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Introduction

Lindustrie énergétique joue un réle crucial dans le fonctionnement économique et social
de chaque pays. En effet, selon les Nations unies, "I'énergie est au cceur de presque tous
les grands défis et opportunités auxquels le monde est confronté aujourd'hui" (Urizar,
2021).

En Belgique, comme dans de nombreux autres pays, la question est au coeur des débats
politiques, économiques mais aussi environnementaux. Loption nucléaire, en particulier,
a été un sujet de discussion majeur en raison de son importance dans le mix énergétique
belge et de son impact sur plusieurs aspects, y compris le colt de I'électricité. Au cours
des dernieres décennies, la Belgique a dépendu fortement de I'énergie nucléaire pour
répondre a ses propres besoins en électricité. Cependant, confronté a une série de défis
complexes et interconnectés, notamment la transition vers des sources d'énergie plus
durables, la sécurité de l|'approvisionnement, la compétitivité économique et la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, notre pays a entrepris des efforts pour
diversifier son approvisionnement énergétique et explorer d'autres options.

Dans ce contexte dynamique, l'impact de I'énergie nucléaire sur le prix de I'électricité
revét une importance cruciale. Comprendre comment la disponibilité et le colt de
I'énergie nucléaire influent sur les prix de I'électricité en Belgique est essentiel pour
éclairer les décisions et garantir une transition énergétique réussie vers un avenir plus

durable.

En Belgique, dans le cadre actuel, la question de la stabilité des prix de I'électricité revét
une importance cruciale. Le pays est confronté a une série de défis énergétiques
complexes, marqués par la transition vers des sources d'énergie renouvelables, la
réduction indispensable des émissions de gaz a effet de serre malgré la demande sans
cesse croissante en électricité. L'une des composantes majeures de cette équation
énergétique est le role du nucléaire. Historiquement, ce dernier a joué un rble central
dans la production d'électricité en Belgique, mais cette situation est actuellement en
pleine mutation. L’Etat belge a, néanmoins, décidé la prolongation de deux des cinq

réacteurs encore en activités pour une durée de 10 ans. La réduction d’environ 3 GW



d’électricité meénera la Belgique a trouver des solutions efficaces pour combler ce

manque de production.

En outre, la crise des prix di au conflit russo-ukrainien, a impacté le modele économique
et le pouvoir d’achat des populations européennes par sa répercussion sur le prix de
I"électricité et en le faisant exploser de plus de 140% (Annexe 1) ainsi que le prix du gaz
d’environ +240% ayant méme un pic au mois d’aolt 2022 de 700%. Depuis le début de
cette guerre en février 2022, les prix de I'électricité en Europe et en Belgique ont
fortement augmenté en raison des perturbations de I'approvisionnement en gaz naturel
russe, engendrant une escalade significative des colts énergétiques, exacerbée par
plusieurs facteurs dont la demande industrielle postpandémie, les conditions
météorologiques défavorables et les réductions d'investissements antérieures dans le

secteur.

La problématique centrale de cette recherche est de déterminer dans quelle mesure
I'énergie nucléaire influence la stabilité et les prix de I'électricité ainsi que son
approvisionnement en Belgique aujourd'hui. Trois hypothéses principales seront

explorées pour répondre a cette question complexe :

Hypothése 1 : Le nucléaire a-t-il un impact sur le prix de I'électricité ?

L'énergie nucléaire a été une source d'électricité relativement stable et a bas colt en
Belgique pendant de nombreuses années. En effet, les centrales, une fois construites,
ont des colts d'exploitation relativement faibles comparés aux sources d'origine fossile.
Cependant, suite aux décisions politiques visant a réduire la dépendance au nucléaire et
a fermer plusieurs centrales, il est essentiel d'analyser si cette source d'énergie influence
les prix de I'électricité et, et si oui, dans quelle mesure. La fermeture des centrales
atomiques pourrait entrainer une hausse des prix de |'électricité en raison de
I'augmentation des colts de production des énergies alternatives et des importations
nécessaires pour combler le déficit de production. Cette hypothese explore les relations
entre la part du nucléaire dans le mix énergétique et les variations des prix de

['électricité.



Hypothése 2 : Le nucléaire contribue-t-il a la stabilité de I'approvisionnement en
électricité ?
La stabilité de I'approvisionnement en électricité est un enjeu crucial pour la garantie

d’une alimentation continue et fiable aux consommateurs. L'énergie nucléaire, par sa
nature de production constante et prévisible, joue un role clé dans la stabilisation de
I'approvisionnement. En effet, contrairement aux sources intermittentes comme I'éolien
et le solaire, les centrales nucléaires peuvent produire de I'électricité de maniere
continue, indépendamment des conditions météorologiques. Cette capacité a fournir
une base stable de production permet de répondre efficacement aux fluctuations de la
demande. Leur fermeture pure et simple pourrait ainsi poser des défis significatifs pour
la stabilité du réseau électrique belge, nécessitant en réponse pour compenser cette
perte des investissements dans des technologies de stockage d'énergie et des sources

d'énergie pilotables.

Hypothése 3 : Comment les projets d'expansion de I'éolien et du solaire en Belgique
compenseront-ils la réduction de la production nucléaire ?

Alors que la Belgique s'oriente vers des sources d'énergies renouvelables et d'autres
alternatives au nucléaire, il est nécessaire d'évaluer I'impact de ces nouvelles sources sur
la production d'électricité. Les projets d'expansion de |'éolien et du solaire sont au coeur
de cette transition. En 2030, pres de 20 GW d’énergies renouvelables devraient étre
installés en Belgique, avec une augmentation notable des capacités éoliennes offshore
et solaires photovoltaiques. Cependant, ces sources d'énergie sont intermittentes et leur
production varie en fonction des conditions météorologiques et des cycles jour-nuit.
Cette hypothése examine dans quelle mesure I'expansion des capacités éoliennes et
solaires pourra compenser la réduction de la production nucléaire, en termes de volume

d'électricité produit et de fiabilité de I'approvisionnement.

En abordant ces hypotheéses, cette thése cherche a fournir une analyse approfondie de
I'interaction entre I'énergie nucléaire et le marché de I'électricité en Belgique. Les
conclusions de cette recherche auront des implications significatives pour les politiques
énergétiques futures et pour la compréhension globale des dynamiques du secteur

énergétique belge.



1. Cadre théorique

1.1 Concept d’¢lectricité

L'électricité est a la fois une marchandise et un service public. Il s’agit d’'un produit vendu
a travers un réseau interconnecté au niveau européen, celui-ci sollicite une gestion
particuliére puisqu’a tout instant, a la seconde pres, la quantité soutirée du réseau doit
étre exactement égale a celle injectée et vice-versa. De plus, I'électricité ne peut pas étre
stockée a grande échelle avec les technologies actuelles, du moins a des co(ts
raisonnables (Percebois, 2019). L'électricité n’échappe pas aux regles du marché mais sa
gestion est beaucoup plus compliquée et dépend principalement des décisions

publiques, tant au niveau des différents choix de production qu’a celui du réseautage.

L'électricité est beaucoup moins échangée que le pétrole, le gaz ou encore le charbon.
En 2015, on recensait qu’environ 3% de la production mondiale était exportée a travers
les frontieres nationales, la majeure partie de ce commerce a eu lieu en Europe, le reste
est principalement échangé entre les Etats-Unis et le Canada. Le transport d’électricité
est compliqué et s’effectue sous une tension entre 225.000 et 400.000 volts via des lignes

ou cables (ENGIE, 2021).

La demande mondiale d’électricité n’a cessé de croitre en 2023 (+2,2%). Une forte
croissance a été constatée en Chine, Inde et dans de nombreux pays d’Asie du Sud-Est
alors que les économies avancées (y compris I’'lUnion européenne) ont enregistré une
baisse notable de la demande d’électricité. Cette tendance est attribuable a un contexte

macroéconomique morose et a une inflation élevée (International Energy Agency, 2024).

La crise énergétique actuelle en Europe, déclenchée par la guerre en cours entre la
Russie et I'Ukraine, ainsi que les sanctions liées aux combustibles fossiles, met en lumiére
I'importance cruciale des sources d'énergie hautement disponibles, indépendantes des
importations par pipeline, et capables de contribuer aux objectifs de protection du
climat. En réponse a cette situation, les dirigeants de I'UE ont demandé de poursuivre la
diversification des sources et des voies d'approvisionnement, d'accélérer le déploiement

des énergies renouvelables, d'améliorer I'efficacité énergétique et de renforcer



I'interconnexion des réseaux de gaz et d'électricité. Ces mesures visent a garantir la
sécurité énergétique tout en soutenant la transition vers une économie plus durable et
résiliente. Cela accroit encore l'importance des études liées a l'analyse du role de
I'énergie nucléaire (Conseil européen, 2024). Les importations de gaz naturel provenant
de Russie ont diminué, une augmentation du prix de celui-ci a eu lieu. De plus, étant
donné que le gaz naturel est souvent le carburant marginal, c'est-a-dire le combustible
utilisé par la derniére centrale activée pour équilibrer I'offre et la demande sur le
marché de I'électricité, le colit de production de cette centrale marginale détermine le
prix de I'électricité sur le marché de gros. Le prix de I'électricité en général en est ainsi
affecté.

