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NORMANDIE HYDROLIENNES développe
la ferme pilote hydrolienne NH1, d'une
puissance nominale de 12 MW, dans le Raz
Blanchard, ou seront exploitées quatre
turbines série AR de PROTEUS MR, a axe
horizontal de 3MW chacune, les plus
efficaces en exploitation commerciale au
monde. Une technologie de pointe
éprouvée, qui a participé aux succes de
plusieurs projets mondiaux tels que
MeyGen, Tiger et au Japon.

Situées a environ 3km a l'ouest de la cote
du Cap de la Hague, dans une zone
optimum a tres fort courants, les 4 turbines
seront construites a Cherbourg.

Issu d’une collaboration entre NORMANDIE
PARTICIPATIONS, la société d’ingénierie
PROTEUS MR et le groupe cherbourgeois
EFINOR, le projet a été congu comme
catalyseur pour le déploiement commercial
de la filiere hydrolienne en France.
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Contribution sur le réle de I’hydrolien dans le
DSF Normandie-Hauts de France.

Projet hydrolien NH1 de

NORMANDIE HYDROLIENNES

I

EN BREF.

Le changement climatique est le plus grand défi mondial de cette génération. Pour faire face a
I'urgence climatique, I'Union Europe et la France se sont fixés comme objectif de réduire de 55%
leurs émissions de gaz a effet de serre d’ici a 2030 et d’atteindre la neutralité carbone a I'horizon
2050. Pour parvenir a ces objectifs ambitieux, la France a besoin de s’appuyer sur toutes les
énergies renouvelables pour compléter I'éolien et le solaire pour électrifier les usages et
décarboner les secteurs les plus émetteurs.

Parmi les énergies renouvelables, la France, deuxieme domaine maritime mondial, bénéficie d’'un
potentiel significatif pour le développement de I'hydrolien. Le gisement potentiel immédiat francais
estimé a environ 5 GW, un site en Normandie (~4,5 GW) et un autre en Bretagne (~0.5 GW),
permettront de produire 15 TWh, soit I'équivalent de la production de deux réacteurs nucléaires
de type EPR.

L’hydrolien propose aujourd’hui des technologies a un stade de maturité et, il est directement
mobilisable pour contribuer aux objectifs de transition énergétique nationaux. A forts bénéfices
économiques, environnementaux et sociaux, I'hydrolien marin s’inscrit pleinement dans la
stratégie de réindustrialisation portée par le Gouvernement et I'Europe.

Il est donc important que I'hydrolien soit inclus dans la planification comme un contributeur majeur
du développement des énergies marines pour poursuive son déploiement dans le mix de sources
d’énergie propre et durable.

Le projet hydrolien NH1 d’une puissance nominale de 12 MW dans le Raz Blanchard, vise a
déployer de futures fermes commerciales, et a consolider la filiére hydrolienne, avec une
forte valeur ajoutée francaise.

mer-en-debat@debat-cndp.fr




L’hydrolien marin, une ressource
participative pour atteindre la neutralité
carbone en France d’ici 2050

A I'heure ou, comme RTE le souligne dans son
dernier rapport Futurs Energétiques 2050, tout
électron renouvelable additionnel sera indispensable
pour faire face a l'augmentation de la demande
d’électricité, I'hydrolien représente une technologie
mature, fiable et directement mobilisable pour
contribuer aux objectifs de transition énergétique
nationaux.

D’aprés des études menées a partir des données
SHOM, le gisement potentiel frangais de I'hydrolien
est estimé a long terme a plus de 18 GW, avec un
gisement immédiatement mobilisable de 5 GW.
Conscient du potentiel stratégique de I'hydrolien, la
France, avec ses 11 millions de km? de domaine
maritime, est le 2éme pays en Europe apres le
Royaume-Uni a concentrer les zones les plus
propices a linstallation d’hydroliennes entre la
Manche, la mer du Nord et la mer d’Irlande.

Les mises a I'eau de machines ces derniéres années
et la certification de courbes de puissance associées
confirment les progrés technologiques de la filiére,
proche de sa maturité commerciale. Parmi ces
machines, les turbines de série AR de notre turbinier
PROTEUS MR participent aux succes de plusieurs
projets mondiaux tels que MeyGen, Tiger, au Japon
et bientét dans le Raz Blanchard.

