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Resumo

O objetivo deste artigo ¢ buscar compreender os principais desafios ¢ oportunidades que permeiam a transi¢do
energética em cidades inteligentes, com um foco nas experiéncias brasileiras de sandbox urbanos. A metodologia
possui abordagem qualitativa e, com revisdo de literatura sobre inovagdo urbana, transicdo energética, cidades
inteligentes e Sandbox urbano, além da analise de documentos de politicas publicas ¢ programas de inovagdo, tanto no
Brasil quanto em outros paises, com énfase nos impactos dos sandboxes urbano, e como essas experiéncias tém
impulsionado a inovacdo em setores como mobilidade elétrica, iluminagdo publica inteligente ¢ monitoramento
energético. Conclui-se que ambientes de experimentagdo, como os sandboxes urbanos pode ser uma ferramenta
estratégica para acelerar a transicdo energética nas cidades, através da integragdo de tecnologias energéticas
inovadoras em contextos regulatorios flexiveis favorece respostas ageis aos desafios urbanos, promovendo um futuro
mais resiliente e sustentavel.

Palavras-chave: Inovacdo urbana; Transicdo energética; Cidades inteligentes; Sandbox; Sustentabilidade.

Abstract

The objective of this article is to understand the main challenges and opportunities that permeate the energy transition
in smart cities, with a focus on Brazilian experiences of urban sandboxes. The methodology adopts a qualitative
approach, with a literature review on urban innovation, energy transition, smart cities and urban sandboxes, in
addition to the analysis of public policy documents and innovation programs in Brazil and in other countries, with an
emphasis on the impacts of urban sandboxes and on how these experiences have driven innovation in sectors such as
electric mobility, smart public lighting and energy monitoring. It is concluded that experimental environments, such
as urban sandboxes, can be a strategic tool to accelerate the energy transition in cities; integrating innovative energy
technologies within flexible regulatory contexts enables agile responses to urban challenges and promotes a more
resilient and sustainable future.

Keywords: Urban innovation; Energy transition; Smart cities; Sandbox; Sustainability.

Resumen

El objetivo de este articulo es comprender los principales desafios y oportunidades que permean la transicion
energética en ciudades inteligentes, con foco en las experiencias brasilefias de sandboxes urbanos. La metodologia
adopta un enfoque cualitativo, con una revision de la literatura sobre innovacion urbana, transicion energética,
ciudades inteligentes y sandboxes urbanos, ademas del andlisis de documentos de politicas publicas y programas de
innovaciéon en Brasil y en otros paises, con énfasis en los impactos de los sandboxes urbanos y en cémo estas
experiencias han impulsado la innovacidn en sectores como la movilidad eléctrica, el alumbrado publico inteligente y
el monitoreo energético. Se concluye que los ambientes de experimentacion, como los sandboxes urbanos, pueden ser
una herramienta estratégica para acelerar la transicion energética en las ciudades; la integracion de tecnologias
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energéticas innovadoras en contextos regulatorios flexibles favorece respuestas agiles a los desafios urbanos y
promueve un futuro mas resiliente y sostenible.

Palabras clave: Innovacion urbana; Transicion energética; Ciudades inteligentes; Sandbox regulatorio;
Sostenibilidad.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a agenda urbana global tem se voltado intensamente para o desenvolvimento sustentavel, buscando
reduzir a pegada de carbono e promover praticas de transicdo energética, nesse contexto, as Cidades Inteligentes (ClIs),)
emergem como um paradigma capaz de integrar inovag@o tecnologica e sustentabilidade em processos urbanos, utilizando
solugdes digitais e de automagdo para otimizar a eficiéncia energética e promover o uso sustentavel dos recursos urbanos
(Pérez et al., 2021). As CI, também chamado conhecidas na literatura como “Smart Cities” buscam a eficiéncia de recursos
urbanos por meio da integracdo entre tecnologias digitais, praticas sustentaveis e politicas publicas, facilitando a transi¢ao para
modelos urbanos mais sustentaveis.

