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2,261

Eolien en mer

Capacité des sources d’électricité décarbonées
en Belgique alafin de 2023

8,33

Observation :
3,929

3,247 La capacité installée du nucléaire
est relativement faible (3,929 GW)
comparée a la capacité installée
totale de 'ensemble des énergies
renouvelables (13,838 GW).

Eolien terrestre  Photovoltaique Nucléaire

Vu ces chiffres, le nucléaire est-il vraiment important pour la
production d’électricité décarbonée en Belgique ?




Introduction du facteur de charge :
Passer d’une capacité de production a une quantité d’énergie produite

4 N

Le facteur de charge, c’est le rapport entre

AAA
s Z

la quantité d'électricité
effectivement produite.

la production maximale
techniquement possible sur
la base de la capacité installée

et

N /

Un facteur de charge élevé représente une meilleure utilisation
de la capacité installée de production d'énergie.




Calcul de la production d'électricité décarbonée en Belgique basée sur la
capacité des sources décarboneées a la fin de 2023 et leur facteur de charge
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Observation :

Malgré une capacité installée moindre, le nucléaire permet de produire
plus d’électricité grace a son facteur de charge plus élevé.




Prévision de la capacité des sources d'électricité décarbonées
en Belgique jusqu'a fin 2027
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Observations :

Chute de la capacité du nucléaire a partir de 2025 avec I'arrét de Doel 1, Doel 2 et Tihange 1.

Stagnation de I'éolien en mer, en raison des limites géographiques et des problemes
de connexion électrique.

Faible progression de 'éolien terrestre (problémes NIMBY).



Prévision de la production d’électricité décarbonée
en Belgique jusqu’a fin 2027

TWh
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Observation :

La production totale d’électricité de ces sources d’électricité décarbonées,
qui était de 53,4 TWh en 2023, est estimée a 42,3 TWh pour I'année 2025,
ce qui représente une diminution d'environ 20%.




Prévision de la consommation d’électricité
en Belgique jusqu’a fin 2027
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Observation :

Il y a un écart considérable entre la production d’électricité décarbonée
et la consommation d’électricité qui ne cesse de croitre.




& Attention : le probleme dépasse celui du déficit annuel &
de production d'électricité décarbonee !
Deux principales raisons :

1. Des longues périodes de déficit a cause de la variabilité des énergies renouvelables,
notamment dés 'hiver 2025-2026. Cela nécessiterait d’'investir dans des capacités au gaz.
En effet, en cas de Dunkelflaute (période avec trés peu voire aucune production solaire et
éolienne), il est illusoire de penser que les batteries pourraient suffire a résoudre ces
problémes de déficit.

2. Des problemes physiques au niveau du réseau €lectrique, tels que les congestions causeées
par les éoliennes, les surtensions liées au photovoltaique au niveau du réseau basse
tension, le risque accru de rupture de synchronisme ou encore une fréguence plus
instable due a une perte d’inertie du réseau.

Les problémes liés au Dunkelflaute, aux risques de rupture
de synchronisme et a l'instabilité de la fréquence pourraient
étre atténués en misant davantage sur le nucléaire.
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Face a cette situation tres difficile,
il faut un plan d’action fort.

Je propose par la suite 10 actions
concretes a implementer.

o



O 00 N o u b W N R

[N
o

Mon plan d’action

Suppression de la loi de sortie nucléaire de 2003

Prolongation de I'activité des réacteurs nucléaires existants

Plan pour la construction de nouveaux réacteurs nucléaires de grande taille
Construction de petits réacteurs modulaires SMR 4¢ génération

Développement des plateformes de flexibilité locale

Accélération du déploiement des compteurs communicants

Exploitation de la flexibilité domestique au moyen de contrats d’électricité innovants
Réalisation du projet de la Boucle-du-Hainaut

Développement des Centres d’Energie Renouvelable Distants (CERD)

Investissement dans les technologies du futur : éoliennes mobiles flottantes 0




1 Suppression de laloi de sortie nucléaire de 2003

SERVICE CONOMIE,
PMLE., CLASS S ET ENERGIE

loi du 31 janvier 2003 sur la

11 OCTOBRE 2022. — Loi
é a des fins de production

sortie progressive de I’
industrielle d’électrici

« Les centrales nucléaires sont désactivées
aux dates définies et ne peuvent plus produire
d'électricité des cet instant. »

« Aucune nouvelle centrale nucléaire destinée a
la production industrielle d'électricité a partir de la
fission de combustibles nucléaires, ne peut étre
creée et/ou mise en exploitation. »

Loi sur la sortie progressive

=

(€ - 2022 /33914 de I'énergie nucléaire du 31 janvier 2003 :

A abroger !

