REPORTAGE

Le site EDF Lab

les Renardieres,
au coaur de
'innovation

du groupe EDF

EDF Lab les Renardiéres est le centre
de recherche et de développement
du groupe EDF le plus étendu dans le
monde. Depuis 1964, les 700 salariés
du site consacrent leurs activités de
recherche a tous les secteurs de I'élec-
tricité : production centralisée, énergies
renouvelables, réseaux d’aujourd’hui
et de demain, stockage, mobilité élec-
trique, efficacité énergétique, usage de
I'électricité dans I’habitat, dans I'indus-
trie et dans la ville.

Situé en Seine-et-Marne, a une centaine
de kilométres de Paris, il dispose d’équi-
pements et de moyens d’essais grandeur
nature, dont certains uniques au monde,
pour mener a bien des recherches expé-
rimentales allant de I'’étude de matériaux
dédiés au nucléaire et aux énergies re-
nouvelables, au renforcement du réseau

électrique actuel et de demain, en pas-
sant par le développement des usages
électriques performants et bas carbone.
Découvrez dés a présent quelques-uns
de ces laboratoires exceptionnels.

'. PREPARER
AUJOURD’HUI LES
SYSTEMES ELECTRIQUES
DE DEMAIN

Comment étudier les systemes
électriques de demain en les
testant des aujourd’hui ?

Les chercheurs de la R&D d’EDF
ont trouvé la solution et ont imaginé
Concept Grid, une plate-forme expé-
rimentale unique représentant un vé-
ritable systéme électrique, du poste
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source au client, destiné a anticiper
et accompagner I'évolution des sys-

témes électriques vers les smart

grids.

Connecté au réseau électrique ou en
mode autonome, son architecture mo-
dulable permet de créer des configura-
tions variées typiques des réseaux de
distribution. Un ensemble de postes
électriques permet I'alimentation de
7 kilométres de réseau basse tension
qu'il est possible d’interfacer avec un
groupe tournant et un amplificateur de
puissance, capable de fonctionner en
source de tension pour les applica-
tions micro réseau. Couplé a un simu-
lateur temps réel, I'amplificateur per-
met aussi de générer des scénarios
de productions et de consommations
complexes grace a la méthodologie
Power Hardware In the Loop (PHIL).

En complément, des équipements
réels permettent de réaliser des scé-
narios orientés vers les nouveaux
usages panneaux photovoltaiques
du démonstrateur Agri-PV, éoliennes,
électrolyseurs fabriquant de I’hydro-



géne bas carbone, maisons témoins
équipées, bornes de recharge de forte
puissance pour véhicules électriques
(jusqu'a 350 kW) et systémes de stoc-
kage.

Ce moyen d’essais grandeur nature
est bien sar équipé de réseaux a fibres
optiques et radio permettant I'utilisa-
tion de protocoles de communication
divers. Il est notamment possible de
tester des communications par cou-
rants porteurs en ligne (CPL) ou I'im-
plémentation d’un contrdle-commande
au standard CEl 61850. Il offre ainsi
la possibilité de conduire, en toute
sécurité, différents scénarios d'op-
timisation de réseau comme la re-
configuration automatique en cas de
défaillance, l'intégration des énergies
renouvelables, l'optimisation des pé-
riodes de pointe...

Parmi ses nombreux avantages, ce
moyen d’essais permet en particulier
de mener des tests complexes et en
conditions perturbées qu’il serait im-
possible de réaliser sur le terrain, avec
de véritables clients.

Le laboratoire Concept
Grid, ouvert a I'externe,
permet pour les acteurs

des smart grids de «dérisquer»
leur solution dans des conditions
proches du terrain sans avoir les
exigences propres a I'alimentation
des clients. En interagissant avec
I'ensemble des équipements du
laboratoire, les tests permettent de
valider I'intégration cohérente de
solutions innovantes, garantissant
ainsi leur fonctionnement dans

un large choix de configurations.

