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RESUMO (em Português) 

Este artigo apresenta uma síntese técnico-científica sobre caldeiras aplicadas à geração 

de energia elétrica, com ênfase em fundamentos termodinâmicos, tipologias 

(flamotubulares, aquatubulares, supercríticas e de recuperação), aspectos de eficiência e 

controle, aplicações em ciclos Rankine e combinados (HRSG), e integração com reatores 

nucleares (PWR/BWR e SMR). São discutidos limites operacionais, segurança (códigos 

de projeto) e tendências tecnológicas, incluindo ultra-supercríticas, automação, IoT/IA e 

biomassa. O contexto brasileiro é analisado a partir do Balanço Energético Nacional, com 

destaque ao papel da cogeração industrial e do uso de biomassa. Referenciais nacionais e 

internacionais sustentam a revisão, com aplicações e exemplos pertinentes ao interior de 

Minas Gerais. 

  

Palavras-chave: Caldeiras; geração de vapor; ciclo Rankine; HRSG; PWR; SMR; 

eficiência energética; biomassa. 

  

1 INTRODUÇÃO 

  

Este artigo apresenta uma síntese técnico-científica sobre caldeiras aplicadas à geração 

de energia elétrica, com ênfase em fundamentos termodinâmicos, tipologias (flamotubulares, 

aquatubulares, supercríticas e de recuperação), aspectos de eficiência e controle, aplicações em 

ciclos Rankine e combinados (HRSG), e integração com reatores nucleares (PWR/BWR e SMR). 

São discutidos limites operacionais, segurança (códigos de projeto) e tendências tecnológicas, 
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incluindo ultra-supercríticas, automação, IoT/IA e biomassa. O contexto brasileiro é analisado a 

partir do Balanço Energético Nacional, com destaque ao papel da cogeração industrial e do uso 

de biomassa. Referenciais nacionais e internacionais sustentam a revisão, com aplicações e 

exemplos pertinentes ao interior de Minas Gerais.  

Palavras-chave: caldeiras; geração de vapor; ciclo Rankine; HRSG; PWR; SMR; eficiência 

energética; biomassa. 

  

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

  

O referencial teórico fundamenta-se em obras clássicas e normas técnicas que 

sustentam o estudo das caldeiras na geração de energia. Autores como Moran e Shapiro 

(Princípios de Termodinâmica para Engenharia) e Borgnakke & Sonntag (Fundamentos 

da Termodinâmica) apresentam os princípios termodinâmicos essenciais para 

compreender os ciclos de potência, incluindo o ciclo Rankine e suas variações. Essas 

obras descrevem as relações entre pressão, temperatura e entalpia, fundamentais para o 

dimensionamento e análise de caldeiras. Complementarmente, Pera (Geradores de Vapor 

de Água) e Bazzo (Geração de Vapor) abordam aspectos construtivos e operacionais das 

caldeiras, incluindo trocadores de calor, sistemas de combustão e controle de eficiência. 

Torreira (Fluídos Térmicos) contribui com a análise das propriedades dos fluidos 

térmicos e sua influência na transferência de calor, enquanto Botelho & Bifano (Operação 

de Caldeiras) detalham práticas de manutenção, segurança e gerenciamento operacional. 

No âmbito normativo, a NR-13 estabelece requisitos para integridade estrutural e 

inspeção de caldeiras, garantindo conformidade legal e segurança. Dados do Balanço 

Energético Nacional (BEN 2024) e relatórios da Agência Internacional de Energia (IEA) 

contextualizam a relevância das caldeiras na matriz energética brasileira e mundial, 

enquanto publicações da NRC e da IAEA fornecem diretrizes para sistemas nucleares 

(PWR/BWR) e reatores modulares (SMR). Esse conjunto de referenciais assegura a base 

científica e técnica para a discussão dos fundamentos, tipologias, eficiência e aplicações 

das caldeiras na geração de energia elétrica. 

  

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 FUNDAMENTOS TERMODINÂMICOS E OPERAÇÃOREFERENCIAL 

TEÓRICO 



 

 

Caldeiras são geradores de vapor que operam em regime fechado: o combustível 

fornece calor à água, que atinge elevadas pressões e temperaturas para acionar turbinas, 

prover calor de processo ou viabilizar cogeração. A transferência de calor ocorre por 

condução, convecção e radiação, sendo o projeto da fornalha e das superfícies de troca 

determinante para o desempenho. Caldeiras modernas alcançam faixas superiores a 25 

MPa e 600 °C, e sua eficiência depende de fatores como relação ar-combustível, 

qualidade da combustão, recuperação de calor de exaustão, controle de purgas e 

reintrodução de condensado. A segurança operacional é regida por códigos e normas de 

projeto e inspeção, e pela instrumentação de proteção (válvulas de alívio, 

intertravamentos, monitoramento contínuo de pressão/nível). 

