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L’hydrogene en Lorraine

Contexte:
» |a Reégion Lorraine s'est engageée a faire de son territoire une vitrine du
développement d’une filiere hydrogene-énergie (PACTE Lorraine — action 6)

* Interrogations de la part des utilisateurs potentiels:
— Quels des modifications de leurs comportements?
— Perception des futurs utilisateurs, leurs attentes, leurs craintes...

Etude ergonomique exploratoire :
« Basée sur la méthodologie des staffs d’experts de communautés

«  Objectif: produire des modeles d’utilisateurs futurs a partir de la méthode des
personas.



Rappels

« Hydrogene comme troisieme vecteur énergétique?
«  Emergence d'une civilisation de 'hydrogéne?

« PACTE Lorraine: mise en place d'une filiere
hydrogene de grande ampleur?

—«Faire de la Lorraine la Vallée Européenne des
Matériaux et de I'énergie»

—«Déployer un péle d’excellence pour produire,
économiser, stocker et gérer I’énergie, fondé sur la
chimie et I’hydrogene»

« Trois formes
— Mobilité/Transport
— Stationnaire
— Power-to-gas




e 14h30 Cadre général de I’étude : Ergonomie prospective des usages des piles a combustible a
hydrogéne : construire des représentations expertes des besoins futurs possibles.
—Pr. Eric Brangier (PErSEUs) & Pr. Christian Moyne (LEMTA).

*«14h45 L’hydrogéne : des possibilités techniques en mal d’usage ?
—Pr. Olivier Lottin (LEMTA)

*15h10 Explorer les usages futurs de produits et services qui n’existent pas encore : une question
de méthode ?

—Dr. Benoit Roussel & Pr. Eric Brangier (PErSEUs)

*15h30 Appréhender les usages futurs liés a I’hydrogéne : quelques résultats...
—Dr. Corinne Bornet, Dr. Javier Barcenilla, Dr. Robin Vivian, Amélie Bost (PErSEUs)

«15h50 Bilan et perspective : vers un « living lab » sur I’hydrogéne en Lorraine ?
—Pr. Fabrice Lemoine (LEMTA)

«16h10 Hydrogéne et transition énergétique ? Débat avec la salle et cléture du séminaire
—Dr. Julia Mainka (LEMTA)

*16h30 Cocktail de cloture :Thédtre BMK-Saulcy
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Cadre général de I'étude :
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Quelles i1ssues pour les technologies
sans ’'homme?

« 99% des projets industriels sont des echecs commerciaux
(Stevens & Burley, 1997).

« Seul 0,1% des brevets est a l'origine de la création d’'une
entreprise viable (Bostrom, Tieckelmann, & Kordal, 2006)

 Raisons:
— [l'intérét que vont trouver y les utilisateurs?

— laréussite marketing d’un produit innovant se traduit en termes
psychologiques par 'adoption de celui-ci par ses utilisateurs

— anticiper 'adoption d’un produit innovant par ses utilisateurs cibles
est donc un enjeu pour les industriels, les politiques et les
chercheurs



Une demande initiale : « Acceptation sociale »




Anticiper les usages...
Quatre approches du futur en ergonomie

. Analyser la situation actuelle pour prédire la situation future.

2. Comprendre la maniére dont les personnes apprennent a utiliser des

systemes techniques pour concevoir, a partir de 13, leurs activités
probables.

. Construire et développer les usages en associant les concepteurs et les
utilisateurs.

. Créer des usages futurs a partir de I'analyse des activités humaines, de
I'amplification de la créativité et de la prospective.



L'ergonomie devient prospective
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Démarche générale en ergonomie prospective

e S’appuyer sur la prospective pour convenir des événements futurs.

e Analyser les situations d’usage et les tendances associées.

e Produire des représentations des futurs usages.

o Amplifier et stimuler la créativité des ingénieurs avec des techniques participatives et
créatives.

CE€C€E€EL

e Caractériser des représentations des usages futurs en définissant des utilisateurs
prospectifs, des exigences et besoins prospectifs et des scénarios d’usages prospectifs.

e Sélectionner une représentation parmi toutes celles construites.




’experience d’usage ou experience
utilisateur

* Interagir avec un produit ou un service comme “expérience”
— I'expeérience utilisateur comme étant la résultante des perceptions et des comportements
d'un utilisateur généres par I'usage réel et/ou par I'usage anticipé d’un produit, systeme ou
service.

* niveau de la relation entre ['utilisateur et le produit/service

* niveau des dimensions constitutives de I'expérience utilisateur (perceptions,
ressentis et emotions)

« ['expérience utilisateur mesure les comportements et les réactions de
I'utilisateur face au produit, systeme ou service.
« Accessibilité, Utilisabilité, Emotion, Persuasion:
Q Comprendre et a anticiper le comportement de |'utilisateur en interaction avec un produit
afin d’en ameliorer I'expérience.



Les poles de I'expérience utilisateur
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Hydrogene: quelle énergie pour
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Hydrogéne : une énergie pour quels usages ?

\ DAIMLER

LEMTA, Université de Lorraine — CNRS
2, avenue de laforét de Haye
Vandoeuvre-les-Nancy, France




Pour commencer = les énergies et la chaine énergétique
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Pour commencer = les énergies et la chaine énergétique
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Pourquoi utiliser plus d’hydrogéne ?

