


Inledning och syfte med seminariet

Syfte

> (Genom praktiska exempel ge marknadsaktorerna en inblick i hur flodesbaserad

marknadskoppling kan paverka det nordiska kraftsystemet

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Innehall
> |nledning — Marten Bergman

> Kort repetition av flodesbaserad kapacitetsberakning — Stefan Svensson

> Tre principiella exempel baserat pa verkliga situationer i kraftsystemet — Erik Lindholm

> Norrgaende flode i Vastkustsnittet

PAUS 10 min, ca kl 14.00
> Vast-ostligt flode SE4 samt hdglast Malmo
> Hantering av kapacitet Snitt 2 (SE2 => SE3)

PAUS 10 min, ca kl 14.55

> FOrdjupning av exemplet Vastkustsnittet — Stefan Svensson

> Marknadssimuleringar, ett urval av case — Marten Bergman

> Avslutning = ﬁ‘éﬁ'ﬁ&%



Kort repetition av flodesbaserad kapacitetsberakning

> Exempel pa kapacitetsberakning enligt flodesbaserad metod

> Egenskaper och skillnader mellan flodesbaserad metod och CNTC

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Flodesbaserad kapacitetsberakning - exempel (1/4)

Exempel: Berékna overforingskapacitet mellan budomradena
(=sakerhetsdomanen for overféringssystemet)

> Ett overforingssystemet bestaende av 3 elomraden och tre identiska
ledningar med en fysisk kapacitet pa 1000 MW vardera

> Aoch B ar produktionsomraden
> C ar ett forbrukningsomrade

1000 MW

Antaganden:

v De enda natbegransningar (CNE:er) som finns, ar pd elomradesgranserna
(inga interna CNE:er) CNE
v Inga marginaler for att ta hansyn till felmodellering och fel i antaganden om A=>B (CNE 1)
systemet B->C (CNE 2)
V Inga oférutsedda handelser eller avhjalpande atgarder A->C (CNE 3)

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT



Flodesbaserad kapacitetsberakning - exempel (2/4)

> Resultatet av kapacitetsberakningen uttrycks av PTDF:er och MW-granser <
for CNE:erna (RAM)

PTDFA = 33%

1000 MW

> PTDF:erna beraknas utifran modellen av det fysiska 6verféringssystemet

> RAM = maximala sékra fysiska dverforingskapaciteten fér CNE

> Marknaden delges denna férenklade beskrivning av de verkliga fysiska .

begrasningarna i dverforingssystemet

SVENSKA
KRAFTNAT



Flodesbaserad kapacitetsberakning - exempel (3/4)

Overforingskapaciteter ar beroende av varandra:
O Radernai PTDF-matrisen beskriver varje CNE:s forhallande till respektive elomrade :
O Hela overforingskapaciteten (RAM) for varje rad kan tillhandahallas (1000 MW) till

PTDFA = 33%

1000 MW

marknaden, men inte samtidigt

O PTDF ar andelen av totala flodet som overfors pa varije linje (CNE) vid en
produktionsdkning i A, B och C som konsumerasi C

O Varje budomrade kommer att ha en unik PTDF for varje CNE i systemet

PTDF-matris:

Max kapacitet




Max kapacitet

Flodesbaserad kapacitetsberakning - exempel (4/4)

PTDF-matris:

Sammanfattning av kapacitetsberakningen for
flodesbaserade marknadskopplingen:

» Sakerhetsdomanen tillhandahalls direkt till marknaden i form av
PTDF matrisen och max flode (RAM) for respektive CNE

Sakerhetsdomanen definieras unikt utifran natmodellen (CGM)

PTDF:erna beraknas utifran CGM:n och beror saledes pa
impedanserna i natet

» Den har sammanstallningen benamns ofta som sékerhetsdomanen
eller FB-doménen

Sékerhetsdoméan

Nettoposition A

/ Begransad av B>C

/ Begransad av A>C

Begransad av A>B

Nettoposition = summan av produktion och férbrukning

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Egenskaper hos flodesbaserad marknadskoppling

> Det ekonomiska Overskottet maxiernas genom optimera flodena i hela systemet
samtidigt.

