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Movilidad como servicio

MOVILIDAD MAS SENCILLA PARA LOS CIUDADANOS
NUEVAS TECNOLOGIAS DE MOVILIDAD NEC (New Energy Carries) NUEVOS DESAFIOS -
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Varios heridos tras explotar un patinete eléctrico en
un tren de cercanias FGC en Sant Boi de Llobregat

2)FGC

Ferrocarrils
de la Generalitat
de Catalunya

La ATM prohibe llevar
patinetes electricos en el
transporte publico desde

el 1° de febrero de 2023
Movilidad Urbana Sostenible e e M — Junta
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09 December 2021

Transport for London &

No e-scooters
or e-unicycles

allowed on TfL premises
or services.

Fallure to comply may result in prosecution.

MAYOR OF LONDON T‘mﬁm
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Toronto:incidente 31 de diciembre de 2023, estacion Sheppard-Yonge

iInflamacion espontanea de una bicicleta eléctrica, explosion
Propietario severamente herido

Un coche dafado y el humo se extendio por varios coches.

7 gy " 5
R FEre ! BEv < L)
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. a Comunidad de Madrid ha acordado el acceso de usuarios con patinetes
eléctricos a lared de transporte publico desde el 4 de noviembre de 2023

y se aplicara en los autobuses de la Empresa Municipal de Transportes

de Madrid (EMT) e interurbanos y urbanos en otros municipios, asi

como en las instalaciones y trenes de Metro de Madrid y los
intercambiadores de transporte (

mE®a
PROHIBIDO EL ACCESO CON
PATINETE O MONOCICLO
ELECTRICOS

Access with electric scooter or unicycle prohibited

'Movilidad Urbana Sostenible

m L i m Asociacién Latinoamericana de Metropolitano Junta .
LJ A de Granada de Andalucia
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ANALISIS DE RIESGOS Amenazas de las baterias de iones de litio

* Fuga térmica por Impacto mecénico (accidente)

* Impacto térmico (fuego inicial externo)

* Funcionamiento incorrecto (BMS defectuoso, carga, cortocircuito) espontaneo
(envejecimiento, falla de producciéon

* Carga de fuego modificada y/o cambid el desarrollo del fuego— Dependiendo del
disefo, la capacidad de la bateria y estado de carga (SOC)

* Los incendios de baterias son dificiles de extinguir(disefio encapsulado, quimica
propiedades)

* Liberacidn de cantidades criticas de téxicos sustancias (por ejemplo, fluoruro de
hidrégeno, metales pesados) emision de gases toxicos antes fuego

* Amenaza al servicio de bomberos- Alto voltaje—

* Reencendido retardado

Movilidad Urbana Sostenible

Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente
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Identificacion de riesgos actuales y futuros relacionados con el uso de NEC
Transportes con Nuevas Energias en el transporte urbano :
*Pruebas de incendio con baterias de litio y cargas de fuego sustitutivas
Comparacion entre diferentes métodos de deteccion y agentes extintores.

Dendrites pierce separator,
causing short-circuiting
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En primavera de 2019 se realizé la primera serie de pruebas de incendio.

El primer objetivo era comprender el comportamiento basico ante el fuego de las

baterias de iones de litio. Se utilizé agua nebulizada a alta presion para investigar la
interaccidn de los incendios y las gotas de agua nebulizada en flujos multifasicos.

Se recogieron numerosos datos:
=Temperaturas en las baterias y en el exterior.

=Gases liberados (especialmente FTIR)
=Analisis del agua de extincion.
=Camaras Opticas e IR

=Sistemas de deteccion

Ademas, se realizaron pruebas con cargas de fuego de referencia para depdsitos de gas a
presion y para turismos modernos con una potencia maxima potencial de liberacion de
calorde 7 MW

Movilidad Urbana Sostenible D L e Metionitns Junta
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Serie de pruebas de fuego 2:

En diciembre de 2019 y enero de 2020 se llevaron a cabo mas pruebas de incendio con baterias
de iones de litio. A partir serie de pruebas de primavera se comprobd la eficacia de diferentes
agentes extintores a base de gas y de agua para determinar su eficacia en incendios de baterias.

* Aspersores

* Nebulizacién de agua a alta y baja presion.

* Espuma
* F-500
* Aerosol

* Nitrégeno
e Didxido de carbono

* NOVEC

También se utilizaron varios sistemas de deteccion.

Movilidad Urbana Sostenible

Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente
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DETENER LA PROPAGACION TERMICA a través de un enfriamiento
extensivo .
El enfrlamiento es esencial

El enfriamiento de la bateria es la Unica manera para reducir la
propagacion de The Thermal Runaway TR

Se ha demostrado que el agua es el mejor agente refrigerante
Reduccion del calor mediante la supresion de llamas abiertas.

*El 50% de toda la energia procedente del incendio de una bat
producida por la combustion de gases del electrolito

e[_a reduccion del calor ralentiza el TR e incendios secundarios.

