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Sammendrag — Netto klimagassutslipp fra gkt olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel

Prosjektbeskrivelse

Rystad Energy har pa oppdrag fra Olje- og energidepartementet (OED) utredet netto klimaeffekt av gkt fremtidig
norsk olje- og gassproduksjon. Dette innebaerer beregninger av bade direkte og indirekte globale utslippseffekter av
et gkt tilbud av olje og gass fra Norge i fremtiden, i form av punktestimater for utslippsintensitet og tilhgrende
usikkerhetsspenn. Relevante sammenhenger mellom olje-, gass- og andre energimarkeder, utslippseffekter og
myndighetsreguleringer (for eksempel kvotesystemer) er undersgkt. Utredningen er basert pa en
litteraturgjennomgang av relevant arbeid pa feltet, offentlig tilgjengelige prognoser for fremtidig etterspgrsel etter
ulike energiformer, samt Rystad Energys kommersielt tilgjengelige databaser for tilbudssidedata. Dette
sammendraget og pafglgende hovedrapport oppsummerer resultatene og metoden anvendt i utredningen.

Ulike beslutninger danner grunnlag for gkt fremtidig produksjon av olje og gass pa norsk sokkel. Eksempler pa
relevante beslutninger er utbygginger av nye felt, levetidsforlengelser pa eksisterende felt, og ny leteaktivitet. For a
kvantifisere netto klimaeffekt av gkt fremtidig norsk olje- og gassproduksjon har Rystad Energy utviklet et
prosjektspesifikt rammeverk. Rammeverket og resultatene i analysen er imidlertid sensitive til antatt tidshorisont. |
rammeverket er det lagt hovedvekt pa a belyse klimaeffekten av beslutninger som fattes i naer fremtid, hvor
markedene har lang tid til 3 tilpasse endret produksjon. Ett eksempel pa en konkret beslutningstype som er
representativ for disse avgrensningene, er en godkjenning i ar (2023) av et nytt olje- eller gassfelt pa norsk sokkel.
Nye utbygginger vil typisk starte produksjon 2-4 ar etter at utbyggingsplaner er vedtatt. Deretter fglger noe tid fgr
feltet nar plataproduksjon, for sa typisk & ha produsert halvparten av ressursene etter 4-5 ar i produksjon. Samlet
gjor dette 2030 til relevant tidshorisont.

Rammeverket apner for at parametere og antagelser kan oppdateres med ny kunnskap eller oppdatert informasjon i
fremtiden. Energimarkedenes evne til 3 respondere pa prisendringer endrer seg med horisont. Samtidig kan en
forvente endringer i relevante parametere som global kraftmiks og oppstrgmsutslipp over tid, i trdad med
teknologiutviklingen. Klimapolitikk er ogsa i stadig endring.

Rystad Energys rammeverk for vurdering av klimaeffekt av gkt fremtidig norsk olje- og gassproduksjon bestar av tre
distinkte steg. Dette gj@res for a isolere klimaeffekter i ulike energimarkeder og verdikjedeledd. Hvert steg tar for
seg markedseffektene av a introdusere produksjon pa norsk sokkel samt relevante fglgeeffekter. | analysen
forutsettes det at fremtidig norsk produksjon er fullstendig elektrifisert med kraft fra land.

Summen av rammeverket og relevant data danner grunnlaget for resultatene i analysen. Resultatene bestar bade av
mest sannsynlige punktestimater for netto klimagassutslipp per ny enhet olje og gass produsert fra Norge, og
usikkerhetsspenn gjennom analyser av alternative scenarioer og sensitiviteter. Alle resultater er dokumentert med
antagelser og vurderinger i denne rapporten. Resultatene reflekterer betydelig usikkerhet og en forenkling av
komplekse markeder, systemer og mekanismer. Det er naturlig a ta hgyde for dette i bruk av resultatene.

Rystad Energy har i forbindelse med dette oppdraget levert fglgende offentlig tilgjengelige leveranser til OED:

e Et sammendrag av hovedfunnene
e En hovedrapport som introduserer, forklarer og presenterer alle nyanser rundt rammeverket og resultatene
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@kt produksjon fra norsk sokkel kan redusere globale klimagassutslipp

Basert pa rammeverket og antagelsene i denne rapporten, vil gkt oljeproduksjon fra norsk sokkel i liten grad pavirke
globale klimagassutslipp, mens gkt gassproduksjon kan bidra til signifikant reduksjon i utslipp per fat oljeekvivalent.

Hvordan kan gkt produksjon gi lavere netto klimagassutslipp?
@kt fremtidig norsk produksjon analyseres i et rammeverk bestdende av tre steg:

e Steg 1 - Markedsrespons i olje- og gassmarkedet: Szrlig avgjgrende for resultatet er at tilbudet av olje og gass
viser en betydelig stgrre evne til 3 respondere pa prisendringer enn etterspgrselen, bade pa kort og lang sikt.
Etterspgrselen vil ske med 10% og 23% av gkt produksjonsvolum fra henholdsvis olje og gass, mens resten av de
nye volumene vil utkonkurrere annen eksisterende produksjon. Kun nettoendringen i etterspgrsel av olje og gass
gir gkte utslipp fra sluttbruk, og dette reflekteres i steg 1.

e Steg 2 — Etterspgrselssubstitusjon i andre energimarkeder: @kt gassetterspgrsel har potensial for & redusere
utslipp ved a erstatte kull, ettersom kull normalt slipper ut mer enn dobbelt s mye CO, som naturgass ved
sluttbruk, enten det gar til varme eller kraftproduksjon. Det vil de neste 10-20 drene fortsatt vaere betydelig
potensial for G erstatte mer kull med gass i LNG-importerende land som opplever lavere gasspriser som fglge av
gkt norsk gasstilbud. For olje er dette steget mindre viktig, ettersom gkt oljeetterspgrsel i mindre grad enn gass
bidrar til & kutte utslipp fra andre omrader.

e Steg 3 —Tilbudssubstitusjon i olje- og gassmarkedet: @kt produksjon av olje og gass pa norsk sokkel med lave
utslipp vil hovedsakelig utkonkurrere annen produksjon som har hgyere kostnader og betydelig hgyere utslipp
fra produksjon, prosessering og transport. Reduserte utslipp fra tilbudssiden (steg 3) er alene tilstrekkelig for G
kompensere for utslippene grunnet gkt etterspgrsel av olje og gass (steg 1).

Ettersom gkt produksjon i liten grad gir gkt etterspgrsel (steg 1), gker betydningen av utslippsforskjeller mellom
ulike olje- og gasskilder (steg 3). @kt norsk produksjon forventes & ha lave utslipp fra produksjon, prosessering og
leveranse av olje og gass til markedet. Den dyrere oljen og gassen som blir utkonkurrert har betydelig hgyere
utslipp. For gass er dette szerlig relevant, da norsk rgrgass konkurrerer direkte med utslippsintensiv LNG.

@kt fremtidig norsk produksjon gir globale virkninger

Endring i tilbudet av norsk olje og gass far globale ringvirkninger, bade for de globale olje- og gassmarkedene (via
LNG) og for dynamikken i mer lokale sluttbrukersegmenter som kraft, industri, transport og bygninger. Selv om
Norge fysisk er sterkt koblet til det europeiske energimarkedet, vil priseffekter virke globalt. Beregning av netto
klimagassutslipp fra gkt produksjon og nye felt pa norsk sokkel er dermed i stor grad avhengig av faktorer som ikke
styres av aktiviteten eller beslutninger i Norge. Det er i hovedsak markedseffekter i internasjonale og regionale
energimarkeder som avgjgr netto klimagassutslipp som fglge av gkt produksjon pa norsk sokkel.

Gass kan redusere bruken av kull

Kull er rimelig og gir i mange tilfeller god forsyningssikkerhet, men har over dobbelt sa hgye utslipp som naturgass
per energienhet levert. Det er og vil fortsette a veere et betydelig potensial for a redusere globale utslipp ved a bytte
ut kull med gass, seerlig i LNG-importerende land som ogsa bruker kull. @kt norsk rgrgasseksport vil kunne frigjgre
mer LNG til importgrer ogsa utenfor Europa.

Tilbudskutt har liten klimaeffekt — etterspgrselskutt har stor klimaeffekt

Markedsresponsen i olje- og gassmarkedene (steg 1) tilsier at endring i tilbud i liten grad pavirker etterspgrselen,
ettersom tilbudssiden responderer mer pa prisendringer. Dette medfgrer samtidig at tiltak som reduserer
etterspgrselen direkte har stor klimaeffekt. Redusert etterspgrsel resulterer da hovedsakelig i redusert tilbud
fremfor a stimulere til gkt etterspgrsel andre steder, ettersom tilbudssiden responderer mer pa prisendringer. Sagt
pa en annen mate: oljen til bensinen som ikke brukes ndr man gdr over til elbil blir i all hovedsak liggende i bakken.
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@kt norsk gassproduksjon gir mer positiv klimaeffekt enn gkt oljeproduksjon

@kt norsk oljeproduksjon gir marginalt lavere globale klimagassutslipp per fat

Beregnede utslippseffekter ved gkt fremtidig oljeproduksjon pa norsk sokkel viser at omtrent 90% av produksjonen
gar til 3 erstatte eller utkonkurrere annen oljeproduksjon, mens 10% absorberes gjennom gkt etterspgrsel. Denne
mekanismen gjelder uavhengig av om den gkte oljeproduksjonen kommer fra Norge eller andre produsenter, siden
oljemarkedet er globalt. Utslippseffekten til olje brytes ned i fglgende tre steg:

e Steg 1: @Pkning i oljeetterspgrsel (10%) vil bidra til gkte utslipp fra sluttbruk og forbrenning av olje tilsvarende 42
kg CO, per fat ny oljeproduksjon levert til markedet.

e Steg 2: Pkt etterspgrsel etter olje (10%) antas a fortrenge elbilbruk pa grunn av lavere oljepris. Unngatte utslipp
grunnet redusert kraftproduksjon til transport tilsvarer 16 kg CO, per fat ny oljeproduksjon levert til markedet.

e Steg 3: Utslippseffekten fra endring i tilbudet av olje blir beregnet ved a legge til utslippene fra produksjon og
prosessering av ny norsk oljeproduksjon (100%) og deretter trekke fra tilsvarende unngatte utslipp fra annen
utkonkurrert oljeproduksjon (90%). Denne effekten avhenger dermed av feltspesifikke utslipp knyttet til ny
norsk oljeproduksjon, og utslippene fra oljen som blir utkonkurrert. For ny oljeproduksjon med kraft fra land
reduseres nettoutslippene fra produksjon og prosessering av olje med 52 kg CO»e per fat.

Samlet gir steg 1-3 en netto global utslippsreduksjon pa 26 kg CO,e per fat i gkt norsk oljeproduksjon elektrifisert
med kraft fra land. Oppnadd klimaeffekt er en kombinasjon av lav etterspgrselsrespons i oljemarkedet og de
betydelig lavere utslippene fra norsk produksjon sammenlignet med den utkonkurrerte oljeproduksjonen. Til
sammenligning slippes det ut 419 kg CO, ved forbrenning av ett fat olje.

@kt norsk gassproduksjon gir signifikant lavere globale klimagassutslipp per fat oljeekvivalent

Beregnede utslippseffekter ved gkt fremtidig gassproduksjon pa norsk sokkel viser at omtrent 77% av produksjonen
gar til 3 erstatte eller utkonkurrere annen gassproduksjon, mens 23% absorberes gjennom gkt etterspgrsel. Denne
mekanismen gjelder for norsk rgrgass levert til det europeiske markedet, som er en del av det globale LNG-
markedet. Utslippseffekten til gass brytes ned i fglgende tre steg:

e Steg 1: Pkning i gassetterspgrsel (23%) vil bidra til gkte utslipp fra sluttbruk og forbrenning av gass tilsvarende
68 kg CO; per fat o.e. ny gassproduksjon levert til markedet.

e Steg 2: Pkt etterspgrsel etter gass (23%) antas a delvis redusere kullbruken i LNG-importerende land grunnet
lavere gasspriser. Unngatte utslipp pa grunn av redusert kullbruk tilsvarer 111 kg CO; per fat o.e. ny
gassproduksjon levert til markedet.

e Steg 3: Utslippseffekten fra endring i tilbudet av gass blir beregnet ved a legge til utslippene fra produksjon,
prosessering og transport av ny norsk gassproduksjon (100%) og deretter trekke fra tilsvarende unngatte utslipp
fra utkonkurrert LNG-produksjon (77%). For ny gassproduksjon med kraft fra land reduseres nettoutslippene fra
produksjon, prosessering og transport av gass med 80 kg CO; per fat o.e.

Samlet gir steg 1-3 en netto global utslippreduksjon pG 123 kg CO.e per fat o.e. i gkt norsk gassproduksjon
elektrifisert med kraft fra land. Oppnadd klimaeffekt er en kombinasjon av at gkt gassetterspgrsel delvis erstatter
kull, og at utslippene ved a produsere og frakte norsk gass til markedet er betydelig lavere enn for LNG. Til
sammenligning slippes det ut 293 kg CO, ved forbrenning av ett fat o.e gass.

Nye felt pa norsk sokkel produserer typisk en kombinasjon av olje og gass. Effektiv klimaeffekt gkt produksjon blir
derfor et vektet snitt av klimaeffektene for olje og gass beskrevet over.
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Valg av fremtidsscenario endrer ikke hovedfunnene ved analysen

En viktig antagelse ved beregning av netto klimaeffekt er utviklingen av energisystemet og klimapolitikken i arene
fremover. Det har vaert store omveltninger bade i aktivitet og ambisjoner de siste arene, og det er fortsatt stor
usikkerhet knyttet til fremtidig utvikling. For & fange spennet i denne usikkerheten, defineres tre scenarioer.

Tre scenarioer defineres for a kvantifisere usikkerhet

Gradvis transisjon: | hovedscenarioet analyseres en utvikling i etterspgrsel av energi, inkludert olje, gass og annen
energi, i trdd med IEAs «Announced Pledges Scenario» (APS) (IEA, 2022a). Dette er et scenario som tar hgyde for
kunngjorte malsetninger og som ifglge IEA resulterer i global oppvarming pa 1,7 grader, innenfor intervallet i
Parisavtalen. Beregningene og resultatene presentert tidligere i sammendraget refererer til hovedscenarioet.

Tregere transisjon: Et alternativt scenario med tregere overgang fra fossile brensler gir noen endringer i
klimaeffekten av gkt produksjon. Dette scenarioet bygger pa etterspgrselsantagelser i IEAs «Stated Policies
Scenario» (STEPS) (IEA, 2022). | dette scenarioet er netto klimaeffekt av gkt oljeproduksjon en reduksjon pa 12 kg
COze per fat. Dette er en mindre, men fortsatt positiv, klimaeffekt sammenlignet med effekten i hovedscenarioet pa
26 kg CO.e per fat. Arsaken til dette er at oljeetterspgrsel er hgyere i dette scenarioet, hvilket gir en mindre elastisk
tilbudsside og dermed en stgrre markedsrespons pa 18%. @kt oljeproduksjon vil derfor resultere i noe stgrre gkning
i etterspgrsel (steg 1) enn i hovedscenarioet. Dette kompenseres delvis av at det ogsa er mer utslipp fra
kraftsektoren i dette scenarioet, som gir st@rre unngatte utslipp pa grunn av mindre bruk av elbil (steg 2).

Netto klimaeffekt av gkt gassproduksjon er en reduksjon pa 132 kg COe per fat o.e. Dette er en noe stgrre, positiv
klimaeffekt sammenlignet med effekten i hovedscenarioet pa 123 kg CO-e per fat o.e. | tregere transisjon har
tilbudssiden for gass samme elastisitet som i hovedscenarioet grunnet liten forskjell i LNG-etterspgrsel i APS og
STEPS. Det antas imidlertid noe lavere reduksjoner i metanutslipp i verdikjeden enn i hovedscenarioet, som gir litt
heyere klimaeffekt av at gkt norsk gassproduksjon (steg 3). De samme antagelsene som for hovedscenarioet gjelder
med tanke pa gass- og kullsubstitusjon.

Raskere transisjon: Et alternativt scenario med raskere reduksjon i bruk av fossile brensler innebaerer noe stgrre
endringer i klimaeffekten av gkt produksjon. Dette scenarioet bygger pa etterspgrselsantagelser i IEAs «Net Zero
Emissions» (NZE) (IEA, 2021). | dette scenarioet er netto klimaeffekt av gkt oljeproduksjon en reduksjon pa 35 kg
CO.e per fat. Dette er en noe stgrre, positiv klimaeffekt sammenlignet med effekten i hovedscenarioet pa 26 kg COze
per fat. Arsaken til dette er antagelsen om raskere og mer regulert reduksjon i etterspgrsel etter olje, slik at
etterspgrselen ikke pavirkes av prisendringer (her utlgst av endringer pa tilbudssiden). Dermed gjenstar kun effekten
fra endret tilbudsmiks (steg 3), der norsk produksjon med lave utslipp erstatter annen produksjon med hgyere
utslipp.

Netto klimaeffekt av gkt gassproduksjon er en reduksjon pa 97 kg COze per fat. Dette er en mindre, men fortsatt
positiv, klimaeffekt sammenlignet med effekten i hovedscenarioet pa 123 kg CO»e per fat o.e. Klimaeffekten i dette
scenarioet kommer kun av forskjellen mellom utslippene ved a bringe ny norsk gass til markedet og utslippene fra
LNG som konkurreres ut av markedet (steg 3). Ettersom det antas strengere regulering av etterspgrsel etter fossil
energi, vil ikke gkt gasstilbud pavirker kullbruk.

Basert pa de tre scenarioene fremstar den beregnede klimaeffekten av gkt fremtidig norsk produksjon som relativt
robust. Generelt vil scenarioer som styrer mot raskere utfasing av fossilt brensel i mindre grad vaere styrt av volatile
ravarepriser pa olje og gass, men heller andre mekanismer som tilpassede CO,-avgifter, utfasing av fossilbiler,
subsidier for lavutslippslgsninger osv. Dette reduserer betydningen av endringer pa tilbudssiden. Mer regulert
etterspgrsel kombinert med fortsatt konkurranse pa tilbudssiden for olje og gass, vil kunne bidra til lavere
ravarepriser og reduserte kostnader for kjgpere av olje og gass.
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Ytterligere sensitiviteter og betraktninger dekkes av hovedrapporten

| hovedrapporten blir ytterligere sensitiviteter og nyanser diskutert, med fokus pa hovedscenarioet. Blant annet
metan, kullsubstitusjon og markedsrespons blir analysert for andre antagelser enn hovedantagelsene. @kt norsk
oljeproduksjon gir ngytral klimaeffekt i hovedscenarioet ved en markedsrespons pa 17%, nesten det dobbelte av
10% som i hovedscenarioet. Det tilsvarer en gkning av etterspgrselselastisiteten eller reduksjon i tilbudselastisiteten
pa nesten 50% fra det som ligger i hovedscenarioet. Klimaeffekten av gkt norsk gassproduksjon er netto klimapositiv
i alle sensitiviteter. Se kapitlet i hovedrapporten om usikkerhet rundt hovedantagelser og sensitiviteter for mer om
dette.

| hovedrapporten diskuteres ogsa tilleggsbetraktninger som ikke er hensyntatt direkte i noen av scenarioene eller
sensitivitetsanalysene fordi effekten pa resultatene synes a veere begrenset. EUs kvotemarked utgjgr én slik
tilleggsbetraktning, og innebaerer prinsipielt at gkt norsk olje- og gassproduksjon ikke ngdvendigvis medfgrer
nettogkning i europeiske opp- og midtstrgmsutslipp. Dette avhenger imidlertid av kvotesystemets bindende evne i
2030, samt EUs strategi for nedskalering av kvotetaket ved lave kvotepriser. Rollen til organisasjonen av
oljeeksporterende land (OPEC) utgj@r en ytterligere tilleggsbetraktning. Ved a utgve markedsmakt kan OPEC i
teorien styre oljeprisen i noen grad, og det kompliserer analysen av tilbudselastisiteter og markedsrespons i
oljemarkedet. OPECs evne og mal om slik markedsmakt er imidlertid mindre relevant pa lang sikt, og derfor
modelleres OPEC som en ordinzer aktgr i et marked med fri konkurranse i denne rapporten. Se kapitlet i
hovedrapporten om andre metodevalg og avgrensninger for mer om dette.
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Metode for & beregne klimaeffekten av gkt norsk olje- og gassproduksjon

Formalet med denne rapporten er a beregne netto klimaeffekt av gkt fremtidig produksjon av olje og gass pa norsk
kontinentalsokkel. Dersom Norge gker sin produksjon av hydrokarboner vil dette resultere i noe reduserte priser for
disse produktene i markedet, alt annet likt. Lavere priser vil medfgre marginalt lavere tilbud fra andre olje- og
gasstilbydere som blir utkonkurrert, samtidig som etterspgrselen gker. For a fange hele nettoeffekten ved gkt norsk
produksjon tar denne rapporten for seg responsen innad i olje- og gassmarkedene (steg 1),
etterspgrselssubsitusjoner i andre energimarkeder (steg 2) og tilbudssubstitusjon i olje- og gassmarkedet (steg 3).

| denne rapporten tas det utgangspunkt i markeder med respons bade pa tilbud- og etterspgrselssiden, drevet av
volumendringer og endringer i pris. Rystad Energy anvender et tre-stegs rammeverk for & analysere nettoutslipp ved
gkt olje- og gassproduksjon fra norsk sokkel. Stegene og tilhgrende ligning for a beregne nettoutslipp er vedlagt i
appendiks. Stegene er:

e Steg 1 - Markedsrespons i olje- og gassmarkedet: Analyserer markedsresponsen i olje- og gassmarkedet
samt de gkte forbrenningsutslippene ved a gke norsk produksjon og fortrenge annen produksjon

e Steg 2 - Etterspédrselssubstitusjon i andre energimarkeder: Analyserer etterspgrselssubstitusjon i andre
energimarkeder nar norsk olje- og gassproduksjon gker og forbruket av andre energikilder blir redusert

e Steg 3 - Tilbudssubstitusjon i olje- og gassmarkedet: Analyserer tilbudssubstitusjon i olje- og gassmarkedet
ved at andre olje- og gassprodusenter blir fortrengt nar norsk produksjon gker

| fgrste del av rapporten blir rammeverket presentert. Deretter giennomgas resultater for olje og gass, hver for seg.
Til sist gjennomgas scenarioanalyser samt usikkerhet rundt hovedantagelser og sensitiviteter.