On doit permettre la prolongation
de toutes les centrales qui
peuvent étre prolongées.

On doit permettre la construction
de nouvelles centrales.
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2 Prolongation de I'activité des réacteurs nucléaires existants

Production annuelle d’électricité (TWh)
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2020 2025 2030 2035 2040 Construction et/ou mise en régle
Sans prolongation: [ [ [ ] T' TTTTTTTTTT _ de la centrale nucléaire
|

Avec prolongation :

Les réacteurs Doel 3 et Tihange 2 n'ont pas encore été démontes.

Reconstruction des salles des machines + mise en regle — Remettre en opération des 2030.

Le réacteur Tihange 1 et ses équipements ont déja été remplacés pour permettre une prolongation
de 10 ans jusque 2025. La majorité des nouveaux auxiliaires ont une durée de vie de 20 voire 30 ans.

— Prolonger I’exploitation jusque 2035.

Révision des équipements et maintenance de Doel 4 et Tihange 3 en continu pendant leur fonctionnement.

— Prolonger I’exploitation jusque 2045.
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3 Plan pour la construction de nouveaux
réacteurs nucléaires de grande taille

Disponibilité de 3 modéles de réacteurs nucléaires PWR* nouvelle génération :

1. plus sdres;

2. plus efficaces ;

3. ils proviennent de pays démocratiques respectant les normes européennes ;
4.

deux modeles sont déja en opération, tandis que le troisieme, une version simplifiée d'un
modele en opération, est actuellement en construction.

Sanmen, Chine (2 x 1.100 MWe) Barakah, Emirats arabes unis

(4 x 1.400 MWe)

-
T

Penly, France (2 x 1.670 MWe)

APR1400 EPR2

Concu par Westinghouse (USA). Concu par Kepco (Corée du Sud). Concu par EDF (France),
amélioration de 'EPR. 13

*Réacteur contenant de I'eau sous pression.




Installation de 2 réacteurs AP1000 pres ou sur le site de Tihange

Proposition d’installer 2 réacteurs AP1000 a proximité ou sur le site de Tihange
pour plusieurs raisons :

1. la présence de personnel qualifié dans la région,
2. la disponibilité d'une source d'eau pour le refroidissement,
3. la possibilité de réutiliser l'infrastructure électrique existante.

Il faudrait une surface au sol d’environ 44 hectares pour I'installation.

D’ou viennent les 44 hectares ?

Hypothese : Pour une centrale avec un réacteur PWR et les auxiliaires nécessaires a son
exploitation, on considéere 200 m2 / MWe net.

Calcul : 2 AP1000 =2 x 1.100 MWe net = 2.200 MWe net
2.200 MWe net x 200 m2 = 440.000 m2 = 44 hectares

14




¢ Tihange

1¢¢ proposition — Nouveau site a Amay

15




2¢éme nroposition — Extension du site de Tihange
Rive droite de la Meuse

16




3éme proposition — Extension du site de Tihange
Rive gauche de la Meuse

17




Installation de 2 réacteurs EPR2 sur le site de Doel

Le site de Doel est idéal pour une extension pour plusieurs raisons :

1. suffisamment d’espace,
2. pas d'’habitants a proximite,
3. infrastructure électrique déja en place.

Il faudrait une surface au sol d’environ 67 hectares pour I'installation.

D’ou viennent les 67 hectares ?

Hypotheése : Pour une centrale avec un réacteur PWR et les auxiliaires nécessaires a son
exploitation, on considere 200 m2 / MWe net.

Calcul : 2 EPR2 =2 x 1.670 MWe net = 3.340 MWe net
3.340 MWe net x 200 m2 = 668.000 m2 = 67 hectares

18




Proposition — Extension du site de Doel

19




D3 (1.006 MWe)
T2 (1.008 MWe)
D1 (445 MWe)
D2 (433 MWe)
T1 (962 MWe)
D4 (1.039 MWe)
T3 (1.038 MWe)

AP1000 x2 (2.200 MWe)
EPR2 x2 (3.340 MWe)

2020

Calendrier des disponibilités du nucleaire
en considérant les nouveaux investissements

Production annuelle d’électricité (TWh)

issue du nucléaire

0 10 20 40 60 80

Centrale nucléaire en opération
selon la législation actuelle

Centrale nucléaire en opération selon
le prolongement du plan d’action

Construction et/ou mise en regle
de la centrale nucléaire

Démarrer les travaux des 4 réacteurs dés 2025 pour une mise en opération a partir de 2035. La durée des
travaux des APR1400 a Barakah étaient de 8 ans pour chaque réacteur, en partant sans expérience.
— Ambitieux, mais pas impossible!