DAIMLER

Utilisation plus rationnelle de Seule alternative actuelle aux carburants
I’énergie produite par les nouvelles fossiles et aux agrocarburants pour les
générations de réacteurs nucléaires véhicules lourds ou a grande autonomie

Enrgy content e
orooa?‘m nits

Example of energy lost during conversion and
transmission. Imagine that the coal needed to
illuminate an incandescent light bulb contains
100 units of energy when it enters the power k1Y
plant. Only two units of energy eventually o

MY
light the bulb. The remaining 98 units are lost ‘ fude
along the way, primarily as heat. B
()
2 unis of @
P g

Valorisation de I’électricité renouvelable Efficacité de la chaine énergétique



Hydrogéne dans les transports
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Le dihydrogéne c’est quoi ?

Propriétées Physiques

¢ 120 MJ/kg (33330 Wh/kg) vs. 44 MJ/kg (12000 Wh/kg) pour I'essence, mais :
1L dessence <« 137,5molesd'H, < 3408LdH,aP,,

— 17 L d'H, a 200 bar.

— 9 L d'H, a 350 bar.

— 49 L dH,a 700 bar.
- Il faut un réservoir de =120 L d’'H, a 700 bar pour faire 500 km.

—~ 4,3 Ld'H, a -253°C.
Question : combien pése 1 m3 d’hydrogéne liquide a -253°C ?




L’hydrogéne => état de I’art en 2015

Densité Energétique - ex. de la Toyota Mirai

Posrer contral unil

Traction mator /
L v

Baost
Sarvatar
Fisgl coll giack

HNiMH batbery

Hydragen storage lanks

Volume total = 122 L

Densité massique = 5,7% (Record du monde !)

5 kg d’H, vont peser en réalité 88 kg (réservoir + combustible)
-> Densité énergétique nette (hors pile) : 6,8 MJ/kg ou 1900 Wh/kg.
- Densité énergétique nette (pile incluse) : 4,1 MJ/kg ou 1150 Wh/kg.




L’hydrogéne => état de I’art en 2015

Densité Energétique - ex. de la Toyota Mirai

- Densité énergétique nette (hors pile) : 6,8 MJ/kg ou 1900 Wh/kg.

- Densité énergétique nette (pile incluse) : 4,1 MJ/kg ou 1150 Wh/kg.

200 Whikg 1900 Whikg

— A 1150 Whikg 12000 Whikg
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Hydrogéne vs. batterie < pour les plus gros véhicules

Cas 1 : véhicule urbain

Puissance

Autonomie

Consommation

Masse des batteries

Masse de la pile et du réservoir
Ratio masse batteries/pile

50 kW
100 km

6 1/100 km
120 kg

\ 4

115 kg
1,05

v

50 kw
500 km

6 1/100 km
600 kg
170 kg
3,5

Cas 2 : berline

Cas 3 : poids-lourd

Puissance

Autonomie

Consommation

Masse des batteries

Masse de la pile et du réservoir
Ratio masse batteries/pile

100 kw
1000 km
71/200 km
1400 kg
370 kg
3,8

300 kKW
1000 km
30 1/200 km
6000 kg
1300 kg
45




Puissance specifique (W/kg)

Hydrogéne vs. batterie <> au coude a coude
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Piles & combustible et batteries ont
des domaines d’application

qu}dEHS_ﬂtEUIS différents et ne sont donc pas en
dielectriques concurrence.
et electrolytiques MAIS... des progrés -significatifs-

d’un c6té ou de I'autre changeraient
Supercondensateurs ~ considérablement la donne |

Accumulateurs
Piles a

combustible
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Energie spécifique (Wh/kg)



Valorisation des énergies renouvelables




Valorisation des énergies renouvelables > MYRTE

¢ La plate-forme MYRTE (Mission hYdrogene
Renouvelable pour I'inTégration au réseau
Electrique) a été développé par Hélion (Areva
stockage de I'énergie) et le CEA, en Corse,
autour d’'une installation PV de 560 kWc
(3700 m2).

¢ Les installations ont été inaugurées le 9
janvier 2012.

¢ Un électrolyseur convertit I'électricité en
hydrogene et oxygéne, stocké a 35 bar,
pendant les heures de faible consommation.
Cette €énergie est ensuite restituée via une
pile & combustible, pendant les heures de
fortes consommations, c'est-a-dire le soir

alors que les panneaux photovoltaiques ne

prod u ise nt p| us. http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream ga83794.html

¢ L’électrolyseur et la pile font chacun 200 kW.

Il Rendement du cycle complet pile/électrolyse = entre 25% et 35% -> électricité a “tres
bas colt marginal” seulement !!


http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream_ga83794.html�
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Valorisation des énergies renouvelables - le power-to-gas

Le « power-to-gas » consiste a produire

de I'hydrogene a partir d’'un surplus
d’électricité pour I'injecter sur le réseau
de gaz naturel.

Il est possible d’introduire jusqu’a 20%
(en volume) d’hydrogene dans le gaz
naturel. Le PCIl du mélange est alors
supérieur de 7% a celui du GN pur.

En revanche, le mélange ainsi crée ne
se stocke pas, I'hydrogéne n’étant pas
assez stable chimiguement et ne peut
pas non plus étre envoyé dans les
compresseurs du réseau.

