
 

       

 

 
 
 

Final 
Interconnection Facilities Study Report 

For 
 

 
 

For Network Resource Interconnection Service Increase to  
St. Leon Wind Facility (+16.5 MW) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

May 16, 2012 
Manitoba Hydro 

System Planning Department 
Transmission Planning & Design Division



 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

This page is intentionally blank 
 



a+~Manitoba
Hydro

Revisions

Final Interconnection Facilities Study Report
for

NRIS Increase to St. Leon Wind Facility (÷16.5 MW)
May 16, 2012

Rev. Prepared By Reviewed By Date Comment
J. Jacobson

J. Drew
R. Mazur

S. Shelemy
N. Neufeld April 20, 2012 Preliminary ReportW. Chandrasena
W. Zhang

M. Wonsiak
B._Bagen

N. NeufeldS. Shelemy May 16, 2012 Final Report
M. Fones

Original Sealed Copy held in Manitoba Hydro System Planning Department.

Ec-rn
Certificate of Authorization

Manitoba Hydro

No.38 Date: __________

7

Page 1



Final Interconnection Facilities Study Report  
for 

  NRIS Increase to St. Leon Wind Facility (+16.5 MW) 
May 16, 2012 

 

 
Page 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

This page is intentionally blank 
 

 
   



Final Interconnection Facilities Study Report  
for 

  NRIS Increase to St. Leon Wind Facility (+16.5 MW) 
May 16, 2012 

 

 
Page 3 

Summary 
 
The Interconnection Facilities Study Agreement dated December 21, 2011 (the “Interconnection 

Facilities Study Agreement”) at Exhibit A, indicates that  (the “Generator”) 
has requested an additional 16.5 MW of Network Resource Interconnection Service for a total 
output of 116.4 MW for an expanded St. Leon Wind Facility (“Facility”). The expanded Facility would 
consist of 63 NEG Micon NM82 1.65 MW wind turbines and 10 Vestas V82 Mark 5 – 1.65 MW 
turbines for a total installed capacity of 120.45 MW.  

Based on a letter dated April 25, 2012 the Generator has requested to convert the existing 20.0 
MW of ERIS to 16.5 MW of NRIS (to achieve a total of 116.4 MW of NRIS) and 3.5 MW of ERIS for a 
maximum Facility output of 119.9 MW rather than 116.4 MW as specified in the IFS Agreement. 
Based on the assumptions listed in Section 3.3 of this Interconnection Facilities Study (IFS) Report, 
this study concluded: 

a. No  TOIF are required, 
b. No ISU are required, 
c. Manitoba Hydro would impose restrictions through an amended Appendix D to the IOA 

indicating under what system conditions the Facility would be permitted to generate the 
3.5 MW of ERIS. Operating studies would be required to define these conditions. 

d. The Facility and Generator Interconnection Facilities (GIF) must be modified/added as 
follows : 

i. Provide a total reactive power capability between 33 MVAR inductive to 49 
MVAR capacitive (at 1.00 p.u. voltage), 

ii. Monitoring of the Facility must be installed and upgraded as per TSIR Sections 
2.12, 3.15, 3.17, 4.13 and 8.0 Figure 2. The following electrical data is required 
to be monitored; 

 Mega‐watt and Mega‐var output, 

 Turbine Status or number of operational turbines, 

 Status of circuit breakers on the transformer and shunt compensation 
devices, 

 Tap position of the transformer (voltage regulator set‐point and status), 

 Bus voltage, 
 Status and settings including amount(s) and ramp down rate of 
curtailment schemes. 

iii. Over‐voltage Protection delay timer must be reduced to 10 cycles or less.  
e. Further modifications to the GIF may be required if commissioning tests identify the 

Facility as the source of harmonics identified in Section 7.2.  
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1 Introduction 

1.1 Background Information 

This report documents the results of an Interconnection Facilities Study (IFS) for a proposed 
generation increase at the St. Leon Wind Facility located near the town of St. Leon, Manitoba. Under 
the Manitoba Hydro (MH) Open Access Interconnection Tariff (OAIT) [1]  
(“Generator”) has been granted 99.9 MW of NRIS. Should the Generator comply with the 
requirements identified in this IFS Report, the St. Leon Wind Facility NRIS classification would 
increase to 116.4 MW.  This addition will consist of 10 new Vestas V82‐Mark 5, 1.65 MW turbines. 
With the proposed addition, the St. Leon Wind Facility will consist of 63 NEG Micon NM82 1.65 MW 
wind turbines and 10 Vestas V82 Mark 5 – 1.65 MW turbines with a total nameplate installed 
capacity of 120.45 MW. 

 
In 2004, an Interconnection Facilities Study (IFS) Report [5]  was issued for a 99.9 MW Facility 

near the town of St. Leon (“Facility”). The Interconnection Facilities Study concluded that about $3.8 
million would be required to install the necessary system improvements to connect the Facility to 
M.H.’s St. Leon Station. These improvements included a 230 kV breaker and two disconnects plus a 
3.2 km 230 kV line along with the associated protection, control and communications equipment. 
These system improvements were completed and a Facility consisting of 63 NEG Micon NM82 1.65 
MW wind turbines (peak‐output of 103.95 MW) was interconnected to the MH Transmission 
System. The IOA was executed on March 15, 2004 for 99.9 MW of NRIS. 

 
On October 29, 2007 the IOA was amended to permit an additional 20 MW of ERIS for the 

Facility under certain conditions for a total output of 119.9 MW (99.9 MW NRIS + 20 MW ERIS).  
 
On June 14, 2011 the Generator submitted an Interconnection Request to modify the existing 

Facility so as to provide an additional 16.5 MW of NRIS.  The Interconnection Request was modified 
on February 24, 2012 and March 2, 2012 to clarify the identity of the Generator and other non‐
substantive issues.  On December 21, 2011 the Generator and MH entered into an Interconnection 
Facilities Study Agreement (“IFS Agreement”).  The IFS Agreement was assigned from Algonquin 
Power Company to  on March 15, 2012.  (See Appendix F).  Exhibit A to the 
IFS Agreement outlining the assumptions for the IFS indicated a total output of 116.4 MW.  
Accordingly, the IFS was conducted assuming the elimination of 20 MW of ERIS   

1.2 Interconnection Facilities Study Objectives 

As per the MH OAIT, MH uses Reasonable Efforts to coordinate the Interconnection Facilities 
Study with any adjacent Transmission Operators and Affected Transmission Owners to determine 
the work required to effect the physical and electrical connection of the proposed Facility at the 
Point(s) of Interconnection or to otherwise accommodate the Interconnection Request and to 
address, in accordance with Good Utility Practice, reliability problems identified in the IES. 

 
The electrical switching configuration of the connection equipment, including without limitation, 

transformer, switchgear and other station equipment, and required transmission lines, if any, are 
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determined as part of the IFS (Section 3.2 Electrical Configuration).  The IFS (Section 3.3.4 
Transmission System Assumptions) also identifies any ISU that must be constructed pursuant to 
higher queued Interconnection Requests and any future transmission expansion plans of MH that 
must be advanced or in place to accommodate the Interconnection Request.  Good faith cost 
estimates for TOIF and ISU necessary to accommodate the Interconnection Request and the time 
required to complete construction of Transmission Owner Interconnection Facilities and 
Interconnection System Upgrades (See Appendix D) are also determined as part of the IFS (Sections 
4, 5, 6, 7, and 8 of this IFS Report).  The IFS is performed in accordance with Good Utility Practice, 
including NERC planning standards (to the extent legally binding in Manitoba), applicable regional 
reliability requirements and planning standards and practices of MH as documented in the MH 
Transmission System Interconnection Requirements (TSIR).   

 
Although the IFS does not include any analysis of the work required to construct Generator 

Interconnection Facilities (GIFs) or an estimate of the cost, MH has identified modifications to GIFs 
and additional GIFs required to meet the MH TSIR.  The Generator shall determine the work and 
costs to construct Generator Interconnection Facilities in accordance with the requirements of MH’s 
TSIR. 

1.3 Interconnection Facilities Study Scope 

This report documents impacts of the proposed additional 16.5 MW of NRIS from the Facility, in 
terms of the following analysis: 

 
1. Steady‐state; and 
2. Transient stability analysis. 
3. Short Circuit Fault Levels 
4. Power Quality 
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2 Open Access Interconnection Tariff (OAIT) 

There are two classifications of Interconnection Service available to Generators interconnecting 
to the MH System [OAIT 1.1.24].  They are, Energy Resource Interconnection Service (ERIS) and 
Network Resource Interconnection Service (NRIS).  Delivery of the Facility’s output to a specific 
customer or Point of Delivery is not part of the OAIT [OAIT 1.47 & 2.3] but is covered in a 
Transmission Service Request (TSR) under the Open Access Transmission Tariff (OATT).  In order for 
the Generator to obtain the right to deliver or inject energy beyond the Point(s) of Interconnection or 
to improve its ability to do so, Transmission Service must be arranged by the transmission customer 
pursuant to the provisions of the MH OATT.   