> Alla kop- och saljbud konkurrerar om all kapacitet

> Tillater prisskillnader aven mellan elomraden som det inte uppstar flaskhalsar
emellan, om det ar optimalt ur ett systemperspektiv

> Okar mojlighet att utnyttja all tillganglig kapacitet

> Marknadskopplingen tar hojd for alla fysiskt mojliga floden som foljer av en
marknadsposition

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT



Skillnaden mellan flodesbaserad metod och CNTC

> FB Okar marknadens magjlighet att utnyttja systemets fysiska overféringskapacitet
> FB medfor hogre driftsékerhet, TSO:n far battre information om kommande floden
> FB ger mer information till marknadsaktérerna om det fysiska dverféringssystemet

> FB ger marknadsaktorerna inflytande betraffande hur 6verféringskapacitet anvands

> Okad mangd information

> Okad komplexitet

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT



Tre principiella exempel baserat pa verkliga situationer i
kraftsystemet

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Tre principiella exempel NTC -> Flow-Based

1. Norrgaende flode i Vastkustsnittet

2. Vast-ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo

3. Hantering av kapacitet Snitt 2 (SE2 = SE3)

SVENSKA
KRAFTNAT
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Norrgaende flode i Vastkustsnittet - NTC

> Bakgrund: Norrgaende transit genom Sverige
1.

2.

>

|dentifiera begransande objekt

|dentifiera belastande floden

Interna floden (last/produktion)

SE4 - SE3 (DK1/DE/PL/LT - SE4)
DK1 - SE3

SE3 > NO1

asle

a
“ Aalmo

X Kdpe 'mn \

arlshamn

- A

SVENSKA
KRAFTNAT
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Norrgaende flode i Vastkustsnittet - NTC

3. Antar kombination av belastande
floden och fordelar kapaciteten
darefter for att uppratthalla

driftsakerheten

4. Slapp DA-kapaciteter

Z3 arlshamn
a T/
“ Aalmo

X Kdpe 'mn \

- A

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Norrgaende flode i Vastkustsnittet - NTC

5. Kontrollerar marknadsutfall
> Utfallet SE3 - DK1 avlastar Vastkustsnittet

6. Slapper ev. upp ID-kapaciteter

> Kan da hoja ID-kapaciteten for ovriga
_ = arlshamn
forbindelser a 7

“ Aalmo

X Kdpe 'mn \

- A

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Norrgaende fléde i Vastkustsnittet — Flow-Baseo

1. Identifiera begransande objekt = CNEC
2. ldentifiera NP:s paverkan = PTDF

3. Publicera data till marknaden

> GOr inget antagande om kombination av

belastande floden

> CNEC, RAM, PTDF

4. Elborser beraknar marknadsutfall

Ringhals

A\{ ‘\"a Stockhc

l Oskarshamn

arlshadm

| =
it almo

N

[ Kop amn

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Norrgaende fléde i Vastkustsnittet — Flow-Baseo

l
‘/&a Stockhc

‘A

CNEC - Tre olika utfall

120
100 EU=siEs 4
LT>SE4
PL>SE4 DE>SE4 v
80 PL>SE4 B ’
7t Goteborg :
DE>SE4 DE>SE4 DK2>SE4 /‘ ‘
60 DK2>SE4 —
DISE=SES / Oskarshamn
40 DIy SE3>NO1 _
SE3>NO1 SE3>NO1 Ringhals
20
Base Base Base
O 7
DK1>SE3 DK1>SE3 ﬁ)

arlsham
-20 S f ! A
Alla fléden belastar SE3>DK1 avlastar Prisskillnader utland A aIm6

[ Kdpe amn
i ' "':_ L‘

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Tre principiella exempel NTC -> Flow-Based