Concretement, cela veut dire que les producteurs d’énergie engrangent des surprofits
en vendant I'’énergie a un niveau bien plus élevé que leur colt réel de production.
Plusieurs mécanismes ont été construits afin datténuer la pression sur les
consommateurs européens, soit les subventions de I'état, la diversification de

I'approvisionnement énergétique, la constitution de réserves.

En 2021, les prix de I'énergie en Europe ont connu une hausse notable. Les tarifs moyens
de I'électricité et du gaz a la consommation ont augmenté respectivement de 16,2% et
de 39,7% au cours de cette année. Cette augmentation a eu un impact significatif sur les
ménages, avec plus d'un million de reports de paiements enregistrés pour les factures

de gaz et d'électricité sur une période d'un an et demi (LEcho, 2022).

1.2 Notions essentielles sur 1’énergie nucléaire

Au cours du 20e siecle, les centrales nucléaires ont d'abord émergé dans le domaine
militaire, avant de trouver leur place dans la production d'électricité, stimulées par la
crise pétroliere en 1973 et la croissance des besoins énergétiques (Adar, 2020). Ces
installations exploitent I'énergie nucléaire, produisant de la chaleur par la fission des
atomes plutét que par la combustion de combustibles fossiles. Le processus démarre
avec le circuit primaire, ou I'eau pressurisée monte jusqu'a 320°C grace a la chaleur
générée. Cette chaleur est ensuite transférée a un circuit secondaire dans un générateur

de vapeur. La, la vapeur est produite lorsque I'eau chaude du circuit primaire chauffe



I'eau du circuit secondaire, actionnant par la pression de la vapeur, une turbine qui
alimente a son tour un alternateur, convertissant I'énergie mécanique en électricité.
Pour faciliter le transport de I'électricité produite, un transformateur éléve la tension du
courant a des niveaux tres élevés, jusqu'a 400 000 volts, pour une utilisation dans les

lignes a haute tension (AFCN - Agence fédérale de Controle nucléaire, 2019).

Les réacteurs nucléaires, initialement congus pour un usage militaire en 1942, ont
progressivement trouvé des applications civiles, notamment dans la production
d'énergie, de chaleur ainsi que dans la recherche scientifique, spécifiquement pour le
traitement du cancer. (Adar, 2020). Cependant, cette technologie souléve également
des préoccupations, particulierement en lien avec les armes nucléaires (Boutherin &
Kiffer, 2006). Le Traité sur la non-prolifération des armes nucléaires vise a encadrer leur
utilisation, favorisant leur utilisation pacifique tout en imposant des contréles stricts par
des organisations telles que I'Agence internationale de I'énergie atomique (Boutherin &
Kiffer, 2006). Ainsi, la technologie atomique incarne une dualité remarquable, offrant a
la fois des avantages énergétiques et médicaux notables, tout en soulevant des défis en

matiere de sécurité et de prolifération.

L'utilisation pacifique de I’énergie nucléaire n’a jamais été une simple question
économique et/ou technique (Boutherin & Kiffer, 2006). Le pouvoir politique a toujours
eu un impact primordial sur cette question de la stratégie énergétique, tant de maniere
positive que négative. Le débat sur la politique énergétique a propos de I'énergie
nucléaire s’est accéléré apres les accidents graves connus, menant a un renforcement
significatif des regles de sécurité nucléaire dans le monde. Cela a été le cas apres les
incidents de la centrale américaine de TMI en 1979, I'accident de 'unité 4 de la centrale
nucléaire de Tchernobyl (Ukraine) en 1986, et le désastre de 2011 a la centrale nucléaire

de Fukushima au Japon (Aszddi et al., 2023).



2. Lero6le du nucléaire
2.1 Dans le monde

En 2020, 30 pays dans le monde possédaient des centrales nucléaires pour répondre a
leurs propres besoins en électricité, et cinq de ces pays (Allemagne, Suisse, Espagne,
Belgique et Corée du Sud) prévoient leur fermeture. Néanmoins, depuis lors, la Belgique
et la Corée du Sud sont revenues sur leur accord et envisagent I'énergie nucléaire a long
terme pour des raisons de décarbonisation et de sécurité dapprovisionnement
d’électricité (Rausch, 2022). La décision de prolonger la durée de vie des centrales
nucléaires existantes est largement motivée par les colts associés a la construction de
nouvelles installations, ainsi que par les faibles colts de production de ces centrales
(Agence internationale de I'énergie, 2020). Cette tendance a été renforcée par
I'augmentation des prix de I'énergie due a la crise énergétique, car les centrales
nucléaires bénéficiant de prolongations de licence sont actuellement parmi les
producteurs d'électricité les moins chers (Agence internationale de I'énergie, 2020). Une
étude réalisée en 2012 par Griffith et al. indique que la quasi-totalité des centrales
nucléaires en exploitation aux Etats-Unis ont obtenu, sollicitent ou prévoient de

demander une prolongation de 20 ans de leurs licences d'exploitation.

En 2022, la part du nucléaire dans la production brute d’électricité commerciale dans le
monde a enregistré une baisse de 0,6 points de pourcentage, c’est-a-dire la plus
importante depuis 2012, I'année post-Fukushima, pour s’établir a 9,2 % soit pres de la
moitié du maximum de 17,5 % atteint en 1996 (Schneider et al., 2023). La production
nette des centrales nucléaires mondiales a atteint 2 546 TWh en 2022, enregistrant une
baisse de 4 % par rapport a 2021, revenant ainsi a son niveau de 2020, année marquée
par la pandémie. Pour la troisieme année consécutive, la Chine a produit plus
d’électricité nucléaire que la France, conservant ainsi sa deuxiéme place derriere les

Etats-Unis parmi les principaux producteurs d’électricité nucléaire (WNISR, 2024).

Jusqu'a présent, le marché des centrales nucléaires est largement dominé par la Chine,
en téte pour le nombre de chantiers, et la Russie pour le nombre de projets mondiaux.

Au cours des quatre dernieres années, aucun nouveau projet de construction de



réacteur nucléaire dans le monde n'a été lancé en dehors du territoire chinois ou mis en
ceuvre par la Russie (Schneider et al., 2023).

En ce qui concerne les développements en 2023, neuf réacteurs étaient prévus pour
entrer en service dans le monde, mais seulement cing ont réussi a le faire, totalisant une
capacité de 5 GW., respectivement en Biélorussie, en Chine, en Corée du Sud, aux Etats-
Unis et en Slovaquie. La mise en route des quatre autres a été reportée a 2024 au plus
tot. Pendant ce temps, cing réacteurs d'une capacité totale de 6 GW ont été fermés,
comprenant les trois derniers réacteurs allemands, ainsi qu'un réacteur en Belgique et
un a Taiwan. Le bilan des démarrages et des fermetures a donc affiché un solde négatif

de 1 GW (Schneider et al., 2023).

A la mi-2023, la Chine se distingue avec 23 tranches de réacteurs en construction,
représentant 40 % du total mondial des chantiers. Cependant, elle n'entreprend
actuellement aucun projet de construction a I'étranger. En revanche, la Russie occupe
une position dominante sur le marché international en tant que fournisseur de
technologie, avec 24 tranches de réacteurs en construction a la mi-2023, dont cing sur
son propre territoire. Les 19 autres constructions sont réparties entre sept pays, dont la
Chine (4), I'Inde (4), la Turquie (4) et I'Egypte (3). Il est toutefois difficile de déterminer
dans quelle mesure ces projets pourraient étre affectés par les sanctions imposées a la
Russie et d'autres développements géopolitiques majeurs résultant de l'invasion de

I'Ukraine (Schneider et al., 2023).
2.2 Dans I’Union européenne

L'Union européenne est le troisieme plus gros consommateur au monde d’énergie en
termes de volume, derriére la Chine et les Etats-Unis. Elle consomme environ 9,6% de
I'énergie mondiale, contre 26,4% pour la Chine et 15,9% pour les Etats-Unis (Olivier,
2023). Ces chiffres s’expliquent par le nombre d’habitants de ces trois régions/pays, mais
aussi par le niveau de développement économique et industriel. En 2022, Ia
consommation énergétique primaire, ce qui équivaut a l'ensemble de I'énergie
consommeée ou utilisée pour étre transformée de I’'Union européenne se dresse en

équivalent de tonnes de pétrole a 1,4 milliard de tonnes pour 447 millions d’habitants.



A titre de comparaison, aux Etats-Unis (333 millions d’habitants), elle s’éléve a 2,3
milliards de tonnes pour la méme année (Olivier, 2023). Au sein de I'UE, les secteurs a
forte consommation d'énergie tels que la chimie, I'acier, I'aluminium et le papier ont
enregistré une diminution de la demande d'électricité. Cette tendance est en partie
attribuable a des fermetures d'usines permanentes ou a des délocalisations en dehors

de I'Union européenne (International Energy Agency, 2024).

Initialement, dans les années 1950, les six pays fondateurs de la Communauté
européenne de I'énergie atomique (Euratom : Allemagne de I'Ouest, Belgique, France,
Italie, Luxembourg et Pays-Bas) ont cherché dans I'énergie nucléaire un moyen
d'atteindre l'indépendance énergétique. Cette volonté a été renforcée dans les années
1970, notamment apres le choc pétrolier et la flambée des prix du pétrole. Cependant,
aujourd'hui, les pressions en faveur de son abandon sont bien plus fortes.

