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�� �™�Õ���Ñ�™�½�•�Ã�½�Û�Ñ�™�Õ���Õ�Ã�½�Û���·�D�Ã�•�•�ƒ�Õ�©�Ã�½�&���Î �Ã�à�Ñ���·�D�™�½�Õ�™�¼�•�·�™
�•�™�Õ���ƒ�•�Û�™�à�Ñ�Õ���Õ�D�©�½�Û�š�Ñ�™�Õ�Õ�ƒ�½�Û���‰���·�ƒ���Õ�š�•�à�Ñ�©�Û�š���©�½�•�™�½�•�©�™
�5�•�™���·�D�Ã�Î �š�Ñ�ƒ�Û�©�Ã�½�½�™�·���ƒ�à���•�§�™�Ñ�•�§�™�à�Ñ���ƒ�•�ƒ�•�š�¼�©�Ð�à�™�6�&
�•�™���Î �ƒ�Ñ�Û�ƒ�£�™�Ñ���·�™�à�Ñ�Õ���™�ô�Î �š�Ñ�©�™�½�•�™�Õ���•�ƒ�½�Õ���·�™���•�Ã�¼�ƒ�©�½�™
�™�Û���•�D�©�•�™�½�Û�©�¢�©�™�Ñ���·�™�Õ���î�™�Ñ�Ñ�Ã�à�Õ���Õ�•�©�™�½�Û�©�¢�©�Ð�à�™�Õ���™�Û
�Û�™�•�§�½�©�Ð�à�™�Õ���•�™���•�™�Û�Û�™���¢�©�·�©�Ÿ�Ñ�™�%

�(�½�Û�™�Ñ�½�ƒ�Û�©�Ã�½�ƒ�·���R�à�¼�¼�™�Ñ���R�•�§�Ã�Ã�·���A�&�õ�•�Ñ�Ã�£�™�½���: �ƒ�½�•�õ�B

