


L’hydrogène en Lorraine 
Contexte: 
• la Région Lorraine s’est engagée à faire de son territoire une vitrine du 

développement d’une filière hydrogène-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 modèles d’utilisateurs futurs à partir de la méthode des 

personas. 



Rappels 
• Hydrogène comme troisième vecteur énergétique? 
• Émergence d’une civilisation de l’hydrogène? 
• PACTE Lorraine: mise en place d’une filière 

hydrogène de grande ampleur? 
– «Faire de la Lorraine la Vallée Européenne des 

Matériaux et de l'énergie»  
– «Déployer un pôle d’excellence pour produire, 

économiser, stocker et gérer l’énergie, fondé sur la 
chimie et l’hydrogène» 

• Trois formes 
– Mobilité/Transport 
– Stationnaire 
– Power-to-gas 

 



Programme 
 

•  14h30  Cadre général de l’étude : Ergonomie prospective des usages des piles à combustible à 
hydrogène : construire des représentations expertes des besoins futurs possibles.  

–Pr. Eric Brangier (PErSEUs) & Pr. Christian Moyne (LEMTA).   

• 14h45  L’hydrogène : 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 à l’hydrogène : quelques résultats…  

–Dr. Corinne Bornet, Dr. Javier Barcenilla, Dr. Robin Vivian, Amélie Bost (PErSEUs)   

• 15h50  Bilan et perspective : vers un « living lab » sur l’hydrogène en Lorraine ?  
–Pr. Fabrice Lemoine (LEMTA)   

• 16h10  Hydrogène et transition énergétique ? Débat avec la salle et clôture du séminaire  
–Dr. Julia Mainka (LEMTA)   

• 16h30  Cocktail de clôture  :Théâtre BMK-Saulcy   



1. 
Cadre général de l’étude : 
Ergonomie prospective des 
usages des piles à combustible à 
hydrogène : construire des 
représentations expertes des 
besoins futurs possibles.   
 

 
  

Pr. Eric Brangier 
(PErSEUs) 

Pr. Christian 
Moyne (LEMTA).  



Quelles issues pour les technologies 
sans l’homme? 

• 99% des projets industriels sont des échecs commerciaux 
(Stevens & Burley, 1997).  

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

• Raisons:  
– l’intérêt que vont trouver y les utilisateurs? 
– la réussite marketing d’un produit innovant se traduit en termes 

psychologiques par l’adoption de celui-ci par ses utilisateurs 
– anticiper l’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 

1. Analyser la situation actuelle pour prédire la situation future.  
2. Comprendre la manière dont les personnes apprennent à utiliser des 

systèmes techniques pour concevoir, à partir de là, leurs activités 
probables.  

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

4. Créer des usages futurs à partir de l’analyse des activités humaines, de 
l’amplification de la créativité et de la prospective.  

 



L’ergonomie devient prospective 
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Démarche générale en ergonomie prospective 

 1 
• S’appuyer sur la prospective pour convenir des événements futurs.  

2 
• Analyser les situations d’usage et les tendances associées.  

3 
• Produire des représentations des futurs usages.  

4 
• Amplifier et stimuler la créativité des ingénieurs avec des techniques participatives et 

créatives.  

5 
• Caractériser des représentations des usages futurs en définissant des utilisateurs 

prospectifs, des exigences et besoins prospectifs et des scénarios d’usages prospectifs.  

6 
• Sélectionner une représentation parmi toutes celles construites.  



L’expérience d’usage ou expérience 
utilisateur 

• Interagir avec un produit ou un service comme “expérience” 
– l’expérience utilisateur comme étant la résultante des perceptions et des comportements 

d’un utilisateur générés par l’usage réel et/ou par l’usage anticipé d’un produit, système ou 
service.  

• niveau de la relation entre l’utilisateur et le produit/service 
• niveau des dimensions constitutives de l’expérience utilisateur (perceptions, 

ressentis et émotions) 
• l’expérience utilisateur mesure les comportements et les réactions de 

l’utilisateur face au produit, système ou service. 
• Accessibilité, Utilisabilité, Émotion, Persuasion: 
 Comprendre et à anticiper le comportement de l’utilisateur en interaction avec un produit 

afin d’en améliorer l’expérience.  



