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RESUMO

O presente artigo examina a interse¢ao entre sandboxes regulatorios e tecnologias digitais
emergentes, como redes elétricas inteligentes (smart grids), inteligéncia artificial e
blockchain, no contexto do setor elétrico brasileiro. Analisa-se a aplicacdo dos sandboxes
como instrumento de regulacdo responsiva e experimental, bem como os impactos
regulatorios, contratuais e institucionais dessas tecnologias. A pesquisa utiliza metodologia
qualitativa, com revisdo bibliografica, documental e normativo-comparada, observando casos
internacionais e iniciativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O artigo
conclui que a articulagdo entre inovagdo tecnoldgica e regulacdo experimental ¢ essencial para
a modernizagdo do setor elétrico e propde caminhos normativos para viabilizacdo de novos

modelos de negdcio.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico mundial atravessa profunda reconfiguracdo impulsionada pela
descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizagdo — os “3Ds” — que alteram a operagao, a
governangca e a estrutura de incentivos dos mercados de energia (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2021)%. Tais transformagdes intensificam a necessidade de marcos
regulatdrios ageis, capazes de lidar com incerteza tecnoldgica e com efeitos sistémicos de
inovagoes digitais, como medi¢do avancada, automacgdo e plataformas de dados (EPRI,
2018)°. Em particular, o avan¢o de redes inteligentes, IA e blockchain desafia modelos
prescritivos tradicionais, demandando abordagens experimentais e iterativas (VINUESA et
al., 2020; HUTHMACHER et al., 2021).

Nesse contexto, os sandboxes regulatorios despontam como ambientes de teste em
condigdes reais, com flexibilizagdes normativas proporcionais e salvaguardas, favorecendo o
aprendizado institucional e a reducdo de assimetrias de informagdo entre regulador e
regulados (BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021). Experiéncias em jurisdicdes maduras —
como o Energy Regulation Sandbox da Ofgem — evidenciam que a experimentacio
controlada acelera a incorporacdo de solugdes inovadoras, preservando direitos dos
consumidores e a seguranca do sistema (OFGEM, 2020). No Brasil, a Resolucdo Normativa
ANEEL n°® 954/2021 (revogada pela REN 1.116/2025) inaugurou diretrizes para regulacio
experimental setorial, abrindo caminho para pilotos com tecnologias digitais.

Este artigo avalia a convergéncia entre sandboxes e tecnologias digitais no setor
elétrico brasileiro, identificando oportunidades, riscos e caminhos normativos para um
ecossistema regulatério inovador, seguro e eficiente, com base em fundamentos de direito
regulatorio, engenharia elétrica e governanga tecnolodgica (ZETZSCHE; BUCKLEY; ARNER,
2017). A estrutura abrange a conceituacdo dos sandboxes, exame técnico das tecnologias, sua
interface regulatoria, desafios juridicos e propostas normativas. (BLACK; HOPKINS;
OVERTON, 2021; HUTHMACHER et al., 2021).

2 Os “3Ds” foram adotados pela Agéncia Internacional de Energia como paradigma da transi¢do energética
global, consolidando-se apds o Acordo de Paris em 2015 como eixo das politicas nacionais de energia.

3 Plataformas de dados energéticos englobam sistemas de medigdo avangada (AMI), centros de gestdo de dados
(MDMS) e data hubs setoriais, responsaveis por garantir interoperabilidade e seguranga da informagao.
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A estrutura do artigo compreende a contextualizagao tedrica dos sandboxes, a analise
técnica das tecnologias digitais aplicaveis ao setor elétrico, a interface entre regulacdo
experimental e inovacdo tecnoldgica, os desafios juridicos e institucionais envolvidos, bem

como propostas normativas para consolidacdo do ambiente de inovacao regulatoria no Brasil.

2. SANDBOXES REGULATORIOS: CONCEITO E APLICACOES NO SETOR
ELETRICO

Os sandboxes regulatorios sdo ambientes experimentais controlados que autorizam,
por prazo e escopo delimitados, a testagem de produtos, servigos ou modelos de negocio com
flexibilizagdes regulatorias proporcionais, sob supervisao do regulador (BLACK; HOPKINS;
OVERTON, 2021). No setor elétrico, a ferramenta ¢ estratégica para lidar com inovagdes
transversais — como resposta da demanda, agregagdo de recursos distribuidos e mercados
locais — que desafiam a regulagdo prescritiva (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2021).