Steg 1 — Markedsrespons i olje- og gassmarkedet

| de aller fleste markeder (bade olje- og gassmarkedet og andre markeder) vil nytt tiloud bade utkonkurrere annet
tilbud samtidig som etterspgrselen etter produktet gker. Markedet rebalanseres ved at bade tilbudssiden og
etterspgrselssiden responderer pa prisendringen som fglger av det gkte tilbudet. Stgrre kvantum vil bli etterspurt og
levert, og det vil skje til en lavere pris enn tidligere. Tilbuds- og etterspgrselssidens evne til 3 respondere pa slike
prisendringer beskrives ved priselastisiteter, et matematisk mal pa prisfglsomhet. Figur 1 viser hvordan tilbuds- og
etterspgrselskurver med stor og lav priselastisitet konseptuelt ser ut. Markeders elastisiteter varierer med
tidshorisont, og det er viktig at samme tidshorisont anvendes for bade tilbuds- og etterspgrselssiden nar
markedsanalyser gjennomfgres. Alle analysene i denne rapporten bruker 2030 som relevant tidshorisont
(mellomlang sikt relativt til 2023). Dette innebeerer at forbrukere og andre produsenter har god tid til a tilpasse seg
et signal om gkt produksjon.
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Figur 1: Konseptuell skisse av tilbuds- og etterspgrselselastisiteter

Etterspgrsels- og tilbudselastisitet defineres som den relative endringen i etterspurt eller tilbudt kvantum gitt en
relativ endring i pris lik 1%. Etterspgrselselastisiteter er normalt negative, mens tilbudselastisiteter er positive.
Fortegnet forteller at etterspurt kvantum faller ved gkende priser mens tilbudt kvantum gker. Det finnes to
ytterpunkter for elastisiteter — fullstendig elastisk og fullstendig uelastisk. Fullstendig uelastisk betyr at en endring i
pris ikke medfgrer noen endring i tilbudt eller etterspurt kvantum, og dette illustreres ved en vertikal kurve. Det
motsatte tilfellet betegnes som fullstendig elastisk, og innebaerer at prisen er uavhengig av tilbudt eller etterspurt
kvantum. Dette illustreres ved en horisontal kurve. Innenfor disse ytterpunktene sies en tilbuds- eller
etterspgrselskurve a veere elastisk nar elastisiteten er stgrre enn 1 i absoluttverdi, enhetselastisk nar elastisiteten er
lik 1 i absoluttverdi, og uelastisk nar elastisiteten er under 1 i absoluttverdi. Fgrste og siste eksempel illustreres for
hver side av markedet i Figur 1.

Figur 2 beskriver det nye likevektspunktet mellom tilbud og etterspgrsel, gitt en gkning i tilbudet. Figuren beskriver
det globale markedet for olje og gass, og gkningen i norsk produksjon er gitt ved «T». @kningen i produksjon flytter
tilbudskurven til hgyre i diagrammet. Etterspgrselsgkningen som fglger av at tilbudet er gkt, og dermed prisen
redusert, er gitt ved «e». Denne stgrrelsen kan tolkes som den endelige markedsresponsen gitt tiloudsgkningen. Det
nye skjaeringspunktet mellom tilbuds- og etterspgrselskurven utgjgr det nye likevektspunktet. Ligningen under Figur
2 beskriver denne effekten kvantitativt. Markedsresponsen, altsa etterspgrselsgkningen e, er lik tilbudsgkningen T
ganget med en andel mellom 0 og 100%, gitt som forholdet mellom (den absolutte) etterspgrselselastisiteten «Ee»
og summen av etterspgrselselastisiteten og tilbudselastisiteten «E». For en utledning av denne ligningen, se
appendiks.

.............
.
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Figur 2: Konseptuell skisse av markedsresponsen ved produksjonsgkning
Markedsrespons =e =T * &
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Figur 2 forklarer den fundamentale markedsbevegelsen som fglger av gkt tilbud, fortrengning av annet tilbud og gkt
nettoetterspgrsel grunnet reduserte priser. Nettoendringen i forbrenningsutslipp som denne mekanismen medfgrer
er proporsjonal med etterspgrselsendringen e, fordi bade det gkte og det fortrengte tilbudet har samme faste
forbrenningsfaktor knyttet til seg. Nettogkningen i globalt kvantum etterspurt olje og gass, og de gkte globale
forbrenningsutslippene som fglger direkte av dette, bestemmer altsa stgrrelsen pa utslippseffekten i steg 1. Kun
dersom det gkte eller det fortrengt tilbudet i Figur 2 har nedstrgms karbonfangst- og lagring knyttet til seg, eller hvis
etterspgrselsendringen drives av petrokjemisk industri eller andre som ikke bruker hydrokarboner til forbrenning,
brytes det proporsjonale forholdet mellom volumer og utslipp. Slike effekter analyseres imidlertid ikke i denne
rapporten. Det er ogsa mulig at gkt tilbud ikke medfgrer noen etterspgrselsendring overhodet, men det krever at
etterspgrselssiden er fullstendig uelastisk. En slik effekt analyseres naermere i kapitlet om scenarioanalyser.

| denne rapporten benytter Rystad Energy relevant forskning for a bestemme etterspgrselselastisiteten for olje og
gass. En oppsummering av litteraturstudiet er presentert i delkapitlene til steg 1 for olje og gass. Rystad Energy har i
litteraturstudiet benyttet seg av en rekke inkluderingskriterier for a finne relevant og representativ litteratur, og
disse kriteriene er listet i appendiks. For @ bestemme tilbudselastisiteter benyttes Rystad Energys egne
tilbudskurver. Punktet pa tilbudskurven hvor elastisiteten leses av bestemmes av hvilket etterspgrselsscenario man
legger til grunn. | denne rapporten benyttes tre fremtidsscenarioer fra World Energy Outlook (IEA, 2022a) og Net
Zero by 2050 (IEA, 2021) for & bestemme etterspgrsel. Forbrenningsutslippene bestemmes basert pa Statistisk
sentralbyras utslippstall for olje, tgrr- og vatgass (SSB, 2022).

Steg 2 — Etterspgrselssubstitusjon i andre energimarkeder

Nar etterspgrselen etter olje og gass gker pa grunn av lavere priser (steg 1), vil etterspgrselen etter andre
energiformer falle. Denne effekten kalles etterspgrselssubstitusjon. For olje analyseres substitusjonen innad i
transportsektoren, da reduserte oljepriser styrker fossilbilers konkurranseevne relativt til elbiler. Den gkte
etterspgrselen etter olje kommer pa bekostning av forsinket og marginalt redusert etterspgrsel etter elbiler. For
gass vil substitusjonen skje innad i kraftsektoren og industrisektoren, hvor konkurranseevnen til kull, fornybar energi
og gass analyseres. Ytterligere nyanser av disse mekanismene beskrives i steg 2 for olje og gass senere i rapporten.
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En antagelse i denne rapporten er at summen av nytte som forbrukere utleder av sluttbruk av energi ikke lar seg
pavirke av gkt tilbud og reduserte priser pa olje og gass. Selv om gkt oljetilbud medfgrer billigere bensin, og dermed
en endring i forbrukernes bruksmegnster i form av mer fossilbil, er med andre ord det totale kjpremgnsteret likt slik
at elbilbruk reduseres tilsvarende. Pa samme mate gir gkt gasstiloud lavere gasspriser og dermed stgrre bruk av gass
til stremproduksjon, men strgmproduksjon fra alternative energikilder ma da reduseres slik at total mengde strgm
produsert holdes konstant. For en mer detaljert diskusjon rundt denne antagelsen, se kapitlet om andre metodevalg
og avgrensninger.

For olje vil utslippseffekten i steg 2 bestemmes av sammensetningen til kraftproduksjonen som fortrenges som fglge
av mindre elbilladning, ettersom forbrukeren benytter seg mer av fossilbiler. Utslippseffekten for gass bestemmes
av den spesifikke kraftkilden som fortrenges som fglge av at mer gass blir tilgjengelig for bruk i kraftsektoren. Det
totale fortrengte utslippet bestemmes av markedsresponsen i steg 1. Steg 2 fgrer til reduserte globale utslipp,
ettersom det forbrukes mindre av alternative energiformer som selv har tilknyttede utslipp, enten direkte gjennom
forbrenning eller indirekte gjennom utslipp ved elektrisitetsproduksjon (med unntak av noen scenarioer som er
beskrevet lenger ned i rapporten for olje og gass). En forenkling i denne rapporten er at opp- og midtstrgmsutslipp
knyttet til fremstillingen av fortrengt energi ignoreres. | praksis er det klimagassutslipp knyttet utvinning og
transport av for eksempel kull, og slike utslipp gj@r substitusjonseffekten i steg 2 stgrre. Disse er likevel sma relativt
til forbrenningsutslipp og dermed neglisjert.

| denne rapporten benytter Rystad Energy IEAs kraftmiksantagelser for 2030 til & analysere substitusjonseffekten for
olje. For gass benyttes utslippsintensiteten til kullkraft og fornybar energi samt en analyse av relevante markeder for
import av flytende naturgass (LNG) for a bestemme hvor store andeler av kullkraft og fornybar energi som
fortrenges.

Steg 3 —Tilbudssubstitusjon i olje- og gassmarkedet

Produksjon av olje og gass pa norsk kontinentalsokkel har betydelig lavere utslipp enn snittet i verden. Dette skyldes
strenge reguleringer og klimatiltak, bade off- og onshore. | steg 3 sammenlignes utslipp fra det fortrengte tilbudet
fra andre produsenter med det gkte tilbudet fra Norge. Ulike produksjonsmetoder (skifer, oljesand og lighende) og
ulike egenskaper ved de produserte volumene (elektrifisering, tyngde, svovelgrad og lignende) gj@r at utslippene fra
ulike produsenter varierer betydelig. | steg 1 beregnes volumene som fortrenges som andel av de gkte volumene fra
norsk sokkel. | steg 3 beregnes bade oppstregms- og midtstrgmsutslipp tilhgrende det fortrengte tilbudet og det gkte
norske tilbudet, separat for olje og gass.

For olje, som handles pa et globalt marked, sammenlignes norsk produksjon med produksjonen som vil bli
utkonkurrert om Norge gker sin egen. For olje gjgres analysen av den utkonkurrerte produksjonen fra feltene med
balansepris over 50 USD per fat i 2030, om lag 9% av total produksjon. Metanutslipp assosiert med oljeproduksjon i
Norge og i utlandet inkluderes.

Tilsvarende gjelder for gass fordi denne handles globalt som LNG. Ved a gke norsk gassproduksjon vil
eksportvolumet av norsk rgrgass til Europa gke, og fortrenge annet tilbud i Europa. Dette er i utgangspunktet en
lokal effekt i Europa, men siden Europa importerer LNG vil effekten spre seg og det vil bli prissmitte i det globale
LNG-markedet. Denne effekten diskuteres senere i rapporten, og det blir vist at den globale marginalprodusenten av
LNG er USA. Derfor sammenlignes norske utslipp knyttet til produksjon og transport av rgrgass med amerikansk
LNG. Andre LNG-produsenter vil ha sammenlignbare utslipp som USA med flytendegjgring, transport og gassifisering
som viktige deler av utslippene. Variasjoner vil komme av produksjonsutslipp, effektivitet pa flytendegjgringen og
transportdistanse.

Rystad Energy bruker offentlig rapporterte tall for & bestemme utslippsintensiteten til produksjonen av olje, gass og
LNG. Der offentlig rapporterte tall ikke er direkte tilgjengelig benyttes Rystad Energys kommersielle databaser og
modeller, ogsa basert pa offentlig tilgjengelig data, for a beskrive utslippene. For all gkt produksjon pa norsk sokkel
antas det at produksjonen er helelektrifisert med kraft fra land. Rystad Energy inkluderer ikke scope 2-utslipp
knyttet til oppstrgmsutslipp i Norge eller internasjonalt.
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Rammeverkets anvendelsesomrade og symmetri

Rammeverket som benyttes for a beregne klimaeffekten ved & gke norsk olje- og gassproduksjon i denne rapporten
er generelt og kan benyttes til a8 bestemme lignende effekter i andre sektorer og deler av energimarkedet. |
rammeverket anvendes symmetriske elastisiteter, slik at relativ respons er lik for bade prisgkninger og -reduksjoner.
Dette er i trad med konvensjonen i gkonomisk litteratur, og innebaerer at rammeverket ogsa kan brukes for a
estimere klimaeffekten av a kutte norsk produksjon. For & analysere et kutt vil det imidlertid vaere ngdvendig a gjgre
enkelte justeringer i antagelser knyttet til tidshorisont og fremtidsscenario, men det samme rammeverket kan
benyttes.

Introduksjon av scenarioer

Rystad Energy presenterer i denne rapporten tre ulike scenarioer, ett hovedscenario kalt «gradvis transisjon», samt
to alternative scenarioer kalt «tregere transisjon» og «raskere transisjon». Scenarioene representerer forskjellige
syn pa elastisiteter, fremtidig energibruk, kraftmikser, produksjonsutslipp og lignende. | rapporten blir det redegjort
for alle scenarioene, men hovedscenarioet diskuteres grundigst og brukes til a illustrere rammeverket gjennom
rapporten. De alternative scenarioene blir nevnt der det er relevant og der de er en sentral del av analysen, for
eksempel nar det gjelder estimering av tilbudselastisiteter ut fra etterspgrselssyn. Scenarioene gjennomgas i detalj
bakerst i rapporten, i kapitlet om scenarioanalyser og resultater.

Scenarioet gradvis transisjon er hovedscenarioet for analysen. Her hensyntas annonserte klimatiltak som f.eks.
«Global Methane Pledge» (Global Methane Pledge, 2021) for metanutslippsreduksjon samt gradvis utfasing av
kullkraftverk. IEAs «Announced Pledges Scenario» (APS) (IEA, 2022a) legges til grunn for petroleumsetterspgrsel og
kraftmiks i dette scenarioet. Det alternative scenarioet tregere transisjon innebaerer i stedet hgyere andel kull i den
globale kraftmiksen og hgyere utslipp knyttet til olje- og gassproduksjon. Her legges i stedet IEAs «Stated Policies
Scenario» (STEPS) (IEA, 2022a) til grunn for petroleumsetterspgrsel og kraftmiks. Som kontrast til dette, viser det
alternative scenarioet raskere transisjon en utvikling der klima- og energipolitikken bidrar til betydelig raskere
nedfasing av fossil energi enn i hovedscenarioet. Det antas at det innfgres etterspgrselstiltak som reduserer
etterspgrsel etter fossilt brensel (for eksempel utfasing av fossilbil), «xuavhengig» av ravareprisene. IEAs «Net Zero
Emissions» (NZE) (IEA, 2021) legges til grunn for petroleumsetterspgrsel og kraftmiks i dette scenarioet. Alle andre
antagelser og nyanser om scenarioene er basert pa Rystad Energys analyser og dokumentert i denne rapporten.
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Beregnet klimaeffekt av & gke norsk oljeproduksjon

Denne delen av rapporten trekker frem sentrale antagelser, resultater og nyanser rundt hovedscenarioet, kalt
gradvis transisjon, for olje. Alternative scenarioer blir belyst der det er hensiktsmessig og analyseres i et eget kapittel
mot slutten av rapporten. Under fglger en oppsummering av resultatene fra de forskjellige stegene i analysen for
olje. Dette oppsummeres visuelt i Figur 3.

e Steg 1: 90% av fremtidig gkt oljeproduksjon gar til 3 erstatte annen oljeproduksjon, mens 10% absorberes
gjiennom gkt etterspgrsel. Denne mekanismen gjelder uansett om den nye oljeproduksjonen kommer fra
Norge eller andre produsenter, siden oljemarkedet er globalt. @kning i oljeetterspgrsel (10%) vil bidra til
pkte utslipp fra sluttbruk/forbrenning tilsvarende 419 - 377 = 42 kg CO, per fat ny oljeproduksjon levert til
markedet.

e Steg 2: @kt ettersporsel etter olje (10%) i steg 1 forsinker elbilbruk grunnet lavere oljepris. Unngatte utslipp
grunnet redusert kraftproduksjon til elbilbruk tilsvarer 16 kg CO; per fat ny oljeproduksjon levert til
markedet.

e Steg 3: Utslippseffekten fra endret oljetilbud blir beregnet ved a legge til utslippene fra produksjon og
prosessering av ny norsk oljeproduksjon (100%) og trekke fra tilsvarende unngatte utslipp fra annen
utkonkurrert oljeproduksjon (90%). Denne effekten avhenger dermed av feltspesifikke utslipp knyttet til ny
norsk oljeproduksjon. Pa grunn av vesentlig lavere utslipp knyttet til produksjon og prosessering av olje i
Norge enn i utlandet, reduseres nettoutslippene med 74 - 22 = 52 kg CO.e per fat i dette steget.
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Figur 3: Netto klimagassutslipp fra gkt norsk oljeproduksjon i hovedscenarioet

Samlet gir steg 1-3 en nettoreduksjon i klimagassutslipp pa 26 kg CO.e per fat i fremtidig gkt norsk oljeproduksjon
med kraft fra land. Resultatet skyldes lav etterspgrselsrespons i oljemarkedet kombinert med at den gkte norske
produksjonen har betydelig lavere utslipp enn oljeproduksjonen den utkonkurrerer. | delkapitlene under forklares
stegene i stgrre detalj, i tillegg til at resultatene drgftes for hvert steg.

Steg 1 — Markedsrespons i oljemarkedet

| steg 1 vurderes utslippene tilknyttet markedsresponsen ved gkt tilbud av olje. Etterspgrselselastisiteten for olje
anslas til a vaere -0,11, basert pa forskningslitteratur. Tilbudselastisiteten anslas til a vaere 1, basert pa Rystad
Energys tilbudskurver og IEAs etterspgrselsscenarioer. Dette betyr at oljeetterspgrselen er uelastisk, mens
oljetilbudet er omtrent enhetselastisk, og tilbudssiden i markedet er dermed relativt sett mye mer elastisk enn
etterspgrselssiden. | trad med formelen presentert i Figur 2, beregnes markedsresponsen i oljemarkedet per fat gkt
norsk oljetilbud til 10%. Dette betyr at ved gkt norsk produksjon, vil 10% av gkningen ga til ekstra tiloud i markedet,
og 90% vil ga til 4 erstatte eksisterende tilbud. Forbrenning av ett fat olje gir utslipp pa 419 kg CO,. Ved gkt
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produksjon vil kun andelen som gker nettotilbudet, 10%, gi pkte utslipp. Dermed gir gkt oljetilbud utslipp tilsvarende
42 kg CO; per nye fat til markedet i steg 1.

Estimering av etterspg@rselselastisitet for olje

For a bestemme etterspgrselselastisiteten for olje benyttes relevant forskning. Figur 4 gir en oversikt over dette. Det
er gjennomgatt en rekke studier, og gjennomsnittet gir en langsiktig etterspgrselselastisitet for olje pa -0,11. Dette
innebaerer at en reduksjon i oljeprisen pa 1% vil fgre til en gkning i etterspgrselen etter olje pa 0,11% pa lang sikt.
Estimatene pa etterspgrselselastisitet strekker seg fra -0,16 til -0,03. Forskjellene mellom elastisitetsresultatene fra
litteraturen kan delvis forklares ved ulike antagelser, herunder region, tidshorisont og statistisk fremgangsmate.

