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1. RAPPEL DES EXIGENCES REGLEMENTAIRES

o Articles 5 et 9 du décret 23 avril 2008 relatif gopescriptions techniques générales de
conception et de fonctionnement auxquelles doigatisfaire les installations en vue de
leur raccordement au réseau public de transpdedréité [1].

o Articles 3, 11, 12, 13 et 32 de I'arrété du 23 1a2@i08 relatif aux prescriptions techniques
de conception et de fonctionnement pour le raccoemd au réseau public de transport
d’une installation de production d’énergie éleaigd?2].

2. ENJEUX POUR LE SYSTEME ET LES UTILISATEURS

Au méme titre que la fréquence, la tension estaamactéristique fondamentale des réseaux
électriques.

De nombreux facteurs font fluctuer la tension :Masations lentes généralisées sont liees aux
cycles d’évolution saisonniére, hebdomadaire etidigmne de la consommation alors que les
variations plus rapides et locales sont liées dwestidations aléatoires des consommations,
aux changements de topologie du réseau, aux déeemnts d’ouvrages de transport ou de
groupes de production. Sans action de la part d& Riltension serait plutét basse aux heures
de pointe et haute aux heures creuses.

La tenue de la tension est aussi une composardatiede de la slreté de fonctionnement du
systeme électrique. Les tensions basses peuvetierdes lignes en surcharge. Elles peuvent

provoquer le déclenchement des installations dedymtions et étre a l'origine d'un
effondrement généralisé tels que ceux qu’ont cdanBelgique en 1982 et I'Ouest de la
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France et le Japon en 1987. Par alilleurs, les desshautes causent le vieillissement
prématuré de certains équipements de réseau telesgtransformateurs et peuvent conduire
a leur destruction.

Le maintien de la tension dans des plages prédéfiest aussi essentiel pour le bon
fonctionnement des récepteurs et des génératesingtiisateurs du RPT qui, pour la plupart,
ne peuvent accepter de facon durable une tensidinrdeson s’écartant notablement de leur
tension assignée (la tolérance est usuellementoddrd de +10 %). C’est pourquoi, en
situation normale d’exploitation, la tension surR®T doit étre tenue dans les plages de
tensions dites «normales », indiquées a l'articled® la DTR. Le non-respect de ces plages
peut conduire au déclenchement des protections ldangstallations des utilisateurs ou, le
cas échéant, y provoquer des dysfonctionnemenlessatétériorations.

3. PRINCIPES DU REGLAGE DE LA TENSION *

Pour faire face aux enjeux précédents, RTE applique la gestion de la tension sur le RPT
une stratégie qui s'articule autour de deux axgEipaux :

s Rechercher une exploitation a tension haute auaniwdes installations de production
localisée sur le réseau amont, notamment en 400ekVpréservant leur capacité de
fourniture de puissance réactive pour les besainggdlage dynamique de la tension et
surtout pour la réponse aux aléas de conduitexeihaidents,

s Limiter autant que possible les chutes de tengioriesréseau aval en minimisant les flux
de puissance réactive circulant sur le RPT gradesamoyens de compensation statique
répartis sur le réseau et au plus pres des charges.

L’application de cette stratégie nécessite d'effectau préalable des études de tension pour
déterminer, compte tenu de la topologie du réseaadeela localisation des sources, «la
tension cible » a chaque nceud du réseau. Or, $atitégn de la tension dans un réseau maillé
ne peut s’appréhender que par des études comphesttant en ceuvre la modélisation de
parties étendues de ce réseau. Ces modeélisationgtpent de déterminer un plan de tension
cible qui se traduit, en chaque nceud, par des pldgdension que RTE cherchera a réaliser
en schéma normal d’exploitation et lors de certast®mas dégrades.

Dans la pratique, si la tension des sources estetelans une plage étroite, ce qui est
généralement le cas hors situation d’écroulementespect du plan de tension résulte de la
maitrise des flux de la puissance réactive suéseau aval. En effet, on démontre aisément
gue dans un réseau dimensionné pour alimentehbrges avec de faibles pertes, les chutes
de tension occasionnées par le transit de la pussaeactive deviennent rapidement
prépondérantes a celles dont l'origine est liée tramsit de la puissance active. Une
exploitation efficace du réseau implique nécessare de minimiser les transits de puissance
réactive et de compenser les charges au plus présudlocalisation, ce qui a pour effet de
minimiser les pertes et de maximiser la capacitéatesit de puissance active.

! Pour plus de détails se référer au A.1.3 du « Mémee la streté du systéme électrique » [i] utreRTE
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Compte tenu de ces considérations, RTE articuteslidrise de la tension sur le RPT autour de
guatre types d’actions complémentaires :

1. La maitrise des tensions des sources en impasa&ninstallations de production de
mettre a sa disposition leurs capacités de régiiegia tension. Ces capacités sont
utilisées principalement pour assurer le réglageadyque fin et rapide de la tension
et, dans la mesure du possible, pour compenseatisagnce réactive appelée par le
réseau et par les charges.

2. La détermination des schémas d’exploitation piass pertinents pour assurer les
transits de puissance a tension tenue en schémaahet en cas de certains aléas
(N-1, N-k) qui doivent étre respectés conforménaent regles d’exploitation du RPT.

3. L'installation sur le RPT de dispositifs de campation de la puissance réactive et de
régleurs en charge sur les transformateurs, desdiressurer, en tant que possible, le
découplage des tensions entre les différents niv@diB1, HTB2 et HTB3).

4. L'incitation des consommateurs et des distribigex installer, au plus prés de leurs
charges, des moyens de compensation passifs deskapce réactive (condensateurs
le plus souvent et bobines d’inductance dans certeas) et a exploiter efficacement
les capacités en puissance réactive des instaliatie production a leur disposition.

4. CONTRIBUTION DES INSTALLATIONS DE PRODUCTION AU
REGLAGE DE TENSION

4.1 CAPACITES CONSTRUCTIVES EN PUISSANCE REACTIVE - DIAGRAMME

[U, Q]

Le réglage de la tension ne peut étre réalisé que tks limites constructives des unités de
production. Dans le cas des alternateurs synchrquiegquipent la majorité des unités de
production raccordées en HTB, ces limites corredpona diverses contraintes physiques,
dont notamment :

s I'intensité maximale stator (LIS : Limite d’IntengiStator),

s I'intensité maximale rotor (LIR : Limite d’IntengitRotor),

s la limite de surexcitation (OEL : Over Excitatiomiit)

s I'angle interne maximal (LAI : Limite d’Angle Intee),

s la limite de sous-excitation (UEL : Under Excitatibimit)

s les tensions stator minimale et maximale admissieferégime permanent,

s Iimpédance interne du transformateur de groupe.

