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❑ Reflexiones finales
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Sobre la fisión nuclear – expectativa de 
crecimiento
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Historia de la Energía Nuclear
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Historia de la Energía Nuclear

❑Durante los siglos XVIII y XIX, los avances de la sociedad se basaban
en la teoría molecular. La molécula era indivisible y reaccionaban
entre sí en los procesos físico-químicos, incluidos los procesos de
generación.

❑El descubrimiento del átomo en el siglo XX revolucionó la sociedad
abriéndose nuevas perspectivas de aplicaciones industriales y en
generación eléctrica no imaginadas.
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Historia de la Energía Nuclear
El núcleo del átomo fue descubierto en 1911 por Rutherford a partir del análisis de
partículas α emitidas por los átomos. Es a partir de 1932, con el descubrimiento del
neutrón por Chadwick y con las reacciones llevadas a cabo por los esposos Joliot-Curie,
cuando el núcleo empieza a tener verdadera importancia.

El núcleo ocupa la parte central del átomo; en él reside toda la carga positiva y casi la
totalidad de la masa atómica. Está formado fundamentalmente por protones y
neutrones. Los protones tienen una carga positiva cuantitativamente igual a la del
electrón (1,602 x 10-19 culombios). Los neutrones son eléctricamente neutros.
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Historia de la Energía Nuclear - Fisión
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2013 Voyager I enters 
interstellar space after traveling 
the solar system for 36 years. It 
is powered by a Plutonium-238 
radioisotopic thermal generator

1938 Hann and Strassman

Split uranium atoms with

neutrons, Meitner and

Frisch explain what’s

happening, and name it

“fission

1939 Fermi and Szilard
measure neutron
multiplication, conclude
that a nuclear chain
reaction is possible

1942 Fermi achieves first

nuclear chain reactor in a

squash court at U. of Chicago.

Manhattan project in full

swing. Secret cities are built in

Oak Ridge TN (to enrich

uranium), Hanford WA (to

produce plutonium) and Los

Alamos NM (to design and

assemble bomb)

1940 1950 1960 2010 2020 2030

1951 EBR-1 reactor is the 

first to generate 

electricity in Arco, ID

1953 Eisenhower gives 
Atoms for Peace speech, 
launching civilian 
program



Historia de la energía nuclear – Fusión
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Fisión
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Fusión

❑ Es un proceso natural.
❑ Los productos de fisión son inestables y pueden originar reacciones

en cadena.
❑ La fisión nuclear está consolidada como fuente de generación de

energía con una gran eficiencia.

❑ La fusión nuclear no es un proceso natural.
❑ En la fusión nuclear se generan núcleos estables de He, no siendo

posibles reacciones en cadena autocontroladas.

Historia de la Energía Nuclear – Fundamentos



Historia de la Energía Nuclear – Fusión 
y Fisión 
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Decisión sobre el uso pacífico de la 
energía nuclear
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Sobre la Fisión Nuclear
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To meet projections for
2050, we need to
replace some of the
reactors of the exiting
feet and build around
380 new ones in the
next decades



Sobre la fisión nuclear – generación en 
EU
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Sobre la fisión nuclear – expectativa de 
crecimiento
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Source: World Energy Outlook 2022 (International Energy Agency)

The International Energy Agency (IEA) through 
the World Energy Outlook 2022  forecast that for 
all energy scenarios nuclear maintains its share of 
about 8- 10% of  total electricity generation. 

This means going from 2 780 TWh in 2021 to 
around 5 100 TWh in 2050. 
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Sobre la Fisión Nuclear – contribución  
en España
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(1) Incluye hidroeólica
(2) Incluye biogás, biomasa, hidráulica marina y geotérmica
(3) Incluye motores diésel, turbina de gas y turbina de vapor

❑ Producción sin emisiones de CO2 (68,5% del total), de la que el 30,3% es nuclear



Sobre la Fisión Nuclear – producción de 
electricidad en España
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Nota: 6 reactores realizaron parada de recarga de combustible en 2021



Sobre la Fisión Nuclear – Proyección
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TRANSICIÓN ENERGÉTICA – PNIEC 2021-2030

2015 2020 (2) 2025 (2) 2030 (2) ∆ 2030/2020

50.884 59.690 90.800 120.253 60.563 > 6.000 MW/año

Datos en MW brutos
(1) Incluye eólica, solar FV, solar TE, hidráulica, bombeo y biomasa
(2) Estimaciones del Escenario Objetivo del PNIEC 2021-2030

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio para la Transición Ecológica (MITECO)

Evolución de la potencia renovable instalada 
(1)

2015 2020 (2) 2025 (2) 2030 (2)

