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Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento e validagdo do ExpertGas, um
sistema SaaS inovador para simulacao, otimizacao e predicdo da qualidade de misturas
gasosas em redes de distribuigdo de gas natural com inje¢ao de biometano. A ferramenta
integra  modelagem hidraulico-quimica, algoritmos de otimizagdo multiobjetivo e
inteligéncia artificial para previsdo de parametros criticos, como o Poder Calorifico
Superior (PCS). Validado em ambiente real na rede da Comgas, o sistema demonstrou
alta acuracia, capacidade de ajuste automatico das vazbes dos fornecedores e
conformidade com a Resolugdo ANP n° 982/2025. A arquitetura tecnolégica garante
escalabilidade, segurancga e integracéo com sensores de campo e sistemas corporativos.
Os resultados evidenciam o potencial da solugdo como instrumento técnico, regulatério
e comercial para a operagéo segura e eficiente de redes com multiplas fontes de gas,
promovendo a insercdo de energéticos renovaveis e contribuindo para a transigao
energética. O sistema encontra-se pronto para rollout operacional e expanséao.

Palavras-chave: Biometano; Gas natural; Inteligéncia artificial; Otimizacao; Simulacao

Introducao

ferramentas digitais capazes de

A crescente necessidade de garantir a qualidade, a seguranga e a

descarbonizagdo da matriz energética
mundial tem impulsionado o uso de
fontes renovaveis, como o biometano e
o hidrogénio de baixa emissdo de
carbono, no setor de gas natural. Essa
transicdo energética traz  novos
desafios técnicos e regulatérios,
especialmente para as distribuidoras
que passam a operar com multiplos
pontos de injecdo e composicao
variavel de gas. Nesse contexto, torna-
se essencial o desenvolvimento de

eficiéncia operacional das redes de
distribuicdo. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e validagdo de um
sistema SaaS (Software as a Service)
inteligente para simulagao, otimizagao
e predicdo da qualidade de misturas
gasosas em redes urbanas. O objetivo
principal do projeto foi criar uma
solucdo capaz de operar em tempo
real, garantindo conformidade com a
Resolugdo ANP n° 982/2025 e
otimizando o custo total de



fornecimento.

A metodologia envolveu modelagem
hidraulico-quimica da rede, algoritmos
de otimizagao multiobjetivo, técnicas de
machine learning para previsdao de
parametros criticos como o Poder
Calorifico  Superior (PCS) e a
construcdo de uma arquitetura
tecnologica escalavel e segura,
integrada a sensores de campo e
sistemas corporativos da distribuidora.
A solucao foi validada em ambiente
operacional real na rede da Comgas, na
regiao de Piracicaba-SP,
demonstrando elevada acuracia,
confiabilidade e aplicabilidade pratica.

Como  principal  produto, foi
desenvolvido o ExpertGas, uma
plataforma web que permite o controle
automatizado da qualidade do gas, a
previsao do comportamento
operacional da rede e o apoio a tomada
de decisdo técnica e comercial. A
ferramenta se mostra aplicavel a
qualquer distribuidora que opere com
multiplos  fornecedores e fontes
renovaveis, contribuindo para a
modernizacado do setor de gas natural,
a reducao de custos operacionais e o
avango da transicdo energética no
Brasil.

Desenvolvimento

O projeto foi estruturado em seis
atividades principais:

¢ Infraestrutura: Mobilizagdo da
equipe técnica e
administrativa, aquisicdo de
insumos, e equipamentos de
apoio.

e Gestéo do Projeto:
Coordenacao entre a equipe
da Quality CH e a Comgas,

incluindo reunides técnicas,
visitas a rede operacional e
coleta de dados historicos e
operacionais.

Modelagem Deterministica da
Rede: Construgdo de um
modelo matematico da Rede
de Distribuicado de Gas
Natural (RDGN),
considerando multiplos
fornecedores e fluxos de gas,
com base em dados GIS,
pressoes, temperaturas,
vazoes e composicdes
tipicas.