�@�Ñ�£�ƒ�½�©�Õ�š�™���•�™�Î�à�©�Õ���� �� ���#���Î �ƒ�Ñ���·�™���4�� �9�W�� ���™�½���ƒ�·�Û�™�Ñ�½�ƒ�½�•�™���ƒ�î�™�•���·�J�©�½�Õ�Û�©�Û�à�Û���! �� �9�W�@�;�R�W���•�™���� �™�·�¢�Ã�Ñ�Û�&���·�D�� �•�Ã�·�™���•�D�š�Û�š
�©�½�Û�™�Ñ�½�ƒ�Û�©�Ã�½�ƒ�·�™���E���&�õ�•�Ñ�Ã�£�™�½���: �ƒ�½�•�õ���F���·�ƒ�•�™�·�·�©�Õ�š�™���! �� �4�� �� ���Õ�J�™�Õ�Û���Û�™�½�à�™���™�½���³�à�©�·�·�™�Û���� �� �� �����9�™�½���•�©�Õ�Û�ƒ�½�•�©�™�·�:���Î �Ã�à�Ñ���·�ƒ
�� �Ÿ�¼�™���¢�Ã�©�Õ�%���R�Ã�à�Õ���·�J�©�¼�Î�à�·�Õ�©�Ã�½���•�™�Õ���š�Ð�à�©�Î �™�Õ���&�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™���R�õ�Õ�Û�Ÿ�¼�™�Õ���� �·�™�•�Û�Ñ�Ã�•�§�©�¼�©�Ð�à�™�Õ���™�Û���" �™�Õ�Û�©�Ã�½���•�™���·�D�� �½�™�Ñ�£�©�™
�� �·�™�•�Û�Ñ�©�Ð�à�™���•�à���4�� �9�W�� �&���ƒ�î�™�•���·�J�ƒ�Î �Î �à�©���•�J�&�™�ƒ�Û�§�•�·�©�¢�¢���� �� �9�� �(�� �&���•�§�ƒ�Ñ�£�š���•�™���Î �Ñ�Ã�³�™�Û�Õ���&�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™�;�š�½�™�Ñ�£�©�™���•�™���4�Ã�Ñ�Ñ�ƒ�©�½�™
�\ �½�©�î�™�Ñ�Õ�©�Û�š���•�J�� �ô�•�™�·�·�™�½�•�™���5�4�\ �� �6�&���•�™�Û�Û�™���š�•�Ã�·�™���ƒ���Î �Ã�Ñ�Û�š���Õ�à�Ñ���•�©�¢�¢�š�Ñ�™�½�Û�Õ���Õ�õ�Õ�Û�Ÿ�¼�™�Õ���š�·�™�•�Û�Ñ�Ã�•�§�©�¼�©�Ð�à�™�Õ���Û�™�·�Õ���Ð�à�™���·�™�Õ
�Î�©�·�™�Õ���‰���•�Ã�¼�•�à�Õ�Û�©�•�·�™���5�K�� �9�! �� �&���•�Ã�Ñ�Ã�§�õ�•�Ñ�à�Ñ�™�&���ƒ�·�•�ƒ�·�©�½�Õ�%�%�%�6�&���·�™�Õ���š�·�™�•�Û�Ñ�Ã�·�õ�Õ�™�à�Ñ�Õ�&���·�™�Õ���•�Ã�¼�Î�Ñ�™�Õ�Õ�™�à�Ñ�Õ
�š�·�™�•�Û�Ñ�Ã�•�§�©�¼�©�Ð�à�™�Õ���™�Û���·�™�Õ���•�ƒ�Û�Û�™�Ñ�©�™�Õ���‰���¢�·�à�ô���•�Ã�½�Û�©�½�à�&���ƒ�î�™�•���·�™�à�Ñ���ƒ�Î �Î �Ã�Ñ�Û���•�ƒ�½�Õ���·�ƒ���•�Ã�½�•�™�Î�Û�©�Ã�½�&���·�™���•�©�¼�™�½�Õ�©�Ã�½�½�™�¼�™�½�Û
�™�Û���·�ƒ���£�™�Õ�Û�©�Ã�½���•�™�Õ���¼�©�•�Ñ�Ã�£�Ñ�©�•�Õ�%
�� �™���¢�Ã�Ñ�¼�ƒ�Û���•�D�™�½�Õ�™�©�£�½�™�¼�™�½�Û���Î �Ñ�Ã�Î �Ã�Õ�š���ƒ�à�ô���•�Ã�•�Û�Ã�Ñ�ƒ�½�Û�Õ���™�Û���³�™�à�½�™�Õ���•�§�™�Ñ�•�§�™�à�Ñ�Õ���Õ�à�Ñ���� ���‰��� ���³�Ã�à�Ñ�Õ���î�©�Õ�™���‰���¢�Ã�à�Ñ�½�©�Ñ���à�½�™
�î�à�™���•�J�™�½�Õ�™�¼�•�·�™���™�Û���à�½�™���•�ƒ�Õ�™���•�J�š�•�§�ƒ�½�£�™���ƒ�î�™�•���•�™�Õ���Î �Ñ�Ã�¢�™�Õ�Õ�©�Ã�½�½�™�·�Õ���•�™���·�ƒ���¢�©�·�©�Ÿ�Ñ�™���§�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™���Î �Ñ�Ã�î�™�½�ƒ�½�Û
�•�D�©�½�Õ�Û�©�Û�à�Û�©�Ã�½�Õ���Î �à�•�·�©�Ð�à�™�Õ���™�Û���Î �Ñ�©�î�š�™�Õ�&���·�Ã�•�ƒ�·�™�Õ���™�Û���™�à�Ñ�Ã�Î �š�™�½�½�™�Õ���™�Û���•�D�ƒ�•�Ã�Ñ�•�™�Ñ���·�™�Õ���•�©�¢�¢�š�Ñ�™�½�Û�™�Õ���¢�ƒ�•�™�Û�Û�™�Õ���•�™
�·�D�§�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™���š�½�™�Ñ�£�©�™���Õ�Ã�à�Õ���¢�Ã�Ñ�¼�™���•�™���Õ�š�¼�©�½�ƒ�©�Ñ�™�Õ�%
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http://lue.univ-lorraine.fr/fr/article/impact-ulhys


