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RESUMO

A inovacao sempre esteve no centro da evolugao do setor elétrico, moldando suas trajetorias
tecnologicas e institucionais ao longo do tempo. No contexto atual, esse papel torna-se ainda
mais relevante, especialmente diante das transformacgdes associadas a transi¢do energética, que
ampliam as tensdes entre a necessidade de acelerar processos inovativos ¢ a regulacdo de um
servico essencial, historicamente orientada a qualidade, a segurangca do suprimento e a
moderagdo tarifaria. Nesse cendrio, o regulador assume papel central ndo apenas na garantia
da estabilidade do sistema, mas também no fomento a inovagdo, seja ao remover barreiras
regulatdrias, seja ao criar instrumentos que permitam a experimentacdo sob condigdes
supervisionadas. No Setor Elétrico Brasileiro (SEB), embora o Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PDI) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
represente o principal instrumento de estimulo a inovagdo, persistem desafios relacionados a
rigidez regulatoria e a dificuldade de levar solugdes inovadoras a escala comercial. Diante
disso, esta dissertagcdo analisa o sandbox regulatorio como instrumento de fomento a inovagao
mais radical no SEB, a luz da experiéncia do Reino Unido. A escolha do Reino Unido justifica-
se por se tratar de uma experiéncia pioneira e relativamente consolidada de sandbox regulatorio
no setor elétrico, com diretrizes publicas e avaliagdes que permitem observar, de forma
rastreavel, seus mecanismos de desenho e aprendizagem institucional. Para isso, a pesquisa
combina um enquadramento metodologico misto, de natureza qualitativa e quantitativa,
incluindo uma revisao sistematica da literatura com bibliometria, pesquisa documental e estudo
de caso Os resultados indicam que a efetividade do sandbox regulatdrio estd menos associada
as solugdes testadas individualmente e mais a sua arquitetura institucional e a qualidade de sua
governancga, oferecendo subsidios relevantes ao aprimoramento do caso brasileiro, ainda em
fase de consolidagdo. A experiéncia britanica demonstra que o instrumento tende a produzir
melhores resultados quando articulado a uma arquitetura regulatdria mais ampla, com critérios
claros de elegibilidade e mecanismos de triagem, além de revelar seu carater evolutivo,
marcado por ajustes sucessivos e aprendizagem institucional. Observa-se, por fim, que os testes
realizados podem gerar evidéncias relevantes para revisdes normativas € aprimoramentos
procedimentais, desde que acompanhados de rotinas consistentes de monitoramento, avaliagao

e transparéncia.

Palavras-chave: sandbox regulatorio; sistema de inovacdo do setor elétrico; transi¢ao

energética; setor elétrico brasileiro; regulagao.



ABSTRACT

Innovation has long been central to the evolution of the electricity sector, shaping its
technological and institutional trajectories. In the current context, this role has become even
more salient as the energy transition intensifies tensions between the need to accelerate
innovation and the regulation of an essential public service historically oriented toward quality,
security of supply, and tariff moderation. In this setting, the regulator plays a pivotal role not
only in safeguarding system stability but also in fostering innovation, by removing regulatory
barriers and enabling supervised experimentation. In the Brazilian Electricity Sector (Setor
Elétrico Brasileiro—SEB), while the Research, Development and Innovation Program
(Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo—PDI) of the Brazilian Electricity
Regulatory Agency (Agéncia Nacional de Energia Elétrica—ANEEL) is the main policy
instrument to stimulate innovation, challenges remain due to regulatory rigidity and difficulties
in scaling solutions commercially. Against this background, this dissertation examines
regulatory sandboxes as an radical innovation-support instrument in the SEB, drawing on the
United Kingdom experience. The UK case is selected because it offers an early and relatively
mature electricity-sector sandbox program, supported by public guidance and evaluations that
allow a traceable assessment of institutional design and regulatory learning mechanisms.
Methodologically, the study adopts a mixed qualitative—quantitative approach, combining a
systematic literature review with bibliometrics, documentary research, and a case study. The
findings indicate that sandbox effectiveness depends less on the individual solutions tested than
on institutional architecture and governance quality, offering relevant inputs for improving the
still-consolidating Brazilian framework. The UK experience further suggests that sandboxes
perform best when embedded in a broader regulatory architecture with clear eligibility criteria
and screening mechanisms, and it highlights the instrument’s evolutionary character through
iterative adjustments and institutional learning. Finally, the analysis indicates that sandbox
trials can generate evidence for regulatory revisions and procedural improvements, provided

they are supported by consistent monitoring, evaluation, and transparency practices.

Keywords: regulatory sandbox; electricity sector innovation system; energy transition;

Brazilian electricity sector; regulation.
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1. INTRODUCAO

A trajetoria histdrica do setor elétrico se encontra intrinsecamente associada a processos
continuos e cumulativos de inovagao. Desde a consolidagao das primeiras técnicas de geracao
em larga escala, baseadas em turbinas a vapor no final do século XIX, até as transformagdes
contemporaneas vinculadas a transicao energética, o desenvolvimento desse servigo tem sido
marcado por sucessivas ondas de mudangas tecnoldgicas, institucionais e regulatérias (Hughes,
1983; IEA, 2023a). Ao longo desse processo, a inovagao desempenhou papel estruturante na
conformagdo da estrutura produtiva, do funcionamento operacional ¢ dos mecanismos de

governanga do setor elétrico (Marques; Dias; Vianna, 2020; Newell, 2011).

Inserida nessa perspectiva historica, a dinamica observada nas ultimas duas décadas
representa uma inflexao particularmente relevante. Nesse periodo, a inovagao foi reposicionada
como elemento ainda mais central, assumindo carater estratégico para a adaptagdo do setor e
para a viabilizagdo de novas trajetorias de desenvolvimento. Tal reposicionamento se relaciona
diretamente associado aos desafios impostos pela transicdo energética' e pela incorporacio de
objetivos de sustentabilidade, que ampliam a complexidade técnica, econdmica e regulatoria

do setor elétrico (IEA, 2020; 2021).

Como desdobramento desse novo contexto, observa-se a emergéncia de um conjunto
articulado de inovagdes de carater mais radical, envolvendo tanto a difusdo de tecnologias de
baixo carbono quanto a transformagdo de padrdes regulatorios, como regimes tarifarios e
desenho dos mercados de energia (IEA, 2024a). A transicdo em curso, portanto, ndo se
restringe a ampliacdo quantitativa dos esforcos inovativos, mas impde a necessidade de
processos de inovacgao mais céleres, coordenados e institucionalmente estruturados, capazes de
sustentar, de maneira concomitante, transformacdes técnicas ¢ institucionais de elevada
complexidade. Tal cenario eleva os niveis de incerteza regulatoria e tecnoldgica, ao mesmo
tempo em que amplia os custos potenciais de erros em larga escala, refor¢ando a relevancia de

abordagens graduais, testaveis e orientadas por evidéncias (IEA, 2025).

" Na presente dissertagdo, a transicio energética é compreendida a partir da articulagdo entre os vetores da
descarbonizagdo, da descentralizacdo e da digitalizagdo, conhecidos com 3D’s dentro de uma abordagem

amplamente consolidada na literatura internacional (IRENA, 2019).
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Entretanto, a viabiliza¢ao dessas transformacgdes ocorre em um setor cuja natureza
institucional impde condicionantes especificos a dinamica inovativa. O setor elétrico, enquanto
infraestrutura essencial historicamente organizada em segmentos caracterizados por
monopdlios naturais’ e por forte intervengdo estatal, tem sua trajetoria de inovagdo
profundamente moldada pelo arranjo regulatorio vigente (Pérez-Arriaga; Jenkins; Batlle,
2017). Quando ancorados em paradigmas tecnologicos e organizacionais pretéritos, tais
arranjos tendem a privilegiar marcos regulatdrios orientados a minimizagao de custos de curto
prazo e a conformidade com padrdes estabelecidos, podendo desestimular iniciativas
inovadoras de maior risco e prolongar os prazos de difusdo tecnoldgica (Marino; Parrotta;

Valletta, 2019).

Ao mesmo tempo, os denominados “3Ds” da transi¢ao energética introduzem tensoes
relevantes nesse padrao historico de organizagao do setor (IEA, 2025; Heymann ef al.; 2023).
A descentralizacdo amplia a heterogeneidade de agentes, tecnologias e pontos de decisdo,
tornando a coordenagdo sist€émica mais complexa. A descarbonizagdo impde a incorporagao
crescente de fontes renovaveis e intermitentes, elevando a necessidade de flexibilidade
operacional e de mecanismos mais sofisticados de coordenagdo. J4 a digitalizacao intensifica a
dependéncia de dados, de padrdes de interoperabilidade e de estruturas robustas de governanga,

incluindo aspectos relacionados a seguranca cibernética.

Nesse novo contexto, observa-se um duplo movimento. De um lado, ampliam-se as
oportunidades para a surgimento de iniciativas inovadoras mais radicais, impulsionadas por
novas demandas tecnologicas e organizacionais. De outro, elevam-se os requisitos técnicos e
institucionais necessarios a sua implementac¢ao e difusdo. Na auséncia de adequada adaptacao
regulatdria, tais exigéncias podem ndo apenas retardar a incorporagdo de inovagdes e ampliar

os custos de conformidade, constituindo barreiras adicionais a expansdo de novas solugdes.

Diante dessa possibilidade, ganha centralidade a compreensdo da regulagdo como um
instrumento ativo de politica de fomento a inovag¢do no setor elétrico (Marino; Parrotta;
Valletta, 2019). Nessa abordagem, o papel do regulador ultrapassa a fun¢do tradicional de
garantir estabilidade e seguranca do suprimento, passando a incorporar dimensao estratégica

voltada a promocao da inovagdo, seja por meio da criagdo de incentivos diretos, seja pela

2 Monopolio natural, considerado pela teoria econdmica como uma falha de mercado, é definido em termos da
eficiéncia de atuag¢do de uma tnica firma em comparacao com outras combinagdes de firmas na industria (Sharkey,

1982).
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remogao de barreiras institucionais que dificultem a adocao de novas tecnologias € modelos de

negocio.

Essa concep¢ao ampliada do papel regulatorio frente a inovagdo, encontra expressao
concreta no caso do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). No ambito nacional, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL)? exerce papel central na conducdo da principal politica de
fomento a inovacao do setor: o Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PDI).
Entre 2008 e 2015, o PDI da ANEEL destinou, em média, R$ 580 milhGes anuais a iniciativas
voltadas a temas centrais da dindmica inovativa do setor elétrico, com énfase em tecnologias
de baixo carbono, evidenciando o papel do marco regulatdrio na orientagdo, coordenagdo e

escalonamento dos esfor¢os inovativos deste setor (Castro et al., 2020).

Apesar da magnitude desse esforco regulatdrio, a literatura aponta limitacdes relevantes
quanto a efetividade do PDI. Evidéncias empiricas indicam que parcela significativa dos
projetos financiados ndo ultrapassa a fase de protétipo, resultando em “tecnologias de
prateleira”, isto ¢, solucdes que ndo alcangam aplicagdo comercial em escala nem produzem
impactos substantivos sobre as taxas de inovacao do setor (Bin et al., 2015; Silva, 2017; Castro
et al., 2020). Do ponto de vista institucional, o problema central ndo residia na inexisténcia de
iniciativas de inovacdo no SEB, mas na auséncia de um arranjo estruturado de experimentagdo
regulatoria que integrasse governanca claramente definida, critérios transparentes de selecdo e
avaliacdo e mecanismos sistematicos de geracdo e consolidacdo de evidéncias voltadas ao

aprimoramento normativo.

Dados da Pesquisa de Inovacdo (PINTEC)* reforgam esse diagnéstico ao indicar que a
propor¢do de empresas que implementaram inovagdes na atividade de eletricidade e gés
apresentou redugdo relativa de aproximadamente 36% entre 2011 e 2017 (IBGE, 2020). Tal
resultado sugere uma inflexdo no dinamismo inovativo do setor. Observa-se, nesse periodo,
uma reconfiguracdo do esforco inovativo, caracterizada pela reducao relativa dos dispéndios

em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), tanto internos quanto externos, € pelo aumento do

3 “A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de

Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do Decreto n°

2.335/1997.” (ANEEL, 2023a).

4 “Fornece informagdes para a construgdo de indicadores setoriais, regionais e nacionais das atividades de
inovacdo das empresas brasileiras com 10 ou mais pessoas ocupadas, tendo como universo de investigacao [...]

os setores de Eletricidade e gas e Servicos selecionados.” (IBGE, 2026).
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peso da aquisi¢ao de maquinas e equipamentos. Essa mudanca pode sinalizar a ado¢do de
estratégias predominantemente incrementais ¢ defensivas, voltadas a modernizagao

operacional e a incorporacio de tecnologias ja consolidadas internacionalmente®.

Ao reconhecer esse diagnostico, a ANEEL iniciou um processo de reformulagdo do seu
programa de PDI. O marco inicial desse movimento foi a publicacdo da Nota Técnica n® 227,
de 28 de junho de 2019, que propds a abertura de Consulta Publica para “incorporar ao
Programa de P&D regulado pela ANEEL novos instrumentos de incentivo a inovagao no setor
elétrico e outras medidas” (ANEEL, 2019 Apos sucessivos desdobramentos regulatdrios, esse
processo culminou, em 2023, na edigdo da Resolu¢dao Normativa n° 1.074, que atualizou os
Procedimentos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagcdo (PROPDI) aplicaveis ao programa

PDIL

Entre as inovagdes institucionais introduzidas nesse contexto, destaca-se a incorporagao
do sandbox regulatério como um novo instrumento de inovagdo do programa de PDI da
ANEEL. Em termos analiticos, o sandbox configura-se como espago regulatdrio temporario e
supervisionado destinado a realizagdo de testes controlados de solug¢des inovadoras, com
critérios definidos e salvaguardas especificas. Ao possibilitar a experimenta¢do de inovacdes
de maior grau de radicalidade sob condi¢des delimitadas, o instrumento tende a reduzir
barreiras regulatdrias, mitigar custos de conformidade em ambientes marcados por elevada
incerteza e gerar evidéncias capazes de subsidiar ajustes normativos e fortalecer a prote¢do ao

consumidor.

Essa abordagem permite ao regulador atualizar o arcabougo normativo com base nos
aprendizados decorrentes da interagdo entre empresas, consumidores, institui¢des cientificas e
tecnolodgicas e a propria autoridade reguladora ao longo dos processos inovativos. Nesse
contexto, os primeiros sandboxes do SEB passaram a ser implementados no ambito da
modernizacdo tarifiria, mediante autorizacdo para execu¢do de projetos selecionados em

chamadas publicas realizadas em momentos distintos (ANEEL, 2023b; 2026b; 2026c¢).

Parte-se, assim, da premissa de que o sandbox regulatério pode contribuir para a
reducdo dos riscos associados ao investimento em inovacdes de cardter mais radical, para a

aceleracdo dos ciclos de aprendizagem entre os diferentes agentes do setor elétrico e para a

5 Entre esses movimentos, destacam-se a ado¢do de mecanismos de precificagdo mais granular, como as tarifas

horérias, e a ampliagdo da competi¢do nos segmentos de comercializagao.
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criacdo de um “laboratério vivo” de experimentacao de flexibilizagdes regulatorias orientadas
a inovacao de teor mais radical. Nesse sentido, a presente dissertacao propde-se a investigar de
que forma esse instrumento pode fomentar a inovagdo no SEB em contexto de transi¢do
energética. Considerando a adogdo recente do sandbox no Brasil e a inexisténcia, até o
momento, de resultados consolidados, a analise recorre ao estudo de caso do Reino Unido como
referéncia comparativa. Nessa perspectiva, as inferéncias desenvolvidas ao longo do trabalho
tém carater analitico-interpretativo e contextual, sem pretensdo de estabelecer relagdes causais
estritas, mas sim de identificar mecanismos, condigdes e ligdes relevantes para o

aperfeigoamento do desenho institucional do instrumento.

A luz do referencial tedrico proposto, realiza-se, portanto, um estudo de caso centrado
na experiéncia de sandbox regulatorio aplicada ao setor elétrico britanico, pais que apresenta
trajetoria consolidada na utilizagdo desse instrumento. O Reino Unido destaca-se como
exemplo emblematico de inovagdo no setor elétrico, especialmente desde a década de 1980,
quando assumiu posi¢do pioneira na liberaliza¢do do setor na Europa. Desde entdo, seu arranjo
institucional tem sido caracterizado por uma regulagdo orientada por incentivos, com

incorporagdo explicita da inovagao ao desenho regulatério das redes.

Ademais, o Reino Unido sobressai por ter estruturado um dos programas pioneiros de
sandbox regulatério no setor elétrico, desenvolvido por meio de ciclos sucessivos de teste,
avaliacdo e refinamento institucional. A existéncia de diretrizes publicas claras e de avaliagdes
independentes acerca do funcionamento do arranjo permite a observacao sistematica de seus
mecanismos, critérios de sele¢do e resultados, de forma rastredvel e comparavel ao longo do

tempo.

Embora existam diferencas relevantes entre os sistemas elétricos e os estilos
regulatorios britdnico e brasileiro, ambos enfrentam desafios convergentes relacionados a
introducdo de inovagdes em contextos de elevada incerteza, particularmente no que se refere
as metas de descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizagdo. Nesse sentido, os aprendizados
extraidos da experiéncia britanica constituem base analitica relevante para a identificacdo de
ligdes e boas praticas capazes de subsidiar o aprimoramento do modelo brasileiro de sandbox
regulatorio, especialmente quanto ao seu desenho institucional, aos mecanismos de
flexibilizagdo regulatoria, as salvaguardas de protecdo ao consumidor e a incorporacao

sistematica dos aprendizados decorrentes dos projetos testados.
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1.1. QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

Diante do contexto anteriormente delineado, o sandbox regulatorio ¢ tratado, nesta
pesquisa, como um mecanismo de experimentagdo regulatoria inserido no conjunto de
instrumentos de politica de inovacdo. Sob essa perspectiva analitica, compreende-se o sandbox
como ferramenta capaz de reduzir incertezas associadas a introducdo de novas tecnologias e
modelos de negdcio, viabilizar testes controlados em ambiente supervisionado e gerar

aprendizado institucional orientado ao aperfeigoamento e a adaptagao de marcos normativos.

A partir dessa compreensdo, a presente dissertacao estrutura-se em torno do seguinte
problema de pesquisa: Quais ligdes da experiéncia britdnica na aplicagdo do sandbox
regulatério no setor elétrico, em contexto de transi¢do energética, podem subsidiar o

aperfeicoamento da adocao desse instrumento no ambito do programa de PDI da ANEEL?

Considerando o carater relativamente recente da ado¢do do sandbox regulatdrio no
SEB, entende-se que a formulacdo de perguntas de pesquisa mostra-se mais adequada do que
a enuncia¢do de hipoteses a serem testadas. Tal op¢do metodoldgica permite conduzir a
investigacdo de forma exploratoria e analitica, favorecendo a construcdo gradual de

interpretagdes fundamentadas na literatura e na evidéncia empirica.

Nesse sentido, o trabalho organiza-se em torno das seguintes questdes orientadoras:

1. Quais trade-offs institucionais e regulatdrios a literatura identifica entre a rigidez dos
marcos regulatdrios e a necessidade de acelerar a inovagao tecnoldgica e regulatéria no
processo de transi¢dao energética do setor elétrico?

ii.  Em que medida o sandbox regulatorio ¢ apontado pela literatura como instrumento de
fomento a inovacao de maior risco ou complexidade, particularmente adequado ao setor
elétrico no contexto da transi¢do energética?

iii.  De que forma o sandbox regulatdrio britanico opera, na pratica, como mecanismo de
coordenagdo e aprendizagem coletiva entre os diferentes atores do setor elétrico?

iv.  Quais elementos de arquitetura institucional e de governanga do sandbox regulatorio
britdnico sdo determinantes para converter a experimentagao regulatdria em evidéncia
utilizavel no processo decisorio?

v.  Em que medida os resultados dos testes conduzidos no sandbox regulatorio britanico

sdo efetivamente convertidos em decisoes de escalonamento e em revisdes normativas?
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Em consonancia com essas questdes, o objetivo geral do estudo consiste em analisar a
experiéncia britanica de aplicagdo do sandbox regulatério no setor elétrico, identificando li¢des
e elementos que possam subsidiar o aprimoramento da adogdo desse instrumento no ambito do
PDI da ANEEL, de modo a contribuir para o fomento a inovagdo mais radical no SEB. Para
operacionalizar esse objetivo geral, o trabalho organiza-se em torno dos seguintes objetivos

especificos:

1.  Mapear o estado da arte da literatura sobre a aplicacdo de sandboxes regulatorios no
setor elétrico, com vistas a compreender como esse instrumento vem sendo conceituado

e recomendado nesse contexto;

ii.  Sistematizar e caracterizar a trajetéria de adog¢dao do sandbox regulatorio no SEB,
consolidando seus principais marcos regulatorios, seus elementos constitutivos e as

agendas que orientam sua aplicacao;

iii.  Mapear e analisar os principais elementos institucionais, regulatdrios e operacionais
que estruturam a aplicacdo do sandbox regulatério no setor elétrico britdnico, em

contexto de transicao energética; e

iv.  Identificar e consolidar as principais ligdes extraidas da experiéncia de sandbox
regulatorio no setor elétrico do Reino Unido, com vistas a subsidiar o aperfeigoamento
da adocdo desse instrumento no SEB, especialmente no que se refere a promocao de

inovagdes de maior grau de radicalidade no ambito da transi¢do energética.
1.2. ESTRUTURA DA PESQUISA

Além desta “Introdu¢do” e das “Consideragdes Finais”, a presente dissertacdo estd
organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a fundamentacdo tedrica que sustenta a
analise do objeto de pesquisa, reunindo os principais conceitos ¢ abordagens relacionados a
inovagdo sistémica e ao papel da regulacdo como instrumento de fomento a inovagdo. Na
sequéncia, o Capitulo 2 descreve os procedimentos metodoldgicos adotados, detalhando as
estratégias de pesquisa, bem como as técnicas de levantamento e andlise de informagdes que

orientam a construcao do estudo.

O Capitulo 3 desenvolve o estado da arte da literatura sobre a aplicagdo de sandboxes
regulatdrios no setor elétrico, com o objetivo de compreender as diferentes formas pelas quais

esse instrumento vem sendo conceituado e empregado nesse contexto. O Capitulo 4 caracteriza
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a implementacdo do sandbox regulatorio no SEB, sistematizando seu historico, seus principais
marcos regulatorios, seus elementos constitutivos e a agenda que orienta sua aplicagdao. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta o estudo de caso do Reino Unido, examinando os elementos
institucionais, regulatorios e operacionais que estruturam o sandbox regulatério no setor
elétrico britanico, bem como destacando licdes e boas praticas relevantes para subsidiar o

aperfeigoamento desse instrumento no contexto brasileiro.
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2. CAPITULO I: FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo estabelecer o arcabougo tedrico-conceitual que orienta a
analise desenvolvida ao longo desta dissertagdo, fundamentando-se na economia da inovagao
e da regulagdo. A revisao tedrica desenvolvida neste capitulo justifica-se pela necessidade de
enquadrar o fenomeno investigado, qual seja, a adog¢ao do sandbox regulatdrio no setor elétrico,
a partir de uma perspectiva que reconhece o papel estruturante das institui¢des e da regulacao

nas dindmicas inovativas nesse setor.

O setor elétrico caracteriza-se por elevada complexidade técnica, forte
interdependéncia entre seus segmentos — geracao, transmissao, distribuicao e comercializagdo
—, presenca estatal significativa e centralidade de objetivos publicos, como a continuidade do
servico e a modicidade tarifaria. Nesse contexto, a inovagdo ndo pode ser compreendida como
resultado de iniciativas isoladas, mas como fruto de interagdes coordenadas entre multiplos

atores, mediadas por arranjos institucionais especificos.

Por conseguinte, a abordagem sistémica da inovagdo, especialmente a estrutura
conceitual do Sistema de Inovacdo do Setor Elétrico (SISE), oferece um referencial analitico
consistente para examinar como instrumentos regulatérios moldam incentivos, distribuem
riscos e influenciam trajetdrias tecnoldgicas. Ao mesmo tempo, a literatura sobre politicas
sistémicas de inovagdo e regulacdo experimental fornece os elementos necessarios para
compreender o sandbox regulatdrio ndo apenas como um mecanismo administrativo de
flexibilizacdo normativa, mas como instrumento que atua diretamente sobre o componente

institucional do sistema de inovagao.

Assim, a revisdo tedrica aqui apresentada ndo possui carater meramente descritivo. Ela
cumpre func¢do analitica central ao construir o arcabougo conceitual que orientard a avaliacao
de como arranjos institucionais especificos, como o Programa de PDI da ANEEL e o sandbox
regulatorio, interagem com a dindmica inovativa do setor elétrico e influenciam seus padroes
de experimentacao, aprendizagem e transformacgao regulatoria. Metodologicamente, o capitulo
fundamenta-se em uma revisdo bibliografica da literatura especializada nesses campos

tedricos.
2.1. ABORDAGEM SISTEMICA DO PROCESSO DE INOVACAO

Durante boa parte do século XX, prevaleceu a concepcdo de inovagdo como um

processo linear. Segundo essa visdo, amplamente aceita até meados da década de 1960,
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geralmente, a sequéncia logica da inovagao seguia quatro etapas: pesquisa basica — pesquisa
aplicada — desenvolvimento tecnolégico — difusdo no mercado. Embora util para descrever de

forma simplificada a relacao entre ciéncia e aplicagdo, esse modelo mostrou-se limitado para

explicar exemplos empiricos de inovagao.

A partir dos anos 1970, estudos empiricos comecaram a questionar essa linearidade.
Pesquisas como o Projeto SAPPHO, no Reino Unido (Freeman, 1974), e o Yale Innovation
Survey, nos Estados Unidos (Nelson; Winter, 1982), evidenciaram que a interagdo com
usudrios, a retroalimentacao continua e a capacidade de aprendizagem organizacional eram
fatores decisivos para o éxito de inovacdes. Estas descobertas abriram caminho para
abordagens mais realistas, capazes de captar o carater interativo, recursivo ¢ ndo linear do

processo inovativo (Kline; Rosenberg, 1986).

Nesse contexto, emergiu o conceito de Sistema Nacional de Inovagdo (SNI),
formalizado por Freeman (1987; 1974) e aprofundado por Lundvall (1992). O SNI descreve a
rede de institui¢cdes publicas e privadas cujas interacdes moldam o desempenho inovador de
um pais, com fluxos de conhecimento, arranjos institucionais e politicas publicas atuando de
forma integrada. Esta visdo ressalta que o sucesso inovador ndo depende apenas de esforgos
individuais de empresas, mas da articulagdo entre diferentes atores em um ambiente

institucional propicio.

Nos anos seguintes, autores como Nelson (1993) e Edquist (1997) ampliaram a
abordagem, incorporando as noc¢des de sistemas regionais e sistemas setoriais de inovagao.
Esta evolucdo reconhece que cada setor ou regiio apresenta configuracdes institucionais®
proprias, com oportunidades e barreiras especificas ao processo inovativo. Nessa linha,
Malerba (2002) introduziu o conceito de Sistema Setorial de Inovagdo e Produ¢do, que analisa
a interacdo entre atores, tecnologias e instituigdes em setores econdmicos especificos. Esta
ferramenta ¢ particularmente util para compreender industrias de alta complexidade

tecnolodgica, como a de energia elétrica.

Na América Latina, essa abordagem foi adaptada para lidar com assimetrias

tecnologicas e institucionais. Cassiolato e Lastres (2005) destacam a importancia de articular

6 Neste trabalho, adota-se a defini¢do de “institui¢des™ proposta por Edquist e Johnson (1997), entendidas como
conjuntos de habitos, normas, rotinas, praticas estabelecidas, regras ou leis que estruturam e regulam as relagdes

e interagdes entre individuos, grupos e organizagdes no ambito dos sistemas de inovagao.
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politicas explicitas, voltadas diretamente a inovagao e politicas implicitas, como educagao,
regulagdo e politicas macroecondmicas — que, embora ndo tenham a inovagdo como objetivo
central, afetam sua viabilidade. Herrera (1975) j& havia antecipado essa distin¢do, apontando

que o sucesso inovador requer tanto agdes diretas quanto um ambiente institucional favoravel.
Do ponto de vista conceitual, a visdo sistémica incorpora trés elementos centrais:

i.  Interatividade: a inovacdo resulta de processos de aprendizado coletivo, envolvendo
conhecimento tacito (experiéncia) e explicito (ciéncia) em constante troca (Jensen et
al.,2007);

ii.  Nao linearidade: as trajetdrias tecnoldgicas podem ser interrompidas, redirecionadas ou
combinadas (Freeman 1987; 1974; Nelson; Winter, 1982); e

iii.  Instituicdes: incluem ndo apenas organizagdes formais (empresas, universidades,
agéncias), mas também normas, padrdoes e codigos de conduta que moldam o

comportamento dos atores (Edquist, 1997).

Esse ultimo ponto ¢ especialmente relevante para setores fortemente regulados, como
o elétrico, nos quais a regulagdo ndo apenas condiciona as prioridades tecnoldgicas, mas

também define a viabilidade de novos modelos de negdcio e de novas tecnologias.

Nesse sentido, cabe destacar que o setor elétrico ¢ um exemplo emblemadtico de
aplicagdo da visdo sistémica em setores com forte atuacdo da regulagdo. Trata-se de uma
industria tecnicamente complexa, composta por segmentos fortemente interdependentes
(geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializa¢do), altamente sensivel a mudancgas
regulatorias e atualmente pressionada por transformagdes impulsionadas pela transicao
energética. O desempenho inovador nesse setor ndo depende apenas da capacidade tecnologica
das empresas, mas também da coordenacdo estratégica entre fornecedores, consumidores,

reguladores e, principalmente, instituigdes de pesquisa.

A estrutura conceitual do SISE, conforme apresentado por Castro et al. (2020), fornece

um quadro para compreender essas interacdes, como mostra a Figura 1.

Figura 1: O Sistema de Inovacao do Setor Elétrico e Seus Subsistemas

22



ii.
iii.

1v.

Subsistema de produgao e
inovagao —
Empresas demais setores
Contexto

Social

Geo-Politico

Subsistema de criagao
de capacitagoes, Subsistema de
pesquisa e servigos produgao e inovagao -
tecnolégicos Empresas Setor Elétrico

Subsistema de
Demanda

Contexto / Contexto
Cultural

Subsistema de Politicas,
Promocgao, Representacao e
Financiamento

Fonte: Castro et al. (2020, p. 40).

O SISE abrange cinco subsistemas com 0s seguintes atores:

Empresas da cadeia produtiva do sistema elétrico;

Fornecedores de tecnologia de outros setores;

Institui¢des de formacao e P&D (universidades, centros de pesquisa, laboratdrios);
Atores de demanda (consumidores e prosumidores); e

Atores de politicas e financiamento (6rgdos reguladores, agéncias de fomento,

associacdes setoriais).

Todos esses elementos interagem em um contexto social, cultural, geopolitico e

ambiental que condiciona as trajetdrias tecnologicas e regulatorias do setor.

Sendo assim, compreender o processo inovativo do setor elétrico sob a oOtica sistémica

permite reconhecer que a inovagdo nao ¢ resultado de esforcos isolados, mas de processos

coordenados que articulam capacidades, recursos e visdes estratégicas institucionais. Esta

compreensdo ¢ essencial para avaliar o rumo das politicas publicas voltadas ao fomento de

inovacao neste setor.
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2.2. ABORDAGEM SISTEMICA DA POLITICA DE INOVACAO

A incorporagdo de uma perspectiva sistémica aos processos inovativos tem
reconfigurado de maneira substantiva a compreensao das politicas publicas voltadas a essa
tematica. O conceito de politica sist€émica de inovagdo emerge do reconhecimento de que a
mera existéncia de atividades inovadoras isoladas ¢ insuficiente para produzir efeitos
estruturais duradouros em termos de competitividade econdmica e desenvolvimento
socioecondmico. A partir dessa constatagdo, este conceito passa a assumir um papel central na
analise e na orienta¢do dos movimentos institucionais que moldam o funcionamento do sistema

de inovacao, fortalecendo as institui¢des, os marcos legais e os instrumentos normativos como

elementos constitutivos desse processo.

Nessa perspectiva, essa nova abordagem de politica de inovacdo se volta
deliberadamente para o desenho, a coordenacdo e a adaptacdo das regras formais e informais
que estruturam e estimulam as interagdes entre os atores dos sistemas inovativos. Assim, nao
busca-se apenas a corre¢ao de falhas de mercado, mas também a potencializacao de interagdes
através do arcabouco institucional, reorientando leis, regulamentos e arranjos organizacionais
de modo a alinhar comportamentos e expectativas em direcdo a objetivos estratégicos para

inovacao a longo prazo (Edquist, 1997; Metcalfe, 1995).

Um dos elementos conceituais centrais nesse campo ¢ a distingdo entre politicas

explicitas e politicas implicitas de inovagao (Herrerra, 1975):

1. Politicas explicitas: sdo aquelas formuladas com o propdsito declarado de fomentar
ciéncia, tecnologia e inovacao, como programas de P&D, fundos de incentivo e marcos

regulatorios especificos; e

ii.  Politicas implicitas: sdo aquelas que, embora ndo tenham a inovacao como objetivo
formal, exercem influéncia significativa sobre sua dindmica, como regimes tributarios,
politicas educacionais, infraestrutura de comunicacdes e, no caso do setor elétrico,

modelos tarifarios e marcos regulatérios setoriais.

A partir dessa disting¢do, a abordagem sist€émica aplicada a politica de inovagao sustenta
que o desempenho inovador de um pais ou setor depende tanto da qualidade dos instrumentos
explicitos quanto da coeréncia destes com as condi¢gdes implicitas (Bittencourt; Rauen, 2021).
Uma politica explicita de financiamento a pesquisa, por exemplo, pode apresentar resultados

limitados se o ambiente regulatorio ou macroecondmico ndo oferecer estabilidade e
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previsibilidade necessarias para que empresas e instituicdes de ciéncia e tecnologia

internalizem riscos e planejem investimentos de longo prazo.

Outro conceito fundamental ¢ o de falhas sistémicas (system failures), distinto das
falhas de mercado. Enquanto as falhas de mercado justificam interveng¢des para corrigir
externalidades ou assimetrias de informacao, as falhas sist€émicas referem-se a insuficiéncia de
interagoes, a auséncia de institui¢des-chave ou a falta de coordenagao entre os atores do sistema
de inovagao (Smits; Kuhlmann, 2004). Nesse sentido, a politica sist€émica atua como
mecanismo de orquestracdo, articulando elementos e atores para que funcionem de forma

complementar.

Diante desse diagnostico, a politica de inovagdo assume um papel distinto daquele
associado a abordagens instrumentais isoladas. Esta 16gica implica reconhecer que a simples
soma de instrumentos ndo garante resultados consistentes, o que confere centralidade a nogao
de policy mix e a coeréncia entre objetivos, instrumentos e arranjos de governanca (Edquist,
1997; Metcalfe, 1995). A énfase na coeréncia do policy mix decorre do reconhecimento de que
instrumentos implementados de forma desarticulada tendem a produzir efeitos parciais,
redundantes ou até contraditérios, sobretudo em contextos caracterizados por multiplos centros

decisorios.

Dentro dessa visdo, a efetividade de programas de P&D, de mecanismos de
demonstracao e de instrumentos de difusdo tecnoldgica depende da existéncia de coordenagao
interinstitucional e de processos continuos de ajuste das politicas. Esta condi¢do torna-se
particularmente relevante em setores regulados e intensivos em capital, nos quais as decisdes

de investimento sdo altamente sensiveis a previsibilidade institucional.

No entanto, a coordenagdo requerida por uma politica sistémica ndo se limita a um
problema de natureza técnica ou administrativa. Trata-se, sobretudo, de um desafio
institucional, uma vez que os diferentes atores envolvidos — empresas, universidades, agéncias
reguladoras, ministérios e organismos financiadores — operam com incentivos, horizontes
temporais e critérios de desempenho distintos. A politica sistémica busca reduzir estas friccdes
institucionais por meio da criagdo de rotinas de interacdo, instrumentos de cooperagdo e
mecanismos de alinhamento que promovam a aprendizagem coletiva e a circulagdao de

conhecimentos no interior do sistema de inovagao (Edquist, 1997; Smits; Kuhlmann, 2004).
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Além disso, a atuagdo sistémica ocorre frequentemente em contextos marcados por
elevada incerteza quanto as trajetorias tecnologicas e aos modelos de negdcio. Nesses cenarios,
o desenho das politicas deve conciliar dois objetivos potencialmente tensionados: oferecer
previsibilidade suficiente para sustentar investimentos de longo prazo e, simultaneamente,
manter flexibilidade para incorporar revisdes informadas por evidéncias e resultados
observados. Esta preocupacdao aproxima a politica sist€émica de abordagens de governanca
adaptativa e de aprendizagem institucional, nas quais as politicas sdo concebidas como
processos dindmicos, passiveis de revisdo e aperfeicoamento ao longo do tempo (Edquist,

1997).

A luz desse quadro conceitual, torna-se possivel enquadrar com maior precisio o objeto
de pesquisa desta dissertagdo. Ao enfatizar a coeréncia entre instrumentos, governanca e
condi¢des institucionais, a abordagem sistémica de politica de inovacdo oferece uma lente
adequada para interpretar como arranjos institucionais podem induzir trajetorias tecnologicas

e organizacionais em setores regulados.

