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En réponse aux enjeux climatiques et a I'évolution des technologies et des usages, le secteur du transport
tient un réle majeur dans l'accélération de la transition énergétique et écologique. De nombreuses
initiatives sont mises en place et des solutions alternatives et efficaces sont proposées aux clients.

L'hydrogéne représente I'une des alternatives au carburant conventionnel fossile. Faire rouler des
voitures, des bus, des camions, des trains, en n'émettant que de la vapeur d'eau : rien n'est impossible
pour le plus petit des atomes qui est aussi I'élément le plus abondant de l'univers. Aujourd’hui 'utilisation
de I'hydrogene dans la mobilité se développe et les premiéres stations-service hydrogéne se déploient.

“ Si le parc de véhicules a hydrogéne est encore modeste, TotalEnergies innove dans des projets
pilotes pour préparer la mobilité de demain. Le véhicule a hydrogéne présente de sérieux atouts :
il combine les avantages des véhicules électriques en termes d’'émissions et ceux des véhicules
thermiques classiques en termes d’autonomie et de temps d’avitaillement. ,’

Ce livret vous initie au fonctionnement d’un véhicule a hydrogéne. Vous y découvrirez également
les enjeux et les actions mises en ceuvre par TotalEnergies.

Trés bonne lecture !

Direction Nouvelles Mobilités Marketing
TotalEnergies Marketing Services
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L’ESSENTIEL
Comment fonctionne un vehicule
a hydrogene ?

Un véhicule a hydrogene (FCEV¥*) fait partie de la famille des véhicules électriques. Dans le cas du FCEV,
le véhicule stocke I'énergie sous forme d’hydrogéne sous pression dans un réservoir. Lhydrogene est

converti en électricité par la pile a combustible.

Le principe de propulsion

Réservoir hydrogéne sous pression
Lhydrogéne est stocké sous forme gazeuse
dans un ou plusieurs réservoirs.

350 bar (bus, benne a ordures ménageéres) ;

700 bar (véhicule Iéger, poids lourd a terme)

Batterie tampon
L'électricité produite par la pile a
combustible est stockée dans la

batterie tampon avant d’étre utilisée
par le moteur électrique. La batterie
tampon permet également de récupérer
I'énergie cinétique au freinage.

o [

Pile a combustible
Piece névralgique du véhicule, la pile a combustible
utilise I'hydrogéne pour produire de I'électricité.

~
o—odB)

Moteur électrique
Le moteur électrique convertit
I'électricité en énergie mécanique
pour faire avancer le véhicule.

00111 0000
| |
=B S =
T 1
Véhicule

Le véhicule roule sans aucun autre
rejet... mis a part de la vapeur d'eau !

Le saviez-vous ?

La production d’électricité, via la pile a combustible, se fait sans bruit. Vous bénéficiez donc d’'un meilleur

confort auditif qu'avec un véhicule thermique conventionnel.

*FCEV : Fuel Cell Electric Vehicle
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L'ESSENTIEL TotatEnergies
Qu’'est-ce que I'hydrogene ou H, ?

Lhydrogeéene est I'élément le plus courant de lI'univers.
Prenez par exemple |'eau, on la retrouve partout et elle contient deux atomes d’hydrogéne.

Lhydrogéne sous forme de gaz (H,) est utilisé dans les FCEVs.
MOLECULE D'EAU
2 atomes d’hydrogéne
et 1 atome d’'oxygene

Pour quelle utilisation ?

L'hydrogéne sous forme gazeuse est tres utilisé dans les procédés de fabrication de produits chimiques
et pétroliers. En revanche, sa consommation dédiée aux transports (I'hydrogéne sert a produire de
I'électricité via une pile a combustible) est encore peu courante.

MOLECULE DE DIHYDROGENE
2 atomes d’hydrogene

Doooo O
[ \ ®

=60 %" =40 %" <1%"

INDUSTRIE CHIMIQUE RAFFINERIE ENERGIE

*Références 2020

Tout sur le véhicule a hydrogene 2022
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L'ESSENTIEL
Comment fabrigue t-on
de I'hydrogene 7

Pour produire la molécule d’hydrogene, il existe différentes voies industrielles, dont :

le procédé majoritaire : le vaporeformage a partir du gaz naturel
Le gaz naturel (CH,), composé d’atomes de carbone (C) et
d’atomes d’hydrogéne (H), est chauffé en présence de vapeur
d’eau. Cette réaction chimique produit d'un c6té du dihydrogene

(H,) et de I'autre du dioxyde de carbone (CO,). GAZ NATUREL HYDROGENE ET
(ME'THANE) > VAPOREFORMAGE > DIOXYDE DE CARBONE

le procédé alternatif : I'électrolyse a partir de I'eau

Leau (H,0), composée d'atomes d'oxygéne (O) et d’atomes
d’hydrogene (H) est soumise a un courant électrique. Cette réaction
chimique produit d’'un c6té du dioxygéne (0,) et de 'autre du

HYDROGENE

. . ELECTROLYSE
dihydrogéne (H,). ET DIOXYGENE

Le saviez-vous ?
« D'ailleurs, fabriquer de I'hydrogéne d’origine renouvelable est possible grace a de I'électricité ou
du gaz naturel eux-mémes d'origine renouvelable. Un vrai atout pour le développement de la filiére !

*La compagnie TotalEnergies travaille sur des projets de génération d’hydrogene renouvelable
par électrolyse, alimenté par de I'électricité provenant de panneaux solaires a la Mede.
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Quels sont les avantages

d’'un veéhicule a hydrogene ?

-
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Un véhicule a hydrogene est plein de ressources : en tant que véhicule électrique, il combine les avantages

du véhicule thermique, avec un plein rapide et une bonne autonomie !