�4�™�Õ���N�™�½�•�™�ú�;�î�Ã�à�Õ���� �ƒ�Ñ�½�Ã�Û���Î �™�Ñ�¼�™�Û�Û�™�½�Û���ƒ�à�ô
�™�½�Û�Ñ�™�Î�Ñ�©�Õ�™�Õ�&���Î �™�Û�©�Û�™�Õ���™�Û���£�Ñ�ƒ�½�•�™�Õ�&���•�™���Û�Ñ�Ã�à�î�™�Ñ���à�½
�ƒ�•�•�Ã�¼�Î�ƒ�£�½�™�¼�™�½�Û���™�½���N�y�� ���™�½���Ñ�š�Î �Ã�½�Õ�™���‰���·�™�à�Ñ�Õ
�•�™�Õ�Ã�©�½�Õ���•�D�©�½�½�Ã�î�ƒ�Û�©�Ã�½�%���� �½���� �� �� ���&�����©�·�Õ���Ã�½�Û���™�à���·�©�™�à���·�™�Õ�����"
�™�Û�����#���½�Ã�î�™�¼�•�Ñ�™���‰���4�õ�Ã�½�%���R�Ã�à�Õ���·�D�©�¼�Î�à�·�Õ�©�Ã�½���•�™���·�D�©�½�Õ�Û�©�Û�à�Û
�� �ƒ�Ñ�½�Ã�Û���(�� �� �� �4�&���·�™���4�� �9�W�� ���ƒ���Ñ�š�Î �Ã�½�•�à���Î �Ñ�š�Õ�™�½�Û���‰���•�™�Õ
�•�™�à�ô���³�Ã�à�Ñ�½�š�™�Õ�&���Ñ�™�Î�Ñ�š�Õ�™�½�Û�š���Î �ƒ�Ñ���1�à�·�©�ƒ���9�� �(�: �2�� ���™�Û
�W�§�©�™�Ñ�Ñ�õ���� �@�(�4�� �� �\ �%���: �Ã�Õ���� ���™�½�Õ�™�©�£�½�ƒ�½�Û�Õ�;�•�§�™�Ñ�•�§�™�à�Ñ�Õ���Õ�™
�Õ�Ã�½�Û���ƒ�Û�Û�ƒ�•�§�š�Õ���‰���Î �Ñ�š�Õ�™�½�Û�™�Ñ���·�™�Õ���•�©�¢�¢�š�Ñ�™�½�Û�Õ���•�Ã�¼�ƒ�©�½�™�Õ
�•�D�™�ô�Î �™�Ñ�Û�©�Õ�™���•�à���·�ƒ�•�Ã�Ñ�ƒ�Û�Ã�©�Ñ�™�&���½�Ã�Û�ƒ�¼�¼�™�½�Û���·�™�Õ
�•�Ã�¼�ƒ�©�½�™�Õ���·�©�š�Õ���‰���·�ƒ���Û�Ñ�ƒ�½�Õ�©�Û�©�Ã�½���š�½�™�Ñ�£�š�Û�©�Ð�à�™���Ð�à�©���Ã�½�Û
�Õ�à�Õ�•�©�Û�š���·�D�©�½�Û�š�Ñ�œ�Û���•�™���Õ�Û�ƒ�Ñ�Û�;�à�Î ���™�Û���•�™���K�9�� ���5�� �R�W�N�(�(�R�&
�� �·�™�•�Û�Ñ�Ã�;�@�§�¼�Õ�&���™�Û�•�%�6�&���•�™�Õ���� �™�½�Û�Ñ�™�Õ���•�™���Ñ�™�•�§�™�Ñ�•�§�™�Õ
�Û�™�•�§�½�Ã�·�Ã�£�©�Ð�à�™�Õ���5�� �™�Ñ�¢�ƒ�î�&���™�Û�•�%�6���™�Û���•�™�Õ���� �™�½�Û�Ñ�™�Õ���•�™
�Ñ�™�•�§�™�Ñ�•�§�™���Î �à�•�·�©�•���5�@�½�™�Ñ�ƒ�&���(�! �K���� �½�™�Ñ�£�©�™�Õ���½�Ã�à�î�™�·�·�™�Õ�&
�™�Û�•�%�6�&���¼�ƒ�©�Õ���š�£�ƒ�·�™�¼�™�½�Û���•�™���£�Ñ�ƒ�½�•�Õ���£�Ñ�Ã�à�Î �™�Õ���5�W�Ã�Û�ƒ�·
�� �½�™�Ñ�£�©�™�&���™�Û�•�%�6�%

