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Les forces armées du futur

L’autonomie énergétique grace a I’hydrogene et
contribution a la création d’un nouveau marché de
I’énergie ?

Préambulel

Les objectifs nationaux et européens d’une économie décarbonée d’ici 2045 respective-
ment 2050 entrainent des changements profonds en termes d’approvisionnement éner-
gétique. La substitution des énergies fossiles est I’objet de recherches menées a I’échelle
mondiale.

Le sujet de I’autonomie énergétique des forces armées allemandes du futur revét
une grande importance vu les changements attendus dans les infrastructures énerge-
tiques et les systémes de propulsion pour la mobilité. En tant qu’usager, le militaire
dépend également de ces évolutions et est obligé d'observer continuellement les
conséquences qui en découlent pour les stratégies et I’approvisionnement. Dans le con-
texte allemand, un accent important est mis sur la stratégie nationale sur I'hydrogéne.

Cette étude aborde la question de savoir dans quelle mesure les sources d’énergie
alternatives, notamment I’hydrogéne (H.), peuvent répondre aux besoins de la Bun-
deswehr. Elle se penchera donc sur tout le domaine de la mobilité militaire, y compris
I’infrastructure énergétique, et cherchera a démontrer des champs d’application. En
outre, elle tachera de répondre a la question de savoir quelle contribution les forces
armées peuvent apporter a I’utilisation et a la montée en puissance des énergies re-
nouvelables, en particulier en ce qui concerne I’hydrogéne. L’ objectif est d’élaborer une
perspective stratégique pour atteindre I’autonomie énergétique de la Bundeswehr aprés
2050, en s’appuyant sur une analyse des évolutions courantes et attendues de I’industrie
et de la recherche et en tenant compte des objectifs climatiques européens.

Vu les durées d’utilisation longues des systemes militaires et le temps requis pour
les processus d’approvisionnement, il convient de regarder de prés la transformation du
marché de I’énergie civil suffisamment tot. Dans ce but, la publication d’une série d’ar-
ticles supplémentaires du GIDS est prévue en plus de cette premiére contribution. Une
analyse des développements technologiques s’ajoutera a la détermination d’éventuels
champs d’application pour la Bundeswehr en termes de conditions opérationnelles, de
logistique militaire, d’interopérabilité et de sécurité de maniement.

Du point de vue militaro-opérationnel, des réponses doivent impérativement étre
trouvées aux questions énergétiques adressées pour concevoir les forces armées du fu-
tur.

1 Les auteurs remercient les experts/expertes de leurs notes et remarques.
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2 — Thomas Rappuhn et Simon Struck

La situation initiale —un marché de I'énergie en
transformation

A ce jour, le pétrole et le gaz naturel sont réputés les ressources centrales des circuits
économiques mondiaux. Le militaire est également intégré dans ces circuits. La mécani-
sation progressive des forces armées rend des systémes énergivores indispensables qui
sont, pour I’heure, principalement propulsés & I’aide des sources d’énergie fossile
susmentionnées. La capacité de planifier et de mener a bien des opérations militaires est
donc de plus en plus étroitement liée a la gestion de I’énergie par les forces armées elles-
mémes?. Par conséquent, une telle dépendance économique et militaire du pétrole a pour
effet que I’accés a cette source énergétique ainsi que la stabilisation des marchés pétro-
liers deviennent une nécessité stratégique et sécuritaire comme chacun sait?.

Il s’agit d’un aspect particulierement pertinent dans le contexte des évolutions ac-
tuelles sur le marché de I’énergie fossile. Ainsi la dégringolade des prix du pétrole sui-
vant I’année 2014 a mené a une baisse des investissements dans ce segment de marché.
Alors que les capitaux engagés avaient successivement connu une stabilisation et Ié-
gérement augmenté jusqu’en 2019, le niveau de 2014 n’a plus jamais été atteint depuis
lors*. Cela ne remet pas en question I’importance de ces sources d’énergie qui resteront
incontournables pour une période prolongée. Notamment la consommation de gaz na-
turel est a considérer comme une technologie de transition sur le long terme.

C’est surtout en Europe que I’extraction du pétrole brut et du gaz naturel est vue a
la baisse. Cela s’explique en partie par I’épuisement progressif des gisements existants,
exacerbant la dépendance au pétrole provenant de zones de crise. Les importations de
gaz naturel en provenance d’Europe occidentale diminueront aussi a I’avenir. Cette évo-
lution est attendue depuis de nombreuses années, mais elle s’accélére davantage encore
car on part du principe que la consommation augmentera tandis que les investissements
sont en baisse, en particulier dans I’exploration. L’exploration et de développement
chronophages des gisements, nécessitant entre dix et vingt ans, seront éventuellement a
I’origine de pénuries, mais surtout d’une volatilité ou bien d’une hausse des prix a
I”avenir®.

