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Kontekst og mandat

Olje og gass star i dag for omtrent 20 gigatonn (Gt) CO,-utslipp per ar pa verdensbasis, som tilsvarer rundt halvparten av globale
CO,-utslipp. Sluttbruken av olje og gass star i gjennomsnitt for ca. 90% av utslippene, mens de restende 10% kommer fra
produksjon, prosessering og distribusjon. Det er derfor essensielt med kutt i forbruk av petroleumsprodukter for at globale
klimagassutslipp skal kunne reduseres.

i Det kommuniseres stadig mer ambisigse mal for kutt i globale klimagasser, og det er tydelig at naveerende virkemidler og politiske
AUEL S tiltak ikke er tilstrekkelig for & na disse malene. Det er derfor behov for & bade forsterke eksisterende virkemidler og vurdere nye.

Pa etterspgrselssiden kan man for eksempel gjare substitutter som elektriske biler mer attraktive, stille krav til reduserte utslipp per

kilometer, eller forby bruksomrader som eksempelvis oljefyring. Pa tilbudssiden kan man for eksempel ilegge avgifter som gker

prisen for olje- og gassprodukter. Produksjonskutt er et annet tiltak der man begrenser tiloudssiden, med mal om a gke prisene og

dermed redusere etterspgrselen.

Rystad Energy har p& oppdrag fra Norsk Olje og Gass utviklet et rammeverk for & analysere markedsrespons og tilhgrende
klimaeffekt av et isolert, ikke-markedsstyrt kutt i norsk produksjon av olje og gass. Et kutt i produksjonen antas a bli
kunngjort i god tid (minst 10 ar far), som gir markedene lang tid til & respondere.

En slik gijennomgang og strukturering skal gi gkt innsikt i hvordan ulike antagelser og synspunkter pavirker klimaeffekten av
produksjonskutt. Rapporten vurderer bade isolerte kutt i henholdsvis olje- og gassproduksjon, samt kombinerte kutt av bade olje og
gass. Produksjonskutt vurderes ikke som et globalt, koordinert kutt, men er basert pa en enkeltaktars kutt (Norge) i internasjonale

Mandat og olje- og gassmarkeder.

rapportinnhold Rapporten har som formal & bidra til en mer helhetlig fremstilling av hvilke faktorer som pavirker klimaeffekten av produksjonskutt,

samt etablere relevante utfall basert p& publisert litteratur, data og markedsinnsikt. Fremtidig utvikling og adferd er usikker, og
rapporten har ikke som formal & etablere et forventningsrett estimat for klimaeffekten av et produksjonskutt.

Relevante avgrensninger:

- Effekten av produksjonskutt er analysert pa lang sikt, der kutt kommuniseres lenge fgr volumer holdes tilbake (minst 10 ar)
« Rapporten tar ikke hgyde for signaleffekter til andre aktgrer eller lignende adferdspavirkning

» Kostnader og tiltakskostnader ved produksjonskutt som klimatiltak er ikke analysert

Kilde: Rystad Energy
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Oppsummering

1 Kutt i norsk oljeproduksjon gir marginalt lavere klimagassutslipp (-8 kg CO,/bbl*, utfallsrom -30 til +77)

. En ngkkelantagelse er hvordan langsiktig oljeetterspgrsel endres med oljepris (etterspgrselselastisiteten).

. Rystad Energy legger til grunn -0.1 basert pa forskningslitteratur. Dette betyr at 1% @kning i oljepris gir 0.1% nedgang i oljeetterspgrsel.

. Tilsvarende viser data en mer fleksibel tilbudsside, der langsiktig tilboud gker med 1% nar prisen gker med 1% (tilbudselastisitet lik 1).

. Samlet gir dette at 91% av produksjonskuttet (olje) blir erstattet, mens forbruket reduseres med 9% av produksjonkuttet.

. Klimagassutslippene fra norsk sokkel er lave. Samlet effekt blir at kutt i norsk olje gir marginalt lavere utslipp globalt (-8 kg CO,/bbl kuttet).

2 Kutt i norsk gassproduksjon gir hgyere klimagassutslipp (+26 kg CO,e/boe**, utfallsrom +15 til +108)

. For gass viser forskningslitteratur at 1% gkning i pris gir 0.5% nedgang i langsiktig etterspgrsel (etterspgrselselastisitet lik -0.5).

. Norsk gass blir erstattet av russisk rgrgass og LNG. Ved 1% prisgkning gker langsiktig tilbud med 4.4% (tilbudselastisitet lik 4.4).
. Samlet gir dette at 90% av produksjonskuttet (gass) blir erstattet, mens forbruket reduseres med 10% av produksjonskuttet.

. Norske utslipp fra gass er 38 kg CO,e/boe lavere enn erstatningen. Samlet gker utslippen med 26 kg CO,e/boe kuttet.

3 Kutt i olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel gir hayere klimagassutslipp (+9 kg CO,e/boe***, utfallsrom -2 til +52)

. Norsk sokkel produserer i dag omtrent lik andel olje og gass. Dersom man reduserer produksjonen pa norsk sokkel med 50/50 olje/gass vil
globale klimagassutslipp gke med +9 kg CO,e/boe. Dette representerer klimagasseffekten ved en fullstendig produksjonsstans pa norsk
sokkel, dvs. at en sluttdato settes.

. Ved et isolert produksjonskutt fra oljefelt vil gassproduksjon ogsa reduseres, ettersom oljefelt pa norsk sokkel i snitt produserer omtrent
20% assosiert gass.

4 Tilleggseffekter fra reduserte klimatiltak, teknologispredning og grenn gjenbruk bidrar ogsa til gkte utslipp

. Kortere tidshorisont svekker lsnnsomhet av klimatiltak og kan medfgre hgyere klimagassutslipp frem mot en eventuell sluttdato.
. Kortere tidshorisont vil ogsa svekke gjenbrukspotensialet for olje-og gassinfrastruktur i nye grgnne verdikjeder
. Langsiktig perspektiv vil bidra til fortsatt utvikling av teknologi for reduksjon av utslipp med stort potensiale ogsa utenfor Norge

* -2% av CO2-utslipp fra forbrenning av 1 fat olje (362 kg CO2/bbl). ** 8% av CO2-utslipp fra forbrenning av 1 fat (boe) gass (315 kg CO2/boe). *** 3% av CO2-utslipp fra forbrenning av 0.5 fat olje
og 0.5 fat (boe) gass (339 kgCO2/boe). Kilde: Rystad Energy




Kutt i olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel gir hayere klimagassutslipp

Effekten pa globale klimagassutslipp som fglge av et langsiktig produksjonskutt pa norsk sokkel
kg CO.e/boe (redusert), 0.5 fat olje/0.5 fat (boe) gass

Utslippsreduksjon som falge av
lavere forbruk av olje og gass

Utslippseffekt som falge av
tilbudssubstitutter

Netto

Utslipp fra utslippseffekt av
ettersparsels- tilbudsbortfall
Unngatt utslipp fra Utslipp fra substitutter Unngatt utslipp fra Utslipp fra
forbrenning av forbrenning av nytt produksjon* av produksjon* av nytt
norsk olje/gass olje-/gasstilbud norsk olje/gass olje-/gasstilbud

V-33 =

_m_ % +51

RYSTAD ENERGY

Kutt i norsk olje og gass-produksjon (50/50)
B Reduserte utslipp vil gke globale klimagassutslipp med
W Jkte utslipp 9 kg CO,elboe . Dette representerer
klimagasseffekten ved en fullstendig
produksjonsstans pa norsk sokkel.

Effekten pa globale klimagassutslipp som fglge av et langsiktig produksjonskutt pa norsk sokkel
kg CO.e/boe (redusert), hhv. 1 fat olje og 1 fat (boe) gass

?&j 1 fat olje -362 v_33 +329 +11 -30 +45 -8
1fat (b
6 agta(ssoe) -315 V-32 +283 +8 -8 +58 +26

*Produksjonsutslipp inkludere utslipp oppstrgm, prosessering og transport, naermere beskrevet i introduksjon av rammeverk
Kilde: Rystad Energy




Sensitivitetanalyse av hovedresultatet: Utslippene gker i alle unntatt ett scenario

Utslippseffekt ved langsiktig tilbudsbortfall av 50/50 olje/gass fra norsk sokkel,
Sensitivitetsanalyse! av Rystad Energys hovedresultat, kg CO,e/boe (redusert)

Hl Reduserte utslipp
B Okte utslipp

i
@ Hovedresultat®

RYSTAD ENERGY

Hovedantagelser i Rystad
Energys resultat

9
kg CO.e/
boe
pd
o~ |

Ettersparsels- -2 I Lav: EE olie -0.2

elastisitet olje 16 Hay: EE olje -0.05

EE -0.7
Etterspgrsels- gass

elastisitet gass 15 EE gass-0.3

7 |EA Net Zero

Oljesubstitusjon

(kraftmiks tl elbil) 12 |EA Stated Policies

100% fornybar

gl

Gassubstitusjon
(alternativ kraftkilde)

Tilbudssubstitutt for
norsk olje
(oppstrgm og raffinering)

Saudi Arabia (35 kgCO2/bbl)

Tilbudssubstitutt for
norsk gass
(oppstrgm, transport
og flytendegjgaring)?

11 100% russisk rergass

- 8 100% amerikansk LNG

\ 4

IEA
Sustainable
Development

“EU MIX”
50 Kull

Globalt
gjennomsnitt

Qlj d
jesal (49 kg CO,/bbl)

52 (142 kg CO,/bbl)

50/50 russisk
rgrgass og
amerikansk LNG

Grafen viser ulike sensitiviteter for
Rystad Energys hovedresultat ved lik
andel kutt i olje og gass (50/50). For
hver sensitivitet holdes alle antagelser
konstante, med unntak av elementet
som undersgkes.

Analysen viser at et produksjonskutt
pa norsk sokkel farer til gkte utslipp
globalt for alle unntatt én sensitivitet.

Utslippene reduseres maginalt i
scenarioet der etterspgrsels-
elastisiteten for olje er -0.2, som

tilsvarer 20% redusert etterspgrsel
ved 100% gkning i pris.

Oljesubstitusjon (kraftmiks til elbil) har
en relativt lav sensitivitet; IEA Net
Zero vs Stated Policies gir kun 5 kg
CO,/boe differanse. Alternative
kraftkilder for gass (gassubstitusjon)
har en betydelig starre differanse,
primaert pa grunn av
karbonfotavtrykket til  kull. 100%
fornybar gir forgvrig ogsa netto gkte
utslipp (marginalt).

Karbonfotavtrykket fra oppstream og
raffinering av olje varierer betydelig
mellom ulike kilder/felt. «Rystad
Energy»-caset legger til grunn det
globale snittet, men de faktiske
volumene kan bade vaere hgyere og
lavere. Scenarioet der substituttet er
olilesand illustrerer hvordan effekten
kan bli dersom tyngre olje kommer inn
i markedet. Scenarioet der substituttet
er olje fra Saudi-Arabia (med omtrent
samme totalutslipp fra oppstrem og
raffinering) gir en tilneermet uendret
total utslippseffekt.

1) Det antas en produksjonskutt pa 0.5 fat olje og 0.5 (boe) fat gass; 2) | scenarioet med kun russisisk rgrgass antas det ogsa et fullstendig elastisk tiloud. | scenarioet med kun LNG antas det en

tilbudselastisitet pa 2.2. Kilde: Rystad Energy
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Metode: Tre steg for beregning av utslippseffekten knyttet til et tiloudsbortfall

Metode for beregning av utslippseffekten knyttet til et langsiktig tilbudsbortfall

Utslippsreduksjon som falge av
lavere forbruk av olje og gass

Utslipp fra

etterspgrsels-
Unngatt utslipp fra substitutter
forbrenning av

norsk olje/gass

Utslipp fra
forbrenning av nytt
olje-/gasstilbud

| de fleste tilfeller vil et
produksjonskutt gke prisen.
Dette vil fgre til at deler av
etterspgrselen faller bort og
erstattes av substitutter
(alternative energiformer).
Etterspgrselssubstituttene vil
imidlertid ogséa ha et utslipp
knyttet til seg, for eksempel
utslipp fra kraftsektoren. Dette
bidraget vil delvis kompensere
for utslippsreduksjonen fra et
netto tilbudsbortfall.

Reduksjon

Produksjonskutt vil fgre til en direkte
utslippsreduksjon ettersom
hydrokarbonene som ikke blir produsert,
ikke forbrennes. «Ny olje» vil imidlertid
finne veien til markedet (tilbudssubstitutt),
og forbrenningen av denne vil fare til
utslipp. Starrelsen pa disse utslippene vil
avhenge av hvordan etterspgrselen og
tilbudet responderer pa et bortfall.