�� �î�Ÿ�½�™�¼�™�½�Û�Õ

�4�D�™�ô�Î �™�Ñ�Û�©�Õ�™���•�à���4�� �9 �W�� ���ƒ�à�ô���N�™�½�•�™�ú�;�î�Ã�à�Õ���� �ƒ�Ñ�½�Ã�Û

�1�Ã�à�Ñ�½�š�™���¢�Ã�Ñ�¼�ƒ�Û�©�Ã�½���•�™���·�ƒ���! �š�•�š�Ñ�ƒ�Û�©�Ã�½���§�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™���'���·�ƒ���î�©�Õ�©�Ã�½���ƒ�•�ƒ�•�š�¼�©�Ð�à�™

�4�ƒ���Î �Ñ�™�¼�©�Ÿ�Ñ�™���Ñ�™�½�•�Ã�½�Û�Ñ�™���•�™���·�ƒ���! �š�•�š�Ñ�ƒ�Û�©�Ã�½���•�™���N�™�•�§�™�Ñ�•�§�™���E���§�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™���F���•�à���� �: �N�R���Õ�à�Ñ���·�ƒ���E���¢�Ã�Ñ�¼�ƒ�Û�©�Ã�½���F���Õ�D�™�Õ�Û
�Û�™�½�à�™���·�™�����! ���•�š�•�™�¼�•�Ñ�™���� �� �� �����‰���·�D�&�Æ�Û�™�·���•�™���·�D�©�½�•�à�Õ�Û�Ñ�©�™���‰���K�ƒ�Ñ�©�Õ�%
�@�•�³�™�•�Û�©�¢���'���š�Û�ƒ�•�·�©�Ñ���à�½�™���•�ƒ�Ñ�Û�Ã�£�Ñ�ƒ�Î �§�©�™�&���à�½���Û�Ã�à�Ñ���•�™���! �Ñ�ƒ�½�•�™���•�™�Õ���•�©�î�™�Ñ�Õ�™�Õ���¢�Ã�Ñ�¼�ƒ�Û�©�Ã�½�Õ���™�ô�©�Õ�Û�ƒ�½�Û�™�Õ���•�ƒ�½�Õ���·�™���•�Ã�¼�ƒ�©�½�™
�•�™���·�D�§�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™�&���¼�ƒ�©�Õ���ƒ�à�Õ�Õ�©���•�™�Õ���Î �Ñ�Ã�³�™�Û�Õ���™�½���•�Ã�à�Ñ�Õ�%
�� �•�Û�™�à�Ñ���¼�ƒ�³�™�à�Ñ���•�™���·�ƒ���N�š�£�©�Ã�½���" �Ñ�ƒ�½�•���� �Õ�Û���•�ƒ�½�Õ���•�™�Û�Û�™���¢�©�·�©�Ÿ�Ñ�™�&���·�™���4�� �9�W�� ���<���Ñ�™�Î�Ñ�š�Õ�™�½�Û�š���Î �ƒ�Ñ���1�à�·�©�ƒ���9�� �(�: �2�� �&���9�ƒ�­�Û�Ñ�™
�•�™���•�Ã�½�¢�š�Ñ�™�½�•�™�Õ���‰���·�D�\ �½�©�î�™�Ñ�Õ�©�Û�š���•�™���4�Ã�Ñ�Ñ�ƒ�©�½�™���™�Û���Ñ�™�Õ�Î�Ã�½�Õ�ƒ�•�·�™���•�™���·�D�š�Ð�à�©�Î �™���&�õ�•�Ñ�Ã�£�Ÿ�½�™�&���Õ�õ�Õ�Û�Ÿ�¼�™�Õ