7.399 7.399 7.399 3.181

Evolución de la potencia nuclear instalada



Sobre la Fisión Nuclear – Actuaciones 
recientes

❑Acuerdo Canadá-EEUU para construir y licenciar reactores SMR

❑Primera construcción en Canadá – reactor seleccionado BWRX-300

❑Resolución EU sobre la consideración de la energía nuclear como
energía de transición limpia para reactores licenciados antes de 2045
publicado en el Boletín Oficial de la UE el 15 de julio de 2022

❑Compromiso de los estados miembros de avanzar en el
almacenamiento de residuos

❑Poderes de la Comisión Europea para aplicar el reglamento de
taxonomía sobre inversiones en proyectos nucleares

❑Programas intensivos y construcción de nuevos reactores en China
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Sobre la Fisión Nuclear – tecnologías PWR, 
BWR y otros reactores en el mundo
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Actualmente, existen las siguientes tecnologías de
reactores:

❑ Reactor de agua a presión (PWR)

❑ Reactor de agua en ebullición (BWR)

❑ Reactor de uranio natural, gas y grafito (GCR)

❑ Reactor avanzado de gas (AGR)

❑ Reactor refrigerado por gas a temperatura
elevada (HTGCR)

❑ Reactor nuclear de agua pesada (HWR)

❑ Reactor reproductor rápido (FBR)



Tipos de reactores para el mercado
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Evolucionados y pasivos de
gran potencia de agua ligera

Reactores de pequeña
potencia de agua ligera (SMR)

Reactores de generación IV de
pequeña potencia (SMR)



Sobre la Fisión – inversiones  
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Some private or semi public SMR projects with project timescale shorter that the
large power reactors



Sobre la Fusión nuclear – Lanzamiento 
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“For the benefit of mankind”

The idea for ITER originated from the Geneva Superpower

Summit in 1985 where Presidents Gorbachev and Reagan

proposed international effort to develop fusion energy…

“… as an inexhaustible source of energy for the benefit of

mankind.”

November 21, 

2006, in Paris: 

China, Europe, 

India, Japan, 

Russian Federation

and the United

States of America

signed the ITER 

Agreement.



Sobre la Fusión nuclear – sueño de la Fusión
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❑ Potencia actual generada por
el hombre global: 3,65 x 1020 J

❑ Comparando con la energía de
fusión que podría generarse
con los recursos existentes
supondría abastecer de
energía durante unos

32.000 millones de años
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❑ Población mundial: 8.000 millones
❑ Consumo de petróleo: 90 millones

barriles al día
❑ Ciudad de 1 millón de personas:

❑ 250.000 T de petróleo
❑ 400.000 T de carbón
❑ 60 g de D

Sobre la Fusión nuclear – sueño de la Fusión
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▪ Deuterio (D): el agua del mar contiene un átomo
de D por cada 6.500 de H2

▪ 1 Deuterion = 5 MeV

▪ 1 m3 de agua = 8 x 1012 J = 200 T de petróleo

▪ Contenido equivalente del agua del mar:

1,2 x 1031 J

Sobre la Fusión nuclear – sueño de la Fusión



Sobre la fusión – conceptos básicos
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Sobre la fusión – conceptos básicos
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Es el cuarto estado de la materia; es
un gas ionizado, o sea que los
núcleos están separados en dos tipos
de partículas: iones (positivos) y
electrones (negativos). De este modo
el plasma es un estado parecido al
gas, pero compuesto por electrones,
cationes (iones de carga positiva) y
neutrones, todos separados entre sí
y libres. Por esta razón es un
excelente conductor.

Plasma



Sobre la fusión – conceptos básicos

A principios del siglo XX, el físico holandés
H. Kamerlingh Onnes y su equipo de
investigadores se dedicaron a estudiar las
propiedades de la materia a temperaturas
muy bajas, entre -271 °C y -259 °C. En 1911
observaron que la resistencia eléctrica del
mercurio tiende a cero (desparece) por
debajo de 4,2 K (-269 ° C). Acababan de
descubrir la superconductividad. Sus
aportaciones en este campo les hicieron
merecedores del Premio Nobel de Física en
1913.
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Sobre la fusión – conceptos básicos
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Condiciones de fusión

Núcleos D-T han de 
colisionar a alta 
velocidad

E =15-20keV

No es rentable mediante 
aceleradores.