Ettersparselselastisitet Undersgkt tidsintervall
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
0.00
-0.02 Askari og Krichene (2010)
-0.04 Fawcett og Price (2012)
-0.06 IMF (2011) Behmiri og Manso (2012)
-0.08 IMF (2017)
Tsirimokos og Maroulis (2016)
-0.10 Gjennomsnitt: -0,11
-0.12
0.14 Schryder og Peersman (2013)
e Asali (2011)
0.16 Ozcan (2015) Eleyan et al. (2021)
- Javan og Zahran (2015)
-0.18
-0.20

Figur 4: Langsiktig etterspgrselselastisitet for olje fra forskningslitteratur

Etterspdrselselastisiteten er estimert basert pa et gjennomsnitt av relevant litteratur utgitt mellom 2008 og i dag.
Det er kun inkludert studier som undersgker langsiktig etterspgrselselastisitet for olje i flere land under ett, og som
er fagfellevurdert eller utgitt av anerkjente institusjoner som IMF eller IEA. Etterspgrselselastisiteten vil variere over
tid, bl.a. pa grunn av endrede bruksomrader og substitusjonsmuligheter for olje. For a fa et best mulig mal pa
elastisiteten i dag og fremover, er derfor studier som benytter seg av tidsserier med data fgr 1970 ekskludert. Disse
anses som lite relevante for navaerende og fremtidig etterspgrselselastisitet. Studier skal ideelt sett studere
tidsperioder naermest mulig i dag, men det er ogsa ngdvendig med en tilstrekkelig lang studert tidsperiode for a
fange den langsiktige etterspgrselselastisiteten. Studiene inkludert i estimatet har hovedvekten av studert tidsrom
mellom 1990 og 2008, som er a betrakte som et godt estimat pa dagens etterspgrselselastisitet. Elastisiteten er ogsa
relativt stabil i tidsrommet. Se kildeliste for fullstendig oversikt over gjennomgatt forskningslitteratur, samt
appendiks for en oversikt over inkluderingskriterier i litteraturstudiet.

| tidsperioden fremover kan gkende elektrifisering veere med pa a gjgre etterspgrselselastisiteten mer elastisk, siden
det i st@rre grad vil vaere mulig 3 skifte ut olje med strgm. Men etter at relevante segmenter har byttet fra olje til
stregm vil de gjenstaende segmentene vaere mindre elastiske, siden disse har fa eller ingen alternativer til olje.
Effekten av elektrifisering er dermed uklar. Et eksempel er den tidligere utstrakte bruken av olje i kraftsektoren.
Mulighet for a bytte mellom olje og kull gjorde elastisiteten for olje h@yere. Flere studier viser at elastisiteten til olje
sank etter hvert som olje i stgrre grad ble faset ut.

Det er gjort betraktelig flere studier av etterspgrselselastisiteten til bensin, men denne kan ikke sammenlignes
direkte fordi etterspgrselen etter bensin er ngdt til 3 vaere mer elastisk enn olje. Prisen pa bensin endrer seg med
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prisen pa olje, men alltid i mindre grad prosentvis pa grunn av faste kostnadsledd som raffinering, transport og
avgifter. Som et resultat vil en oljeprisutlgst endring i forbruk av bensin (og olje) utlgses av en mindre prosentvis
prissvingning i bensinprisen enn i oljeprisen. Altsa er bensinetterspgrselen mer elastisk enn oljeetterspgrselen. |
tillegg til dette fanger ikke bensinpriselastisiteter opp det faktum at alternative etterspgrrere etter rdolje, som
tungtransport, maritim sektor og petrokjemi, antagelig er mindre elastiske enn bensinetterspgrrere. Fordi bensin
utgjer en mindre del av den totale etterspgrselen etter raolje, risikerer man a overestimere elastisiteten ved a
ignorere alternative etterspgrselssegmenter. En gjennomgang av forskningslitteratur viser at bensin har en
etterspgrselselastisitet pa omtrent -0,5, omtrent fem ganger sa elastisk som raolje, gitt funnene i Figur 4.

Etterspgrselen etter gass bgr ogsa vaere mer elastisk enn etterspgrselen etter olje. Dette skyldes at det normalt er
mer utfordrende a erstatte olje enn gass. Gass kan i st@grre grad erstattes med strgm eller andre brensler som kull,
mens det finnes feerre alternativer til olje. Rystad Energys estimat av etterspgrselselastisiteten for gass, som
beskrives i kapittel 1 for gass, er -0,6. Dette betyr at gassetterspgrselen er omtrent seks ganger mer elastisk enn olje.

Det finnes ogsa grunnlag for at etterspgrselen etter olje kan veere enda mindre elastisk. Kun et fatall av studiene
benyttet inkluderer land fra Midtgsten. Noen av disse landene har en positiv etterspgrselselastisitet, altsa at en
gkning i oljepris gir gkt etterspgrsel. Dette skyldes at en gkning i oljeprisen styrker gkonomien i disse landene
betraktelig og saledes gker konsumet av olje. Denne positive oljepriselastisiteten vil bidra til en mindre elastisk
oljeetterspgrsel globalt. Studiene er likevel ikke inkludert i beregningen av etterspgrselselastisiteten for olje siden
landene utgjgr en liten andel av global oljeetterspgrsel. Det er ogsa andre grupper land som er mindre representert i
de benyttede studiene, men det uklart hvorvidt en inkludering ville gitt en mer eller mindre elastisk etterspgrsel.

Estimering av tilbudselastisitet for olje

Figur 5 viser Rystad Energys tilbudskurver for oljer for ulike tidshorisonter. Hver kurve viser ssmmenhengen mellom
balansepriser (pa y-aksen) og volumet av olje aktivert pa hvert prisniva (pa x-aksen). Kurvene er basert pa Rystad
Energys globale oppstremsdatabase, og omfatter produksjonsvolumer og balanseprismodellering av alle kjente
oljeproduserende felter i verden. Merk at balanseprismodelleringen gjgres uavhengig av etterspgrselssyn.
Tiloudskurvene i Figur 5 er sveert egnede verktgy for a estimere tilbudselastisiteter fordi de utgjgr komplette
beskrivelser av tilbudssiden i markedet. For a finne tilbudselastisiteten i et punkt for en av kurvene, holder det a
studere hvordan balanseprisen (y-verdien) endrer seg langs tilbudskurven gitt en prosentvis endring i kvantumet (x-
verdien). Dette er til forskjell fra etterspgrselssiden, hvor kun faktiske priser og kvantum over tid studeres for a
bestemme elastisiteten.




Rystad

Hovedrapport - Netto klimagassutslipp fra gkt olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel

Balansepris (USD/fat o.e.)

120 /

100

80 2030
(mellomlang sikt)

60

40

20

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Millioner fat o.e./dag

Figur 5: Rystad Energys dynamiske globale tilbudskurver for vaesker for ulike tidshorisonter

Et viktig poeng i denne analysen er at tilbudskurvene som legges til grunn er dynamiske snarere enn momentane.
Dette innebaerer at kurvene beskriver oljetilbudets sensitivitet mot langsiktig oljeprisantagelse fra i dag (2023) og
frem i tid, og ikke oljetilbudets sensitivitet mot oljeprisendringer kun i selve aret som hver kurve representerer. Bare
pa denne maten kan tilbudselastisitet pa mellomlang og lang sikt estimeres. Alternativet ville gitt en underestimert
elastisitet og resultert i brattere kurver enn i Figur 5. | trdd med dette viser figuren at tilbudskurvene drives mot
hgyre nar tidshorisonten gkes fra 2023 til 2030 og 2035. Investeringsmuligheter, generell fleksibilitet og evne til a
respondere pa hgyere balansepriser gker altsa med tid.

Den viktigste driveren av oljetilbudets evne til a respondere pa hgyere priser er det amerikanske
skiferoljesegmentet. En betydelig andel av totalt volum olje som kan mobiliseres i 2030 er drevet av en prisrespons
fra dette segmentet. Dette kommer av at responstiden og den gkonomiske dynamikken i skiferoljesegmentet er en
helt annen enn i andre tilbudssegmenter. Store volumer av skiferolje og -gass er lett tilgjengelig og kan produseres
til lave balansepriser, og nar produksjon fgrst setter i gang vil mer enn 50% av ressursene produseres de to fgrste
arene. Selv i skifersegmentet kreves det imidlertid investeringer dersom en storskala tiloudsrespons skal finne sted,
og trenden i bransjen har de senere arene vaert kapitaldisiplin og begrenset risikoappetitt. Ved hgyere langsiktige
oljepriser vil imidlertid skiferprodusenter nyte stgrre frie kontantstremmer, slik at investeringsviljen gker. Hgyere
oljepriser har med andre ord dobbel effekt i skifersegmentet — ikke bare gker mengden volumer med positiv netto
naverdi, men pa grunn av segmentets kontantbegrensning vil stgrre frie kontantstremmer gke investeringsviljen og
folgelig antall prosjekter som faktisk bygges ut.

Rystad Energys tilbudskurver inkluderer bade produserende, oppdagede og uoppdagede ressurser i etablerte
bassenger per i dag, men ikke ytterligere risikable ressurser enn dette. | praksis viser historien imidlertid at lange
perioder med svaert hgye oljepriser utlgser bade ny aktivitet i geografiske omrader og segmenter hvor oljeutvinning
tidligere aldri har eksistert, og ikke minst teknologiutvikling som styrker utvinningsmulighetene og reduserer
kostnadene. Et eksempel pa dette er nettopp skiferolje og skifergassproduksjonen. Slike effekter ignoreres i denne
analysen, men taler for at oljemarkedets langsiktige elastisitet potensielt er hgyere enn indikert i Figur 5.
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Figur 6: Estimert tilbudselastisitet for olje for ulike tidshorisonter og etterspgrselsscenarioer

Figur 6 viser oljens tilbudselastisitet for ulike tidshorisonter og etterspgrselsscenarioer. | hvert ar er en kurve somi
Figur 5 fgrst krysset med et av de fire etterspgrselsscenarioene vist til hgyre i Figur 6. Elastisiteter er sa estimert i
hvert krysningspunkt, og plottet i grafen. Fgrst og fremst er det tydelig at tilbudselastisiteten gker jo st@rre
tidshorisonten blir. Dette er i trad med gkt fleksibilitet over tid, som forklart over. | tillegg varierer
tilbudselastisiteten med etterspgrselsscenarioet. Dette viser at det ikke utelukkende er selve tilbudskurven i hvert ar
som teller, men ogsa hvilket punkt pa kurven elastisiteten leses av i. IEAs STEPS representer eksempelvis et
etterspgrselssyn med hgy oljeetterspgrsel. Dermed leses tilbudskurven av i punkter der tilbudt kvantum allerede er
hgyt, og tilbudssidens evne til a respondere pa ytterligere prisgkninger mer begrenset.

Med estimater for bade etterspgrsels- og tilbudselastisitet for olje kan man sa ansla en markedsrespons. For at en
slik respons skal estimeres riktig, er det imidlertid vesentlig at samme tidshorisont anvendes for begge sider av
markedet. Litteraturen om etterspgrselselastisitet skiller typisk kun mellom «kort sikt» og «lang sikt», noe som
begrenser valget av tilbudselastisiteter fra Figur 6 tilsvarende. | trad med konvensjon defineres «lang sikt» i Figur 6
som en tidshorisont pa minst 10 ar fremover, og grafen leses av i 2035. Selv om 2030 utgjgr basisantagelsen for
tidshorisont i denne rapporten, indikerer Rystad Energys analyser at selve markedsresponsen, til forskjell fra
elastisitetene, ikke er szerlig sensitiv til valg av tidshorisont. Det har sammenheng med at fleksibiliteten hos bade
tilbydere og etterspgrrere gker med tid, slik at effektene kansellerer hverandre med tanke pa markedsrespons.

Etterspgrselen i IEAs APS legges til grunn i hovedscenarioet. Avlest i 2035 i Figur 6 gir dette en tilbudselastisitet pa 1.
Resultatet fremstar robust med tanke pa at de fleste etterspgrselsscenarioer konvergerer mot en tilbudselastisitet
rundt 1 pa lang sikt. | scenarioet gradvis transisjon legges |IEAs STEPS til grunn, og en langsiktig tilbudselastisitet pa
0,5 leses av. | scenarioet raskere transisjon analyseres en etterspgrselselastisitet lik null, slik at tilbudssidens
elastisitet er irrelevant. Tilbudselastisiteten defineres derfor ikke i dette scenarioet. Se appendiks for en tidsserie av
etterspgrselen i de forskjellige oljescenarioene.
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Forbrenningsutslipp for olje

For a bestemme CO,-utslippene fra gkte utslipp som fglge av markedsresponsen trengs utslippsintensiteten til olje. |
Rystad Energys prognose for norsk oljeproduksjon i 2030, vil et fat olje besta av 89% raolje og kondensat og 11%
vatgass (NGL). Dette refereres til i rapporten som olje. | denne rapporten er SSBs utslippsfaktorer for olje og NGL lagt
til grunn (SSB, 2022). Et vektet snitt av disse gir en utslippsintensitet pa 419 kg CO, per fat. Global intensitet er
tilnaermet lik og derfor skilles det ikke pa forbrenningsutslipp fra norske eller globale oljefat. (Det skilles imidlertid pa
opp- og midtstrgmsutslipp for norske og globale fat, men dette dekkes av steg 3). En viktig antagelse her er at det
forventes at hele fatet gar til forbrenning ettersom transportsektoren er den marginale konsumenten av olje. Om
man i stedet antok at deler av det marginale fatet gikk til petrokjemi, ville man fatt et lavere bruttoforbrenningstall.

Steg 2 — Etterspgrselssubstitusjon i andre energimarkeder

| dette steget analyseres effekten av redusert etterspgrsel etter alternative energikilder som fglge av nettogkningen
i oljeetterspgrsel fra steg 1. Det antas at gkt oljeetterspgrsel fra steg 1, og lavere oljepriser, ikke pavirker nytten som
forbrukere utleder av sluttbruk fra energi globalt. Dermed vil en gkning i global oljeetterspgrsel tilsvare en reduksjon
i etterspgrsel etter andre energikilder. | steg 2 beregnes reduksjonen i utslipp dette medfgrer. Se kapitlet om andre
metodevalg og avgrensninger for mer informasjon.

| Rystad Energys hovedscenario gradvis transisjon vil 10% av gkt norsk oljeproduksjon resultere i gkt oljeetterspgrsel
globalt. Denne gkte etterspgrselen er forventet 8 komme fra personbilsegmentet, noe som vil redusere behovet for
kraft til elbiler giennom tregere overgang fra fossilbil til elbil. De unngatte utslippene fra kraftproduksjon til elbiler er
estimert til & ha utslipp tilsvarende 162 kg CO, per oljefat. Nettoeffekten er derfor reduserte utslipp fra
kraftsektoren tilsvarende 16 kg CO, per fat gkt norsk oljeproduksjon.

Effekten av gkt oljetilbud til transport og petrokjemi

For a finne ut hvilke energikilder som vil reduseres som fglge av gkt oljeetterspgrsel er det naturlig & undersgke
sektorer der det finnes substitutter til olje. Verdens olje gar i all hovedsak til transport og petrokjemi. | denne
analysen er det antatt at petrokjemisk industri har fa substitusjonsmuligheter innenfor det relevante tidsrommet,
slik at gkt oljetilbud kun vil pavirke etterspgrselen i transportsektoren. Innen transport kan man igjen undersgke fem
hovedsektorer: personbiler, lastebiler, busser, luftfart og maritimt. Blant disse sektorene er det personbilsektoren
som er st@rst og mest eksponert for substitutter. Derfor er det i denne rapporten lagt til grunn at det marginale
norske oljefatet vil ga til personbilsektoren, og dermed bidra til 4 forsinke overgangen fra bensinbiler til elbiler
globalt.

Det kan tenkes at substitusjonen ogsa vil forega innen andre veitransportsektorer. Det finnes noe bruk av
elektrisitet, biodrivstoff og hydrogen i lastebiler og busser, men teknologien er kommet kortere enni
personbilsektoren. Det forventes likevel at bruken vil tilta frem mot 2030, men i den grad substitusjonen skjer
mellom olje og elektrisitet (eller et drivstoff fremstilt fra elektrisitet) kan resultatet tenkes a bli tilsvarende som for
personbilsektoren. Innen maritim sektor og luftfart er det per i dag fa reelle substitutter til olje, men pa sikt
forventes det at elektrisitet, biodrivstoff, hydrogen og ammoniakk vil kunne tas i bruk. Likevel utgjgr disse sektorene
en vesentlig mindre andel av oljeetterspgrselen enn veitransportsektoren ogsa i 2030, og denne analysen legger
derfor ikke til grunn substitusjonseffekter her.

Utslippseffekt ved fortrengt elbilbruk

En lavere oljepris gir lavere bensinpris, som igjen styrker bensinbilens konkurransekraft overfor elbilen. Det kreves
vesentlig mindre energi for at en elbil skal reise samme distanse som en bensinbil. Dette kommer av at bensinbiler
har ca. 30% virkningsgrad, mot ca. 80% for elbiler. Gitt denne forskjellen, trengs 614 kWh strgm for at en elbil skal
kunne tilbakelegge samme distanse som en bensinbil gjgr pa ett fat med bensin. @kt netto oljetilbud vil derfor
fortrenge denne mengden strgm per fat, og utslippseffekten dikteres av utslippsintensiteten til den globale
strommiksen som leverer denne stremmen. Ettersom prissignalet fra gkt oljetilbud vil vaere globalt, vil
substitusjonen ogsa skje globalt, og global kraftmiks legges til grunn for a beregne utslippsintensiteten til fortrengt
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elektrisitet som ellers ville gatt til elbiler. For & beregne utslipp tilknyttet fortrengt elektrisitet er IEAs estimater for
global kraftmiks i 2030 lagt til grunn. Disse kraftmiksene er vist i Figur 7, med tilhgrende gjennomsnittlig

utslippsintensitet. Opp- og midtstrgmsutslipp knyttet til fremstillingen av kull og andre energikilder som benyttes i
kraftmiksen ignoreres i denne analysen.
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Figur 7: Global kraftmiks i 2030 fra IEA-scenarioene

Rystad Energys hovedscenario baserer seg pa IEAs APS. Basert pa en global fornybarandel pa 49% i 2030, er
strommiksens utslippsintensitet her 264 kg CO, per MWh strgm produsert. Med substitusjonseffekten beskrevet
over gir dette en utslippsreduksjon pa 162 kg CO; per oljefat. Med en markedsrespons fra steg 1 pa 10%, er den
endelige substitusjonseffekten i steg 2 pa 16 kg CO, per fat gkt norsk oljetilbud. | scenarioet tregere transisjon legges
IEAs STEPS til grunn. Pa grunn av hgyere utslippsintensitet i kraftmiksen samt hgyere markedsrespons fra steg 1,
gker substitusjonseffekten i steg 2 her til 34 kg CO; per fat gkt norsk oljetilbud. | scenarioet raskere transisjon blir det
ingen markedsrespons fra steg 1 siden etterspgrselselastisiteten er lik null. Substitusjonseffekten i steg 2 er derfor
null i dette scenarioet. Se appendiks for utledningen av utslipp per kraftkilde. Alle beregningene (her og i appendiks)
ekskluderer opp- og midtstrgmsutslipp knyttet til bade fossil og fornybare energikilder.

Steg 3 — Tilbudssubstitusjon i oljemarkedet

@kt norsk oljeproduksjon vil medfgre gkte oppstrems-, midtstrems- og metanutslipp fra norsk produksjon. Samtidig
vil en reduksjon i utenlands produksjon bety lavere utenlandske utslipp. Effekten av dette beregnes i steg 3.
Relevante parametere er oppsummert i Figur 8. Ved beregning av oppstrgms-, midtstrems- og metanutslipp
inkluderes alle signifikante utslippskilder.

Resultatet i steg 3 er at de totale utslippene netto vil synke med 52 kg CO.e per fat gkt fremtidig norsk
oljeproduksjon i hovedscenarioet. @kt produksjon av norsk olje gir gkte utslipp fra oppstrgm, midtstrém og metan
tilsvarende 22 kg CO,e per fat. De fortrengte globale produksjonsutslippene er pa 82 kg CO.e per fat. Som redegjort
for i steg 1 vil ett ekstra norsk oljefat gi 0,9 feerre fat produsert globalt, og dette legges til grunn ved beregning av
utslippseffekten.

.....
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Utslippsintensitet Oppstrgmsintensitet | Midtstrgmsintensitet Metanintensitet
kg CO,e/fat o.e kg CO,/fat o.e. kg CO,/fat o.e. kg CO,e/fat o.e.

Norsk. 22 1 21 <1
produksjon
(Elektrifisert)
Global 82 31 26 25
produksjon

Nettoutslipp = [Utslipp norsk produksjon] — (1 — e) = [Utslipp global produksjon]

Hvor e er markedsresponsen (lik 10% for olje i gradvis transisjon)

Figur 8: Oversikt over ngkkelparametere benyttet til beregning av utslipp i steg 3 for olje

Oppstremsutslipp ved oljeproduksjon

CO,-utslipp fra oppstrgmsaktivitet drives hovedsakelig av oljeproduksjon, som blant annet bestar av boring,
forsyning, oppvarming og injeksjon, samt fakling. Det legges til grunn i hovedscenarioet at fremtidig norsk
produksjon i 2030 vil veere elektrifisert, og dette gir en utslippsintensitet for oppstrem pa omtrent 1 kg CO, per fat.
Scope 2-utslipp fra kraftproduksjon til sokkelen er ikke inkludert.