Estudos de autores, como os de Bulkeley et al. (2016) e Marvin et al. (2018), exploram as intersecdes entre
urbanizacdo, sustentabilidade e inovacdo, destacando como politicas publicas moldam a adogdo de tecnologias limpas e
praticas sustentaveis nas cidades, enquanto, Frenken (2017) enfatiza a importancia de modelos urbanos adaptativos e circulares
que integrem inovagdes tecnologicas de forma inclusiva e eficaz. Além disso, Castan Broto (2020) argumenta que a transi¢do
energética exige uma abordagem critica que considere ndo apenas os avangos tecnoldgicos, mas também as desigualdades
socioecondmicas ¢ os impactos climaticos, porém uma governanga robusta, colaborativa e flexivel ¢ essencial para facilitar a
experimentacdo ¢ a implementacdo de solugdes inovadoras no contexto das CI (Khan et al., 2020), além de ser essencial a
compreensdo da relacdo entre urbanizag@o e inovacdo urbana, mostrando como as politicas publicas impactam a integracdo de
tecnologias e praticas sustentaveis, como destaca autores mais classicos, como Harvey (1989) e Castells (2010).

Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais sdo os principais obstaculos
e perspectivas que influenciam a transig¢@o energética em cidades inteligentes no contexto brasileiro, e como a inovagdo urbana
pode contribuir para supera-los? O objetivo deste artigo é buscar compreender os principais desafios e oportunidades que

permeiam a transigdo energética em cidades inteligentes, com um foco nas experiéncias brasileiras de sandbox urbanos.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa, do tipo documental de fonte direta (considerando a legislagdo da Lei da Inovagao, a LGPD,
a Lei de Liberdade Econdmica e, o marco legal das Startups) e, de fonte indireta (Pereira et al., 2018), esta Gltima por meio de
revisdao de literatura ndo-sistematica do tipo narrativa (Rother, 2007) com uso de pesquisa no Google Académico que ¢ base
livre e gratuita e, com uso das palavras de busca: Inovagdo urbana; Transi¢do energética; Cidades inteligentes; Sandbox;
Sustentabilidade.

A metodologia deste estudo é qualitativa e exploratéria, fundamentada em uma abordagem descritiva, que busca
compreender em profundidade os processos de sustentabilidade urbana, inovagdo tecnoldgica e regulamentacdo em cidades
inteligentes, a op¢do pelo método qualitativo permite uma andlise contextual e detalhada dos documentos e praticas que
influenciam a transi¢do energética em ambientes urbanos (Creswell, 2010).

Na coleta de dados, foram considerados documentos de politicas publicas e programas de inovagdo de cidades
brasileiras e internacionais, com foco em regulamentagdes e experiéncias dos SU que promovem a inovagdo sustentavel, esse
levantamento incluiu leis, decretos, planos de desenvolvimento urbano e energético, além de relatdrios institucionais, a analise

foi complementada com estudos de caso em cidades brasileiras que implementaram fontes renovaveis e praticas de inovagdo
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tecnologica para a transi¢do energética, além de uma revisdo de literatura sobre regulamentagdes e praticas internacionais,
facilitando a identificacdo de padrdes e desafios comuns.

A analise de dados foi realizada por meio de uma abordagem comparativa, onde as iniciativas em cidades brasileiras
foram analisadas junto com as regulamentagdes e experiéncias internacionais de Sandboxes Urbanos (SU), esse processo
permitiu avaliar o impacto das regulamentacdes na implementacdo de praticas inovadoras e sustentaveis, identificando como as
cidades brasileiras podem adaptar modelos internacionais bem-sucedidos (Pérez et al., 2021), proporcionando uma
compreensdo critica dos desafios e das perspectivas para a transicdo energética em cidades inteligentes, ressaltando o papel

essencial das regulamentacdes e politicas publicas no avanco das solugdes urbanas sustentaveis.