Sans précedent, dans le cadre du projet MeyGen, la
turbine AR1500 de PROTEUS MR est immergée et
connectée avec succes, au réseau écossais depuis
plus de 6 ans. Le projet MeyGen a généré jusqu’a ce
jour, 62 GWh d'électricit¢ depuis mars 2018.
Paralléelement, I'hydrolienne de PROTEUS MR a été
testée avec succés jusqu'en fin 2023, au Japon,
concluant la mise a I'eau et la connexion au réseau
électrique de I'AR1100, prévue début 2025. Des
projets de référence marquant des étapes
monumentales dans le paysage des énergies
renouvelables,  soulignant I'engagement de
PROTEUS MR a repousser les limites de la
technologie de I'énergie hydrolienne et a contribuer
aux objectifs du pays en matiere d’énergie durable,
dans le respect de I'environnement. Des succes qui
continuent a crédibiliser la technologie de notre
turbinier PROTEUS MR et la filiére hydrolienne.

En matiere de développement industriel, I'hydrolien
atteint un point de bascule charniére. Les acteurs
francais de la filiere sont désormais préts a passer a
une étape d'industrialisation et de déploiement a
grande échelle. Ainsi, a la suite de I'annonce du
président Macron le 28 novembre dernier confirmant
la sortie dappels doffre commerciaux pour
I'hydrolien, le lancement dappels doffres
commerciaux ambitieux sont attendus avec un
premier projet de 250 MW en 2025/2026 au Raz
Blanchard, suivi par d’autres projets, pour un total
cumulé de 750 MW attribués en 2030 et de 2,5 GW
attribués en 2035.
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Carte 1: carte des zone propices a I'exploitation de puissants courants pour
I'hydrolien

Une énergie au cceur de I'économie
locale, a forts bénéfices économiques,
environnementaux et sociaux.

L'industrialisation de cette filiere devrait générer
6000 emplois en France dés 2030. Dés ses origines,
la filiere hydrolienne francaise vise une production
locale prés de 80% de la valeur des projets,
positionnant ainsi la France comme bassin de
compétences et de savoir-faire dans le domaine.
Une conservation d’'un contenu européen proche de
100% permet de garantir notre souveraineté
énergétique.

Au-dela des retombées économiques locales,
I'énergie  hydrolienne  permettra  d'alimenter
durablement nos territoires en  électricité
renouvelable et décarbonée, grace a la force des
courants de marées.

La production électrique issue des hydroliennes
bénéficie d’avantages majeurs :

-Une énergie illimitée et prédictible, les courants de
marée, qui constituent la principale source d'énergie
pour cette technologie, sont prévisibles des années
a l'avance offrant une grande fiabilit¢ dans la
planification de la production électrique, facilitant
ainsi la gestion du réseau.

-Une énergie invisible : entierement immergées et
amarrées au fond dela mer, les hydroliennes ne
générent pas de perturbations visuelles, sonores et
maritimes.

-Une énergie efficace et puissante : I'eau a une
masse volumique 800 fois plus élevée que lair. La
densité énergétique du courant marin du Raz
Blanchard en Normandie est estimée entre 60 et 85
MW/km2. Grace a la densité de I'eau, on peut donc
obtenir de I'énergie puissante en faisant fonctionner
les turbines a faible vitesse

-Une énergie respectueuse de [I'environnement:
cette énergie est récoltée dans le respect de
'environnement, des especes animales et
végétales.

Des études menées sur I'évaluation des impacts des
hydroliennes sur le milieu marin, en amont et
pendant I'exploitation de projets, montrent un retour
des espéces marines (poissons, mégafaune
marine...). Par exemple, les fondations des
hydroliennes et les cables de connexions
deviennent des espaces de peuplement (retour du
Projet Meygen). De méme que celles sur le bruit
sous-marin des hydroliennes ont montré que les
niveaux de pression sonore des hydroliennes sont
nettement inférieurs aux seuils de dérangement de
la mégafaune marine et que les niveaux de pression
sonore décroissent rapidement et passent sous les
seuils de détection et/ou sont noyés dans le bruit de
fond.

Les projets de fermes hydroliennes disposent d’'une
bonne acceptabilité sociétale du fait de leur absence
d'impacts paysagers ou sonores, de leur faible
interaction avec les activités humaines, étant donné
que les zones a forts courants ne sont pas ou peu
propices a la péche, au trafic maritime ou aux
activités de plaisance.



Turbine horizontale de la série AR de
PROTEUS MR: une technologie de
pointe innovante prouvée, dépassant
I’état de la technique

Figure 2 : Turbine AR1500 de PROTEUS, d’'une capacité de production totale de 1.4
mégawatts, est installée en et connectée depuis mars 2018, dans le cadre du projet
MeyGen

La turbine horizontale de série AR a été congue pour
s’adapter aux conditions naturelles extrémes, qui se
caractérise par de puissants courants. Les
composants de la turbine sont robustes et le design
minimise le nombre de composants sous I'eau.

Bien plus compactes que les éoliennes, les
hydroliennes a puissance équivalente utilisent une
surface d’emprise réduite comparativement aux
projets d’éoliennes en mer. Pour le projet NH1, les
quatre turbines AR3000 utiliseront que 5% de la
surface totale de la concession.

