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El cielo nocturno de la Tierra

_Nuclear Electric
Power

" Renewables
(solar,
geothermal,
wind, biomass)

Dependemos completamente de los combustibles fdsiles,
gue se agotaran en las proximas décadas

© NASA



El cielo nocturno de la Tierra

How to deal with Europe’s energy

, } crisis : g el B :

CRISIS ENERGETICA > B Russiais turning off the gas. Power cuts loom. W hat should governments do: 'S ’ ) P - °
[ L] » L] L] L] [ L K 1

La crisis energética asfixia a la industria espafiola: l,éff‘:fg?: ‘;::‘E’ui‘:)gg:g:"‘ de

asi son las medidas que toman las empresas para : ) deinandent S la Comniisaiot

sobrevivir i i) d’explorer « urgemment »

: i ftoutes les pistes e Monde
El sector manufacturero congela inversiones, toma medidas en materia de empleo y =

frena la actividad para afrontar un invierno con los combustibles por las nubes

S LASTAMPA
Crisi energetica, I’Italia
rimane senza legna e
pellet. Stufe spente questo

al

=148
i

Un invierno sin gas: el objetivo de
Rusia es poner la UE en contra de
Ucrania

Dependemos completamente de los combustibles fdsiles,
gue se agotaran en las proximas décadas

© NASA



Necesitamos una fuente de energia sostenible

Para cumplir con la demanda energetica mundial
Para ayudar a paises en vias de desarollo y avanzar hacia un mundo mas justo

© NASA Para asegurar un futuro seguro paralas proximas generaciones



La fusion del hidrégeno alimenta el universo

y es la fuente de energia del Sol.






Protium Deuterium Tritium
1 2 3
1 H | H ] H

@ clectron @) proton N neutron

Hydrogen isofopes
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Fusion en la Tierra

« Fusion entre deuterio y tritio

@
* Ventajas:

— Alta secion eficaz \
— Energia obtenida relativamente alta (17.6 MeV)

D+T—>4He+n+17.6 MeV

. ‘He + 3.5 MeV
n+14.1 MeV
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E. Viezzer

Fision nuclear: Separacion de un
nucleo pesado en nucleos mas
pequenos

Fusion nuclear: Fusion de dos
nucleos ligeros para crear uno mas
grande y pesado

Ambos funcionan segun el mismo
principio

Energia de enlace por nucleon

—
o

Fusion

4He

10
Numero de masa
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E. Viezzer

Fision nuclear: Separacion de un
nucleo pesado en nucleos mas
pequenos

Fusion nuclear: Fusion de dos
nucleos ligeros para crear uno mas
grande y pesado

Ambos funcionan segun el mismo
principio

Temperaturas extremadamente altas:
- Ndcleo del Sol: ~15 mio. °C
- Experimento de fusion: ~200 mio. °C

Energia de enlace por nucleon

10

Fusion

4He

D s
N\

10
Numero de masa
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L. as condiciones de fusion —

temperaturas extremadamenta altas - ,

= (g > Y
=] . 3 A

JG03.419-14¢

Gas Plasma
(Vapor) (Gas ionizado)

Solido Liquido
(Hielo) » (Agua) »

Aumentando la temperatura
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T Ejemplos de plasmas ¥ 4
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‘ . Lightning

Neon sign
Fluorescent light
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(northern
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V;t‘ yngémo se puede confinar un plasma de fusio

A

Confinamiento gravitatorio

Confinamiento Confinamiento inercial
magnetico (usando laseres)
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El campo magnético
. ._ '. o . ' P -

ol




ﬁaﬁg - Confinamiento magneético -

» |2

« Lineas magnéticas helicoidales son necesarias para minimizar las pérdidas de particulas
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Lineas de campo
magnetico A
Superficies de
flujo magnético
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,?Qemf-mam-l-ento magneéetico en un tokamak y un-stellg
| gt .

