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Lexique

Acces (chantier)

Céable (souterrain)

Céble de garde

Canton
Circuit

Conducteur

Console

Courant alternatif

Courant continu

Fréquence (courant
alternatif)

|l sol ateur

Ligne (aérienne)

Pertes réseau

STRATEC - SGS | ELIA
PROJET BOUCLE DU HAINAUT

Les acces de chantier relient provisoirement les voiries existantes vers la
zone de chantier.

Liaison électrique dont les conducteurs sont enterrés. Dans le cadre du projet
Boucle du Hainaut, le terme céable se rapporte a une liaison souterraine de
380 kV et de plusieurs circuits.

Conducteur aérien, nu, mis a la terre a certains ou a tous les supports,
disposé généralement au-dessus des conducteurs de phase pour assurer,
entre autres, une protection contre les coups de foudre.

Portion de ligne aérienne comprise entre deux pylénes en ancrage. Un
canton est généralement constitué de plusieurs portées.

Voir terne

Fil (ou ensemble de fils non isolés les uns des autres), ayant pour réle de
transporter le courant électrique.

Composant e doéun pyl *ne sur |l aqgue
l 6inter m®di aire do6®l ®ments isol ant ¢

Flux électrique circulant dans un sens puis dans un autre. Le réseau
®l ectrique europ®en (et donc bel ge
fréquence de 50Hz. Le réseau de transport AC est triphasé, ce qui signifie
gue chaque circuit comprend trois phases, chacune composée de plusieurs
sous-conducteurs.

Flux électrique au sein duquel les électrons circulent dans la méme direction
(du péle négatif vers le pdle positif). Le réseau DC est biphasé, ce qui signifie
gue chaque circuit comprend deux phases, chacune composée de plusieurs
sous-conducteurs.Cecourant n®cessite dbé°tre cc
via des stations de conversion, d
base le réseau européen.

Mesurée en hertz (Hz), la fréquence représente le nombre de changements
de sens effectués par le courant en une seconde. Le réseau électrique
europ®en (et donc belge) est bas®
de 50Hz (le courant effectue donc 50 allers-retours par seconde).

Elément permettant de maintenir mécaniquement les conducteurs en
garantissant que ces conducteurs soient électriquement isolés des éléments
auxquels ils sont accrochés.

Liaison électrique dont les conducteurs sont maintenus au-dessus du sol au
moyen d'isolateurs et de pylénes. Dans le cadre du projet Boucle du Hainaut,
le terme ligne se rapporte & une liaison aérienne de 380 kV et de deux ternes.

Lors du transport de | 6-@éseperdue.Cespartss,
sont entre autres dues a la résistance des conducteurs et des équipements
haute tension.
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Un conducteur (ou faisceau de conducteurs) d'une ligne a courant alternatif

Phase (électrique) i N , ,
polyphasé destiné a étre sous tension en service normal.

Portée Portion de ligne aérienne comprise entre deux pylénes consécutifs.

Puissance qui est transportée par une liaison électrique en courant alternatif

Puissance active ~ )
vers | 6autre extr®mit®.

Puissance perdue utilisée pour alimenter la capacité d'une liaison électrique

Puissance réactive .
en courant alternatif.
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Liste des acronymes

AC Alternating current i courant alternatif

CEM Champs Electromagnétiques

CoDT Code du développement territorial

cov Composés Organiques Volatiles

CREG Commission de Régulation de I'Electricité et du Gaz

DC Direct current i courant continu

ETS Emission Trading System

EVP Equivalent Véhicule Particulier

GCU Guide Communal doéUrbani sme

GRT Gestionnaire du Réseau de Transportd 6 ® ectri ci t® © haut

GW Giga Watt, 10° watts

HVAC High Voltage Alternating Current

HVDC High Voltage Direct Current

HT Haute Tension

kv Kilovolt, 102 volts

LCC Line Commutated Converters

LGV Ligne ferroviaire a Grande Vitesse

Mtep Mégatonne équivalent pétrole

PAE Parc doActivit® Economi que

PdS Plan de Secteur

PIP P®rim tre doélnt®r°t Paysager

PRE Périmetre de Reconnaissance Economique

RGIE Reglement Général sur les Installations Electriques

RIE Rapport sur les Incidences Environnementales

RIP R®union doélnformation Pr ®al abl e

RUP Ruimtelijke UitvoeringsPlan

SDC Schéma de Développement Communal

SDT Schéma de Développement du Territoire

SER Source doéEnergie Renouvel abl e

SGIB Site de Grand Intérét Biologique

SPW ARNE SPW Agriculture, Ressources naturelles et Environnement
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SPW TLPE SPW Territoire, Logement, Patrimoine, Energie
STEP Station doé®puration
VSC Voltage Source Converters
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PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE
SES ALTERNATIVES
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1. INTRODUCTION

1.1. Objet général du projet de révision du Plan de
secteur

Le projet de r®vision du Plan de secteur adopt® par |
2023 et faisant | 6objet du pr®sent rapport sur | es i
déun p®rim tre de r ®swerresagriiomc idpallne denftrrasnspantt do®I
principale de transport do6é®l ectricit® concern®e par |

débune nouvelle liaison ®lectrique ~ i ngsteddcttiggerdeentrr e |
Courcelles, projet nommé « Boucle du Hainaut »*. Selon le dossier de base joint a la demande de
rvi sion du plan de secteur, il sbdbagit dodédune |iaison

de 380 kV et dbébune capacit® de transport de 2 x 3 GW.

Le périmetre de réservation en projet présente une longueur de 84,8 km et une largeur de 200 m. Par

périmetre de réservation, on entend la partie de territoire qui réserve les espaces nécessaires a la
r®al i sation, | a protection ou | e maintien de | &infras
nodest prepfrinétr® de réservation se posant en surimpression aux affectations actuelles du

Plan de secteur.

Léinscription déun p®rim tre de r,@aerehteopeemetuhéi m

déune telle infrastructure ° [ 086int®rieur de ce p®rim
|l e cas ®ch®ant, sbdbinscrire |l a future infrastructure ¢
seront potentiellement soumises aux incidences de cette infrastructure.

1.2. Rappel de la procédure de révision du Plan de
secteur

Procédure en Région wallonne :

Selon le CoDT, la procédure applicable en cas de révision du Plan de secteur demandée par une
personne physique ou morale, privée ou publique, est la suivante :

1 Un dossier de demande de révision du Plan de secteur doit étre introduit auprés du Ministre de

| 6Am®nagement du territoire. I doit contenir
0 Un dossier de base qui comporte :
A la justification de |l a r®vision projet®e d
D.I1;
A le périmétre concerné ;
A la situation existante de fait et de droit ;
A un rapport justificatif des alternatives examinées et non retenues, compte tenu

notamment des besoins auxquels répond la révision projetée, des disponibilités
fonci res en zones destin®es 7~ | od6urbanisat

A une ou plusieur s -pojedgabliesat 1/1®009e;ddav ant
L convient de noter que | a Boucle du Hainaut soi mplanth@rait dans
de relier la ctte belge ° Avelgem. La proc®dure ®quivalente ° | a

| 6paopation du plan par le Gouvernement flamand le 26 janvier 2024.
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A le cas ®ch®ant, des propositions de compen
3;
A les éventuelles prescriptions supplémentaires ;
A le cas ®ch®ant, |l e plan ou |le projet de pl
A le cas échéant, la liste des schémas de développement pluricommunaux ou
communaux et guides communaux a élaborer, a réviser ou a abroger, en tout
ou en partie ;
o Les ®ventuels courriers recueillis 7 la suite
comportant
A des observations et suggestions concernant le projet de révision du Plan de
secteur;

A les points particuliers et alternatives raisonnables & prendre en compte lors de
la réalisation du RIE ;

o I 6avis de | a commission communale si elle exi s

o la délibération du conseil communal ;

o | e cas ®ch®ant , une demande déexemption do
| 6environnement et sa justification.

T Le Ministre de | 6 Am®penagde avesmu Fortttionnaire détégué aui Pdle
Am®nagement du territoire, au P!l e Environnement
utile de consulter. Leur avis est rendu dans les 60 jours de la demande sinon ils sont réputés
favorables.

f Dans |l es 90 jours de |l a r®ception de | a demande,

o0 décide la révision du Plan de secteur,

0 adopte le projet de révision,

o le cas échéant, arréte provisoirement les compensations,

o d®cide de |l e soumettre ° | 6®valuation des inci

| 6exemption.

Si l e Ministre de | 6Am®nagement du territoire noa
ayant fait la demande peut lui adresser un rappel. Si ce dernier ne répond pas dans les 60 jours
de ce rappel, la demande est réputée refusée.

T En cas de d®cision favorabl e, Il e Ministre de | 6AmM
du RIE, aprés consultation de diverses instances.

f Ensuite, | 6auteur doé®tude d®sign® " cette fin par

T Le Ministre de | 6Am®nagement du territoi:alx soumet
personnes ou instances quobi laugPWdgricutuRcResauesr e de ¢

naturelles et Environnement (SPW ARNE) s éaiétk consulté. A nouveau, si les avis ne sont pas
rendus dans les 60 jours de la demande, ils sont réputés favorables (art. D.I1.49).

f Sur base du RIE et des avis re-us, l e Ministre d
déapprouver une alternat isvéi |le ne stteitaraleergiveeastpde oj et de
nature & mieux répondre aux objectifs poursuivis.

1 Une fois que le projet de modification de Plan de secteur est décidé :

o le projet de plan et le RIE sont transmis aux colléges communaux des communes
susceptibles doé°tre affect®es pour y °tre sour
o les réclamations, observations et procés-verbaux issus des enquétes publiques sont

transmisauMi ni stre de | 6 Am®nagement du territoire
o le conseil communal des communes auxquelles sb6
dansles45joursde | a cl *ture de(pdes@uPes pbEbfjioagus,

réputé favorable) ;
o leMinistre de | 6Am®ndgemmade HbGavesratuoiPtEée AmM®
territoire et au P6le Environnement ;
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o la modification du Plan de secteur est adoptée définitivement ou refusée dans les 24

mois de | 6adoption du projet de plan (d®l ai df¢

o le délai de 24 mois est suspendu entre la date de I'envoi de la désignation de I'auteur
du RIE et la date de l'envoi du RIE au Gouvernement. Il en va de méme pour les
éventuels compléments au RIE qui seraient demandés.

Dans le cadre de la présente procédure et compte tenu de la situation sanitaire, il a été fait usage de la

possibilité d'organiser| a r ®uni on do6i n fcanforméntent aur dispasitbasidalbd &r r °t ® du

Gouvernement wallon de pouvoirs spéciaux n°48 organisant la participation du public en lieu et place

de |l a r®union doéinformation pr®al able obligatoi

dispositif, qui implique la mise en ligne d 6 uprésentation vidéo durant minimum deux jours ouvrables,
a ®t ® mis en Tuvre |l es 24 et 25 septembre 2020.

Le dossier de demande de révision du Plan de secteur a été envoyé le 6 janvier 2021 auprés du Ministre

de | 6Am®nagement du territoire. Par arr°t® du
a décidé de la mise en révision du plan de secteur, adopté le projet de révision, décidé de le soumettre
a évaluation des incidences sur | 6 e nv i y andté le prejet te, contenu du RIE et chargé le

Directeur général du SPW TLPE de soumettre ce projet de contenu ainsi que le projet de révision pour
avis au pdle « Aménagement du territoire », au pdle « Environnement », au SPW ARNE et aux autorités
comp®t entes de | a R®gion flamande. Par arr°t®
territoire a déterminé le contenu du RIE.

Le 12 juin 2024, Elia a déposé la version finale du rapport sur les incidences environnementales. Le
rapport a été jugé incomplet par le Ministrede | 6 Am®nagement du territoli
2025 listant les informations a fournir afin de compléter le RIE. Les compléments demandés concernent
les points suivants :

1. ladémonstration que les données exposées dans les chapitres 3, 4 et 6 de la phase 1 du rapport

ont ®t® analys®es par | e char g® edln@gratichelecette/ ou | 6 e

analyse de donn®es permettant dbéaboutir ~ |l eur va
2.1 6int ®gr at i orecedtes des @litiquesehergétiques belge et européenne (évolution

relative 7 | 6®o0l i en of f shorReyaume-Urdie,s i nt@rlcen®egr

Princesse Elisabeth et au maintien et développement éventuel du nucléaire) et des travaux de
concertation (mise a jour et analyse des nouveaux éléments technologiques et de la nouvelle
mouture de la contre-proposition de REVOLHT résultant des travaux de concertation entre les
parties).

3. la présentation de plusieurs alternatives de tracé, répondant a une sensibilité accrue a
différentes thématiques regroupant les contraintes environnementales. A minima, la
présentation du tracé le plus opportun pour les 5 orientations thématiques suivantes : la
priorisation du regroupement des infrastructures ; la protection du paysage ; la protection de
| 6 envi r glapreteotomdes terres agricoles ; la protection de la santé.

19

ma i

du 19

r

e dan

4. | 6optimisation des aspects didactiqgqgues et de vulg
compréhension des enjeux par tous.
Le rapport a dés lors été complété etresoumisau Mi ni stre de | 6 Am®nagement du
Procédure en Région flamande :
Une portion de la « Boucle du Hainaut » se trouve sur le territoire de la Région flamande, a savoir la
section entre |l e poste dO6Avelgem et |l a fronti re r®gi

de réviserlegewestplan. Cel a i mp |l i g u eruiintéliR Litaobrmgs@ain (ROR). Tdubconmme
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en Wallonie, aucun changement dobéaffectation ndest pr
haute tension, un trac® (une |ligne et nondessuslesoul oi r

affectations existantes. La future ligne a haute tension devra suivre au plus proche cette ligne.
Cette procédure RUP se divise dans le cas ci-présent en plusieurs étapes :

T fVoorbereidende faseo : phase pr®paratoire qui comprend
avant la rédaction de la startnota et la procesnota, la premiére étape formelle de la procédure
RUP. La procédure RUP étant préparée et accompagnée par une équipe de planification (la
fplanteamo ) ( ar t i &lhaeseXodex Reimteliike Ordening (VCRO)), sa constitution est
la premiére étape a réaliser ;

T R®dact i ogstartndtd @ n e d praceseota : le contenu de la startnota est repris dans le
VCRO (article 2.2.4,82). Elle reprend notamment la description des objectifs, la définition du
périméetre concerné par la modification et la description des alternatives qui ont été envisagées
par le demandeur. La procesnotad ®c r i t | 6enti ret® du proces
2023, le Gouvernement flamand a approuvé la startnota ;

T Organisati on de | a consultation publique
concertation) : le VCRO prévoit une consultation publique d'au moins 60 jours sur la startnota
ainsi qgubdun moment de parEtni coiuptartei,o nl dpaouutro rli et
| 6avis des organes consultati f s st@notarh®co®gltation |
publique pour | a partie flamande de | a ABouc
2023 ;

 Rédaction de la scopingnota : celle-ci développe la startnota et prend en compte les remarques
et avis regus lors de la phase précédente. La scopingnota définit quels aspects géographiques
et incidences doivent étre étudiés, ainsi que la méthodologie ;

T R®dacti on -ptdetide R@Pv(et avaluation des incidences) ainsi que séance pléniere
ou ronde dé@awi®&&daction du RUP se fait en par

tout

sus d
et de
®p ucholm

6anney
l e du

al | 1

®ventuell es autres ®tudes pertinentes. LO6organi sat

| autorit® comp®tente qui d®ci de s i nplénieren'ests t
organisée, les organes consultatifs concernés ont la possibilité formelle de soumettre leurs avis
parécritavant | @awsoiret i on

n®ce

T Adoption provisoire et R@®dacktodoant odGun® proanpeit e m

provisoirement | e RUP.RUPestcome@enusminil @al tda
T Organisation dbéune enqu°te publ i gleprojetdedktUPeatd

be 2.
mo me n

|l es r®sultats de | 6®tude dobéincidences sont SoOumi s

jours ;

1 Adoption définitve du RUPet ®valuation finale des :atacutelences s

de | denqu°te publique, Il e dienst Mer ®value pr ®al
incidences. Le plan est modifi® | e cas ®muét®ant et
publique, | 6autorit® comp®tente adopte | e RUP.
A ce jour, la scopingnota est en cours do®l aborati on.
1 est 7 noter que dans | e cadre de | 6®l aboration du
bureau Antea, charg® de | 6®valuation environnement al
Hainaut.
Il convient de souligner que ni la procédure de révision de plan de secteur wallonne, ni la procédure
do®l aboration de RUP fl amande ne constituent une auto
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de la ligne ®l ectrique a®rienne 380kV. Pour obtenir
infrastructure, de nouvelles procédures seront nécessaires, a savoir une demande de permis

déur bani s me ( emgevMgsvelgunmnig N Flaadre)c o mpr enant | a pr ®parati ol
déincidences sur | 6environnement (EI'E en Walloni e, \
effectuée par l'initiateur (dans le cas présent, Elia).

1.3. Acteurs de la révision du Plan de secteur

1.3.1. DECIDEUR

Confor m®@ment aux dispositions de | 6article D.I1 .48 di
de secteur porte sur l'inscription du tracé d'une infrastructure de transport d'énergie principale ou du

périmetre de réservation qui en tient lieu, elle peut étre décidée par le Gouvernement (ou le Ministre de

| 6Am®nagement du territoire sur d®l ®gation) ~ | a deme
ou publique.
Le d®ci deur est donc |l e Ministre ayant | 6am®nagement

1.3.2. INITIATEUR DE LA DEMANDE

L6initiateur du projet de r®vision du Pl an de secte
coordonnées sont reprises ci-dessous :

Siege social : ,_
Boul evard de I()El‘@é—lia :
B_looo BRUXELLES’ Be|gique Powering a world in progress

Site web: https://www.elia.be/

Personnes de contact :

Loic Biot
E-Mail: Loic.Biot@elia.be

Elia est | 6unique gestionnaire du r®seau de transport
comme tel par arrété ministériel du 13 janvier2020pr i s en ex®cution de | 6article
1999 relative 7 |1 6organi sat iloélectdcité »jrpour one @urée de vihgdb ®1 ect r i

ans a dater du 31 décembre 20192. Le régulateur fédéral, la CREG, contrble le respect par le
gestionnaire du réseau et les entreprises d'électricité des obligations qui leur incombent en vertu de la
loi électricité® et de ses arrétés d'exécution, ainsi que des autres dispositions législatives et
réglementaires applicables pour le marché de I'électricité. En tant que GRT, Elia a le devoir de remplir

2Anoterqueparun arr°t® minist®riel du 13 septembre 2002 Elia Sys

gestionnaire du r®seau de transport doé®l ectricit® " haute
arrété ministériel du 6 mai 2019, publié au Moniteur belge du 16 mai 2019, pour une nouvelle période de vingt ans

d s le 17 septembre 2022. Léactivit® de GRT de Elia Syst
Transmi ssion Belgium en date du 31 d®cembisantax@nigdledans | e

activit®s dites r®gul ®es belges des activit®s non r®gul ®e:
subsides croisés.
3 Loi relative a l'organisation du marché de I'électricité, 29 avril 1999.
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diverses missions de service public qui I ui sont i mpc
offrir a la communauté et aux acteurs économiques du pays un réseau électrique sdr, fiable et efficace.

1.3.3. AUTEUR DU RAPPORT SUR LES INCIDENCES ENVIRONNEMENTALES

La r®alisation du pr®sent rapport a ®t ® confi ®e au bu
Siege social :

STRATEC S.A. o g

Avenue A. Lacomblé 69-71 boite 8 stratec €

Bruxelles 1030

Tél. : +32 (0)2 735 09 95
E-Mail: stratec@stratec.eu
Site web: www.stratec.eu

Personnes de contact :

Pierre-Yves Ancion
Tél. : +32 (0)2 738 78 73
E-Mail: py.ancion@stratec.eu

STRATEC dispose de | dagr ®ment pour | 6®l aboration ou
pluricommunal et du schéma de développement communal. STRATEC est également agréé comme
auteur do®tudes dobéincidences en R®gi:on wall onne pour

1 Catégorie 1 : Aménagement du territoire, urbanisme, activités commerciales et de loisirs

T Cat®gorie 2 : Projets doéinfrastructure, transport

T Cat®gorie 4 Processus industriels relatifs ° |6

1 Catégorie 5 : Processus industriels de transformation de matiéres

f Cat®gorie 7 : Gestion de | b6eau

T Cat®gorie 8 Permis | i®s ° | d6dexploitation agrico
Tous ces agr®ments sont valides jusqubéauld/ 10/ 2028.

Dans | e cadre de cette ®tude, STRATEC a fait -appel s
traitance. STRATEC a opéré un contrOle sur les analyses réalisées par le bureau SGS BELGIUM et
assume in fine la validité de tous les éléments figurant dans le présent rapport.

Siege social :

SGS Belgium S.A.

Parc Créalys, Rue Phocas Lejeune 4 S! ;s
Les Isnes, Gembloux 5032

Tél +32 81 715 160

Www.sgs.be

Personnes de contact :

Delphine Coulon
Tél. : +32 (0) 476 863 461
E-Mail: delphine.coulon@sgs.com
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Nom et formation des personnes ayant participé a la rédaction du RIE

Pierre-Yves Ancion (Stratec)

Lise Goetghebuer (Stratec)

Thibaud Stephan (Stratec)

Louise Lemaire (Stratec)
Clothilde Feugeas (Stratec)

Léon Deharbe (Stratec)
Geroges Fuchs

Pauline Quittelier
Delphine Coulon (SGS)
Ludovic Grégoire (SGS)
Thibaud Leroy (SGS)
Olivier Bodart (SGS)
Eric Buffet (SGS)

STRATEC - SGS | ELIA

Bioingénieur spécialisé en aménagement du territoire et docteur en sciences
environnementales

Bi oi ng®ni eure sp®cialis®e en scien
docteur en sciences environnementales

Licenci ® en Sciences de la terre
paysage et Urbaniste.

G®ographe sp®cialis®e dans | 6anal vy:

Architecture et ingénieure généraliste spécialisée dans les domaines de
| Gurbani sme et de | é6environnement

Ingénieur du génie civil

Master en économie

Ingénieur de gestion

Ingénieure agronome en sciences du sol

Géologue - Ornithologue

Géographe i Acousticien

Bioingénieur chimiste spécialisé en sciences environnementales

Géologue spécialisé en sciences environnementales

MARS 2026
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1.4. Objectifs et contenu du présent rapport sur les
incidences environnementales

Léarticle D.VIII.31 du CoDT soumet " ®valuation des
r®vi sion du Plan de secteur. Léarticle D.VIII .33 du
rapport sur les incidences environnementales (RIE) dont le contenu est déterminé par le Ministre de

| 6Am®nagement du territoire, sur | a base notamment di
et des consultations vis®es ~ |ldéarticle D.VIII.33, A
Plan de secteur doéinitiative dbébune personne physique
d®signe | 6auteur du RIE. Conform®ment =~ | 6article D.I

le Gouvernement, doit disposer de deux agréments :

T 6agr ®ment octroy® en application du Livre Il er du
d6®tude dbéincidence;s sur | denvironnement)
T I dagr ®ment octroy® pour | 6®l aborati on ou I a r G
pluricommunal et du schéma de développement communal.
Le pr®sent rapport contient | es informations Vvis®es ¢
objectif déidentifier, de d®crire et do®valuer | es i
réservation projeté et de la possibleimplant at i on ddéune infrastructure de tr e

sur les différents domaines environnementaux (y compris sur le cadre de vie des riverains), sociaux et

économiques. Le rapport identifie, décrit et évalue également des alternatives raisonnables a

|l 6i nscription de ce p®r i m tre de r ®s eratau chammp, compt
déapplication g®ogr ap h,ieqgégard albueffgisrenvjroartemedtaux, soBiauk, ®ti 0 n
économiques. Le cas échéant, il identifie, a travers des recommandations, les mesures qui devront étre
envisag®es afin doé®viter, de r®duire ou encore de con

Le RIE, de par ses analyses, conclusions et recommandations, permettra a la population, aux autorités
et aux acteurs concern®s par | e projet, dbé®valuer | es
de la réalisation du projet de nouvelle liaisonélec t r i qu e, soOi | ®c het .

