializado das fases
da licitacdo e apoio técnico a comissao

responsavel pela conducado do certame.

Estruturacdo da Aquisig¢do ou
Licitagdo de Ativos

Fornecer um roteiro juridico-financeiro e os
instrumentos contratuais minimos para a
efetiva aquisicao dos veiculos, baterias e
infraestrutura de recarga, adaptados ao
modelo de negdcio e financiamento
escolhido, assegurando conformidade
legal, alocagao clara de propriedade e
continuidade operacional em caso de troca

de concessionario.
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Entregavel

Minuta do Edital

Minuta Contratual

Minutas Especificas de
Estruturagao

Relatério de Suporte a Licitagdo

Documento de Diretrizes para
Aquisi¢do/Licitacado e Minutas
Contratuais

ConteGdo

Objeto da contratacao e escopo detalhado

Termo de referéncia e especificagdes técnicas minimas

Requisitos dos veiculos (autonomia, capacidade de bateria, eficiéncia
energética, acessibilidade)

Especificagdes dos carregadores e sistemas de comunicagao
Garantias minimas dos ativos e baterias

Obrigacdes de manutencdo, suporte técnico e estoque minimo de
pecas

Clausulas de logistica reversa e sustentabilidade

Critérios de julgamento e desempate

Sancdes e penalidades aplicaveis

Condigdes de habilitacdo técnica e econdmico-financeira
Compatibilizagao com o modelo de negdcio e financiamento adotado
Aprovacao pela procuradoria juridica e areas técnicas competentes

Defini¢cao das responsabilidades das partes

Indicadores de desempenho e niveis minimos de servico (SLA)
Metas de disponibilidade operacional da frota

Condigdes de manutencao e suporte técnico

Mecanismos de reajuste e reequilibrio econémico-financeiro
Penalidades por inadimplemento e descumprimento de desempenho
Garantias contratuais e seguros aplicaveis

Clausulas de logistica reversa e destinacdo de baterias
Reparticao de receitas acessorias e créditos de carbono
Condigdes de transferéncia dos ativos e continuidade do servigo
publico

Contrato de leasing financeiro total ou parcial

Condigdes de arrendamento e opgao de compra dos ativos
Responsabilidades tributarias e operacionais

Clausulas de desempenho e garantia das baterias

Acordos tripartites entre investidor, operador e poder concedente
Clausulas de step-in e substituigdo operacional

Contrato de constitui¢cdo de SPE e regras de governancga

Fluxos de pagamento e garantias financeiras

Regras de transferéncia e reversibilidade dos ativos

Registro cronolégico dos atos licitatérios; Publicacdes e comunicagdes
oficiais realizadas; Atas de sessées publicas e julgamentos; Respostas a
esclarecimentos e impugnacdes; Analise técnica das propostas
apresentadas; Pareceres de habilitagdo técnica e juridica

Resultado de classificagao e adjudicacao; Registro das deliberagdes e
decisbes administrativas; Elementos para auditoria, controle e
transparéncia ativa

Para todos os modelos: identificacdo da contraparte e exigéncias legais
aplicaveis

Definigao de garantias fidejussodrias e cladusulas de desempenho
Logistica reversa de baterias e reparticao de créditos de carbono

Plano de fiscalizacdo pés-contratagéo

Empréstimo Direto ou Financiamento Concessional: contrato de
financiamento e fornecimento dos ativos

Leasing Financeiro: contrato de leasing, condi¢des operacionais e
transferéncia dos ativos

Leasing Parcial: contrato de aquisicao do veiculo e leasing da bateria
Asset Investor: contrato tripartite e mecanismo de retorno ao investidor
SPE / Crowdfunding: constituicdo da SPE, debéntures verdes e
arrendamento operacional

Se aquisicdo publica: edital, critérios ASG, especificagdes técnicas e
penalidades

Concessao comum ou PPP: matriz de riscos, receitas acessoérias e
remuneragao por desempenho, além da necessidade de cumprimento
de ritos legais como a realiza¢do de audiéncia e consulta publica e
eventual aprovagao junto a érgaos de controle (TCE, TCM e outros)
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Implementacéo do Projeto