3. Resultados e Discussao

3.1 Transicao energética em cidades inteligentes: fundamentos, desafios e perspectivas

A transi¢@o energética ocupa posi¢do central no projeto de cidades inteligentes ao reduzir emissdes e ampliar justica

climatica, ndo se restringe somente a tecnologia, demanda mudangas institucionais, sociais ¢ econdmicas que garantam acesso
equitativo a energia e governanga capaz de coordenar multiplos atores (Geels, 2012; Meadowcroft, 2009).
Cidades inteligentes operam como ecossistemas sociotécnicos que articulam dados, sensores e automagdo para qualificar
servicos publicos e otimizar recurso, a transi¢do energética, por sua vez, traduz-se na reconfiguracdo de sistemas de provisdo,
substituindo matrizes fosseis por fontes renovaveis e ganhos de eficiéncia, sendo que esse mesmo movimento depende de
trajetorias de inovacdo, politicas estaveis e aprendizado institucional, com efeitos na infraestrutura fisica e nos mercados de
energia (Markard; Raven; Truffer, 2012).

Redes inteligentes, gestdo ativa da demanda, armazenamento, edificagdes de alto desempenho e mobilidade elétrica
compdem um portfolio de solugdes que reduz picos, integra renovaveis e melhora a confiabilidade do sistema. Em ambientes
urbanos complexos, tais inovagdes exigem desenho institucional e arranjos de governanga que habilitem experimentagdo
regulatdria, monitoramento continuo e participacdo informada da sociedade (Geels, 2011; IEA, 2021). No espaco urbano, o
tema ganha urgéncia: cidades concentram consumo energético e emissdes, mas também capacidade de coordenagdo e difusdo
de solugdes (Seto et al., 2014; Bulkeley et al., 2014).

Os desafios emergem em trés frentes. No plano regulatério, marcos moldados por sistemas centralizados dificultam a
difusdo de geracdo distribuida, redes inteligentes e armazenamento. Exige-se atualizagdo normativa para acomodar solugdes
descentralizadas, reduzir incertezas e preservar seguranca ¢ confiabilidade do sistema (Castro, 2022¢t al., 2020; Khan et al.,
2020).

No plano econdémico, custos iniciais e riscos tecnologicos limitam escala. Incentivos, garantias, métricas claras de
desempenho e parcerias publico-privadas elevam bancabilidade e destravam investimento em infraestrutura energética urbana
(World Bank, 2017; IEA, 2021). Evita-se, assim, o “lock-in” em solu¢des subotimas e alinha-se inova¢do a metas de
descarbonizagao.

No plano social, aceitacdo publica e engajamento informam a viabilidade de reformas: tarifacdo horaria, mobilidade
elétrica e geracdo fotovoltaica distribuida exigem campanhas de conscientizagdo, transparéncia e participagao (Castro, 2022).
Em sintese, a transi¢do energética em cidades inteligentes demanda abordagem integrada: regulacdo responsiva, financiamento
adequado, inclusdo social e modernizacdo da infraestrutura. Quando esses vetores se alinham, tecnologias “verdes” deixam de
ser pilotos isolados e ganham escala, fortalecendo resiliéncia e justica climatica (Pérez; Garcia; Martinez, 2021; IEA, 2021).

Em sintese, a convergéncia entre inovagdo tecnoldgica, desenho institucional e politicas publicas orientadas por

evidéncias sustenta a transicdo energética em cidades inteligentes, esse alinhamento cria condi¢des para descarbonizagao
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progressiva, resiliéncia e qualidade de vida, sobretudo quando os indicadores sdo operacionalizados em eixos analiticos e

acompanhados por mecanismos de transparéncia e prestagdo de contas.

3.2 Sandboxes urbanos: inovaciio e governanca

Os SU sao ambientes controlados que permitem testar tecnologias, politicas e modelos de negodcio com risco reduzido.
Ao flexibilizar regras por tempo e escopo definidos, viabilizam experimentos que, sob marcos rigidos, dificilmente ocorreriam
(Chesbrough, 2003).