TJ || STELLARATOR EN MADRID
o 5 I\ Gt G 1 [

W7-X

El campo poloidal es
producido por corrientes
aplicadas externamente
(geometria de bobinas)
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f‘jg,(;on‘finam-iento magneético en un tokamak y un-stellgis

"l "
TOKAMAK

El campo poloidal es
producido por una corriente
Inducida en el plasma
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L L .

.. yg‘,-« ASDEX Upgrade (Garching, Alemania)

P
« ASDEX Upgrade (IPP): segundo tokamak mas grande del mundo (junto a DIlI-D, GA, San Diego)

« Empezo su operacion en 1991

—
¢ ,‘yﬁ- L C R P Y [e]e]e]e
. \Ead»‘o‘ LR o o o | o [
ol : ("\-i \ -~ 'Ex bl -

Radio Mayor: 1.65 m

Radio Menor: 0.5 m

Campo Magnético Toroidal: 1 -3 T
Intensidad: 0.4 -1.2 MA

Volumen del Plasma: 14 m3

Masa del Plasma: 3 mg
Calentamiento externo: hasta 30 MW

Tour virtual en 3D:
http://www2.ipp.mpag.de/ippcms/de/externe daten/panorama/
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http://www2.ipp.mpg.de/ippcms/de/externe_daten/panorama/
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ITER — una via hacia la fusion nuclear

* Objetivo:
500 MW de potencia de fusion durante I
pulsos de 7 min (50 MW de potencia —

entrante, Q=10)

 Proyecto internacional:
UE, EEUU, Japodn, Rusia, China,
Corea del Sur, India

« Uno de los proyectos cientificos mas
ambicioso

Radio Mayor: 6.2 m
Radio Menor: 2 m

Campo Magnético Toroidal: 5.3 T
Intensidad del Plasma: 15 MA
Volumen del Plasma: 830 m?
Superficie del Plasma: 680 m?
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La fusion nuclear es sostenibley

virtualmente inagotable

Cucharada de D-T (2.59) 28 toneladas de carbon

ii107 veces mas energia por gramo!!

« Fuente de energia virtualmente ilimitada

« Suficiente fuel de D y de Li en la corteza terrestre para miles de anos
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. Blfeonsumo electrico mundial no va a dejar de au

6000 | mCommercial
u Residential
® Industrial

&
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® Transportation Historical

8
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Electricity Consumption (TWh)
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1000

1950 1960

1870

Aumento del consumo de
paises en desarrollo

- Electrificacion del transporte
Electrificacion de la industria

1980 1880 2000 2010
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' Blieonsumo eléctrico mundial no va a dejar de au

o
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El mercado energético en Espana

300000
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2017 2018 2019 2020 2021
mmmm Fisién nuclear mmmm Carbon mmmm Diesel y gas s Ciclo combinado
s Hidraulica mmmm Cogeneracion mmm [dlica m Solar
mmmm Otros == == Sin emisiones de CO2 = == A desaparecer
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https://www.ree.es/es

Las unidades

Potencia — ¢ Como de rapido?
Unidad: Vatio (Watt, W=J/s)
Hervidor de agua: 2 kW

Motor de un coche: 50 kW

5 min=1/12 h al dia

2 h al dia
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1 kW

N . — o - N ——
L R A A N

2.4 millébnes hogares

A 1 GW
t‘h -‘_Q‘- = 1 millén kW

.....
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Electricidad como mercancia

La produccién y el consumo ...

. tienen que ser idénticos en cada segundo.
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Jueves
34 20/10/2022

Centrales de regulacion
(ciclo combinado/gas y
renovables)

Centrales de base (Hidraulica, fision y carbon)

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Hora
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\s a8« Centrales de base - hidréaulica
3 »

« Un salto de agua se utiliza para mover una
turbina que esta en la parte baja.

« Puede usarse en rios o0 en costa, pero la
mas relevante se da en embalses.

Pros:

* No produce CO,

« Barata

* Puede usarse en cualquier momento

Contras:

« Depende de las lluvias (sequias!)

