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Le groupe SNCF en bref

https://youtu .be/RP6gTtlmcl
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Systéme de transport

Systeme - nom masculin (bas latin systema, du grec sustéma, compaosition)

A Ensemble organisé de principes coordonnés de facon & former un tout scientifique ou un corps de doctrine (systéme philosophique)

A Ensemble d'éléments considérés dans leurs relations & l'intérieur d'un tout fonctionnant de maniére unitaire (le systéme nerveux, les différents
systemes politiques)

A Ensemble de procédés, de pratiques organisées, destinés a assurer une fonction définie (systéme d'éducation)

Transports - nom masculin pluriel
Ensemble des divers modes d'acheminement des marchandises ou des personnes.

27 mars 2026
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Systeme de transport ferroviaire

Domaines de nature structurelle :

A

A
A
A

infrastructures (la voie courante, |l es appareils de voies, | es ouvr agedesécohriterettde | es
protection),
énergie(le syst me doé®lectrification, y compris |l e mat®riel a®réledrinite)et | 6®qui pe

contréle -commande et signalisation au sol & a bord (tous les équipements au sol et & bord nécessaires pour assurer la sécurité, la commande
et le contrdle des mouvements des trains autorisés a circuler sur le réseau),

matériel roulant (1 a structure, le syst me de commande et de contrlle de ud@ensembl e
®l ectrique, |l es ®quipements de traction et de transf or mat ddectricdéelesléquipamentsgle e , |
freinage, dbébaccouplement, | es organes de roul ement ( bo gi/mashine E€mducterirupersonnelta bord) e

passagers, en incluant les besoins des personnes a mobilité réduite), les dispositifs de sécurité passifs ou actifs, les dispositifs nécessaires a la santé des passagers
et du personnel a bord).

Domaines de nature fonctionnelle :

A

A

Interne

exploitation et gestion du trafic___ (les procédures et les équipements associés permettant d’assurer une exploitation cohérente des différents sous-
systémes structurels, tant lors du fonctionnement normal que lors des fonctionnements dégradés, y compris notamment la composition et la conduite des trains, la
planification et la gestion du trafic. Les qualifications professionnelles exigibles pour la réalisation de services transfrontaliers.),

entretien (les procédures, les équipements associés, les installations logistiques d’entretien, les réserves permettant d'assurer les opérations d’entretien correctif
et préventif a caractére obligatoire prévues pour assurer I'interopérabilité du systéme ferroviaire et garantir les performances nécessaires),

applications télématiques aux services des passagers et au service du fret (les applications au service des passagers/fret, y compris les
A2a05YSa ROQAYT2NNIGAZ2Y RS& LI aalasSNB +F@lyd SiG LISYyRL yajaes, & g@stiénidas SctrespoScances @ritrd thaivsS
Si SO RQlIdzINBA Y2RS& RS GNIYALRNILZI X0
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Description du
réseau et de son
alimentation
électrique
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Réseau ferré national (RFN)

Etat des lieux
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SNCF: un consommateur energetique important

Consommation d'énergie Groupe SNCF, 2024, TWh
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France

SA SNCF tholding)
ICF (0.2)
SNCF G&C (0,3)
SNCF Réseau

= RLE

m SNCF Voyageurs
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Consommation d’énergie des acteurs ferroviaires SNCF, France, 2024, TWh ‘ '

10,3 TWh (+0,3 vs. 2023)

0,04 P

Autres (2%)

Biocarburants et biogaz (2%)
Gaz (5%)

Gazole & essence (17%)
Electricité (74%)

Engins de
chantier
(< 1%)
Tara;t:&r;_' ' q Traction ferroviaire Perte du Batiments Véhicules de
' (72%) Réseau & Process service
(8%) (16%) (3%)
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Notions
d'exploitation
ferroviaire
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Exploitation ferroviaire

Sillon - roulement, voies principales — voies de service
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Exploitation ferroviaire

Sillon - roulement, voies prin de service
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A LYON Perrache