Le RIE soé6arti culPhaselnc o2mpprheansde sl. 6 (Amepitre d §l et @ ddsaription du
projet de révision du Plan de secteur (Chapitre2).Cet t e phase comprend ®g,al ement
par le chargé d'étude, de la nécessité du projet de liaison électrique (Chapitre 3) et de la pertinence du

choix technologique pour celle-ci (Chapitre 4)ai n s i qgue | 6analyse de | a compa
projet au regard de | darticle D. | . Chaditte 5C balPhaseelt dodaut |
d®crit ensuite |l es alternatives raisonna®Ghbpitre6). | 61 nsc
LaPhase2pr ®sente | 6anal yseb ¢é=t r et ¢ ddadiauntpgde drbitet de fait

du territoire concerné (Chapitre 1, repris en Phase 2 Partie 1 ) e t | 6®val uati on des |

environnementales du projet de révision du plan de secteur et de ses alternatives (Chapitre 2 , repris

en Phase 2 Partie 2 ). La phase 2 présente enfin une synthése des incidences, des recommandations

et des interactions entre celles-ci (Chapitre 3, repris en Phase 2 Partie 3 ) ai nsrelevg de§ u n

di fficult®s rencontr ®e Lhapiterts reprieen Praskr2eParte 8 ).ILERIE ude (
sbaccompagne ®gal ement doéun r®sum® non technique.

Conformément au cahier des charges fixant le contenu du RIE, Le pble « Environnement », le pble
« Aménagement du territoire » et les Commissions communales d'aménagement du territoire et de
mobilité (CCATM) des communes concernées (Celles, Frasnes-lez-Anvaing, Leuze-en-Hainaut, Ath,
Chiévres, Brugelette, Lens, Soignies, Braine-le-Comte, Ecaussinnes, Seneffe, Pont-a-Celles et
Courcelles auxquelles ont été ajoutées dans un deuxieme temps Silly, Jurbise, Le Roeulx et Manage)
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ont ®t ® tenus inform®s de | 6®volution des analyses
environnementales. Lbébensemble des avis ®mis par ces i
| 6®l aboration du RI E.

1.5.Contraintes potentiell es rel e
adoptant le projet de Plan

Le périmeétre de réservation présente une longueur de 84,8 km et une largeur de 200 m. Compte tenu

de | 6i mportance des superficies concern®es par | e p®r
potentielles ont été relevées parl 6 ar r ° &ri® " milmi stui te de | 6analyse de | a
fait qui y est faite ainsi que dans les différents avis réceptionnés au cours de la procédure (réunion

déinformation pr ®al able, conseils communaux, commi sSSsi

du territoire et de mobilité, fonctionnaires délégués, Pdles Aménagement du territoire, Podle
Environnement, et toutes autres personnes et instances consultées).

L 6 ar du°19 @ai 2023 adoptant le projet de révision reprend ces contraintes. Les contraintes

principales relevéesp ar | e Mi ni s tconeerndnanotammed@ar r °t ®
T La pr®sence de zones dohabi t detterrans agdodlesade isitesat =~ ¢ a-
cl ass®s, déarbres remarquabl es, de site Natura 20

sein et & proximité du périmétre ;
1 Lacompatibilité du projet avec la préservation du milieu naturel et paysager ;
T La comptabilit® du projet avec | a proteedesi on de
animaux face aux risques naturels et technologiques ;
T Les r®percussions ®conomiques et sociales sur | e
immobiliére des biens, etc. ;
La compatibilit® du projet avec;la pr®sence doéinf
La compatibilité du projet avec les textes réglementaires et planologiques ;
Les développements futurs du réseau permis par la nouvelle ligne ;
Léattei nt e prthepaux dupjojetdrepristdans le dossier de base) ;
La pertinence de la technologie et du tracé de la liaison électrique du projet ;
L 6 a b s e mpréasiors eoncernant les compensations financieres ;
L6i mplication des citoyens, communes, f®d®r ations
La nécessité de tenir compte des spécificités techniques locales ;
Etc.

2. DESCRIPTION DU PROJET DE REVISION
DU PLAN DE SECTEUR

=8 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4

2.1. Objet de la révision du Plan de secteur

L6objet de I a r®vision du Plan de secteur porte sur
infrastructure pri nci pcartesgpondaatatapaatia \wafoorre tu pjet®duelecdur i ci t ®
Hainaut, entre la frontiére régionale (commune de Mont-de-l 6 Encl us) ° proxi mit® du
d6Avelgem et | e poste ®l ectriqgue de Courcelles. Selon

du plan de secteur, ce projet de révision vise a établir une nouvelle liaison électrique aérienne en courant
alternatif doébun niveau de tension de 380 kV et d

(@)
c

ne
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2.1.1. ETUDES PREALABLES AYANT CONDUIT A LA DETERMINATION DU PROJET DE
PERIMETRE DE RESERVATION

Le p®rim tre de r®servation projet® a ® ® d®termi n® p
de | 6 AmM®nagement du territoire sur base de pl usi eu
synthétisées ci-apres.

2.1.1.a. ETUDES SUR LA NECESSITE ET SUR LES TECHNOLOGIES DU PROJET

Les ®tudes technol ogi ques dadssoaswonsrepds@eAnperes 1a88. me

1 Etude technologigue , Elia, février 2019 (Annexe 1)

En février 2019, Elia a réalisé une premiéere étude technologique afin de comparer les différentes

technol ogies disponibles et applicables au projet de
moment pas encore fix®, Pk6®bdbude hi ®t ®on®dbusm®at| snguba
débune cap@wi t@®o@*rtUbe a fait | dobjet db6é6®changes avec ul

du monde académique, chargés de remettre un avis formel une fois celle-ci terminée.
En résumé, 5 options technologiques ont été comparées :

1 Ligne aérienne AC*;

9 Liaison souterraine AC ;
1 AC-GIL5;

1 Ligne aérienne DCS ;

9 Liaison souterraine DC.

Léanalyse de chaque technologie a ® ® faite selon des
du réseau, intégration avec le réseau existant, nombre de circuits), économiques (colts
déinvesti ssement, de mai nt eiguemnsarde résdau) etier®ionnamentawp er t e s ¢
(occupation du sol, impacts visuels, bruit, champs magnétiques, émissions de gaz a effet de serre).

Les r®sultats de | 6analyse ont conclu que | a technol ¢
et économique, la plus appropriée et la plus adéquate pour le projet Boucle du Hainaut. Compte tenu
de la longueur de la liaison et de la capacité nécessaire, toutes les autres options technologiques
sbaccompagnaient en effet déune plus grande compl exi
au niveau économique, la ligne aérienne AC représente la solution la plus économique tant pour les
c 0 ¥tinvestibgement que pour les colts de maintenance et les codts liés aux pertes réseau (avec une
di ff®rence de co %%t significative). L6®tude d®cr it ®
chacune des technologies envisagées (sans y associer une évaluation de la « meilleure » technologie).

Il ressort cependant de cette analyse que le choix de la technologie ligne aérienne AC pourrait
sbaccompagner dbébune partie souterraine (c©ble AC) dbu

A | 6i ssue de cette ®tude, |l e groupe de pilotage acady®
Il igne a®rienne AC et qudil ®t ait r®aliste de consi d®r
Léavis de ce groupe Amexpd.l ot age est repris en

4 AC, Alternating current, fait référence au courant alternatif, qui est un flux électrique circulant dans un sens puis dans un autre.
La fréquence du courant alternatif est mesurée en hertz (Hz). Elle représente le nombre de changements de sens effectués par
le courant en une seconde. En Europe, la fréquence est de 50Hz, le courant effectue donc 50 allers-retours par seconde.

5 Le GIL (Gas Insulated transmission Lines) se compose de tubes remplis de gaz isolants, disposés dans un tunnel.

5 DC, Direct current, fait référence au courant continu au sein duquel les électrons circulent dans la méme direction (du pole
négatif vers le pole positif).
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2¢me étyde technologiqgue , Bur e au do®t udes Mo t t MacDonal d mandat ®

(Annexe 3)

Une deuxi me ®tude technologique a ® ® men®e en paral
MacDonald. Cette étude présente également plusieurs technologies envisageables pour le projet (lignes

aériennes AC et DC, liaisons souterraines ACetDCetAC-GI L) ainsi qudédun benchmark
au sein de projets dbéenvergure similaire afin de d®te
Léanalyse a montr® que | a grande maj or i sp&rddsdignesi nf r ast
a®riennes AC. Ces lignes sont compl ® ®es par un c¢cObl
pas possible ou présentait des incidences environnementales jugées trop importantes (exemple :

travers®e de rivi re ou dodéestuaire de plus doéun kil om

environnemental élevé).

Evaluation de |l a n®cessit® doéune n o techadlogice | réaliséesparninge t du <c¢h
Dai EIRL, consultant indépendant, décembre 2020 et janvier 2021 (Annexe 4)

Une troisieme étude, demandée par le ministre d e | 6 Am®n a g elenéaird Willy Borsdsya été

men®e par un consul t anstdyi npdr@pneonndcaen nécesditedbdadunt eeautrn bavel | e
' i ai son et | e choi x technol ogique dOoEI i &e éfudei gne a®
technol ogi q lyergsenteludeanitique derbesoins de la liaisonetde!l 6 ®t ude technol og
r@al i s®e par Eli@queMmessiompr ®destohs e | aut ewr confi
différentes études réaliséespar EIl i a. En effet, i partage | 6avis ¢
nouvelle |iaison entre Avelgem et Courcelles dobune ca
rem®di er aux effets de goul ot doé®t raetdroatotedartslesur | a
contexte des futurs projets de renforcement du réseau et des parcs éoliens offshores. Selon lui, la ligne
a®rienne AC sbdav re |l a plus adapt ®e pour repondr e
économique. Il rappel | e ®gal ement l es |limites techniques, | es
(tranchée de grande taille, etc.), les limitations de repiquages et les colts importants
gudaccompagneraient | denfouissement de |l a nouvelle 1
Contre-expertise sur | a n®cessit® doéune ndeghnaogifue rédliséagars on et d-
Menelika Bekolo Mekomba, consultante indépendante, septembre 2021 (Annexe b)

Le ministre Willy Borsus a souhaité contre-e x per t i ser | 6 ®IRluetses conelusidns augresD a i

déun second expert . -andlyss de$ difftrentes étutdes techootogiques publiées
jusqudalors a ®t ® men®e par Meneli ka Bekol o Mekomba.
Sur | a question des besoins, | 6auteur de | 6®t ude cons

regard du cadre scientifique et des simulations de comportement du réseau national (compte tenu de

l 6injection de puissancendees) etie al ¥ atbd®ormmatcihooni xa tdtd /£
Courcelles coexmémitépobtdast edr pr®cise que <cette I|iaiso
former, avec la liaison existante Horta-Mercator, une boucle permettant la stabilité et la fiabilité du

réseau pour les horizons 2030 et 2040 au minimum.

Concernant | e choix technologique pour | e projet de

HvVDC (tant a®rien gue souterrain) et déenf oui sseme
envisageables demeurent la liaison aérienne AC et la liaison aéro-souterraine AC (considérant une

i mite doenf km) Slsohaixemre cesldeux 8chnologies est une question de compromis

technico-®c onomi ques et environnementaux, | 6auteur esti me
celle quirépond le mieux aux standards de comportement de réseau attendus et est la plus économique.
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En conclusion, les résultats de la contre-expertise rejoignent donc ceux des études précédemment
réalisées.

Alternative technologigqgue piAmees®e par | dasbl REVOLHT

Cette proposition caapinté8dhati ve est do®taill ®

REVOLHT est une asbl portepar ol e des habitants sbébopposant au pr
groupement citoyen a publié un rapport” proposant notamment une alternative technologique. Plutét

gubdbune l'igne a®rienne AC, REVOLHT propose une t ech
enfoui ssement, et ce " | 06®chelle de | 6ensemledtre du tr a
les postes de Stevin et de Courcelles (environ 150 km) (Figure 1).

En effet, | Prgjetég ded mat actaipoanci t ® de transit dbdébouest en es
deux projets :

1 ProjetVentilus: reliant | es postes de Stevin et Avelgem ¢
de 6GW ;
1 Projet Boucle du Hainaut : reliant |l es postes dO6Avelgem et d e

a®rienne dbébune capacit® de 6GW.

o S

Réseau courant alternatif 380 kV belge

Réseau courant alternatif 380 kV étrangé

Inter courant

D
Y
Y

)

1

Liaison offshore MOG1

[}
.

Réseau courant continu 525 kV A
1

Figure 1: Alternative REVOLHT (source : Al t ernative technol ogique pyopos®e pa

Selon REVOLHT, une telle liaison pourrait étre enterrée sous voirie, dans les RAVEL, dans les bandes
déarr°ts doéburgence dobéautorowtte,pelrenetthaeaminsddadaet ®alag
environnementales de ces deux projets.

’ https://www.revolht.be/, https://www.revolht.be/documents/dossier-technigue/Contre-expertise%20REVOLHT%20-

%20REV30052022.pdf

STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026
PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-28


https://www.revolht.be/
https://www.revolht.be/documents/dossier-technique/Contre-expertise%20REVOLHT%20-%20REV30052022.pdf
https://www.revolht.be/documents/dossier-technique/Contre-expertise%20REVOLHT%20-%20REV30052022.pdf

PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES

Deux alternatives technologiques principales résultent de la contre-proposition de REVOLHT :

 une solution HVDC pointa point:c 6est ~ dire une | iaison sdéint®gr a
actuel belge et comprenant donc une station de conversion AC-DC a chaque extrémité ;

 un réseau maillé HVYDC en Belgique : ¢ 6 eadite une liaison HVDC reliant plusieurs stations
de conversion AC-DC. Cela permet de diminuer le nombre de station de conversion (par rapport
a un systéme point-a-point). Le systéme est alors dit multi-terminal.

Ces deux alternatives technologiques ont ®t® anal ys®e
de se prononcer sur leur faisabilité technique et financiere (Annexe 7). Cette étude a premierement
conclu que | a technologie par r®seau maill ® HVDC c omj
déexp®rience sur | etermimalesnHVD@ mnaillées, i jugaarst cetteudlternative trop
ambitieuse. En revanche, bien que plus couteuse que les technologies en courant alternatif HVAC,
| 6 al t eHVDCaatéié jugée potentiellement envisageable en point par point moyennant des études
compl ®mentaires d®taill ®es afin doé®clairer certains p

La consultante indépendante Menelika Bekolo Mekomba a ensuite été interrogée sur la faisabilité de

cette alternative technologique. Le 1¢'f ®v r i er 2022, | 6experte sbest pronon
I'économie, de 'aménagement du territoire et de l'agriculture du Parlement de Wallonie et a estimé ce

concept non pertinent®.

Suite aux élections régionales de juin 2024, le nouveau Gouvernement wallon a publié sa déclaration

de politique régionale et, concernant le projet Boucle du Hainaut, mentionne que « Le Gouvernement
veillera -~ | 6i nstauration doébun dialogue constructif
solutions techniques et économiques envisageables ». De décembre 2024 a avril 2025, un dialogue a

déeslorseu | i eu entre REVOLHT et El i arédiopateuportamt 8uPlgs de de
solutions techniques et économiques envisageables. Ce dialogue visait notamment a améliorer la
contre-proposition de REVOLHT sur le plan techniqueet ddéen esti mer |l e co%t et |
fuvr e

1 est " uméme tdre que le praet Boucle du Hainaut, la technologie retenue pour le projet
Ventilus a fait | 6obj et dobébune consultation scientifioc¢
entre autres été réalisée par le professeur Dirk Westermann, qui a validé que la technologie aérienne

AC était justifiée (Annexe 8) .

Léalternati,VesRE¥YOsHNs du posi ti onans que atdesdigionlett exper t
banal yse des ®l ®ment s aayamtregliRsentk Elia @REVOLHT sahi dataillesg u e
au point 6.3.2 de la phase 1 du présent rapport.

2.1.1.b. ETUDES DE TRACE

Entre 2018 et 2020, Elia a mené différentes études internes, avec comme objectif de déterminer les

postes doéoextr®mit® du projet d eouektietglencentrexdd paye hese 3 80 k V
possibilit®s de raccordement ont dbéabord ®t® compar ®e
réseau 380 kVexist ant. Sous cet angl e, l e choix fut de consi
l es postes dOAvelgem et de Cour c ecedpeses coBituert tousi X r ®s i
d eux uud madur du réseau 380 kV du pays et que le poste de Courcelles présente des

opportunités de synergies avec les réseaux 150 et 70 kV et donc de renforcement du réseau local.

8 Contenu de | a s®ance publ i que de commi ssi on de | 6®conomi e, de
https://nautilus.parlement-wallon.be/Archives/2021 2022/CRIC/cric113.pdf, page 38
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Les alternatives a cette option pour établir une liaison entre | 6 o etdéesdntre du pays consiste a mettre

en place en place un nouveau poste 380 kV, ° proc®der
raccorder un autre point du réseau 380kV. Selon les études menées par Elia, ces alternatives

nécessitent des évolutions complémentairessurleréseau, | es rendant moins pert.i
de |l iaison retenue, sous | 6angle des i mpacts attendu

présentait par ailleurs pas de contre-indication environnementale ni planologique, aucune alternative
nbest apparue plus ad®quat e.

Une fois |l es postes doAvellgteace pautle pdoget dEIgne adrienhelaété 1 dent i
déterminé. Pourcefaire,| e bur e au didgerieurd & dans@$ddre du dossier de base réalisé

une analyse passant en revue | 6ensemble des possibil]
entre |l es postes d6Avelgem et de Courcell es. Léanaly
opportunités (infrastructures existantes, tracé inscrit au Plan de secteur) et contraintes (aéroport et

terrains militaires, industrie SEVESO, ®ol i ennes, i mj
paysager et ®cologique) du territoire. Léanalyse a coc

Les contraintes et opportunités destracésobt enus ont ®t ® compar ®es afin doé®t
liaison. Les tracés non retenus, constituent les différentes alternatives présentées dans le cadre du
dossier de base.

Si un trac® a ®t ® ®tabli ~ |1 6issue de cette ®tude, ¢cCE€
suite aux nombreuses phases de discussion et doéanalys
de limiter les contraintes rencontrées au niveau local, comme les passages au-dessus ou a proximité

i mm®di ate do6® ®ments doéint®r°t patrimonial, noyaux dbo
etc.

Il est & noter que le présent rapport comprend une analyse critique du besoin de nouvelle liaison et du
choix technologique pour celle-ci (chapitres 3 et 4 de la phase 1), comprenant notamment une analyse
duchoixdespostes dobext4p@raiphag8e 1) poi nt

2.1.2. LOCALISATION DU PROJET DE PERIMETRE DE RESERVATION

Les cartes routieres et topographiques, orthophotoplans et les affectations au plan de secteur de
| 6ensembl e dontrepri®es dams | abasecartographique

A | 6i ssue de ces diverses ®tudes pr ®adkvarthpeanstireld e pr oj
mi se en Tuvre potentiell e ddefinneeprébent§dars ledossieadethase t ensi on
déposé par courrier daté du 4 janvier etrecu au cabinetduMi ni stre de | 6 Am®nlagement ¢
janvier 2021.

Le projet de périmétre présente une longueur totale de 84,8 km et une largeur de 200 m (avec 2 secteurs

particuliers ou cette largeur est supérieure, dans des zones de changement de direction). | | sb6inscrit

14 communes de la Région wallonne dans la province de Hainaut, a savoir : Mont-de-l 6 Enc | us , Cel |

Frasnes-Lez-Anvaing, Leuze en Hainaut, Ath, Chiévres, Brugelette, Lens, Soignies, Braine-le-Comte,

Ecaussinnes, Seneffe, Pont-a-Celles, Courcelles. Une description plus précise avec les lieux-dits et les

principales rues concernées estrepriseau chapi tre tr aidedéarphase®eudréSentr bani s m
rapport.

Au niveau du territoire, sur les 30 premiers kilometres depuis la frontiere régionale, le projet de périmeétre
de réservation suit une ligne haute tension existante de 150kVj usqudé”™ | a |l igne de <chen
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(ligne TGV Halle i Esplechin) a hauteur de Tongre-Notre-Dame?®. Il longe alors la ligne TGV vers le
nord-e st sur 8,6 km jusqubdau nord de Attre (-esbppunune de

longer, sur 4 km, une liaison électrique 70k V. exi st ante entre |l a gare TGV do.
périmétre de réservation quitte lazone de laliaison70k V. ° haut eur de Gages et bifu
rejoindre |a NBEmMgedi lpalsemgme wawr nb8d de Soignies |jusg

haut eur de Familleureux. I lligne lgaate teneianexistaste de 6 aut or o

150 kV) pour rejoindre la ligne haute tension existante de 380 kV reliant les postes de Bruegel et
Courcelles. Le périmetre la longe vers le sud-est sur environ 7 km pour finalement rejoindre le poste de
Courcelles.

La localisation générale du projet de périmétre de réservation est illustrée a la figure ci-dessous.

‘ MONT DE LO EcLuS

CELLES \

FRASNES-
LEZ-ANVAING

.

LEUZEEN- N\
HAINAUT

BRAINE:-LE-
COMTE

SOIGNIES 1

PONT-A-
CELLES

La Lbusidre b

\‘.‘\ imont
COURCELLES

Figure 2 : Schéma du projet de périmetre de réservation (source du fond de plan - ESRI - world -
topographic -map)

Le projet de p®rim tre de r®servation concerne cing s

Tableau 1: Plans de secteurs concernés par la demande de révision

Plan de secteur Approbation

Tournai-Leuze-Peruwelz | Arrété royal du 24/07/1981
Ath-Lessines-Enghien Arrété de I'Exécutif régional wallon du 17/07/1986
Mons-Borinage Arrété de I'Exécutif régional wallon du 9/11/1983
La Louviere-Soignies Arrété de I'Exécutif régional wallon du 9/07/1987
Charleroi Arrété royal du 10/09/1979

La figure ci-apres reprend les numéros de planche IGN traversée par le périmétre de réservation, a
savoir les numéros 29, 37, 38, 39 et 46.

91l est a noter que cette ligne aérienne 150k V. arri ve en fin de vie et quobéElia a obtenu to
remplacement par une liaison souterraine a court termes.
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Figure 3: Localisation du périmétre de réservation sur la carte administrative (source fond de plan 1 IGN -
Geo.be)

I n 0 epertinentpde selever | es coordonn®es Lambert de chaque poi
Néanmoins, les coordonnéesdup ost e do6Avel gem ( pliasisomgrojede, ddpRiptalat de | a
frontiere entre la Flandre et la Région Wallonne ainsiquedupost e de Courcelles (point
ligne) sont reprises dans le tableau suivant.