A partir de 2035, il est possible d'atteindre une production annuelle de 82,6 TWh d'électricité d'origine
nucléaire au moyen d’une capacité totale de 9.550 MWe, soit plus que ce que la Belgique n'a jamais eu.

20
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Construction de petits réacteurs modulaires SMR 4€ génération

Small Modular Reactor (SMR) 4¢ génération

Etat d’avancement : Recherche/prototype industriel.

Consommation d’uranium : 50 a 100 fois plus d’électricité avec
la méme quantité de minerai d’'uranium car il s’agit d’'un réacteur a
neutrons rapides permettant de « braler » également 'U238.

Capacité : De 50 a 300 MWe, capacité modulaire.
Sécurité : Systemes de sécurité passifs supplémentaires.

Production d’autres commodités : Chaleur et hydrogéne.
La valorisation de ces commodités permet une meilleure rentabilité.

21




Choix des sites pour l’'installation des SMR 4¢ génération en Belgique

Niveau de tension pour connecter les SMRs : a partir de 150 kV.
- Peu de contraintes liées aux réseaux.

Zones industrielles a privilégier pour simplifier la valorisation de
la chaleur et la consommation d’hydrogéne.

22




Focus sur le port d’Anvers

Pourquoi installer des SMRs au port d’Anvers ?

Il s’y trouve de nombreuses industries chimiques et manufacturieres qui nécessitent de grandes
guantités de chaleur pour leurs processus de production.

L’hydrogene peut également étre utilisé dans des usines localisées dans le port.

23




5 Développement des plateformes de flexibilité locale

Plateforme de flexibilité locale :

Gestion décentralisée et proactive de la demande et de I'offre d'électricité
a une échelle locale pour éviter les problémes sur le réseau.

Un exemple de fonctionnement en 3 étapes clés :

1. Le gestionnaire du réseau de distribution (GRD) alerte d’un probléme sur le réseau de
distribution et envoie des consignes de modulations aux utilisateurs du réseau pour |'éviter.

2. Les utilisateurs peuvent suivre ces consignes ou chercher une solution sur une plateforme
de flexibilité locale.

3. Les utilisateurs qui apportent une solution sont remunérés par la plateforme.

24




Exemple d’application d’une plateforme de flexibilité locale

Un parc éolien produit trop d’électricité, ce qui cause une congestion sur le transformateur MT/HT.
Le GRD demande au propriétaire du parc de réduire la production de ses éoliennes de 1 MW.

Celui-ci consulte la plateforme de flexibilité locale et découvre sur cette derniére qu’un parking de

voitures électriques (EV) peut consommer 1 MW supplémentaire. Il décide d’acheter ce service
pour eviter la réduction de production de son parc éolien.

Probleme de congestion

( Congestion \
Capacité maximale du transfo = 4,5 MW
6 MW 5,5 MW
oS - TS
Transfo
MT/HT )
Parc éolien Réseau de
0,5 MW transmission
B\é
K Parking EVs )

Résolution du probleme de congestion

-

6 MW 45 MW
— —(0) =
Transfo
MT/HT Ré d
Parc éolien eseau de
1,5 MW transmission
B
Parking EVs

~
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Accéléeration du déploiement des compteurs communicants

Le compteur communicant mesure et transmet la consommation d'électricité par période
de marché. Il permet a son propriétaire de réduire sa facture, notamment grace a:

un meilleur contréle de la consommation ;
une optimisation de 'autoconsommation ; B o

une consommation de I'énergie lorsque les tarifs sur le marché sont les plus
avantageux ;

et eventuellement une future participation aux plateformes de flexibilité locale.

En février 2023, la Flandre comptait 2 millions de compteurs communicants connectés au
réseau, tandis que la Wallonie n'en avait que 155.000.

Une Wallonie trop lente !

Il faut rattraper le retard par rapport a la Flandre et équiper 100%
des clients belges de compteurs communicants le plus tot possible.
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7 Exploitation de la flexibilité domestique au moyen
de contrats d’électricité innovants

Contrats d'électricité actuels : soit a prix fixe, soit a prix variable.

Les prix variables sont mis a jour mensuellement en fonction de la moyenne pondérée
des prix horaires de référence du marché de I'électricitée.