Une des premieres installations a éte

mise en service en aodt 2013 par E.On,

a Falkenhagen dans I'Est de

http://www.eon.com/en/media/news/press-releases/2013/8/28/eon-inaugurates-power-to-gas-unit-in-

falkenhagen-in-eastern-germany.html

I'Allemagne.
2 MW > 360 m3,/h. Rendement d’un electrolyseur seul - de 50% a 60%
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Valorisation des énergies renouvelables < la méthanation

/ Eollenne produlsant
de I'électricité
sans émettire de COz

Récupération
du €Oz

Utllisatlon
du méthane
rencuvelable

Production d’hydrogéne (Hz)
par électrolyse de l'eau

Fabriquée a partir d'une énergle
renouvelable (vent, solalre...),
I'électriclté permet de réallser 'électrolyse

de I'eau pour obtenir I'hydrogéne. /

Ensulte, Il est comblIné avec du COz

récupéré d'une actlvité Industrielle.

La réactlon COz2 + 4Hz —= CHa + 2H:z0 Fabricatlon du méthane
s'opére a des températures et des en combinant COz et Ha.

presslons élevées en présence d'un
catalyseur de nickel ou de ruthénlum afin
de produlre du méthane (CHa) et de l'eau.

Pompe de
distributlon
du méthane

Apdi



Valorisation des énergies renouvelables < la méthanation

/ Eollenne produlsant
de P'électricité
,...-4"‘“" sans émettre de COz Eﬁmﬂgﬁ. "
P i / Récupération renouvelable
.,--"" > o du CO2
- Production d’hydrogéne (Hz) /
par électrolyse de I'eau

Fabriquée & partir d'une énergle
renouvelable (vent, solalre...),
I"électricité permet de réallser 'électrolyse o / sﬂl::?h?uﬂﬁ:n

de I'eau pour obtenir I'hydrogéne. // — du méthane

Ensulte, Il est combiné avec du COz
récupéré d'une activité Industrielle.
La réactlon COz + 4Hz — CHa + 2H:20 Fabricatlon du méthane
s'opére a des températures et des en combinant €Oz et Ha.
presslons élevées en présence d'un

catalyseur de nickel ou de ruthénlum afin
de produlre du méthane (CHa) et de I'eau.

A

v

v

Méthane

Electricité > Hydrogéne n=70% n=20%

n = 50% Energie mécanique

\ 4

n=35%

v

Nn=7%

MAIS... bilan carbone favorable + utilisation d’un carburant classique



Valorisation des énergies renouvelables < la méthanation

/ Eollenne produlsant
i de I'électricité
o sans émettre de COz

Production d’hydrogéne (Hz)
par électrolyse de 'eau

v

Electricité n=50% > Hydrogéne

Energie mécanique

n=40%

v

n=20%



Valorisation des énergies renouvelables < méthanation

Eollenne produlsant
de I'électriclté
sans émettre de COz

—

Electricité - _gq,, = Batterie — 5o

\ 4

Energie mécanique

v

n=48%

BILAN - Avec I’énergie nécessaire pour parcourir 100 km avec du CH, de synthése
(méthanation), on pourrait faire:

=300 km avec de I’hydrogéne et une PaC.
= 700 km avec des batteries.



Efficacité de la chaine énergétique
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Efficacité de la chaine énergétique - les transports

l IRk

v

Pétrole n=90% » Carburants n=20%

Energie mécanique

v

n=18%



Efficacité de la chaine énergétique - les transports

Pétrole

v

Charbon > Hydrogéne

n=70% Energie mécanique
Gaz naturel

n = 40%

v

n=28%

Toutes choses égales par ailleurs, généraliser I'usage de I’hydrogéne dans les
transports permettrait d’alléger la consommation d’énergies primaires fossiles
d’environ 35%

(...ca ne serait en tout cas pas pire qu’aujourd’hui...)



Efficacité de la chaine énergétique - le charbon « propre »

Production mondiale de charbon en Mtep - 2014 : 3,9 Mds tep
Réserves : 891 Mds tonnes (113 ans) - 1 tonne = 0,5 tep

4000.0
3500.0 //f/k‘
2008 : 3420 Gtep ///'// /

3000.0 +40% en 6 ans ! /

2500.0 /{012 : 3912 Gtep -
N—k’?/ +60% en 10 ans !

2000.0 7

M 2002 : 2434 Gtep

1500.0 o o— ¢

10000 ~— On estime que chaque TWh électrique produit & partir de charbon est
responsable, directement ou indirectement, de 30 décés. Ce qui correspondrait
5000 +— en France a 1000-1500 décés par an ; + de 10000 pour I’ Allemagne.

Anil Markandya, Paul Wilkinson - Lancet 2007; 370: 979-90




Efficacité de la chaine énergétique - le charbon « propre »

Ly » C+H,0 > CO + H, »
% "-- Fuel C:

n=100% n = 50-60%

Révons un peu...

Remplacer les centrales actuelles par des installations utilisant du gaz de synthése
permettrait :

o de ramener la consommation de charbon au niveau de 1980.

o de diminuer de plus de 20% les émissions atmosphériques annuelles
totales de carbone...

o ... C'est-a-dire au niveau de 2003 (9,6 Gts/an <> 7,5 Gtg/an).



Efficacité de la chaine énergétique - les chaudiéres électrogénes

Chaudiere électrogene Ene-Farm de 20 kW
thermique et 200 a 700 W électrique
développée par Tokyo Gas et Panasonic (SOFC
et PEMFC).



Efficacité de la chaine énergétique -> sites isolés/backup
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Conclusions

Il est difficile de dire quel sera le paysage énergétique a I'issue de la période de
transition que nous vivons...

La concurrence est rude ! Le développement de la plupart des NTE repose encore et
toujours sur des ruptures technologiques et scientifiques. Et I’hydrogéne énergie
finale se développera(it) faute de mieux.