Arquitetura Tecnoldgica:
Desenvolvimento de uma
infraestrutura em nuvem com
banco de dados MongoDB,
APIs para integracdo com
dispositivos  automatizados
(cromatografos,

computadores de vazao),
segurangca de acesso e
interface  de comunicagao
com o servidor.

Modelagem Estocastica com
IA: Implementagao de
algoritmos de aprendizado de
maquina para predicdo de
parametros criticos da mistura
gasosa, como PCS, com base
em historicos operacionais.

Interface Web (SaaS):
Criacdo de uma interface
grafica intuitiva, acessivel por
navegadores, com
licenciamento temporario
para a equipe da distribuidora
realizar testes, analises e
tomada de decisao.

O projeto utilizou:

Modelagem matematica com
algoritmos avancados para



simulagao de dados
operacionais e propriedades
fisico-quimicas da mistura;

Otimizacgéao multiobjetivo
considerando restricdes
regulatdrias;

Modelos classicos de
Machine Learning para
predicdo de comportamento
de vazao e variaveis de
qualidade do gas.;

MongoDB, APIs RESTful,
Prometheus e infraestrutura
CI/ICD para automacao e
escalabilidade;

Integragao com
equipamentos de campo
(computadores de vazao e
cromatografos).

O projeto resultou em uma solugao
tecnolégica inovadora, capaz de
simular, otimizar e prever, em tempo
real, o comportamento de uma rede de
distribuicdo de gas natural operando
com multiplas fontes, incluindo o
biometano. Os principais achados
obtidos ao longo do desenvolvimento e
validacao da ferramenta incluem:

Precisao na Simulagcdo da
Qualidade do Gas: O
simulador desenvolvido
demonstrou elevada acuracia
na representacao do
comportamento fisico-
quimico da mistura de gas
natural e biometano ao longo
da rede de distribuicao,
considerando variagdes
operacionais, e
caracteristicas especificas de
fornecedores.

Capacidade de Otimizagcao
em Cenarios Complexos: O

sistema foi capaz de calcular,
de forma automatica, as
vazbes otimas de injegdo de
cada fornecedor com base em
critérios de custo e qualidade,
respeitando as exigéncias
regulatorias (Resolugdo ANP
n® 982/2025) e as restrigcbes
especificas de clientes
industriais estratégicos.

Integragao com
Equipamentos de Campo: A
arquitetura tecnoldgica

permitiu a coleta de dados em
tempo real diretamente de

cromatégrafos e
computadores de vazao
instalados na rede,

possibilitando um modelo
dindmico e responsivo as
flutuacdes operacionais.

Predicdo com Inteligéncia
Artificial: O médulo de IA foi
bem-sucedido na previsao de
variaveis  criticas  (como
volume, PCS, e composigao)
com elevado grau de
correlacado, contribuindo para
decisdes proativas de
operagao e garantindo maior
estabilidade e seguranca da
rede.

Validagao em Ambiente Real:
A ferramenta foi validada na
regidao de Piracicaba-SP,
utilizando dados operacionais
reais da Comgas. Essa
validagao confirmou a
robustez dos modelos e a
aplicabilidade pratica do
sistema em contextos reais de
operacdo com  multiplos
fornecedores de gas.

Conformidade Regulamentar
e Apoio a Tomada de
Decisao: O software



demonstrou ser um
instrumento eficiente de apoio
a gestao técnica e comercial,
ao permitir a operagao segura
com biometano e ao viabilizar
a rastreabilidade e controle
continuo da qualidade do gas
entregue.

Também mostrou ser uma
ferramenta eficaz para contemplar a
possibilidade da resolucdo 982/25 da
ANP referente a injecdo de gas off
spec, ou até mesmo elevar a injecéo de
Biometano, ainda que off spec — como
no caso de sucesso realizado no Ceara.