For global produksjon er oppstrgmsintensiteten hgyere. Dette skyldes blant annet mindre fokus pa
utslippsreduksjon, mer fakling og mer energikrevende oljeutvinning. @kt norsk rdoljeproduksjon vil sannsynligvis
fortrenge produksjonen av den raoljen med hgyest balansepris. | rapporten brukes derfor forventede
oppstremsutslipp i 2030 for raolje med balansepris over 50 USD per fat. Disse fatene har en hgyere
utslippsintensitet pa 31 kg CO, per fat, sammenlignet med det globale snittet pa 20 kg CO, per fat. Hgye
produksjonsutslipp skyldes ofte bruk av mindre effektive utvinningsmetoder, eller at feltene er i sluttfasen av sin
levetid og mer energikrevende a produsere per fat olje. Disse utslippene kan reduseres for eksempel gjennom gkt
elektrifisering av produksjonen. Fakling gir ogsa store utslipp, og kan reduseres betraktelig gjennom stans av
rutinefakling. FN-initiativet «Zero Routine Flaring by 2030» er stgttet av 53 oljeselskap og 34 land, inkludert
majoriteten av stgrste oljeselskapene (Saudi Aramco, ExxonMobil, Chevron, Shell, TotalEnergies, ConocoPhillips og
BP med flere) (World Bank, 2015). Ifglge IEA vil det vaere mulig a redusere faklingsutslippene med 90% innen 2030,
noe som vil senke utslippene for fatene med balansepris over 50 USD per fat til 24 kg CO; per fat.

Midtstrgmsutslipp fra oljeproduksjon

Det er raffinering som star for mesteparten av CO,-utslippene i midtstrgemsleddet for olje. Modellering av slike
utslipp baseres pa gjennomsnittlige utslippsintensiteter til raffineriene hvor oljen forventes a bli raffinert, som
bestemmes av oljens egenskaper. For midtstrgmsutslipp er det antatt at et norsk oljefat vil fortrenge produksjon av
et giennomsnittlig globalt oljefat. Utslipp fra oljetankere for transport av olje er ekskludert, da dette utgjgr relativt
sma utslipp. Norsk olje har hgy kvalitet, med lav tetthet og lavt svovelinnhold. Dette gjgr det mindre energikrevende
a raffinere oljen, og gir dermed lavere utslipp. Midtstrgmsintensiteten for norsk olje er pa 21 kg CO; per fat, mens
global midtstremsintensitet er pa 26 kg CO, per fat. Tallene kan synke mot 2030 dersom effektiviteten i raffineriene
eller bruken av fornybar energi gker.
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Metanutslipp fra oljeproduksjon

Metanutslipp fra oppstrgmsleddet i oljeproduksjon er inkludert i analysen. Disse utslippene er hovedsakelig relatert
til lekkasjer, ventilering og fakling av assosiert gassproduksjon. Metanutslipp fra midstrgmsleddet for olje mangler
gode kilder og datagrunnlag og er derfor ekskludert fra analysen. Disse forventes uansett a vaere relativt like for
norsk og global oljeproduksjon. | analysen beregnes klimaeffekten til metan i CO,-ekvivalenter over en 100-ars
periode ved bruk av 100-ars Global Warming Potential (GWP), noe som gir lavere utslippseffekt fra metan enn ved a
se pa effekten over en 20-ars periode. Metanutslippene er basert pa IEAs «Global Methane Tracker» (IEA, 2022b),
som estimerer metanutslipp for olje- og gassproduksjon gjennom forskningslitteratur, rapporterte data og malinger
gjort med satellitt. Maling av metanutslipp er fremdeles i en tidlig fase, og det er betydelig usikkerhet rundt
estimatene. Derfor er det gjort en egen sensitivitetsanalyse av effekten av metanutslipp avslutningsvis i rapporten.

Det er blitt stgrre fokus pa metanutslipp de siste arene, og gjennom «Global Methane Pledge» har 95% av verdens
land forpliktet seg til a redusere metanutslippene med 30% innen 2030, sammenlignet med 2020-nivaet. Disse
landene utgjgr omtrent 80% av global olje- og gassproduksjon i 2030. Fglgelig er det lagt til grunn at
metanutslippsintensiteten skal reduseres til 70% av dagens niva for alle land. For a oppna dette vil reduksjon og
identifikasjon av lekkasjer, ventilering og fakling vaere viktige grep.

Norske metanutslipp er sveert lave sammenlignet med globale utslipp. En viktig arsak til dette er at Norge, som et av
fa land i verden, har gjort fakling forbudt med mindre det er ngdvendig av sikkerhetsmessige arsaker. | dag er
utslippsintensiteten fra metan fra norsk oljeproduksjon 0,6 kg CO-e per fat. Tallet er ventet a synke til 0,4 kg CO,e
per fat i 2030, i trad med «Global Methane Pledge». Det globale snittet er beregnet til & vaere 25 kg CO-e per fat i
2030, ned 30% fra dagens niva.
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Beregnet klimaeffekt av & gke norsk gassproduksjon

Klimaeffekten av a gke norsk gassproduksjon benytter seg av rammeverket introdusert tidligere i rapporten og blir
analysert for tre alternative scenarioer. Denne delen av rapporten trekker frem sentrale antagelser, resultater og
nyanser rundt hovedscenarioet gradvis transisjon. Alternative scenarioer blir belyst der det er hensiktsmessig, ellers
analyseres disse i et eget kapittel mot slutten av rapporten. Under fglger en oppsummering av resultatene i
hovedscenarioet fra de forskjellige stegene i analysen for gass. Dette oppsummeres visuelt i Figur 9.

e Steg 1: 77% av gkt fremtidig norsk gassproduksjon gar til 3 fortrenge annen gassproduksjon, mens 23%
absorberes gjennom gkt etterspgrsel. Denne mekanismen gjelder for ny norsk rgrgass levert til det
europeiske markedet, som smitter over pa det globale LNG-markedet. @kning i gassetterspgrsel (23%) vil
bidra til gkte utslipp fra sluttbruk/forbrenning tilsvarende 293 - 225 = 68 kg CO, per fat o.e. ny
gassproduksjon levert til markedet.

e Steg 2: @kt tilbud av gass (23%), og dermed lavere gasspriser, vil delvis redusere kullbruken i LNG-
importerende land. Unngatte utslipp som fglge av redusert bruk av kull tilsvarer 111 kg CO, per fat o.e. ved a
gke gasstilbudet fra Norge.

e Steg 3: Utslippseffekten av at norsk produksjon fortrenger andre gassprodusenter blir beregnet ved 3 legge
til utslippene fra produksjon, prosessering og transport av ny norsk gassproduksjon (100%) og deretter
trekke fra tilsvarende unngatte utslipp fra utkonkurrert LNG-produksjon (77%). Denne effekten avhenger
dermed av feltspesifikke utslipp knyttet til ny norsk gassproduksjon. Pa grunn av vesentlig lavere utslipp
knyttet til produksjon, prosessering og transport av gass fra Norge enn for LNG til Europa, reduseres
nettoutslippene med 83 - 3 = 80 kg CO, per fat o.e. i dette steget.
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Figur 9: Netto klimagassutslipp fra gkt norsk gassproduksjon i hovedscenarioet
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Samlet gir steg 1-3 en nettoreduksjon i klimagassutslipp pa 123 kg CO,e per fat o.e. ved gkt fremtidig
gassproduksjon med kraft fra land. Resultatet skyldes hovedsakelig en kombinasjon av at gkt gassetterspgrsel delvis
erstatter kull, og at det er betydelig lavere utslipp ved a produsere og frakte norsk gass til markedet enn ved a
produsere og importere LNG til Europa.

Steg 1 — Markedsrespons i gassmarkedet

| steg 1 vurderes utslippene tilknyttet markedsresponsen ved gkt tilbud av gass. Etterspg@rselselastisiteten for gass
anslas til a vaere -0,6, basert pa gjennomgang av forskningslitteratur. Tilbudselastisiteten anslas til & veere 2, basert
pa Rystad Energys tiloudskurver og IEAs etterspgrselsscenarioer. Dette betyr at gassetterspgrselen er relativt
uelastisk sammenlignet med den mye mer elastiske tilbudssiden i markedet. Likevel er etterspgrselen etter gass
adskillig mer elastisk enn for olje, som vist tidligere. | trad med formelen presentert i Figur 2, beregnes
markedsresponsen i gassmarkedet per fat o.e. i gkt norsk gasstilbud til 23%. Dette betyr at ved gkt norsk
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produksjon, vil 23% av gkningen ga til ekstra tilbud i markedet, og 77% vil ga til a erstatte annet tilbud. Forbrenning
av ett fat o.e. gass gir utslipp pa 293 kg CO,. Ved gkt produksjon vil kun andelen som gker nettotilbudet gi gkte
utslipp. Dermed gir gkt gasstilbud utslipp tilsvarende 68 kg CO; per nye fat o.e. til markedet i steg 1.

Estimering av etterspgrselselastisitet for gass

For a bestemme etterspgrselselastisiteten til gass benyttes relevant forskningslitteratur. Figur 10 gir en oversikt over
dette. Det er gjennomgatt en rekke studier, og gjennomsnittet av resultatene fra disse gir en langsiktig
etterspgrselselastisitet pa -0,6. Dette innebaerer at en reduksjon i gassprisen pa 1% vil fgre til en gkning i
etterspgrselen etter gass pa 0,6%. Estimatene pa etterspgrselselastisitet strekker seg fra -0,12 til -1,36. En viktig
forskjell mellom estimatene er at studiene ser pa ulike sektorer. | tillegg kan ogsa forskjeller delvis forklares ved ulike
antagelser, herunder region, tidshorisont og statistisk fremgangsmate.

Ettersparselselastisitet Undersgkt tidsintervall

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

-0.10 Dilaveret al. (2014) Lietal (2022b)
IEA (2021)

-0.30 Li etal. (2022a)

Andersen et al. (2011)
Bernstein og Madlener (2011)

050 Gjennomsnitt: -0,6
-0.70 Asche et al. (2008) Labandeira et al. (2017)
Bilgili(2014)

-0.90
-1.10

Burke og Yang (2016)
-1.30 Huntington et al. (2019)
-1.50

Figur 10: Langsiktig etterspa@rselselastisitet for gass fra forskningslitteratur

Etterspdrselselastisiteten er estimert basert pa et gjennomsnitt av relevant litteratur utgitt mellom 2008 og i dag.
Det er kun inkludert studier som undersgker langsiktig etterspgrselselastisitet for gass i mer enn ett land, og som er
fagfellevurdert eller utgitt av anerkjente institusjoner som IMF eller IEA. Unntaket er studier av gassforbruk i USA,
siden USA utgj@r en vesentlig del av konsumet av gass globalt. Det er ikke satt absolutte krav til studerte
tidsperioder, men studier med nyere datagrunnlag er prioritert. Hovedvekten av studert tidsperiode strekker seg
mellom 1980 og 2010. Dette anses som et godt estimat pa dagens etterspgrselselastisitet for gass. Se kildeliste for
fullstendig oversikt over gjennomgatt forskningslitteratur, samt appendiks for en oversikt over inkluderingskriterier i
litteraturstudiet.

Estimering av tilbudselastisitet for gass

Til forskjell fra det globale oljemarkedet er gassmarkedet sammensatt av mindre, regionale markeder.
Gassmarkedet har imidlertid ogsa et globalt element i form av flytende gass, LNG, som transporteres pa skip mellom
regionale markeder. Europa utgjgr sammen med Asia de to stgrste regionene i gassmarkedene som er underforsynt
pa lokal gassproduksjon og avhengige av import. Her spiller LNG fra andre regioner en balanserende rolle. Siden
2020 har europeisk LNG-import veert pa ca. 100 milliarder kubikkmeter (bcm) arlig, omtrent en femtedel av den
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regionale etterspgrselen. Dette tallet er pkende som fglge av krigen i Ukraina og det tiltagende bortfallet av russisk
rgrgasseksport til Europa.
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Figur 11: Historiske spotpriser for amerikansk, asiatisk og europeisk gass

LNG-handel har ogsa konsekvenser for regionale gasspriser. Figur 11 viser historiske gasspriser i USA (Henry Hub),
Asia (Asia spot) og Europa (TTF), og fgrstnevnte ligger langt under de to sistnevnte. Dette kommer av at kostnader
for flytendegjgring, transport og regassifisering tilkommer nar gass skal fraktes som LNG mellom kontinenter. P3
grunn av lokal mangel pa gass i Europa og Asia, er det likevel betalingsvilje for importert LNG, og LNG-tilbydere blir
dermed prissettende i de europeiske og asiatiske gassmarkedene. Fordi gkt norsk gasstilbud vil ga til det europeiske
markedet, som altsa er prissatt av LNG, er det relevant & studere LNG-markedets tilbudselastisitet i denne analysen.
@kt norsk gasstilbud fortrenger LNG snarere enn lokal gassproduksjon, og dette vil gi en marginalt lavere gasspris
bade i Europa og i andre LNG-importerende regioner som Asia.

Frem mot 2030 vil det globale LNG-markedet veere dominert og stort sett prissatt av LNG fra USA, som lages av gass
som flyter i det lokale gassnettverket og handles til en gasspris tilnaermet lik Henry Hub. Andre LNG-produsenter
som Australia, Qatar og Russland har utviklet LNG-anlegg direkte tilknyttet enkeltgassfelt og har normalt lavere
ravarekostnader enn den gassen som handles i USA. Siden gassen i USA handles gjennom markedet og ikke er
begrenset av volumene til spesifikke gassfelt, er mulighetene for a gke LNG-tilbudet fra USA betydelige.
Gassproduksjonen i USA vil ogsa kunne gke som fglge av videreutvikling av skiferolje i USA, som vil ha assosiert
gassproduksjon. Balanseprisen for LNG produsert i USA vil ligge hgyt pa kostnadskurven, og i praksis vil USA veere
den marginale tilbyderen til det globale markedet. Det er noen mindre og usikre LNG-prosjekter som diskuteres i
andre deler av verden (blant annet i Mexico, Nigeria og Canada) som har hgyere kostnader enn USA, men disse vil
ikke kunne levere samme fleksibilitet eller like store volumer som USA.

For a estimere tilbudselastisiteten for gass, anvendes samme metode som for olje. Det stilles fgrst opp en dynamisk
tilbudskurve for global LNG for arene 2023 til 2040. Kurvene krysses sa med IEAs etterspgrselsscenarioer, og
tilbudselastisiteter estimeres i krysningspunktene for hvert ar. Konstruksjonen av en global tiloudskurve for LNG er
komplisert, blant annet fordi det krever antagelser om transportruter og -kostnader for samtlige volumer, i tillegg til
antagelser om konkurransen fra lokalt gasskonsum i hvert LNG-eksporterende land. Analysen forenkles likevel av at
USA med stor sannsynlighet vil innta rollen som langsiktig marginal tilbyder, som forklart tidligere. Det er derfor
tilstrekkelig @ modellere det segmentet av kostnadskurven som stammer fra overskuddsgassen i USA etter at den
lokale gassetterspgrselen er dekket.
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Pa samme mate som i analysen for olje, legges et langsiktig estimat for tilbudselastisiteten til grunn. Dette gjgres for
a sikre konsistens med etterspgrselssiden, hvor elastisiteter hentet fra litteraturen er oppgitt «pa lang sikt».
Etterspg@rselen i IEAs APS legges til grunn i hovedscenarioet. Dette gir en tilbudselastisitet pa 2. | scenarioet gradvis
transisjon legges IEAs STEPS til grunn. Her er imidlertid antagelsen om LNG-handel omtrent lik som i APS, og
tilbudselastisiteten endres ikke. | scenarioet raskere transisjon antas etterspgrselselastisitet pa null slik at
tilbudssidens elastisitet er irrelevant. Tilbudselastisiteten defineres derfor ikke i dette scenarioet. Se appendiks for
en tidsserie av etterspgrselen i de forskjellige gass-scenarioene.

Det er a forvente at tilbudselastisiteten til LNG er hgyere enn for rgrgassen som brukes til a lage LNG. Dette skyldes
tilleggskostnader knyttet til LNG-produksjon og eksport. Samme resonnement som forklarer forskjellen pa
etterspgrselselastisitet for bensin og olje (forklart i kapitlet om steg 1 for olje) bidrar til & forklare forskjellen pa
tilbudselastisitet for LNG og r@rgass.

Forbrenningsutslipp for gass

| denne analysen er det lagt til grunn at ett fat o.e. norskprodusert naturgass bestar utelukkende av tgrrgass, som i
all hovedsak er metan. Ifglge SSB har slik gass et COz-innhold pa 293 kg per fat o.e. (SSB, 2022). P4 samme mate som
for olje, er global intensitet lik dette. Det forutsettes at all ny norsk gassproduksjon forbrennes, og at ingenting
benyttes som innsatsfaktor i produksjon av andre produkter.

Steg 2 — Etterspgrselssubstitusjon i andre energimarkeder

| dette steget analyseres effekten av redusert etterspgrsel etter alternative energikilder som fglge av nettogkningen
i gassetterspgrsel fra steg 1. Det antas at gkt gassetterspgrsel, og lavere gasspriser, ikke pavirker nytten som
forbrukere utleder av sluttbruk av energi globalt. @kt gassetterspgrsel ma derfor innebzere noe redusert
etterspgrsel etter annen energi. Se kapitlet om andre metodevalg og avgrensninger for mer informasjon. De
fortrengte energikildene har, i likhet med gassen selv, utslipp ved forbruk. Dermed innebeerer steg 2 en reduksjon i
utslipp, med energien som gkt gassforbruk fortrenger er fornybar og tilnaermet utslippsfri. Det er imidlertid stor
sannsynlighet for at gkt gasstilbud fra Norge vil kunne fortrenge kull som energikilde, og dermed blir
utslippseffekten vesentlig.

| Rystad Energys hovedscenario gradvis transisjon vil 23% av gkt gassproduksjon resultere i gkt gassetterspgrsel
globalt. Denne gkte etterspgrselen vil primaert komme fra strgmsektoren, hvor behovet for alternative energikilder
for strgmproduksjon reduseres tilsvarende. | hovedscenarioet legger Rystad Energy til grunn at 70% av fortrengt
energi her er kull, mens 30% er utslippfri energi. De unngatte utslippene fra fortrengt kraftproduksjon er estimert til
a ha utslipp tilsvarende 482 kg CO; per fat o.e. gass. (Se appendiks for en utledning av denne utslippsintensiteten).
Gitt markedsresponsen fra steg 1 (23%) blir nettoeffekten i steg 2 en reduksjon av utslipp fra kraftsektoren
tilsvarende 111 kg CO, per fat o.e. gkt norsk gassproduksjon. Opp- og midtstreamsutslipp knyttet til fremstillingen av
kull og andre energikilder ignoreres i denne analysen. | praksis genererer kullutvinning og transport utslipp av bade
CO, og metan, og slike utslipp vil kunne gjgre substitusjonseffekten i steg 2 stgrre. Disse utslippene er ikke inkludert
i denne analysen.

Effekten av gkt gasstilbud til industri, bygninger og stremproduksjon

Det er tre primaere etterspgrselssegmenter for gass: kraftsektoren, bygninger og industri. Kraftsektoren benytter
gass som brensel til 3 produsere strgm i gasskraftverk. Dette dekker ca. 35% av all etterspgrsel i dag, og utgjgr det
stgrste enkeltsegmentet. Bygningssektoren benytter gass til oppvarming, hvitevarer, matlaging og lignende, og star
for ca. 20% av etterspgrselen. Industrien benytter gass som brensel til en rekke formal og star for ca. 30% av
etterspgrselen. De resterende 15% bestar av mindre anvendelser samt tap, og analyseres ikke videre i denne
rapporten. Figur 12 viser en forenklet modell av delene av det globale energisystemet hvor gass inngar, med de tre
primaere etterspgrselssegmentene for gass markert. Pilene i figuren viser hvilke energikilder hvert segment
etterspgr. Fordi hvert segment har ulike fysiske begrensninger for hvilke energikilder de kan benytte, varierer ogsa
mulighetene for 3 erstatte andre energikilder nar tilbudet av gass gker.
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Figur 12: Forenklet energisystem relevant for gass

Rystad Energys analyse indikerer at det meste av substitusjonseffekten i steg 2 for gass vil forega i stremsektoren.
Her konkurrerer gass med andre energikilder som kull og fornybar energi, som gir vesentlige muligheter for
substitusjon. | bygningssektoren begrenser substitusjonsmulighetene seg stort sett til strém og gass, og fordi strgm-
og gasspriser typisk er korrelert, kan en forvente dempet eller ingen substitusjonseffekt fra bygninger nar
gasstilbudet gker. Industrisegmentet ligger et sted mellom de to andre etterspgrselssegmentene for gass nar det
gjelder substitusjonsmuligheter. Noe industri har mulighet for elektrifisering, men slike muligheter er antagelig
noksa begrensede frem til 2030. En del industri kan ogsa bytte fra kull til gass. Dette vil ha tilnaermet samme effekt
som substitusjon av kull i kraftsektoren, men i industrisegmentet kan det medfgre stgrre byttekostnader av
anlegget. Substitusjon er derfor mer sannsynlig i kraftsektoren, szerlig om det er ekstrakapasitet i gasskraftverkene.