Unngatt utslipp fra
produksjon* av
norsk olje/gass

Utslippseffekt som falge av

tilbudssubstitutter

Utslipp fra

produksjon* av nytt
olje-/gasstilbud

Ved et produksjonskutt vil
oppstramsutslippene fra de aktuelle
feltene reduseres/kuttes.

«Ny olje» (tilbudssubstitutt) vil
imidlertid fgre til «nye»
oppstrgmsutslipp som enten kan
veere lavere eller hgyere. For olje er
det ett annet signifikant
utslippselement som knytter seg til
tilbudskilden: raffineringsutslipp. For
gass er det tre elementer;
prosessering og overfgring
(transport via rgrledning, inkl.
metan), flytendegjaring (LNG), og
transport av flytende gass (LNG) til
markedet. Alle disse elementene er
inkludert i analysen.

*Produksjonsutslipp inkludere utslipp oppstrgm, prosessering og transport, naermere beskrevet i introduksjon av rammeverk

Kilde: Rystad Energy

Netto

utslippseffekt av
tilbudsbortfall

Netto utslippseffekt som
falge av tilbudsbortfall er
summen av alle
deleffektene i steg 1, 2 og
3. Utslippseffekten kan
teoretisk bli bade positiv
(skte utslipp) og negativ
(reduserte utslipp).

-
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Steg 1 - Introduksjon

Hvordan analysere etterpsgrselsreduksjon som fglge av et produksjonskutt?

To metoder for analyser av markedsrespons ved produksjonskutt

Tilbuds- og etterspgrselselastisitet Systemdynamisk modellering

Ettersporsel (K, =a - bP) Tilbud (K= ¢ + dP)

Ty

Ep

Ol oo 2)

&

Volum / kvantum

Long Cycle
* Metoden benytter prisfalsomheten (elastisiteten) til » Systemdynamisk modellering er mer komplekse modeller
bade tilbuds- og etterspgrselssiden for & vurdere som i stgrre grad muliggjer analyse av dynamikken i
markedsresponsen ved et produksjonskutt. Metoden er komplekse systemer, som oljeproduksjon og markedene.
oversiktlig og har lav kompleksitet, selv om det kan Dette gjar det f.eks. mulig & analysere prisvariasjoner i
veere stor usikkerhet knyttet til estimering av markeder med forsinkelser mellom prissignal og respons.
prisfalsomhet.

« En fordel med metoden er at den er enkel & anvende, » En systemdynamisk tilneerming er imidlertid langt mer

og man kan benytte eksterne estimater pa elastisiteter. krevende & forsta for eksterne uten & selv bruke modellen..
En systemdynamisk tilnaerming vil ogsa veere sarbar for
usikkerheten knyttet til fremtidig adferdsmgnster og den
fremtidige prisfglsomheten til tilbuds- etterspgrselssiden etter
hvert som en modellerer lenger og lenger framover i tid.

» Lav kompleksitet medfgrer at man har mindre
fleksibilitet til & inkludere markedsatferd som for
eksempel tilbakekoblingsmekanismer. Metoden kan
generelt ogsa veere sensitiv til prisfglsomheten
(elastisiteten).

Valgt metode i
denne rapporten

Kilde: Rystad Energy

For a vurdere utslippseffekten av et
produksjonskutt (olje og/eller gass) er
det avgjgrende hvor stor andel av
produksjonskuttet som erstattes av
andre produsenter, samt hvor mye
etterspgrselen reduseres.

Markedsresponsen kan estimeres ved
bruk av ulike metoder, se beskrivelse
av to viktige tilneerminger/metoder i
tabellen til venstre.

| denne rapporten benyttes en metode
der reduksjonen i etterspgrselen
beregnes direkte ved bruk av tilbuds-
og etterspgrselselastisiteter. Dette er
den «konvensjonelle metoden», og
det finnes mye forskningslitteratur
som omhandler bade kortsiktige og
langsiktige elastisiteter (spesielt pa
etterspgrselssiden).

Systemdynamisk modellering er en
annen og mer kompleks metode som
kan benyttes i denne sammenhengen.
Denne fanger opp en helhetlig
markedsrespons, inkludert potensielle
tilbakekoblingsmekanismer,
stiavhengighet osv. En av ulempene
med systemdynamiske modeller er at
det ofte er krevende a forklare hvilke
mekanismer og antagelser som er
avgjgrende for utfallet, og falgelig vil
det veaere vanskeligere & sammenligne
resultater pa tvers av ulike analyser av
markedsrespons ved produksjonskutt.
Dette er én av hovedgrunnene til at
Rystad Energy har valgt & benytte
elastisiteter som metode.

RYSTAD ENERGY



Steg 1. Utslippsreduksjon som falge av lavere forbruk av olje og gass

Metode for beregning av utslippseffekten knyttet til et langsiktig tilbudsbortfall

Utslippsreduksjon som falge av
lavere forbruk av olje og gass

Unngatt utslipp fra Utslipp fra
forbrenning av forbrenning av nytt
norsk olje/gass olje-/gasstilbud

Reduksjon

+ Dette kapittelet tar for seg metoden for beregning av Steg 1 — Utslippsreduksjon som falge av lavere forbruk av olje og gass.

- Rystad Energy har i denne rapporten valgt & analysere ettersparselsreduksjonen ved bruk av tilbuds- og etterspgrselselastisiteter. Dersom etterspgrselen ved et
produksjonskutt reduseres med X%, vil utslippene reduseres tilsvarende. | dette steget antas det at forbrenningsutslippene ikke varierer mellom oljene. Dette er
imidlertid en forenkling — norsk olje har en bedre oljekvalitet (lettere olje) enn snittet i verden (i tillegg til en hgyere andel kondensat og NGL).

» Dette kapittelet omhandler primzert tilbuds- og etterspgrselselastisiteter for olje og gass. Rystad Energy baserer antagelsene pa relevant forskningslitteratur,
samt selskapets egne vurderinger, markedsinnsikt og data.

- Elastisitetene som etableres i dette kapittelet (og dermed implisitt etterpgrselsreduksjon) er direkte input-data til bade Steg 2 (utslipp fra
etterspgrselssubstitutter) og Steg 3 (utslippseffekt som falge av tilbudssubstitutter).

Kilde: Rystad Energy
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Steg 1 — Introduksjon
Konseptuell skisse av tilbuds- og ettersparselskurver

Konseptuell skisse av tilbuds- og ettersparselskurver

Pris
Ettersparsel (K;=a- bP) Tilbud (Kg=c + dP)
Etterspgarselens priselastisitet maler
hvor mange prosent etterspgrselen
endres nar prisen endres med 1%
P Eksempel: Etterspgrselens priselastisitet er
N Ty

-0.1. Dersom pris gker med 1% avtar
etterspgrselen med 0.1%

Tilbudets priselastisitet maler hvor
mange prosent tilbudet endres nar
prisen endres med 1%

Eksempel: Tilbudets priselastisitet er

1. Dersom pris gker med 1% gker tilbudet
med 1%

Eo

Qo Volum / kvantum

Kilde: Rystad Energy

Grafen viser en konseptuell skisse av
en tilbuds- og etterspgrselskurve.

Etterspgrselen er gitt ved Ky = a — bP,
der Ky er kvantum etterspurt, P er
pris, b er stigningstallet, og a er andre
faktorer som pavirker ettersparselen
utover pris. Falgelig agker
etterspgrselen ved en avtagende pris.

Tilbudet er gitt ved Kg = ¢ + dP, der Kqg
er kvantum tilbudt, P er pris, d er
stigningstallet, og ¢ er andre faktorer
som pavirker tilbudet utover pris.
Falgelig gker tilbudet ved en gkende
pris.

Skjeeringspunktet for de to kurvene
bestemmer fglgelig markedsprisen
samt tilhgrende kvantum konsumert.

Elastisiteter uttrykker hvor mye tilbud
og etterspgrsel endrer seg ved 1%
endring i pris. For en lineaer kurve er
stigningstallet per definisjon konstant,
mens elastisiteten (generelt) endrer
seg langs kurven. Elastisiteter er
folgelig forskjellig fra stigningstall,
men for et gitt punkt vil en brattere
kurve bety mindre elastisk
etterspgrsel/tiibud. Det vil si at
kvantum endrer seg mindre for en gitt
endring i pris.

'I:Q- 1
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Steg 1 — Introduksjon
Forholdstallet mellom etterspgarselsrespons og tilbudsbortfall er gitt ved elastisiteter

Konseptuell skisse av tilbud- og etterspgrselselastisiteter

* Den konseptuelle skissen kan videre
benyttes til & illustrere hvordan et

Pris produksjonskutt vil pavirke kvantum
o etterspurt, samt hvordan dette
Skjeeringspunkt far avhenger av tilbuds- og ettersparsels-
prOdUijonSbortfa”et Etterspﬂrse|sreduksjon (e) som elastisiteten.
funksjon av tilbudsbortfall (t) * Ved et produksjonskutt vil kurven for

tilbud flyttes mot venstre (AQ), dvs. at

_ volumer fjernes, og man kommer

e=t*E_e/(E_t+E_e) effektivt «hgyere opp» pa kurven.

o Deretter ma nye volumer (hayere opp
1

E_e = Etterspgrselselastisitet pa kurven) aktiveres frem til et nytt

= - skjeeringspunkt mellom tilbud og
E_t = Tilbudselastisitet etterspgrsel finner sted. Dette leder til

en gkning i likevektsprisen fra Py til

| et scenarioder E e =-0.1 ogE_t= 1 P,. Det nye skjeeringspunktet vil altsa
— o= veere pa et hgyere prispunkt

er etterspﬂrse|sb0rtfa||et g|tt Ved: Sammen”gnet med det tid”gere
skjeeringspunktet (i dette eksempelet).

e=1t*0.1/(1+0.1) =t * 9% + Som vist i grafen til venstre reduseres
oljeforbruket (Q, — Q).

» Etterspgrselseffekten som fglge av et
produksjonskutt avhenger av tilbuds-
0og etterspgrselselastisiteten. Dette
forholdet er definert til venstre.

» Ved elastisiteter pa hhv. 1 (tilbud) og
-0.1 (etterspgrsel) blir forholdstallet
9%. Dersom man kutter 1 fat olje vil

Skjeeringspunkt etter
produksjonsbortfallet

To Eo etterspgrselen (forbruket) reduseres
med 9%, dvs. 0.09 fat. Denne
prosenten [E_e / (E_t+E_e)] kommer

Q: Qo Volum / kvantum vi til & fokusere pé i beregningene.

Kilde: Rystad Energy
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Steg 1 - Olje
Oljeindustrien erstatter volumer kontinuerlig — kan mobilisere 75 mmbbl/d innen 2040

Global olje- og gassproduksjon?! fra produserende felt og felt under utvikling, Global oljeetterspgrselsscenario?

Millioner fat per dag

120
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0
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—Q jea Stated policies

Felt under utbygging — - _ _
- Sustainable

€2 development

ieal IEA NZE

Produserende felt

» Industrien erstatter oljevolumer kontinuerlig. Dette er en konsekvens av at oljeproduksjonen fra enhver brgnn (og dermed felt) avtar med tiden. Dette kan
delvis kompenseres pa feltnivd med flere brenner og diverse tiltak for gkt utvinning (IOR) og avanserte utvinningsmetoder (EOR). Likevel, den historisk
gkende etterspgrselen (far Covid-19) har krevd at nye volumer blir vedtatt utbygd.

« Grafen over viser Rystad Energys produksjonsestimat for olje og gass i IEAs SDS? scenario, samt etterpgrselsbanen til IEAs tre scenarioer!. Oljeindustrien
er i stand til & levere mer enn 75 millioner fat per dag i ny produksjon innen 2040. Dette betyr at industrien kan mobilisere nok volumer til IEA Stated Policies-
scenarioet. Det er imidlertid forventet at global oljeetterspgrsel skal bryte den historiske veksttrenden fgr 2030, etterfulgt av reduksjon. Det vil med andre ord
veere en betydelig kapasitet i markedet pa lang sikt.

- Kombinasjonen av redusert etterpgrsel og stor kapasitet gjer at oljemarkedet vil veere i stand til & erstatte langsiktige (og varslede) produksjonskutt i tiden

fremover. Det som i oljeindustrien har blitt omtalt som «peak supply» (topp for global produksjonskapasitet) har endret seqg til «peak demand» over de siste
arene. Den globale oljeindustrien kan rent kapasitetsmessig dekke inn volumene fra et produksjonskutt pa sokkel norsk sokkel uten problemer.