 
With the goal of simplifying studies under the OATT for Transmission Service, Out‐year cases are 

examined in the IFS study whenever NRIS is requested. 
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3 Interconnection Facilities Study Details 

3.1 Interconnection Facilities Study Region 

  The Brandon Region is defined as the MH transmission system located within the following ten 
boundary ties: 

 Raven Lake to Brandon 115 kV line MR11,  

 Reston to Brandon 230 kV line C28R,  

 Brandon to Dorsey 230 kV line D54C,  

 Portage South to Dorsey D12P,  

 St. Leon to Dorsey 230 kV line D14S,  

 Letellier to Stanley to St. Leon 230 kV line S60L,  

 Glenboro to Rugby (G904Tap) 230 kV line G82R, 

 Parkdale to Portage Saskatchewan 115 kV line CP17,  

 Parkdale to Neepawa South 115 kV line CN9,  

 McPhillips to Portage Saskatchewan 115 kV line RP16. 
 
Major Industrial Load: 
This island contains the following major industrial load: 

 Enbridge Souris East: 22 MVA, 

 Enbridge Glenboro: 51 MVA, 

 Enbridge St. Leon: 21 MVA, 

 Enbridge Manitou: 14 MVA, 

 Enbridge Gretna: 38 MVA, 

 Canexus (Brandon): 223 MVA, 

 Simplot (Brandon): 26 MVA , 

 Maple Leaf (Brandon): 13.8 MVA, 

 TCPL Rapid City: 10.3 MVA, 

 TCPL Portage: 10.3 MVA, 

 TCPL Carman: 17.2 MVA, 

 TCPL Haskett: 17.2 MVA and, 

 TCPL Wellwood: 3.5 MVA. 
 
The load noted above is the maximum contracted load, actual powerflow load may vary. 
 
Region Generation: 
This island contains the following three generating plants: 

 Brandon  (2 x 140= 280 MW CTs), 

 St. Joseph Wind Facility(138 MW) and, 

 St. Leon Wind Facility (99 MW). 
   

3.2 Electrical Configuration 

The  existing  Facility  is  situated  in  the  Brandon  Region,  and  is  located  110  km  southeast  of 
Brandon and about 135 km southwest of Winnipeg. The existing Facility consists of 63 NEG Micon 
NM82  1.65 MW wind  turbines with  a  total  installed  capacity  of  103.95 MW.  The  10  new wind 
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turbines are proposed to be Vestas V82‐Mark 5, 1.65 MW units  located within the existing Facility 
and will  increase the total  installed capacity to 120.45 MW. A Point Of  Interconnection Drawing  is 
located in APPENDIX B. 
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3.3 Interconnection Facilities Study Assumptions 

The Generator shall review and confirm the accuracy of the assumptions contained in Sections 
3.3.1 and 3.3.2 prior to Interconnection Service being provided.  

3.3.1 Facility Assumptions 

Section 3 of the Interconnection Facilities Study Agreement requires the Generator to provide 
technical and modelling data for the Generator Facilities.  

 
1. Generator directed MH to use the models that were provided by Generator for its previous 

Interconnection Requests.  According to these models, each of the existing and new wind 
turbines supplies their output at 0.6 kV to their own 0.6‐34.5 kV transformer which is 
connected onto an underground cable collector system. 

2. The underground cable collector system terminates at the St. Leon Wind Facility Sub‐station 
where a single 34.5/230 kV transformer transforms the 34.5 kV collector output to 230 kV to 
supply the MH grid via a short 230 kV line terminating at St. Lean Station. 

3. The Generator instructed MH to speak directly with the turbine manufacturer regarding the 
modelling of the Facility. It should be noted that the manufacturer originally manufactured 
both turbine types and has indicated that the older NEG Micon NM82 1.65 MW wind 
turbines are identical to the newer Vestas V82‐Mark 5, 1.65 MW wind turbines. The turbine 
manufacturer has also provided a single dynamics model to be used for both turbine types 
therefore this Interconnection Facilities Study assumes that the NEG Micon NM82 1.65 MW 
wind turbines are identical to the newer Vestas V82‐Mark 5, 1.65 MW wind turbines and 
can be modelled by a single model. 

4. Also according to the model documentation, the St. Leon Wind Facility was modelled in the 
powerflow models as a single equivalent generator as indicated in Figure 1. The parameter 
values for each element are documented in APPENDIX C. The following additional 
assumptions related to the Facility are made, 

a. All turbine step‐up transformers are locked at the nominal (1.00 p.u.) position. 
b. The turbine can assist in providing voltage control at the 230 kV POI by adjusting its 

power‐factor with a minimum response time of 15 seconds. 
c. All turbine power‐factor correcting capacitors will be tripped with a trip of the wind 

turbine. 
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Figure 1: St. Leon Facility Equivalent PSS/E Model
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3.3.2 Generator Interconnection Facilities Assumptions 

This Interconnection Facilities Study assumes the following Generator Interconnection Facilities 
specifications as indicated in the March 2004 Report, “St. Leon Wind Farm Interconnection Facilities 
Study”: 

 
1. 230/34.5 kV transformer has an On‐Load‐Tap‐Changer (OLTC) located on the high side 

but controlling the 34.5 kV bus within the voltage range of 
a. Minimum:  0.933 p.u. 
b. Maximum: 1.037 p.u. 
c. Control Setting: 0.99 p.u. ±0.025. 

2. The 34.5 kV capacitor bank consists of 4 steps (One step is provided to  meet the TSIR 
rapid re‐insertion requirements therefore only three steps are available to meet the 
TSIR reactive power requirements): 

a. Existing step size: 9.6 MVa. 
b. Proposed step size: 14.4 MVAR. 

and controls the 230 kV bus within the voltage range of: 
c. Minimum:   1.03 p.u. 
d. Maximum:  1.05 p.u. 
e. Reference:  1.04 p.u. 

The switching logic is as follows: 
 

Table 1: 34.5 KV Capacitor Bank Switching Algorithm 

230 kV POI 
Voltage (p.u.) 

34.5 kV Capacitor 
Action 

Timing

≥ 1.08  Trip 2 capacitors First Switch 0 seconds/Second Switch 30 seconds

≥ 1.05  Trip 1 capacitor First Switch 10 seconds/Second Switch 30 seconds

≤ 1.03  Insert 1 capacitor First Switch 10 seconds/Second Switch 30 seconds

≤ 1.00  Insert 2 capacitors First Switch 0 seconds/Second Switch 30 seconds

 
3. An over‐voltage relay with a 5 second time delay (can be reduced to a few cycles) will 

trip all GIF capacitors if the 230 kV POI voltage exceeds 1.10 p.u. (this relay can also 
respond to a telemetry signals from the Facility Operator or from the MH Operator). For 
the purposes of this Interconnection Facilities Study it is assumed the 230 kV over‐
voltage protection only trips the 34.5 kV capacitor banks. 
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3.3.3 Transmission Owner Interconnection Facilities Assumptions 

This IFS makes the following assumptions, related to the Transmission Owner Interconnection 
Facilities: 

 
1. Protection Logic will trip the Facility (to prevent islanding generation onto local load) if 

the St. Leon Ring becomes simultaneously opened at positions R2 & R3, R3 & R5 and R3 
& R6. 
 

3.3.4 Transmission System Assumptions 

This IFS makes the following assumptions, related to the Transmission System: 
 

1. The 16.5 MW NRIS increase to the Facility is assumed not to impact neighbouring 
utilities, as confirmed by the results of Section 8.2 of this IFS Report 

2. Although Brandon generation is designated as a Network Resource under the OATT, the 
most stressed conditions for the Brandon Region occur when Brandon generation is off‐
line. All study powerflow models had Brandon generation off‐line. 

3. Several major Transmission System Projects are planned to be in‐service between 2014 
and 2019. These major changes and their modelling status for the powerflow models 
used for this Interconnection Facilities Study are as follows: 

a. The sectionalisation of the Manitoba to USA 500 KV line by the Riel Sub‐Station 
is included in the 2017 powerflow models. 

b. Manitoba DC Bipole III is included in the 2017 powerflow models. 
c. The St. Vital to Laverendrye 230 kV line is included in the 2017 powerflow 

models. 
d. St. Vital to Letellier 230 kV line (and related Grunthal load serving Sub‐Station)  

is not included in the 2017 powerflow models as the approval status of this 
project was uncertain at the time of this study. 

4. MISO Prior queued 150 MW Wind Facility G904 tapping the Manitoba to U.S.A. tie‐line 
G82R is included in both the 2012 and 2017 powerflow models. 
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3.4 Powerflow Models 

Under the MH OAIT, NRIS covers reasonable system conditions (boundary conditions).  
Therefore, several powerflow scenarios, each representing a unique boundary condition, were 
developed to identify the most stressed conditions for the Brandon region.  Note that not all 
elements or reliability criteria within the Brandon region are stressed for the same boundary 
conditions.  

3.4.1 Steady State 

Steady state pre and post‐disturbance analysis was performed using the following 2012 and 
2017 power flow models derived from the 2010 MRO series: 

 

 2012 Summer off‐peak load, 

 2012 Summer peak load, 

 2012 Winter peak load, 

 2017 Summer off‐peak load, 

 2017 Summer peak load and, 

 2017 Winter peak load. 
 
The 2010 MRO Power flow models were updated to represent the expected 2012 and 2017 

topology and are henceforth referred to as the 2012 and the 2017 cases respectively.   
 