Mais, des nouveaux concepts : carburants issus de I’électricité — power-fo-gas

Les quelques scénarios de développement a grande échelle envisagés pour
’hydrogéne:
- Nucléaire
- [Energies renouvelables électriques
- Mobilité (méthanation)
... sSupposent une énergie abondante et bon marché.



3.

Explorer les usages futurs de
produits et services qui n’existent

Dr. Benoit Roussel

o Eric Brangier @S €NCOrKE : UNne question de

(PErSEUSs)

meéthode ?




But de la pré-étude

e «..Explorer les usages futurs... pour aider a
concevoir...»
— modalité d'intervention ergonomigue qui consiste a anticiper
les futurs besoins, usages et comportements ou a construire

les futurs besoins en vue de creer des procedeés, produits
ou services qui leurs sont bien adaptés.

o Utilisateurs : qui sont-ils? Qui seront-ils? Quelles situations?
e Quelles variabilites?....

e |dentifier les outils et méthodes
— Pour cette pré-étude exploratoire,
— Pour les suites de cette pré-étude.



Contexte de la pré-étude

PESES @semta | onoratoire d'Energétique et de Mécanique
@ O Théorique et Appliquée

 « Un équilibre entre recherche fondamentale
et recherche finalisée au service des grands
défis du 21eme siecle »

* «..proposer une énergie propre et efficace
pour assurer la transition énergétique »

 « Répondre a des préoccupations sociétales et
environnementales majeures »

Apports : Expertise dans le domaine de H2
et connaissance des
acteurs des réseaux

Pile compacte de 2 kW fabriguée au LEMTA



PErSEUs Gl

@ @

« Psychologie Ergonomique et Sociale pour
'Expérience Utilisateurs

 Un groupe de chercheurs multidisciplinaires :
psychologues, ergonomes, spécialistes des
facteurs humains, informaticiens et ingénieurs
innovation

* «..Mettre au coeur des raisonnements les
utilisateurs... »

* «...en situations réelles et/ou réalistes... »

* Une grande proximité avec les organisations

Apports : Expertise dans le domaine
Expérience Utilisateurs et
outils/méthodes/moyens

—3 AmeE

e | TR —

e N

Living Lab

FabLab (prochainement)
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En route pour les usages futurs de
I’nydrogene...

1

H

Hydrogen

... avec la méthode des staffs d’expert de
communaute



Objectifs de la pre-enquéte

Entrevorr
les interrogations issues des utilisateurs potentiels,
les exigences des modifications profondes,
(acceptéees ou non) de nos comportements,

C
C
C
C

es nouvelles possibilités technologigues,

es elements de prospective sur les usages futurs,
es scenarios d'usages prospectifs,

es utilisateurs prospectifs.



Méthodologie des staffs d’expert de
communaute

« Un staff d’expert de communaute est un groupe d’experts (Brangier, Dinet & Eilrich,
2007 ; Brangier, Dinet & Bastien, 2009) représentant une communaute d’acteurs
impligués directement ou indirectement dans un projet et réuni sous la

« responsabilité des animateurs
— pour produire collectivement des connaissances sur le projet,
— pour exprimer les besoins, attentes, exigences d'utilisateurs cibles,
— pour réagir sur les produits ou services existants,
— Pour expliciter les connaissances utiles et nécessaires a I'usage du produit ou
service,
« dans une situation
— contrblée et scénarisee, filmée.
« quidonne lieu a I'élaboration
— de comptes rendus des seéances, de personas (archetype d'utilisateurs) d’'une
synthese de tris conceptuels des idees émises
 envuedela
— définition de scenario d'usage futur d’une technologie, d’'un produit ou d’un service
— décision sur les caracteéristiques du produit ou service a concevair.



Moyens utilisés
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Echantillon

01/12 (TRANSPORT)
2 animateurs et 2 experts

08/12 (DISTRIBUTION)
3 animateurs et 4 experts

12/12 (STATIONNAIRE)
2 animateurs et 4 experts




Les trois parties de I'animation du staff

d’experts de communaute

« Phase 1: Préciser les besoins
en connaissance sur
I’hydrogene et son usage?

« Phase 2: Reagir sur quelques
films?

o Phase 3: Organiser la
connaissance I’hydrogene et
son usage?

casnsficas .e yl._f.--T ses

— Groupe de discussion N
durant trois heures



Themes abordés dans les staffs

Responsible Business : The low carbon economy, sur
CNBC
Air Liquide a participé a I'émission télé “Responsible Business: the low carbon

economy” de la chaine CNBC, sur le théme des applications de I'hydrogéne comme
vecteur d’énergie propre pour une mobilité durable.

1.Staff Transport terrestre

http://www.airliquideadvancedtechnologi

es.com/fr/responsible-business-the-low-

carbon-economy-sur-cnbc.html

How to refuel w/ Hydrogen? H2 fill-up Powertech Hydrogen Fueling
Station Overview for Fuel Cell Cars

Hydrogen Town project in the city of Kitakyushu: Toshiba's pure-
hydrogen residential fuel cell

2.Staff Stationnaire 3.Staff Distribution

https://www.youtube.com/watch?
v=P4iD6U Hx8Y

https://www.youtube.com/watch?
v=7hAlsGtrirY



http://www.airliquideadvancedtechnologies.com/fr/responsible-business-the-low-carbon-economy-sur-cnbc.html�
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https://www.youtube.com/watch?v=P4iD6U_Hx8Y�
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http://www.airliquideadvancedtechnologies.com/fr/responsible-business-the-low-carbon-economy-sur-cnbc.html�
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Dr. Robin Vivian,
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Pourquol une analyse lexicale ?