Esses resultados evidenciam o
potencial do sistema como plataforma
estratégica para distribuidoras de gas
natural, promovendo a integracao
segura de fontes renovaveis e
fortalecendo a sustentabilidade técnica,
econdmica e regulatoria do setor.

Simulagéo

No contexto operacional da rede
de distribuicdo da regiao de Piracicaba,
a qualidade da mistura do gas natural
com o Biometano comercializado deve
ser rigorosamente monitorada para
garantir a seguranga, a eficiéncia dos
processos industriais € a conformidade
regulatéria. Embora alguns
consumidores utilizem o gas natural
como matéria-prima, a maior parte do
mercado consumidor 0 emprega como
combustivel em caldeiras, fornos,
turbinas e termelétricas. Nesses casos,
parametros como Poder Calorifico
Superior (PCS), Indice de Wobbe e
Numero de Metano sao criticos para o
desempenho dos equipamentos. Esses
parametros sao fundamentais para
garantir a estabilidade da queima.

Um dos principais desafios
enfrentados neste projeto  foi
justamente a  variabilidade da
composi¢cao e vazao das correntes de

gas natural e do biometano injetados na
rede, isso justifica a necessidade de um
software de simulacao capaz de:

e Coletar os dados de
perturbacdo do  sistema
(vazdo e composicao) em
tempo real a partir de uma
arquitetura tecnologica
robusta e segura;

e Avaliar a viabilidade técnica
de diferentes proporcdes de
mistura;

e Ajustar automaticamente as
vazdes de entrada de cada
fornecedor;

e Assegurar que a composicao
final atenda a legislagéo
vigente, mesmo com
oscilagbes na qualidade das
correntes de gas.

Otimizagéao

O méddulo de otimizagao do software
SaaS - ExpertGas - tem como principal
funcao determinar a vazao ideal de gas
a ser injetada por cada fornecedor, de
forma a minimizar o custo total de
fornecimento e garantir que a mistura
final atenda aos parametros de
qualidade estabelecidos pela ANP ou
alguma especificidade do cliente.

Com base na Resolugdo ANP n°
982/2025 — Anexo 1, que define os
limites técnicos obrigatérios (como
Poder Calorifico Superior, Indice de
Wobbe, concentragéo de metano, etc.),
o0 médulo realiza as seguintes fungdes:

e Aplica em tempo real a
composicéo e vazao de cada
fornecedor, a partir dos dados
coletados em campo.

e Aplica restrigbes regulatorias



para que a mistura final esteja
em conformidade com os
limites de qualidade.

e Ajusta as vazdes de entrada
automaticamente, priorizando
fornecedores com menor
custo e maior compatibilidade
técnica com a mistura.

e Garante a seguranga e a
integridade da rede,
impedindo que misturas fora
da especificagdo requerida
sejam direcionadas a
consumidores finais.

Com isso, o0 modulo permite que
distribuidoras operem com multiplos

supridores (GN, biometano,
hidrogénio), de forma eficiente, segura
e regulatoriamente aderente,

promovendo a diversificacdo do
suprimento e a inser¢cdao de fontes
renovaveis na matriz energética. Na
Comgas, a otimizagcao foi realizada
considerando o limite hipotético minimo
de PCS requerido pelo cliente no valor
de 9100 kcal/m3.

Inteligéncia Artificial

O Moddulo de Inteligéncia Artificial
integra o sistema de previséo e
otimizacdo da operacado de redes de
distribuicdo de gas, com foco na
antecipacdo de  comportamentos
operacionais e na tomada de decisao
baseada em dados. Seu
desenvolvimento foi estruturado em
ciclos evolutivos, de acordo com o
fornecimento dos dados por parte da
Comgas. O trabalho no Mdédulo de IA
contempla analise exploratoria, analise
e modelagem de séries temporais,
desenvolvimento das rotinas de
previsdo com modelos classicos de
Machine Learning e avaliagao rigorosa
do desempenho dos modelos preditivos
com multiplas métricas estatisticas.