Steady state post‐disturbance analysis for both 2012 and 2017 models was performed at the 

known most stressed transfers conditions for MH to U.S.A. transfer (MHEX), North Dakota transfer 
(NDEX), Manitoba/Ontario transfer (MH‐OH), Saskatchewan to U.S.A. transfer (B10T), and Ontario to 
U.S.A. transfer (F3M). Manitoba to Saskatchewan net transfers was maintained at 0 MW. Powerflow 
summary plots are located in APPENDIX E. 

3.4.2 Transient Stability 

The impact of the proposed additional Facility generation on the transient performance of the 
transmission system was studied using the following 2012 and 2017 power flow models derived 
from the 2010 MRO series: 

 

 2012 Summer off‐peak load, 

 2012 Summer peak load, 

 2012 Winter peak load, 

 2017 Summer off‐peak load, 

 2017 Summer peak load and, 

 2017 Winter peak load. 
 
The 2010 MRO Power flow models were updated to represent the expected 2012 and 2017 

topology and are henceforth referred to as the 2012 and the 2017 cases respectively.   
 
 Transient analysis for both 2012 and 2017 models was performed at the known most stressed 

transfers conditions for MH to U.S.A. transfer (MHEX), North Dakota transfer (NDEX), 
Manitoba/Ontario transfer (MH‐OH), Saskatchewan to U.S.A. transfer (B10T), and Ontario to U.S.A. 
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transfer (F3M). Manitoba to Saskatchewan net transfers were maintained at zero MW. Transient 
analysis included screening voltage and frequency profiles to ensure that the transmission system 
will function within transient criteria following an event on the system. Powerflow summary plots 
are located in APPENDIX E. 
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4 Steady State Analysis 

All Interconnection Facilities Study results are based on the boundary conditions which resulted 
in the most stressed conditions for the Interconnection Facilities Study region. Post generation 
power flows include the following system topology revision: 

 

 Increase the Facility generation output by 16.5 MW to 116.4 MW. 
 
  Post‐Facility addition power flows are compared to the Pre‐Facility addition power flows to 
determine whether the Transmission Owner or the Generator was responsible to mitigate 
transmission system thermal, voltage and reactive power criteria violations.  

4.1 Steady State Criteria 

If the overloaded segment of a transmission line is station equipment rather than the line 
conductor, the overload capability of the station equipment will be individually assessed.  

 
When comparing the Pre‐Facility increase and Post‐Facility increase contingency output files, an 

impacted Manitoba facility is that which satisfies all three of the following conditions: 
 
i. The facility is loaded post‐facility greater than 100% (rounded up to the nearest percent) of 

its normal rating (Rate A) for system intact or for contingency conditions, 
ii. The addition of the facility causes the distribution factor to exceed PTDF ≥ 5.0% for system 

intact conditions or OTDF ≥ 3.0% for a contingency, 
iii. The increase in loading of the facility for system intact or the contingency is greater than or 

equal to 1.0 MW. 
 

These results were further evaluated to determine if an emergency rating (Rate C) exists for that 
facility, or any special protection schemes were available that could mitigate the overload. 

 
In addition to overload issues, an impacted facility includes any bulk transmission system bus 

100 kV and above in the ‘vicinity’ of the new facility for which: 
 
1. Bus voltage violates the TSIR (latest revision) bus voltage criteria, 
2. Change in Bus voltage is greater than 0.01 p.u. 

 
A post processing screening tool using the above criteria compared the Pre and Post PSS/E ACCC 

branch flow and bus voltage output files and identified impacted Manitoba Transmission 
Equipment, sorted them by severity and determined if the proposed additional generation was the 
cause of the overload. 
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4.2 Steady State Contingencies 

The following contingencies were studied using PSS/E ACCC: 

 N‐1 contingencies for all Manitoba transmission lines and transformers 100 kV and above 

 N‐2 contingencies for all 110 kV and above double circuit outages in Manitoba and breaker 
fail outages approximately two buses back from the St. Leon POI. 

 Selected Saskatchewan, Northwest Ontario and Northern U.S.A .contingencies were also 
run, including Category C disturbances. 

 
The complete list of contingencies tested and contingency files are available upon request. 

4.3 Monitored Systems 

For 100 kV and above, loading of all branches and voltages of all buses in Manitoba, 
Saskatchewan, Northwest Ontario and Northern U.S.A . were monitored and recorded for post‐
processing analysis. The Steady State Screen Reports from this Interconnection Facilities Study are 
available upon request. 

4.4 Steady State Results 

4.4.1 Voltage Violations 

  No steady state voltage violations attributable to the Interconnection Request were identified in 
the Interconnection Facilities Study region.  

4.4.2 Thermal Overloads 

With the exception of one Facility (indicated in Table 2 and Table 3) there are no present or 
future steady state thermal violations attributed to the Generator were identified in the 
Interconnection Facilities Study region.  

 
Table 2: Existing Thermal Overloads Exacerbated by this Interconnection Request 

Case  Element 
Thermal Limit 

(A) 
Loading 
(A) 

Pre‐
Load (%) 

Post‐Load 
(%) 

Contingency  Type 

2012win100‐ht0tttm  G82R* 

840.92
(1202 

emergency) 
Winter 

1376.13 
(1212)** 

111 
(99)** 

115 
(101)** 

D602F  Existing 

* Limited by Out‐of‐Step Blinder currently under review in a MISO project. 
** Curtailing the MISO G904 project to its firm limit will help reduce the overloads. 
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Table 3: Future Thermal Overloads Exacerbated by this Interconnection Request 

Case  Element 
Thermal Limit 

(A) 
Loading 
(A) 

Pre‐
Load (%) 

Post‐
Load (%) 

Contingency  Type 

2017‐Win100‐mtOtttl  G82R* 

840.92
(1202 

emergency) 
Winter 

1218.89  98  101  D602F  Existing 

* Limited by Out‐of‐Step Blinder currently under review in a MISO project.  
 

4.4.2.1 Glenboro to Rugby 230 kV Line (G82R) 

The Glenboro to Rugby 230 kV Line (G82R) is thermally overloaded for conditions when MH is 
importing power from the U.S.A.  The worst overload occurs prior to the addition of the Riel Sub‐
Station. This IFS has identified that under these conditions the existing G82R overload is marginally 
exacerbated after the addition of the 16.5 MW of NRIS at the Facility. MH is currently planning 
upgrades to G82R as part of the proposed MISO G904 project. These upgrades will include new Out‐
of‐Step Relay settings with an expected in‐service date in late 2012.  Two scenarios are possible: 

1. MISO G904 Project is Cancelled: 
To cover the possibility that the MISO G904 project is cancelled, additional analysis 
without the MISO G904 project in‐service was done to identify the incremental impact 
that the Facility increase has on this overload. This analysis has indicated that without 
the MISO G904 project the worst G82R overload is 1070 Amps which is well within the 
emergency rating of 1202 Amps. Accordingly upgrades are not required. 

2. MISO G904 Project Proceeds as Planned: 
In this case the Facility increases  the G82R overload to above the line conductor (and 
other equipment) thermal rating of 1366 Amps in the near term if the G904 project is 
generating above its approved firm limit. Regional Operating Guides will ensure that the 
G904 project is generating its firm approved limit for the conditions associated with this 
overload.  
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4.5 Steady State Summary 

  To grant a total of 116.4 MW of NRIS to the St. Leon Wind Facility, the following TOIF and ISU 
are required. The tables include the cost estimate and the length of time required to design, procure 
and construct the upgrade. Where applicable, detailed cost estimates are included in APPENDIX D.  

4.5.1.1 Transmission Owner Interconnection Facilities Upgrades 

 
 
Table 4 lists the Transmission Owner Interconnection Facilities required to grant the 

Interconnection Service requested: 
 
Table 4: Required Transmission Owner Interconnection Facility Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimate Cost to 

Generator  
Expected In‐Service 

Date 

None identified.
 

4.5.1.2 Interconnection System Upgrades 

Table 5 lists the Transmission Owner Interconnection Facilities required to grant the 
Interconnection Service requested: 

 
Table 5: Required Interconnection System Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimate Cost to 

Generator 
Expected In‐Service 

Date 

None identified.
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5 Transient Stability Analysis 

All Interconnection Facilities Study results are based on the boundary conditions which resulted 
in the most stressed conditions for the Interconnection Facilities Study region. Post generation 
power flows include the following system topology revision: 

 

 Increase the Facility generation output by 16.5 MW to 116.4 MW. 
 
The impact of the proposed increase in generation on the transient stability of the transmission 

system was studied. This involved transient simulation in which voltage, frequency, system damping 
and inadvertent equipment tripping were reviewed to ensure that the transmission system will 
function within transient criteria [2]  [3]  [4]  following a disturbance on the system. 

 
Modelling data for the Facility is listed in APPENDIX C. 