No Brasil, a ANEEL estabeleceu balizas de regulacdo experimental por meio da
Resolugdo Normativa n°® 954/2021 (revogada pela REN 1.116/2025), definindo critérios de
sele¢do, métricas de desempenho e procedimentos de encerramento/transi¢ao dos pilotos, o
que viabiliza experimentos com tecnologias digitais sob salvaguardas’. Em paralelo,
experiéncias estrangeiras como a da Ofgem tém permitido testar arranjos comerciais
inovadores, como comunidades energéticas e liquidacao diferenciada de servigos ancilares
(OFGEM, 2020).

Do ponto de vista técnico, sandboxes permitem avaliar, com dados reais, viabilidade e
riscos de solugdes como tarifagdo dindmica, automacgdo distribuida e contratos inteligentes,
antes de sua adog¢do ampla, reduzindo custos de erro regulatério e melhorando a calibragdo
normativa (EPRI, 2018). Como instrumento de governanca, fomentam transparéncia,
accountability e participacao social quando combinados a métricas claras e analise de impacto
regulatorio (BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021).

Adicionalmente, governanca de dados, ciberseguranga e responsabilidade por decisdes

automatizadas carecem de regulagdo setorial especifica, hoje mitigada por normas gerais

* A REN 1.116/2025 substituiu e ampliou a 954/2021, prevendo transigdo obrigatoria para regime definitivo,
integragdo com ANPD e ANATEL e exigéncia de analise de impacto regulatdrio, tornando o Brasil um dos
pioneiros na América Latina.
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como a LGPD, insuficientes para nuances técnico-operacionais do setor elétrico (BRASIL,
2018). Déficits de capacidade institucional limitam o monitoramento de pilotos complexos,

demandando investimento em competéncias e ferramentas.

3. TECNOLOGIAS DIGITAIS NO SETOR ELETRICO

A digitalizacdo reconfigura a cadeia de valor elétrica ao viabilizar operacdo
bidirecional, gestdo intensiva de dados e novos papéis para consumidores-prosumidores
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021)°. No Brasil, tais tendéncias se expressam na
expansao de medigdo inteligente, na automacdo de redes e na participagdo de recursos
distribuidos, exigindo ajustes tarifarios e de qualidade de servigco (EPRI, 2018). A seguir,
analisam-se trés tecnologias-chave — smart grids, [A e blockchain — com énfase em
implicagdes regulatdrias.

Essas tecnologias exigem novos arranjos institucionais, contratuais e regulatorios,
incluindo redefini¢cdo de estruturas tarifarias e criacdo de marcos para governanga algoritmica
e validacdo de transagdes digitais (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). A
auséncia de arcabougo normativo adequado pode comprometer confiabilidade sistémica,
protecao dos consumidores e atratividade de investimentos (EPRI, 2018).

A regulacdo brasileira enfrenta o desafio de incorporar essas tecnologias de forma
célere e segura, preservando universalidade, modicidade tarifaria e continuidade do servigo
publico (BRASIL, 2019). O uso de sandboxes pode ser essencial, permitindo testes em
ambientes supervisionados, identificagdo de falhas e formulacdo normativa baseada em

evidéncias (BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021; OFGEM, 2020).

3.1. SMART GRIDS

As redes inteligentes integram sensoriamento, comunica¢do e controle para elevar
confiabilidade, eficiéncia e integracdo de renovaveis, permitindo resposta ativa da demanda e
operacao mais granular (EPRI, 2018). A difusdao de AMI/MDMS e automacgao em distribui¢do
possibilita tarifas horarias, gerenciamento de congestionamentos e reducao de perdas técnicas

e ndo técnicas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). Esses avanc¢os requerem

> O “prosumidor” é simultaneamente usuario e fornecedor de energia, criando tensdes juridicas: deve ser tratado
como consumidor protegido ou como agente de mercado sujeito a riscos e obrigagdes? Essa ambiguidade exige
ajustes normativos.
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padrdes de interoperabilidade, protecdo de dados e ciberseguranca alinhados ao risco
sistémico (ANEEL, 2021).