Forts de retours d’expériences et de connaissances
accumulées ces 6 derniéres années, l'immersion en
condition réelle réussie des turbines horizontales de
série AR de PROTEUS MR, confirme I'efficacité et la
fiabilit¢ dans la production d'énergie marine.

Conscient du potentiel de la turbine horizontale,
MeyGen exploite un réseau pilote d’hydroliennes
horizontales, dont une série AR de 1.4 MW, depuis
2018, qui, avec leurs systemes de conversion
d’énergie situés a terre pour un faible colt et un
acces facile, ont vu une disponibilité croissante du
systeme depuis que les problémes typiques de
premiére classe ont été résolus. 95% de disponibilité
et plus de 5 ans de sous-marin a été atteint a partir
de I'un des systémes, établissant un record.

La turbine horizontale offre généralement un plus
grand rendement, par rapport aux turbines a axe
vertical car seule une fraction des pales génére un
couple tandis que les autres parties ne contribuent
pas de maniére significative a la production
d’énergie. Le colt d’installation et d’exploitation de la
turbine verticale doit étre nettement inférieur a celui
d’'une turbine horizontale pour atteindre le méme
LCoE.

La nouvelle turbine AR3000 de la série AR de
PROTEUS MR, d'une puissance unitaire de 3 MW,
peut produire jusqu'a deux fois la puissance des
systemes précédents. L’AR3000 sera la plus grande
turbine hydrolienne a axe unique et la plus efficace
en exploitation commerciale dans sa classe au
monde, produite a Cherbourg pour le projet NH1.

Au-dela du développement de la technologie,
PROTEUS MR offre également une expertise
offshore unique sans précedent. Cest la seule
équipe de ce type a posséder I'expérience et les
connaissances nécessaires en matiére de
construction  offshore, avec des systémes
d’installation et de récupération rapides. Par
exemple : I'équipe de PROTEUS MR a mené sans
précédent, un cycle complet d’'un projet hydrolien
(installation, exploitation et démantélement: réf
Seagen), ou installer et générer en 5 jours un céble
sous-marin, une fondation et une turbine (réf. au

Japon) ou encore récupérer une turbine sous-
marine en seulement 24 heures (réf. MeyGen) et
plus encore.

Il est a noter également la turbine AR est également
trés alignée sur le plan d’économie circulaire avec
une longue durée de vie et une réutilisation et un
recyclage élevés des composants, ce qui se traduit
par de faibles niveaux de déchets par rapport a
d’autres technologies d’énergie renouvelable.

Bénéficiant un certain nombre de brevets, la turbine
horizontale de la série AR de PROTEUS MR a
démontré des résultats performants en termes
d'efficacité  énergétique, d'adaptabilité  aux
conditions de courants marins variables, de
réduction des colts de maintenance, d'intégration
harmonieuse dans I'environnement marin, de
possibilités d'évolutivité et de modularité et un LCoE
compétitif.

Une solution essentielle pour exploiter le potentiel
de I'énergie marine dans le Raz Blanchard et
contribuer a la transition de la France et I'Europe
vers un futur énergétique durable.

Figure 3 : La nouvelle turbine AR3000 de 3MW de la série AR de PROTEUS MR
qui sera construite @ Cherbourg et itée par | ie Hydroliennes pour le
projet NH 1

Ferme pilote NH1, projet-clé pour
consolider la filiere hydrolienne
francaise

Projet d’intérét commun approuvé par les autorités
francaises, poursuivant  la stratégie  du
Gouvernement en faveur de linvestissement, de
I'innovation et de la réindustrialisation, NH1
représente a elle seule, 12% des objectifs
européens de déploiement des énergies marines
renouvelables en 2027 (hors éolien). Aux yeux des
élus cherbourgeois, il fait figure d’opportunité pour
la région et la France a la fois sur les questions
industrielles et énergétiques.

Le projet ‘NH1, port¢é par NORMANDIE
HYDROLIENNES, exploitera 4 hydroliennes
AR3000 de PROTEUS MR - de 3MW chacune, pour
une puissance nominale de 12MW, dans le Raz
Blanchard. Elles produiront 36 GWh par an
d’énergie propre, durable et 100% prédictible au
réseau national frangais et approvisionnera 16,000
habitants, a partir 2027.

Issue de la collaboration entre trois actionnaires aux
expertises complémentaires, NORMANDIE
HYDROLIENNES développera le projet NH1 avec
I'appui de la société PROTEUS MR qui a réalisé le
design, lingénierie et le développement de
I'hydrolienne série AR, NORMANDIE
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PARTICIPATIONS, et le groupe naval cherbourgeois
EFINOR, qui construira les hydroliennes dans leurs
ateliers a Cherbourg, a quelques kilométres du Raz
Blanchard.