5.1 Transient Stability Criteria 

MH utilizes dynamic voltage, dynamic frequency, and rotor angle damping criteria to assess the 
impact a New Facility has on the Transmission System.  The damping of transmission line powerflow 
swings may be used in place of rotor angle damping for asynchronous generators.  As part of the 
transient stability analysis, MH assesses the swings and the damping of such swings of reactive 
power flows, real power flows and bus voltages.  The transient analysis also confirms whether, 
following NERC Category B and C contingencies within the study region, the Transmission System 
remains stable with no cascading outages, loss of load or curtailment of firm transfers and that the 
Transmission System remains within both voltage and thermal limits.  NERC Category C events may 
permit planned or controlled loss of load or curtailment of Firm Transfers. 

 
Table 6 summarizes MH’s TSIR dynamic voltage criteria at a 230 kV Point of Interconnection 

(POI) following the clearing of a local or remote disturbance.  A Facility must remain connected to 
the Transmission System for the voltages within those indicated in the table.  If the voltage following 
the clearing of a disturbance at the POI falls outside of those indicated in the table, additional 
dynamic reactive power will be required.  

 
Table 6: Manitoba Hydro Over‐ and Under‐voltage Requirements at the Point of Interconnection. 

Over‐Voltage Under‐Voltage 

Duration  Voltage (pu) Duration Voltage (pu) 

Continuous  1.00 to 1.10 Continuous 0.90 to 1.00 

2 sec.  1.10 to 1.30 2 sec. 0.70 to 0.90 

200 ms.  1.30 500 ms. 0.70 

33 ms.  > 1.30 250 ms. 0.00 to 0.50 

  100 ms. 0.00 

 
The worst system overvoltages typically occur when large amounts of power from the HVdc 

system are lost (e.g. trip of Manitoba‐USA 500 kV line followed by an HVdc reduction, or a 
permanent or temporary block of a bipole).  Note that a generator must remain connected for a 
switching surge (voltages >1.30 pu for a duration of 33 milliseconds). 
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Table 7 summarizes MH’s TSIR dynamic frequency criteria at the Point‐of‐Interconnection.  A 
Facility interconnected to the MH network must remain connected to the Transmission System if the 
frequency at the POI remains within those listed in the table. 

 
Table 7: Manitoba Hydro Frequency Ride‐Through Requirements at the Point of Interconnection. 

Duration  Under‐frequency Over‐frequency 

Continuous  59.0 to 60.0 Hz 60.0 to 61.5 Hz 

10 minutes  59.0 to 58.7 Hz 61.5 to 62.0 Hz 

30 seconds  58.7 to 57.5 Hz 62.0 to 63.5 Hz 

 
A damping index is used to determine the degree of small signal stability following a 

contingency.  Using a Prony Analysis a time‐domain signal exhibiting oscillatory behaviour is 
decomposed into the frequency domain characterized by frequency modes.  Each frequency mode 
consists of a frequency, amplitude and a damping ratio.  Modes with a frequency between 0.2 to 2.0 
Hz and with an Angle/MW amplitude greater than 1.00 are screened against MH’s TSIR damping 
criteria summarized in Table 8. 

 
Table 8: Manitoba Hydro Damping Criteria. 

Damping Ratio Action

r > 0.05 acceptable

0.05 ≥ r ≥ 0.03 marginal

r < 0.03 mitigation required

 
The MH Transmission System is planned such that the dominant mode has a damping ratio 

greater than 0.05.  This ensures that secondary modes have damping ratios greater than 0.03.  
Typically a 15 second simulation is used with the last 10 seconds used for the Prony Analysis. 

 
Transient criteria for the neighbouring Transmission System is documented in the “MAPP 

Members Reliability Criteria and Study Procedures Manual” [10]. 
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5.2 Transient Stability Disturbances 

The following NERC Category B (single component) and Category C (multiple component) 
contingencies were tested to determine the impact that the Facility Increase has on the transient 
stability of the transmission system: 

 

 All normal clearing 3‐phase faults at St. Leon 230 kV Sub‐Station and St. Leon POI on 
transmission lines, and transformer(s),  

 All normal clearing 3‐phase faults at Letellier and Glenboro 230 kV Sub‐Station on the 
International Tie‐lines,  

 All slow clearing (breaker failure) 14‐cycle single line to ground faults at the St. Leon 230 
kV Sub‐station. 

 Special disturbances to test MH TSIR as detailed in the following sections of this IFS 
Report. 

 
The complete list of disturbances tested and disturbance files are available upon request. 

5.3 Monitored Systems 

For 100 kV and above, the voltage and frequency of all buses; changes in the status of DC 
loading, branches, machines, loads and shunts;  and the angle of all machines in Manitoba, 
Saskatchewan, Northwest Ontario and Northern U.S.A . were monitored.  This also included the 
monitoring of out‐of‐step relay margins for all International Tie‐lines.  Transient Stability Summary 
Reports from this Interconnection Facilities Study are available upon request. 

5.4 Transient Stability Results 

5.4.1   Under Voltage Capability 

The under voltage tolerance for the Facility was tested by simulating normal clearing 3‐phase 
faults at the Point‐of‐Interconnection Substation on all outlet transmission lines.   

 
For these disturbances the Facility must remain connected to and provide transient support to 

the Transmission System after the fault clears.  
 
All disturbances were found to pass transient criteria and exhibited little difference between the 

pre and post Facility addition transient simulation results. 

5.4.2   Over Voltage Capability 

Historically the 4‐cycle 3‐phase fault at Chisago on the Forbes to Chisago 500 kV line 601 with a 
cross‐trip of D602F and with a DC reduction was the disturbance used to test the overvoltage ride‐
through capability of generating plants in southern Manitoba.  For summer off‐peak load and MHEX 
export conditions this disturbance results in the worst transient over voltage in Manitoba prior to 
the addition of the Riel Sub‐Station. For this disturbance the Facility must remain connected to and 
provide transient support to the Transmission System after the fault clears.  The Facility remained 
connected during this disturbance and bus voltage results are summarized in Table 9. These results 
are consistent with the original Interconnection Facilities Study.  
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Table 9: Maximum Transient Voltages following the 4‐cycle 3‐phase fault  
at Chisago on the Forbes to Chisago 500 kV line 

Year 
Bus 

Pre Generation Increase* Post Generation Increase**

Peak Voltage
(p.u.) 

Peak Voltage 
(p.u.) 

2012 

Dorsey 230 kV  1.2753 1.2746 

St Leon Wind Terminal 1.1385 1.1382 

St Leon 230 kV POI 1.2180 1.2177 

2017 

Dorsey 230 kV  1.1739 1.1732 

St Leon Wind Terminal 1.0820 1.0813 

St Leon 230 kV POI 1.1378 1.1431 

    * Existing Facility has 28.8 MVAR of capacitors on‐line. 
    ** Upgraded Facility trips has 43.2 MVAR of capacitors on‐line. 

 
This IFS identified that the worst transient overvoltage after the Riel Sub‐Station is in‐service 

occurred for a Single Line to Ground Fault at St. Leon Sub‐Station with breaker R1 failure, the fault is 
cleared by tripping the St Leon to Glenboro 230 kV line (S53G) and the St. Leon to Stanley to Letellier 
230 kV line (S60L). The worst system conditions were found to be when MH is importing power 
under a summer peak‐load low NDEX conditions. Under these conditions the Facility was found to 
trip on over‐voltage before the 34.5 kV capacitor band trips out (assuming 5 second 34.5 kV 
capacitor bank trip delay for the 230 kV bus 1.10 p.u. over‐voltage protection). The Facility trip is the 
result of the 34.5 kV capacitor banks remaining on‐line unnecessarily during a transient overvoltage. 
Decreasing the trip delay to 10 cycles or less would prevent transient overvoltage from exceeding 
the turbine overvoltage limits and prevent the Facility from tripping out. Refer to Figure 2 and Figure 
3 for plots of the St. Leon 230 kV & 600 V turbine terminal bus voltages and St. Leon Wind Facility 
power output with a 5 second over‐voltage protection delay. Refer to Figure 4 and Figure 5 for plots 
of the St. Leon 230 kV & 600 V turbine terminal bus voltages and St. Leon Wind Facility power 
output with a 10 cycle over‐voltage protection delay. The results with a 10 cycle trip time are 
summarized in Table 10. 
 

Table 10: Maximum Transient Voltages following the Single Line to Ground Fault at  
St. Leon Sub‐Station with breaker R1 failure 

Year 
Bus 

Pre Generation Increase* Post Generation Increase**

Peak Voltage
(p.u.) 

Peak Voltage 
(p.u.) 

2012 

Dorsey 230 kV  1.0980 1.0979 

St Leon Wind Terminal 1.0734 1.0733 

St Leon 230 kV POI 1.0920 1.0920 

2017 

Dorsey 230 kV  1.0850 1.0850 

St Leon Wind Terminal (1.2750***) 1.0846 (1.2942***) 1.1062 

St Leon 230 kV POI (1.1774***) 1.0998 (1.1811***) 1.1048 

    * Existing Facility has 28.8 MVAR of capacitors on‐line. 
    ** Upgraded Facility trips has 43.2 MVAR of capacitors on‐line. 
    *** 5 second trip delay for overvoltage protection. 