€2 capacitagéo Técnica

A capacitagao técnica € um pilar para a implementagao ~
- B 9- RECOMENDAGOES
segura e eficiente da eletromobilidade no transporte
. . ~ p o * Estruturar treinamentos especificos por perfil
coletivo urbano. A introdugdo de veiculos elétricos altera o P porp
) ) ) ) . profissional.
rotinas operacionais, procedimentos de manutencao,
. * Realizar capacitagdes praticas em veiculos reais.
protocolos de segurancga e formas de monitoramento da
~ - - . * Capacitar motoristas em direcdo econémica e
operacao, exigindo que operadores, motoristas, equipes )
o o regenerativa.
técnicas e gestores publicos desenvolvam novas
. . . . ~ * Treinar mecanicos em sistemas de alta tensao.
competéncias relacionadas a tecnologia de alta tensao,

. o ~ - * Implementar protocolos LOTO e seguranca elétrica.
sistemas eletrénicos embarcados e gestdao energética da P P 9 ¢

frota * Capacitar fiscais em indicadores elétricos e telemetria.
* Desenvolver programas de requalificacdo profissional.
Essa etapa deve estruturar programas de formacgéo B 4 ) . . B
" ) ) o o ) * Promover a¢ées afirmativas de género e inclusao.
especificos para diferentes perfis profissionais, incluindo
. . . . * Adequar EPIs e instalagdes para diversidade de
motoristas, mecanicos, fiscais do poder concedente, .

usuarios.
gestores operacionais, equipes de compras e ) o o
) o ) L * Implementar reciclagens periédicas obrigatérias.
comunicagao institucional. Para motoristas, a capacitagao
o . o . N * Realizar simulacdes de emergéncia com bombeiros.
deve abordar técnicas de condugao econémica, utilizacao

* Capacitar equipes de compras e comunicagao

eficiente da frenagem regenerativa, procedimentos de R
o . . ) institucional.
emergéncia e atendimento adequado aos passageiros. Ja

. N . . * Criar programas de multiplicadores internos.
as equipes de manutengao precisam ser treinadas em

seguranca elétrica, blogueio e etiquetagem (LOTO),

diagnostico de baterias, sistemas de refrigeracao e A PONTOS DE ATENGAO
componentes de alta tensao. . . ] o
e Treinamentos apenas tedricos sao insuficientes para

( -
a operagao segura.
BLOQUEIO E ETIQUETAGEM (LOTO)

. - Alta rotatividade exige formagao continuada.
Trata-se de um procedimento de seguranca utilizado

Resisténcia cultural pode comprometer a transicdo

ara garantir que equipamentos energizados .
P 9 4 quip 9 tecnoldgica.

permanecam completamente desligados durante

Falta de capacitagao dos fiscais reduz controle

manutenc¢ao ou intervengao técnica, evitando contratual.

acionamentos acidentais.

EPIs inadequados aumentam riscos operacionais.

Acodes afirmativas sem acompanhamento tendem a
Além da qualificagao técnica, esta etapa deve promover a ser ineficazes.

adaptagao organizacional necessaria a transigao Equipes ndo treinadas elevam riscos de acidentes

energética, com programas de requalificacdo profissional elétricos.
Comunicagao inadequada pode gerar percepg¢do
negativa da operacgao.

gue aproveitem a experiéncia das equipes existentes,

reduzam resisténcias e fortalecam a aceitagao da
eletromobilidade. E essencial incorporar acdes de
diversidade e inclusao, ampliando a participacao de
mulheres em funcdes técnicas e operacionais, com
adequacao de EPIs, melhorando o ambiente de trabalho e
capacitagao especifica. Por fim, estruturar programas de
formacao continuada, reciclagem periddica e simulagdes

de emergéncia.
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Produto

Treinamento para Motoristas
Capacitagdo tedrico-pratica para operagdo
segura, eficiente e inclusiva da frota

elétrica.

Requalificagdo de Mecanicos Diesel-
Elétrico

Capacitagao técnica para adaptagao das
equipes de manutencgdo a tecnologia

elétrica.

Treinamento em Seguranca Elétrica
Capacitagdo das equipes de manutencao e
operagao em seguranga para sistemas

energizados.

Plano de Requalificagdo Profissional
Estruturacao da transicao gradual das

equipes para a eletromobilidade.

Capacitacédo do Centro de Controle
Operacional

Treinamento da equipe responsavel pelo
monitoramento e gestao operacional da

frota elétrica.

