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SYNTHESE DE L’ETUDE

Consommation d’énergie

La consommation d’énergie d’'une rame TGV Duplex en phase croisiére représente environ 90% de la
consommation totale d’un trajet. L'adoption pour les rames TGV d’une vitesse maximale de croisiere de 250
km/h au lieu de 300 km/h, vitesse moyenne actuelle?, permettrait d’économiser 23 %2 d’énergie pour un
voyage aller-retour a 500 km de distance, exemple Paris-Bordeaux-Paris.

La généralisation de cette réduction de vitesse a I'ensemble des rames TVG permettrait d’économiser 36.9
Millions d’euros par an, soit 12 % de la dépense annuelle pour I’énergie électrique de traction a la SNCF>.

Nota : Pour la vitesse commerciale maximale de circulation qualifiée, soit 320 km/h, I’économie d’énergie
deviendrait alors 31% au lieu de 23 % pour le méme voyage. L'adoption de cette vitesse est toujours possible,
par exemple suite a I'ouverture a la concurrence, actée en décembre 2020.

La projection de ces économies sur les 10 ans a venir en fonction de la variation prévisionnelle du co(it de
I’énergie électrique devra étre poursuivie®.

Durées des trajets et horaires

Dans le cas de la LGV SEA, il existe de larges marges opérationnelles dans les tableaux de marche des rames,
soit 18% sur la vitesse de croisiere et 15 % sur I’horaire, permettant I'aménagement possible de la vitesse en
fonction de la sensibilité aux nuisances des zones riveraines traversées, a horaire constant ou trés
légérement variable.

Nous rappelons ici la nécessité de considérer, pour les clients utilisateurs de ce mode de transport, la
durée totale d’un voyage avec un TGV et pas seulement celle du trajet en TGV.

Emissions de nuisances sonores et vibratoires

L’adoption pour les rames TGV d’une vitesse de croisiére de 250 km/h maximale au lieu de 300 km/h
permettrait de réduire de moitié la puissance des perturbations sonores émises aux passages des rames et
I'ordre de 3 dB(A) - en indicateur Lamax- le niveau des nuisances sonores ressenties par les riverains de la LGV.
Cette action peut/doit étre une contribution immédiate dans I'attente d’une approche systémique du
probléme et d’actions complémentaires convergentes®.

Colits de maintenances et durées de vies de I'infrastructure et du matériel roulant

L’estimation des gains économiques résultants de I'adoption, pour les rames TGV, d’une vitesse de croisiére
de 250 km/h maximale au lieu de 300km/h et 320 km/h, reste a déterminer. Les résultats sont attendus
significatifs.

1 vitesse moyenne de passage constatée en Nord-Vienne en septembre 2020
2 Cette économie d’énergie est due a la réduction de 26 % de la consommation en phase croisiére en adoptant une
vitesse maximale de 250km/h au lieu de 300km/h, cf. p 14.
3 Sur la base d’un prix d’achat du MW.h a 50 € et des données du mémento statistiques SNCF mobilités 2018.
4 Baisse de la part de I'énergie électrique d’origine nucléaire a I’horizon 2035, en France.
5 ’objectif de réduction des nuisances sonores percues par les riverains se situe de 10 3 12 dB(A) selon I'indicateur
LAmax, en fonction de I’évolution de la vitesse de circulation.
5

RevOl FEtude delinfluence d’'une réduction de la vitesse maximale de croisiére des rames TGV sur I'énergie consommée, la durée d’'un
trajet, les nuisances sonores et vibratoires émises dans I'environnement.



mailto:reaction-tgv@wanadoo.fr

COMITE TGV REACTION CITOYENNE

Siege : Centre socio-culturel, 86440 MIGNE-AUXANCES Tél 06 81 13 67 91
Courriel : reaction-tgv@wanadoo.fr ; Site https:/comitegv.fr

VITESSE ET CONSOMMATION D’ENERGIE D’'UNE RAME TGV

Ce sujet nourrit une vaste bibliographie associant les différents types de matériels roulants, les types de
conduites, les conditions météorologiques, etc.

Notre étude se limitera ici a évaluer les effets d’une variation de la vitesse de croisiére d’'une rame TGV de
type DASYE et similaires (POS, 2N2, OUIGO), selon la description ci-apres.

Ce choix est guidé par la forte présence de ces matériels dans le parc de la SNCF et la disponibilité des
données selon [Ref 3], dont nous remercions I'auteur.

3.3 Matériel roulant Extrait du document [ref.3]

3.3.1 Présentation générale

Le train ayant servi pour les essais est un TGV Dasye, acronyme de « Duplex Asynchrone ERTMS ». Il
comporte une esthétique identique i la série Duplex classigue mais comporte en revanche une nouvelle
chaine de traction identique au TGY POS.

La caractéristique effort/vitesse extrait du logiciel Thor du Dasye est visible sur la figure 3.12.

La comparaison avec la puissance d’autres TGV obtenu i I'aide de Brisou [2012], Redoutey [2012] ou
la base de données Thor montre que le Dasye est un TGV fortement motorisé comparativement aux autres
TGV circulant sur le réseau ferré frangais.