 
For the purposes of this report it is assumed the 230 kV over‐voltage protection only trips the 

34.5 kV capacitor banks with a 5 second delay as indicated in Section 3 of this IFS Report.  
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Figure 2: Bus Voltages with 5 second over‐voltage capacitor tripping protection. 

 
 

 
Figure 3: St. Leon Wind Facility power output with 5 second over‐voltage capacitor tripping protection. 
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Figure 4: Bus Voltages with 10 cycle over‐voltage capacitor tripping protection. 

 
 

 
Figure 5: St. Leon Wind Facility power output with 10 cycle over‐voltage capacitor tripping protection. 
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5.4.3   Under Frequency Capability 

The under‐frequency tolerance of the expanded Facility was tested by simulating the loss of one 
Manitoba HVDC bipole with no cross‐trip of Manitoba‐Ontario tie lines. The worst system condition 
was found to be when MH is importing power under winter peak‐load high NDEX conditions. The 
Facility successfully rode through the disturbance and it should be noted that the system frequency 
did not drop to less than the St. Leon Wind Facility low‐frequency protection settings of 57 Hz.  This 
conforms with the TSIR, provided the Facility model is accurate. 

5.4.4   Over Frequency Capability 

The over‐frequency ride‐through capability of tolerance of the expanded Facility was tested by a 
NERC Category D disturbance which involved a trip of the 500kV line D602F with failure of the 
MHDC reduction SPS.  This disturbance resulted in a cascading trip of all Manitoba to USA tie‐lines 
and a MH system frequency exceeding 61.5 Hz (Frequency in the USA does not exceed 60.5 Hz or 
drop below 59.5 Hz). The high frequency in Manitoba resulted in the trip of all Manitoba wind 
Facilities.  Based on the models provided, the Facility can operate continuously for frequencies in 
the range 57.0 Hz to 61.5 Hz but will trip out if turbine terminal frequency is greater than 61.5 Hz for 
more than 0.100 seconds. As the frequency increases on the Transmission System, the model 
indicates that the Facility will reduce its output with a 5.0 % droop rate until 61.5 Hz is reached, after 
which the entire Facility will trip off.  MH will accept this over‐frequency tolerance for a 120.45 MW 
wind interconnection at the St. Leon POI. 

Figure 6 indicates that the St. Leon Wind Facility will meet the over frequency capability Section 
4.5.2 of the TSIR.  

 

 
Figure 6: St. Leon Wind Facility Over‐Frequency Droop. 
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5.5 Transient Stability Summary 

To grant a total of 116.4 MW of NRIS to the Facility the following transient stability concerns and 
requirements must be addressed: 

5.5.1   Transmission Owner Interconnection Facilities and Interconnection System Upgrades 

To grant a total of 116.4 MW of NRIS to the Facility no transient stability concerns were 
identified that would require new or upgraded TOIF or ISU.  

5.5.2   Supplemental Information on the Generator Interconnection Facilities  

This Interconnection Facilities Study has determined that for Interconnection Service of 116.4  
MW to the Facility, the existing Generator Interconnection Facilities (GIF) will no longer meet the 
requirements of the MH TSIR, as required by Section 4.1.1 of the Interconnection Operating 
Agreement (IOA). The following modifications to the Generator’s existing GIFs, as well as the 
addition of new GIFs, will be required in order to achieve compliance with the MH TSIR: 

 
1. Under certain stressed conditions the St. Leon Wind Facility will not meet overvoltage 

tolerance requirements as specified in Sections 2.3, 3.6 and 4.1 of the MH TSIR.  The 
problem is related to the 230 kV bus over‐voltage protection which trips all Facility 34.5 kV 
capacitor banks. This study found that for certain transient overvoltage conditions, the 
Facility will trip off‐line before the 34.5 kV capacitor banks do. This Interconnection 
Facilities Study identified that the 230 kV bus over‐voltage protection which trips all 
Facility 34.5 kV capacitor banks must have a delay time of 10 cycles or less.  
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6 Short Circuit Analysis 

6.1 Short Circuit Summary 

The fault levels at the St. Leon Sub‐Station are provided in Table 11. The addition of 16.5 MW of 
generation has no impact on the breaker’s maximum symmetrical interrupting capability [5]  . 
  

Table 11: Fault levels at St. Leon Sub‐ Station (operating year). 

Station  Fault Type 
Existing

105 MW Wind
(kA) 

With
120.45 MW Wind 

(kA) 

Breaker 
Capability (%) 

230 kV 
Single line‐to‐ground fault 7.23 6.6

26.1 
3‐phase fault 6.52 7.3

66 kV 
Single line‐to‐ground fault 1.69  1.7

38.4 
3‐phase fault 7.26  7.3

 

7 Power Quality Analysis 

For the purposes of power quality analysis it was assumed that the Generator will install three 
16.3 Mvar shunt capacitors to meet the reactive power requirements of the Facility. Any harmonic 
issues will be measured, identified and corrected during commissioning. 

7.1 Dynamic Voltage Fluctuations 

MH Power Quality Specification (PQS2000) Table 9 defines the design limits for dynamic voltage 
fluctuations at the POI.   

 
The shunt reactive compensation on 34.5 kV bus will consist of 16.3 Mvar shunt capacitor banks. 

Switching shunt capacitor banks will result in voltage fluctuations.  According to Power Quality 
Specification, if the dynamic voltage fluctuation at POI is less than 2%, no restrictions on switching 
will be applied. 

 
The voltage fluctuations due to capacitor bank switching were evaluated under system intact 

and n‐1 contingency (loss of Dorsey – St. Leon 230 kV line) scenarios. The three phase fault levels at 
POI under system intact and n‐1 contingency scenarios were found to be 2750 MVA, and 1900 MVA 
respectively. The voltage fluctuation due to switching operation of a 16.3 MVAR capacitor bank 
under system intact and n‐1 contingency at POI will be less than 1%. Therefore, no restrictions are 
required on switching shunt capacitor banks on 34.5 kV bus.  

7.2 Current and Voltage Harmonic Distortion 

 Harmonic impedance scans at POI show a parallel resonance around fifth harmonic before 
34.5 kV capacitor banks are switched. If three 16.3 MVAR capacitor banks are switched, the 
resonance frequency will be shifted to around third harmonic.  A series resonance frequency was 
found to be around 5th harmonic before the capacitor banks are switched and around 4th harmonic 
when all three capacitor banks are switched. 
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The voltage harmonic distortion depends on the extent of harmonic current sources in this area. 
Commissioning tests will measure the current and voltage harmonic distortion and compare them 
with the maximum values given in the Power Quality Specification. The current and voltage 
harmonic distortion measurement limits are given in section 2.4.1 and 2.4.2 of the Power Quality 
Specification, and design limits are given in section 2.3.2.1 and 2.3.2.2.  

 
If commissioning tests indicate that the current and/or voltage harmonics  exceed the Power 

Quality Specification or if harmonic currents overload capacitor banks connected to the MH 
transmission network, Generator may be required to modify its GIF in order to comply with the 
TSIR.  
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8 Other Applicable Transmission System Interconnection Requirements  

8.1 Reactive Power Capability  

This section identifies the minimum reactive power capability for the Facility at the POI. The 
Generator is responsible for designing and constructing their Facility to supply the reactive power 
requirements of their Facility (including all the collector system, turbine unit transformers and the 
34.5/230 kV step up transformer). 

8.1.1 Reactive Power Criteria 

Section 9 of the IOA requires the Generator to supply reactive power to the Transmission 
System. The TSIR specifies two requirements both of which may be applicable to a Facility. The first 
requirement specifies the minimum reactive power requirement applicable to all Facilities. Note 
that the power factor requirements could be larger than this minimum depending on transient 
stability analysis. These dynamic reactive power requirements if any are determined in Section 5 of 
this IFS Report. The second requirement is related to the technology the Generator uses to provide 
the reactive power, in particular additional requirements imposed upon capacitor banks. These two 
requirements are specified below. 

 
Requirement 1: Sections 3.4, 3.5, 4.4, and 8.0 of the TSIR states that any Generator Facility 

greater than 10 MW comprised of induction type generators (such as may be connected to wind 
turbines) must be able to provide reactive support that is capable of controlling the voltage level 
when the generator is generating name plate capacity measured at the Point of Interconnection. 
Table 12 and Figure 7 summarize MH’s TSIR minimum reactive power requirements at the Point of 
Interconnection (POI) for a Generator Facility consisting of induction machines. The reactive power 
requirements are based on the nameplate total installed capacity of the Facility. For the St. Leon 
Wind Facility this is 120.45 MW. 

 
Table 12: Manitoba Hydro minimum Reactive Power Requirement  

at the POI for Facilities consisting of Induction Machines 

Power Factor 
Power Factor 

(P.F.) 
Facility 

Applicable POI  
Voltage Range (p.u.) 