�š�·�™�•�Û�Ñ�Ã�•�§�©�¼�©�Ð�à�™�Õ���<���ƒ���Î �Ñ�š�Õ�™�½�Û�š���·�™���Î �ƒ�½�Ã�Ñ�ƒ�¼�ƒ���•�™�Õ���¢�Ã�Ñ�¼�ƒ�Û�©�Ã�½�Õ���•�™���·�ƒ���Ñ�š�£�©�Ã�½�&���™�Û���Î �·�à�Õ���Î �ƒ�Ñ�Û�©�•�à�·�©�Ÿ�Ñ�™�¼�™�½�Û���•�™�·�·�™�Õ
�Î�Ñ�Ã�Î �Ã�Õ�š�™�Õ���Î �ƒ�Ñ���·�D�\ �½�©�î�™�Ñ�Õ�©�Û�š���•�™���4�Ã�Ñ�Ñ�ƒ�©�½�™�%
�R�ƒ���•�™�à�ô�©�Ÿ�¼�™���©�½�Û�™�Ñ�î�™�½�Û�©�Ã�½���ƒ�î�ƒ�©�Û���Î �Ã�à�Ñ���Ã�•�³�™�•�Û�©�¢���•�™���Î �Ñ�š�Õ�™�½�Û�™�Ñ���·�D�� �•�Ã�·�™���•�D�š�Û�š���©�½�Û�™�Ñ�½�ƒ�Û�©�Ã�½�ƒ�·�™���E�&�õ�•�Ñ�Ã�£�™�½���: �ƒ�½�•�õ�F
�·�ƒ�•�™�·�·�©�Õ�š�™���! �� �4�� �� ���™�Û���Ã�Ñ�£�ƒ�½�©�Õ�š�™���•�™�Î�à�©�Õ���� �� ���#���Î �ƒ�Ñ���·�™���4�� �9�W�� ���™�½���ƒ�·�Û�™�Ñ�½�ƒ�½�•�™���ƒ�î�™�•���·�™���·�ƒ�•�Ã�Ñ�ƒ�Û�Ã�©�Ñ�™���! �� �9�W�@�;�R�W���‰
�� �™�·�¢�Ã�Ñ�Û�%��
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https://iceel.eu/
https://frh2.cnrs.fr/
https://lemta.univ-lorraine.fr/vecteurs-energetiques/hydrogene-systemes-electrochimiques/
https://www.fclab.fr/
https://www.femto-st.fr/fr


�: �Ã�Õ���•�§�™�Ñ�•�§�™�à�Ñ�Õ���‰���·�J�§�Ã�½�½�™�à�Ñ

�9 �(�4�(�� �\ �p���! �4�\ �(�� �� �R�&���N�� �@�K�&�q�R�(�M�\ ���4�ƒ�à�Ñ�š�ƒ�Û���•�™���·�D�(�½�Õ�Û�©�Û�à�Û���\ �½�©�î�™�Ñ�Õ�©�Û�ƒ�©�Ñ�™���•�™���! �Ñ�ƒ�½�•�™���ƒ�à���Û�©�Û�Ñ�™���•�™���·�D�©�½�½�Ã�î�ƒ�Û�©�Ã�½