De I’autre coté, I’accord mondial de Paris sur le climat bouleverse le contexte polit-
ico-énergétique existant et conduira probablement & un changement de la logique pré-
citée. La position de I’Agence internationale de I’énergie (AIE), prononcée au mois de
mai 2021, donne a réfléchir dans ce contexte. Se basant sur les objectifs fixés par I’ac-
cord de Paris a I’horizon 2050, celle-ci remet méme en cause la nécessité d’explorer de
futurs gisements pétroliféres ou de gaz®. La réalisation de ces objectifs entrainerait une
réduction de la consommation de pétrole brut et de gaz naturel, impliquant ainsi I’ex-
ploitation de sources d’énergie alternatives.

Ces évolutions montrent les enjeux du marché de I’énergie dans un proche avenir.
Le manque d’investissements dans les ressources fossiles et les retards pris lors de la

Saritas/Burmaoglu 2016 : 331-333.

Bayer/Struck 2021 : 4 ; Saritas/Burmaoglu 2016 : 334.

AIE 2018 : 156-163 ; AIE 2020b : 44 ; AIE 2021b : 277 sq.
AIE 2018 : 156-163.

AIE 2021a.

AU, WN
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transition énergétique risquent de susciter des pénuries. C’est pourquoi il y a urgence a
faire du progres dans I’autonomie énergétique des forces armées.

L’énergie en 2050 — I’hydrogene comme élément d’un
secteur énergétique durable

Le cadre d’un futur marché de I’hydrogene

L’hydrogeéne représente un élément-clé dans le processus de transformation du marché
de I’énergie. Le document innovateur de I’AIE The Future of Hydrogen (I’avenir de
I’hydrogene), rédigé pour remise au sommet du G20 de 2019 a Osaka, peut étre con-
sidéré comme un document fondamental dans ce contexte. Cela se refléte directement
dans la déclaration finale des membres du G20, mettant I’accent sur le réle primordial
de ce vecteur d’énergie : « We also recognize opportunities offered by further develop-
ment of innovative, clean and efficient technologies for energy transitions, including
hydrogen” ».

Par la suite, plusieurs membres du G20 ont élaboreé des stratégies nationales en ma-
tiere d’hydrogene. Ce faisant, les gouvernements soulignent I’importance décisive de
I’hydrogene dans la transition énergétique d’une profusion de secteurs industriels, du
marché du chauffage et surtout de la mobilité®.

Notamment pour le secteur des transports, la stratégie nationale sur I’hydrogene,
formulée en 2020 par le gouvernement allemand, mentionne la signification particuliere
de celui-ci a des fins militaires.

Les applications de mobilité ont un potentiel important quant a I’'usage de I’hy-
drogeéne. Le secteur des transports doit miser sur le progres technologique afin d’at-
teindre ses objectifs climatiques et en matiére d’énergies renouvelables. La mobilité
basée sur I’hydrogeéne et le « Power-to-X » représente une alternative pour ces appli-
cations ou I’utilisation directe d’électricité n’est pas judicieuse ou techniquement ir-
réalisable. Cela inclut les applications militaires ou I’interopérabilité interalliée doit

étre assurée”.

L’usage d’hydrogéne visant a substituer les énergies fossiles dans le secteur de la mo-
bilité, a rendre les secteurs industriels énergivores plus durables et a décrocher une par-
tie du marché du chauffage pose cependant d’énormes défis au marché de I’énergie.
Une multiplication des besoins actuels en hydrogéne est attendue au méme titre que
celle des capacités de production correspondantes. La stratégie nationale sur I’hydro-
géne du gouvernement allemand estime que les besoins en hydrogéne de I’ Allemagne

7 En francais : nous reconnaissons également les possibilités offertes pour la transition énergétique
par la poursuite du développement des technologies innovantes, propres et efficaces, notamment
des technologies utilisant I’hydrogéne.G20 2019 : 11.

8 Taibi/Miranda/Carmo 2020 : 19-25 : ministére fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020 : Com-
mission européenne 2020 ; secrétaire d’Etat aux Affaires, a I’'Energie et a la Stratégie industrielle
2021 : Gouvernement des Pays-Bas 2020.

9 Traduit du texte source allemand : ministére fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020 : 11.
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dépasseront en 2050 de sept fois ceux d’aujourd’hui®. D’autres estimations prévoient
des quantités requises nettement plus importantes*?.

L’extension du marché de I’hydrogéne existant est attendue au sein de I’industrie,
notamment pour les entreprises énergivores, telles que les aciéries et cimenteries*?. La
mobilité représente un autre vecteur principal de la transition*®. L’hydrogéne et ses dé-
rivés respectivement produits de filiation y prennent la place d’une alternative centrale
aux combustibles fossiles et également a la mobilité électrique pour de nombreuses ap-
plications. Selon les estimations de I’ AIE, les secteurs des transports et de la mobilité,
ainsi que la production concomitante de carburants durables, sont susceptibles de
représenter plus d’un tiers de la consommation mondiale d’hydrogéne présumée en
2050. Pour I’année 2070, I’AIE pronostigue méme un besoin en hydrogene a hauteur de
520 millions de tonnes (pour comparaison : 75 millions de tonnes en 2019), dont on
suppose que 60 pour cent seront attribuables a la mobilité* :

Dans le scénario du développement durable, la situation est différente. La demande
d’hydrogéne multipliera par sept pour atteindre le montant de 520 mégatonnes d’ici
2070 [...].L’usage direct d’hydrogene dans le secteur des transports pour les voitures,
les camions et les navires représentera 30 % de I’'usage d’hydrogene en 2070. Dans le
méme temps, 20 % de I’hydrogéne seront utilisés pour la production de kéroséne syn-
thétique a partir d’hydrogene et de CO2 pour le secteur aéronautique. 10 % seront
convertis en ammoniac qui servira de carburant pour le secteur naval. Cela couvrira
presque la moitié de tous les besoins en combustibles marins en 2070%°.