Como espacos de prova em condicdes reais, os SU favorecem a introducdo de redes inteligentes, mobilidade elétrica e
solugdes renovaveis, ajustando-as as especificidades locais. Esse arranjo acelera a curva de aprendizagem, reduz incertezas e
estimula a difus@o de inovagdes urbanas (Markard; Raven; Truffer, 2012). A 16gica de cocriagéo ¢é estruturante, cidadaos, setor
publico, universidades ¢ empresas coproduzem solugdes, combinando conhecimento técnico ¢ experiéncia de uso, essa
dinamica fortalece a legitimidade social dos projetos e aumenta a chance de escala (Baccarne et al., 2014).

Nos SU, a governanca colaborativa atua como mecanismo de coordenacdo, onde processos participativos, métricas
claras e transparéncia decisoria aprimoram a capacidade de adaptagdo frente a desafios emergentes e alinham inovagdo a
objetivos publicos (Meadowcroft, 2009), em sintese, sandboxes bem desenhados integram experimentacdo regulatéria e
aprendizagem institucional, convertendo pilotos em politicas efetivas e servigos urbanos mais eficientes.

Os SU tém se consolidado como espagos cruciais para o desenvolvimento de novas tecnologias urbanas. A seguir,
destacam-se exemplos de como essas plataformas tém permitido a implementagdo de solugdes inovadoras em areas como
mobilidade elétrica, iluminagdo publica inteligente e armazenamento de energia.

A mobilidade elétrica tem sido um dos principais focos das cidades inteligentes, em Barcelona, por exemplo, foi um
dos primeiros sandboxes urbanos que testou a integrag@o de Onibus elétricos na rede de transporte publico, permitindo a analise
de viabilidade técnica e impacto econdomico. e de acordo com Khan et al. (2020), a experimenta¢do em ambientes controlados
permitiu a adaptacdo dos sistemas urbanos ao novo modelo de mobilidade, sem prejudicar as politicas publicas em vigor,
experiéncias semelhantes tém sido implementadas em Sdo Paulo, com foco em veiculos elétricos auténomos, facilitando o
processo de integragdo dessa tecnologia ao transporte urbano (Gonzalez et al., 2019).

Com relagdo a iluminagdo publica inteligente, Nova York, se destaca pelo uso de sandboxes possibilitando a
implementagdo de sistemas que otimizam o consumo de energia, melhorando a seguranga publica e a eficiéncia energética, o
teste dessas tecnologias dentro dos sandboxes permitiu a interagdo com outras solugdes urbanas, como sensores de trafego,
criando sistemas integrados que favorecem a gestao eficiente dos recursos urbanos (Markard et al., 2012).

O Armazenamento de energia nas redes elétricas é crucial para a eficiéncia das redes elétricas urbanas, tem sido
testado em ambientes experimentais em varias cidades, como em Los Angeles, que avaliou a integracdo de tecnologias de
armazenamento de energia, como baterias de ions de litio, nas redes elétricas residenciais e comerciais, garantindo a

estabilidade do sistema e a utilizagdo eficiente das fontes renovaveis (Gonzalez et al., 2019).

3.3 Sandboxes urbanos: vantagens, limites e base normativa brasileira

Com relagdo aos beneficios, a adog¢ao de SU enfrentam obstaculos, dentre eles a migragdo para um arranjo regulatorio
mais flexivel tende a suscitar resisténcia em oOrgaos tradicionais de regulagdo, sobretudo quando ha incerteza sobre
salvaguardas, critérios de entrada e métricas de saida, considerando que para manter legitimidade e escalabilidade, é crucial
incorporar participagdo publica desde o desenho dos SU, garantindo inclusdo social, transparéncia e responsabilidades nos

processos decisorios, para garantir transparéncia, participagdo publica e métricas de avaliagdo desde o inicio, para preservar
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legitimidade e escalabilidade, além de garantir processos de engajamento, prestagdo de contas e acesso equitativo as
tecnologias reforcam a aceitagdo publica e reduzem assimetrias informacionais em contextos urbanos complexos (OECD,
2020).