Nesse sentido, o PDI da ANEEL pode ser compreendido como um exemplo de politica
explicita de inovacao com desenho sistémico, na medida em que cria condi¢des institucionais
para a formacao de redes de interacdo e aprendizagem entre concessionarias € permissionarias,
institui¢des de ciéncia e tecnologia, fornecedores e demais agentes relevantes. Este arranjo nao
apenas assegura uma fonte estavel de recursos, mas também induz a cooperacdo e a
coordenacdo em torno de temas e prioridades inovativas, de modo a favorecer que essas
interagdes estejam alinhadas a estratégias e necessidades do setor elétrico, com estimulo a

parcerias tecnoldgicas (Moszkowicz et al., 2016).

Complementarmente a essa logica, o sandbox regulatério pode ser interpretado como
um instrumento que atua sobre o componente institucional do sistema, ao criar condi¢des para
que inovagdes avancem do estdgio de desenvolvimento para a etapa de testagem e eventual
incorpora¢do ao ambiente regulado. Em termos de politica sistémica de inovagdo, ele opera

simultaneamente nos campos explicito e implicito.

Como medida explicita esse instrumento inovativo, estabelece um espago regulatorio
temporario e supervisionado para que empresas, instituicdes de ciéncia e tecnologia,
consumidores e o proprio regulador possam testar solugdes inovadoras em condigdes

controladas, com salvaguardas e critérios previamente definidos. Como medida implicita,
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sinaliza que a regulacao ¢ passivel de adaptacdo e que existe abertura institucional para novas

solu¢des, aproximando-se do conceito de regulagdo experimental (Gillespie, 2020).

Sendo assim, o objeto de estudo da presente dissertagdo encontra-se intrinsecamente
relacionado ao papel de configuragdes institucionais como elemento constitutivo das dindmicas
inovativas no SISE. Nesse sentido, compreender o alcance do sandbox regulatério como
instrumento de fomento a inovagdo requer explicitar de que maneira oS mecanisSmos
econOmico-regulatérios — que estruturam incentivos, riscos e retornos no setor — interagem
com o processo inovativo e condicionam a adogao e o escalonamento de novas solugdes. Esta

discussdo ¢ desenvolvida teoricamente no subcapitulo seguinte.

2.3.REGULACAO ECONOMICA E DINAMICA DA INOVACAO NO SETOR
ELETRICO

A regulagdo econdmica pode ser compreendida como um arranjo institucional por meio
do qual o Estado estabelece regras, limites e mecanismos de controle sobre setores € mercados
cuja operagao, quando orientada exclusivamente pela coordenagdo privada, tende a produzir
resultados socialmente indesejaveis. Em termos analiticos, a regulagdo abrange um conjunto
de intervengdes que incidem sobre as condi¢des de entrada e permanéncia no mercado, a
formagdo de pregos e tarifas, os padrdes de qualidade e continuidade dos servigos, as
obriga¢des de investimento e as regras de conduta dos agentes econdmicos (Posner, 1974)’.
Seu objetivo fundamental ¢ alinhar o funcionamento do setor a critérios de eficiéncia

econdmica e de promoc¢ao do bem-estar coletivo.

A fundamentacao cléssica dessa atuacao estatal encontra respaldo na economia do bem-
estar, que demonstra que, quando custos ou beneficios sociais ndo sdo plenamente
internalizados pelos agentes privados, o equilibrio de mercado pode afastar-se do 6timo social.
Nessas circunstancias, a adoc¢do de instrumentos publicos corretivos torna-se justificavel, com
vistas a reduzir ineficiéncias e promover resultados socialmente desejaveis (Pigou, 1920). Sob
essa perspectiva, a regulagdao ndo deve ser interpretada como uma interferéncia excepcional no

funcionamento dos mercados, mas como uma resposta institucional recorrente a condig¢des

7 Nesta dissertacdo, essa caracterizacdo é adotada como defini¢do operacional de regulacdo econdmica, sem
prejuizo das discussdes — tratadas adiante — que a interpretam também como resultado de processos

institucionais e distributivos.
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estruturais nas quais o mercado, por si s6, ¢ incapaz de assegurar niveis adequados de pregos,

quantidades, qualidade dos servicos e investimento.

Essa justificativa adquire especial relevancia nos setores de infraestrutura, nos quais o
carater essencial dos servigos prestados se combina com estruturas tecnologicas que impdem
limites a concorréncia. O caso mais emblematico ¢ o do monopdlio natural, associado a
presenca de economias de escala, elevados custos fixos e a necessidade de redes fisicas
extensas. Em termos formais, caracteriza-se o0 monopdlio natural quando uma unica firma ¢é
capaz de atender a demanda relevante a um custo total inferior ao que resultaria da atuagdo de
duas ou mais firmas, de modo que a duplicagdo da infraestrutura tende a elevar, e ndo a reduzir,

os custos sociais (Sharkey, 1982).

Nessas condigdes, a disciplina competitiva ndo apenas se mostra improvavel, como
pode ser ineficiente. A auséncia de concorréncia efetiva permite que o prestador monopolista
exer¢a poder de mercado por meio da elevagdo de precos e da restricdo da oferta, com efeitos
negativos sobre o excedente do consumidor e o bem-estar social (Kahn, 1970). A regulacao
das utilidades publicas consolida-se historicamente, portanto, com o objetivo de limitar rendas
monopolistas, estabelecer padrdes minimos de qualidade e assegurar a continuidade do servigo,
ao mesmo tempo em que preserva a sustentabilidade econdmica necessaria a manutengao e a

expansdo da infraestrutura.

A partir desse fundamento, o primeiro elemento central deste debate ¢ que a regulacao
tradicional foi concebida, em grande medida, para atender a objetivos de eficiéncia estatica. O
esfor¢o regulatério concentrou-se em organizar os setores de modo a assegurar resultados
considerados adequados em um determinado momento do tempo, com énfase na moderacao
tarifaria, na universalizagdo do acesso, na continuidade do servico € no cumprimento de
padrdes minimos de qualidade. Esta orientagdo € particularmente compreensivel nos setores de
infraestrutura, nos quais falhas de prestagao ou abusos de precos tendem a gerar custos sociais

elevados.

Entretanto, o desenho dos mecanismos regulatorios classicos, especialmente aqueles
baseados no custo do servigo e na taxa de retorno, revela limitagdes relevantes quando se
considera o comportamento das empresas ao longo do tempo. Ao garantir remuneragao sobre

uma base de ativos e vincular tarifas a custos reconhecidos, esses modelos podem enfraquecer
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os incentivos a eficiéncia produtiva e, em determinadas circunstancias, induzir escolhas de

investimento distorcidas.

A andlise de Averch e Johnson (1962) demonstra que a regulagdo por taxa de retorno
pode estimular o sobreinvestimento em capital, uma vez que as empresas passam a ter
incentivos para expandir a base de ativos remunerada, em detrimento da combinagao
tecnicamente mais eficiente de insumos. Para os fins desta dissertacao, o ponto central € que a
regulacdo, ainda que orientada por objetivos publicos, ndo ¢ neutra: ela cria incentivos € molda
decisdes empresariais, inclusive aquelas relacionadas a produtividade, a modernizacdo e ao

investimento em inovagao.

O segundo elemento central decorre diretamente desse argumento. A regulacdo opera
sob restrigdes informacionais e no interior de processos institucionais e politicos que
condicionam seus resultados. Ao enfatizar os custos de transa¢do e o papel do desenho
institucional, Coase (1960) desloca o debate da pergunta “por que regular” para a comparagao
entre arranjos institucionais concretos, considerando os custos de implementagdo,

monitoramento e enforcement associados a cada alternativa.

Essa perspectiva reintroduz, de forma sistematica, as limitagdes operacionais
enfrentadas pelo regulador. Entre elas, destacam-se a informa¢do imperfeita sobre custos,
qualidade e esfor¢o, bem como a dificuldade de monitorar decisdes internas das firmas. Em
setores tecnicamente complexos, essas limitagdes se manifestam de maneira ainda mais

pronunciada, por meio de elevadas assimetrias informacionais entre regulador e regulado.

A partir da década de 1970, esse realismo institucional ¢ aprofundado com o
desenvolvimento das abordagens positivas® da regulagdo, que passam a interpretar a regulagdo
como resultado de processos politicos e distributivos, € ndo apenas como uma resposta técnica

a falhas de mercado. Nesse contexto, destacam-se trés contribuicdes centrais:

8 As chamadas abordagens “positivas” da regulagdo distinguem-se das teorias normativas por buscarem explicar
aregulagdo tal como ela se manifesta na pratica, a partir de incentivos, processos politicos e arranjos institucionais,
e ndo por prescrever arranjos regulatérios socialmente 6timos (Friedman, 1953; Stigler, 1971; Posner, 1974;

Peltzman, 1976).
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1. Stigler (1971) propde que a regulacdo pode ser “adquirida” por grupos organizados,
sendo desenhada de modo a favorecer interesses setoriais especificos, em vez de refletir

automaticamente o interesse publico;

ii.  Posner (1974) sistematiza e confronta as principais teorias da regulagao, reforgando que
os resultados regulatérios ndo decorrem exclusivamente de diagndsticos econdmicos,

mas também de incentivos politicos e do desenho institucional; e

iii.  Peltzman (1976) modela a regulagdo como um equilibrio politico entre grupos com
diferentes preferéncias e capacidades de pressdo, enfatizando explicitamente seu carater

distributivo.

A principal contribui¢do dessas abordagens para o tema aqui tratado ndo consiste em
reduzir a regulacdo a um fendmeno de captura ou em negar sua racionalidade social, mas em
evidenciar que a regulagdo ¢ um processo institucional permeado por conflitos, assimetrias de
informacao e frade-offs. Esta leitura ¢ particularmente relevante para a analise da inovagdo em
setores regulados, pois indica que o proprio marco regulatdrio pode cristalizar interesses
estabelecidos e praticas consolidadas, tornando os processos de mudanga mais custosos e lentos

do que em mercados mais contestaveis.

A partir dessa perspectiva, o terceiro elemento central deste enquadramento analitico
reside no reconhecimento de que a inovacdo redefine o proprio problema regulatorio ao
deslocar o foco da eficiéncia estdtica para a eficiéncia dindmica. Enquanto a regulacgao
tradicional se orienta prioritariamente por objetivos de eficiéncia estatica, a inovagao exige
atencdo crescente a capacidade do setor de investir, aprender e incorporar mudangas
tecnoldgicas ao longo do tempo. A literatura econdmica reconhece que os processos inovativos
sao marcados por incerteza, apropriabilidade imperfeita e caracteristicas proximas as de um
bem publico no que se refere ao conhecimento, o que tende a gerar subinvestimento privado

em atividades de inovagao (Arrow, 1962).

Essa formulagdo contribui para qualificar leituras que retratam uma certa relagdo
inversa acerca da relagdo entre regulacdo e inovacdo, segundo as quais um maior grau de
regulagdo poderia reduzir a atividade inovativa ou, de forma inversa, a desregulacdo a
estimular. Evidéncias empiricas mais recentes sugerem que essa relagdo pode assumir carater
nao linear, dependendo da intensidade da regulacdo, de seu desenho institucional e do grau de

previsibilidade e coordenagdo que ela proporciona aos agentes economicos.
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Nessa perspectiva, tanto ambientes regulatorios pouco estruturados, que reduzem
previsibilidade e coordenagdo, quanto regimes excessivamente rigidos, que ampliam custos de
conformidade e restringem a experimentagdo, podem estar associados a desempenhos
inovativos inferiores. Os sinais e magnitudes desses efeitos variam conforme o contexto

institucional, o desenho regulatorio e as estratégias empiricas adotadas.

Em setores caracterizados por monopo6lio natural, essa ldgica tende a ser intensificada.
Quando as firmas estdo protegidas da pressao competitiva e sua remuneragao ¢ amplamente
determinada por regras tarifarias, as condigdes econdmicas para inovar passam a depender
diretamente da forma como o regulador organiza a alocagdo de riscos, retornos e incentivos.
Nesse contexto, a tensdo entre estabilidade regulatdria e necessidade de adaptacdo tecnologica

condiciona tanto o ritmo quanto a dire¢ao dos processos inovativos.

Essa tensdo pode ser formulada de maneira clara. A regulagdo busca, legitimamente,
proteger os consumidores e assegurar continuidade e investimento. Contudo, se desenhada
exclusivamente para controlar custos no curto prazo, pode desestimular esforgos inovativos e
retardar modernizagdes necessarias. Por outro lado, a ampliagdo excessiva da
discricionariedade regulatoria pode elevar tarifas, socializar riscos e reduzir a accountability.
O problema regulatério contemporaneo consiste, portanto, em conciliar estabilidade e

moderagao tarifaria com capacidade de adaptacao, aprendizado e transformagao tecnologica.

,

E nesse marco que se consolidam as abordagens de regulacdo por incentivos, que
procuram reorganizar o equilibrio entre controle e dinamismo em ambientes marcados por
assimetria informacional. A formulagdo tedrica de referéncia concebe a regulagdo como um
problema de desenho de mecanismos e contratos sob informagdo imperfeita, no qual o
regulador busca induzir esforco e eficiéncia sem observar diretamente os custos ou o nivel de
esfor¢o da firma (Laffont e Tirole, 1993). A inovagdo passa, assim, a integrar explicitamente o

problema regulatorio.

O regime de price cap € frequentemente apontado como um marco dessa inflexao
institucional, ao modificar a forma de apropriacdo dos ganhos de eficiéncia ao longo do ciclo
regulatorio. Ao estabelecer um teto para o reajuste tarifario e incorporar um fator de
produtividade, esse regime permite que a empresa retenha, por determinado periodo, os ganhos
decorrentes da redugdo de custos, criando incentivos a eficiéncia produtiva e a modernizacao
tecnologica (Littlechild, 1983; Joskow, 2008). Em contraste com os modelos baseados

estritamente em custos, o price cap introduz uma logica de recompensa intertemporal, ainda
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que nao elimine completamente os riscos de subinvestimento ou deterioracdo da qualidade do

servico (Sappington, 1994).

No setor elétrico, a tensdo entre eficiéncia estatica e eficiéncia dindmica manifesta-se
de forma particularmente aguda, em razdo da essencialidade do servico, da elevada
interdependéncia técnica e da persisténcia de segmentos estruturalmente monopolistas. As
atividades de transmissao e distribuicao preservam caracteristicas tipicas de monopdlio natural,
0 que torna a regulacdo uma condi¢do constitutiva do funcionamento setorial (Kahn, 1970;
Sharkey, 1982). Ademais, trata-se de um setor intensivo em capital, no qual decisdes de
inovacdo e moderniza¢do dependem de previsibilidade regulatdria e de condigdes adequadas

de remuneragao.

Evidéncias empiricas especificas do setor elétrico corroboram esse argumento. Marino,
Parrotta e Vallettaz (2019), ao analisarem os efeitos da “(des)regulagdo” sobre a inovacao,
indicam que essa relacdo pode ser ndo linear, dependendo da intensidade e do estdgio das
mudangas regulatorias. Esse resultado reforca a necessidade de tratar a relagdo entre regulacao

e inovacdo de forma contextualizada ¢ atenta ao desenho institucional.

As transformacgdes tecnologicas associadas a transicdo energética reforcam, por sua
vez, a insuficiéncia de uma regulacdo orientada exclusivamente a estabilidade do modelo
tradicional. A expansdo de fontes renovaveis variaveis, a digitalizagdo das redes, a difusdo da
medicao inteligente, o avango das tecnologias de armazenamento e a eletrificagdo dos usos
finais impdem novas exigéncias ao arranjo regulatorio. A inova¢do assume, nesse contexto,
carater sistémico, demandando coordenacdo entre multiplos agentes, interoperabilidade técnica

e ajustes nas regras de mercado e de rede.

Essa constatacgdo € central para a narrativa deste subcapitulo. Mesmo em contextos com
competicdo na geragdo e na comercializacdo, as redes permanecem elementos estruturantes, e
as regras que as disciplinam condicionam a dindmica de investimento e inovagao do setor como
um todo. No setor elétrico, inovar nao depende apenas da iniciativa das empresas, mas da
existéncia de regras que viabilizem interagdes com demais agentes, remuneragdo,

compartilhamento de dados, alocacdo de custos e gestdao de riscos.

Dessa forma, o conflito entre eficiéncia estatica e eficiéncia dindmica configura-se
como o eixo interpretativo central desta dissertagdo. A resposta a essa tensdo ndo reside na

supressao do controle regulatorio, mas no reconhecimento de que a regulagdo deve incorporar
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mecanismos que viabilizem aprendizado institucional e redug¢ao de incertezas sob condigdes

controladas.

E nesse contexto que se insere, de maneira logica, o debate sobre instrumentos como o
sandbox regulatorio. Ao permitir a experimentagao controlada sob supervisdo regulatoria, esses
mecanismos contribuem para a producdo de evidéncias, a reducdo de incertezas € o
aprimoramento do arcaboug¢o normativo, sem comprometer a seguranga do sistema nem a
protecao do consumidor. O sandbox regulatdrio, portanto, insere-se em uma trajetoria mais
ampla da economia da regulacdo, que evolui de um enfoque predominantemente estatico para
uma abordagem que incorpora a eficiéncia dindmica e o aprendizado institucional como

dimensoes centrais em setores de infraestrutura em transformacao.
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3. CAPITULO II: METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o delineamento metodoldgico adotado para o alcance do
objetivo central da pesquisa. O estudo caracteriza-se como descritivo, uma vez que se propoe
a registrar, organizar e caracterizar o fendmeno investigado a partir de evidéncias disponiveis,
sem a intervengdo direta do pesquisador sobre os fatos observados (Prodanov; Freitas, 2013).
Nessa perspectiva, privilegia-se a descri¢ao sistematica das caracteristicas do objeto de estudo,
bem como a identificagdo de possiveis associagdes entre diferentes dimensdes analiticas

relevantes (Gil, 2002).

Embora se mantenha a classificagdo descritiva quanto a natureza da investigagdo, a
dissertacdo também adota uma orientagdo analitico-interpretativa, na medida em que busca
compreender como determinados desenhos institucionais e instrumentos regulatdrios se
relacionam com a dinamica da inovagao no setor elétrico. Assim, as inferéncias produzidas ao
longo do trabalho sdo de carater interpretativo e contextual, sem pretensdo de estabelecer

relagdes causais estritas (Yin, 2018).

A natureza descritiva da pesquisa ¢ operacionalizada por meio de uma abordagem de
métodos mistos, compreendida como a integragdo planejada de procedimentos quantitativos e
qualitativos em um mesmo desenho metodologico. Tal estratégia visa ampliar a robustez
analitica do estudo e fortalecer a capacidade interpretativa dos resultados, ao combinar
diferentes formas de evidéncia e perspectivas analiticas (Creswell; Clark, 2017; Tashakkori;
Teddlie, 2010). Nesse sentido, a investigacao articula técnicas quantitativas, representadas pela
analise bibliométrica, e técnicas qualitativas, que incluem a revisao sistematica da literatura
com meta-sintese tematica, a pesquisa documental e o estudo de caso, cujos resultados sdo

integrados ao longo de todo o percurso metodologico.

Com base nessa abordagem, a pesquisa foi estruturada em trés etapas interdependentes,
que se complementam e se retroalimentam analiticamente. Estas etapas sdo apresentadas e
sintetizadas na Tabela 1, que explicita os métodos empregados e seus respectivos objetivos no

ambito do desenho metodologico geral.

Tabela 1: Estrutura metodologica geral da pesquisa

Etapa Método Descricao

1 Revisdo sistematica da | Combinag¢ao de procedimentos quantitativos (bibliometria) e
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literatura com
bibliometria e meta-

sintese tematica

qualitativos (revisdo sistematica com meta-sintese tematica)
com o objetivo de mapear, sistematizar e interpretar a producao
cientifica existente, identificando padroes, tendéncias, lacunas

e categorias analiticas relevantes.

2 Pesquisa Documental

Levantamento e analise de documentos oficiais e institucionais
relacionados ao objeto de estudo, com &nfase em marcos
legais, normativos e registros técnico-operacionais,
contribuindo para a contextualizagdo analitica e a triangulagdo

das evidéncias.

3 Estudo de caso

Andlise aprofundada da experiéncia selecionada, articulando
evidéncias empiricas ¢ documentais, com vistas a descri¢ao
sistematica do caso, a organizacdo de seus elementos

constitutivos e ao apoio a interpretacdo dos resultados da

pesquisa.

Fonte: Elaboracao propria.

As Etapas 1 e 3 s3o detalhadas nos subcapitulos subsequentes, nos quais sdo
explicitados os procedimentos metodoldgicos adotados, bem como os critérios de analise
empregados em cada uma delas. A Etapa 2 (pesquisa documental) ndo ¢ apresentada em um
subcapitulo especifico, uma vez que assume carater transversal ao longo do trabalho. Seu
desenvolvimento ocorre de forma continua, por meio do levantamento e da analise direcionada
de documentos e materiais institucionais produzidos por organizacdes vinculadas ao setor

elétrico (André et al., 2016; Silva et al., 2009).

A pesquisa documental baseia-se na analise de marcos regulatorios do setor elétrico,
como leis, normas e demais atos, bem como de documentos relacionados ao estudo de caso,
incluindo relatdrios e registros. Estes materiais sdo coletados, prioritariamente, em fontes
oficiais, como sites e repositorios de orgaos reguladores, entidades do setor elétrico e
organizacoes internacionais da area energética. A analise dos documentos ¢ realizada por meio

de analise de conteudo, com codificacdao tematica e extragdo sistematica de informacdes.
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3.1. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisio sistemdtica da literatura integra o desenho de métodos mistos adotado na
dissertagio por meio de um arranjo sequencial e integrado (quantitativo — qualitativo).
Este estudo foi estruturada em duas etapas metodolégicas subsequentes e complementares,
com vistas a assegurar rigor analitico, transparéncia metodolégica e aprofundamento

tedrico na investigagdo do tema proposto, a saber:

i.  Realizacdo de analise bibliométrica: Aplicagdo de métodos matematicos e estatisticos
a literatura cientifica registrada, com base na andlise de publicagdes, metadados
bibliograficos e padrdes de citacdo, visando mapear a evolucdo da producao cientifica

e identificar tendéncias (Pritchard, 1969; Bredahl, 2022); e

ii.  Realizagdo de meta-sintese tematica: Aplicagdo de procedimentos de sintese qualitativa
que codificam e integram, de forma sistematica, os achados de multiplos estudos, com
o objetivo de construir temas descritivos e analiticos e aprofundar a compreensao do

fendmeno investigado (Thomas; Harden, 2008; Walsh; Downe, 2005).

A integragdo entre essas duas etapas ocorre na utilizacdo de um mesmo corpus de
artigos (base final) para gerar evidéncias quantitativas e qualitativas e na conversdao dos
achados bibliométricos e das categorias temdticas em insumos para 0 mapeamento comparativo

de experiéncias e para a estruturagdo do protocolo analitico do estudo de caso.

A Figura 2 apresenta, de maneira esquematica, a metodologia da revisdo sistematica da

literatura adotada neste estudo.

Figura 2: Metodologia da revisio sistematica da literatura conduzida neste estudo
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Fonte: Elaboragao propria.

O processo teve inicio com a elaboracao e validagdo das strings de busca, com base nos
objetivos da pesquisa. Estas expressoes foram aplicadas nas bases de dados Scopus e Web of
Science, visando a extragdo de registros completos, incluindo titulos, autores, resumos,

palavras-chave, referéncias e demais metadados relevantes.

As strings de busca foram construidas em torno do instrumento do sandbox regulatorio,
com o proposito de compreender como essa tematica tem sido tratada na literatura académica
indexada nas bases selecionadas. Os termos utilizados foram: regulatory sandbox, regulatory
sandboxes, innovation sandbox, innovation sandboxes, policy sandbox, sandbox approach e
sandbox environment. A aplicagdo destes termos resultou em um volume relativamente
reduzido de publicacdes, totalizando 608 documentos na base Scopus e 333 documentos na

Web of Science.

Diante desse resultado, optou-se por ndo elaborar strings adicionais que combinassem
diretamente o conceito de sandbox regulatério com o setor elétrico, uma vez que tal estratégia
poderia restringir excessivamente o universo de analise. Em alternativa, adotou-se um recorte
tematico a partir das areas de classificacdo das proprias bases de dados, com o objetivo de

identificar estudos mais alinhados ao escopo da pesquisa. O recorte adotado foi o seguinte:

1. Scopus: Energy e Environmental Science; e

1.  Web of Science.: Engineering Electrical Electronic, Energy Fuels, Environmental

Sciences e Environmental Studies.

A Tabela 2 apresenta os resultados iniciais obtidos a partir desse recorte tematico. Os
dados extraidos das duas bases foram consolidados em uma base unificada e processados no
software RStudio, com vistas a identificacao e remog¢ao de registros duplicados, resultando na
denominada base intermedidria. Observa-se que a busca inicial totalizou 122 documentos,
sendo 59 provenientes da Scopus e 63 da Web of Science. Apos a exclusdo de 30 registros
duplicados, a base intermedidria foi reduzida para 92 documentos, os quais constituem o ponto

de partida para a obtencao dos indicadores bibliométricos.

Tabela 2: Resultados da base inicial e intermediaria da revisao bibliométrica

Strings Scopus | Web of Science | Total
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"regulatory sandbox*" OR "innovation sandbox*" OR "policy 5 6 122
sandbox" OR "sandbox approach" OR "sandbox environment"

Duplicatas 30

Base Intermediaria (Total - Duplicatas) 92

Fonte: Elaboracao propria.

A partir da base intermediaria, procedeu-se a triagem qualitativa dos estudos, realizada
em duas fases sucessivas. Na primeira fase, efetuou-se a exclusdo de trabalhos com base na
leitura dos titulos. Na segunda fase, realizou-se a leitura dos resumos, com nova exclusao dos
estudos que ndo apresentavam aderéncia ao escopo da pesquisa. Este processo teve como
finalidade assegurar que apenas os trabalhos efetivamente relevantes fossem mantidos na
amostra final. Como resultado, obteve-se a base final composta por 24 estudos, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do processo de selecio de artigos até a base final por etapa de

analise
Processo de seleciao Numero de artigos
Base intermediaria 92

Ap0s leitura do titulo 28

Ap0s leitura do resumo | 24

Base final 24

Fonte: Elaboragao propria.

Inicialmente, a base final de estudos foi analisada por meio do pacote Bibliometrix,
utilizando-se a interface Biblioshiny. Esta etapa possibilitou a geracdo de indicadores
quantitativos e representacdes visuais, tais como a evolugdo temporal das publicagdes, redes
de coautoria, coocorréncia de palavras-chave, bem como a identificagdo de clusters tematicos

e tendéncias emergentes na literatura. Em seguida, a mesma base foi submetida a meta-sintese

9 Na busca bibliométrica, as aspas sdo usadas para garantir que a expressdo seja recuperada exatamente na mesma
ordem das palavras, como em "regulatory sandbox". O asterisco “*” funciona como truncamento, permitindo
encontrar variagdes do termo (ex.: sandbox, sandboxes, sandboxing). Ja o conector OR amplia a pesquisa ao

incluir sindnimos ou termos relacionados, garantindo maior abrangéncia nos resultados.
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tematica, etapa na qual o contetido dos artigos foi analisado de forma qualitativa e integrada.
Os resultados dessas duas etapas de analise sao apresentados e discutidos no Capitulo III desta

dissertagao.

Cabe destacar que a metodologia de revisdo da literatura com analise bibliométrica
apresenta limitacdes reconhecidas pela literatura especializada. Entre as principais, destacam-

se dois pontos centrais:

1.  Dependéncia da estratégia de busca e das bases de dados selecionadas, uma vez que
diferentes bases, como Scopus e Web of Science, possuem coberturas distintas quanto
a areas, idiomas e tipos de documento, além de que, em campos com terminologia
heterogénea, a recuperagao dos estudos ¢ altamente sensivel a escolha de descritores e
palavras-chave; e

ii.  Tendéncia a sub-representagdo de determinados tipos de produgao, pois a bibliometria
privilegia artigos académicos indexados, podendo ndo captar adequadamente literatura
cinzenta ¢ documentos institucionais, além de produzir métricas e estruturas de rede
menos estaveis quando o corpus analisado ¢ reduzido (Zupic; Cater, 2015; Donthu et

al.,2021; Visser et al., 2021).

No caso desta dissertagao, essas limitagdes incidem de maneira direta. A analise foi
restrita as bases Scopus e Web of Science, ao passo que parte relevante da producdo sobre
inovagdo regulatoria e sandbox no setor elétrico estd presente em documentos técnicos €
publicacdes institucionais de agéncias e reguladores, frequentemente ndo indexados nessas

bases.

Adicionalmente, o carater técnico e a diversidade terminologica do setor podem ter
afetado a recuperagdo de estudos, dado que diferentes denominag¢des para instrumentos e
arranjos institucionais nem sempre sdao plenamente capturadas por estratégias de busca
delimitadas. Por fim, o corpus reduzido (base final de 24 artigos) recomenda cautela na
interpretagdo de tendéncias e agrupamentos tematicos, de modo que os resultados devem ser

compreendidos como mapeamento exploratério do estado da arte.
3.2. ESTUDO DE CASO

A defini¢do do estudo de caso adotado nesta dissertacdo foi precedida por uma anélise
sistematica de experiéncias internacionais relacionadas a utilizagao de sandboxes regulatorios

como instrumentos de promog¢do da inovacdo no setor elétrico. Este processo teve como
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objetivo identificar praticas relevantes, e, a partir desse universo empirico, selecionar um caso
representativo para aprofundamento analitico. A metodologia empregada para o levantamento

e a sistematizag¢ao dessas experiéncias encontra-se sintetizada na Figura 3.

Figura 3: Metodologia de levantamento e sistematizacdo de experiéncias internacionais

p

Criagdo de um quadro sintese
com informacgdes gerais de todas

Paises levantados na + Estudos de caso levantados | mmm
as experiéncias encontradas

bibliometria em pesquisa documental W—_—

<

Fonte: Elaboragao propria

A investigagdo iniciou-se com o mapeamento estruturado de iniciativas internacionais
de sandboxes regulatorios aplicados ao setor elétrico, resultando na identificagdo de dois
conjuntos complementares de casos. O primeiro conjunto foi composto pelas experiéncias
identificadas por meio da revisao bibliométrica aplicada a base intermediaria, cujos indicadores
usados encontram-se nos anexo I e II. O segundo conjunto decorreu de pesquisa documental
em bases de dados especializadas e em publicagdes de organismos internacionais e de 6rgaos

reguladores do setor energético.

No que se refere ao primeiro conjunto, a partir dos indicadores de publicacdes por pais
e da recorréncia de citacdes nos documentos cientificos analisados, realizou-se uma busca
direcionada para verificar a existéncia de iniciativas de sandboxes regulatorios efetivamente
aplicadas ao setor elétrico em dez paises distribuidos por diferentes continentes: Italia, Reino
Unido, Alemanha, Irlanda, Japao, Vietna, Arabia Saudita, Tailandia, Estados Unidos e Canada.
As buscas realizadas indicaram a auséncia de implementacao concreta desse instrumento na
Arabia Saudita, na Irlanda e no Vietna, sugerindo que, nesses casos, a predominancia dos
estudos possui carater prospectivo ou indicativo, sem correspondente materializagdo

regulatoria.

De forma complementar, a pesquisa documental junto a organismos internacionais do
setor energético — tais como a International Energy Agency (IEA) e a International Renewable
Energy Agency (IRENA) —, bem como a analise de documentos produzidos por orgados
reguladores nacionais, possibilitaram a amplia¢do do levantamento inicial. A partir dessa etapa,
foram incorporadas experiéncias adicionais provenientes de seis paises: Singapura, Holanda,

Noruega, Australia, Coreia do Sul e Franga.
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O cruzamento dessas diferentes fontes resultou na constituigdo de um conjunto
preliminar de 13 experi€ncias internacionais de aplicacdao de sandboxes regulatorios no setor
elétrico. Com base nesse repositorio, elaborou-se um quadro-sintese contendo informagdes
padronizadas sobre cada iniciativa, de modo a permitir comparacdes estruturadas entre os
casos. As variaveis consideradas incluiram: pais, ano de inicio, status atual da iniciativa (em
vigor, em andamento ou encerrada), denominagdo do programa ou instrumento regulatorio,
principais areas de aplicagdo no setor elétrico (tais como tarifas, mobilidade elétrica,
microrredes, entre outras) e grau de maturidade da experiéncia (pontual, incipiente ou

consolidada).

Esse procedimento de sistematizagao desempenhou papel central na etapa subsequente
da pesquisa, ao fornecer uma base empirica consistente para a selecdo do caso a ser
aprofundado na forma de estudo de caso. A Tabela 4 apresenta o referido quadro-sintese das

experiéncias internacionais analisadas.

Tabela 4: Quadro sintese das experiéncias internacionais de aplicacdo de sandboxes

regulatorios ao setor elétrico

Pais Inicio |Status Regulac¢ao Areas principais de aplicacio |Maturidade

Comunidades de energia,
Experimenten
Holanda (2015 |Encerrado microrredes e autoconsumo Pontual
Elektriciteitswet )
coletivo.

Resposta da demanda, agregacao
) Em ARERA Regulatory ) ]
Italia 2017 de recursos, medidores Consolidado
andamento | Experiments o - )
inteligentes e mobilidade elétrica.

Office of Gas and
Electricity Comércio P2P, carregamento de
Reino . . . . . .
Unid 2017 |Emvigor |Markets (OFGEM) |veiculo elétrico, tarifas dindmicas |Consolidado
nido
Innovation Link e comunidades de energia.
Sandbox
Tarifas dindmicas, microrredes,
. ) EMA Regulatory ) )
Singapura [2017 |Em vigor resposta da demanda e usinas Consolidado
Sandbox

virtuais de energia.
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Blockchain, usina virtual de
Sandbox o ) o
Em ) energia, inteligéncia artificial )
Japdo 2018 regulatorio Consolidado
andamento . para demanda e dados
nacional (METTI) )
energéticos.
Redes inteligentes,
Em Reallabore der )
Alemanha |2019 armazenamento, Veiculos Consolidado
andamento |Energiewende ) ) _
Elétricos (VE) e hidrogénio.
) Sandbox .
Coreia do Em ) bateria de fluxo redox, veiculos a )
2019 regulatorio ) ) ) Consolidado
Sul andamento _ ) hidrogénio e smart grids.
multissetorial
Dispositif
Armazenamento, carregamento
Em d’expérimentation . o )
Franca 2019 de VE, tarifas dindmicas, Consolidado
andamento |réglementaire ) _ )
biometano/hidrogénio.
(CRE)
. Em Pilotos regionais  |P2P solar via blockchain e tarifas o
India 2019 o Incipiente
andamento |(ex.: Uttar Pradesh) |dindmicas.
Sandbox Flexibilidade e recursos
Noruega (2019 |Em vigor |regulatério da energéticos distribuidos em Consolidado
NVE-RME mercados de balango.
i _ Comércio P2P solar e
Tailandia |2019 |Encerrado |ERC Sandbox ) _ Pontual
microrredes locais.
. Programas Redes inteligentes,
m
EUA 2020 estaduais (15+ armazenamento de energia, VE e |Consolidado
andamento ]
estados) comunidades solares.
Em Energy Innovation |Carregadores de VE, microrredes
Australia (2022 Incipiente
andamento | Toolkit isoladas e armazenamento.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de BMWK (2019), IEA (2024b), EMA (2017), IEA
(2023b), IEA (2024c¢), ISGAN (2021), U.S. Department of state (2019), ERRA (2022),
JEPIC (2019), IBRD (2023), Reccessary (2024), Relf et al. (2025) e OFGEM (2026).

A partir desse quadro-sintese, optou-se por realizar um recorte metodoldgico que

considerasse exclusivamente experiéncias classificadas como consolidadas. Essa escolha

justifica-se pelo fato de que a extracdo de li¢des analiticas a partir de iniciativas ainda
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incipientes — como € o caso brasileiro — poderia comprometer a robustez das inferéncias.
Assim, permaneceram inicialmente no escopo de andlise os seguintes paises: Reino Unido,

Franga, Italia, Noruega, Alemanha, Singapura, Japao, Coreia do Sul e Estados Unidos.

Os paises asidticos — Coreia do Sul, Japdo e Singapura — apresentam experiéncias
particularmente relevantes, sobretudo em areas associadas a digitalizagao, as redes inteligentes
e ao hidrogénio. No entanto, a barreira linguistica constitui uma limitagao pratica significativa,
uma vez que parcela expressiva da literatura técnica, dos relatorios regulatorios e dos dados
detalhados encontra-se disponivel predominantemente em japonés e coreano, o que restringe o
acesso direto as informacgdes e dificulta sua utilizagdo em um estudo académico de maior
folego. Em razdo disso, o recorte foi reduzido a seis casos: Reino Unido, Franga, Alemanha,

Italia, Noruega e Estados Unidos.