Avec une chaine de valeur bien définie, le
développement de la ferme pilote NH1 s’appuiera
majoritairement sur le savoir-faire de fournisseurs
francais. Prés de 80% de la valeur du projet NH1 et
futurs projets NHs seront produits en France. La
production des turbines de Normandie Hydroliennes
durera 15 mois et mobilisera environ 400 ETP
(indirect & direct).

Du point de vue technique, I'architecture de la ferme
pilote NH1 est totalement inédite dans [I'Union
européenne, avec sa nouvelle génération du
systéme de la série AR — AR3000, son cable unique
de raccordement au réseau terrestre pour un nombre
de 4 turbines représentatif d’'une grappe unitaire de
fermes commerciales. L'architecture du projet utilise
plusieurs innovations majeures. Selon la France, a
I'avenir, ces innovations importantes apportées par le
projet NH1, permettra de connecter un nombre
encore plus important de turbines et d’augmenter la
distance par rapport aux coétes, dans un but de
déploiement commercial.

Le projet NH1 constitue I'étape suivante de
développement car il permet d'intégrer les retours
d'expériences sur un projet de plus grande échelle,
entrainant de nouveaux enjeux techniques. En
particulier, le plus grand nombre de turbines
raccordées a un cable export permettra de tester
I'impact de leur positionnement dans I’'environnement
du Raz Blanchard, ainsi que de tester et valider les
caractéristiques inédites de technologie, d’optimiser
I'espace au sein de la concession tout en minimisant
les interactions avec le sillage et pour finir de
collecter des données du Raz Blanchard.

En accord avec la note intitulée « Cost reduction
pathway of tidal stream energy in the UK and France
» d’Orec publiée en 2023, PROTEUS MR a défini sa
trajectoire de baisse du LCOE et identifi¢ cing
facteurs de baisse de colts. L’hydrolien deviendra
rapidement compétitif grdce a une trajectoire de
baisse des colts déja bien amorcée et poursuivra
cette trajectoire avec le passage aux parcs
commerciaux. Les colts de I'électricité produite par
les projets équipés d’hydroliennes de PROTEUS MR
seront rapidement compétitifs et atteindront un
montant inférieur a 1006/MWh a partir de 1 GW
installé.

Au stade de fermes pilotes, les colts de I'hydrolien et
de I'éolien flottant sont par ailleurs équivalents. Cette
dynamique sera amenée a se renforcer dés lors que
la visibilité nécessaire aux investissements
permettant des effets d’échelles sera atteinte.
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CONCLUSION : PLANIFIER )
LE DEVELOPPEMENT DE LA FILIERE
HYDROLIENNE

La France dispose d’'un des plus importants
potentiels d’énergies marines renouvelables en
Europe, grace a I’étendue de son espace maritime.
Ces énergies peuvent permettre a la France de
renforcer sa souveraineté énergétique en
produisant une électricité verte basée sur les
énergies inépuisables des océans. Parmi les
technologies les plus avancées on retrouve
I’hydrolien, basé sur la force des courants.

Conscient du potentiel stratégique de I’hydrolien,
tant sur le plan climatique qu’industriel, la France
a sélectionné le projet hydrolien d’excellence NH1,
pour enrichir le mix énergétique francais et
déployer commercialement la filiére.

Grace a une technologie de pointe éprouvée et
avancée, la turbine de série AR offre une solution
hydrolienne fiable, durable et compétitive.
NORMANDIE HYDROLIENNES est désormais prét
a développer sa ferme pilote NH1 et ses futurs
projets commerciaux et leur exploitation, en
s’appuyant majoritairement sur le savoir-faire de
fournisseurs frangais, avec prés de 80% de la
valeur du projet NH1 et le reste a des entreprises
européennes.

Notre volonté de prendre pleinement part dans la
réindustrialisation de la France se concrétisera a
plus grande échelle dans le cadre des futurs
déploiements commerciaux de projets NHs
I’hydrolien. La filiere de I’hydrolien générera 6000
emplois industriels, dés le premier GW.

L’hydrolien est un atout pour le réseau électrique.
En effet, la production électrique de I’hydrolien est
entierement prédictible puisque basée sur les
dates et horaires des marées.

Afin que cette filiéere puisse bénéficier du méme
développement que les autres énergies
renouvelables, il doit permettre également a
I’hydrolien, de présenter les zones de déploiement
commercial afin de sécuriser les emprises et de
structurer le cadre législatif favorable au
développement de cette énergie.

Le débat public sur la planification de I’espace
maritime sur les fagcades Manche donne I'occasion
de reconnaitre I’énergie hydrolienne comme I’'un
des axes permettant d’augmenter la part des
énergies marines renouvelables dans le mix
énergétique frangais, au méme titre que d’autres
énergies renouvelables plus matures a ce jour.