Il présente diverses contraintes. Ses partisans mettent en avant son caractere peu
colteux et son impact moindre sur les émissions de gaz a effet de serre, car les centrales
n'en produisent pas directement. Cependant, ses détracteurs soulignent que I'extraction
de l'uranium ainsi que la construction et le démantelement des centrales liberent du
CO.,. De plus, les préoccupations concernent la sécurité des infrastructures nucléaires et
la gestion des déchets générés indissociables de cette source d'énergie. Les catastrophes
de Tchernobyl (1986) et de Fukushima (2011) ont laissé des marques indélébiles dans les
esprits, alimentant les inquiétudes quant a la s(ireté des installations nucléaires (Collard,

2017).

En 2022, 13 des 27 Etats membres de I'Union européenne (Allemagne, Belgique,
Bulgarie, Espagne, Finlande, France, Hongrie, Pays-Bas, République Tcheque, Roumanie,
Slovaquie, Slovénie, Suéde) utilisent encore le nucléaire et ont généré un total de
609.255 gigawattheures (GWh) d’électricité nucléaire (-16,7% comparé a 2021) (Annexe
2).

En 2023, c’est tout de méme 21,8% de I’électricité totale au sein de I'Union européenne
qui est produite via I'énergie atomique, soit 1,1% de moins comparé a 2022 (EuroStat,

2024).



Pour la deuxieme année consécutive, la demande d’électricité en Europe a diminué,
enregistrant une baisse de 2,4 % en 2023 apres une baisse de 3,6 % en 2022. Cette
tendance est principalement attribuable a un environnement macroéconomique
morose et a une activité manufacturiere et industrielle en déclin dans la majorité des
pays de I’'Union. Cependant, des variations régionales ont été observées. Dans le sud de
I'Europe, des pays comme le Portugal, la Croatie, Chypre et Malte ont connu une
augmentation de leur consommation électrique. Au Portugal et a Chypre, cette hausse
est partiellement due a des étés plus chauds en 2023, ce qui a accru la demande en
électricité. A Malte, ou I'été a été plus frais, d'autres facteurs non liés a la météo

semblent avoir stimulé la demande.

Dans le nord de I'Europe, I'lrlande, le Danemark et la Norvege ont également enregistré
une croissance notable de la consommation d’électricité, en grande partie a cause de
I'expansion rapide des centres de données. Le Portugal et le Danemark augmentent leur
production d'électricité via I'énergie éolienne, tandis que I'lrlande se tourne vers la
géothermie. Malgré un hiver plus doux en Irlande et dans le reste de I'Europe, les pays
nordiques ont connu des températures plus froides, entrainant une hausse des besoins

en chauffage des locaux. (International Energy Agency, 2024).

Une croissance plus faible de la demande en électricité en Europe en 2023 a entrainé un
déclin de la production d'électricité a partir de combustibles fossiles, avec une
diminution notable de la génération a partir de gaz (-16 %) et de charbon (-19 %). Dans
le méme temps, la génération d'électricité renouvelable a augmenté de 9 %
(International Energy Agency, 2024).

Cette diminution de la production d’électricité est largement assignable a la
maintenance et aux réparations des réacteurs du plus gros producteur d’énergie
nucléaire dans I'Union européenne, la France. En 2022, la France a produit 22% en moins
d’électricité nucléaire par rapport a 2021. Ajoutons a cela, la fermeture définitive de
trois réacteurs allemands, réduisant de moitié sa production (de 69.130 GWh en 2021 a
34.709 GWh en 2022). La Belgique a aussi arrété définitivement un de ses réacteurs en

septembre 2022. La Finlande est le seul pays européen a avoir démarré un tout nouveau.
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Ce qui porte le nombre de réacteurs nucléaires opérationnels en UE a 103 en décembre
2022 (trois de moins qu’en 2021) (Gaudiaut, 2024).

Concernant la production, la France produit presque la moitié du total d’électricité
nucléaire européen (48,4% ; 294.731 GWh), suivie par I'Espagne (9,6% ; 58.590 GWh), la
Suede (8,5%; 51.944 GWh) et la Belgique (7,2%; 43.879 GWh). Ces quatre pays
produisent a eux seuls 73,3% du montant total d’électricité venant du nucléaire en UE

en ce qui concerne l'année 2022 (Eurostat, 2024).

3. Contexte de l'industrie de I'énergie en Belgique

La consommation d'énergie en Belgique ne se limite pas uniquement a I'électricité,
comme |'a souligné Danielle Devogelaer, senior manager chez Sia Partners et experte en
énergie. (LUEcho, 2023). En effet, I'électricité ne représente qu'un cinquiéme de
I'utilisation finale d'énergie dans le pays (Annexe 3). Les secteurs tels que l'industrie, le
transport, les batiments et I'agriculture dépendent principalement du gaz naturel et du
pétrole. Plus de trois quarts de la consommation énergétique totale proviennent donc

de sources fossiles (L'Echo, 2023).

En 1988, deux ans apres avoir lancé I’Acte unique européen en ouvrant la voie au marché
unique, la Commission européenne s’est intéressée a I'échange dans le secteur
énergétique et en particulier a I'approvisionnement en électricité et en gaz. Un long
processus d’ouverture au commerce et a la concurrence des marchés nationaux de détail

de I'électricité et du gaz a eu lieu dans I'ensemble de la zone.

Depuis le 1°" juillet 2007, le marché belge de I'électricité s’est ouvert a la concurrence,
permettant aux particuliers et aux professionnels de choisir leur propre fournisseur
d’énergie. Cette ouverture du marché de I'électricité correspond a sa libéralisation
(Annexe 4). Celle-ci s’inscrit dans le cadre de l'objectif de I'Union européenne de création
d’un vaste marché commun européen dans le secteur de I'énergie, garantissant un
approvisionnement adapté a tous les ménages. Les principales ambitions de cette
libéralisation sont la réduction des prix de I"énergie en favorisant la concurrence et

I'amélioration de la qualité des services offerts aux consommateurs (SPF économie, n.d.).
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3.1 Apercu de I’énergie nucléaire en Belgique

Pour ce qui est de la Belgique, elle compte cing réacteurs nucléaires, avec une capacité
totale combinée de 3.916 mégawatts (SPF Economie, 2024). lls sont situés dans deux
centrales électriques, I'une a Doel (pres d'Anvers) et 'autre a Tihange (prés de Liége).
Tous ont été construits dans les années 1970 et 1980 (Annexe 5) (Laleman & Albrecht,
2016).

Un accord de principe de la part du gouvernement avait prévu un I'arrét de la production
électrique via le nucléaire en 2025, soutenu par les écologistes. Cependant, en mars
2022, un accord a été trouvé pour la prolongation de deux réacteurs (Doel 4 et Tihange
3) pour une durée de 10 ans et I'application du scénario dit « Flex-LTO » (Flexible Long-
Term Operations). Avec une capacité actuelle de production de 2 GW, elles représentent
35% de la production belge d'énergie nucléaire (International Energy Agency, 2024), et

cet investissement est estimé de 1,6 a 2 milliards d’euros (ENGIE, 2023).

3.2 Contribution de I’énergie nucléaire a la production d’électricité

La Belgique a opté pour un modele dit de dissociation des structures de propriété, dans
lequel les gestionnaires de réseaux de transport (GRT) et de distribution (GRD) sont
compléetement séparés des secteurs de la production et de la vente au détail au moyen

d'exigences d'indépendance mises en ceuvre dans la législation belge.

Le secteur de la production belge est composé de plusieurs entreprises qui produisent
de I'électricité. L'électricité peut y étre produite de différentes maniéres. Il existe le
systeme traditionnel ou I'énergie nucléaire et les combustibles fossiles sont les moyens
de production, mais d’autres compagnies produisent via les sources d’énergies
renouvelables telles que les énergies solaire, I'énergie éolienne ou [|'énergie

hydroélectrique.

L'énergie atomique reste la premiere source de production d'électricité, méme si sa part

diminue au fil du temps. En effet, le bouquet électrique® ou mix électrique belge pour
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I'année 2023 se dévoile comme suit : I'électricité belge est produite a partir de 41,3%
d’énergie nucléaire malgré la fermeture de deux centrales, suivi par les énergies
renouvelables avec 28,3% (18,8% venant de I'éolien et 9,5% du solaire), les énergies
fossiles dont le gaz (25,1%), le biogaz (2,6%) et les autres, une catégorie résiduelle dont
il n’existe pas de données détaillées (2,7%). Bien que la part des énergies renouvelables
ait triplé au cours de la derniére décennie (2,3% en 2005 et 8,7% en 2016) (Collard,
2019), elles ne représentent encore que 28,3% de la demande énergétique totale en
2023.

En matiére d'émissions de CO;, le contraste entre le nucléaire et les énergies fossiles est
saisissant. Alors que le nucléaire contribue a peine a 3% des émissions de CO; dans le
bouquet électrique, les énergies fossiles exacerbent ces émissions, représentant pres de
90% du total (Annexe 6) (Elia & Unece, 2024). Entre février et juillet 2022, les émissions
de CO: en Belgique s'élevaient a 168 grammes par kilowattheure (kWh). En
comparaison, les émissions de la production énergétique des pays voisins étaient de 349
grammes par kWh aux Pays-Bas, 486 grammes par kWh en Allemagne et 72 grammes
par kWh en France. Cette différence est en partie due a l'utilisation de centrales au

charbon aux Pays-Bas et en Allemagne (Bonnemé & Mathot, 2023).