Entre esses casos, Itdlia e Reino Unido destacam-se por terem sido pioneiros na adogdo
de sandboxes regulatorios aplicados ao setor elétrico, ambos iniciando suas experiéncias em
2017. Na sele¢ao final, contudo, o Reino Unido apresentou vantagens analiticas decisivas,
sendo selecionado como estudo de caso principal desta dissertagdo em fungdo das seguintes

dimensoes:

1. Integracio explicita da inovacdo ao modelo regulatério: o arranjo regulatorio
britdnico ¢ um exemplo emblematico de para estudos de inovagdo no setor elétrico,
incorporando instrumentos de promog¢ao a mesma diretamente ao desenho regulatorio
das redes, notadamente por meio do modelo Revenues = Incentives + Innovation +
Outputs (RIIO), que combina controle de receitas, incentivos economicos e estimulos

ao processo inovativo;

ii.  Pioneirismo na aplicacio de sandboxes regulatorios: o pais figura entre os primeiros
a implementar esse instrumento no setor elétrico, ao lado da Holanda e da Italia,

exercendo papel de referéncia na experimentacdo regulatoria voltada a inovacgao;

iii.  Maturidade institucional e aprendizado acumulado: o programa Innovation Link,
conduzido pela OFGEM, encontra-se em operagao continua desde 2017, tendo passado
por multiplos ciclos de teste, avaliagdo e aprimoramento, inclusive com a evolugdo para

uma fase denominada “sandbox 2.0” e a consolidacao normativa do instrumento; e

iv.  Arcabouco regulatério robusto, transparente e empiricamente observavel: o caso

britdnico apresenta ampla disponibilidade de dados, relatorios e documentos
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regulatérios, o que favorece a observacdo empirica e a analise aprofundada da

experiéncia.

Dessa forma, o sandbox regulatorio do setor elétrico britanico consolida-se como uma
referéncia paradigmatica para a analise desse instrumento enquanto mecanismo de fomento a

inovacao mais radicais no setor.

ApOs a selegcdo da experiéncia britanica, a analise do estudo de caso sera conduzida a
luz do referencial tedrico proposto nesta dissertacdo, estruturando-se em torno das seguintes

questoes analiticas:

1. Qual problema regulatério o sandbox busca enderecar e quais objetivos publicos

justificam sua adog¢ao?
ii.  Como o sandbox é desenhado e arquitetado em nivel institucional e regulatorio?

iii.  De que maneira o sandbox reconfigura as interagdes € os mecanismos de coordenagao

entre os atores do SISE?

iv. Como o sandbox produz evidéncias e aprendizagem institucional capazes de

retroalimentar ajustes no conjunto de instrumentos e regras regulatorias?
v.  Quais resultados sdo gerados e qual o destino desses resultados ap6s o periodo de teste?

O desenvolvimento dessas questdes analiticas serd amparado principalmente na
pesquisa documental (Etapa 2), por meio de analise de contetido dos documentos do caso, com
codificagdo temadtica e extragdo sistematica de evidéncias para cada questdo. Esta leitura
documental serd complementada, quando pertinente, por artigos selecionados na revisdo
sistematica da literatura (Etapa 1), utilizados como suporte interpretativo e como base adicional

de triangulacao.

Essa abordagem metodologica busca ndo apenas assegurar a comparabilidade futura
com outros estudos de caso, mas também identificar licdes analiticas que caracterizam os

sandboxes regulatorios como instrumentos de estimulo a inovacgao sistémica no setor elétrico.
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4. CAPITULO III: ESTADO DA ARTE DA LITERATURA SOBRE SANDBOX
REGULATORIO NO SETOR ELETRICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte da literatura académica
sobre o uso de sandboxes regulatorios no setor elétrico, com vistas a compreender de que forma
esse instrumento tem sido conceituado, analisado e recomendado nesse contexto especifico.
Busca-se, assim, identificar os principais padrdes, enfoques analiticos e tendéncias emergentes
associados a aplicagdo do sandbox regulatorio no setor elétrico, contribuindo para a

sistematizacdo do conhecimento disponivel sobre o tema.

Para alcancar esse objetivo, o capitulo estrutura-se em duas etapas complementares. A
primeira consiste em uma analise quantitativa de carater bibliométrico, destinada a descrever
o perfil da produgdo cientifica selecionada. A segunda etapa compreende uma analise
qualitativa, desenvolvida por meio de uma meta-sintese tematica, na qual os estudos sdo
organizados a partir de eixos analiticos recorrentes. Esta abordagem permite oferecer, ao final,
uma leitura integrada das principais contribui¢des, tendéncias e implica¢des identificadas na

literatura.
4.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

A analise bibliométrica inicia-se pela observacao da distribui¢cdo anual das publicacdes
relacionadas ao tema (Figura 4). Verifica-se que os estudos sobre sandboxes regulatdrios
aplicados ao setor elétrico emergem de forma incipiente a partir de 2019. No entanto, apenas a
partir de 2021 observa-se um crescimento mais consistente da produ¢do académica, movimento
que se intensifica em 2022, ano que registra o maior volume anual da série analisada, com oito
estudos publicados. Tal dinamica apresenta consonancia com o desenvolvimento empirico do
instrumento, uma vez que os primeiros casos de aplicagdo no setor elétrico tiveram inicio com

experiéncias pioneiras na Europa entre 2016 e 2017.

A partir de 2023, observa-se uma redu¢ao no nimero anual de publicagdes nas bases
analisadas, com trés estudos identificados em 2023 e 2024 e dois em 2025. Esse
comportamento deve ser interpretado com cautela, em razao do tamanho reduzido da amostra,
0 que torna a série mais sensivel a variagdes anuais. Ainda assim, os dados sugerem que o
sandbox regulatorio no setor elétrico configura-se como um campo em processo de
consolidagdo na literatura académica, possivelmente associado tanto a adogao relativamente

recente do instrumento quanto a maturacao gradual da agenda de pesquisa.
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Adicionalmente, ¢ plausivel supor que parte da producdo mais recente esteja
concentrada em estudos aplicados ou em recortes técnicos especificos, os quais nem sempre

sdo plenamente capturados pelos descritores e critérios empregados nesta revisdo
bibliométrica.

Figura 4: Producio cientifica anual da base final de estudos

Articles

202
2023 4
2025

2019
O

Year

Fonte: Elaboragao propria a partir do biblioshiny.

Na sequéncia, a analise avanga para a contribui¢do dos principais paises na produgao

cientifica e para a identificacdo dos paises mais citados na base final de estudos, conforme

apresentado, respectivamente, nas Figuras 5 e 6.

Figura 5: Producio cientifica por paises da base final de estudos
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Fonte: Elaboragao propria a partir do biblioshiny.

Figura 6: Paises mais citados na base final de estudos

CANADA e
JAPAN @

ITALY

THAILAND —

NETHERLANDS —

Countries

UNITED KINGDOM —
GERMANY —
BELGIUM —
AUSTRIA -

FINLAND

] 100 200 300
N. of Citations

Fonte: Elaboragao propria a partir do biblioshiny.

A andlise da evolugdo da produgdo por pais revela trajetdrias nacionais distintas no
desenvolvimento da literatura. Nesse indicador, a expressao “produgdo por pais” refere-se ao
pais de afiliacdo institucional dos autores, conforme registrado na base bibliométrica, e o

tracado representa a evolu¢do acumulada das publicacdes ao longo do periodo analisado.

O Japao destaca-se pela entrada precoce no debate e pela continuidade da producao
desde 2019, mantendo-se de forma estavel entre os paises mais produtivos. A Itdlia, por sua
vez, apresenta um crescimento concentrado em 2022, indicando um momento especifico de
aceleragdo do interesse académico. A Alemanha evidencia um avanco mais gradual, com
intensificagdo apenas a partir de 2024, padrao compativel com um processo de amadurecimento
progressivo da agenda de pesquisa. A Bélgica registra um crescimento recente e continuo a
partir de 2023, enquanto o Reino Unido apresenta uma trajetdria moderada e estavel, sem
rupturas significativas ao longo do periodo analisado. Em conjunto, esses resultados indicam
que a evolugdo da literatura ocorre de forma heterogénea, estruturando-se a partir de dinamicas

nacionais diferenciadas.

A andlise do ranking de citagcdes, por sua vez, revela um padrdo ainda mais
informativo. O Canada destaca-se de forma expressiva, com 364 citagdes, seguido pelo Japao,

com 232. Os demais paises apresentam numeros significativamente inferiores, como Italia (43),
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Tailandia (32), Paises Baixos (31), Reino Unido (29), Alemanha (20) e Bélgica (16), sendo

Austria (9) e Finlandia (6) os paises que encerram o conjunto.

Esse resultado evidencia uma assimetria relevante entre volume de publicagdes e
impacto intelectual, indicando que as citagdes se concentram em paises cujos trabalhos
desempenham papel central na estruturagdo do campo, seja pela proposicdo de marcos
conceituais, tipologias regulatorias ou pela oferta de evidéncias empiricas amplamente
mobilizadas. Assim, o numero de citagdes deve ser interpretado como um indicador de
centralidade intelectual e influéncia tedrica, € ndo apenas como reflexo da produtividade

cientifica.

Outro indicador relevante, apresentado na Figura 7, ¢ a nuvem de palavras elaborada a
partir da frequéncia de ocorréncia das palavras-chave fornecidas pelos autores, com o objetivo

de reforcar a coeréncia tematica da base de dados analisada.

Figura 7: Nuvem de palavras da base final de estudos
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Fonte: Elaboragdo propria a partir do biblioshiny.

A nuvem de palavras revela uma estrutura tematica coesa, organizada em torno do
termo “‘regulatory sandbox”, fortemente associado a expressdes como “energy transition” e
“blockchain”. Este arranjo sugere que, na amostra analisada, os sandboxes regulatorios sao
compreendidos predominantemente como instrumentos voltados a viabilizar transformagdes

estruturais no setor elétrico, em especial aquelas relacionadas a transicdo energética e a
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incorporagdo de tecnologias digitais. A recorréncia do termo “innovation” refor¢a essa
interpretagdo, ao evidenciar o papel do sandbox como mecanismo de governanga da inovagao

e de experimentacdo regulatéria em ambientes controlados.

Além do nucleo conceitual, a frequéncia de determinados termos permite identificar
com maior precisao os principais focos da experimentacado regulatoria discutidos na literatura.
A associagdo entre “distributed energy resources”, “smart grid”’ e “electricity market” indica
que essa agenda esta fortemente vinculada aos processos de descentralizagdo da geragdo,
modernizacdo das redes elétricas e reconfiguragdo do funcionamento dos mercados de
eletricidade. Estes elementos refletem transformagoes estruturais do setor, nas quais a difusdo

de tecnologias digitais e a amplia¢do da participacdo de agentes descentralizados impdem a

necessidade de novos arranjos institucionais e operacionais.

Nesse contexto, a presenca recorrente de expressdes como “peer-to-peer” (P2P), “peer-
to-peer energy trading” e “business model” evidencia a aten¢do da literatura a novos formatos
de transa¢do e a modelos emergentes de organizacdo econdmica no setor elétrico. Tais
inovacdes levantam desafios regulatérios relevantes, especialmente no que se refere a
compatibilizagdo com regras de tarifacdo, acesso as redes e desenho de mercado, o que se
reflete na ocorréncia de termos como “‘electricity tariff’ e “capacity market”. Ademais, a
recorréncia de expressdoes como “dynamic regulation” e “challenges” indica que o debate
ultrapassa a mera descri¢ao de experiéncias isoladas, enfatizando a necessidade de arranjos
regulatdrios adaptativos capazes de lidar com um ambiente caracterizado por rapidas mudangas
tecnoldgicas e institucionais, no qual a experimentagdo regulatoria emerge como uma resposta

pragmatica.

Por fim, a analise de coocorréncia de palavras-chave, representada na Figura §, permite
identificar trés clusters tematicos que sintetizam as principais frentes de pesquisa associadas

aos sandboxes regulatdrios e a sua interface com o setor elétrico.

Figura 8: Rede de coocorréncia de palavras-chave da base final de estudos
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Fonte: Elaboragao propria a partir do biblioshiny.
A seguir encontra-se a caracterizacdo de cada um destes clusters:

Cluster vermelho: constitui o centro de gravidade da rede, conectando os termos
“regulatory sandbox”, “innovation”, “energy transition” e “dynamic regulation”. Este
agrupamento concentra a literatura voltada a experimentacdo regulatéria como
estratégia para lidar com as mudangas tecnoldgicas e institucionais associadas a
transicao energética. A presenga de conexdes com “‘business models ’indica que, nesse
eixo, o sandbox ¢ discutido ndo apenas como um arranjo juridico-institucional, mas
também como um mecanismo de viabilizacdo e ajuste de novas proposi¢des de valor e

desenhos de mercado em um setor em transformagao;

’

Cluster verde: agrega termos como “blockchain”, “digitalization”, “renewable
energy”, “distributed energy resources” e “peer-to-peer”, compondo um eixo
tecnologico-operacional associado a digitalizagdo do setor elétrico e a expansdo de
arquiteturas mais descentralizadas de geracao, gestdo e troca de energia. O destaque do
termo “blockchain” e sua forte conexao com “peer-to-peer” sugerem que uma parcela
relevante da literatura se ancora em tecnologias habilitadoras de coordenacdo e
transacdo, frequentemente associadas a novos arranjos de participagdo dos agentes € a

integracao de recursos energéticos distribuidos; e

Cluster azul: reline termos como “peer-to-peer energy trading”, “business model” e
“challenges”’, concentrando-se nos entraves praticos a implementacao de modelos P2P.
Este agrupamento aborda questdes como adequagao regulatoria, desenho de incentivos,

integracdo ao sistema elétrico existente e limitacdes de mercado. Diferentemente do
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cluster verde, que enfatiza a base tecnologica e a infraestrutura digital, este cluster
destaca as condi¢des de viabilidade econdmica e regulatéria, evidenciando a relevancia
de ambientes de sandbox regulatorio para a realizacdo de testes controlados dessas

aplicagoes.

De modo geral, a andlise integrada dos clusters revela que o debate acerca do uso de
sandboxes regulatdrios no setor elétrico nao se organiza em torno de temas isolados, mas se
estrutura a partir de cadeias de problemas interdependentes. A transi¢cao energética introduz
novas demandas institucionais e amplia o grau de incerteza regulatdria; as tecnologias digitais,
por sua vez, viabilizam arranjos técnicos e organizacionais inéditos; e os modelos emergentes
de mercado, como o P2P, evidenciam fric¢des concretas entre processos de inovagdo e os

marcos regulatérios vigentes.

Nesse contexto, os resultados dessa etapa analitica orientaram a condugdo da fase
qualitativa subsequente, baseada em uma metassintese tematica. Nessa etapa, os estudos foram
codificados e sintetizados a partir de eixos analiticos recorrentes identificados na literatura,

organizando a discussdo em trés blocos principais:

i. A conceituacio do sandbox regulatorio no setor elétrico e seus principais elementos de
desenho institucional;
ii. A mobilizacdo deste instrumento como politica de inovagdo no contexto da transi¢ao
energética; e
iii. A relagdo entre o sandbox regulatdrio e o processo de digitalizacdo!? do setor elétrico,

com énfase no papel dos dados, das plataformas digitais e nos riscos associados.

Esses eixos analiticos orientam a interpretagdo dos achados empiricos e fundamentam

a constru¢do das implicagdes discutidas nos subcapitulos subsequentes.
4.2. 0 CONCEITO DO SANDBOX REGULATORIO NO SETOR ELETRICO

Os resultados da sintese da literatura recente sobre sandboxes regulatorios aplicados ao
setor elétrico indicam a existéncia de um nucleo conceitual comum, articulado a dimensdes de

desenho institucional, as tensdes entre inovagao mais radicais e funcdes publicas essenciais e

0 Embora a digitalizagdo seja um dos eixos da transi¢io energética, optou-se por tratd-la em um bloco tematico
especifico em razdo da quantidade e da densidade dos estudos que analisam a relag@o entre sandboxes regulatdrios

€ esse eixo, o que justifica um exame mais aprofundado.
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as especificidades contextuais. Nesse debate, o sandbox regulatério € compreendido como uma
modalidade especifica de experimentacao regulatéria, configurando um arranjo juridico-
institucional que permite a testagem, em condi¢cdes reais e controladas, de solucdes
tecnoldgicas, organizacionais ou de mercado que, sob o regime regulatdrio vigente,
enfrentariam barreiras normativas significativas (Beckstedde et al., 2023; Bovera; Schiavo,

2022).

Diferentemente de reformas regulatorias amplas e implementadas ex ante, os sandboxes
regulatorios operam como um mecanismo incremental de aprendizado em agdo. Seu objetivo
central ¢ produzir evidéncias empiricas capazes de reduzir incertezas regulatérias e
informacionais, subsidiando ajustes normativos e decisdes de politica publica em um setor
caracterizado por elevada complexidade técnica e por exigéncias rigorosas de confiabilidade
operacional (Beckstedde et al., 2023; Bovera; Schiavo, 2022). Sob a perspectiva economico-
institucional, esta logica pode ser compreendida como um mecanismo de mitigacdo de
assimetrias de informagdo e de redugdo da incerteza regulatdria, com potencial para diminuir

os custos de transacao associados a mudanga normativa e a coordenacdo entre agentes.

De forma convergente, a literatura define o sandbox regulatério como um instrumento
temporario, supervisionado e orientado ao aprendizado, no qual a autoridade reguladora
autoriza a implementacdo de projetos inovadores mediante flexibilizacdes ou excegdes
especificas as normas vigentes. Tais excegdes sdo concedidas dentro de um escopo previamente
delimitado, que envolve objetivos claramente definidos, duragdo determinada, identificacao
dos atores participantes, recorte territorial, métricas de avalia¢do e salvaguardas regulatorias

adequadas (Beckstedde et al., 2023; Veseli et al., 2021).

Essa delimitagdo busca viabilizar a experimentagdo em ambiente real sem comprometer
a seguranga do sistema elétrico, a protecao dos consumidores ou a isonomia concorrencial entre
os agentes. Nessa perspectiva, o sandbox regulatorio ndo se restringe ao projeto inovador em
si, mas compreende o conjunto de regras, procedimentos e estruturas de governanga que tornam
possivel a experimentacdo regulatéria de forma controlada, transparente e responsavel

(Beckstedde et al., 2023; Veseli et al., 2021).

A densidade analitica do conceito se amplia quando a literatura explicita o duplo
proposito atribuido aos sandboxes regulatorios no setor elétrico. O primeiro possui natureza
viabilizadora, ao criar condigdes institucionais para que novas tecnologias e modelos de

negocio — frequentemente incompativeis com regimes tarifarios tradicionais, regras de acesso
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as redes, atribuicdes dos agentes e o desenho convencional dos mercados de eletricidade —
possam ser testados em carater piloto, sem a necessidade imediata de promover alteragdes

estruturais em todo o marco regulatorio (Sunila; Ekroos, 2023; Beckstedde et al., 2023).

O segundo propdsito ¢ de natureza cognitivo-institucional e refere-se a geragdo de
aprendizado regulatorio. Nesse sentido, o sandbox viabiliza a producgdo sistematica de
evidéncias sobre os efeitos técnicos, economicos e distributivos das inovag¢des, bem como
sobre custos de conformidade, riscos sistémicos e desafios de coordenagdo entre agentes
(Bovera; Schiavo, 2022; Bauknecht; Kubeczko, 2024). Assim, o instrumento ¢ caracterizado
como uma forma de regula¢ao dinamica e adaptativa, cuja efetividade, segundo proposicao
interpretativa da meta-sintese, depende da capacidade de traduzir aprendizado em ajustes

normativos.

No plano do desenho institucional, a literatura aponta que a operacionaliza¢do de um
sandbox regulatério no setor elétrico envolve um conjunto recorrente de dimensdes que o
distinguem de outros instrumentos de politica publica (Beckstedde ef al., 2023; Veseli et al.,
2021). Nesta meta-sintese, estas dimensdes sdo tratadas como categorias analiticas para
descrever “condi¢des de desenho” associadas a qualidade da experimentagdo e¢ a sua

legitimidade. Estas dimensdes podem ser sistematizadas da seguinte forma:

1.  Arquitetura de entrada e selecdo: refere-se a definicdo dos agentes habilitados a
propor projetos, aos critérios de elegibilidade e priorizacao adotados e aos mecanismos
utilizados para demonstrar a adicionalidade do sandbox, isto ¢, para justificar por que

determinada iniciativa ndo poderia ser implementada sob o regime regulatorio vigente;

ii.  Configuracio do escopo regulatério: diz respeito a identificagdo das normas passiveis
de flexibiliza¢do, bem como a delimitacdo temporal dessas derrogagdes, as condigdes
de cumprimento associadas as flexibilizagdes e aos critérios de encerramento ou

eventual prorrogacado sob os quais elas sdo concedidas; e

iii.  Salvaguardas e mecanismos de monitoramento: abrange as medidas destinadas a

protecao do consumidor, a seguranga cibernética e a governanca de dados, a garantia
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da qualidade do servi¢o e a preservacdo da neutralidade concorrencial, além das

obriga¢des de acompanhamento e avaliagdo dos projetos'!.

A literatura aponta que, no setor elétrico, o sandbox regulatorio ¢ marcado por uma
tensdo estrutural entre a promoc¢do da inovacdo com teor de radicalidade elevado e a
preservacao de fungdes publicas essenciais, como a seguranc¢a do suprimento, a continuidade
do servigco e a modicidade tarifaria. Por incidir sobre infraestruturas criticas e mercados
altamente interdependentes, essa tensdo assume centralidade no desenho dos sandboxes e, na
meta-sintese, emerge como eixo interpretativo dos trade-offs, indicando que inovagdes mais
disruptivas exigem salvaguardas proporcionais € maior clareza juridica quanto a riscos e

responsabilidades.

Nesse contexto, ganha destaque, especialmente na experiéncia europeia, a discussdo
sobre a robustez dos sandboxes. Ao lidar com inovagdes consideradas radicais para os
mercados de eletricidade, a literatura aponta que sandboxes regulatorios caracterizados por
bases legais estreitas, baixa coordenacdo institucional e reduzida previsibilidade, tendem a

gerar incerteza adicional, fragmentacdo regulatdria e riscos de contestacdo juridica.

Em vista disso, em vez de promover aprendizado regulatério efetivo, os sandboxes
podem contribuir para o aumento da instabilidade do arranjo regulatério existente (Sunila;
Ekroos, 2023). Assim, a no¢do de sandbox regulatorio “bem-sucedido” estd associado a
exigéncia de clareza juridica e compatibilidade com os principios do mercado durante a fase
de experimenta¢do. Em termos econdmicos, a fragilidade institucional tende a elevar custos de
transacdo regulatoria e a aumentar a volatilidade das expectativas dos agentes, reduzindo o

efeito do sandbox como mecanismo de reducao de risco.

Além disso, os estudos de casos internacionais também contribuem para a
operacionalizagdo empirica do conceito de sandbox regulatério, ao evidenciar como esse
instrumento ¢ adaptado a contextos institucionais especificos. Para além do recorte europeu,
parte da literatura recente tem buscado consolidar uma perspectiva comparada dos sandboxes
no setor elétrico, ressaltando que a propria definicdo do instrumento admite variagdes

contextuais. Em uma perspectiva global, os sandboxes sao compreendidos como mecanismos

" Incluem-se, nesse ambito, a defini¢do de métricas de desempenho, exigéncias de reporte de dados e o desenho
das estratégias de saida, como o encerramento do experimento, sua extensdo, o escalonamento das solucdes

testadas ou sua incorporagao ao marco regulatério permanente (Beckstedde et al., 2023; Veseli et al., 2021).
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que permitem aos formuladores de politicas publicas aprender com novos modelos de negocio
e tecnologias por meio de processos controlados de experimentacao regulatoria.

No entanto, tanto a justificativa quanto o desenho desses instrumentos variam conforme

12, os sandboxes tendem

o contexto institucional e socioeconomico. Nos paises do Norte Globa
a estar associados a promocao de comunidades de energia, a descentralizagdo dos sistemas
elétricos e a redefinicdo do papel do consumidor. J4 no Sul Global'®, esses mecanismos
frequentemente se vinculam a desafios relacionados a expansdo da eletrificagdo, a atragdo de
investimentos e a promoc¢ao da inovagdo mais radical em ambientes marcados por restrigdes
estruturais (Schneiders; Carvalho; Spataru, 2024). Esta distingdo ¢ conceitualmente relevante,
pois reforca que o sandbox regulatdrio no setor elétrico ndo constitui um modelo unico, mas

um instrumento cuja racionalidade e cujos critérios de desenho refletem a agenda publica

predominante em cada contexto.

Em sintese, a literatura caracteriza o sandbox regulatdrio no setor elétrico como um
instrumento juridico-institucional de experimentacdo regulatoria, de natureza tempordria e
supervisionada, que admite flexibilizagcdes controladas das normas vigentes para a testagem de
inovacdes em ambiente real. Este processo ¢ estruturado a partir da ado¢do de salvaguardas e
métricas de avaliagdo, com o objetivo de produzir evidéncias empiricas que subsidiem o
aperfeicoamento do marco regulatorio e da governanca da transicdo do setor elétrico. Assim,
concilia-se a promog¢ao da inovagado radical com a preservagdo da segurancga, da confiabilidade

e da coordenacao entre multiplos atores.

De forma sintética, os resultados da meta-sintese indicam que essa conceituacao se

organiza em torno de quatro elementos centrais:

2 Em geral, “Norte Global” é uma categoria socioecondmica e historico-politica (ndo estritamente geografica)
usada para designar, de forma ampla, economias avancadas com maior prosperidade relativa e maior poder
internacional (Patel, 2024). Na referéncia Schneiders, Carvalho e Spataru (2024), “Norte Global” ¢

operacionalizado pelos casos do Reino Unido e dos Paises Baixos.

13 “Sul Global” é igualmente empregado como categoria socioecondmica e politico-histérica (ndo dependente da
latitude), em geral associada a paises de menor prosperidade relativa e posicdes menos centrais na economia
internacional (Patel, 2024). Na referéncia Schneiders, Carvalho e Spataru (2024), “Sul Global” ¢é representado

pelos casos do Quénia e da India.
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1.  Natureza da experimentacdo regulatéria: o sandbox ¢ concebido como um
mecanismo supervisionado e de carater temporario, voltado a testagem de inovagdes

em ambiente real sob monitoramento da autoridade reguladora;

ii.  Funcio institucional do instrumento: dupla fun¢do, atuando simultaneamente como
instrumento de viabilizacdo da inovagdo mais radical € como mecanismo cognitivo-

institucional de gerac¢do de aprendizado regulatorio;

iii.  Condicoes de desenho institucional: a operacionalizacdo do sandbox depende da
defini¢do de critérios de elegibilidade e selecdo, da delimitacio do escopo das
flexibilizacdes normativas e da adogdo de salvaguardas técnicas, juridicas e

operacionais; €

iv.  Capacidade de transformacido normativa: a robustez juridica e institucional do
instrumento constitui condicdo necessaria para que o aprendizado produzido seja
internalizado pelo regulador e convertido em ajustes normativos e regulatorios

duradouros.

Com base nessa conceituagdo, que enfatiza o carater supervisionado, temporario e
orientado ao aprendizado, bem como suas variagcdes contextuais, o proximo subcapitulo
examina como a literatura mobiliza o sandbox regulatério como instrumento de politica de
inovacdo associado a transi¢do energética no setor elétrico, destacando seus objetivos,
racionalidades e implicagdes regulatorias. Em particular, o foco recai sobre como o instrumento
atua para reduzir incerteza regulatoria, coordenar atores e testar arranjos compativeis com

metas de descarbonizacao sem degradar previsibilidade, isonomia e seguranga do suprimento.

43.0 SANDBOX REGULATORIO E A TRANSICAO ENERGETICA NO SETOR
ELETRICO

A sintese da literatura recente tem situado o sandbox regulatorio como um instrumento
de politica publica de inovacdo particularmente aderente as exigéncias impostas pela transicao
energética no setor elétrico. Tal associacdo decorre do carater multifacetado do processo de
transi¢do, que envolve mudangas tecnologicas aceleradas, como a eletrificacao dos usos finais
e a difusdo de recursos energéticos distribuidos, bem como mudangas organizacionais,
institucionais ¢ de mercado (Bovera; Schiavo, 2022; Beckstedde et al., 2023; Veseli et al.,

2021). Ademais, a transi¢ao energética incorpora objetivos publicos amplos, relacionados a
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descarbonizacdo, a seguranca do suprimento e a eficiéncia econdmica, o que amplia a

complexidade do ambiente regulatorio.

Diante desse cenario, o sandbox regulatério consolida-se como um instrumento de
experimentacdo supervisionada apto a lidar com elevados niveis de incerteza e com as
externalidades associadas a transicdo energética. Ao permitir a testagem de solugdes
inovadoras em ambiente real, sob salvaguardas institucionais € monitoramento regulatdrio,
viabiliza a experimenta¢do de iniciativas que tensionam o arcaboug¢o normativo vigente
(Beckstedde et al., 2023; Bauknecht; Kubeczko, 2024). Trata-se, assim, de uma resposta
regulatdria alinhada a adaptagdo progressiva do marco normativo em contextos de mudanca
estrutural, com efeitos economicos associados a redugdo da incerteza regulatoria e a melhoria

dos sinais de investimento.

No debate europeu, essa fun¢do do sandbox regulatorio é explicitamente associada a
implementagdo das metas climaticas e a necessidade de uma regulacdo mais dinamica, capaz
de lidar com trajetorias tecnologicas e institucionais ainda em consolidacdo. A literatura
destaca que as estratégias de descarbonizagdo, reforcadas pelo European Green Deal e por
pacotes normativos subsequentes, demandam capacidades regulatorias aptas a testar arranjos
inovadores em multiplas escalas e nas interfaces entre diferentes setores da economia (Bovera;

Schiavo, 2022).

Ao examinar experiéncias de experimentacao regulatéria que vao de iniciativas locais,
como comunidades de energia, a processos mais amplos de acoplamento setorial, a literatura
destaca a necessidade de instrumentos capazes de operar de forma articulada nos niveis local e
sistémico. Esta perspectiva considera as interagdes entre eletricidade, mobilidade, aquecimento
e hidrogénio, evidenciando a importancia da coordenagdo entre politicas setoriais e trajetorias
tecnolodgicas interdependentes. Nesse contexto, o sandbox regulatdrio emerge como um
mecanismo central para viabilizar essa coordenacao e reduzir fricgdes institucionais ao longo

da transicdo energética (Bovera; Schiavo, 2022; Beckstedde et al., 2023; Veseli et al., 2021).

Sob essa perspectiva, o sandbox regulatorio, em conjunto com instrumentos correlatos,
como projetos-piloto e regulagdes-piloto, passa a ser interpretado como parte de um conjunto
de instrumentos de governanca publica orientada ao principio do “aprender fazendo”. Ao
viabilizar a experimenta¢do controlada, estes instrumentos contribuem para a reducao do risco
regulatorio e para a habilitacio de solucdes compativeis tanto com os objetivos de

descarbonizacdo quanto com a manutengdo da seguranga do suprimento.
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Essa abordagem articula-se, ainda, ao argumento de que, em mercados elétricos
complexos, inovagdes de carater mais radical demandam exigem ndo apenas flexibilidade
normativa, mas também robustez juridica e institucional. A auséncia dessa robustez pode
resultar em fragmentacao regulatdria, inseguranga juridica e contestagao por parte dos agentes,
comprometendo a previsibilidade do desenho de mercado ao longo da transicdo energética
(Bovera; Schiavo, 2022; Sunila; Ekroos, 2023). Do ponto de vista econdmico, esse quadro
tende a elevar os custos de transagdo regulatdria e a aumentar a volatilidade das expectativas

dos agentes.

A transi¢ao energética também reconfigura o papel dos atores e dos arranjos locais,
conferindo maior centralidade a descentralizagdo e a participagdo. Nesse contexto, o sandbox
regulatorio consolida-se como um instrumento de politica publica de inovagdo voltada a
criagdo de espagos institucionais de experimentacdo participativa, nos quais novos arranjos

organizacionais e formas de coordenacdo podem ser testados sob supervisdo regulatoria.

A experiéncia neerlandesa ¢ frequentemente citada como exemplo dessa abordagem.
Nesse caso, o sandbox ¢ descrito como um ambiente no qual iniciativas locais, como
cooperativas e comunidades de energia, testam formas alternativas de organizacdo e de troca
de eletricidade sob excecdes regulatorias especificas. O argumento central ¢ que, diante dos
objetivos da transi¢do energética, a aprendizagem institucional e a coordenacdo policéntrica
passam a integrar o proprio processo regulatorio, deslocando o foco de uma regulagdo
exclusivamente ex ante para mecanismos de ajuste baseados na evidéncia empirica e na

experiéncia acumulada (Waal et al., 2020).

Sob essa chave interpretativa, o sandbox regulatdrio atua menos como uma autorizagao
excepcional e mais como um arranjo governado, dotado de objetivos claramente definidos,
limites previamente estabelecidos e mecanismos sistematicos de acompanhamento e avaliagao.
Ao criar condigdes para que solucdes locais produzam evidéncias relevantes, o sandbox
contribui para o aperfeicoamento incremental do marco regulatorio, reduzindo assimetrias de
informacdao e apoiando decisdes regulatorias futuras. Do ponto de vista econdmico, o
dispositivo configura-se como um mecanismo de aprendizagem institucional que reduz o risco
de desenho regulatorio ao substituir decisdes baseadas em extrema incerteza por inferéncias

sustentadas em evidéncias.

Em paralelo, a literatura sobre comunidades de energia renovavel reforca que a

transi¢do energética nao se limita a introdugdo de novas tecnologias, mas envolve a emergéncia
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de novos modelos de governanca e de reparticao de beneficios, como prosumidores, clusters e
arranjos comunitarios. O enquadramento regulatério dessas configuragdes € complexo e,
muitas vezes, nao trivial, o que justifica a adogdo de espacos institucionais de testagem e
calibragem normativa. Nesse sentido, o sandbox regulatorio destaca-se como um instrumento
particularmente adequado para lidar com essas inovagdes organizacionais (Lowitzsch; Hoicka;

Tulder, 2020; Schneiders; Fell; Nolden, 2022).

Além da dimensdo socioinstitucional, a literatura enfatiza desafios operacionais
associados a transi¢cdo energética, especialmente aqueles relacionados a integragao de recursos
energéticos distribuidos e a variabilidade das fontes renovaveis. Nesse plano, a flexibilidade ¢
recorrentemente apontada como condi¢do necessaria para viabilizar esta integracdo sem
comprometer a confiabilidade do sistema elétrico. O sandbox regulatoério emerge, assim, como
um instrumento para a testagem controlada de mecanismos e produtos de flexibilidade,
sobretudo no ambito das redes de distribui¢do, permitindo articular incentivos econdmicos,
responsabilidades institucionais e formas de coordenacdo compativeis com as exigéncias

operacionais da transicao.

, .

Exemplo dessa abordagem ¢ a proposicdo de mecanismos locais de flexibilidade
testados por meio de sandboxes regulatdrios, explicitamente conectados as metas de
neutralidade climatica e a necessidade de transformacoes estruturais na cadeia elétrica, com
destaque para o papel dos operadores de distribui¢do na integragdo de recursos energéticos
distribuidos (Correa; Gomez; Cossent, 2021; Greco; Losi; Mauro, 2022). Do ponto de vista
econdmico, tais instrumentos reorganizam incentivos e arranjos contratuais, demandando
critérios claros para evitar dupla remuneragdo, arbitragem regulatoria e assimetrias

concorrenciais durante a fase experimental.

No ambito da eletrificagdo dos usos finais, especialmente no setor de transportes, a
literatura destaca a necessidade de instrumentos experimentais capazes de lidar com os
impactos sistémicos da difusdo da mobilidade elétrica, como picos de carga, exigéncias de
investimento em redes e ajustes na estrutura tarifaria. Nesse contexto, o sandbox regulatorio
reposiciona-se como um mecanismo relevante para a testagem de tecnologias de integragao
veiculo-rede e para a calibragdo de sinais econdmicos e requisitos técnicos, permitindo a
avaliagdo dessas solugdes antes de sua incorporagdo definitiva ao regime regulatorio (Rancilio;

Bovera; Delfanti, 2022).

60



Em uma perspectiva mais ampla e recente, a proposicao de sandboxes regulatorios
voltados a mobilidade elétrica enfatiza a experimentagdo normativa como instrumento para
acelerar a transi¢do para a eletromobilidade com maior seguranca juridica e melhor
coordenac¢do da infraestrutura de recarga. Nessa abordagem, o sandbox é concebido como uma
etapa de aprendizado e de formulagdao de politicas publicas em um contexto marcado por

elevada incerteza tecnoldgica e institucional (Wady; Consoni, 2025).

Por fim, os resultados da meta-sintese tematica que examina a relagdo entre o sandbox
regulatorio e a promogao da transi¢ao energética no setor elétrico indicam que esse instrumento
¢ mobilizado pela literatura como um mecanismo de governanca da transi¢ao a partir de trés

dimensodes recorrentes:

i.  Reducio da incerteza e do risco regulatorio: o sandbox é compreendido como um
espaco que gerar evidéncias empiricas em contextos de mudangas estruturais
encadeadas devido o processo de transicdo energética do setor elétrico, mitigando

incertezas informacionais e regulatorias;

ii.  Coordenacdo multiescalar e intersetorial: o instrumento atua como mecanismo de
articulagdo entre diferentes niveis de governanga e setores envolvidos na transi¢ao
energética, conectando dindmicas locais de inovacdo a estruturas sistémicas de

regulagdo, planejamento e operacgao do sistema elétrico; e

iii.  Teste de mecanismos de flexibilidade, participacao e novos modelos de negécio: o
sandbox viabiliza a avaliagdo controlada de solugdes inovadoras associadas a transi¢ao
energética — como novos arranjos contratuais, formas ampliadas de participacdo dos
consumidores e modelos descentralizados de mercado — sob salvaguardas

institucionais que preservam a estabilidade e a confiabilidade do sistema.