@kt gassproduksjon pa norsk sokkel medfgrer gkt rgrgassforsyning til Europa, en region som i 2030 vil vaere
avhengig av LNG import og dermed prissatt av LNG importert fra USA. Markedsresponsen som fglger av det gkte
gasstilbudet er todelt. Som en direkte fglge vil det europeiske gassmarkedet oppleve marginalt lavere priser. Da vil
konsumet av gass gke, og en stgrre andel av etterspgrselen vil tilfredsstilles av rgrgass. Dette vil igjen gjgre at
gjenvaerende fortrengt LNG i stedet finner veien til alternative importgrer. Disse importgrene vil nyte lavere priser i
det nd marginalt mindre globale LNG-markedet. Med andre ord begrenser prissmitteeffekten ved gkt norsk
gasstilbud seg primaert til LNG-importerende regioner. Dette motiverer til en analyse av substitusjonseffektene i
LNG-importgrers stremsektorer.

Kullsubstitusjon i strgmmiksen i LNG-importerende land

For a ansla substitusjonsmulighetene i stremsektoren i LNG-importerende regioner, analyseres her verdens 10
stgrste LNG-importerende regioner. De st@rste blant disse, malt etter Rystad Energys prognoser for LNG-import i
2030, er Kina, EU og Japan. Hver region er vurdert etter tre kriterier for a se hvorvidt gkt gasstiloud med stor
sannsynlighet vil erstatte kullkraft i hver region. For det f@rste ma det finnes gjenvaerende kullkraftproduksjon i
kraftmiksen i 2030. Dersom kull ikke spiller noen rolle i kraftmiksen, for eksempel som fglge av raskere utfasing av
kull fremover enn i hovedscenarioet, kan gkt gasstilbud umulig substituere kullkraft. For det andre ma det finnes
noe ledig kapasitet i gasskraftverkene som kan absorbere det gkte gasstilbudet. Uten slik kapasitet vil det vaere
behov for nye investeringer, og gkt gasskraft risikerer a bli ulgnnsomt sammenlignet med fortsatt bruk av kullkraft.
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For det tredje trengs det stgtte til fornybarutviklingen fra myndighetenes side, her vurdert gjennom innfgring av
karbonskatt eller giennom statlig uttalte mal om fornybarandel i kraftmiksen i 2030. Med slike mal vil utviklingen av
fornybar kapasitet i mindre grad veere diktert av markedskrefter og vil kunne fastholdes selv ved rimeligere tilgang
pa gass. Eksempelvis medfgrer CO,-avgift i kraftsektoren at gasskraft styrker sin konkurransekraft overfor kullkraft,
samtidig som fornybar kraft styrker sin konkurransekraft vis-a-vis bade kull og gass. Sol- og vindkraft er
konkurransedyktig overfor fossil stremproduksjon og har lavere enhetskostnad (LCOE) i de aller fleste regionene
som importerer LNG. Dette tyder pa at det er mer sannsynlig at gass erstatter kull.

Analysen tilsier at 70% av LNG-eksporten i 2030 vil ga til regioner hvor det er stor sannsynlighet for at gkt gasstilbud
vil kunne fortrenge kullkraft. Detaljer rundt importvolumer og kriteriene for hver region er inkludert i appendiks. Pa
bakgrunn av dette antas det at 70% av ny gassetterspgrsel vil ga til a erstatte kullkraft, mens de resterende 30%
erstatter utslippsfri energi. Denne metoden innebarer en betydelig forenkling, og ideelt sett burde alle lokale
kraftmarkeder blitt modellert i detalj for & forsta implikasjonene av lavere gasspriser. Metoden gir imidlertid et
estimat for effekten.

For a beregne utslippseffekten av fortrengt kull og fornybar energi, benyttes gjennomsnittlige virkningsgrader og
utslippsintensiteter for gass- og kullkraftverk globalt (SSB, 2022; EPA, 2020). | Rystad Energys hovedscenario
medfgrer dette at hvert fat o.e. med gass som tilfgres til bruk i gasskraftverk fortrenger 482 kg CO, som fglge av
redusert kullkraft. (Se appendiks for detaljer rundt denne beregningen). Gitt en markedsrespons fra steg 1 av
rammeverket pa 23%, blir den endelige effekten i steg 2 lik 111 kg CO, fortrengt per fat o.e. i gkt norsk gasstilbud. |
scenarioet tregere transisjon antas en hgyere kullandel i den globale kraftmiksen kombinert med lavere vilje til a
opprettholde investeringer i fornybar energi. Dette gker muligheten for a substituere vekk kull, men det reduserer
samtidig viljen fordi det svekker sentimentet for fornybar energi og reduserer konkurransekraften vis-a-vis fossile
kilder, eksempelvis som fglge av lavere karbonavgifter. Andelen pa 70% kullsubstitusjon holdes derfor lik som i
hovedscenarioet, og den endelige effekten i steg 2 er lik 111 kg CO, fortrengt per fat o.e. i gkt norsk gasstilbud. |
scenarioet raskere transisjon antas en markedsrespons pa 0% fra steg 1 som fglge av etterspgrselselastisitet lik null.
Substitusjonseffekten i steg 2 er derfor null i dette scenarioet.

Steg 3 — Tilbudssubstitusjon i gassmarkedet

Hvert ekstra produsert fat norsk gass vil gi gkte oppstrems-, midtstréems- og metanutslipp fra norsk produksjon.
Denne gassen vil i all hovedsak bli sendt til Europa som rgrgass. Dette vil fortrenge utslipp fra 0,77 fat o.e. LNG, som
beskrevet i steg 1. LNG-en som fortrenges antas a komme fra USA, da USA er langsiktig marginaltilbyder av gass til
Europa. Relevante utslippsparametere er oppsummert i Figur 13. Resultatet av steg 3 er at utslippene vil synke med
80 kg CO,e per fat gkt fremtidig norsk gassproduksjon i hovedscenarioet. @kt norsk elektrifisert gassproduksjon gir
gkte utslipp fra oppstrem, midtstréam og metan tilsvarende 3 kg CO, per fat o.e. Amerikansk LNG har oppstrgms-,
midtstrgms- og metanutslipp tilsvarende 108 kg CO.e per fat o.e., og ndr 77% av denne fortrenges, gir det 80 kg
CO,e mindre utslipp per fat o.e.
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Utslippsintensitet Oppstrgmsintensitet | Midtstrgmsintensitet Metanintensitet
kg CO,e/fat o.e. kg CO,/fat o.e. kg CO,/fat o.e. kg CO,e/fat o.e.

Norsk 3 0 3 1
produksjon .
(elektrifisert)
LNUGS;ra 108 16 65 27

(med LNG-shipping)

Nettoutslipp = [Utslipp norsk produksjon] — (1 — e) = [Utslipp LNG fra USA]

Hvor e er markedsresponsen (lik 23% for gass hovedscenarioet)

Resultat
Gradvis -12 -47 -20
transisjon

Figur 13: Oversikt over ngkkelparametere benyttet til beregning av utslipp i steg 3 for gass

Oppstrgmsutslipp for gassproduksjon

Oppstregmsutslippene til gass er i all hovedsak drevet av gasskomprimering, produksjon (herunder boring, forsyning,
oppvarming og injeksjon), og noe fakling. Siden det legges til grunn i rapporten at ny norsk produksjon i 2030 vil
veere elektrifisert, er det ingen direkte CO,-utslipp fra oppstremsleddet, og utslippsintensiteten fra oppstrgm er
derfor tilnaermet lik 0 kg CO; per fat. Oppstrgmsintensiteten for eksisterende norsk gassproduksjon er allerede lav
takket veere hgy grad av elektrifisering, og tilsvarte 4 kg CO; per fat i 2021. For LNG fra USA benyttes
utslippsintensiteter fra 2021, grunnet manglende estimater pa utslipp i 2030. Gjennomsnittlig oppstrgmsintensitet
for gass i USA i er pa 16 kg CO, per fat, litt hgyere enn gjennomsnittet for importert LNG til Europa. En
oppsummering av oppstrgmsintensiteter for gass levert til Europa i 2021 finnes i Figur 14.

kg COyfat o.e.

0 20 40 60 80 100
LNG fra USA 16 16 28 n 81
Importert LNG til Europa N - H 20
(produksjonsvektet snitt)
Lokla(\l e:lropelsk F;{rod:iks(;on 24 o BN
(eks. Norge og Russland) B Oppstrom

Norsk rgrgass
(elektrifisert)

B Transportering og prosessering

[ w |
w

B Flytendegjgring Midtstrgm

Russisk rgrgass 9 27 35 LNG-transportering

B Gassifisering

Figur 14: COs-utslippsintensitet fra oppstrém- og midtstgmleddet for gass importert til Europa i 2021
Midstrgmsutslipp for gassproduksjon

Midtstrgmsutslipp er vist i Figur 14, hvor alt utenom oppstrgmsutslippene regnes som midtstrgmsutslipp. For
rgrgass stammer utslippene i hovedsak fra transport. Grunnet manglende estimater pa utslipp i 2030 benyttes 2021-
tall i rapporten. Relativt korte transportdistanser og hgy grad av elektrifisering gir en lav utslippsintensitet for Norge
pa 3 kg CO; per fat i 2021 om anlegget er elektrifisert. Midtstrgmsintensiteten for amerikansk LNG er betraktelig
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hgyere, pa 65 kg CO, per fat i 2021, pa grunn av utslippsintensive aktiviteter som flytendegj@ring, transport og
regassifisering. Ved beregning av utslippsintensiteten til transport av LNG er utslipp tilknyttet transport bade til og
fra Europa inkludert. Den totale amerikanske utslippsintensiteten for LNG er ogsa noe hgyere enn det
produksjonsvektede gjennomsnittet av importert LNG til Europa, pa 70 kg CO; per fat, men ikke hgyest blant LNG-
tilbyderne til Europa. En oppsummering av midtstrgmsintensiteter for gass levert til Europa i 2021 finnes i Figur 14.

Metanutslipp fra gassproduksjon

For a beregne metanutslipp er utslipp fra produksjon og utvinning i oppstrgmsleddet inkludert, i tillegg til
metanutslipp ved frakt av LNG. Utslippene stammer hovedsakelig fra lekkasjer og ventilering. Andre metanutslipp
fra gasstransport, som frakt fra produksjon til prosesseringsanlegg, regassifiseringsanlegg og til sluttbruker, er
utelatt pa grunn av hgy usikkerhet i datagrunnlaget. Om disse inkluderes vil det trolig gke metanutslippene knyttet
til LNG-produksjon mer enn utslippene for norsk rgrgass. Mest sannsynlig er utslipp fra lokal transport av gass i LNG-
eksporterende regioner hgyere enn i den norske relativt kompakte gassinfrastrukturen. Metanutslipp fra
flytendegjgring og regassifisering er ogsa utelatt pga. manglende datagrunnlag. Dette er utslippskilder som ikke
eksisterer for norsk rgrgass. | henhold til «Global Methane Pledge», som er beskrevet i kapittelet for metanutslipp
fra oljeproduksjon, legges det til grunn at metanutslippsintensiteten vil vaere 30% lavere i 2030 enn i 2020. Det
benyttes 100-ars tidshorisont for & beregne metanutslipp i CO,-ekvivalenter.

For & beregne metanutslipp fra produksjon og utvinning av gass benyttes data fra IEAs «Global Methane Tracker».
Pa lik linje med norsk oljeproduksjon er det ogsa sveert lite metanutslipp fra norsk gassproduksjon, og utslippene
forventes a ligge pa 0,5 kg CO,e per fati 2030. For amerikansk LNG forventes utslippene a ligge pa 25 kg CO-e per
fati 2030. Dette er omtrent likt som det globale produksjonsvektede gjennomsnittet. Faerre lekkasjer og mindre
ventilering er viktige grep for a redusere utslippene, og erfaring tyder pa at metanutslipp kan reduseres med relativt
lave kostnader. (IEA har vist at 41% av metanutslippene kan kuttes til netto nullkost da kostnaden er lik
markedsprisen av gassen). Dette blir viktigere grep a ta nar utslippskostnaden for metan gker.

Ved frakt av LNG produseres det metanutslipp i form av lekkasjer. Utregningen av metanutslipp ved transport av
LNG er basert pa transportavstand. Metanutslipp per nautiske mil er hentet fra forskningslitteratur (Roman-White
et. al, 2021). For amerikansk LNG-transport til Europa er utslippsintensiteten pa 3 kg CO, per fat, og utgjgr dermed
en liten andel av den totale utslippsintensiteten fra amerikansk LNG. For norsk gass er det sveert lave metanutslipp
tilknyttet frakt, siden denne gassen fraktes i hgytrykkrgr. Det vil likevel vaere lekkasjer fra rgrtransport, men disse er
trolig sveert lave, pa ca. 0,1% av det totale volumet som fraktes gjennom rgrene (KonKraft, 2016). Dette er langt
lavere enn utslipp fra amerikansk rgrtransport, som er estimert til 3 veere 1,3%, og dermed vil en inkludering av
dette veere i ytterligere disfavgr av amerikansk gassproduksjon.
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Scenarioanalyser og resultater

I tillegg til rapportens hovedscenario gradvis transisjon, er det ogsa regnet pa to alternative scenarioer: tregere
transisjon og raskere transisjon. Dette gjgres for a belyse et bredt mulig utfallsrom for energisystemer og
klimapolitikk i arene fremover. | denne delen av rapporten vil alle tre scenarioer defineres og diskuteres, og de
sammenlignes med hverandre. Figur 15 oppsummerer resultatene i scenarioanalysen i form av netto klimaeffekt for
henholdsvis olje, gass, og olje og gass kombinert. Basert pa de ulike fremtidsscenarioene fremstar den beregnede
klimaeffekten av fremtidig gkt norsk produksjon som relativt robust. Alle benyttede parametere per scenario,
oppsummering av nyanser rundt scenarioene, samt beregninger av netto klimaeffekt per scenario er vedlagt i
appendiks.

Resultater, Resultater, Resultater,
olje gass 50% olje og 50% gass

Gradvis transisjon -26 -123 -75

(hovedscenario) kg CO2e/fat kg CO2e/fat o.e. kg CO2e/fat o.e.

-12 -132 -72

kg CO2e/fat kg CO2e/fat o.e. kg CO2e/fat o.e.

Tregere transisjon

-35 97 -66

kg CO2e/fat kg CO2e/fat o.e. kg CO2e/fat o.e.

Raskere transisjon

Figur 15: Netto forbrenningsutslipp for norsk olje og gass i Rystad Energys tre scenarioer

Gradvis transisjon

Scenarioet gradvis transisjon er hovedscenarioet for analysen. Det representerer et verdenssyn som hensyntar
annonserte klimatiltak og at disse blir implementert i arene fremover. Dette gjelder for eksempel en reduksjon i
metanutslipp i henhold til «Global Methane Pledge» og en gradvis utfasing av kullkraftverk. | dette scenarioet legges
IEAs «Announced Pledges Scenario» (APS) til grunn for etterspgrselen etter olje og gass samt global kraftmiks, et
scenario med global median temperaturgkning pa 1,7 grader i ar 2100. Fordi gradvis transisjon utgjgr
hovedscenarioet i rapporten, gjennomgas ikke resultatene i Figur 15 for dette scenarioet her.

For gradvis transisjon er fglgende momenter viktigst:

e QOlje: Oppnadd klimaeffekt er en kombinasjon av lav etterspgrselsrespons i oljemarkedet og de betydelig
lavere utslippene fra ny norsk produksjon sammenlignet med den utkonkurrerte oljeproduksjonen. Dette gir
en reduksjon i netto utslipp pa 26 kg CO,e per fat for olje. Dersom metanutslipp ikke inkluderes, er
resultatet at gkt fremtidig oljetilbud fra Norge omtrent har en ngytral klimaeffekt (ca. 0 kg CO, per fat).

e Gass: Resultatet er primaert drevet av kullsubstitusjon i kraftsektoren, hvor 70% av den fortrengte energien
gjennom substitusjon kommer fra kull. Resultatet er sekundzaert drevet av at norske oppstrgms-, midtstrgms-
og metanutslipp er betraktelig lavere enn for tilbudet av amerikansk LNG. Dette gir en reduksjon i netto
utslipp pa 123 kg CO,e per fat o.e. for gass.
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Tregere transisjon

Tregere transisjon er et scenario som illustrerer klimaeffekten ved a gke norsk olje- og gassproduksjon i en verden
med hgyere etterspgrsel etter fossil energi og en mindre vellykket klimapolitikk. Scenarioet innebaerer en hgyere
andel kull i den globale kraftmiksen, og hgyere utslipp knyttet til produksjon av olje og gass. | dette scenarioet legger
Rystad Energy IEAs «Stated Policies Scenario» (STEPS) til grunn for etterspgrselen etter olje og gass samt global
kraftmiks. Dette er et scenario med global median temperaturgkning pa 2,5 grader i ar 2100. Se appendiks for en
detaljert oppsummering av premissene for scenarioet.

Scenarioet tregere transisjon har ulik, men fortsatt positiv klimaeffekt ved gkt norsk produksjon, som vist i Figur 15.
Sammenlignet med hovedscenarioet gker den positive klimaeffekten ved gkt gassproduksjon, mens klimaeffekten
ved gkt produksjon av olje reduseres. Tregere transisjon innebaerer stgrre markedsrespons i oljemarkedet i steg 1
som fglge av lavere tilbudselastisitet. Dette oppveies imidlertid i steg 2, hvor en hgyere andel kraft produsert med
fossilt brensel i kraftmiksen bidrar til hgyere utslippsintensitet. Fordi en stgrre andel strgm erstattes som fglge av
gkt markedsrespons, og fordi denne stremmen har hgyere utslippsintensitet, blir utslippsbidraget i steg 2 stgrre. |
steg 3 for olje gj@r hgyere oppstrgms- og midtstrgmsintensitet for utenlandsk produksjon, kombinert med lavere
substitusjonsgrad som fglge av markedsresponsen i steg 1, at effekten er omtrent uendret fra hovedscenarioet.

Pa gassiden holdes markedsresponsen i steg 1 uendret i tregere transisjon. Dette kommer av at IEAs
etterspgrselssyn for gass i STEPS er omtrent det samme som i APS i 2030. For steg 2 gir hgyere kullandel i
kraftmiksen stgrre muligheter for a erstatte kull med gass i dette scenarioet. Samtidig vil viljen til slik substitusjon
falle pa grunn av svekket investeringslyst for fornybar energi kombinert med lavere karbonavgifter enn ellers. To
motstridende krefter drar med andre ord sannsynligheten for kullsubstitusjon i hver sin retning, og andelen pa 70%
holdes derfor uendret. Endelig utslippseffekt i steg 2 for gass er derfor lik som i hovedscenarioet. Dermed danner
kun steg 3 grunnlaget for endringer pa gassiden. Her gir hgyere oppstrgms- og midtstrgmsintensitet for utenlandsk
gass en marginalt stgrre substitusjonseffekt. Dette er i trad med at olje- og gassprodusenter, iseer utenlandske, ikke
lykkes med a redusere metan- eller faklingsutslipp i dette scenarioet.

For tregere transisjon er fglgende momenter viktigst:

e Olje: Som fglge av en hgyere oljeetterspgrsel og en mer stresset tilbudsside ved tregere transisjon, er oljens
tilbudselastisitet lavere og markedsresponsen hgyere (18%). Dette reduserer klimaeffekten ved gkt
oljeproduksjon sammenlignet med hovedscenarioet.

e Gass: Pa grunn av uendret markedsrespons og kullsubstitusjon er det kun steg 3 som endres i forhold til
hovedscenarioet. Her har amerikansk LNG hgyere utslippsintensitet sammenlignet med norsk rgrgass. Dette
gker den positive klimaeffekten for gass sammenlignet med hovedscenarioet.

Raskere transisjon

Raskere transisjon er et scenario hvor klima- og energipolitikken bidrar til betydelig raskere reduksjon i fossil energi,
muliggjort delvis av gkt fornybar produksjon, men ogsa av adferdsendringer. For @ oppna en slik utvikling forventes
det i stgrre grad innfgring av etterspgrselstiltak som vil redusere etterspgrselen, «uavhengig» av volatile
markedspriser pa olje og gass. Dette inkluderer mekanismer som tilpassede CO,-avgifter, utfasing av
forbrenningsbiler, subsidier osv. Som en konsekvens av mer bindende etterspgrselspolitikk er
etterspgrselselastisiteten i olje- og gassmarkedet lavt, og konsumet av olje og gass vil fases ut raskere enni de to
andre scenarioene. | dette scenarioet legger Rystad Energy IEAs «Net Zero Scenario» (NZE) til grunn for
etterspgrselen etter olje og gass, et scenario med global median temperaturgkning pa 1,5 grader i ar 2100.

Scenarioet raskere transisjon har ulik, men fortsatt positiv, klimaeffekt sammenlignet med hovedscenarioet gradvis
transisjon, som vist i Figur 15. Sammenlignet med hovedscenarioet gker den positive klimaeffekten ved olje, mens
den positive klimaeffekten ved gass reduseres. Scenarioet raskere transisjon legger til grunn at globalt forbruk av
olje og gass er fullstendig bestemt av bindende reguleringer. Det betyr at all gkt norsk produksjon av olje og gass ma
fortrenge utenlandsk produksjon, da etterspgrselselastisiteten og dermed markedsresponsen i scenarioet er antatt
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null. Dermed reduseres effektene i steg 1 og 2 til null sammenlignet med hovedscenarioet, mens effekten i steg 3
gker til det maksimale som fglge av fullstendig substitusjon mellom Norge og utlandet. Fordi norske
produksjonsutslipp er lavere enn hos konkurrerende tilbydere, faller globale utslipp i scenarioet.