Aucun incitant pour consommer au bon moment !

Encore trop peu de tarifs dynamiques.

Pour les tarifs dynamiques, la facturation de I'électricité consommeée se fait en multipliant la
quantité horaire par le prix horaire correspondant. Des contrats dynamiques inciteraient donc
les gens a consommer au bon moment. En effet, le prix horaire de I'électricité est élevé quand
le renouvelable est peu disponible.

Mais ces contrats sont bien trop peu répandus, notamment a cause d’'un manque de
compteurs communicants, qui sont necessaires dans ce contexte.

27




Au-dela du simple contrat a prix dynamique :
un exemple de contrat plus innovant et plus vert

Contrat d’achat d’électricité verte a long terme :
(Power Purchase Agreement (PPA) en anglais)

Ce contrat offre la possibilité, pour chaque période de marché, de bénéficier d’'un
pourcentage spécifique de la production d’'une éolienne.

Gestion de I’électricité résiduelle :
Cette option permet de vendre ou d’acheter 'électricité résiduelle sur le marché spot.

Ce genre de contrat permettrait d'encourager la consommation d’électricité verte produite
localement et de promouvoir 'acceptation des éoliennes locales en établissant des circuits courts
entre la production d’éolienne et sa consommation.

Variante : Au lieu d’opter pour un PPA, pourquoi ne pas envisager la propriété partagée d’'une
éolienne ? L’acheteur bénéficierait directement d’'une partie de sa production.

28




8 Réalisation du projet de la Boucle-du-Hainaut

Qu’est-ce que ce projet implique ?

Il s’agit de la mise en place d’'une nouvelle liaison aérienne i
en courant alternatif de 380 kV avec une capacité de 6 GW. k-

Pourquoi est-ce que ce projet est important ? .

« Impossible d’'augmenter la capacité éolienne en mer de
plus de 2 GW sans cette boucle.

« Chainon indispensable pour garantir la sécurité
d'approvisionnement.

Le dossier n’avance pas assez rapidement, principalement a cause d’un petit groupe
d’'opposants tres actifs et de la politisation du dossier, avec des promesses du type :
« Votez pour moi, je m'oppose a cette horrible ligne électrique ».
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9 Développement des Centres d’Energie Renouvelable Distants (CERD)

Une option supplémentaire pour diversifier I'approvisionnement
energetique de la Belgique consiste a importer du gaz synthetique
provenant de Centres d’Energie Renouvelable Distants (CERD).

Ces CERD exploitent I'abondance des sources d'énergie renouvelable
dans des regions éloigneées.

Exemple : Un CERD dans le désert de Namibie.

Des panneaux solaires et des éoliennes captent en abondance de I'énergie

qui est ensuite transportée vers la cote namibienne via une ligne a haute

tension et utilisée pour produire de I'hydrogene par électrolyse de I'eau.

En combinant cet hydrogéne avec du CO, capturé dans l'air, du méthane Y
synthétique est produit. Ce gaz est ensuite exporté par pipeline ou par

navire jusqu’au terminal LNG de Zeebrugge.

30




Représentation d’un CERD dans le désert de Namibie

Représentation artistique d'une infrastructure ou I'énergie solaire et la capture directe de CO,4 dans l'air sont utilisées pour produire du CH,,.
Le gaz synthétique est ensuite liquéfié et expédié vers les centres de consommation.
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Modélisation d’un CERD dans le désert du Sahara algérien

Cluster 2
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10 Investissement dans les technologies du futur :
éoliennes flottantes mobiles

Les hautes mers sont les zones situées au-dela des eaux territoriales des
pays cotiers. L'éolien en haute mer présente de nombreux avantages : \

» des vitesses de vent excellentes,
« une stabilité géopolitique due a I'absence de contrdle national. \

Des éoliennes flottantes mobiles sont déja a I'étude pour collecter

I'énergie de ce vent en haute mer. Elles pourront étre utilisées pour A e T P
produire des carburants synthétiques comme de I'hydrogéne ou du -
CH, neutre en carbone. g

/

Cependant, aucune considération par notre politique énergétique !

Il est temps examiner les aspects juridiques, économiques et techniques
de I'exploitation de I'énergie renouvelable dans les hautes mers.
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Représentation artistique d'une structure flottante mobile sur laquelle est installée une éolienne.
Au moyen de I'énergie éolienne, cette mini-usine synthétise de ’hydrogéne qui est stocké a l'intérieur de la structure.
Un navire-citerne vient ensuite récupérer ’hydrogene synthétique.
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