Por fim, a literatura reconhece que a transicao energética ocorre de forma concomitante
a uma transformacdo tecnoldgica e informacional do setor elétrico, frequentemente
caracterizada como uma transicao digital. Embora este vetor seja recorrentemente mencionado
como condicdo para a viabilizagdo de novas arquiteturas de mercado e para a integragdo de
recursos energéticos distribuidos, sua complexidade e abrangéncia justificam um tratamento

analitico proprio no proximo subcapitulo.
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4.4. 0 SANDBOX REGULATORIO E A DIGITALIZACAO DO SETOR ELETRICO

A sintese da literatura recente tem caracterizado a digitaliza¢dao do setor elétrico ndo
como um processo meramente incremental de incorporacdo de tecnologias de informagao e
comunica¢do, mas como uma transforma¢do sociotécnica profunda, capaz de reconfigurar
fungdes econdmicas, redefinir papéis dos agentes e alterar os mecanismos de coordenagao do
sistema (Waal et al., 2020; Correa; Gomez; Cossent, 2021). Trata-se de um processo que
redefine as formas pelas quais a energia ¢ medida, monitorada, transacionada e precificada, ao
deslocar fronteiras historicamente bem delimitadas entre geragao, redes e consumo (Ahl et al.,

2019; Schneiders; Fell; Nolden, 2022).

Nesse contexto, emergem tensdes relevantes entre a dindmica da inovagao digital e os
marcos regulatérios vigentes, tradicionalmente concebidos para um setor centralizado,
caracterizado por estruturas estaveis e fungdes claramente separadas. A crescente incorporagao
de interagdes mediadas por dados, plataformas digitais e arranjos descentralizados amplia a
complexidade regulatoria, ao introduzir novos atores e formas de coordenagdo, sem que deixem
de persistir exigéncias tipicas de uma infraestrutura critica, como seguranga, confiabilidade e

universalidade do servigo.

E precisamente nesse ponto que o sandbox regulatério passa a ser mobilizado pela
literatura como um instrumento capaz de mediar tais tensdes. Esta interpretagao articula-se aos
estudos que tratam os sandboxes no setor energético como mecanismos de experimentacao
supervisionada, orientados a reducdo de incertezas e a producao de aprendizado regulatorio em
contextos de rapida transformacao tecnolédgica (Veseli et al., 2021; Beckstedde et al., 2023).
Do ponto de vista econdomico, essa mediacdo envolve reduzir assimetrias informacionais
associadas a dados, plataformas e novos papéis, produzindo evidéncias para decisdes sobre

tarifas, acesso, responsabilidades e regras de mercado.

A conexdo entre digitalizagdo e experimentagdo regulatoria € ilustrada de forma
particularmente clara pela experiéncia neerlandesa analisada por Waal et al. (2020). Os autores
descrevem os sandboxes regulatorios como ambientes de experimentagdo participativa
voltados a revisao do direito da energia, com o objetivo de viabilizar novos arranjos
sociotécnicos. O elemento central dessa abordagem reside no mecanismo de interagdo
regulatoria, uma vez que o sandbox promove um didlogo de “mao dupla” entre reguladores e
agentes experimentadores, reconhecendo que a inovagado digital no setor elétrico depende de

uma coordenacao fina entre multiplos atores, tecnologias e regras institucionais.

62



No ambito do decreto executivo neerlandés de experimentos regulatdrios, associagdes
de moradores e cooperativas podem propor projetos que, em condi¢des ordinarias, seriam
vedados pela regulacdo vigente. Estes projetos permitem testar, em escala local, servigos
energéticos inovadores baseados em arranjos de troca direta de energia e em estruturas
tarifarias especificas para o uso das redes. Nessa moldura, a digitalizacao nao ¢ tratada como
uma tecnologia em abstrato, mas como uma condi¢do habilitadora de novas praticas
organizacionais € econdmicas, orientadas a descentralizacdo, a democratizagdo e a

territorializagdo do provimento energético (Waal et al., 2020).

A énfase na dimensdo local mostra-se particularmente relevante na medida em que a
digitalizagdo amplia a observabilidade e a controlabilidade do sistema elétrico por meio de
instrumentos como medidores inteligentes, redes inteligentes e sistemas avangados de gestao.
Tal deslocamento do locus econdmico da inovagao manifesta-se sobretudo nas interfaces entre
consumidores, redes e plataformas digitais, nas quais novos fluxos de dados viabilizam formas

alternativas de coordenacao e de prestagdo de servicos energéticos.

Como consequéncia, os consumidores deixam de ocupar uma posicao estritamente
passiva e passam a desempenhar novos papéis no sistema elétrico, ao ofertar servicos como
armazenamento, redu¢do de picos de demanda e ajuste dindmico de perfis de consumo, em
articula¢do com regimes tarifarios inovadores e instrumentos digitais (Waal et al., 2020). Nessa
perspectiva, os sandboxes regulatorios operam como um instrumento institucional que permite
ensaiar a governanga desses novos papéis, reduzindo incertezas antes de sua eventual

incorporagdo ao regime regulatdrio permanente.

Além disso, a articulagdo entre digitalizacdo e sandbox regulatdrio ocorre sobretudo no
plano operacional, uma vez que a flexibilidade local exige elevados niveis de coordenacao,
acesso a dados e procedimentos técnicos e mercadoldgicos especificos. Nesse sentido, o
sandbox oferece um perimetro institucional para testar e calibrar novos arranjos e produtos
associados a digitalizagcdo, com salvaguardas adequadas, especialmente em contextos de
assimetrias de informagdo e auséncia de precedentes regulatorios (Correa; Gomez; Cossent,

2021; Bovera; Schiavo, 2022).

A digitalizagdo também produz impactos relevantes sobre o papel institucional dos
Operadores de Sistemas de Distribui¢do (do inglés, DSO). Ao passarem a adquirir servigos de
flexibilidade junto a recursos energéticos distribuidos, os DSO tendem a assumir fungdes

proximas as de operadores de mercado, o que demanda a definicdo regulatoria de
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procedimentos claros para a oferta, aquisi¢do e utilizacdo desses servigcos, bem como para a

alocacao de responsabilidades e riscos (Correa; Gomez; Cossent, 2021).

Outro campo em que a digitalizagdo se manifesta de forma expressiva ¢ o da
eletrificagdo, em especial no ambito da mobilidade elétrica. A expansdo dessa modalidade de
transporte depende da articulacdo entre infraestrutura de recarga, modelos de negocio
inovadores e regimes tarifarios compativeis com novas formas de consumo e com o potencial
de interagdo veiculo-rede (do inglés, V2G). Wady e Consoni (2025) destacam que a incerteza
regulatoria constitui uma barreira critica ao desenvolvimento da infraestrutura de recarga,
afetando decisdes de investimento e a viabilidade economica dos modelos de negocio.
Questoes relacionadas a definicao tarifaria, a tributacdo e a classificagdo do fornecimento de

energia assumem, nesse contexto, papel central.

Diante desse cenario, o sandbox regulatorio & proposto como uma ferramenta de
experimentacao normativa e de aprendizado institucional, capaz de acelerar a transigdo para a
mobilidade elétrica com maior seguranca juridica. Um aspecto particularmente relevante dessa
abordagem ¢ o acoplamento entre diferentes sandboxes regulatorios. Segundo os autores, um
sandbox tarifario pode operar como experimento central, a partir do qual se desenvolvem

iniciativas satélites voltadas a recarga e a mobilidade elétrica (Wady; Consoni, 2025).

Esse desenho institucional amplia a capacidade de aprendizado regulatério e reduz o
tempo necessario para a internalizacdo de novas praticas no arcabouco regulatério vigente
(Wady; Consoni, 2025). Do ponto de vista econdomico, o acoplamento entre sandboxes pode
reduzir custos de coordenagdo e acelerar a convergéncia regulatoria, desde que preserve

comparabilidade de métricas e evite sobreposi¢cdes que produzam arbitragem regulatoria.

Ao mesmo tempo, a literatura reconhece que os sandboxes regulatorios envolvem riscos
e limitacdes, como a geragcdo de assimetrias entre stakeholders e o potencial de captura
regulatoria, especialmente em inovacdes intensivas em dados e plataformas digitais. Estes
riscos evidenciam a necessidade de mecanismos de governanga, transparéncia e avaliagdo que
assegurem beneficios sistémicos sem comprometer principios do setor elétrico, sendo a
efetividade do instrumento condicionada ao equilibrio entre flexibilidade regulatoria e

salvaguardas proporcionais ao risco (Wady; Consoni, 2025; Beckstedde et al., 2023).

Em sintese, a literatura analisada permite identificar um padrdo interpretativo
consistente segundo o qual a digitalizagdo do setor elétrico desloca a fronteira do que € passivel

de regulacdo, exigindo que regras anteriormente estaveis, como tarifas, acesso as redes,
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responsabilidades e papéis dos agentes, tornem-se mais responsivas a inovacdo. Nesse
contexto, o sandbox regulatorio emerge menos como uma excecao ao regime regulatdrio e mais

como um método de governanga voltado ao enfrentamento da incerteza tecnologica e

institucional.

Como fechamento da meta-sintese deste subcapitulo, a literatura sugere que o valor do

sandbox na digitalizagao ¢ maximizado quando o desenho incorpora:

i.  Regras explicitas de acesso, interoperabilidade e governanga de dado;
ii.  Salvaguardas concorrenciais em ambientes de plataformas; e
iii.  ciberseguranga como salvaguarda central em infraestrutura critica.

A luz das evidéncias apresentadas neste capitulo, os capitulos seguintes aprofundam
essas implicagdes do sandbox regulatorio para o desenho regulatorio e a formulagdo de
politicas publicas no setor elétrico, examinando como os aprendizados oriundos de

experiéncias empirica selecionadas podem orientar escolhas institucionais mais robustas em

contextos de transformacao tecnologica.
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5. CAPITULO IV: TRAJETORIA DE ADOCAO DO SANDBOX REGULATORIO
NO SEB

Este capitulo tem como objetivo sistematizar e caracterizar a trajetdria de adog¢do do
sandbox regulatorio no SEB, a partir da consolidagdo de seus principais marcos, de seus
elementos constitutivos e das agendas que orientam a sua aplicagdo. Parte-se do pressuposto
de que o sandbox regulatério ndo deve ser compreendido como uma iniciativa pontual, mas
como um instrumento que pressupde a construcdo gradual de condigdes institucionais,
normativas e operacionais capazes de viabilizar o teste de inovagdes sob um ambiente de
seguranca regulatéria. Com base na analise e fundamentagao do conceito desenvolvido no

capitulo III.

Com vistas a atender a esse objetivo, o capitulo encontra-se estruturado em dois
subcapitulos complementares. O primeiro dedica-se a reconstru¢ao do processo historico de
incorporagdo do sandbox regulatorio no SEB, identificando a emergéncia do debate no setor,
sua evolugao no ambito institucional e os principais marcos que culminaram na implementagao
do instrumento. O segundo subcapitulo, por sua vez, analisa a agenda contemporanea de

aplicagdo deste sandbox regulatorio.
5.1. HISTORICO DE INCORPORACAO DO SANDBOX REGULATORIO NO SEB

O Programa de PDI da ANEEL constitui a principal politica setorial de estimulo a
inovacdo no SEB. O programa articula instrumentos, diretrizes e mecanismos de financiamento
voltados a pesquisa aplicada, ao desenvolvimento tecnologico e a difusdo de solucdes
inovadoras ao longo da cadeia de valor da energia elétrica. Nao obstante sua relevancia, as
experiéncias acumuladas ao longo de sua execucdo revelaram limitagcdes importantes,
sobretudo no que se refere a capacidade de converter, de forma 4gil e sistematica, os resultados
dos esforcos de inovagdo em alteracdes regulatorias efetivas e em aplicacdes concretas no

mercado (Castro et al., 2020).

Do ponto de vista institucional, o problema central ndo residia na inexisténcia de
iniciativas de inova¢do, mas na auséncia de um arranjo estruturado de experimentacio
regulatoria que integrasse governanga claramente definida, critérios transparentes de selecdo e
avaliacdo e mecanismos sistematicos de geracao e consolidacdo de evidéncias voltadas ao
aprimoramento normativo. E nesse contexto que o sandbox regulatorio passa a ser incorporado

como instrumento formal de inovagdo regulatéria no SEB.

66



Cabe ressaltar que o sandbox regulatorio ndo se confunde com o Programa de PDI da
ANEEL. Trata-se de um instrumento especifico de experimentagdo e aprendizagem
regulatoria, que se soma a outros mecanismos de estimulo a inovagao existentes no setor. Sua
institucionalizacdo no SEB ocorre por meio de rotinas e procedimentos ancorados no PDI —
especialmente nos PROPDI —, porém sua racionalidade ¢ eminentemente regulatoria. Em
linha com a discussao do Capitulo III, o objetivo central do sandbox nao ¢ apenas a execugao
de projetos inovadores, mas a producdo de evidéncias qualificadas capazes de orientar o

aperfeicoamento das normas setoriais.

Diferentemente de iniciativas pontuais, o sandbox regulatério, como visto no Capitulo
III, propde a criacdo de um ambiente experimental institucionalizado, dotado de regras claras
de governanga, critérios transparentes de selecdo e avaliacdo e mecanismos de supervisao
continua. Este arranjo possibilita a produgdo sistematica de evidéncias destinadas a subsidiar
decisdes regulatorias futuras e, quando pertinente, admite afastamentos temporarios,
excepcionais e controlados de obrigagdes normativas, desde que expressamente autorizados

pela autoridade reguladora do setor em questao.

A introducdo do sandbox regulatério no SEB decorre, portanto, de um processo
normativo gradual, sustentado por diagnosticos técnicos, consultas ptblicas e deliberagcdes no
ambito da diretoria da ANEEL. Este percurso ndo se da de forma abrupta, mas resulta do
acumulo progressivo de evidéncias e da maturagdo do debate institucional sobre inovagao,

especialmente, a regulatoria.

Para tornar essa trajetOria analiticamente operacional, como contribui¢dao de
sistematizacdo documental, a Figura 9 consolida, em uma tnica linha do tempo, os principais
marcos normativos e procedimentais relacionados a ado¢ao do sandbox regulatério no SEB.
Retine, assim, atos € documentos que originalmente se encontram dispersos em notas técnicas,
consultas publicas, resolu¢gdes normativas e resolugdes autorizativas. Esta organizagdo permite
visualizar com maior clareza a sequéncia deciséria e os pontos de inflexdo do processo
regulatorio, além de evidenciar as trajetérias paralelas de regulamenta¢do dos sandboxes

tarifarios e de incorporagdo desse instrumento ao Programa de PDI da ANEEL.

Figura 9: Linha do tempo do processo normativo da ado¢ao do sandbox regulatério no
SEB
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Nota Técnica n° 227

Propds a aberura de consulta
publica para colher subsidios a
modernizagdo do Programa de
P&D da ANEEL, incluindo novos
instrumentos de inovagéo.

2019

Regulamentagao dos
Sandboxes Tarifarios

2020

Relatério de Anélise de Impacto
Regulatério n° 002

Identificou 4  alternativas  de
intervengdo da  Aneel  que
permitiria  inserir de  forma
acelerada a inovagdo no SEB por
meio do PDI regulado pela ANEEL.

Inclusa@o do Sandbox Regulatério
no PDI da ANEEL

Ago. 2021

Doz. 2021

Ago 2022

Oul 2023

Doz. 2023

Jun. 2024

Ago.2021 —e

2022 ®

2023 o

Consulta Publica n® 049

Obter subsidios referentes a minuta de RN e a proposta de
Projeto de Govermanga para aplicagdo de projetos piloto de
tarifas diferenciadas (sandboxes tarifarios).

Resolugio Normativa n® 966

Regulamenta o desenvolvimento e aplicagdo de projetos-pilotos
que envolvam faturamento diferenciadio pelas distribuidaras de
anergia elétrica.

1° Chamada Pdblica de Projetos de Sandbox Tarifario

2° Chamadla IPablic:a de Projetos de Sandbox Tarifario

ResolugGes Autorizativias: Para a 1° Chamada Pablica

Institui o amibiente regulatério experimental e temporario para a
execugdo de quatro projetos aprovados na 1° Chamada.

Resolugdes Autarizativas Para a 2* Chamada Paiblica

Instilui o ambiente regulatdrio experimental e tempordrio para a
execugdio de rés projelos aprovados na 2° Chamada.

Conssulta Publica n® 069

Obter contribuigbes sobre as minutas de Resolugdo Normativa
que tratavam da reformulagédo dos PROPDI.

Resolugdo Normativa m® 1.045

Refonmulou integralmente os procedimentos do PDI da ANEEL,
incorporando explicitamenite o “I" die Inovag¢do.

Resolugdo Normativa n° 1.074

Revisou os Mddulos 1 a 7 dos PROPDI, incluindo o sandbox
como instrumento: oficial de inovagao no PDI da ANEEL.

Fonte: Elaboragao Propria

A génese da discussdo regulatoria remonta ao diagndstico critico elaborado pela

Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (SPE) da ANEEL,

consolidado na Nota Técnica (NT) n° 227, publicada em junho de 2019. O documento

identificou fragilidades estruturais no entdo vigente Programa de P&D', destacando, em

particular:

1. A predominancia de projetos com resultados de baixa aplicabilidade pratica, muitas

vezes restritos ao meio académico;

1. A morosidade e a complexidade processual para proposi¢do, execucao e prestacdao de

contas dos projetos; e

iii. A auséncia de mecanismos que viabilizassem a experimentagao regulatoria controlada,

capazes de acelerar a transicao das inovagdes do laboratdrio para o mercado.

4 Neste trabalho, utiliza-se tanto a denominagio Programa de P&D da ANEEL quanto Programa de PDI da

ANEEL, em conformidade com o marco normativo vigente em cada periodo analisado. Até a reformulagdo dos

Procedimentos do Programa de PDI (PROPDI), o programa era formalmente denominado Programa de Pesquisa

e Desenvolvimento (P&D). Com a revisdo normativa e a incorporagdo explicita da dimensdo da inovagdo, o

programa passou a ser designado como Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PDI) da ANEEL.
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Além de explicitar essas fragilidades, essa NT propos a abertura de consulta ptblica
com o objetivo de colher subsidios para a modernizagdo do Programa de P&D da ANEEL,
incluindo a incorporagdo de novos instrumentos de fomento e execug¢do da inovacdo. Esta
iniciativa encontrava-se alinhada a Agenda Regulatoria 2019-2020 da Agéncia, que
contemplava, como item estratégico, o desenvolvimento de mecanismos de incentivo a
inovagdo, principalmente, a mais radical. A partir desse movimento, o debate sobre novos
instrumentos deixou de configurar uma demanda difusa e passou a ser formalmente inscrito
como pauta institucional, associando-se a necessidade de transformar esforgos de inovagdo em

resultados regulatorios e setoriais concretos.

Uma vez consolidado o diagnostico sobre as limitagdes do modelo vigente, o processo
avancou para a etapa de avaliacdo sistematica de alternativas. Nesse contexto, em 2020, a SPE
publicou o Relatério de Analise de Impacto Regulatério (AIR n°® 002/2020), cujo objetivo era
“indicar a melhor alternativa a regulamentacao atual que permita inserir de forma acelerada a
inovacao no setor elétrico brasileiro por meio do PDI regulado pela ANEEL” (ANEEL, 2020,
p. 2). O documento avaliou quatro alternativas de intervengdo, destacando-se a terceira,
denominada “Prova de Conceito”, voltada especificamente a possibilidade da adogdo a

sandboxes regulatorios.

O panorama sugestivo de incorporagdo do sandbox regulatorio, nesse caso, foi
informado por referéncias internacionais, especialmente em setores nos quais o instrumento ja
vinha sendo utilizado para acomodar inovagdes sob supervisdo regulatoria. O AIR n° 002/2020
destacou experiéncias internacionais e o papel de praticas europeias como referéncia para a
discussdo brasileira, com meng¢do a paises que haviam adotado esse tipo de instrumento

(ANEEL, 2020, p. 45-52).

Assim, essa alternativa previa a criagdo de um ambiente controlado de experimentacgao
regulatoria, no ambito do qual novos instrumentos e projetos de inovagao poderiam ser testados
por um periodo de cinco anos, com a possibilidade de destinacdo de um percentual maximo
dos investimentos compulsérios anuais das empresas a essas iniciativas. Trata-se de um ponto
central na trajetéria de adogdo do sandbox no SEB, pois evidencia a passagem de um
diagnéstico critico das limitacdes do P&D tradicional para a formulagdo de uma solugdo
institucional baseada na experimentacao regulada, articulando inova¢ao tecnoldgica e inovagao

regulatoria.
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Definida a alternativa regulatoria e delineado o papel do sandbox como instrumento de
experimentacao, o processo normativo avangou, em 2021, para a etapa de consulta e validagao
publica. A ANEEL estruturou essa discussdo em duas frentes distintas de Consultas Publicas

(CPs), que podem ser compreendidas como trilhos complementares:

1. CP n° 049/2021: teve como objetivo obter subsidios referentes a minuta de Resolucao
Normativa e a proposta de Projeto de Governanga para aplicagao de projetos-piloto de
tarifas diferenciadas (sandboxes tarifarios); e

ii.  CP n°069/2021: buscou contribuigdes sobre as minutas de Resolu¢do Normativa que

tratavam da reformulacao dos PROPDI.

No caso da Consulta Publica n® 049/2021, divulgada em agosto, consolidou-se o
primeiro passo para a implementagdo efetiva do sandbox regulatério no SEB. A iniciativa
concentrou-se na area tarifaria, considerada prioritaria em razdo do avango internacional no
tema e da necessidade de experimentagdo regulatoria diante da introducdo de tecnologias
emergentes, como geracdo distribuida, redes inteligentes e armazenamento de energia
(ANEEL, 2021a). A propria descri¢do oficial da consulta evidencia que seu objeto abrangia
ndo apenas a minuta normativa, mas também a proposta de governanca do instrumento,

reforcando a concepg¢ao do sandbox como um arranjo regulatdrio institucionalizado.

Como resultado desse processo de consulta e deliberacao, foi publicada, em dezembro
do mesmo ano, a Resolugdo Normativa (RN) n® 966/2021, que regulamentou o chamado

sandbox tarifario. A norma estabeleceu, entre outros aspectos (ANEEL, 2021b):

1. Escopo possivel dos projetos: novas modalidades tarifarias e de faturamento,

gerenciamento pelo lado da demanda e técnicas de economia comportamental;

ii.  Exigéncia de submissdo prévia de Plano de Projeto: contendo objetivo, prazo,
metodologia, critérios de adesdo e desisténcia, regulamentos afetados, orcamento,

riscos, monitoramento ¢ indicadores;

iii.  Previsdo de deliberacao explicita da ANEEL sobre afastamentos temporarios de regras

e normas no contexto do projeto-piloto;

iv.  Salvaguardas ao consumidor, incluindo transparéncia, canal de comunicacao e regras

de desisténcia, com retorno a modalidade anterior em até 30 dias; ¢
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v. Regras de financiamento e neutralidade, incluindo compensagdes e separagao dos

efeitos do piloto nos processos tarifarios ordinarios.

Do ponto de vista institucional, a RN n® 966/2021 representa uma fase inicial de
aplicagdo setorialmente delimitada do sandbox regulatdrio, restrita ao dominio tarifario. Trata-
se, portanto, de um primeiro ensaio de utilizagdo deste instrumento, ainda circunscrito a um

recorte especifico do arcabougo regulatorio.

Como desdobramento operacional da RN n°® 966/2021, a ANEEL avangou da fase de
normatizagao para a etapa de implementacao desse instrumento, passando a estruturar rodadas
de sele¢do de propostas e a autorizar a execucdo de projetos-piloto por meio de Resolucdes
Autorizativas especificas. Nesta subse¢do, contudo, ndo se detalham os projetos aprovados,
uma vez que a caracterizacdo das agendas e dos objetos experimentais sera desenvolvida no
subcapitulo subsequente. O registro desse ponto de inflexdo entre a normatizacdo e a
operacionalizacao ¢ suficiente, neste momento, para evidenciar a implementagdo do sandbox

regulatorio no SEB.

Enquanto o sandbox tarifario se consolidava como experiéncia inicial de aplicagao do
instrumento, desenvolvia-se, em paralelo, um processo de alcance mais amplo voltado ao
aprimoramento dos PROPDI. Este movimento culminou na publica¢do da RN n° 1.045/2022 ¢
na RN n° 1.074/2023, que reformularam integralmente o programa e passaram a incorporar
explicitamente a dimensdao da inovacdo (ANEEL, 2022; 2023d). Nesse novo desenho
institucional, o PROPDI ¢ apresentado como um guia procedimental para a elaboragdo e a
execucao de estratégias, portfolios, planos e projetos, organizado em mddulos que tratam de
diretrizes, instrumentos, execu¢do, monitoramento ¢ avaliagado (ANEEL, 2022; 2023b; 2023c;

2023d).

Nesse novo contexto institucional, o sandbox regulatorio deixa de se configurar apenas
como uma aplica¢do setorial especifica, de natureza tarifaria, e passa a ser formalmente
reconhecido como instrumento integrante do arranjo de inovacao regulado pela ANEEL, no

ambito do PROPDI, sendo definido como um:

“conjunto de condigdes especiais simplificadas para que as pessoas juridicas
participantes possam receber autorizagdo temporaria da ANEEL e, se for o caso, de
outros orgdos ou das entidades com competéncia de regulamentagdo setorial, para

desenvolver modelos de negbcios inovadores e testar técnicas e tecnologias
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experimentais, mediante o cumprimento de critérios e de limites previamente
estabelecidos pela ANEEL e demais o6rgdos ou entidades reguladoras envolvidas e

por procedimento facilitado.” (ANEEL, 2023b, p.3)

Embora esse instrumento esteja formalmente reconhecido, as diretrizes operacionais e
transversais para a conducao de programas de ambiente regulatério experimental no setor
elétrico ainda estdo em processo de consolidagdo. Este movimento torna-se explicito com a
abertura da Tomada de Subsidios n® 9/2023, destinada a obter contribuicdes para o
estabelecimento de diretrizes gerais aplicaveis a diferentes modalidades de sandbox regulatorio
no SEB (ANEEL, 2023e). Como desdobramento, a Nota Técnica n° 118/2024 sistematizou as
contribuicdes recebidas, indicando amplo consenso quanto a necessidade de edicao de um novo

regulamento setorial especifico (ANEEL, 2024a).

A referida Nota Técnica organiza os elementos considerados estruturantes para a
defini¢do de diretrizes gerais do sandbox regulatorio no SEB, conforme sintetizado na Tabela
5. Do ponto de vista analitico, a Tabela 5 evidencia a consolidagdo de um nucleo minimo de
desenho institucional do sandbox, que tende a funcionar como referéncia para sua difusdo para
além do recorte tarifario. O ponto central € que a area técnica converge para cinco dimensdes
minimas: (i) requisitos de submissao, (i1) acompanhamento e avaliagdo, (iii) transparéncia, (iv)

estratégia de saida e (v) governanga.

Tabela S: Sintese das diretrizes gerais propostas e consolidadas na Nota Técnica n°
118/2024

Dimensao Sintese das Recomendacoes

Explicitar problema regulatorio, objetivos, escopo, duragdo e
Requisitos minimos de |participantes, mapear riscos ¢ mitigacdo; apresentar plano de
submissao implementacdo,  indicadores  propostos e  estratégia  de

descontinuidade/encerramento.

Definir indicadores aderentes ao experimento (eficiéncia, eficicia,
Acompanhamento e  |efetividade, qualidade etc.); acompanhamento periddico e verificagdo
avaliacdo de cronograma/metas; gerar evidéncias uteis para decisdes regulatorias

futuras, incluindo beneficios e efeitos indesejados.

Balancear transparéncia institucional e protecdo de informacdes
Transparéncia sensiveis; prever divulgacao publica em nivel apropriado e mecanismos

de prestacio de contas; comunicar aprendizados e favorecer
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escrutinio/participagdo social.

Prever critérios para encerramento, continuidade, escalonamento ou
Estratégia de saida incorporagdo regulatoria; alinhar saida ao perfil de risco e a protecao

dos consumidores/agentes afetados.

Estabelecer instdncias de coordenacdo e supervisdo; definir
Governanca responsabilidades, rotinas de reporte € mecanismos de decisdo para

ajustes e validagao de resultados.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANEEL (2024a)

Com base nessa consolidacdo, a propria area técnica da ANEEL recomenda a edigao
de um Guia de Sandbox Regulatorio, a ser aprovado por RN, como forma de conferir maior
seguranca juridica, previsibilidade e padronizagdo a implementagdo dos programas (ANEEL,

2024a).

Essa perspectiva ¢ reforcada pela Agenda Regulatoria da ANEEL para o biénio 2025—
2026, que inclui atividade especifica voltada ao estabelecimento de diretrizes para programas
de ambiente regulatdrio experimental, com previsdo de edi¢gdo normativa em 2026, indicando
a continuidade e o aprofundamento desse processo (ANEEL, 2024b). Adicionalmente, o
planejamento regulatorio sinaliza a difusdo do conceito de sandbox para além do recorte

tarifario, contemplando, por exemplo, servicos ancilares.

Em sintese, a trajetoria de adogao do sandbox regulatério no SEB evidencia a passagem
de um diagnostico critico das limitagdes do P&D tradicional para a normatizagao do ambiente
experimental, sua institucionalizagdo no ambito do PROPDI e, mais recentemente, a tentativa
de consolidagdo de diretrizes gerais. Resta, entretanto, entender como a ANEEL vem
selecionando os temas, quais problemas regulatorios o sandbox tem sido chamado a enderecar
e que racionalidade econdmica e institucional organiza essa priorizagao. O subcapitulo seguinte
reconstroi essa agenda a partir dos portfolios em execucao, das sinalizagdes em agendas

regulatorias e dos eixos tematicos ja explicitados pela Agéncia.
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5.2. AGENDA CONTEMPORANEA DO SANDBOX REGULATORIO NO SEB
5.2.1. O PIONEIRISMO DOS SANDBOXES TARIFARIOS

Como exposto anteriormente, a operacionalizagdo da agenda de sandboxes regulatorios
no SEB tem inicio no campo da modernizagdo tarifaria, por meio dos chamados sandboxes
tarifarios. A ANEEL caracteriza essa aplicagdo como projetos de estudo voltados a
experimentacdo de novas modalidades tarifarias e/ou de novas formas de faturamento,
desenvolvidos em ambiente regulatorio controlado, com autorizacdo especifica e
acompanhamento institucional (ANEEL, 2026a). O objetivo central consiste em permitir a
observagao sistematica dos resultados dos experimentos em condicdes reais de operagdo, antes

de uma eventual incorporacdo dessas inovagdes ao regime regulatorio geral.

A luz dessa defini¢do, os sandboxes tarifarios configuram-se como pioneiros em
sentido estrito no contexto do setor elétrico brasileiro. Trata-se da primeira aplicacdo concreta
do instrumento de sandbox regulatério no ambito da regulacdo conduzida pela ANEEL,
inaugurando, na pratica, o uso de ambientes regulatorios experimentais como ferramenta de
modernizacdo do arcabougo normativo setorial (ANEEL, 2021a; 2021b). Este pioneirismo &,
portanto, simultaneamente temporal e institucional, na medida em que a agéncia passa a
autorizar, supervisionar e avaliar, de forma estruturada, a aplicacdo de regras tarifarias
excepcionais e tempordrias antes de sua eventual conversdo em regra geral, criando um

precedente para a utilizacdo do mesmo instrumento em agendas regulatorias subsequentes.

Para além de seu significado institucional, o pioneirismo dos sandboxes tarifarios
também pode ser compreendido a partir de uma perspectiva econdmica. Mudancgas no desenho
de tarifas e nos mecanismos de cobranca tendem a envolver efeitos distributivos relevantes e
alteragdes nos incentivos enfrentados pelos consumidores, o que torna arriscada sua adogdo
imediata em larga escala (Borenstein, 2012). Nesse contexto, a experimentagdo regulatoria em
ambiente controlado permite reduzir incertezas associadas as respostas comportamentais dos
agentes, aos custos de transacdo e as exigéncias operacionais. Sob a oOtica da economia da
regulagdo, o valor do sandbox reside justamente em sua capacidade de gerar evidéncias
empiricas em condigdes reais de implementacdo, mitigando riscos de desenho regulatorio e

antecipando potenciais impactos distributivos de novas regras tarifarias (OECD, 2023).

Reconhecida a relevancia econdmica da experimentacgdo tarifaria, torna-se necessario

examinar como esse instrumento foi concretamente institucionalizado no SEB. Diferentemente

74



de autorizagdes pontuais e fragmentadas de projetos-piloto, a ANEEL vinculou os sandboxes
tarifarios a um arranjo formal de governancga, apoiado por um Projeto de P&D (Sandboxes
Tarifarios, 2026). Este projeto ¢ responsavel pela coordenagdo, pelo acompanhamento e pela
analise integrada dos subprojetos, favorecendo a consolida¢ao do aprendizado regulatdrio e a
comunicacao transversal entre as diferentes iniciativas experimentais, conforme ilustrado na

Figura 10.

Figura 10: Estrutura do P&D de governanca dos sandboxes tarifarios

ORGAO DIRETIVO (ANEEL) Instancia deciséria maxima

3 N
COMITE GESTOR : "
Proponente e Cooperadas COMITE CONSULTIVO
rgao deliberativo e Gerente do Projeto :
3
O Comité Gestor tem papel (i) de avaliagdo inicial dos subprojetos propostos em cada Chamada Publica

acompanhamento dos exercicios tarifarios que serao executados ao longo dos Projetos Pilotos
(iii) analise dos resultados; e (iv) comunicagdo transversal dos projetos

Fonte: Sandboxes Tarifarios (2026)

A Figura 10 explicita a logica institucional subjacente ao pioneirismo dos sandboxes
tarifarios. A ANEEL atua como instincia decisoria maxima, enquanto um Comité Gestor e um
Comité Consultivo organizam a avaliagdo inicial das propostas, o acompanhamento da
execugdo dos projetos, a andlise dos resultados e a difusdo das evidéncias produzidas
(Sandboxes Tarifarios, 2026). Do ponto de vista analitico, este desenho institucional contribui
para reduzir assimetrias de informacdo entre projetos, estabelecer parametros minimos de
comparabilidade e, sobretudo, transformar os experimentos tarifarios em evidéncia regulatoria
sistematizada. Este arranjo cria as condi¢gdes para que o sandbox deixe de ser apenas um

conceito e passe a operar como um processo regulatorio estruturado.

A partir dessa base institucional, a operacionalizagdo do sandbox tarifario passa a seguir
um roteiro relativamente padronizado, composto por etapas sequenciais e interdependentes

(Sandboxes Tarifarios, 2026):
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1. A abertura de chamada publica ou etapa de manifestacdo de interesse;
ii. A submissao de propostas pelos agentes;
iii. A selecdo e autorizagao dos projetos;
iv. A criagdo de um ambiente regulatorio especial e temporario; e

v. O desenvolvimento dos projetos por etapas, incluindo preparagdo, execu¢ao em campo,

acompanhamento e publicacao de informagdes.

Esse roteiro ganha materialidade a partir de 2022, quando o instrumento passa a ser
efetivamente operacionalizado. Neste ano, distribuidoras de energia elétrica apresentaram
manifestagdes de interesse para a 1* Chamada Publica (abril), a ANEEL aprovou o projeto de
P&D de governanga (maio) e, em seguida, abriu formalmente a chamada (agosto) (Sandboxes
Tarifarios, 2026). Esta sequéncia revela uma logica institucional clara: primeiro constrdi-se a
capacidade de coordenagdo e acompanhamento, para s6 entdo permitir a experimentacao em

escala real.

Em 2023, esse desenho se consolida. O projeto de governanga ¢ oficialmente langado
(marco) e a ANEEL autoriza a execucdo dos projetos-piloto associados a 1* Chamada, que
passam a constituir o nucleo inaugural do sandbox tarifario em execucao (ANEEL, 2023;
Sandboxes Tarifarios, 2025). Nesse momento, torna-se relevante distinguir entre a etapa de
selecdo e autorizacado inicial dos projetos e a efetiva institucionalizagdo do ambiente regulatorio
experimental, que envolve a definicdo de regras temporarias e afastamentos normativos
capazes de viabilizar a aplicagdo das tarifas em faturamento real. A propria trajetéria do
instrumento evidencia que o portfolio de projetos em campo pode se ajustar ao longo do tempo,
em funcdo de reconfiguragdes de desenho ou de limitagdes operacionais das proprias

distribuidoras.

Uma vez viabilizado o ambiente regulatdrio experimental, o foco analitico desloca-se
para o conteudo substantivo dos projetos autorizados. No ambito da 1* Chamada Publica,
deliberada pela Diretoria da ANEEL em agosto de 2022, foram apresentadas 14 propostas de
projetos, abrangendo multiplas areas de concessdo e temas como tarifas hordrias, estruturas
bindmias e trindmias, modalidades dinadmicas, pré-pagamento, fatura digital e desafios
associados a inser¢do de geragao distribuida (ANEEL, 2026b). Apos o processo de avaliagao,

a ANEEL autorizou a execu¢ao de quatro projetos e aprovou, ao final de 2023, as condigdes
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temporarias e os afastamentos normativos necessarios para a aplicacdo das tarifas
diferenciadas, estabelecendo exigéncias especificas de calculo e faturamento (ANEEL, 2026b;

Sandboxes Tarifarios, 2026).