= = = =T
=) 4 (8 ) akmy1o6km ‘_fgﬁb "*'3\"1.'..
ARF B86818 ﬁ o
lok LvESss _— &
' -
E4km [ 1517km Circulation LYON -
~ . N : 5 45
Stationnement de Perrache A Avignon
/ jour a LYON
3h Eh s o < 3 Zih
") 5 _[:U Dkm / 588km Y | Guillotiere | &z\i"
e 885183 R 886192
Stationnement . Manouvre 1 Q{"'.
. e ot
K LVESS6 denuitda ROANNE, W© g
ROANNE ¢ LYON Perrache N N e R
Tékm [ 134 0km 44 b4 30 30 A 25
) Maintenance
Hf_lig_lj 23Km | 3ZTRM r( =
= ¥
loK LVESSE K3 o R P
) Ll L -
S7km [ 26ESKm
44 4 54 2
4 T Maintenance

Circulations Lyon A Firminy A
Lyonw,)% St Etienne

P\
_J

Interne




Exploitation ferroviaire

Sillon - roulement, voies principales — voies de service
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Exploitation ferroviaire

~Voies de'service a Miramas i Batiment Voyageurs et les voies principates a:St Pol sur Ternoise
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Objectits
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Emissions de CO2 du secteur des transports

Véhicules utilitaires légers

15,2% Poids lourds
25,3%

Le secteur des transports est
responsable de 32% des

Aérien domestique émissions de CO, en France

3.6%

Deux roues
1,0%

0,3% de ces émissions
sont dues au ferroviaire

Ferroviaire
0,3%

Véhicules particuliers

52,3% L
Fluvial, maritime et

autres navigations
2,3%

Source: Données Citepa - Secten

" SV
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Des objectifs élevés de décarbonation du ferroviaire

Le train est un moyen de transport peu carboné, mais le Groupe SNCF veut

a"er plus Io'" Principaux postes d’émission de Emissions de GES par activité
GES scopes 1&2 du Groupe SNCF de traction ferroviaire
Q/ 63,30%
: AR

0,5 Mt

Objectifs du Groupe SNCF (16%) Q

Baisse de 30% des 1,4 Mt
émissions de GES vs. 2015 l—!'i (45%)
owe

Aucune émission nette 1,2 Mt
(39%)

2,20% 0,10%

FRET Intercité Réseau  TER Transilien Voyages

Décarboner les trains diesel de TER est un levier majeur pour atteindre les objectifs du Groupe SNCF

SNCF Powerpoint Template 27 mars 2026 19
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Des solutions
déja déployées
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Des solutions déja déployées sur les trains

u B100

Depuis avril 2021, SNCF Voyageurs fait circuler sur la Ligne Paris — Granville, 15 rames REGIOLIS avec du
biocarburant en remplacement du diesel :

V plus de 11 millions de kilométres parcourus

V plus de 18,6 millions de litre de gazole non consommés

V plus de 34 500 tonnes de CO2 économisées
U Eco conduite

Les conducteurs sont formés a I'écoconduite notamment grace a la connaissance de la ligne empruntée.
U Eco stationnement

Entre deux missions les moteurs des trains sont arrétés.
U Innovations technologiques

Pour réduire I'énergie de traction comme le nouvel aérodynamisme des TGV nouvelles génération.

21
27 mars 2026
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Mais aussi dans le systeme ferroviaire

Car le ferroviaire, ca n'est pas que des trains...

... C'est aussi des gares

Avec des projets de solarisations chez SNCF Gares & Connexions

... C'est aussi des Technicentres de Maintenance
Le remplacement de solution de chauffage (les ateliers sont grands!)

... C'est aussi des hubs énergétiques

Avec un gisement solaire en cours d’estimation par SNCF Renouvelables (bords de voie, champs solaire, etc)
avec un objectif de 1000 MWc d'ici a 2030.