3.3 Principaux acteurs du secteur énergétique en Belgique

Jusqu’a la libéralisation du marché de I'énergie en 2007 en Belgique, Engie Electrabel ne
comptait qu’un seul concurrent direct sur le marché de la production de I'électricité : la
Société coopérative de production d’électricité (SPE). Cette derniére regroupait a
I'origine des entreprises publiques dans le domaine de la production d’électricité mais
est devenue, finalement un acteur majoritairement privé en 2019, sous le nom de
Luminus. Ces deux sociétés concentrent aujourd’hui 81% des capacités de production
d’électricité en Belgique et représentent jusqu’a 90% de I'électricité produite dans le
pays.

Les fournisseurs vendent [Iélectricité aux utilisateurs finaux et facturent leur
consommation d’énergie. Les détaillants en énergie, quant a eux, achetent I'énergie a un
producteur d’électricité présent sur les marchés. Cependant, les producteurs et les

détaillants peuvent également étre contrélés par la méme entreprise.
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3.4 Théorie de la fixation des prix sur le marché de I’électricité

Sur le marché, un seul et unique prix est fixé et tous les échanges s’effectuent a ce tarif.
Celui-ci est déterminé par le générateur d’électricité dit « marginal », c’est-a-dire le prix
d’une unité d’énergie supplémentaire produite. Régulierement, mais pas
systématiquement, cet équilibre se situe la ou le générateur marginal utilise des sources
telles que le gaz ou le charbon pour la production d'électricité, influengant ainsi le prix
du marché en fonction de leur colt marginal. L'augmentation du colGt marginal d'une
technologie donnée n'a d'impact sur le prix que si cette technologie devient le
générateur marginal sur le marché. Ftant donné que les centrales & gaz sont souvent
sollicitées apres les énergies renouvelables et les centrales nucléaires, elles ont plus de
chances d'impacter le marché et d'entrainer une hausse des prix de I'électricité en
Europe (Adar, 2020). La récente augmentation significative du prix du gaz, attribuable a
la situation en Ukraine et a la diminution des importations de gaz russe en Europe, a eu
des répercussions sur le prix de I'électricité dans la région, conformément au mécanisme
précédemment expliqué. En effet, I'augmentation du colt du combustible pour les
centrales a gaz se traduit par une augmentation du colt marginal, modifiant ainsi la
courbe d'offre d'électricité.

Cependant, l'accroissement du colt marginal ne mene pas a I'éviction des centrales a
gaz sur le territoire européen par des mécanismes relativement moins co(teux et peu
impactés par la crise ukrainienne et ce pour deux raisons principales. Premierement, la
demande d’électricité est relativement peu sensible aux variations de prix, limitant ainsi
I'impact des hausses tarifaires sur la quantité demandée (Gautier, 2022).
Deuxiemement, les moyens alternatifs a la production d’électricité au gaz ne sont pas

toujours disponibles dans tous les pays européens (Annexe 7).

La figure 1, ci-dessous, montre comment la hausse du co(t marginal se répercute sur le

prix du marché.
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Figure 1 : Principe de la fixation du colts marginal (autrement dit : merit order) sur le marché de
I’électricité (Source : Dartois & Suderie, 2022)

Malgré une forte augmentation du prix de I'électricité sur le marché, le colt de
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production du MWh* électrique n’a pas évolué de facon proportionnelle. Le colt de
production des autres systemes, c’est-a-dire, d’une centrale qu’elle soit nucléaire,
hydraulique, éolienne ou encore de I'énergie solaire, n’a pas essentiellement évolué
depuis I'invasion russe en Ukraine. En conséquence, la marge des producteurs (I'écart
entre le prix et le co(t marginal) s’est amplifiée pour les générateurs infra-marginaux.
De ce fait, une hausse du prix de I’électricité est survenue mais pas une véritable
augmentation du colt de production. Le mécanisme de marché (prix fixé en fonction
du colt marginal) a ainsi entrainé des profits additionnels (ou surprofits) pour les

producteurs infra-marginaux.

En Belgique, le prix de I'électricité repose sur un modele a deux volets : des frais fixes
indépendants de la consommation et un tarif par kilowattheure (kWh) consommé. La

majorité des contrats adoptent des tarifs a taux fixe, ou le prix par kWh reste constant,

2 Un mégawattheure (MWh) équivaut a 1 000 kilowatts d'électricité produits par heure et est utilisé pour mesurer

la production d'électricité.



bien que des variations puissent exister selon les profils de consommation. Environ 17%
a 20% de la facture moyenne couvrent les colts énergétiques, rémunérant les
producteurs et les fournisseurs. Pour se protéger contre les fluctuations, les
consommateurs choisissent les contrats a prix fixe (65%) ou le tarif unitaire (exprimé en
centimes d'euro par kWh) d’électricité consommée reste fixe pendant toute la durée du
contrat, bien que d'autres composants puissent varier, tels que les colts de distribution,
de transmission et les taxes mais le colt marginal ne varie pas durant toute la durée du
contrat. Dans un contrat a prix variable, en revanche, le tarif unitaire de I'électricité est
ajusté a intervalles réguliers, généralement trimestriels, selon une formule d'indexation

durant toute la durée du contrat (Hindriks & Serse, 2022).

4 Lélectricité dans le futur

La politique climatique est devenue un pilier central de la politique économique de
['Union européenne et, par extension, de celle de la Belgique. Depuis la ratification du
protocole de Kyoto® en 1997, I'UE a progressivement adopté des objectifs de réduction
des émissions de plus en plus contraignants. En 2018, I'UE et ses Etats membres se sont
engagés a atteindre une décarbonation compléete d'ici a 2050 (Wunsch et al., 2023).

La génération d'électricité renouvelable sur le continent européen devrait croitre de 14%
en 2024, principalement en raison de la reprise prévue de la production
d'hydroélectricité en Turquie, suivi d'un taux de croissance moyen de 6,6 % sur la période
2025-2026 alors que les capacités éoliennes et solaires photovoltaiques continuent de
s'étendre. La production d'électricité a partir de charbon en Europe devrait continuer
son déclin de 10 % par an en moyenne et celle du gaz de 6 %. Les émissions du secteur
de I'électricité devraient, quant a elles, baisser en moyenne de 9 % par an, avec une
intensité en CO, de la génération électrique qui devrait également diminuer a un taux

moyen de 11 %, passant d'environ 223 g CO,/kWh en 2023 a 157 g CO./kWh en 2026.

3 Le protocole de Kyoto est un accord international signé en 1997 a Kyoto (Japon) et entré en vigueur en
2005, visant a lutter contre le changement climatique en réduisant les émissions de gaz a effet de serre de
5%. Il impose des objectifs de réduction spécifiques et contraignants aux pays industrialisés. Cet accord
marque la premiere fois que des pays s'engagent légalement a réduire leurs émissions de gaz a effet de

serre. Depuis, il a été remplacé par I'Accord de Paris en 2021 (Tsukada, N., & Matsumoto, M., 2024).
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L'Europe restera parmi les régions présentant l'intensité en CO. de la génération
électrique la plus faible (International Energy Agency, 2024).

Il ne faut pas oublier que la production d’électricité participe aux émissions de dioxyde
de carbone (CO,) a I’échelle mondiale. Malgré cela, la production d’électricité mondiale
reste basée sur les énergies fossiles, environ 81% de I'énergie consommée dans le monde
provient de ces derniéres (Ministéere de la transition énergétique francais, 2022). Leur
remplacement par les énergies dites renouvelables (solaire et éolienne), ce qui est le
choix préférentiel du public et des politiciens comparé au nucléaire, souleve des
problémes technologiques en raison de la nécessité d'assurer un approvisionnement
énergétique continu et fiable. Contrairement aux centrales nucléaires ou aux centrales
thermiques classiques qui peuvent produire de I'électricité de maniére constante, les
sources d'énergie renouvelable sont, en effet, par nature intermittentes. (Aszédi et al.,

2021)

Les centrales nucléaires peuvent jouer un role significatif dans la lutte contre le
réchauffement climatique en raison de leur capacité a produire de I'électricité de
maniére indépendante des conditions métrologiques sans émission directe de CO;
(Agence Internationale de I’Energie Atomique, 2015). En examinant les émissions du
cycle de vie des centrales électriques, les nucléaires sont plus avantageuses d’un point
de vue de la protection du climat qu’une thermique a base de combustibles fossiles
(Sovacool, 2008). La question du déclassement des centrales nucléaires fait partie du
débat actuel sur la politique énergétique, non seulement pour la protection du climat,
mais aussi pour la sécurité d'approvisionnement. La raison en est la guerre russo-
ukrainienne qui a commencée en février 2022, et qui a remis fondamentalement en
question l'ampleur et la durabilité des importations européennes de combustibles
fossiles, alors méme que pendant longtemps plus de 40 % de |'approvisionnement en

gaz européen reposait sur des importations de Russie (Commission européenne, 2024).