1) Rystad Energy produksjonfremskrivning i IEAs Sustainable Development scenario. Scenarioet holder temeraturgkningen til under 1.8 grader Celsius med 66% sannsynlighet, uten avhengighet av net-
negative utslipp. Dette tilsvarer en temperaturgkning pa 1.65 grader med 50% sannsynlighet. 2) IEAs SPS og SDS har fagrste punkt i 2025, net zero i 2030. Kilde: Rystad Energy, Equinor, IEA

‘.‘ )

RYSTAD ENERGY



Steg 1 — Olje, Tilbudselastisitet
Rystad Energy estimerer at tiloudselastisiteten til olje er ~1

Global tilbudskurve («cost of supply») for olje* 2030
Balansepris (USD/fat)

140
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Lineaer kostnadskurve
Kostnadskurven for olje under ~105 millioner fat per
dag i 2030 er tilnaermet lineaer. For
etterspgrselsintervallet mellom IEA Net Zero og
Stated Policies er elastisiteten beregnet til ~1, dvs.
at tilbudskurven for olje innenfor disse
etterspgrselsscenarioene i 2030 er tilneermet
ngytralelastisk. Ulike tilteerminger til utregning av
elastisiteteter i intervallet gir elastisiteter pa ~1 med
en variasjon pa +-0.2. Dette er basert pa (1)
punktelastisitet mellom punktene, (2)
midtpunktelastisiteter, og (3) elastisiteter basert pa
estimerte stigningstall i de ulike punktene.

IEA
Net Zero

——

Eksponensiell kostnadskurve
Kostnadskurven for olje viser at det
kommer til et punkt der den linesere

utviklingen gar over til en mer
eksponentiell utvkling. Dette skjer i et
scenario med hgy oljeetterspgrsel der
“de siste fatene” ligger til en hayere
pris. Disse fatene er fglgelig forbundet
med lave elastisiteter.

IEA
IEA F)Stla.t‘?d
Sustainable oleies

Development

Tilbudselastisitet: ~1

20 40 60

80 100 120

Oljeproduksjon (millioner fat per dag)

*Inkluderer NGL og kondensat.
Kilde: Rystad Energy; Rystad Energy UCube

Grafen  viser Rystad  Energys
tilbudskurve («cost of supply») for
olje* i 2030. X-aksen viser produksjon
av olje (millioner fat per dag), mens y-
aksen viser balanseprisen (USD/fat).

Tilbudskurven i 2030 er relativt lineger
i omradet rundt alle IEA-scenarioene.
Innenfor disse scenarioene ligger
tilbudselastisiteten pa ~1 +-0.2. En
tilbudselastisitet pa 1 betyr at dersom
prisen gker med 1%, sa vil tilbudet
ogke med 1%.

Fra ~105 millioner fat per dag og
oppover gar tilbudskurven over til en
eksponensiell utvikling.
Tilbudselastisiteten ligger | dette
omradet mellom 0 og 1.

| denne studien tar vi utgangspunkt i
en tilbudselastisitet for olje pa 1 (se
caset «Rystad Energy»). Det vil likevel
alltid veere en viss usikkerhet knyttet til
elastisiteter. Derfor er det etablert to
andre tilleggscase. | det ene caset
legges det til grunn en fullstendig
elastisk tilbudsside, mens i det andre
caset antas det en tilbudselastisitet pa
0.75.
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Steg 1 — Olje, Tilbudselastisitet
Skiferrevolusjonen har gjort tilbudskurven for olje betydelig mer elastisk

Global tilbudskurve («cost of supply») for olje* 2030, juni 2015 vs. juni 2021 - Det eksisterer lite forskningslitteratur

Balansepris (USD/fat) pa langsiktig tilbudselastisitet for olje.
Noen som refereres til er Feehn** et al
[2013] og Arezki*** et al [2017]. Her
140 anvendes en tilbudselastisitet pa hhv.
0.5 og 0.12. Disse tallene/studiene
baserer seg imidlertid p& utdatert
data/informasjon og tar ikke hensyn til
skiferoljerevolusjonen som i 2014-
Rystad Energys tilbudskurve fra juni 2015 er 2015 farte til en global overkapasitet i
betydelig mer inelastisk enn dagens kurve. markedet og en pafaglgende kollaps i
Dersom man legger til grunn en ettersparsel i oljieprisen. En annen faktor som har
2030 over 2015-nivéet, s vil tilbudselastisiteten pavirket tilbudselastisiteten signifikant

veere i intervallet 0-0.2. Dette nivaet er konsistent =i d‘? store mve_sterlngene R
med f. eks. IMF (Arezki et al). kapasitet som ble gjennomfgrt i blant

annet Brasil, Irak og Canada
(oljesand) i perioden 2011-2014.
Samlet sett har dette resultert i en
betydelig mer elastisk tilbudskurve i
dag enn det vi hadde for bare noen ar
siden.

60 + Grafen til venstre viser hvordan
bal;—sg’:gfiser tilbudskurven for olje har endret seg

fra juni 2015 til juni 2021. Den fagrste
observasjoinen er at tilbudskurven har
blitt betydelig mer elastisk siden 2015,
dvs. flatere. Selv om balanseprisene
har blitt redusert [ alle
. tilbudssegmentene gjennom nedturen,
Juni 2021 s er er gc]iet skiferoﬁ!e som har bidratt
20 mest til denne utflatningen.

* Den andre observasjonen er at det
globale tilbudspotensialet har gkt
betydelig. For eksempel har volumene

120

100

80 “~—— Mervolumer —>

40

0 okt med ca. 45 millioner fat per dag
0 20 40 60 80 100 120 fra 2015 til 2021 ved en oljepris pa 60
Oljeproduksjon (millioner fat per dag) USD/fat.

*Inkluderer NGL og kondensat. **Baserer seg pa tidligere litteratur for & fastsette en langsiktig tilbudselastisitet for «non-Opec» olje. **Datagrunnlaget er fra 1983-2014.
Kilde: Rystad Energy; Rystad Energy UCube
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Steg 1 — Olje, Etterspgrselselastisitet
Historisk analyse av global oljeettersparsel og oljepris gir en lav etterspgrselselastisitet

Global oljeettersparsel* Reell oljepris (Brent)
Millioner fat per dag USD/fat
120 . Etterspgrsel etter veeske (venstre akse) 250
. Oljepris (hgyre akse)
100
Finanskrisen 200
80 _
Atomkraft, mindre Covid-19 150
forbruk per bil Asiakrisen
60
Sovjetunionens
kollaps 100
40
50
20
0 0
1973 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

- Grafen viser utviklingen i oljeettersparsel* og reell oljepris i perioden 1971 til 2020. Etterspgrselen har gkt jevnt med 1.5% i aret tross store svingninger i oljepris.

+ Oljeprisen doblet seg rundt 1973, i 1980, i 1999, 2004, 2008 og 2011. | &rene etter er det en viss utflating i etterspgrselen som gir en priselastisitet pa 0.01-0.05.
Kun pa starten av 1980-tallet var det en markant nedgang som falge av priseksplosjonen pa 1970-tallet. For denne perioden er elastisiteten 0.10-0.15.

« Tilsvarende ser vi en halvering av oljeprisen rundt 1985, 1998, 2009 og 2015. Veksten etter er kun marginalt stgrre enn trend — med en elastisitet pa 0.01-0.03.

* | perioden 1986-2003 tok OPEC og Saudi-Arabia tilbake markedsandeler og prisen forble lav, mens etterspgrselen beveget seg. Derfor kan studier avgrenset til
denne perioden ogsa gi en noe hgyere elastisitet.

« Samlet over hele tidsperioden er elastisiteten 0.04-0.10, med hgyest verdi der starten av 1980-tallet er med og ned mot 0.04 for det siste tiaret.

*Inkluderer NGL og kondensat. Kilde: Rystad Energy
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Steg 1 — Olje, Etterspgrselselastisitet
Fire grunner til at studier av bensinetterspgrselselastisitet ikke har relevans

Bensinpris og raoljepris i USA
USD per liter Det er fire grunner til at studier av
elastisitet for bensin ikke kan brukes for

2.0 studier av global oljeelastisitet:

1. Grafen til venstre viser raoljepris,
pumpepris for bensin i USA ($0.15 per
liter i skatt), en bensinpris med antatt
$0.8/liter i skatt (typisk i Europa), samt
variasjon i pris (standardavvik delt pa
snitt). Med samme variasjon i forbruk
vil dette gi en priselastisitet som blir 2

1.4 ganger hgyere i USA og 4.5 ganger

' hgyere i Europa.

2. Mange studier er laget for & studere
effekt av skatteendringer for bensin.
De fanger opp at en Kkjent
skattegkning gjar at folk kjgper ekstra
1.0 mye bensin rett fgr endringen og
mindre bensin rett etter.

Pumpepris | USA (skatt $0.15/liter) Variasjon 11% 3. Mange studier er laget i markeder der
bensinkjgp utgjgr en stor del av
disponibel inntekt. (Kina,
utviklingsland, USA i arene 1970-85,
0SV.)

WTI réoljepris i USA o

Variasjon 21% 4. Oljerike land har stgrre forbruk ved
0.4 hay oljepris p& grunn av hgy inntekt.
Andre land vil da ha stgrre elastisitet,
men den globale effekten blir mindre
0.2 eller delvis kansellert av oljerike land.

Pumpepris med skatt pa $0.80 per liter

1.8 o
Variasjon 4.6%

1.6

1.2

0.8

0.6

Pa bakgrunn av dette forventer vi at
studier av bensinelastisiteter for
geografiske segmenter kan vise tall som
ligger 5 til 10 ganger hgyere enn global
raoljeelastisitet.

0.0

2017/3an
2017/Mar
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2017/3ul
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2018/Mar
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2019/Mar
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2019/Sep
2019/Nov
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Kilde: EIA; Rystad Energy; Elastisitetsstudier nevnt gjennom rapporten
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Steg 1 — Olje, Etterspgrselselastisitet
Forskningslitteraturen gir en gjennomsnittlig etterspgrselselastisitet for olje pa -0.1

Etterspgrselselastisitet for olje pa lang sikt fra forskningslitteratur

Publiseringsar

0.00
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2&0 2011 2012 2013 2014
o
[Askari, Krichene, 2010] /
-0.05 Langsiktig etterspgrselselastisitet
for olje globalt i perioden 1970-2008
. . pa -0.03
Gjennomsnitt: -0.1
010 | g T T T
Ied [IEA WEO, 2006] .
Etterspgrselselastisitet basert :
-0.15 o+—— pa globale data fra 1979-2005. % \
Elastisitet pa -0.15. Lang sikt
defineres med en horisont pa
10-15 &r . [IMFWEO, 2011] [Fawcett and Price, 2012]
-0.20 Langsiktig etterspgrselselastisitet for Ettersporselselastisitet basert
olje globalt i perioden 1990-2009 er pa pa data fra 1984-2009.
-0.07. For OECD er tallet -0.09 og for Elastisiietenvanerer
[Krichene, 2005] «Non-OECD» er tallet -0.04. IMF uavhengig av region fra -0.07
-0.25 Etterspgrselselastisitet basert bruker en 20 ars horisont for & beskrive i G7-land og OECD opp mot
<— paglobale data fra 1918-2004. lang sikt (045 f LEtATETE
Elastisitet pa -0.27. For ’
perioden 1974-2004 er

-0.30 elastisiteten lavere, -0.26

» Grafen viser langsiktige etterspgrselselastisiteter for olje fra relevant forskningslitteratur. Utvalget inkluderer studier over lengre tidsrom, samt bredere geografisk
tilnaerming (studier fra enkeltland er eksludert). Studier som ikke inkluderer data etter ar 2000 er ogsa ekskludert.

* Gjennomsnittet av langsiktig etterspgrselselastisitet for olje fra relevant litteratur er -0.1. Dette innebaerer at 1% gkning i oljeprisen vil fare til en reduksjon i
etterspgrselen etter olje pa 0.1%. Forskjellene mellom elastisitetsresultatene fra litteraturen kan delvis forklares ved ulike forutsetninger/premisser/antagelser;
region, tidshorisont, statistisk fremgangsmate, osv. Rystad Energys analyse av historisk korrelasjon mellom etterspgrsel og pris er konsistent med relevant
litteratur, og falgelig legger vi til grunn -0.1 som etterspgrselselastisitet for olje.

» Etterspgrselselastisitet for bensin har av enkelte blitt benyttet som approksimasjon for olje. Forskningslitteraturen viser imidlertid at det er en stor forskjell
mellom dem (bensin over dobbelt s& hay som olje*). Bensinestimatene er ikke relevante i denne sammenhengen, og er derfor ikke inkludert i grafen over.

*Hamilton 2008, Understanding Crude Oil Prices
Kilde: Rystad Energy
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Steg 1 — Gass, Tilbudselastisitet

Russisk rgrgass og LNG er tilbudssubstituttene for norsk gass til Europa

Scenario A*
Norsk produksjonskutt erstattes av russisk ragrgass**

| et balansert marked vil balanseprisen pa flytende naturgass (LNG)

@ veere hgyere enn for rgrgass grunnet flytendegjaring av gass. LNG-
kostnaden er prissettende for gassmarkedet i Europa, og LNG
representerer en betydelig del av tilbudet.

@ Dersom et produksjonskutt fra Norge blir erstattet med rgrgass fra
Russland med lavere balansepris en LNG, vil dette ikke pavirke
prisen pa gass i Europa.