27 mars 2026

Interne

. SV






Trains électriques en France

BB36000 A 6MW
Locomotive +
voitures ou wagons

A
600

Effort a la jante (kN)

300

Locomotives + voitures 10MW

200

Tramway urbain
100 A 0.5-0.8MW

1

Automotrice

Vitesse (km/h)

>

70 100 160 220 300

24
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Parallele technologique avec I'automobile

Train bi-mode Train bi-mode Train bi-mode
Caténaire - (Hybride batterie-moteur diesel) Caténaire - Batteries Caténaire - (Hybride batterie-pile & combustible)
TER Trains TER
(D Hybride Batterie é Hs
N OC

(s
= | | _L..

CEREFElEE

$

Toyota Prius (hybride)
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Parallele technologique avec |'automobile

Train bi-mode Train bi-mode Train bi-mode
Caténaire - (Hybride batterie-moteur diesel) Caténaire - Batteries Caténaire - (Hybride batterie-pile & combustible)
TER Trains TER
(DHybride Batterie '
~ " >
——— ==L
08— 8 .== R . e
E=EgE= 3 . g)ﬁﬂ
1er Régiolis Hybride au Technicentre de Ter AGC a batteries au Centre d'Essais  Ter Régiolis H2 de présérie en cours de montage a
Toulouse, nov. 2023 Ferroviaire de Bar-le-Duc, oct. 2023 'usine

F de Relchshoﬁen JUI| 2023
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Presentation
des batteries au
lithium
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Diffusion de la batterie au lithium dans le domaine
ferroviaire

Développement techno (NMC/NCA/LFP),
intégration, volume & couts industrie
automobile
US Plug-In & EVs ,

1st High Volume EV

I ! !“”

Plug-In &Evs ons - A al PEV Sales

Electrification: Lab to Widespread Adoption
Source: Dr. John Warner Masse voiture avec batteries : 2t (dont

~250kg la batterie Li+), 330km autonomie,
modele économique 7

28
27 mars 2026
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Diffusion de la batterie au lithium dans le domaine
ferroviaire

2007: 1st hybrid, Kiha E200, JR East, Diesel & Li+ battery (15kWh)

2010: 15t shunting loco Toshiba HD300

2013: 1st BEMU, 817 Series (DENCHA), JR Kyushu, bi-mode 20kVAC or Li+ battery

(380kWh)

2014: BEMU, EV-E301 (ACCUM), JR East, bi-mode 1500Vdc or Li+ battery (190kWh)

2018: 5000 Series, Keio Corp, EMU + Li+ battery, commuter

2019 A +40 on-ground BESS 2022: EMD Joule from

2020: N700S, JR Central, Shinkansen + Li+ battery (backup)
2023-2024: MBTA (Boston), Metra (Chicago), Caltrain (San

Francisco .. Bi-Level Dual Electric and Battery Powered
rain) — partial electrification projects

approved Germany since 2022
2018 Innotrans: many shunting loco &

Loco, mais pas
2023: Class 777 Stadler metro (Merseyrail, UK) uniquement ...
2024: Stadler Flirt AKKU for NAH.SH (Germany)
Siemens Mireo+Batt SWEG on Ortenau Network (Germany)
Stadler ServiceJet 1st rescue train, fight against fire in tunnels (Austria)

. SNGF]

27 mars 2026
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La batterie au lithium, un game

Interne

Energie [Wh/kg, Wh/I]
Puissance [W/kg]
Basse température
Cyclabilité
Maturité

Cout

Sécurité
Maintenance (fréq)
Temps de recharge
Rendement
Autodécharge

Plage d'utilisation

Maintenance préventive

30 40

Pb  Ni-Cd

Lithium-ion les plus utilisées
dans le domaine ferroviaire

.