En tenant compte de la diminution des quantités et de I'augmentation des prix du
pétrole et du gaz naturel, ainsi que des pressions environnementales croissantes
concernant l'utilisation du charbon, I'énergie nucléaire est parfois évoquée comme une

alternative potentielle pour le développement durable. Elle est souvent considérée pour
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sa capacité a contribuer a une transition énergétique a faible émission de dioxyde de
carbone (CO2) tout en assurant une certaine sécurité énergétique. En effet, I'énergie
nucléaire n'émet pas de gaz a effet de serre lors de la production d'électricité et pourrait

réduire la dépendance aux combustibles fossiles.

Cependant, elle présente aussi des défis significatifs puisque la gestion des déchets
radioactifs demeure une préoccupation majeure, en raison de leur longévité et de leur
dangerosité. En outre, les risques liés a la sécurité des centrales atomique et a la

prolifération nucléaire doivent étre soigneusement gérés.

A titre de comparaison, le fonctionnement d’une centrale nucléaire d’une puissance de
1 000 MW nécessite environ 190 tonnes d’uranium naturel par an pour fonctionner,
alors que celui d’une centrale a charbon de puissance équivalente brile environ 2
millions de tonnes de minerai par an. (Sadiq et al., 2023). LUénergie nucléaire répond aux
besoins énergétiques mondiaux dans des régions du monde ou une croissance accélérée

de la demande énergétique est pergue.

L'investissement dans I'énergie nucléaire et les énergies renouvelables a conduit a une
diminution des émissions de CO2 dans plusieurs pays, dont la Belgique, le Canada, la
France, I'Allemagne, la Suéde, le Royaume-Uni, les Etats-Unis, le Japon, la Suisse, la
Finlande et la République tcheque. La nécessité de réduire ces émissions, notamment
celles provenant de la production d'énergie et d'autres activités industrielles, est

devenue une préoccupation mondiale majeure ces derniéres années.

La Belgique évolue d’ailleurs en termes de production d’énergies renouvelables. En 1997,
leur part en Belgique figurait parmi les plus faibles de I’'Union européenne. Cependant,
depuis l'introduction de politiques ambitieuses en matiere d’énergies renouvelables au
sein du pays en 2005-2006, la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables
s‘est intensifiée (Laleman & Albrecht, 2016). La part des RES (sources d’énergie
renouvelables) dans le mix électrique belge est passée de 1,7% en 2004 a 28,2% en 2023

(Elia, 2024).
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5 Méthodologie
Pour la méthodologie de ce travail, jai d’abord effectué plusieurs recherches
scientifiques, essentiellement sur l'outil Google Scholar mais également sur Ia
bibliotheque consacrée aux étudiants de I'lUCLouvain dans le but de trouver des articles
et des recherches parlant de mon sujet de fagon approfondie et détaillée. Les articles
choisis sont principalement parus apres 2020 pour étre le plus possible a jour. La totalité
des informations essentielles de nature a permettre a toutes personnes de comprendre
le sujet de ce mémoire ont été récoltées avant d’étre synthétisées et remises en forme
afin d’écrire ma revue de littérature. Une fois la partie littéraire terminée, je me suis
consacré a mes trois sous-questions, a savoir :

e Le nucléaire a-t-il un impact sur les prix de I'électricité ? ;

e Le nucléaire contribue-t-il a la stabilité de I'approvisionnement en électricité ? ;

eComment les projets d'expansion de I'éolien et du solaire en Belgique

compenseront-ils la réduction de la production nucléaire ? »

Pour y répondre, jai mené une recherche qualitative via deux entretiens structurels
d’une durée totale de 63 minutes (1h03) qui m’ont apporté des réponses détaillées et
spécifiques a mes questionnements.

Le premier fut avec le professeur Damien Ernst, professeur ordinaire a la Faculté des
Sciences Appliqués, au sein du département d’électricité, électronique et informatique
al’'ULiege et chercheur au sein de I'Unité de recherches Montefiore Institute of Electrical
and Engineering and Computer Science. Il a été enregistré vocalement d’une durée de
17 minutes et son enregistrement n’a été enclenché qu’aprés ma présentation et
I'explication de I'étude du mémaoire. Lentretien a principalement concerné le nucléaire,
sa capacité de production, son impact a I’heure actuelle et pour le futur. Le professeur
Ernst m’a également envoyé son PowerPoint de cours afin que ses explications soient
plus claires visuellement parlant pour moi.

Le deuxieme entretien a été réalisé avec Luc Vercruyssen, Chief Economist chez ENGIE
Belgique qui avait auparavant fait carriere comme consultant dans le domaine de
I'énergie autour des prix. Il a duré 46 minutes et, contrairement au premier, était basé
sur le prix de I'électricité belge mais également sur les possibles investissements d’ENGIE

concernant les sources d’énergies renouvelables.
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Tous deux se sont déroulés en visioconférence via l'application Microsoft Teams.

Quant aux données récoltés pour calculer les possibles quantités d’électricité et
I'approvisionnement nécessaire pour le futur, plusieurs rapports et études concernant
les perspectives sur I'approvisionnement en électricité en Belgique ont été croisés afin
de tirer des conclusions venant de plusieurs acteurs (SPF économie, Elia, conseil
européen, plan national de I'énergie et du climat, ENGIE). En outre, certaines données
proviennent directement de centres de données publics comme Eurostat ou la CREG et
ont été mises en tableau Excel pour faciliter la création des graphiques que vous
retrouvez dans ce travail. La fourchette de dates choisies couvre les 16 dernieres années
(2008 — 2023) et peut s’étendre jusqu’a 2035 pour les projections futures, date a laquelle
les centrales nucléaires devraient théoriquement disparaitre du mix électrique belge.

Les données concernant le prix de I'électricité et du gaz proviennent d’Elia et d’Eurostat.
Des filtres identiques ont été sélectionnés pour faciliter la comparaison par la suite. Pour
chaque catégorie, le prix est indiqué pour un client résidentiel avec les taxes et les
prélévements compris, et calculé en kilowattheure (kWh). Pour I'électricité, les données
choisies correspondent pour un foyer utilisant de 2500 kWh a 4999 kWh et pour le gaz,

une consommation variant de 20 GJ a 199 GJ.

6 Définition de la problématique

Comme exposé dans cette premiere partie de ce travail, le prix de I'électricité n’a cessé
d’accroitre dans les pays membres de I’"Union européenne et tout particulierement en
Belgique, pays sur lequel ce rapport va se concentrer.

Malgré la production d'électricité par des centrales nucléaires en Belgique, le prix de
I'électricité continue d'augmenter. Cette situation souléve des questions importantes sur
les facteurs déterminants de la tarification de I'électricité dans le contexte belge, ainsi
que sur l'efficacité des politiques énergétiques et des réglementations en vigueur. De
plus, I'Etat belge a décidé de prolonger deux des cing centrales toujours en activité afin
d’assurer I'approvisionnement en électricité a ses habitants et son indépendance par

rapport a ses voisins.
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Question 1 : Le nucléaire a-t-il un impact sur les prix de I’électricité ?

Concernant la Belgique, la disponibilité des centrales nucléaires belges en 2023 (89%)
était tout aussi élevée que les 91% en 2021 et 83% en 2022. En ce qui concerne la France,
d’importants travaux de maintenance ont eu lieu dans le parc nucléaire, ce qui a réduit
considérablement l'utilisation des centrales. De plus, des conditions météorologiques
défavorables ont affecté la production éolienne, entrainant une dépendance accrue a

I'électricité produite par les centrales a gaz (Gautier, 2022).

Un ménage belge moyen a payé 39,6 centimes d’euros/kWh pour son électricité en 2022,
soit 39,2% de plus que I'année précédente. Le colt de I'énergie représentait 57,9% du
total de la facture d’électricité. Les tarifs concernant les réseaux sont restés stables et
représentent 23,1%. La part des taxes atteint 19,1% du montant (Annexe 8).

En 2022, le prix de I'électricité a connu une augmentation, notamment en raison de
I'impact du prix du gaz naturel, qui a été influencé par l'invasion de I'Ukraine par la
Russie. Pour atténuer cette hausse et alléger la charge financiere des consommateurs,
diverses mesures compensatoires ont été mises en place. Parmi celles-ci, on compte la
réduction du taux de TVA de 21 % a 6 % a partir de mars 2022. De plus, des initiatives
telles que le forfait fédéral de base pour I'électricité, ainsi que I'extension du tarif social,
ont été introduites pour soutenir les ménages face a cette augmentation des co(ts de

['électricité.

En 2023, la consommation d’électricité en Belgique a atteint un taux historiquement bas
de 78,9 TWh (Elia, 2024). Le prix de I'électricité a fortement diminué durant cette année
mais reste élevé par rapport a avant 2021 en raison du contexte international toujours
d’actualité. Ce contexte force la consommation vers le bas mais cette tendance est un
phénomeéne temporaire et une augmentation de la consommation électrique est a
prévoir dans les prochaines années. Elia, le réseau distributeur belge et allemand, estime
une augmentation de la consommation électrique de 50% d’ici a 2032, ayant pour cause
I’électrification rapide des processus industriels ainsi qu’a la croissance marquée du

nombre de voitures électriques et de pompes a chaleur (Elia, 2024).
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Evolution du prix de I'électricité et la quantité d'électricité brute
produite par le nucléaire en Belgique (2008-2023)
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Ce graphique montre I'évolution du prix de I'électricité (en €/MWh) et la quantité
d'électricité brute produite par le nucléaire (en GWh) en Belgique de 2008 a 2023. La
production d'électricité nucléaire a connu des fluctuations importantes au cours de
cette période. Elle a atteint des pics en 2016, 2019, et 2021, mais a diminué de maniere
significative en 2015, 2018 et 2023. En parallele, le prix de I'électricité est resté
relativement stable entre 2008 et 2021, malgré quelques variations mineures. Toutefois,

on observe une augmentation marquée en 2022, suivie d'une baisse en 2023.