Movilidad Urbana Sostenible T o Junta
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Comparacion de 2 sistemas de extincion que utilizan agua Rociadores (Sprinklers)

y Agua nebulizada alta presion (Water mist hlgh PrESSUIE)ciiictiiierrnnncnreannnrennnnens

a) Imagen térmica IR tomada 10 minutos después del inicio de cada sistema de
extincion

b) Curvas de temperatura bajo techo durante el uso de cada uno de los 2 sistemas

Movilidad Urbana Sostenible : . Junta
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EVOLUCION DE TEMPERATURAS DURANTE EL INCENDIO DE e-bike
SIN SISTEMA DE EXTINCION Y CON EXTINCION CON AGUA NEBULIZADA
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Investigacion sobre INCENDIOS en e-bikes:

« |IFAB Gmbh, oficina de ingenieria y laboratorio de
ensayos contra incendios de Berlin se centra en
seguridad del material movil y en la seguridad
de las nuevas energias

« FOGTEC ha proporcionado tecnologias para
probar la seguridad de los pasajeros con
bicicletas eléctricas e-bikes

« Se llevaron 2 programas de pruebas diferentes
 Disefar escenarios y mediciones de la
velocidad de cesion del calor (HRR)en
caso de iIncendio con diferentes
configuraciones de bicicletas electricas
« Analizar la eficacia de las diferentes
tecnologias de sistemas de extincion de
Incendios

Movilidad Urbana Sostenible Q Lf m g et o
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En octubre de 2020 se llevd a cabo una tercera serie de pruebas. La atencion se centro en el
sistema general "coche en un aparcamiento"” y en la evaluacion de la extincion de incendios
estacionaria.

El contenido energético de la carga de incendio del vehiculo de referencia siguiod la curva de
incendio de disefio desarrollada en el proyecto con una liberacion de calor maxima de 7 MW.

= = Passenger car design fire

Las pruebas compararon diferentes sistemas de extincion de incendios: rociadores y agua
nebulizada a alta presion, asi como sistemas automaticos y abiertos.

Movilidad Urbana Sostenible Q Junta
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Principales conclusiones:

« Se creo una curva HRR representativa de un
incendio de e-bikes

e Elincendio de una bicicleta eléctrica en un
tren es problematico, pero puede ser
controlado:

- Sistema de AGUA NEBULIZADA A
BORDO para contener la propagacion y
magnitud del fuego

 Uso del sistema de ventilacion (HVAC)
para la extraccion de humo y gases de
combustion

* Implantacion de procedimientos de
evacuacion

« Realizacion de Analisis de Riesgos

Movilidad Urbana Sostenible

Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente
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CONSIDERACIONES SOBRE POSIBLES INCENDIOS EN RECINTOS
DE VIAJEROS DE TRENES DE FFCC METROPOLITANOS

SIMULACION DE ESCENARIOS
CONDICIONES DE USUARIO
SE DEFINEN : FINAL

1. CHAQUETA ENCIMA
2. MOCHILA ENCIMA
3. BOLSA GRANDE EN

UNIVERSIDAD | A.ROJO DOCTORAL THESIS

Movilidad Urbana Sostenible . » _ i Junta

de Andalucia

Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente
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RESULTADOS SIMULACION DE INCENDIOS EN TRENES DE FFCC CONTINUOS
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SIMULACIONES CFD

VELOCIDAD CESION CALOR HUMO

s,

VISIVILIDA 1

TEMPERATURA
DE CANTABRIA A.ROJO DOCTORAL THESIS
Movilidad Urbana Sostenible Q R M et Junta
Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente LJ Heeryseeriness g el de Andalucia



A° i —
' Comités Técnicos r
& Alam m“ﬂh

A mys
RESULTADOS SIMULACION DE INCENDIOS EN TRENES DE FFCC CONTINUOS

SIMULACIONES CFD
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VELOCIDAD CESION CALOR a HUMO

VISIVILIDAD
TEMPERATURA
ggﬂ;ﬁﬁ%‘@;ﬁ% A.ROJO DOCTORAL THESIS
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INDICADORES

ACONDICIONADO INFORMATIVOS TELEVISION

SISTEMA INFORMATICO
DE AYUDA A LA
CONDUCCION

Y MANTENIMIENTO

TRANSMISION DE
INFORMACION Y
ORDENES POR BUS
DE DATOS

EQUIPOS DE CONTROL
MEDIANTE
MICROPROCESADOR

SISTEMA
ANTICLIMBER (i)

/\
<Metro»

.

VIDEO PASILLO DE

ENTRETE-

NIMIENTO CULACION

ENTRE COCHES

Movilidad Urbana Sostenible

Asociacion Latinoamericana de
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Al

EQUIPO DE
INTERCIR- ~ ELECTRONICA
B8 DE POTENCIA

POR IGBT
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CAJA NEG.