® @

Rgrgass Prissettende LNG

Langsiktig gasspris

»
»

Gassvolumer produsert

Resultat: Tilneermet uendret gasspris i Europa og dermed ingen
innvirkning pa etterspgrselen av gass

Scenario B*
Norsk produksjonskutt erstattes av (global) LNG

Dersom et produksjonskutt av gass fra Norge blir erstattet med LNG fra det
globale markedet, er det tilbudselastisiteten i det globale LNG-markedet som
er relevant & vurdere. Omtrent 2/3 av langsiktig balansepris for LNG til
Europa fra USA er knyttet til flytendegjaring, skipstransport og regassifisering.
Kun 1/3 er knyttet til oppstrams gassproduksjon. Som fglge av dette vil den
prosentvise endringen i det variable priselementet knyttet til rargass i USA
veere stgrre enn den prosentvise endringen i prisen pa global LNG.

Rystad Energys tilbudskurve for gass i USA gir en tilbudselastisitet p4 0.8.
Kostnadselementene flytendegjaring, skipstransport og regassifisering antas
her uavhengig av tilbudet (fullstendig elastisk). Dette gir en tilbudselastisitet
for LNG pa 2.2.

6

Regasifisering

Skipstransport
63%

Flytendegjaring

AVolum 0.8% 22
APris ~ 1%+*37%

37%

Langsiktig LNG kostnad
(USD/MMBtu)

Resultat: Gasspris i Europa pavirkes ved tilbudselastisitet pa 2.2

*Antar balansert marked. **Det antas at dersom det oppstar kapasitetsbegrensninger for infrastruktur, sa vil denne ha god tid til & respondere.

Kilde: Rystad Energy UCube
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Steg 1 — Gass, Etterspgrselselastisitet
Forskningslitteraturen gir en gjennomsnittlig etterspgrselselastisitet for gass pa -0.5

Etterspgrselselastisitet for gass pa lang sikt fra forskningslitteratur

0 Publiseringsar
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
-0.1 [Nilsen et al, 2005]
[Maddala et al. 1997] Datapunkter fra Europa i perioden [Dagher, 2011]
0.2 Basert pa gassforbruk i 1960-2002 for boligsektoren. Ved Basert pa gassforbruk fra
boligsektoren i 49 «Shnnkage based estimation» far . <« bO”gSEktOF i Colorado, USA
03 amerikanske stater. Data man -0.18 og ved OLS f&r man -0.44 i i perioden 1994-2006
e o fra 1970-1990 er brukt langsiktig elastisitet
0.4 o
-0.5 R e 00
L, 200 S

-0.6 Basert pa gassforbruk i OECD- T s (e LA

land. Estimeres vha. «panel S

. Europa i perioden 1978-2002
0.7 ) data estimation» som tar
. Industriell sektor variasjoner i tid og individuelle ° \

land. Tidsperiode 1978-1999 / w

-0.8 |} Boligsektor , ®
[Holz et al, 2006] [Egging et al, 2007]
-0.9 . Gass til stremproduksjon Basert pa gassforbuk i 17 Basert pa forbruksdata [Burke et al, 2016]
europeiske land ved bruk av av gass til Basert pa gassforbruk i
1 B Grossistgassmarked GASMOD-modellen som baserer stremproduksjon i 34 OECD + Russland,
B seg pa data fra 2003 europeiske land i 2004 Kina og Brasil i

perioden 1978-2011

» Grafen viser langsiktig etterspgrselselastisitet for gass fra forskningslitteraturen. Studiene har forskjellig fokus hva gjelder sektor, region/land, og tidsrom. Dette
forklarer de til dels store forskjellene mellom resultatene.

» Forskningslitteraturen tar ikke for seg global, langsiktig etterspgrselselastisitet for gass. Rystad Energy legger derfor til grunn gjennomsnittet av tilgjengelig
litteratur/tallmateriale. Basert pa datapunktene over er denne beregnet til -0.5.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Steg 2: Utslipp fra etterspgrselssubstitutter

Metode for beregning av utslippseffekten knyttet til et langsiktig tilbudsbortfall

Utslipp fra
etterspgrsels-
substitutter

» Dette kapittelet tar for seg metoden for beregning av Steg 2 — Utslipp fra etterspgrselssubstitutter.

» Ettersparselen reduseres dersom prisen gker ved et produksjonskutt. Dette bortfallet vil erstattes av substitutter (alternative energiformer). Disse
etterspgarselssubstituttene vil imidlertid ogsa ha et utslipp knyttet til seg, og vil falgelig bidra til den totale utslippseffekten av et produksjonskutt. Rystad Energy
inkluderer utslippene ved selve forbruket, ikke produksjon og transport.

» Rystad Energy antar i denne rapporten at elektriske biler erstatter etterspgrselsbortfallet av olje. Utslippseffekten avhenger av intensiteten til kraftmiksen som
gar med til & lade elbilen, samt elbilens virkningsgrad. Det legges til grunn global kraftmiks fra IEAs scenarioer (Net Zero, Sustainable Development, og Stated
Policies).

* Rystad Energy antar i denne rapporten at elektrisitet erstatter gass i Europa. Det legges til grunn forventet kraftmiks som rapportert fra EU-kommisjonen. | tillegg
gjgres det caser/sensitiviteter pa andre plausible utfall; kull erstatter gass, og 100% fornybar.

Kilde: Rystad Energy




Steg 2 - Olje

Elektrisitet sannsynlig hovedsubstitutt for olje pa lang sikt — utslipp avhengig av kraftmiks

Elektrisitetsgenerering og global kraftmiks for IEA-scenarioer

Petawatt-timer (PWh)
Global kraftmiks 2019 Utslipp fra elbil*

40 iﬁﬂ—»ﬂlﬁ

27%

Tilsvarer:
0.5
kg CO,/kWh

35 3%
23%

254 kg CO,/boe

30
B «u
25
. Gass
B oie
Atomkraft
= Fornybar
20
2019

*Dersom man fierner et fat olje som gar til en forbrenningsbil,
Kilde: Rystad Energy; IEA

Global kraftmiks 2030 Utslipp fra elbil*

=i

j_ea IEA net zero

iea IEA net zero

Tilsvarer:
~0.14 ~75 kg CO,/boe
kg CO,/kWh
65%
. Stated
122’ policies
. Stated
12a policies
Sustainable

iea development 0
38% Tilsvarer:
~0.4

~191 kg CO,/boe
kg CO,/kWh

. Sustainable
1828’ development

Tilsvarer:
5200 022  PAA ~119 kg CO,/boe
kg CO,/kWh
2030 1%

Dersom oljeetterspgrselen reduseres
som fglge av et produksjonskutt
forventes det at hovedsubstituttet vil
veere elektrisitet. Dette vil kunne
gjelde flere sektorer, men primeert vil
det veere personbiler (overgang til
elbiler). For & kunne beregne netto
utslippseffekt ma man analysere
fremtidig utslipp knyttet til elektrisitet
globalt, dvs. energimiksen pa 2030-
tallet. Denne vil variere signifikant
mellom regioner/land.

| denne rapporten tar vi utgangspunkt i
IEAs globale kraftmiksscenarioer for
Net Zero, Sustainable Development,
og Stated Policies. Intensitetene i
kraftmiksen varierer mellom 0.14 og
0.4 kg CO,/kWh. Sammenlignet med i
dag (0.5 kg CO,/kWh) vil utslippene
knyttet til substitusjon veere lavere i
alle de tre IEA-scenarioene. De to
viktigste grunnene er betydelig lavere
utslipp fra kull, samt en stgrre andel
fornybar (hele 65% i Net Zero).

Substitusjonseffekten ved a ga fra en
forbrenningsbil til en elektrisk drevet
bil avhenger ogsd av bilens
virkningsgrad. En elektrisk drevet bil
har en betydelig hgyere virkningsgrad
enn en forbrenningingsbil. Dersom
man fjerner et fat olie som gar til en
forbrenningsbil vil tilsvarende kjaring
med en elbil resultere i 75 kg
CO,/kWh i Net Zero og 191 kg
CO,/kWh i Stated Policies.

hvor store utslipp vil tilsvarende kjgring med en elbil resultere i. Dette avhenger av CO,-intensiteten til kraftmiksen, samt virkningsgrad.
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Steg 2 - Gass

Elektrisitet sannsynlig substitutt til gass i Europa

Europeisk kraftmiks 2020 og 2030 og tilhgrende intensiteter

Europeisk* kraftmiks 2020

Vannkraft Gass

Tilsvarer:

~0.24 kg
Vindkraft CO,/kWh Kull
Annet ikke- M T Olje
fornybar 2 Annet fossilt
Atomkraft brensel

6 —> o Utslipp fra elektrisitet**: ~217 kg CO,/boe

Den europeiske energimiksen for elektrisitet
inneholder i dag en betydelig andel fossilt
brensel, som farer til en utslippsintensitet pa
0.24 kg CO,/kWh. | dette scenarioet vil elektrisitet
for & erstatte én boe gass som gar til
gasskraftverk slippe ut 217 kg CO.,.

Europeisk* kraftmiks 2030 — EU MIX scenario

Annet fornybar |REYS

Gass

Kull

Tilsvarer: 1%
~0.09 kg

CO,/kWh

Vannkraft

Atomkraft

S
Vindkraft

Annet ikke-
fornybar

6 —> o Utslipp fra elektrisitet**: ~80 kg CO,/boe

| EUs MIX scenario for 2030 er det forventet at
andelen fornybar vil gke betraktelig sammenlignet
med i dag. Dette resulterer i en gjennomsnittlig
utslippsintensitet pa 0.09 kg CO,/kWh. | dette
scenarioet vil elektrisitet for & erstatte én boe
gass som gar til gasskraftverk slippe ut
80 kg CO.,.

Gassetterspgrselen i Europa er i dag
jevnt fordelt mellom kraft, industri og
bygninger. Ved en overgang til
substitutter for gass er det realistisk at
dette blir elektrisitet til industri og
bygninger. Gass i kraftsektoren kan bli
erstattet av fornybar eller kullkraft.
Selv. om europeisk kullkraft er
forventet redusert betraktelig frem mot
slutten av 2030-tallet, vil det fremdeles
veere land som er avhengige av kull
(for eksempel Polen).

En overgang fra fossile energikilder til
fornybare energikilder vil kunne gjgre
energimiksen pa 2030-tallet i Europa
betydelig renere enn i dag, men hvor
mye renere er usikkert.

Utslippene avhenger av hvordan
energikildene til elektristitet endrer seg
frem mot 2030-tallet. Figuren viser
kraftmiksen (2030) i EUs MIX-
scenario. | dette scenarioet Vil
elektrisitet som kreves for & erstatte
én boe gass som gar til gasskraft,
slippe ut ca. 80 kg CO,.

Det forutsettes at gasskonsum som
erstattes har 50% virkningsgrad ved
bruk i gasskraftverk. Om man antar at
gassen som erstattes i stedet benyttes
til oppvarming, vil det veere behov for
mer elektrisitet per boe gass erstattet,
ettersom virkningsgraden for gass
brukt til oppvarming er naermere 90%.

Det vil dermed veere nesten dobbelt
sa store utslipp fra substitusjon av
gass hvis gassen blir antatt brukt til
oppvarming, og ikke gasskraftverk
som antatt her.

*EU + UK, uten biogass og biomasse. **Antar 50% virkningsgrad for gasskraft. **Dersom man fierner en boe med gass som gar til gasskraft, hvor store utslipp vil det medfare & erstatte dette med kraft

fra europeisk kraftmiks? Kilde: Rystad Energy, European Commission, Eurostat, ENTSO-E
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Steg 3: Utslippseffekt som fglge av tilbudssubstitutter

Metode for beregning av utslippseffekten knyttet til et langsiktig tilbudsbortfall

Utslippseffekt som falge av
tilbudssubstitutter

Unngatt utslipp fra Utslipp fra
produksjon* av produksjon* av nytt
norsk olje/gass olje-/gasstilbud

» Dette kapittelet tar for seg metoden for beregning av Steg 3 — Utslippseffekten som fglge av tilbudssubstitutter.

« Steg 3 er relevant nar hele eller deler av tilbudsbortfallet blir erstattet av «nye» volumer (tilbudssubstitutter). Utslippene knyttet til produksjon av hydrokarboner
(oppstrem) varierer signifikant mellom felt, og er drevet av en rekke forskjellige elementer: felttype (konvensjonelle felt, skiferolje, oljesand osv.), olje/gass-
forhold, oljekvalitet, reservoarforhold (f. eks. trykkforhold), infrastruktur osv. Det er ogsa store variasjoner i transport- og prosesseringsleddet (midtstrgm). For
olje er det utslippene knyttet til raffinering som dominerer i midtstreamsleddet, der oljekvaliteten er av avgjgrende betydning. For gass er transportleddet (rargass)
signifikant, i tillegg til flytendegjaringsprosessen (LNG).