Programa de Diversidade e Inclusdo
Implementacéo de acoes afirmativas para
ampliacao da participagao feminina e

promocao da incluséo.
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Entregavel

Programa de Capacitacao de
Motoristas

Programa de Requalificagao
Técnica

Programa de Seguranca
Operacional

Plano de Requalificagéo de
Equipes

Relatério de Capacitacao do
CCO

Relatdrio de Agdes Afirmativas

ConteGdo

e Introducgédo ao veiculo elétrico; diferencas para 6nibus diesel; nogdes
basicas de alta tensao

Direcao econdmica e regenerativa; antecipa¢ao de frenagem,;
conducdo eficiente em corredores; impacto no consumo

Procedimentos de emergéncia: incéndio em baterias, desativacao
elétrica de emergéncia, evacuacao de passageiros; atendimento a PcD
e« Comunicacao verbal em veiculos silenciosos; alertas sonoros;
procedimentos pds-acidente

Aulas praticas em operacao real; simulacdes operacionais; avaliagéo
tedrica/pratica e certificacdo de participantes

Fundamentos de eletricidade

Seguranga em alta tensdo
Procedimentos LOTO

e Uso correto de EPIs

Verificagao de auséncia de tensao

Motores elétricos de tragao
Inversores e conversores

Baterias e modulos de poténcia

Sistemas de refrigeracao

Leitura de cédigos de falha

Interpretagdo de telemetria

Diagnéstico de baterias

Inspecdo de conectores elétricos
Sistemas auxiliares elétricos

Comparativo diesel x elétrico

Praticas em veiculos reais

Simulagdes de manutencao

Cronograma de transicao

Avaliagao pratica e tedrica

Certificagdo técnica

Riscos elétricos em alta tensao; procedimentos de desenergizagao;
bloqueio e etiquetagem (LOTO)

Uso de EPIs especificos; primeiros socorros elétricos e resposta a
emergéncias

Resgate em ambiente energizado e simulag¢des praticas de acidente

Simulagdes praticas de acidente

Inspecdes de seguranca e avaliagdo pratica obrigatdria

Contemplar lista de presenca e emissao de certificados

Cronograma de capacita¢des e metas de requalificacao

Quantidade de profissionais

Carga horaria prevista

Plano de retengdo de equipes

Estratégia de multiplicadores

Indicadores de acompanhamento e metas de permanéncia

Acgbes de adaptacdo cultural

Planejamento de reciclagens periddicas

Leitura de dashboards operacionais; indicadores SoH e SoC;
monitoramento de temperatura; alarmes operacionais

Gestdo de recarga da frota; interpretacdo de telemetria; resposta a
falhas operacionais

Simulagdes de contingéncia; avaliagdo pratica das equipes; certificacdo
dos participantes

Metas de participacdo feminina; parcerias com escolas técnicas; bolsas
de capacitacdo; campanhas de divulgagao

Indicadores de participagao; distribuicao por fungéo; agdes de
permanéncia profissional

Adequacdo de EPIs e instalacdes; capacitagdo sobre assédio; relatos e
boas praticas; indicadores anuais de diversidade

28



P-MUS

Etapa 5 - Implementacao do Projeto

£Z) Adequacdo de Infraestrutura

A adequacgao da infraestrutura visa garantir seguranca,
confiabilidade e continuidade da operacao da frota
elétrica. A depender da dimensao do projeto, pode haver
casos de necessidade de migrar para média ou alta
tensao, e pode exigir adaptagdes nas garagens e areas de

recarga estratégicas.

As intervencdes devem contemplar tanto a infraestrutura
de recarga quanto os ambientes destinados a
manutengao dos veiculos, incluindo a criagdo de areas
segregadas para sistemas energizados, instalagdo de
sistemas de aterramento adequados, plataformas de
trabalho em altura, sinalizagao de risco e equipamentos
especificos para atuagdo em alta tensao. Também devem
ser observadas as exigéncias das normas
regulamentadoras aplicaveis, especialmente NR-10, NR-12
e NR-35, além de requisitos do corpo de bombeiros,
6rgaos ambientais e legislagdes urbanisticas locais.

A adaptacao das oficinas requer aquisicdo de ferramentas
isoladas, equipamentos de protecao individual
especificos, sistemas de combate a incéndio compativeis
com baterias de litio e definicdo de procedimentos
seguros para desenergizacao e armazenamento
temporario de componentes energizados.