Une signification particuliére est donc accordée a I’hydrogéne pour assurer la mobilité
du futur.

Le défi du développement du marché de I’'hydrogene

L’intégration approfondie d’un vecteur énergétique alternatif pose néanmoins le défi de
I’introduire dans un marché de I’énergie existant, ou des technologies énergétiques (fos-
siles) se sont déja établies. Une politique économique favorable aux technologies, sou-
vent citée par les économistes dans le contexte de la politique climatique, risque cepend-
ant d’entraver la montée en puissance des sources d’énergie alternatives :

L’hypothése selon laquelle une libre concurrence des différentes technologies pourrait
permettre d’atteindre cet objectif a un cot minimal est seulement valable si les tech-
nologies entrent en lice dans les mémes conditions de départ. Elle ne s’applique plus
si des technologies au point et éprouvées concurrencent celles qui se trouvent encore
dans un stade précoce et qui présentent un potentiel considérable de réduction des
codts (p. ex. par des économies d’échelle et des effets de courbe d’apprentissage). Ces

10 Ministére fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020 ; Commission européenne 2020.

11 Robinius et al. 2020.

12 Ministere fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020 : 2.

13 AIE 20204, 2019 ; Robinius et al. 2020 ; Perner/Unteutsch/Lévenich 2018 ; Merten et al. 2020.
14 AIE 2020a : 110.

15 Traduit du texte source anglais : AIE 2020a : 110.
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technologies innovantes ont souvent le potentiel d’atteindre, sur le long terme, les ob-
jectifs climatiques fixés, tout en étant moins onéreuses que les technologies établies .

Par conséquent, dans son étude The Future of Hydrogen, I’ AIE souligne le rdle prépon-
dérant des acteurs étatiques dans le contexte d’une montée en puissance du marché de
I’hydrogéne®’. Les directives respectivement stratégies définies par I’Etat auraient pour
but d’engager une évolution qui rend I’extension de I’hydrogene dans le marché de
I’énergie plus efficiente du point de vue de la gestion d’entreprise aussi. Car la montée
en puissance successive d’un marché de I’hydrogéne dans les secteurs de I’industrie et
des transports nécessite le renforcement des structures des transports au méme titre que
celles de la demande. L’enjeu du secteur énergétique consiste alors a monter en puis-
sance un marché de I’hydrogene sans qu’il y ait des mécanismes du marché clairs, vu
que les projets d’infrastructure sont seulement susceptibles d’attirer les investisseurs si
les besoins sont avérésé.

Il est & noter que I’ingérence de I’Etat dans le marché de I’énergie comportent égale-
ment un risque substantiel politico-économique. Ainsi, des mécanismes étatiques de
controle peuvent avoir pour corollaire que des moyens seront alloués et des investisse-
ments seront faits en faveur d’une technologie qui s’avére moins efficiente et concur-
rentielle sur le long terme. Le fait concomitant de concentrer les efforts sur la création
de besoins et d’infrastructures au profit d’un seul type de technologie peut ainsi se ré-
percuter défavorablement sur le développement du secteur de I’énergie®®.

Dans le contexte de I’hydrogene, un tel risque est tout de méme minime, puisque le
H. est directement utilisable de fagon variée comme vecteur d’énergie et présente un
large éventail de champs d’application. Dans le domaine de la mobilité, il est donc pos-
sible d’utiliser directement I’hydrogene comme carburant pour les moteurs a hydrogene
adaptés®®. L’hydrogene est d’ores et déja utilisé en combinaison avec la technologie de
la pile a combustible dans différentes applications.

L’hydrogéne vert produit a partir d’énergies renouvelables est en outre I’un des élé-
ments indispensables a la production de carburants synthétiques (e-carburants), néces-
sitant des procédures complexes et chéres. Susceptibles d’étre exploités a I’aide de I’in-
frastructure de transport en place, ces carburants seront probablement nécessaires pour
des applications gourmandes en énergie. Néanmoins, pour la production de ceux-ci ainsi
que de I’hydrogéne vert, des économies d'échelle considérables seraient requises®*.