Extraites de Wikipédia : Rame DASYE Rame OUIGO

Parc TGV en fin d'année ()

TGV SE bi

TGV R bi

roveos |

TGV Ouigo

= 2018
2017

_——
T6v Duplex ... * 1" [Ref 5] Etat du parc TGV SNCF fin 2018
TGV RD -

—

TGV A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
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TABLE 3.1 — Caractéristigues technigues de la rame d’essais.

Caractéristique Valeur
Massze a vide 330t

Mas=e en charge P24t
Longueur 200 m
Largeur 2. 0m
Hauteur 4 m
Composition motrice + 5 remorgques + motrice
Longueur entre pantographe 159 m
Alimentation en continu 1.3k
Alimentation en alternatif 25 kv 50 Hz
Vitesse maximale 320 kmv'h
Puissance continue sous 1.5 kW -3 BE0 KW
Puissance continue sous 25 k' 50 He ~Q 280 kW
Durée de démarrage 25s

Accélération de confort (longitudinale)
Accélération de démamrage (longitudinale)
Coefficient d'inertie de la masse tournante

Taux de décélération en dessous de la vitesse
pivot

Chaine de traction

Nombre de moteurs
Nombre de bogies moteur
Nombre de bogies porteurs
Charge i |'essicu

Signalisation de cabine

025 mf=? (0,023 g)
0,03 mis? (0, D05 g)
1.04

0.5 mds2

Onduleurs 4 IGET (Mswlated Gure Bipolar
Transistor, tranzistor bipolaire i porte izolée)

el moteurs de tractions adsyne hrones

5

f
171

TvM 430 ERTMS

[Ref 3] pages 105 — 106
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ALSTOM RAME TGV POS

SCHEMA DE PUISSANCE DE LA MOTRICE
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ALSTOM

530V Trongon local

TGV POS ASYNCHRONE
SCHEMAS AUXILIAIRES MOTRICE

530V Trongon local

figure 2 : schéma de puissance des auxiliaires de la motrice
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figure 3 : Schémas de puissance des convertisseurs auxiliaires pour ’alimentation du trongon.
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ANALYSE D’UN TRAJET

Le diagramme de la vitesse en fonction du temps représentant le trajet standard d’une rame TGV est
composé de 3 phases :

e Départ de la gare et montée en vitesse
e Trajet a la vitesse de croisiere
e Décélération et arrivée a la gare de destination

Exemple d'un trajet réel de Paris Montparnasse a Bordeaux :
vitesse en km/h d'une rame TGV en fonction du temps

Départ et montée en vitesse

Croisiere Décélération et

350

arrivée a destination

300
250
200
150
100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Diagramme de la vitesse, en km/h en fonction du temps en secondes, d’une rame TGV

Nota : Il peut exister des adaptations de la vitesse de croisiere aux conditions d’exploitation qui pourront étre
considérées ultérieurement si elles étaient significatives.

Notre analyse se limite donc dans un premier temps a la phase « Trajet a vitesse de croisiere » en faisant
varier cette vitesse et en mesurant les effets sur la consommation d’énergie et sur la durée du trajet.

Hypothéses considérées
- Considération d’un trajet symétrique, soit « aller-retour » pour s’affranchir des effets du profil en
long de la voie.
- Considération de I'énergie de traction seule, I'énergie consommée par les « auxiliaires ®» étant
supposée dans un premier temps, constante en fonction de la vitesse.

- N, rendement énergétique de la chaine de traction, hors auxiliaires, est considéré égal a 0,86 ’.

511 s’agit de I'énergie utilisées pour le refroidissement des moteurs de traction, des onduleurs IGBT, des transformateurs
et redresseurs 25 kV 50Hz — 1.5 kV continu. Si ce refroidissement est régulé en température, cette hypothése minore les
gains calculés en consommation d’énergie quand la vitesse de croisiére diminue.

7 Les rendements des transformateur ; onduleurs IGBT ; moteurs de traction sont considérés respectivement = 3 95 %
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Données de base
Il s’agit de I'effort mécanique a I'avancement du modele de rame en référence (DASYE) extrait de la [réf. 3] :

A0 000 -

0 D00 -

G0 000 <

50000

a0 000

Farce [N]

30 000

20 00D -

10 000 =

FIGURE 4.16 — Comparaisen de la résistance i 'avancement identifiée avec celle de la bibliographie.

[Ref 3] page

Cette caractéristique est reconvertie en valeurs numériques pour les besoins du calcul ce qui réplique le

diagramme ci-dessous.
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trajet, les nuisances sonores et vibratoires émises dans I'environnement.

250

Vitesse
constante

50
100
150
175
200
225
250
275
300
325
350

Vitesse en km/h

300

350

400

Force

3000
9000
16500
22000
27000
33500
40000
47500
54500
63500
71000
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CALCULS EFFECTUES
Le tableau fourni ci-aprés permet d’identifier I’effet de la vitesse sur la consommation d’énergie électrique
de traction et son co(t par km parcouru en phase croisiere.

Rappel : Cas de la phase croisiére du trajet : la vitesse est constante.