« Alto impacto ambiental (construccion
de una presa)

« Las mejores localizaciones ya han
sido explotadas

E. Viezzer Foro de Comunicacién y Debate (FoCoDe), Delegacion de Culturas, Camas 35



-

ysg‘« Centrales de base — carbon

.

« La quema de carbon se usa para producir
vapor de agua que mueve una turbina,
generando electricidad.

« Es la generacion mas contaminante.

Pros:
 Barata
* Puede usarse en cualquier momento

Contras:

« Muy contaminante

« Dependencia del extranjero (el
carbon espanol es de baja calidad)

« Encarecimiento por tasas climaticas
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Centrales de base - fisidn

« La reaccion de fision libera una gran
cantidad de energia que calienta agua la
cual se turbina para generar electricidad.

« Muy poco combustible genera inmensas
cantidades de energia.

Pros:

* Muy barata

* Puede usarse en cualquier momento
« Sin emisiones de CO,

Contras:
« Alta inversion inicial
« No pueden construirse mas por ley

* Almacenamiento de residuos 28 toneladas de uranio para generar 1 GW durante 1 afio
vs. 4 millones de toneladas de carbén
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E. Viezzer

Dos tipos:

- Termosolar: calor — agua — turbina —
electricidad

- Fotovoltaica (FV): electricidad a partir de
efecto fotoeléctrico.

Permite la generacion de pequefios usuarios.

Pros:

 No contaminate

« Escalabilidad

« Abundante recurso solar

Contras:

« FV utiliza recursos toxicos y escasos
* Necesita mucha superficie

« Dependencia del Sol

Foro de Comunicacién y Debate (FoCoDe), Delegacion de Culturas, Camas
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E. Viezzer

El viento mueve las palas que mueven una
turbina, generando electricidad.

Buen recurso edlico en Galiciay en el
Estrecho de Gibraltar.

Pros:

 Barata

* No contaminate

« Tecnologia sencilla

Contras:
* Impacto Ambiental
« Dependencia del viento

Foro de Comunicacién y Debate (FoCoDe), Delegacion de Culturas, Camas
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« El gas natural se qguema para mover una
turbina y generar electricidad. Los gases
de salida se usan para calentar agua con
la que se produce mas electricidad.

« Espana tiene mucha mas capacidad
Instalada de la que utiliza.

Pros:
* Puede usarse en cualquier momento
« Rapida puesta en marcha

Contras:

« Contaminante

« Dependencia del extranjero
« Combustible caro
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Almacenamiento
« Tecnologia poco madura

« Escasez de recursos — litio

 Alto impacto ambiental —
almacenamiento en presas

 Falta de estabilidad en la red .
« Fision y carbon saldran del
mercado
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Falta de centrales de base Falta de estabilidad

Dependencia del sol/ viento
El cambio climatico llevara
a climas mas iregulares —
lluvias, vientos mas
peligrosos y sequias.
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oS Nuestro Mundo Que se Avecina:
¥ & N e . . . :
P Un posible mix energético en el futuro

Jueves
34 20/10/2022
o v/\'.\
< 32
O,
S 30
s,
5 28
C
$ 26 Centrales de regulacion
° (almacenamiento, solar y
& eolica)
% 24
a

4
)
0“

Centrales de base (fusion, hidraulica, almacenamiento)

00 02 04

06 08 10 12 14 16 18 20 22

Hora
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*WEmpezamos! jA cubrir la demanda energética de ESp

Corriente
O =1GW /
00 = Wi\

43

| de Culturas, Camas 43

E. Viezzer Foro de Comunic



»

2

Centrales de base: Fusidn, Fision, Carbon
Centrales de regulacion: Solar, Edlica, Hidraulica, Ciclo Combinado

I
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»

‘l'.