La production de ce que I’on appelle I’hydrogene gris a partir de sources d’énergie
fossile, comme le gaz naturel, pourrait prendre de I’ampleur. Cependant, le stockage de
CO; par la capture et la séquestration du dioxyde de carbone, requis pour décarboner ce
processus (hydrogéne bleu), ne peut guere étre percu comme une solution durable di
aux quantités faibles. Les capacités de cette approche semblent assez limitées devant les
volumes importants de CO; attendus. C’est pourquoi ce processus de production est a
considérer comme une technologie de transition a long terme. On peut douter que les

16 Traduit du texte source allemand : Kemfert/ElImer/Dross 2017 : 485.
17 AIE 2019.

18 Schulte/Schlund 2020; Kemfert/Elmer/Dross 2017 : 484-486.

19 Kemfert/Elmer/Dross 2017.

20 Klell/Eichlseder/Trattner 2018.

21 Perner/Unteutsch/Lévenich 2018.
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objectifs climatiques puissent étre atteints d’ici 2050 et au-dela par I’ utilisation générali-
sée et durable d’une telle technologie.

De ce fait, I’hydrogéne vert occupe une place centrale dans la future production et
consommation d’énergie, selon les connaissances actuelles. Le gouvernement fédéral,
I’UE et des institutions scientifiques s’attendent a une augmentation massive des be-
soins en hydrogéne dans les décennies a venir?2. A présent, les capacités de production
restent limitées. Une expansion dans le but de réaliser les dimensions visées semble
tres ambitieuse et demande des investissements massifs dans les installations requises
et notamment dans I’infrastructure et les transports pour assurer les importations dés
lors nécessaires.

Il semble clair que la compétitivité économique de la chaine de valeur par rapport a
d’autres systémes de production d’énergie est, bien évidemment, la condition de base
pour que I’utilisation de I’hydrogene vert puisse jouer un réle clé. Car I’objectif n’est
pas I’utilisation d’une certaine technologie, mais I’idée de systématiquement éviter des
émissions. Seule I’observation des colts sur I’ensemble du cycle peut donner des indices
relatifs a I’attractivité d’une technologie pour les investisseurs.

La conception du marché de I’hydrogéne et le role de I'Etat

Les enjeux identifiés conférent un réle particulier aux acteurs étatiques dans le proces-
sus de montée en puissance des sources d’énergie alternatives. L’approche globale de
I’AIE est en plus une option prometteuse. Elle part du principe que la montée en puis-
sance du marché de I’hydrogéne se déroulera dans un premier temps dans des Coastal
Industrial Clusters (pdles industriels en régions cétiéres) a un niveau régional limité
afin d’adapter et d’augmenter les besoins et consommations respectifs sur un plan ré-
gional. Dans ce contexte, I’AIE a identifié la mer du Nord comme une région
éminemment propice a la mise en ceuvre d’un tel concept?3.

L’expansion du marché de I’hydrogéne dans le contexte d’une telle conception de
marché va de pair avec la question de savoir comment I’hydrogéne peut étre mis a dis-
position aux p6les industriels. L’étude de I’ AIE et la stratégie nationale sur I’hydrogéne
du gouvernement allemand, I’accent soulignent la signification des importations d’hy-
drogéne dans le cadre d’une montée en puissance continue de ce vecteur énergétique.
Ceci est notamment di au fait que les énergies renouvelables nécessaires et les installa-
tions d’électrolyse peuvent étre mises en place dans les régions ensoleillées et ven-
teuses?4. Une coopération approfondie avec des pays tels que ceux de I’ Afrique du Nord
et du Proche-Orient pourra également encourager la fondation d’une nouvelle OPEP de
I’hydrogene.

Ce genre de réflexion présente également des implications centrales aux niveaux
économique et stratégique : de ce fait, les besoins d’importation de sources énergétiques
persisteront et risquent méme de s’exacerber. A la différence du pétrole brut, le H; im-
porté serait un vecteur d’énergie polyvalent et directement utilisable. Par conséquent,

22 Cette tendance s’accentue par la production d’énergie visée au moyen de centrales a gaz ali-
mentées par I’hydrogéne vert, voir ministére fédéral de I’Economie et de la Protection du climat
2022.

23 AIE 2019 : 177-182.

24 Ministere fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020 : 4 : AIE 2019 :191 sq.
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les chaines de valeur qui comprennent I’ingénierie des processus en Europe, prévalant
dans le processus de raffinage dans I’industrie du pétrole brut, n’auraient plus lieu d’étre
en grande partie.

En plus de la production, Iinfrastructure des transports est essentielle pour la con-
ception du marché. Du point de vue des auteurs, les transports routier et ferroviaire,
mais aussi fluvial seraient cruciaux®®, puisqu’ils permettent de répondre aux besoins
croissants grace a la flexibilité nécessaire, sans avoir besoin d’investissements im-
portants durant la montée en puissance qui ne seront pas justifiés en termes de gestion
d’entreprise. L’aménagement intensifié de systemes de pipelines servant a acheminer
I’hydrogéne ou bien I’usage de gazoducs et de réservoirs de gaz naturel existants pour
I’hydrogéne?® ne peut intervenir avant que les pdles industriels de I’hydrogéne visés
manifestent des besoins fiables.