Do ponto de vista substantivo, a 1* Chamada inaugura um portfolio alinhado a temas
centrais da modernizagdo tarifaria contemporanea, como maior sinalizagdo horaria de precos,
estruturas tarifarias multipartes, mecanismos associados a flexibilidade e a resposta da
demanda, além de inovag¢des nos modos de cobranca (ANEEL, 2026b; Instituto E+, 2025).
Trata-se de um conjunto de projetos concebido ndo para validar uma unica alternativa, mas
para comparar hipoteses de desenho tarifario e observar respostas comportamentais dos
consumidores. A Tabela 6 sintetiza os projetos autorizados no ambito da 1* Chamada Publica.
O resultado substantivo ¢ quatro pilotos cobrindo: tarifas horarias e dinamicas, (ii) variagdes
horo, sazonais e locacionais, menus de escolha para baixa tensdo e combinacdo de Time-of-
Use (ToU) com incentivos tipo Peak Time Rebate (PTR), com estagios distintos de

homologac¢do e campo.

Tabela 6: Sintese dos projetos autorizados na 1* chamada publica de sandboxes

regulatorios

Projeto Tema (descricdo do projeto) Status/etapa

Testa um menu de tarifas mais responsivas
ao horario (incluindo componentes horarios

Tarifa ToU, dindmica e pré- |e/ou dindmicos) combinado a modalidade de
Fase de campo

pagamento pré-pagamento, avaliando adesdao do
iniciada (nov/2024)
(Energisa) consumidor, impacto no perfil de consumo e
viabilidade operacional (medicao,
faturamento e comunicagao).
Experimenta uma tarifa com variagao
simultanea por horario, sazonalidade e
Tarifa Horo, Sazonal ¢  |localidade, buscando melhorar a sinalizagao Tarifas
Locacional (HSL) econdmica do custo e observar efeitos sobre homologadas
(Equatorial AL e MA) |comportamento do consumidor, carga no (dez/2025)

sistema e aceitabilidade do modelo em

diferentes contextos territoriais.
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Implementa alternativas tarifarias para baixa
tensdo com opgdes de estrutura de cobranga

“Minha Conta Com Meu e mecanismos de escolha/adesdo,
Fase de campo

Jeito” acompanhando resposta do consumidor, | '
iniciada (jul/2025)

(EDP SP) mudangas de consumo, compreensao das
regras e impactos sobre previsibilidade do

faturamento e relacionamento com o cliente.

Avalia uma estrutura tarifaria residencial
alternativa (com desenho mais complexo
Tarifa ToU e PTR em que a tarifa convencional), observando Tarifas
projeto residencial efeitos em consumo (horarios/pontas), homologadas
(ENEL SP) entendimento do consumidor, impactos (set/2025)
distributivos potenciais e exigéncias de

implementacao (medicao e faturamento).

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANEEL (2026b; 2025a; 2025b; 2025¢; 2024b),
Sandboxes Tarifarios (2026) e Energisa (2026).

Se a 1* Chamada cumpriu o papel de inaugurar o instrumento, a 2* Chamada Publica
marca sua consolidagdo e refinamento institucional. Deliberada em outubro de 2023, esta etapa
evidencia o amadurecimento do processo seletivo, com a introdugdo de reunides técnicas, o
recebimento de manifestacdes de interesse e a posterior submissdo de planos completos de
projeto (ANEEL, 2026¢). Em junho de 2024, a ANEEL aprovou a criagdo de ambientes
regulatdrios experimentais para trés projetos — dois da Copel e um da Energisa MS —, ao
passo que outras propostas ndo foram autorizadas naquele momento (ANEEL, 2026c;

Sandboxes Tariférios, 2026).

Sob o ponto de vista substantivo, a 2* Chamada desloca parte do foco para desenhos
associados a previsibilidade da cobranga e a segmentacdo do consumo, incorporando com
maior énfase tarifas multipartes, faturamento fixo e um projeto voltado a recarga noturna de
veiculos elétricos (ANEEL, 2026¢; Sandboxes Tariférios, 2026). Estes experimentos permitem
explorar trade-offs entre previsibilidade, eficiéncia econdmica e sinalizagdo de pregos, além de
dialogar com temas emergentes como a eletrificacdo de usos finais e a gestao de carga fora do
pico. A Tabela 7 apresenta a sintese dos projetos autorizados nesta nova chamada. O portfolio

se concentra em: tarifa multicomponente associada a digitalizagdo da fatura, sinal tarifario

78



especifico para recarga noturna de veiculos elétricos e desenho de “conta inteligente” com

cobranca fixa.

Tabela 7: Sintese dos projetos autorizados na 2* chamada publica de sandboxes

regulatorios

Projeto Tema (descri¢iao do projeto) Status/etapa

Testa uma tarifa com multiplos componentes (por
exemplo, parcela fixa + componente associado a

Tarifa multipartes + |demanda/uso + componente variavel, )
Tarifas homologadas

fatura digital possivelmente com sinalizagdo horaria) e, ao ]
(jul/2025)

(Copel-DIS) mesmo tempo, usa a fatura digital como padrio,
avaliando efeitos sobre consumo,

comunicagdo/engajamento € custos operacionais.

Introduz um sinal tarifario especifico para recarga
_ noturna de veiculos elétricos, incentivando

Tarifa madrugada para ) ] )
) deslocamento da carga para horarios de menor Ambiente regulatorio
veiculos elétricos

demanda, e avalia impacto sobre o perfil de carga,| criado (jun/2024)
(Copel-DIS)

adocdo do VE, comportamento de recarga e

efeitos operacionais na rede.

Experimenta um modelo de fatura fixa (cobranca
_ mensal previsivel), observando: resposta do

“Conta Inteligente” ) o )
consumidor, percep¢ao de valor/previsibilidade, | Tarifas homologadas
com faturamento fixo

risco de consumo excessivo ou redugdo de (out/2025)
(Energisa MS)

consumo, e viabilidade regulatoria/operacional do

desenho em BT.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANEEL (2026¢; 2025d; 2025¢) e Sandboxes Tarifarios
(2026).

Com o amadurecimento do instrumento, o sandbox tarifario passa a extrapolar o rito
estrito das chamadas publicas, como dois projetos aprovados fora do ambito das mesmas. O
histdrico recente registra a reapresentagao e posterior aprovagao de projetos anteriormente nao
autorizados, a incorporagdo de iniciativas de permissionarias e o inicio de fases de campo em
2025, além da realizagdo de agdes de difusdo e pesquisas qualitativas sobre a percepc¢ao dos
consumidores (Sandboxes Tarifarios, 2026). Este movimento sugere que o sandbox tarifario
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deixa de operar como um conjunto de iniciativas pontuais e passa a se consolidar como uma

plataforma continua de experimentagdo regulatoria.

Nesse contexto de consolidacdo e ampliacdo do instrumento, a Figura 11 sistematiza o
conjunto de projetos de sandboxes tarifarios autorizados até o momento. Esta visualizacdo
permite compreender, de forma sintética, tanto a evolugdo temporal do portfélio quanto a
capilaridade territorial da agenda de experimentacdo tarifaria, refor¢ando a interpretacdo do
sandbox como uma politica continua e estruturada, e ndo como um conjunto isolado de
projetos-piloto.

Figura 11: Projetos de sandboxes tarifarios por chamada e por area de concessio do
SEB

(Sandboxes Tarifarios)

1 ENERGISA TOU / DINAMICA / PRE-PAGAMENTO
2 EQUATORIAL - HORO SAZONAL LOCACIONAL
3 EDP-TRINOMIA/RESPOSTA DEMANDA HORARIA

4 ENEL - TRINOMIA/HORARIA/PTR

3 PROJETOS APROVADOS NO AMBITO DA 2 CHAMADA

(5) COPEL - TARIFA BINOMIA / HORARIA / FATURA DIGITAL

/é/ COPEL - TANIFA DE MADRIIGADA PARA VEICULQOS ELETRICOS

/7) ENERGISA MS - FATURAMENTO FIXO / FATURA DIGITAL

2 PROJETOS APROVADOS FORA DAS CHAMADAS PUBLICAS

‘@‘ LIGHT - FATURAMENTO FIXO INCENTIVOS NAO TARIFARIOS
(9) PERMISSIONARIAS DO SUL - MERCADO LIVRE PARA BT

h=d

Fonte: Sandboxes tarifarios (2026)

Em sintese, o pioneirismo dos sandboxes tarifarios no setor elétrico brasileiro ndo se
expressa apenas pela existéncia de projetos-piloto, mas pela consolida¢do de um mecanismo
institucional estruturado, que combina governanca formal, selecdo publica, criacdo de
ambientes regulatorios especiais, execu¢do em campo e difusdo sistematica de resultados. E
esse conjunto articulado — governanga, portfélio, experimentagdo e aprendizado — que
caracteriza a emergéncia de uma agenda contemporanea de experimentacdo regulatoria
aplicada a modernizacao tarifaria no SEB. A partir desse nucleo inaugural, o sandbox passa a
se apresentar como instrumento potencialmente mobilizavel em outras agendas do setor, o que

fundamenta a discussao desenvolvida no subcapitulo seguinte.
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5.2.2. A EXPANSAO DO SANDBOX REGULATORIO

A partir da experiéncia inicial com os sandboxes tarifarios, a ANEEL passou a ampliar,
de forma progressiva, o uso do ambiente regulatorio experimental para além da tematica
tarifaria, estendendo-o a outras dimensdes do setor. Esta amplia¢do ocorre, em especial, em
contextos nos quais a regulagdo vigente ainda ndo dispde de instrumentos plenamente
calibrados para acomodar novas solugdes técnicas, econdmicas ou institucionais, mas nos quais
ja se identifica demanda concreta por experimentacao e aprendizagem em condigdes reais de

operacdo (ANEEL, 2026a).

Esse movimento € coerente com a concepgao da literatura de que o sandbox regulatério
como mecanismo de experimentagdo supervisionada, caracterizado por escopo delimitado,
regras especificas e horizonte temporal definido, orientado a produgdo de evidéncias que
subsidiem decisdes futuras de consolidacdo, ajuste ou inovacao regulatéria (ANEEL, 2026a).
Nessa perspectiva, o sandbox deixa de operar apenas como resposta pontual a inovagdes
emergentes e passa a integrar, de maneira mais sistematica, o conjunto de instrumentos
mobilizados pela Agéncia para lidar com incertezas regulatorias em diferentes segmentos do

SEB.

A expansdo do uso desse instrumento ¢ favorecida, ainda, pela forma como a ANEEL
estrutura e publiciza suas prioridades regulatorias ao longo de ciclos de planejamento,
notadamente por meio de sua agenda regulatoria, geralmente organizada em biénios e
acompanhada de processos formais de monitoramento e revisdo. Este horizonte temporal
relativamente definido, combinado com a possibilidade de reprogramacdes e detalhamentos ao
longo do periodo, facilita a articulagdo entre temas priorizados, instrumentos de participagao
social e, quando pertinente, iniciativas de carater experimental, como os sandboxes regulatorios

(ANEEL, 2024c; 2025f; 2026d).

Importa destacar que a expansao do sandbox regulatério no SEB ndo se configura como
um programa unico, continuo ¢ homogéneo. Ao contrario, ela se materializa por meio de um
conjunto de iniciativas, projetos e sinalizagcdes distribuidas ao longo de diferentes temas,
envolvendo aspectos de mercado, operacdo do sistema, prestacdo do servigo e inovagdo
tecnoldgica. Para fins analiticos e didaticos, torna-se, portanto, pertinente explicitar os
principais eixos nos quais essa expansao pode ser identificada a partir da documentacao publica

da ANEEL.
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A partir disso, a sistematizagcdo apresentada a seguir se baseia em referéncias nas quais

a Agéncia caracteriza expressamente determinadas iniciativas como sandbox regulatorio ou

registra, de forma explicita, a possibilidade de utiliza¢do desse instrumento (ANEEL, 2024d;
2025g; 2025h; ANEEL, 20251). A Tabela 8 sintetiza estes eixos, indicando sua inser¢ao no

desenho institucional da Agéncia e o respectivo estagio de desenvolvimento, servindo como

guia para a leitura do restante deste subcapitulo. A mensagem € que a expansao se organiza em

quatro frentes: resposta da demanda, servicos ancilares, inclusdo e atendimento remoto e

armazenamento como agenda ainda em avaliagdo.

Tabela 8: Eixos da expansio do sandbox regulatorio no SEB para além da tematica

tarifaria

Eixo

Como aparece no desenho da ANEEL

Situac¢ao

Resposta da Demanda:
flexibilidade pelo lado da

demanda

A ANEEL trata a operacionaliza¢do do
Programa de Resposta da Demanda como
sandbox regulatério, com regras e arranjos
operacionais a serem testados sob
monitoramento institucional e vigéncia

definida.

Em implementagdo com
vigéncia do sandbox

prorrogada até 31/12/2026.

Servigos ancilares: suporte
de reativos para controle de

tensao

Sandbox regulatorio para contratacdo em
ambiente experimental de servico ancilar,
visando testar viabilidade técnica e
econdmica e produzir evidéncias para
eventual evolugdo regulatoria e/ou desenho

de mercado do produto.

Autorizado para execu¢ao

em ambiente experimental.

Inclusao energética e
atendimento em regides
remotas: “Energias da

Floresta”

A ANEEL apresenta o “Energias da
Floresta” como projeto de sandbox
regulatorio, com foco em testar arranjos
regulatdrios e institucionais e sistematizar
aprendizados para aprimoramento
regulatorio e politicas setoriais aplicaveis

ao atendimento em areas remotas.

Lancado e em processo de
estruturagao de
implementagdo, com
coordenacdo e parceria

institucional.
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Em documentos do processo regulatorio de

armazenamento, a ANEEL menciona a ]
o Intencdo registrada no
possibilidade de desenvolver sandboxes
Armazenamento de . processo de
) regulatorios para questdes especificas (com
energia regulamentacdo da
destaque para “empilhamento de receitas™) ]
o ) ] tecnologia.
e inclui “projetos-pilotos ou sandboxes”

como alternativa ndo normativa.

Fonte: Elaboragao propria a partir de ANEEL (2025g; 2025h; 2024e; 2023f).

A partir dessa sistematizagao, observa-se que um primeiro eixo de expansao do sandbox
regulatorio no SEB organiza-se em torno da flexibilidade do sistema pelo lado da demanda,
tendo a Resposta da Demanda como objeto explicito de experimentacdo regulatoria. Nesse
caso, a ANEEL enquadra a operacionalizacdo do Programa de Resposta da Demanda como
sandbox regulatério, associando-o a um arranjo institucional com regras transitérias,
governanga interinstitucional e horizonte temporal delimitado. Este desenho permite testar
parametros operacionais, mecanismos de compensagao ¢ procedimentos de verificagdao antes

da eventual consolidagdo de solugdes regulatorias permanentes (ANEEL, 2024d).

Tal arranjo envolve, de maneira direta, a articulagdo entre a ANEEL, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), uma vez que a implementa¢ao de mecanismos de reducdo voluntaria do consumo
exige coordenagdo entre a operacao do sistema, a contabilizagdo e a governanca regulatoria
(ANEEL, 2024¢). Do ponto de vista analitico, este eixo evidencia uma fun¢do central do
sandbox regulatorio: atuar como instrumento de aprendizagem regulatoria em situacoes de
inovacdo de mecanismos, nas quais novas solugdes precisam ser compatibilizadas com rotinas,

competéncias e responsabilidades ja consolidadas no setor elétrico.

Um segundo eixo j& materializado situa o sandbox regulatério no campo dos servigos
sistémicos ou ancilares, associados a confiabilidade e a qualidade técnica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A autoriza¢do concedida pela ANEEL para que o ONS contrate,
em ambiente regulatorio experimental, o servigo ancilar de suporte de reativos para controle
de tensdo ilustra o uso do sandbox em contextos nos quais se busca testar modelos de
contratacdo e precificacdo, avaliar a viabilidade técnica e econdmica e produzir evidéncias que
subsidiem a eventual consolidagdo de novos produtos regulatérios ou mecanismos

competitivos (ANEEL, 2025g).
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Esse movimento ¢ particularmente relevante porque amplia o escopo tradicional do
sandbox regulatério. O instrumento deixa de se concentrar predominantemente em temas
relacionados a interagdo econOmica na ponta do sistema e passa a incidir sobre atributos
sistémicos historicamente tratados no nucleo técnico-operativo do setor elétrico. Com isso, o
sandbox passa a desempenhar um papel potencial na reducao de riscos associados a introdugao

de novos arranjos regulatorios em areas sensiveis a segurancga e a estabilidade do sistema.

Um terceiro eixo, de natureza distinta, estende o uso do sandbox regulatorio a agenda
de inclusdo energética e atendimento em regides remotas, exemplificada pelo projeto Energias
da Floresta. Ao caracterizar essa iniciativa como sandbox regulatério, a ANEEL sinaliza a
intencao de utilizar o instrumento para testar arranjos regulatorios e institucionais em contextos
territoriais especificos, com posterior sistematizacdo dos aprendizados e geragdo de subsidios
para o aprimoramento de politicas e normas aplicaveis a prestagdo do servico em condigdes

que desafiam solugdes padronizadas (ANEEL, 2025h).

No campo das intengdes ¢ da agenda futura, o tema do armazenamento de energia
destaca-se por apresentar, na propria documentagdo setorial, referéncia explicita ao sandbox
regulatorio como alternativa metodoldgica possivel. No processo regulatorio dedicado as
alternativas de inser¢@o de sistemas de armazenamento no SEB, a ANEEL registra a avaliagdo
do desenvolvimento de sandboxes regulatorios para questoes especificas e inclui “projetos-
pilotos ou sandboxes regulatdrios” como alternativa ndo normativa, com énfase em desafios

econdmicos e de desenho de mercado, como o empilhamento de receitas (ANEEL, 2023f).

Por fim, destaca-se que a expansdo do sandbox regulatorio também se manifesta no
plano da governanca. Ao disponibilizar um canal formal para a proposi¢do de novos temas de
sandbox e ao indicar que essas sugestoes serdo analisadas no ambito da elaboracdo da agenda
regulatoria, a ANEEL indica um esforgo de institucionalizagao dos processos de identificagao,
sele¢do e priorizagdo de iniciativas experimentais (ANEEL, 20251). Este aspecto sugere uma
transi¢do do sandbox regulatério de pratica pontual para ferramenta integrada aos processos
regulares de planejamento regulatorio e participacao social, reforcando a previsibilidade e a

transparéncia na escolha dos temas a serem testados no SEB.

Em sintese, a expansdo do sandbox regulatério no SEB, ao articular iniciativas ja em
execugdo, projetos tematicos € mecanismos de governanga, aponta para um processo gradual
de institucionaliza¢@o do instrumento. Este movimento fornece o pano de fundo analitico para

o proximo capitulo, no qual se examina um estudo de caso internacional — o Reino Unido —
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como lente representativa para discutir escolhas de desenho, governanca e produgdo de
evidéncias, iluminando ligdes que também podem se colocar para a consolidacao do

instrumento no contexto brasileiro.
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6. CAPiTULOr V: A EXPERI]?:JNCIA DE ADESAO AO SANDBOX
REGULATORIO NO SETOR ELETRICO DO REINO UNIDO

Este capitulo tem por objetivo mapear e sistematizar os principais elementos

institucionais, regulatorios e operacionais que caracterizam a aplicagao do sandbox regulatdrio

no setor elétrico do Reino Unido, bem como consolidar as ligdes aprendidas e as boas praticas

associadas a sua implementacdo. Para atender a esse propoésito, o capitulo organiza-se em cinco

subcapitulos inter-relacionados.

Inicialmente, reconstroi-se o contexto e a génese regulatoria que fundamentam a adogao
do sandbox no Reino Unido, com a identificagdo do problema regulatério a ser enfrentado e
dos objetivos publicos que justificam sua implementacao. Em seguida, examinam-se o desenho
institucional, a base normativa e o0s mecanismos de governanga que estruturam o
funcionamento do instrumento. Na sequéncia, apresenta-se o portfolio de experiéncias
desenvolvidas no ambito do sandbox britanico, por meio da organizagdo das principais
tematicas e iniciativas que materializam sua aplicacao pratica. Esta analise permite observar

como distintos arranjos de atores se configuram em torno dos testes regulatorios.

Por fim, discutem-se as evidéncias, os resultados e os desfechos das experiéncias
analisadas, incluindo os encaminhamentos adotados apds o término dos testes e suas
implicagdes regulatdrias. Sintetizam-se também as contribuigdes e licdes do estudo de caso,
com vistas a subsidiar o aperfeigoamento do uso do sandbox regulatorio no contexto brasileiro,

especialmente no que se refere a superacao de desafios institucionais e regulatorios a inovagao.
6.1. CONTEXTO E GENESE REGULATORIA

A emergéncia do debate regulatério que culminou na adog¢do do sandbox regulatorio
no setor elétrico do Reino Unido est4 associada ao reconhecimento, por parte do regulador, de
que o setor atravessava um processo de transformacgao estrutural profunda. Ao longo da década
de 2010, o sistema elétrico britanico passou a ser impactado simultaneamente por mudangas
tecnologicas, econdmicas e institucionais que tensionavam os limites de um arcabougo
regulatdrio concebido para um setor mais centralizado, com papéis bem definidos e organizado
em torno de modelos tradicionais de provisao e de categorias setoriais consolidadas (OFGEM,

2016a).

Essas transformagdes resultaram da convergéncia de multiplas tendéncias, entre as

quais se destacam a descarboniza¢do da matriz energética, a descentralizacdo da geragado, a
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digitalizagdo das redes e a expansao de recursos energéticos distribuidos. Em conjunto, esses
movimentos ampliaram o nimero de agentes e diversificaram as formas de prestacdo de
servigos, criando novas combinagdes tecnoldgicas e organizacionais e introduzindo desafios

relevantes para a regulagdo do setor elétrico.

Diante desse cenario de mudanga, a OFGEM passou a explicitar uma compreensao
ampliada do papel da inovacao no setor elétrico. A inovagao deixou de ser entendida apenas
como avango tecnologico estrito, passando a abranger também novos produtos, servigos,
processos, modelos de negdcio e formas de interacdo entre agentes € consumidores. Para a
agéncia, este movimento refletia a transicao de um sistema centralizado e intensivo em carbono
para outro mais descentralizado, inteligente e flexivel, o que exigiria uma regulagdo mais
responsiva as mudangas do setor, capaz de viabilizar inovag¢des no interesse do consumidor

sem fragilizar salvaguardas e prote¢des regulatorias (OFGEM, 2016a).

E a partir dessa leitura sobre a transformacdo do setor que se consolida um problema
regulatorio central, que fundamenta a génese do sandbox regulatdrio no setor elétrico britanico.
De um lado, emergiam proposi¢cdes inovadoras, frequentemente classificadas como ‘“nao
tradicionais”, com potencial de gerar beneficios aos consumidores e ao funcionamento do
sistema. De outro, permanecia um conjunto de regras e processos regulatorios estruturados em
torno de categorias classicas — geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializagdo — e

fortemente orientados por obrigacdes prescritivas.

Esse descompasso tornava-se particularmente relevante porque muitas dessas
inovacgdes assumiam formatos hibridos ou experimentais, dificultando sua avaliacdo a luz das
regras vigentes. Como consequéncia, projetos potencialmente benéficos enfrentavam
incertezas regulatorias e barreiras a entrada, o que limitava sua testagem e difusdo. O problema
regulatorio, portanto, ndo residia na auséncia de inova¢do, mas na dificuldade do regime
vigente em acomodar, de forma tempestiva e segura, mudancas que desafiavam suas categorias

tradicionais (OFGEM, 2016a).

A necessidade de enfrentar esse desafio passa a ser tratada de forma explicita na agenda
regulatoria aberta pela ofgem em 2015, com a publicagdo do debate sobre os chamados Non-
traditional Business Models (NTBMs). Neste documento, a agéncia reconheceu a existéncia
de uma “onda” de novos entrantes e de proposi¢des inovadoras no mercado de energia, capazes
de transformar o setor e, simultaneamente, “desafiar a forma como regulamos” (traduzido de

OFGEM, 2015a).

&7



Ao justificar a abertura dessa agenda, a OFGEM explicita dois principios que se
tornariam estruturantes para o desenho posterior do sandbox regulatorio. O primeiro refere-se
a necessidade de evitar que a regulacdo crie barreiras indevidas & inovacdo. O segundo diz
respeito a preservagao da protecdo ao consumidor e ao controle de riscos, dada a criticidade do
fornecimento de energia elétrica (OFGEM, 2015a). Estes principios passam a orientar a
reflexdo regulatoria sobre como permitir experimentagdo sem comprometer objetivos publicos

centrais.

Além disso, o documento identificou fatores estruturais associados ao surgimento dos
NTBMs, como a transi¢do para uma economia de baixo carbono e a rdpida inovacdo
tecnologica, bem como desafios relacionados ao engajamento, a confianca e a acessibilidade
para os consumidores. Estes elementos contribuem para consolidar a percep¢ao de que a
regulagdo precisaria evoluir para lidar com um ambiente setorial mais dindmico e heterogéneo

(OFGEM, 2015a).

O debate iniciado com os NTBMs avancga, em seguida, para uma etapa de consolidagao
analitica, com a sistematizagao das contribui¢des recebidas na consulta publica sobre este tema.
No relatorio de sintese, a OFGEM registrou que os respondentes reconheciam o potencial
desses modelos para aumentar a pressdo competitiva, gerar valor para os consumidores e
contribuir para a resiliéncia do sistema elétrico, inclusive com impactos positivos sobre custos

e desempenho ambiental (OFGEM, 2015b).

Ao mesmo tempo, esse relatdrio evidenciou uma percepgdo recorrente de que o
arcabougo regulatorio existente carecia de maior flexibilidade e agilidade para acomodar tais
transformagdes. Em termos de génese do sandbox regulatorio, essa constatacdo ¢ decisiva, pois
explicitou a necessidade de criar espagos de experimentacao regulatoria que permitissem testar
inovagoes e produzir evidéncias sobre seus efeitos, sob condi¢gdes controladas de mitigagdo de

riscos e prote¢do ao consumidor (OFGEM, 2015b).

Esse movimento de reflexdo regulatéria insere-se em um contexto institucional mais
amplo de pressdo por modernizagdo. Em 2015, o governo britanico publicou o Productivity
Plan, reforcando uma agenda de reformas voltadas ao aumento do dinamismo econdmico e
incentivando reguladores a refletirem sobre a adaptagdo de seus instrumentos diante da

inovagao tecnologica e de modelos de negocio disruptivos (HM TREASURY, 2015).
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Em resposta a esse contexto, a OFGEM publicou, em dezembro de 2016, o relatorio
Innovation and Regulation, no qual articula de forma mais direta a transformacao do setor
energético, a centralidade da inovagdo mais radical e a necessidade de adaptagdo regulatoéria.
O documento sustenta que, em um cendrio de incerteza sobre o “sistema do futuro”, a protegdo
do interesse do consumidor exige capacidade institucional de aprendizado e ajuste continuo,
sem abdicar de objetivos como confiabilidade, seguranca e redugao de impactos ambientais

(OFGEM, 2016a).

E a partir desse ponto que o debate deixa o plano predominantemente analitico e passa
a se materializar em arranjos institucionais concretos. Em dezembro de 2016, a OFGEM langou
o Innovation Link, apresentado como um servigo destinado a oferecer fast, frank feedback a
inovadores e a auxilid-los na navegag¢do do arcabouco regulatério, reduzindo custos de

transacao informacionais, especialmente para novos entrantes (OFGEM, 2016b).

O Innovation Link constitui um elemento central da génese do sandbox regulatorio por
estabelecer uma capacidade organizacional dedicada a interface entre inovagao e regulagdo.
Por meio desse mecanismo, o regulador passa a avaliar, de forma estruturada, se determinada
inovacdo pode operar dentro das regras existentes ou se demanda algum tipo de flexibilizagdo
temporaria e controlada, antecipando a 16gica que seria posteriormente formalizada no sandbox

regulatorio (OFGEM, 2016b).

Em paralelo, a OFGEM e o governo britanico aprofundam o debate sobre a construgao
de um sistema elétrico mais inteligente e flexivel. Em 2016, o Department for Business, Energy
& Industrial Strategy (BEIS) e a OFGEM publicam um call for evidence sobre o tema,
reconhecendo que a transi¢do energética exigiria ajustes institucionais e regulatorios, inclusive
no sentido de criar espago para inovagdes mais radicais e adaptar regras a novas tecnologias e

arranjos organizacionais (BEIS; OFGEM, 2016).

,

E nesse cenario que o sandbox regulatdério emerge como resposta institucional
especifica. O instrumento ¢ concebido como um ambiente controlado para testar inovagoes
quando regras existentes criam barreiras relevantes, sem renunciar a critérios de elegibilidade,
limites temporais, condi¢des especificas e salvaguardas. Em 2017, a OFGEM formaliza a
abertura de um processo para recebimento de expressdes de intencdo para o sandbox
regulatdrio, estabelecendo critérios de avaliagdo, prazos e etapas do processo (OFGEM,

2017a).
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Documentos posteriores indicam que o primeiro ciclo do sandbox recebeu submissdes
entre fevereiro e margo de 2017. Estes registros mostram ainda que, desde o langamento do
Innovation Link, a agéncia passou a operar janelas de sandbox e a sistematizar aprendizados
decorrentes dessas experiéncias (OFGEM, 2018a). Ao longo do tempo, a propria pagina
institucional do Energy Regulation Sandbox reafirma seu propoésito de auxiliar inovadores a
testar ou levar ao mercado produtos, servicos ¢ modelos de negocio mediante instrumentos

como orienta¢do regulatoria e derrogacdes temporarias (OFGEM, 2026a).

Dessa forma, a génese do sandbox regulatorio britdnico no setor elétrico pode ser
compreendida como um encadeamento de processos inter-relacionados: o reconhecimento da
transformacao estrutural do setor; a identificacdo de limites do arcabouco regulatorio vigente;
a abertura de uma agenda de debate e construcdo de evidéncias; a criagdo de capacidade
institucional para interlocugdo estruturada com inovadores; ¢ a formaliza¢do de um mecanismo

regulatorio de experimentagdo com critérios e salvaguardas.

Do ponto de vista dos objetivos publicos, a construgdo desse instrumento responde

simultaneamente (OFGEM, 2015a; 2015b; 2016a; 2026):

i. A necessidade de remover barreiras regulatdrias indevidas que limitavam a testagem de

inovagdes potencialmente benéficas;

ii. A preservacdo da protegdo ao consumidor e da integridade do mercado durante a

experimentacao; e

iii. A geragdo de evidéncias e aprendizado regulatdrio capazes de orientar ajustes

posteriores no conjunto de regras e instrumentos do setor.

A partir dessa reconstru¢do do contexto e da gé€nese regulatoria, o proximo subcapitulo
examina como essa racionalidade se traduz no desenho institucional do instrumento,
explicitando sua base regulatoria, seus arranjos de governanca € os mecanismos formais por
meio dos quais a OFGEM operacionaliza a flexibilizagdo regulatéoria em condi¢des

controladas.
6.2. DESENHO INSTITUCIONAL, BASE REGULATORIA E GOVERNANCA

A partir do diagnostico anterior, constroi-se a racionalidade do sandbox regulatorio
britdnico. O instrumento ¢ concebido como um mecanismo destinado a viabilizar

aprendizagem regulatoria em ambiente real, reduzindo custos de incerteza associados a
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inovacgao radical, sem comprometer os objetivos classicos da regulagao do setor elétrico, como
a protecao dos consumidores, a integridade do mercado e a seguranca do sistema. Dessa forma,
o sandbox ndo se apresenta como um espago de suspensdo generalizada de regras, mas como
um arranjo institucional que permite testar solugdes inovadoras dentro de limites claramente

definidos.

E nesse enquadramento que se insere o objetivo deste subcapitulo: examinar como essa
racionalidade se materializa no desenho institucional do sandbox regulatorio no Reino Unido,
explicitando sua base regulatéria, seus arranjos de governanga e os mecanismos formais por
meio dos quais a OFGEM operacionaliza a flexibilizagdo regulatoria de forma controlada,
transparente e juridicamente ancorada. Para tanto, adota-se uma perspectiva temporal, que
permite compreender o instrumento ndo como um evento isolado, mas como resultado de um

processo cumulativo de aprendizagem e consolidagdo institucional.

Desde sua concepgdo, o sandbox regulatorio britdnico ¢ desenhado como um
instrumento integrado ao marco regulatorio existente. Em vez de criar um regime juridico
autonomo ou excepcional, a OFGEM mobiliza competéncias administrativas ja previstas em
lei, partindo do pressuposto de que a experimentacdo regulatoria deve ocorrer dentro das
fronteiras do arcaboucgo normativo vigente. Esta opcao institucional € central para compreender
o carater incremental do instrumento e sua compatibilidade com a governanca tradicional do

setor elétrico.

Nesse contexto, desde sua concepgao, duas caracteristicas estruturantes do sandbox
regulatorio britdnico merecem destaque e serdo tratadas a seguir. A primeira diz respeito ao
seu ancoramento institucional no Innovation Link, concebido como porta de entrada para
iniciativas inovadoras no setor energético. A segunda refere-se a sua natureza evolutiva, uma
vez que o instrumento passa de um modelo inicial de implementagdo por janelas temporais
para um arranjo continuo e sob demanda a partir de 2020 (OFGEM, 2018b; 2020). A essas
duas dimensdes, soma-se um aspecto operacional decisivo: a incidéncia do sandbox sobre
diferentes camadas normativas do setor, de modo que as barreiras relevantes a inovacao nao se
concentram apenas em obrigacdes de licencas, mas também em regras técnicas e comerciais
estruturadas em cddigos setoriais, inclusive em dominios ligados a balancing e settlement,

conexao e varejo.
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6.2.1. EVOLUCAO INSTITUCIONAL

A institucionalizacdao do sandbox regulatorio no setor elétrico britdnico nao ocorre de
forma abrupta, nem se resume a introdu¢do de um novo instrumento. Trata-se de um processo
cumulativo de constru¢do institucional, no qual a OFGEM desenvolve capacidades
organizacionais, testa arranjos procedimentais, identifica limitagdes e, progressivamente,
reconfigura o instrumento para ampliar seu escopo, sua clareza normativa e sua articulagao

com centrais da governancga setorial.

Compreender essa trajetoria em perspectiva temporal €, portanto, essencial para
analisar como a racionalidade da experimentagdo regulatoria se materializa, na pratica, em
termos de desenho institucional, base regulatéria e governanca. O primeiro marco desse
processo ocorreu em dezembro de 2016, com o langamento do Innovation Link, concebido
como um canal administrativo estruturado de apoio regulatorio a inovacao no setor energético,

incluindo o elétrico (OFGEM, 2016).

Do ponto de vista institucional, a relevancia do Innovation Link reside menos na
concessao imediata de flexibiliza¢cdes normativas e mais na criagdo de um locus organizacional
dedicado a inovacdo. O instrumento passa a funcionar como um ponto focal no regulador,
responsavel por receber demandas, orientar agentes, realizar triagens e estruturar respostas
regulatorias. Antes de qualquer derrogagdo formal, a OFGEM estabelece, assim, uma rotina
administrativa para lidar com a inovacao como objeto recorrente da acao regulatoria, criando

as bases organizacionais necessarias para instrumentos mais sofisticados de experimentacao.

E a partir dessa capacidade institucional inicial que, entre 2017 e 2018, o sandbox
regulatorio passa a ser operacionalizado de forma mais concreta. Nesse periodo, a OFGEM
estrutura o acesso ao instrumento por meio de janelas temporais, com o langamento formal do
sandbox em fevereiro de 2017 e a realiza¢do de duas rodadas de aplicagdo (OFGEM, 2018a).
Este desenho inicial permite ao regulador concentrar capacidade analitica, definir critérios
comparaveis de avaliagdo e controlar riscos em uma fase marcada por elevada incerteza

institucional (OFGEM, 2018a).

A experiéncia acumulada nessa etapa, contudo, revela limitagdes relevantes. A logica
de janelas temporais nem sempre se alinha ao estagio de maturidade das solugdes inovadoras,
o que pode induzir submissdes prematuras ou tardias e gerar fricgdes para o proprio objetivo

de aprendizagem regulatéria (OFGEM, 2020). Este diagnoéstico leva a OFGEM a refletir
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criticamente sobre o papel do sandbox e sobre a necessidade de maior flexibilidade
procedimental. Além dessas limitagdes operacionais, torna-se evidente que muitas das barreiras
enfrentadas pelos inovadores ndo se concentram exclusivamente em licengas ou regras
diretamente administradas pela OFGEM. Parte significativa dos entraves est4 incorporada em
normas técnicas, comerciais e operacionais previstas nos codigos setoriais, que sao
administrados por entidades proprias e submetidos a processos decisoérios especificos.

(OFGEM, 2020).