Elles induisent des limitations de fourniture etlBorption de puissance réactive qui
délimitent le diagramme [U, Q] de l'installatio@e diagramme décrit donc le domaine dans
lequel Il'installation de production peut participgn réglage de la tension. Les points de

fonctionnement situés a l'intérieur de ce diagransoet autorisés sans limitation de durée.
Les points situés en dehors de ce diagramme satifi@sl de fonctionnement exceptionnel
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dans lesquels l'alternateur ne peut rester que mms durées limitées, au risque de
détériorations matérielles possibles.

La forme de ce domaine et ses dimensions dépendelat structure de l'installation et des

caractéristiques des générateurs qui la composspregentées par leur diagrammg@g} a

Uy donné). Dans le cas le plus fréquent, celui deefiaateur synchrone, le diagramme [U, Q]

est, comme explicité dans le paragraphe suivairhéabkle a un trapeze. D’autres formes de
domaine peuvent toutefois se rencontrer avec @dautypes de générateurs ou lorsque
I'installation regroupe plusieurs alternateurs deactéristiques différentes.

De fagon constructive, un alternateur synchrone tbotension nominale estgiJpeut, selon
la figure 1-b, couvrir un domaine de fonctionnemguits’étend entre une tension hautgJ
et une tension basseyly en variant sa puissance réactive entre une valeaximale
d’absorption Q. et une valeur maximale de fourniturg.Q

RPT (point de livraison) ' Producteur

:
:

U, ol Ug
|

O : «—
]
]
' transformateur alternateur

Figure 1-a
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M 1 Qg (+) M 2
Ug(-) Jon Ugf+) Us
M3
Qg(')
Figure 1-b

Sous l'effet de la chute de tension induite dangdasformateur du groupe, le diagramme
[U, Q] transposé au point de livraison s'inclineeavune pente approximativement
proportionnelle a l'impédance de court-circuit dansformateur, et conduit in fine a un
diagramme en forme de trapéze selon la figure ildessous.

8/28
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Limite basse du domaine Limite haute du domair
normal du réseau normal du réseau

|
Udiml

o A

Limite de sous excitation &R

Limite sous excitation ama,

>

Ur

| ]
I \-( : Accessible a Py

Figure 1-c

La capacité de réglage effectif de I'alternateupetd aussi du positionnement de son
diagramme [U, Q] dans le plan de tension du réseqooint de livraison. Ce positionnement
s’obtient par la fixation du rapport de transforimatdu transformateur de groupe. Le nombre
de spires doit étre déterminé de fagon a ce gpeife de fourniture maximale a tension haute
P1 soit accessible pour une valeur donngg, de la tension au point de livraison. Cette valeur
est normalement fournie par RTE dans le but d’ogemla capacité de réglage de la tension
compte tenu de I'impact souhaité du groupe sutde ge tension local.

La figure 1-c montre un exemple de positionnemendgramme [U, Q]. On peut noter,

comme dans cet exemple, qu’une partie du diagrapeunese retrouver au-dela de la limite
haute du domaine normal du réseau. Cette zonesduleea |'alternateur sera toutefois exclue
de son domaine de fonctionnement normal du faieliicorrespond & un niveau de tension
exceptionnel au point de livraison, donc une s@itensur le secondaire du transformateur.

4.2 LE REGLAGE PRIMAIRE DE TENSION

Les installations de production qui contribuentraglage primaire de la tension doivent,
d’'une part, disposer de la capacité constructivdodeniture et d’absorption de puissance
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réactive nécessaire, et d’autre part, étre équipées régulateur primaire de tension qui
asservit automatiquement des grandeurs localesid@teret/ou puissance réactive) a des
valeurs de consigne par action sur la tension d&xen de 'alternateur.

Le réglage primaire de la tension peut étre dedles trois types suivants :
s Type 1-réglage a puissance réactive constante au geilnraison.

On réserve généralement ce type de réglage auxlatsins de production raccordées
dans des réseaux d’usine a un niveau de tensiérignf a celui du jeu de barres ou se
situe le point de livraison au RPT. Le plus souy®TE se contente d’'un réglage a réactif
constant (ou a tangengeconstante) au niveau du point de connexion du grquptét
gu’au point de livraison de I'installation.

La consigne de ce réglage est fixée par RTE enectaimn avec le producteur compte
tenu des contraintes internes du producteur e¢skeau local.

s Type 2 - réglage de la tension au point de livraisaspUa une valeur kbicons Variant
linéairement en fonction de la puissance réactivav€r une pente ajustalNedéfinie par
la relation :

(UPDL/Un) + A*Q/AQmax= COﬂSigne = (HI)Lcons,Un) + }\*QconJAQmax)
ou AQmax désigne la plage de réglage de puissance réaetitre, absorption et fourniture.

Ce type de réglage est utilisé pour certainesllatms directement raccordées au RPT,

notamment les parcs éoliens, et pour certaineallasbns raccordées dans des réseaux
d’'usine a proximité électrique du point de livraiset au méme niveau de tension,

notamment les cogénérations.

s Type 3- réglage de la tension aux bornes du stator dupgr selon une consigne. Cette
consigne peut-étre asservie aux ordres provenaréglage secondaire de la tension émis
par RTE, dans le cas des installations participard service

Ce réglage est particulierement préconisé pouinsllations de production qui sont
asservies au réglage secondaire de tension (RESQT).

4.3 LE REGLAGE SECONDAIRE DE TENSION

Afin d’accroitre l'efficacité du réglage primaird de coordonner l'action des alternateurs
pour un réglage plus global de la tension, certgimgipes, appelés « groupes réglants »,
peuvent participer au réglage secondaire de laioengui agit de facon automatique et

coordonnée sur la consigne du régulateur primaresion de ces groupes.

Il existe deux types de réglage secondaire derlgside : le RST (Réglage Secondaire de
Tension) et le RSCT (Réglage Secondaire Coordoanedsion).