- Laforce appliquée a la rame et son déplacement sont colinéaires
- L’accélération du mouvement est nulle

Puissance mécanique fournie a la rame :

P meca €n Watts = F en newtons X distance en métres / unité de temps ou,
P meca €n Watts = F en newtons X Vitesse en msec > cf. colonne « E » du tableau p. 14

Puissance électrique absorbée par la chaine de traction en phase croisiére :

P ¢iec €n kWatts = P msca €n kWatts / n >> colonne « | » du tableau

Energie électrique consommeée par heure

Woeiec €n kWatts h = Puissance en kWatts x1

Energie électrigue consommeée par km

W kilom €N kWh = Weiec en kWh/ Vitesse en km/h >> colonne « k » du tableau

Colt de I'énergie électrique consommeée par tranche de 1000 km parcourus par la rame TGV :

Colit ¢lec €n Euros =Weec en MWatts h/km x 50 >> colonne « M » du tableau
Hypothese de colt : 50€ par MWh

*Ce mode de calcul en passant par la vitesse permet de vérifier la cohérence des résultats avec les
caractéristiques techniques de la rame DASYE, soit ici un fonctionnement a mi puissance Max pour une vitesse
de croisiére a 300km/h.

Puissance max 1.1 E7 W

Montée en vitesse

Puissance 6 E6. W

Zéro

Vitesse de croisiere

FIGURE 4.6 — Fenétre retenue pour l'identification (en bleu) et fenétre supprimée (en rouge) sur l'essai
M26012, puissance en fonction du temps.
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RESULTATS DES CALCULS

Selon tableau ci-apres :
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m/s

Vitesse
constante

0,00
13,89
27,78
41,67
48,61
55,56
62,50
69,44
76,39
83,33
88,89
90,28
97,22

Nota 1 : 'exemple de la vitesse 250 km/h est pour référence

Rev 01

km/h

Vitesse
constante

50
100
150
175
200
225
250
275
300
320
325
350

Force

3000

9000
16500
22000
27000
33500
40000
47500
54500
61423
63500
71000

W

Puissance
mécanique
fournie

0,00
41666,67
250000,00
687500,00
1069444,44
1500000,00
2093750,00
2777777,78
3628472,22
4541666,67
5459822,22
5732638,89
6902777,78

Variation de 320km/h 4 250 km/h  cout unitaire du MWh

-34,88% 50

kW MW sans kW kWh kWh MWh €
. . A Energie Energie Energie
Puissance Puissance Rendement Puissance , . 3 N , . Cout de
L. L, . , . électrique électrique électrique .
mécanique mécanique chainede  électrique 3 ) . I'énergie par
i . . ., consommeée par consommée par consommée
fournie fournie traction absorbée 1000 km
heure km par 1000 km

0,00 0,00 0,86 0,00

41,67 0,04 0,86 48,45 48,45 d 0,97 0,97 48,45 €
250,00 0,25 0,86 290,70 290,70 d 2,91 2,91 145,35 €
687,50 0,69 0,86 799,42 799,42 d 5,33 5,33 266,47 €
1069,44 1,07 0,86 1243,54 1243,54 i 7,11 7,11 355,30 €
1500,00 1,50 0,86 1744,19 174419 8,72 8,72 436,05 €
2093,75 2,09 0,86 2434,59 2434,59 d 10,82 10,82 541,02 €
2777,78 2,78 0,86 3229,97 3229,97 1292 64599¢€
3628,47 3,63 0,86 4219,15 4219,15 15,34 15,34 767,12 €
4541,67 4,54 0,86 5281,01 5281,01 17,60 17,60 880,17 €
5459,82 5,46 0,86 6348,63 6348,63 19,84 19,84 991,97 €
5732,64 5,73 0,86 6665,86 6665,86 20,51 20,51 1025,52 €
6902,78 6,90 0,86 8026,49 8026,49 22,93 22,93 1146,64 €
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ENERGIE DE TRACTION CORRESPONDANT a LA PHASE « DEPART ET MONTEE EN VITESSE

Selon [Réf 3], il s’agit d’un échelon de puissance de 1.1 E7 W ou 11 MW pendant 200 s, soit : 0.61 MWh par
démarrage et montée en vitesse.

ENERGIE DE TRACTION CORRESPONDANT a LA PHASE « DECELERATION ET ARRIVEE »

Avec l'usage possible du ralentissement par marche sur I'erre® et du freinage avec récupération d’énergie
cette phase doit étre a consommation négative. Nous n’avons pas trouvé informations précises pour la
chiffrer et sa valeur doit étre peu significative par rapport a celles des autres phases.

L’énergie cinétique d’une masse de 424 T avec une vitesse de 300km/h représente 0,41 MWh.

Ec=% M *V2=0.41 MWh avec M =424 000 kg ; V= 83.33 m/s ou 300km/h]

En ajoutant l'inertie des masses tournantes, facteur 1.04 ; E. totale = 0.43 MWh

Cette énergie est théoriquement partiellement récupérable (pertes par frottements notamment, exclues)
elle doit représenter environ 1 a 2 % de I'énergie de croisiere d’un trajet symétrique de 1000 km. Elle n’est
donc pas significative.

Avec I'hypotheése prudente de seulement 50% de récupération de cette énergie, nous considérons donc :

0.43/2 = 0.22 MWh de consommation par phase de décélération.