2. Vast-ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Vast-ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo - NTC

A

> Avbrott i stamnétet. Hoglast i Malmo Ringhals

> Bakgrund:

> Transit genom SE4

> |dentifiera begransande objekt

> Fel pa stamnatsledning - transit regionnat arlshamn

> Belastande floden:

)
> SE3 > SE4 Képeghamn \

> DK2 > SE4
> SE4 > DE/PLILT i

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Vast-ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo - NTC

A

Ringhals

> Antar kombination av belastande

floden

> Tar hansyn till last/produktion i SE4

arlshamn
> Slapper NTC-kapaciteter

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Vast-0ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo — Flow-Based

%

.
’
L4
L
-
-
>
»
-
.
.
L
-
L]
.
.
-
.
L
L
’
'
L}
.
.

> |dentifiera begransande objekt = CNEC Ringhals
> |dentifiera NP:s paverkan = PTDF
> Publicera data till marknaden 4 arlshamn
> CNEC, RAM, PTDF
> Elborser beraknar marknadsutfall Képeiff émn \
SVENSKA

IKRAFTNAT



22

Vast-0ostligt flode SE4 samt hoglast Malmo — Flow-Based

120

100

80

60

40

20

SE4>LT

SE4>PL

SE4>DE

DK2>SE4

SE3>SE4

Base

Alla floden belastar

CNEC - Tre olika fall

SE4>LT
SE4>PL
SE4>DE
DK2>SE4

SE3>SE4

Base

Hogre last i Malmo

SE4>LT

SE4>PL
SE4>DE

SE3>SE4

Base

Prisskillnader utland

%

Ringhals

»
.
L4
L
.
L
-
»
L
.
]
v
.
3
.
.
*=
'
'
'
»
.
'
3
'
.
.
.
l‘\\\ '
4 "
.
.
\“> »

4/-/,

=
"=
A -/

A almd

Kpesinamn \
/' s :

arlshamn

—  SVENSKA
—— KRAFTNAT
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Tre principiella exempel NTC -> Flow-Based

3. Hantering av kapacitet Snitt 2 (SE2 - SE3)

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Hantering av kapacitet Snitt 2 (SE2 - SE3)
- Import/export NO1 & Fli

Prognos Utfall

NTC

> Snitt 2 begransas med
hansyn till prognos av
floden och produktion

NO1-SE3 // NO1-SE3 \

= SVENSKA
= KRAFTNAT
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Hantering av kapacitet Snitt 2 (SE2 - SE3)
- Import/export NO1 & FlI =)

Pil visar
positiv
riktning
Flow-Based / SED
> Elborserna ser till att inte 6verlasta CNEC:ar
CNEC_1 CNEC_2
> CNEC_1*: n
> 0,5 X Pspyosps + 0,4 X + 0,1 X Pspsp; < RAMcygc 1 SE3-NO1 {,L SE3-FI
> Exempel (Dar RAM¢pec ; = 1000 MW) :
1. 0,5*1000 + 0,4* + 0,1*1000 = 500+400+100 = 1000

2. 0,5*3000 + 0,4*( ) + 0,1*(-1000) = 1500-400-100=1000 \ SE3 /

= SVENSKA
= KRAFTNAT

*Detta ar endast fiktiva varden pa ett forenklat exempel for att tydliggora konceptet.
Exemplet ar aven forenklat genom att visa paverkan fran handelsutbytet mellan budomraden istallet for nettopositionernas paverkan



Summering NTC -> Flow-Based

> NTC

> Merparten av informationen hanteras internt hos TSO:n

> TSO:n gor antaganden om floden pa 6vriga forbindelser vid kapacitetstilldelning for en forbindelse
> Flow-Based

> Mer information om kraftnatet delges marknaden
> Elborserna har tillgang till buden nar kapaciteter tilldelas samt tilldelar alla kapaciteter samtidigt