A modelagem baseia-se em dados
historicos de vazao e qualidade do gas,
obtidos em pontos estratégicos da
rede, como pontos de entrega e
estacbes de consumo de grandes
clientes. Esses dados foram analisados
e tratados previamente para garantir
sua consisténcia, incluindo etapas
de detecgado de outliers, imputagcéo de
valores faltantes e estratificagdo por
cliente.

Diversas arquiteturas foram
investigadas, incluindo modelos single-
output e multi-output, com horizontes
de previsdo com foco em 1 e 2 horas e
1 e 2 dias a frente. Os experimentos
compararam o0 desempenho de
diferentes técnicas, desde métodos
estatisticos classicos até algoritmos de
machine learning, com foco na
capacidade de prever:

e Volume de gas de
fornecedores e clientes em
pontos especificos da rede;

e Variaveis de qualidade do
gas, como o PCS, PCI, N2,
CO2, C1, C2, C3, IC4, NC4,
IC5, NC5 e C6+;

A avaliagdo dos modelos preditivos
incluiu métricas como RMSE, MAE, e
R.

Em seguida, técnicas de feature
augmentation sao  aplicadas  para
enriquecer as informacodes disponiveis,
considerando aspectos temporais e
operacionais relevantes. Os dados sao
entdo divididos em conjuntos de treino
e teste, garantindo uma avaliagéo
imparcial dos modelos. Modelos de
Machine Learning, tanto de saida unica
quanto multipla, sao treinados com
diferentes horizontes de previsao (1 e 2
horas, 1 e 2 dias a frente), visando
antecipar comportamentos
operacionais da rede.



Arquitetura Tecnoldgica

A arquitetura tecnoldgica do sistema
foi concebida para garantir alta
disponibilidade, escalabilidade e
seguranga no tratamento e analise de
dados provenientes da rede de
distribuicdo de gas natural com injecao
de biometano. O sistema foi
implementado como uma solugao SaaS
(Software as a Service), acessivel
remotamente por navegadores web,
com backend estruturado para
processar grandes volumes de dados
operacionais em tempo real.

O nucleo da solugéo integra modelos
de simulacdo hidraulico-quimicos,
algoritmos de otimizagdo e previsao
baseados em machine learning, todos
orquestrados em uma infraestrutura
modular e distribuida. A base de dados
foi construida em MongoDB, banco nao
relacional com alto desempenho para
dados semiestruturados e leitura
intensiva. Os dados sao coletados
diretamente de sensores em campo,
como cromatégrafos e computadores
de vazao, por meio de APIs RESTful
seguras e padronizadas.

Uma mudanga significativa no
escopo do projeto foi a adogédo da
plataforma WSO2 para gerenciamento
das APIs e orquestracdo de servigos.
Inicialmente, a arquitetura previa
apenas integracdes ponto a ponto entre
os dispositivos de campo e o backend.
Contudo, para atender o padrdao de
seguranga da Comgas foi essencial
implementar uma  camada de
governanca de APIs robusta. O WSO2
permitiu:

e O gerenciamento centralizado
das APIs com controle de
versionamento, autenticagao
e autorizacao;

e A definicdo de politicas de

seguranga e rate limiting,
aumentando a confiabilidade
do sistema frente a ataques
ou picos de uso;

e O monitoramento em tempo
real das chamadas de API e
do trafego de dados por meio
de dashboards interativos e
logs detalhados.

Resultados

O controle em tempo real dos
processos de mistura de gases é uma
demanda crescente entre distribuidoras
que operam com multiplos pontos de
injecdo de gas natural, biometano e/ou
hidrogénio, provenientes de fontes com
diferentes caracteristicas fisico-
quimicas e custos. O aumento da
complexidade operacional exige
ferramentas avangadas para o
monitoramento e controle da qualidade
do gas entregue.