For raskere transisjon er fglgende momenter viktigst:

e Olje: Markedsresponsen pa 0% innebaerer at gkt produksjon fortrenger annen produksjon én-til-én, og hele
klimaeffekten er derfor knyttet til utslipp fra produksjon og raffinering av olje i steg 3. Ny norsk
oljeproduksjon med kraft fra land har fortsatt betydelig lavere utslipp enn global produksjon med
balansepriser over 50 USD per fat o.e., pa tross av at metanutslipp for alle land kuttes betydelig i scenarioet.
Dette gker den positive klimaeffekten for olje i steg 3 sdpass kraftig at nettoeffekten gker sammenlignet
med hovedscenarioet.

e Gass: Samme markedsrespons pa 0% gjelder for gass, og hele klimaeffekten knytter seg til steg 3. Norsk
rgrgassproduksjon fortrenger fortsatt amerikansk LNG, som har betydelige utslipp bade i produksjon og
flytendegjgring og transport. Dette gker den positive klimaeffekten for gass i steg 3, men ikke nok til 3
kompensere for bortfallet av kullsubstitusjon i steg 2. Dermed reduseres den positive klimaeffekten
sammenlignet med hovedscenarioet.
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Usikkerhet rundt hovedantagelser og sensitiviteter

Beregningen av netto klimaeffekt i rapporten er basert pa et sett med antagelser om responser ved gkt produksjon,
som introduserer usikkerhet pa flere mater. Under oppsummeres noen av de mest sentrale antagelsene ved
hovedscenarioet, og usikkerheten knyttet til disse. Dette gj@gres giennom sensitivitetsanalyser i hovedscenarioet, der
én utvalgt variabel endres langs en glideskala, mens alle andre variabler og antagelser holdes like, og netto
klimaeffekt (alle steg tatt i betraktning) beregnes for hver mulige verdier for den aktuelle variabelen.

Sensitivitetsanalyse av markedsrespons ved gkt tilbud av olje og gass

Klimaeffekten er i stor grad avhengig av langsiktig tilbuds- og etterspgrselsrespons fra ulike energimarkeder og
tilhgrende markedsrespons. For olje- og gassmarkedene er det benyttet feltspesifikke kostnader og
produksjonsprofiler fra Rystad Energys oppstrgmsdatabase for a beregne prissensitivitet for tilbudssiden pa lang
sikt. Pa etterspgrselssiden er det mer krevende a beskrive prisfglsomheten for hver konsument globalt. Rystad
Energy har derfor gjort en litteraturstudie av relevant litteratur for estimering av global langsiktig
etterspgrselselastisitet for bade olje og gass. Her kreves det en avveining mellom a velge studier som dekker
tilstrekkelig tidsrom til & analysere langtidseffekter, og a velge studier med tidsrom som er relevant for den
navaerende situasjonen og naer fremtid.

For gass er imidlertid situasjonen en annen enn for olje, ettersom utslippseffekten i hovedscenarioet reduserer
klimagassutslipp uavhengig av hva markedsresponsen er som fglge av gkt produksjon. Dette kommer av at utslipp
kuttes bade som fglge av a erstatte kull med gass i steg 2, men ogsa av at norsk rg@rgass erstatter LNG i steg 3.
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Figur 16: Sensitivitetsanalyse av markedsrespons i hovedscenarioet for olje og gass

En sensitivitetsanalyse av markedsrespons i hovedscenarioet er presentert i Figur 16. For at klimagassutslippet fra
gkt norsk oljeproduksjon skal bli ngytralt, kreves en markedsrespons pa 17%. (Markedsresponser er forklart i Figur 2
og tilhgrende ligning). En markedsrespons pa 17% forutsetter en etterspgrselselastisitet pa -0,2, antatt at
tilbudselastisiteten holdes fast pa 1, hvilket er betydelig hgyere enn gjennomsnittet pa -0,11 i den vurderte
litteraturen. Fra litteraturstudiet og resultatene presentert i Figur 4 er konklusjonene for olje robuste, selv om man
benytter usikkerhetsintervaller pa £50% for valgt etterspgrselselastisitet. For gass heller kurven i Figur 16 motsatt
vei, og klimaeffekten gker med markedsresponsen. Dette resultatet kan tolkes dithen at norsk gass reduserer
globale utslipp sa lenge det er kull tilgjengelig for substitusjon, uavhengig av markedsresponsen i gassmarkedet.
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Sensitivitetsanalyse av gass- og kullsubstitusjon
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Figur 17: Sensitivitetsanalyse av andel fortrengt kull i hovedscenarioet for gass

For analysen av gass er steg 2 sentralt, og potensialet for 3 erstatte kull gjgr at gkt gassproduksjon medfgrer en
betydelig reduksjon i utslipp i hovedscenarioet. Om man ser bort fra steg 2 for gass, og at norsk gass ikke fortrenger
noe kull overhodet, vil gkt norsk gassproduksjon fortsatt redusere globale utslipp, ettersom reduserte utslipp fra
tilbudssiden i steg 3 overgar gkte utslipp fra bruk av gass i steg 1. Figur 17 presenterer en sensitivitetsanalyse for
hovedscenarioet hvor andelen kull som fases ut ved gkt gasstilbud varierer fra 100% fortrengt kull til 0% fortrengt
kull. 0% betyr at gkt gasstilbud fortrenger alternative energikilder som antas nullutslipp, typisk fornybare
energikilder (I praksis vil disse ha marginale livsigpsutslipp, men settes i denne analysen lik null for 3 illustrere
effekten). | hovedscenarioet bidrar gkt gassetterspgrsel til a fortrenge 70% kull og 30% nullutslipp. Se kapitlet om
steg 2 for gass eller appendiks for analysen som ligger bak.

Sensitivitetsanalysen for gass viser at gkt norsk gassproduksjon vil bidra til reduserte globale utslipp selv om gassen
fortrenger fornybar energi, antatt uten utslipp. Ved 0% fortrengt kull er imidlertid netto klimaeffekt av gkt norsk
gasstilbud omtrent ngytral. Dette er et resultat av at norsk rgrgass fortrenger LNG, et svaert utslippsintensivt
alternativ til norsk rgrgass. Nyanser og sensitiviteter rundt dette diskuteres i neste delkapittel.

Historisk har kull og gass vaert tett sammenknyttede substitutter. | scenarioer som bryter med dette, hvor det ikke
lenger er mulig a erstatte kull med gass, vil kraftmarkedet og -miksen se betydelig annerledes ut enn i dag. | et slikt
scenario vil det veere faerre alternativer til gass, og gassens etterspgrselselastisitet vil mest sannsynlig veere lavere
enn historisk. @kt norsk gassproduksjon vil ha en signifikant klimaeffekt per fat o.e. dersom kull fortrenges, og det er
dette som delvis forutsettes i hovedscenarioet.

Sensitivitetsanalyse av metanutslipp

Utslippsdata for produksjon, prosessering og transport av olje og gass er basert pa bade feltspesifikke rapporterte
tall og modellerte tall. Det er imidlertid stgrre usikkerhet knyttet til utslippsdata for metan enn for CO,, og derfor
skilles det tydelig mellom CO, og metanutslipp i beregning av nettoutslipp i rapporten. Om man ser bort fra
metanutslipp, vil resultatet for olje innebzaere at gkt norsk oljetilbud har omtrent ngytral klimaeffekt.
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For gass vil en derimot fa positiv klimaeffekt, uavhengig av antagelse om metanutslipp. Dette illustreres i
sensitivitetsanalysen i Figur 18. Ved utelatelse av metanutslipp reduseres den positive klimaeffekten i
hovedscenarioet noe, ettersom norsk gass har lavere metanutslipp en utkonkurrert LNG.

Det inkluderes ogsa en sensitivitet knyttet til valg av globalt oppvarmingspotensial (GWP) for metan, som benyttes
til 3 regne metanutslipp om til CO,-ekvivalenter. Det er vanlig & benytte akkumulert oppvarmingseffekt over en 100-
ars periode. Om man heller bruker en 20-ars periode, styrkes klimaeffekten av gkt norsk gassproduksjon signifikant
per fat o.e. pa grunn av lavere metanutslipp enn utkonkurrert LNG. Se ogsa appendiks for ytterligere forklaring av
GWP.
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Figur 18: Sensitivitetsanalyser av antagelse om metanutslipp i hovedscenarioet for gass

| samtlige scenarioer legges det til grunn at ny norsk olje- og gassproduksjon i 2030 vil vaere elektrifisert med kraft
fra land. Scope 2-utslipp ved a elektrifisere feltene vurderes ikke, da disse utslippene er forventet a vaere lave. Selv
om metanutslipp utelates fullstendig, er klimaeffekten av gkt norsk gasstilbud positiv. Dette har ssmmenheng med
at gkt norsk gass uansett fortrenger utslippsintensiv LNG.

.....
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Andre metodevalg og avgrensinger

| forbindelse med denne rapporten har det blitt observert andre trender og mulige effekter i det globale olje- og
gassmarkedet som kan spille inn pa resultatene vist i hovedscenarioet og de andre scenarioene. Disse effektene er
ikke kvantifisert, men er forklart og diskutert i delkapitlene under.

Forskjellen mellom marginal- og snittbetraktninger

Tilgangen pa data pavirker ogsa presisjonsnivaet for substitusjonseffektene i analysen. P4 omrader hvor det
eksisterer datagrunnlag eller analyser som gir grunnlag for en marginalbetraktning, blir dette benyttet. For eksempel
er det for olje- og gassfelt som utkonkurreres av gkt norsk tilbud en tydelig korrelasjon mellom hgyere
produksjonskostnader og hgyere utslipp. Det gjgr at marginale utslippsintensiteter kan pekes ut og erstattes,
snarere enn a anta gjennomsnittlig utslippsintensitet i steg 3. Et annet eksempel er steg 2 for gass. Her analyseres
konkurransen mellom ny fornybar energi og utfasingen av kull, og her benyttes 70% kullsubstitusjon som
hovedantagelse. Figur 19 illustrerer giennomsnitts- og marginalbetraktninger for kraftsektoren gjennom
utslippsintensiteten av nybygde kraftverk pa verdensbasis, giennomsnittet i global kraftmiks, utslipp fra kull, og
gjennomsnittet av de utfasede kraftverkene. Som sett av figuren gar de utfasede kraftverkene mot gjennomsnittet
for kull — dette er et resultat av at de aller fleste kraftverkene som fases ut er kullkraftverk.

| andre sammenhenger er det mer krevende a peke ut ngyaktig effekt av markedsendringer, og i sa fall benyttes
gjiennomsnittsbetraktninger. | denne rapporten gjgres dette eksempelvis i steg 2 for olje, der global redusert
elbilbruk antas & skje i like stor takt i alle regioner globalt fremfor & peke pa enkeltland. P4 bakgrunn av dette
beregnes steg 2-effekten med utgangspunkt i utslippsintensitet for giennomsnittlig global kraftproduksjon.
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Figur 19: Globale utslippsintensiteter for kullkraft samt total og marginal kraftproduksjon
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Kvotemarked i EU

Norsk olje- og gassproduksjon er underlagt EUs marked for klimakvoter (EU ETS) og det er etter Rystad Energys
vurdering tre muligheter for hvordan dette kan pavirke analysen:

e Den fgrste er at pkte oppstrgmsutslipp fra norsk olje og gassproduksjon gir én-til-én lavere utslipp fra andre
sektorer underlagt kvotemarkedet. Dette er kjent som «vannseng-effekten». | et slikt scenario vil gkte
norske oppstremsutslipp i steg 3 nulles ut av reduserte utslipp i andre sektorer. Dermed kunne man med
denne antagelsen fjernet utslippene fra norsk sokkel fra beregning av global klimaeffekt. Men ettersom
utslippene pa norsk sokkel er lave, gir det ikke store utslag pa beregnet netto klimaeffekt.

e Den andre muligheten er en delvis vannseng-effekt, hvor gkte utslipp fra norsk olje- og gassproduksjon gir
reduserte utslipp fra andre kvotepliktige sektorer, men ikke én-til-én. | et slikt scenario pavirkes fremtidig
kvotetak av endret kvoteetterspgrsel, slik at gkte utslipp bidrar til 3 heve (eller forhindre en senkning av)
kvotetaket (Perino, 2018). | sa fall vil man kunne argumentere for at deler av utslippene pa norsk sokkel ikke
bidrar til 8 gke globale utslipp, men i mindre grad enn i punktet ovenfor.

e Den tredje muligheten er a se bort fra EU ETS. Dette scenarioet gir de hgyeste utslippsbidragene fra
produksjon pa norsk sokkel i steg 3, og det er dette som er lagt til grunn i denne analysen.

Basert pa dette vurderes hverken tolkning av «vannseng-effekten» eller fremtidig utvikling av EU ETS som
avgjgrende for utfallet av analysen. Nar det gjelder steg 2 og eventuelt mindre bruk av annen energi og utslipp
knyttet til dette, vil det forega globalt og EU ETS blir dermed av mindre betydning.

OPEC og OPEC+

Organisasjonen av oljeeksporterende land (OPEC) er en viktig aktgr i oljemarkedet. Sammen med 11 samarbeidende
land er ogsa den utvidede koalisjonen OPEC+ dannet. OPEC+ har ekstra kapasitet som kan tas relativt raskt inn og ut
av oljemarkedet ved behov. Denne kapasiteten brukes for a stabilisere markedet, og har i senere tid vaert viktig for a
styre prisen pa kort sikt. | januar 2023 |13 ekstrakapasiteten pa ca. 5,4 millioner fat o.e. per dag om Russland og Irak
ikke regnes med (til sammen har de omtrent 1,4 millioner fat o.e. per dag ekstrakapasitet, men denne kapasiteten
forventes ikke a kunne bringes til markedet raskt). Av dette utgjorde Saudi-Arabia og De forente arabiske emirater
(FAE) ca. 2,8 millioner fat o.e.per dag.

Pa lang sikt har OPEC+ derimot mindre innflytelse pa markedet. Dette er blant annet en fglge av at amerikansk
skiferolje er sveert responsiv pa pris, som beskrevet tidligere i rapporten, med evne til 8 mobilisere store volumer pa
mellomlang og lang sikt. | dag leveres det ca. 14 millioner fat skiferolje (inkludert NGL, kondensater og raolje) per
dag, men ved en langsiktig oljeprisgkning til 120 USD per fat kan produksjonen av amerikansk skiferolje gkes til over
det dobbelte. Dette er drevet av skalaeffekter og stgrre kontantstremmer og investeringsvilje ved hgye oljepriser.
Sett i forhold til andre tilbudssegmenter som amerikansk skiferolje, er altsa ekstrakapasiteten til OPEC+ relativt
begrenset i stgrrelse pa lang sikt, og gruppens evne til pavirke langsiktige priser reduseres tilsvarende.

Det er likevel interessant a studere reaksjonen fra OPEC+ ved en produksjonsgkning. Gruppen kan reagere pa flere
mater, fra a kutte egen produksjon for a gjenopprette pris til 3 gke egen produksjon for a gjenopprette
markedsandel. Et alternativ som ligger i midten av disse to reaksjonsformene er at OPEC+ responderer som i et
marked ved fri konkurranse, altsa at det verken styres mot en fast pris eller en fast markedsandel. Tidligere har man
i stor grad sett at OPEC+ motvirker en fallende oljepris ved a ta volumer ut av markedet, og a sende inn volumer hvis
oljeprisen er hgy. Dette skjedde i etterkant av Covid-19, da OPEC+ reduserte sitt tilbud for 3 gke prisene i starten av
2020. | tiden etter dette har produksjonen veaert gkt for & balansere markedet i motsatt retning. Samtidig gir
historien eksempler pa perioder hvor OPEC+ har valgt a sende volumer inn i markedet pa tross av fallende priser, for
a sikre eller gke egen markedsandel. Dette var blant annet tilfellet i 2014-2016, da OPEC+ gnsket a svekke
markedsposisjonen til amerikansk skiferolje pa tross av fallende oljepriser. Med andre ord har OPEC+ historisk tatt
rollen som prisregulator parallelt med en malsetning om markedsmakt.
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Dette viser at en ikke bare kan sette spgrsmalstegn ved evnen OPEC+ har til & pavirke oljemarkedet pa lang sikt, men
ogsa ved gruppens malsetning for a utgve markedsmakt. | rapporten er OPEC+ antatt a virke i markedet som en fri
aktgr og at ingen bestemt type markedsmakt utgves, fordi bade evnen og viljen til en eventuelt valgt handling vil
veere avtagende og uklar pa lang sikt.

Folgeeffekter i steg 2

| rapporten antas det at gkt etterspgrsel etter olje og gass, drevet av en tilbudsgkning, ikke vil pavirke summen av
nytte som forbrukere far fra deres energibruk. Det vil si eksempelvis at totalt antall kilometer bil kjgrt osv. antas
upavirket av det gkte olje- og gasstilbudet. Dette er basert pa substitusjonseffekter i energimarkeder utenfor olje- og
gassmarkedet. For olje antas det at gkt etterspgrsel absorberes av personbilsektoren, og at den gkte
oljeetterspgrselen medfgrer redusert elbilbruk. For gass antas det at gkt etterspgrsel delvis absorberes av
kraftsektoren, slik at den gkte gassetterspgrselen primaert substituerer vekk kullkraft og delvis fornybar energi.

Det kan imidlertid argumenteres mot antagelsen om konstant nytte. Eksempelvis vil marginalt redusert etterspgrsel
etter strem som fglge av gkt oljeetterspgrsel i praksis medfgre marginalt lavere priser pa strgm. Deretter fglger en
ny markedsrespons i strammarkedet der den reduserte prisen ikke utelukkende medfgrer utkonkurrert tilbud, men
ogsa gkt etterspgrsel. Dette er en forlengelse av samme mekanisme som i steg 1, men i stedet anvendt pa
stremmarkedet og drevet av et etterspgrselskutt i stedet for en tilbudsgkning. Avhengig av stremmarkedets tilbuds-
og etterspgrselselastisiteter pa lang sikt, medfgrer etterspgrselskuttet kun en delvis tilbudssiderespons, og den
totale nytten i form av sluttbruk i energimarkedene under ett kan derfor gke. Denne rapporten finner at tilbudssiden
er vesentlig mer elastisk enn etterspgrselssiden i to sentrale energimarkeder, nemlig markedene for olje og gass. Om
denne konklusjonen antas overfgrt ogsa til tilstgtende energimarkeder som stremmarkedet, skulle en
etterspgrselsreduksjon som steg 2 omhandler, medfgre relativt stor tilbudsrespons, og lav etterspgrselsrespons.

| analysen av steg 2 for olje er det begrenset usikkerhet som introduseres ved antagelsen om konstant nytte,
ettersom det absolutte bidraget fra steg 2 er lite (16 kgCO,). Om gkt oljeetterspgrsel bare delvis utkonkurrerer
kraftetterspgrsel, og delvis medfgrer gkt nytte (mer kjgring) vil bidraget fra steg 2 reduseres med fraksjonen som
antas a ga til gkt nytte. Ettersom utslippseffekten fra gkt oljeetterspgrsel allerede er fanget opp i Steg 1, sa blir
effekten isolert til lavere unngatte utslipp fra steg 2.

I analysen av steg 2 for gass antas 70% kullsubstitusjon. Resultatet av analysen med tanke pa netto klimagassutslipp
er imidlertid ikke avhengig av hvorvidt de resterende 30% bestar av forsinket fornybar energi eller en faktisk
etterspgrselsgkning av gass uten substitusjon overhodet. Dette kommer av at den forsinkede fornybare energien er
antatt a veere utslippsfri. | ett henseende er derfor antagelsen om konstant nytte kun delvis bakt inn i analysen for
gass, ved at vi begrenser kull-substitusjon til 70%.

Naturgass med CCS

| hovedscenarioet er det ikke inkludert antagelser om bruk av karbonfangst og -lagring (CCS) knyttet til naturgass.
Ettersom ny gassproduksjon pa norsk sokkel blandes inn med annen gassproduksjon via gassinfrastrukturen pa
norsk sokkel, vil det normalt ikke veere en direkte kobling mellom ny gassproduksjon og etablering av CCS pa norsk
naturgass.

CCS har potensial bade for a kutte utslipp knyttet til sluttbruk av naturgass, for eksempel ved gasskraftverk med CCS,
og for a ta ut karbonet fgr forbrenning og levere energi i form av hydrogen, ammoniakk eller andre forbindelser.