> M0jliggor hogre och mer optimerad kapacitetstilldelning

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT



Fordjupning av exemplet Vastkustsnittet

> Verklig situation som begransar Vastkustsnittet

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Verklig situation som begransar Vastkust snittet:
Konsumtion i NO1 och produktion soder om Vastkustsnittet

> Sijtuationen uppstar oftast under néatter vid:
> Lag vattenkraft produktion i Norge
> Minskad last i vastra Sverige
> Bibehallen produktion i Ringhals

> Stor vindkraftsproduktion i Danmark och Tyskland

> Situationen leder ofta till begransningar for att forhindra 6verlast i Vastkustsnittet

Beskrivning av situationen gors i en forenklad modell av systemet pa nasta slide

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT



Exemplet pa Vastkustsnittets (VK) inverkan pa transmissionssystemet

Situationen i transmissions natet: Schematisk bild 6ver de berdrda elomradena

 Konsumtionsoverskott i NO1

Produktionsoverskott ﬁ
» Forvantat produktion i DE, DK1, DK2, PL

Positiv nettoposition

Konsumtionsoverskott U

. : : Negativ nettoposition
For att illustrera skillnaden mellan NTC och

FB parametrar kommer exemplet visa:
* Fysiskt flode i natet

 NTC kapaciteter och handel

* FB kapaciteter och handel

—  SVENSKA

Det fysiska flodet approximeras med FB, se nasta sida —— KRAFTNAT




Fysiskt flode vid Vastkustsnitts situationen

Konsumtionsdverskott i NO1 pa 1700 MWh
Produktionstverskott i DK1, DK2, DE och PL, sbéder om SE3
Fysiskt flode till SE3 fran ovan omraden
Fysiskt flodet till NO1 for att tacka
konsumtionsoverskottet gar till storsta del
fran SE3 men aven via SE2, SE1,

40

NO2, NO3, NO4 och NO5 40
21
61
166
227
0
227 NO1
37 -1700
37 1473 SE3
37 0
. 1400
Kontiskan
300 SE4
0
/ 200 / \ Fysiska flode approximeras med PTDF matrisen for det
DKL 'T Swepol nordiska transmissionssystemet (Nordic_ FBMC_tool_V2)
300
300 Baltic ——
_J ~— k2 300 —~—— SVENSKA
L 800 ‘ —— KRAFTNAT

.



Handelskapacitet med NTC i Vastkustsnittet exemplet

Situationen i transmissions natet:

« Forvantat konsumtionséverskott i NO1

« Forvantat produktion i DE, DK1, DK2, PL
- Vastkust situation

NTC granser

Historisk hantering av VK med NTC:

« NTC - 0 for DE, DK1, DK2, PL, NO1 da
driftsékerheten riskeras om VK Overlastas

» Historiska kapaciteter vid den situation
andvands i detta exempel, NTC for
kl. 02 2020-02-10, se figur

Tidigare* presenterad jaAmforelse mellan FB och NTC

NTC (for aktuell FB (MW

2016-12-26 23:00 drifttimme) grans)
DK2>SE4 61 (1700) 1700
SE3=NO1 171 (2095) 2095
DK1=>SE3 27 (740) 740
PL=SE4 22 (600) 600
LT=SE4 25 (700) 700
GE>SE4 23(615) 615
Mest begransande VK-

ledning od 1890

*https://lwww.svk.se/siteassets/aktorsportalen/elmarknad/utveckling-av-elmarknaden/natkoder/sammanfattning-om-den-flodesbaserade-metoden-20170407.pdf

Produktionstverskott
Positiv nettoposition
Konsumtionsdverskott
Negativ nettoposition

NTC grans [MW] 8

SVENSKA
KRAFTNAT



Handelsflode med NTC i Vastkustsnittet exemplet

Situationen i transmissions natet: Handelsflode, NTC: Produktionséverskott
« Konsumtionsodverskott i NO1 Positiv nettoposition i i