Analyser le discours pour :

e Connaitre la perception qu’ont les industriels des futurs
utilisateurs

e Ameéliorer la communication entre industriels et utilisateurs
futurs

e Faire ressortir des patterns et les analyser/interpréter dans le
contexte.



4 Analyse lexicale

La retranscription des différents staffs représente plus de 160
pages (de 9H a 10H d’enregistrement video)

Apres un travail correctif, de mise en forme, suppression des
repetitions, des reprises inutiles pour notre étude, le corpus ne

fait plus que ... 157 pages.

Une premiere analyse textuelle a éte faite avec Iramuteq



Classification Hiérarchique Descendante
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8 classes trouvées a partir du discours des participants



Analyse du contenu lexical de chacune de
ces classes

Classe 6

Pile
Combustible
Moteur

Air Liquide
Monter
Combustion
Méthane
Marcher
Avantage
Hydrogéne

Hydrogéne
(aspects positifs)

Classe 2

Ene rgie

Gaz

Réseau
Renouvelable
Charbon
Energétique
Stocker
MNaturel
Nucléaire
Utiliser

Multiplication des
énergies

Classe 4

Chaleur
Eau
Electricité
Pompe
Produire
Chauffer
Chaud
Maison
Fonction
Limite

Utilisation
stationnaire

Avantages de I'hydrogene et de la
multiplication des énergies

Classe 3
Sar
Monde
Cofditer
Cher
Complexe
Prix
Prendre
Colt

co2
Payer

Points négatifs

Classe 1

Penser
Aller
Mettre
Arriver
Cas
Demander
Utilisateur
(Euvre

Ca

Voiture

Aspect
prospectif,
tourné vers le
futur

Classe 5

Véhicule
Constructeur
Batterie

Voir
Autonomie
Regarder
Revenir
Phase
Electrique
Classique

Cholx industriels

Choix et améliorations a effectuer
dans un avenir proche

Classe 7

Question
Poser

Vie

Niveau
Bout
Répondre
Ville
Information
Population
Durée

Interrogations
[comportements
utilisateurs)

Interrogations sur la volonté de

Classe 8

Station
Communication
Etats

Unir

Directive

France
Recharger

Flotte
Experimentation
Tokyo

Situation actuelle et
gestion politique

changement des politiques et
des consommateurs



Analyse Factorielle des Correspondances

rlasse R rlasse rlazze 7 nlasse
< - -
M4%
158 % 153%
p”e penser queStIOH station
moteur metre vie gtats
f!'j . arriver niveau unir
e Las bout directive
o aemander répondre "
combustion Silissteur rep france
méthane vile recharger
marcher a information flotte
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hyzrogéne resss durke toky
poliution hand fina Enlreprise remplissage
. el global ahd
rEservoll rqument i
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3 0 . 2 3

Facteur 1 = approche de
'hydrogene. Il oppose
une logique sociale a une
logique technique.

e
ue

Technique : « Moteur, pile a
combustible, énergie, gaz,
chaleur, produire, électricité,
G

Sociale : « préoccupation,
charger, efforts,
communication, confiance,
)



Analyse Factorielle des Correspondances

individuelle

Facteur 2 = comparaison
et identitaire. 1l oppose une

perspective individuelle a

une perspective politique.

logique e __._-________._____'_'_'"'_-‘3;:_____________________________________ logique
sociale timate technique

i o |-
. =="combustible moteur2s":

| _ Individuel :

- s e P « consommateur, financier,
' , compliqué, changement,
préoccuper, évoluer, ... »

. &= Politique : « Etats,
L = directive, national,

P o ’ Tokyo, unir, aides, ... »
perspective
. politique




Personas

Prénom NOM

Caractéristique principale du persona

Perception de I'hydrogéne, en
quelques mots Utilisateur / expert
1¢" domaine d'usage / d'expertise

Photo
Préoccupations d'usage
Ecologie
Rentabilité AUIIO nomie
d'usage
Risque

Fonctions associées & I'H2 comme énergie

Variables individuelles /
sociologiques
Age
Profession
Statut marital...

Attitudes et comportements du persona en relation avec I'énergie

et les usages associés a I'hnydrogéne

Résumé du persona

Son réle, ses choix Sa perception de I'hydrogéne Domaines d'usage pressentis

v Transport en commun

Personnalité, valeurs, priorités Informations associées. v Transport personnel

dans la vie. Niveau de sécurité et de fiabilité.
Contexte des actions.

Sources de frustration, de plaisir.

Aftitude a I'égard des taches

associées a la gestion de I'énergie.

v Stationnaire communautaire
v Stationnaire individuel

v Distribution centralisée
v Distribution individualisée

Les besoins en lien avec ’hydrogéne

Citation




Pierre GILLES

L’hydrogéne comme énergie d'avenir

Pergoit 'hydrogéne comme une
opportunité pour mieux gérer sa
consommation d’énergie

Pierre est un consommateur éclairé : par principe, il compare le
prix et la qualité des produits avant de choisir. Pour I'énergie,
Pierre est prét a fonctionner de la méme maniére : aprés tout, ces
choix sont déterminants pour le confort de la famille, le budget et
bien sar pour I'environnement. Mais I'environnement n'est pas
une priorité, c’est I'aspect économique qui dicte les choix de
Pierre. Avec un salaire d’enseignant, il n’a pas d’autre possibilité !
Pierre est également trés friand de nouvelles technologies. Les
perspectives en matiére de domotique le fascinent.