A incorporacdo dessa dimensdo exige um arranjo institucional capaz de reduzir custos
de coordenacdo e oferecer maior previsibilidade regulatéria. A inovacdo deixa de demandar
apenas respostas pontuais sobre licencas ou autorizagdes € passa a requerer encaminhamentos
compativeis com o rulebook setorial como um todo. Nesse contexto, a cobertura inicial do
instrumento passa a abranger codigos estruturantes do mercado britanico, como o Balancing
and Settlement Code (BSC), o Distribution and Connection Use of System Agreement
(DCUSA) e o Retail Energy Code (REC) (ISGAN, 2021). Essa amplia¢do fortalece a
capacidade do sandbox de acomodar barreiras relacionadas, respectivamente, a liquidacao e
contabiliza¢do e ao balancing, a conexao e ao uso do sistema de distribuicdo, bem como a

aspectos do varejo de energia.

Em resposta, em julho de 2020, a OFGEM publica o guia Energy Regulation Sandbox:
Guidance for Innovators (OFGEM, 2020), que marca uma segunda fase do sandbox regulatorio
britdnico. O documento reconfigura simultaneamente o desenho institucional, a base
regulatoria e os arranjos de governanga do instrumento. A partir de entdo, o sandbox passa a
operar em regime continuo (on-demand), reduzindo fric¢des associadas ao calendario
regulatorio. Além disso, a “caixa de ferramentas” do sandbox € sistematizada em niveis
graduais de interven¢ao regulatodria, e a coordenagao com os codigos setoriais € incorporada de
forma estruturada, com a OFGEM assumindo explicitamente o papel de instancia articuladora

entre inovadores e administradores de codigos.

Atualizagdes subsequentes, em especial a de 2025, reforcam esse desenho e sinalizam
a transicao do sandbox de uma iniciativa experimental para uma rotina institucionalizada,
integrada ao funcionamento ordinario do setor elétrico britdnico (OFGEM, 2025). Mais
recentemente, a proposta do Future Regulation Sandbox indica uma amplia¢do da ambigdo da

experimentacao regulatéria, ao combinar abordagens orientadas pela demanda dos inovadores
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com iniciativas voltadas a testagem de reformas mais sistémicas e orientadas por objetivos de

politica publica (OFGEM, 2023a).

Nesse caso, o Future Regulation Sandbox teria o objetivo de permitir a experimentagao
antecipada de mudancas regulatorias antes de sua ado¢do formal no arcabougo normativo do
setor elétrico britdnico. Diferentemente dos sandboxes regulatérios tradicionais —
normalmente voltados a concessao de flexibilidades temporarias para projetos especificos ou
modelos de negocio inovadores —, o Future Regulation Sandbox tem como foco principal o
teste de regras, codigos, arranjos institucionais e opgdes regulatdrias futuras, em um ambiente

controlado e delimitado no tempo (OFGEM, 2023a).
6.2.2. BASE REGULATORIA

O desenho institucional do sandbox regulatorio no setor elétrico do Reino Unido
assenta-se sobre uma base regulatéria que ndo cria um regime juridico autbnomo ou
excepcional, mas opera a partir das competéncias administrativas ja atribuidas a OFGEM. Esta
caracteristica ¢ central para compreender a racionalidade do sandbox britanico. A experiéncia
do Reino Unido se estrutura como um mecanismo incremental, que preserva a integridade do

arcabouco normativo ao mesmo tempo em que cria margens de adaptacao para a inovagao.

A OFGEM (2020, p. 8) explicita esse enquadramento institucional ao estabelecer

premissas que delimitam o alcance do sandbox:

1. Limitagdo de competéncia regulatoria: Nem todas as normas aplicaveis ao setor elétrico
estdo sob sua al¢ada direta, de modo que apenas regras sobre as quais a OFGEM

detenha responsabilidade legal podem ser objeto de flexibilizagdo pela mesma;

ii.  Exigéncia de base juridica explicita: Qualquer forma de alivio regulatorio depende da

existéncia de fundamento legal que autorize a atuagao administrativa do regulador; e

iii.  Existéncia de barreiras extra-regulatorias: determinadas barreiras dependem de
decisdes de instancias governamentais (a €época, o BEIS) ou de outros arranjos

institucionais do setor elétrico.

Essas premissas nao apenas delimitam o escopo do sandbox regulatorio, como também
evitam que o instrumento seja interpretado como expressao de discricionariedade ampla. Ao
contrario, o sandbox opera dentro de fronteiras institucionais claramente definidas, o que

contribui para sua legitimidade e para a previsibilidade do processo decisorio. A clareza quanto
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a competéncias e limites, nesse sentido, constitui elemento central do proprio desenho

institucional do instrumento.

A partir desse enquadramento, a OFGEM estrutura o sandbox regulatério como uma
verdadeira “caixa de ferramentas” de flexibilizagdo. Em vez de um mecanismo tUnico e
homogéneo, o instrumento se materializa por meio de um conjunto articulado de ferramentas,
que variam em intensidade juridica e em grau de interven¢do regulatoria. Estes instrumentos
nao sao excludentes entre si, mas complementares, sendo acionados conforme a natureza da

inovagao proposta e o tipo de barreira regulatoria identificada.

A primeira dessas ferramentas ¢ a orientacdo sob medida (bespoke guidance), que
constitui o instrumento de menor densidade juridica do arranjo e, simultaneamente, um dos
mais relevantes do ponto de vista pratico. Muitas inovagdes enfrentam obstaculos nao por
incompatibilidade substantiva com o marco regulatorio, mas em razao de incertezas quanto a
aplicacdo de regras existentes a modelos de negdcio novos. Nesses casos, a OFGEM fornece
orientacdes especificas destinadas a reduzir ambiguidades interpretativas, inclusive indicando

caminhos que ndo exigem a utilizacdo formal do sandbox (OFGEM, 2020).

Em um nivel intermediario de intervencdo, o sandbox incorpora instrumentos de
comfort e de shared risk, voltados a mitigagao do risco regulatorio associado a zonas cinzentas
do marco normativo. Diferentemente das derrogagdes formais, estes mecanismos nao alteram
obrigagdes legais, mas explicitam a compreensao regulatoria da OFGEM sobre determinado
arranjo inovador e sua abordagem de enforcement em relagdo a comportamentos previamente

acordados (OFGEM, 2020).

Outra ferramenta relevante ¢ o instrumento de confirmation, utilizado com maior
frequéncia em contextos de entrada no mercado. Por meio dele, a OFGEM confirma se — e
em que termos — determinada atividade ¢ permissivel a luz do marco regulatorio vigente, sem
que isso represente endosso comercial ou regulatorio ao modelo de negécio proposto (OFGEM,
2020). Do ponto de vista institucional, a confirmation desempenha uma fungao importante ao
reduzir custos de conformidade e evitar que o sandbox seja acionado indevidamente como
substituto de esclarecimentos interpretativos ordindrios. Dessa forma, preserva-se a funcdo
experimental do instrumento, reservando sua utilizagdo para situagdes que envolvem barreiras

regulatorias concretas.
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O nucleo mais robusto da base regulatéria do sandbox ¢ constituido pelas derrogagdes

temporarias (time-limited derogations ou regulatory relief), que representam o instrumento de

maior densidade juridica do arranjo. Por meio delas, a OFGEM pode conceder alivio

temporario de obrigagdes especificas, especialmente aquelas associadas a licengas ou a codigos

setoriais, desde que exista base legal para tanto (OFGEM, 2020). Quando concedida, a

derrogagao ¢ formalizada por meio de uma direction, isto ¢, um ato administrativo que define

com precisdo o escopo, a duracdo e as condicionalidades associadas ao alivio regulatorio.

A Tabela 9 sintetiza todo este processo com seus diferentes mecanismos atribuidos ao

sandbox e sua natureza juridico-procedimental, conforme sistematizagdo do guia da OFGEM

(2020).

Tabela 9: Ferramentas do sandbox e natureza juridico-procedimental

Ferramenta

Natureza do instrumento

(orientacio vs. ato formal)

Requisitos de reporte

(monitoramento/avaliacio)

Bespoke guidance

Instrumento de orientagdo bilateral,
voltado a interpretagdo e a aplicacao
de regras existentes a casos
especificos, sem alteracdo formal de

obrigagdes regulatdrias.

O agente inovador ¢ responsavel pelo
monitoramento e pelo reporte do desempenho
em termos de conformidade regulatoria durante
o periodo de teste (trial). Para testes
regulatorios que envolvem bespoke guidance,
sdo exigidos relatorios periodicos de progresso
(progress reports) e relatorio final (completion
report), geralmente com periodicidade
trimestral, ajustada ao desenho e a

complexidade do experimento.

Comfort (shared
risk)

Instrumento de orientagao
regulatoria por meio do qual a
OFGEM explicita sua compreensao
acerca do comportamento
considerado conforme (compliant
behaviour) e sua abordagem de
enforcement, restrita aos temas

previamente acordados.

O inovador deve monitorar e reportar a
conformidade regulatoria ao longo do trial.
Assim como nos casos de guidance, sao
exigidos progress reports € completion report,
normalmente com periodicidade trimestral,
conforme o caso. A OFGEM néo publica o
comfort individualmente, mas divulga um
sumario do trial e do suporte regulatorio

concedido.
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Instrumento de orientagdo e
declaracdo formal, sem carater de

endosso comercial ou regulatorio,

O inovador deve monitorar e reportar o
progresso do experimento, o desempenho em
termos de conformidade regulatoria e eventuais

consequéncias imprevistas. A OFGEM pode

Confirmation por meio do qual a OFGEM ] _ )
publicar broadcast confirmations de carater
confirma se — e em que termos — ) 3
] o ) . |generalizado e acompanha a evolugéo do trial,
determinada atividade € permissivel | _ ] _ o
. . inclusive por meio de instrumentos digitais de
a luz do marco regulatorio vigente. _ N
coleta de informagdes, como surveys.
Nos casos de derrogacao, sao exigidos
relatorios de monitoramento com periodicidade
Ato administrativo formal de maxima trimestral, geralmente por um periodo
flexibilizacao regulatoria de até dois anos, com escopo e frequéncia
(regulatory relief), que concede |ajustados as obrigacgdes flexibilizadas. O
Derogations derrogacdo tempordaria de descumprimento das condi¢des pode resultar na

obrigagoes previstas em licengas ou
codigos setoriais, quando

juridicamente possivel.

alteracdo ou na retirada do suporte regulatorio.
Em derrogacdes temporarias de codigos, os
administradores dos codigos também
demandam informagdes adicionais de

acompanhamento.

Fonte: OFGEM (2020)

Por fim, a base regulatoria do sandbox britanico amplia-se, na pratica, ao incorporar

mecanismos previstos nos proprios codigos setoriais, que constituem uma camada especifica
da governanca do setor elétrico. A evolu¢do para o chamado sandbox 2.0 nido implicou
transferéncia da funcio regulatéria da OFGEM para os cddigos, mas a constru¢do de um
arranjo coordenado, no qual administradores e painéis dos codigos processam pedidos de
derrogacao estritamente limitados as regras sob sua responsabilidade, sempre em articulagdo e

sob a supervisao do regulador (OFGEM, 2020; 2025).

6.2.3. GOVERNANCA

A governanga do sandbox regulatorio britanico estd centrada na atuacdo da OFGEM
enquanto autoridade responsavel por autorizar, supervisionar e avaliar experiéncias de
flexibilizacdo regulatéria no setor elétrico. Mais do que definir o desenho formal do

instrumento, cabe ao regulador estruturar processos decisorios, coordenar atores institucionais
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relevantes e assegurar que a experimentagdo ocorra de forma compativel com seus deveres

legais, em especial a protecao dos interesses dos consumidores (OFGEM, 2020).

Nesse arranjo, a OFGEM exerce um papel ativo de gatekeeper regulatério. O regulador
¢ responsavel pela triagem inicial das propostas submetidas ao sandbox, pela identificacdo das
barreiras regulatdrias envolvidas e pela defini¢do do tipo de suporte regulatdrio mais adequado
em cada caso. Esta func¢do nao se limita a uma avaliagdo técnica ex ante, mas se¢ estende ao

acompanhamento continuo das iniciativas ao longo do periodo experimental.

A triagem das propostas ¢ orientada por critérios explicitos de elegibilidade, que
estruturam o acesso ao instrumento e funcionam como filtro publico para a concessdo de
suporte regulatério. Em termos gerais, exige-se que a proposta seja efetivamente inovadora;
que demonstre beneficios ao consumidor acompanhados de salvaguardas proporcionais aos
riscos, evitando a transferéncia indevida de riscos do inovador ao usudrio; que haja uma
barreira regulatoria claramente identificdvel que impeca o teste ou a entrada no mercado; e que
a iniciativa seja compativel com os objetivos de descarbonizacio e com a trajetoria de transigao

energética (ISGAN, 2021).

\

Outro eixo central da governanca do sandbox britanico refere-se a coordenacao
institucional, particularmente relevante em um setor caracterizado pela centralidade dos
codigos técnicos e comerciais. Como esses codigos sdo administrados por entidades setoriais
dotadas de procedimentos proprios, a flexibilizagdo regulatéria frequentemente exige

cooperacao entre multiplos atores.

Nesse sentido, observa-se um fortalecimento da governanga setorial mais ampla. A
versdo 5.0 do Code Administrators’ Code of Practice (CACoP), publicada em 2018, passa a
incorporar explicitamente o principio de apoio a inovagdo e a reconhecer a importancia da
coordenacgado entre diferentes cédigos (OFGEM, 2018c). Em um setor fortemente estruturado
por codigos setoriais, esse avango cria uma base horizontal de governanca que reduz riscos de
bloqueios institucionais e prepara o terreno para uma integragdo mais efetiva entre o sandbox

e os codigos setoriais.

Assim, 0 CACoP funciona como um instrumento de governanga em rede, ao formalizar
o compromisso dos administradores de c6digos com o apoio a inovagdo e com a coordenacgdo

interinstitucional. Este arranjo reforca o papel da OFGEM nao apenas como regulador
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hierarquico, mas como coordenador de um ecossistema institucional no qual multiplos atores

compartilham responsabilidades sobre a aplicacdo e eventual adaptagao das regras.

Um terceiro eixo relevante diz respeito aos mecanismos de transparéncia associados a
atuagdo do regulador. A OFGEM estabelece obrigagdes de divulgacdo seletiva, como a
publicacdo de sumadrios informativos sobre os testes regulatorios e das directions que
formalizam derrogacdes regulatorias. Estas praticas visam conferir legitimidade as decisdes
discricionarias do regulador, ao mesmo tempo em que preservam informagdes comercialmente

sensiveis.

Por fim, a governanga do sandbox regulatério britanico incorpora explicitamente o
monitoramento e a avaliagdo como instrumentos centrais de aprendizado regulatdrio. Ao exigir
evidéncias sobre impactos, riscos e beneficios das experiéncias conduzidas, a OFGEM constroi
uma base empirica que subsidia decisdes futuras, inclusive quanto a necessidade de revisdao ou
atualizagdo de normas existentes. Nessa perspectiva, a atuacdo da OFGEM no ambito do
sandbox transcende a funcio de autorizadora de excecdes regulatorias e se aproxima de um
modelo de governanga experimental, no qual a produgdo de conhecimento, a coordenagdo
institucional e a aprendizagem continua constituem elementos centrais do exercicio da

autoridade regulatoria.
6.3. PORTFOLIOS DE EXPERIENCIAS E ARRANJOS DE ATORES

Desde a introdugdo do sandbox regulatdrio no setor elétrico britdnico, em 2017, a
experiéncia do Reino Unido passou a se estruturar de forma progressiva e cumulativa, a partir
de um portf6lio diversificado de projetos de inovacao conduzidos sob a supervisao da OFGEM.
Diferentemente de iniciativas pontuais ou isoladas, o sandbox britdnico conformou, ao longo
do tempo, um conjunto articulado de experimentos que envolveu empresas fornecedoras,
operadores de redes, organizacdes comunitarias, startups tecnologicas, universidades e

consumidores finais.

A relevancia analitica desse portfolio nao reside apenas na diversidade das solucdes
testadas, mas sobretudo na capacidade de cada projeto explicitar, de maneira concreta, as
fricgdes existentes entre inovagdo e o arcabougo regulatorio vigente. Ao buscarem viabilizar
novos modelos de negdcio, arranjos técnicos ou formas alternativas de organizagdo do

fornecimento de eletricidade, os proponentes evidenciam quais dispositivos normativos se
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mostram inadequados, quais adaptagdes sdo necessarias € quais salvaguardas devem ser

preservadas.

Essa logica de aprendizagem institucional se materializa ao longo do tempo por meio
de uma trajetoria que pode ser compreendida a partir de trés ciclos operacionais distintos. Estes
ciclos ndo apenas organizam cronologicamente a experiéncia britdnica, como também
evidenciam transformagdes no desenho institucional do instrumento € no escopo das inovagdes

testadas, sendo eles:

1. Primeiro ciclo (2017): corresponde a fase inaugural do sandbox regulatorio,
caracterizada por projetos predominantemente exploratérios e fortemente
territorializados, com énfase em iniciativas de energia local ¢ em modelos de

comercializacao entre pares P2P;

ii.  Segundo ciclo (2018-2020): reflete um momento de consolidacdo do instrumento,
marcado pela realizacdo de testes regulatdrios mais estruturados, pela ampliagdo da
participacdo direta de consumidores finais e pelo fortalecimento de salvaguardas

institucionais voltadas a prote¢ao do consumidor; e

iii.  Terceiro ciclo (2020-2026): sinaliza a transi¢ao para um modelo continuo de sandbox
regulatdrio, no qual o instrumento passa a operar sob demanda, com foco em gargalos
regulatorios especificos e maior integragdo com codigos setoriais € com instrumentos

formais de flexibilizagao regulatoria.

A delimitagao dos ciclos adotada nesta dissertagdo combina uma ancora institucional
com uma periodizag¢do analitica. A ancora institucional decorre da forma como o sandbox foi
operacionalizado pela Ofgem, inicialmente estruturado em janelas discretas de candidatura e
selecdo e, posteriormente, reconfigurado como servigco continuo. J& a periodizagdo analitica
busca identificar, em cada etapa, as mudancas no desenho do instrumento e no perfil das
inovagdes testadas, permitindo compreender ndo apenas a sucessdo temporal dos ciclos, mas

também a evolugdo qualitativa do proprio arranjo regulatorio.

A luz dessa trajetoria, este subcapitulo tem dois objetivos centrais. Em primeiro lugar,
sistematizar o portfolio de experiéncias que compde a aplicacdo empirica do sandbox
regulatorio de eletricidade no Reino Unido, organizando os projetos segundo seus ciclos de
implementagdo. Em segundo lugar, examinar como se estruturaram os arranjos de atores

necessarios a operacionalizagao destas inovagdes.
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6.3.1. EXPERIENCIAS DO PRIMEIRO CICLO DO SANDBOX (2017)

O primeiro ciclo do sandbox regulatério da OFGEM corresponde a fase inaugural de
operacionalizacao do instrumento, materializada na abertura da chamada por expressdes de
interesse em fevereiro de 2017, denominada janela 1 (window 1). Este momento marca a
transicao da formulagdo conceitual do sandbox — discutida nos subcapitulos anteriores — para
sua aplicagdo pratica, permitindo observar como a racionalidade regulatéria subjacente ao

instrumento se traduz em projetos concretos (OFGEM, 2018a).

A condugdo dessa primeira janela esteve a cargo da Innovation Link, unidade interna
da OFGEM dedicada a interagdo com agentes inovadores. O objetivo central consistia em
identificar propostas que demandassem testes em condigdes reais de operagdo, mas que, a luz
do arcabouco regulatorio vigente, enfrentassem barreiras legais ou procedimentais capazes de

inviabilizar, retardar ou encarecer significativamente sua implementag¢do. (OFGEM, 2018a).

O conjunto de propostas selecionadas nesse ciclo inicial revela uma orientacdao
relativamente clara do portfolio de experiéncias apoiadas, estruturada em torno de duas frentes

principais de inovagdo (OFGEM, 2018a):

i.  Modelos de “energia local”: iniciativas voltadas a esquemas de autoconsumo coletivo
e a arranjos de trocas P2P, especialmente em contextos urbanos, que buscavam explorar
novas formas de coordenagdo descentralizada entre geragdo e consumo de energia,
tensionando regras tradicionais de fornecimento, licenciamento e comercializa¢do no

setor elétrico; e

ii.  Tarifas inovadoras e arranjos de flexibilidade do lado da demanda: propostas apoiadas
por tecnologias digitais associadas a aparelhos residenciais inteligentes, orientadas a
criacdo de sinais tarifarios mais eficientes € de mecanismos de resposta da demanda
capazes de melhorar a experiéncia do consumidor e, simultaneamente, gerar valor

sistémico, como a prestacdo de servicos de balanceamento.

Do ponto de vista institucional, a OFGEM indicou que o suporte aos projetos enviados
se daria predominantemente por meio de uma abordagem bespoke, caracterizada por orientacao
regulatdria continua e adaptada as especificidades de cada iniciativa ao longo do periodo de
teste, geralmente limitado a até 24 meses. Apds esse periodo, em termos quantitativos, trés
projetos foram efetivamente contemplados com autorizacdes de sandbox na janela 1 (window

1), sendo dois associados a modelos P2P e um relacionado a uma tarifa inovadora combinada
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com tecnologia de aquecimento inteligente. A Tabela 10 sintetiza as principais caracteristicas

desses projetos.

Tabela 10: Sintese dos projetos do primeiro ciclo de sandbox regulatorio no Reino

Unido

Proponentes do projeto

Objetivo

Arranjo de atores

Consorcio liderado pela
EDF Energy R&D UK
(Electron, PassivSystems,
Repowering London e

University College London)

Testar uma plataforma de comércio local
de eletricidade baseada em logica de
comercializagdo entre pares (P2P),
permitindo que residentes em areas
urbanas utilizem energia renovavel
gerada localmente e realizem transagoes
com vizinhos, com vistas ao aumento do

autoconsumo ¢ a reduc¢ao de custos.

Empresa incumbente (unidade de P&D) +
startup responsavel pela plataforma e
pelas transacdes + empresa de tecnologia
voltada a gestdo e a otimizagdo do
consumo + organizacao
comunitaria/territorial + universidade
(avaliagao e validagdo dos resultados) +
regulador (OFGEM) + consumidores

finais.

Testar um esquema local de
comercializac¢do de eletricidade entre
pares (P2P), possibilitando que

consumidores negociem diretamente

Empreendedor/inovador (proponente do
projeto) + participantes locais

(consumidores e prosumidores) +

Empowered . o regulador (OFGEM); as fontes publicas
entre si, com o objetivo de gerar o
. . S centrais ndo detalham de forma
beneficios econdmicos e institucionais ) _ ) _
) o sistematica as parcerias tecnicas ou
para a comunidade participante e S ) )
o ) ) institucionais associadas ao experimento.
potenciais ganhos para o sistema elétrico.
Testar uma estrutura tarifaria inovadora |Fornecedora varejista licenciada +
associada a solugdes de automacgéao provedora de tecnologia de controle ¢
residencial para consumidores usudrios |automacdo de carga + consumidores
OVO Energy em parceria |de sistemas de aquecimento por residenciais participantes + regulador

com a VCharge

armazenamento, visando a reducao de
custos, a melhoria do conforto térmico e
a habilitacao de servigos de flexibilidade

e balanceamento do sistema elétrico.

(OFGEM); o arranjo envolve
coordenacao técnica entre automagao
doméstica e requisitos operacionais do

sistema elétrico.

Fonte: Elaboracao propria a partir de UCL (2017), OFGEM (2018a) e F&S Energy Limited

(2022).
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6.3.1.1. CONSORCIO EDF R&D UK

Entre os projetos aprovados nesta janela, o consoércio liderado pela EDF Energy R&D
UK reuniu a Electron, a PassivSystems, a Repowering London e a University College London
(UCL). O objetivo central da iniciativa foi estruturar e testar uma plataforma de comércio local
de eletricidade baseada em logica P2P, permitindo que consumidores urbanos utilizassem e
compartilhassem energia renovavel gerada localmente (UCL, 2017; F&S Energy Limited,

2022).

Desde sua formulagao inicial, a proposta foi apresentada como um arranjo destinado a
elevar o autoconsumo de energia de baixo carbono e a reduzir custos para os participantes, ao
mesmo tempo em que tensionava dispositivos regulatorios associados ao varejo de energia, a
protecdo do consumidor e a atribui¢do de responsabilidades de fornecimento (UCL, 2017). A
atuacao do sandbox mostrou-se fundamental para permitir a experimentagao desse modelo em

condig¢des reais, sob supervisao regulatoria (UCL, 2017; OFGEM, 2020).

O desenho institucional do consorcio refletiu uma divisdo funcional clara entre os atores
envolvidos. A EDF Energy R&D UK atuou como coordenadora do projeto-piloto e principal
articuladora do experimento. A Electron foi responsavel pelo desenvolvimento da plataforma
digital e pelos mecanismos de registro e validagdo das transagdes energéticas, enquanto a
PassivSystems contribuiu com solugdes voltadas a automacao e a otimizagdo do consumo de

energia no nivel dos usuarios finais.

A Repowering London, por sua vez, desempenhou papel estratégico no engajamento
comunitdrio e na articulacdo territorial da iniciativa, assegurando a participacao dos
consumidores locais. Por sua vez, a UCL assumiu a responsabilidade pela avaliacdo do
experimento, pela sistematizacdo dos dados coletados e pela produgdo de evidéncias empiricas

sobre os resultados observados (UCL, 2017).

A continuidade dessa experiéncia ¢ frequentemente associada, nas comunicagdes
publicas, ao desenvolvimento posterior do projeto CommUNITY, implementado pela EDF no
edificio Elmore House, em Brixton, Londres. Nesse piloto, moradores passaram a acessar
eletricidade proveniente de um sistema solar fotovoltaico instalado no proprio edificio, com
possibilidade de armazenamento em baterias e de compartilhamento ou comercializacdo da
energia entre residentes por meio de uma plataforma P2P apoiada em tecnologia blockchain

(EDF, 2019; F&S Energy Limited, 2022).
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6.3.1.2.  EMPOWERED

O caso Empowered, também integrante do primeiro ciclo do sandbox regulatorio
britanico, foi apresentado nas comunicagdes institucionais como uma iniciativa voltada a
experimentacdo de um modelo de energia local baseado em trocas diretas de eletricidade entre
consumidores, sob a logica P2P. A proposta partia da premissa de que a descentralizagdo das
transagdes energéticas poderia gerar beneficios para as comunidades envolvidas, ao mesmo
tempo em que produziria ganhos sistémicos associados a eficiéncia econdmica e ao

engajamento do consumidor (OFGEM, 2017b; Andrews, 2017).

As fontes publicas disponiveis sobre o projeto sdo relativamente sintéticas e ndo
detalham integralmente sua arquitetura técnica, como os mecanismos de formagao de precos,
os sistemas de rastreabilidade das transacdes ou o desenho especifico da plataforma digital
utilizada. Ainda assim, as descrigdes indicam que o experimento se situava em um campo
regulatorio sensivel, ao dialogar diretamente com exigéncias tipicas do varejo de energia,
incluindo normas de protecdo ao consumidor, licenciamento, atribuicdo de responsabilidades
de fornecimento, requisitos de medi¢do, governanga de dados e processos de liquidacao e

compensa¢do (OFGEM, 2017b; Andrews, 2017).

Quanto ao arranjo de atores, a Empowered figura como proponente e organizadora do
experimento, enquanto consumidores locais participam diretamente como agentes das trocas
energéticas em um contexto comunitario (OFGEM, 2017b). A configuragdo institucional do
caso reforca o papel do sandbox como espaco de teste para novos modelos de coordenacao
entre consumidores, fornecedores e regulador, ainda que com nivel limitado de detalhamento

técnico nas fontes disponiveis.
6.3.1.3. OVO ENERGY + VCHARGE

A experiéncia conduzida pela OVO Energy em parceria com a VCharge integrou o
primeiro ciclo do sandbox regulatdrio britanico com um enfoque distinto dos casos anteriores,
ao concentrar-se na aplicagdo de tecnologias residenciais inteligentes associadas a uma
estrutura tarifaria diferenciada. O publico-alvo do projeto foram consumidores residenciais que
utilizam sistemas de aquecimento elétrico por armazenamento, tecnologia amplamente

difundida no Reino Unido.

A proposta da OVO consistiu na introdugdo de um servigo de aquecimento

“inteligente”, no qual o carregamento dos sistemas de aquecimento elétrico por armazenamento
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passaria a ser gerenciado de forma automatizada. Para viabilizar essa operagdo, foi incorporada
a tecnologia desenvolvida pela VCharge, baseada em dispositivos de controle e algoritmos
capazes de ajustar o momento ¢ a intensidade do carregamento ao longo do dia. Estes ajustes
consideravam varidveis como pregos da energia, condi¢cdes do sistema elétrico e preferéncias
definidas pelos proprios usuarios, com o objetivo de atender as necessidades de aquecimento

sem comprometer o conforto térmico (OFGEM, 2017).

O desenvolvimento da iniciativa foi refor¢ado pela aquisicdo da VCharge pela OVO
Energy, anunciada no inicio de 2017, o que possibilitou a incorporagao direta da tecnologia ao
portfolio de servigos da fornecedora. Segundo informacgdes divulgadas pela empresa, os
dispositivos de controle poderiam ser instalados tanto em sistemas novos quanto em
equipamentos ja existentes, além de permitir o monitoramento e o controle do aquecimento por
meio de aplicativos digitais, ampliando a transparéncia e o engajamento dos consumidores em

relagdo aos seus padrdes de consumo (OVO Group, 2017).

A solucdo também foi apresentada como aplicavel ao contexto de habitagdo social, no
qual a combinagdo entre automacdo do aquecimento e estrutura tarifaria diferenciada foi
associada a possibilidade de melhoria do conforto térmico e de reducdo dos gastos com energia.
Do ponto de vista técnico, o projeto explorou a elevada capacidade de armazenamento térmico,
caracteristica que confere flexibilidade ao momento do consumo de eletricidade. A partir dessa
premissa, o servico buscou reorganizar o perfil de demanda ao longo do dia, concentrando o
carregamento em periodos considerados mais adequados para o sistema elétrico, especialmente

durante a noite ou em momentos de menor pressdo operacional (VCharge, 2017).

No arranjo institucional da experiéncia, a OVO Energy atuou como fornecedora de
energia e responsavel pela oferta do servigo aos consumidores, incluindo o desenho tarifario, a
relagcdo contratual e a gestdo da base de clientes. A VCharge respondeu pelo desenvolvimento
e pela operagdo da tecnologia de controle, fornecendo os dispositivos, o software e o0s
algoritmos necessarios para a automacdo do aquecimento. Os consumidores, por sua vez,
participaram do experimento de forma voluntaria, ao aderirem ao servigo e definirem
parametros de uso, consolidando um arranjo no qual a flexibilizacao regulatdria permitiu testar

novas formas de coordenagdo entre tecnologia, tarifa e comportamento do usuario final.
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6.3.2. EXPERIENCIAS DO SEGUNDO CICLO DO SANDBOX (2018-2020)

O segundo ciclo do sandbox regulatorio da OFGEM, correspondente a janela 2 (window
2), constitui um momento de consolidagdo do instrumento no setor elétrico britanico.
Diferentemente da fase inicial, marcada pela experimentacao do proprio formato regulatorio,
esse ciclo permite observar com maior nitidez como a racionalidade do sandbox se traduz em
arranjos institucionais concretos, em estruturas de governanga envolvendo multiplos atores e

em mecanismos formais de flexibilizagdo regulatoria operados sob condi¢des controladas.

Do ponto de vista processual, a janela 2 (window 2) foi langada em outubro de 2017 e
recebeu 37 manifestagdes de interesse. Conforme registrado pela OFGEM, a maior parte das
propostas buscava apoio de natureza informacional, sobretudo orientagdes relacionadas a
interpretagdo e a aplicacdo das regras setoriais vigentes. Ao final do processo seletivo,
entretanto, apenas quatro iniciativas foram autorizadas a operar formalmente como sandbox, o
que lhes permitiu conduzir projetos especificos sob derrogagdes regulatorias delimitadas

quanto ao escopo, ao prazo e ao publico envolvido (OFGEM, 2018d).

Além dessas caracteristicas processuais, o segundo ciclo do sandbox também se
distingue pela coesdo tematica do portfolio de experiéncias. Os quatro experimentos
concentraram-se na exploracdo de modelos voltados a ampliacdo dos beneficios associados a
geracdo local de eletricidade, frequentemente combinada com solugdes de armazenamento e
com o uso de plataformas digitais. Tal enfoque reflete a centralidade crescente da geracao
distribuida e da energia comunitaria no debate regulatorio britanico, bem como o interesse da
OFGEM em testar arranjos compativeis com um sistema elétrico mais descentralizado

(OFGEM, 2018d).

Dentro desse conjunto, dois projetos avangaram de forma mais direta na testagem de
modelos de comercializacdo entre pares (P2P), apoiados em infraestruturas digitais de
contabilizacdo e alocagdo econdmica da energia. A Tabela 11 sintetiza as principais
caracteristicas dos quatro experimentos autorizados no segundo ciclo do sandbox regulatoério,
destacando seus objetivos, os arranjos de atores envolvidos e as formas de operacionalizacio

da flexibilizagao regulatoria entre 2018 e 2020.

Tabela 11: Sintese dos projetos do segundo ciclo de sandbox regulatorio no Reino Unido

Proponentes do projeto Objetivo Arranjo de atores
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Green Energy Networks
(GEN), SmartKlub e Smart
Innovations Grid (SIG) com
parceiros locais (Chase
Community Solar; Cannock

Chase District Council)

Testar um arranjo de energia local
voltado a maximizacdo dos beneficios da
geracdo solar fotovoltaica distribuida,
combinada com armazenamento e
controle digital, tendo uma empresa de
servigos energéticos no centro da relacao

com os residentes.

Organizagdo comunitaria (sociedade de
beneficio comunitario) + governo local
(gestao de ativos ¢ habitagdo) +
integradores tecnologicos (controle digital
e otimizagao) + fornecedora/agregadora
licenciada (estrutura varejista e agregacgao)
+ consumidores domésticos + regulador

(OFGEM).

Green Energy Networks
(GEN), SmartKlub e Smart
Innovations Grid (SIG) com
parceiros locais (Blueprint;
University of Nottingham;
Trent Basin ESCo)

Testar, em empreendimento residencial
planejado, um arranjo de energia
comunitdria com geragao,
armazenamento e gestdo integrada,
articulando pesquisa aplicada e operagdo
por meio de uma empresa de servigos

energéticos comunitaria.

Incorporador imobiliario + universidade
(pesquisa, desenvolvimento e validagdo) +
empresa de servigos energéticos
comunitaria (opera¢do) + integradores
tecnologicos + fornecedora/agregadora
licenciada + consumidores domésticos +

regulador (OFGEM).

Verv e British Gas com
parceiros locais (Repowering
London; Hackney Council;
Banister House Solar;

Powervault)

Viabilizar a atribui¢do econdémica da
eletricidade solar gerada localmente a
residentes de habitacgdo social, testando
modelo de comercializag@o entre pares
por meio de plataforma digital, com
medi¢do granular, faturamento integrado
e manuten¢ao do fornecimento

licenciado.

Ator comunitario e territorial + autoridade
local + plataforma digital de transacdes
entre pares (registro distribuido) +
fornecedora licenciada (faturamento e
obrigagoes regulatorias) + provedora de
armazenamento distribuido +
consumidores domésticos + regulador

(OFGEM).

BP e Tonik Energy

Testar, de forma simulada, uma
plataforma digital de mercado eletrdnico
para a comercializacdo de excedentes de
eletricidade gerados por prossumidores,
avaliando formacao de pregos, interagdo
do consumidor e proposta de valor, sem

transacdo fisica de energia.

Empresa incumbente do setor energético
(plataforma digital) + fornecedora varejista
licenciada (relag@o contratual e repasse de
beneficios) + consumidores e
prosumidores (participagdo e dados) +
governanga de dados e experiéncia do

usuario + regulador (OFGEM).

Fonte: Elaboracdo propria a partir de OFGEM (2018d; 2020), Chase Solar (2026), SCENe
(2026), SmartKlub (2026) e Power to Change (2026).
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6.3.2.1 CONSORCIO GEN, SMARTKLUB E SIG

O consorcio formado por GEN, SmartKlub e SIG foi responsavel por dois dos quatro
projetos aprovados no segundo ciclo do sandbox regulatorio, implementados nos territorios de
Cannock Chase e Trent Basin. Embora desenvolvidos em contextos territoriais distintos, ambos
0s experimentos se basearam em uma arquitetura comum de energia local como servigo, com

adaptagdes conforme o perfil institucional, socioecondmico e urbanistico de cada localidade

(OFGEM, 2018d).

No caso de Cannock Chase, o experimento foi desenvolvido a partir de um programa
de geracdao solar fotovoltaica em residéncias do municipio. Segundo documentacdo do
Cannock Chase District Council, a iniciativa Chase Community Solar é caracterizada como um
projeto de energia comunitaria, operado por voluntarios e estruturado juridicamente como uma
sociedade de beneficio comunitdrio. A implementacdo ocorreu em parceria com 0 gOverno
local, a GEN e a SIG, no ambito de um experimento formalmente autorizado pela OFGEM

(Chase Solar, 2026).

