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Resumen

•Energía y medioambiente
•Fusión Nuclear
–Situación actual:
•Proyecto ITER
• IFMIF-DONES

•Ultimos comentarios
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Consumo Energético

Promedio Mundial: 2000 kWh/persona/año
Consumo Total (90´s):5.000 millones x 2.000 = 104 TWh

Supongamos un futuro:  La Población se dobla y menos de 1/3 del consumo 
Americano permite una calidad de vida satisfactoria

Consumo Total (XXI):10.000 millones x 3.000 = 3 x 104 TWh

World Bank data
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Consumo Energético

Disponibilidad de recursos
Consecuencias medioambientales
Seguridad de suministro

Nuevo
Cóctel

Energético

Consumo
Energético
Mundial
Siglo XXI

x 3? =
Consumo
Mundial 

de Energía

90´s

Petroleo                   43 (32)%
Carbón 22 (30)%
Gas 20 (24)%
Nuclear  8 (4)%
Hydro 5 (7)%
Otro 2 (3)%

BP 2017 ENERGY OUTLOOK
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Carbón ≈ 200 años

Opciones Energéticas

Corto Plazo
Petróleo ≈ 50 años
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La producción de carbón se espera que llegue a 7.000 Mtons
en 2030 – China será responsable de la mitad de ese aumento. 



Niveles de CO2 en los últimos 400.000 años





Opciones Energéticas

Corto Plazo
Petróleo ≈ 50 años

Carbón ≈ 200 años

Billones de Años (Sol)Solar

Largo Plazo







Opciones Energéticas

Corto Plazo
Petróleo ≈ 50 años

Carbón ≈ 200 años

Billones de AñosFusión

Miles de AñosFisión

Billones de Años (Sol)Solar

Largo Plazo



Combustible Fusion
La materia prima de una planta de fusion es agua y litio*

Litio en una bateria de un ordenador portàtil + media bañera de agua (-> un dedal de agua 
pesada) puede producir 200,000 kW-hora 

≈ consumo promedio de un español durante 45 años
* Deuterio/hydrogeno = 1/6700
+ tritio de: neutron (de fusion) + litio → tritio + helio

40 Toneladas
de carbón

≈ +

45 litros de agua
Batería

ordenador
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¡Planta de Fusión en Funcionamiento!



T

D

Fusion
He

n

+ 20% de Energía (3.5 MeV)

+ 80% de Energía (14.1 MeV)

• La reacción de fusión más sencilla de 
conseguir en condiciones terrestres: 
2D + 3T Þ 4He (3.5 MeV) + 1n (14.1 MeV)

• Otras dos reacciones importantes para
la fusión DT son:

1n + 6Li Þ 4He + 3T + 4.8 MeV

1n + 7Li Þ 3He + 3T + 1n – 2.5 MeV

− Estas reacciones permitirán a un reactor de 
fusión generar tritio

1 keV = 1.16 � 107 K

La Fusión en nuestro Planeta“... no es la misma que en el Sol“



Problema-Solución
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Las Botellas: Tokamak y Stellarator
"тороидальная камера в магнитных катушках" 

(toroidal'naya kamera v magnitnykh katushkakh) —
toroidal chamber in magnetic coils (Tochamac)).

TJ-II
CIEMAT

LHD
Japón



La “botella”de Fusión Nuclear mayor del mundo: JET

JET
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Temperatura - Ti: 1-2 ´ 108 K   (10-20 keV)
(~10 ´ temperatura del centro del Sol)

Densidad - ni: 1 ´ 1020 m-3

(~10-6 densidad atmosférica)

Tiempo confinamento energía- tE: unos segundos (µ corriente ´ radio2)
(duración pulso plasma ~1000s)

Fusion power amplificación:

Þ Dispositivos actuales : Q ≤ 1
Þ ITER: Q ≥ 10
Þ ’ Ignición controlada’: Q ≥ 30

  

€ 

Q =  Fusion  Power
Input  Power

 ~  niTiτE

Plasma fusion performance



Tiempo Confinamiento
(segundos)

Planta Eléctrica

Resultados en la Tierra

Planta Eléctrica

Presión gas/magnética (%)

Planta Eléctrica

Temperatura
(millones grados)
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Collaboration is our greatest asset

Ceremony ITER Agreement Signature, Elysee Palace, 21 November 2006



El tamaño de ITER es el 
doble del mayor 

experimento existente

Tore Supra
Vplasma 25 m3

Pfusion ~0
Tplasma ~400 s

JET
Vplasma 80 m3

Pfusion ~16 MW, 2 s
Tplasma ~30 s

ITER
Vplasma 830 m3

Pfusion ~500 MW, ~400 s
Tplasma ~700 s



Tokamak Complex

Resting on 493 seismic pads, the 440 000-ton Tokamak Complex comprises 7 levels (2 underground). 