A ce titre, nous avons mené des
campagnes de tests pour un
grand nombre d’acteurs des smart
grids : des industriels proposant
des solutions innovantes, des
utilisateurs désireux de valider
'intégration de ces solutions, des
laboratoires d’essais internationaux
ou dans le cadre de projets
européens H2020. »

Etienne Toutain, Ingénieur
chercheur et responsable du
laboratoire Concept Grid

©EDF

EDF LAB LES RENARDIERES
EN QUELQUES CHIFFRES

89 ..

15 KM DE VOIRIE

DEPARTEMENTS DE RECHERCHE

40 LABORATOIRES

1 INSTITUT INTERNATIONAL

7 0 POSTES DE TRAVAIL

Comment s’assurer du bon
fonctionnement des matériels
électriques trés haute
tension ?

Grace a la Station d’Essais Grande
Puissance (SEGP), les équipes de la
R&D d'EDF testent divers appareils
et matériels constitutifs des réseaux
électriques haute tension tels que les
disjoncteurs, les transformateurs, les
parafoudres et autres réducteurs de
mesures ainsi que des accessoires de
cables sans oublier les nombreux proto-
types d'appareils qui sont lancés sur le
marché. Ces tests sont indispensables )
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car en cas d’avarie, les conséquences
peuvent présenter des risques impor-
tants pour la continuité de service ou
pour la sécurité des personnes.

Le batiment, d’'une trentaine de meétres
de haut, d’'un meétre d’épaisseur de
béton armé et doté d’une capacité de
130 000 ampeéres, permet de réaliser
ces tests parfois jusqu’a la destruc-
tion des équipements.

Pour les tests de court-circuit ou de
défauts internes, une caméra slow-mo-
tion vient capter jusqu'a 1 000 images
par seconde ce qui permet d’analyser
des phénoménes physiques ultra ra-
pides. Les données d’essais (essais
d’arc sur un casque de protection par
exemple, de parafoudre, de transfor-
mateurs de mesure ou de puissance)
sont ensuite transférées par fibre op-
tique vers les analyseurs numériques.

Ce moyen d’essai est piloté et super-
visé par une équipe ceuvrant dans la
salle de commande, le cerveau de la
SEGP, équipée de différentes caméras
de surveillance permettant de cou-
vrir les 4 hectares de linstallation.
L’équipe en charge des essais super-
vise le contrdle des opérations d’es-
sais et choisit également les bons ap-
pareils de mesure et les capteurs de
courant ou de tension adaptés. Tous
les membres de I'équipe sont dotés
de compétences élevées car les me-
sures effectuées sont complexes et
atypiques en raison des nombreuses
contraintes d’essais.

A lintérieur, toutes
les contraintes des
différentes sources

d’énergie ont été réunies. Le
matériel a tester est placé au centre
de la salle puis on le raccorde aux
différentes sources de courant

et de tension visant a recréer des
conditions identiques a celles que
le matériel voit sur le réseau réel. »
Alexandre Zenerino, chef du
groupe Essais de Puissance.

2,' PARTICIPER AU
DEVELOPPEMENT DE LA
MOBILITE ELECTRIQUE

La mobilité électrique,
meilleur levier pour
décarboner le secteur du
transport ?

Engagé depuis de nombreuses an-
nées aux coOtés des constructeurs
automobiles, des fabricants de bat-
teries et de systémes de recharge, le
groupe EDF a été le premier électri-
cien européen a soutenir le dévelop-
pement de la mobilité électrique.

Aujourd’hui, fort de sa conviction que
la mobilité électrique est le meilleur
levier de décarbonation du secteur
du transport (38 % des émissions de
CO, en France et 29 % des émissions
totales de gaz a effet de serre), EDF
amplifie son action et ambitionne
d’étre I'énergéticien leader de cet
écosysteme en Europe.

Les chercheurs du Groupe y travaillent
depuis plusieurs dizaines d’années

avec une approche globale visant a
I'efficacité énergétique des solutions
proposées avec notamment :

- I’évaluation des performances et de
la durée de vie des batteries.

- les essais des infrastructures de
charge, pour qualifier tous types de
solutions : des prises renforcées ou
des coffrets de charge de faible puis-
sance a domicile ou en copropriété,
aux bornes de charge rapide en voirie,
sur les sites industriels, les parkings
ou sur les aires d’autoroute, jusqu’aux
bornes de trés forte puissance qui
pourront alimenter les camions.