Les pôles de l’expérience utilisateur 

Focus social de 
l’interaction 

Approche 
objective  

Focus individuel 
de l’interaction 

Approche 
subjective  

Critères 
d’accessibilité 

Critères de 
praticité 

Critères 
d’émotion 

Critères de 
persuasion 
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 Expérience vécue, 
Expérientielle 



 

 
2. 
Hydrogène: quelle énergie pour 
quels usages.    
 

 
  
 

 Dr. Benoit Roussel 
Pr. Eric Brangier 

(PErSEUs) 



LEMTA, Université de Lorraine – CNRS 
2, avenue de la forêt de Haye 

Vandoeuvre-lès-Nancy, France 



Chimique fossile (chaleur) 
Charbons 
Pétroles 
Gaz 

Chimique biomasse (chaleur) 
Biomasse solide (bois… ) 
Filières huile  agrodiesel 
Filières sucre  agroessence 
Méthanisation (biogaz) 
Autres déchets renouvelables  

Electrique 
Eolien 
Hydraulique 
Solaire 
Energies marines 

Chaleur 
Solaire 
Géothermie 
Nucléaire 

 

Chaîne énergétique 
 

Transformations 
 
Transport - distribution 
 
Stockage 

 
 

Electricité 
 

Carburants véhicules 
E5 - SP95 
E10 
Diesel 
GPL 
E85 
GNL 
Kérosène 
Combustibles d’origine fossile 
Charbons 
Butane/Propane 
Gaz naturel 
Fioul (lourd) 
Combustibles origine biomasse 
Bois déchiqueté 
Granulés de bois 
Biogaz 
Chaleur 
Pompes à chaleur 
Solaire (ECS, chauffage, climatisation) 

Déchets non renouvelables 

2% d’H2 



Chimique fossile (chaleur) 
Charbons 
Pétroles 
Gaz 

Chimique biomasse (chaleur) 
Biomasse solide (bois… ) 
Filières huile  agrodiesel 
Filières sucre  agroessence 
Méthanisation (biogaz) 
Autres déchets renouvelables  

Electrique 
Eolien 
Hydraulique 
Solaire 
Energies marines 

Chaleur 
Solaire 
Géothermie 
Nucléaire 

 

Chaîne énergétique 
 

Transformations 
 
Transport - distribution 
 
Stockage 

 
 

Electricité 
 

Carburants véhicules 
SP95 
E10 
Diesel 
GPL 
E85 
GNL 
Kérosène 
H2 
Combustibles d’origine électrique 
H2 … voire CH4 
Combustibles d’origine fossile 
Charbons 
Butane/Propane 
Gaz naturel 
Fioul (lourd) 
Combustibles origine biomasse 
Bois déchiqueté 
Granulés de bois 
Biogaz 
Chaleur 
Pompes à chaleur 
Solaire (ECS, chauffage, climatisation) 

Déchets non renouvelables 

2% d’H2 







Propriétés Physiques 
♦ 120 MJ/kg (33330 Wh/kg) vs. 44 MJ/kg (12000 Wh/kg) pour l’essence, mais : 

1 L d’essence     ↔ 137,5 moles d’H2  ↔ 3408 L d’H2 à Patm  
     ↔ 17 L d’H2 à 200 bar. 
     ↔ 9 L d’H2 à 350 bar. 
     ↔ 4,9 L d’H2 à 700 bar. 

 Il faut un réservoir de  ≈ 120 L d’H2 à 700 bar pour faire 500 km. 
     ↔ 4,3  L d’H2 à -253°C. 
Question : combien pèse 1 m3 d’hydrogène liquide à -253°C ?  

 
 
 
 



Densité Energétique  ex. de la Toyota Mirai 
 

 
 
 
 
 

Volume total  122 L 
 

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

5 kg d’H2 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. 

 



 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. 