DEMO ≥ 500 MWel

1 – 2 Horas

JT-SUJETK-STAR

IFMIF-DONES
2 D+ beams, 40 MeV, 125 mA on a Li target

ROADMAP TO NUCLEAR FUSION ENERGY

ITER – 500 MWth
300– 500 segs



3030

Current accelerator design validation
(ongoing part of IFMIF/EVEDA Project)

Injector + LEBT
CEA Saclay

RFQ
INFN Legnaro

JAEA
MEBT

CIEMAT Madrid
SRF Linac

CEA Saclay
CIEMAT Madrid HEBT

CIEMAT Madrid
BD

CIEMAT MadridDiagnostics
CEA Saclay

CIEMAT Madrid
RF Power

CIEMAT Madrid
CEA Saclay

SCK Mol

36 mCryoplant
CEA Saclay

Building
Auxiliary System
Control system

Installation
JAEA

� Rokkasho
LIPAc

Linear IFMIF Prototype 
Accelerator
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Fusión en España: impacto

Implicar al sistema nacional de I+D

Implicar 
a la 

Industria

INSTALACION SINGULAR TJ-II

k€

Contratos Industriales ganados en 
concurso abierto europeo.

España es el 3º país Europeo en valor 
de contratos

INDUSTRIA

Plataforma 
Tecnológica de 

Fusión

Barcelona
Fusion for Energy
≈ 7.000 M€
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Comisión para la Implementación de IFMIF-DONES en España

PUBLIC-PRIVATE ENDEAVOR

Presidente
Rafael Rodrigo, Secretario General de 

Coordinación de Política Científica
Vicepresidenta

Lina Gálvez Muñoz, Consejera de 
Conocimiento, Investigación y Universidades

Ministerio de Ciencia, 
Innovación y 

Universidades
Junta de Andalucia

Diputacion de 
Granada

Ayuntamiento de 
Granada

CIEMAT

Laboratorio Nacional 
de Fusión 

CDTI Universidad de 
Granada

INEUSTAR Asociación 
Española de Industria 

de la Ciencia

INDUCIENCIA 
Plataforma 
Tecnológica

Ongranada Tech City

Carlos Alejaldre
DG CIEMAT
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Granada: University City

• >300 research groups,
• Top research : Computer Science, Health,

Engineering, Physical, Mathematics, Sport
Science, Chemistry, Materials, Geology..

• >12 research institutes
• More than 50 spin-offs, 27 of them TIC.

• High degree of internacionality: >4.000 ERASMUS 
students per year (Leader in Erasmus Program)

• High Reputation with high quality research: 
- TOP 300 Shangai Ranking
- 2nd university in Spain
- 1st University in TIC in Spain 
- TOP 50 in TIC Shangai Ranking



Granada: Living Conditions

-one of the most historic and 
culturally rich urban centers in 
the world

-Its geography is extremely rich and varied: the 
maritime coast and the valleys and mountains offer many recreational 
Opportunities. NATIONAL PARK OF SIERRA NEVADA: Biosphere Reserve 
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ESFRI
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Ultimos comentarios

No hay una solución sencilla, ni probablemente
única al problema energético de la Humanidad.
Intensificar la investigación en Energía es una
necesidad.

Viabilidad científica de la fusión ha sido
demostrada (16 MW en JET).

El Laboratorio mundial ITER, la demostración
científica y tecnológica, se está instalando en
Europa (Cadarache). Barcelona acoge la
Agencia Europea del proyecto.

IFMIF-DONES es imprescindible para conseguir
construir las futuras plantas de fusión.

España es parte importante de la estrategia
Europea en Fusión y el Programa de Fusión
buen ejemplo que un cambio en el modelo
productivo es posible.

Fusión nuclear es una realidad y puede ser la fuente de 
energía inagotable, barata  y medioambientalmente  

aceptable del Futuro



Agua y Energía, Zaragoza, 10 Julio 2008

Continuará… (Próximo capítulo en Granada)

Bienvenidos a la nueva era de la 

Fusión



¿Preguntas?
¿Comentarios?
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