- I'élaboration d’algorithmes de pi-
lotage intelligent de la charge pour
contribuer a I'offre de smart charging
et Vehicle To Grid (V2G) du groupe EDF.

- la participation aux travaux de nor-
malisation et de standardisation pour
s’assurer de la bonne communication
entre les véhicules, les bornes et les
supervisions, et pour garantir la fiabi-
lité, la performance, la pertinence des



EDF AMPLIFIE SON
ACTION ET AMBITIONNE
D'ETRE LENERGETICIEN
" LEADER DE CET

ECOSYSTEME EN EUROPE.

informations échangées en temps réel
et la valeur des services proposés.

- I'analyse des usages du véhicule élec-
trigue et de ses bénéfices environne-
mentaux et sanitaires.

- ’émergence du véhicule autonome.

- le développement de la mobilité hy-
drogene, avec notamment les piles a
combustibles et les stations de charge
pour différents types de véhicules.

Le site EDF Lab les Renardieres

La recharge de tres forte
puissance : enjeu clé de la
mobilité électrique ?

Actuellement, les constructeurs et équi-
pementiers automobiles développent la
charge de « trés forte puissance » ou High
Power Charge (HPC) pouvant largement
atteindre plusieurs centaines de kW afin
de réduire sensiblement le temps de
charge des véhicules électriques récents
qui possédent une batterie de forte capa-
cité, un des principaux freins au dévelop-
pement de la mobilité électrique.

Néanmoins, la charge a trés forte puis-
sance implique des courants élevés (plu-
sieurs centaines d’ampeéres) sous des
tensions élevées (jusqu’'a 1000 volts,
voire 1 500 V dans un avenir proche) et
nécessite de maitriser le fonctionnement
des convertisseurs, cables, connecteurs
et batteries des véhicules, mais aussi
des équipements des réseaux auxquels
ils sont raccordés.
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L EST POSSIBLE DE TESTER
LE FONCTIONNEMENT
SIMULTANE DE PLUSIEURS
SATELLITES DE CHARGE DE
FORTE PUISSANCE.

Afin de répondre aux nombreux challen-
ges de la HPC, les équipes de la R&D
d’EDF ont mis en service un nouveau
moyen d’essais dédié a la recharge de
forte puissance adossé a l'actuel la-
boratoire mobilité électrique. Il est en
mesure d’accueillir des véhicules de
toutes tailles (y compris bus, camion,
véhicule spécifique...) et dispose de la
puissance électrique nécessaire pour
tester des systemes de charge de forte
capacité ou des véhicules dans de
bonnes conditions et en toute sécurité.
Concrétement, il est composé de deux
plates-formes de test dédiées :

une plate-forme intérieure, pour
essais unitaires jusqu’a 500 kW en
conditions controlées permettant une
évaluation multicriteres des matériels :
rendement, fiabilité, durée de vie, sécu-
rité, ergonomie, pilotabilité, résilience...

+ une plate-forme extérieure, reconfi-
gurable et connectée au moyen d’es-
sais Concept Grid permettant de tester
des stations de charge de puissance
totale jusqu’a 1,6 MW. Il est possible
de tester le fonctionnement simultané
de plusieurs satellites de charge de
forte puissance (50 a 350 kW actuel-
lement) et d’évaluer des scénarios de
pilotage dynamique entre les points
de charge. Cette plateforme dispose a
demeure de stations de recharge HPC
350 kW (deux satellites) configurables
et pilotables, ainsi que d’'un systeme
de stockage 160 kW/160 kWh modu-
lable permettant de tester des scé-
narios de limitation de la puissance
soutirée du réseau, de réglage de fré-
quence réseau et éventuellement de
tester le potentiel réel des batteries de
seconde vie.

Créé pour répondre aux besoins des
différentes entités et filiales du groupe
EDF concernées par la recharge trés
forte puissance, ce moyen d’essais
permet de :

- tester les performances et la fiabili-
té des matériels de charge forte puis-
sance ;

- tester le comportement de véhicules

électriques a ces niveaux de puis-
sance ;

+ optimiser les stratégies de pilotage
de stations de charge de puissance
élevée en fonctionnement simultané ;

- faciliter I'insertion des stations de
charge forte puissance dans le réseau
électrique, étudier leur couplage au ré-
seau et leur interaction avec d’autres
équipements ou des moyens de pro-
duction et de stockage locaux sur le
réseau.