Leading  0.95 (Inductive) Absorbs Reactive Power 0.95 to 1.10 

Lagging  0.95 (Capacitive) Provides Reactive Power 0.90 to 1.05 
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Figure 7: Reactive Power Requirement versus POI Voltage Range for Facilities with Induction Generators 

 
 

  Requirement 2: Section 4.5.1 of the TSIR states that Facilities relying on mechanically‐switched 
shunt capacitors to meet the reactive power requirement must have either, 

1. capacitor banks equipped with “rapid discharge” circuits capable of rendering the capacitors 
available for re‐insertions within 5 seconds of de‐energization or; 

2. Additional switched shunt capacitors added as an alternative to a “rapid discharge” circuits 
such that the full rating is available for re‐insertion. 

 
Facilities having their reactive power requirements made up through fixed capacitor(s) or shunt 

reactor(s) will have the step size dictated by power quality voltage fluctuation limits during 
switching, transient stability criteria and by a ±0.5% voltage set‐point tolerance. MH TSIR requires 
that the Generator to provide voltage control at the Point of Interconnection. 
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8.1.2 Facility Reactive Power Requirement 

Using the criteria in Table 12, at the POI a power factor of 0.95 at 0.90 pu voltage on a 120.45 
MW wind plant corresponds to 40 MVAR capacitive. At the POI a power factor of 0.95 at 1.10 pu 
voltage on a 120.45 MW wind plant corresponds to 40 MVAR inductive. Based on transient stability 
analysis of Section 5 of this IFS Report there are no additional reactive power requirements other 
than changes to the 34.5 kV capacitor bank trip delay for the 230 kV bus 1.10 p.u. over‐voltage 
protection (as identified in Section 5.4.2). Table 13 specifies the continuous reactive power 
capability for the expanded St. Leon Wind Facility, depending upon the technology used to provide 
the reactive power additional capacitive capability maybe required. 

 
Table 13: Required Continuous Reactive Power Capability for Facility 

Total Installed  
Nameplate 

Capacity (MW) 

Manitoba Hydro
Power Factor Requirement  

at POI (MVAR*) 

120.45 
33 inductive to
49 capacitive 

          * All MVAR values are at 1.00 p.u. Voltage. 

 
In order to meet the TSIR, the Generator must design the upgraded 120.45 MW St. Leon Wind 

Facility to provide a total reactive power of 33 MVAR inductive to 49 MVAR capacitive (at 1.00 p.u. 
voltage) to the Transmission System measured at the POI. As per Section 4.2.1 of the IOA the 
Generator is responsible for designing and constructing their GIF to meet this requirement. During 
commissioning the Generator shall indicate to Manitoba Hydro how this requirement will be met 
prior to Trial Operation.  

 
MH TSIR requires that the Generator to provide voltage control at the Point of Interconnection. 

As per Appendix D Section 3.8.1 of the IOA, Capacitor switching will be automatic in the form of a 
voltage setpoint which is at the direction of the MH System Operator. This IFS has determined that 
the preliminary voltage setpoint should be set at 1.04 p.u. 
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8.2 Manitoba/US Loop Flow Analysis 

To indicate that there is no impact on neighbouring Transmission Systems the change in the 
Manitoba/USA tie‐share after adding the 16.5 MW of generation is calculated for the worst system 
conditions when MH is exporting 2175 MW.  

 
Table 14: Change in International Tie‐line Power Share after Increasing St. Leon Wind Facility Output. 

System 
Condition 

G82R 
(MW) 

L20D
(MW) 

R50M
(MW) 

D602F
(MW) 

Pre‐Generation  5.9  293.2 148.9 1725.5

Post‐Generation  7.2  293.4 148.8 1724.2

PTDF  7.9%  0% 0% ‐7.9%

 

There is no significant change in the MH‐US loop flow with the addition of the 16.5 MW of 
generation at the St. Leon Wind Facility. In general G82R flows south increase and D602F flows 
decrease by approximately 2 MW. 
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9 Summary of Interconnection Facilities Study Findings 

  This section combines the results from all of the technical analysis’ outlined in the previous 
sections, including steady‐state, transient stability analysis, short circuit fault levels, power quality 
and any other analysis performed in response to the Interconnection Request.   
 

The Generator has requested to convert the existing 20.0 MW of ERIS to 16.5 MW of NRIS and 
achieve a total of 116.4 MW of NRIS and 3.5 MW of ERIS with a maximum Facility output of 119.9 
MW (rather than the 116.4 MW output requested) this study identified the following TOIF and ISU 
are required (based upon the assumptions of Section 3.3:  

 
Table 15: Required Transmission Owner Interconnection Facility Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimate Cost to 

Generator 
Expected In‐Service 

Date 

None identified.

 
Table 16: Required Interconnection System Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimate Cost to 

Generator 
Expected In‐Service 

Date 

None identified.

 

Other Requirements 
A. MH would develop operating requirements pursuant to Appendix D of the IOA indicating 

under what system conditions the Facility would be permitted to generate the 3.5 MW of 
ERIS Operating studies would need to be performed in order to identify the service 
conditions. 

 
B. This Interconnection Facilities Study has determined that for an expanded Facility with a 
nameplate capacity of 120.45 MW, the existing Facility and Generator Interconnection Facilities 
(GIF) will no longer meet the requirements of the MH TSIR, as required by Section 4.1.1 of the 
Interconnection Operating Agreement (IOA). The following additional requirements must be met: 
 

1. The upgraded 120.45 MW St. Leon Wind Facility must provide a total reactive power 
capability between 33 MVAR inductive to 49 MVAR capacitive (at 1.00 p.u. voltage). 
Based on transient stability analysis of Section 5 of this IFS Report the additional 
capacitive capability can be provided by fixed capacitors. As per Appendix D Section 
3.8.1 of the IOA, Automatic Capacitor switching will be at the direction of the MH 
System Operator, in the form of a voltage setpoint which will be coordinated with the 
Dorsey 230 kV bus voltage. This study found the voltage setpoint should be 1.04 p.u. 
The voltage control should be in automatic mode.  

2. Monitoring of the expanded Facility must be installed and upgraded as per TSIR Sections 
2.12, 3.15, 3.17, 4.13 and 8.0 Figure 2. The following electrical data is required to be 
monitored: 

a. Mega‐watt and Mega‐var output, 
b. Turbine Status or number of operational turbines, 
c. Status of circuit breakers on the transformer and shunt compensation devices, 
d. Tap position of the transformer (voltage regulator set‐point and status), 
e. Bus voltage, 
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f. Status and settings including amount(s) and ramp down rate of curtailment 
schemes. 

3. Transient Stability results indicated that the 230 kV bus over‐voltage protection (which 
trips all Facility 34.5 kV capacitor banks) must have its trip delay time reduced to 10 
cycles or less. 

4. A generic dynamics model for the Facility must be provided. As per Sections 3.29, 4.9 
and 4.10 of the TSIR this is a non‐proprietary model which can be released to external 
organizations for joint regional studies. 

5. If commissioning tests indicate that current and/or voltage harmonics exceed the Power 
Quality Specification or if harmonic currents overload capacitor banks connected to the 
MH transmission network, the Generator will be required to modify its GIF at the 
direction of MH. 
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  Section 3 of the TSIR document, “Generator Interconnection Requirements”, defines the 
requirements applicable for generators applying to connect to the 66 kV, 115 kV, 138 kV, 230 kV and 
500 kV nominal voltage levels on the MH Interconnected Transmission System.  Section 3 of the TSIR 
states that some of the requirements are to be defined/determined by the Interconnection Studies.  
Table A.1 below makes reference to these requirements, and provides information for those 
requirements that were to be determined by Interconnection Studies.  All remaining requirements 
not to be determined by the Interconnection Studies are defined in the MH document. 
 
Table A.1. Section 3 Interconnection Requirements to be determined by Interconnection Studies. 

No.  Item  Requirement 

3.1 
Interconnection Location and Voltage 
Level 

Section: 3.2 Electrical Configuration 

3.2 
Sealing of Technical Reports, Drawings, 
Memos, etc. 

APEGM Requirement. 