Tableau 2: Coordonnées des points stratégiques du périmetre de réservation (en Lambert 2008)

Point X Y
Poste doAvel 586565.47 663936.14
Point frontiére 586711.36 661645.44
Poste de Courcelles 648505.98 631533.89

Afin de faciliter son analyse, le projet de périmétre de réservation est scindé en 10 trongons repris sur
les figures suivantes, qui ont une longueur comprise entre 6 et 12 km. lls sont par ailleurs décrits dans
le tableau suivant.
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RAPPORT SUR LES INCIDENCES ENVIRONNEMENTALES RELATIF A LA REVISION DU RIBOUDHE BECTHARAU  pEMANDEUR

ELIAASSET S.A.
Boulevard de LEmpereur, 20
1000 Bruxelles

| imites trongons

CHARGES D'ETUDE s

Bureaux d'études Stratec ¢ & SGS
Av. Adolphe Lacomblé 69-71 bte 8

1030 Bruxelles

Figure 4 : Projet de périmétre de réservation : trongons | a V (au nord)
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Troncon VII

Troncon VI

RAPPORT SUR LES INCIDENCES ENVIRONNEMENTALES RELATIF A LA REVISION DU RIBOLUUHE SECTHARAU DEMANDEUR
— | imi ELIAASSET S.A.
Limites troncons Boulevard de L'Empereur, 20
1000 Bruxelles
CHARGES D'ETUDE -,
Bureaux d'études Stratec 4”& SGS.
Av. Adolphe Lacomblé 69-71 bte 8
1030 Bruxelles
Figure 5 : Projet de périmetre de réservation : trongons VI a X (au sud)
STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026
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Tableau 3 : Description détaillée des 10 trongons (I & X) du périmétre de réservation (source : Dossier de
base)
Longueur Communes concernées _r
Trongon z Description
[km] et longueur traversée

I 6,12 Mont-de-l 8 Enc | us  Suitlaligne haute tension existante de

Celles (2,15 km) 150 kV vers le sud depuis la limite régionale
Traverse |l a rue de |0

Traverse la rue des Courbes (habitations)
Traverse la Rhosnes
Traverse la rue du Noir Mouton (habitations)

Traverse |l a rue doAnNns
Traverse | e chemin dbo
Croise la N48
Il 6,96 Mont-de-l 6 Enc | us  Continue de suivre la ligne haute tension
Frasnes-Lez-Anvaing (6,56 existante de 150 kV (avec un redressement
km) toutefois autour de la rue Beauregard afin de

coller au tracé inscrit au le Plan de Secteur)
Passe a proximité du village de Cordes et
travers le ruisseau de Cordes

Traverse la Petite Rhosnes

Croise |l a E429 ° 2 km
« 31-Frasnes »
[ 10,64 Frasnes-Lez-Anvaing (3,92 Continue de suivre de la ligne haute tension
km) existante de 150 kv
Leuze-En-Hainaut (6,73 Traverse la N529
km) Traverse le ruisseau de Monceau

Intersecte une autre ligne 150kV a la limite
Frasnes-Lez-Anvaing et Leuze-En-Hainaut

Continue vers | 6est |
tension existante de 150 kV
Croise la N60

Passe a proximité du village de Grandmetz
Traverse le ruisseau de la Croix de Fer
Arrive a la Dendre Occidentale

v 6,29 Leuze-En-Hainaut (1,61 Continue de suivre la ligne haute tension
km) existante de 150 kV
Ath (4,68 km) Traverse la Dendre Occidentale
Traverse la N7
Travers |l a rue do6Andr

Traverse le ruisseau Secours de la Dendre
Traverse le ruisseau du Tardin et la rue du
Chapitre (habitations)

Traverse la N527 et passe a proximité
débAutreppe (habitatio

Vv 8,13 Ath (1,21 km) Traverse la ligne TGV n°1 puis la longe vers
Chiévres (5,21 km) le nord-est
Brugelette (1,72 km) Passe a proximité de Tongres Saint-Martin
(habitations)

Traverse le canal Ath-Blaton
Traverse la Hunelle

Travers la N56

Traverse la Dendre Orientale

VI 13,77 Brugelette (5,63 km) Croise une ligne 70kV existante
Lens (3,76 km) Quitte la ligne de TGV et pars vers le sud-est
Soignies (4,38 km) Traverse la N525

Traverse la N523
Traverse le ruisseau de Gages
Traverse le ruisseau des Viviers
Vi 6,83 Soignies (6,16 km) Longe la N57 (distance de 200-300m)
Braine-Le-Comte (0,68 km)
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Longueur Communes concernées
[km] et longueur traversée

Description

Trongon

Traverse le ruisseau du Ruez et de la
Gageole
Traverse la N57 au niveau du rond
permettant le contournement de Soignies
Longe ensuite la N57 (contournement de
Soignies)
Travers le ruisseau de Lorette
Croise la N55
Traverse la Senne
Croise la N6

VI 7,87 Braine-Le-Comte (3,69 km) Continue a suivre la N57

Ecaussines (4,19 km) Traverse le ruisseau de la Cafeniére

Traverse la ligne de chemin de fer 96
Croise une ligne 70 kV existante
Traverse la rue de Restaumont (habitations)
Traverse la rue des Croisettes (habitations)
Traverse le ruisseau de la Sansuyére
Croise le ruisseau de Mignault

IX 8,59 Ecaussines (2,17 km) S6®carte de | a Nb57
Seneffe (6,43 km) Traverse le nord du Bois de Courriere
Traverse | O06E19
Croise une ligne haute tension existante de
150 kV
Traverse le ruisseau de la Senette
Longe | 6E19 et wune |
existante de 150 kV
Croise la N27
X 9,30 Seneffe (4,26 km) Traverse le canal Charleroi-Bruxelles
Pont-a-Celles (4,75 km) Croise une ligne haute tension existante de
Courcelles (0,29 km) 150 kV
Longe une ligne haute tension existante de
380 kV

Traverse le ruisseau de Renissart

Croise des lignes haute tension existantes de
150 et 70 kV

Traverse le canal Bruxelles Charleroi
Traverse la rue Saint Antoine (habitations)
Arrivée au poste de Courcelles

2.1.3. SITUATION CADASTRALE

La r®vision du Plan de secteur porte sur | dédinscriptio
zones travers®es en vue de r®server |l es espaces n®ce
transport doé®lectricit®.

Le périmetre de réservation couvre majoritairement des parcelles cadastrales privées et quelques

éléments de domaine publics. EI i a ndédest pas propri ®t aire de ces 0
| 6i mpl antation effective des pyllnes de | a nouvelle
r®servation, Elia entamera | es proc®dures nn@&deus s diirteRs

publique conformément a la loi du 10 mars 1925 sur les distributions d'énergie électrique afin de se voir
conférerunes er vi tude | ®gale doéutilit® publique sur |l es par
négociations aupres des propriétaires desdites parcelles pour acquérir un droit réel contractuel sur les

superficies strictement nécessaires.
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2.1.4. AFFECTATIONS AU PLAN DE SECTEUR

Le projet de périmétre de réservation comprend un peu plus de 1700 hectares, dont plus de 90% sont
repris en zone agricole au plan de secteur. Prés de 5% du périmétre concerne des zones forestieres et
débespaces verts.

Le tableau suivant détaille les affectations au Plan de secteur par troncon.

Tableau 4 : Affectations au plan de secteur (source : Walonmap)

. Trongons Total
RiiEgE | I m v v v VIl vl X | X (ha) i
Agricole 106,6 | 137,7|204,5(127,9(148,0(271,1{120,0({141,7[132,4[158,9[ 1548,7 | 91,0%
Forestiére 2,8 0,9 4.6 3,5 22,0 | 135 47,3 2,8%
Espaces verts 3,5 0,4 0,4 9,3 0,6 1,0 7,7 9,4 32,1 1,9%
Habitat & caractere rural 128 | 1,1 59 0,5 2,1 2,5 0,4 2,6 27,9 1,6%
Activité économique mixte 0,3 | 171 17,5 1,0%
Dépendance d'extraction 9,3 9,3 0,5%
Parc 7,2 7,2 0,4%
Services publics et
équipements 45 4,6 0,3%
communautaires
Plan d'eau 0,1 1,3 0,4 0,6 1,8 4,2 0,2%
Habitat 2,2 0,2 2,4 0,1%
Non affe"cte ("zone 07 07 0.04%
blanche")
Activité économique 06 06 0.04%
industrielle
Total (ha) 122,8(138,9|213,5]|129,7]169,8|275,5[137,1157,0{171,8]186,2| 1702,3
Comme mentionn® dans |l e point pr®c®dent, l a demande p
en surimpression aux affectations actuelles du plan o

donc prévue.

2.2. Objectifs de la réevision du Plan de secteur

Selon le dossier de base joint a la demande de révision du Plan de secteur, le projet de révision vise
| 6inscription débun p®rim tre de r®servation qui per me
simultanément les objectifs suivants :

f Assurer | 6acc s comp®titif et abordabl e ~ | 6®1 ect
T Augmenter |l a capacit® dbébaccueil des ®nergi es rer
do®nergie verte dans | a consommation ®l ectrique b

T Soutenir | 6attractivit® ®conomique de Il;a Wallonie
T Fiabiliser | 6approvisionnement ®l ectrique pour | e
Toujours selon | e dossier de base, | dinfrastructure g
projet de r®vision correspond ~ | a partie wallonne dbé
alternatif déun ni veau dddeu ntee rcsaipoanc ide® 3&0 tkkMansport de
®l ectrique doO6Avelgem et |l e poste ®l ectrique de Courc

Boucle du Hainaut.

La justification de la nécessité du projet de liaison électrique est brievement exposée ci-aprés au regard
du contexte énergétique et économique. Les éléments de cette justification sont majoritairement issus
du dossier de base r Reatigies ®pprar | &1 ¢ lades bgdiresdndoBugsset e
de la technologie retenue par Elia est respectivement réalisée aux chapitres 3 et 4 de la Phase 1 du
présent rapport.
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2.2.1. JUSTIFICATION EN LIEN AVEC LE CONTEXTE ENERGETIQUE ET CLIMATIQUE
INTERNATIONAL, NATIONAL ET REGIONAL

2.2.1.a. CONTEXTE INTERNATIONAL

La transition énergétique a été amorcée de maniere irréversible a la suite de décisions politiques

internationales, européennes et nationales en réponse a des études scientifiques liées au
réchauffement de la planéte di aux émissions de gaz a effet de serre.

La convention-cadre des Nations-Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), signée le 9 mai
1992 aNew York®®, vise ° stabiliser | es concentrations de ga
niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique.

I niti ® en d®cembr e 2pietobise de lilnikecleréchadfferdeat ddlaterre 1,5 degré
par rapport © | 6®poque pr® i ndustrielle. Depui s, I 6UnNni
la transition énergétique qui en découle. Le 20 novembre 2016, la Commission européenne a publié
son « Clean Energy Package » lequel vise a atteindre les objectifs de I'Union européenne fixés par
| " Accord de Pari s. Le ¢ Clean Energy Package €& initi@
le Conseil et le Parlement européen de huit actes législatifs. Dans le cadre du « Clean Energy
Packageeé, | 6Uni on europ®enne sbest fix® |les objectifs st

T r®duction dobéau moins 40 % des ®mission’d®; de gaz

T part doé®nergie produite © partir de sources renou
finale brute de 'UE#;
T am®lioration de | 6efficaci®® ®nerg®tique dbdau moi

En décembre 2019, la Commission Européenne présentait le European Green Deal consistant en un
ensemble de mesures qui devrait permettre aux <citoye,]
transition ®cologiqgue durabpe.s®est afviex® || @olsjreetni Dea
continent neutre sur |l e plan climatique doéici 2050. F
la commission européenne a lancé le programme Fit-for-55 qui regroupe plusieurs propositions
Iégislatives devant permettre de réduire les émissionsde CO2de 55 % déi ci 2030.

10 |oi du 11 mai 1995 portant approbation a la convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques, et les annexes | et ll, faites & New York le 9 mai 1992; décret de la Région wallonne du 16 février 1995
portant approbation de la convention-cadre des Nations-unies sur les changements climatiques, faite a New York
le 9 mai 1992. Approuvée par la Communauté européenne par la décision 94/69/CE du 15 décembre 1993 du
Conseil concernant la conclusion de la convention-cadre sur les changements climatiques JO L 33, 7 février 1994,
p. 11.

11 Décision FCCC/CP/2015/L.9.

12 Cadre d'action de I'Union européenne en matiére de climat et d'énergie a I'norizon 2030 adopté en octobre 2014.

BLoobjectif de r®duire |l es ®missions de gaz ~ effet de serr
n° 2018/842 du Parlement européen et du Conseil du 30 mai 2018 relatif aux réductions annuelles contraignantes

des émissions de gazaeffetde serre par | es £tats membres de 2021 ~° 2030
afin de respecter |l es engagements pris dans | e cadre de |

525/2013 (« Reglement n°2018/842 »). A la suite de ce Reglement, la Belgique est tenue de réduire les émissions
de gaz a effet de serre de 35 % pour 2030.

14 Directive 2018/2001 du Parlement européen et du Conseil du 11 décembre 2018 relative a la promotion de
I'utilisation de I'énergie produite a partir de sources renouvelables.

15 Directive 2018/2002 du 11 décembre 2018 modifiant la directive 2012/27/UE relative a I'efficacité énergétique.
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En 2022, suite © | 6invasion de | d6Ukraine par | a Russ
march® mondial de | 6®nergie qui en r®sultent, |l a Comm
Ce Plan vise " rendre | 6Euriobpeesi nfdo®&pse n deasn treu sdseess cdodnibcu -

la transition écologique. Il repose sur les trois piliers suivants :

T réaliser des économies d'énergie ;
1 produire une énergie propre ;
T diversifier nos sources dbéapprovisionnement en ®n

Par mi | es mesures du Plan se trouve notamment | 6ambi t
| 6GUE ° [ 6horizon 2030 en mati re doé®nergies renouvela
a 40%).

2.2.1.b. CONTEXTE NATIONAL

Pour atteindre |l es objectifs issus de | 6Accord de P
Ministres de | 6Energi e en BPadtegeheggéatigue mtertédémldelge,lune en 201
vision commune pour la transition ». Ce pacte a été transf or m® en un plan dbdéex®cu
mesures concretes : le projet de « Plan National intégré Energie Climat Belge 2021-2030 » (« PNEC

Belge »), adopté le 18 décembre 2019. Ce dernier définit les objectifs énergétiques et climatiques

suivants?6 :

1 Garantir une énergie sdre, durable et abordable. Viser un optimum entre efficacité
environnementale, économique et sociale ;

T Placer |l e citoyen au ciur du syst me ®nerg®tique.
et les entreprises a opérer les choix qui se révéleront les plus efficaces et efficients pour
atteindre collectivement les objectifs par le biais de la participaton et de | 6i nf or mati o1

1 Maitriser les colts du systéeme a un niveau abordable pour les petits et les grands
consommateurs. La transition énergétique implique des colts a tous les niveaux, mais

| 6i mmobilisme co¥%uterait encor e pl us cher. La tr
®conomi ques ° tous |l es niveaux. Une attention pa
®conomique et ° |l a comp®titivit® des entr;eprises,
T Assurer | a participation et | a coh®rence dbdaction
port®e © |l a concertation, “ |l a coh®rence entre | e

communication pour obtenir un résultat positif.

Le PNEC Belge comprend les actions des quatre gouvernements fédéral et régionaux et doit faire en
sorte que la Belgique réduise ses émissions de gaz a effet de serre de 35 % en 2030 (par rapport a
2005 pour les secteurs non i ETS) et que la part de la consommation belge en énergie provenant des
énergies renouvelables atteigne 18,3 %?7.

2.2.1.c. CONTEXTE REGIONAL

Le PNEC Belge synthétise le Plan wallon Energie Climat (la contribution wallonne au projet de ce plan).

La contribution de la Région wallonne aux objectifs belges en matiére de réduction des émissions de

gaz a effet de serre est fixée a -37% en 2030 par rapport a 2005. En ce qui concerne la production
dé®nergie renouvel abl e, |l a R®gion wallonne pro®voi't u

16 plan national intégré Energie Climat belge 2021-2030, p. 14.
17 plan national intégré Energie Climat belge 2021-2030, p. 14 et 15.
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2030 et de 24,7 % de chaleur renouvel abl e. Pour <ce f a
objectifs suivants en térmes doé®volution des r ®seaux

f Maximiser | a capacit® dobéaccueil des infrastructur
flexibles) et | a synchr oni ecétrdac@llectfau sysiemeéltectriqied opt i mi
dans son ensemble ;

f Garantir un niveau de prix de | 06®nergie comp®titi

En outre, le 28 septembre 2017, le Parlement de Wallonie a adopté une résolution relative a la mise en

fuvre doéune politiduelLwaplr®ambulde pit®mase qubdun bil an
été établi en 2014 selon lequel la Wallonie a atteint une part de renouvelable de 10,8%, dont 3,1 %

dé®l ectricit®, 6,5% de chaleur et 1,2% de tspammsport
atteindre | 6objectif de 13 % en 2020. Cette r®sol uti c
une politique wallonne du climat a long terme, cohérente avec celles des autres entités belges.

A la suite des élections régionales de juin 2024, le nouveau Gouvernement wallon a reconnu

| 6i mportance du projet Boucle du Hainaut en | dédinscriyv
les termes suivants: « A u v u de l 6enj eu strat ®gi que de r ®  ndus
singuli rement de cr®ation dbéemplois en Hainaut, I a
r®serve des proc®dures en cour s. Le Go uveeconstrigtife nt Vv e

entre toutes les parties prenantes portant sur les solutions techniques et économiques envisageables.

Il veillera également & ce que les technologies choisies répondent au mieux aux enjeux industriels, de

sant® publiqgue et doéi mpact envi r onmneglesmteatcammbéndatidne pr oj et
internationales et du Conseil Supérieur de la santé, notamment en matiére de nuisances
électromagnétiques. ».2°

2.2.1.d. OBJECTIFS DU PROJET BOUCLE DU HAINAUT RELATIFS AU CONTEXTE ENERGETIQUE
ET CLIMATIQUE

Les objectifs climatiques sont le moteur de la transition énergétique. Les enjeux de cette transition
impliquent une mutation du réseau électrique actuel liée a une transformation fondamentale du parc de
production et a la modification de la consommation énergétique dans le but de décarboniser le systeme
électrique.

Dans ce contexte ®nerg®tiqgue et climatique, |l es obj e
régionale impliquent un renforcement du réseau électrique belge, en particulier en lien avec :

T I daugmentation de | a production dé®nergies renouv
en mer du Nord ;

T | daugmentation des quantit®s do6é®nergies transpor
| 6i nt ®gration croissante du mar ch® eopportupit@se n et |
doéi mportation et dbéexportation doé®nergi e.

En effet, | a Belgique pr®voit une augmentation jusqub
partir dé®oliennes en mer du Nord (" travers |l e d®

Princesse Elisabet h) ai nandeintereanekicn avec®eaRoyawme-Uni @mjetd 6 une s

Nautilus). A terme, la Belgique disposera donc de 5,8 GW de capacité de production en mer du Nord.

A plus | ong ter me, déautres ®volutions sont attendul

18 plan wallon Energie-Climat, p. 48.
19 pParl. wall., session 2017-2018, 886/9.
20 Déclaration de politique Wallonie 2024-2029, p.70.
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interconnexion avec le Danemark raccordée a la zone Princesse Elisabeth (projet TritonLink) et des

ambitions offshores supplémentaires jusque 8GW au t ot al sont © | 6®tude. Ces
do®nergies renouvel abl es deeavur odnet t°rtarnes mcnepieées f@rens dsoéu’rt rl
|l es consommateur s, sans congestion. Or , cette produc
corr® ation avec une augmentation significative de | a
renouvelables ayant comme caractéristiques de ne pas étre produites de maniére contrélée et continue

dans |l e temps, |l es flux doé®lectricit® inject®s sur | e
Actuell ement, une seule |liaison 380 kV exi sStawinentre |
- Horta (Zomergem) - Mer cat or (Bazel ), d 6 u nFgures &. (Cette liaisd® asduee 2 x 3
not amment |l e transport doé®l ectricit® en provenance d

France et du Royaume Uni vers le centre du pays.
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Figure 6: Carte du réseau 380 kV et 220 kV en Belgique (source : https://boucleduhainaut.be/)

Cette situation permet actuellement au flux transitant par la liaison de ne dépasser sa capacité que de

maniere ponctuellec ompt e tenu du volume de | a production dé®ne
en mer du Nord et du f aWUni dedaFence, des RgyseBad reste limitdde paa u me

la capacité des autres lignes existantes (hors réseau Elia). A plus long terme, cette capacité sera en

revanche insuffisante. Au vu des ambitions en mati re
de production dbé®nergies renouvel ables, | 6ouest du t
STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026

PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-41



PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES

en mati re de capacit® dobéaccueil. Pleirgliquent lmlidisent i ons d
Avelgemi Mercator constitue déjaun goul ot do®trangl ement sur | e r®seau
cette saturation sera observée pendantpresde50% de | 6ann®e.

Afin doéo®viter cette saturation, | 6augmentation de | a

travers deux projets (Figure 6) :

1 ProjetVentius: reliant | es postes de Stevin et Avelgem g
de 6 GW ;
1 Projet Boucle du Hainaut : reliant |l es postes dO6Avelgem et d e

a®rienne dbune capacit® de 6 GW.

Le projet Ventilus prend place en région flamande et consiste a créer une maille dans le réseau entre
les postes de Stevin, Horta et Avelgem, soulageant ainsi la section Stevin-Horta et dans une moindre
mesure la section Horta-Avelgem.

Le projet Boucle du Hainaut prend quant a lui place a cheval entre les deux régions (2,8 km en Flandre
et 84,8 km en Wallonie) et permet de créer une maille entre les postes de Horta, Mercator, Courcelles
et Avelgem. Il soulage ainsi la section Horta-Mercator et dans une moindre mesure les sections Horta-
Avelgem et Mercator-Courcelles.

Ces deux projets sont donc indépendants dans le sens ou chacun est nécessaire pour soulager une

liaison différente : Stevin-Horta pour Ventilus et Horta-Mercator pour la Boucle du Hainaut. Ces

nouvelles connexions, en proposant une sol uti on alternative de transit (
permettronten outre de faciliter | dentretien du r®sueau nat.
Stevin Horta pour Ventilus ou sur Horta-Mercator pour la Boucle du Hainautn 6 entr ai nera pl us
diminutondel a capacit® do6®change commerci al

Les deux projets concourent néanmoins un objectifcommund e couvrir | a capacit® doa
pour poursuivre | e d®veloppement de | a production do®
cétiére. Pour répondre au mieux a ces futurs besoins, i | a ®t ® esti m® dWeEmne capa-
n®cess ai Oegestetietcente du @ays. La capacité de transport des liaisons Ventilus et Boucle

du Hainautdevradonc° t r e do6au 1f2xi3 BW), o&@ qudafantit une capacité minimale de 3

GW | orsqudédun des ® ®ments de | a | (siuatisnoNAl).est en mai nt e
Cesprojetsd 6 i nf r assptemnentpluaacee au sein dbébun | arge programme d

transport doé®l ectricit® bel ge nom2080de dévaloppemeatducr i d €.
rseau de tr angpEpwyatdédld®] e®akri sat ®on dodasprojetsBOUBI® au pl u
du Hainaut et Ventilus. Le Plan fédéral 2024-2034 décrit ces projets comme liaisons offrant une capacité
déaccueil suppl ®mentaire indispensabl e, permettant d:
prévoit la réalisation pour la période 2028-2030.

Selon les estimations, lI'augmentation de la capacité de producionen mer du Nord jusquo”
|l 6i nterconnexi on abveencg e h d r eDramnedsogp ns capacike de transport
supplémentaires a ceux offerts par la Boucle du Hainaut et Ventilus. A terme, il n'y aura donc pas de
renforcement n i de d®doubl ement n®cessaire de ces
projetées. Boucle du Hainaut et Ventilus sont par contre un préalable indispensable a la réalisation de
touscesprojetsd b augme mtna de capacit® de production en mer du

21 Réalisé par Elia sur base de la projection du mix énergétique belge en 2030 réalisée avec les hypothéses et modeéles de réseau
publ i ®s p erdant 16 dadterd® DYNDP 2018. https://tyndp.entsoe.eu/.
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Danemark. Ceux-ci ne font, dés lors, que renforcer et méme accélérer le besoin de la Boucle du Hainaut.

En conclusion, le réseau électrique belge haute tension doit étre renforcé et adapté afin de pouvoir
répondre entre autres aux objectifs énergétiques et climatiques fixés par la Belgique.

2.2.2. JUSTIFICATION EN LIEN AVEC LE CONTEXTE ECONOMIQUE

la cr®ation dbébun march® int®gr® de | 6®nergie ~ | 6®che
l 6Uni on Eur op®enne afinqeesix-diuiasents béMéficiertde le convergence des
prix qui en découlent. Selon Elia, laréalisationd es pr oj ets transfrontaliers et

tels que prévus dans le Plan Fédéral 2024-2034 (projets pour lesquels la Boucle du Hainaut est jugée
essentielle) apportent des avantages socio-économiques qui renforcent le bien-étre de la société belge
et europ®enne. Par exempl e, ils ont wun effet direct
Belgique (-10 a -15 euro par MWh par rapport a la situation future dans laquelle ces projets ne se
réaliseraient pas). Il existe également des bénéfices indirects grace a la réduction significative des
émissions de CO2 (estimésa1000a1500 mi |l lions dbdéeuros par an).

Le « Clean Energy Package » vise a rendre possible ce marché européen intégré et a ce que les
réseaux internes des Etats membres ne puissent étre limitants pour une intégration compléte du marché

europ®en de | 6®nergi e. Pour ce faire, dihpoasagsaupr ®v u d
gestionnaire de réseau de transport (GRT)/Pays dont le réseau interne présente des goulots

déo®t rangkre menft st , soi l néy a pas assez de capacit® de
différencedansle pri x du march® de | 6®l ectricit® entre eux.

bas voudra exporter de | 6®l ectricit® vers | e pays don
dans sa démarche par le goulot d'étranglement ou la congestion de la capacité de transport a la

fronti re. Le pays dont |l e prix du march® est |l e plus

plus chere sur son propre territoire.

En | 6absence de r®alisation de |l a Boucle du Hainaut,
Mer cator constituer a donc une perte financi re. L a
fonctionnement du mar ch® bel ge aux ttnergias mremqukabies et d e I i mi

déentrainer une aug migphtehing. Bm ekefkcetto¥t e whei ntien de | 0
n®cessitera de proc®der au ¢ red®pl oi e meadire &la des f | 1
réduction de la producti on ~ un endroit d®t ermin® en amont d
compensation de cette réduction par une augmentation égale de production a un autre endroit en aval

de ce goulot. Ces augmentations et réductions de production doivent respectivement étre subsidiées et

indemnisées par le gestionnaire du réseau et ces codts sont in finer ®per cut ®s sur | dense
consommateurs do®l ectricit®.