« Ved et produksjonskutt pa norsk sokkel vil en andel av volumene (potensielt alle) bli erstattet av «nye» volumer som har sitt eget karbonfotavtrykk. Derfor er det
viktig med en fundamental analyse av utslippene bade pa norsk sokkel og ellers i verden. Rystad Energy har gijennom 10 ar bygd opp en komplett global
utslippsdatabase (CO,) pa feltniva. Denne baserer seg pa rapporterte utslippstall (feltniva, selskapsniva osv.), samt andre tilgjengelige kilder (for eksempel
satellittdata for utslipp knyttet til fakling, OCI osv.). Utslippsdatabasen benyttes i analysen.

Kilde: Rystad Energy
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Steg 3 — Introduksjon
Oppstram/midtstram/nedstrgm — Rystad inkluderer alle signifikante utslippskilder

Utslippselementer fra oppstrams- og midtstrgmssektoren

Oppstrgm Midtstrgm

Injeksjon
(gass/vann)

Gasseksport Flytendegjering LNG-transport
(kompresjon) Lokale av gass (LNG)

transportrer til
i prosessanlegg Gass- Eksportrar
Utility/prosess .
ismi Produksjons- PIOSESSErng (gassiolle) Forbrenning av

Seismikk og S| Regassifisering 9
leteboring boring produkter

Eksport- . .

pumper

Fakling Tanker
Oljeraffinering Tanker

Annet

. Motorer Annet
. Inkludert i analysen

Ikke inkludert,
relativt marginale Andre “on-site”
utslipp aktiviteter

« Grafikken over viser en oversikt over utslippselementene som inngdr i oppstrem/midtstram. Rystad Energy inkluderer alt med unntak av seismikk/leteboring,
tanker (transport av olje) og regassifisering. Disse elementene er ikke inkludert primaert pa grunn av at de relativt sett er marginale.

» CO,-utslipp fra oppstramsleddet drives hovedsakelig av kompresjon av gass for rgreksport og/eller reinjeksjon (trykkstgtte i oljereservoarer), reinjeksjon av vann
(trykkstatte), og fakling (enkelte regioner). Prosessering «on-site» kan ogsa bidra med signifikante utslippsvolumer. | midtstremsleddet er det raffinering som
star for mesteparten av CO,-utslippene for olje, mens for gass er transportleddet (rgrgass) og flytendegjering (LNG) de desidert starste elementene. Utslipp
knyttet til forbrenning av oljeprodukter er ogsa inkludert i analysen ettersom oljekvalitet er direkte knyttet til produktsammensetning.

e CH,-utslipp (metan) knytter seg primeert til transport/distribusjon av gass via rarledninger (utilsiktede lekkasjer). Det kan imidlertid ogsa veere signifikante
oppstramsutslipp der metan blir sluppet ut i atmosfaeren (tilsiktet). Dette refereres ofte til som «venting». Rystad Energy inkluderer effekten av CH,-utslipp for de
relevante tilbyderne av gass til Europa (potensielle tilbudssubstitutter).

*Utslipp knyttet til rartransport av gass (eksport til markedet) er inkludert i analysen. Kilde: Rystad Energy
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Steg 3-0lje
Norsk olje har 19 kg CO,/bbl lavere intensitet enn snittet i oppstrams- og midstramsleddet

Olje*: Gjennomsnittlig CO,-utslipp fra oppstrems- og midtstramsaktivitet i 2019 + Grafen viser globale CO,-utslipp fra
kg CO,/bbl oppstrems- og  midtstreamsleddet
(raffinering) for oljeproduksjon* i 2019.

» Det er store forskjeller mellom de ulike

kontinentene. Sgr-Amerika har det

40 74 hgyeste karbonfotavtrykket (primaert
pa grunn av tungolie i Venezuela),

mens Australia har det laveste (mye

o

Sar-Amerika 14

Afrika 58 gassproduksjon). Det globale snittet er
22 kg CO,/bbl for oppstrgm og 27 kg
CO,/bbl for midtstram, dvs. 49 kg

Europa** 2 5 27 54 CO,/bbl samlet sett.

[EEN
\V]
N N
N
~
N
H

* Norsk olje har en samlet oppstrgms-

og midstrgmsintenstet (30 kg CO,/bbl

) som er betydelig lavere enn snittet

_ for hvert kontinent. Sammenlignet

Fakling med det globale snittet er intensiteten

49 Raffinering 19 kg CO.,/bbl lavere (-39%). Det er

flere grunner til at norsk olje har et

avtrykk som er blant de laveste i

verden: elektrifiserte felt, lite fakling

(assosiert gass hovedsakelig re-

injiseres eller eksporteres), betydelig

andel NGL og kondensat, god
oljekvalitet m.m.

Ved et produksjonskutt pa norsk
sokkel vil en andel av (eller alle)
volumene bli erstattett. De «nye»
volumene har et annet
karbonfotavtrykk. | dette steget legger
Rystad  Energy til grunn at

tilbudssubstituttene har en
Globalt snitt utslippsintensitet lik det globale snittet
49 kg CO,/bbl (49 kg CO,/bbl).

*Dette er ikke oljefelt, men utslipp fordelt pa oljeproduksjon (summen av réolje, kondensat og NGL) **Ekskludert Norge. Kilde: Rystad Energy; selskapsinformasjon
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Steg 3 - Gass

Norsk gass har et lavt CO,-fotavtrykk sammenlignet annen gass til Europa

Gjennomsnittlig CO2-utstlipp fra oppstrem og midtstrem for tilbydere av gass til Europa i 2019
kg CO,/boe

USA

‘IA ~TrT1
 —

LNG til Qatar
Europa

Russland

Russisk rgrgass og amerikansk LNG er de

Russland aktuelle tilbudssubstituttene til norsk rargass

m Oppstrom

say

Algerie m Prosessering og overfgring

Rargass til
Europa

Midtstram

Flytendegjgring

LNG transport

Norge 5 2

Kilde: Rystad Energy; selskapsinformasjon

Grafen viser CO,-utslippsintensitet
knyttet til produksjon (oppstrgm),
prosessering, overfgring/transport,
flytendegjaring, og LNG-transport.

Den gvre delen av grafen viser kg
CO,/boe knyttet til importert LNG til
Europa. LNG har generelt hgyere
utslippsintensitet enn rgrgass pa
grunn av utslipp  knyttet il
flytendegjering av gassen. Russland
leverer LNG til Europa med den
laveste utslippsintensiteten pa 51 kg
CO,/boe, mens USA leverer LNG med
hgyest utslippsintensitet pa 61 kg
CO,/boe.

Den nedre delen av grafen viser kg
CO,/boe knyttet til importert rgrgass til
Europa fra Norge, Algerie og
Russland. Gass levert fra Norge har
den laveste utslippsintensiteten pa
totalt 7 kg CO,/boe. Algerie og
Russland har langt hgyere
utslippsintensitet enn Norge — nesten
tre ganger hgyere for Algerie og fire
ganger hgyere for Russland. Arsaken
til forskjellen i intensitetene er lavere
oppstremsutslipp i Norge, kombinert
med Kkortere transportdistanse og
hgyere andel elektrifisering av
prosesserings- og
overfgringsfasiliteter.

Ved et tilbudsbortfall av norsk gass er
det primeert russisk rgrgass og
amerikansk LNG som vil veere de
aktuelle tilbudssubstituttene.

. )
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Steg 3 - Gass

Russisk gass ma transporteres ca. fire ganger sa langt som norsk gass til nordvest-Europa

Oversikt over gassinfrastrukur i Europa

N Gas projects

@ Producing

O Under development
© Discovery

Remaining resources
as of 01/01/2021 (Billion cf)
o <1,000

(O 50000

Q 100,000

Q 150,000

LNG export terminals

B Operational
A Under construction

LNG import terminals

I Operational
A Under construction

| — Existing

Other gas pipelines
Existing

0 500 1,000 km
[ |
/

Kilde: Rystad Energy

AX Main gas export pipelines

= Under construction/planned

Under construction/planned

Russland er den stgrste kilden til
importert naturgass for EU og
Storbritannia, og regionen er ogsa det
starste eksportmarkedet for Russland.
Mesteparten av gassen som
produseres for eksport til Europa
stammer fra vest-Sibir, spesielt
Yamal-omradet. Kartet nedenfor viser
de viktigste rgrledningssystemene
som leder gass fra dette omradet til de
europeiske eksportmarkedene.

| tillegg til & vaere en stor eksportar av
naturgass, er Russland ogséa en av de
stgrste forbrukerne. Dette betyr at
rarledningssystemet betjener bade
innenlandsk forbruk og eksport.

Vi har valgt & evaluere gjennomsnittlig
intensitet  for  prosessering  0g
overfgring av utslipp av russisk gass
basert pa landets total, i motsetning til
bare de eksporterte volumene.
Arsaken til dette er datatilgjengelighet
og kvalitet.

Transport av gass fra de enorme
naturgassreservene pa Yamal-
halvgya til den gstlige grensen i
Tyskland er en distanse pa mer enn
4000 km - fire ganger lenger enn
giennomshnittlig lengde pa rerledninger
fra Norge til Europa. Dette gker ogsa
energiforbruket og falgelig
utslippsintensiteten til russisk natur.

254 store kompressorstasjoner, hver
med hgye utslipp, er brukt i det
russiske gassrgrnettet.

'I:Q- 1
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Steg 3 - Gass

Norsk gass har lave metanutslipp sammenlignet med Russland og USA

Gjennomsnittlig CH,-utstlipp fra oppstrem og midtstrgm (distribusjon) for utvalgte tilbydere av
gass til Europa i 2019, kg CO,e/boe

Metanutslippene (CH,) fra den norske olje- og gassektoren
var 0.018 millioner tonn i 2019, ifglge rapportering fra SSB.
Rystad Energy legger til grunn at 100% av CH,-volumene kan
allokeres til gassproduksjon og distribusjon (konservativ
antagelse). Dette medfgrer at utslippsintensiteten (CH,) for
norsk gass er 1 kg CO.,e/boe (GWP 28)

Norge 1

For 2019 rapporterte Gazprom 1.3 millioner tonn
metanutslipp (CH,) fra produksjonsleddet. For
transmisjonsleddet (rgrtransport av gass) rapporterte
selskapet 31.1 millioner tonn CH,. Dette tilsvarer en
utslippsintensitet (CH,) pa 9 kg CO,e/boe (GWP 28).

Russland

Untied States Environmental Protection Agency
(EPA) rapporterte for 2019 metanutslipp fra olje-
og gassektoren pa 197 millioner tonn CO,e (GWP
25). 80% av dette kommer fra gassproduksjon,
transmisjon, lagring og distribusjon. Dersom man
justerer det overnevnte tallet til GWP 28, samt
allokerer 80% av utslippene til de totale
gassvolumene i USA, ender utslippsintensiteten
(CH,) pa 31 kg CO,e/boe.

USA**

*Global Warming Potental.
Kilde: Rystad Energy; SSB; EPA, Gazprom

Metanutslipp (CH,) fra olje- og
gassaktivitet er Abetydelig mange
steder i verden. Metanutslipp fra olje-
0og gassektoren er primeert relatert til
produksjon, prosessering og transport
(via rgrlednnger) av gass. Ved et
produksjonskutt av norsk gass til
Europa vil det primeert veere rgrgass
fra Russland og LNG fra USA som vil
veere tilbudssubstituttet.

Grafen viser rapporterte metanutslipp
fra Norge (SSB), Russland (Gazprom)
og USA (EPA) i 2019. Norge har
desidert lavest utslipp per produsert
enhet. Dersom man legger til grunn
GWP* 28 var utslippene | Norge 1 kg
CO,e/boe i 2019. Dette er 8 kg
CO,e/boe lavere enn Russland, og
hele 30 kg CO,e/boe lavere enn USA.

Rystad Energy legger til grunn tallene
i grafen ved beregning av Steg 3 for
metan. Det er usikkerhet knyttet til
metandata fra ulike kilder, ettersom
det benyttes ulike male- o
estimeringsmetoder. Det er fa
selskaper som gjgr kontinuerlige
malinger av metanutslipp, og det
meste av det som rapporteres er
estimater.

Det benyttes her 100-ars GWP* pa 28
(IPCC, ~AR5), for & konvertere
metanutslipp  til CO,-ekvivalenter.
Dette justerer for hvor mye
varme/energi ett  tonn metan
absorberer over en 100-ars periode i
forhold til CO,. Ved bruk av 20-ars
GWP vil denne faktoren gke til 84
(IPCC, AR5) og dermed tredoble
effekten av metan. Dette ville skape
enda stgrre forskjeller mellom norsk
gass og gass fra Russland eller USA.