En exploitation, la participation au réglage se@relest déterminée par RTE en fonction des
criteres suivants :
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s Proximité électrique de I'installation par rappartin point pilote déja existant,
o Intérét de créer un nouveau point pilote en cgsail@ pilote non proche,
s Capacités réactives de l'installation pour modifeetension du point pilote proche,

o Capacités reactives des groupes déja raccordésatves au réglage secondaire du point
pilote proche.

4.3.1 Le RST

Son principe consiste a organiser le réseau emeszo de réglage, et a réguler la tension d’'un
point particulier de chaque zone, appelé « poilotep. Celui-ci est choisi de facon a ce que
sa tension soit représentative de celle de I'enkedwla zone.

Un dispositif centralisé situé au centre de comdiégional de RTE élabore pour chaque zone
de réglage un signal de commandgsfN appelé niveau. Pour chaque zone, le niveasr N
correspondant est envoyé a I'ensemble des grogmgants de la zone. Il est transformé
localement en variations de tension de consigrn@icages au régulateur primaire de tension.
Ce niveau Nst est déterminé par I'équation suivante :

V. -V, V-V, _
NRST=aqV—mt+ﬂGT avec :
n n
V¢ [kV] = tension de consigne de la zone,
Vp [kV] = tension mesurée du point pilote (échantilage toutes les 10 s),
V' [kV] = tension mesurée du point pilote aprés dife sur trois échantillons de
mesure successifs,
Vh [kV] = tension nominale du point pilote,
a, B = gains, respectivement intégral et proportiometégulateur.

RTE envisage de remplacer le RST actuel par umgégbecondaire de tension qui enverrait
directement aux groupes une télécommande indivBR&EEM Uconsigne

4.3.2 Le RSCT

Comme I'évolution du systeme électrique a accelgsiénteractions entre zones RST, ceci a
conduit a développer un nouveau systéeme, le RS@pabie de tenir compte de ces
interactions et basé sur un fonctionnement diffédencelui du RST. Le RSCT est installé
actuellement uniquement dans la région Ouest,cpdiiiement sensible aux problemes de
tension.

Le RSCT permet d'ajuster le plan de tension globaig sur toute une région en asservissant
les tensions d'un ensemble de points pilotes (@iowmalement sur un seul point pilote comme
dans le cas du RST) a des valeurs de consigne.
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Le RSCT calcule directement et individuellement \esiations de tension de consigne,
A Uconsigne @ appliquer a chaque régulateur primaire de dendes groupes, en prenant en
compte (et en réactualisant) les contraintes dearést des groupes.

L’algorithme utilisé dans le RSCT est un algorithrde minimisation d’'une fonction
guadratique faisant intervenir notamment :

o les écarts entre les tensions aux points piloteessatférences de tension de ces points,

o les écarts entre la puissance réactive produitbsarbée par les groupes et les références
de puissance réactive de ces groupes,

o |es écarts entre les tensions stator et leursarédés,
tout en respectant :

= les limites des diagrammes de fonctionnements aegpgs en régime normal,
o les limites en tension sur un ensemble de pointa d&gion,
o et les possibilités de variations des consignesétpdateurs primaires des groupes.

5. MISE EN (EUVRE DES EXIGENCES PAR LES PRODUCTEURS

La participation d’'un producteur au réglage deelasion correspond a une action locale de
chacune de ses installations. Chaque installatioit dvoir une capacité de réglage
individuelle gqu’elle met en ceuvre dans les condgiqrévues par ses conventions de
raccordement et d’exploitation.

5.1 INSTALLATIONS NOUVELLES — CAPACITES CONSTRUCTIV ES DE
REFERENCE

La capacité constructive de participation est daféana toute nouvelle installation de
production qui sollicite un raccordement en HTB @s&finie a l'article 11 de l'arrété du 23
avril 2008. Conformément a l'article 32 de cet @rdes conditions de mobilisation et de
restitution de la réserve de puissance constitcetté capacité doivent étre précisées dans le
contrat de services systeme du producteur.

5.1.1 Choix de la tension de dimensionnement U  gim

RTE définit en concertation avec le producteur temesion théorique, &k, destinée a
positionner le domaine de fonctionnement de l'itastian dans le plan [U, Q] de facon a
répondre aux besoins locaux du RPT en réglage denkion. De ce positionnement du
domaine de fonctionnement, le producteur déduitvddeur de la prise nominale du
transformateur de son installation. Les autreseprisont définies en accord avec RTE
relativement a la prise nominale.

Conformément a I'article 5 de I'arrété du 23 a@@l08, la valeur de ), doit appartenir a la

plage normale du domaine de tension de raccordedefiinstallation de production. En
regle générale, &k, sera choisie égale a 405 kV pour les installatracsordées en HTB3, a
235 kV pour celles raccordés en HTB2 et a la tensimyenne du point de livraison pour
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celles raccordées en HTB1. Des valeurs différesta® retenues dans les cas ou RTE
souhaite modifier le plan de tension de la zorguetl'installation est suffisamment puissante
pour impacter significativement la situation pré&gamnte.

5.1.2 Transformateur de groupe

Pour satisfaire les évolutions des besoins du wéska transformateur de groupe doit
comporter, au minimum, trois prises a vide si tatlsition est raccordée en HTB2 ou HTB3
et cing prises si elle est raccordée en HTB1l. Lelkews de ces prises (rapports de
transformation correspondants) sont définies papod a celle de la prise nominale déduite,
elle, de la tension de dimensionnemegf,J

Si un producteur souhaite utiliser un transformatexec changeur de prise en charge, RTE et
le producteur doivent convenir de la plage de vianadu rapport de transformation ainsi que
des criteres d’entrée en action du changeur desris

5.1.3 Diagramme [U, Q] de l'installation

L’installation doit respecter les prescriptionsl@eticle 11 de I'arrété du 23 avril 2008. A ce
titre, son diagramme [U, Q], défini conformément&1, doit couvrira minima la surface
grisée de la figure 2, désignée « Domaine minimal fdnctionnement » et obtenue
graphiquement par l'intersection du trapéze A,B,@&&ec les limites haute et basse du
domaine normal de la tension au point de livraison.

Les coordonnées des points A,B,C,D sont définisiain

Q/ Prax
U a Rnax a Ruin
A A U dim 0,32 0,3
B 0,9 Usim 0,3 0,3
C,C Udim -0,35 -0,28
D, D’ 1,1 Uim <-0,35 <-0,28

Dans le cas d'un transformateur sans changeur ide pn charge, les points précédents
doivent étre atteints avec une seule et méme gusensformateur (prise nominaleriori).