 Produktion i DE, DK1, DK2, PL Konsumtionsoverskott

« NTC for en Vastkustsituation Negativ nettoposition { }
Handelsflode med NTC-granser @ 617 S Marknadeuttal NTC__QI_fénS Mw] §

« Handelsfléde mot stigande pris 7 arknadsutiallet €] mojligt

«  Summan av handelsflodet mellan
elomraden < NTC

SVENSKA
Lagt T Hogt ——e IKRAFTNAT



Handelskapacitet med FB | Vastkustsnittet exemplet

Situationen i transmissions natet:
* Forvantat konsumtionsoverskott i NO1
« Forvantat produktion i DE, DK1, DK2, PL

- Vastkust situation

Tidigare* presenterad jamforelse mellan FB och NTC

NTC (for aktuell  FB (MW

2016-12-26 23.00 drifttimme) grans)
DK2>5SE4 81 (1700) 1700
SE3=NO1 171 (2095) 2095
DK1>SE3 27 (740) 740
PL>SE4 22 (600) 600
LT>5SE4 25 (700) 700
GE=>SE4 23(615) 615
Mest begransande VK-

ledning o 1890

FB-parametrar

All CNE(C):er skulle kunna var begransande
PTDF matrisen beskriver flodet pa en CNE(C)

* FB parametrarna se Nordic_ FBMC tool V2
Historisk handelskapaciteter ger en indikation
Tidigare har det fysiska flodet visats

* De fysiska flodena genererades av NP och PTDF

matrisen i Nordic_ FBMC_tool V2

« Se nasta slide

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Handel med FB i Vastkustsnittet exemplet

« Konsumtionsdverskott i NO1 pa 1700 MWh
* Produktionsoverskott i DK1, DK2, DE och PL, sdder om SE3

« Fysiskt flode till SE3 fran ovan omraden
» Fysiskt flodet till NO1 for att tacka /_/\
konsumtionsoverskottet gar via SE2, SE1, ° \ 0 °

NO2, NO3, NO4 och NO5 (loop)

40
21
NO1 SE3 SE4 DK2 KontiSkan Baltic Swepol
61 NP -1700 0 0 800 300 300 300
166 227 RAM(MW) PTDF Flode
CNEC 994 -0,358 -0,017 0,188 0,214 0,294 0,192 0,160 975
SE3
(]
K ontioK 1400
ontiskan
\ 300 4

N

SwePol e —
300 — SVENSI(__A
e KRAFTNAT
For att visa det fysiska flode anvands PTDF matrisen och CNE:erna fran en —

kapacitetsberakning for det Nordiska transmissionssystemet (Nordic_FBMC_tool_V2)



Handel med FB i Vastkustsnittet exemplet

Handelsflodet i FB bestams utifran: @
« Buden i alla budomraden tavlar om att fa anvanda

300
kapaciteten pa CNE(C):erna. (NPp,- PTDF,,,
. : L 300
* De floden som marknadskopplingen resulterar i ar
o NP,;- PTDF
de som ger storst ekonomiskt dverskott. (NPpic PTDFD’“) (NFos pe)
« Hur stor andel av CNE(C)s kapacitet som anvands ﬁ ﬁ ﬁ
bestamas av NP i ett elomrade multiplicerat med 800
PTDF vardena for det elomradet. (NP, ., PTDF,,)
« PTDF kombination med elomradespriset optimerar
utnyttjandet av kapaciteten for att ge storst ﬁ
ekonomiska Overskott.

Tillganglig handelskapacitet:
Ytterligare beskrivning om handel mellan elomraden och NP - PTDF < RAM
priser ges i nasta presentation.