Do ponto de vista técnico, as smart grids possibilitam a implementacdo de tarifas
horossazonais dinamicas, a inser¢do de geracdo renovavel intermitente e o controle
descentralizado de recursos energéticos distribuidos (DERs) (EPRI, 2018). Elas exigem
infraestrutura de comunicacdo bidirecional, interoperabilidade de sistemas e plataformas de
gestdo avancada de dados energéticos (MDMS), elementos que demandam do regulador
atuacdo inovadora com revisdao de padroes de qualidade, confiabilidade e acesso nao
discriminatorio as redes INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

A implementacdo plena de smart grids impde desafios regulatdrios como a definigao
de responsabilidades entre agentes, o reequilibrio econdomico-financeiro das distribuidoras
frente a redugdo do consumo convencional e a criacdo de incentivos tarifarios compativeis
com a resposta da demanda (BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021)°. Ademais, ha
implicagdes legais relevantes no tocante a privacidade e protecdo de dados dos consumidores,
nos termos da Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD — Lei n® 13.709/2018) (BRASIL,
2018).

Por fim, destaca-se a necessidade de estabelecer padrdes técnicos nacionais de
interoperabilidade e seguranga cibernética para os dispositivos conectados as redes
inteligentes. A auséncia de tais normativos pode comprometer a confiabilidade do sistema
elétrico e expor a infraestrutura critica a riscos operacionais e de seguranga nacional (ANEEL,
2021). A experiéncia internacional indica que a harmonizagao regulatoria e técnica ¢ condigao

essencial para o sucesso das smart grids (OFGEM, 2020).

3.2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A inteligéncia artificial (IA) vem sendo utilizada para ampliar a eficiéncia e a
confiabilidade dos sistemas elétricos, com aplicacdes que vao desde previsdo de carga,
manutencdo preditiva e identificacdo de perdas até a otimizacdo de despacho de geragdo e
integracdo de fontes renovaveis variaveis (ZHANG et al., 2018; WANG et al., 2019). Em

paises como os Estados Unidos e a China, j& hd implementagdes de algoritmos de machine

® As smart grids tendem a reduzir o consumo faturado, impactando a receita das distribuidoras. Experiéncias
internacionais adotaram ‘“decoupling tarifirio” e remuneracdo por disponibilidade de rede como solucdo para
esse desequilibrio.
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learning em sistemas de transmissdo para detec¢do automatica de falhas e melhoria da
resiliéncia da rede (KIRSCHEN; STRBAC, 2018)’.

Entretanto, a incorporacdo da IA ao setor elétrico levanta desafios regulatorios
importantes, sobretudo quanto a explicabilidade e auditabilidade dos algoritmos, necessarios
para permitir imputagdo de responsabilidade em casos de falhas sistémicas (FLORIDI et al.,
2018). Além disso, decisdes criticas automatizadas devem ser acompanhadas de mecanismos
de supervisdo humana e de garantias de devido processo para consumidores afetados, em
linha com as melhores praticas internacionais de governanga algoritmica (OECD, 2019).

Outro ponto relevante ¢ a qualidade e a interoperabilidade dos dados utilizados para
treinar os modelos de TA. No contexto brasileiro, a auséncia de padroniza¢do dos dados de
medi¢do e a fragmentagdo entre distribuidoras limitam a eficacia das solugdes digitais
(ANEEL, 2021; CEER, 2022). A falta de governan¢a de dados pode introduzir vieses e
discriminagdes indiretas, violando direitos dos consumidores e exigindo protecao regulatoria
compativel com a LGPD (BRASIL, 2018).

Do ponto de vista juridico e institucional, ¢ necessario desenvolver um arcabougo
regulatorio que estabeleca critérios minimos para uso de IA em sistemas criticos, incluindo
requisitos de ciberseguranca, transparéncia e padroes de certificagdo de algoritmos
(EUROPEAN COMMISSION, 2021). Os sandboxes regulatérios podem desempenhar papel
estratégico nesse processo, permitindo que modelos baseados em [A sejam testados em
condi¢des reais, mas com salvaguardas regulatérias, antes de sua adogdo em escala

(FARRELL; PYE, 2021).