DISTRIBUTION DE L'ENERGIE CONSOMMEE POUR LES DIFFERENTES PHASES D’UN TRAJET

Phases d'un trajet A/R MWh % du total
Départs de la gare et montée en vitesse (2) 1,22 6,18%
Trajets a la vitesse de croisiéere (2) 17,6 89,11%
Décélérations et arrivées a la gare de destination (2) 0,43 2,18%
Consommation des auxiliaires 0,5 2,53%
Total 19,75 100,00%

La consommation d’énergie en phase croisiére représente environ 90% de la consommation
totale.

8 Déplacement de la rame déconnectée du réseau électrique grace a l'inertie cinétique emmagasinée
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Distribution de I'énergie consommeée pour un voyage
A/R a une distance de 500 km

= Départs de la gare et montée en vitesse (2)
= Trajets a la vitesse de croisiére (2)
= Décélérations et arrivées a la gare de destination (2)

Auxilliaires

CRITIQUES DES RESULTATS
La corrélation en puissance absorbée en croisiére entre la [Ref 3] et le modeéle de calcul proposé est bonne :

6 MW en vitesse de croisiere 300km/h.

La corrélation entre la littérature technique : 20 kWh/km de consommation totale et le modéle de calcul
proposé concernant I'énergie de traction seule, consommeée par km parcouru est bonne : 17,60 kWh/km,
hors auxiliaires et servitudes passagers, pour la phase croisiere.
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COUT DE ’ENERGIE EN FONCTION DE LA VITESSE DE CROISIERE

Co(t de I'énergie pour 1000 km en fonction de
1400 la vitesse de croisiére

N
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vitesse de croisiére en km/h

Evolution du colit de I’énergie de traction pour 1000km parcourus en fonction de la vitesse de croisiere :
exemple : un aller - retour Paris-Bordeaux, distance =499 km X 2

PROJECTION ECONOMIQUE

Selon les statistiques annuelles des nombres de voyageurs km en TGV, source Statista

https://fr.statista.com/statistiques/507555/transport-ferroviaire-passager-voyageurs-kilometres-tgv-
france/

70
60
50
40
30

20

Voyageurs-kilométres parcourus en milliards

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Hypotheéses :

e (Capacité moyenne d’une rame TGV = 500 voyageurs
e Taux de remplissage moyen = 75%
e Moyenne annuelle des 2 dernieres années connues 59,1 milliards de voyageur km

Calculs :
Nombre de rames . km =59.1 E9 / 500 * 0.75 = 157 600 000

Exemple de la variation du co(it d’énergie de traction entre une vitesse de 300m/h et 250 km/h pour
I’ensemble des TGV circulant en France :

36.9 Millions d’euros par an

Nota :
La dépense annuelle totale consacrée a I’énergie électrique de traction a la SNCF°, base 2018, soit

6 millions de MWh correspond a 300 millions d’Euros (avec un cout unitaire du MWh estimé a 50€)

CONSOMMATION ENERGIE DE TRACTION

La consommation d’énergie de traction baisse sur 3 ans. La baisse du poids du diesel dans le mix
énergétique s’accélére en 2018.

Energie de Traction 2015 2016 2017 2018 2018/2017
Energie électrigue (millions de kWh) 64375 61388 6 300,3 6070,0 -3,7%
en équivalence pétrole (milliers de TEP) 551,8 526,2 540,0 520,3 -3,7%
Combustibles diesel (millions de kWh) 1547,0 14531 1446,8 13016 -10,0%
en équivalence pétrole (milliers de TEP) 131,1 123,2 1226 110,3 -10,0%
Ensemble en équivalence pétrole (milliers de TEP) 682,9 6493 6626 6306 -4,8%
Poids du diesel dans I'énergie de traction (TEP) 19.2% 19,0% 18,5% 17.5% -1pt

Résultats calculés a I'aide du coefficient d'équivalence suivant : 1000 kWh = 0,086 TEF ; décision prise en février 2002 par le COOE

Source : Direction du Développement Durable - BFC

Mémento SNCF Mobilités 2018

Conclusion n°1:
Il existe un gisement d’économies récurrentes possibles soit 12 % de la dépense annuelle en énergie
électrique en optimisant la vitesse des rames TGV.

9 Pour I'ensemble du parc matériel en traction électrique de la SNCF, dont les TGV, non détaillés
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VITESSE DE CROISIERE ET DUREE DU TRAIJET

Analyse théorique
Nous repartons des modeles cinématiques théoriques des 3 phases :

1) Phase montée en vitesse : mouvement uniformément accéléré
- L'accélération est supposée constante et colinéaire avec le mouvement
- L’équation de la vitesse en fonction du temps s’écrit :
\Y, montée = VOmontée + Y*t montée
- L’équation de la distance parcourue en fonction du temps s’écrit :
dmontée = dO + VO*t montée T 2 *Y*tz

2) Phase de croisiére : mouvement uniforme
- ’accélération est nulle
- L’équation de la vitesse en fonction du temps s’écrit :
V = Vroisiere= CSte

e H . . )z . .