Plasma con partículas a 15 
keV:

Temperatura del plasma:
170.000.000°C



Sobre la fusión – conceptos básicos
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Condiciones de fusión

Temperatura del plasma:

200.000.000 °C

“Recipiente inmaterial”

Confinamiento magnético



Sobre la fusión – formas de generación
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Sobre la fusión – formas de generación

33



Sobre la fusión – formas de generación
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Sobre la fusión – hoja de ruta como 
fuente de generación
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Sobre la fusión – experimentos de 
fusión
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Sobre la fusión – fusión inercial

Experimento del Lawrence Livermore National Laboratory: 192 lásers
con una energía de 2,05 MJ obteniendo 3,15 MJ de energía de fusión.
1500 m de tubería sobre un objetivo de 2 mm.
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Sobre la fusión – ITER 
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Sobre la fusión – ITER
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Sobre la fusión – ITER
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To demonstrate the scientific and technological
viability of controlled fusion for power
production…

❑ …by generating 500 MW of fusion power
(amplification factor in plasma Q=10)

❑ in long-pulse operation (up to 500s)
❑ aiming at steady-state operation
❑ integrated operation of technologies for a fusion

power plant…

… under nuclear regulation (INB-174)



Sobre la fusión – ITER
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R/a: 6.2 m /2 m

Volume: 830 m3

Plasma Current: 15 MA

Toroidal Field: 5.3 T

Density: 1020 m-3

Peak Temperature: 2x108 K

Fusion Power: 500 MW

Plasma Burn 300-500 s

“Steady-state” ~3000 s



Sobre la fusión – ITER
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Fusión por campos magnéticos –
construcción de ITER 
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Vacuum 

vessel



Sobre la fusión – ITER
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Solenoide 

Central y 

Bobinas 

Toroidales



Sobre la fusión – ITER
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Central 

solenoid



Sobre la fusión – ITER
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Sobre la fusión – ITER
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Divertor



Sobre la fusión – ITER
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First Wall 

panels



Sobre la fusión – ITER
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Tokamak

cooling water

system



Sobre la fusión – Perspectivas

Aspectos a considerar:

1. Demostración de pulsos largos para la conexión a la red

2. Viabilidad del ciclo de combustible Deuterio/Tritio

3. Incorporación de ciclos reproductores de Tritio al programa

4. Demostración de la ganancia energética y energía de producción
neta

5. Optimización de costes y plazos

6. Desarrollo de códigos aplicables y bases de licenciamiento
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Sobre la fusión – Perspectivas

Actuaciones iniciadas:

❑ Más de 4,5M€ de inversión privada

❑ Incorporación en el programa del DOE por Advanced Research
Projects Agency (ARPA) la fusión como actividad estratégica para
asignación de fondos

❑ Creación de grupos de trabajo para aplicar la normativa aplicable a
licenciamiento de estas instalaciones

❑ Incorporación de reproductores de Tritio en ITER
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Sobre la fusión – Perspectivas
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DEMO ≥ 500 MWe

1 – 2 hours

JT-SUJETK-STAR

IFMIF-DONES

1 D+ beam, 40 MeV, 125 mA on a Li target

ITER – 500 MWth 

300– 500 secs

Public-private initiates 
for fusion power pants



Sobre la fusión – Perspectivas
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Some public-private investors for demonstration:

Tested at industrial scale 
(e.g. ITER, 500 MW with 
output to input factor ten)

2030 2050

First 
commercial 
plants



Reflexiones finales sobre la fisión

❑La fisión nuclear ha sido el gran descubrimiento energético del s. XX

❑La fisión nuclear está a medio camino, con grandes perspectivas para
el s. XXI por los desarrollos recientes (SMR, Gen IV,

❑La energía nuclear no impone riesgos no admisibles a la sociedad
demostrado por el buen resultado de operación y comportamiento
en caso de accidentes
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Reflexiones finales sobre la fisión
❑ La energía nuclear es intensiva en capital, por

lo que necesita apoyo institucional a la
inversión requerida. El reconocimiento de la
energía nuclear en la transición energética
dentro de la taxonomía es un paso muy
importante para la reactivación de
programas nucleares en Europa.
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❑ La fisión nuclear ha contribuido al
desarrollo de la sociedad, no sólo
en las instalaciones de generación,
sino también en aplicaciones
médicas, alimentación, exploración
espacial (Voyager I - 36 años
energizado con 238U), etc.



Reflexiones finales sobre la fusión
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❑La energía de fusión se podría ya
considerar como uno de los
desarrollos energéticos más
relevantes del siglo XXI.

❑Condicionado a las inversiones necesarias, podrían ser una realidad los
primeros prototipos en las próximas 2 décadas.

❑En cualquier caso, los desarrollos ya realizados tendrán aplicaciones de gran
interés como son el desarrollo de nuevos materiales, aplicaciones en
medicina nuclear, transmutación y otras aplicaciones de plasma en el
ámbito industrial.



Perspectivas
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La energía nuclear merece eliminar todos
los mitos negativos y poner en valor sus
enormes beneficios para la humanidad

Es responsabilidad de todos nosotros
contribuir a ello
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Muchas gracias por vuestra  atención.

Mª Teresa Domínguez Bautista
EMPRESARIOS AGRUPADOS INTERNACIONAL, S.A.

Tlf.: 91 309 8022
E-mail: mtdominguez@empre.es

mailto:mtdominguez@empre.es
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