LTO NMC LFP

changer

La « famille lithium »

Trés bien

Moyen - Insuffisant

Abréviation Matériau Matériau Tension Tension Energie
électrode électrode nominale utile massique
positive négative V) V) pratique
(Wh/kg)
LCO LiCoO2 C 3,6 41-33 150
NCA LiNiCoAIO, C 3,6 41-33 150
NMC LiNiMnCoO, C 3,6 4133 —+45166-220
LMO LiMn20, C 3,8 41-3.7 110-120
LFP LiFePO, c 3,2 3.3-30 —+eo=t16170
LTO * LiFePO, Li;TicO4, 2 1,8-2V 50— 70
dédiée NMC LTO 23 1,5-2,7 90
charges rapides
Specific energy Specific energy Specific energy Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific || Cost Specific | | Cost Specific Cost Specific
power: power power power power
Life span Safety Life span Safety Life span Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance Performance Performance
LCO. NCA NMC LMO LFP
. EYs



Composants d'une batterie au lithium
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90 .. 220Wh/kg ., 40..100Wh/kg
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Préesentation
du TER a

batteries
(AGC BEMU)
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nnnnnnn



TER a batteries, projet « AGC BEMU »

Choix de la série a modifier

2004-2011 Fabrication par Bombardier
2022A Rénovation en cours pour redonner
du potentiel pour encore 20ans

~50%

des rames AGC concernées possiblement
par une transformation en train a batteries

Un parc TER de 2300 RAMES
dont ~50% a motorisation thermique,
parmi lesquels :
700 AGC (3 rénover <2030)
175 Régiolis bimode (3 rénover >2032)
334 X73500 (& remplacer)
90 X72500 (& remplacer)

2GC

(z27500)
211 rames

X76500 : 163 trains 100% diesel

B81500 : 185 trains bimode (1.5kVdc & diesel)
160km/h max, 130/240 places (3/4 voitures)

B82500 : 141 trains bimode (1500Vdc/25kVac &
diesel) 160km/h max, 240 places (4 voitures)

Z27500 : 211 trains 100% électriques
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Expérimentation AGC a batteries

Partenaires et milestones

La Région @

REGION

Nouvelle- Auvergne-Rhéne-Alpes
Aquitaine

La Région

Occitanie

Pyrénées - Méditerranée

REGION

. ALPES
COTEDAZUR

\ /7
\ 4

Interne

subD

PROVENCE

2
e

Région
Hauts-de-France

Début des essais

Entrée de la rame dynamiques a CEF2
NAQ a Crespin et sur RFN

Contractualisation
avec Alstom

PN e
5"’ T1 2022

09/2023

02/2020  14/01/2021 03/2022 10/2023 05/2024
Essais RFN
Cahier des , =
Essais au banc
Charges

Constitution du banc de Début de la

test-Traction a Vasteras et modification
du banc test du fonctionnel de la rame
a Crespin SUD

12/2025 Juin 2026

Instruction dossier

admission par EPSF

Modlification de la
rame Qccitanie

Début du service
commercial de 6 8 12 mois



Principe de la modification des AGC

Remplacement, en lieu et place, des 2 moteurs diesel par des batteries au Li+

“~>
/z

B81500 / B82500

Refroidissement

Echappement

Maoteurthemique

Batterie de démarrage

Contréle-Commande

O Convertisseur (ESCH)
Refroidissement (TCU)
I Eotteries (TBU)

Logiciels du train

35
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Principe de la modification des AGC

Remplacement, en lieu et place, des 2 moteurs diesel par des batteries au Li+

Vo train |
o BATTERIES RECHARGEABLES N_T

4 groupes de refroidissement et 2 coffres DC/DC sont installées sur une rame

8 batteries dans chaque motrice

SV
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Chaine de traction

Classique pour un train ...

AC EARTHING SWITCH

2B6&V AC

AC PANTOGRAPH

AC LINE CIRCUIT BREAKER

SYETEM DETECTION AND WOLTAGE MEASUREMENT

1600V DC
DC PANTOGRAPH

DC EARTHING SWITCH

DC SURGE ARRESTOR BRAKE RESISTOR 2

LINE CURRENT MEASUREMENT
TRANSFORMER LINE CIRCUIT
EREAKER BOX
| TRANSIENT INDUCTOR
: AC SURGE ARRESTOR
.......................... CONTROL BOX .