* )
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Oppsummering
Kutt i olje- og gassproduksjon pa norsk sokkel gir hayere klimagassutslipp

Effekten pa globale klimagassutslipp som fglge av et langsiktig produksjonskutt pa norsk sokkel
kg CO.e/boe (redusert), 0.5 fat olje/0.5 fat (boe) gass

Utslippsreduksjon som falge av
lavere forbruk av olje og gass

Utslippseffekt som falge av
tilbudssubstitutter

Netto
utslippseffekt av

Utslipp fra

] ettersparsels- N _ tilbudsbortfall
Unngatt utslipp fra Utslipp fra substitutter Unngatt utslipp fra Utslipp fra
forbrenning av forbrenning av nytt produksjon* av produksjon* av nytt
norsk olje/gass olje-/gasstilbud norsk olje/gass olje-/gasstilbud

V32>

_m_ % +51

RYSTAD ENERGY

Kutt i norsk olje og gass-produksjon (50/50)
B Reduserte utslipp vil gke globale klimagassutslipp med
W Jkte utslipp 9 kgCO2e/boe. Dette representerer
klimagasseffekten ved en fullstendig
produksjonsstans pa norsk sokkel.

Effekten pa globale klimagassutslipp som fglge av et langsiktig produksjonskutt pa norsk sokkel
kg CO.e/boe (redusert), hhv. 1 fat olje og 1 fat (boe) gass

?&j 1 fat olje -362 v_33 +329 +11 -30 +45 -8
1fat (b
6 agta(ssoe) -315 V-32 +283 +8 -8 +58 +26

*Produksjonsutslipp inkludere utslipp oppstrgm, prosessering og transport, naermere beskrevet i introduksjon av rammeverk
Kilde: Rystad Energy




Oppsummering
Sensitivitetanalyse av hovedresultatet: Utslippene gker i alle unntatt ett scenario

Utslippseffekt ved langsiktig tilbudsbortfall av 50/50 olje/gass fra norsk sokkel, » Grafen viser ulike sensitiviteter for

Sensitivitetsanalyse! av Rystad Energys hovedresultat, kg CO.,e/boe (redusert) Rystad Energys hovedresultat ved lik
andel kutt i olje og gass (50/50). For

hver sensitivitet holdes alle antagelser

Hl Reduserte utslipp 9 @ H N Hovedantagelser i Rystad konstante, med unntak av elementet
ovedresultat 9 Y
< &%e/ Energys resultat som undersgkes.
.
|

B Okte utslipp
RYSTAD ENERGY + Analysen viser at et produksjonskutt

\ 4

pa norsk sokkel farer til gkte utslipp

Ettersparsels- -2 I Lav: EE olje -0.2 glob_alt for alle unntatt én sensitivitet.
lastisitet ofi -0.1 Utslippene reduseres maginalt i
elastisitet olje 16 Hay: EE olje -0.05 scenarioet der ettersparsels-

elastisiteten for olje er -0.2, som
tilsvarer 20% redusert etterspgrsel
ved 100% gkning i pris.

FE gass -0.7

Ettersparsels- 05 « Oljesubstitusjon (kraftmiks til elbil) har
elastisitet gass 15 EE gass -0.3 en relativt lav sensitivitet; IEA Net
Zero vs Stated Policies gir kun 5 kg

CO,/boe differanse. Alternative

_ - 7 IEA Net Zero IEA kraftkilder for gass (gassubstitusjon)
Eljisuisnt'lfsjﬁ)q) Sustainable ha_r ent betydellg stgrre differanse,
raftmiks til elbi . primaer pa grunn av
( 12 IEA Stated Policies Development karbonfotavirykket til  kull. 100%

fornybar gir forgvrig ogsa netto gkte
utslipp (marginalt).

“ » » Karbonfotavtrykket fra oppstrem og
50 Kull EUMIX raffinering av olje varierer betydelig

mellom ulike kilder/felt. «Rystad
Energy»-caset legger til grunn det
globale snittet, men de faktiske

100% fornybar

gl

Gassubstitusjon
(alternativ kraftkilde)

Tilbudssubsti_tutt for Saudi Arabia (35 kgCO2/bbl) . Globalt ' volumene kan bade vaere hgyere og
norsk oljie Oljesand gjennomsnitt lavere. Scenarioet der substituttet er
(oppstrem og raffinering) 52 (142 kg cO,bbl) (49 kg CO,/bDI) oliesand illustrerer hvordan effekten
kan bli dersom tyngre olje kommer inn

Tilbudssubstitutt for i markedet. Scenarioet der substituttet
norsk gass 11  100% russisk rargass 50/50 russisk er olje fra Saudi-Arabia (med omtrent
(oppstram, transport rergass og samme totalgtsllpp _fra oppstrgm og
100% amerikansk LNG amerikansk LNG raffinering) gir en tilneermet uendret

iori 2
og flytendegjaring) total utslippseffekt.

1) Det antas en produksjonskutt pa 0.5 fat olje og 0.5 (boe) fat gass; 2) | scenarioet med kun russisisk rgrgass antas det ogsa et fullstendig elastisk tiloud. | scenarioet med kun LNG antas det en
tilbudselastisitet pa 2.2. Kilde: Rystad Energy
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Innhold

3. Andre utslippseffekter




For 22 av 30 felt vil det veere ulgnnsomt med klimatiltak dersom sluttdatoen er 2035

Antatte investeringer for a redusere CO2-utslipp med 60% fra 2025 Tiltakskost med sluttdato i 2035
Milliarder kroner (reelt 2021)1 Tusen kroner per tonn CO2 kuttet

14

o

2

N
(o))
(o]
'_\
o
'_\
N
(@)

1 2 3 4 5 6

Felt A
Felt B
Felt C
Felt D
Felt E
Felt F
Felt G
Felt H
Felt |

Felt J

Felt K
Felt L

Felt M
Felt N
Felt O
Felt P
Felt Q
Felt R
Felt S
Felt T
Felt U
Felt vV
Felt W
Felt X
Felt Y
Felt Z
Felt £
Felt @
Felt A
Andre felt I

8150 kroner

- | denne analysen er det antatt en tiltakskost pa 1250 kroner per tonn CO2 spart, gitt at feltet produserer ut sin gkonomiske levetid og at 60% av utslippene
kuttes. Resulterende investeringer er vist til venstre over. (Det er ikke verifisert at relevante tiltak faktisk finnes pa hvert felt.) Til hayre er tiltakskosten per tonn
vist dersom feltet stenges i 2035 — altsa totalinvesteringen delt pa 60% av utslippene som kommer far 2035 ifglge var database?.

+ Samlet vil tiltakene redusere utslippene med 106 megatonn (Mt) CO, med 130 milliarder kroner investert. Av dette er 42 Mt innen 2035 og 85 Mt innen 2050. Na
har regjeringen kunngjort en opptrapping av CO,-avgiften fra 590 kroner per tonn til 2000 kroner i 2030. Som det fremgar av tallene over til hgyre, vil 22 av 30
felt ha en tiltakskostnad som ligger over 2000 kroner per tonn dersom sluttdatoen er 2035. Disse tiltakene ma derfor regnes som usikre, i og med at de er
ulgnnsomme. Ni felt far en tiltakskostnad pa over 3000 kroner, noe som gjgr realiseringen usannsynlig.

1) Feltene er anonymisert 2) Rystad Energy UCube — database for alle felt i verden inkludert klimagassutslipp. Kalibrert med Oljedirektoratets database for Norge og miljgrapportering felt for felt. Kilde:
Rystad Energy
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@kte utslipp pa kort og mellomlang sikt kan vaere resultatet av at en sluttdato settes

CO2-utslipp fra norsk sokkel
Millioner tonn per ar
* Den gverste linjen viser CO2-utslipp
pa norsk sokkel dersom utslippene

35
CO2-utslippene til Norsk sokkel h_adde Vée_rt Som_ som de_t globale
dersom intensiteten hadde veert lik gjennomsnittet. _G]_ennoom tiltak som
det globale snittet elektrifisering (vist i gratt), lav fakling,
. skalafordel, effektive motorer og
30 L J— [/ kompressor, varmegjenvinning 0g

optimalisering av drift har i stedet
e utslippene blitt redusert til under
halvparten av det globale
By gjennomsnittet, som vist i marke

o5 grgnn farge.

Gap til CO2-utslipp « Dersom det holdes hgyt tempo i
som globalt snitt utslippsreduserende tiltak fremover,

; kan utslippene halveres til 2030 og ga
til null i 2050.

e «A» viser naveerende forventet

utslippsreduksjon basert pa krav om

5 elektrifisering og andre tiltak til nye

S utbygginger med tiltakskost under

15 Unngatt pga. elektrifisering 2000 kroner per tonn redusert CO2-
utslipp.

« «B» viser nye kutt som krever
tiltakskost over 2000 kroner per tonn
med stopp i 2035, som er usikre pa
grunn av tidlig stopp.

e «C» viser tilleggskutt som krever

tiltakskost pa 3000 kroner eller mer
per tonn med stopp i 2035, som er

20 Y,

10

CO2-utslipp fra norsk sokkel

5 usannsynlige med tidlig
produksjonsstopp.
« B+C er 41 Mt til 2035 og 87 Mt til
2050.
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Gjenbruk av infrastruktur og reservoarer for klimatiltak er vanskelig dersom sluttdato er gitt

Forventet utvikling, vindkraft, hydrogenproduksjon og karbonfangst og lagring

Vekst i global vindproduksjon — prognose Global hydrogenetterspgrsel — prognose Karbonfangst og lagring — prognose
EJ per ar produsert strgm Millioner tonn per ar? Milliarder tonnt
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Som vist i grafene under, forventer vi en enorm vekst i vindkraft, hydrogenproduksjon og karbonfangst og -lagring over de neste tre tidrene. Oljeselskapene vil ha
en viktig rolle i & drive frem denne veksten, og olje- og gassfelt vil kunne utgjare en god infrastruktur for & gjennomfare denne veksten:

« Rgr kan i noen tilfeller gjenbrukes til transport av bade hydrogen og karbondioksid.

+ Reservoarer kan i noen tilfeller gjenbrukes til lagring av bade hydrogen og CO,, eller plattformene kan brukes som utgangspunkt for brenner som plasseres i nye
reservoarer som egner seg til midlertidig lagring av hydrogen eller permanent lagring av karbondioksid.

 Plattformene kan i noen tilfeller brukes til produksjon av gr@nn eller bla hydrogen.

» Plattformene kan benyttes til batterier, likerettingsstasjoner eller til annen elektrisk infrastruktur som stgtte blant annet til vindkraft.

 Plattformene vil utgjere et marked for flytende og bunnfast vindkraft og kan pa den maten gi en raskere oppstart av enkelte vindprosjekter.

» Det finnes visjoner for hvordan Nordsjgen kan knyttes sammen i et stort nettverk av kabler og rar for kraftgenerering, hydrogenproduksjon og karbonfangst og -
lagring. P& sikt kan dette nettverket bli en energiressurs for hele Europa.

| en overgangsfase vil en kombinasjon av kontanstrgm fra gjenveerende olje og gass og fra de nye energiformene kunne gi bedre lgannsomhet, mindre finansiell
risiko og raskere utvikling av en slik grgnn og utslippsfri energisektor.

1) Utvikling i et scenario der man nér 1.5 graders malet Kilde: Rystad Energy; RystadEnergy ScenarioCube
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Global utslippsgevinst gjennom bruk av norske teknologier kan reduseres

Eksempler pa utslippsreduserende teknologier

Offshore flytende vind med energilagring

Tiltakskostnad er NOK 1665/tonn CO,! (2019 kroner) ved en 35% reduksjon av
utslipp fra gassturbinene?. Ved bruk av energilagringssystemer (eksempelvis
hydrogen Deep Purple) er det mulig & redusere utslippene med 80%. Tilltakskost
for Deep Purple er beregnet til NOK 1000/tonn CO, (2025-kroner).

Vannavledning ved vannflamming og CO, injeksjon for EOR

Vannavledningsteknologier reduserer behovet for vanninjeksjon, noe som gir lavere
CO,-utslipp fra gassturbiner pa feltet. | tillegg ferer det til redusert gasslgft, noe som
reduserer utslippene ytterligere. Pa lengre sikt, nar CO, for EOR er tilgjengelig, vil
CO,-utslipp ga& ned ved at injisert CO, lagres i reservoaret inntil reservoaret er
mettet.

Gassturbiner er mest effektive pa full last, men kjeres ofte pa 50-60%. CO,-
utslippene kan reduseres med 20% ved bruk av dampbasert bunnsyklus som
utnytter restvarmen i eksosen. Tilsvarende effekt kan oppnas med brenselceller.

Hel-elektrisk undervannsanlegg

Elektriske anlegg har mer informasjon og mindre nedetid enn hydrauliske anlegg,
og regulariteten av anleggene gar derfor opp. Et resultat av dette er mindre fakling.
En gkning i regularitet pa 3,5% representerer en 21% reduksjon i nedetid og
assosiert fakling.