 

3.2 TIPOS DE CALDEIRAS E APLICAÇÕES 

As tipologias clássicas abrangem: (i) flamotubulares, com gases percorrendo 

tubos imersos em água, indicadas para baixas a médias pressões; (ii) aquatubulares, com 

água nos tubos expostos ao calor, adequadas a altas pressões e grandes vazões de vapor; 

(iii) supercríticas e ultra-supercríticas, com operação acima do ponto crítico da água, 

elevando a eficiência do ciclo; (iv) de recuperação de calor (HRSG), que aproveitam a 

exaustão de turbinas a gás em ciclos combinados; (v) nucleares (PWR/BWR), em que o 

calor de fissão aquece água direta ou indiretamente; e (vi) a biomassa, empregadas 

amplamente em cogeração industrial. 

Figura 1 – Flamotubular vs. Aquatubular 



 

 

Fonte: https://themechanicalengineering.com/differences-between-fire-tube-boiler-and-

water-tube-boiler-with-pdf/ 

 

Figura 2 – Ciclo Rankine (esquema) 

Fonte: https://energyeducation.ca/encyclopedia/Rankine_cycle 

Figura 3 – HRSG em ciclo combinado 

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_recovery_steam_generator 

https://themechanicalengineering.com/differences-between-fire-tube-boiler-and-water-tube-boiler-with-pdf/
https://themechanicalengineering.com/differences-between-fire-tube-boiler-and-water-tube-boiler-with-pdf/
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Rankine_cycle
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_recovery_steam_generator


 

 

Figura 4 – Esquema PWR (reator de água pressurizada) 

Fonte:https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/for-educators/pwr-

schematic.html 

Figura 5 – Exemplo de SMR (visão esquemática) 

Fonte: https://www.iaea.org/topics/small-modular-reactors 

 

3.3 EFICIÊNCIA, CONTROLE E SUSTENTABILIDADE 
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A eficiência térmica de caldeiras e ciclos depende do aumento da temperatura 

média de adição de calor e da redução da temperatura média de rejeição. No nível do 

equipamento, destacam-se técnicas de otimização da combustão, redução de fuligem e 

incrustações, emprego de economizadores, pré-aquecedores de ar e superaquecedores, 

além de estratégias de purgas otimizadas e retorno de condensado. Em termos ambientais, 

queimadores de baixa emissão, controle de NOx/SO2, e a adoção de biomassa como 

combustível contribuem para reduzir a pegada de carbono. Tendências incluem 

automação avançada, uso de IoT e algoritmos preditivos para manutenção e operação 

ótima. 

 

3.4 APLICAÇÕES EM GERAÇÃO ELÉTRICA E COGERAÇÃO 

Em escala global, a geração termoelétrica permanece dominante em diversos 

países, com relevância para carvão, gás natural e nuclear. As caldeiras estão no cerne dos 

ciclos Rankine e combinados. No Brasil, segundo o BEN 2022, a cogeração industrial — 

especialmente com biomassa — desempenha papel estratégico, notadamente em papel e 

celulose, sucroenergético e setores intensivos em calor de processo. 

 

3.5 CALDEIRAS EM REATORES NUCLEARES (PWR/BWR) E SMR 

Nos reatores PWR, a caldeira atua como gerador de vapor secundário, isolando o 

circuito primário pressurizado do ciclo de turbina a vapor. Em BWR, a ebulição ocorre 

diretamente no vaso do reator, enviando vapor às turbinas. Os pequenos reatores 

modulares (SMR) integram geradores de vapor em arranjos compactos, com ênfase em 

segurança passiva e modularidade, aptos a cogeração e aplicações fora da rede. 

 

3.6 CICLOS TERMODINÂMICOS (RANKINE, MODIFICAÇÕES E 

ALTERNATIVAS) 

O ciclo Rankine ideal constitui a base de usinas a vapor e combina processos de 

compressão isentrópica (bomba), adição de calor a pressão aproximadamente constante 

(caldeira), expansão isentrópica (turbina) e rejeição de calor (condensador). Modificações 

— superaquecimento, reaquecimento e regeneração — elevam a eficiência e reduzem 

umidade na turbina. Discussões modernas incluem ciclos supercríticos e alternativas 

como o Allan (variante com arranjos de regeneração), com ganhos potenciais em 

condições ideais. 