�� �™�Î�à�©�Õ���� �� ���#�&���R�š�•�ƒ�Õ�Û�©�™�½���™�Û���Õ�Ã�½���š�Ð�à�©�Î �™���•�™���Ñ�™�•�§�™�Ñ�•�§�™���Û�Ñ�ƒ�î�ƒ�©�·�·�™���Õ�à�Ñ���·�ƒ
�Ñ�§�š�Ã�Î �§�õ�Õ�©�Ð�à�™���™�Û���·�™�Õ���š�•�Ã�à�·�™�¼�™�½�Û�Õ���•�™���•�©�Õ�Î �™�Ñ�Õ�©�Ã�½�Õ���£�Ñ�ƒ�½�à�·�ƒ�©�Ñ�™�Õ���Î �ƒ�Ñ���•�™�Õ

�ƒ�Î �Î �Ñ�Ã�•�§�™�Õ���¼�à�·�Û�©�;�š�•�§�™�·�·�™�Õ���•�Ã�à�Î �·�ƒ�½�Û���•�™�Õ���Û�Ñ�ƒ�î�ƒ�à�ô���™�ô�Î �š�Ñ�©�¼�™�½�Û�ƒ�à�ô�&
�½�à�¼�š�Ñ�©�Ð�à�™�Õ���™�Û���•�™���¼�Ã�•�š�·�©�Õ�ƒ�Û�©�Ã�½�%���� �™���Õ�Ã�½���•�Æ�Û�š�&���©�·���Õ�D�©�½�Û�š�Ñ�™�Õ�Õ�™���Î �·�à�Õ

�Î �ƒ�Ñ�Û�©�•�à�·�©�Ÿ�Ñ�™�¼�™�½�Û���‰���·�ƒ���Î �Ã�Õ�Õ�©�•�©�·�©�Û�š���•�™���•�Ã�½�Û�Ñ�Æ�·�™�Ñ���·�™�Õ���š�•�Ã�à�·�™�¼�™�½�Û�Õ���•�™���¼�©�·�©�™�à�ô
�£�Ñ�ƒ�½�à�·�ƒ�©�Ñ�™�Õ���Î �Ã�à�Ñ���·�™�à�Ñ���à�Û�©�·�©�Õ�ƒ�Û�©�Ã�½���•�ƒ�½�Õ���·�™�Õ���Î �Ñ�Ã�•�š�•�š�Õ���•�™���¢�ƒ�•�Ñ�©�•�ƒ�Û�©�Ã�½���™�Û���•�™

�¼�©�Õ�™���™�½���Í �à�î�Ñ�™���•�™���Î �Ñ�Ã�•�à�©�Û�Õ���‰���§�ƒ�à�Û�™���î�ƒ�·�™�à�Ñ���ƒ�³�Ã�à�Û�š�™�%
�� �™�Û�Û�™���½�Ã�¼�©�½�ƒ�Û�©�Ã�½���‰���·�D�(�\ �! ���î�ƒ���·�à�©���Î �™�Ñ�¼�™�Û�Û�Ñ�™���•�™���Ñ�™�½�¢�Ã�Ñ�•�™�Ñ���™�Û���•�™���•�Ñ�š�™�Ñ���•�™

�½�Ã�à�î�™�·�·�™�Õ���•�Ã�·�·�ƒ�•�Ã�Ñ�ƒ�Û�©�Ã�½�Õ���ƒ�î�™�•���•�™�Õ���·�ƒ�•�Ã�Ñ�ƒ�Û�Ã�©�Ñ�™�Õ���½�ƒ�Û�©�Ã�½�ƒ�à�ô���™�Û
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