Neste projeto, foi desenvolvido e
validado um modelo dinédmico de
simulagcao e otimizacéo, capaz de lidar
com multiplos cenarios e variagbes de
composi¢cao. A modelagem foi aplicada
a uma regiao operacional
representativa, com multiplos pontos de
suprimento e consumo, e validada com
sucesso em ambiente real.

Para ampliar a robustez do sistema,
foi incorporado um moddulo de
inteligéncia artificial (IA) voltado a
predicdo de volume e qualidade da
mistura final em diversos nés da rede.
O moédulo de otimizagdo foi
customizado para considerar diferentes
fornecedores com condigdes
contratuais e custos variados,
permitindo o calculo da vazao 6tima de
cada ponto de injecdo, com foco na
minimizacdo do custo total de
fornecimento e na garantia da



qualidade exigida pela regulagao
vigente.

A ferramenta desenvolvida
representa uma contribuicdo
significativa para o setor de distribuicao
de gas natural, ao permitir maior
segurancga e confiabilidade no controle
da qualidade da mistura, além de apoiar
decisbes comerciais e técnicas. O
projeto também subsidia avangos
regulatorios, especialmente no
contexto da Resolugdo ANP n°
982/2025, que permite a
comercializagcdo de gas fora de
especificacao desde que a mistura final
esteja em conformidade com os
parametros normativos.

A validacdo do software de
simulagao foi conduzida com o objetivo
de verificar sua capacidade de
representar fielmente o comportamento
fisico-quimico do gas ao longo da rede,
incluindo o impacto da mistura de
biometano sobre parametros criticos
como o Poder Calorifico Superior
(PCS). A modelagem considerou
variagoes na composi¢ao do
biometano, efeitos de diluicdo ao longo
da rede, e condigcdes operacionais
como pressdo, temperatura e perdas
de carga.

A coleta e analise continua de dados
em tempo real foi identificada como
fator critico de sucesso para a
validacdo e operacdo do sistema. A
auséncia de sensores distribuidos pode
limitar a comparacdo entre os
resultados simulados e os dados reais,
reforcando a importancia de uma
infraestrutura de monitoramento
adequada.

O moddulo de otimizacao do software
calcula, em tempo real, a vazio ideal de
gas a ser injetada por cada fornecedor,
aplicando restricbes regulatérias e
priorizando fornecedores mais
econdmicos e tecnicamente

compativeis. Isso assegura a
integridade da rede e o atendimento
aos padrdes de qualidade definidos
pela ANP.

O modulo de IA foi desenvolvido
para prever 0 comportamento
operacional da rede com base em
dados historicos de vazao e qualidade,
utilizando  técnicas de  machine
learning. Foram testadas diferentes
arquiteturas, incluindo modelos single-
output e multi-output, com horizontes
de previsdode 1a 2 horasede 1 a2
dias.

Principais Resultados Obtidos:

e Alto desempenho preditivo:
Modelos com coeficientes de
correlagcao superiores a 0,95 para
previsbes de vazdo diaria em
pontos estratégicos da rede.

o Eficiencia em previsdes de
curto prazo: Modelos como
Gradient Boosting, Extra Trees,
Random Forest e CatBoost

apresentaram excelente
desempenho em horizontes de 1
a 2 horas.

« Capacidade de antecipacao de
desvios: A integracao entre 1A e
otimizagao permite prever
violagbes nos parametros de
qualidade e sugerir ajustes
operacionais proativos.

e Robustez na previsao de
multiplas variaveis: A
abordagem multi-output permitiu
prever simultaneamente variaveis
como PCS, C1, N2, CO2, entre
outras, com boa acuracia.

o Flexibilidade operacional: O
sistema se adapta a diferentes
configuragdes de rede e perfis de
fornecimento, promovendo a
insercao eficiente de fontes
renovaveis.

e Aderéncia regulatéria: A
ferramenta opera em
conformidade com a Resolugéo



ANP n° 982/2025, inclusive em
cenarios de injegao de gas fora de
especificagao.

e Potencial de reducao de custos:
A otimizagdo da alocagao de
fornecedores contribui para a
reducdo do custo total de
fornecimento e para a
racionalizacdo do uso de
equipamentos analiticos.