Nesse arranjo, o consorcio foi responsavel pelo fornecimento da infraestrutura
tecnologica e dos sistemas de gestdo necessarios a coordenacdo da geragdo local, do uso de
armazenamento e da alocacdo da eletricidade entre os residentes, sempre em conformidade
com as condi¢des estabelecidas no sandbox regulatorio (Chase Solar, 2026; OFGEM, 2018d).
Além disso, o projeto envolveu interacdes com o Energy Systems Catapult e avaliagdes
conduzidas por pesquisadores da University of Birmingham, com foco tanto nas economias
financeiras para os consumidores quanto nos potenciais beneficios ambientais associados a

redugdo de emissoes (Chase Solar, 2026).

J& o experimento de Trent Basin foi implementado em um empreendimento residencial
concebido, desde sua origem, com uma proposta de energia comunitéria integrada ao desenho
do bairro. De acordo com a SmartKlub, a aprovagao no sandbox permitiu ampliar o escopo de
um projeto desenvolvido em parceria com a University of Nottingham e vinculado ao Projeto
Smart Community Energy Networks (SCENe) (SmartKlub, 2026). As descri¢des do projeto
indicam uma colaboragdo estruturada entre empresas do setor elétrico, pesquisadores

académicos e compradores de residéncias.

Nesse contexto, o projeto contemplou o desenho, a instalacdo e o monitoramento de

tecnologias de geracdo, armazenamento e gestdo de energia, bem como a constituicdo de uma
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empresa de servigos energéticos (do inglés, ESCo) comunitaria, responsavel pela operacao dos
servicos energéticos locais (SCENe, 2026). Informacgdes adicionais indicam que a Limejump
atuou como agregadora e fornecedora da ESCo comunitéria, viabilizando a integra¢do do
arranjo local aos mercados de energia e o atendimento as exigéncias regulatdrias aplicaveis

(SmartKlub, 2026).
6.3.2.2. VERV + BRITISH GAS

O experimento conduzido pela Verv, em parceria com a British Gas, consistiu em um
teste controlado de fornecimento de eletricidade local no varejo, combinando geracao
comunitaria, monitoramento detalhado do consumo, armazenamento distribuido ¢ uma
plataforma digital de transagdes entre pares (P2P). O projeto foi implementado no conjunto
habitacional Banister House Estate, em Londres, envolvendo moradores de habitagao social

como consumidores finais (OFGEM, 2018d).

A base do projeto foi o ativo de geracdo Banister House Solar, estruturado como um
arranjo comunitdrio com participag¢do dos residentes, da organizagao Repowering London e do
governo local. Antes da entrada no sandbox, a infraestrutura fotovoltaica ja se encontrava
instalada e em operacgdo, sendo utilizada prioritariamente para atender as cargas das areas
comuns do edificio. Nessa configuragdo inicial, os moradores ndo tinham acesso direto a
eletricidade gerada para consumo individual em suas unidades residenciais (Repowering

London, 2020).

O ingresso no sandbox regulatorio teve como objetivo viabilizar um arranjo no qual a
eletricidade gerada localmente pudesse ser contabilizada, alocada economicamente e faturada
aos moradores, mantendo a British Gas como fornecedora licenciada responsavel pela relagao
contratual e pelas obrigacdes regulatorias de fornecimento (OFGEM, 2018d). Para tanto, as
funcdes foram claramente distribuidas entre os atores envolvidos: a Repowering London e a
Banister House Solar permaneceram associadas a governanga comunitaria do ativo; a Verv
assumiu a responsabilidade pela plataforma digital e pelos dispositivos de monitoramento; a
Powervault forneceu solugdes de armazenamento distribuido; e a British Gas manteve o
fornecimento licenciado ¢ o faturamento ao consumidor final (OFGEM, 2018d; Centrica,

2019).

No plano técnico-operacional, as fontes descrevem o uso de Verv Home Hubs para

monitoramento granular do consumo nas unidades participantes, permitindo registrar volumes

109



associados a energia local. O armazenamento distribuido foi integrado ao arranjo para ampliar
o aproveitamento da geragdo local dentro da comunidade (OFGEM, 2018). As descri¢des
também indicam que a fatura permanecia emitida pela fornecedora licenciada, incorporando
separadamente os volumes de eletricidade associados a geracdo local e aqueles provenientes

do suprimento convencional, com liquidacdo financeira intermediada pela British Gas

(OFGEM, 2018d).
6.3.23. BP + TONIK ENERGY

O experimento conduzido pela BP, em parceria com a Tonik Energy, consistiu no teste
de uma plataforma digital voltada a simulacdo de um mercado eletronico (marketplace) para a
comercializagdo de excedentes de eletricidade gerados por prossumidores. A BP foi
responsavel pelo desenvolvimento da infraestrutura digital do sistema, enquanto a Tonik
Energy, como fornecedora varejista licenciada, manteve a relagdo contratual com os

consumidores participantes (OFGEM, 2018d).

A plataforma foi concebida para organizar, de forma simulada, operagdes de compra e
venda de energia associadas a geragao distribuida, permitindo avaliar mecanismos de formagao
de precos, alocagdo de beneficios e interacdo dos consumidores com um ambiente digital de
mercado. O experimento foi autorizado para envolver até 250 consumidores domésticos na
Gra-Bretanha. Embora utilizasse dados reais e quase em tempo real, ndo houve transacao fisica
de eletricidade durante o periodo do teste, que se restringiu a simulacdo das operacdes

comerciais (OFGEM, 2018d).

Durante o experimento, os consumidores participantes permaneceram vinculados a
Tonik Energy por meio de seus contratos regulares de fornecimento. A OFGEM estabeleceu
que os participantes ndo poderiam pagar valores superiores aos de suas tarifas usuais. Sempre
que a simulagdo indicava pregos inferiores, o beneficio econdmico era repassado aos
consumidores na forma de desconto na fatura, por intermédio da fornecedora licenciada

(OFGEM, 2018d).

As fontes descrevem uma divisdo clara de responsabilidades entre os atores: a BP
operou a plataforma e gerenciou as informagdes relacionadas a simulagdo; a Tonik Energy
manteve as obrigagdes regulatdrias do fornecimento licenciado e atuou como canal de repasse
dos beneficios econdmicos; e os prosumidores € consumidores participaram como usuarios do

sistema e base de dados do experimento. A OFGEM, por sua vez, delimitou regras especificas

110



de comunicacao com os participantes e de tratamento das informag¢des em documentos formais,
como faturas, de modo a compatibilizar o teste com as normas do varejo de energia e evitar

sobreposi¢do com outros incentivos regulatorios existentes (OFGEM 2018d).
6.3.3. EXPERIENCIAS DO TERCEIRO CICLO DO SANDBOX (2020-2026)

O terceiro ciclo do sandbox regulatorio da OFGEM, desenvolvido entre 2020 e 2026,
marca uma inflexdo relevante na trajetdria do instrumento, ao sinalizar sua transicdo de uma
fase predominantemente experimental para um estagio de maior consolidacao institucional e
reconfiguragdo operacional. Enquanto os ciclos iniciais foram estruturados a partir de
chamadas concentradas e janelas temporais especificas, esse novo periodo caracteriza-se pela
adog¢do de um modelo continuo de sandbox, formalizado como o servico de sandbox
regulatorio para energia. Nesse formato, as propostas podem ser submetidas de maneira
permanente e recebem suporte regulatorio personalizado, ajustado as especificidades

regulatorias, técnicas e comerciais de cada iniciativa (OFGEM, 2020).

Em contraste com o primeiro ciclo, fortemente concentrado em projetos
territorializados de energia local e em iniciativas de P2P comunitario, esse novo ciclo passa a
agregar testes direcionados a gargalos institucionais especificos do setor elétrico britanico.
Nesse novo enquadramento, o portfolio de experiéncias aprovadas no periodo reflete
claramente esse deslocamento analitico e operacional. Os projetos passam a concentrar-se em

desafios como (OFGEM, 2021a; 2021b; 2022a; 2022b; 2023b):

1.  Modelos de contratacdo e mecanismos de matching entre geradores renovaveis e

consumidores corporativos;

i1.  Arranjos regulatorios destinados a reduzir barreiras de conexdo e a destravar

investimentos em infraestrutura publica de recarga para veiculos elétricos;

iii.  Desafios de interoperabilidade regulatoria em microgrids e redes privadas,
especialmente no que se refere ao direito de troca de fornecedor e a aplicacdao de

encargos de rede; e

iv. A insercdo de recursos de flexibilidade residencial em mercados de balango, por meio

de ajustes metodoldgicos e derrogacdes especificas no BSC.

A luz desse enquadramento geral, a Tabela 11 sintetiza as principais caracteristicas dos

projetos associados ao terceiro ciclo do sandbox regulatorio, com base nas decisdes publicadas
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pela OFGEM e na documentacdo disponibilizada em seu repositorio institucional. A

sistematizacdo contempla tanto os objetivos das iniciativas quanto os arranjos de atores

mobilizados em cada experiéncia, fornecendo o suporte empirico para a analise descritiva e

comparativa desenvolvida nas subsegdes seguintes.

Tabela 12: Sintese dos projetos do terceiro ciclo de sandbox regulatorio no Reino Unido

Proponentes do projeto

Objetivo

Arranjo de atores

Viabilizar mecanismos de pareamento
contratual (matching) para contratos

bilaterais diretos entre geradores

Fornecedor licenciado (integragdo
comercial e conformidade) + geradores

renovaveis independentes +

F&S Energy . _ : : :
(2021) renovaveis e consumidores ndo domésticos, |consumidores dos segmentos Comercial
preservando o fornecimento licenciado, e Industria + plataforma/portal digital +
com rastreabilidade da origem da energia ¢ |intermediarios do mercado varejista +
repasse de beneficios econdémicos. regulador (OFGEM).
Testar mecanismo regulatdrio destinado a o
. ) . Operador de rede de distribui¢cao (UKPN)
redugdo de barreiras ao investimento em ] )
) ) + autoridades locais +
UK Power Networks |infraestrutura publica de recarga de _ ) .
) ) investidores/operadores de charging +
(UKPN) veiculos elétricos, por meio da adogao de . )
- . cadeia de implementagdo (contratados) +
(2021) abordagem competitiva para apoio e ) )
regulador (OFGEM) + usuarios finais
desconto nos custos de conexdo a rede de - .
o (mobilidade elétrica)
distribui¢ao.
Testar metodologia regulatdria para
viabilizar o direito de troca de fornecedor
(supplier switching) para consumidores Operador de microrrede + consumidores
Emergent Energy localizados em microrredes e redes residenciais e provedores de habitacdo +
Systems Ltd privadas, com suporte institucional fornecedores (incumbentes/entrantes) +
(2022) associado ao processo de liquidacdo e administrador de codigo setorial

balango no ambito do Cédigo de Balango ¢
Liquida¢do (Balancing and Settlement
Code — BSC).

(Elexon/BSC) + regulador (OFGEM)

Centrica Business
Solutions UK
Optimisation Ltd
(2022)

Habilitar a comercializagdo de flexibilidade

associada a aquecedores térmicos com
armazenamento inteligente no Mecanismo

de Balango , em contextos nos quais os

Agregador e provedor de flexibilidade
(Centrica) + ffabricante e fornecedor de
tecnologia (Glen Dimplex) +

consumidores residenciais (incl.
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pontos de consumo nao estdo submetidos |habitacdo social em comunicagoes
ao regime de liquidagdo em intervalos de  |publicas) + administrador de codigo
meia hora, mediante derrogagdes no ambito |(Elexon/BSC) + interface de mercado

do BSC. (BM/ESO) + regulador (OFGEM)

Ajustar e expandir as condi¢des

regulatorias para a aplicagdo adequada dos o )
_ o rede de distribuigdo e arranjos de
encargos de uso do sistema de distribui¢do

Emergent Energy cobranga + instancias de governanga e
(Distribution Use of System — DUoS) e

Systems Ltd administra¢ao de codigos setoriais
compatibilizar a competi¢do no ) ) o

(2023) (DCUSA) + consumidores residenciais e

fornecimento de energia em microgrids e ) S
empreendimentos habitacionais +

redes privadas, mediante consentimentos e
regulador (OFGEM)

derrogacdes em regras de rede.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de OFGEM (2021a; 2021b; 2022a; 2022b; 2023b), UK
Power Networks (2026) e F&S Energy (2022).

Apds 2023, ndo foram identificados, nas bases publicas disponibilizadas pela OFGEM,
novos projetos de sandbox regulatdrio efetivamente implementados no &mbito do setor elétrico
britanico. A andlise do repositorio institucional da autoridade reguladora indica uma
descontinuidade na divulgacdo — ou mesmo na execucdo — de iniciativas enquadradas
formalmente como sandboxes regulatérios no periodo subsequente, o que contrasta com o0s

ciclos anteriores, marcados por maior recorréncia de projetos experimentais.

Essa auséncia de novos projetos pode ser interpretada como indicativa de uma fase de
transi¢do e reavaliacao da estratégia regulatdria adotada no chamado Ciclo 3 de reabilitagdo do
instrumento. Tal interpretacdo ¢ reforgada pelo fato de que, ainda em 2023, a OFGEM
apresentou a proposta de criagdo do Future Regulation Sandbox, concebido como um
mecanismo voltado a experimentacgdo prospectiva de mudancgas no arcabouco regulatorio, antes

de sua incorporacao formal ao regime vigente (OFGEM, 2023).

Essa reorientacao ajuda a explicar a auséncia de novos projetos de sandbox regulatério
implementados no periodo imediatamente posterior a 2023 e estabelece as bases para uma
retomada do instrumento sob novo enquadramento. Em 2026, essa trajetoria se materializa na
abertura da consulta publica para o Al Technical Sandbox, que resgata o conceito de sandbox

em uma perspectiva técnica e exploratdria, voltada a geracao de evidéncias regulatorias, ao
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aprendizado institucional e a preparagdo da regulacdo frente ao avanco da digitalizagdo e do

uso de inteligéncia artificial no setor elétrico britanico (OFGEM, 2026Db).
6.3.3.1. F&S ENERGY

No ambito do terceiro ciclo, o projeto da F&S Energy constitui um exemplo
representativo da utilizagdo do sandbox para testar novos arranjos contratuais no mercado
varejista ndo doméstico. A experiéncia foi aprovada com o objetivo de viabilizar vinculos
contratuais diretos entre geradores renovaveis independentes € consumidores corporativos,
preservando, simultaneamente, a estrutura formal do fornecimento por meio de um fornecedor
licenciado. A F&S ¢ caracterizada pela OFGEM como fornecedora licenciada de eletricidade
renovavel para consumidores ndo domésticos, atuando como integradora central do arranjo

proposto (OFGEM, 2021a).

A inovagao testada consiste em um servigo de pareamento contratual, por meio do qual
geradores e consumidores podem celebrar contratos bilaterais diretos, com rastreabilidade
explicita da origem da energia. Embora apresentada pela empresa como uma forma de
comercializag¢do direta entre pares (P2P), a proposta mantém o fornecedor licenciado como
agente responsavel pela conformidade regulatoria e pela continuidade do fornecimento (F&S

Energy, 2022).

No modelo testado, o consumidor passa a selecionar um gerador especifico e a
estabelecer, contratualmente, o vinculo entre seu consumo e aquele ativo de gera¢do. Em razdo
da intermiténcia inerente as fontes renovaveis, a F&S permanece responsdvel pelo
fornecimento de retaguarda, assegurando o suprimento nos periodos em que o gerador nao
produz. Dessa forma, o projeto tensiona, de maneira controlada, a separacao tradicional entre
contratos financeiros e contratos fisicos de fornecimento, sem romper com as obrigagdes

associadas a licenga de fornecimento (F&S Energy, 2022).

Além disso, a documentacdo do projeto destaca o papel estrutural dos corretores e
intermedidrios comerciais no segmento ndo doméstico. Segundo o relatorio de avaliagdo, o
envolvimento desses agentes mostrou-se condigdo necessaria para a viabilidade comercial do
projeto, dado seu papel central na organizagdo do mercado varejista corporativo € no acesso
aos consumidores finais. O arranjo de atores evidencia, assim, que a inovagao testada extrapola
o desenho contratual, envolvendo também a reconfiguracdo de relagdes comerciais

consolidadas no mercado britanico (F&S Energy, 2022).
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6.3.3.2. UK POWER NETWORKS

O projeto Charge Collective insere-se no portfolio de experiéncias conduzidas pela UK
Power Networks no ambito do sandbox regulatério da OFGEM, com foco na expansao da
infraestrutura publica de recarga de veiculos elétricos em vias urbanas. A iniciativa ¢
desenvolvida pelas concessionarias London Power Networks plc e Eastern Power Networks
plc e direciona-se, de maneira prioritaria, a areas residenciais nas quais os domicilios nao
dispdem de garagem ou estacionamento privado, condi¢ao que limita a difusdo da mobilidade
elétrica e impde desafios especificos a rede de distribuicio (OFGEM, 2021b; UK Power
Networks, 2026).

O ponto de partida do Charge Collective foi o reconhecimento de que a implantagdo de
pontos de recarga publica enfrenta barreiras estruturais relevantes. Entre elas destacam-se os
elevados custos de capital associados a instalagdo da infraestrutura, os custos de conexao e de
refor¢o da rede de distribuigdo e, sobretudo, os problemas de coordenagdo entre os diferentes
atores envolvidos — operadores de rede, autoridades locais e investidores privados (UK Power
Networks, 2026). Estes obstaculos tornavam pouco atrativa a expansdo da infraestrutura em

areas residenciais densas, mesmo em contextos de crescente demanda por recarga.

Diante desse diagnostico, a UK Power Networks estruturou um arranjo institucional no
qual o operador de rede de distribuicao atua de forma coordenada com as autoridades locais.
Nesse desenho, as autoridades locais assumem papel central na identificagdo das dareas
prioritarias e dos locais especificos para instalagdo dos carregadores, considerando critérios
territoriais, urbanisticos e de politica ptiblica local. A distribuidora cabe o planejamento da
conexdo a rede, a avaliagdo das necessidades de refor¢o e a proposicdo do mecanismo

regulatdrio e comercial a ser testado no ambito do sandbox (UK Power Networks, 2026).

Um elemento-chave do desenho do Charge Collective ¢ a utilizagdo de mecanismos
competitivos para a contratagdo de operadores privados de pontos de recarga. Os investidores
participam de processos de tender organizados pelas autoridades locais, nos quais sao definidos
os termos para a instala¢do e a operagao da infraestrutura em areas previamente delimitadas.
Este modelo busca, simultaneamente, reduzir custos, estimular a concorréncia e alinhar os
incentivos privados aos objetivos publicos de expansdo da recarga elétrica (UK Power

Networks, 2026).

115



Do ponto de vista regulatorio, em substituicdo ao modelo tradicional, o projeto testou
a aplicagao de um desconto sobre os custos de refor¢co da rede, a ser definido de maneira
competitiva no processo de licitacdo. Para viabilizar este arranjo, a OFGEM concedeu
consentimento tempordrio para o ndo cumprimento da Standard Licence Condition 13.1 da
licenca de distribui¢do, delimitando o escopo, a duracao e os mecanismos de acompanhamento

do experimento (OFGEM, 2021b; UK Power Networks, 2026).

Originalmente, o Charge Collective foi planejado para ser implementado em parceria
com cinco autoridades locais — Cambridge City Council, Cambridgeshire County Council,
Norwich City Council, Norfolk County Council e London Borough of Redbridge. Além da UK
Power Networks e das autoridades locais, o arranjo de atores envolve operadores privados de
pontos de recarga, investidores, a propria OFGEM, no papel de supervisdo regulatoria, e
consultorias responsaveis pelo apoio metodologico e pela avaliagdo dos resultados do projeto

(Energy Networks Association, 2026).
6.3.3.3.  EMERGENT ENERGY SYSTEMS

No terceiro ciclo do sandbox regulatério da OFGEM, a Emergent Energy Systems Ltd
esteve associada a um portfélio de experi€ncias composto por dois projetos distintos,
formalizados por meio de decisdes regulatorias separadas. Embora diferentes em seus objetos
imediatos, ambos os projetos compartilham uma mesma racionalidade: testar adaptagdes
regulatdrias voltadas a operacao de microrredes e Exempt Distribution Networks (EDNs), em

contextos nos quais coexistem fornecimento on-site e competi¢do no suprimento de energia.

O primeiro teve como objetivo viabilizar o exercicio do direito de troca de fornecedor
por consumidores residenciais localizados em microrredes ou EDNs, por meio da adogdo de
uma metodologia alternativa de settlement no &mbito do BSC. O segundo voltou-se ao ajuste
da aplica¢do dos encargos de uso da rede de distribuicdo em situagdes de competicdo no
fornecimento nesses mesmos arranjos, mediante a criagdo de um mecanismo especifico de

cobranca e rebate (OFGEM, 2022a; 2023b).

A atuacao da Emergent nesses projetos esta associada a sua posi¢ao como operadora de
microrredes em empreendimentos residenciais, frequentemente combinados com geragao solar
fotovoltaica e com presenca significativa de habitacdo social. As fontes indicam que o
arcabouco regulatério vigente impunha restricdes relevantes a operacionalizagao do direito de

troca de fornecedor nesses contextos, tanto em razdo das regras de settlement quanto das
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dificuldades associadas a aplicacao dos encargos de rede quando parte dos consumidores opta

por fornecedores terceiros (OFGEM, 2022a).

No primeiro projeto, relativo ao direito de troca de fornecedor, o ensaio regulatdrio
testou uma metodologia alternativa de settlement, viabilizada por meio de derrogacao
temporaria das regras do BSC. O desenho adotado baseou-se em um mecanismo de agregacao
local, pelo qual o fornecedor no ponto de fronteira da rede submete ao settlement uma
agregacao de volumes calculada a partir de medidores internos da microrrede, em substituicao
ao arranjo tradicional de medigdo por diferenca. A condugdo do experimento envolveu, além
da Emergent, a Elexon — na qualidade de administradora do BSC — ¢ a OFGEM como
autoridade deciséria, com escopo claramente delimitado e mecanismos formais de

acompanhamento técnico (OFGEM, 2023b).

O segundo projeto teve como foco assegurar que os encargos de uso da rede de
distribuicao fossem aplicados de maneira adequada em contextos nos quais parte dos
consumidores permanece no fornecimento local e parte migra para fornecedores terceiros em
EDNs ou microrredes. A implementagdo envolveu a participagdo da ElectraLink, do Painel do
DCUSA e de uma distribuidora parceira, como a Northern Powergrid, com documentagdo

formal e acompanhamento regulatério ao longo do experimento (OFGEM, 2023b).
6.3.3.4. CENTRICA BUSINESS SOLUTIONS UK

A experiéncia conduzida pela Centrica Business Solutions UK Optimisation Ltd, em
parceria com a Glen Dimplex, teve como objetivo central testar a viabilidade da utilizagdo da
flexibilidade associada a aquecedores elétricos inteligentes com armazenamento térmico
residenciais como recurso de resposta da demanda, no mecanismo de balango, em contextos

nos quais os pontos de consumo ndo estavam submetidos ao regime de liquidacdo em base

semi-horéria (OFGEM, 2022b).

Para viabilizar esse teste, a iniciativa foi estruturada no ambito do BSC sandbox,
mecanismo administrado pela Elexon e concebido para permitir experimentagdes que
demandam excegdes temporarias as regras vigentes do cédigo. Conforme registrado na decisao
regulatoria, tratou-se do segundo teste piloto aprovado sob esse arranjo, o que reforga tanto seu
carater experimental quanto a fun¢do do sandbox como instrumento incremental de

aprendizagem regulatéria (OFGEM, 2022b; Elexon, 2022).
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O arranjo de atores descrito envolve a Centrica responsavel pela agregacao e pela oferta
da flexibilidade no BM, a Glen Dimplex como fornecedora dos equipamentos e solugdes de
controle, a Elexon como administradora do BSC e a OFGEM como instituicao que concedeu a
derrogacao e definiu salvaguardas do teste (OFGEM, 2022b; Elexon, 2022). A implementag¢ao
do projeto ocorreu em ambientes residenciais com participagao de provedores de habitacao
social. A Midland Heart reportou sua atuagdo no rollout do teste regulatorio em parceria com
a Glen Dimplex e a Centrica, envolvendo esquemas de habitacdo acessivel, residéncias

assistidas e moradias para idosos (Midland Heart, 2023).
6.4. RESULTADOS E DESFECHOS

A analise dos resultados do sandbox regulatério de eletricidade no Reino Unido, sob a
governanga da OFGEM, exige compreendé-lo menos como um conjunto de projetos
experimentais isolados e mais como um instrumento de producao sistematica de aprendizado
regulatorio Nessa perspectiva, o valor central do sandbox nao reside na implementagdo bem-
sucedida de pilotos enquanto fins em si mesmos, mas na capacidade de gerar evidéncias sobre
a interagdo entre inovagdes tecnologicas, modelos de negocio emergentes e o arcabougo

regulatorio vigente, em condi¢des controladas.

Essa concepgdo amplia o proprio significado de “resultado” no ambito do sandbox
regulatorio. Os desfechos relevantes extrapolam métricas quantitativas tradicionais ou
indicadores de sucesso comercial, uma vez que um experimento pode ser considerado bem-
sucedido mesmo quando ndo se consolida como modelo de negocio escalavel, desde que
produza evidéncias robustas sobre friccdes regulatorias, riscos ao consumidor ou inadequagdes
institucionais associadas a regras de liquidacdo e contabilizagdo, encargos setoriais, regimes de
licenciamento ou a governanca de cddigos setoriais (OFGEM, 2020; CEPA, 2021). O sandbox
opera, assim, como um dispositivo de visibilizagdo dos limites operacionais da regulacao

existente.

Do ponto de vista analitico, esses resultados podem ser compreendidos em dois niveis
complementares. No nivel micro, os projetos testam solugdes técnicas, organizacionais e
comerciais especificas, produzindo informag¢des sobre desempenho operacional, custos,
aceitagdo por parte dos consumidores e viabilidade econdmica. No nivel meso-institucional,
esses resultados sdo agregados, reinterpretados e traduzidos pela OFGEM em insumos para o

processo regulatorio, informando tanto ajustes incrementais em licengas e cddigos setoriais
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quanto sinaliza¢des mais amplas sobre os limites do arcabougo vigente e a necessidade de

reformas estruturais (OFGEM, 2020; CEPA, 2021).

Essa logica torna-se mais clara quando o portfolio de experiéncias ¢ analisado ao longo
de seus ciclos operacionais. A evolu¢do do sandbox revela uma trajetoria de crescente
densidade institucional, na qual o foco se desloca progressivamente de experimentos
sociotécnicos territorializados para intervengdes orientadas a gargalos estruturais do regime
regulatdrio, acompanhadas por uma ampliacdo e reconfiguragdo dos arranjos de atores

envolvidos.
6.4.1. RESULTADOS DO PRIMEIRO CICLO DO SANDBOX (2017)

O primeiro ciclo do sandbox regulatéorio da OFGEM, implementado em 2017,
desempenhou um papel inaugural de experimentacao e aprendizagem institucional. O foco ndo
foi a producdo de mudancgas normativas imediatas, este ciclo operou como um instrumento de
descoberta regulatoria, permitindo ao regulador observar, em condi¢des controladas, como
inovagdes emergentes interagiam com o arcaboug¢o normativo vigente do varejo de energia no

Reino Unido (OFGEM, 2017b; OFGEM, 2020).

Os projetos selecionados concentraram-se predominantemente em iniciativas de
energia local, modelos de comercializagdo entre pares (P2P) e solugdes de flexibilidade
residencial. A partir desses experimentos iniciais, a OFGEM passou a identificar, de forma
empirica, as principais fric¢des entre inovacdo e regulagdo, bem como os pontos em que as
regras existentes se mostravam ambiguas, excessivamente restritivas ou passiveis de
acomodacao por meio de arranjos contratuais e organizacionais especificos. Os resultados
desse ciclo assumem, portanto, carater predominantemente diagnostico, produzindo evidéncias
sobre os limites e as margens de manobra do regime regulatorio vigente (OFGEM, 2020;

CEPA, 2021).

No nivel dos projetos, as experiéncias do ciclo 1 indicam que modelos de energia local
e de comercializagdo entre pares (P2P) podem gerar beneficios percebidos pelos consumidores
— como reducdo de custos, maior engajamento e fortalecimento de vinculos territoriais —
quando inseridos em desenhos institucionais que articulem infraestrutura tecnoldgica,
governanga comunitdria ¢ mecanismos de avaliagdo independente (UCL, 2017). Ao mesmo
tempo, esses experimentos evidenciaram limites estruturais relevantes. Embora tecnicamente

viaveis, tais modelos ndo se mostraram capazes de substituir o regime varejista existente,
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revelando a necessidade de acoplamento dessas inovagdes ao arcabougo institucional do varejo,
no qual o comercializador licenciado permanece como ator central, concentrando obrigacdes
regulatorias relacionadas a protegdo do consumidor, ao faturamento e a conformidade

normativa (OFGEM, 2020; CEPA, 2021).

Como consequéncia, a liberdade de desenho dos arranjos entre pares mostrou-se
significativamente condicionada, impondo restricdes a autonomia institucional e a
escalabilidade dessas inovagdes. Ainda assim, o ciclo 1 cumpriu um papel relevante ao
introduzir temas que seriam aprofundados nos ciclos subsequentes. A flexibilidade residencial,
inicialmente explorada por meio de inovagdes em servigos, tarifas e automacao doméstica —
como no uso de aquecedores de armazenamento — emerge nesse momento como um campo
promissor, embora ainda incipiente. Nos ciclos posteriores, esse tema seria progressivamente
reconfigurado, deslocando-se de solugdes varejistas isoladas para uma agenda mais
diretamente conectada a mercados e codigos setoriais, envolvendo atores como a Elexon

(OFGEM, 2020; Elexon, 2022).

Em sintese, os resultados do primeiro ciclo organizam-se em dois movimentos
complementares: por um lado, a validagdo inicial da viabilidade sociotécnica de modelos
inovadores no varejo. Por outro, a explicitacdo dos limites institucionais que condicionam a
adocdo de arranjos de energia local e de comercializacao entre pares (P2P). Estes aprendizados
nao apenas delimitam as fronteiras do possivel no contexto regulatorio vigente, como também
orientam a evolucdo do desenho institucional e da governanca do sandbox nos ciclos

subsequentes, reforgando seu carater adaptativo e cumulativo (OFGEM, 2020; CEPA, 2021).
6.4.2. RESULTADOS DO SEGUNDO CICLO DO SANDBOX (2018-2020)

O segundo ciclo do sandbox regulatério da OFGEM, correspondente a segunda janela
de experimentagdo (window 2) no periodo de 2018 a 2020, representa um avanco qualitativo
na utilizagdo do instrumento no setor elétrico britanico. Diferentemente do ciclo inaugural, de
carater mais exploratdrio, este foi o primeiro momento em que a autoridade reguladora passou
a explicitar de forma sistematica como experimentos associados a energia local e a
comercializagdo entre pares (P2P) poderiam ser acomodados dentro das obrigacdes do varejo
licenciado, preservando salvaguardas ao consumidor e delimitando responsabilidades

regulatorias (OFGEM, 2018b).
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Nesse contexto, o sandbox passa a operar como um instrumento de teste de
compatibilidade institucional. A avaliagdo regulatoria desloca-se da inovacdo enquanto
prototipo tecnoldgico para a inovagdo entendida como arranjo organizacional capaz de operar
em ambiente real sem comprometer a arquitetura regulatdria do fornecimento de eletricidade.
Esse deslocamento envolve, em especial, o tratamento do faturamento, da comunicagdo com
consumidores, das obriga¢des do comercializador licenciado e dos limites do regime de

fornecimento isento (OFGEM, 2018Db).

Um dos principais resultados transversais do ciclo 2 foi a consolidagdo de um padrao
regulatorio-operacional de “dupla camada” institucional. De forma recorrente, os experimentos
combinaram uma entidade local — como uma Empresa de Servigos Energéticos ou um
fornecedor isento associado a ativos comunitarios — com a manuten¢ao de um comercializador
plenamente licenciado como responsavel final pelas obrigacdes regulatorias perante o
consumidor. Esse arranjo permitiu acomodar experimentos de energia local sem
descaracterizar as salvaguardas do varejo e emerge como um modelo institucional replicavel,

observado em diferentes iniciativas do ciclo (OFGEM, 2018b).

Do ponto de vista dos desfechos, a analise transversal indica que a continuidade pos-
sandbox depende menos da criacdo de excecdes regulatorias duradouras e mais da capacidade
de enquadramento dos modelos testados em categorias e fungdes ja reconhecidas pelo regime
regulatorio. Quando esse enquadramento ¢ possivel, os projetos tendem a operar fora do
sandbox sob as regras vigentes; quando ndo, observa-se a necessidade de reconfiguracdo do
arranjo ou, em alguns casos, o encerramento do experimento (OFGEM, 2020; CEPA, 2021).
Este padrdo revela que, nesse estagio, o sandbox produziu menos mudangas normativas amplas
e mais aprendizado sobre quais arquiteturas organizacionais conseguem sobreviver sob o livro

de regras existente.
6.4.3. RESULTADOS DO TERCEIRO CICLO DO SANDBOX (2020-2026)

O terceiro ciclo do sandbox regulatério da OFGEM, compreendido entre 2020 e 2026,
marca uma inflexdo qualitativa na fun¢do do instrumento. Com o redesenho do sandbox, o
instrumento se consolida como um mecanismo permanente de coordenagdo regulatdria sob
demanda, baseado em solugdes sob medida e na interagdo continua entre regulador, agentes

de mercado e instancias formais de governanga setorial (OFGEM, 2020).
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Essa mudanga operacional reconfigura o perfil do portfélio de experiéncias. Em
contraste com os ciclos iniciais, observa-se uma reorientacdo em dire¢ao a gargalos estruturais
do regime regulatorio, especialmente aqueles associados a metodologias, codigos e regras
sistémicas do setor elétrico. Temas como conex@o a rede, cobranga pelo uso do sistema,
liquidagdo e contabilizagdo e governanca de codigos setoriais ganham centralidade, deslocando
o foco do sandbox de inovagdes localizadas para problemas de carater transversal (OFGEM,

2020; Elexon, 2022).

Além dessas rotas, o ciclo 3 evidencia um desfecho regulatério relevante: a recusa ou
o reenquadramento de pedidos de flexibilizacdo. Em determinados casos, a OFGEMconclui
que a questdo apresentada deveria ser tratada por mecanismos setoriais amplos — como
processos formais de mudanca de cédigo — e ndo por excegdes sob medida. Esse padrao
sinaliza um estdgio mais maduro do instrumento, no qual o sandbox atua também como filtro
de governanca e mecanismo de ordenamento da agenda regulatoria, evitando a fragmentagao

do regime (OFGEM, 2023c).

Em sintese, o terceiro ciclo consolida o sandbox regulatério como um instrumento de
interven¢do em gargalos institucionais centrais do setor elétrico britdnico. Os resultados
observados indicam que sua principal contribui¢ao reside menos na promog¢ao de modelos de
negocio especificos e mais na articulacdo entre experimentacdo controlada, governanca de
codigos setoriais e evolugdo incremental do regime regulatorio, reforcando seu papel como
mecanismo de coordenagdo, aprendizado e defini¢do de agenda da mudanga regulatoria no

Reino Unido.
6.5. LICOES DO ESTUDO DE CASO

A consolidagdo da experiéncia britdnica de sandbox regulatorio no setor elétrico,
amplamente abordada nos subcapitulos anteriores, permite extrair um conjunto consistente de
ligdes analiticas a partir do estudo de caso. A principal delas € que o instrumento opera menos
como um “programa de projetos” e mais como uma infraestrutura institucional de
aprendizagem regulatoria. No contexto analisado, o sandbox organiza, sob condi¢des
controladas, a fricgdo entre inovacdo tecnoldgica e organizacional e o arcabouco regulatorio
vigente, convertendo-a em evidéncia qualificada para orientar decisdes futuras da autoridade

reguladora.
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O estudo de caso mostra que, nessa logica, o resultado do sandbox ndo se restringe ao
€xito técnico ou comercial dos pilotos. Ao contrario, inclui também o reconhecimento explicito
de limites regulatorios, a identificacdo de riscos e a sinalizacdo da necessidade de
reenquadramentos institucionais. Esta compreensao ¢ reiterada nos documentos de orientagao
da OFGEM, que tratam o sandbox como um mecanismo capaz de produzir aprendizado
regulatorio mesmo quando o desfecho do experimento aponta para a inviabilidade de
determinado modelo. Assim, o insucesso passa a ser interpretado ndo como falha, mas como

evidéncia relevante para a calibra¢do do regime.

A partir dessas perspectivas, outra licdo estruturante extraida do caso britnico ¢ que
sandboxes regulatorios eficazes ndo se organizam em torno de inovacdes genéricas, mas de
incertezas regulatorias bem delimitadas. O estudo de caso evidencia que o instrumento ¢
acionado quando hé barreiras observaveis — associadas a regras, procedimentos ou definigdes
institucionais — que inviabilizam, encarecem ou retardam a implementagdo de novas solugoes.
Esta orientagdo decorre do reconhecimento, por parte do regulador, de que as regras do setor
nem sempre acompanham a velocidade da mudanca tecnoldgica, exigindo instrumentos
complementares capazes de gerar evidéncia em tempo compativel com a dinamica da transi¢ao

energética.