En ce qui concerne la mise en place de structures de la demande d’hydrogéne, I’AIE
souligne surtout la nécessité de pénaliser, de facon neutre sur le plan technologique, des
sources d’énergie fossile, p. ex. au moyen de la tarification du CO-, tout en mettant
I’accent sur des instruments spécifiques politico-économiques : la mise a disposition de
subventions et d’incitations, comme mentionnée dans la stratégie nationale sur I’hy-
drogéne du gouvernement fédéral?’, et I’évolution ciblée de la demande au travers
d’acteurs étatiques et de projets publics représentent un instrument clé a cette fin?2. Les
forces armées pourraient y jouer un réle central aussi.

Le potentiel de la Bundeswehr en vue du développement
d’un marché de I’"hydrogene

La recherche (fondamentale) militaire dans les domaines de I’énergie nucléaire et de la
technologie des turbines de gaz, qui a laissé une empreinte considérable sur le secteur
civil, montre que les forces armées ont pu apporter des contributions importantes égale-
ment dans le secteur énergétique. Pour ce qui est des énergies renouvelables, ce sont
surtout les innovations civiles qui sont reprises par les forces armées?®.

Néanmoins, les forces armées peuvent faire avancer les technologies (énergétiques)
et les segments de marché correspondants par des effets de second ordre, indépendam-
ment des innovations directes effectuées dans le secteur de la défense3°. En sa qualité
d’usager de technologies (civiles), I’approvisionnement militaire donne des élans im-
portants, notamment dans un stade précoce du développement technologique. Lead- et
First Purchaser (premier client et client principal) de technologies, les forces armées
américaines implémentent des produits dans des phases précoces de leur développe-
ment, dont elles attendent une amélioration de leurs capacités militaires. Stimulant la
demande au tout début de la conception du produit, ces impulsions deviennent alors un
instrument qui sert a gérer les mesures incitatives car les entreprises impliquées sont
incitées a faire des investissements stratégiques dans le développement continu de la

25 AIE 2019:191.

26 Wang et al. 2020 : 6.

27 Ministére fédéral de I’Economie et de I’Energie 2020.

28 AIE 2019 :175-177,181 sq.

29 Bayer/Struck 2021 : 8.

30 Sempere 2018 : 229 ; Soni 2020 : 128 ; Bayer/Struck 2021.
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technologie respective. Quand la technologie respectivement la source d’énergie
s’établit par la suite sur le marché, elle peut se révéler bénéfique d’un point de vue
économique pour les entreprises civiles3?.

En raison d’un vaste réseau de biens-fonds et d’un grand parc automobile civil et
militaire qui compte plus de 30 000 véhicules (y compris le « Bw FuhrparkService » —
service du parc de véhicules de la Bundeswehr), la Bundeswehr est la plus grande con-
sommatrice de carburant parmi les autorités fédérales (pour comparaison : la police
fédérale ne posséde que 7 000 véhicules environ). Il en découle que les forces armées
seront susceptibles d’étre gourmandes en hydrogene. Alors que la consommation de
carburant des forces armées allemandes ne totalisa qu’environ trois térawatt-heures en
201832, les consommations potentielles seront nettement plus élevées en fonction du
scénario opérationnel. Si I’on rajoute les 1 450 biens-fonds et les plus de 33 000 béti-
ments3? de I’armée allemande, celle-ci pourrait devenir un instrument national im-
portant pour I’évolution de la demande dans le cadre de la conception du marché men-
tionné ci-dessus, en intégrant I’hydrogene dans sa propre gestion énergétique.

Les champs d’application de futures sources d’énergie militaires doivent alors faire
I’objet d’une analyse en vue de la transformation nationale du secteur de I’énergie. Cela
permettrait de tirer parti des synergies entre le développement du marché civil et les
applications militaires.

L’hydrogene comme carburant de la mobilité militaire

Le contexte dans lequel se situent les forces armées, en particulier au regard de la mo-
bilité militaire, posent des défis quant a I’intégration de sources énergétiques alterna-
tives. La Single Fuel Policy (politique du carburant unique) des forces armées états-
uniennes et de leurs alliés de I’OTAN ne sous-entend pas que les possibilités de diver-
sification de I’énergie soient restreintes34.

Le fait de restreindre les usagers militaires a un seul carburant et, de ce fait, réduire
les incitations a faire des expériences avec des alternatives a contribué a renforcer
I’attitude générale que les carburants issus du pétrole sont les seules sources d’énergie
utilisables en intervention. Le Département de la Défense [et ses alliés] devra remettre
en cause le concept du carburant unique et adopter dans son intégralité les recomman-
dations mentionnées dans son rapport « Operational Energy Strategy » [stratégie éner-
gétique en opération] de 2016 afin de minimiser les risques en lien avec le futur envi-
ronnement opérationnel grace a « I’innovation » et a « la diversification » des sources
d’énergie opérationnelles>.

En conséquence, le Département de la Défense états-unien appelle également a I’inno-
vation et a la diversification des sources énergétiques. C’est pour cette raison que des

31 Mowery 2010 : 1236 sg. ; Schmid 2018 : 597 ; Bayer/Struck 2021.

32 Bundestag allemand 2019 : 7.

33 Ministére fédéral de la Défense 2021.

34 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2021 [Académies nationales des sci-
ences, de I’ingénierie et de la médecine 2021].