Utilisateur
Stationnaire

36 ans

Enseignant dans un
collége

Marie, 3 enfants

Pierre est un gestionnaire |
Bricoleur et familier des
nouvelles technologies, il
saisit fouf opportunité pour
améliorer le bien-étre de sa
famille et optimiser son

budget.
Préoccupations d'usage Son rdle, ses choix Sa perception de I'hydrogéne Domaines d'usage pressentis
) Dans la famille, c'est Pierre qui suitla Pierre déplore le manque d'informations actuel «  Stationnaire communautaire
Ecologie consommation d'énergie. Il compare les  sur I'hydrogéne. Il aimerait avoir une meilleure v« Stationnaire individuel
dépenses d'une année sur I'autre et pour  visibilité sur les choix qui vont s'ouvrir, car les
sa nouvelle maison, il a opté, aprés mire  travaux dans sa maison, ¢'est maintenant ! v  Distribution centralisée
réflexion, pour 4 sources de chauffage. v  Distribution individualisée

Autonomie

Rentabilité )
d'usage

Risque

Fonctions associées & I'H2 comme énergie

Il est enthousiaste a I'idée de pouvoir
stocker de 'hydrogéne, le produire et
méme vendre le surplus !

Besoins - Systéme de gestion efficace.

- Informations sur I'hydrogéne.




Cécile APTEL

L'hydrogéne comme une nouvelle contrainte dans le quotidien

Pergoit I'hydrogéne comme une nouvelle
contrainte au quotidien

Préoccupations d'usage
Ecologie
Rentabilité Autonomie
d'usage
Risque

Fonctions associées & I'H2 comme énergie

Payer les factures, entretenir la chaudiére, acheter une alarme
incendie...Ces menues taches représentent des corvées pour
Cecile. Ce qu’elle veut, c’est consommer les yeux fermes.

Pareil avec la voiture : Cécile n'envisage méme pas de devoir
sans cesse surveiller son niveau d’autonomie. Pouvoir continuer
a faire 350-400 Km sans faire le plein lui semble tout a fait naturel
et elle ne compte pas revenir sur ce gu’elle considére come

Utilisateur
Stationnaire et mobilité

38 ans
Responsable formation
Divorcée, 2 enfants

Cécile n'a pas une minute a
elle, entre les activités des
enfants et les siennes. Elle

acquis. Elle ne compte pas non plus se compliquer la vie pour court toujours !
faire le plein. Avoir une station d'essence, ou autre, quand elle en

a besoin, lui semble tout a fait normal.

Cecile a effectivement entendu parler de I'hydrogéne. Ses seules

guestions portent sur la date a laquelle il faudra bien s’en occuper

et s'il y a du risque.

Son réle, ses choix Sa perception de '’hydrogéne Domaines d'usage pressentis
Cécile s'occupe de tout 4 la maison, non  Cécile ne sait pas vraiment pourguoi, mais v Transport en commun

par choix, mais par nécessité. Elle a donc  dans son esprit, 'nydrogéne est associé Aun  « Transport personnel

appris & fonctionner par priorité : ce qui risque d'explosion... Peut-on se garer dans un

n'est pas essentiel est reporté. .. parking souterrain, avec un véhicule a » Stationnaire communautaire

Cécile se déclare trés sensible & hydrogéne ? Que se passe t'il en cas de v Stationnaire individuel

l'argument écologique : elle fait quelques  choc ? en cas de fuite ? Cécile se pose de

achats bio, privilégie le local...Mais elle fait nombreuses questions et se demande si pour  « Distribution centralisée

également le choix de ne pas gaspiller trop la maison, le risque est le méme. Elle v Distribution individualisée
de temps ni trop d'argent. Elle se sent reconnait également avoir trés peu
donc souvent tiraillée entre ses convictions d'informations et ne pas en chercher ! De
écologiques et les contraintes du toute maniére, elle sera obligée de s'en
quotidien. préoccuper & un moment ou & un autre, autant
attendre !

Besoins - Systéme de gestion facile a paramétrer, sans autre intervention




Laurent LALOE

L'hydrogéne comme vecteur énergétique du futur

Directeur de recherche
Spécialiste des applications hydrogéne en
stationnaire

Pergoit 'hydrogéne comme une
formidable opportunité en tant
qu’'énergéticien

42 ans
Situation sociale
Marié, 2 enfants

Laurent est convaincu que I'nydrogéne va ouvrir des perspectives
et des changements de comportement chez les consommateurs,
qui ne sont pas encore connus. Globalement, le consommateur
pourra étre proactif dans la gestion de son énergie, il aura la
possibilité de réaliser des choix éclairés. Le monde sera plus
complexe !

Pour le moment, I'avenir de I'hnydrogene depend avant tout de
choix politigues ! Laurent insiste : les industriels souffrent en
France d'un manque de visibilité et sont a I'écoute du legislateur.
Le consommateur viendra plus tard...

En un mot, I'nydrogéne doit pour le moment préoccuper
uniquement les experts, tant que la technologie n'est pas
parfaitement maitrisée et que les politiques n'ouvrent pas la voie.

Laurent regrette que le
contexte actuel n'incite pas
les consommateurs & se
tourner vers I'hydrogéne.