Ce moyen d’essais unique est égale-
ment accessible a des partenaires ex-
ternes (constructeurs automobiles ou
équipementiers notamment) intéres-
sés par l'accés a la forte puissance
et a I'expertise du groupe, contribuant
ainsi a positionner EDF comme un ac-
teur incontournable de la mobilité élec-
trique en Europe.

Les progreés sur les
performances des
véhicules électriques

et des infrastructures de charge
ont éteé spectaculaires ces
derniéres années. Les travaux
d’EDF R&D contribuent a
ameéliorer I’'expérience utilisateur
et a démocratiser la mobilité
décarbonée pour tous. »

Thierry Brincourt, expert
Mobilité électrique




3- IMAGINER UN
NOUVEAU CONCEPT
D’AGRICULTURE POUR
DEMAIN

Comment associer une pro-
duction d’électricité photovol-
taique et une production agri-
cole sur une méme surface ?

L'agri-voltaique ou Agri-PV est un
concept de culture qui désigne I'asso-
ciation d'une production d’électricité
photovoltaique et une production agri-
cole sur une méme surface et ainsi le
partage de la lumiére entre ces deux
types de production.

Pour répondre aux enjeux du Plan
Solaire du groupe EDF, qui prévoit le
développement et la construction de
30 GW de solaire photovoltaique en
France d’ici 2035, l'identification de

surfaces aptes a accueillir de nou-
velles installations PV devient primor-

diale. Pour identifier le potentiel de
développement d’installation de type
agri-voltaisme, il est important d’éva-
luer les avantages pour I'exploitation
agricole d’'une cohabitation avec une
installation photovoltaique, comme la
limitation de I'évapotranspiration et
les économies d’eau d’irrigation.

Le démonstrateur, visible dés I'arrivée
sur le site EDF Lab les Renardiéeres,
est constitué d’'une centrale photovol-
taique installée a une hauteur d’envi-
ron 5 métres (pour laisser passer les
engins agricoles) sur une structure
composée de poteaux tendus par des
cables et haubanés.

Les panneaux PV sont montés sur
un systéme de tracking 2-axes per-
mettant d’orienter les panneaux dans
quasiment toutes les directions et
représentent une puissance instal-
lée d’environ 115 kWec. La production
électrique produite par ce démonstra-

Le site EDF Lab les Renardieres

teur est injectée sur le moyen d’essai
Concept Grid (cf. paragraphe précé-
dent).

La surface sous panneaux, d’environ
1700 m2 est exploitée par un agricul-
teur local. Une surface témoin sans
structure PV est située a proximité
du démonstrateur (méme composi-
tion de sol, culture et exploitant) pour
permettre une comparaison de ren-
dement agricole suivie par I'Institut
national de la recherche pour I'agricul-
ture, I'alimentation et I’environnement
(INRAE) via un partenariat dédié.

Des rotations de culture sont pré-
vues sur plusieurs années pour tes-
ter la compatibilité plantes / photo-
voltaique, avec une analyse d’impact
sur le productible PV et la production
agricole pendant chaque cycle. Pour
la premiére année c’est de la luzerne,
plante fourragére qui a été semée sur
le démonstrateur.

En septembre 2020, lors de la der-
niére des trois récoltes, nous avons
pu observer une biomasse bien plus
importante, des tiges bien plus lon-
gues et des feuilles plus grandes dans
la zone abritée sous les panneaux que
sur la zone témoin. La luzerne a vrai-
semblablement apprécié la protection
des panneaux solaires durantw I'été,
qui fut chaud et sec. Les enseigne-
ments issus du suivi de la croissance
et des récoltes de cette espéce fourra-
gere nous permettront de mieux com-
prendre le fonctionnement de disposi-
tifs Agri-PV.

Les résultats sont encourageants et
un autre démonstrateur est prévu sur
des vignes.