Par aill eurs, au niveau r ®gional, | 6ouest du Hainaut
®l ectrique 380kV et sbappui e s urlLeztP@&E®n. Setof Big leréseaus 150k V
150 kV arrive a saturation et ne permettra plus , sans renforcement, dbéassur e
consommation et |l a production doé®lectricit®. Une t el
d®vel oppement de | dactivit® ®conomique de | aesr ®gi on,
investissements sur ce territoire. De plus, <cel a r eme
et ralentirait |l a r®gion dans |l es objectifs de r®duct

Le projet Boucle du Hainaut a pour but doé®viter <ces
capacit® de transport suppl ®mentaires et dbéatt®nuer |
d6®l ectricit® entre | a Belgique et | es pays Vvoisins.
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2.3. Description du projet sous-jacent de ligne
aérienne 380 kV

Une ligne aérienne est principalement composée de pylones et de (sous-)conducteurs. Les lignes
électriques doivent toujours étre conformes aux normes définies par le Réglement général sur les
installations électriques (RGIE) ainsi qu'a la norme européenne EN50341.

Lafigurecidessous pr®sente |l es diff®rents ® ®ments ddéune

pyléne. Les pylénes sont les supports dont la partie supérieure soutient mécaniquement les conducteurs

sur des consoles par | 6interm®diaire dobéisolateurs. L
l es pyltnes, afin doi sol gy so®lteason, etileg pyéOmnes, drs tdnsgos. conduc

Chaque voie électrique (de trois phases chacune) s'appelle un terne (ou circuit). Deux ternes sont
représentés sur la figure ci-dessous (a gauche et a droite du pylone).

Le réseau a haute tension en courant alternatif est triphasé. Chaque terne comporte donc 3 phases,
elles-mémes décomposées en un ou plusieurs sous-conducteurs : sur la figure, chaque console porte
une phase.

La distance entre les phases et la longueur des isolateurs sont déterminées par le niveau de tension de

la liaison. Plus les niveaux de tension sont éleves, plus les distances doivent étre importantes pour
garantir | 6isolation ®l ectrique dbébune phase par rappo
donc | 6 édge@®iriasbn. | it

Enfin, le céble le plus haut est le cable de garde qui sert a protéger les conducteurs de phase contre la

foudre et & évacuer son énergie vers la terre via la structure métallique du pylone. Il peut également

avoir une fonction de stcéquipédenfibresaoptigues Unke bgnes 3Buky iedt e
équipée de 2 cables de garde, dont 1 avec fibres optiques.
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Pylone O

d’alignement
—_—

1terne/circuit
1cable de garde
Bras isolant
Phase

Bretelle

Figure 7:Descr i ption doéun pyl !ne et :Dossiesdebasef omposants (so

Les pyldnes sont généralement espacés les uns des autres de 320 a 480 m, avec portée moyenne
maximale de 400 m. La hauteur des conducteurs par rapport au

dans |l a port®e et destsbudisecacas poantes e presatiptions légales. La fleche
(différence de hauteur du conducteur au point le plus bas et la droite fictive reliant les 2 points
débaccrochage du conducteur " s)hpeésente des vailagoss qpiwdnt nes en
fonction de la température du conducteur. Plus le courant circulant dans les conducteurs est important,
plus I a temp®rature des conducteurs et donc Il a fl che

influence également la température du conducteur.

La hauteur des pyl!lnes est d®termin®e par |l a distanc
conducteurs e t l es ® ®ment s (yar point 8.4.25 ainsi muieoles biritast de champs

électriques fixées par le RGIE (livre 3, prescrivant] a di stance dO®|l oi gnement mini
tout temps par les conducteurs aériensvis-a-vi s des objets et de [)&ettevi ronne
di stance varie selon |l e type dbéobjet ou dbdenvironneme

'l existe plusieurs types de pyédssonsesaonlew fordctom:g ddédune | i
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T Pyl *nes do al pylgnesalgeés posrlesquelles la ligne ne présente pas ou peu (2.7°
= 3 gons) déangl e. Ces pyllnes sont di mensi onn®s
alignés, y compris la charge de vent et givre exercée sur les conducteurs ;

Figure 8: Pyl t ne dbéali gneEi@nt (source
T Pyl *nes d&@onaslpeus lesquels la ligne présente un angle. Ceux-ci sont plus

robustes que |l es pylltnes dbébalignement <c¢cl assiques,
force de traction latérale exercée par les conducteurs. Il convient de préciser que les angles
ddébune |l igne peuvent °tre, S i n®cessaire, d®compos

30 gons), pour réaliser une courbe fluide ;

Figure 9: Pyl 1 ne ddangkli@ (source

T Pyl * nes :g¢gyddaes ayant pour fonction de maintenir tous les conducteurs d'un c6té du
pyléne en cas de rupture accidentelle de tous les conducteurs situés de I'autre c6té du pyléne.
Les pylones d'arrét sont principalement utilisés pour sécuriser les croisements de voies ferrées
ou de routes principales, ou pour empécher un effet de cascade (ou domino) lorsque, par
exempl e, un pyl tne d'" alignement t ombe. En moye
approximativement tous les 4 kilomeétres ;

STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026

PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-46



PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES

Figure 10: Pyl *' ne dbarrEfiad (source

T Pyl *nes do:eyldnes®ilésta ®arrivee de la ligne aérienne dans un poste. Ceux-Ci
présentent une résistance suffisante pour pouvoir supporter les forces de traction permanentes
de | 6ensemble des conducteurs dans wune seaule dire
|l es conducteurs ne peuvent °tre support®s dans un
pyléne d'extrémité est 20 % plus résistant qu'un pyléne d'arrét.

Figure 11: Pyl * ne dbéextr ®HHiA)t ® (source

2.3.1. FORMES ET CARACTERISTIQUES DES INSTALLATIONS PROJETEES

Les pylénes sont prévus pour répondre au niveau de fiabilité prescrit par la norme européenne
EN50341, ce qui correspond au niveau de fiabilité le plus sévere. Le niveau 3 est le niveau de fiabilité
appliqué au projet Boucle du Hainaut.

Tableau 5 : Niveaux de fiabilité relatifs aux lignes de transport électrique

Niveau de fiabilité

T, période de retour des charges climatiques
limites, en années

50 150 500

Les pyltnes pr®sent er ontmahre et beeont espacés ded32Ean480 m, enn 50
respectant une portée moyenne maximale de400m. Chacun dbéeux: sera ®qui p® de

2 ternes (ou circuits) de trois phases comportant chacune 4 conducteurs de 707 mmz, de

324cm de diam tre, doalliage; aluminium et de coul e
T 1 c©ble de garde de 298 mm], de 2,24 cm de; di am tr
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T 1L c©ble de garde de 281 mm], de 2,22 c¢cm de diam t
équipé de fibres optiques pour la communication entre postes.

1 existe plusieurs pyllnes envisageabl es ciplesr Il a mi
principaux mod |l es en applicati on-déssolsO ®chell e industr

Les pylones en treillis  sont les plus courants en Belgique, et ce, sous la forme du « pyldne classique ».

A l'occasion du projet Stevin,un«py |l *ne en treillis compact ~ bras i so¢c
pour la premiére fois en Belgique. Celui-ci a été optimisé en termes de hauteur, de largeur et de champs
électromagnétiques. Comparé au pyléne 380 kV classique, celui-ci est plus petit et possede
approximativement | a silhouette déun pylne portant |
figure ci-dessous permet de comparer géométriquement ces deux types de pylones.

il

<}
=

X

X
4

flk—w-‘v'

Figure 12 : Pylénes portant une ligne de 380 kV compact (a gauche) et de 150 kV (a droite)

Une seconde option r ®s i dpgloned auhutaired oAnmonopddes not dipodes, n de
constitu®s doéun ou deux f 3%ts cylindriqgques auxquels s
existent en béton, en métal ou dans une combinaison de ces deux matériaux. Des prototypes en

matériau composite existent également.

Les principaux modeéles de pyldnes utilisés a travers le monde sont repris ci-dessous.
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(

Pyléne double drapeau, Belgique

[
Compactline, Allemagne
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Donaumast, Duitsland

T
N

Eagle Tower, Danemark

J K

T-Pylon, Grande-Bretagne

ViV
INIANIAN

Wintrack, Pays-Bas

Figure 13: Mod | e de pyllnes treillis et tubul ai:Eli@s exi stant :

Afin de r®pondre aux mieux aux crit res et normes de
Belgique et exigés par Elia, le choix généralement fait par Elia pour ce type de liaison est le pyléne
compact, déja utilisé sur notre territoire.
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Parmi les modéles de pylones envisageables pour le projet Boucle du Hainaut, les pylénes en treillis

compacts et Wintrack présentent une zone de champs magnétiques plus étroite que tous les autres

types et sont adaptés pour étre utilisés dans des régions densément baties. En effet, si les autres

modeles présentent une hauteur généralement plus faible, ils comprennent une zone de conducteurs

et une zone de champ magnétique beaucoup plus larges. Par conséquent, dans le cadre du présent

rapport, seuls les modéles en treillis compact seront considérés. Le choix définitif concernant le type de

pyl*nes pour | e projet fera toutefois | 6objet doé®tude
la future demande de per mi s ethlgnehbuwenenssome pour | a con

2.3.2. CHARGE NOMINALE ET CHARGE ANNUELLE MOYENNE

Comme détaillé au point 2.2.1.d, i | a ®t ® esti m® GWOB®hai tap@cets®adee9en
et Il e centre du pays. La capacit® de transport de | a |
6GW(2x3GW), ce qui garantit une capaci ém@ntsdelaliasonl e de 3
est en maintenance ou en panne (situation N-1 ) . La charge <circul ant dans | &

toutefois pas atteinte en permanence. On distingue ainsi :

1 Lachargenominale:Céest | a charge maxi mum pour | aquell e |
donc susceptible déy circuler en permanence i nd®p:
Dans |l a r®alit®, elle ne sera atteinte syuwbeen sit u:
autre ligne) et pour autant que la structure du réseau le permette ;

1 Lacharge annuelle moyenne: Cbest | a charge annuelle non d®pas
compte tenu des charges du r®seau qui varient doh
le cas du présent projet, elle a été considérée comme valant 35 % ducourant nomi nal . Cbe
cette valeur qudil convient de prendre en compte

exposition de longue durée. La charge annuelle moyenne de 35% considérée résulte des
charges attendues aux horizon 2035 et 2040 (respectivement de 27% et 31%) et de la prise en
compte doéune %harge dderreur

2.4. Description du chantier du projet sous-jacent de
ligne aérienne 380 kV

2.4.1. PHASAGE DE CHANTIER

La mise en place ddédune nouvelle infrastructure de tra
par cantons de 3 " 4 km comprenant wune dizaine de py!
se déroule comme suit :

2.4.1.a. TRAVAUX DE PREPARATION

22 || est a noter que cette charge est plus importante que ce qui a été considéré dans le cadre des études relatives a la ligne
Ventilus. Cela est du au fait que la Boule du Hainaut supportera en plus les flux en provenance des échanges avec la France
(liaison Avelin-Avelgem).

11 est ®galement © noter que dans | e cadre du dossier de base, co
Les études menées depuis le dépbts de celui-ci ont néanmoins permis de définir de fagon plus fiable la courbe de charge sur la

lia;ison et doéaffiner |l a valeur 35%.
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Les travaux de préparation comprennent la mise en place des acceés carrossables, de portiques de
protection et des zones de chantier au pied des pyldnes projetés.

Cette phase dure 2 mois par canton.

Mise en place des acces

Les acc s sont r®alis®s depuis |l es voiries exi
Leur longueur dépend de la distance entre la zone de chantier et la route existante la plus proche
permettant le transport du matériel nécessaire. Les acces sont soit constitués de téles de roulage, soit
de gravier. En cas dodsaort génésalermemt mis eraplaceesm excavamt 40xcm de
sol sur une |l argeur de 5 m et en recouvrant en
gravi er . Les couches excav®es sont stock®es sur
en tlles ne n®cessitent pas de pr®paration du
cas doéirr®gul arit®s du sol

Mise en place des portiques de protection

Afin de garantir la sécurité des utilisateurs du réseau de voirie en cas de chute accidentelle de
conducteur durant le chantier, des portiques de protection sont placés aux croisements (ou zones de
communication) entre des infrastructures (voiries routiéres, chemins de fer, canaux) et la ligne projetée.
Ceux-ci sont généralement constitués de 2 poteaux en bois verticaux (ou plus, en fonction de la largeur

prot®ger) plant®s dans | e sol ou fix®s par
horizontal (ou plus, en fonction de la largeur a protéger) fixé au sommet.

Figure 14: Exempl e dbdacc s en gravier (7 gauche) e:fliade
Etude doi nci\valadénslition etfeeohstruction dela  ligne haute tension de 150 kV entre
Gouy et Oisquercq, 2017)

Mise en place des zones de chantier

Une zone de chantier est aménagée au pied de chaque pyldne projeté et consiste en une superficie
dé e n v50x 50m de tbles, qui permettra la stabilité des engins de chantier lors du montage du pyléne.

De telles zones sont également prévues aux emplacements des tireuses-freineuses.

2.4.1.b. TRAVAUX DE GENIE CIVIL

Durant cette phase de chantier, le terrassement et le coulage des fondations des pyldnes projetés sont
réalisés.
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Cette phase dure 1 mois par pyléne et 4 mois par canton.

2.4.1.c. ASSEMBLAGE ET MONTAGE DU PYLONE

Au cours de cette phase, | 6assembl age m®cani que des c
derniers sont ensuite mont®s ~ | 6aide dbédune grue.

Cette phase dure 1 mois par pyléne et 4 mois par canton.

Figure 15: Assembl age et montage dd&kHlia) pyl tne treilli

2.4.1.d. TIRAGE DES CONDUCTEURS

Les conducteurs sont tirés et fixés aux pylénes lors de cette phase. Pour ce faire, des poulies de tirage
sont placées sur les consoles des pylénes.

Figure 16: Poulies de tirage (" gauche) et poulies fix®es aux
Etude doi ncivka ladémnslition et teeonstruction de la ligne haute tension de 150 kV entre
Gouy et Oisquercq, 2017)
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Ensuite, une corde est guidée dans la poulie des consoles a équiper. Cette opération est répétée pour
chaque conducteur et est r®al i s®e ~ pied (un homme n

hélicoptere ou drone.

Figure 17 : Installation de la corde dans les poulies de tirage par hélicoptere (source : Etude dodéincidenc
relati ve a la démolition et reconstruction de la ligne haute tension de 150 kV entre Gouy et Oisquercq,
2017)
Les cordes tir®es sont raccord®es ~ une cOblette en

construction, tire alors la corde pour mettre en place la cablette. Une freineuse, située en fin de canton
permet de réguler la tension dans la cablette durant cette opération. Cette opération sera réitérée pour
remplacer la cablette par les conducteurs. Les conducteurs seront finalement fixés aux chaines
déi sol ateur s.

s

%

g

Figure 18 : Tireuse et freineuse utilisées pour la mise en place du cable
Cette phase dure 2 mois pour | 6ensemble dbéun canton.

2.4.1.e. MISE EN SERVICE DE LA LIGNE
Lorsque | a construction de la ligne est compl tement
générale et de sécurité avant sa mise en service industrielle.

2.4.1.f. TRAVAUX DE DEMOBILISATION
Les portiques, accés et zonesde chanti er sont d®mont ®s d s que | a

terminée.
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2.4.1.9g. ETATS DES LIEUX DE SORTIE ET INDEMNISATIONS DES EVENTUELS DEGATS

Un état des lieux de sortie permet de constater les éventuels dégats engendrés par les travaux par
rapport ° | 6®t at des | ieux dbéentr ®e. Dans | a mesure d
lieu. Dans le cas contraire, les propriétaires et/ou exploitants sont indemnisés.

Léoensemble de ces ®tapes a |lieu de mani r eérml@guenti el
de facon simultanée pour plusieurs pylénes au cours du chantier global pour un canton. La durée de
chantier par cant on e nlethantier g sidrould &ealement sinwitanéiént pouw i s .
plusieurs cantons de sorte que | a dur®e totale du ch
aérienne est estimée a environ 3 ans.

Lédessenti el des interventions de chantier a |ieu sur
déintervention entre deux pyltnes " | 6exception de | a
tirage des conducteurs.

2.4.2. CHANTIER ET SURPLOMB EN ZONE BOISEE

En cas do6éi mplantation déune | igne ou doéun pyl®tne et
élagages importants ainsi que des coupes étagées voire a blanc sont réalisés. Il en est de méme pour
les acces pendant la phase de chantier.

Lors du surplomb doéune zone foresti re par la | igne,
conducteurs doit °tre mai nt edassoes, po® onafigee de 8D kVices t r e | a
distances sont respectivement de 7,5 m a la verticale et17m ~ | 6 hori zontale par rap

conducteurs. Selon la hauteur des arbres et leur distance par rapport a la ligne, des élagages plus ou
moins importants peuvent étre nécessaires.

Tableau simplifié des valeurs indicatives

Pratique
RGIE Verticale (V1) | Horizontale (H2)
(en métres) (en métres)
Do Dy zone de Cu [ AMS; Alac | Cu | AMS; Alac
zone a proximité
risque en meétres
en meétres
ligne 70 kV 0,75 1,75 3 45 7 8
ligne 150 kV 1,20 3,20 4,5 6 8,5 13
ligne 220 kV 1,60 3,60 6,5 16
[ligne 380 kV__| 2,50 4,50 7.5 17

Zone interdite

Hm———————— -

Y ]

I B bt?n_pour2 1
minimum2 ans

| (bon pour minimum 2 |

I ans) 1

! 1

Ecimer /@

Figure 19: Di stances de s®curit® n®cessaires entre | es arbres
(Source : Elia)
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ENGINS DE CHANTIER

ins de chantier utilisés pour ce type de chantier sont les suivants :

Pelleteuses pour les terrassements et le creusement des fondations ;

Machines pour réalisation des pieux de fondation ;

Camion-t oupi e pour | dacheminement du b®t on des fondatt
Camion de type ¢ convoi exceptionnel € conventi
matériels et engins de chantier ainsi que pour le transport de certains types de pylones ;

Grues de levage afin de monter les pylénes (capacité de 80 - 200 tonnes en fonction du pylone

et des acces) ;

Tireuses-freineuses afin de tirer les conducteurs ;

Nacelles afin dédacc®der @aux pyllnes et aux isol at
Véhicules utilitaires, camions, camionnettes, etc.
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3. ANALYSE DES BESOINS

3.1. Préambule

Le projet Boucle du Hainaut pr®voit |l a cr®ation dobéune
de 380 kV et dbébune capacit® de transport de 6 GW entr

Le dossier de base expose les 4 objectifs principaux suivants pour le projet Boucle du Hainaut :

1 Fiabiliser | 6approvisionnement ®l ectrigqgue pour | e
2 Augmenter |l a capacit® dobéaccueil des ®nergies reno
3 Soutenir | 6attractivit® ®conomiqgue de Il;a Walloni e
4 Assurer |l 6acc s comp®titif et abordable ©~ |1 6®l ect
Les ® ®ments de justification doéEIlia ddédun point de vu
ont été présentés au point 2.2 de la phase 1 du rapport. Ce chapitre vise a vérifier la pertinence des
besoins auxquels doit répondre le projet, il d®cr it déabord | e r®seau ®lectr
principes fondamentaux de son fonctionnement et développement. Le chapitre rappelle ensuite les
di ff®rents objectifs climatiques et pr ®sent e I es c

énergétique. Enfin, il identifie les faiblesses du réseau électrique belge en lien avec le projet Boucle du
Hainaut et vérifie les besoins du projet.

Ce chapitre a principalement été rédigé sur base des documents suivants :

1 Plan de développement fédéral 2024-2034. Elia, 202323 ;

1 Adequacy and flexibility study for Belgium 2024-2034. Elia, 202324 ;
1 Adequacy and flexibility study for Belgium 2026-2036. Elia, 20252%° ;
1

Avis sur | a n®cessit® d&banmedvelyoamuetCGolirdeles et syrshéesson ~ 38
pour le grand public. Jing Dai, janvier 2021 (Annexe 4) ;
T Contreeanal yse des ®tudes r®alis®es par Elia et anal

Jing Dai. Menelika Bekolo Mekomba, septembre 2021 (Annexe 5) .

Dans | e cadre de | a pr®sente analyse des besoins, | e
doéun e x p e,letprofeszetrdierre élenneaux, dont le CV est repris en Annexe 10.

Charg® de cours ~ |1 06£cole polytechnique de Bruxell es
systemes électriques et de leur fiabilité. Ingénieur civil de formation, il a obtenu son doctorat en Sciences
de |1 6l ng®nieur et Tecdawneod ogne tthTHd&JLBurenl @®UBl, yati on
black-o u t dans |l es r®seaux ®lectriques. ([ a ®galement
Washington a Seattle. Ses travaux portent sur la modélisation, la gestion des risques et la fiabilité des
systemes électriques. Il enseigne plusieurs cours au génie électrique et aux réseaux électriques. Il est
membre actif de | 61l EEE et de CI GRE, contribuanft ° diwv
plusieurs études pour les pouvoirs publics européens et belges (Commission Européenne, EIB, ACER,

2 https://www.elia.be/fr/infrastructure-et-projets/plans-investissements/plan-de-developpement-federal-2024-2034
24 https://www.elia.be/en/electricity-market-and-system/adequacy/adequacy-studies
% https://www.elia.be/en/electricity-market-and-system/adequacy/adequacy-studies
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CREG) sur | e d®veloppement du r®seau ®l ectrique, sur
congestions au sein du réseau de transport.

Son analyse technique permettant de valider le contenu de ce chapitre a été intégrée au texte sous la

forme dbéencadr®s ins®r®s ~ |l a suite des paragrlaphes
projet.

3.2. Le réseau électrique européen et belge

3.2.1. PRESENTATION GENERALE DU RESEAU

Les r®seaux ®l ectrigues sont un ensemble déinfrastruc
des sites de production vers les sites de consommation.

Le r®seau de transport do®l ectricit® europ®en connec:
|l 6Uni on europ®enne. Pour rappel, l a cr®ation dbébun ma
repr ®sent e un enjeu maj eur p o Htats Merablks, i permettaBtuauxo p ® e n n e
consommateurs de profiter des avantages économiques d'un marché unique de I'énergie (convergence

des prix notamment), en assurant la sécurité de I'approvisionnement et en stimulant le processus de

décarbonation. Le « Clean Energy Package » vise a rendre possible ce marché européen intégré et a

ce que les réseaux internes des Etats membres ne puissent étre limitants pour une intégration compléte

du march® europ®en de | 6®nergi e. La f igigue aweseisdui vant e
réseau électrique européen.
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Figure 20 : Localisation de la Belgique au sein du réseau électrique européen (source : Entso -E)
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Au sein du r®seau europ®en, |l e r®seau de transport dof¢
de tension : 30kV, 36kV, 70kV, 110kV, 150 kV, 220 kV et 380 kV. A courant égal, plus le niveau de

tension est ®l ev®, plus |l a quantit® doé®nergie pouvant
380 kV, le niveau de tension le plus élevé du backbone (réseau de transport principal), est considéré

comme | a colonne vert®brale du r®seau d s |l ors qudil
en limitant les pertes énergétiques dans les installations de transport. Les liaisons présentant un niveau

de tension 150kV et inf ®ri eur servent N transporte
consommation. Ensuite, les gestionnaires deréseaudedist r i but i on sdéoccupent de | a

utilisateurs a des tensions plus basses.

Les réseaux de transport électriques assurent également les interconnexions avec le réseau de

transport europ®en. Le r®seau de transport belge poss
la France, les Pays-Bas, le Luxembourg et le Royaume-Uni . Ces i nterconnexieons per
de fluxmarchésen i mportation et exportation afi dda@dec®®enur’i sa

prix compétitifs (convergence des prix).

Le réseau est également connecté avec les parcs éoliens offshore situés en mer de Nord et permet le
rapatriement de cette énergie renouvelable sur le continent.

La Figure 21 présente un apercu du réseau de transport haute tension 380 kV et 220 kV belge.