A etapa também deve incorporar critérios de
acessibilidade, ergonomia e inclusao, assegurando que as
adaptagdes contemplem ambientes adequados para
equipes diversas, incluindo instalagdes sanitarias
compativeis, acessibilidade universal e condi¢des
adequadas de seguranga e conforto no ambiente de
trabalho.

Ao final desta etapa, espera-se consolidar projetos
executivos de adequacao da infraestrutura, especificacdes
técnicas de equipamentos e sistemas de segurancga,
licengas e autorizagdes necessarias, além de laudos de
conformidade que atestem a adequacdo das instalagdes

para operagao e manutencgao da frota elétrica.
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‘0~ RECOMENDAGOES

Realizar diagnéstico completo das garagens e oficinas.
Adequar instalagdes as NR-10, NR-12 e NR-35.

Delimitar areas de risco e zonas energizadas.
Implantar sistemas adequados de aterramento.

Instalar sistemas especificos de combate a incéndio
compativeis com baterias de litio.

Adquirir ferramentas isoladas e EPIs adequados.
Prever plataformas para manutencdo em altura.

Adequar areas para armazenamento controlado de
baterias.

Dimensionar espacgos considerando recarga
simultanea.

Planejar estoque minimo de pecas criticas.
Garantir acessibilidade universal nas adaptacdes.

Adequar instalagdes sanitarias para diversidade da
equipe.

Obter licengas e anuéncias dos érgaos competentes.

Realizar treinamento de seguranca antes da operacao.

A PONTOS DE ATENGAO

e Garagens podem perder capacidade operacional
apos adaptagao fisica.

Garagens podem perder capacidade operacional
apods adaptacgao.

Aterramento inadequado aumenta risco de
acidentes fatais.

Sistemas convencionais de incéndio podem ser
insuficientes.

Baterias usadas exigem armazenamento
controlado.

Falta de pecas criticas pode elevar indisponibilidade
da frota.

Auséncia de areas segregadas aumenta riscos
operacionais.

Infraestruturas antigas podem exigir refor¢os
estruturais.

Auséncia de acessibilidade compromete inclusdo da
equipe.

e Atrasos em licengas podem impactar cronogramas
do projeto.
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Produto

Vistoria Técnica e Projeto de
Adequacéao
Adequacdo de garagens, oficinas e areas

operacionais para requisitos da

eletromobilidade e seguranca ocupacional.

Especificacdo de Equipamentos e
EPIs

Definicdo dos equipamentos, ferramentas
e EPIs necessarios para manutengao

segura da frota elétrica.

Laudo de Conformidade Pés-Obra
Verificagao técnica das adequacoes
executadas e conformidade com normas

de segurancga.
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Entregavel

Projeto Executivo de Adequacao

Lista de Equipamentos e EPIs

Laudo Técnico de Conformidade

ConteGdo

Layout atualizado da garagem

Zonas controladas de alta tensao

Areas segregadas de manutencao
Sistema de aterramento elétrico
Memoaria de calculo elétrico
Plataformas de trabalho em altura
Sistema de combate a incéndio

Areas para armazenamento de baterias
Sinalizacao de seguranca operacional
Fluxos de circulacao e manobra
Acessibilidade universal

Instalagdes sanitarias adequadas
Adequacdes estruturais necessarias
Compatibilizagdo com normas técnicas
Licencas e aprovagoes necessarias

Ferramentas isoladas até 1000V
Luvas isolantes classe 00 e O
Capacetes e viseiras de protegao
Tapetes isolantes

Detectores de tensdo
Multimetros categoria IV
Pérticos de elevagao

Extintores para baterias de litio
Sistemas de supressao de incéndio
EPIs especificos para alta tensao
Normas técnicas aplicaveis
Quantitativos por item
Especificacdes técnicas minimas
Fornecedores de referéncia

Prazos estimados de aquisi¢cao

ART ou RRT do responsavel técnico
Verificagao das adequacdes executadas
Conformidade com NR-10, NR-12 e NR-35

Teste do sistema de aterramento e testes dos sistemas de incéndio

Registro fotografico da vistoria
Medicdes elétricas realizadas

Nao conformidades identificadas
Recomendacdes corretivas
Aprovacao dos érgdos competentes
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EX) operagdo e Monitoramento

A operacao da frota elétrica exige uma gestao baseada
em dados, monitoramento continuo e capacidade de
resposta rapida a falhas operacionais, energéticas e
tecnoldgicas. Diferentemente da operagao convencional,
os veiculos elétricos dependem da integragdo entre
planejamento operacional e de recarga, tornando
fundamental investimentos em sistemas de telemetria,
conectividade e gestao energética, com a implementagdo
de mecanismos de monitoramento operacional em

tempo real.