Helautomatisk boring

Utvikling innen digitalisering, automatisering og robotisering vil kunne fgre til hel-
automatisert boring i fremtiden dersom det utarbeides systemer for & integrere alle
deler av boreprosessen. Boredekksroboter, wired pipe-teknologier, automatisert
boring, MPD-teknikker og fjernstyring er elementer som ma integreres. Tidsbruken
blir redusert og utslippene fra borerigg tilsvarende lavere.

1) PUD Hywind Tampen 2) Ekskluderer ENOVA-stgtten, men inkluderer sparte CO2-avgifter; Kilde: Rystad Energy

Norsk oljesektor har gjennom de siste tre-fire tidrene utviklet og
eksportert verdensledende teknologier som har kommet hele
industrien til gode gjennom billigere produksjon med lavere
utslipp. Avansert seismikk, retningsboring av brgnner,
stramningssimuleringer og flerfasemaling er fire eksempler
blant hundrevis av teknologier som norsk sokkel har frembrakt.
Dette forsknings-, utviklings-, og piloteringsarbeidet pagéar
fremdeles med stor styrke. Til venstre har vi vist noen aktuelle
teknologier som samlet har potensial til & redusere globale
klimagassutslipp med milliarder av tonn over tid.

Dersom det settes en sluttdato for produksjonen pa norsk
sokkel vil det, som vist pa de foregdende sidene, vaere mindre
lannsomt a utvikle og pilotere disse prosjektene i Norge. Dette
vil igjen ha konsekvenser for hvor raskt slike teknologier kan
utvikles og spres globalt.

Dersom den globale petroleumsindustrien gjennom norske
teknologier og konsepter kommer ned pa «kun» 50% hgyere
klimagassutslipp enn vi har i Norge, vil det alene kunne spare
verden for 130 Mt klimagassutslipp i aret.

Det sier seg selv at en slik effekt vanskelig kan tallfestes. Men
her som i andre sektorer er det nettopp spredningen av nye
teknologier som pa sikt har den suverent viktigste innflytelsen
pa ytelse og miljgfotavtrykk — slik som tilfellet er na med globalt
disruptive teknologier som elbiler, solceller og batterier.
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Innhold

4. Case-eksempler

¢ 5

RYSTAD ENERGY



Utslippseffekten av et norsk produksjonskutt analyseres gjennom fire caser

Introduksjon til caser

Case

Fullstendig
elastisk
tilbudsside

Lav
tilbuds-
elastisitet

Kull
erstatter
gass

Casebeskrivelse

«Rystad Energy» er et case basert pa hva Rystad Energys analyser indikerer er representative antagelser. Caset
legger til grunn en TE! for olje pa 1 og en EE! pa -0.1. | et slikt scenario vil et kutt i norsk oljeproduksjon resultere
i en etterspgrelsreduksjon pa 9%. Det vil si at 91% erstattes av andre tilbydere. Det er da antatt at
produksjonsutslippene knyttet til oljen som erstatter den norske oljen ligger pa det globale snittet. Videre
forventes det at bortfall i etterspgrsel erstattes av elbiler som benytter seg av en kraftmiks gitt av IEAs SDS?
scenario. For gass er det lagt til grunn elastisiteter som resulterer i en etterspgrselreduksjon pa 10%.
Etterspgrselsbortfallet er antatt erstattet med strgm produsert med en kraftmiks som i EUs MIX scenario. Tilbudet
som erstattes er antatt erstattet av 50/50 russisk rgrgass og amerikansk LNG.

Caset «Fullstendig elastisk tilbudsside» viser hva effekten av et produksjonskutt vil veere i et scenario der de
norske produksjonskuttene ikke er prisdrivende, hverken for olje eller gass, og dermed ikke har noen
ettersparselsrespons. Det er fglgelig kun forskjeller i utslipp ved & produsere og transportere den norske oljen og
gassen sammenlignet med global olje og gass som bidrar til endringer. Foruten at det ikke er noen
etterspgarselsrespons i dette caset, skiller det seg ogsa fra “Rystad Energy’-caset ved at den norske gassen
erstattes av 100% russisk rgrgass.

Tilbudselastisiteten har gkt de siste arene, og Rystad Energy sin tiloudskurve indikerer en tilbudselastistitet pa ~1
i 2030. Dette er blant annet et resultat av skiferrevolusjonen i USA samt kraftige investeringer i perioden 2011-
2014 (blant annet i Irak, Brasil og oljesand i Canada), som har skapt en mer fleksibel tilbudsside. Vi legger likevel
opp til et case med lavere tilbudselastisitet, henholdsvis 0.75 for olje og 2.2 for gass. Etterspgrselselastisiteten
holdes uendret fra «Rystad Energy»-caset med -0.1 for olje og -0.5 for gass. Med disse elastisitetene vil
etterspgrselsreduksjonen veere 12% for olje og 19% for gass. Det vil si at 88% av oljen og 81% av gassen
erstattes av andre tilboydere. Caset skiller seg ogséa fra «Rystad Energy»-caset ved at det antas at norsk gass
erstattes av amerikansk LNG.

«Kull erstatter gass»-caset legger til grunn de samme etterspgrselsreduksjonene ved et produksjonskutt som
«Rystad Energy»-caset. Caset skiller seg fra «Rystad Energy»-caset ved at nedgangen i etterspgrsel etter gass
erstattes med kull. Dette er uheldig, men definitivt et mulig utfall. For begrensede kutt vil kull kunne veere det mest
naturlige initielle substituttet i flere regioner. Denne substitusjonseffekten er seerlig relevant for kutt i neer fremtid,
og jo lenger frem i tid det er forventet at kuttet vil finne sted, jo mindre kull er det forventet at det vil veere i i den
globale energimiksen. Kull vil likevel kunne veere det mest naturlige initielle subsituttet i flere regioner.

1) TE = Tilbudselastisitet, EE = Etterspgrselselastisitet 2) Sustainable Development Kilde: Rystad Energy

Det er til nd redegjort for metodikken
som ligger til grunn for beregningen av
endringer i utslipp som fglge av et
norsk produksjonskutt. Det er ogsa
redegjort for hvilke verdier Rystad
Energy vurderer som representative
som input i denne metodikken.

Resultatseksjonen viser
utslippsendringer ved ulike
inputvariabler innenfor denne
metoden. | Norge produseres det

omlag 50/50 olje og gass, og som
metodekapittelet illustrerer vil det
veere vanskelig & kutte olie uten a
kutte gass. For hvert scenario vises
derfor ogsa utslippseffekten av a kutte
et halvt fat olje og et halvt fat gass.

Fire caser med ulik input er valgt for a
illustrere  effekten av et norsk
produksjonskutt. «Rystad Energy»-
caset er et balansert case som
representerer utslippsendringer gitt
det Rystad Energy mener er
representative verdier. «Fullstendig
elastisk tilbudsside» representerer et
scenario der norske produksjonskutt
ikke er prisdrivende, og falgelig ikke
leder til noen etterspgrselsrespons.
«Lav tilbudselastisitet» legger til grunn
et scenario med en lavere
tilbudselastisitet enn Rystad Energys
estimater. Det siste caset, «Kull
erstatter gass», representerer et
scenario der bortfall i gassetterspgrsel
erstattes av kull.
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Case: «Rystad Energy»

« «Rystad Energy»-caset er et balansert case basert pa hva Rystad Energys analyser indikerer er representative verdier.

« Olje: Caset legget til grunn en tilbudselastisitet pa ~1 for olje. Dette tilsvarer Rystad Energys globale kostnadskurve (felt-for-felt) i 2030. Dette vil fglgelig gi en
etterspgrselsrepons. | dette caset legges det ogsa til grunn en ettersparselselastistiet pa -0.1 for olje. Etterspgrselselastisisteten er basert pa det historiske
forholdet mellom etterspgrsel og pris globalt, samt relevante forskningsartikler. Ved denne kombinasjonen av elastisiteter vil etterspgrselsreduksjonen vaere
9% for olje. Det vil si at 91% erstattes av andre tilbydere. Sustainable Development kraftmiks legges til grunn for substitutter til olje.

« Gass: Bortfall av gass antas erstattet 50/50 av russisk rgrgass og LNG fra USA. Tilbudselastisiteten er da delvis gitt av en kombinasjon av tilbudselastisiteten
for LNG og delvis av tilbudselastisiteten for rergass. LNG har en estimert tilbudselastisitet pa 2.2 og rgrgass er perfekt elastisk. Falgelig blir den relevante
tilbudselastisiteten i dette scenarioet 4.4. Ettersperselselastisiteten i dette scenarioet er pa -0.5 og er basert pa snittet av relevante forskningsartikler.
Ved denne kombinasjonen av elastisiteter vil etterspgrselsreduksjonen veere 10%. Det vil si at 90% erstattes av andre tilbydere.

| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 9% mindre olje. Det slippes ut 362 kg

* (-904) = -
Steg 1 CO, ved a forbrenne olje, og utslippene reduseres falgelig med 0.09*362. 362 kg CO,/boe * (-9%) 33 kg COfboe
| steg 2 ser vi pé effekten av & erstatte de 9 prosentene i redusert oljeettersparsel med elektrisitet. A . 00/ —
Steg 2 kjare en elektrisk bil tilsvarende et fat olje slipper ut 119 kg CO,/boe i IEAs SDS? scenario. 119 kg CO/boe * 9% = 11 kg CO,/boe
Olje
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og midtstram ved & fierne et fat norsk olje (30 kg CO,/boe) og (49 kg CO,/boe * 91%) - 30 15 kg CO./boe
g legge til 0.91 fat fra andre tilbydere (globalt snitt p& 49 kg CO,/boe antas). kg CO,/boe = S
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved a kutte et fat norsk olje. Det vil si reduserte utslipp som falge av redusert ettersparsel, nye
! - i : . -8 kg CO,/boe
olje utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer oljen som erstattes.
| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 10% mindre gass. Det slipps ut 315 kg .00 — )
S CO, ved a forbenne en boe gass, og utslippene reduseres falgelig med 0.1*315. 315 kg CO/boe * (-10%) = 32 kg CO;/boe
| steg 2 ser vi pa effekten av & erstatte de 10 prosentene i redusert gassetterspgrsel med elektrisitets. .10 —
Steg 2 Energi fra elektrisitet tilsvarende en boe gass slipper ut 80 kg CO,/boe i EUs MIX scenario. 80 kg CO,/boe * 10% = 8 kg CO,/boe
Gass
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og nedstram ved 4 fierne en boe norsk gass (8 kg CO,/boe) og 65 kg CO,/boe * 90% - 8 kg 50 ka CO./boe
9 legge til 0.9 boe fra andre tilbydere (65 kg CO,/boe)*. CO,/boe = 9 2
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved & kutte et fat norsk gass. Det vil si reduserte utslipp som fglge av redusert etterspgrsel, nye
: : ) 26 kg CO,/boe
gass utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer gassen som erstattes.

S «Rystad Energy»-caset farer til en utslippsreduksjon for olje pa -8 kg CO,/boe og en utslippsgkning for gass pa 26 kg CO,/boe. Antas 9ka CO./boe
det at vi kutter 0.5 boe olje og 0.5 boe gass far vi en utslippsgkning pa 9 kg CO,/boe. R

1) TE: Tilbudselastisitet, EE: Etterspgrselselastisitet; 2) IEA Sustainable Development Scenario 3) Antas at gass som brukes til kraftproduksjon erstattes av stram. 4) 65 kg CO,/boe baserer seg pa
CO2 utslipp fra 50% russisk rgrgass (28 kg CO,/boe) og 50% amerikansk LNG (61 kg CO,/boe). Metan er vektet tilsvarende. Norsk metan = 1 kg CO,/boe, Russisk = 9 og USA LNG = 31; Kilde:
Rystad Energy
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Case: «Fullstendig elastisk tilbudsside»

» «Fullstendig elastisk tilbdusside» viser hva effekten av produksjonskutt vil veere i et scenario der de norske produksjonskuttene ikke er prisdrivende, hverken for
olje eller gass, og dermed ikke har noen etterspgrselsrespons. Caset legger fglgelig til grunn at et norsk kutt ikke vil resultere i noen reduksjon i
ettersparsel. Ettersom det ikke vil vaere noen reduksjon i etterspgrsel er det kun forskjeller i utslipp ved a produsere og transportere den norske oljen og
gassen sammenlignet med global olje og gass som bidrar til endringer.

» Det antas her at en boe med kutt i norsk gass vil erstattes av russisk rgrgass.