35 Traduit du texte source anglais : Kern et al. 2021 ; voir aussi US Department of Defense [Dépar-
tement états-unien de la Défense] 2016 :13 sq.
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applications, comme p. ex. les drones, les groupes auxiliaires de puissance [GAP], les
voitures et les véhicules blindés, propulsés a partir de piles a combustible ou de moteurs
a combustion d’hydrogene, sont en phase d’essai au sein des forces armées améri-
caines>®,

Il importe que non seulement quelques-uns des Etats de I’OTAN fassent avancer de
telles stratégies de diversification. L’interopérabilité des forces armées rend nécessaire
de faire progresser le développement et la mise en ceuvre de systemes d’énergie dura-
bles, comme p. ex. I’hydrogéne, dans un contexte otanien. Une approche globale de ce
genre aurait pareillement des effets positifs sur la disponibilité de ces sources d’énergie
sur le plan mondial dans un contexte spécifiquement militaire. Il convient donc d’ap-
profondir la coopération entre les Etats membres de I’OTAN sur ce point. Des initiatives
semblables existent déja entre certains alliés européens au niveau des infrastructures’.

Une future utilisation directe de I’hydrogéne comme vecteur d’énergie par la Bundes-
wehr doit alors étre considérée comme un processus qui s’inscrit dans la durée. C’est
pour cette raison que le choix s’est porté sur une période d’observation d’ici 2050. La
durée d’utilisation prolongée de systémes militaires et le temps requis pour le processus
d’approvisionnement rendent nécessaire I’examen en temps utile des possibilités d’in-
troduction de systemes propulsifs et énergétiques alternatifs. 1l est donc impératif que
le processus d’approvisionnement s’oriente et s’adapte dés le début a un marché de
I’énergie et du carburant en voie de changement.

Compte tenu des nouveaux développements dans le secteur de la mobilité, I’hy-
drogene pourrait devenir une option de plus en plus intéressante pour les acteurs mili-
taires, puisque les systemes propulsifs manifestent d’ores et déja des pistes de dé-
veloppement susceptibles de bénéficier grandement aux applications militaires :

Le potentiel militaire que renferme I’hydrogene comme vecteur énergétique n’est
pas une nouveauté. Les forces armées états-uniennes I’ont reconnu assez t6t en 2011,
entre autres en rapport avec des applications de la pile a combustible32. La Bundeswehr
aussi se sert déja de I’hydrogéne, p. ex. pour les sous-marins®°. Notamment les piles a
combustible offrent des avantages directs au niveau opérationnel parce qu’elles présen-
tent des signatures acoustigque, visuelle et thermique réduites par rapport aux systemes
propulsifs conventionnels*®.

Certes, il convient de non seulement démontrer les avantages opérationnels pour les
systemes d’armes au sens strict dans le contexte d’une utilisation généralisée de I’hy-
drogene dans les forces armées. Il s’agit plutét de prendre en considération les implica-
tions pour les systémes énergétiques militaires et leur logistique dans le pays et en opé-
ration extérieure - p. ex. au niveau de la production, du stockage et du transport de ce
vecteur énergétique.

Notamment les développements civils montrent déja le grand potentiel de I’hy-
drogene dans un contexte militaire. 1l existe déja des moteurs bi-carburant sur le marché

36 Gross/Poche/Ennis 2011 ; Stroman et al. 2018 ; Zhou et al. 2021 ; MayorHilsem/Zimmermann
2019.

37 Agence européenne de défense 2020.

38 Gross/Poche/Ennis 2011.

39 Krummrich/Hammerschmidt 2016.

40 Das 2017.
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pour usage au sein de la marine civile, afin de faire fonctionner flexiblement des
remorqueurs et ferrys a I’aide d’hydrogene et de gazole conventionnel?*. De tels con-
cepts pourraient se révéler clé dans une phase préliminaire de I’intégration militaire de
nouveaux vecteurs énergétiques, car I’hydrogene peut étre utilisé dans ce cas, sans que
I’interopérabilité dans le contexte de la politique du carburant unique de I’OTAN soit
impactée.

Différents fabricants allemands misent sur les systémes propulsifs a base d’hy-
drogéne pour la mise au point de moteurs, notamment pour les poids lourds et les ma-
chines spéciales dans I’agriculture et la construction. La technologie de batterie de la
mobilité électrique y atteint ses limites pour I’instant. La performance des moteurs a
combustion d’hydrogéne s’apparente a celle des groupes a propulsion conventionnelle
(essence et gazole). L’écart de performance s’éléve actuellement a 20 pour cent et peut
étre optimisé*2. Dans ces secteurs, en plus du moteur a combustion d’hydrogene qui
devra faire I’objet de développements continus, la pile & combustible représente une
autre option importante pour la propulsion a hydrogéne.

Dans I’aviation civile, un grand constructeur aéronautique a récemment mis I’accent
sur I’hydrogéne comme vecteur énergétique pour une aviation a zéro émission nette
dans le cadre des vols court- et moyen-courriers®3. Les constructeurs sont également
convaincus que les systéemes propulsifs a hydrogene peuvent étre mis en ceuvre a succes
dans les réacteurs®. Il est évident que la disponibilité opérationnelle de tous ces dé-
veloppements prometteurs doit d’abord étre vérifiée plus en détail. Il en est de méme
pour les profils de capacité et de performance de la Bundeswehr.