-L’équation de la distance parcourue en fonction du temps s’écrit :
dcroisiére = dO—croisiére + Vcroisiére * Teroisiere

3) Phase de décélération, mouvement uniformément accéléré
-L’accélération négative est supposée constante et colinéaire avec le mouvement
-L’équation de la vitesse en fonction du temps s’écrit :
Vaecel = Vo décel = V Croisiére + Yaecer* t gecel

) 2 . . .  a
-L’équation de la distance parcourue en fonction du temps s’écrit :
daecel = dodece + Vaeca™t + % Yaecer*t?
Scénario N° 1
Trajet a durée fixée (horaire)
e Distance =499 km
e Durée2hdmn

e Accélération de confort 0.15 m/s? (soit 60% de la spécification)
e Décélération de confort 0.2 m/s? (soit 40% de la spécification)

Quelle vitesse moyenne de croisiére constante adopter ?
Le modele de calcul donne : « cas n°1»

eV qoisiere CONstante = 255,69 km/h sur 469.57 km

19
Rev 0l  Etude de linfluence d’une réduction de la vitesse maximale de croisiére des rames TGV sur I'énergie consommée, la durée
d’un trajet, les nuisances sonores et vibratoires émises dans I'environnement.


mailto:reaction-tgv@wanadoo.fr

COMITE TGV REACTION CITOYENNE

Siege : Centre socio-culturel, 86440 MIGNE-AUXANCES Tél 06 81 13 67 91
Courriel : reaction-tgv@wanadoo.fr ; Site https:/comitegv.fr

e Monté en vitesse en 473.5 s soit 16.81 km
e Décélération en 355.6 s soit 12.61 km

modélisation de la vitesse en fonction du temps sur un trajet
de 499 km en 7440 sec soit 2h et 4 mn

300
Croisiére a 255,69 km/h
250 ——————0 o o o o
[ Montée en vitesse
200
150
100
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—&— avec vitesse XX km/h

Diagramme théorique de la vitesse en km/h en fonction du temps en secondes d’une rame TGV
illustrant les 3 phases

COMPARAISONS ENTRE UN TRAJET REEL ET THEORIQUE

Exemple d'un trajet réel de Paris-Montparnasse a Bordeaux comparé a
un trajet théorique "cas n°1", de mé&me durée (tracé couleur orange)

@yitesse km/h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps en secondes

Analyse d’un trajet réel :
La vitesse moyenne en phase croisiére s’établit a 287 Km/h pendant 499-32-35 = 432 km

La monté en vitesse a 296 km/h est réalisée en 806 s soit avec une accélération moyenne de 0.101 m/s?

La décélération est réalisée en 870 s sur 35 km soit avec une accélération négative moyenne de 0.093 m/s?
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La montée en vitesse est lente avec une régression
La croisiere présente 2 ralentissements indépendants des limitations de vitesse sur la voie

La décélération est tres longue compte tenu de I'avance sur I’horaire

Scénario N°2 :

499 km en 7440 s ou 2 h 4 mn avec deux paliers de vitesse ; changement au PK 216

- monté en vitesse a 0.15 m/s? ; pallier a 288 km/h ; transition vers 236 km au PK 216.51 décélération
d’arrivée 3 0.2 m/s? sur 10.2 km

Scénario n° 2
7440
S km/h m/s km PK
durées vitesse vitesse distance
0 0 0 0 0
533 288 80,00 21,31 21,31
2440 288 80,00 195,20 216,51
72,2 236 65,56 5,25 221,76
4068 236 65,56 266,68 488,44
327 0 0,00 10,74 499,18
7440,2 499,18
£ Exemple d'un trajet réel de Paris Montparnasse a Bordeaux : vitesse en
_é km/h d'une rame TGV en fonction du temps en secondes et d'un trajet
S théorique "cas n°2", de méme durée (tracé couleur orange)
[J]
350§
£
300

*.*
250

200

150
100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps en secondes
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Avec des phases « Départs et montée en vitesse » et « Décélérations et arrivées a la gare de destination »
constantes telles que décrites pour le cas n°1 :

- Pour une croisiére a vitesse maximum 300 km/h la durée de trajet serait 1h 48 mn au lieu de 2 h 4 mn.
- Pour un trajet en 2 h 4 mn la vitesse de croisiére constante est 255,69 km/h est suffisante sans marge.

Les conditions de circulation opérationnelles réelles peuvent faire varier légérement ces feuilles de route
théoriques.

Conclusion n°2 :

Dans le cas de la LGV SEA, il existe de larges marges opérationnelles dans les tableaux de marche des
rames soit 18% sur la vitesse de croisiére et 15 % sur I’horaire permettant ’'aménagement possible de la
vitesse en fonction de la sensibilité aux nuisances des zones riveraines traversées, a horaire constant ou
tres légérement variable. Les marges opérationnelles pourraient étre réduites par une analyse des causes
racines et actions correctives sur les événements qui les nécessitent, retards aux départ, incidents pendant
les trajets.

Nous rappelons ici la nécessité de considérer, pour les clients utilisateurs de ce mode de transport, la
durée totale d’un voyage avec un TGV et pas seulement celle du trajet en TGV.