On note qu’en régime normal de fonctionnement :
s Les points (A et C) doivent étre accessibleg,& P
s Les points (A’ et C’) doivent étre accessibles poute valeur de P >R.

s Les points (B et D) sont accessibles,asfRorsqu’ils sont localisés a l'intérieur de la pag
normale de la tension.

s Les points (B et D’) sont accessibles @nRorsqu’ils sont localisés a lintérieur de la
plage normale de la tension.



Documentation Technique de Référence Page : 14/28
Chapitre 4 - Contribution des utilisateurs aux performances du RPT
Article 4.2.1 - Réglage de la tension et capacités constructives en puissance réactive
des installations de production

Projet

Limite haute de la Limite basse de la
plage normale du plage normale du
Q/Prax réseau réseau
0,4
E.‘jt:.'_'_:_'_'_:_'_ 0,32
: 0,3
Diagramme [U,Q] de
l'installation 0,2

Domaine minimal
de fonctionnement

/

0.9 Udim Un l-Jdim 1,1 ujim ur

Accessible a Py ’/

Figure2

La figure 2 schématise un cas ou le diagramme [We’installation permet d’inscrire le
domaine de fonctionnement minimale et respecte@aséquent la prescription ci-dessus.

Dans certaines situations, notamment lorsque #llaton est raccordée sur une antenne
longue, RTE peut demander que la position dansale [fJ, Q] de I'ensemble des points A,
B, C, D précédents soit translatée horizontalerdans le sens de la fourniture (vers la droite
selon la figure 2). En tout état de cause le dgeattemandé selon I'axe Q/R doit rester
inférieur a 0,13.

Si linstallation comporte plusieurs groupes, ésgie sont pas tous démarrés, les valeurs de
puissance réactive indiquées ci-dessus sont ré&ddiées le rapport entre la puissance
maximale des groupes démarrés et la puissangal® l'installation.

Le producteur doit communiquer a RTE les diagramfbe®)] de son installation a.Rx et
Pmin €t pour toutes autres situations particulierefodetionnement prévues. En particulier, si
I'installation est sensible a la température d'woeirce de refroidissement les diagrammes
seront déclinés pour les valeurs extrémes, min ek, nprévisibles du vecteur de
refroidissement.
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De méme, si linstallation est constituée de plusieunités de production et que son
diagramme [U, Q] est susceptible de changer entitomcles unités en fonctionnement, le
producteur doit communiquer a RTE les diagrammegespondant aux configurations de
fonctionnement prévisibles, ou a défaut celui dagce unité indépendamment l'une de
l'autre.

Lorsque plusieurs alternateurs sont raccordés au &favers un transformateur unique, le
producteur doit, a la demande de RTE, communiqgateéent le diagramme [U, Q] aux
bornes de chaque alternateur (cf. figure 1-b).

Les diagrammes [U, Q] de l'installation déterminsatcapacité constructive a contribuer au
réglage de la tension du RPT. lls sont inclus daasconvention d’engagement de
performances. RTE peut solliciter de linstallatioie fonctionner en tout point de ces
diagrammes dans les conditions prévues dans lésaton

5.1.4 Choix du type de réglage primaire de tension

Conformément a l'article 13 1. de l'arrété 23 av2iD08, le producteur doit équiper son
installation d’un régulateur primaire de tensiopalale d’exécuter le type de réglage spécifié
par RTE, parmi les trois types décrits au §4.2.

RTE informe le producteur du type de régulation dedge et lui définit les parametres de
réglage associes.

Quel que soit le type de régulation demandée gdelieavoir les performances suivantes :

s La regulation doit étre possible sur la totalitéddumaine couvert par le diagramme [U, Q]
de l'installation. Le cas échéant, si une partiglidigramme se situe en dehors du domaine
normal de tension du point de livraison, la zoneespondante doit étre accessible au
régulateur pour des durées limitées.

o Les parameétres du régulateur doivent étre moddsmhbl la demande de RTE en fonction
des besoins de I'exploitation selon les modalitésyes dans la convention d’exploitation
conduite, et dans la limite des spécifications epanés dans la convention engagement de
performances.

s La dynamique du réglage doit étre telle que, erongép a un échelon de la grandeur
d’entrée du régulateur, la grandeur de sortierdtem moins de 10 secondes sa valeur de
consigne avec une précision inférieure a +5 % éeddue de la variation induite. Cette
dynamique doit étre vérifiable par un test danstexlitions prescrites par le controle des
performances.

s En régime établi, la précision du réglage doit émférieure a 0,2 % de la consigne
programmeée du régulateur.

5.1.5 Capacités constructives a participer au régla  ge secondaire de la tension
(RST ou RSCT)

Conformément a l'article 13 Il. de I'arrété du 2&ih2008, toute installation de production
raccordée aux réseaux de tension nominale HTBZI&3Hloit étre capable de participer au
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réglage secondaire de tension (RST ou RSCT) (cB.B4A ce titre, elle doit étre capable

d’ajuster de fagcon automatique la consigne de galation primaire de tension en fonction

des ordres de conduite envoyés par RTE. Toutellasda participant au réglage secondaire
de la tension doit donc disposer d’'une liaison gatésne de télé-conduite du RPT et étre
équipée d’'un dispositif d’échange d’informationglettraitement des ordres.

Notamment, pour les installations asservies au R&Bque groupe doit posséder un
équipement, qui transforme le niveawsNrecu du centre régional de conduite de RTE en
modification de la consigne du régulateur primdeeension khasigne C€ Niveau est traité par
le dispositif d’Asservissement de la Puissance ®é&aqAPR) qui réalise la fonction
suivante :

— 2
Qstator - NRST- Qr

avec,
Qstator[Mvar] = puissance réactive au stator de chaqoeps.
Qr [Mvar] = facteur de participation propre a chagueupe, réglable a partir de 0,5

fois Q, jusqu’a Quator max(@ priori atteint a Rin).

Contrairement au RST, le RSCT peut fonctionner sgrexiste au niveau de chaque groupe
une fonction APR, puisque chaque groupe recoit a@epart de RTE unA Uconsigne
individualisé.

Les spécifications fonctionnelles détaillées dePIRRA ainsi que celles du module d’interface
du RSCT sont présentées en annexe de ce chapitre.