Ses domaines d'expe

Son rble, ses choix

Ecologie

Autonomie

Rentabilité .
d'usage

Risque

Fonctions associées & I'H2 comme énergie

En Ianl gu'énergeéticien, Laurent est convaincu
du potentiel associé & I'hydrogéne. Au niveau
des possibilités de stockage, du transport
entre les cenfres de production et de
consommation, du bilan énergétique global...
I'hydrogéne apporie des solutions indéniables.
Il se passionne pour la question qui préoccupe
en ce moment la communauté des experts :
comment décarboner la production
d'hydrogéne ? Le risque, lui, est parfaitement
mailrisé.

Laurent a choisi de ne pas se préoccuper
maintenant des utilisateurs. Il sagit
d'abord de recevoir I'appui des politiques,
que la réglementation suive, que les
réseaux se mettent en place...A ce
moment, il sera temps d'aller vers les
consommateurs. Et ce sera bon signe |
En méme temps, Laurent souhaiterait plus
de débats, d'informations dans les médias
sur I'hydrogéne. Aprés tout, ce sera loin
d'étre neutre pour les utilisateurs : ils
devront arbitrer entre différents solutions
pour chaque type d'application.

v Stationnaire communautaire
v Stationnaire individuel

v Distribution centralisée
v Distribution individualisée

Besoins - Soutien des pouvoirs publics

- Informations & destination du grand public

Tant qu’on n’a pas mis une valeur monnayable a I'environnement, il n’y a aucune raison pour laquelle un client final irait dépenser

plus d'argent




- Pergoit 'hydrogéne comme une voie Directeur de recherche
M a rt i n CAc H E intéressante mais s’interroge sur les Spécialiste dans le domaine des piles a

réactions des consommateurs combustible pour le transport
L’hydrogéne comme une solution possible pour I'avenir,
si les consommateurs suivent...

L’hydrogéne ouvre pour Martin des perspectives indéniables au niveau 54 ans
écologigue et économigue. Seulement il s'interroge. Dans le transport, par Marié, 3 enfants
exemple. Il ne faut pas oublier que les opérations de maintenance vont

diminuer, et donc les emplois associés...Au niveau technigue, d'autres

solutions que I'hydrogéne sont & I'étude, qui devraient également permettre de

réduire I'émission de CO2. Mais la grande inconnue se situe pour Martin au Pour Martin, I'hydrogéne,
niveau de la perception des consommateurs, des politiques, des meédias, par c'est I'avenir. Mais il craint
rapport & I'hydrogéne. La peur de |'explosion, I'absence en France que la communauté d’experts
d'expérimentation de véhicule a pile & combustible, sans oublier la ne soit relativement isolée. Il
réglementation contraignante, contribuent & alimenter soit une méfiance, soit s’inquiéte de la perception de

une méconnaissance totale de I'nydrogéne. En mot, rien n'est joué. Martin
s'interroge sur les messages a faire passer sur des aspects liés a I'écologie, la
sécurité ou méme l'activité économique. Pour lui, il faut faire de la pédagogie.
La question est de savoir comment.

I'hydrogéne de la part de
consommateurs, mais aussi
des politiques et des médias |

Son rble, ses choix

Martin considére que son rile est de faire I‘u'lartm sa|t que les procédés sont sﬁrs et v Transport en commun
Ecoloai en sorte que 'utilisation de 'hydrogéne maitrisés. La question est pour lui d'en w Transport personnel
cologie s0it neutre au niveau du consommateur. || informer le consommateur ! A donner frop

insiste sur un paint : I'hydrogéne est un d'informations, le risque est précisément de
moyen de substitution. Il n'a pas vocation  I'alerter...Martin estime qu'il faut sans doute

Rentabilité Au}unomm a révolutionner les usages ! Que ce soiten opérer une distinction entre les messages
NG d'usage stationnaire ou en transport, 'enjeu est de  d'information pour les véhicules & usage privé
permettre aux consommateurs de ne rien  ou professionnel. Au niveau écologique,
\/ changer & leurs habitudes. L'argument Martin s'interroge sur le meilleur moyen de
Risque commercial repose selon Martin sur le communiquer sur le fait que I'hydrogéne n'est
maintien des habitudes et la dimension pas une énergie propre du moins pour le
ecologique. moment !
Fonctions associées a I'H2 comme énergie Besoins - Informations sur la perception de I'hydrogéne par I'ensemble des acteurs é&conomiques

- Retours d'expérience

Le but est de ne pas désorienter le consommateur !
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A retenir...

e || est possible de construire des représentations des usages de |I’hydrogene :
— Dans le stationnaire
— Dans la mobilité
— Dans la distribution

e Les discours se catégorisent en 8 classes qui se regroupent en 3 grandes
catégories :

- les avantages de I’hydrogene et de la multiplication des énergies

- les choix stratégiques et les améliorations a effectuer dans un avenir
proche

- les interrogations sur la volonté de changement des politiques et des
consommateurs.
et se déclinent selon deux axes :
- Logique sociale / Logique technique
- Logique individuelle / Logique politique

e Meéme si cela reste exploratoire il est possible de construire des Personas qui
correspondent a des utilisateurs prospectifs.



Deux alternatives

1. Changements voulus

Conception en amont avec prise en
compte de sceénarii et utilisateurs
prospectifs.

2. Changements subis

Acceptation sociale comme  moyen
d’accompagner les changements
technologiques par |a définition de
comportements adaptés.



1.