Exemple n® 1:

Voyage Bordeaux-Paris, distance 499 km parcourus en 2h 4 mn avec une vitesse maximum de 300
km/h soit avec 16 mn de marge opérationnelle.

Voyage Bordeaux-Paris Distance 499 km parcourus avec une vitesse maximum de 250 km/h avec 8 mn de
marge opérationnelle, la durée devient 2h 15 mn.

La différence des durées du trajet en TGV, soit 11 mn, représente 9 % mais seulement 5 % de la durée du
voyage entre le domicile de départ du voyageur et sa destination d’arrivée.

Exemple n®2:

Voyage Poitiers-Paris : Distance 292 km parcourus en 1h 23 mn avec une vitesse maximum de 300
km/h soit avec 17 mn de marge opérationnelle.

Voyage Poitiers-Paris Distance 292 km parcourus avec une vitesse maximum de 250 km/h avec 8 mn de
marge opérationnelle, la durée devient 1h 24 mn.

La différence des durées du trajet en TGV, soit 1mn, devient négligeable, 0,5 % de la durée du voyage entre
le domicile de départ du voyageur et sa destination d’arrivée.

Cas particulier des trains « OUIGO » :
L’acces a ces TGV impose la présence des voyageurs sur les quais 30 mn avant le départ des trains.

Cette contrainte réduit encore I'effet de la différence des vitesses de croisiéres sur la durée totale du
voyage.
22
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VITESSE ET NUISANCES SONORES ET VIBRATOIRES

Modele théorique du niveau sonore d’'une rame LGV en fonction de la vitesse, rappel :

V
L=L,+30log—
Vo

Avec : V, vitesse de référence = 300km/h ; L en niveau équivalent LAeq sur la durée de passage, mesuré a
25 m de la voie.

Nota : Le LAeq sur une durée de passage de 2.4 sec (Unité simple) a 300km/h est de 79.2 dB(A) pour un
niveau pic de 80 dB(A).

Vo 300 km/h
LO 92 dB
km/h dB(A) dB(A) s L
v L Delta L L0000
60 71,03 20,97 90,00
200 86,72 5,28 80,00 /
210 87,35 4,65 70,00
220 87,96 4,04 60.00
230 88,54 3,46 o
40,00
240 89,09 2,91
30,00
250 89,62 2,38
20,00
260 90,14 1,86 000
270 90,63 1,37 0,00
280 91 10 O 90 0 50 100 150 200 250 300 350
290 91,56 0,44
300 92,00 0,00
310 92,43 -0,43
320 92,84 -0,84
Propagation théorique en terrain libre, volume demie sphere :
Avec Lp: niveau de pression acoustique Lp =lw+ 10 Log ( 2 )
anr
Lw : niveau de puissance acoustique
Q =2 : coefficient correspondant a un volume demi sphérique
r : rayon de la sphére = distance entre la voie et le point de mesure
23
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Selon la formule ci-dessus, le niveau de pression acoustique (Lp) est connu, mesuré a 25 m de la voie, la
décroissance est de -6dB(A) par doublement de distance soit pour 3 vitesses les niveaux de Lp en fonction
des distances de la voie.

Distance Vitesse
300
meétres km/h 250km/h | 200km/h
25 92,00 89,62 86,72
50 86,00 83,62 80,72
100 80,00 77,62 74,72
200 74,00 71,62 68,72
400 68,00 65,62 62,72

Niveau de pression acoustique (Lp) en champ libre en

fonction de la distance de la LGV
95,00

90,00
85,00
80,00

75,00

Lp en dB(A)

70,00
65,00
60,00

55,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

distance de la LGV en métres

—8—300 km/h  —@—250km/h 200km/h

D’autres modeles comme NMPB et CNOSSOS conduisent a des niveaux de Lp a 25 m plus élevés avec un
décalage respectivement de + 6 a + 10dB(A) a 25 m.
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300km/h
NMPB 300 km/h CNOSSOS
den den

lw |Q m Lp Delta Lp Lw Q m Lp Delta Lp
1347 | 2 25 98,76 139 2 25 103,06
1347 | 2 50 92,74 6,02 139 2 50 97,04 6,02
1347 | 2 | 100 86,72 6,02 139 2 100 91,02 6,02
1347 | 2 | 200 80,70 6,02 139 2 200 85,00 6,02
1347 | 2 | 300 77,18 3,52 139 2 300 81,48 3,52
134,7 | 2 | 400 74,68 6,02 139 2 400 78,98 6,02
1347 | 2 | 500 72,74 4,44 139 2 500 77,04 4,44

TGV Duplex — Comparaison CNOSSOS/NMPB

140 ———— T T T T T T T T T T T T T AT T T T YV IT I

130

Niveau de e — ]
puissance global %

en fonction de % 10 f 1
la vitesse §

par rame = 100 I |

bruit de roulement
bruit de traction
90 bruit aérodynamique | -
bruit total CNOSSOS
= = = - bruit total NMPB

80 1 1 L I 1
50 100 150 200 250 300

vitesse (km/h)

Chiello/Duval/Pallas — Données d'émission sonore ferroviaire pour les cartes de bruit
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Comparaison des résultats des mesures de la pression acoustique (Lp) effectuées en nord
Vienne par rapport aux différents modeéles théoriques, pour une vitesse de 300 km/h

Mesures de Lp comparées aux différents modeles théoriques

110
100

90

£

Niveaux de Lp en dB(A)

~
=}
[

60 Mesure manquante

50

40
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

distance dce la LGV en métres
—8— Mesures —@—RFF NMPB CNOSSOS

Il s’agit de résultats de mesures effectués sur actuellement 21 points répartis de maniere aléatoire par
rapport a la LGV et sans protections ou obstacles a la propagation du son.