5.2 INSTALLATIONS EXISTANTES

Les installations déja raccordées conformémentawdtés du 30 décembre 1999 ou du 4
juillet 2003 doivent avoir les capacités constnesi prévues par ces textes et qui sont
comparables a celles de I'arrété du 23 avril 2@@Rif précision différente dans la convention
de raccordement, ces installations doivent dispdesr capacités constructives de réglage
prévues au 85.1 ci-dessus.

Les installations de production raccordées antégiaant a la date d’application de l'arrété du
30 décembre 1999, ou de l'arrété du 4 juillet 280@ur puissance est supérieure a 120 MW,
doivent avoir les capacités constructives déclapéeses producteurs dans leur convention de
raccordement et/ou dans leur contrat de particdpasiux services systeme. A défaut, a la
demande de RTE, elles font I'objet d’'une déclarati@stinée a I'établissement d'une telle
convention sur la base de leurs performances exesta Les diagrammes [U, Q] de
I'installation déterminent sa capacité constructiveontribuer au réglage de la tension du
RPT. lls sont inclus dans sa convention de raccoeté RTE peut solliciter de I'installation
de fonctionner en tout point de ces diagrammes snsonditions prévues dans les contrats.

2 Dans certains cas, pour tenir compte de I'élaiggret du groupe par rapport au point pilote, on goajouter

un terme Qy SOit Qtator: NRST-Qr + Q)
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Les installations qui doivent étre modifiées doivesspecter les exigences suivantes :

s Si la puissance augmente de plus de 10 %,ded? de moins de 50 % de,& seule la
partie nouvelle ou modifiée doit étre conforme dispositions du 85.1,

= Si la puissance augmente de plus que 50 %,dg R totalité de linstallation doit étre
conforme aux dispositions du 85.1,

s Si des groupes de production sont remplacés, les/eanix groupes doivent étre
conformes aux dispositions du 85.1.

s Dans tous les autres cas de figures les groupesnodifiés doivent préserver leurs
performances antérieures déclarées.

La mise en ceuvre du réglage primaire et secondi@réa tension doit se faire dans les
conditions de performances décrites dans le 85dut Bcart résultant d’'une limitation
technique dont l'origine est la capacité constugctnitiale, est précisé dans la convention de
raccordement de l'installation.

5.3 PARTICIPATION AU SERVICE SYSTEME U/Q (REGLAGES DE LA
TENSION)

Pour assurer la disponibilité du réglage de tensiécessaire a I'exploitation du systeme
électrique francais, RTE met a contribution todessinstallations de production démarrées.
La contribution de chaque installation dépend dexlitions locales du RPT. Elle est limitée
pour chaque installation a sa capacité constructiéelarée dans sa convention de
raccordement.

La gestion des conditions de contributions sedartle biais du contrat de participation aux
services systeme. A ce titre, les installationspdeduction font I'objet d’'un contrat de
participation au service systeme qui décline lesditions de participation au réglage de la
tension conformément aux regles énoncées danstemr chapitre de la DTR. Ce contrat
précise en particulier :

s les conditions d’aptitude demandées aux groupgsatiiction contribuant aux réglages,

o |es modalités de rémunération du service de régjl&ies reposent sur la notion de tarifs,
avec :

bY

o0 une part fixe destinée a couvrir les colts fixes Rasponsable de
Programmation (surdimensionnement de lalternateturdu transformateur
principal), pour les groupes situés en zone sesfsibl

% Seules les installations équipées de régulatémajre de tension de type 2 et 3 sont rémunérées
4 Le territoire francais métropolitain est diviesé deux types de zones : zones “ sensibles vis-dwviéactif ”
et zones “ normales ” Ces zones sont déterminéeRa.
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0 une part variable destinée a couvrir les coltsabées du Responsable de
Programmation (pertes et surcolts de maintenamoppgionnelle a la durée
de couplage au réseau,

s les conditions dans lesquelles RTE peut faire appel fonctionnement des installations
en compensateur synchrone,

= les mécanismes de pénalités associées a un nactrems performances correspondant
aux criteres d’aptitude,

o les critéeres de constructions des diagrammes [U, Q]

6. REFERENCES AUTRES QUE REGLEMENTAIRES

[1] « Mémento de la sdreté du systeme électriquedecument consultable et
téléchargeable sur le site web de RManw.rte-France.con A propos de RTE® Réseau
= Sdreté du systeme
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ANNEXE 1 : SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES DE L'APR

Performances de I'Asservissement de Puissance Réact  ive du RST (APR)

L'écart de réactif entre le réactif fourni par tater (Qtator) €t la consigne en provenance du
dispatching (Mst.Qr) conduit a I'émission, a destination du régulatgaimaire, de
modifications de la consigne du régulateur primaie tension de chaque groupe de
production. Afin d’éviter des sollicitations contiglles de la régulation primaire, une bande
d'insensibilité de la mesure de puissance réaativstator Qatordu groupe de production est
tolérée. Quoiqu’il en soit, la précision globale mdglage de I'APR doit étre inférieure ou
égale a 2 % de,$

Le réglage primaire de tension est toujours agtié le RST soit ou non actif.

Afin de limiter les contraintes inhérentes a tomedification trop rapide du point de
fonctionnement, le producteur peut installer urpdsstif limitant la vitesse de variation de la
consigne de production d'énergie réactive de 'A®R2% de @/ minute sauf accord
dérogatoire entre RTE et le Producteur, pour teminpte des contraintes technologiques sur
I'alternateur ou de réseau.

Les modifications de la consigne du régulateur gnien de tension par I'APR doivent
respecter un découplage temporel avec la régulationaire de tension et doivent rester
cohérentes avec la récurrence de réception du wniMear, fixée a 10s. Aussi, lors d’'une
variation du niveau K en rampe se traduisant parrampe de ps.Qr de pente inférieure ou
égale a 12 % de Quawfmin, la différence entre Lioret Nrst-Qr doit étre supérieure ou égale
a dNrsi/dt.Q.Teqins avec Eqinr=15s. Par ailleurs, afin d’avoir un temps de orée
suffisant, lors d’'une variation du niveau K en range traduisant par une rampe deiNQ

de pente inférieure ou égale a 12 % de/min, la différence entre Qior et Nrst.Qr doit
étre inférieure ou égale a AN/AL. Q. Teq sup, avec Eqsup= 60 S, pendant au moins 80 % de la
durée de la variation.