Pendant cette période
de secheresse, nos
plantes ont bien

mieux poussé a 'ombre de nos
panneaux photovoltaiques (qu’en
plein champ) »

Mike Van Iseghem, ingénieur
chercheur
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4. INNOVER POUR
LES CENTRALES

DE PRODUCTION
D’ELECTRICITE

Comment innover pour optimiser
la maintenance du parc de
production en exploitation ?

D'une taille sans précédent dans le
monde pour un objet de recherche, le
moyen d'essai VERCORS - VErification Ré-
aliste du Confinement des réacteurs - est
une maquette d’enceinte double paroi a
I'échelle 1/3 construite sur le site d’EDF
Lab les Renardiéres. D'une hauteur de 30
métres avec un diamétre de 16 meétres,
composé de 5 000 tonnes de béton,
cette maquette « vieillit » neuf fois plus
vite qu’un batiment réacteur réel.

Ainsi, VERCORS étudie les effets du vieil-
lissement des enceintes et prépare |'ave-
nir du parc nucléaire en exploitation en
toute slreté.

Grace a sa taille unique au monde pour un
objet de recherche, le moyen d’essai VER-
CORS permet d'appréhender en accéléré
le comportement du béton de I'enceinte.
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Ses 700 capteurs et 2 km de fibre optique
permettent de mesurer la température, la
déformation ou encore la teneur en eau
du béton. Des milliers de données, collec-
tées en temps réel, permettront de mieux
comprendre comment le matériau, intégré
a la structure compléte, évolue au fil du
temps.

24 des 56 réacteurs du groupe EDF pos-
sédent une enceinte dite « double paroi ».
Ces enceintes constituent la derniére bar-
riere de confinement. Elles doivent res-
pecter tout au long de la vie de la centrale
une double fonction de résistance méca-
nique et d’étanchéité.

Cette étanchéité est garantie par une
enceinte interne en béton précontraint et
un systéme de filtrage de I'air de I'espace
entre-enceinte. Le béton qui constitue les
enceintes, matériau courant et simple
d’apparence, est en réalité un produit
composite, dont la maturation et les
propriétés évoluent pendant de longues
années en particulier en raison de son
séchage.

Dans le cadre des études menées pour
I'amélioration continue de la sreté et le
prolongement de la durée de fonctionne-

VERCORS ETUDIE LES
EFFETS DU VIEILLISSEMENT
DES ENCEINTES ET
PREPARE LAVENIR DU
PARC NUCLEAIRE EN
EXPLOITATION EN TOUTE
SORETE.

ment des centrales du groupe EDF, il est
nécessaire d'améliorer les connaissances
sur le vieillissement de ces enceintes.

A I'image des enceintes réelles, pour les-
quelles EDF justifie I'étanchéité au cours
des épreuves faites sur un rythme décen-
nal, la maquette subit annuellement des
épreuves de mise en pression qui mobi-
lisent les mémes intervenants que sur le
parc en exploitation. Du fait de I'accélé-
ration du vieillissement sur la maquette,
1 an de VERCORS représente 10 ans
pour une enceinte réelle. Les mesures de
fuite locale réalisées lors des épreuves
permettent a EDF de mieux comprendre le
cheminement des fuites dans la paroi de
béton précontraint, et de mettre au point
un modéle de fuite dont la finalité est I'op-
timisation des revétements d'étanchéité
a installer sur le parc.

Afin d’optimiser ces travaux, un important
programme de recherche est en cours, le
projet VERCORS est la pierre angulaire de
la stratégie de compréhension et de mo-
délisation de la fuite des enceintes. Il a
permis I'émergence d’un premier jumeau
numérique d'un ouvrage de génie-civil,
dont le principe sera déployé aux en-
ceintes du parc de production d’EDF, afin
de permettre la réalisation aisée et avec
un haut niveau de qualité des études de
fuite pour les enceintes du parc.

Le modéle de fuite développé autour de
VERCORS et son jumeau numérique a
été utilisé pour proposer une stratégie
optimale de revétement de l'enceinte
d’'une centrale francaise en 2019. La
maquette et son jumeau numérique
sont utilisés pour proposer les straté-



gies de revétement optimales pour les
enceintes qui font l'objet de travaux
d’amélioration de I|'étanchéité depuis
2018. Le modeéle est actuellement
amélioré afin de proposer des prédic-
tions de fuite affinées pour d’autres
centrales nucléaire du parc frangais.