Vers un living lab sur I’hydrogene

Pr Fabrice

emoime €N LOrraine

Lemta
(PErSEUs)




Sources d’énergie Usages = demande

= offre

e Batiment

" Nucléaire Adéquation (optimisation systéme)
= Fossiles Smart-grids = Mobilité
= Géothermie Stockage Systéme urbain
= Solaire Vecteurs flexibles, interconversion
= EMR
= Hydraulique

e Industrie

= Eolien
= Bijomasse

Vecteur hydrogene :
J Permet de stocker les ENR
U Interconversion possible
 Emissions polluantes trés réduites



L'hydrogene : une molécule, de I'énergie stockée, des usages
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LTECV, adoptée par '’Assemblée Nationale le 26 mai 2015.

Article 30 quater

l. - Dans un délai de douze mois a compter de la promulgation de |la présente loi, le
Gouvernement remet au Parlement un plan de développement du stockage des énergies
renouvelables par hydrogene décarboné qui porte notamment sur :

1° La mise en oeuvre d'un modele économique du stockage par hydrogene de I'électricité
produite a partir de sources d'énergie renouvelables, visant a encourager les producteurs
d'énergies renouvelables a participer a la disponibilité et a la mise en oeuvre des réserves
nécessaires au fonctionnement des réseaux publics de transport et de distribution d'énergie,
ainsi que les conditions de valorisation de ces services ;

2° La mise en oeuvre de mesures incitatives destinées a promouvoir des innovations
technologiques visant plus particulierement les piles a combustibles, pour notamment
développer le marché des véhicules électriques ;

3° Le déploiement d'une infrastructure de stations de distribution a hydrogéne ;

4° L'adaptation des réglementations pour permettre le déploiement de ces nouvelles
applications de I'hydrogene, telles que la conversion d'électricité en gaz.



-Un Living Lab regroupe des acteurs publics, privés, des associations, des acteurs individuels,
dans l'objectif de tester « grandeur nature » des services, des outils ou

des usages nouveaux.

- Il s’agit de sortir la recherche des laboratoires pour la faire descendre dans la vie de tous les
jours, en ayant souvent une vue stratégique sur les usages potentiels de ces technologies.

- Coopération avec des collectivités locales, des entreprises, des laboratoires de recherche, ainsi
que des utilisateurs potentiels. 1l s'agit de favoriser I'innovation ouverte et impliquer les
utilisateurs dés le début de la conception.

‘ Favorise I'innovation de systeme

Un carrefour de rencontre privilégié entre les sciences humaines et
sociales et les sciences technologiques




« Nous sommes en train de basculer
d’'une économie du produit
a une économie d’usage »

BERNARD CHARLES, Directeur Général de Dassault Systéemes
(17-06-2015)



Sarreguemines (projet en démarrage), Grand Nancy, projet en cours d’élaboration
Production Stockage Compression
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e Avantage relatif percu par |'utilisateur dans 'usage de I'hydrogéne.

“ PErSEUs

~
e Compatibilité des produits issus de I'hydrogene avec les habitudes.
J
~
e Complexité percue correspondant aux difficultés de I'utilisateur
pour comprendre et utiliser une technologie de I’hydrogene.
J
N\
e Utilisation, utilisabilité et utilité indiquent : les fonctionnalités d’un
produit pouvant étre expérimenté.
J

e Observation et exemplarité :le degré pour lequel le résultat de
I"utilisation d’un produit est visible par les autres.

O Mener des analyses ergonomiques des situations d’utilisation réelles : analyse des interactions, des modes
de défaillance, des contraintes, des astreintes, des dysfonctionnements.

1 Conduire des études prospectives sur les usages et comportements liés a I’hydrogene.

U Stimuler la créativité des acteurs de I’hydrogéne : producteurs, distributeurs, scientifiques, décideurs
politiques, associations,...



- Augmenter la puissance unitaire

- Comprendre les mécanismes de
vieillissement
- Augmenter la durée de vie

Electrolyseurs Piles a combustible

Production

Electricité d’hydrogéne Distribution Flotte

captive

par électrolyse

Utilisateur final
1. Interaction avec le
réseau électrique

2. Micro-réseau

) Analyses ergonomiques des situations d’utilisation réelles
couplé aux ENR

- Etudes prospectives sur les usages et comportements
- Stimuler la créativité des acteurs de I’"hydrogéne




Etudes en situation réelle Etudes par ergonomie prospective (usages)

Etudes en laboratoire

Normes
Réglementation

Modeles économiques

Retours d’expérience a analyser Formation : acteur, ingénieur, technicien
\ V4 v Vv it Vv
. . . itoyens
. Décideurs Acteurs de la chaine Y :
Territoire . ). . . (acceptation,
publiques de I'innovation (systeme)

appropriation)




Ressources renouvelables stockables




U La Lorraine et ses grandes agglomérations est sur les TEN-T corridors européens.

U Proximité de ’Allemagne, N°1 européen dans le déploiement de 'économie

Hydrogene.

U Nouvelle France Industrielle : « Intégrer et structurer une filiere énergétique complete

du vecteur hydrogene ». Plan de développement privilégiant le déploiement des stations H, dans les
zones frontalieres.
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ATHHENA

alliance nationale des
sciences humaines et sociales

U Territoire : lieu privilégié d’expression des synergies entre filieres de différentes natures.
L Comment un territoire peut-il capitaliser sur ses ressources énergétiques ?
L Comment des territoires producteurs d’énergie peuvent-ils s’insérer dans les chaines

globales de la valeur ?
U Prise en compte de différentes échelles spatiales et temporelles pour la gouvernance

des politiques énergétiques (SNR)

Observation de la dynamique territoriale — Innovation systeme
— Favoriser les confluences entre plusieurs filieres technologiques.
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