Produktionsodverskott ﬁ Konsumtionsoverskott
Positiv nettoposition Negativ nettoposition —— SVENSKA
Pris —— KRAFTNAT

Lagt W Hogt Handelsflode, FB: =—»
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Marknadssimuleringar — ett urval av case

> Fundamentala prissattningsprinciper i den flodesbaserade metoden

> Simuleringsexempel ett urval av intressanta timmar

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Fundamentala prissattningsprinciper i den flodesbaserade
metoden

> Jamviktsvillkor (Equilibrium condition) i optimeringen
> Marginalpris Elomrade A — Marginalpris Elomrade B = (PTDF; — PTDF, ) x Shadow price/Skuggpris
> En optimal Idsning maste leva upp till detta
> Olika priser i den flodesbaserade metoden uppstar om de har olika paverkan (PTDF=hur mycket av
den begransade kapaciteten de anvander) pa den begransade ledningen
> Stora prisskillnader uppstar i den flodesbaserade metoden uppstar om:
a) Overforingen mellan B till A tar stor mangd av kapaciteten pa den begransade ledningen (CNEC) (och/eller)
b) HOgt skuggpris = stort varde att dverfora en ytterligare 1 MW pa ledningen (CNEC)
> Samma priser i den flodesbaserade metoden uppstar om

> Inga 6verforingsbegransingar -> Skuggpris ar noll (och/eller)

> Samma paverkan pa den begransade ledningen (CNEC) (anvandning av marginal) -> samma PTDF-véarde

— SVENSKA
——— KRAFTNAT
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INNEHALL

> Fundamentala prissattningsprinciper i den flodesbaserade metoden

> Simuleringsexempel ett urval av intressanta timmar

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Exempel: 21 Januari 2016 16:00-17:00 Summering

Generella observationer NTC resultat FB resultat
> Hog konsumtion i Norden (68 > EE, DK2, FI, NO1, NO3, NO4, > Hogre ekonomiskt dverskott
GW) SE1-4 utgor ett hogprisomrade (Producentoverskott +
Konsumentdverskott +
> Lag vindproduktion 618 MW > NO2, NO5 och DK1 utgor ett P
SE, 347 MW DK lagprisomrade

> Olika priser i alla nordiska elomraden
(Olika PTDF)

> Mer import till Norden

> HOoga skuggpriser pa nagra ledningar
(CNECs)

= SVENSKA
_—— KRAFTNAT
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Exempel: 4 Januari 2017 03:00 Summering

Generella observationer

NTC resultat

FB resultat

> Hog vindproduktion i

Tyskland och Danmark

> Vastkustsnittsnittet

begransande

> Begransningar pa forbindelser:

> DK1->SE3

> DK2->SE4

> Hasle (SE3 - NO1)

> NordBalt

> SwePollink

> Baltic Cable (aveni FB)

>

Kapacitetsallokeringen i marknaden tar

direkt hansyn till Vastkustsnittet utan

behov av begransningar

Storre import fran Danmark till Sverige

jmf NTC

Fortfarande begransningar pa Baltic

Cable och Swepollink

Export till Litauen pa NordBalt
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—Exempel: 4 Januari 2017, 03.00: En blasig
natt

> Vastkustsnittsbegransningar:

DK1->SE3 NTC

DK2->SE4

Hasle (SE3 - NO1)

NordBalt

SwePollink

Baltic Cable (aven i FB)

> Sverige, Norra Norge, Finland,
Baltikum utgOr ett prisomrade

> Vastra och Sodra Norge utgor ett
hégprisomrade

> Danmark och Tyskland utgor ett
lagprisomrade
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——Exempel: 4 Januari 2017, 03.00: En blasig

natt

FB

Storre import fran Danmark till
Sverige mf NTC

Fortfarande begransningar pa Baltic
Cable och Swepollink

Lagre priser i1 Sverige, Norra Norge,
Finland, Baltikum

HOgre priser i sOdra och vastra
Norge

HOgre priser | Danmark och Tyskland
Export till Litauen pa NordBalt
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Avslutning
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Feedback fran webbseminariet kan skickas till:
ulrika.formgren@svk.se

Tack for att ni deltog!
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