Les avantages du véhicule électrique

2

Une empreinte locale minime : Déplacements
avec zéro émission a I'échappement, le véhicule : tres silencieux
a hydrogéne a accés aux zones a faible émission. a faible vitesse.

=b

Les avantages d'un véhicule thermique

L P O :
", 'R v k_') E
: Une bonne autonomie :

Dynamisme
notamment lors de
fortes accélérations.

Une rapidité du plein : entre 10 et 20 min pour 500 km en moyenne pour les voitures
les camions et les bus et 5 min pour les voitures. et jusqu’a 1 000 km pour les camions.

'hydrogéne est une énergie prometteuse. A ce jour, les prix élevés des véhicules et infrastructures

des stations-service restent un frein a son déploiement.

Tout sur le véhicule a hydrogene 2022
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L'ESSENTIEL
Quels véhicules et applications
utilisent I'nydrogene ?

Lhydrogene est particulierement adapté pour les segments a usage intensif et forte consommation énergétique :

le transport lourd longue distance (tracteur 44 tonnes),

A\ A
‘="=’=’=’§ le ferroviaire puisqu'’il constitue une excellente alternative a I'électrification des lignes régionales,
oollifooo® les bus articulés 18 metres, ou les lignes de bus a forte consommation énergétique

(lignes longues ou vallonnées).

D’autres applications sont aussi possibles comme pour :

les véhicules utilitaires légers et les voitures dans des cas d'utilisation intense
ou le véhicule électrique a batterie ne suffit pas.

@a la compétition avec I'équipe de course H24 Racing (voir page 11 pour en savoir plus).

Le saviez-vous ?

Ily ades applications a lamarge sur des marchés ,& % [Goo)
iche : les véhicules off-road, | -marin, @\ {*A) At
de niche : les véhicules off-road, les sous-marin o) O A % O

I'aérospatial, 'aéronautique et la marine.
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L es véhicules a hydrogene

a travers le monde

-
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Pour atteindre les cibles réglementaires, les technologies zéro émission sont nécessaires. Le véhicule a hydrogene
a sa place. Aujourd’hui, les constructeurs de poids lourds travaillent notamment sur les véhicules a hydrogene.

PAYS-BAS

ALLEMAGNE

=10 =100
stations H, stations H,
~ 390 ~1 200

FCEV FCEV

FRANCE
=~ 40
stations H,

=~ 400

FCEV

USA

~9 000

FCEV

FCEV

Et demain ?

=45 CHINE
stations H, =~ 35
stations H»

~4 050

stations H,

~14 000

FCEV

JAPON
=170

stations H,

=~ 5500

FCEV

Estimations 2021.

Source : International
Partnership for Hydrogen and
Fuels Cells in the Economy

Pour s'imposer dans notre quotidien, le marché des véhicules a hydrogéne doit encore réaliser des
économies d’échelle, notamment sur I'offre des véhicules et la production d’'une énergie a faible émission

de CO,, a des prix plus compétitifs.

Tout sur le véhicule a hydrogene 2022
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EN PRATIQUE
Faire son plein d’hydrogene

Rien de plus simple : 'opération est trés similaire a celle réalisée avec les carburants conventionnels.

1*ETAPE

Se rendre dans

2¢ ETAPE

Décrocher le pistolet
et le connecter a I'embout véhicule.

3¢ ETAPE

Se servir!
une station

distribuant de
I'hydrogene
en libre-service.

Lhydrogene est injecté
a trés haute pression (350 a 700 bar)
et a basse température (- 40°C)
dans le réservoir du véhicule.
Résultat : le plein se fait entre
10 a 20 min pour les camions
et les bus et 5 min pour les voitures.

Bon a savoir : la connexion entre
le véhicule et la station est étanche.

Aucune évaporation ni projection
ne peut se produire. Il est possible
de faire le plein seulement si le pistolet
est correctement fixé.

Le saviez-vous ?

Toute la distribution répond a des normes européennes précises. Un plein d’hydrogéene est mesuré en
kg d’hydrogene. Pour un véhicule léger, 1 kg d’hydrogene permet de parcourir environ 100 km. Pour un
poids lourd, en fonction des usages, les consommations atteignent 8 a 10 kg d’hydrogene pour 100 km.



e
EN PRATIQUE

TotalEnergies et le véhicule a hydrogene

Sile nombre de véhicules est encore modeste aujourd’hui, TotalEnergies développe de nombreux projets hydrogene
pour préparer le marché a une adoption plus large de la mobilité H,.

Engagé en faveur de la mobilité H, depuis le début des années 2000, TotalEnergies dispose d'une solide expérience
et d'un savoir-faire sur les infrastructures de distribution d’hydrogéene. Une trentaine de stations H, vous accueillent
en Allemagne, en Belgique, au Luxembourg, aux Pays-Bas et en France*.

CONSEIL &

CONCEPTION CONSTRUCTION

TotalEnergies propose une offre compléte, de la

o

‘E] SOLUTIONS conception a l'installation, I'exploitation et la maintenance,
SERVICE & CLES pour les infrastructures de distribution publiques et

MAINTENANCE EN MAI N

privées.
—~
tg/z
EXPLOITATION APPROVISIONNEMENT

Le saviez-vous ? MISSIEIN
TotalEnergies a développé pour le projet de compétition Mission H24, une HZ 11
station mobile a hydrogéne, une premiére mondiale ! Cette station est déplacée
de circuit en circuit en Europe afin de fournir en hydrogéne I'équipe de course
H24 Racing lors de la prestigieuse Michelin Le Mans Cup. = =

*Références 2020

Tout sur le véhicule a hydrogene 2022
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