No Brasil, o arcabougo juridico ja oferece fundamentos relevantes, como podemos ver no Quadro 1, a Lei de Inovagéo
(Lein® 10.973/2004) estimula cooperacdo entre instituigdes publicas e privadas para pesquisa e inovagdo, com instrumentos de
parceria e transferéncia de conhecimento (arts. 1°-3°, 8°); A LGPD (Lei n° 13.709/2018) assegura o uso responsavel de dados,
estabelecendo bases legais para tratamento (art. 7°), direitos do titular (art. 18) e a figura do encarregado e supervisdo pela
ANPD (art. 41); A Lei da Liberdade Econdémica (Lei n® 13.874/2019) dispensa alvards para atividades de baixo risco,
reduzindo burocracia em testes sem prejuizo do poder fiscalizatorio (art. 3°, I); O Marco Legal das Startups (LC n° 182/2021)
define o “ambiente regulatorio experimental (sandbox regulatorio)” (art. 2°, II) e autoriza o6rgdos reguladores a institui-lo e

delimitar condigdes de participagdo (art. 11).

Quadro 1 - Quadro Resumo das Legislagdes Relacionadas a Inovagao e Sandbox Urbano no Brasil.

Legislacao Nimero Data Principais Objetivos
Lei de Inovacgao Lein® 2/12/2004 Incentivar a inovagdo tecnoldgica, promover parcerias entre
10.973 institui¢des de ensino e empresas, ¢ oferecer incentivos fiscais.
Lei Geral de Protegio de Lein® 14/08/2018 | Regular o tratamento de dados pessoais, proteger a privacidade dos
Dados (LGPD) 13.709 cidaddos e estabelecer diretrizes para o uso de dados em inovagdes,

incluindo as de sandboxes urbanos.

Lei de Liberdade Lein® 20/09/2019 | Desburocratizar a atividade econdmica, promover a liberdade de
Econéomica 13.874 empreender e facilitar a criacdo de ambientes de teste (sandbox).

Marco Legal das Startups Lein® 01/06/2021 | Estabelecer um ambiente regulatorio favoravel as startups,

18.709 simplificar a criagdo ¢ operagdo de empresas inovadoras ¢ fomentar
investimentos.
Regulamentacdo de - 2021 em | Diretrizes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI)
Ambientes de Inovacdo diante para a criagdo de sandbox urbanos e ambientes de inovagéo.

Fonte: Elaborado a partir das Leis n° 10.973/2004, n° 13.709/2018, n° 13.874/2019, n°® 18.709/2021.

3.4 Sandboxes regulatérios urbanos e inovacio energética: Sio Paulo, Recife e Foz do Iguacu

Cidades brasileiras t€ém explorado sandboxes urbanos (SRU) para acelerar a transi¢do energética, reduzir incertezas
regulatdrias e testar solu¢cdes em ambiente controlado. Os casos de S@o Paulo, Recife e Foz do Iguagu ilustram a combinagao
entre experimentagdo, governanca colaborativa e metas de descarbonizagdo, com énfase em redes inteligentes, geragdo

distribuida e mobilidade elétrica, ver Quadro 2.
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Quadro 2 - Normas municipais sobre sandboxes urbanos de Sao Paulo, Recife e Foz do Iguacu.