Densité Energétique  ex. de la Toyota Mirai 



 
                                                     Cas 1 : véhicule urbain 

Puissance 50 kW 50 kW 
Autonomie 100 km 500 km 
Consommation 6 l/100 km 6 l/100 km 
Masse des batteries 120 kg 600 kg 
Masse de la pile et du réservoir 115 kg 170 kg 
Ratio masse batteries/pile 1,05 3,5 
  
 Cas 2 : berline Cas 3 : poids-lourd 
Puissance 100 kW 300 kW 
Autonomie 1000 km 1000 km 
Consommation 7 l/100 km 30 l/100 km 
Masse des batteries 1400 kg 6000 kg 
Masse de la pile et du réservoir 370 kg 1300 kg 
Ratio masse batteries/pile 3,8 4,5 
 







  
http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream_ga83794.html 

 
♦ La plate-forme MYRTE (Mission hYdrogène 

Renouvelable pour l’inTégration au réseau 
Electrique) a été développé par Hélion (Areva 
stockage de l’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 l'électricité en 
hydrogène et oxygène, stocké à 35 bar, 
pendant les heures de faible consommation. 
Cette énergie est ensuite restituée via une 
pile à combustible, pendant les heures de 
fortes consommations, c'est-à-dire le soir 
alors que les panneaux photovoltaïques ne 
produisent plus. 

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

 !! Rendement du cycle complet pile/électrolyse  entre 25% et 35%  électricité à “très 
bas coût marginal” seulement !! 

http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream_ga83794.html�
http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream_ga83794.html�
http://myrte.univ-corse.fr/photos/Photostream_ga83794.html�


 Rendement d’un electrolyseur seul  de 50% à 60% 

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

falkenhagen-in-eastern-germany.html 

 
♦ Le « power-to-gas » consiste à produire 

de l’hydrogène à partir d’un surplus 
d’électricité pour l’injecter sur le réseau 
de gaz naturel. 

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

♦ En revanche, le mélange ainsi crée ne 
se stocke pas, l’hydrogène n’étant pas 
assez stable chimiquement et ne peut 
pas non plus être envoyé dans les 
compresseurs du réseau. 

♦ Une des premières installations a été 
mise en service en août 2013 par E.On, 
à Falkenhagen dans l’Est de 
l‘Allemagne. 
2 MW  360 m3

H2/h.  
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Chimique fossile (chaleur) 
Charbon 
Pétrole 
Gaz 

Chimique biomasse (chaleur) 
Biomasse solide (bois… ) 
Filières huile  agrodiesel 
Filières sucre  agroessence 
Méthanisation (biogaz) 
Autres déchets renouvelables  

Electrique 
Eolien 
Hydraulique 
Solaire 
Energies marines 

Chaleur 
Solaire 
Géothermie 
Nucléaire 

Déchets non renouvelables 

Electricité 
 

Carburants véhicules 
SP95 
E10 
Diesel 
GPL 
E85 
GNL 
Kérosène 
H2 
Combustibles d’origine électrique 
H2 … voire CH4 
Combustibles d’origine fossile 
Charbon 
Butane/Propane 
Gaz naturel 
Fioul (lourd) 
Combustibles origine biomasse 
Bois déchiqueté 
Granulés de bois 
Biogaz 
Chaleur 
Pompes à chaleur 
Solaire (ECS, chauffage, climatisation) 

2% d’H2 
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Production mondiale de charbon en Mtep - 2014 : 3,9 Mds tep
Réserves : 891 Mds tonnes (113 ans) - 1 tonne ≈ 0,5 tep

2008 : 3420 Gtep 
+ 40% en 6 ans ! 

2002 : 2434 Gtep 

2012 : 3912 Gtep 
+ 60% en 10 ans ! 

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



C+H2O  CO + H2 



CH4+2H2O  CO2 + 4H2 

Chaudière électrogène Ene-Farm de 20 kW 
thermique et 200 à 700 W électrique 
développée par Tokyo Gas et Panasonic (SOFC 
et PEMFC). 





 

 
 

 



 

 
3. 
Explorer les usages futurs de 
produits et services qui n’existent 
pas encore : une question de 
méthode ?     
 

 
  
 

 Dr. Benoit Roussel 
Pr. Eric Brangier 

(PErSEUs) 



But de la pré-étude 

• « …Explorer les usages futurs… pour aider à 
concevoir…» 
– modalité d’intervention ergonomique qui consiste à anticiper 

les futurs besoins, usages et comportements ou à construire 
les futurs besoins  en vue de créer des procédés, produits 
ou services qui leurs sont bien adaptés. 