Il est intéressant de noter que malgré les fluctuations importantes de la production
nucléaire, le prix de I'électricité n'a pas montré de corrélation directe avec ces variations
pendant la majeure partie de la période. Par exemple, la production nucléaire a été
élevée en 2016, 2019, et 2021, sans que cela se traduise par des baisses significatives du
prix de I'électricité. De méme, la diminution de la production nucléaire en 2022 coincide
avec une forte augmentation des prix, mais cette hausse semble plutot exceptionnelle

et liée a des facteurs extérieurs, comme les crises énergétiques internationales.

Pour démontrer mathématiquement qu'il n'existe aucun lien entre la quantité de

nucléaire et le prix de I'électricité, le coefficient de corrélation a été calculé. Il est égal a
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-0,058, ce qui indique une tres faible corrélation négative. La variation de la part de

I'énergie nucléaire n'a pratiquement aucun impact sur le prix de I'électricité.

Evolution du prix de I'électricité et du gaz naturel en Belgique (2008-2023)
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Ce second graphique compare I'évolution du prix de I'électricité et du prix du gaz naturel
en Belgique sur la méme période. Le prix de I'électricité a été relativement stable avec
qguelques fluctuations mineures, similaires au premier graphique, jusqu'a une hausse
marquée en 2022. Le prix du gaz naturel, en revanche, montre une tendance plus
volatile tout en restant généralement dans la méme fourchette de prix, excepté
I’augmentation considérable a partir de 2021, coincidant avec I'explosion du prix de

I’électricité.

La forte corrélation observée entre les prix du gaz naturel et de |'électricité en 2022
suggere que l'augmentation des prix de I'électricité cette année-la est principalement
due a l'augmentation des prix du gaz naturel, plutot qu'a la diminution de la production
nucléaire. Cette observation est renforcée par le fait que, historiquement, les variations
du prix du gaz semblent avoir eu un impact plus direct sur le prix de I'électricité que les

variations de la production nucléaire.
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Début de l'invasion
russe en Ukraine
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Evolution du prix de I'électricité et du gaz naturel en Belgique (2020-2024)
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Ce graphique montre I'évolution des prix mensuels moyens de I'électricité et du gaz en
Belgique de janvier 2020 a janvier 2024, révélant une forte corrélation entre les deux. En
janvier 2021, les prix sont relativement stables et bas, avec 58 €/MWh pour I'électricité
et 20 €/MWh pour le gaz. Une hausse notable commence mi-2021, marquée par une
augmentation du prix du gaz a 113 €/MWh en décembre 2021, attribuée a un faible
stockage de gaz et a une réduction de la disponibilité nucléaire en France, influencant
également le prix de I'électricité qui atteint 131 €/MWh. Les prix continuent de grimper,
atteignant un sommet en mars 2022, ou le prix de I'électricité atteint 266 €/MWh, a la
suite de l'invasion de I'Ukraine par la Russie, entrainant une hausse parallele du prix du
gaz. Le pic le plus élevé survient en aolt 2022, avec I'électricité a 448 €/MWh, causé par
une réduction drastique des importations de gaz russes, avec le gaz a 235 €/MWh. Aprés
ce sommet, les prix diminuent progressivement, retrouvant des niveaux plus bas en

janvier 2024, avec 79 €/MWh pour ['électricité et 30 €/MWh pour le gaz, indiquant une
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stabilisation post-crise. Cette évolution montre une forte corrélation entre les prix du gaz
et de I'électricité, ou les fluctuations du marché gazier influencent directement les codts
de I'électricité, particulierement en période de crise énergétique. En effet, le coefficient
de corrélation entre le prix du gaz et le prix de |'électricité s’éleve a 0,8175 pour I'lannée
2023, atteignant méme 0,9809 en 2022 lorsque les prix se sont envolés. Etant trés
proche de 1, nous pouvons affirmer qu’il existe bien une forte corrélation entre le prix

du gaz et le prix de I'électricité.
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Prix du gaz
2021 2022 2023
Prix de
0,9786 0,9809 0,8175
I’électricité

Tableau 1 : Coefficient de corrélation entre le prix du gaz et le prix de I'électricité (2021 — 2023)

L'analyse comparative des trois graphiques indique que le prix de I'électricité en
Belgique ne dépend pas principalement de la part de I'énergie nucléaire dans le mix
énergétique. Bien que la production nucléaire ait fluctué au cours des années, ces
variations ne montrent pas une corrélation claire avec les prix de [|'électricité. En
revanche, le prix de I'électricité est plus étroitement lié a celui du gaz naturel,
particulierement en période de crises énergétiques internationales. Cela suggere que
d'autres facteurs, comme le prix des combustibles fossiles et les dynamiques du marché
international, ont un impact plus significatif sur les prix de I'électricité que seule la

production nucléaire.

Le Comité économique et social européen (CESE) observe que dans le marché de gros
de I'électricité actuel, les prix sont déterminés selon un ordre de priorité. Cela signifie
gue, a moins qu’une part importante des sources d’énergie ne soit constituée de sources
a faibles émissions, I’énergie nucléaire n’a pas d’impact direct sur les prix de I'énergie
sur les marchés au comptant. Cependant, il existe bien une corrélation notable entre la
réduction de l'offre et 'augmentation de la demande, entrainant ainsi une hausse des
prix de I'énergie. Un approvisionnement plus fiable en énergie, provenant de sources
stables et a faible intensité de carbone, pourrait contribuer a réduire la volatilité des prix

de I'énergie sur les marchés.



Cette observation met en évidence I'importance d’une diversification du bouquet
énergétique vers des sources plus stables et a faible intensité de carbone pour stabiliser

les prix de I'énergie.

uestion 2 : Le nucléaire contribue-t-il a la stabilité de I’approvisionnement
pp

en électricité ?

La question de savoir si le nucléaire contribue a la stabilité de I'approvisionnement en
électricité en Belgique est complexe et multifacette. En I'absence d'une définition
satisfaisante de la sécurité d'approvisionnement en électricité, une définition plus large
de la sécurité d'approvisionnement en énergie, proposée par la Commission
européenne, peut étre adaptée. Selon elle, la sécurité énergétique vise a garantir, pour
le bien-étre des citoyens et le bon fonctionnement de I'économie, la disponibilité
physique et continue des produits énergétiques sur le marché a un prix abordable pour
tous les consommateurs (privés et industriels), dans une perspective de développement
durable conforme aux objectifs fixés par le traité d'Amsterdam? (FEBEG, n.d.).

La stabilité du réseau électrique sollicite un équilibre permanent de la demande et la
production d’électricité. En cas de conditions météorologiques défavorables ayant un
impact sur la production solaire et éolienne, il est important de disposer d’unités

commandables pouvant continuer a assurer la production a l'instar des centrales a gaz.

L'intensité énergétique de la Belgique figure parmi les plus élevées au niveau
international (Annexe 9). Ainsi les ménages belges bénéficient d’'un haut niveau de

confort électrique et de nombreuses industries a forte valeur ajoutée (industrie

4 Le traité d'Amsterdam, signé en 1997 et entré en vigueur en 1999, est un accord révisant le traité de
Maastricht (1992) et les traités antérieurs de I'Union européenne. Il a introduit plusieurs modifications
importantes visant a améliorer |'efficacité, la transparence et la démocratisation de I'UE. Parmi ses
principales dispositions, le traité d'Amsterdam a renforcé les politiques sociales et d'emploi, intégré
I'accord de Schengen dans le cadre juridique de I'UE. Le traité a également mis l'accent sur le
développement durable, contribuant ainsi aux objectifs de sécurité énergétique et environnementale de

I'Union (EUR-Lex, 2018).
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pharmaceutique, chimie, pétrochimie, etc.) ont trouvé chez nous des conditions

favorables a leur développement.

En 2023, la consommation d'électricité en Belgique s'éleve a 78,9 TWh, un niveau
historiquement bas. Bien que les prix de I'électricité aient fortement diminué cette
année (96,7€/MWh comparé a 243,8€/MWh en 2022), ils restent particulierement
élevés en raison du contexte international, ce qui contribue également a la baisse de la
consommation (Elia, 2024). Cette tendance est considérée comme temporaire par Elia,
qui prévoit pour les années a venir, une forte augmentation de la consommation
électrique. Cette hausse future est attribuée a I'électrification rapide des processus
industriels ainsi qu'a la croissance significative du nombre de voitures électriques et de
pompes a chaleur. Elia envisage une augmentation de la consommation de 50 % d'ici a
2032 (Elia, 2024). La fermeture définitive du réacteur Doel 3 fin septembre 2022 et celle
de Tihange 2 en février 2023 ont entrainé une diminution de I'énergie produite par nos
centrales nucléaires. Toutefois, le taux de disponibilité des réacteurs résiduels reste
élevé. L'énergie nucléaire représente encore 41,3 % (31,4 TWh) du mix électrique,
contre 47,3 % I'année précédente (Elia, 2024). En comparant les sources renouvelables
servant a la production d’électricité en Belgique, celles-ci atteignent un record de 21,5
TWh de production, soit 28,2% du mix électrique belge (Elia, 2024).