Nous remarquons que toutes les valeurs mesurées en propagation du son en champ libre sont
systématiquement supérieures au modele prédictif RFF ce qui confirme le besoin de changer le modele
prédictif vers NMPB ou CNOSSOS.

Nous remarquons que le dimensionnement en LAmax et la réalisation de la LGV SEAV, dans les zones avec
ou sans protections phoniques sont effectués pour un niveau de LAmax inférieur ou égal a 80dB(A), cf.
diagrammes ci-dessous.

Cette particularité met en perspective le contenu de la [Ref 1] Rapport CGEDD n° 012345-01, avril
2019, qui propose d’envisager des actions correctives pour les riverains subissant des expositions a
des LAmax supérieurs a 80 dB(A).
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Les émergences des pics de bruit lors du passage des rames se situent typiquement entre 30 et 40dB(A).

Mesures des niveaux des Lamax en dB(A) en bleu et
émergences en orange, en dB(A), en champ libre en

90 fonction de la distance de la LGV

80
70
60
50
40
30
20
10

non non non non non non non on non non non non

250 @ 307 | 322 368 368 | 394 440 815 460 565 751 760

Mesures des niveaux des Lamax en dB(A) en bleu et des
émergences en orange, en dB(A), en présence de protections
90 sonores en fonction de la distance de la LGV

80 —

o T~

60

50

40

" \/ \

20

10

0

mur déblai mur merlon merlon merlon déblai
69 114 120 122 220 250 350
54 55 9 52 10 21 3
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Remarque : La notion de distance par rapport a la LGV comme indicateur de nuisances sonores subies en
un point est treés imprécis. On peut constater le méme niveau de nuisances en LAmax pour des points situés
a 120 m (point n° 9 avec protection) et 320 m (point n° 1 sans protection).

Conclusion n°3

La réduction de la vitesse de circulation des rames TGV conduit a une baisse sensible du niveau des
nuisances sonores et vibratoires. Cette action peut/doit étre une contribution immédiate dans I'attente
d’une approche systémique du probléme et d’actions complémentaires convergentes!®. Nous pouvons
citer, la réduction des émissions sonores a la source par I'amélioration du matériel roulant et installation
de protections phoniques innovantes en bordure de l'infrastructure, ex. exemple, écrans antibruit
producteurs d’énergie électriquel’. Cette solution présente des possibilités d’autofinancement a
examiner. Une évaluation est en cours par la société VINCI au sujet des nuisances sonores de I'autoroute
A10 dans la traversée de Tours (Indre-et-Loire).

VITESSE ET COUTS DE MAINTENANCE DE I'INFRASTRUCTURE

A développer

VITESSE ET COUTS DE MAINTENANCE DU MATERIEL ROULANT

A développer

VITESSE ET DUREE DE VIE DE I'INFRASTRUCTURE

A développer

VITESSE ET DUREE DE VIE DU MATERIEL ROULANT

A développer

10 |’objectif de réduction des nuisances sonores percues par les riverains se situe de 10 3 12 dB(A) selon l'indicateur
LAmax, en fonction de I’évolution de la vitesse de circulation.
11ljen vers la société TECHSAFE INDUSTRIE qui propose cette solution: http://www.techsafeindustries.com/nos-produits-et-

services/.
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GLOSSAIRE DES ACRONYMES

ACOUSTB : Bureau d'étude acoustique créé en 1995 a l'initiative du Centre Scientifique et Technique et du
Batiment.

CEREMA : Centre d'Etudes et d'Expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité et I'Aménagement
CGEDD : Conseil Général de I'Environnement et du Développement Durable

CNOSSOS-EU In accordance with Art. 6.2 of the Environmental Noise Directive 2002/49/EC (END), the
European Commission developed Common NOQise aSSessment methOdS (CNOSSOS-EU) for road, railway,
aircraft and industrial noise to be used after adoption by the Member States for the purpose of strategic
noise mapping as required by Article 7 of the END.

IFSTTAR : Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports de ’Aménagement et des Réseaux
NMPB : Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit en France et en Europe (2008)

RFF : Etablissement Public a caractere Industriel et Commercial (EPIC) francais créé le 13 février 1997. Il
était le principal gestionnaire d’infrastructure ferroviaire en France, chargé de I'aménagement, du
développement, de la cohérence et de la mise en valeur du réseau ferré national dont il était propriétaire. Il
disparait le 31 décembre 2014 SNCF Réseau lui succéde au 1°" janvier 2015
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ANNEXE

Nota : suite aux approfondissements effectués sur le sujet depuis février 2020, certains chiffres ont été
ajustés dans le contenu du document ci-dessus par rapport a ce document préliminaire.