• Utilisateurs : qui sont-ils? Qui seront-ils? Quelles situations? 
• Quelles variabilités?.... 
 

• Identifier les outils et méthodes 
– Pour cette pré-étude exploratoire, 
– Pour les suites de cette pré-étude. 

 



Contexte de la pré-étude 

 
• Laboratoire d’Energétique et de Mécanique 

Théorique et Appliquée 
 

• « Un équilibre entre recherche fondamentale 
et recherche finalisée au service des grands 
défis du 21ème siècle » 

• « …proposer une énergie propre et efficace 
pour assurer la transition énergétique » 

• « Répondre à des préoccupations sociétales et 
environnementales majeures » 

 
 

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



 
• Psychologie Ergonomique et Sociale pour 

l’Expérience Utilisateurs 
 

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

• « ..Mettre au cœur des raisonnements les 
utilisateurs… »  

• « … en situations réelles et/ou réalistes… » 
• Une grande proximité avec les organisations 

 
 

 

Hyve 3D 

Living Lab FabLab (prochainement) 

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



….. Usages Futurs 



En route pour les usages futurs de 
l’hydrogène… 

… avec la méthode des staffs d’expert de 
communauté 



Objectifs de la pré-enquête 

Entrevoir : 
• les interrogations issues des utilisateurs potentiels, 
• les exigences des modifications profondes, 

(acceptées ou non) de nos comportements, 
• des nouvelles possibilités technologiques, 
• des éléments de prospective sur les usages futurs, 
• des scénarios d’usages prospectifs, 
• des utilisateurs prospectifs. 



Méthodologie des staffs d’expert de 
communauté 

• Un staff d’expert de communauté est un groupe d’experts (Brangier, Dinet & Eilrich, 
2007 ; Brangier, Dinet & Bastien, 2009) représentant une communauté d’acteurs 
impliqués 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 à l’usage du produit ou 

service, 
• dans une situation 

– contrôlée et scénarisée, filmée. 
• qui donne lieu à l’élaboration 

– de comptes rendus des séances, de personas (archétype d’utilisateurs) d’une 
synthèse de tris conceptuels des idées émises 

• en vue de la 
– définition de scénario d’usage futur d’une technologie, d’un produit ou d’un service 
– décision sur les caractéristiques du produit ou service à concevoir. 



Moyens utilisés 

Architecture spatiale 
de Pergolab 



Échantillon 

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 l’animation du staff 
d’experts de communauté 

• Phase 1: Préciser les besoins 
en connaissance sur 
l’hydrogène et son usage? 

 
• Phase 2: Réagir sur quelques 

films? 
 
• Phase 3: Organiser la 

connaissance l’hydrogène et 
son usage? 

 
– Groupe de discussion 

durant trois heures 



Thèmes abordés dans les staffs 

http://www.airliquideadvancedtechnologi
es.com/fr/responsible-business-the-low-
carbon-economy-sur-cnbc.html 

1.Staff  Transport terrestre  2.Staff Stationnaire 

https://www.youtube.com/watch?
v=P4iD6U_Hx8Y 

 

3.Staff Distribution 

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

http://www.airliquideadvancedtechnologies.com/fr/responsible-business-the-low-carbon-economy-sur-cnbc.html�
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4. 
Appréhender les usages futurs liés 
à l’hydrogène : quelques 
résultats…     
 

 
  
 

Amélie Bost  
Dr. Corinne Bornet, 

Dr. Javier Barcenilla,  
Dr. Robin Vivian, 

(PErSEUs) 



Pourquoi une analyse lexicale ? 
Analyser le discours pour : 

 
• Connaître la perception qu’ont les industriels des futurs 

utilisateurs 
• Améliorer la communication entre industriels et utilisateurs 

futurs 
• 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 à 10H d’enregistrement vidéo) 
 

• Après un travail correctif, de mise en forme, suppression des 
répétitions, des reprises inutiles pour notre étude, le corpus ne 
fait plus que ... 157 pages. 
 