3.3. BLOCKCHAIN

O blockchain desponta como uma das tecnologias mais promissoras para reconfigurar
os modelos de transagdo e certificacdo no setor elétrico. Sua estrutura descentralizada e
imutéavel possibilita registrar e liquidar transacdes de energia de forma segura e transparente,
reduzindo custos de intermediacdo e aumentando a confiabilidade dos mercados (ANDONI et
al., 2019). Experiéncias internacionais, como a Power Ledger na Australia e a LO3 Energy

nos Estados Unidos, ja demonstraram a viabilidade de mercados locais de energia baseados

7 Esses pilotos reduziram o tempo de resposta de falhas de minutos para segundos. Porém, reguladores exigiram
auditoria de algoritmos e mecanismos de supervisdo humana, dada a criticidade das infraestruturas elétricas.
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em blockchain, nos quais prosumidores podem negociar excedentes diretamente entre si
(KOSSMANN; BURKHARDT, 2020).

No Brasil, a adogao de solugdes em blockchain no setor elétrico ainda se encontra em
estagio incipiente, mas ha iniciativas relevantes em certificacio de energia renovavel e
rastreabilidade de atributos ambientais, como os certificados de energia limpa (I-REC)
(CAMARA DE COMERCIALIZAGCAO DE ENERGIA ELETRICA, 2022). Tais solugdes
podem contribuir para maior integridade e transparéncia no cumprimento de metas de
descarbonizagdo e na comprovagao de compromissos ESG. Contudo, a auséncia de um marco
normativo especifico que reconheca juridicamente os registros em blockchain limita sua
aplicagdo em escala no setor elétrico brasileiro (FARIAS; PINHEIRO, 2021)%.

Outro aspecto critico refere-se ao impacto ambiental e energético dos mecanismos de
consenso utilizados em algumas redes blockchain. Sistemas baseados em proof-of-work, como
o Bitcoin, apresentam elevado consumo energético, o que ¢ incompativel com as metas de
sustentabilidade do setor (DE VRIES, 2018). Alternativas como proof-of-stake ou redes
permissionadas oferecem solugdes mais eficientes e sustentaveis, sendo indicadas para
aplicagdo no setor elétrico, especialmente em ambientes regulados (KOSBA et al., 2016).

Do ponto de vista regulatorio, o uso de blockchain em contratos inteligentes (smart
contracts) para liquidacdo automatica de energia exige salvaguardas juridicas e operacionais.
E necessario estabelecer requisitos minimos de interoperabilidade, auditoria e seguranga
cibernética, além de mecanismos de resolucdo de disputas em caso de falhas contratuais
(MENDLING et al., 2018). Os sandboxes regulatorios podem desempenhar papel estratégico
ao permitir que tais solucdes sejam testadas em ambientes controlados, garantindo
aprendizado institucional antes de sua aplicacdo em larga escala (ANDONI et al., 2019;

CEER, 2022).

4. INTERFACE ENTRE SANDBOXES E TECNOLOGIAS DIGITAIS
A combinacdo de sandboxes regulatdrios e tecnologias digitais configura uma
abordagem inovadora de governanca no setor elétrico, permitindo testar solugdes disruptivas

em condi¢des controladas antes de sua adocdo em larga escala. Os sandboxes funcionam

8 Alemanha ¢ Suica ja editaram leis reconhecendo registros em blockchain para certificagio de energia
renovavel. No Brasil, a auséncia de norma especifica gera inseguranca sobre validade probatéria e
compatibilidade com a CCEE.
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como laboratorios institucionais, nos quais tecnologias como smart grids, inteligéncia
artificial e blockchain podem ser avaliadas de forma integrada, com monitoramento
regulatorio e métricas de desempenho claramente definidas (ZETZSCHE; BUCKLEY;
ARNER, 2017; BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021).

Do ponto de vista pratico, a integracao de diferentes tecnologias em um mesmo
ambiente experimental permite avaliar ndo apenas seus impactos individuais, mas também a
interoperabilidade e os efeitos sistémicos resultantes da sua interag@o. Projetos internacionais
demonstram essa sinergia: no Reino Unido, o sandbox da Ofgem viabilizou a criacdo de
comunidades energéticas locais com transagdes peer-to-peer de energia (OFGEM, 2020)’; na
Australia, a Power Ledger testou a liquidagdo de certificados de energia renovavel via
blockchain; e na Alemanha, projetos como o Enerchain investigaram a viabilidade de
mercados descentralizados de energia (SCHMIEDER et al., 2020).