Capacité de production des sources décarbonées en Belgique pour
I'année 2023

Photovoltaique 11%

Eolien en mer 40%

Nuciire

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Capacité des sources d’électricité en Belgique pour I'année 2023
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Graphique 5 : Capacité des sources d’électricité en Belgique pour 'année 2023 (Source : FEBEG, 2024)

Les graphiques fournissent des informations importantes sur la capacité de production
disponible et la production réelle des sources d'électricité en Belgique pour I'année
2023. La capacité de production disponible des sources décarbonées montre que le
nucléaire détient la plus grande capacité de production disponible parmi les sources
d'électricité décarbonées en Belgique, représentant 89%. En comparaison, les énergies
renouvelables comme I'éolien en mer et |'éolien terrestre représentent respectivement

40% et 24%, tandis que le photovoltaique ne représente que 11%.

Production par type de sources en Belgique pour I'année 2023
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Graphique 6 : Production par type de sources en Belgique pour I'année 2023 (Source : Eurostat, 2024)

Concernant la production des sources décarbonées et en incluant le gaz, le nucléaire

produit la plus grande quantité d'électricité avec 31,4 TWh, surpassant largement les
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autres sources. Le photovoltaique, I'éolien en mer, et I'éolien terrestre produisent
respectivement 8 TWh, 7,9 TWh, et 6,8 TWh. Le gaz, quant a lui, a produit un quart de
la totalité de la production d’électricité en 2023 en Belgique (19,2 TWh). En termes de
capacité installée en gigawatts (GW), c’est le photovoltaique qui possede la plus grande
capacité avec 8,33 GW, suivi par le gaz (7,57 GW) nucléaire (3,929 GW), |'éolien terrestre
(3,247 GW), et I'éolien en mer (2,261 GW).

Cependant, malgré une capacité installée inférieure au photovoltaique, le nucléaire
produit de loin la plus grande quantité d'électricité, ce qui indique une fiabilité et une
constance élevées, importantes pour la stabilité de I'approvisionnement en électricité.
Le nucléaire permet donc de produire plus grace a son facteur de charge® plus élevé. Les
énergies renouvelables, bien qu'ayant une capacité installée significative, produisent
beaucoup moins d'électricité, ce qui peut étre di a des facteurs intermittents comme
les conditions météorologiques. Le rapport entre la capacité installée et la production
d'électricité est tres élevé pour le nucléaire, soulignant son efficacité et sa constance.
Les sources renouvelables, en particulier le photovoltaique, ont un volume installé
supérieur, mais leur production est beaucoup plus faible en comparaison, reflétant leur
intermittence et leur variabilité. A titre de comparaison, le facteur de charge du solaire

est de 8,4, tandis que celui de I’éolien onshore est de 23,6 et I'offshore de 40,4.

Le nucléaire, avec ses 31,4 TWh produits, reste crucial pour répondre a la demande
électrique en Belgique. La haute disponibilité des réacteurs restants apres la fermeture
de Doel 3 et Tihange 2 continue de jouer un réle dans I'approvisionnement stable en
électricité. Bien que la part de I'énergie nucléaire dans le mix électrique ait diminué de

47,3% a 41,3%, elle reste la source principale de production d'électricité décarbonée.

5 Le facteur de charge est le rapport entre la production maximale techniquement possible sur la base de
la capacité installée et la quantité d’électricité effectivement produite. Un facteur de charge élevé

représente une meilleure utilisation de la capacité installée de production d’énergie.
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Evolution des importations et exportations en Belgique (2008 — 2022)
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Ce graphique présentant I'évolution des importations et des exportations d’électricité en
Belgique, montre le changement de tendance passant de la balance importatrice nette
depuis 2010 a une balance positive et donc exportatrice en 2019. Cela indique une
surproduction de 7,876 TWh en 2021 et de 7,527 TWh en 2022 due a 'augmentation de
la production via les énergies renouvelables mais aussi du nucléaire.

La fermeture de toutes nos centrales nucléaires belges diminuerait I'approvisionnement
d’environ 31 TWh. Actuellement, il y a une surproduction d’environ 7,5 TWh. La Belgique
se retrouvera a importer 23,5 TWh en plus pour combler ce manque. Ce qui équivaut
aux importations de 2015, I'année ol le taux de disponibilité du nucléaire a été au plus
bas en Belgique (Annexe 10). Cette importation est techniquement possible grace a la
position géographique du pays et de ses connexions avec les réseaux électriques
voisins mais cela augmenterait considérablement notre dépendance énergétique vis-
a-vis de nos voisins, notamment la France. Cependant, le parc nucléaire frangais a
montré des signes de fragilité ces dernieres années en raison de problemes de
maintenance et de disponibilité des réacteurs, ce qui pourrait poser des risques de
fiabilité pour la Belgique. En période de crise énergétique, la capacité de produire de
I'électricité de maniere indépendante reste un atout stratégique important. Pour

compenser la fermeture des centrales nucléaires et réduire la dépendance aux
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importations, il est nécessaire de développer les énergies renouvelables, d'investir dans
des technologies de stockage d'énergie, d'améliorer I'efficacité énergétique et de
diversifier les sources de production d'électricité. Ces investissements contribueraient

de maniére significative a I'approvisionnement en électricité.

Question 3 : Comment les projets d'expansion de 1'éolien et du solaire en

Belgique compenseront-ils la réduction de la production nucléaire ?

La capacité de production installée en Belgique est d'environ 29 GW, tandis que la
demande maximale en électricité se situe en moyenne entre 13 et 14 GWh au cceur de
I"hiver (FEBEG, n.d.). Comment expliquer qu'il existe un risque de sécurité
d’approvisionnement alors que la capacité installée semble suffisante pour couvrir la
demande ? Ce paradoxe s'explique par la disponibilité variable des différentes
technologies de production d'électricité. Elle fluctue en raison de facteurs techniques
(pannes, périodes de maintenance, etc.) et de facteurs météorologiques et saisonniers.
Ces sources d'énergie, qualifiées d'intermittentes, ne sont donc pas toujours disponibles

pour répondre aux pics de demande.

Lorsque c’est le cas, des unités de production pilotables, comme les centrales au gaz,
doivent prendre le relais. Cependant, il faut également considérer le risque industriel et

les pannes qui peuvent affecter toutes les unités de production, quelles qu'elles soient.

Alors que la transition énergétique et la décarbonation 'obligent, la consommation
électrique estincitée a bondir en Europe et en Belgique. La consommation belge pourrait
passer de 78,9 TWh annuels en 2023 a 112,8 TWh en 2030 (+36,6%) et méme atteindre
132,9 TWh en 2035 (+60,9%) (Elia, 2023). Cela sera principalement d{ a une reprise
graduelle de I'activité industrielle, a une électrification accrue des secteurs du chauffage

et du transport, ainsi qu’a I'expansion du secteur des centres de données (Elia, 2023).
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Dans le cadre de leurs différentes transitions énergétiques, les pays du continent

européen se sont fixés des objectifs ambitieux de développement de I'éolien (terrestre

et maritime) ainsi que du solaire photovoltaique. Ainsi, en 2030, prés de 20 GW

d’énergies renouvelables devraient étre installés en Belgique (Beeker & Dégremont,

2021).
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Le graphique sur |'évolution du mix de la production brute d'électricité en Belgique
montre une diminution progressive et significative de la part de I'énergie nucléaire entre
2020 et 2035. A noter, la fermeture de toutes les centrales en 2025 avant la remise en
route d’uniquement deux centrales (Doel 4 et Tihange 3) d’'une capacité de 2 GW. Le
déclin de la production via le nucléaire doit étre compensé par une augmentation des
énergies renouvelables telles que |'éolien et le solaire. Cette transition reflete des
décisions politiques visant a réduire la dépendance nucléaire et a promouvoir les
énergies renouvelables.

La production via I'énergie éolienne offshore atteint 2,261 GW jusqu'en 2025 avant de
doubler pour atteindre 5,76 GW en 2030 grace au nouveau projet d'éoliennes offshore
en mer du Nord avec le développement de parcs éoliens dans la zone Princesse Elisabeth
(Annexe 11).

Concernant les éoliennes onshore et le photovoltaique, leur développement devrait
continuer de maniere linéaire comme illustré sur le graphique.

D'ici a 2035, les énergies renouvelables devraient assurer plus de 60% de la production,
inversant ainsi la tendance observée en 2020 quand les centrales nucléaires et au gaz
dominaient. Cependant, malgré cette stabilité globale de la production d'électricité,
I'intermittence des énergies renouvelables pose des défis majeurs. Il s’en déduit que des
investissements importants dans les technologies de stockage d'énergie, les
infrastructures de réseau sophistiquées et des sources d'énergie flexibles comme les
centrales au gaz naturel seront nécessaires. Ainsi, deux nouvelles centrales a gaz vont
étre construites a Flémalle et Seraing afin de gérer une capacité totale de production de

1,7 GW (Engie, 2024).