Inst t Orga t /
Municipio ns run'len ° N°/ Data Objeto / Escopo rgao gestor Dispositivos-chave
normativo Governanga
Institui ambientes experimentais .
. ~ oA Chamadas por ciclos
de inovagdo em escala urbana | Comité  Gestor  do . . -
. .. . experimentais; definicio de
. Lei municipal que | Lei n® | sob o formato de Bancos de | Programa Sampa s ,
Sao Paulo | . . . L. . temas prioritarios e areas de
(SP) institui o Programa | 17.879, Testes Regulatorios e | Sandbox (composicdo e testagem: competéncia para
Sampa Sandbox 30/12/2022 Tecnoldgicos (Sandbox). Define | competéncias nos arts. gem P P
- L o o rever atos e assegurar
objetivos, diretrizes e | 5°-6°). interesse piblico
elegibilidade. Publeo.
Regulamenta a  Lei n° s
Estabel té d
17.879/2022, detalhando | Mantém a governanga slabelece <.:r1 erios ¢
. Decreto Decreto  n° . .. . A entrada, monitoramento €
Sao Paulo procedimentos operacionais do | via ~ Comité  Gestor; L
(SP) regulamentador do | 62.561, Programa (selecdio, | integra secretarias publicacdo no D.O;
S Sandb 12/07/2023 . ’ feréncia a LC 182/2021
ampa Sandbox acompanhamento e avaliagdo de | (SMIT, SF, SGM). re erencuil a .
. (correlagdo normativa).
projetos).
Regul t bient
csu bamena} am ren ?S n Baseia-se na LC 182/2021 e
experimentais de  inovagdo | Conselho/Comité Gestor . .
.. o o . na Lei 13.874/2019; prevé
Decreto municipal | Decreto n° | cientifica, tecnologica, | do Programa chamadas iblicas
Recife (PE) | — Recife Living | 35.511, urbanistica e empreendedora | (CCRLL/EITA  Labs) onas/ireas  de tzste é
Labs (EITA Labs) 01/04/2022 sob o formato de Bancos de | com atribuigdes para z Y .
L. . N métricas para avaliagdo e
Testes Regulatorios e | editais e coordenagao.
L. eventual escala.
Tecnolégicos.
.. Regulamenta, no ambito | Gestdo municipal
Decreto municipal .. e~ . .
Foz do B Programa Decreto  n° | municipal, a institui¢do de | (Secretarias e parceiros
Iguagu Sandbox Fof do 28.244, ambientes experimentais sob o | técnicos) para condugio
(PR) 23/06/2020 formato de Bancos de Testes | dos testes e
Iguacu . L.
Regulatorios e Tecnoldgicos. acompanhamento.

Fonte: Elaboragdo propria com base nas normas municipais — S&o Paulo (Lei n® 17.879, de 30 dez. 2022; Decreto n° 62.561, de 12 jul.
2023), Recife (Decreto n° 35.511, de 1° abr. 2022) e Foz do Iguagu (Decreto n° 28.244, de 23 jun. 2020) — ¢ em guias internacionais sobre
sandboxes regulatorios (OECD, 2020; Ofgem, 2021).

A cidade de Sdo Paulo, no sudeste do pais, vem estruturando instrumentos de experimentagdo regulatoria voltados a

inovagdo urbana e energética, alinhando pilotos de smart grids, fotovoltaica e mobilidade elétrica a métricas de desempenho e

salvaguardas, o maior centro urbano do Brasil, enfrenta desafios substanciais relacionados a eficiéncia energética e a

sustentabilidade. A cidade tem investido em iniciativas de inovagao tecnoldégica, como as smart grids e a energia solar

fotovoltaica. Contudo, obstaculos regulatérios e econdomicos ainda dificultam a implementacdo dessas tecnologias. Conforme

Pérez et al. (2021), a introdugdo de novas tecnologias em grandes centros urbanos ¢ frequentemente obstaculizada por

regulamentagdes rigidas e pela falta de incentivos financeiros adequados. Para superar essas barreiras, a cidade tem adotado o

conceito de SU, criando espacos onde novas tecnologias podem ser testadas de forma controlada, fora dos limites das

regulamentacdes tradicionais.

O Sampa Sandbox foi regulamentado pela Lei n° 17.879, de 30 de dezembro de 2022, e pelo Decreto n® 60.041/2021,

que inclui o uso de tecnologias como veiculos autonomos e mobilidade elétrica, promovendo a reducao da pegada de carbono e

a melhoria do transporte publico, o que favorece a promogdo da inovagdo sem as limitagdes impostas pelas regulamentagdes

convencionai, além de permitir a administrag@o local adaptar as politicas ptblicas as necessidades dinamicas da cidade (Khan

et al., 2020)

Recife adotou os SU por meio do Decreto n°® 35.511/2022, que institui o Programa Recife Living Labs (EITA Labs)

(RECIFE, 2022). Nesse arranjo, a prefeitura e parceiros testam solugdes em condigdes reais, como o primeiro ponto publico de

recarga para veiculos elétricos, e articulam iniciativas de energia solar em equipamentos municipais, a exemplo do Programa

Escola Solar no Grau (Prefeitura do Recife, 2023; Prefeitura do Recife, 2022). Essas agdes combinam experimentacao

6
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regulatoria, cooperagdo publico-privada e metas de sustentabilidade, fortalecendo a aprendizagem institucional e a difusdo de
inovagoes urbanas (Recife, 2022).