No Brasil, iniciativas como a Resolu¢ao Normativa n® 954/2021 da ANEEL e a REN
1.116/2025 representam um primeiro passo para a consolidacdo de um marco de regulacdo
experimental no setor elétrico. Contudo, a eficdcia dessa politica depende de critérios claros
de selegdo de projetos, metodologias de andlise de impacto regulatério e mecanismos de
transi¢do para o regime ordinario, a fim de evitar que os pilotos se tornem ilhas isoladas de
inovacdo (WORLD BANK, 2020; CEER, 2022). A auséncia desses elementos pode
comprometer a difusdo das solugdes testadas e limitar o aprendizado institucional.

A literatura internacional indica que sandboxes bem-sucedidos compartilham trés
caracteristicas centrais: foco em resultados (outcome-based regulation), transparéncia na
gestdo dos pilotos e mecanismos formais de feedback regulatério (FARRELL; PYE, 2021;
IRENA, 2020). Nesse sentido, ¢ recomendével que a experiéncia brasileira seja acompanhada
pela criagdo de um observatério regulatério multissetorial, responsavel por consolidar
aprendizados, disseminar boas praticas e articular a cooperagdo entre agéncias nacionais €
organismos internacionais de energia. Tal arranjo pode garantir que a interagdo entre inovacao
tecnologica e regulagdo experimental se traduza em ganhos reais de eficiéncia,

sustentabilidade e prote¢do do consumidor.

? O caso britanico tornou-se referéncia mundial: comunidades locais negociaram excedentes diretamente entre si,
sob regulacdo experimental, fornecendo base empirica para revisdo tarifaria e regras de mercado.
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5. DESAFIOS REGULATORIOS E JURIDICOS

Apesar do potencial dos sandboxes regulatérios e das tecnologias digitais, sua
implementagdo enfrenta desafios regulatorios e juridicos significativos. Um dos principais
entraves ¢ a fragmentagdo normativa entre diferentes 6rgaos e agéncias, como ANEEL,
ANPD, ANATEL, BACEN e MME, que frequentemente atuam de maneira isolada,
resultando em sobreposicdo de competéncias, lacunas juridicas e incerteza para investidores
(WORLD BANK, 2020; CEER, 2022). Essa falta de coordenacao interinstitucional dificulta a
criacdo de um ecossistema regulatério integrado, essencial para lidar com tecnologias
transversais como blockchain e inteligéncia artificial.

Outro desafio reside na auséncia de mecanismos claros de transi¢do regulatoria.
Projetos bem-sucedidos em sandboxes muitas vezes ndo encontram canais institucionais para
migracdo ao regime normativo tradicional, o que gera inseguranca juridica e desestimula
investimentos de longo prazo (SCHMIEDER et al.,, 2020). A literatura internacional
recomenda que a fase experimental esteja sempre acompanhada de indicadores objetivos de
desempenho, critérios de escalabilidade e processos transparentes de incorporagdao normativa,
de modo a evitar que os pilotos se tornem iniciativas estanques (IRENA, 2020; FARRELL;
PYE, 2021).

Adicionalmente, a auséncia de marcos juridicos especificos para governanga de dados
e inteligéncia artificial no setor elétrico compromete a protecdo de consumidores e a
integridade do sistema. Questdes como validade juridica de registros em blockchain,
responsabilidade civil por decisdes automatizadas e interoperabilidade de sistemas digitais
ainda carecem de regulamentacdo direcionada (FARIAS; PINHEIRO, 2021; EUROPEAN
COMMISSION, 2021)". Atualmente, tais temas sdo apenas parcialmente tratados por
legislagdes gerais, como a LGPD (Lei n°® 13.709/2018), insuficientes para as especificidades
técnicas e operacionais do setor energético.

Por fim, observa-se um déficit de capacidade institucional e técnica dos reguladores
para acompanhar a complexidade das inovagdes digitais. A supervisdo de pilotos de
blockchain, TA ou redes inteligentes exige competéncias multidisciplinares em engenharia

elétrica, ciéncia de dados, direito digital e regulacdo economica (FLORIDI et al., 2018). Sem

1 A proposta do Al Act europeu classifica sistemas de IA aplicados em energia como “alto risco”, exigindo
transparéncia, explicabilidade e certificagdo. O Brasil, ao manter apenas a LGPD como referéncia, estd
atrasado na governanga de IA.
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investimentos estruturados em formacao de quadros e em infraestrutura tecnoldgica, ha risco
de que os sandboxes se tornem instrumentos subutilizados ou capturados por interesses de

mercado (OECD, 2019).