Ved produksjon av blatt hydrogen fra norsk naturgass vil tilbudet av naturgass reduseres, samtidig som tilbudet av
hydrogen gker. Netto klimaeffekt av naturgass med CCS avhenger da bade av utslippene ved produksjon av blatt
hydrogen, klimaeffekten ved a levere mer blatt hydrogen til markedet (for eksempel erstatte gra hydrogen), samt
klimaeffekten av redusert tilbud av naturgass (som vurdert i denne rapporten). Analyser av netto klimaeffekt av
naturgass med CCS er ikke inkludert i analysen av klimaeffekt ved gkt fremtidig gassproduksjon pa norsk sokkel.
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Liste over forkortelser

e APS — Announced Pledges Scenario

e bcm — Milliarder kubikkmeter gass

e CCS—Carbon Capture and Storage (karbonfangst- og lagring)

e CO,e — CO,-ekvivalent (klimaeffekten ved utslippet av én enhet CO, over en periode, typisk 100 ar)
e EU ETS — EU Emissions Trading System (EUs system for klimakvoter)

e FAE — De forente arabiske emirater

e fat o.e. — Fat oljeekvivalent

e  GWP - Global warming potential (globalt oppvarmingspotensiale for en klimagass)
e |EA - International Energy Agency (det internasjonale energibyraet)

e IMF - International Monetary Fund (det internasjonale pengefondet)

o kWh —Kilowattime

e LCOE - Levelized cost of electricity (levetidskostnad per enhet produsert strgm)

e LNG - Liquefied natural gas (flytende naturgass)

e  MMBtu — Millioner britisk termisk enhet

e MWh - Megawattime

e NGL — Natural Gas Liquids (vatgass)

e NZE — Net Zero Emissions

e OED - Olje-og energidepartementet

e OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries (organisasjonen av oljeeksporterende land)
e SSB - Statistisk sentralbyra

e STEPS — Stated Policies Scenario

e TTF —Title Transfer Facility (europeisk gassprisindeks)

e USD — Amerikansk dollar




Hovedrapport - Netto klimagassutslipp fra gkt olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel

Kildeliste

Rystad Energys analyse av netto klimagassutslipp fra gkt norsk olje- og gassproduksjon kombinerer i hovedsak
akademiske studier av langsiktig etterspgrselselastisitet for olje og gass, scenarioer for fremtidig global olje- og
gassetterspgrsel og stremmiks fra IEA, IEA sin «Global Methane Tracker» for metanutslipp, samt Rystad Energys egne
databaser og modeller. Rystad Energys databaser og modeller benyttes spesifikt til & bestemme tilbudselastisiteter
for olje- og gass, og for a tallfeste opp- og midtstrgmsutslipp for norsk og global olje- og gassproduksjon. Databasene
er kommersielt tilgjengelige, og basert pa offentlig tilgjengelig data. | denne kildelisten finnes alle benyttede kilder
utover Rystad Energys interne databaser og modeller.
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Appendiks
Appendiksen i denne rapporten inneholder fglgende sider:

e Introduksjon til scenarioene

e OQversikt over variabler i scenarioene

e Ligningen som benyttes for a regne netto utslipp
o Oljeetterspgrselscenarioer

e Gassetterspgrselscenarioer

e Oppvarmingspotensial (GWP)

e Utledning av markedsrespons

e Analyse av gass- og kullsubstitusjon

e Utslippsintensitet for fossile brensler

o Utslipp gjennom gass- og kullsubstitusjon

e Oppstremsutslipp

e Inkluderingskriterier for forskningslitteratur

e Matriser for beregning av klimaeffekt i alle tre scenarioer

......
.
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Scenarioer analysert i Rystad Energy sitt arbeid

Scenario

Beskrivelse og antagelser

Innvirkning pa elastisiteter

med & bestemme netto forbrenningsutslipp

Innvirkning pa utslipp

Gradyvis transisjon
«Hovedscenario»

Gradvis utfasing av fossile
brensler med fallende
etterspgrsel pd lengre sikt. | trad
med IEAs «Announced Pledges
Scenario» (APS).

Tregere transisjon

Fossil etterspgrsel forblir hgy og
fossil brensel utgjgr en stor andel
av energiproduksjonen. | trad
med IEAs «Stated Policies
Scenario» (STEPS).

Raskere transisjon

Fossil etterspgrsel faller og
kraftmiksen blir fornybar, drevet
av politisk styrt adferd. | tréd med
IEAs «Net Zero Emissions» (NZE).

Etterspgrselen etter fossilt brense | forblir relativt stabil over de
neste 10 arene, f@r etterspgrselen faller. Gass-, olje- og
kraftscenarioer er i trad med IEA sin APS.

Det er kull i kraftmiksen i lang tid fremover. Ny gass i markedet
kan fortrenge 70% av denne.

Metanutslipp blir kuttet i trad med Global Methane Pledge om
30% reduksjon innen 2030 nas.

Rystad Energy sitt 1,7-1,8-graders scenarioer er ssammenlignbare
med IEA sin APS.

Tilbudselastisiteten estimeres basert pa
IEAs etterspgrselssyn og Rystad Energy

sine tilbudskurver.

Etterspgrselselastisitetene estimeres
basert pa gjennomsnittet av relevant

og oppdatert litteratur for olje og gass.

Steg 1: Markedsresponsen bestemmes ut i fra gjeldende
elastisiteter og netto endring i etterspgrsel gir utslipp.

RystadEnergy

Steg 2: @kt konsum av olje og gass minsker behov for kraft, noe
som reduserer utslipp fra delen av kraftproduksjonen som har
utslipp.

Steg 3: Utslippene fra opp- og midtstrgmsaktiviteter er i henhold
til Rystad Energy sine estimater og data. Metanutslipp er 30% av
2021-niva. Nye norske felt er elektrifiserte.

Etterspgrselen etter fossilt brensel eritrdd med IEAs STEPS og
hgyere enn hva som ligger til grunn i APS.

Kraftmiksen inneholder en hgy andel fossilt brensel og har
dermed hgyere utslippsintensitet enn i APS. Det er mye kull igjen
i kraftmiksen som vil fortrenges ved gkt gassproduksjon.

Fa bindende tiltak og lite handling gj@r at Global Methane Pledge
ikke nas og metanutslipp forblir like som i 2021.

Rystad Energy sine 2(+)-graders-scenarioer er i trad med STEPS.

Tilbudselastisiteten blir lavere enn i
hovedscenarioet. Dette er fordi
tilbudssiden ma levere mer volum
innenfor samme tidsrom, noe som
legger mer press pa tilbudssiden og
senker fleksibilieten.

Etterspgrselselastisiteten er den
samme som i hovedscenarioet.

Steg 1: En mindre fleksibel tilbudsside gjgr at mindre volum gar
ut av markedet ved gkt produkjson, og utslippene gker mer enn i
hovedscenarioet.

Steg 2: Kraftmiksen har hgyere fossil andel, i tillegg til at mer
substitueres, og utslippene i steg 2 gker derfor mer enn i
hovedscenarioet

Steg 3: Utslippsintensitet for CO, fra opp- og
midtstrgmsaktiviteter er like som i gradvis transisjon.
Metanutslipp reduseres ikke. Nye norske felt er elektrifiserte.

Etterspgrselen etter fossilt brensel faller raskt, i trad med IEAs NZE

Politiske beslutninger blir fattet for & styre adferd mer aktivt til
fordel for klima, og klimatiltak blir bindende. Resultatet er en gvre
grense for etterspgrsel etter fossil brensel.

Metanutslipp fra olje og gass blir effektivt redusert og er halvert i
2030. Globale faklingsutslipp er redusert med 90%. Norske
faklingsutslipp er like, men elektrifisering gir 0 produksjonsutslipp.

Rystad Energy sine 1,5- og 1,6-graders-scenarier er
sammenlignbare med NZE.

Tilbudselastisitet blir hgyere enn i
hoved-scenarioet. Dette er fordi
tilbudssiden leverer mindre volum
innenfor samme tidsrom, reduserer
press pa tilbudssiden og gker
fleksibiliteten.

Etterspgrselselastisiteten er null siden
klimapolitikken styrer adferden, og
etterspgrselssidens utvikling
bestemmes av politiske beslutninger.

Steg 1: Begrenset etterspgrsel gjgr at ny produksjon kun
fortrenger dyrere produksjon en-til-en, og netto utslipp fra steg 1
er0.

Steg 2: Ingen endring i konsum av olje og gass (fra steg 1) fgrer til
null subsitutsjon av kraft og kull slik at steg 2 ogsa blir null.

Steg 3: Utslipp fra fakling er redusert med 90% for global
produksjon. Annen opp- og midtstrgmsutslippsintensitet settes
lik hovedscenarioet. Nye norske felt er elektrifiserte.
Metanutslipp er 50% av 2021-niva.

Appendiks: Introduksjon til scenarioene



Oversikt over alle variablene som benyttes i analysen for alle scenarioene

I
e

Gass

CO,-utslipp fra fortrengt produksjon (steg 3)
CO,-utslipp fra gkt norsk produksjon (steg 3)
Metanutslipp fra fortrengt produksjon (steg 3)
Metanutslipp fra gkt norsk produksjon (steg 3)
Markedsrespons (steg 1)

Tilbudselastisitet (steg 1)
Etterspgrselselastisitet (steg 1)

Brutto forbrenningsutslipp (steg 1)

Unngatt CO,-utslipp fra substituert energikilde (steg 2)
CO,-utslipp fra fortrengt produksjon (steg 3)
CO,-utslipp fra gkt norsk produksjon (steg 3)
Metanutslipp fra fortrengt produksjon (steg 3)
Metanutslipp fra frakt av LNG (steg 3)

Metanutslipp fra gkt norsk produksjon (steg 3)

Gradyvis transisjon - Base case

10%

-0.11
419 kg CO,/fat o.e.
165 kg CO,/MWh
57 kg CO,/fat o.e.
22 kg CO,/fato.e.

25 kg CO,/fato.e.

0.4 kg CO,/fat o.e.
23%
2
-0.6
293 kg CO,/fat o.e.
482 kg kg CO,/fat o.e.
81 kg CO,/fato.e.
3 kg CO,/fato.e.
25 kg CO,/fat o.e.
3 kg CO,/fato.e.
0.5 kg CO,/fat o.e.

Tregere transisjon

18%

-0.11
419 kg CO,/fat o.e.
189 kg CO,/MWh
57 kg CO,/fat o.e.
22 kg CO,/fat o.e.

35 kg CO,/fat o.e.

o
0

0.6 kg CO,/fat 0.e.
23%
2
-0.6
293 kg CO,/fat o.e.
482 kg kg CO,/fat o.e.
81 kg CO,/fato.e.
3 kg CO,/fato.e.
35 kg CO,/fato.e.
4 kg CO,/fato.e.
0.7 kg CO,/fat o.e.

Appendiks: Oversikt over variabler i scenarioene

Raskere transisjon

o

%

419 kg CO,/fat o0.e.
104 kg CO,/MWh
40 kg CO,/fat o.e.
22 kg CO,/fato.e.

18 kg CO,/fat o.e.

0.3 kg CO,/fat o.e.
0%
0
293 kg CO,/fato.e.
0
81 kg CO,/fat o.e.
3 kg CO,/fato.e.
18 kg CO,/fat o.e.
2 kg kg CO,/fat o.e.
0.3 kg CO,/fato.e.

RystadEnergy



Forklaring av nettoutslippsligningen som benyttes i denne rapporten

Netto utslipp = 3
74
Steg 1 |Urbnorge — Uspciopar (1 — )] + £
Steg 2 le * (—Usups)] +
Steg 3 [UOpp,Norge + UMidt,Norge + UMetan,Norge * GWP — e(UOpp,Global + UMidt,Global + UMetan,Global * GWP)]

Symbol Kommentar og forklaring

e Markedsrespons, blir gitt ved tilbuds- og etterspgrselselastisitet
Urp Forbrenningsutslipp
Usubs Substitusjonsutslipp, drevet av kraftmiks for olje og andel av kullsubstitusjon for gass
U Oppstrgmsutslipp, fra Rystad sine databaser. Olje benytter seg av oppstremsutslipp for fat over 50 USD per fat o.e. Verdien er slatt sammen med midtstrgmsutslipp i
Opp oppsummeringstabellen.
Umiat Midtstregmsutslipp, fra Rystad sine databaser. Verdien er slatt sammen med oppstrgmsutslipp i oppsummeringstabellen.
Umetan Metanutslipp, fra IEAs “Global Methane Tracker”
GWP Oppvarmingspotensial, 100 ar GWP i hovedscenarioet, se egen side i appendiks

Appendiks: Ligningen som benyttes for G regne netto utslipp



Median etterspgrsel etter vaeske i 2030 er 94 millioner fat o.e. per dag

Global veeskeetterspgrsel i ulike scenarier*

Millioner fat o.e./dag
120
&R OPEC World Outlook 2022

RystadEnergy

_-®a Stated policies
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i Walls
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60 218°C
40 "
Mridges
20 - leu Net Zero by 2050
erecc
0 Bisec
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*OPEC, IEA, EQNR, BP og Shell 2021 er justert slik at de er like Rystad Energys syn pa etterspgrsel historisk (2021). Trenden fremover er justert med samme faktor.
Kilde: Rystad Energy, OPEC, IEA, Equinor, BP

Appendiks: Oljeetterspgrselsscenarioer



Det er stor uenighet knyttet til stgrrelsen pa LNG-markedet fremover

>

Global LNG-etterspagrsel i ulike scenarier* 'g—f

c

LU

Millioner fat o.e./dag E
)

18 g

@ shell L3
16 .

14 /
””” 2 Hovedscenario

12 1ea Stated policies
10 /

g =-=— o TT— T {f}mAcceIerated zero

6 o

"=~ ea Announced pledges
4
ea
2
0
2021 2026 2031 2036 2041 2046

*|EA-scenariene er justert slik at de er like Rystad Energys syn pa etterspgrsel historisk (2020). Trenden fremover er justert med samme faktor
Kilde: Rystad Energy, IEA, EU, BP, Shell

Appendiks: Gassetterspgrselsscenarioer



Det globale oppvarmingspotensialet for metan avhenger av tidsperspektiv og opphav

Globalt oppvarmingspotensial for klimagasser

Globalt oppvarmingspotensial for metan

RystadEnergy

120 Globalt oppvarmingspotensial for tidsperioder . . . .
* Klimagasser bidrar til global oppvarming

nar de er i atmosfaeren, ved a fange

Klimagass 100 ar 20 ar
g energi og dermed gke tiden energien
100 1 Karbondioksid / CO, 1 blir vaerene i atmosfaeren
* Klimagasser har forskjellig evne til a
2 Met CH, (fra fossile kild . : .
etan / CHq (fra fossile kilder) - fange energi, i tillegg til 3 ha ulik levetid.
80 3 Metan / CH, (fra biologiske kilder) El = Dette er ngkkelparameterne som
. bestemmer det globale
Dinitrogenoksid / N,O 273 273 oppvarmingspotensialet (GWP) for
klimagasser, hvilket beskriver hvor
60 kraftig en klimagass er i forhold til CO,.
* Metan fra fossile kilder har GWP pa 30
over en 100-ars tidsperiode, noe som
40 tilsier at 1 kg metan har samme
oppvarmingseffekt som 30 kg CO, over
—@ en 100-arsperiode. Fra et 20-drs-
. . . . . perspektiv er det globale
20 Metan* har 30X hgyere oppvarmingspotensial enn CO, over en 100-arsperiode, oppvarmingspotensialet pa 83, nesten 3
. . o . anger hgyere.
og 83X hgyere oppvarmingspotensial enn CO, over en 20-arsperiode ganger nay
* GWP for metan fra fossile kilder er
0 hgyere enn for biologiske kilder. Det er

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fordi metan fra ikke-fossile kilder bestar

Antall &r etter utslipp av lettere nedbrytbare isotoper.

*Fra fossile kilder
Kilde: Rystad Energy, IPCC

Appendiks: Oppvarmingspotensial (GWP)



Forholdet mellom tilbuds- og etterspgrselsrespons er likt forholdet mellom tilsvarende elastisiteter

>

. . . . ol

Konseptuell skisse av tilbuds- og etterspgrselsrespons under produksjonsgkning ?

LL

e}

o

Pris (P) a @

. . >

Produksjonsgkningen forflytter _t/Ql e/Ql o
1 tilbudskurven mot hgyre. Dette Et = e = T
gir en midlertidig overforsyning, AP/Pl AP/Pl

etterfulgt av en prisreduksjon for
d balansere markedet

Tilbuds- og etterspgrselselastisitetene E, og E, defineres ved tilbuds- og
etterspgrselsresponsene t og e*. Ved sma produksjonsendringer T er hver
elastisitet konstant. Dermed kan endelikevektspunktet (Q,, P,) benyttes.

Skjaeringspunkt fgr

produksjonsgkningen
Po ____________________ e

Tilbudssiden responderer _

fbudssiden a E. -t E t
pa prisreduksjonen ved G = — — —
redusere kvantum tilbudt
tilsvarende tilbudselastisiteten

Ved a dividere de to uttrykkene over pa hverandre, finnes forholdet
mellom elastisitetene. Dette forholdet tilsvarer nettopp forholdet
mellom tilbuds- og etterspgrselsresponsen under produksjonsgkningen.

Skjeeringspunkt etter

produksjonsgkningen e

Etterspgrselssiden responderer
pa prisreduksjonen ved a gke
kvantum etterspurt tilsvarende

etterspgrselselastisiteten E |+ E t+ e T E
|E,| e e |E.| + E;

TO Tl
Ved a addere 1 pa hver side i siste ligning over og skrive produksjonsgkningen T
som summen av t og e, finnes e uttrykt ved T. e som andel av T blir lik forholdet

o mellom etterspgrselselastisiteten E, og summen av elastisiteter (uten fortegn).

% Q, Kvantum (Q)

*Merk at e og t er definert som positive endringer i kvantum etterspurt og tilbudt. Fordi AP er negativ, er E, >= 0 og E, <= 0. Dette er i trdd med konvensjon.

Appendiks: Utledning av formel for markedsrespons



70% av LNG i 2030 vil eksporteres til regioner der fortrenging av kull er sannsynlig

Et gkt norsk gasstilbud vil i férste omgang pdvirke globale priser pad LNG, og den gkte gassetterspgrselen vil drives av LNG-importgrer. Tabellen under viser
verdens ti stgrste LNG-importerende regioner i 2030. For hver region er det vurdert hvorvidt marginalt gkt norsk gasstilbud sannsynligvis vil fortrenge kull
eller ikke. Rystad Energy vurderer at dette sannsynligvis vil skje sa lenge det bdde finnes gjenvaerende kullkraft @ fortrenge og ledig gasskraftkapasitet i
kraftmiksen i 2030, samtidig som den aktuelle regionen har et politisk fokus pd G ske fornybarandel. Dette gjelder for 70% av LNG-volumene.

RystadEnergy

Gjen- Ledig Politisk
LNG-importgr LNG-import, 2030* vaerende | gasskraft- | fornybar-
kullkraft kapasitet fokus**

Fortrengt

energikilde***

J J J Klare ambisjoner om gkt fornybarandel, f.eks. giennom subsidier til vindkraft til havs
EU v v v Planer om & bytte kull med gass i enkelte regioner, eksempelvis Tyskland

. Japan v J J Kjernekraft vil utgjgre en gkende del av kraftmiksen, sammen med fornybart

f.z S@r-Korea J v v Hoye kapasitetsfaktorer i vindkraft til havs er en hoveddriver for fornybar utbygging
India v x x Usikker Bade usikre fornybarmal og usikkerhet rundt ledig gasskraftkapasitet
Taiwan v v v Kullandelen halveres omtrent i kraftmiksen til 2030, mens gass holdes konstant

- Bangladesh v v 4 X Usikker Usikre fornybarmal gjgr fortregning av kull usikkert
E Thailand v v ) ¢ Usikker Usikre fornybarmal gjgr fortregning av kull usikkert

Pakistan v v 4 v 4 Mal om 60% fornybar kraft i 2030, mens ny kullkraftkapasitet er forbudt
L Indonesia v X v Usikker Usikkerhet rundt ledig gasskraftkapasitet gjgr fortrengning av kull usikkert

Andre x x x Usikker Ingen fortrengning av kull antas konservativt for resten av verden

*Andel av global LNG-import i 2030, basert pa Rystad Energys prognoser i GasMarketsCube. **Basert pa sannsynlig regional karbonskatt i 2030 eller statlig uttalte mal om fornybarandel i kraftmiksen i 2030.
***Sannsynlig fortrengt energikilde gitt marginalt lavere LNG-priser. Vurderes til & vaere kullkraft nar alle tre kriterier er oppfylt, vurderes konservativt til & vaere usikkert i andre tilfeller.

Appendiks: Analyse av gass- og kullsubstitusjon



Kullkraft er mer enn dobbelt sa CO,-intensivt som gasskraft i snitt

>
Utslippsintensiteter for fossile brensler %f
(5
kg CO, per kWh g
2
Forbrenningsfaktor* ‘ Energi som omdannes til kraft . *  Grafen viser utregningen av o
kg CO,/MWh per brensel ° % virkningsgrad L utslippsintensiteter for kull-, olje- og
gasskraft.
326 38% 858 *  Utslippsintensitet er en funksjon av
bade karbon- og energiinnholdet i
318 388 23% .I 42% 75 1,686 brenselet, og av virkningsgraden pa
kraftverket det forbrennes i.
*  For kull er giennomsnittlig
Lavest forbrenningsfaktor satt til kullmiks
255 40% mulige 638 brukt i kraftproduksjon, mens olje og
intensitet naturgass er satt til et uvektet snitt av
250 || 262 22% -I 45% 555 1,1‘90 forbrenningsfaktoren til ulike former.