Recife também tem adotado o modelo de SU para testar solugdes como sistemas de armazenamento de energia e
micro-redes solares em areas periféricas, ajustando as politicas ptiblicas de maneira agil e eficiente, sem as limitagdes impostas
pela regulamentagdo tradicional. A colaborag@o publico-privada tem sido um fator-chave para o sucesso dessas iniciativas,
consolidando Recife como um modelo de inovagao sustentavel (Prefeitura do Recife, 2023).

Foz do Iguacu regulamenta ambientes experimentais de inovagdo por meio do Decreto n° 28.244, de 23 de junho de
2020, que institui os “Bancos de Testes Regulatorios e Tecnoldgicos” no ambito municipal (Prefeitura Municipal de Foz do
Iguagu, 2020). Em termos de desenho ¢ operacdo, sandboxes urbanos permitem delimitar escopo e tempo de testes, ajustar
requisitos técnicos, definir salvaguardas e métricas de avaliagdo antes da ado¢do em larga escala, em consonancia com boas
praticas internacionais (OECD, 2020; Ofgem, 2021). No plano federal, o Marco Legal das Startups reconhece o “ambiente
regulatorio experimental” e confere base juridica para a instituicdo e¢ a gestdo desses programas, reforcando seguranca
regulatdria e critérios de elegibilidade (Brasil, 2021). Em cidades com agenda de transi¢do energética, esse arranjo facilita a
validacdo de solugdes como geragdo distribuida, mobilidade elétrica e gestdo ativa da demanda, preservando o interesse
publico e a transparéncia nos processos decisorios (OECD, 2020; Ofgem, 2021).

Sao Paulo, Recife e Foz do Iguagu evidenciam o papel dos sandboxes regulatdrios urbanos (SRU) como catalisadores
da transicdo energética. Ao delimitar escopo, tempo e salvaguardas, esses arranjos permitem testar, validar e ajustar solugdes
— geracdo distribuida, armazenamento, gestdo ativa da demanda e mobilidade elétrica — antes da adogdo ampla, reduzindo
incertezas e custos de transacdo. As ligdes extraidas dos pilotos orientam politicas publicas baseadas em evidéncias ¢ criam

trajetorias de escala, com ganhos de eficiéncia, resiliéncia e descarbonizag@o.

4. Consideracdes Finais

Sandboxes urbanos aceleram a transi¢do energética em cidades inteligentes ao oferecer ambientes seguros de teste,
com escopo, duragdo e salvaguardas definidos. Vinculados a politicas publicas claras e a modelos de governanga inclusivos,
permitem ajustar tecnologias e regras antes da adogdo ampla, reduzindo incertezas e elevando a qualidade das decisdes.

As experiéncias observadas indicam um caminho robusto: pilotos estruturados, métricas transparentes e cooperacao
entre governo, universidades, empresas e sociedade civil. Essa estrutura de experimentagdo antecipa efeitos regulatorios,
mitiga riscos e cria condigdes para integrar geragdo distribuida, armazenamento, mobilidade elétrica e gestdo ativa da demanda
na infraestrutura existente.

E necessario superar resisténcias institucionais, aprimorar a coordenagdo intersetorial, ampliar o acesso a
financiamento e fortalecer capacidades técnicas nas equipes responsaveis, além de incorporar desde o inicio critérios de
inclusdo social, prote¢do de dados, prestacdo de contas e mecanismos de encerramento ¢ escala. Em sintese, SRU funcionam
como alavancas estratégicas de descarbonizacdo e resiliéncia urbana, quando ancorados em governanga integrada e senso de
justica social, convertem “laboratorios” em politicas efetivas e escalaveis, consolidando a transi¢do energética como agenda de

Estado e ndo apenas de projetos pontuais.
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