* Poste existant (HVDC)
* Poste existant (380 kV)
* Poste existant (220kV)
* Poste existant (1S0kV)
® Poste existant (TIOKV)
* Poste existant (70kV)

Liaison HVDC existante

Liaison 380 kV existante

Liaison 220KV existante :
Liaison 150KV existante HOOZ ® ¢
Lisison IOV existante 3

s Nouvelle ligne 380 kv

® Nouveau poste (HVDC etiou 380 etlou 220
etjou 150 etiouli0 kV)

de la capacité ou Nouvelle ligne TIOKV L
des moyens de réglage de 1 tension (380 etlou 220 LONNY
etoulok - Nouvelle liakson HVDC

© Remplacement etjou restructuration dans un poste  reeeee g Nouveau cble 380kV I I
existant (380 et/ou 220 et/ou 1S0kV) W Nouveau cible 220kv
« jon de la capacité de i M 8

et 150KV
remplacements dans un poste existant (380 etlou 220 +++ Nouveau cable TIOKV
etfou 150kV)

® Démantélement poste

Adaptation d'une liaison 380kV existante
Adaptation d'une liaison 220 kV existante
« Adaptation d'une liaison 150KV existante
Démantélement ligne ou mise hors service

céble l IWW'& 2 ——

Figure 21: Carte du réseau 380 kV et 220 kV (source :  Plan fédéral de développement 2024 -2034)
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3.2.2. L BQUILIBRE PRODUCTION T CONSOMMATION ET PLANIFICATION DU RESEAU

Le bon fonctionnement du systeme électrique nécessite un équilibre entre la production et la
consommation a tout instant?6, Ainsi, si la demande en électricité augmente, il faut produire plus
do®l ect r i ciiest@cheminée par lelréseau de transport aux points de consommation. La
nécessité du maintien de cet équilibre implique que le réseau de transport doit étre capable de répondre

aux plus fortes demandes, m°me si elles ne surviennen
L6®qui | i br & copsonmnition duisystéme a tout instant est indispensable a sa fiabilité. Le

param tre permettant de v®rifier cet ®quil i-bdre est | ¢
pour garantir | a fourniture dé®lectricit® aux consomm
fréquence?’, qui est de 50 Hz en Europe. Sil6 ®qui | i bre se rompHb®abote He tekE
val eur , ce qui entra’ nerait des d®connexions doéinfr
do®l ectricit® pour une partie vo-outgenétas&nti ret® du te
Afin de sbdbassurer de | 6®quilibre du syst me sur | e |

est mise en place par Elia. La planification du réseau vise a développer le réseau selon les prédictions
de besoins et de pr oduwcttiifomsu 6fidt wrosi,t darug olubbsbjen mes

en fonction de la production & un horizon de temps donné. En effet, le développement de projets

déinfrastructures ®t ant |l ong (conception, obtentio
fonctionne me nt ) , l e d®vel oppement du r®seau n®cessite doba
nombr euses simul ations et déhypot h ses de consommat
simul ations sont appliqu®es au r @isrespeate lesxparantetaes t afin
techniques (fr®quence, tension, I i mi t suschargehet dami qu e s ,
déconnexion des infrastructures. En fonction des risques observés sur la fiabilité du réseau existant et

selon des critéres de conception, i | peut alors °tre d®ci d® dbéajouter o
qguoi l reste fiable et robuste.

3.2.3. LE CRITERE N-1

Le critere N-1 est un critéere de conception devant étre respecté lors du développement du réseau
®l ectrique, il sbéagit ?dasitmmeonN-np®guitvantetrba®penee do

transport ou de production sur un réseau électrique due & un indicent ou des opérations de
maintenance. Un réseau robuste doit étre capable de supporter cette perte et de garantir a tout moment

la s®curit® de | 6approvisionnement . Cela signifie wur
marges fixées sans quoi cela peut déclencher des déconnexions en cascade pouvant potentiellement
conduire 7 une perte totale du r®seau ®lectrique 1in
interconnectés.

En cas de perte dbébun ® ®ment de transport, | e r®seau
par un chemin alternatif et de maintenir | 6alimentat:

26 a2 moins que le stockage de I'énergie ne soit prévu sur le réseau électrique.

27 Mesurée en hertz (Hz), la fréquence représente le nombre de changements de sens effectués par le courant en une seconde.

Le r®seau ®l ectrique europ®en (et donc belge) est bas® sur | e cou
donc 50 allers-retours par seconde).

28 Reéglement (UE) 2017/1485 de la commission du 2 aolt 2017 établissant une ligne directrice sur la gestion du réseau de

transport de I'électricité. Article 32.
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3.3. Evolutions du secteur énergeétique

3.3.1. OBJECTIFS CLIMATIQUES

A la lumiére des études scientifiques traitant du réchauffement climatique et des émissions de gaz a
effet de serre, des objectifs ont été fixés aux échelles internationales et nationales. En patrticulier, les

Parties ° | 6Accord & Palrimi ser slohaugemagrtgé® i on de | a
rapport ° 16 re pr® ndustrielle. Suite °~ <cet accord,
de devenir |l e premier continent neutre swopéeinea pl an cl
ensuite publié son « Clean Energy Packageé f i xant notamment | es objectifs

T La r®duction dbéau moins 40% des ®missions de gaz

T La part dé®nergi e produite 7 partir de sources
consommation finale brute de | 6UE
T Lé6am®lioration de | 6efficacit® ®nerg®tique dbdau m
En 2022, suite © |l 6invasion de | 6Ukraine par | a Russ
march® mondial de | 6®nergie qui en r®sultent, |l a Comm
Ce Plan vise " rendre | 6Euriobpeesi nfdo®&pse n deasn treu sdseess cdodnibcui -
l a transition ®cologique en augmentant ~ 45 % | 6obj ec

renouvelables.

A | 6®chell e national e, l e Pl an Na t2030 rfi«<eBPNECiBelge®g r ® En e
comprend les actions des quatre gouvernements fédéral et régionaux et doit faire en sorte que la

Belgique réduise ses émissions de gaz a effet de serre de 35 % en 2030 (par rapport a 2005 pour les

secteurs non i ETS?°) et que la part de la consommation belge en énergie provenant des énergies
renouvelables atteigne 18,3 %.

La transition ®nerg®tique qudi mpose | 6atteinte de ces
secteur ®ner g®ti que. ElI'l e i mpligqgue dbéune part | 6 ®I ec
émissions de gaz a effet de serre issues de la cons o mmati on doé®nergies fossile
| 6augment ati on de | a production do6®nergie renouvel abl
climatiques, l a transition ®nerg®tique sbest vue acc
|l dgmentation du prix de | d6®nergie qui en a r®sult®.

3.3.1.a. ELECTRIFICATION DE LA SOCIETE

LaFigure22i | lustre | es tendances majeures n®cessaires au
de neutralité carbone.

Les objectifs de diminution dé®mi ssions de gaz ~ eff e
dé®nergies fossiles. Dans ce context e, | 6®l ectrificat
fossiles par de | 6 ®I reécetlarpiucpropr®possible, dtulont & partr ee sbusrcesm a

d6®nergie renouvel able (SER). A la |lumi re des object
l a consommati on ®nerg®tique comprennent dondrci@ne augm
et de | 6®nergie renouvelable dans | e mix ®nerg®tique.
En parall 1l e, une tendance °~ | a r®duction de | a consol
Cette baisse sb6bexplique doéune part par la sobri ®t ® ¢

2 ETS=Emission Trading System. Les secteurs non-ETS sont les secteurs qui ne sont pas concernés par le systeme d'échange
de quotas d'émissions de GES de I'Union européenne (transport, batiments, agriculture, déchets...)
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| 6efficacit® ®ner g®tique. En effet, pour de nombreus
comme vecteur énergétique entraine une efficacité énergétique beaucoup plus élevée que l'utilisation

d'autres sources de vecteurs énergétiques. En remplagant les vecteurs énergétiques classiques par

I'électricité, il est possible de réduire globalement la consommation d'énergie.

>> Part de SER

Figure 22: Evolutiondu secteur ®ner g ®t i que p dewmeutralitdoa bbjore (souicé : Elia - Adequacy
and flexibility study for Belgium 2024  -2034)

L6®l ectrification sbest vue acc®l ®r ®e par la crise ¢
augmentation de I'électrification des secteurs résidentiel (chauffage), de la mobilité et industriel est
attendue dans les années a venir.

L6 ®I ect r isedearadsideatiel €t sa transition vers des énergies plus durables concernent

principal ement | e chauffage des bOti ments par pompes
pompes a chaleur a augmenté pour atteindre un pic en 2022 (+38% entre 2021 et 2022, +60% en
Belgique), résultantde | 6i nt erdi cti on progressive de syst mes de

dans les nouveaux batiments (voire méme dans les existants comme en Allemagne ou aux Pays-Bas).

En 2024, les ventes européennes ont fortement diminué (-23% entre 2023 et 2024, -52% en Belgique),

en raison doune dkilowattheuteid®gaz, idférieuc c¥lti de I'électricité (inchangé),

ce qui rend | 6utilisation de pompes ° c Ena2028, ar moi ns
dynami que sembl e s&i nwurepregeession de h68oudeserentes durant le gremier
semestre 2025 par rapport a la méme période en 2024. Afin de maintenir cette tendance, le
Gouvernement f ®d ®r al med ntesn fliumvarnec i d es facorabl es
combustibles neutres et défavorables aux combustibles fossiles : augmentation de 6 a 21% de la TVA

pour les chaudiéres & gaz, diminution de la TVA de 21 & 6% pour les pompes a chaleur dans les
batiments de moins de 10 ans. De plus, la nouvelle taxe carbone européenne ETS2 rendra les
combustibles fossiles plus onéreux dés 202730, Une poursuite de cette hausse des ventes est attendue

deés lors que les différentes régions belges ont toutes un plan Air-Climat-Energie qui vise & interdire

30 https://www.lecho.be/monargent/analyse/energie/les-ventes-de-pompes-a-chaleur-bondissent-de-16-en-
belgique/10620433.html
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progressivement les systemes de chauffage basés sur des sources non renouvelables telles que la
chaudiere a mazout ou le chauffage au gaz non renouvelable.

250.000

227,950 2225650

153.300 166.352

200.000 200850

150.000

100.000
73.313

Chaudiéres gaz 59.500

M Chaudiéres mazout 50000 a1.693
Pompes a chaleurs pour 24.000 25.900 17000
le chauffage et pour le 12.600 . 13.700 9731 12.439
chauffage de I'eau sanitaire 0
2020 2021 2022 2023 2024

Figure 23 : Evolution des ventes de systemes de chauffage 2020-2024 (source : Febeg. 2024. Résumé des
statistiques annuelles sectorielles )

L6 ®Il ect deilafmolulité t se mamifeste par une croissance continue du nombre de voitures
particulieres hybrides et électriques (Figure 24), mais également par une augmentation des véhicules
utilitaires, des poids lourdsetd es b us. E interdiction définéive de l@dvente de voitures a
essence ou diesel a partir de 203531 aura un impact significatif sur 16 e s des véhicules électriques.

En Belgique, | 6®volution des politiques | i ®es aux Vvoi
croissance. La progression du nombre de voitures ®Il ec
| 6Uni on europ®enne, p r $ imcitantp fsdalex mvantageurepour lesavéhicales ded e
sociégté. Déapr s | es e slacdomsammiatmmdé&ectrijde Elés ivéhicules augmenterait de 2,5

TWh en 2025 a 14,5 TWh en 2035, soit une multiplication par pres de six en dix ans.

4.000.000
3.500.000

3.000.000 ———®
2.500.000 —

2.000.000
1.500.000

1.000.000 .
_-__..r"
500.000 . _—"

0

—
—
o—o—0—0—0—0—"¢

2014201520162017 2018 201922020 2021 2022 2023 2024
) Hybride et électrique ) Essence Diesel

Figure 24: Evolution du nombre de voitures particulieres selon le carburant 2014 -2024 en Belgique
(source : Statbel)

31 Reglement (UE) 2023/851 du Parlement Européen et du Conseil du 19 avril 2023
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Le secteur industriel r epr ®sent e une part i mportante de | a consol
Bel gique, | e secteur repr®sente pl us4@Higueds).feceurt de | a
d®pendant fortement des ®nergies fossiles, I 6i ndust
durables, parmi |l esquelles figure | 6®l ectrification d
part do®l ectricit @ idnaanlse Itao tcaolnes odrtemaltdiionndustri e augmen:
en 2030 dansle monde®?. Sel on une® ®tdbdec id®@DOI3I0a | a consommati on

industriel belge devrait augmenter de 40 a 50%.

19.0%

254% Secteur Mtep
Industrie 9.5
Transport 89
12,9% Résidentiel 7,0
Services et équivalents 48
Usages non énergétiques 71
238% Total 374

18,9%

Figure 25: Consommation finale d'énergie en 202 4 en Belgique par secteur en Mtep 3* (source : SPF
Economie, 2025. Belgian Energy Data Overview i Edition juin 2025 )

En conclusi on, il est attendu que |1 06®lectrification
prochaines ann®es. Déoapr s |l es pr®dictions do6éEIlia r®a
2036 sur base des diff ®r evnrteespopuorl ideguesctmeisres, elnd au
consommation doé®l ectricit® sera due principal ement
des datas centers, puis a celle de la mobilité et dans une moindre mesure a celle des systemes de

chauffage (Figure 26).

%2 Elia - Adequacy and flexibility study for Belgium 2026-2036

33 Powering Industry towards net zero
https://issuu.com/eliagroup/docs/powering_industry_towards_net_zero?fr=sNThIMjJUOMTU1OTg
34 Mtep = Mégatonne (10°t onnes) doé®qui valent p®trole
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Increase compared to 2024 in TWh:

TWh 2030 2035

Industry

123.8

+17.7
120 Data Centres

Transport

Existing +

90

losses

82.1
Of-_—-——-—--——-—-—-__-_-r'

2025 2030 2035

Figure 26: Projection de la consommation annuelle d'électricit € (source : Elia - Adequacy and flexibility
study for Belgium 2026 -2036)

3.3.1.b. AUGMENTATION DE LA PRODUCTION DOGENERGIES RENOUVELABLES

Les évolutions du réseau décrites dans ce chapitre sont celles prévues dans le Plan Fédéral de

D®vel oppement dOoEI i a, fixant | es futurs projetis doin
®t abl i en coll aboration aeegilkaebDi t ecBuorag®h @d®Iral de
bonne entente avec | e r®gul ateur f®d®r al (CREG|) et | ¢
plan actuell ement en vigueur a ®t® approuv® pa l a mi
2024-2034.

Un passage de | 6®nergie fossile aux ®nergies renouvel
objectifs climatiques. Dans son Plan National Energie-C| i mat (PNEC) , |l a Bel gique
ddbaugmenter | a part de | avermaotdes énergiestrencavelabesa 20&a gi e pr
| 6horizon 2030. Cet objectif est dlee |ro@ waltde dhizgdeRe all a ed C
région. Dans sa stratégie long terme3, |l e Parl ement wallon vise | 6object
renouvel able dans |l a consommation finale dbé®nergi e wa
Le graphique suivant pr®sente | e do®tail de | 6®vol uti

Belgique entre 2010 et 2024. Cette production est en constante augmentation depuis 10 ans (a
| 6exception doune ,P0RIptr € ORa4i pxae e m pPphl §.Lesprihcipades n ®e pr ®
sources do®ner gi-eoffshore)tetlelsda®a | i en ( on

35 a Stratégie a long terme pour la Wallonie "Vers une Wallonie climatiquement neutre en 2050", approuvée par le Gouvernement
wallon le 05/12/2019
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Figure 27: Production d'électricité issue de

Afin ddédaugmenter
Bel gique a pour

Belgique met en place son Plan National Energie-Climat,| 6 ®t u d e

2024. Statistiques électricité )

| a
proj et

part

de | a

de cont i

= Renewable waste municipal & industrial
= Biogas & bioliquids
= Biomass
Offshore wind
“ Onshore wind
=PV
® Hydro, not pumped

sources renouvelables en Belgique en TWh (source : Febeg,

consommation en
nuer augmenter sa
d 6 a 6-2D86prEvoit, selon 2 0 2

le scénario « Established Policies » (ligne bleue sur les graphiques ci-dessous) une croissance pour

| 6®ner gi e 11GWl ea P0R24ea edveon 2009 GW e n

d 6 ap priverentBdtGW en 2024 a plus de 7,6 GW en 2035 (Figure 28).

Solar \
21— 34 GWp by 2035
Gwp +05 +14 +2 GWply
40 GWry GWIy
336
30
209
" @@
+1 GWply
10 AdegFlex'23
0
(01 0 2015 2020 2025 2030 2035 /

Figure 28: Evolution supposée de la puissance de production photovoltaique (
terrestre ( a droite ) selon plusieurs scénarios pour la Belgique (
flexibility study for Belgium 2026

®ner

pr

2035 et pour | 6®nergi e
~
4.5-7.6 GW by 2035
W 0 +0.4 GWly
g Gwiy . @0

AdeqFlex’23

45 .
+0.1 GWly

4]
2010 2015
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2025 2030 2035

/

a gauche) et éolienne

source: Elia - Elia - Adequacy and
-2036)

En plus des éoliennes réparties sur son territoire terrestre, la Belgique compte 9 parcs éoliens en mer

du Nord avec une puissance de production combinée de 2,3 GW.

Quatre déentre

Northwester 2, Mermaid et Seastar) sont reliés a une plateforme de raccordement (appelée Offshore
Switchyard -OSY) en mer faisant partie du projet Modular Offshore Grid (MOG-I) et étant fonctionnelle
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depuis septembre 2019. LO®l ectricit® produite par ces:c
au poste de Stevin, via des cables sous-marins communs (Figure 29).
MODULAR OFFSHORE GRID
Implantation planifiée des cables sous-marins
Mermaid et des postes haute tension en mer
T i e A mA A ek Northwester 2
Belwind
Cables sous-marins existants (Elia ) Nobelwind
Cables i i (Parc &olien) Seastar
e ia0 kY y Northwind
e b Rentel
w=im @ Station de conversion
C-Power
' Poste haute tension onshore existant
ENIEE {3 Poste haute tension onshore existant
% Poste haute tension onshore existant
& OSY MOG Offshore Switch Yard
I oo Gosen existant
[ Parc éofien en construction
/—\%-
\/ m’a%&“ﬂw
3
\‘s
)
e ®
A% Nieuwpoort
Figure 29: Parcs éoliens belges existants en mer du Nord (source : Elia, 2020. Communiqué de presse du
vendredi 29 mai 2020 : Ratcordement réussi du dernier parc éolien offshore a la prise électrique en mer
du Nord 6 )
En ce qui concerne le développement du parc éolien en mer du Nord, une seconde zone de parcs
éoliens (nommée PEZ Princess Elisabeth Zone) permettant une puissance maximale de production de
3,5 GW va étre créée. Celle-c i sera reli®e au r®seau par une | e ®ne
Elisabeth (MOG-II) qui servira comme «hub énergétique » pouvant également intégrer des
interconne X i ons hybrides (Nautilus et TritonLink). 1 e S
technologies ACetDCpourraccor der | a nouvelle capacit® ®olienne et
2,1 GW en AC pour les parcs éoliens PEZ | et PEZ 1136 et 1,4 GW en DC, connexion hybride, pour le
parc éolien PEZ lll et la liaison Nautilus vers le Royaume-Uni (Figure 30).
%Selon | e Plan F®d®r al de D®vel oppement dO6EI i a, la mise en Tuvre

celle de |l a PEZ 11 n®cessite | a Boucle du Hainaut, s aduiepaguoi

Ces zones ne sera pas assurée.
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Capacité existante
de 2,3GwW

ile énergétique
ZONE PRINCESSE ELISABETH
Capacité &
de22GWa35

cw

UNITED

KINGDOM

Nautilus PEZ Il

PEZ I etll
DC
AC

Figure 30: D®vel oppement projet® de | a production ®olienne off

Elisabeth (source : Elia)
Le calendrier initial pr®voyait une mise en service p
pour atteindre une capacit® de production dbé®nergie @
forte augmentation des codts de construction,leGouver nement f ®d®r al a d®ci d® d

du projet de | 06  P¥ etk dévaloppemestaele [EREYL. e Héeisiams visent a :

1 Poursuiviel 6i nstal |l ati odeldd€ |lea Pp d mtcicexigabtdes deuxspartse t h
éoliens associés (PEZ | et Il), pour une puissance totale de 2,1 GW ;

1 Suspendre temporairement la partie DC, en raison du contexte économique actuel (hausse
excessive des colts des convertisseurs HVDC) ;

T R®aliser d e sernabiviesu tdcermlogidusa pour la liaison Nautilus (notamment une
connexion point © point au)lieu ddédune configurat:.
T Analyser |l a possibilit® déaugmenter | a capacit® d
afin de raccorder également en AC les 1,4GW (ou une partie de ceux-ci) initialement prévus en
DC.
“Cle ®nerg®tigque : une gestion saine pour garantir | daveisir ®nerg®
Bihet
¥Un cadre sain et concurrentiel pour l|le d®veloppement de | 6®olien
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Malgré lereportd 6une partie des projets offshores et | a r®al
concernant |l a partie DC de | 61l e et Nautilus, | e Gouv
pour le réseau et continue de soutenir leur développements®. Léobjectif ~ terme reste

une puissance de 3,5 GW, n®cessitant une capacit® doa

Le d®vel oppement des projets offshores portera
éolienneenmera4,4GW ~ | 6hor i z o mGW2a@lBs2ongterme (calendrigr incertain a ce
stade) (Figure 31).

Nautilus (2030)  Triton Link (2032)

|

in 2029 4.4 GW PEZ |
in 2032 and PEZ Il

5.8 GW

I Sensitivities
AdeqgFlex’23

AdeqFIex’25 23 GW

2026 2028 2030 2032 2034 2036

Figure 31: Evolution supposée de la puissance de production éolienne offshore selon plusieurs scénarios
pour la Belgique (source : Elia - Elia - Adequacy and flexibility study for Belgium 2026 ~ -2036)

En complément aux projets de développements éoliens et solaires, la Belgique cherche également a

donc

d®pl oyer de nouvelles interconnexions avec dbautres
Belgique fait partie des pays avec un potentiel de productionap ar t i r doé®ner gi e renouvel a

faible. M° me avec une tr s forte croissance de

la pr

bel ge, selon |l es sc®narios du Plan de D®veloppement

renouvelable ne pourra couvrir que la moitié de la consommation électrique. Ainsi, si le pays veut
atteindre son objectif de d®carbonisati on, il
en production tels que les pays nordiques (Figure 32). Pour cela, il est prévu de renforcer les axes
Gramme i Achene-Lonny ( FR) 7 -20hetManEyakhM2 & 810Br acht ( NL)-
2034. 1l est également planifié de développer une nouvelle interconnexion avec le Royaume-Uni
(Nautilus), le Danemark (TritonLink) et | 6 Al IB&Emdgneé nt BE c o n @Ges prajets sont”
attendus entre 2030 et 2038.

% Accord gouvernemental-Bart De Wever_fr.pdf page 90-91
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Zone in structural
oversupply
(excess RES)

Zone in structural
undersupply
(RES deficit)

Non-modelled

Figure 32: R®partition de | arepouvelable entEurope (salrgeR Eliar g Plan de
Développement Fédéral 2024 -2034)

La figure ci-dessous présente un apercu des projets de développements du réseau de transport
do®l ectricit® belge.

—
Renforcement de |
Van Eyck - Maasbracht (NL)
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Figure 33: Projets de développement du réseau haute  tension belge d'ici 2040 (Elia - Plan de
Développement Fédéral 2024 -2034)

3.3.2. PROLONGATION DU NUCLEAIRE

En raison de pr®occupations concernant | 0 adelpdeovi si on
2025,leGouvernement belge a d®ci d® de ne pas mettre plei
votée en 2003 et prévue en 2025 et de maintenir en service les réacteurs nucléaires de Doel 4 et de

Tihange 3 permettant une production de 2 GW jusqu'en 2035.
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Dans | daccord de G%leGavemeamard anhonce Bser@mal part doé®ner gi e n
de 4 gigawatts dans notre mix électrique. Pour garantir une énergie de base zéro carbone dans notre
pays, |l e gouvernement | ancera donc ~ court terme un

nucléaire en Belgique etconst r ui re de nouveaux r®acteurs nucl ®aires
court terme, a prolonger la capacité existante et, a long terme, a investir dans la construction de
nouvelles capacités.