 



 

 

3.7 TECNOLOGIAS EMERGENTES E PERSPECTIVAS 

Entre as tendências destacam-se caldeiras ultra-supercríticas (> 48% de eficiência 

de planta em condições de projeto), combustão com plasma ou MILD para redução de 

poluentes, integração solar térmica, e controle avançado baseado em dados. No âmbito 

industrial, HRSGs multi-pressão com reaquecimento e SCR para NOx consolidam o 

padrão em ciclos combinados. 

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

A análise dos tipos de caldeiras e suas aplicações evidencia que os modelos 

aquatubulares apresentam maior eficiência térmica e capacidade de operação em altas 

pressões, sendo preferidos em usinas de grande porte e em ciclos combinados. Já os 

flamotubulares, embora mais simples, são adequados para aplicações industriais de menor 

escala. A incorporação de tecnologias como HRSGs em plantas com turbinas a gás 

permite ganhos significativos de eficiência global, especialmente quando associadas a 

sistemas de cogeração. 

Nos sistemas nucleares, os geradores de vapor em reatores PWR demonstram 

elevada confiabilidade ao separar os circuitos primário e secundário, enquanto os BWR 

simplificam o arranjo ao gerar vapor diretamente no vaso do reator. Os SMRs, por sua 

vez, representam uma tendência emergente, com potencial para aplicações 

descentralizadas e integração com redes isoladas. 

A eficiência térmica das caldeiras foi discutida com base em estratégias como 

retorno de condensado, controle de purgas, uso de economizadores e queimadores de 

baixa emissão. Estudos recentes indicam que caldeiras ultra-supercríticas podem atingir 

até 48% de eficiência de planta em condições ideais, conforme relatórios da IEA e 

literatura especializada. 

No contexto brasileiro, os dados do Balanço Energético Nacional (BEN 2024) 

confirmam a relevância da cogeração com biomassa, especialmente nos setores 

sucroenergético e de papel e celulose. A modernização de caldeiras e a adoção de sistemas 

de controle avançado, como IoT e algoritmos preditivos, são apontadas como caminhos 

promissores para aumentar a eficiência e reduzir impactos ambientais. 

  

  

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 



 

 

As caldeiras continuam desempenhando papel central na geração de energia 

elétrica e no fornecimento de calor de processo em diversos setores industriais. A 

evolução tecnológica, aliada à aplicação de fundamentos termodinâmicos sólidos e ao 

cumprimento de normas técnicas como a NR‑13, permite ganhos significativos em 

eficiência, segurança e sustentabilidade. 

A diversidade de tipologias — desde flamotubulares e aquatubulares até HRSGs 

e sistemas nucleares — evidencia a adaptabilidade das caldeiras às diferentes demandas 

energéticas. A incorporação de tecnologias emergentes, como automação avançada, 

controle preditivo, combustão de baixa emissão e integração com fontes renováveis, 

aponta para um futuro mais eficiente e ambientalmente responsável. 

No contexto brasileiro, especialmente no interior de Minas Gerais, há 

oportunidades concretas na modernização de ativos térmicos, na ampliação da cogeração 

com biomassa e na adoção de sistemas híbridos e modulares. A articulação entre 

conhecimento técnico, inovação e políticas energéticas será essencial para consolidar 

avanços e garantir a segurança energética com responsabilidade ambiental. 

  

ABSTRACT 

This paper provides a technical review of boilers applied to power generation, 

covering thermodynamic fundamentals, boiler typologies (fire-tube, water-tube, 

supercritical and heat-recovery), efficiency and control aspects, applications in Rankine 

and combined cycles (HRSG), and integration with nuclear reactors (PWR/BWR and 

SMR). Operational limits, safety codes, and technology trends such as ultra-supercritical 

steam conditions, automation, IoT/AI and biomass are discussed. The Brazilian context 

is analyzed using the National Energy Balance, highlighting industrial cogeneration and 

biomass use. Both national and international references support the review, with 

examples suitable for Minas Gerais’ industrial context. 

  

Keywords: boilers; steam generation; Rankine cycle; HRSG; PWR; SMR; energy 

efficiency; biomass. 
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