CONVERTER BOX

CONVERTER BOX

N CT = %
{ 5

ACIDC
CIRCUIT
EARTH
BRUSHES

MAIN L
TRANSFORMER|
AC CIRCUIT
EARTH
BRUSH

os”

-

E—

DC CIRCUIT
EARTH

BRUSHES

M2-car

Al-car

Rlcar

W l-car
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Autonomie visée

Vitesse maximale
Performances de traction
Economies d'énergie

Temps maximal pour une recharge
complete (a partir d’'une batterie vide)

Ftat de santé des batteries
Fiabilité

Disponibilité

Performances acoustiques

Couplabilité UM2

Energie restante

Caractéristiques des AGC a batteries

80 km minimum + réserve de 120kWh (soit ~1Th AUX ou 20km traction)
Vmax = 160 km/h

Equivalentes a une rame thermique XGC sur une ligne non-électrifiée et a
une rame électrique ZGC sous caténaire

Récupération au freinage

Alarrét &0 min 25 min

Enroulant 25 min 25 min

Garantie d'une durée de vie de 10 ans
Tendre vers celui d'une rame électrique ZGC

Supérieure a une rame thermique XGC (gréce a la redondance des
hacheurs)

Equivalente a une rame BGC en mode thermique
Inter-BEMU & avec le reste du parc BGC & ZGC non-modifiées

L'agent de conduite connait a chaque instant « I'équivalent de la distance
restante ».



Lignes empruntées durant expérimentation

Hypothése forte : ISO-infrastructure

10 km 30 km

10 min 20 min
O 1 {]
Bordeaux Ste-Culalie- St-Mariens-5t-Yzan
Carbon-Blanc

108 km 38 km

60 min ta 25 min
0 0 0
DrCer,

Bordeaux

A
WIC

X

106 km
111 min

olln|
O

Lesparre Le Verdon

60 km
8 min (Q 65 min ta
=! 0—0o 2 u)

courg-en-
) =
Perrache Part-Dieu Pk13 -21min

bresse

Interne

E 1
| .
Avignor orgue
TGV

m13,8 kkm
14 min

39 km
? 40 min
Arras St-Pol-sur-
25kV AC Ternoise

O 3 - ————
Nimes - e e Vauvert
Al - .
K i

{1 O
,".r,-":, ramac

rassouen

32 km
35 min Ea'
Bethune
25kV AC

24 km
29 min



Robustesse de I'exploitation

A

Etat de
charge

Batterie
pleine

Nb interstations

Marche tendue occurrences

0 2900

I 1 437
aléas 2 173

3 112

4 a4

___Total général 3666

'

temps de
retournement
au terminus

<>

%
79,11%
11,92%

4,72%
3,06%
1,20%

% cumulé
79,11%
91,03%
95,74%
98,80%

100,00%

(temps de
retournement
au terminus)

<>

oC;

in_cycle 1

Secteur ! i
électrifié ! !
S M : :
Gare ! . Gare i | Gare
Origine ! : Destination ! E Origine
i Secteur non- E i Secteur non- i I |
| électrifie : électrifié !
\ I\ ) ‘ ‘
or ! or ! ” 2°me aller/retour 3°me aller/retour
1°" aller + ITretour a marche tendue  marche horaire  marche horaire
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Sécurité des batteries au lithium

Principes de design :
A segmentation du stockage en plusieurs sous-systémes qui ne permettent pas une propagation du feu
A aucune flamme ne doit sortir de I'enveloppe

Electrica |
Interface

CONFIDENTIEL

Dans le domaine ferroviaire, la conception des batteries de traction suit des normes et
des principes plus sévéres que ceux de I'automobile. SV
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Sécurité des batteries au lithium

o o o

Les exigences sécuritaires de SNCF vont au-dela des normes

42
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