Essa logica se articula diretamente com a transi¢do energética entendida a partir dos
trés D’s — descarbonizagao, descentralizagdo e digitalizagdo. O portfélio analisado no estudo
de caso revela que os projetos admitidos no sandbox tendem a combinar esses vetores, seja por
meio de arranjos de energia local e comercializagao entre pares (P2P), seja pela ativacao de
flexibilidades residenciais e recursos distribuidos, seja ainda pela necessidade de reconfigurar
metodologias, codigos e processos setoriais para acomodar novos agentes, novos fluxos de

dados e novas formas de coordenacao.

O estudo de caso indica que, no primeiro ciclo, predominam iniciativas exploratdrias e
territorializadas, fortemente associadas a energia local e a modelos P2P. No segundo ciclo,
observa-se um deslocamento em direcao a compatibilizacao institucional dessas inovagdes com
as salvaguardas do varejo regulado. J& no terceiro ciclo, o foco se desloca de forma mais nitida
para gargalos estruturais do regime, como metodologias de conexdo, codigos setoriais, regras
de liquidacao e encargos de uso da rede. Esta trajetéria evidencia que, a medida que os trés D’s
avangam, as friccdes deixam de ser predominantemente locais e passam a tensionar o nucleo

das regulamentacdes setoriais.
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E a partir dessa evolugio que o estudo de caso permite organizar o portfolio de projetos
de sandbox britanico em familias tematicas, evidenciando o deslocamento progressivo de testes
localizados para problemas transversais e sistémicos, em todos os casos ligados e
impulsionados pela transi¢do energética do setor. A tabela a seguir sistematiza essa leitura,

relacionando temas recorrentes, ciclos de implementacao e vetores da transi¢ao energética.

Tabela 13: Temas do portfolio de projetos do sandbox britanico e sua relacio com os

3D’s da transicao energética

Familia de temas

Exemplos recorrentes por ciclo Onde os 3Ds aparecem
(portfolio)
_ . Descentralizagdo (prosumidores ¢
Ciclo 1 com energia local/P2P e . o
o . . ) comunidades), Digitalizagdo
Energia local, flexibilidade residencial e Ciclo 2 com .
) (plataformas e contabilizagdo) e
comunitaria e P2P  |maior coesdo em geracdo local, _ .
~_ |Descarbonizagdo (origem
armazenamento ¢ plataformas digitais.
renovavel e local)
Conexao e infraestrutura |No ciclo 3, aparecem testes para Descarbonizagdo (eletrificacao do
para eletrificacao destravar investimento e reduzir transporte), Descentralizagdo (carga

(exemplo: recarga de |barreiras de conexdo em infraestrutura |distribuida) e Digitalizacdo (gestao,

veiculos elétricos) publica de recarga. dados e coordenagio)

Ciclo 3 com foco em Descentralizagdo (microrredes),
Microrredes, redes
interoperabilidade regulatoria, direito |Digitalizagéo (liquidagdo e dados) e
privadas e competi¢io no ] . )
de troca de fornecedor ¢ aplicagdo de |Descarbonizagdo (integracdo local

fornecimento .
encargos de rede (exemplo: DUoS). de renovaveis)
. ) o Digitalizacdo (medicdo, dados e
Flexibilidade e Ciclo 3 com insercdo de flexibilidade | .
. . liquidagao), Descentralizagao
mercados/codigos residencial em mercados de balanco

(recursos residenciais),
setoriais (balanco e  |por ajustes metodologicos €
Descarbonizag¢ao (otimizagdo do
liquidacao) derrogagdes no BSC. _ _ )
sistema e integracdo de renovaveis)

Fonte: Elaboragdo propria a partir do estudo de caso

Da andlise desse portfolio emerge uma segunda ligdo central: o sandbox britanico
amadurece quando deixa de operar como uma “janela de experimentos” e passa a se consolidar
como um servigo institucional permanente. O estudo de caso mostra que, no terceiro ciclo, o

instrumento passa a funcionar de forma continua e sob demanda, com solugdes sob medida e
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interacao recorrente entre regulador, agentes de mercado e instancias formais de governanga
setorial. Esta transicdo altera ndo apenas a forma de acesso ao sandbox, mas também o tipo de

problema que nele ingressa.

Com isso, o sandbox passa a desempenhar uma funcao adicional de ordenamento da
agenda regulatdria, filtrando quais questdes podem ser tratadas por meio de excecdes
controladas e quais demandam encaminhamento para processos sist€émicos, como revisoes
formais de codigos e metodologias. O estudo de caso indica, portanto, que o instrumento deixa
de ser apenas um mecanismo de flexibilizagdo para projetos especificos e passa a atuar como

elemento de coordenagao institucional.

Essa leitura evolutiva permite diferenciar, com base no caso britanico, um Sandbox 1.0
(associado aos ciclos iniciais e as janelas de acesso), um Sandbox 2.0 (correspondente ao
modelo continuo do ciclo 3) e uma tendéncia de Future Regulation Sandbox, delineada nos
documentos mais recentes de orientacao e consulta. A Tabela 14 traz eixos comparativos que

sintetizam as principais diferengas entre esses “modelos” de sandbox.

Tabela 14: Evolucio do desenho institucional do sandbox regulatorio no setor elétrico

do Reino Unido
Sandbox 1.0 (janelas Sandbox 2.0 (modelo Future Regulation
Dimensio
iniciais — ciclos 1 e 2) continuo — ciclo 3) Sandbox (tendéncia)
Combinagao de acesso
Processo concentrado em
Servigo sob demanda, com continuo com possiveis
janelas (windows), com
Forma de acesso submissdo permanente e | “janelas tematicas” orientadas
selegdo de projetos (ciclos 1 ) ) )
2 suporte personalizado. por interesses de politica
e2).
publica, quando fizer sentido.
. L Inteligéncia Artificial (IA
Projetos territorializados e S . o
Gargalos institucionais e aplicada a atividades
sociotécnicos (energia local,
sistémicos: metodologias, reguladas do setor elétrico:
Foco dominante P2P, flexibilidade
_ regras de conexao e conformidade, seguranca,
do portfolio residencial), com énfase em o )
encargos, liquidagdo e testes controlados, avaliagdo
viabilidade e salvaguardas )
_ governanga de codigos. de risco e/ou uso de IA em
no varejo. .
contextos regulatorios).
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Apoios variaveis conforme
maturidade: orientacdo ¢ | Mantém o toolbox, mas com | Além do toolbox “classico”,
“Caixa de esclarecimentos (exemplo: |coordenagdo mais densa com incorpora governancga e
ferramentas bespoke guidance ¢ administradores de codigos e avaliag@o padronizadas,
(toolbox)” comfort), além de maior énfase em problemas salvaguardas de dados e
mecanismos formais como transversais do regime. neutralidade comercial.
confirmations e derrogagoes.
“Pipelines” de evidéncia:
aprendizagem técnica —
Tendéncia de retornoa  |Além do aprendizado, o validacio regulatéria -
normali filtrar (.
ormalidade ou sandbox passa a filtrar o que (quando necessrio)
Desfecho tipico reenquadramento quando |deve ir para mecanismos .
experimentos de
do sandbox possivel; mudancas amplos (exemplo: mudanca
. . L. . regulamentac¢des antes de
normativas amplas s3o  |de cddigo), evitando
menos frequentes no inicio. |fragmentagio por excegdes. reformar formalmente, com
ligdes publicadas e
reutilizdveis.

Uma terceira licdo extraida do estudo de caso diz respeito

Fonte: Elaboracdo propria a partir do estudo de caso

\

a graduacao entre

instrumentos de orientacdo e instrumentos com maior densidade juridica. A experiéncia
britanica evidencia que o sandbox regulatorio opera por meio de um espectro de ferramentas,
que vai desde orientagdes bilaterais € mecanismos de comfort, passando por confirmations, até
derrogagdes temporarias de regras especificas. Esta gradacdo evita tanto a banalizacdo do
sandbox como espago de duvidas interpretativas rotineiras quanto o uso excessivo de excecdes

formais sem aprendizado acumulavel.

Essa dimensdo torna-se particularmente relevante em um contexto de transicdo
energética, no qual a digitalizacdo e a descentralizacdo tendem a borrar fronteiras entre papéis
setoriais tradicionais. O estudo de caso sugere que o sandbox passa a operar também como um
mecanismo de classificagdo institucional, ao explicitar quem pode fazer o qué, sob quais

condi¢des e com quais salvaguardas, sem abrir mao do controle regulatorio.

No que se refere aos arranjos de atores, o estudo de caso revela uma quarta licdo: o

sandbox britanico estrutura-se predominantemente por arranjos multiatores do SISE, e ndo por
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relagdes bilaterais entre regulador e empresa. O portfolio analisado envolve, de forma

recorrente, fornecedores, operadores de rede, organizagdes comunitarias, startups,
universidades, administradores de cddigos e consumidores finais, com composi¢des varidveis

conforme o tipo de fric¢do regulatdria enfrentada.

Nesse contexto, destaca-se o padrdo da “dupla camada” institucional, identificado
sobretudo no segundo ciclo, no qual uma entidade local ou inovadora se articula com um
fornecedor plenamente licenciado, que permanece responsavel pelas obrigagdes regulatorias
perante o consumidor. O estudo de caso indica que esse arranjo funciona simultaneamente
como solugdo transitoria para viabilizar o teste € como aprendizado estrutural sobre os limites

e a adaptabilidade do regime varejista.

A sistematizagdo desses arranjos, na Tabela 15, permite identificar arquétipos

recorrentes € 0 minimo institucional necessario quando a inovagao incide sobre salvaguardas,

codigos e responsabilidades regulatorias.

Tabela 15: Arquétipos de arranjos de atores no sandbox regulatorio no setor elétrico

britanico

Arquétipo de arranjo

(recorrente)

Atores Envolvidos

Exemplos no portfélio

Energia local e P2P

com interface varejista

Regulador + fornecedor inovagao e plataforma
+ base local (comunidade e prosumidores) +
fornecedor licenciado como responsavel por
obrigagdes ao consumidor (fatura, comunicacio

e conformidade)

Aprendizado do ciclo 1 sobre
centralidade do fornecedor
licenciado e padrao “dupla

camada” no ciclo 2.

Infraestrutura e
conexao (rede e

territorio)

Regulador + operador de rede de distribuigdo +
autoridades locais + investidores e operadores

+ usuarios finais

Arranjo em projetos de recarga e
conexao descrito na sintese do

ciclo 3.

Microrredes e redes

privadas e competicao

Regulador + operador de microrrede +
consumidores e provedores de habitagdo +
fornecedores (incumbentes e entrantes) +
administrador de codigo (quando envolve

liquidagdo e balango)

Arranjo com BSC e administrador
de codigo (Elexon) em testes de

mudanga de fornecedor.
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Regulador + agregador/provedor de
Flexibilidade flexibilidade + fornecedor de tecnologia Caso com Centrica, Glen
residencial conectada a |(equipamentos ¢ algoritmos) + administrador | Dimplex, Elexon/BSC ¢ OFGEM,
mercados e codigos de codigo + interface com mercado e sistema + |com participagao residencial e
setoriais consumidores (incluindo grupos vulneraveis e |habitagdo social.

habitagao social)

Fonte: Elaboracdo propria a partir do estudo de caso

A partir dessa leitura, o estudo de caso aponta uma quinta licdo: o sandbox britanico
configura-se, na pratica, como um exercicio de governanga experimental. Nao se trata apenas
de autorizar excegdes, mas de coordenar responsabilidades, produzir legitimidade e exigir
monitoramento e avaliagdo como insumos centrais de aprendizado regulatorio. Os resultados
operam tanto no nivel micro, orientando decisdes sobre continuidade ou encerramento de
experimentos, quanto no nivel meso-institucional, alimentando ajustes incrementais e

sinalizagdes mais amplas sobre reformas necessarias.

Essa énfase em governanga e transparéncia torna-se ainda mais evidente quando se
observa a fronteira do Future Regulation Sandbox, como no caso do A/ Technical Sandbox. O
estudo de caso sugere uma tendéncia de incorporagdo, desde o desenho, de governanga multi-
stakeholder, processos transparentes, publicacdo de aprendizados e salvaguardas de

neutralidade comercial.

No que se refere aos desfechos e ao impacto regulatorio, a experiéncia do Reino Unido
evidencia que o sandbox regulatério produz efeitos menos por meio de excegdes permanentes
e mais por um conjunto de rotas complementares de aprendizagem institucional. Estes efeitos
manifestam-se, de um lado, na clarificacdo interpretativa e na reducdo de incertezas
regulatorias — por meio de orientagdes, mecanismos de comfort e confirmations — e, de outro,
na utilizacdo de derrogagdes temporarias que permitem testar salvaguardas e a viabilidade de

novos modelos sob condigdes controladas.

A andlise dos ciclos reforca essa leitura. No segundo ciclo, observa-se que a
continuidade dos modelos testados apos a saida do sandbox depende menos da manutengao de
excecoes especificas e mais da capacidade de enquadramento institucional das solugdes

experimentadas em categorias ja reconhecidas pelo regime regulatorio. Quando esse
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enquadramento ndo se mostra possivel, o arranjo precisa ser reconfigurado ou o experimento ¢

encerrado.

No terceiro ciclo, essa maturidade institucional torna-se ainda mais explicita. O
sandbox passa a sinalizar que determinadas questdes devem seguir mecanismos regulatérios
amplos — como processos formais de mudanga de codigo — a fim de evitar a fragmentacao
do regime por meio de excegdes sob medida. Nesse estagio, o instrumento deixa de ser apenas
um espago de flexibilizagao pontual e assume um papel mais ativo na coordenagao da agenda

regulatoria.

Essa trajetoria permite sintetizar o impacto do sandbox ao longo dos ciclos,
relacionando a natureza predominante dos resultados observados e os aprendizados
regulatorios associados a cada fase. A Tabela 16 a seguir resume essa leitura, evidenciando
como o instrumento evolui de uma funcao diagndstica inicial para um papel mais estruturante

na governanca das regulamentacdes setoriais.

Tabela 16: Impacto regulatorio do sandbox no setor elétrico britanico por ciclo

Ciclo

Natureza do resultado predominante

Licao de impacto regulatério

Ciclo 1 (2017)

Resultado diagndstico: identificagdo de
fricgdes, ambiguidades e limites do
regime varejista, evidenciando que
modelos de comercializagao entre pares
(P2P) e de energia local ndo substituem o
varejo regulado e requerem acoplamento

institucional especifico.

Impacto regulatério inicial: delimitacao do
espaco do possivel e orientagdo dos ciclos
subsequentes. O sandbox funciona como
instrumento de aprendizagem regulatoria, ao
revelar onde a regulagdo € rigida, onde admite
interpretagdo e onde exige salvaguardas

reforgadas.

Ciclo 2 (2018

2020)

Teste de compatibilidade institucional:
demonstra como modelos de energia local
e P2P podem ser acomodados
preservando salvaguardas regulatorias e
consolida o padrdo de “dupla camada”
(entidade local associada a fornecedor

licenciado responsavel).

Impacto regulatoério intermediario: geracdo de
modelos institucionais replicaveis. O principal
produto do sandbox é um desenho de
responsabilidades que viabiliza inovagdo sem

comprometer a protecdo ao consumidor.
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Consolidacao e reorientacio do Impacto regulatério avancado: fortalecimento

instrumento: atuacdo sob demanda, com |da governanga das regulamentagdes. O sandbox

_ foco em gargalos sistémicos (codigos, deixa de ser apenas um mecanismo de

Ciclo 3 (2020~ . o o ) )

2026) metodologias, conexdo e liquidagao), flexibilizagdo para projetos especificos e assume
permitindo que o sandbox passe a operar |fungdo de coordenagdo, definindo quando
também como filtro e organizador da excepcionar e quando encaminhar questoes para
agenda regulatoria. reformas sistémicas.

Fonte: Elaboracdo propria a partir do estudo de caso

Em termos analiticos, o caso do Reino Unido sugere que o sandbox se fortalece quando
¢ compreendido como um instrumento situado “entre mundos”: entre inovagao e prote¢ao do
consumidor, entre projetos experimentais € os codigos setoriais, entre testes localizados e
reformas sistémicas. E esta posi¢do intermediaria que explica o deslocamento progressivo do
foco, ao longo dos ciclos, de protétipos e pilotos para arranjos organizacionais viaveis no varejo
e, posteriormente, para gargalos estruturais associados a codigos, metodologias e processos de

governanga.

A tendéncia futura desse desenho aponta para o aprofundamento dessa logica, por meio
de sandboxes mais especializados, como ambientes técnicos voltados a Inteligéncia Artificial,
baseados em dados e cendrios realistas, e de mecanismos complementares para testar mudangas
nas regulamentagdes antes de sua adocao formal. Estes desenvolvimentos preservam principios
centrais observados no caso britdnico, como neutralidade comercial, governanga multi-

stakeholder e publicagado sistematica de aprendizados regulatorios.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo partiu do desafio contemporaneo de compatibilizar a aceleracao
tecnolodgica associada a transi¢ao energética com a rigidez inerente a regulagdao de um servigo
publico essencial como a energia elétrica, cuja provisdo demanda elevados padrdes de
continuidade, qualidade, seguranca e protecao ao consumidor. A transi¢do energética impoe
desafios inéditos a organizacdo e a regulacdo dos sistemas elétricos, especialmente em
contextos marcados por elevada complexidade técnica, multiplos objetivos de politica ptblica
e crescente pressdo por inovagdo. Nesse cendrio, a regulacdo deixa de exercer apenas uma
funcdo corretiva ex post e passa a assumir um papel ativo na coordenagdo de processos
inovativos, na reducdo de incertezas e na criacdo de condi¢des institucionais favoraveis a

experimentacao.

E precisamente a partir dessa transformagcio do papel da regulagio que se insere a discussdo
sobre o sandbox regulatorio. Este instrumento emerge como uma resposta institucional a
necessidade de conciliar estabilidade regulatéria e inovagao, ao permitir a testagem controlada
de solucdes inovadoras sob supervisdo do regulador, preservando os principios de seguranca,
continuidade do servigo e prote¢do do consumidor que caracterizam o setor elétrico. Ao
viabilizar a experimentagdo em ambiente real, mas delimitado, o sandbox oferece uma resposta
institucional as tensdes entre estabilidade regulatoria e necessidade de adaptacdo frente as
transformagdes tecnoldgicas associadas aos vetores da descarbonizagdo, descentralizagdo e

digitalizagdo.

Diante desse contexto analitico, o objetivo geral da dissertagao foi analisar a utilizacdo do
sandbox regulatério como ferramenta de fomento a inovacdo no SEB, a partir das licdes
extraidas da experiéncia do Reino Unido. Buscou-se responder ao problema de pesquisa acerca
de quais aprendizados do caso britanico podem subsidiar o aperfeicoamento da adoc¢ao desse
instrumento no ambito do Programa de PDI da ANEEL, contribuindo para a superacao de

desafios institucionais e regulatorios a inovacao no setor.

Para responder a esse problema de pesquisa, a pesquisa articulou diferentes estratégias
metodoldgicas, incluindo: (i) revisdo sistematica da literatura sobre sandboxes regulatérios no
setor elétrico; (i1) reconstrucao da trajetdria de incorporacao do instrumento no SEB; (iii)
estudo de caso da experiéncia britanica; e (iv) sistematiza¢dao de licdes e boas praticas. Estas

evidéncias foram integradas a partir de um enquadramento tedrico que compreende a inovacao
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como um processo sistémico, cumulativo e interdependente, no qual multiplos atores,

institui¢des e subsistemas interagem de forma dinamica.

A partir desse arcabougo teoérico-metodologico, a andlise desenvolvida ao longo da
dissertacdo evidencia que o sandbox regulatério se configura como um instrumento
particularmente adequado a dindmica setorial do setor elétrico, sobretudo em um contexto de
mudanca estrutural impulsionada pelos chamados “3 Ds” da transi¢do. Seu objetivo central
pode ser compreendido a partir de dois eixos complementares: de um lado, fomentar a inovacao
por meio de flexibilidade regulatéria supervisionada; de outro, gerar aprendizados
institucionais que permitam a regulacao adaptar-se de forma incremental, evitando a criagao

de barreiras as transformagdes futuras do setor.

Esse duplo papel do sandbox torna-se especialmente relevante quando se considera que o
setor elétrico € marcado por elevada aversdo ao risco institucional, em razio das exigéncias
rigorosas de continuidade, qualidade do servico e prote¢do do consumidor. Conforme
evidenciado tanto pela literatura quanto pelo estudo de caso, essa caracteristica tende a
intensificar fricgdes entre marcos regulatdrios tradicionais e novas solugdes tecnologicas,
especialmente em contextos de transi¢do energética acelerada, o que contribui para responder
as questdes orientadoras relativas aos trade-offs institucionais e regulatdrios entre rigidez
regulatoria e acelera¢do da inovagdo, bem como a adequacdo do sandbox como instrumento de

fomento a inovagao de maior risco ou complexidade no setor elétrico.

No contexto brasileiro, essas tensoes ajudam a explicar a trajetéria gradual de incorporacao
do sandbox regulatdrio no SEB. A reconstru¢do desse processo evidencia que sua formalizagdo
no ambito do PDI da ANEEL ocorreu ao longo de aproximadamente cinco anos, impulsionada
pelo reconhecimento de resultados insuficientes visto o modelo tradicional de fomento a
inovacdo. Entre estas limitacdes destacam-se a predomindncia de projetos com baixa
aplicabilidade pratica, a complexidade procedimental associada a sua implementagdo e a

auséncia de mecanismos institucionais voltados a experimentacao regulatoria supervisionada.

E nesse cenério que a introdugdo do sandbox regulatério adquire significado institucional
mais amplo. Sua incorporacao ao PDI pode ser interpretada como uma resposta a necessidade
de aproximar a inovagdo tecnologica do ambiente regulatorio, criando condi¢des para que
solugdes inovadoras sejam testadas em situagdes reais de operagdo sem comprometer os

principios fundamentais do servigo publico de energia elétrica. Ao fazé-lo, a ANEEL sinaliza
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uma inflexdo relevante em sua politica de inovacao, ao consolidar a experimentacgao regulatoria

como elemento central de fomentagao aos processos inovativos do SEB.

E a partir desse enquadramento — que delimita o papel do sandbox no contexto brasileiro
— que se torna possivel examinar, de forma mais sistematica, as licdes extraidas da experiéncia
do Reino Unido. O estudo de caso britanico permite compreender como o sandbox regulatorio
pode ser operacionalizado de maneira a maximizar seus efeitos institucionais, regulatorios e

estratégicos, oferecendo subsidios concretos para o aperfeigoamento de sua adogdo no SEB.

Um primeiro aprendizado central do caso britanico refere-se ao fato de que o sandbox
regulatorios opera como parte de um conjunto mais amplo de ferramentas regulatorias, e ndo
exclusivamente como a abertura de um espaco experimental. A OFGEM estruturou o sandbox
de modo articulado a outros instrumentos voltados ao compartilhamento de experiéncias, a
orientacdo dos agentes e a avaliacdo prévia da necessidade de flexibilizagao regulatoria. Em
muitos casos, as demandas apresentadas pelos proponentes puderam ser solucionadas por meio
de esclarecimentos regulatdrios ou ajustes interpretativos, sem a necessidade de ingresso

formal no sandbox.

Esse desenho institucional evidencia que, no contexto britanico, o sandbox pode atuar como
mecanismo de triagem e racionalizagdo da experimentacdo regulatoria, na medida em que
estabelece critérios de elegibilidade, etapas de aconselhamento e filtros de proporcionalidade
que direcionam o uso do instrumento para casos em que a flexibiliza¢do seja necessaria. Para
o Brasil, essa experiéncia sugere a importancia de conceber o sandbox como parte de uma
arquitetura regulatoria mais ampla, articulada a instrumentos complementares de orientacdo

regulatoria e de sistematizagao de aprendizados entre os atores do setor.

A compreensao mais ampla permite avancar para uma leitura analitica do papel do sandbox
no sistema setorial de inovagdo. A luz dessas evidéncias, o estudo permite sustentar que o
sandbox regulatério, quando concebido de maneira adequada, opera menos como um
mecanismo pontual de exce¢do normativa e mais como um dispositivo de coordenagdo e
aprendizagem coletiva no interior do sistema setorial de inovagdo. A experiéncia do Reino
Unido evidencia que a efetividade do sandbox estd diretamente associada a sua arquitetura
institucional e aos processos que estruturam sua governanga, € ndo apenas ao conteudo

especifico dos projetos testados.
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Adicionalmente, a experiéncia britanica indica que a compreensao de “sucesso” do sandbox
depende do ambiente regulatério no qual o instrumento esta inserido, especialmente das
metodologias de regulacdo por incentivos aplicadas as redes. Nesse modelo, a receita permitida
e a remuneracao dos operadores sdo vinculadas ao desempenho, deslocando o foco do controle
de custos ex post para a entrega de resultados e para a eficiéncia intertemporal. Nesse arranjo,
a inovacao tende a ser concebida como meio para alcangar objetivos regulatorios mais amplos,
como eficiéncia de custos, qualidade do servico e cumprimento de metas especificas. O
sandbox passa, assim, a integrar o conjunto de ferramentas regulatdrias como mecanismo capaz
de viabilizar experimentacdo sem enfraquecer os incentivos a operagdo eficiente. Ao mesmo
tempo, as evidéncias produzidas nos projetos podem retroalimentar o proprio desenho da
regulacdo por incentivos, ao apoiar a defini¢do ¢ a calibragem de outputs mais adequados para

redes em transi¢do, bem como de pardmetros de avaliacdo de desempenho.

Essa articulagao qualifica a atribuig@o causal do €xito do instrumento no Reino Unido. Parte
de sua capacidade de converter experimentacdo em aprendizado regulatorio decorre da
existéncia prévia de um regime orientado a outputs e a incentivos, apto a absorver evidéncias
e traduzi-las em ajustes graduais de metas, métricas ¢ mecanismos de remuneracdo. Nesse
sentido, o sandbox ndo substitui a regulagdo por incentivos; ele opera de forma complementar,
como mecanismo de descoberta regulatoria e redugdo de incerteza em um contexto de transi¢ao

energética e digitalizagdo das redes.

Essa evidéncia empirica dialoga diretamente com as questdes orientadoras da pesquisa,
particularmente no que se refere a (i) como o sandbox britdnico opera como mecanismo de
coordenacdo e aprendizagem coletiva e (ii) quais elementos de arquitetura institucional e
governanga sdo determinantes para converter a experimentacdo regulatéria em evidéncia
utilizavel no processo decisorio. Dessa forma, os achados reforcam que a inovagado regulatoria
no setor elétrico tende a depender de arranjos capazes de articular diferentes atores e
subsistemas, reduzir assimetrias de informagao e transformar experimentacdes em evidéncias

compartilhadas, passiveis de informar decisdes regulatorias futuras.

No caso britanico, essa logica sistémica materializou-se em um processo de
institucionalizacdo progressiva do sandbox. O sandbox regulatorio foi progressivamente
institucionalizado como parte integrante de uma estratégia mais ampla de modernizagao
regulatdria, alinhada aos vetores da descarbonizacao, da descentralizagdo e da digitalizacao do

sistema elétrico. A atua¢do da OFGEM como coordenadora de um ecossistema institucional, e
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ndo apenas como autoridade hierarquica, revelou-se central para o funcionamento do
instrumento. A defini¢do clara de papéis, a delimitagdo temporal das flexibilizagdes
regulatorias, a exigéncia de monitoramento e avaliacdo e os mecanismos de transparéncia
seletiva conferiram legitimidade as decisdes discriciondrias do regulador e permitiram que os

resultados dos testes fossem incorporados de forma estruturada ao processo decisorio.

A institucionalizagdo também se refletiu na diversidade de atores envolvidos nos
experimentos. Um aspecto particularmente relevante da experiéncia britanica diz respeito aos
arranjos de atores mobilizados nos diferentes ciclos do sandbox. A analise dos portfolios de
experiéncias evidencia que os projetos envolveram combinagdes variadas de agentes, incluindo
comercializadoras, distribuidoras, integradores tecnologicos, organizacdes comunitarias,
governos locais e consumidores finais. Quando observados a partir da abordagem de sistemas
de inovagao adotada nesta pesquisa, esses arranjos podem ser interpretados como interagdes
entre subsistemas distintos do setor elétrico, mediadas pelo sandbox como espago institucional

de experimentagao.

Essa leitura reforga o papel do sandbox como mecanismo de articulagdo sist€émica, na
medida em que pode coordenar expectativas e reduzir fricgdes regulatérias entre regulador,
empresas, consumidores e instituicdes de ciéncia e tecnologia em torno de objetivos comuns.
Ao considerar essas ligdes no contexto nacional, impde-se uma reflexdo sobre o momento atual
da politica regulatoria brasileira. No plano operacional, a ado¢do do sandbox regulatorio no
SEB ocorre em um contexto no qual diretrizes transversais de implementagdo — como
requisitos de submissdo, acompanhamento, avaliagcdo e transparéncia — ainda se encontram

em processo de consolidagao.

A agenda regulatoria bienal da ANEEL e as iniciativas recentes de tomada de subsidios
indicam a existéncia de espaco institucional para incorporar aprendizados internacionais de
forma critica e contextualizada. Nesse sentido, a experiéncia do Reino Unido sugere que a
efetividade do sandbox no Brasil dependerd menos da multiplica¢do de projetos experimentais
e mais da constru¢do de um desenho institucional robusto, sustentado por critérios claros de

selecdo, acompanhamento, avaliagdo e saida.

Além da dimensao estrutural do desenho institucional, a experiéncia internacional também
revela uma dimensdo dindmica do funcionamento do sandbox. Um dos aprendizados centrais

do caso britanico reside no cardter evolutivo do instrumento. A experiéncia analisada
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demonstra que o instrumento nao foi concebido como um modelo fechado ou definitivo, mas
como um arranjo progressivamente aperfeicoado ao longo de diferentes ciclos de
implementagdo. As sucessivas configuragdes operacionais do sandbox refletem um processo
continuo de aprendizagem institucional, no qual critérios, procedimentos e ferramentas foram

ajustados a partir das evidéncias geradas pelos proprios experimentos.

O processo de aperfeicoamento continuo reforca o entendimento do sandbox como um
instrumento orientado a aprendizagem. Essa logica iterativa refor¢a a compreensao do sandbox
como um instrumento dindmico, cujo valor reside justamente na capacidade de aprender com
a pratica. Tal caracteristica oferece uma li¢ao particularmente relevante para o contexto
brasileiro, no qual o atual momento de implementagdo do sandbox regulatorio no SEB pode —

e deve — ser compreendido prioritariamente como uma fase de aprendizagem institucional.

Sob essa perspectiva, os resultados esperados do sandbox nao se restringem ao curto prazo.
Mais do que produzir resultados imediatos ou solugdes plenamente escalaveis, esse primeiro
ciclo tem o potencial de gerar evidéncias, identificar gargalos regulatorios e testar arranjos de
governanga capazes de informar aperfeicoamentos futuros do instrumento. A experiéncia
britanica sugere, assim, que a efetividade do sandbox ndo deve ser avaliada apenas pelos

resultados de curto prazo, mas por sua capacidade de evoluir ao longo do tempo.

Nesse sentido, o exame da experiéncia britanica evidencia que os sandboxes regulatorios
ndo se limitaram a viabilizagdo de testes pontuais de solucdes tecnologicas, mas
desempenharam papel ativo na produgdo e consolidagao de evidéncias utilizadas para orientar
ajustes no arcabougo regulatorio. Ao longo de seus diferentes ciclos, os projetos desenvolvidos
no ambito do sandbox da OFGEM geraram insumos concretos para revisdes normativas,
ajustes procedimentais e redefinigdes de entendimentos regulatorios previamente

consolidados.

Esse processo de retroalimentacdo entre experimentacdo e regulacdo permitiu que a
autoridade reguladora incorporasse, de forma incremental e baseada em evidéncias, novas
abordagens para lidar com inovagdes associadas a digitalizagdo das redes, a flexibilizagcdo da
demanda e a integracdo de recursos energéticos distribuidos. Assim, o sandbox britanico
operou ndo apenas como um espago de excecdo regulatoria, mas como um mecanismo

estruturante de aprendizagem institucional e adaptacdo regulatoria.
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Para o caso brasileiro, essa experiéncia refor¢a a necessidade de compreender o sandbox
regulatdrio como um instrumento capaz de informar e orientar transformagdes mais amplas no
marco regulatdrio do setor elétrico. A adog¢ao do sandbox no ambito do PDI da ANEEL tende
a produzir maior impacto a medida que seus resultados sejam sistematicamente incorporados
aos processos decisorios do regulador, contribuindo para revisdes normativas, aprimoramentos
procedimentais e redefini¢des de diretrizes setoriais. Nesse sentido, o valor do sandbox nao
reside apenas na autorizagao tempordria de flexibilizagdes regulatdrias, mas em sua capacidade
de gerar evidéncias que sustentem mudangas regulatorias estruturais, reduzindo incertezas e
ampliando a aderéncia da regulacao as dinamicas tecnologicas e de mercado em transformacgao

no SEB.

Outro aspecto central observado na experiéncia britanica refere-se a natureza dos temas
priorizados pelos projetos desenvolvidos no ambito do sandbox. De forma consistente, os
experimentos concentraram-se em solucdes diretamente relacionadas aos vetores centrais da
transicao energética, tais como a integragdo de fontes renovaveis variaveis, a digitalizagcdo das
redes, a gestdo ativa da demanda, o armazenamento de energia ¢ o empoderamento do
consumidor. Esta orientacdo tematica reflete uma concepcao estratégica do sandbox como
instrumento alinhado a objetivos de politica publica de longo prazo, no qual a experimentagado
regulatoria € direcionada para enfrentar desafios estruturais do sistema elétrico, € ndo apenas

para viabilizar inovagdes incrementais ou isoladas.

A luz dessas evidéncias, a andlise sugere que o caso brasileiro pode orientar o uso do
sandbox regulatdrio para desafios prioritarios associados a transicdo energética no contexto
nacional, preservando o carater de aprendizagem institucional e a necessidade de converter
resultados em escalonamento e revisdes normativas, conforme sintetiza a quinta questdo
orientadora desta dissertacdo.. Considerando as especificidades do Brasil enquanto pais do Sul
Global, marcado por assimetrias socioecondmicas, desafios de acesso e a necessidade de
expansao sustentavel da infraestrutura, os objetivos atribuidos ao sandbox tendem a diferir, em

alguma medida, daqueles observados em paises do Norte Global.

Conforme indicado na literatura, em economias centrais os sandboxes regulatorios tendem
a concentrar-se na eficiéncia e no aprimoramento de mercados ja consolidados. No caso
brasileiro, contudo, o instrumento pode assumir fun¢do mais abrangente, voltada ao
fortalecimento da resiliéncia do sistema, a inclusdo de novos atores € a promogao de solucdes

alinhadas a uma transicdo energética justa. Essa dimensdo distributiva € particularmente
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relevante considerando que grande parte dos consumidores envolvidos nos projetos de sandbox
na experiéncia britdnica sdo prossumidores, segmento que, no Brasil, ainda se encontra
majoritariamente concentrado em faixas de renda mais elevadas. Nesse sentido, a defini¢do
tematica dos projetos de sandbox no Setor Elétrico Brasileiro constitui elemento-chave para
assegurar que a experimentacdo regulatoria contribua de forma efetiva para os objetivos
estruturais da politica energética nacional, evitando a reprodu¢do de assimetrias e ampliando o

alcance social das inovagoes testadas.

Os resultados da pesquisa permitem, assim, responder as questdes orientadoras ao indicar
que o sandbox regulatorio constitui instrumento compativel com a dindmica do setor elétrico
para fomentar a inovagdo por meio de flexibilidade regulatoria supervisionada e que sua
efetividade se relaciona, de modo predominante, a arquitetura institucional, a governanga e as
rotinas de aprendizagem e incorporagdo de evidéncias, mais do que a natureza isolada das
solucdes testadas. Ademais, reforcam a compreensdo de que sua efetividade estd
intrinsecamente associada a um olhar sistémico sobre a inovagdo e¢ a qualidade de sua
governanga institucional, mais do que a natureza isolada das solugdes testadas. O sandbox
revela-se, portanto, um instrumento capaz de conciliar estabilidade regulatoria e

experimentacdo, desde que inserido em uma estratégia coerente de politica setorial.

A partir dessas conclusdes analiticas, torna-se possivel explicitar as contribui¢des do
estudo. Do ponto de vista das contribuicdes, esta dissertacdo avanga na compreensdao do
sandbox regulatorio como instrumento de politica de inovagao no setor elétrico, ao articular
fundamentos tedricos, evidéncias empiricas e andlise institucional. Ao adotar a perspectiva dos
sistemas de inovagdo, o trabalho oferece uma lente analitica que permite compreender o
sandbox como mecanismo de coordenagdo e aprendizagem, € ndo apenas como excecao
normativa. Para o debate regulatorio brasileiro, as reflexdes apresentadas podem subsidiar o
aprimoramento das diretrizes em constru¢do, contribuindo para uma agenda de inovagao mais

consistente e alinhada aos desafios da transi¢do energética.

Nao obstante os avangos proporcionados pela pesquisa, € necessario reconhecer suas
limitagdes. Por fim, reconhecem-se as limitagdes inerentes ao estudo, notadamente a
concentragdo em um Unico estudo de caso internacional e o carater ainda incipiente da
implementagdo de sandboxes regulatorios no SEB. Tais limitagdes, entretanto, abrem espaco
para agendas futuras de pesquisa, que podem explorar analises comparativas adicionais, bem

como avaliacdes empiricas dos sandboxes em execugao no Brasil.
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