Essa etapa deve estruturar indicadores especificos para a
eletromobilidade, permitindo acompanhar desempenho
da frota, eficiéncia energética, disponibilidade dos
carregadores, tempos de recarga e estado de salde das
baterias. O monitoramento continuo dessas informagdes
possibilita identificar falhas precocemente, otimizar o
consumo energético, reduzir indisponibilidades e apoiar
decisbes operacionais do Centro de Controle Operacional
(CCO). Aintegragao da telemetria ao CCO deve permitir
visualizagao em tempo real de indicadores como estado
de carga da bateria (SoC), saude da bateria (SoH),
temperatura dos moédulos, localizagao dos veiculos,

consumo energético e alarmes operacionais.

Além da gestdo operacional, esta etapa deve contemplar
protocolos robustos de contingéncia para situagdes como
falhas de carregadores, indisponibilidade da rede elétrica,
falhas de comunicagao, superaguecimento de baterias e
incidentes de seguranc¢a. Recomenda-se que os
protocolos sejam periodicamente simulados e testados,
garantindo capacidade de resposta das equipes

envolvidas.

A operagado conectada também amplia a necessidade de
medidas de seguranca cibernética para proteg¢do da
infraestrutura critica e contar com integragdo de
operagdo e monitoramento da frota elétrica, com
indicadores padronizados, protocolos de contingéncia,
conectividade com o CCO e mecanismos de segurancga
operacional e digital.

A operacao da frota elétrica deve incorporar uma
estratégia de gestdo de ativos que considere a
manutencao preventiva e o planejamento de substituicao
de componentes ao longo de seu ciclo de vida,
especialmente baterias, carregadores e equipamentos
elétricos. Por fim, ainda que equipamentos elétricos
tenham longa vida Util € recomendado a contratagao de
suporte técnico especializado para acompanhamento de
indicadores de desempenho, inspec¢des periddicas,

atualizagdes de software e manutencao dos sistemas.

\
’

‘0~ RECOMENDAGOES

Definir indicadores especificos para frota elétrica.
Monitorar SoC, SoH e eficiéncia energética.

Integrar telemetria ao Centro de Controle Operacional.
Padronizar métricas operacionais e energéticas.
Estabelecer metas de desempenho.

Implementar planos de contingéncia operacionais.
Realizar simulacdes periddicas de emergéncia.
Capacitar equipes do CCO em gestdo energética.
Monitorar temperatura e alarmes das baterias.
Implementar calibragao periédica dos carregadores.
Estabelecer comité de acompanhamento operacional.
Adotar protocolos de seguranga cibernética.
Segmentar redes de recarga e telemetria.

Integrar monitoramento da infraestrutura elétrica.

/A PONTOS DE ATENGAO

o Falhas de comunicagdo podem comprometer a
operagao.

¢ Indicadores mal definidos geram conflitos
contratuais.

» Seguranca cibernética é frequentemente
negligenciada.

o Capacitar equipes para dominar indicadores
elétricos e testar planos de contingéncia para evitar
falhas.

o Falhas de telemetria reduzem capacidade de
resposta operacional.

o Carregadores sem manutengao preventiva afetam
disponibilidade da frota.

o Alarmes criticos podem passar despercebidos sem
integracao adequada.

VIDA UTIL ESTIMADA DE EQUIPAMENTOS

o Onibus Elétricos: entre 12 e 15 anos (equivalente a vida
util regulatoéria de muitos sistemas)

» Baterias: 7 e 10 anos, a depender da composicao,
ciclos, temperatura e regime operacional.

e Carregadores: entre 10 e 15 anos a depender de
manutencao preventiva

e Subestagées e infraestrutura elétrica: entre 12 e 15
anos (equivalente a vida Util regulatéria de muitos
sistemas)
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Produto

Definicdo de Indicadores e Metas
Operacionais

Estruturagao dos indicadores operacionais,
energéticos e de desempenho da frota

elétrica.