PASILLO DE
DESALOJO
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EQUIPOS DE
CONDUCCION
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DE INCENDIOS
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Droteccion activa en Metro de Madrid:SA

!
"
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ACTIVE WATER MIST SYSTEM

-
<M$ro\> METRO DE MADRID S.A.

Madridfire safety: the new challenges Sor oo,

How does it work ?

| Electrovalve 4

Movilidad Urbana Sostenible
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ENSAYOS DE SISTEMAS DE EXTINCION INCENDIOS AGUA NEBULIZADA

iy,
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METRO DE MADRID S.A. «Metro»

.

Cabin

EQUIPO EXTINCION: GPU 3 L 1 H‘
N° CABEZAS HI FOG: Sala 6 ‘r "3\

TEMP: (049 7 TiIEMPO: 00:00

15 ENSAYOS DE SISTEMAS DE EXTINCION INCENDIOS AGUA NEBULIZADA

Movilidad Urbana Sostenible Q L m g e M weuopiaro Juntad .
Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente = = ALCiE de Andalucia
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EVOLUCION TEMPERATURAS A BORDO EN ENSAYO AGUA NEBULIZADA
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INCENDIO PROVOCADO CON GASOLINA EN MOCHILA
EN TREN DEL METRO DE SANTO DOMINGO

ARSON ATTACK IN SANTO DOMINGO

Movilidad Urbana Sostenible ) m L m LJ P M etk Junta
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INCENDIO INTENCIONADO METRO DE SANTO DOMNGO CORTO.MOV
INCENDIO INTENCIONADO METRO DE SANTO DOMNGO CORTO.MOV
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SIMULACION DE INCENDIO DE TREN EN TUNEL Y EVOLUCION HUMOS

DEFINICION DEL YODELO THEN - TUMNEL

/, |

"} SMOKE STRATIFICATION

= /¥ ' AN,
' i /
Movilidad Urbana Sostenible ) Q L m (J T — M A Junta )
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SIMULACRO EVACUACION POR TUNEL FERROVIARIO EN FUEGO 10 MW
UTILIZACION DE LA VENTILACION DE TUNEL PARA CONTROL DE LA
ESTRATIFICACION DE HUMOS DURANTE LA EVACUACION

rplus

laboratories
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DETENER LA PROPAGACION TERMICA a través de un enfriamiento
extensivo .
El enfrlamiento es esencial

El enfriamiento de la bateria es la Unica manera para reducir la
propagacion de The Thermal Runaway TR

Se ha demostrado que el agua es el mejor agente refrigerante
Reduccion del calor mediante la supresion de llamas abiertas.

*El 50% de toda la energia procedente del incendio de una bat
producida por la combustion de gases del electrolito

e[_a reduccion del calor ralentiza el TR e incendios secundarios.

Movilidad Urbana Sostenible — o Junta
5 Q LC] m g e y Subtriness M e de Andalucia
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LOS SISTEMAS DE DETECCION TEMPRANA Y DE
EXTINCION ACTIVA POR AGUA NEBULIZADA DE ALTA
PRESION EN LOS TRENES DE FFCC METROPOLITANOS
PERMITEN AFRONTAR CON MAYOR SEGURIDAD LOS
NUEVOS RETOS QUE PRESENTA EL TRANSPORTE DE
LOS NUEVOS SISTEMAS PERSONALES DE MOVILIDAD
CON BATERIAS DE ION-LITIO Y POR LO TANTO
IMPULSAR LA MOVILIDAD COMO SERVICIO MAAS

Mov“idad Urbano SOStenible Q L Asociacion Latinosmericana de M Metropolitano Junta
S MMGaa - = | g[ PiiosySesurhance A 4 de Granada de Andalucia

Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente
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LOS SISTEMAS DE DETECCION TEMPRANA Y DE
EXTINCION ACTIVA POR AGUA NEBULIZADA DE ALTA
PRESION EN LOS TRENES DE FFCC METROPOLITANOS
PERMITEN AFRONTAR CON MAYOR SEGURIDAD LOS
INCENDIOS PROVOCADOS O EN MOCHILAS,
MALETAS, MALETINES,ETC EN EL INTERIOR DE TRENES

Movilidad Urbana Sostenible m L

— Y / Asociacion Latinosmericana de M Metropolitano Junta >
. : : 3 e Metros y Subterréncos de Granada
Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente = I de AndaIUC|a




O
" Comités Técnicos ® .
~ ; B~ _ﬁ_'.,

vt Alamyys

LOS SISTEMAS DE DETECCION TEMPRANA Y DE
EXTINCION ACTIVA POR AGUA NEBULIZADA DE ALTA
PRESION EN LOS TRENES DE FFCC METROPOIITANOS

Movilidad Urbana Sostenible ;
Soluciones Energéticas y Ambientales para un metro mas eficiente HA A de Andalucia
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Gracias por su atencion

aurelio@rojogarrido.com

Movilidad Urbana Sostenible QL ﬂ e M T Junta
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