• Une première analyse textuelle a été faite avec Iramuteq 
 



Classification Hiérarchique Descendante 

8 classes trouvées à partir du discours des participants 



Analyse du contenu lexical de chacune de 
ces classes 



Analyse Factorielle des Correspondances 
Facteur 1 = approche de 
l’hydrogène. Il oppose 
une logique sociale à une 
logique technique. 
 
 
 
 

logique 
sociale 

logique 
technique 

Technique : « Moteur, pile à 
combustible, énergie, gaz, 
chaleur, produire, électricité, 
… » 

Sociale : « préoccupation, 
charger, efforts, 
communication, confiance,  
… »  



Analyse Factorielle des Correspondances 
 
Facteur 2 = comparaison 
identitaire. Il oppose une 
perspective individuelle à 
une perspective politique. 

perspective 
individuelle 

perspective 
politique 

logique 
technique 

logique 
sociale 

Politique : « Etats, 
directive, national, 
Tokyo, unir, aides, … » 
 

Individuel : 
« consommateur, financier, 
compliqué, changement, 
préoccuper, évoluer, … » 



Personas 













A retenir… 
• Il est possible de construire des représentations des usages de l’hydrogène : 

– Dans le stationnaire 
– Dans la mobilité 
– Dans la distribution 

 

• Les discours se catégorisent en 8 classes qui se regroupent en 3 grandes 
catégories : 
- les avantages de l’hydrogène et de la multiplication des énergies 
- les choix stratégiques et les améliorations à 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 

 

• Même si cela reste exploratoire il est possible de construire des Personas qui 
correspondent à des utilisateurs prospectifs. 
 

 
 



 
 

1. Changements voulus  
 Conception en amont avec prise en 
compte  de scénarii et utilisateurs 
prospectifs. 
 
2.  Changements subis 

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

Deux alternatives 



 

 
4. 
Vers un living lab sur l’hydrogène 
en Lorraine    
 

 
  
 

 Pr Fabrice 
Lemoine 

Lemta 
(PErSEUs) 



Sources d’énergie 
 = offre 

 
 Nucléaire 
 Fossiles 

 Géothermie 
 Solaire 
 EMR 

 Hydraulique 
 Éolien 
 Biomasse 

Usages = demande 
 

• Bâtiment 
 

 Mobilité 
Système urbain 

 
• Industrie 

Adéquation (optimisation système) 
Smart-grids 

Stockage 
Vecteurs flexibles, interconversion 

Le système énergétique 

Vecteur hydrogène :  
 Permet de stocker les ENR 
 Interconversion possible 

 Emissions polluantes très réduites 



L’hydrogène : une molécule, de l’énergie stockée, des usages 

L’hydrogène dans la transition énergétique 

Production 
d’énergie Conversion Stockage de 

l’énergie Usages 



LTECV, adoptée par l’Assemblée Nationale le 26 mai 2015.  
 
Article 30 quater  
I. - Dans un délai de douze mois à compter de la promulgation de la présente loi, le 
Gouvernement remet au Parlement un plan de développement du stockage des énergies 
renouvelables par hydrogène décarboné qui porte notamment sur : 
 
1° La mise en oeuvre d'un modèle économique du stockage par hydrogène de l'électricité 
produite à partir de sources d'énergie renouvelables, visant à encourager les producteurs 
d'énergies renouvelables à participer à la disponibilité et à 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 à promouvoir des innovations 
technologiques visant plus particulièrement les piles à combustibles, pour notamment 
développer le marché des véhicules électriques ; 
 
3° Le déploiement d'une infrastructure de stations de distribution à hydrogène ; 
 
4° L'adaptation des réglementations pour permettre le déploiement de ces nouvelles 
applications de l'hydrogène, telles que la conversion d'électricité en gaz. 

Projet de loi sur la transition énergétique pour la croissance 
verte 



Qu’est-ce qu’un living lab ? 

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

 

-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. Il s'agit de favoriser l’innovation ouverte et impliquer les 
utilisateurs dès le début de la conception. 