Planos de Contingéncia Operacional
Estruturacao dos protocolos de resposta
para falhas operacionais, energéticas e

tecnoldgicas.

Implantacéo de Sistema de
Telemetria

Integragao dos veiculos, carregadores e
infraestrutura ao Centro de Controle

Operacional.

Configuracdo de Seguranca
Cibernética
Protecéo da infraestrutura digital associada

a recarga e operacao da frota elétrica.

Simulagdes Operacionais e de
Emergéncia

Execucgao periddica de simulagdes para
validagao dos planos de contingéncia e

treinamento das equipes.
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Entregavel

Plano de Indicadores e Metas

Plano de Contingéncia

Sistema Integrado de Telemetria

Plano de Seguranca Cibernética

Relatério de Simulacoes
Operacionais

ConteGdo

Disponibilidade diaria da frota
Tempo médio de recarga
Eficiéncia energética (kWh/km)
Estado de saude da bateria (SoH)
MTBF dos carregadores

MTTR de manutengao

Metas anuais por indicador
Periodicidade de monitoramento
Férmulas de calculo

Fontes de dados utilizadas

Responsaveis pelo acompanhamento

Procedimentos de reporte
Padronizacdo das métricas
Validacao pelo érgao gestor

Falha de telemetria

Falha de smart charging

Queda geral de energia

Falha de carregadores

Incéndio em baterias
Vazamento de fluido refrigerante
Impactos operacionais estimados
Impactos sobre headway

Acdes de mitigagao
Fluxogramas de decisdo
Contatos de emergéncia
Tempos esperados de resposta
Responsaveis por acionamento
Protocolos de comunicagao

Monitoramento do SoC da bateria
Monitoramento do SoH
Temperatura dos médulos
Localizacdo GPS dos veiculos
Consumo energético em tempo real
Alertas operacionais automaticos
Historico operacional da frota
Dashboards em tempo real
Integracao via APl ao CCO
Monitoramento dos carregadores
Registro de falhas operacionais
Testes de aceitacdo do sistema
Armazenamento histérico de dados

Configuragéo de firewalls
Segmentacgdo de rede

Isolamento da rede de recarga
Criptografia de comunicacédo
Controle de acesso aos sistemas
Autenticagdo multifator

Protecdo da telemetria
Monitoramento de vulnerabilidades
Protocolos de resposta a incidentes
Politicas de backup e recuperagdo
Atualizagdo de softwares criticos

Data e duragdo da simulagao
Cenario operacional simulado
Participantes envolvidos
Acdes executadas

Tempos de resposta obtidos
Desvios identificados

Licdes aprendidas
Recomendacdes de melhoria

Atualizacdes necessarias no plano e Periodicidade das simulacdes
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€23 Dpialde Operagdo

O inicio da operacao da frota elétrica representa um
marco estratégico para o sistema de transporte publico e
exige planejamento integrado para garantir seguranga,
confiabilidade operacional e percepg¢ao positiva da
populagdo. Mais do que a entrada em circulagao dos
veiculos, o "Dia 1" deve consolidar procedimentos técnicos,
operacionais e institucionais capazes de assegurar
regularidade do servico, rapida resposta a falhas e
alinhamento entre todos os atores envolvidos na

operagao.

Antes do inicio da operagao comercial, recomenda-se a
construgao de um caminho critico com datas até o dia
previsto de inicio da operagao. Neste cronograma, devem
constar datas de realizacdo de testes integrados de
rodagem, recarga, comunicac¢do e telemetria, verificando
autonomia real dos veiculos, desempenho dos
carregadores, funcionamento dos sistemas de
monitoramento e protocolos de contingéncia. Sempre
que possivel, adotar operagao assistida inaugural
supervisionada, permitindo ajustes operacionais iniciais e
familiarizagdo das equipes e passageiros com a nova

tecnologia.

A etapa também deve contemplar alinhamentos
institucionais entre operadores, poder concedente,
distribuidora de energia, corpo de bombeiros, policia,
defesa civil, SAMU e demais 6rgdos envolvidos em
emergéncias. Protocolos de comunicagdo, acionamento e

resposta devem estar previamente definidos e testados.

A comunicagao com a populagdo e com a imprensa
possui papel relevante para apoiar o sucesso da
implantagao. Recomenda-se divulgar os beneficios
ambientais e operacionais da frota elétrica, orientar
usuarios sobre eventuais mudancas operacionais e
disponibilizar canais especificos para dldvidas, sugestdes e

registro de falhas nos primeiros meses da operacao.