3.3  Operating Procedures  Developed by MH for the I.O.A. 

3.4  Reactive Power Requirements  Section: 8.1 

3.5  Dynamic Power Requirements  Section: 8.1 

3.6  Voltage Variations  Section: 5 

3.7  Frequency Variations  Section: 5 

3.8  Inertia Constant (H)  Not applicable for this interconnection. 

3.9  Synchronous Generator Controls  Not applicable for this interconnection. 

3.10  Synchronizing Facilities  No changes to existing Facility Requirements. 

3.11 
Special Protection Systems (SPS) or 
Remedial Action Schemes (RAS) 

No changes to existing Facility: 
Anti‐66kV System Islanding Scheme 
230 kV Over‐voltage Protection 

3.12  Black Start Capability  Not applicable for this interconnection. 

3.13  Power Quality 

3.13.1  Power Quality  Section: 7 

3.13.2  Resonance and Self‐Excitation 
Generator Requirement covered in IOA 
(Facility Design Report) 

3.14  Protection Requirements 
Generator Requirement covered in IOA 
(Protection Coordination Report) 

3.15  Communications 
Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

3.16  Revenue Metering 
Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

3.17 
Telemetering, Metering, and Supervisory 
Control and Data Acquisition (SCADA) 

Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

3.18  Disturbance Monitoring 
Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

3.19  Insulation Levels 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 

APPENDIX A  
Transmission System Interconnection Requirements (TSIR) 
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the MH Commissioning Check) 

3.20  Short Circuit Levels 
Section: 6 for the Transmission System. 
Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

3.21  Grounding 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.22  Lightning (Surge) Protection 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.23  Safety 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.24  Design Standards 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.25  Environmental Conditions 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.26  Clearances and Access 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.27  Isolation 
Generator Requirement covered in IOA 
(The Manitoba Electrical Inspector Check) 

3.28  Transformer Connection. 
Generator Requirement covered in IOA 
(Either the Manitoba Electrical Inspector or 
the MH Commissioning Check) 

3.29  Modelling Data and Special Tests 
Generator Requirement covered in IOA 
(System Planning and MH Commissioning 
Check) 

3.30  Testing and Maintenance Coordination 
Generator Requirement covered in IOA 
(System Planning and MH Commissioning 
Check) 

3.31  Inspection Requirements  Generator Requirement covered in IOA 

3.32  Coordinated Joint Studies  Generator Requirement covered in IOA 

3.33  Notification of New or Modified Facilities  Generator Requirement covered in IOA 

3.34  Special Interconnection Requirements 
Generator Requirement identified in the IFS 
and Operating Studies. 

3.35  Generation Forecasting  Generator Requirement covered in IOA 
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Table A.2. Section 4 Interconnection Requirements to be determined by Interconnection 
Studies. 

No.  Item  Requirement 

4.1  Voltage Tolerance  Section: 5 

4.2  Frequency Tolerance  Section: 5 

4.3  Power Control  Generator Requirement covered in IOA 
Commissioning tests required. 

4.4  Reactive Power Capability/Control  Section 8.1.  

4.5  Induction Generator Controls 

4.5.1  Voltage Regulation  Voltage Control at POI Required. 
Section 8.1. 

4.5.2  Frequency Response  Generator Requirement covered in IOA 
Commissioning or Manufacture type tests 
required. 

4.5.3  Power Ramp Rates  Generator Requirement covered in IOA 
Commissioning tests required. 

4.5.4  Other Controls  None required. 

4.6  Low Voltage Ride Through  Section: 5.4.1.  
Generator Requirement covered in IOA 
Commissioning or Manufacture type tests 
required. 

4.7  Post Disturbance Recovery  Section: 5. 

4.8  Synchronizing Facilities  Generator Requirement covered in IOA 

4.9  Modelling Data  Generator Requirement covered in IOA 

4.10  Modelling Data Verification  Generator Requirement covered in IOA 

4.11  Special Commissioning Tests  Commissioning Requirement 
IOA Requirement. 

4.12  Power Quality  Section: 7 
Generator Requirement covered in IOA 
Measured during commissioning 

4.13  Operational Monitoring and Wind Data  Generator Requirement covered in IOA 
(MH Commissioning Check) 

4.14  Protective Equipment and Relaying 
System Requirements 

Anti‐islanding scheme required. 
(MH Commissioning Check) 

4.15  Clearances and Access  Generator Requirement covered in IOA 
(The Manitoba Electrical Inspector Check) 

4.16  Underground Cables  Generator Requirement covered in IOA 
(The Manitoba Electrical Inspector Check) 

4.17  Generator Tapping  Not applicable for this interconnection. 
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Point of Interconnection (P.O.I.) Drawings 
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The equivalent Facility model is the responsibility of the Generator under NERC Standard MOD‐

010, MOD‐011, and MOD‐012.  
 
In general two models are to be submitted: 
 
1. Detailed model used for the Interconnection Studies. Typically this model is proprietary and 

Manitoba Hydro will sign all necessary Non‐Disclosure Agreements to use this model in 
Facility Studies. 

2. Generic model for seasonal operating studies. This model cannot be proprietary as it will be 
released to any external entities involved in studies on the networked transmission system. 

 
The generic model must be benchmarked against the detailed model for accuracy. The detailed 

model must be benchmarked against the actual Facility performance. 
 
The figure below illustrates the equivalent model for the St. Leon Wind Facility as provided by 

the Generator.  If the final model specifications for the Facility are significantly different than those 
listed below, a re‐study may be required. 

 
 
1. Facility Collector Station Step Up Transformer: 

APPENDIX C  
Generator Unit Interconnection Facilities Study Models 

(1)   Wind Farm
Collector Station 

Step-Up Transformer(s)

(4) GSU
Networked 

Transmission
System

Point of 
Interconnection

(POI)
Manitoba Hydro

(5) Single Equivalent
Low Voltage

Wind Turbine 
Generator Unit

(3) Medium Voltage
Collector 
Equivalent

Manitoba Hydro 
Responsibility

Generator 
Responsibility

(2)   Wind Farm
Collector Station 

Reactive Capability 
Equipment
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Type  3‐phase 

Base MVA  167 MVA 

Connection Data 

Primary  230 kVLL  Grounded Y 

Secondary  34.5 kVLL  Grounded Y 

Terteriary  Buried Delta 

% Impedance  14% 

R/X ratio  0.027 

Impedance Data 

 
Ω/phase 

(primary) 
P.U. 

(on 100 MVA Base) 

R (Resistance)  unknown  0.002300 

X (Reactance)  unknown  0.085000 

Tap Data 

Number of Tap 
Positions 

5  (nominal/±2.5%/±5.0%) 

Tap Location  Primary (230 kVLL ) 

Tap Position  P.U.  kVLL 

1  1.10000  253.00 

2  1.09375  251.56 

3  1.08750  250.13 

4  1.08125  248.69 

5  1.07500  247.25 

6  1.06875  245.81 

7  1.06250  244.38 

8  1.05625  242.94 

9  1.05000  241.50 

10  1.04375  240.06 

11  1.03750  238.63 

12  1.03125  237.19 

13  1.02500  235.75 

14  1.01875  234.31 

15  1.01250  232.88 

16  1.00625  231.44 

17  1.00000  230.00 

18  0.99375  228.56 

19  0.98750  227.13 

20  0.98125  225.69 

21  0.97500  224.25 

22  0.96875  222.81 

23  0.96250  221.38 

24  0.95625  219.94 

25  0.95000  218.50 

26  0.94375  217.06 

27  0.93750  215.63 

28  0.93125  214.19 
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29  0.92500  212.75 

30  0.91875  211.31 

31  0.91250  209.87 

32  0.90625  208.44 

33  0.90000  207.00 

Tap Control Mode  Auto (OLTC) 

Control Settings 
(if automatic) 

Controls the 34.5 kV bus between: 
Minimum: 0.933 
Maximum 1.037 

Normal Operating 
Tap 

0.99375 p.u. 

Saturation Data 

Saturation Curve  Unknown 
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2. Facility Collector Station Reactive Capability Equipment: 

Type  Capacitor Bank 

Requirement  Steady State 

Dynamic Model Required  No 

Block Data 

Number of Capacitor Blocks  4 

Total   38.4 (57.6)**MVAR 

Size per Block*  9.6 (14.4) MVAR 

1  9.6  (14.4) MVAR 

2  9.6  (14.4) MVAR 

3  9.6  (14.4) MVAR 

4  9.6  (14.4) MVAR 

Switching Data 

Controlled Bus  230 kV 

Bus Location  34.5 kV  

Switching Modes  Manual & Automatic 

Normal Operating Mode  Automatic 

Automatic  
Switch‐In Logic 

 Insert 1:  V ≤ 1.03 p.u. 

 Insert 2:  V ≤ 1.00 p.u. 

Automatic  
Switch‐Out Logic 

 Trip 2:  V ≥ 1.08 p.u. 

 Trip 1:  V ≥ 1.05 p.u. 

Additional Comments 

*Only 3 capacitors can be switch in at any given time as the fourth capacitor bank is there to 
meet MH TSIR for availability (4th block replaces rapid discharge circuitry).  
**Value in brackets is the proposed values to accommodate the 120.45 MW Facility. 
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3. Facility Medium Voltage Collector Equivalent: 

Base Voltage  34.5 kVLL 

Impedance Data 

  Ω/phase 
P.U. 

(on 100 MVA Base) 

R (Resistance)    0.008918 (0.0084208)* 

X (Reactance)    0.01240 (0.0111463) 

bC (Charging)    0.073611 (0.090701) 

*Value in brackets is the new values of the 120.45 MW Facility. 

 
4. Generator Station Unit Step Up Transformer: 

Type  3‐phase 

Base MVA  1.7 MVA 

Connection Data 

Primary  34.5 kVLL  Delta 

Secondary  0.60 kVLL  Grounded Y 

Terteriary  N.A. 

% Impedance  7% 

R/X ratio   

Impedance Data (single unit) 

 
Ω/phase 

(primary) 
P.U. 

(on 100 MVA Base) 

R (Resistance)  ‐  ‐ 

X (Reactance)  49  4.12 

Tap Data 

Number of Tap 
Positions 

5  (nominal/±2.5%) 

Tap Location  Primary (35.0 kVLL ) 

Tap Position  P.U.  kVLL 

1  1.05  36.75 

2  1.025  35.88 

3  1.00  35.00  

4  0.975  34.13 

5  0.95  33.25 

Tap Control Mode  Fixed 

Control Settings 
(if automatic) 

Not Applicable 

Normal Operating 
Tap 

Nominal (1.00 p.u.) 