Favorise l’innovation de système 



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

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

→ Mener une recherche et innover sur la technologie et les usages 



Production 
d’hydrogène 

par électrolyse 
Electricité Stockage  

d’hydrogène 
Compression 
distribution 

Flotte 
captive 

Flottes captives 

Station de ravitaillement en hydrogène 
- Un démonstrateur 
 

- Un living lab  
pour la recherche 
et la formation 
(technologies,  
appropriation  
sociétale) 
 
- Précurseur d’une 
nouvelle forme de 
mobilité  

Projets mobilité : un démonstrateur, un living lab 

Sarreguemines (projet en démarrage), Grand Nancy, projet en cours d’élaboration 



1 
• Avantage relatif perçu par l’utilisateur dans l’usage de l'hydrogène.  

2 
• Compatibilité des produits issus de l'hydrogène avec les habitudes. 

3 
• Complexité perçue correspondant aux difficultés de l’utilisateur 

pour comprendre et utiliser une technologie de l’hydrogène. 

4 
• Utilisation, utilisabilité et utilité indiquent : les fonctionnalités d’un 

produit pouvant être expérimenté. 

5 
• Observation et exemplarité  : le degré pour lequel le résultat de 

l’utilisation d’un produit est visible par les autres.  

PErSEUs 

 Mener des analyses ergonomiques des situations d’utilisation réelles : analyse des interactions, des modes 
de défaillance, des contraintes, des astreintes, des dysfonctionnements. 
 Conduire des études prospectives sur les usages et comportements liés à l’hydrogène. 
 Stimuler la créativité des acteurs de l’hydrogène : producteurs, distributeurs, scientifiques, décideurs 
politiques, associations,…  
  

Living lab et usage 



Production 
d’hydrogène 

par électrolyse 
Electricité Distribution Flotte 

captive 

1. Interaction avec le 
réseau électrique 

2. Micro-réseau 
couplé aux ENR 

Electrolyseurs Piles à combustible 

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

Utilisateur final 

- Analyses ergonomiques des situations d’utilisation réelles 
- Etudes prospectives sur les usages et comportements 
- Stimuler la créativité des acteurs de l’hydrogène 

Un living lab « mobillité hydrogène » 



Etudes en situation réelle 

Etudes en laboratoire 

Etudes par ergonomie prospective (usages) 

Retours d’expérience à analyser 

Modèles économiques 

Territoire Décideurs  
publiques 

 Acteurs de la chaîne  
de l’innovation (système) 

Normes 
Réglementation 

Citoyens  
(acceptation, 
appropriation) 

Formation : acteur, ingénieur, technicien 

Living-lab : un système en interaction avec le territoire 



Lorraine : un territoire démonstrateur de l’économie hydrogène ?  

Mobilité 

Application stationnaire  
(micro-cogénération) 

Synergie avec la filière 
 gaz de charbon 

Ressources renouvelables stockables 

Chimie (méthanol, autres molécules, …) 
Co-valorisation du CO2, méthanation, filière biogaz 
Power to gas, power to chemicals 
Filière BTL (hydrogénation de la biomasse) 

Déclinaison spatiale (territoire) et temporelle (Horizon 2050) 

Synergie avec la filière  
forêt-bois 



Sur la mobilité …  

 La Lorraine et ses grandes agglomérations est sur les TEN-T corridors européens. 
 Proximité de l’Allemagne, No1 européen dans le déploiement de l’économie  
Hydrogène. 
 Nouvelle France Industrielle : « Intégrer et structurer une filière énergétique complète  
du vecteur hydrogène ». Plan de développement privilégiant le déploiement des stations H2 dans les 
zones frontalières. 
 
 



TERRITOIRE 
(ressources) 

USAGER INDUSTRIE 

CONSOM(ACTEUR) 

Observation de la dynamique territoriale → Innovation système 
→ Favoriser les confluences entre plusieurs filières technologiques. 
 

 Territoire : lieu privilégié d’expression des synergies entre filières de différentes natures. 
 Comment un territoire peut-il capitaliser sur ses ressources énergétiques ? 
 Comment des territoires producteurs d’énergie peuvent-ils s’insérer dans les chaînes  
globales de la valeur ? 
 Prise en compte de différentes échelles spatiales et temporelles pour la gouvernance 
des politiques  énergétiques (SNR)  

AUTRES 
TERRITOIRES 

Sur les territoires démonstrateurs…  
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