Centrales de base: Fusion, Fision, Carbon <— Responden lentos a cambios (max. 1 GW)
Centrales de regulacion: Solar, Edlica, Hidraulica, Ciclo Combinado

| \

Dependen del tiempo  Depende de la reserva del agua

E. Viezzer Foro de Comunicacién y Debate (FoCoDe), Delegacion de Culturas, Camas 45



Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik

Institute for Integrated
Energy Systems

Equipo:

GW Hora 2h  4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h

instalado

Emision de CO,

z x 1

z x 0.5

‘ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 \ 5
Demanda cubierta EI-S\

Puntos 5
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Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik

Institute for Integrated
Energy Systems

) Equipo:
Demanda SF-IT'»:: u?
GW Hora 2h  4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h
instalado
Emision de CO,
2 x 1
> x 0.5
— 2
G) Resultado
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 5
Demanda cubierta @\
Puntos s
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Consumo a las 2h: 20 GW

33
VIENTO: 50%

_ 28
=
O
~ 23
s
T 18
o
C
T 13
(0]
©
S 8
=
(¢)]
()

3

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Hora
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Cconsumo alas 4h: 19 GW

VIENTO: +1

N
w

= =
W 0o

Demanda eneraética [GW]
oo

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Hora
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Consumo a las 6h: 20 GW

VIENTO: +2

o SOLAR: 25%
5
= 23
e
S 13
S
§ 8
a

3

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Hora
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=
oo

Demanda eneraética [GW]
H
w

w

8 || || || ||

02 04 06 08

E. Viezzer

Consumo a las 8h: 26 GW

10 12 14 16 18 20 22 00
Hora
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VIENTO:
SOLAR:

-1
+1
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Consumo alas 10h: 29 GW

33 VIENTO: +1
_og SOLAR: +1
=
O
5 23
o
5 18 CORTE DEL
= SUMINISTRO DE GAS
S 13
© -3 de gas esta ronda
c
S 8
(D)
A

3

02 04 06 08 10 12 18 20 22 00

Hora
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Consumo alas 12h: 30 GW

VIENTO: -1
. SOLAR: +1
=
O
~ 23
s
T 18
3
C
T 13
@©
©
S 8
=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 18 20 22 00
Hora
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Consumo a las 14h: 31 GW

VIENTO: -2
. SOLAR: +2
=
O
~ 23
s
T 18
3
C
T 13
@©
©
S 8
=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 20 22 00
Hora
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Consumo a las 16h: 29 GW

VIENTO: +1

g SOLAR: +2
=
O,
© 23
5 Altas temperaturas
c 18
% -1 almacenamiento
o 13 de agua
©
S 8
=
)
&)

3

02 04 06 08 10 12 20 22 00
Hora
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Consumo a las 18h: 28 GW

VIENTO: -1
o SOLAR: -1
=
O
~ 23
s
T 18
3
C
T 13
@©
©
S 8
=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 20 22 00
Hora
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Consumo a las 20h: 32 GW

VIENTO: -2
o SOLAR: -2
=
O
~ 23
s
T 18
3
C
T 13
@©
©
S 8
=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 20 22
Hora
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Consumo a las 22h: 28 GW

VIENTO: -2
o SOLAR: -4
=
O
~ 23
s
T 18
3
C
T 13
@©
©
S 8
=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 20 22
Hora
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Consumo a las 24h: 23 GW

VIENTO: -1
_. 28 SOLAR: O
=
O,
— 23
ks
T 18
3
C
o 13
@©
©
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=
(D]
A
3
02 04 06 08 10 12 20 22
Hora
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E. Viezzer

Resultados

Equipo:

Demanda

GW Hora 2h  4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h

instalado

Max-Planck-

Institut

fur Plasmaphysik

Institute for Integrated

Energy Systems

Emision de CO,

Carbon

z x 1

z x 0.5

Eolica

00 00 00 OO0 OO 00 00 00 00 00

Demanda cubierta

Puntos
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Nuestro mundo que se avecina:
>
4 avanzando hacia un mundo mas justo y equilibrac
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