O monitoramento intensivo dos indicadores operacionais
durante os primeiros dias é essencial para identificar
falhas precocemente, acompanhar desempenho da frota,
estabilidade da infraestrutura de recarga e
comportamento operacional dos veiculos em condigcdes
reais de servico. Nesse contexto, € necessario dispor de
protocolos operacionais validados, operacao assistida
estruturada, canais de comunicagao ativos e sistemas de
monitoramento capazes de garantir estabilidade e

continuidade da operagao desde o primeiro dia.
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‘0~ RECOMENDAGOES

* Realizar testes integrados antes da operagdo comercial.

* Testar recarga, telemetria e comunicagao dos sistemas.

* Executar operacgao assistida nos primeiros dias.

* Monitorar indicadores operacionais em tempo real.

* Alinhar protocolos entre todos os atores envolvidos.

* Validar planos de contingéncia previamente.

* Capacitar equipes para resposta rapida a falhas.

* Estabelecer canais de atendimento ao usuario.

* Comunicar previamente mudangas operacionais.

* Divulgar beneficios ambientais e operacionais da frota.

* Realizar acompanhamento intensivo da operagao
inicial.

* Registrar falhas e agdes corretivas diariamente.

* Articular atuacdo com bombeiros, policia e SAMU.

* Planejar comunicagao institucional e relacionamento
com imprensa.

/A PONTOS DE ATENGAO

Falhas iniciais podem comprometer percepgéo
publica do projeto.

Testes insuficientes aumentam risco operacional no
lancamento.

Equipes podem néo estar preparadas para
contingéncias reais.

Falta de integracdo institucional dificulta respostas
emergenciais.

Comunicacgéo tardia pode gerar desinformacéo e
crise.

Problemas de telemetria reduzem capacidade de
monitoramento.

Recarga inadequada pode comprometer
regularidade da operagao.

Expectativas superdimensionadas podem gerar
frustracao dos usuarios.
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Produto

Campanha de Comunicagéao
Multicanal

Planejamento e execugéo de acdes de
comunicagao para informar a populagao
sobre a operacao da frota elétrica e seus

beneficios.

Canal de Atendimento ao Usuario
Implantagdo de canais dedicados para
recebimento de ddvidas, manifestagdes e
registros relacionados a operagdo da frota

elétrica.

Pesquisa de Satisfagdo dos Usuarios
Monitoramento da percep¢ao dos
passageiros nos primeiros meses da
operacao elétrica para apoiar melhorias

operacionais continuas.
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Entregavel

Plano de Comunicagado

Materiais de Divulgagdo

Sistema de Atendimento ao Usuario

Relatérios de Pesquisa de Satisfagdo

ContelGdo

Publicos-alvo priorizados

Estratégia de comunicagao

Canais de divulgacao utilizados
Cronograma de campanhas

Plano pré-operacional

Plano para langamento da operagao
Plano pés-implantacao

Orgamento estimado por canal
Indicadores de alcance e engajamento
Plano de relacionamento com imprensa
Procedimentos para gestao de crise
Responsaveis pela execucao

Validagao institucional da campanha

Videos institucionais

Pecas para redes sociais

Material grafico para veiculos
Material para pontos de parada
Identidade visual da operagao

QR Codes informativos nos veiculos
Site ou pagina oficial do projeto

Conteudo educativo sobre eletromobilidade

Orientacdes operacionais ao usuario e divulgacdo de beneficios

ambientais

Canal digital de atendimento
Registro de manifestacdes
Protocolos automatizados
Classificagao das demandas

Prazos maximos de resposta

Fluxos de encaminhamento
Relatoérios periddicos de atendimento
Indicadores de resolutividade
Integragcao com canais institucionais

Disponibilidade antes da operagao comercial

Pesquisas aos 30, 90 e 180 dias
Amostragem minima definida
Aplicacdo digital via QR Code

Coleta direta com usuarios da operagao
Perguntas padronizadas

Avaliagao de conforto e ruido

Avaliagao de seguranca e limpeza
Avaliagao de pontualidade

Avaliagao da experiéncia do usuario
Andlise comparativa entre rodadas
Identificagdo de pontos criticos

Plano de agao para melhorias

Base de dados consolidada das respostas
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