Au cours des premiéres années, la production nucléaire sera remplacée par des
importations et de la production au gaz, conformément au mix de capacité prévu.
Cependant, apres 2030, la contribution de la production au gaz diminuera
progressivement. Ce déclin sera principalement compensé par une augmentation des

importations.

A long terme, la part des sources d'énergie renouvelable (SER) s’élévera sur notre

territoire, bien qu'elle restera inférieure au volume total de consommation. En
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conséquence, la part des SER dans le volume total de la consommation électrique
augmentera de maniére significative, atteignant 60% du volume total de production
d’ici a 2035. La part des importations représentera environ 40 % du volume total de la
consommation électrique, Ce taux d’importation sera possible grace a la mise en service
des interconnexions Nautilus et Triton-Link, qui permettront I'importation de davantage

de SER en Belgique (Annexe 12).
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7 Conclusion

Pour conclure ce travail et répondre a la question de recherche « L'impact du nucléaire
sur la stabilité des prix de I'électricité et son approvisionnement dans le contexte actuel
de l'industrie de I'énergie en Belgique ? », il est essentiel de synthétiser les principales

découvertes et implications de I'étude.

Tout d’abord, nous pouvons dire que la part du nucléaire n'affecte pas le prix de
I'électricité, ni en Belgique ni a I'échelle européenne, étant donné que le marché
électrique est commun a toute I'Europe. Avec un coefficient de corrélation proche de
zéro, cela signifie que les deux variables sont presque indépendantes I'une de I'autre,
confirmant ainsi que l'augmentation ou la diminution de la production nucléaire
n'affectent pas de maniére significative les prix de I'électricité. Cependant, nous
pouvons conclure que la part de gaz a un réel impact sur le prix de I'électricité,
influengant ainsi les factures. Avec un coefficient de corrélation proche de 1 lors des trois
dernieres années, cela prouve le lien fort entre le prix du gaz et celui de I’électricité. De
plus, le principe du colt marginal entre en action et c’est trés souvent une centrale au
gaz ou au charbon qui est activée apres le nucléaire. La mise en route de ce type de
centrales est beaucoup plus simple a actionner et a arréter que les centrales nucléaires,

c’est 'une des raisons de son activation en dernier recours.

De plus, concernant la sécurité d’approvisionnement en électricité en Belgique, la
fermeture des différentes centrales nucléaires belges n’impactera pas directement
I'approvisionnement en électricité des consommateurs. La Belgique étant parfaitement
située géographiquement, elle peut compter sur ses nombreuses connexions avec ses
pays voisins pour subvenir a ses besoins électriques. Restera le seul probleme de sa forte
dépendance par rapport a ses voisins au niveau énergétique. Pour compenser la
fermeture des centrales nucléaires et réduire la dépendance aux importations, il est
nécessaire de développer les énergies renouvelables, d'investir dans des technologies
de stockage d'énergie, d'améliorer |'efficacité énergétique et de diversifier les sources

de production d'électricité.
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Larrét total des centrales nucléaires belges décrétées en 2035 et dans le cadre des
transitions énergétiques, les pays européens dont la Belgique se sont fixés des objectifs
tres ambitieux de développement du renouvelable. Ainsi en 2030, pres de 20 GW
d’énergies renouvelables devraient étre installés en Belgique, et cela, en partie grace au
projet offshore dans la zone Princesse Elisabeth. Ajoutons a cela, 'augmentation de 1,7
GW avec deux nouvelles centrales a gaz. Cependant, l'augmentation de notre
consommation électrique devrait continuer a évoluer constamment a la hausse et donc,
sauf a moins de restreindre radicalement notre appétit énergétique, I'importation
d’électricité sera obligatoire pour compléter le manque de production. On estime en
2035 une production renouvelable atteignant 60% de notre consommation. Les 40

autres pourcents seront importés.

A noter que dans ce milieu complexe et vaste, il reste énormément d’incertitudes
concernant les projections sur la capacité de production ainsi que sur la consommation
d’électricité par les habitants belges. Le nouveau gouvernement réfléchit a une possible
prolongation du nucléaire non sur 10 ans mais sur 20 ans. Une prolongation modifierait

la quantité de production et donc les résultats obtenus a la troisieme question.
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9 Annexes

Annexe 1 : Prix de I’¢lectricité en Belgique en € MWh (2014 — 2023) (Source : Elia)

Month 2014 __ 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
January 39,7 42,9 326 72,6 36,8 60,5 37.9 575 1914 126,6
February 38,7 50,5 254 476 47.4 476 284 486 1626 143,5
March 374 47,1 27,1 34,5 50,7 376 24,0 466 2657 109,6
April 41,9 47,7 254 373 37.8 370 DAE 570 1866 1055
May 38,7 37,6 254 372 44,5 38,0 15,4 556 1766 78,1
June 36.8 39,0 30,7 32,7 50,0 275 256 744 2191 931
July 33.8 426 31,3 336 52,9 37,7 298 774 3213 754
_August 374 424 289 31,8 60,7 337 355 795 4481 92,0
September 46,2 52,5 37.7 37.2 68.8 336 442 1362 3374 94,3
October 46,2 55,4 57,2 49,0 76,0 376 394 1652 1574 864
November 45,1 43,1 62,3 66,6 77.8 444 399 2022 1804 91,5
December 47,7 35,9 55,0 55,1 59,7 364 474 2454 2693 69.4
?:t’;d 40,8 44,7 36,6 44,6 55,3 39,3 31,9 104,1 2438 96,7

Annexe 2 : L’énergie nucléaire dans I’Union Européenne en 2022 (Source : EuroStat)
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Annexe 3 : Part de I’¢lectricité dans la consommation énergétique de la Belgique en 2022

(Source : SPF Economie)
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Annexe 4: Principe de la libéralisation du marché énergétique (Source :

Kraftwerke)
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Annexe 5 : Centrales nucléaires belges (Source : AFCN)

Nom

Doel 1
Doel 2

Doel 3
Doel 4

Nom

Tihange 1

Tihange 2
Tihange 3

Puissance Mise en Fermeture

(Mwe) service légale

445 15 février 1975 15 février 2025

433 1¢" décembre 1¢" décembre
1975 2025

Déconnectée du réseau le 23 septembre 2022

1039 1°"juillet 1985 1°"juillet 2025

Puissance Mise en Fermeture

(Mwe) service légale

962 1€ octobre 1€ octobre
1975 2025

Déconnectée du réseau le 31 janvier 2023

1038 1¢" septembre 1¢" septembre

1985 2025

Annexe 6 : Mix électrique belge en 2023 (Source : Belgian Nuclear Forum)

MIX ELECTRIQUE BELGE DE L’ANNEE 2023

PRODUCTION D'ELECTRICITE / EMISSIONS DE CO2

NUCLEAIRE 41.3% 3%
VENT 18.8% 2%

SOLEIL 2 9.5% 1.5%
BIOGAZ 2.6% 4.5%
AUTRES 27.9% 89%

SOURCES: ELIA & UNECE



Annexe 7: Energie brute disponible des Etats membres de 1’UE (2019) (Source :
Newsletter N°52 - RISE)
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Annexe 8 : Différents composants du prix de I’¢lectricité (Source : I’Echo)
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La facture moyenne annuelle pondérée calculée en décembre 2023 (1326,96 €) est en nette baisse par rapport a

celle de décembre 2022 (2108,5 €).
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Annexe 9 : Consommation d’énergie par habitant en 2021 (Source : EuroStat)
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Annexe 10 : Taux de disponibilité des centrales nucléaires belges (2008 — 2023) (Belgian
Nuclear Forum)
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Annexe 11 : Projet de parc éolien offshore dans la zone Princesse Elisabeth (Source :
Belgian offshore platform )
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Annexe 12 : Apercu des horizons temporels des prochains investissements belges (2022
-2034) (Source : Elia)
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Résumé :

Au cours des dernieres décennies, la Belgique a dépendu fortement de
I’énergie nucléaire pour répondre a ses propres besoins en électricité.
Cependant, confronté a une série de défis complexes et interconnectés,
notamment la transition vers des sources d’énergies plus durables, la sécurité
de l'approvisionnement, la compétitivité économique et la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, notre pays a entrepris des efforts pour
diversifier son approvisionnement énergétique et explorer d'autres options.

Dans ce travail de fin d’étude, nous analysons I'impact du nucléaire sur la
stabilité des prix de |’électricité ainsi que son approvisionnement dans le
secteur de I'énergie en Belgique. Pour cela, une recherche qualitative a été
effectuée via deux entretiens avec Damien Ersnt, professeur a I’ULiege et Luc
Vercruyssen, Chief Economist chez ENGIE Belgique. Parallelement, une
analyse documentaire a été effectuée a partir de rapports et d'études de
sources crédibles telles que le SPF Economie, Elia, le Conseil Européen, et le
Plan National de I'Energie et du Climat.

Les résultats de cette étude ne montrent aucune corrélation entre la part de
nucléaire utilisée dans le mix énergétique belge et le prix de I'électricité.
Cependant, il existe bien une corrélation entre le prix du gaz et celui de
I'électricité.

Concernant la sécurité de l'approvisionnement de |'énergie électrique en
Belgique, celle-ci ne devrait pas étre impactée directement via la fermeture
des réacteurs nucléaires belges grace aux futurs projets de production
d’électricité des sources durables et aux importations qui pourront répondre a
cette demande.
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