Pour une vitesse ferroviaire soutenable

Intervenant au Sénat le 20 février 2020 : Bernard FY,

Ce sujet a été évoqué mais non présenté faute de temps disponible en séance

La notion de grande vitesse dans le transport ferroviaire date des années 1960 avec la course aux records
avec le Japon. L'inauguration de la premiére ligne TGV en France date de 1981.

Ce concept de Grande Vitesse a donc 60 ans.

En 2020, le changement climatique, la rareté annoncée et programmeée de |I'énergie, devraient selon nous,
conduire a une réflexion aboutissant a 'adoption d’'une grande vitesse raisonnée pour le transport ferroviaire
en optimisant, la vitesse des trains, la durée totale du voyage®? et pas celle du trajet en train, la consommation
d’énergie, les nuisances générées vers I'environnement et les riverains.

Si on considére par exemple un voyage de Bordeaux a Paris en TGV réalisé a une vitesse de 300km/h ou
250km/h, on constate que :

e Le trajet en train représente moins de 60% de la durée totale du voyage.

o Ladifférence sur la durée totale du voyage est de 13 mn, soit moins de 4 %.

e Les nuisances sonores sont réduites de 6 dB(A), a confirmer. La consommation d’énergie est réduite
de XX %, en cours. La facture énergétique est le deuxiéme poste budgétaire de la SNCF.

Pour un voyage plus court, exemple Poitiers - Paris

e Le trajet en train représente moins de 50% de la durée totale du voyage.

o Ladifférence sur la durée totale du voyage est de 6 mn, soit moins de 2 %.

Nous soumettons donc a votre réflexion les themes suivants, basés sur des cas concrets qui ne sont bien
slr pas exhaustifs. Ils ont ici valeur d’exemples pour illustrer le propos. Nous nous efforcerons de
compléter les rubriques, « consommation d’énergie » et « niveaux des nuisances sonores exprimées en
LAmax ». Il pourra étre intéressant de comparer nos résultats avec ceux de la SNCF.

- Pourrons nous maintenir longtemps cette situation non optimale ou les impacts environnementaux du
transport ferroviaire sont « gratuits » et donc négligeables en termes économiques ?

12 pour les voyageurs ce qui importe est bien la durée entre le départ du domicile ou du lieu de travail et I'arrivée 3
I'adresse de destination. Cette durée additionne celles des trajets pour rejoindre et quitter les gares, les attentes, les
marges de sécurité, etc., au temps de trajet en train.
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- Faut-il demander a la SNCF de proposer des Trains Verts a vitesse raisonnable avec un tarif plus faible vu
la moindre consommation d’énergie et des nuisances environnementales réduites ?

- Serait-il plus efficace d’organiser des acces plus rapides aux gares et aux trains (30 mn obligatoires pour
accéder a un train OUIGO !), que de tout miser sur la vitesse des trains ?

- Faut-il faire payer la Grande Vitesse, en ajoutant sur chaque billet de TGV un supplément Vitesse, destiné
a compenser les impacts environnementaux ?

- Souvenons-nous de I'avion supersonique Concorde, fleuron de la vitesse aéronautique civile des années
1970, a été conduit au musée en 2003 pour des raisons de consommation énergétique et d’impacts
environnementaux.

- Une réduction de la vitesse des trains ne sera pas suffisante pour résoudre le probléme des nuisances
générales subies par les riverains des LGV mais cette mesure, rapide a mettre en place avec de tres
faibles colts de mise en ceuvre, permettrait de sortir de I’'enlisement actuel.
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Annexe : détails des estimations
durées % durées

Exemple : voyage : Paris > Bordeaux o %
en mn en mn
Distance en km 499
TGV Vitesse 1 300 124  59,3%
TGV Vitesse 2 250 ¥ 10,5% » 137 63,1%
durées nécessaires avant et aprés le trajet en train
Trajet du domicile a la Gare TGV en mn 30 14,4% 30 13,8%
Attente dans la gare de départ en mn 15 7,2% 10 4,6%
Transfert vers un moyen de transport urbain en mn 10 4,8% 10 4,6%
Trajet en transport urbain jusqu'a la destination en mn 30 14,4% 30 13,8%
Totaux 209 100,0% 217 100,0%
N ol
Consommation d'énergie Mwh en cours <> en cours
Nuisances sonores pic en dB(A) 80dB(A) *—” en cours
. durées durées
Exemple : voyage : Poitiers > Bordeaux % %
enmn enmn
Distance en km 292
TGV Vitesse 1 300 83 49,4%
TGV Vitesse 2 250 w 9,6% —» 91 53,2%
durées nécessaires avant et apres le trajet en train
Trajet du domicile a la Gare TGV en mn 30 17,9% 30 17,5%
Attente dans la gare de départ en mn 15 8,9% 10 5,8%
Transfert vers un moyen de transport urbain en mn 10 6,0% 10 5,8%
Trajet en transport urbain jusqu'a la destination en mn 30 17,9% 30 17,5%
Totaux 168 100,0% 171 100,0%
b ’
Consommation d'énergie Mwh en cours > en cours
Nuisances sonores pic en dB(A) 80dB(A) " en cours

Fin du document
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