Avis du Professeur Henneaux

Les hypot h ses d®crites dans cette section ppour e st
consommation au sein du réseau électrique belge correspondent essentiellement aux hypothéses
adopt ®es par EI i a daAdequaceandflexibititestudydor Befyi@n iu2026-2036 ».
Je |l es juge cr®dibles et je consid re quobelles| consti
coh®rentes avec | es objectifs du PNEC belge, ellles so
publique, et elles sont cohérentes (bien que légérement différentes) avec la derniére version des
scénarios européens développés conjointement par ENTSO-E et ENTSOG dans le cadre de leurs plans
décennaux de développement du réseau (TYNDP). Toutefois, ces hypothéses apparaissent
relativement ambitieuses en ce qui concerne le déploiement des énergies renouvelables (EnR). Bien

gudelles refl tent |l es orientations politiques| en mat
se heurter a des contraintes locales, tell es que | 86i nt ®gr ation | ocale| dans |
per mi s. Ce point a doéailleurs ®t ® soulev® par ||l a FEB!
Elia en particulier en ce qui concerne | ®mdnsen terr
ambitieux. Cbest | e cas du EU Reference Scenario 2020

et d o6 av-estimé lacapacié EnR renouvelable en 2025. Par ailleurs, une éventuelle présence
future accrue du nucléaire pourrait atténuer les besoins en EnR. Ces éléments doivent étre pris en
compte dans | 6interpr®tation des flux au sein du r ®se

3.4. Faiblesses du réseau justifiant le projet Boucle
du Hainaut

3.4.1. SATURATION DE LA LIAISON HORTA-MERCATOR

La liaison Horta-Mer cat or est | dunique | iaison du r®seau belge
seul e, cette |iaison assure | e transport de | 6®l ect |
interconnexions ouest (France et Grande-Bretagne) vers le centre du pays. Cette liaison est composée

de deux circuits avec chacun une capacité de 3 GW, soit une capacité totale de 6 GW (et une capacité

de 3 GW en situation N-1).

3.4.1.a. FLUX OUEST-EST EXISTANTS

Les figures ci-dessous présentent les flux transitant entre les régions ouest et est (centre) via la liaison
Horta-Mercator, mesurés en 2024 (Figure 34).

40 Accord gouvernemental-Bart De_Wever_fr.pdf page 89-90
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Figure 34 : Flux transitant entre les régions ouest et est via la liaison Horta -Mercator en 20 24 (source :
Renseignements fournis par Elia)

En 2024, le transit est a 65% du temps dans la direction est (vers le centre). Des pics sont observés,
dans les deux directions, a presque 3 GW (correspondant a la capacité en N-1 de la liaison).

3.4.1.b. FLUX OUEST-EST PROJETES

Compte tenu de | 6ensemble des projets doéinstallations
| 6augment ati on des i nter co83lehyx une augmeht@ionump@rtariecdes au p o i
flux transitant par la liaison Horta-Mercator est attendue. Le tableau suivant expose les puissances

actuelles de chacun de ces projets en comparaison aux

de mise en service du projet Boucle du Hainaut).
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Tableau 6 : Evolution de | a puissanc, il dhtoali t@mre SOUB® ORli@st act ue

Puissance actuelle Puissance planifiée Puissance planifiée
2025 (GW) 2033 (GW) future (GW)
NEMO i Interconnexions
1 1 1
BE-UK
Avelin-Avelgem - 3,5 (mise en service 35 35
Interconnexion BE-FR effectuée en 2023 ’ '
Productions éoliennes
offshore actuellement en 2,3 2,3 2,3
service (MOG-I)
Tle Princesse Elisabeth
. / 0,7 0,7
MOG II'T PEZ I
Tle Princesse Elisabeth
. / 1,4 1,4
MOG II'T PEZ Il
Tle Princesse Elisabeth R
. / / 0a1,441
MOG II'T PEZ 1lI
Interconnexion BE-UK
) / / 1,4
Nautilus
Potentiel onshore
L ) / / 0,6
(éoliennes / batteries)
Total (GW) 6,8 8,9 10,9 a12,3
Ai nsi, une augmentation de | a puissanGWasgmm3Mestl | ®e
attendue 3Jedpuisde 10,9 a22033W dans le futur (horizon temporel plus incertain, en raison
de la décision politique de mettre en pause la partie HYDC de | 6 I e Pri ncheske EIl i sa
sbajoutent |l es perspectives de production | ocales (H
maxi mum et | 6ensemble de cette puissancdAdfnbdesddepta mak !
les besoinsen capacit® de transmission entre | 6ouest et | e

réalisées en tenant compte de la logique de marché*2,

Les pr®visions des f Il ux do6Fgure 35) onteété réalisées sir bdseddeo r i zon
derniéres décisions politiques (concernant le changement de calendrier de MOG-II et la prolongation

du nucléaire de 2GW). Elles montrent un dépassement de la capacité en N-1 de 3GW durant pres de

45% du temps (situation de s at ur at i on) ainsi gue | 6atteinte- de pic
Mercator sera d s lors un goulot do®trangl ement. Par

déja attendus aux horizons 2027, 2029 et 2030, sur des durées plus courtes (moins de 10% du temps).

41 La réalisation de Nautilus est envisagée sous deux formes principales: soit en connexion hybride via | ¢
soit en point to point. Dans |l e cas de |l a connexion heglbRELde, | 0®I ¢
[ I et ndaugmentera donc pas |l a puissance maximale instfll ®e ~ |
la |Iiaison aura une capacit® de 1,4 GW, ce qui augmente | a capacit

42 ]| existe notamment une relation inverse entre les importations en provenance de la France et les importations nettes en
provenance de la Flandre occidentale.
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8000
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Figure 35: Projections 3delsd6fidouixzadmdo2@3 tEle2025¢st (source
Les pr®visions 7 | 6hor i zFigore 36.(EHed se basant sur pauRssémarios®@e s ~ | a

charge sur le réseau issus du TYNDP2024 (le Plan de développement européen publié tous les deux
ans) :

M eProsumers: sc®nari o sbappuyant sur | es ®tudes nation
dé®l ectyrification

T Global Import: sc®nari o d®pendant davantage de | 6util i s
transport doé®lectricit® (hydrog ne). I'l sbéappui e

Ces deux scénarios représentent deux visions possibles de la transition énergétique et il est probable
gue la réalité se situe entre les deux, en fonction des choix politiques a venir.

Ces projections r®v |l ent que pour pr s de 85% du t emg
de 50% du temps, le flux est supérieur a 3GW (situation de saturation en N-1) et pour environ 10% du

temps, le flux est supérieur a 6 GW, et pourrait atteindre des pics autour de 8 a 9 GW.

Il convient de noter que ces projections ne tiennent pas compte des récentes modifications de

d®vel oppement du secteur ®nerg®tique (notamment rel a
énergétique Princesse Elisabeth et de la prolongation du nucléaire de 2GW). Néanmoins, ces

modi fications ndédi mpactent pasesgi gniffokani xeme20D40 es |

modi fications du calendrier de |16 Il e ne changent pas
offshoreetle point3.4.1l.canal ysant | 6i nfl uence ¢stmonweqle®aui-ciest sur | e
trés limité.
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12000

10000

6000

3 GW

2000

Puissance (MW)

% temps

03 04 0.5 0,6 07 08 L] 1

Transit 858dstenps €

-2000

ransi buest
15% du temps)

-4000

-6000

8000

Figure 36: Projections ~ | 6horizon.(0ckOEll@es flux doouest

De plus, les interconnexions ouest (Nemo, Nautilus, Avelin-Avelgem) sont actuellement a plus de 60%
du temps sollicitées en import (donc injectant des flux dans le réseau belge). Les différents scénarios
de pr®dictions doéi mporthdeonsemkelte ddexpiont at consexsiusn:
| 6hori zon 2030 et 2040 montrent que | e pays iIimportera
celle-ci sera supérieure a 6 GW durant au moins 10% du temps (Figure 37). Compte tenu du fait que
les importations sont principalement réalisées a travers les interconnexions ouest du pays, il apparait
que la liaison Horta-Mer cat or nbéest pas suffisante pour assurer ¢

STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026
PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-76



PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES
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Figure 37: Bilan (2019) et projections des importations et d
interconnexions de | a Belgique ° | &édhorizon 2025, 2030 et 2

dans | e cadre de | 6analyse des experts ind®pen

En conclusion, selon les projections,| e besoin en capacit® de transmissi ol
pays augmentera :

T avrgw ° I 6hor;i zon 2033
T a9 GW (dans les cas les plus exceptionnels) tenant compte des évolutions futures.
Ces capacités doivent étre assurées en situation N-1.

De telles augmentations, appliquéesa u r ®s e a u aaedireusank le prajed Bosicle du Hainaut)
aura pour effet de détériorer davantage le transit sur la liaison Horta-Mer cat or accentuant |
goul ot ddé®t r angl eanlesndoltsde redispaching. @ medispatching correspond au

red®pl oi ement des f |l ux d-@&@ilealarndudtianide Ia®Rproduction alueendrciis e au, c
d®t ermin® en amont du goul ot do®t rangl ement et N | &

augmentation égale de production a un autre endroit en aval de ce goulot. Ces augmentations et
réductions de production doivent respectivement étre financées et indemnisées par le gestionnaire du
réseau et ces colts sontinfiner ®per cut ®s sur | 6ensembl ecittdes consommat

3.4.1.c. IMPACT DE LA PROLONGATION DU NUCLEAIRE

I est ®gal ement n®cessaire doé®valuer | 06i mpact des d®
les flux ouest-est du réseau électrique. Pour cela, des projections ont été réalisées pour quatre

scénarios envisagés pour 2033, allant de 2 GW a 4 GW de capacité nucléaire, soit la capacité maximale

atteignable par la Belgique si un accord est trouvé avec le propriétaire/exploitant.

Trois scénarios principaux ont été modélisés :

1 Scénario actuel décidé a2 GW : prolongation de Doel 4 et Tihange 3, les deux réacteurs les
plus récents.
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M Scénario a 3 GW : deux options sontpossibles, vi a | a prolongation doéun r
de deux réacteursa Doel. Deux simul ations distinctes ont ®t®
de chaque configuration sur le flux ouest-est.

1 Scénario a4 GW : prolongation de tous les réacteurs encore disponibles, soit 2 GW a Tihange
et 2 GW a Doel.

Les r®sultats montrent que | 0 i-estrestateslimieée draide péuatdds®ai r e s
de forte charge (Figure 38).

8000
G000
4000

Z 2000
=

-4000

-6000

Flow_2GW

Flow_3GW (Tihange 2 GW)

Flow_3GW [Doel 2 GW)

Flow_4GW

Figure 38 : Simulation des flux ouest -est en fonction des différents scénarios nucléaires (source : Elia,
2025)

Léaccord de Gouvernement mentionne | a possibilit® doéa
prolongation autant que possible des réacteurs existants, tant que la sécurité est suffisante, et puis de
construire soit de nouveaux réacteurs nucléaires, soit des SMR (Small Modular Reactors). Concernant

l e nouveau nucl ®aire ou | es SMR, aucun projet concr e
| 6i mpact s u-est Lear lotalisation fitunegosutrait soit améliorer, soit aggraver ce flux, mais
au vu des projections r®&ali s®es, | 6i mpact restera | in

Pour le nucléaire existant, une prolongation hypothétique supplémentaire a Tihange ou Doel aurait donc
un impact faible sur les flux ouest-est ne remettant pas en question les besoins de transit.

el | faut ®gal ement rappeler que | e r®seau devra °tre capable dobas
nucléaire, pendant probablement plusieurs années. En effet, les délais de construction pour des projets de grands réacteurs de
type EPR d®passent g®n®r al ement 10 ans, et |l a maturit® technol ogiqu

donc un risque réel que ces nouvelles capacités ne soient pas disponibles a temps pour compenser la fermeture progressive des
centrales actuelles.
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3.4.1.d. CONCLUSION RELATIVE A LA FAIBLESSE DU RESEAU

L6éensemislémentse présentés impliguent que | 6aj out ddédune | éska
nécessaire. Le projet Boucle du Hainaut prévoit une liaison de 6GW répartis en 2 circuits (afin
de garantir le N -1).

Avis du Professeur Henneaux

Bien que le calcul des flux en 2033 montrés a la Figure 35 se base sur les hypothéses décrites a la

section 1.3, l e cal cul d e s Higure 36 et'la Figlird3Y seé base sur 18s0
scénarios du TYNDP 2024. Ces scénarios présentent une certaine cohérence avec les données de la
section 1. 3, mai s il convient de noter que | a

concerne la présence de centrales nucléaires au-dela de 2035%. Néanmoins, les scénarios retenus
sont pertinents, bien qué” nouveau ambiti eux

renouvelables (e.g., 26 GW de PV en 2040 pour le scénario NT, mais 35 GW pour les scénarios DE et
GA) . Léapproch®e gp obral es tuitmdri | es flux est jud
i mplicite dbébune absence de congestion dans | es

le surplus de la production PV distribuée par rapport a la consommation locale est injectée dans le
réseau de transport. Par ailleurs, le manque de précisions sur le réseau de référence et sur les

contraintes de flux prises en compte, ainsi qgus¢
importations/exportations, fluxde transit et flux de boucl age)
flux et par cons®quent , | 6®valuation de | a pe

sembl e raisonnable dbdéanticiper des fxkauast-cenirg pelq®
rend nécessaire un renforcement significatif du réseau. Notons que la liaison existante Horta-Mercator
est constituée de deux ternes de 3 GW, soit une capacité brute de 6 GW et une capacité nette®
déenviron 3 GW (en n®gligeant | 06i mpact des <che

Afin de |limiter l es co¥%uts ®l ev®s | i®s au redi
renouvelable (EnR), il est nécessaire de prévoir une capacité nette supplémentaire de plusieurs
gigawatts, en tenant compte des contraintes de sécurité du réseau (dont le critére N-1).

Les analyses quantitatives montrées de la Figure 35 a la Figure 38 suggérent une valeur raisonnable

de | 6or €rG8¥ suppléméntaires: a ce niveau, le corridor ouest-centre ne serait que trés
fai bl ement congestionn® ° | 6hori zon 2033 pou
congestionn® 7 | ulgues% azmaximui@ D0% @u té¢ngbs selgn la capacité nette exacte

et le scénario). En revanche, viser a priori une capacité nette totale de 8-9 GW (donc une augmentation
nette de 5-6 GW) correspond a une absence quasi totale de congestion, ce qui pourrait ne pas étre
économiquement optimal si le surco(t engendré par une augmentation de la capacité nette de 5-6 GW
par rapport a 3-4 GW ne pouvait étre compensé par les gains liés a la réduction du redispatch et de
| 6®cr °tage des sources dbé®nergie renouvelabl e
do®viter. Les analyses compnin®mequauimesatfi aluy s1e e

i son a
40 mon
corresy
en ce
i ci eusce
ni veau
> | 6abs
r®dui t

rtinenc
ment air

mi ns pa

spatch

gue C¢
BempRonr

“ Notons que laFigure38d onne des variantes avec une pr®sence plus i mportante

2033 uniquement.

4 Nous distinguons la « capacitt netteé doéun r enf or c e me mapaciibrute ® lsaeapacitéeite mew étre définie
le flux de puissance supplémentaire qui peut transiter en tenant compte des limites de sécurité d'exploitation en situation normale
et aprés contingence simple (critere de sécurité N-1). La capacité brute peut étre définie comme la capacité thermique totale
apportée par le renforcement. Par exemple, si deux zones qui ne sont pas initialement connectées sont interconnectées par une
ligne a double circuit et que chaque circuit a une capacité thermique de 3 GW, la capacité brute est de 6 GW (somme des

capacit®s thermiques), tandis que | a capacit® nette ne seer
simple.
STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026

PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-79

a que de



PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES

sur base de la Figure 36 et la Figure 37 per met t ent ddédesti mer un <co
guel ques dizaines de MO/ an | 6hori zon 2040 po
de | 6ordre de Il a dizaine de MO/ an pour USnPRansae

contexte, et en considérant les limites des scénarios utilisés, une planification visant une augmentation
déau mdi GW 8e capacit® nette  6hori -2 GV de
capacité nette) semble étre une décision raisonnable et robuste face aux incertitudes.

Z0on

Léaugment ati on de | a c ap dCentte® coreespond pad directernentraiumkg
augment ati on ®qui valente de l a capacit® brut g
théoriquement accroitre la capacité nette de 3 GW dans un scénario de flux parfaitement équilibrés
entre le nouveau circuit et la liaison existante Horta-Mercator, cette hypothése ne reflete pas la réalité
du r ®seau, o% |l es flux sont in®galement r®part
circuit de 3 GW entrainerait une augmentation de capacité nette inférieure a 3 GW (méme si des
mesures sont prises pour bien ®quilibrer | es f

une augmentation de | a capacit @explatationentelligerte®@u
réseau (et la possibilité de faibles surcharges temporaires apreés contingence) pourra permettre une
augmentation significativement supérieure a 3 GW.

Compte tenu de |l a |l ongue dur®e de vie des 1|ig
(typiquement au moins 50 ans), il est essentiel
identifi®s indiqguent une @OiRc® seet Pe db @G groueEiois, ¢

convient de ne pas traduire directement a ce stade ce besoin en une augmentation de la capacité brute
de 6 GW en considérant le critére de sécurité N-1 car un autre chemin paralléle existe déja, et cela
reviendrai t postuler a priori | e choix doéune tech
la capacité nette en capacité(s) brute(s) doit reposer sur une analyse multicritere approfondie (en ce
compris des calcul s d®t ai |ansiesrésdad & ane anblysereanamigdeedu
surco(t du renforcement pour arriver a cette capacité brute au regard des gains liés a la réduction du
sources

4t
ur une
gment at

(pour

r

eur e

nes a®
ddéopt
3a ¢

-

C

5

nol ogi e
a char

en

redi spatch et de | 6®cr °tage des déo®ner

0 i

Le Henneaux est i mminimdunBa4 GW detierest jusifiée en
nécessaire. Le professeur Henneaux recommande d 6 e st i mer l 6opti mum ®c
limiter les colts du renforcement et du redispatching. Cet optimum économique étant fortement
dépendant de la technologie choisie pour la liaison, il est abordé a la suite du chapitre relatif aux options
technologiques (Paragraphe 0).

professeur

3.4.2. MAILLAGE INSUFFISANT DU BACKBONE BELGE ET EUROPEEN

Entre les parties ouest et est, le backbone de transport belge est un réseau en arborescence dés lors
qguobi l néest pas mai IFigWwe?2&)n.t rEen ceefsf edte,u xi 1z onnbeesx i(s t
postes Mercator (est) et Horta (ouest). La réflexion qui existe pour la Belgique est également applicable

| 6®chel l e eur op ®e rnheeator coistitue @galément ure diaison Hhaportarde en
%Cel a peut °tre compar® la diff®rence de co%t entre une
150 MG sur 85 km.
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Europe®t ant donn® quobelle est [ 6unique liaison apr s | a
et la Belgique (Avelgem).

La s®curit® des r®seaux en arborescence est moindre d
des deux postes quodelle relie pourrait causer | a cou
charges reliés a cette liaison. Pour la liaison Horta-Mercator plus spécifiguement, un incident causant
la perte partielle ou totale de la ligne entrainerait la diminution du transit entre la France et la Belgique
et la séparation du réseau belge en deux parties. De plus, la perte soudaine de la liaison Horta-Mercator

entra’ nerait un report des ®changes sur I es autr e
déinterconnexion entre | a France (Avelin) et |l a Belg
serait en parti e r e pnnéxien esntre fa Franae (Lohny)ietdeoBelgiqlied (Aanéne),r c
mai s ®gal ement sur | a |iaison dbéinterconnexion entre
pire des scénarios, un report de flux trop important pourrait entrainer une séparation du systéme
europ®en. Par |l e pass®, ce type de report non contr?!?

novembre 2006 qui a touché le réseau interconnecté européen.

Léinstall ati on doune osestetdercehie dé la Belgique est dent hécessaite.6

Ell e permettra de c¢cr®er un maillage plus stable et pl
au regard de | 6®volution attendue du transit de | 601
maillage per met t ra aux deux | iaisons parall |l es de se sout
ou entretien sur le réseau, augmentant la fiabilité et la stabilité de celui -Ci.

Avis du Professeur Henneaux

Le renforcement du maillage du réseau de transport a trés haute tension (THT), tant au niveau belge

gubeurop®en, par | a cr®ation dbébune nouvelle liaison

mesure stratégique pour améliorer la sécurité et la résilience du systéme électrique européen (et belge).

Cette nouvelle infrastructure permettrait une | meil l e
soient simples ou multiples, et contribueraits|ainsi

maj eurs tels qubéun blackout. Toutefois, i est| i mpor
do®l i miner total ement ce risque, ®t ant donn® que | e

peut éliminer totalement le risque de blackout).
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3.4.3. SATURATION DU RESEAU 150 KV DANS LE HAINAUT

Le r®seau ®l ectrique du Hainaut est aujourdohui comp
150 kV et est principalement alimenté par les postes de Gouy-Lez-Piéton (poste 150 kV alimenté par le
poste 380 kV de Courcelles) et Ruien (poste 150 kV aliment ® par | e poste 380 kV doéA\

G rdsbi
R Herfelinges

MEKINGEN

Enghien (SNCB)
[Edingen (NMBS)]

THIEULAIN N

Soignies

CHAMP-DE-
COURRIERE

Tension d'exploitation

380kV
220kV
150kV —
110KV
TOkV

Figure 39: R®seau de transport existant entre | es:Ef@mpstes dOoAv
La zone ®lectrique (" | 06®chelle des provinces) dans |
(apr s celle db6éAnvers) |l a pl us ¢ Figuseod®)nea raisonadela d 6 ®1 ect
pr®sence importante dbédacteurs ®conomiques et industr.i
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s
BELGIQUE - RESEAUX ELECTRIQUES A HAUTE TENSION (de 70 & 380kV)
|___BELGIE - ELEKTRISCHE HOOGSPANNINGSNETTEN (70 tot 380k

Pointe 5
2100 MW

Figure 40: Somme (asynchrone) des pointes de puissance individuelles 2020 des grands acteurs
industriels et économiques raccordés au réseau Elia (a tous niveaux de tension de 380kV a 30kV), par
zone électrique (source : Elia)

Selon Elia, la charge surleréseau150k V.. ° | 6 ouest du Hainaut d®passe d®j
N-1 en situation actuelle durant 60% du temps (Figure 41) et le réseau 150 kV du Hainaut arrivera a

saturation (correspondant a un dépassement de la capacit¢ N-1) ~ | 6 hor 4, 2zmoraisodde 2030

| 6augment ati on de | a charge attendue. Cette augment a
| 6accroi ssement de |l a charge de plusieurs i ndustrie
dé®l ectrificati on e sdapacitrgservée panlés data canteis (Fgweed2)d e | a

o O O

471l convient de noter que ces estimations ont été réalisées en 2020. Les observations les plus récentes (étude Adequacy and
flexibility study for Belgium 2024-2034) montrent qu'il faut s'attendre & une croissance plus rapide de I'électrification en Belgique
que ce qui avait été estimé a I'époque.
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m Hainaut mLimiteenN-1 mLimiteenN

Og

-3000
-4000
0% 20% 40% 60% B80% 100%
% temps
1500
1000

MW
g

-1500
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% temps

Figure 41: Situation de consommation dans le Hainaut (en haut) et a I'ouest du Hainaut (en bas) en 2020
(source : Elia 2021, Renseignements fournis
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Figure 42: Evolution “®*att endue dans | e Hainaut ° | 6horizon 2030 du to!

(synchrone) sur le réseau 150kV uniqguement, pour tous acteurs confondus (secteur résidentiel compris).
(Source : Elia)

En raison de la forte charge actuelle sur le réseau, les marges de capacités sont restreintes alors que

cette r®gion est | 6une des plus active de Bmurgi que p
43) . D s |l ors, |l a plupart des demandes de fltedbte,or de men:
cbdedgdtire un raccordement au r®seau pour | equel l a cap

afin de maintenir le systeme en sécurité. Un tel raccordement peut impliquer des limitations importantes
pour le client, des colts complémentaires voire une impossibilité de réaliser son investissement.

La Figure 43 présente les demandes de raccordement en attente par région et la Figure 44 expose la
capacit® doéaccueil du Hainaut ° | 6horizon 2027 et | 6a
(dits raccordements FLEX).

48 Lexique :

- Capacité réservée par les data centers : Capacité prévue dans les contrats de raccordement, mais non encore utilisée.

- Impact Fitfor556: Cr oi ssance moyenne | i®e ~ | 6objectiddidei r®d2a2@30onetdedd
| 6®l ectrification moyenne belge (surtout pour | es PME tet secteu
pr®sentant un grand nombre dbdentreprises 7 f oateurs gstoajoatédet i e | do®l
séparément.