Pour les groupes dont la vitesse de variation datiféest limitée, lors d’une variation du
niveau K en rampe se traduisant par une rampegdeQ\ de pente supérieure ou égale a
12 % de Qswawfmin, la vitesse de variation du réactif doit éae moins égale a 12 % de

Qn statofMin.

Mise en service de 'APR

A la mise en service de 'APR, I'APR ne fonctionpas normalement pendant une phase
transitoire durant laquelle la consigne du régulag@imaire de tension est modifiée pour

faire varier le réactif Qi orselon une rampe paramétrabdepfiori 10 % de Qstarofmin dans

le cas général) pour rejoindre progressivemegdr/Q.. Des que I'écart, en valeur absolue,
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entre Qiator €t Nrst-Qr est inférieur au max (5 % de, Quor; 2 Mvar), cette phase transitoire
est terminée et ’APR passe en fonctionnement nlorma

Au passage du fonctionnement transitoire vers tetfonnement normal, pour éviter un a-
coup transitoire , son état interne doit étre lgast :

s En entrée de 'APR, un Nt équivalent de valeur £:/Qr avec Quior€gal a la puissance
réactive mesuré sur le groupe a l'instant de laraisservice de 'APR.

s En sortie de 'APR, une consigne de tension égdéevaleur de tension de consigne du
régulateur primaire de tension a la mise en sedeckasservissement.

Pendant la phase transitoire durant laquelle lassamice réactive du groupe rejoint
progressivement Rr.Q;, la télésignalisation « RST » est positionné&tat’« RST ES ».

Découplage programmé du groupe en RST

Avant de procéder au découplage programmé du grenpRST, la consigne de I'APR ne
doit plus étre égale a Q- et doit tendre progressivement vers 0 avec unepgam
paramétrabled priori 10 % de Qswafmin dans le cas général). Le découplage du groupe
s'effectue dés que I'écart, en valeur absolue,eelatrvaleur de consigne calculée selon la
rampe et 0 est inférieur au max (5 % de&dr; 2 Mvar).

Pendant la phase transitoire durant laquelle lagamice réactive du groupe tend vers 0, la
télésignalisation « RST » est positionnée a I'@tRIST HS ».

Atteinte des limites du domaine normal de fonctionn ement du groupe

L’atteinte des limites du domaine normal de fonmtiement du groupe doit faire I'objet d’'un
envoi d’information a I'APR.

L’atteinte d’'une limite du domaine normal de foocamement (tension maximale stator,
tension minimale, courant maximal rotor, angle rimée maximal, ...) doit bloquer toute
évolution de la valeur de tension de consigne dulagéeur primaire de tensioncddsignepar
'APR qui tend a dépasser la limitation. La tél@ésiisation « LIMITATION » est alors
positionnée a l'état « Groupe en butée de réadiif »Dés que I'APR tend a élaborer une
valeur de tension de consignestdigneconduisant a ne plus dépasser la limitation, cetieur

de tension de consigne est a nouveau appliquéetgulateur primaire de tension. La
télésignalisation « LIMITATION » est alors positivde a I'état « Groupe hors butée de
réactif ».

L’atteinte d’'une limite de fonctionnement du groupedoit pas entrainer la sortie du réglage
secondaire de tension.

Anomalie de fonctionnement et disponibilité de I'AP R

La non réception du niveaughl au dela de 10 s a l'interface entre RTE et le petelr, la
réception d’'un niveau Rér invalide (signal hors plage ou indicateur d’indék de la TM),
ou l'apparition d’'un défaut ou de toute autre ankende fonctionnement du dispositif APR
doit bloquer toute évolution de la valeur de tensile consigne du régulateur primaire de
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tension WonsignePpar 'APR et faire sortir le groupe du RST. Laétgnalisation « RST » doit
alors étre positionnée a I'état « RST HS ».

Ces dispositions précédentes s’appliquent aussphdse transitoire durant laquelle le groupe
rejoint progressivement legy.Q;, prévue au 82 de la présente annexe.

Toute modification manuelle de la tension de camesigu régulateur primaire du groupe doit
faire sortir le groupe du RST et positionner |g@$é@nalisation « RST » a I'état « RST HS ».

Des le retour de la réception du niveawsNou d’'un niveau Nst valide, ou dés la disparition
du défaut, 'APR peut étre remis en service sotbmatiquement, soit apres acquittement
d'un opérateur. Les deux possibilités de repriggpraatigue ou acquittée par opérateur,
doivent étre prévues constructivement, le choixeehin ou I'autre mode est convenu entre
RTE et le producteur dans la convention d’explmtatonduite. La mise en service en elle-
méme de I'APR s’effectue en appliquant les dispms#t prévues aux 82 de la présente
annexe. La télésignalisation « RST » est alorstiposiée a I'état « RST ES ».

Le MTBP global du dispositif APR ainsi que le délai moynremise en état (MTPRsuite
a une indisponibilité doivent étre compatibles aleccontrat de fourniture des services
Systeme.

® Mean Time Between Failure ou Moyenne des TemBoteFonctionnement
® Mean Time To Repair ou Moyenne des Temps de Répara
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ANNEXE 2 : SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES DU RST EN
AU

CONSIGNE

En plus des capacités constructives de participaio RST avec APR, les installations
doivent avoir des capacités constructives leur pdant de recevoir une télécommande
A Uconsigne €Mise par le centre de conduite de RTE, a apgligua consigne du régulateur
primaire de tension.

La commandeé\ Uconsigne regue par chaque groupe, est constituée desriafmmns suivantes :

o la valeur de la commandeUgonsigne€Xprimée en centieme de kV, (qui viendra s’ajoater
la valeur courante decbhsigne€n entrée du régulateur primaire)

s I'horodate d’émission depuis le centre de conddieRTE (exprimée en dixieme de
secondes) de la commantiéJconsigne €t Sa validité.

Chaque commande Uconsigne€St transmise toutes les 10 s vers l'installation.