6. PROPOSTAS NORMATIVAS E CAMINHOS SUGERIDOS

Para consolidar a adocdo eficaz de sandboxes regulatérios e tecnologias digitais no
setor elétrico, ¢ recomendavel instituir um Marco Legal da Inovag¢do Regulatéria no Setor
Elétrico, formalizando objetivos, competéncias, critérios de elegibilidade, salvaguardas e ritos
de transi¢do do experimental ao regime ordindrio, com inspiragao nos principios de liberdade
econdmica e governo digital j& positivados no ordenamento (BRASIL, 2019; BRASIL, 2021).
Tal marco deve adotar regulacdo orientada a resultados (outcome-based), com metas
mensuraveis (ex.:. confiabilidade, flexibilidade, seguranca cibernética, modicidade) e
avaliacdo regulatdria ex ante e ex post por Andlise de Impacto Regulatorio (AIR), em linha
com as melhores praticas da OCDE (OECD, 2020; OECD, 2021). Em complementagao,
recomenda-se a criacdo de guidelines técnicas para pilotos com IA, blockchain e smart grids
(ex.: requisitos minimos de interoperabilidade, explicabilidade algoritmica e ciberseguranga),
condicionando a autorizagdo experimental ao cumprimento de métricas e salvaguardas
proporcionais ao risco sistétmico (EUROPEAN COMMISSION, 2021; ENISA, 2019).

No desenho institucional, propde-se um Observatorio Nacional de Inovagdo
Regulatéria em Energia, multiator e permanente, com mandato para: (i) selecionar e
monitorar pilotos; (ii) consolidar li¢des aprendidas; (iii) publicar painéis de indicadores e
relatorios de AIR; e (iv) recomendar a internalizagdo normativa de solugdes exitosas
(WORLD BANK, 2020; CEER, 2022). As métricas de desempenho devem ir além do
bindmio custo—beneficio classico, incorporando indicadores de flexibilidade (ex.: capacidade
de resposta da demanda), integracao de DERs (ex.: hosting capacity), resiliéncia (ex.: reducao
de SAIDI/SAIFI por automagao) e maturidade digital (ex.: interoperabilidade AMI/MDMS), a
partir de bases reconhecidas pelo EPRI e por 6rgdos europeus (EPRI, 2018; CEER, 2022). A
adocdo de planos de transicdo regulatdria previamente acordados com os agentes
(sunset/roll-out/scale-up) mitiga a “armadilha do piloto” e da previsibilidade ao investimento,
como observado em experiéncias internacionais de sandboxes (IRENA, 2020; WORLD

BANK, 2020).
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A regulagdo interagéncias deve ser formalizada por acordos de cooperagao e
resolugdes conjuntas entre ANEEL, ANPD, ANATEL, BACEN, CADE, MME e MCTI,
visando coordenar competéncias sobre dados pessoais, telecomunicagdes, pagamentos, defesa
da concorréncia e politica energética, indispensaveis a projetos com IA, redes inteligentes e
blockchain (OECD, 2021; CEER, 2022). Modelos europeus de coordenacdo regulatéria
(ACER/CEER) demonstram ganhos de coeréncia e reducdo de custos de conformidade
quando ha interfaces institucionais estaveis e portas unicas (one-stop shop) para autorizagdes
experimentais (ACER, 2022; CEER, 2022). No contexto brasileiro, recomenda-se instituir um
Comité Interagéncias de Inovagcdo em Energia, com secretaria técnica e agenda publica,
responsdvel por: (i) harmonizar requisitos de governanca de dados com a LGPD; (ii) alinhar
requisitos de conectividade e espectro para AMI/IoT; (iii) viabilizar arranjos de pagamento e
liquidacdo para smart contracts de energia; e (iv) avaliar impactos concorrenciais de
agregadores e mercados locais (BRASIL, 2018; OECD, 2021).