- R®servati ons e :rnDemandesds nodveéa®x raccoelements ou de renforcements de raccordements existants
r®cemment ®t udi ® ou en cours doé®tude (en attente de d®cisions
- Potentield 6 ® ectri fication: Augmentation de charge |i®e ° | 06®l ectrif
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Région

Demandes de raccordement, pouvant
étre uniquement proposées en Flex

Hainaut 2517 415
Anvers 1500 0
Céote 0 1417
1 Langerbrugge| 394 325
—W \ Ruien 197 489
> ) N S S T PSR VLY. /o Voo Total 4608 2647
Figure 43 : Demande de raccordement client par région (source : Elia)

Crit res doana
Année : 2027

Capacité min :0MW
Distance : 10km autour des
postes

Tensions : 30 a 380kV
Flexilibilité : non

Figure 44 : Capacité du réseau pour les consommateurs | 6 h ®027 @Datende consultation : 28/08/25,
source : https://lwww.elia.be/fr/clients/raccordement/capacite -d-accueil -du-reseau)

Les solutions de raccordement nécessitent donc de raccorder les nouvelles charges a des éléments du
réseau (poste ou ligne) éloignés impliquant des longueurs et des colts de raccordement plus
importants. Par conséquent, le raccordement de nouveaux grands acteurs ou le renforcement de
raccordements existants prend du temps, colte cher et ne répond pas aux attentes des acteurs
économiques.
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é ter me, compte tenu de | 6®volution de | a charge att
de nouveaux acteurs nbéest pas excl u, i mpactant n®g
®conomique de | a r®gion et fndusties.ant | es plans do6é®l ect

Pour éviter que le réseau électrique ne soit un frein au développement économique de la province du

Hainaut, il est important de le développer en conséquence, en augmentant la capacité de charge via

une nouvelle injection sur un poste existantd 6un gabardou caudrf im@ameteau post e
poste devant étre situé a un endroit opportun du réseau. La Boucle du Hainaut permettrait ce
renforcement car deux repiquages*® (un sur chaque circuit) sont possibles permettant ainsi de créer 2

nouvelles injections. Le corridor de la Boucle du Hainaut proposé dans le dossier de base passe a

proximité du poste de Chievres ou une injection est envisagée par Elia. Le passage des flux de transit

serait reporté sur cette nouvelle liaison 380 kV au lieu du 150 kV qui pourra jouer son réle au niveau du
transport et de | 6dali ment gRigured4b).l ocal e et non plus du

® Hainaut ®LimiteenN-1 ®LimiteenN
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e—e——e—————— —_—_ _—
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Figure 45: Situation de consommation dans le Hainaut (en haut) et a I'ouest du Hainaut (en bas) avec
| "ajout de | a Boucle du Hainaut (source : Elia 2021, rer

Sur base des différentes prédictions de transit et des postes les plus concernés par les risques de

surcharges (Ruien, Chiévres, Baudour et Trivieres), les experts indépendants Dai et Bekolo®® ont
confirm® que | 6dajout de repiquage par ekkMdmgpdacc ®dChri
directement au réseau 380k V et de disposer débune plus grande mar

charges industrielles ou p aesmdstantesdéledtrificatiogindasiriell@t i on de
“Les repiquages sont des injections doé®lectricit® aux rrca@geaux doun
%0 Pour Jing Dai, cette validation est spécifiée aux titres 2.4 de son Avissurla n®cessi t ® doune kwenteel | e | i ai
Avelgem et Courcelles. Pour Menelika Bekolo, la validation est spécifiée au titre IV.I1.2.1 de la Contre-analyse des études
r®al i s®es par Elia et analyse ampiliative de | 6expertise r®alis®e g
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®l i mi nant l e risque de goul ot déo®trangl ement -attendu
réseau.

Le projet Boucle du Hainaut est donc nécessaire au désengorgement du réseau électrique local
et per met de soutenir | 6attractivit® ®conomique de
Hainaut.

Avis du Professeur Henneaux

Les analyses fournies par Elia montrent une saturation déja existante du réseau 150 kV (réseau de
répartition) dans le Hainaut, et une augmentation du niveau de saturation dans un futur proche. Les
probl mes de congestion 7 | Onfisenévidenae pak l8skélcule realisés®Rilg al e me |
par Menelika Bekolo Mekomba en 2021. Cela est également cohérent avec une analyse qualitative de
la situation. Dans ce contexte, il apparait nécessaire de renforcer le réseau de transport dans la province

de Hainaut. Différentes optionssont possi bl es, mai s un repigquagel dOune
un poste 150 kV comme Chi vres a | b6avantage de| limite
3. 5,Evol uti on probabl e si | e pr o]
T uvr e

Au regard des diff®rents ® ®ments justifiant la mi s
int®ressant doé®valuer | 6®volution probable de | a situ
Tout dbéabord, |l a sit-Mat¢c¢amosusel ai i i @a®s®mi tllo®¢ aet | 6a
dé®t rangl ement | imitant du r®seau. Cette saturation a
aux ®nergies r enouyv ane augreatationedes calls denrédisgatching. En effet, le

mai ntien de | 6®quilibre du r®seau n®cessitera de proc
Il e r ®s e adire a tadéxlgction de la production & un endroit déterminé en amont du goulot

do®t rangl ement et ° |l a compensation de cette r®ductio

autre endroit en aval de ce goulot. Ces augmentations et réductions de production doivent
respectivement étre subsidiées et indemnisées par le gestionnaire du réseau et ces colts sont in fine

r®percut ®s sur | 6ensemble des consommateurs do®l ectri
De pl us, l es insuffisances du r®seau belge auront ®ga
part, parce que le manque de maillage du réseau engendre des risques pour la stabilité du réseau

europ®en, dbdautre part pardc®l eqcuter icceilta® |"i ntirtaev elres tlreasn s

les pays voisins. Une limitation de ces interconnexions impliquerait des conséquences négatives sur la
sécurité d'approvisionnement et sur la cohérence des prix (lié au risque de divergence des prix en cas
de transferts complexes entre la Belgique et les pays voisins). Dans ce contexte, le « Clean Energy
Package » européen vise a ce que les réseaux internes des Etats membres ne puissent étre limitants

afin de permettre une intégration compléte du marché européen de | 6 ®ner gi e. Pour ce
déappliquer des p®nalit®s financi res i mportantes au
dont | e r®seau interne pr®sente des goulots dé®trangl
A | 6®chel | e dudévelappementidu résehueimphiqoenait une complexité croissante de la

mi se en place de nouveaux raccordements voire un risq
acteurs.En effet, | e Hainaut produit peu doé®l ectricit® au

d 6 ®ner gipeovince Ldoit donc disposer des infrastructures suffisantes pour garantir
| approvisionnement de ses m®n aBaealleursaleHainautipofiteraat i ons ¢
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au méme titre que les autres provinces belges, des gains économiques apportés par la liaison haute-
tension en termes de r®duction des prix de | 06®nergi
renouvelables (éolien off-shore), mais aussi de réduction des risques lié au prix des énergies carbonées

trés volatiles (gaz, produits pétroliers).

Di ff®rents sc®narios envisagent | 6®volution de | a dem
scénarios sont produits par Elia sur base de différentes hypothéses, mais également par le Bureau
f ®d®r al du Plan (instit &l Tous cgsacBnariogprésoient ong @puetionl ant e d 0

des capacit®s doalimentation ®|l ectrique de | a Provini
ann®es 2030 si |l a capacit® du r®sedbDoéapess pba®t sdgnbDeé,|
de 2025, «xq u e | gue soi't |l e sc®nario doé®lectrification pr
pourront plus avoir un acc s garanti ~ |1 6®lectricit®.

comprend 47% des industries wallonnes sous conventions carbones. »52

La saturation du réseau de 150 kV entrainera a terme des conséquences sur le développement de

| 6activit® ®conomi que de | a eter®mpetitiviteq faisant diminudrrles en at t
investissements sur le territoire. En effet, le lien entre consommation énergétique et croissance

économie est depuis longtemps établi,>3 ainsi que le lien entre croissance économique et emploi.

Cela aura un impact sur les emplois et sur les risques de délocalisation des entreprises ne pouvant pas

acc®der © | 6®nergie n®cessaire pour assurer ou d®velo
renoncement a de nouveaux investissements. De surcroit cela remettrait en cause les plans

doé6®l ectrification industriels et ralentirait Il a r®gi
L6i mpossibilit® de d®ployer | es moyens de production
ainsiun co%t doéoppo¥tunit® i mportant

Ces risques réels sont actuellement observés aux Pays-Bas, ol le gouvernement a été pris au dépourvu

par l a croissance rapide des flux dbé®nergie ®olienne
hausse. En conséquence, le raccordement au réseau a été mi s " l darr °t dans | e
n®er |l andai ses du Brabant septentrional et du Li mbourg

3.6. Conclusion concernant les besoins du projet

Dans un contexte dbéaugmentation de |1 06®l ectrificatior
renouvelables, il est important de dimensionner correctement le réseau électrique belge. Pour assurer
|l e d®pl oi ement efficace @cdoudn r®seaw dobuasterel amast 1 ®e

cas doéincident ou de maintenance affectant une | i ai sc
l e maintien du transport dé6®l ectricit®. Cbdest gr ©c e
assur ®e. En effet, |l e r®seau 7 haute tension doit as
pour tous | es wutilisateurs. Toute interruption dans
®Ces sc®narios sont d®crits pour | e Hainaut par | 6®tude dbdao%t 20

ligne : www.deplasse.com/wp-content/uploads/2025/11/2025 Deplasse EtudelmpactBoucleDuHainaut.pdf

52 La Boucle du Hainaut - Evaluation des impacts socioéconomiques en province du Hainaut, Aot 2025, Deplasse & Associés,
p. 62

53 Voir par exemple cette analyse de Julien DeleuzedansL a Revue de | & fiécembrg2087 nA 635
www.larevuedelenergie.com/wp-content/uploads/2018/05/Energie-et-croissance.pdf

54 La Boucle du Hainaut - Evaluation des impacts socioéconomiques en province du Hainaut, Aot 2025, Deplasse & Associés,
p. 62
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i mm®di at es sur | 6approvisionnement des gestionnaire
consommateur s. En pratique, |l e r®seau nobest indi spon
possible que grace a la structure du réseau qui est composée de redondance pour chacune des liaisons.

La liaison Horta-Mer cat or est | dunique | iaison entre | d6ouest e
saturation impliqgquant un goul ot doé®trangl ement sur | e
besoins et de productions futurs, la saturation de la liaison Horta-Mer cat or sera dobéautant pl
doéici 2030. Cette situation g®n re un risque pour | a
liaison additionnelle pour améliorer la fiabilité du réseau électrique belge dans son ensembile,
caract®ri s®e par |l a s®curit® dobébapprovisionnement des
projet Boucle du Hainaut.

Au terme de | a pr®sente anaglupsd, elsa omhRares® ad & ®t Wde j ma
permettant de boucler la liaison Horta -Mercator et de réaliser des repiquages dans le Hainaut
en accord avec |l es conclusions dOoEIlia etEndlesdeexperts
soulager la liaison Horta-Mer cat or , cette | iaison permettra de rapa
par les éoliennes offshores contribuant & la décarbonation du réseau belge, de remédier & la saturation
attendue surleréseau150k V. du Hai naut et de maintenir | a coh®renc

Elia prévoit que cette liaison soit réalisée avec une capacité de 6 GW en N et 3GW en N-1. Comme

recommandé par le professeur Henneaux, la pertinence de la capacité proposée peut étre vérifiée a

travers | a recherche doéun o plimitanlescol® dwranforoemgni et dup er me t t
redispatching. Cet optimum étant dépendant de la technologie choisie pour la liaison, il est abordé a la

suite du chapitre relatif aux options technologiques (Paragraphe 0).

Avis du Professeur Henneaux

Léanalyse pr®sent ®e dans ce rapport ainsi que Illes ®tu
quodi l y a un besoin dbéaugmenter significaticemment | a
du réseau de transport belge. Malgré un manque de d®t ai |l s sur | 6origijlne des

déanal yshe®n®f o %tes de di ff®  ents niveaux dbéaugmentati
augmentation de la capacité nette (en prenant en compte le critére de sécurité N-1 ) ddau-4@W.ilns 3

Il convient cependant de ne pas postuler a priori que cela doit correspondre a une augmentation de la
capacité brute de 6 GW (méme si analyse multicritere approfondie des différentes options pourra
montrer aposteriorigue | a mei | | eure option pour assurer uUne aug:!
34 GW consistera ° augmenter | a capacit® brute| dbébenvi
coupler ce renforcement du réseau de grand transport a une augmentation de la capacité du réseau de
répartition (150 kV) dans la province du Hainaut via une (ou plusieurs) injection(s)/repiquage(s)
supplémentaire(s), afin de limiter le développement de nouvelles lignes pour répondre aux problémes
de saturation du réseau dans cette province.
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4. ANALYSE DES OPTIONS
TECHNOLOGIQUES

4.1. Préambule

La constructi on dpgeumetantdedourler laliaison Harta-Mescataor et de réaliser des
repiquages dans le Hainaut a été jugée nécessaire au regard des besoins analysés dans le chapitre
précédent. Le projet Boucle du Hainaut prévoit cette liaison en ligne aérienne AC entre les postes
d6Avel gem et adeeun€capacité del6GW sn situation N et 3GW en situation N-1.

Le chapitre qui suit présente les technologies existantes pour la réalisation de liaison électrique, et en
caractérise les atouts et faiblesses dans le cadre de leur implantation dans le réseau électrique haute
tension belge. Il vise a établir les options technologiques envisageables dans le cadre de cette liaison
6GW entre Avelgem et Courcelles et a identifier les éventuelles alternatives raisonnables a la liaison
aérienne en courant alternatif retenue par Elia.

Afin de r®aliser sa propre anal yse, Idecurentsseieants:d d ®t ude

1 Etude technologique. Elia, Février 2019 (Annexe 1) ;
9 Auvis sur la nécessité et sur le choix technologique de la liaison Boucle du Hainaut et synthese
pour le grand public. Jing Dai, décembre 2020 et janvier 2021 (Annexe 4) ;

Y Contrecanal yse des ®tudes r®alis®es par Elia et

Jing Dai. Menelika Bekolo Mekomba, septembre 2021 (Annexe 5) ;

1 Auvis critique sur la contre-proposition de REVOLHT a propos du projet "Boucle du Hainaut".
UMons, septembre 2021 (Annexe 7).

9 Auvis d'experts sur le rapport final « Continuation ou redémarrage ? et sur les questions
connexes posées par les bourgmestres ». Dirk Westermann, novembre 2022. Document rédigé
dans le cadre du choix technologique du projet Ventilus. (Annexe 8) ;

9 Présentations et PV des échanges du dialogue ayant eu lieu entre Elia et REVOLHT entre
décembre 2024 et avril 2025 (Synthése reprise en Annexe 9).

Afin de compléter les études citées ci-avant et valider le contenu de la présente analyse, le bureau
do®t udes sbest adjoint | e s o ulée professeut RobehtoBemato elontde]
CV est repris en Annexe 10.

Roberto Benato est né a Venise, en ltalie, en 1970. Il a obtenu un dipldme en génie électrique de
l'université de Padoue en 1995 et un doctorat en analyse des systémes électriques en 1999 avec une
thése intitulée "Advanced matrix algorithms for the steady-state and dynamic power system analysis"
(algorithmes matriciels avancés pour I'analyse des systemes électriques stables et dynamiques). En
2002, il a été nommé professeur adjoint, en 2010 professeur associé et en 2021 professeur titulaire au
sein du groupe des systémes électriqgues du département d'ingénierie industrielle de l'université de
Padoue.

Ses principaux domaines de recherche sont I'analyse des multiconducteurs et, plus généralement, la
transmission de I'énergie électrique. Roberto Benato est auteur et co-auteur d'environ 250 articles
scientifiques, de 6 brochures techniques du Cigré (Conseil international des grands réseaux
électriques), d'une norme IEEE (IEEE Std C37.122.4E -2016 Guide for Application and User Guide for
Gas-Insulated Transmission Lines, Rated 72.5 kV and Above) et de 10 livres dont :
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-"EHV AC undergrounding electrical power" (pub. SPRINGER),

-iBasics of Power Syst admeonKDPansmi ssiono (pub.
-iLa trasmissione dell 6ener gi a AmaonlKBP),r et i el et t
-"Impianti elettrici" (pub. Wolters Kluwer)

-"Esercizi di sistemi elettrici per I'energia” (pub. Libreria Progetto).

-fElectrical Power Systems Calculationso(published by Amazon KDP),

-fEsercizi di impianti elettricio (published by Amazon KDP).

En outre, en 2005, il a ét¢ nommé membre du comité IEEE PES Substations ; en particulier, KO GIS
Subcommittee, K2 TF1 Tutorial on GIS/GIL/SF6 et K3 TF1 GIL Application Guide.

En 2014, il a ét¢é nommé membre de I''EC TC 120 "Electrical Energy Storage (EES) Systems" dans le
WG 4 "Environmental issues of EES systems". En 2015, il a été nommé membre de I''EC TC 115 "High
Voltage Direct Current (HVDC) transmission for DC voltages above 100 kV" et de I''EC TC 122 "UHV
AC transmission systems". Depuis 1996, Roberto Benato est également membre de I'AEIT.

Roberto Benato est rédacteur en chef adjoint de la revue IET Generation, Transmission and Distribution
et rédacteur en chef adjoint de la revue IEEE Trans. On Power Delivery.

En 2017, R. Benato a été élevé au grade de IEEE SENIOR MEMBER et en 2018 au grade de Cigré
DISTINGUISHED MEMBER.

1 di spose donc dbébune solide exp®r i enc:égned aénenes
en courant alternatif et continu, Gas Insulated Lines (GIL), courant continu (HVDC) et cables souterrains
/ sous-marins en courant alternatif.

Le professeur Roberto Benato a été consulté de multiples fois au cours de la rédaction du présent
chapitre (septembre 2023, avril 2024, septembr
l e charg® doé®t ude tecknblagiqiey éu p@jet xBoudepdu iHaimagt. Son analyse
technique permettant de valider le contenu de ce chapitre a été intégrée au texte sous la forme
déencadr®s ins®r®s " |l a suite des paragraphest

[

4.2. Les technologies existantes

ri che

es do

e 202

irant

Les technologies permettant doéo®tablir | es |iaisons

le courant continu :

9 Le courant alternatif (AC ou HVAC pour la haute tension) est un flux électrique (électrons)
circulant dans un sens puis dans un autre. La fréquence du courant alternatif est mesurée en
hertz (Hz). Elle représente le nombre de changements de sens effectués par le courant en une
seconde. Le r®seau ®l ectrique europ®en (et

donc

fréquence de 50Hz (le courant effectue donc 50 allers-r et our s par seconde) . L
europ®ennes de | 6®I e cdurant alterhat a fine neoston den380ekY.tLe e n

réseau de transport AC est triphasé, ce qui signifie que chaque circuit comprend trois phases,
chacune composée de plusieurs sous-conducteurs ;

9 Le courant continu (DC ou HVDC pour la haute tension) est un flux électrique au sein duquel
les électrons circulent dans la méme direction (du pb6le négatif vers le péle positif). Le réseau
DC est biphasé, ce qui signifie que chaque circuit comprend deux phases, chacune composée
de plusieurs sous-c onduct eur s. Ce courant n®cessite

dé°tr

des stations de conversion, d s |l ors que cbest ¢

Il existe deux types de stations de conversion :

STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026
PROJET BOUCLE DU HAINAUT - RIE RELATIF A LA REVISION DU PLAN DE SECTEUR PHASE 1-92

(

me

5)

®|

b
e S

e
e



PHASE 1 : INTRODUCTION ET DESCRIPTION DU PROJET ET DE SES ALTERNATIVES

0 La station LCC (Line Commutated Converter) basée sur les thyristors (type de semi-
conducteur). Dans ces stations, le courant DC circule toujours dans une seule direction
au travers des liaisons HVDC. Tout changement de direction de la puissance (action

frfguemment n®cessaire en r®seau maill ®- n®cess
dire dbéinverser Lhesoptlies A€ dbune station LCC
un filtre haute tension afin do6o®l i miner | es h
50% de | 6espace n®cessaire " ces stations
o Lastation VSC (Voltage Source Converter) basée sur les IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor). Ces stations ne n®cessitent pas
direction de la puissance et peu ou pas de filtre haute tension.

I'l néexiste actuell ement pas de r®seau europ®en H\

|l i brement (l e maxi mumk#&ctuel est dbébenviron 525

Au sein de ces deux types de courant, les options technologiques de transport existantes sont :

1 Laligne aérienne ;
1 Laliaison souterraine ;
1 Le Gas Insulated Line (GIL) ;
1 Le supraconducteur.
Une ligne aérienne est composée de conducteurs aériens soutenus par des pylénes pouvant supporter
plusieurs circuits, eux-m°® mes compos®s de plusieurs phases. Léair
conducteurs. Les conducteurs sont regroupés en deux ou trois phases par circuit selon que le courant
soit continu ou alternatif (Figure 46 et Figure 47) 5.

Figure 46:Descr i ption déun pyl*ne et de :Ble)s composants (s

Une liaison souterraine est composée de cables (Figure 47) . Les c¢cObles sont I 6 ®c
conducteurs des |ignes a®riennes, additionn®s dbéune ¢
contrairement aux lignes aériennes). Pour le transport au niveau de tension requis (380kV en AC et

%5 Chaque phase peut étre divisée en sous-conducteurs : dans ce cas, la phase est appelée faisceau de conducteurs.
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525kV en DC), un cable est nécessaire pour chaque phase électrique. Chaque circuit comprend trois
céables en courant alternatif contre deux en courant continu. Les caractéristiques des cables souterrains
varient selon les courants considérés. En courant alternatif, les pertes au niveau des cables génerent

de |l a chaleur québil est di fficile dé®vacuer en sout e
efficacit®, ce qui n®cessite débune part de | &s ®l oi g
courant (et donc | a puissance). De plus, |l es ¢é©bl es A
devant étre compensée. Cette compensation peut étre effectuée par des réacteurs shunt®’, installés le

l ong de |l a | iaison. En courant continu, Il es cODbl es

réactive. Les cébles peuvent donc étre disposés a proximité les uns des autres et la liaison ne nécessite
pas de réacteurs shunt.

Le Gas Insulated Line (GIL) se compose de tubes remplis de gaz is
conducteur et disposés dans un tunnel, enfoui ou en surface (Figure 47). Pour la technologie AC, ily a

trois tubes par circuit et deux pour la technologie DC. En AC, cette technologie génere également de

| 6®nergie r®active (en gquantit® moins |importante queEeE
réacteurs shunt (moins nombreux).

Le supraconducteur est un conducteur refroidi a tres basse température (environ -200°C) lui conférant
une r ®sistance ®lectrique quasi null e et permettant |
technologie est encore en cours de développement.

Figure 47 : lllustration des technologies de liaisons aériennes (a gauche), de cables souterrains (au
centre) et de GIL (a droite). (Source : Etude technologique, Elia, février 2019).

Lboption technologigue bas®e sur | e transport déhydro
Cette technologie consiste a convertir I'électricité produite en hydrogene, puis a la reconvertir en
électricité. Cette technologie est encore en phase conceptuelle. De nombreux défis technologiques et
économiques doivent encore étre relevés avant que cette technologie puisse jouer un réle dans le
systeme énergétique. En effet, a ce jour, le transport de I'électricité par I'nydrogéne n'est pas préférable
en raison des faibles rendements de conversion (rendement d'environ 30%, en comparaison a un

rendement de plus de 90% pour le raccordement de I'énergie verte a un réseau électrique). En outre,

%Les c©bles souterrains sont capacitifs, ce qui signi fregie qudi | s 0«
active est celle qui est transport®e par | e c ©Opetdee » utiiséespour 6 aut r e e
alimenter la capacité des cables.

57 Composant électrique haute-tension qui a pour fonctiondd abs or ber | & ®nempensant le c@naporternent eapdcitif

d'un réseau par son comportement inductif) ce qui permet doéaugmenter | 6®nergie active.
STRATEC - SGS | ELIA MARS 2026
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cette technologie n'est pas compatible avec la réalisation d'un réseau maillé permettant de limiter les

surcharges de la ligne a haute tension Horta-Mer cat or . Si | 6hydrog ne en tant
a certainement une place importante dans le systtme ®ner g ®t i g%, @ court térdeaivren i r
repr®sente pas wune alternative c¢cr®dible pour l e pro

réalisable dans le délai imparti par la Boucle du Hainaut.