Des spécifications plus précises seront fourniédrislrement par RTE et devront faire
I'objet d’'un accord avec les producteur avant lenises en ceuvre.
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ANNEXE 3 : SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES DU MODULE
D’INTERFACE RSCT

1. FONCTIONNALITES :
Afin de pouvoir assurer ce réglage, le disposiig en place sur le groupe doit permettre :
o d’ajuster la tension de consigne du régulateur airen(dispositif « Correction 1)

o de sélectionner I'un des 2 modes de régulationC'R8u commande locale (via une IHM
d’utilisation)

@ via un Equipement de Téléconduite Locale (ETL)

o de synchroniser les mesures et I'application dedammande avec la référence
horaire du RSCT du centre de conduite régional RTE,

o de recevoir la commande d’ajustement de la consigueet de contréler son
application synchronisée,

o d’acquérir les télémesures (TM) synchronisées dufug,
o d’acquérir les télésignalisations (TS) du groupdestIHM,

o0 de transmettre ces téléinformations vers le cetgreonduite RTE.

2. ELABORATION DES TELEINFORMATIONS

2.1. TM de groupe

Les TM sont mesurées simultanément toutes le& 1@ssynchronisation des mesures est
réalisée par un top synchro « mesures » calé adande prés par rapport a I'horloge du
centre de conduite régional de RTE.

Les TM sont datées au top synchro « mesures ».
Il s’agit des valeurs &ios Qstatos Ustatos Ue. Chacune de ces valeurs est constituée, pour :

s la TM Psatos de la mesure de la puissance active statoriggseceee a sa validite,

]

]

la TM Qstatos de la mesure de la puissance réactive statorigpgeciée a sa validite,

la TM Usiatos de la mesure de la tension composée statorigaecige a sa validite,

"Il ne s’agit en aucun cas d’une mesure quasiritsteée réalisée toutes les 10s.
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s la TM U, de la mesure de la consigne de tension appliquéesgulateur primaire,
associée a sa validité.

La précision de la chaine compléte de mesure dekeandt de 0,5 % sortie ET{pleine
échelle). @tte chaine doit étre réalisée dans les regleaddfiltre anti-repliement,....) avec
une résolution de 0,2 %.

Ces informations sont échangées avec les unitéardas :
s 0,1 MW pour la puissance active statog{F),

s 0,1 Mvar pour la puissance réactive statag8,

s 0,01 kV pour la tension stator composéeb).

La TM U, doit avoir une précision de 0,5 % sortie ETL suplage de réglage 0,9 a 1,1 U
avec une résolution de 0,2 %.

Cette information est échangée avec l'unité de nee@i01 kV.

2.2.TS de groupe

Pour chaque groupe, il s'agit des TS :

s« couplage », qui permet de savoir si le groupe@gplé sur le réseau,
s« RSCT » en ou hors service,

s« Limitation angle interne » (ou a défaut, limitatid’absorption de réactif),
o« Limitation courant rotor »

Chacune de ces TS est constituée de sa valeurigsspsa validité. Elles sont émises sur
changement d’état ou de validité et datée aveatacbrrespondante a cet événement.

3. RECEPTION DES COMMANDES

3.1. Commande AU.

Les commandedU. (une par groupe) sont appliquées simultanémeriesoles 10 s. La
synchronisation de ces commandes est réaliséenpapusynchro « commandes » calé a la
seconde pres par rapport a I'horloge du centreoddudte régional de RTE.

La commandéU., recue par chague groupe, est constituée desnafmms suivantes :

o la valeur de la commandgU. exprimée en centieme de kV, (qui viendra s’ajoatda
valeur courante ded&n entrée du régulateur primaire)

s I'horodate d’émission depuis le centre de conddieeRTE (exprimée en dixieme de
secondes) de la commanilg,, et sa validité.

Les traitements de cette commande sont décritai@agaphe 7.1.



Projet

Documentation Technique de Référence Page : 25/28

Chapitre 4 - Contribution des utilisateurs aux performances du RPT
Article 4.2.1 - Réglage de la tension et capacités constructives en puissance réactive
des installations de production

3.2. Suivi de I'application de la commande AU,

Juste apres réception par I'ETL de la commandg, un compte rendu applicatif sera
retourné sous forme de TM datée. Sa date est deltéception par 'ETL de la commande
AUZ Et la valeur du compte rendu indique si 'ETL pappliquer ou non la commande :

s 0 = «La commande de groupe est applicable » : amegroupe asservi au RSCT (TS
« RSCT » positionnée a I'état « VRAI »),

s 1=« LacommandAU. est applicable mais écrétée »,
s 2 =« LacommandAU. est périmée », voir paragraphe 7.1.2.

s 3 = « La syntaxe du message de commande est int®sre contenu du message erroné
au sens du protocole utilisé entre 'ETL du Productet le RSCT du centre de conduite
régional RTE,

o 4 = « Le groupe destinataire est inconnu » : contt@atJ. adressée a un ETL d'un site
de production qui ne connait pas le groupe cong¢erné

o 5 = «Le groupe est non asservi»: groupe nonnassel RSCT (TS «RSCT »
positionnée a I'état « FAUX »),

s 6 = «Un défaut équipement(s) est détecté coté uetedr » : command@U; non
applicable,

s 7 = «L’'ETL est en cours de démarrage » : signaleR&CT du centre de conduite
régional RTE que I'ETL du site de production est aurs de démarrage (certaines
mesures ne sont pas encore disponibles : cf. § 2.).

4. SYNCHRONISATION

Les mesures et les applications de commande do@temtsynchrones sur 'ensemble de la
région couverte par le centre de conduite régidadRTE. RTE fixera :

= la référence horaire commune aux différents sieeprdduction, postes RTE et centre de
conduite régional de RTE.

o le calage dd’acquisition des mesures(top synchro « mesures ») dans chaque cycle de
10 s (numéro de la seconde dans le cycle, valdigrerntre O et 9)

o |e calage dd’application des commandes(top synchro « commandes ») dans chaque
cycle de 10 s (numéro de la seconde dans le oxalleyr entiere entre 0 et 9)

8 Eventuellement date d’envoi du compte rendu sésirve que I'écart de temps entre les dates d’'atvoi
réception reste inférieur a 0,1s.
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5. DISPOSITIF « CORRECTION Uc »

Le dispositif « correction » permet d’ajuster la tension de consigne du edgut primaire
du groupe, en fonction de la commandé. recue.

Le Producteur a la possibilité d’introduire desitations pour protéger ses installations (voir
paragraphe 7.2.)