L’enjeu du H; dans le contexte de la mobilité militaire

Cependant, un regard différencié sur le H, s’impose. Ainsi, ce sont surtout les défis
centraux de I’hydrogene dans les applications militaires qui deviennent critiques car la
teneur énergétique faible en volume et la manipulation du gaz volatile nécessitent des
progreés dans les technologies de stockage®>.

Il parait néanmoins audacieux de vouloir anticiper aujourd’hui le résultat d’un pro-
gramme de recherche a hauteur de quelque neuf milliards d’euros qui proviennent ex-
clusivement de la stratégie nationale sur I’hydrogéne. La vague d’innovation déclenchée
par les stratégies nationale et européenne en matiere d’hydrogene n’est pas a sous-es-
timer. Les points cruciaux, comme les systémes de réservoir innovants pour le stockage
d’hydrogene ainsi que le transport du gaz dans les porteurs, sont en passe d’étre optimi-
sés grace a des approches de développement trés prometteuses®®. Le transport d’hy-
drogene liquéfié généralement connu (LH2), les porteurs liquides organiques d’hy-
drogéne (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC), mais aussi I’ammoniac ou le
méthanol y sont @ mentionner entre autres.

41 BeH2ydro 2021 ; CMB.Tech 2021.

42 Schrank/Langer/Jacobson 2021.

43 Airbus 2021.

44 Dilba 2021.

45 Les aspects politico-écologiques doivent pareillement étre pris en compte vu que des oxydes d’az-
ote sont émis lors de la combustion d’hydrogene par exemple.

46 Klell/Eichlseder/Trattner 2018 : 137-139.
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Il semble donc prématuré de définir les limites de I’'usage d’hydrogéne a I’heure
actuelle. C’est pourquoi une stratégie du ministere fédéral de la Défense?’ basée pure-
ment sur des carburants synthétiques en vue de systémes énergétiques durables pourrait
seulement étre interprétée comme une stratégie & moyen terme pour la mobilité mili-
taire, puisque ces carburants seraient relativement faciles a intégrer, compte tenu du
nombre réduit d’adaptations infrastructurelles qui seraient a effectuer. Il faut étre con-
scient qu’en I’état actuel des choses, surtout les applications énergivores, comme les
avions de combat, les chars d’assaut lourds et certains batiments de la marine, néces-
siteront probablement des carburants synthétiques afin de substituer les carburants fos-
siles, vu la teneur énergétique plus élevée.

Néanmoins, des investissements supplémentaires et considérables dans les centrales
génératrices seront de mise en la matiere pour développer les capacités requises. L’in-
frastructure de production nécessiterait également une production d’hydrogéne a base
d’énergies renouvelables, puisque I’hydrogéne vert est un composant des chaines de
production de carburants synthétiques durables (e-carburants).

L’ hydrogene vert comme carburant direct pour les moteurs a combustion et les piles
a combustible est une option moins colteuse et plus facile a réaliser du point de vue de
I’ingénierie®®. Les acteurs de I’économie civile dans les domaines des transports, du
trafic par camion, de la navigation cotiere ainsi que des vols court- et moyen-courriers,
pourraient donc considérer I’hydrogene comme la solution la plus économique sur le
long terme, notamment au regard des innovations en matiere des technologies de stock-
age et de propulsion. Les forces armées allemandes suivront cette voie quand la question
des carburants du futur se posera.

L'usage de I'hydrogene pour le fonctionnement des biens-fonds — les si-
tes de la Bundeswehr, peuvent-ils contribuer a la montée en puissance
de I’hydrogene ?

Outre ce genre d’implications pour le secteur de la mobilité militaire, I’utilisation de
I’hydrogéne comporte également des avantages opérationnels directs dans le fonc-
tionnement des biens-fonds, si ce vecteur d’énergie est intégré dans un concept global
de la gestion énergétique militaire. Des procédés courts d’électrolyse en combinaison
avec les énergies renouvelables permettent de réaliser des centrales génératrices dé-
centralisées a I’intérieur des biens-fonds. Cela pourrait couvrir les besoins propres
nécessaires au fonctionnement des biens-fonds et au parc de véhicules et établirait ainsi
des sites autonomes en énergie. Ces réflexions se manifestent déja dans le projet
RESHUB de I’ Agence européenne de défense et le Munich Mobility Research Campus
(campus de recherche en matiére de mobilité & Munich)de I’université de la Bundes-
wehr a Munich®?,

De tels concepts d’autonomie énergétique peuvent avoir des répercussions sur la
montée en puissance de I’hydrogéne. Cela est démontré en partie dans le projet de
I’ Agence européenne de défense. Ces plans et projets prévoient que les sites apportent

47 Ministere fédéral de la Défense/ministére fédéral de I’ Intérieur 2021.

48 Perner/Unteutsch/Lovenich 2018.

49 Agence européenne de défense 2020; Centre de recherche numérique et technologique de la Bun-
deswehr 2020.
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leur concours a I’infrastructure de I’hydrogéne au niveau national®°. Conjointement
avec une montée en puissance dans les Coastal Industrial Clusters (pdles industriels en
régions cétiéres), ce sont notamment les sites, y compris leurs parcs de véhicules et
biens-fonds, qui pourraient devenir, dans les pays limitrophes de la mer du Nord, un
important consommateur et carrefour d’une premiere montée en puissance, tout en en-
courageant la mise en place d’infrastructures de transport et de stations-services au
profit du secteur de la mobilité.

