
PPGCIS
Programa de Pós-Graduação em 

Cidades Inteligentes e Sustentáveis

PPGEM
Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Mecânica

EXA Group
Energy and Environmental

Simulation

IEA-EBC Anexo 60

Simulação Avançada de Desempenho Energético de Edificações

Walter Mazuroski 

Luciano Mello

Gustavo Cherem Pereira 

Santiago Riquelme

Nathan Mendes (coordenador)

Curitiba, 6 de Agosto de 2025

Participação brasileira no 

Anexo 60 da Agência 

Internacional de Energia (IEA) 

2012-2017



Conteúdo

• Contextualização

• Panorama do Anexo 60

• Produtos

• Publicações

• Perspectivas

PPGCIS

PPGEM

https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/ee/programa-de-colaboracao-tecnologica-de-energia-em-edificacoes-e-comunidades-2/anexos/anexo-60-2013-instrumentos-computacionais-de-ultima-geracao-para-sistemas-de-energia-prediais-e-comunitarios-baseadas-nos-padroes-new-generation-computational-tools-for-building-and-community-energy-systems-based-on-the-modelica-and-functional-mockup
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/ee/programa-de-colaboracao-tecnologica-de-energia-em-edificacoes-e-comunidades-2/anexos/anexo-60-2013-instrumentos-computacionais-de-ultima-geracao-para-sistemas-de-energia-prediais-e-comunitarios-baseadas-nos-padroes-new-generation-computational-tools-for-building-and-community-energy-systems-based-on-the-modelica-and-functional-mockup
https://www.pucpr.br/escola-de-belas-artes/mestrado-doutorado/cidades-inteligentes-e-sustentaveis/
https://www.pucpr.br/escola-politecnica/mestrado-doutorado/engenharia-mecanica/


Contextualização

Alguns dos Anexos da IEA dos 

quais a PUCPR participou:

Annex 41 (2003-2007)

Annex 55 (2010-2015)

Annex 60 (2012-2017)

https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=41
https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=41
https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=55
https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=55
https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=60
https://www.iea-ebc.org/projects/project?AnnexID=60


Panorama do Anexo 60

Duração: 2012-2017 (continuado como IBPSA Project 1, 2017-2022)

https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60
https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60
https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60
https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60
https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60
https://www.iea-annex60.org/news.html#december-2015-ibpsa-board-approved-continuation-of-annex-60


Produtos

Domus & Co-Simulações

Domus

FMU FMU Script

Modelos 
Modelica EnergyPlus CFX

- Modelos de parede detalhados
- Ventilação e Infiltração
- Condições de Contorno mais realistas
- Análise do conforto térmico local

Controle AVAC-R - 
Energia Renovável -

Otimização -

Modelos de envoltória - 
Modelos AVAC-R - 
Outros modelos -

- Modelos de envoltória
- Sombreamento
- Fator de forma
- Modelo 3D do Solo
- Análise de Eficiência Energética 

(Regulações brasileiras)
- Modelo de pulverização



Produtos

Fase de Treinamento

• Executa a co-simulação em sua 

configuração padrão

• Elabora um modelo de predição

Fase de Predição

• Desabilita a ferramenta integrada à 

co-simulação

• Utiliza o modelo de predição

Co-simulação Inteligente

Mazuroski (2018)

https://pergamum-biblioteca.pucpr.br/acervo/347865
https://pergamum-biblioteca.pucpr.br/acervo/347865


Produtos

• Apenas o modelo mostra uma diferença de 4,2°C

• Modelo RNN apresenta um erro 10 vezes menor

• Máxima diferença de apenas 0,4°C

Resultados aplicando a co-simulação inteligente



Produtos

Domus FMU Janela



Produtos

geometry

CFX
mesh

Meteorological datas:

Tref , Vref, Dref

Mesh

for each wall:
• Surface temperature

for each wall:
• Near Wall Air temperature (NWAT)
• Convective Heat Transfert Coeficient 

(CHTC)

Boundary condition:

T, U(z),V(z),W(z),k, ε(z)
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IterationIteration 01

By Dr. Adiren Gros

Escoamento externo com Domus-CFX



Produtos

Vídeo: https://www.youtube.com/watch?v=q0PFc8HlkXw

Escoamento interno com Domus-CFX & condições de contorno complexas

• Co-simulação para disponibilizar os fluxos de radiação direta, difusa e refletida, além da região ensolarada.

• Superfícies internas e externas.

• Considerando com precisão os sombreamentos complexos por meio da técnica de contagem de pixels (PxC).

https://www.youtube.com/watch?v=q0PFc8HlkXw


Produtos

Localizar as faces da malha que sejam coincidentes

com os pontos PxC nas coordenadas do sistema global.

Domus PxC → Simulação CFD



Publicações



Perspectivas

ANEXO 97 da IEA

Resfriamento Sustentável em Cidades

PAR-PROCEL IV & ANEXO 97 da IEA (em desenvolvimento)

PAR-PROCEL IV

A importância da eficiência energética em edificações 

para mitigação de riscos relacionados a problemas de 

ilhas de calor urbano



Perspectivas

Potencialidades

➢ Incentivo à pesquisa de novos elementos construtivos, analisando seu

comportamento transitório

- Tijolos

- Telhados

- Camadas de ar

- Janelas

- Paredes complexas

- Sistemas de climatição

- etc



Perspectivas

Geometria Complexa

1 DOMUS

2 Script (Python) 3 BlockMesh

4 HSM

Co-simulação Domus-OpenFoam (em fase de testes)



Perspectivas

1 Google Earth Pro

Co-simulação Domus-OpenFoam para escoamento externo (em fase de testes)



Perspectivas

IA

Cloud computing 

IoT

Cyber Systems

- Nova era da simulação

- Escala urbana (PAR-Procel IV)

- IA-based Integrated multiphysics platform

- Hardware/Sensor-in-the-loop simulation

- Reinforcement learning

- Self-communicating tools

- ...

Considerações Finais



Dúvidas?

Muito obrigado

EXA Group

exa@pucpr.br

PPGCIS
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