No plano operacional, recomenda-se um roteiro padronizado de pilotos: (1) scoping
técnico-juridico com matriz de riscos e salvaguardas; (2) definicdo de KPIs (ex.: erro de
previsao de carga por [A; laténcia/throughput em blockchain permissionado; perdas técnicas e
nao técnicas; indicadores de seguranga cibernética) e gatilhos de parada; (3) governanga de
dados (minimizacdo, finalidade, anonimizacao/pseudonimizacao, data lineage); (4) ensaios de
ciberseguranca (avaliagdo de vulnerabilidades, plano de continuidade) com referéncia a guias
setoriais (ENISA, 2019; IEA, 2021); e (5) plano de incorporagdo normativa com consulta
publica abreviada, sempre que os KPIs cumprirem os limiares pactuados (OECD, 2020;
IRENA, 2020). Para incentivar a adesdo, podem-se prever isen¢des proporcionais (exX.:
dispensa de certos procedimentos prescritivos), janelas temporais e apoio técnico
(laboratorios regulatorios), desde que preservada a isonomia e o controle de riscos, conforme
diretrizes do Banco Mundial e experiéncias de innovation hubs (WORLD BANK, 2020;
CEER, 2022).

7. CONCLUSAO
A andlise realizada demonstra que a integracdo entre sandboxes regulatorios e
tecnologias digitais constitui instrumento essencial para a modernizagao regulatéria do setor

elétrico brasileiro. As experiéncias nacionais e internacionais mostram que a experimentagao
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regulatéria permite reduzir assimetrias de informagdo, identificar riscos operacionais e
normativos de novas tecnologias e construir solugdes juridicas mais aderentes a realidade
técnica do setor (WORLD BANK, 2020; CEER, 2022).

O estudo evidenciou que smart grids, inteligéncia artificial e blockchain trazem
beneficios expressivos em termos de eficiéncia, confiabilidade e descentralizagdo, mas sua
incorporacdo enfrenta barreiras juridicas relevantes. Entre elas, destacam-se a auséncia de
padrdes de interoperabilidade, os riscos de ciberseguranca, a governanga de dados sob a égide
da LGPD, e a indefinicdo de responsabilidade civil por decisdes automatizadas (BRASIL,
2018; EUROPEAN COMMISSION, 2021). Nessa perspectiva, os sandboxes funcionam
como instrumentos de transi¢do regulatoria que equilibram seguranga juridica e estimulo a
inovacao (BLACK; HOPKINS; OVERTON, 2021).

Contudo, a efetividade desse mecanismo depende da superagdo de quatro eixos
criticos: (1) fragmentagdo institucional, que exige coordenagdo entre agéncias como ANEEL,
ANPD, ANATEL, BACEN e CADE; (ii) déficit de mecanismos de transicdo, que pode
transformar pilotos em iniciativas estanques sem escalabilidade; (iii) lacunas normativas
quanto a governanga digital e juridica de blockchain e IA; e (iv) insuficiéncia de capacidade
técnica dos reguladores para acompanhar a velocidade das inovagdes (OECD, 2021;
FLORIDI et al., 2018).

Diante disso, recomenda-se a ado¢do de um Marco Legal da Inovagdo Regulatéria no
Setor Elétrico, a institucionalizagdo de um Observatdrio Nacional de Inovacdo Regulatoria, e,
sobretudo, o fortalecimento da regulagdo interagéncias como eixo estruturante de governanga.
A experiéncia europeia, em especial via CEER e ACER, demonstra que arranjos institucionais
colaborativos aumentam a previsibilidade normativa e reduzem custos de conformidade
(ACER, 2022; CEER, 2022). Para o Brasil, um Comité Interagéncias de Inova¢ao em Energia
poderia ser o catalisador desse processo, garantindo coeréncia regulatoria, prote¢ao do
consumidor e incentivo sustentavel a inovagdo tecnologica.

Conclui-se que a modernizag¢ao regulatoria do setor elétrico deve ser entendida ndo
apenas como resposta as inovacdes tecnoldgicas, mas como parte de uma estratégia mais

ampla de transicdo energética justa, segura e eficiente!. A ado¢do de sandboxes,

" A transi¢do justa implica em equilibrar inovagdo com inclusdo social: tarifas acessiveis, protecdo do
consumidor vulneravel e incentivo a modelos cooperativos de energia, evitando exclusdo digital e desigualdade
energética.
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acompanhada de governanca interinstitucional robusta, representa caminho vidvel para alinhar
0s objetivos constitucionais de interesse publico, modicidade tarifaria e universalidade do

servigo as demandas emergentes da digitaliza¢ao e da sustentabilidade.
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