Les forces armées pourraient donc représenter une option politico-économique im-
portante dans la premiére phase de la montée en puissance. Comme primo adoptant,
elles pourraient développer leur propre autonomie énergétique et donner des impulsions
importantes dans la création de la demande et de I’infrastructure sur le marché de I’hy-
drogene. Des concepts facilitant une utilisation civile et militaire dans le sens de I’ap-
proche « Dual Use » (double utilisation), p. ex. en temps de paix, peuvent s’avérer utiles
en la matiere. L’intégration des stations-service d’hydrogéne situées dans les emprises
militaires dans un réseau de stations-service civils est concevable dans ce contexte.

Conclusion :
une nouvelle image identitaire des forces armées

Le fait de réunir ces objectifs politico-énergétiques et militaires présuppose pourtant une
nouvelle image identitaire de la Bundeswehr. Car les forces armées devront comprendre
leur réle comme celui d’un acteur dans le systeme énergétique et économique. Pour ce
faire, le militaire aussi devra abandonner son réle plutét passif de consommateur de
technologies et d’énergies et viser une approche active envers les systémes énergétiques
au niveau national. Le grand parc de véhicules qui en compte plus de 30 000 véhicules
(y compris le Bw-FuhrparkService — service du parc de véhicules de la Bundeswehr) et
le fonctionnement des biens-fonds font des forces armées un consommateur important
en énergie, capable d’apporter, notamment dans la phase préliminaire du développe-
ment des infrastructures énergétiques durables, une contribution a la montée en puis-
sance, conjointement avec les autres organisations nationales et régionales. La Bun-
deswehr pourrait ainsi représenter un outil politico-économique pour la montée en pu-
issance d’un marché de I’hydrogéne. L’intégration d’acteurs militaires dans des projets
d’infrastructure permet également d’allouer des fonds publics supplémentaires au
budget de la défense, ce qui contribuerait théoriquement a atteindre I’objectif de deux
pour cent du PIB défini par ’OTAN.

Une telle intégration infrastructurelle des forces armées sous-entend cependant dans
un premier temps une évaluation différenciée des futurs vecteurs énergétiques a utiliser
au sein de la Bundeswehr. L hydrogéne et ses dérivés respectivement produits de filia-
tion constitueront a I’avenir un élément central pour rendre les forces armées clima-
tiguement neutres. Sur ce point, il convient cependant de regarder de plus preés les pos-
sibilités d’une utilisation directe de I’hydrogéne parce que son intégration se dessine
d’ores et déja dans I’utilisation civile.

50 Agence européenne de défense 2020.
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Les développements actuels sont prometteurs pour rendre I’hydrogene exploitable
comme carburant militaire. Cela présente, comme expliqué ci-dessus, aussi des
avantages militaires. Des solutions « bi-carburant » pour la navigation cotiére disposent
déja, pour certaines applications, d’un niveau de performance similaire a celui des sys-
téemes de propulsion courants. Par conséquent, leur intégration est également envisage-
able dans un contexte militaire. Dans I’aéronautique aussi, les fabricants de réacteurs et
de systemes sont sdrs que I’hydrogene pourra étre exploité comme carburant climatique-
ment neutre pour les vols court- et moyen-courriers. Les principaux fabricants de mo-
teurs et de systémes dans le secteur des machines spéciales pour le batiment et I’agri-
culture ainsi que pour le transport en autobus et par camion ont récemment présenté des
concepts de propulsion innovants qui suggerent, de surcroit, une intégration dans des
systémes militaires, y compris dans ceux de I’armée de Terre>*. Outre les transports, la
focale pourrait étre centrée sur les véhicules blindés Iégers - les deux étant des domaines
qui comportent un important parc de véhicules. Ces développements doivent évidem-
ment faire I’objet d’une évaluation approfondie afin de conclure s’ils sont en mesure de
répondre aux besoins de la Bundeswehr en termes de capacité et de performance. La
définition de projets pilotes pourrait représenter un moyen pour y arriver.

Les développements présentés dans ce document seront complétés de facon diffé-
renciée par d’autres articles du GIDS, afin d’évaluer dans quelle mesure ils se prétent
aux applications militaires. Une future autonomie énergétique des forces armées néces-
site davantage d’examens détaillés portant sur la production et I’infrastructure de I’hy-
drogéne. En plus de cette analyse, la contribution potentielle de la Bundeswehr a la
conception d’un futur marché de I’hydrogéne sera étudiée.
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