6. IHM D’EXPLOITATION

L’'IHM d’exploitation, permet a un opérateur, pourague groupe du site de production, de :
» sélectionner I'un des 2 modes de régulation : REBCTommande locale,
» visualiser I'état du mode de régulation sélectionné

La mise en service du RSCT au niveau du groupeoiteétie effectuée que par une action
manuelle de l'opérateur de la centrale uniquemendemande du centre de conduite régional
de RTE. Cette opération, qui couple dispositif «r€ction U », et régulateur primaire de
tension du groupe, doit étre signalée au centreodduite régional RTE par la TS « RSCT »
positionnée a I'état « VRAI ».

7. TRAITEMENTS

7.1. Traitement de la commande AU

7.1.1. Péremption de la commande AU,

L’ETL doit vérifier que le message de commandé. n'est pas périmé. La différence entre la
date d’émission du centre de conduite régional @& Bt la date de sa réception par I'ETL
doit étre comprise dans un intervalle de tempsigardble de 0 a 10 s.

7.1.2. Application de la commande de groupe

Si la commande de groupe n’est pas périmée, laigransiu régulateur primaire de tension
est ajustée en fonction de la commandk, au top synchro « commandes ».

Si plusieurs commandesJ. sont recues dans le méme cycle 10 s, seule la@tente doit
étre prise en compte.

7.1.3. Commande AU, non regue ou invalide

En cas de non réception de la commante ou en cas de réception d’'une commandk
invalide (signal hors pladede validité ou invalidité du message recu au skngrotocole
utilisé), par 'ETL, le groupe de production contena participer au réglage de la tension en
utilisant la derniere valeur de consigne du réguiaprimaire de tension (équivalent a une
commande\U. = 0).

° La plage de validité de la commantle, est définie au § 7.2.2..
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Dans ce cas, la TS « RSCT » reste positionnéda k&/RAI ».

La commandé\U. est appliquée des son retour a I'état « valide ».

7.1.4. Dysfonctionnement d’'un sous-ensemble fonctio nnel

En cas de défaut ou anomalie de fonctionnement&dé. lou du dispositif « Correction (b,

le groupe de production ne doit plus participerrédglage RSCT mais doit continuer a
participer au réglage primaire tension, en utilisarderniere valeur de consigne du régulateur
primaire de tension.

Dans ce cas, la TS « RSCT » ne doit plus étreipoaite a I'état « VRAI » mais positionnée
a l'état « FAUX », ou a I'état « INVALIDE ».

Lorsque le défaut ou I'anomalie de fonctionnemeat’BTL ou du dispositif « Correction
U » disparait, la participation au RSCT du groupgceoné est a nouveau possible. La remise
en service du RSCT ne peut se faire alors que rslne @u centre de conduite RTE, aucun
dispositif de mise automatique en RSCT ne doit attivé.

7.2. Atteinte des limites de fonctionnement du grou pe de production :

Les limites de fonctionnement du groupe doivernefibbjet d’'un envoi d’informations vers
le centre de conduite régional RTE.

Les TS « Limitation angle interne » et « Limitatioourant rotor » (2 TS par groupe de site de
production) & destination du centre de conduiteoréd RTE, sont positionnées a I'état
« VRAI » tant que la limitation correspondante (itécau §7.2.3.) est franchie et positionnées
a I'état « FAUX » dans le cas contraire.

Domaine de marche en régime exceptionnel

L’atteinte ou la sortie d’'une limite de fonctionnemt du groupe ne doit pas conduire a une
variation immédiate de la consigne du régulateumare de tension (discontinuité ou
brusque variation).

Le Producteur doit appliquer les commandgk qui respectent les contraintes du matériel.

7.2.1. Information sur les dispositifs de limitatio n

Le Producteur informe RTE des dispositifs de litidia mis en oeuvre pour protéger son
matériel et susceptibles d’altérer la réponse sside attendue par RTE, tels que limitation
de vitesse de variation de la consigne du régulgigmaire de tension, limitation courant
rotor, angle interne.

7.2.2. Plage et vitesse de variation de la consigne  du régulateur primaire de tension

Afin de limiter les contraintes matérielles inhédema toute modification trop rapide de la
participation d'un groupe pour des écarts impostaoinstatés, le Producteur peut installer
dans le dispositif « Correction ¥, une fonction limitant la vitesse de variatioa th

consigne du régulateur primaire de tension qui 8erétée a une pente de variation maximale
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(typique) de 1% de Lomina (Maximum de 3 % de Uominas du régulateur primaire de
tension) pour chaque commantld. recue, toutes les 10 s.

La plage de validité de la commarnlg, est définie entre les bornes suivantes :
o UC min Vaut typlquement O,95M0mina| et peut Val’lel’ de O,gcuominma LJ; nominal
o UC maxvaut typlquement l,OSCl.p‘ominm et peut Val’ler de Mominwé 1,1 u nominal

Ces parametres,)c nominat Ue min, Uec max €t AU max doivent étre précisés a RTE dans la
convention d’exploitation et de conduite. Des vadetnitiales de ces parameétres sont
indiquées dans les fiches d’essai 18 et 19 popindse d'essais.

7.2.3. Limitations physiques de l'alternateur

Pour éviter un fonctionnement du groupe au-delaesdepossibilités physiques, le Producteur
peut équiper ses groupes de dispositifs approfdmdgeurs de courant rotor, d'angle interne,
etc.).

Des dispositifs de limitations peuvent étre intég@é’ETL'® pour arréter I'action du RSCT
lorsque I'alternateur atteint les limites de somdme exceptionnel de fonctionnement ; ces
dispositifs concernent :

o |e courant maximal dans le rotor,

= J'angle interne maximal (ou réactif absorbé poutaias groupes thermiques classiques
ou hydrauliques).
7.3. Disponibilité

L’ensemble des dispositifs acheminant et trait@ast tommandedU.; vers le régulateur
depuis 'ETL devra posséder un autocontrdle. Tautemalie détectable se traduira par le
mécanisme décrit au paragraphe 7.1.4. :

La chaine de mesure devra faire I'objet d’'un auttdde. En cas de dysfonctionnement les
télémesures ne seront plus transmises ou transmisgalide ».
7.4  Contraintes

L’envoi des mesures vers le centre de conduitonadide RTE doit s’effectuer au plus tard 1
seconde apres le top synchro « mesures ».

19 Lintroduction des limitations dans le disposkifCorrection | » est laissée au choix du Productduarsque
les limitations « angle interne » et « courant reteont intégrées dans le régulateur primaireetsion du
groupe, elles ne sont pas recalculées par le digpo€orrection U » ou par 'ETL.