*  Gjennomsnittlig virkningsgrader er
vektet pa globalt niva, mens
ytterpunktene er basert pa observerte

179 49% 366 hgye og lave virkningsgrader pa
enkeltkraftverk globalt.
Naturgass Ve 203 25% 62% 289 813
\ *  Opp- og midtstrgmsutslipp knyttet til

Hgyest produksjon av de fossile brenslene
Gjennomsnitt mulige ekskluderes.
Lav T gy intensitet

*Ytterpunktene bestemmes av ni ulike kvaliteter av kull, tre ulike oljedestillater pluss raolje og naturgass og etan.
Kilde: Rystad Energy, Guidehouse (International comparison of fossil power efficiency and CO, intensity - Update 2018), EPA (Greenhouse Gas Inventory Guidance: Direct Emissions from Stationary Combustion Sources)

Appendiks: Utslippsintensitet for fossile brensler



Et nytt fat o.e. gass kan fortrenge 482 kg CO, fra produksjonen av 803 kWh kraft

>
Gass fortrenger kullkraft %ﬂ
15
S
<
o]
17
>
& .
O ® g *  Ettfat o.e. med naturgass inneholder
. 1638 kWh energi. | et gasskraftverk
L) [
i P 70% med 49% virkningsgrad, vil dette
kuIIkraft resultere i 803 kWh med elektrisitet.
1638 x 49% _— 803 x 0.86 kg CO, per

kWh — 17477/;] kwh *  Gitt at hver kWh kraft produsert av

P norsk naturgass fortrenger 0.7 kWh

Energien i ett fat Virkningsgraden i Fcc;rtflrengt / raft 30% kullkraft og 0.3 kWh fornybar kraft

o.e. med gass et gasskraftverk ved tilfgrsel av ett f rnvbart globalt, vil 482 kg CO, fortrenges for
boe gass ornyba hvert fat o.e. med gass som tilfgres
0 kg CO, per kWh o )

*  Det er stor usikkerhet rundt hvilke
gass- og kullkraftverk som legges til
grunn. Rystad Energys base case
baserer seg pa gjennomsnittsverdiene
globalt.

. Dersom man i stedet antar at det er
den mest forurensende kullkraften

482 kg COZ som fortrenges fgrst, vil tallet kunne
Fortrengt for hvert boe bli nzer dobbelt sa hgyt.
gass tilfgrt

Appendiks: Utslipp gjennom gass- og kullsubstitusjon



Felt med hgye balansepriser er i snitt ogsa mer utslippsintensive enn felt med lave balansepriser

>
Gjennomsnittlig oppstrems CO,-utslipp i 2030 for forskjellige grupper réoljeproduksjon, sortert etter balansepris E—f
c
L
Gjennomsnittlige klimautslipp (kg CO./fat 0.e.) g
Gjennomsnittlig oppstrgmsutslipp for fat med balansepris over 100 USD: 50 kg CO,/boe -5;
50 &
45 , - : ,
Gjennomsnittlig oppstrgmsutslipp for fat med balansepris over 80 USD: 40 kg CO,/boe
40
35 Gjennomsnittlig oppstrgmsutslipp for fat med balansepris over 50 USD: 31 kg CO,/boe Over SO.USD/ boe
30
25 . - , ®
Globalt gjennomsnittlig oppstrgmsutslipp: 20 kg CO,/boe
20 ) ® 43-44 USD/boe
15 ¢ ® e ¢ 28-29 UsD/boe 34-35 USD/boe
9-10 USD/boe 23-24 USD/boe
10 11-12 USD/boe 16-17 USD/boe Intensiteten gker
signifikant over 40
3 USD/boe
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kumulativ produksjon (millioner fat o.e./dag)

* Diagrammet over viser fordelingen mellom produksjonsvolumer, balansepriser og gjennomsnittlige klimagassutslipp for oppstrgms aktiviteter tilknyttet raoljeproduksjon.

*  Gruppene langs x-aksen er summert til naermeste 10 millioner fat per dag produksjon fra lavest til hgyest balansepris. Det betyr at hver gruppe produserer ca. 10 millioner fat per dag, og
verdien pa y-aksen beskriver CO,-utslipp per fat for denne gruppen. Ved balansepriser over ca. 40 USD/fat o.e. gker klimagassutslipp signifikant med balanseprisen.

* | et effektivt marked vil produksjonsgkninger fortrenge tilbydere med hgye balansepriser, altsa fatene med hgyere gjennomsnittlig oppstregmsutslipp. Felgelig er det rimelig a forvente at gkt
norsk produksjon vil fortrenge fat med hgyere utslippsintensitet enn det globale snittet, og derfor benyttes oppstremsutslippene til fat med balansepris over 50 USD for olje i Steg 3. Disse

fatene utgjgr 6,5 millioner fat, ca. 9% av arlig global produksjon.

Appendiks: Oppstrgmsutslipp



Flere studier om etterspgrselselastisitet er ikke relevante eller representative og dermed ekskludert

=
Inkluderingskriterier for olje Inkluderingskriterier for gass Eksempel pa ekskludert studie %3
c
5
Antall artikler inkludert . Minst 10 ) L Mm_St 10 ) - s
For a dekke det meste av litteraturen For a gi et representativt utvalg av litteraturen u>').
o . - . - . _® . . o . . m

Langsiktig priselastisitet for raolje Langsiktig priselastisitet for gass Hughes et al. (2008) er en mye sitert artikkel pa elastisitet,

Elastisitetsdefinisjon Irrelevant med elastisiteter pa kort sikt, pa inntekt eller Irrelevant med elastisiteter pa kort sikt, men denne ser pd bensinpriselastisitet pd kort sikt. Begge

andre variabler, samt p& energiprodukter som bensin samt p& inntekt eller andre variabler deler er eksklusjonskriterier
. . _PUb.hsenf arbeid . . _PUbFlsert. arbeid . Fournier et al. (2013) refereres til i flere artikler, men er et
Anerkjennelse Enten i et anerkjent tidsskrift med fagfellevurdering, Enten i et anerkjent tidsskrift med fagfellevurdering, .
working paper og er derfor ekskludert

eller av en anerkjent organisasjon som IEA eller IMF eller av en anerkjent organisasjon som IEA eller IMF

2008 eller nyere Maddala et al. (1997) er mye referert innenfor gass, men er
publisert for mer enn 20 ar siden

2008 eller nyere

Publiseringsar L ) ]
For a gi mest mulig oppdaterte estimater

For a gi mest mulig oppdaterte estimater

Type studie Empirisk studie Empirisk studie eller metastudie* i
Ingen relevante metastudier er funnet Noen fa relevante metastudier er funnet
. ) Fra 1970 ] Ingen harde krav Maddala et al. (1997) er mye referert innenfor gass, men
Tidsepoke undersgkt Studier med data fgr 1970 er ekskludert, da disse anses som ) ) . 2
. - Studier med nyest mulig datagrunnlag er prioritert benytter mer enn 30 ar gammel data
lite relevante for dagens, og det fremtidige markedet.
. GIOba_It fokus, Ikke-OIJeekSpo.rterende_ land Globalt fokus Dagher (2011) er mye referert innenfor gass, men studerer
Geografi undersgkt Studier om enkeltland** eller regioner dominert . ;
. . Studier om enkeltland** er ekskludert kun den amerikanske delstaten Colorado
av oljeeksporterende nasjoner er ekskludert
Utelukkende sektoragnostiske studier Fokus pa generell gassetterspgrsel
Sektorer undersgkt Sektorspesifikke studier ser sjeldent Studier om enkeltsektorer som industri, boligsektor -

utelukkende pa raolje og er derfor utelatt eller kraftproduksjon er inkludert unntaksvis

Elastisiteten ma ha rett fortegn Elastisiteten ma ha rett fortegn
Studier med positiv priselastisitet er utelatt,
gitt at resultatene er insignifikante pa 10%-niva

Sharma et al. (2021) finner gkende forbruk av olje ved
gkende pris for seks asiatiske land, men resultatet er ikke

Relevans av resultat Studier med positiv priselastisitet er utelatt,
statistisk signifkant pa et 10%-niva

gitt at resultatene er insignifikante pa 10%-niva

*En studie som sammenstiller enkeltstudier for a fa et helhetlig bilde av forskningen pa feltet; **Studier med fokus pa USA er likevel inkludert da USA er en vesentlig konsument av olje og gass pa globalt niva

Kilde: Rystad Energy, nevnte forskningsartikler

Appendiks: Inkluderingskriterier for studier av elastisiteter



@kt oljeproduksjon gir marginal klimaeffekt — gkt gassproduksjon gir signifikant positiv klimaeffekt

Beskrivelse av rammeverk og beregninger i hovedscenarioet Gradvis transisjon (etterspgrselscenarioer og kraftmiks fra IEA APS)

Gradvis transisjon beregner markedsresponsen ved a gke norsk produksjon tilsvarende ett fat olje til 10%, og finner en marginal klimaeffekt pa -26 kg CO,e/fat o.e.

+42

kg CO,/fat o.e.

RystadEnergy

Steg 1 beskriver forbrenningseffekten av at det konsumeres 10% mer olje. Utslippene gker med 10% av forbrenningsfaktoren for olje. 419 kg CO,/fat o.e. * (10%) =

O: l Steg 1
162 kg CO,/fat 0.e. * (-10%) = -16

Steg 2 beskriver substitusjonseffekten i personbilmarkedet. Bensinbilbruk fortrenger elbilbruk marginalt.
kg CO,/fat o.e.

Olje Steg 2
. . . . . . . . 22 kg CO,e/fat o.e. -52
Steg 3 Steg 3 beskriver effekten pd opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat norsk olje og fortrenge 0.90 fat fra andre tilbydere -82 kg COLe/fat o.e. * (90%) = & COLo/fat 0.
Sum olje Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat olje. @kt norsk oljeproduksjon reduserer globale klimautslipp marginalt med 26 kg CO,e/fat o.e. -26
kg CO,e/fat o.e.

Gradvis transisjon beregner markedsresponsen ved a gke norsk produksjon tilsvarende ett fat o.e. gass til 23%, og finner en signifikant klimaeffekt pa -123 kg CO,e/fat o.e.

+68

Steg 1 beskriver forbrenningseffekten av at det konsumeres 23% mer olje. Utslippene gker med 23% av forbrenningsfaktoren for gass.
kg CO,/fato.e.

& Steg 1
482 kg CO,/fat o.e. * (-23%) = -111

Steg 2 beskriver substitusjonseffekten i stremmarkedet. Gasskraft fortrenger primaert kullkraft (70%) og noe fornybar energi (30%).
kg CO,/fato.e.

293 kg CO,/fato.e. * (23%) =

Gass Steg 2
. . ) ) . ) . 3 kg CO,e/fat o.e. -80

Steg 3 Steg 3 beskriver effekten pa opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat 0.e. norsk gass og fortrenge 0.77 fat fra andre tilbydere - 108 kg CO,e/fat o.e. * (77%) = g COLe/fat ore,

Sum gass Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat o.e. gass. @kt norsk gassproduksjon reduserer globale klimautslipp signifikant med 123 kg CO,e/fat o.e. _1/23
kg CO,e/fat o.e.

Dersom det antas at fremtidig norsk produksjon gker med like mye olje (50%) som gass (50%), fgrer dette til en utslippsreduksjon pa 75 kg CO,/fat o.e. -75
kg CO,e/fat o.e

Kilde: Rystad Energy . . . . Positive verdier er Negative verdier er

Hovedscenario: Gradvis transisjon (IEA APS) o eduserte utsliop

Appendiks: Graadvis transisjon resultater



Ved tregere transisjon gker positiv klimaeffekt ved gkt gassproduksjon noe, mens oljeeffekten minker

>
Beskrivelse av rammeverk og beregninger i det alternative scenarioet Tregere transisjon (etterspgrselscenarioer og kraftmiks fra IEA STEPS) E—f
c
T
Tregere transisjon beregner markedsresponsen ved & gke norsk produksjon tilsvarende ett fat olje til 18%, og finner en marginal klimaeffekt pa -12 kg CO,e/fat o.e. s
7]
&
. . o . . o . .
O Steg 1 Steg 1 beskriver forbrennlngseffekterl av at det konsumeres _184 mer olje. Utslippene w.ker med 18% av forbrennmgsfaktoren_f?r olje. 419 kg CO, /fat o.e. * (18%) = +75
u Markedsresponsen gker sammenlignet med hovedscenarioet som fglge av hgyere oljeetterspgrsel og redusert tilbudselastisitet. kg CO,/fat o.e.
Olje Steg 2 Steg 2 beskrlvgr substltUSJonseffekter.n i personbilmarkedet. Ber?smlz?llbruk. fortrenger elbllb_ruk_ marginalt. Fortr_engt intensitet gker 189 kg CO,/fat o.e. * (-18%) = -34
sammenlignet med hovedscenarioet som fglge av mer utslippsintensiv global strammiks i STEPS sammenlignet med APS. kg CO,/fat o.e.
Steg 3 Steg 3 beskriver effekten pa opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat norsk olje og fortrenge 0.82 fat fra andre tilbydere. 22 kg CO,e/fato.e. -53
& Hgyere metanintensitet driver utenlandsk intensitet opp, samtidig som h@yere markedsrespons gj@r steget mindre viktig. - 92 kg CO,e/fat o.e. * (82%) = kg CO,e/fat o.e.
Sum olje Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat olje. @kt norsk oljeproduksjon reduserer globale klimautslipp marginalt med 26 kg CO,e/fat o.e. L7
kg CO,e/fat o.e.

Tregere transisjon beregner markedsresponsen ved & gke norsk produksjon tilsvarende ett fat o.e. gass til 23%, og finner en signifikant klimaeffekt pa -132 kg CO,e/fat o.e.

. . o . . o .
Steg 1 Steg 1 beskriver forbrenningseffekten av at det konsumeres 23% mer oIJe.. Utslippene gker med 2.34 av forbrenningsfaktoren for gass. 293 kg CO,/fat o.e. * (23%) = +68
Steget holdes uendret for gass sammenlignet med hovedscenarioet. kg CO,/fat o.e.
Gass Steg 2 Steg 2 beskriver substitusjonseffekten i strammarkedet. Gasskraft fortrenger primaert kullkraft (70%) og noe fornybar energi (30%). 482 kg CO,/fat o.e. * (-23%) = -111
Steget holdes uendret for gass sammenlignet med hovedscenarioet. 2 o kg CO,/fat o.e.
Steg 3 beskriver effekten pa opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat o.e. norsk gass og fortrenge 0.77 fat fra andre tilbydere. 3 kg CO,e/fato.e. -89
Steg 3 . . ) . . . . . . . %
Hgyere metanintensitet driver utenlandsk intensitet opp slik at effekten i steget gker marginalt sasmmenlignet med hovedscenarioet. -120 kg CO,e/fat o.e. * (77%) = kg CO,e/fat o.e.
Sum gass Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat o.e. gass. @kt norsk gassproduksjon reduserer globale klimautslipp signifikant med 132 kg CO,e/fat o.e. -132
kg CO,e/fat o.e.

-72

Dersom det antas at fremtidig norsk produksjon gker med like mye olje (50%) som gass (50%), fgrer dette til en utslippsreduksjon pa 72 kg CO,/fat o.e. )
kg CO,e/fat o.e

Kilde: Rystad E . . . . jti 1 j di
R Alternativt scenario: Tregere transisjon (IEA STEPS)

Appendiks: Tregere transisjon resultater




Ved raskere transisjon gker positiv klimaeffekt ved gkt oljeproduksjon noe, mens gasseffekten minker

Beskrivelse av rammeverk og beregninger i det alternative scenarioet Raskere transisjon (etterspgrselscenarioer og kraftmiks fra IEA NZE)

Raskere transisjon beregner markedsresponsen ved a gke norsk produksjon tilsvarende ett fat olje til 0%, og finner en marginal klimaeffekt pa -35 kg CO,e/fat o.e.

RystadEnergy

Steg 1 beskriver forbrenningseffekten av at det konsumeres mer olje. | dette scenarioet forventes det imidlertid ingen 419 kg CO,/fat o.e. * (0%) =

3 Steg 1 markedsrespons, og fglgelig er effekten av steg 1 lik null.
Olje Steg 2 Steg 2 beskriver substitusjonseffekten i personbllmarkedgt. | dette s;en?rloet forvgntes det ingen markedsrespons i steg 1, og dermed 104 kg CO,/fat o.e. * (0%) =
er det heller ingen substitusjonseffekt i steg 2.
Steg 3 Steg 3 beskriver effekten pa opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat norsk olje og fortrenge ett fat fra andre tilbydere. 22 kg CO,e/fato.e. -35
& Fraveeret av markedsrespons gjgr steget definerende for hele effekten. Det forutsettes bade lavere utenlandske CO,- og metanutslipp. - 57 kg CO,e/fat o.e. * (100%) = kg CO,e/fat o.e.
Sum olje Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat olje. @kt norsk oljeproduksjon reduserer globale klimautslipp marginalt med 35 kg CO,e/fat o.e. -35
kg CO,e/fat o.e.

Raskere transisjon beregner markedsresponsen ved a gke norsk produksjon tilsvarende ett fat o.e. gass til 0%, og finner en signifikant klimaeffekt pa -97 kg CO,e/fat o.e.

Steg 1 beskriver forbrenningseffekten av at det konsumeres mer gass. | dette scenarioet forventes det imidlertid ingen 293 kg CO,/fat o.e. * (0%) =

& Steg 1 markedsrespons, og fglgelig er effekten av steg 1 lik null.
Gass Steg 2 Steg 2 beskriver substitusjonseffekten i stremmarkedet. | dette scenarioet forventes det ingen markedsrespons i steg 1, og dermed er 482 kg CO, /fat o.e. * (-23%) =
g det heller ingen substitusjonseffekt i steg 2. g%% o o
Steg 3 Steg 3 beskriver effekten pa opp- og midtstrgmsutslipp ved a legge til ett fat o.e. norsk gass og fortrenge ett fat fra andre tilbydere. 3 kg CO,e/fato.e. -97
g Fravaeret av markedsrespons gjgr steget definerende for hele effekten. Det forutsettes bade lavere utenlandske CO,- og metanutslipp. - 100 kg CO,e/fat o.e. * (100%) = kg CO,e/fat o.e.
Sum gass Summert beskriver steg 1 til 3 effektene ved & gke norsk produksjon med ett fat o.e. gass. @kt norsk gassproduksjon reduserer globale klimautslipp signifikant med 132 kg CO,e/fat o.e. -97
kg CO,e/fat o.e.

-66

Dersom det antas at fremtidig norsk produksjon gker med like mye olje (50%) som gass (50%), fgrer dette til en utslippsreduksjon pa 66 kg CO,/fat o.e. /
kg CO,e/fat o.e

Kilde: Rystad E . . . . jti di j dii
e Rystad Energy Alternativt scenario: Raskere transisjon (IEA NZE)

Appendiks: Raskere transisjon resultater




Disclaimer

This presentation has been prepared by Rystad Energy (the “Company”). All materials, content and forms contained in this report are the intellectual property of the Company and may not be
copied, reproduced, distributed or displayed without the Company’s permission to do so. The information contained in this document is based on the Company’s global energy databases and
tools, public information, industry reports, and other general research and knowledge held by the Company. The Company does not warrant, either expressly or implied, the accuracy,
completeness or timeliness of the information contained in this report. The document is subject to revisions. The Company disclaims any responsibility for content error. The Company is not
responsible for any actions taken by the “Recipient” or any third-party based on information contained in this document.

This presentation may contain “forward-looking information”, including “future oriented financial information” and “financial outlook”, under applicable securities laws (collectively referred to
herein as forward-looking statements). Forward-looking statements include, but are not limited to, (i) projected financial performance of the Recipient or other organizations; (ii) the expected
development of the Recipient’s or other organizations’ business, projects and joint ventures; (iii) execution of the Recipient’s or other organizations’ vision and growth strategy, including future
M&A activity and global growth; (iv) sources and availability of third-party financing for the Recipient’s or other organizations’ projects; (v) completion of the Recipient’s or other organizations’
projects that are currently underway, under development or otherwise under consideration; (vi) renewal of the Recipient’s or other organizations’ current customer, supplier and other material
agreements; and (vii) future liquidity, working capital, and capital requirements. Forward-looking statements are provided to allow stakeholders the opportunity to understand the Company’s
beliefs and opinions in respect of the future so that they may use such beliefs and opinions as a factor in their assessment, e.g. when evaluating an investment.

These statements are not guarantees of future performance and undue reliance should not be placed on them. Such forward-looking statements necessarily involve known and unknown risks and
uncertainties, which may cause actual performance and financial results in future periods to differ materially from any projections of future performance or result expressed or implied by such
forward-looking statements. All forward-looking statements are subject to a number of uncertainties, risks and other sources of influence, many of which are outside the control of the Company
and cannot be predicted with any degree of accuracy. In light of the significant uncertainties inherent in such forward-looking statements made in this presentation, the inclusion of such
statements should not be regarded as a representation by the Company or any other person that the forward-looking statements will be achieved.

The Company undertakes no obligation to update forward-looking statements if circumstances change, except as required by applicable securities laws. The reader is cautioned not to place undue
reliance on forward-looking statements.

Under no circumstances shall the Company, or its affiliates, be liable for any indirect, incidental, consequential, special or exemplary damages arising out of or in connection with access to the
information contained in this presentation, whether or not the damages were foreseeable and whether or not the Company was advised of the possibility of such damages.

© Rystad Energy. All Rights Reserved.
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