4.3. Déclinaison des technologies en configurations
adaptées au projet Boucle du Hainaut

Cette section a pour but de présenter les différentes configurations technologiques basées sur les
technol ogies existantes ou en d®veloppement. Cela ne
Boucle du Hainaut. La réelle viabilité de ces technologies est détaillée dans les sections suivantes.

Les configurations sont appliquées a une liaison permettant de boucler la liaison Horta-Mercator et de
réaliser des repiquages dans le Hainaut, t el que jug® n®cessaire dans |l e c
besoins. Le projet pr®voit cette |iaison entre|les po

Léanalyse de configuration r®seau diff®rente blas®e s
REVOLHT, est réalisée dans le Chapitre 6 dédié aux alternatives du projet.

Dans le cadre du projet Boucle du Hainaut, liaison électrique de 6 GW en situation N et 3 GW en
situation N-1, la déclinaison des options technologiques donne lieu aux configurations suivantes :

9 Ligne aérienne AC : ligne composée de deux circuits de 3 GW chacun (2 x 3 phases, soit 6
conducteurs). Les types de pyllnes et de conducte
considere un conducteur a faisceaux quadruple et des pylones treillis compacts®? ;

9 Liaison souterraine AC : liaison composée de 6 circuits en parallele (6 x 3 phases, soit 18
céables), de plus de 40 réacteurs shunts et de postes intermédiaires (regroupant plusieurs des
réacteurs shunts) ;

T AC-GIL : liaison composée de 2 circuits (2 x 3 conducteurs, soit 6 tubes) disposés dans un
tunnel dot® dbéun refroidissement et de 3 r®acteur

9 Supraconducteur AC : théorique (en développement), liaison composée de 2 circuits de 3
conducteurs ;

9 Liaison aérienne DC : ligne aérienne composée de 2 connexions de 3 GW chacun (2 x 2
phases, soit 4 conducteurs), et de 2 stations de conversion VSC 3GW¢® aux extrémités de la
liaison (4 stations au total) ;

% La production d'hydrogéne est particuliérement utile si I'nydrogéne est consommé directement en tant que produit. La

conversion de I'électricité renouvelable en gaz vert pourrait étre intéressante, par exemple dans les processus industriels

(chimiques) et le secteur des transports. Dans ce cas, la production d'hydrogene peut contribuer a équilibrer le réseau électrique

en absorbant les excédents temporaires de production, sans avoir a reconvertir I'hydrogene en électricité. Mais I'nydrogene n'est

pas une alternative pour le projet de la Boucle du Hainaut. La technologie en est actuellement au stade de la recherche ou de la

phase pilote et ne pourra prouver pleinement son utilité qu'avec des quantités trés élevées de ressources renouvelables dans le

systéme électrique. A cet égard, I'électricité et I'hydrogéne sont complémentaires dans une solution holistique et ne doivent pas

étre considérés comme des concurrents pour rendre le systeme énergétique climatiquement neutre.

®Tel que choi si pour |l e projet de ligne Stevin ° |1 06issue de nombr e
La tension plus ® ev®e obtenue en |igne a®rienne DC par rapport
conversion de 3GW plutdt que 2GW.
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9 Liaison souterraine DC : liaison composée de 3 connexions paralleles de 2GW (3 connexions
X 2 phases, soit 6 cables®!) et 3 stations de conversion VSC de 2GW de chaque c6té de la
liaison (6 stations au total) ;
SIF "
1] D ———
I3 n |
HE
q "
: 1l !
Figure 48 : Configuration parallele de 3 connexions HVDC de 2GW (source : Elia)
1 DC-GIL : théorique (en développement), il peut étre supposé que 2 circuits (2 x 2 conducteurs,
soit 4 tubes) seraient nécessaires ;
9 Supraconducteur DC : en développement, liaison composée de 2 circuits de 2 conducteurs.
En complément des technologies présentéesci-d e s s u s , i est ®gal ement noter
aéro-souterrain existe avec une |l igne a®rienne dot ®e doe
possibles : le cable DC, le cable AC-GIL ou le céble AC. Ces systemes sont présentés au point 4.6 de
ce document.

4.4. Caracteristiques techniques, économiques et

environnementales des solutions technologiques

Dans |l e cadre de | 6®t ude t ec hAméxelg),icltpcure des®ahhalogis®e par E

existantes a été analysée selon 3 catégories de critéres :

9 Criterestechniques: fi abilit® (fr®quence dbéincident) et di:
déincident), i mpact sur | 6dexploitation du r®seau,
des points de repiquage le long de la liaison ;

9 Critéres économiques : |l es co¥%uts dbéinvestissement et déentr e
pertes sur le réseau ;

9 Criteres environnementaux : | 6occupation du sol (tant en phas
déexploitation), | 6i mpact visuel et sonore, l es ¢
gaz a effet de serre.

Les criteres techniques, économiques et environnementaux des différentes options technologiques sont

synthétisées ci-dessous.

4.4.1. EXCLUSIONS TECHNIQUES

Léanalyse techniqgue de | 6® ude technologique dO6EI i a ¢
pr®sent ®es . Léanalyse visait ° v®rifier, pour chacun:«
51 Le nombre de cables peut varier en fonction de la topologie du convertisseur et de la puissance des cables.
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fiable, " Il a disponibilit® ®l ev®e et ~ | 6i mpact posit
inacceptables.

Léanalyse technique a rs@va@hdictegrs(AC dtBQ et PECGINMA ®@tgd ieesn t

pas suffisamment matures. En effet, elles font toutes
certaines déentre elles font | 6objet de projet pilote
et tensions bien moins élevéesque ce que pr®voit | e projetGlBsoiucl e du
une technologie matur e, il néexi ste aucune |iugne dou
Hainaut, la plus longue étantde 3,3k m. El ia a donc jug® que ces technolo

étre appliquées au projet et ces technologies ont été exclues des configurations applicables au projet.
Léoinad®quation de c edée’ em 20RInparlesaxpersslingeDai @ tVe@nelikaaBekolo

dans |l e cadre de | eurs ejpatcgsesoncéushang®edd®budeéer me
de ces technologies est justifiée.

Léanalyse technique dOoEIIi a a ®gtatbne deeconversionshigatr ® | a pe|
VSCen courant continu. 'l en r®sulte que | 6int®gratior
LCC est complexe dans un r®seau maill ®, gudell e renc

gubelle pr®sente davant age dsailitéde fonctiomrnema faikde chame hni que s
changement de direction du flux nécessitant une inversion de la polarité de tension, nécessité de filtres

hautetensi on, reconstruction du r ®sbligation demfglage deiplissamce de m° m
réactive reprise dans le réglement technique belge) que les stations VSC. Elia a dés lors décidé de ne

pas considérer les stations LCC pour le projet. Comme validé®® par les experts Jing Dai et Menelika

Bekol o, |l e charg® do6®tude consid re ®gal ement gue |
comparaison aux stations LCC est justifiée.

Avis du Professeur Roberto Benato
Concerna@l: | 6 AC

Bien que 'ENTSO-E ait attribué a I'AC-GIL avec SFs un TRL®* égal a 9 (signifiant « systéeme réel
éprouvé dans un environnement opérationnel » et « commercialisation réussie de la technologie dans
I'environnement du réseau européen »), il n'existe pas de retour d'expérience sur les lignes longues,
simplement parce que la plus longue ligne AC-GIL mesure 5,7 km (Nantong-Suzhou en Chine). En effet,
au cours de la derniére décennie, des installations trés importantes ont été réalisées en Chine, dont
cette ligne GIL de 1 000 kV (avec du SFe pur).

52 Pour Jing Dai, cette validation est spécifiée au Point 4 du titre 2.2 de la Synthése pour le grand public. Pour Menelika Bekolo,

au point V.l de la Contre-analyse des étudesr ®al i s®es par Elia et analyse ampliative de | ¢
8 Pour Jing Dai, cette validation est spécifiée au titre 3.3 de la Synthése pour le grand public. Il convient néanmoins de préciser
que | 6auteur ®met des r ®s erdvee sl Gsiuradl®guadonoe ¢destisftiad atoinen LCC a
investissements économiques supplémentaires a réaliser pour pallier les limitations techniques de ce type de station participent
fortement a le rendre peu pertinent en comparaison aux stations VS C . Léauteur partage n®anmoins | es ¢
sujet.

Pour Menelika Bekolo, au point V.lI.2 dela Contrecanal yse des ®tudes r®alis®es par Elia et

réalisée par Jing Dai
54 Technology Readiness Level. Le TRL est un indicateur du niveau de maturité de technologies particuliéres. Il existe neuf
niveaux de maturité technologique, le TRL 1 étant le plus bas et le TRL 9 le plus élevé.
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En outre, il convient de souligner que le réglement (UE) 2024/573 du Parlement européen et du Consell
du 7 février 2024 sur les gaz a effet de serre fluorés a interdit I'utilisation du SFs a partir du 1¢" janvier
2032, en ce qui concerne les appareillages de commutation électrique a haute tension de plus de 145
kV ou de plus de 50 kA de courant de court-circuit, avec un potentiel de réchauffement global de 1 ou
plus. Par conséquent, si le réglement susmentionné était également appliqué aux GIL, cela
représenterait une forte limitation d'utilisation pour les GIL a courant alternatif avec SFe. Il existe une
nouvelle génération de GIL appelés cables a air comprimé (PACs) qui utilisent de I'air comprimé (a
environ 10 bars) comme milieu isolant et qui ont des joints plus flexibles. A ma connaissance, il n'existe
aucune installation haute tension de ce type (a I'exception du projet pilote Druckluftkabel du réseau
ferroviaire suisse), et dans tous les cas, 'lENTSO-E leur a attribué une TRL de 8 en 2025 et a 9
seulement en 2030. lIs ne sont donc pas encore tout a fait au point pour le moment.

Concernant le DC-GIL :

Seuls les DC-GIS (c'est-a-dire Gas Insulated Substations) dont le niveau de maturité technologique
(TRL) est de 7 avec SFs et de 4-5 sans SFs sont actuellement en service. A I'neure actuelle, les DC-GIL

n"ont pas encore ®t® mis en Tuvre da-6lksohtenscours®@es
d®vel oppement et devraient permettre dobdatt e proea
Boucle du Hainaut ~° | "avenir. EIlles noéexistent

Concernant les supraconducteurs (AC et DC) :

Pour les cables supraconducteurs a haute température (HTS), 'lENTSO-E a attribué au HTS-AC un TRL
de 7 et au HTS-DC un TRL de 5, ce qui est absolument insuffisant pour envisager une installation de 6
GW et 88 km de long.

Concernant les stations de conversions LLC et VSC :

Ces deux technologies DC ont atteint une matur
pr°tes pour un d®pl oi ement N grande ®chell e.
different. Dans le cadre d'une connexion multi-terminaux (c 6 eadlite plusieurs postes de conversion
interconnect®s au sein dbébun m°me r®seau HVDC) ,
gue la technologie LCC. La technologie LCC convient davantage a des liaisons HVDC point a point.
Les systemes HVDC basés sur la technologie VSC offrent plusieurs avantages techniques majeurs a
savoir un contr®le plus rapide du flux de pui s
réactive au niveau des deux stations de conversion (ce qui signifie un meilleur soutien de la tension du
réseau).

De plus, au sein des VSC, le développement des convertisseurs modulaires a plusieurs niveaux (MMC)
-quoi l S 0 i t -pahteou pogt poenplad e asti I'avenir du HVDC car il s'agit de la technologie la
plus avancée. Enfin, les systemes HVDC-VSC peuvent étre équipés de stratégies de contrble dites
igeiod mMingd, qui ®mulent | e comportement dobébun g

Au regard de ces ® ®ments, | 6exclusion des dif

eaux tr
re | es
n®anmo

t® tec
Cepend

sance a

®n ®r at ¢

f ®r ent e
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4.4.2. CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Compte tenu des exclusions techniques pr®cit®es, |l es
du projet Boucle du Hainaut comprennent les lignes aériennes et les liaisons souterraines en AC ou DC
(Figure 49). Les aspects techniques de ces options sont synthétisés ci-dessous.

0= E
= ST
= " % 2 2 2
& = = & Q Q
B RAVE-—1} o= N
=T
[~C] avi =Ll A_ A_ A A =<
CR = compansation réactive Ny
Figure 49 : Options technologiques évaluées dans le cadre du projet Boucle du Hainaut. (Source : Etude
technologique, Elia, février 2019).
La technologie de ligne aérienne AC se compose doéune | igne GMWetdeexnne de
trav®es aux extr®mit®s, rassemblant | édappareill age ®I

ligne. La ligne aérienne AC représente un type de liaison trés mature utilisé dans le monde entier. Cette
technologie est fiable et disponible, elle présente des probabilités de défaillance inférieures aux autres
technologies, des probabilités de rupture de pylénes acceptables, un temps de réparation limité (de
| 6ordre de 24 heitéssanplgs derepiqubges. Dgs oepiguagbsipéuvent également étre

facil ement ajout®s apr s |l a mise en Tuvre de | a liai
besoins en ®nergie et de | 6incertitude tenudufditue mpl acen
ce type de | iaison constitue | a majorit® du r®seau

supplémentaire apparait aisée.

La liaison souterraine AC s e compose deG®W etregttdotd®& dbébune trav®
de chaque circuit, le long desquels se trouvent des réacteurs shunt pour la compensation de la

puissance réactive. Les probabilités de défaillance sont également acceptables (bien que légerement

plus ®l ev®s que celles doébune |l igne a®rienne). En rev
pour | 6a®rien (25 jours en moyenne). Compte tenu du n
shunt, ce type de technol ogi e appara’t relativement compl ex
combinaison des cables et des réacteurs shunt donne lieu a des phénomenes (tels que des fréquences

harmoniques et des phénomenes transitoires) susceptibles de compromettre la stabilité de réseau.
Loensemble de ces contraintes | imitent ~ quelques ki
pouvant étre réalisée.

La ligne aérienne DC se compose doéune | igne aGiMeataersmtiordede 2 circ
conversion VSC aux deux extrémités de la liaison. Les probabilités de défaillance et temps de réparation
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delaligneDCsont suppos®s similaires ° une |ligne AC
de conversion (plus élevés).

La liaison souterraine DC se compose de 3 connexions de 2 GW et de 3 stations de conversion VSC
aux deux extrémités de la liaison. Les probabilités de défaillance et temps de réparation sont supposés
similaires a une liaison souterraine AC (néanmoins moindres de par le fait que la liaison ne nécessite

gue 6 c©bles en DC contre 18 en AC, ce qui di mi

relatifs aux stations de conversion (plus élevés).

auxque

nue

e

Déun point de vue technique, |l e choi x dignedér@enneechnol o
DC ou liaison souterraine DC ') néa pas doéi mpact sp®cifique sur
uence

pui ssance r®active ~ compenser, absence doéi nfl
les stations de conversion présentent certaines limites. En particulier, les stations HVDC présentent des
risques liés :

I aux contrdles actifs :
En AC, le flux électrique est déterminé naturellement entre les liaisons. Les lois physiques font
que si une liaison devient indisponible, la puissance se redistribue automatiquement vers les

autres | iaisons, sans quo6une sumg,tereACy lesrfluxisoivent s o i t

naturellement les chemins disponibles.

En DC, les convertisseurs imposent leur propre point de fonctionnement (tension, courant,
puissance) et les lois physiques ne redistribuent pas automatiquement les flux en cas de panne,
car le courant dépend directement de la paramétrisation des convertisseurs. En résumé, en DC,
il faut un systéme de contréle actif (communication, algorithmes de répartition de puissance)
pour réagir a un incident.

Dés lors, en cas de d®faillance dobéune i ai son

AC

0ex

en

n G

automati guement redistribu®e paunesuréhargetdesdigne®d i ai r e

AC en paralléle peut survenir (Figure 50).

Situation de départ (*) Situation immediatement apres défaut
5 2GW
o :
Q|
I 2GW 3GW
8] 26W 3GW
Q| — —)
@
A 2GW
3
s
2 GW
= . 2 GW a - = N .
z Voo /e O OO/ Y —-
2 26G 4GV,
5 PR - —
@
=
@

Figure 50 : lllustration de la redistribution naturelle pour les systemes AC et du risque de
surcharge des lignes AC en cas de systeme hybride AC/DC. Hypothése : capacité de chaque
élément =3GW (source : Elia, présenté dans le cadre du dialogue avec REVOLHT)

Tout dysfonctionnement augmente le risque de surcharge sur les liaisons AC paralléles voire
de panne dans le réseau, ce qui met en péril le respect du critere N-1  ( caédeesgtie le réseau
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doit °tre capable de poursuivre son fonctionnemen:

élément du réseau suite a un incident) ;

1 a de possibles phénoménes de résonance : Les problemes de résonance liés aux stations
HVDC couvrent un spectre large (allant des harmoniques classiques j u s g uitexractions
dynamiques complexes entre convertisseurs et réseau) et détériorent la stabilité du réseau ;

T ° une plus grande complexit® de r econut)f.Ent

on

du

effet, en AC,l a reconstruction sb6bappuie sur |l e synchroni

redémarrage plus naturel. Des centrales dites de « black-start » relancent la fréquence et la
tension, puis dé&esynthromisent aummatiquemerd en sesraccordant.

En DC, cela nécessite une coordination centrale ou distribuée complexe et des communications
fiables entre convertisseurs afin de r ecr ®er artificiellement
référence, répartition de puissance).

De plus, la technologie DC nécessite la mise en place de connexions paralléles pour atteindre les 6
GW, ce qui présente un risque lié a la robustesse et stabilité du réseau. Si les trois liaisons comprennent
des conducteurs ou des stations de conversion issus du méme fournisseur, il existe un risque de défauts
de mode c o méadirayne réattorserronée, en raison de la méme erreur dans les connexions
paralléles, ce qui peut entrainer une perte soudaine de tout le corridor voire impliquer des phénomeénes

de défaillance en cascade a plus large échelle sur le réseau belge et européen®s. A I 6inverse

fournisseurs sont différents (link multi-vendor), le risque de défauts commun est évité, mais cela
implique des risques de fonctionnement instable liés aux interopérabilités des systémes de contrble des

connexions qui doivent étre coordonnés et compatibles (i | nbexi ste pas encor e

garantir cette interopérabilité etcelle-cin 6 a pas e nc or eag@nd®éclelteinBan dilleuss, il
est a noter que le réseau en mer (champs éoliens) et a la céte (liaison HYDC Nemo vers le Royaume-

Uni et nouvelles connexions HVDC envisag®es) rec

encore plus accrus les risques pour la stabilité dynamique du réseau suite a des interactions
indésirables entre cette électronique de puissance et une Boucle du Hainaut en DC.

Enfin, |l es repiquages | e long déune | iaison DC

"l ent

sobav r

de conversion de type multi-t e r mi n a |l doit °tre install ®e 7 | 6extr ®mi
de station manque de maturité et de flexibilitt et ndéa encore jamais ®t ® mi
| 6®chel l e de | a.PBorucdiel ldeuwurkai nladuatj out ddun repiquage
extr

mo me n t de | a cr®ation de |l a |iaison, sOav rerai

4.4.3. CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES

Léanal yse technique de | 6® ude technol ogique doEI

déinvesti ssement et déentretien ainsi gue des
technologies envisageables, en considérant une ligne comprise entre 50 et 100 km de longueur. Les
co¥%ts doi nv esutlamsise emplage te la ligne sont moins importants pour la ligne aérienne
AC. Ces codts sont 6 fois supérieurs pour une liaison souterraine AC, 9 fois supérieurs pour une ligne
aérienne DC et 11 fois supérieurs pour une liaison souterraine DC. Le prix plus élevé pour la technologie

t

S

a

en

a

C 0 %t s

DC sbéexplique par | a n®cessit® de stations de convers

La figure cikd essous pr®sente |l es estimations r ®alis®es

technologies réalisée par Elia. Les montants sont toutefois donnés a titre indicatif des lors que le prix

% Impossible avec les stations LCC. Plus complexe avec les stations VSC en comparaison a la technologie HVAC.
5 Pour des raisons de résilience, les systemes AC choisissent également différents fournisseurs pour différentes connexions.
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déinvesti ssement est fortement d®pe-caéaormhémentévaué ur s des

depuis |l a r®alisation de | 6® ude (2019) .

Cable DC +/-500kV (VSC) ' | Eo§te
Ligne aérienne DC +/-500kV (VSC) : Liaison
PST
Céble AC 380kV Repiquage

Ligne aérienne AC

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Capex (M€)
Figure 51: Co %t s doéinvestissement des technolkmdelmmg(Sorrset i m®s pour
Etude technologique, Elia, février 2019).
Ces co¥%ts dodédinvesti ssement ont ®t ® r ®®®val u®s sur base
Plans de développement du réseau allemand (NEP®") et francais (RTE®8,%°) ai nsi gue doune
étude de colts des installations au Royaume-Uni’® (ces co(ts sont détaillés au chapitre 6, point
6.3.2.c.3).
Cable DC | I
Ligne aérienne DC |
Cable AC I
Liaison aérienne AC NN
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0
Capex (M€)
Figure 52: Esti mati on du co%t doéinvestissement des technol ogi

(sources : Calculs Stratec sur base des Plans de développement du réseau allemand et francais et dbéune

étude des codts au Royaume -Uni)

Cette mise a jour confirme la forte augmentation des prix des équipements depuis 2019 et montre des

écarts similaires entre le prix des technologies. En effet,lesc 0 %t s d & i n v epeut la miseeeme n t

place de la ligne sont toujours moins importants pour la ligne aérienne AC et ces colts sont 4 fois
supérieurs pour une liaison souterraine AC, 8 fois supérieurs pour une ligne aérienne DC et 10 fois
supérieurs pour une liaison souterraine DC.

La ligne aérienne AC présente également des c o0 %t s d 0 e ndes oeltside perteadseau plus
faibles en comparaison aux technologies DC. Les codts liés aux pertes des cables AC sont environ
deux fois plus faibles que ceux des lignes aériennes AC. La encore, en raison de la maintenance requise
pour les stations de conversion et des pertes gqu'elles entrainent, ces co(ts sont plus élevés pour les
technologies DC.

4.4.4. CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES

57 https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-

03/230321 NEP_Kostenschaetzung NEP2037_2045 V2023 _1.Entwurf.pdf

%8 https://assets.rte-france.com/prod/public/2024-03/SDDR2024-volet-etudes-technico-%C3%A9onomiques-doc-B.pdf (p66)
5 https://assets.rte-france.com/prod/public/2024-09/2024-09-09-complement-etude-strategies-souterraines.pdf (p28)

0 https://www.theiet.org/media/axwkktkb/100110238_001-rev-j-electricity-transmission-costs-and-characteristics_final-full.pdf
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Dans le cadre du choix technologique, il est intéressant de considérer les principaux impacts
environnementaux des options envisageables.

En t e rocoepatioddu sol enphase chantier, les lignes aériennes occupent des zones de chantier
d 6 e n v50 meur 50 m autour des pylénes ; tandis que les technologies souterraines AC et DC
nécessitent respectivement une zone de 70 m et 64 m de large tout le long du tracé.

Figure 53 : Exemple de zone de chantier pour une pose souterraine ici de 4 ternes 380 kV - 4GW sur la
liaison Stevin. Cette liaison comprend 4 circuits (12 cables) alors que la Boucle du Hainaut devrait en
compter 6 (18 cables) (source : Elia

En phase dobéexploitation, l es technologies a®riennes i
niveau des pylébnesde | 6ordre de 20 x 20 m " 30 x 30 m selon |e
TuvrLeboccupation du s ertrelespylbngs.eu contrainte

Pour les technologies souterraines, la contrainte est importante tout au long du tracé car elles ne

permettent plus la construction de batiment, | 6empil age de mat ®ri aux et Il a
racines profondes sur la zone surplombant les cables (zone de 18m de large en AC et 12m en DC).
Pour |l es c©Obles souterrains AC, des puits doéinspectic

la Boucle du Hainaut, 9 puits doivent étre installés) doivent étre installés tous les 800 a 1000 m.
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Figure 54:Exempl e ddéinstallation de puits dodédinspections. Chaque
m de haut dont +/ - 50 cm seront visibles hors sol  (source : Elia)

En technologie DC, les 2 (de 3GW, en aérien, sur 6ha) ou 3 (de 2GW,en souterrain, sur 4ha) stations
de conversion par extrémité occupent des superficies importantes représentant un total de 24 ha.

Figure 55 : station de conversion AC -DC a Lixhe pour la liaison ALEGrO (1 GW) (source : Google earth et
google street map)
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