Saturation Data 

Saturation Curve  Not Required 

Additional Comments 

Modelled in PSS/E as a single 124.1 MVA 0.6/34.5 kV transformer with 
R = 0.0 p.u. 
X = 0.07 p.u. (124.1 MVA base). 
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5. Wind Turbine:  

Turbine  Vestas V82 Mark 5 

Turbine Technology  Induction 

Turbine MBase  1.808 MVA 

Number of Turbines in 
Facility 

63 (+ 10 new) 

Base Voltage  0.60 kVLL 

Rated Output  1.65 MW 

Rsource  0.00083 Ω 

Xsource  0.0314 Ω 

Reactive Range at Rated 
Output and Turbine Base 

Voltage 

0.750 MVAR  total per turbine in 5 steps: 
1. 0.25 MVAR 
2. 0.20 MVAR 
3. 0.15 MVAR 
4. 0.10 MVAR 
5. 0.05 MVAR 

(@ 1.00 p.u. terminal voltage) 

Low Voltage Tolerance 

Advanced Grid Option Enabled: 
Voltage Limit (p.u.)  Timeout (seconds) 

< 0.15  0.150 

= 0.15  0.684 

0.15 to 0.80  3.0 

0.80 to 0.90  5.0 

Measured at 600 V turbine terminal  

High Voltage Tolerance 

Standard Settings: 
Voltage Limit (p.u.)  Timeout (seconds) 

> 1.10  60.0 

> 1.125  0.100 

Measured at 600 V turbine terminal  

Low Frequency Tolerance 
Trips if turbine terminal  frequency < 57 Hz 

for 100 ms. 

High Frequency Tolerance 
Trips if turbine terminal frequency > 61.5 

Hz for 100 ms. 

Ramp‐UP Rate  Required at Commissioning 

Curtailment Rate  Required at Commissioning 

Operating Temperature 
Range 

Required at Commissioning 

Operating Wind Speed 
Range 

Required at Commissioning 

Turbine Capability Curve  Consumes 740 kVar at rated output. 

Manufacture Type Tests  Required at Commissioning 

Dynamics Model 
VestasV82_PSSE30.LIB 

Generic model not provided. 

Additional Comments 

Equivalent model in PSS/E: 

 MBase = 131.47 MVA 

 PMAX = 120.45 MW 
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 QMAX = QMIN = QGEN 

 Xsource = 0.158 p.u.  (not scaled by number of turbine units) 

 Rsource  = 0.0042 p.u. (not scaled by number of turbine units) 

 
6. All unique protection scheme settings which may trip the Facility or turbines due to  

a. Protection Logic will trip the Facility (to prevent islanding generation onto local load) 
if the St. Leon Ring becomes simultaneously opened at positions R2 & R3, R3 & R5 
and R3 & R6. 

b. The Facility can provide voltage control at the 230 kV P.O.I . by adjusting the wind 
turbine’s power factor with a minimum response time of 15 seconds. 

c. All turbine power factor correcting capacitors will be tripped with a trip of the wind 
turbine. 

d. An over‐voltage relay with a 5 second time delay (can be reduced to a few cycles) 
will trip all Facility capacitors if the 230 kV POI voltage exceeds 1.10 p.u. (this relay 
can also respond to a telemetry signal from the Facility or from Manitoba 
Hydro).Low and High voltage ride‐through capabilities 
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The IDEV used to add the new St. Leon Wind Facility is as follows: 
============================================================================================ 
text: Add the St Leon Wind farm as per the Customers Data 
text: Expanded wind farm of 73 turbines at 1.65 MW Total of 120.45 MW 
text: SJS March 24, 2012 
 
 
rdch 
1 
667088,'ST-LEON C   ',  34.5000,1,     0.000,     0.000, 667, 703, ,   , 668 
669103,'STLEON 9    ',  34.5000,1,     0.000,     0.000, 667, 703, ,   , 668 
669830,'STLEONWG    ',   0.6000,2,     0.000,     0.000, 667, 703, ,   , 668 
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA 
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA 
669830,'1 ',   120.45,   -53.960,   -53.960,   -53.960,1.00000,     0,   131.984,   0.00420,   
0.15800,   0.00000,   0.00000,1.00000,1,  100.0,   120.45,     0.000, 721,1.0000 
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA 
667088, 669103,'1 ',   0.0084209,   0.0111463,   0.090701,    0.00,    0.00,    0.00,  
0.00000,  0.00000,  0.00000,  0.00000,1,   0.00,   1,1.0000 
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA 
667051,667088,     0,'1 ',1,1,1,   0.00000,   0.00000,2,'            ',1,   1,1.0000 
   0.00000,   0.08400,   100.00 
1.05625,   0.000,   0.000,   167.00,   167.00,   167.00, 1, 667088, 1.10000, 0.90000, 
1.01250, 0.98750,  33, 0, 0.00000, 0.00000 
1.00000,   0.000 
669103,669830,     0,'1 ',1,2,1,   0.00000,   0.00000,2,'            ',1,   1,1.0000 
   0.00000,   0.0700,   124.10 
1.0000,   0.000,   0.000,   124.10,   124.10,   124.10, 0,      0, 1.05000, 0.95000, 1.05000, 
0.95000,   5, 0, 0.00000, 0.00000 
1.00000,   0.000 
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA 
0 / END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA 
0 / END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DC LINE DATA 
0 / END OF VSC DC LINE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA 
667088,1,1.04500,1.04000,667051,  100.0,'            ',   43.2, 3,   14.4 
669830,0,1.00000,1.00000,     0,  100.0,'            ',   54.76, 1,  18.25, 1,  14.60, 1,   
10.95, 1,   7.30, 1,   3.65 
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA 
0 / END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA 
0 / END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA 
0 / END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA 
0 / END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA 
0 / END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA 
0 / END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS DEVICE DATA 
0 / END OF FACTS DEVICE DATA 
============================================================================================ 
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The DYRE add file used to add the new St. Leon Wind Facility is as follows: 
============================================================================================ 
/*********************************************************************** 
/ 
/     MODULE: Vestas V82 Dynamic Model Data for the 
/     St. Leon Wind Farm as provided by the Generator. 
/     SJShelemy 
/     September 28, 2011 
/     Model version 1.2 
/ 
/*********************************************************************** 
 
669830 'USRMDL' '1 '  'VWCOR2' 1 1 2 25 8 29 1 0 
 1808.0000 600.0000 0.0008333 0.7957 0.0314 1.0691 3.0 
 1650.0000 0 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWVAR2' 8 0 2 0 0 19 669830 '1' / 
0 'USRMDL' 0 'VWDRT2' 8 0 3 21 5 10 669830 '1'  1 
 9.2643 1.6270 0.8489 1.0944 3.0000 0.0000 0.0000 
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWTUR2' 8 0 3 21 2 5 669830 '1' 0 
 41.0000 1.2200 1.0000 11.2500 12.0 84.2400 3.0000 
 1650.0000 0.0500 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWCTR2' 8 0 2 13 13 30 669830 '1'  
 1.0000 0.0150 0.5800 0.0500 0.1000 0.0400 3.0000 0.0400 
 1.6500 -0.5000 -95.0000 1250.0000 1808.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWPAC2' 8 0 2 7 3 18 669830 '1'  
 -95.0000 -0.5000 15.0000 -15.0000 0.0900 0.1000 0.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWVPR2' 0 2 7 20 0 11  
 669830 '1'  1 1 0 0 0 
 0.0000 0.1500 0.8500 0.1000 0.9000 60.0000 
 1.1000 60.0000 1.1250 0.1000 1.2000 0.1500 
 0.1500 0.1500 0.1500 0.6840 0.8000 3.0000 0.9000 5.0000/ 
0 'USRMDL' 0 'VWFPR2' 0 2 3 4 0 1 669830 '1'  0 57.0000 0.2000 61.5000 0.2000/ 
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This Interconnection Facilities Study did not identify any new Transmission Owner 

Interconnection Facilities (TOIF). Some existing thermal overloads are exacerbated by the increase in 
generation output from the St. Leon Wind Facility. These are identified as Interconnection System 
Upgrades (ISU) that must be constructed pursuant to higher queued Interconnection Requests and 
future transmission expansion plans of Manitoba Hydro.  Detailed cost and schedule estimates for 
these external projects are not included.  

 
Table 17: Required Transmission Owner Interconnection Facility Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimated Cost to 

Generator  
Expected In‐Service 

Date 

None identified.
 

10.1.1.1 Interconnection System Upgrades 

Table 5 lists the Transmission Owner Interconnection Facilities required to grant the 
Interconnection Service requested: 

 
Table 18: Required Interconnection System Upgrades. 

Element  Required Ampacity (A) 
Estimated Cost to 

Generator 
Expected In‐Service 

Date 

None identified.

 
   

APPENDIX D  
Detailed Cost and Schedule Estimates 
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APPENDIX E  

Powerflow Summary Plots 
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