Apesar dos avangos, 0 projeto
identificou a necessidade de
continuidade na coleta de dados e no
aprimoramento dos modelos preditivos,
especialmente para variaveis mais
volateis e horizontes de previsao mais
longos. A consolidagéo da ferramenta
como solucdo operacional requer a
manutencdo de uma base de dados
confiavel e a integragdo plena com os
sistemas da distribuidora.

Em sintese, o projeto demonstrou a
viabilidade técnica e regulatéria de um
sistema inteligente para controle da
qualidade de misturas gasosas em
redes de distribuicido, com potencial de
replicagdo em outras regides e
empresas do setor. A solucédo
desenvolvida contribui  diretamente
para a modernizacdo da infraestrutura
de gas, a digitalizacdo dos processos
operacionais e a aceleragdo da
transigdo energética no Brasil.

Conclusoes e Contribuigoes

O projeto resultou em uma solugao
tecnolégica inovadora que alia
simulagao, otimizagdo e inteligéncia
artificial para o controle da qualidade de
misturas gasosas em redes de
distribuicao de gas natural,
incorporando fontes renovaveis como o
biometano. A principal contribuicdo
esta na criagao de um software SaaS —
ExpertGas validado em ambiente real,
com capacidade de operar de forma
dindmica e autbnoma, promovendo
ganhos operacionais, econdmicos,
ambientais e regulatorios.

Durante a execugdo do projeto,
diversos aprendizados relevantes
foram adquiridos. A necessidade de
dados operacionais continuos e
confiaveis mostrou-se um fator critico
para o sucesso da modelagem e do
treinamento  dos  algoritmos. A
integragdo com a infraestrutura
tecnoldgica da distribuidora, por meio
de sistemas corporativos e solugdes de
integracao de dados, foi essencial para
garantir segurancga, rastreabilidade e
escalabilidade da solugdo. Também foi
possivel compreender, de forma mais
aprofundada, as Ilimitacbes dos
meétodos tradicionais de medicdo e a
importancia de desenvolver
abordagens alternativas que ampliem a
precisdo e a cobertura da malha de
monitoramento.

Os principais desafios enfrentados
envolveram a integracdo entre
diferentes fontes de dados, a auséncia
de historicos longos de operagdo de
alguns fornecedores e a necessidade
de personalizar o sistema as condi¢des
especificas de clientes industriais
sensiveis as variagdes de PCS. A
superacgao desses desafios fortaleceu o
produto final e demonstrou sua
flexibilidade e capacidade de
adaptacao.

Com base nos resultados obtidos,
torna-se evidente o potencial da
ferramenta para impulsionar a transicao
energética no Brasil. A solugdo permite
a ampliacdo do uso de biometano e,
futuramente, de hidrogénio de baixa
emissdo de carbono, de maneira
segura e econdbmica. Além disso, ela
contribui para uma maior transparéncia
nos processos de medicdo e
faturamento, e podera ser um
catalisador para mudancas regulatérias
de grande impacto.

O projeto resultou em uma base
tecnologica solida, testada e validada
em ambiente real, representada pelo



sistema SaaS ExpertGas, que
demonstrou robustez, desempenho e
aderéncia as necessidades
operacionais da rede de distribui¢cao de
gas. A solugdo comprovou sua eficacia,
confiabilidade e escalabilidade durante
o projeto piloto, estando agora pronta
para implantagdo em larga escala na
Comgas. Esse avancgo viabiliza o rollout
operacional da tecnologia e contribui
diretamente para a modernizagdo e
digitalizacdo dos processos da
companhia, além de abrir caminho para
sua expansao a novos casos de uso,
como a mistura com hidrogénio, e sua
adocado por outras distribuidoras,
promovendo um sistema de gas mais
eficiente, inteligente e sustentavel.
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