Les résultats du modéle participent a
la sécurisation du planning de I'inter-
vention de pose des revétements, en
proposant un ordre de priorité pour
I'application des revétements afin de
garantir la réussite de I'’épreuve tout
en optimisant le temps d’installation
des revétements et le colt associé.
D’importants travaux d’amélioration de
I’étanchéité ont déja été réalisés sur
la face interne et externe de plusieurs
enceintes.

Cet outil assurera également la capita-
lisation de I'ensemble des résultats et
données utiles a I'étude du comporte-
ment des ouvrages. Grace aux capteurs
dont est équipée la maquette physique
de VERCORS, son jumeau numérique
se nourrit des mesures réalisées en
continu sur la maquette et permet ainsi
de réaliser des études prédictives par-
ticulierement précises.

La maquette VERCORS
est un projet structurant
pour la R&D, I’ingénierie

nucléaire et du parc nucléaire
francais. Ce projet contribue

a démontrer la sdreté et la
robustesse de la derniéere barriére
de confinement des réacteurs. »
Laurent Charpin, chef de projet
vieillissement des structures du
génie civil du nucléaire.

Utilisée dans les domaines
aéronautique et naval, la
technologie Cold Spray peut-elle
révolutionner la réparation et la
fabrication additive ?

Plus communément appelée « impres-
sion 3D », la fabrication additive pro-
pose des procédés innovants de fabri-

cation et de réparation pour les compo-
sants. En plein essor dans I'industrie,
cette technologie vient révolutionner
les modes de production et permet de
conforter le positionnement d’EDF d’ac-
teur majeur dans ce domaine.

Ala R&D d’EDF, les chercheurs étudient
I'apport de ces nouveaux procédés
dans les activités du Groupe. Lobjectif
réside notamment dans la démonstra-
tion de 'applicabilité et la qualification
de la performance de ces procédés
pour la fabrication et la réparation de
ses composants nucléaires.

Pour ce faire, le site EDF Lab les Renar-
diéres a inauguré un nouveau labora-
toire, Cold Spray. Il s’agit d’un procédé
de métallisation a froid : des poudres
métalliques sont projetées a vitesse
trés élevée par un gaz sous pression
(jusqu’a 50 bar et 1 100°) sur la piece
neuve ou a réparer, la force de I'impact
assurant la qualité du dépot.

Cette nouvelle technologie permet
de réparer des composants dans des
conditions optimisées. Initialement
dédiée a la réalisation de revétements
de différentes natures (métalliques,
composites a matrice métallique,
polyméres...) sur tous types de sur-
faces, la robotisation du procédé offre
la possibilité de réaliser des trajectoires
complexes permettant de s’adapter
aux exigences de la réparation et donc
a la fabrication de composants.

Le site EDF Lab les Renardieres
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La simplicité de mise en ceuvre du Cold
Spray le rend robuste, et facilement
manceuvrable, permettant ainsi la réalisa-
tion d’opérations in-situ, un avantage in-
déniable par rapport a d’autres procédés
d’exploitation plus complexe.

De plus, Cold Spray est I'un des rares
procédés a pouvoir se targuer de satis-
faire le triplet : rapidité de mise en ceuvre
et d'ajout de matiére (jusqu’a plusieurs
kg/h), génération de matériaux innovants
inaccessibles par d’autres techniques et
cela a codts contrdlés et enfin une per-
formance notable en terme de rendement
de déposition, ce qui en fait un procédé
relativement économe en matiére.

Innovant, le Cold
Spray répond a des
problématiques

majeures de la production : pour la
maintenance et la disponibilité des
installations de production d’EDF
et contribue a lever des verrous
technologiques liés a la qualité de
fabrication et au comportement en
service de certains équipements. »
Gilles Rolland, ingénieur chercheur

Pour en savoir plus sur les
activités de la R&D d’EDF, rendez-
vous sur www.edf.fr/'recherche