En fullstendig elastisk tilbudsside impliserer at det ikke er noen endring i konsum. Fglgelig er det

* 04) =
Steg 1 ingen endring i steg 1. 362 kg CO,/boe * (0%) 0 kgCO2/boe
Steg 2 En fullstendig elastisk tilbudsside |mp||serer at dgt |k_ke er noen endring i konsum. Fglgelig er det 119 kg CO,/boe * (0%) = 0 kgCO2/boe
ingen endring i steg 2.
Olje
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og midtstram ved & fierne et fat norsk olje (30 kg CO,/boe) og (49 kg CO,/boe * 100%) - 30 19 kg CO./boe
9 legge til et fat fra andre tiloydere (globalt snitt pa 49 kg CO,/boe antas). kg CO,/boe = 9%
Sum | et scenario der norske kutt ikke har noen etterspgrselsrespons er det kun steg 3 som er relevant. Det vil si forskjeller i utslipp ved &
! . . . . 19 kg CO,/boe
olje produsere og transportere den norske oljen sammenlignet med olje fra andre tilbydere.
Steg 1 En fullstendig elastisk tilbudsside |mp||serer at d_et |k_ke er noen endring i konsum. Fglgelig er det 315 kg CO,/boe * (0%) = 0 kgCO2/boe
ingen endring i steg 1.
Steg 2 En fullstendig elastisk tilbudsside |mp||serer at dgt |k_ke er noen endring i konsum. Fglgelig er det 80 kg CO,/boe * (0%) = 0 kgCO2/boe
ingen endring i steg 2.
Gass
| steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og nedstram ved 4 fierne en boe norsk gass (8 kg CO,/boe) og 37 kg CO,/boe - 8 kg
SIEY S legge til en boe russisk rargass (37 kg CO,/boe)3. CO,/boe = 29 kg CO;fboe
Sum | et scenario der norske kutt ikke har noen ettersparselsrespons er det kun steg 3 som er relevant. Det vil si forskjeller i utslipp ved a
: . 29 kg CO,/boe
gass produsere og transportere den norske og gassen sammenligned med andre relevante tilbydere av gass.

S el «Fullstendig elastisk tiloudsside» caset farer til en utslippsgkning for olje pa 19 kgCO2/boe og en utslippsgkning for gass pa 29 kg 24 kg CO./boe
CO,/boe. Antas det at vi kutter 0.5 boe olje og 0.5 boe gass far vi en utslippsgkning pa 24 kg CO,/boe. 9 &5

1) TE: Tilbudselastisitet, EE: Etterspgrselselastisitet; 2) IEA Sustainable Development Scenario 3) Utslipp fra opp- og midstrem er 7 kg og 28 kg CO,/boe for hhv. Norge og Russland. Utslipp fra metan
knyttet til dette er 1 kg og 9 kg CO,/boe for hhv. Norge og Russland; Kilde: Rystad Energy
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Case: «Lav tilbudselastisitet»

 Det er usikkerhet knyttet til fremtidig tiloudselastisitet. Tilbudselastisiteten har gkt de siste arene. Dette er blant annet et resultat av skiferproduksjon i USA samt
kraftige investeringer i perioden 2011-2014 som har skapt en langsiktig overkapasitet (blant annet i Irak, Brasil og oljesand i Canada).

- Olje: «Lav tilbudselastisitet»-caset er et case med en tilbudselastisistet pa 0.75. Dette er lavere enn 1 som anvendes i «Rystad Energy»-caset, men ikke like
lavt som far skiferrevolusjonen. Ettersparselselastisiteten holdes slik den er i «<Rystad Energy»-caset, det vil si -0.1. Ved denne kombinasjonen vil
ettersparselsreduksjonen veere 12%, dvs. at 88% erstattes av andre tilbydere.

« Gass: For gass legges det til grunn en tilbudselastisitet pa 2.2. Det vil si tilbudselastisiteten knyttet til amerikansk LNG. Etterspgrselselastisiteten holdes pa
-0.5, sik den er i «Rystad Energy» caset. Ved denne kombinasjonen vil etterspgrselsreduksjonen vaere 19%, dvs. at 81% erstattes av andre tilbydere.

| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 12% mindre olje. Det slippes ut 362 kg

*(-12%) = -
Steg 1 CO, ved a forbrenne olje, og utslippene reduseres falgelig med 362. 362 kg CO,/boe * (-12%) 43 kg CO/boe
| steg 2 ser vi pé effekten av & erstatte de 12 prosentene i redusert oljeettersparsel med elektrisitet. A . 150 —
Steg 2 kjare en elektrisk bil tilsvarende et fat olje slipper ut 119 kg CO,/boe i IEAs SDS? scenario. 119 kg CO/boe * 12% = 14 kg CO,fboe
Olje
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og midtstram ved & fierne et fat norsk olje (30 kg CO,/boe) og (49 kg CO,/boe * 88%) - 30 13 kg CO./boe
9 legge til 0.88 fat fra andre tilbydere (globalt snitt pa 49 kg CO,/boe antas). kg CO,/boe = 950
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved a kutte et fat norsk olje. Det vil si reduserte utslipp som falge av redusert ettersparsel, nye
! - i : . -15 kg CO,/boe
olje utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer oljen som erstattes.
| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 19% mindre gass. Det slippes ut 315 kg . (00 — )
S CO, ved & forbrenne en boe gass, og utslippene reduseres fglgelig med 0.19*315. 315 kg CO/boe * (-19%) = 58 kg CO,/boe
| steg 2 ser vi pa effekten av & erstatte de 19 prosentene i redusert gassetterspgrsel med elektrisitets. 100/ —
Steg 2 Energi fra elektrisitet tilsvarende en boe gass slipper ut 80 kg CO,/boe i EUs MIX-scenario. 80 kg CO,/boe * 19% = 15 kg COz/boe
Gass
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og nedstram ved 4 fierne en boe norsk gass (8 kg CO,/boe) og 92 kg CO,/boe * 81% - 8 kg 67 ka CO./boe
9 legge til 0.81 boe amerikansk LNG (92 kg CO,/boe)*. CO,/boe = 9 2
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved & kutte et fat norsk gass. Det vil si reduserte utslipp som fglge av redusert etterspgrsel, nye
: : ) 23 kg CO,/boe
gass utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer gassen som erstattes.

Sum total «Lav tilbudselastisitet» farer til en utslippsreduksjon for olje pa 15 kg CO,/boe og en utslippsgkning for gass pa 23 kg CO,/boe. Antas 4 ka CO./boe
det at vi kutter 0.5 boe olje og 0.5 boe gass far vi en utslippsgkning pa 4 kg CO,/boe. 9%,

1) TE: Tilbudselastisitet, EE: Etterspgrselselastisitet; 2) IEA Sustainable Development Scenario 3) Antas at gass som brukes til kraftproduksjon erstattes av stram. 4) Utslipp fra opp- og midstrgm er 7
kg og 92 kg CO,/boe for hhv. Norge og USA. Utslipp fra metan knyttet til dette er 1 kg og 31 kg CO,/boe for hhv. Norge og Russland; Kilde: Rystad Energy
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Case: «Kull erstatter gass»

» «Kull erstatter gass»-caset legger til grunn de samme etterspgrselsreduksjonene ved et produksjonskutt som «Rystad Energy»-caset. Caset skiller seg fra dette
caset ved at nedgangen i etterspgarsel etter gass erstattes med kull. Dette er et uheldig, men definitivt mulig utfall. For begrensede kutt vil kull kunne veere det
mest naturlige initielle substituttet i flere regioner. Sannsynligheten for at kull erstatter gass vil likevel ogsa avhenge av timingen for utfasingen.

| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 9% mindre olje. Det slippes ut 362 kg . O0n — )
Steg 1 CO, ved a forbrenne olje, og utslippene reduseres falgelig med 0.09*362. 362 kg CO,/boe * (-9%) = 33 kg COfboe
| steg 2 ser vi pé effekten av & erstatte de 9 prosentene i redusert oljeettersparsel med elektrisitet. A . 00/ —
Steg 2 kjare en elektrisk bil tilsvarende et fat olje slipper ut 119 kg CO,/boe i IEAs SDS? scenario. 119 kg CO/boe * 9% = 11 kg CO,/boe
Olje
Steq 3 | steg 3 ser vi pa effekten pa opp- og midtstram ved & fierne et fat norsk olje (30 kg CO,/boe) og (49 kg CO,/boe * 91%) - 30 15 kg CO./boe
9 legge til 0.91 fat fra andre tilbydere (globalt snitt pa 49 kg CO,/boe antas). kg CO,/boe = 950
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved a kutte et fat norsk olje. Det vil si reduserte utslipp som falge av redusert ettersparsel, nye
! - i : . -8 kg CO,/boe
olje utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer oljen som erstattes.
| steg 1 ser vi pa forbrenningseffekten av at det konsumeres 10% mindre gass. Det slipps ut 315 kg 1004 — )
S CO, ved a forbenne en boe gass, og utslippene reduseres falgelig med 0.1*315. 315 kg CO/boe * (-10%) = 32 kg CO;/boe
| steg 2 ser vi pa effekten av & erstatte de 10 prosentene i redusert gassettersparsel med elektrisitet. .10 —
Steg 2 Energi fra kull tilsvarende en boe gass slipper ut 880 kg CO,/boe. 880 kg CO,/boe * 10% = 90 kg CO,/boe
Gass
Steq 3 | steg 3 ser vi pa utslippene av opp- og nedstrem ved & fierne en boe norsk gass (8 kg CO,/boe) og 65 kg CO,/boe * 90% - 8 kg 50 ka CO./boe
9 legge til 0.9 boe fra andre tilbydere (65 kg CO,/boe)3. CO,/boe = 9 2
Sum Summert viser steg 1 til 3 effektene ved & kutte et fat norsk gass. Det vil si reduserte utslipp som fglge av redusert etterspgrsel, nye
: : ) 108 kg CO,/boe
gass utslipp som kommer til fra substitutter samt effekten av at andre land produserer gassen som erstattes.

Sum total «Kull erstatter gass» farer til en utslippsreduksjon for olje pa 8 kg CO,/boe og en utslippsgkning for gass pa 108 kg CO,/boe. Antas 50 ka CO./boe
det at vi kutter 0.5 boe olje og 0.5 boe gass far vi en utslippsgkning pa 50 kg CO,/boe. g &%

1) TE: Tilbudselastisitet, EE: Etterspgrselselastisitet; 2) IEA Sustainable Development Scenario 3) ) 65 kg CO,/boe baserer seg p& CO,-utslipp fra 50% russisk rgrgass (28 kg CO,/boe) og 50%
amerikansk LNG (61 kg CO./boe). Metan er vektet tilsvarende. Norsk metan = 1 kg CO,/boe, Russisk = 9 og USA LNG = 31; Kilde: Rystad Energy
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Produksjonskutt har en netto negativ utslippseffekt i alle casene med 50/50 kutt i olje og gass

Utslippseffekt ved langsiktig tilbudsbortfall av olje/gass fra norsk sokkel

Kg CO,/boe

Type Steg
Steg 1
Steg 2

Olje
Steg 3

Sum olje

Steg 1
Steg 2

Gass

Steg 3

Sum gass

Utslippselement

Utslippsreduksjon for fglge av lavere
forbruk av olje

Utslipp fra etterspgrselssubstitutter

Utslippseffekt som falge av
tilbudssubstitutter

Netto utslippseffekt ved norsk
tilbudsbortfall (et fat olje)

Utslippsreduksjon for falge av lavere
forbruk av gass

Utslipp fra etterspgrselssubstitutter

Utslippseffekt som falge av
tilbudssubstitutter

Netto utslippseffekt ved norsk
tilbudsbortfall (et fat gass)

Olje og | Netto utslippseffekt ved norsk tilbudsbortfall
gass (0.5 fat olje og 0.5 fat [boe] gass)

Kilde: Rystad Energy

11

15

50

26

Fullstendig

elastisk
tilbudsside

19

19

29

29

24

Lav

tilbuds-
elastisitet

14

13

-15

15

67

23

Kull
erstatter
gass

11

15

90

50

108

50

Tabellen til venstre viser en
oppsummering av utslippseffekten til
de ulike casene.

Som illustrert ved den nederste raden
farer alle casene til en gkning i utslipp
i scenarioer der det kuttes et halvt fat
olje og en halv boe gass.

Scenarioet som farer til den minste
gkningen i utslipp er scenarioet med
«lav  tilbudselastisitet». |  dette
scenarioet er den samlede effekten av
det norske produksjonskuttet omtrent
ngytral med 4 kgCO,/boe kuttet.

Tabellen viser videre hvordan det er et
tydlig skille mellom utslippseffekten av
a kutte olje vs. utslippseffekten av &
kutte gass.

Det er kun i caset «fullstendig elastisk
tilbudside» at et kutt i norsk
oljeproduksjon ikke fgrer til reduserte
utslipp. | dette caset er det heller
ingen etterspgrselsreduksjon, falgelig
er det kun endringen [
produksjonsutslipp via
tilbudssubstitutter som farer til endring
i utslipp.

For kutt i gassproduksjon farer alle
scenarioer til gkte utslipp. Utslippene
gker seerlig mye i et scenario der
bortfall av norsk gass erstattes av kull.
Dette er et wuheldig, men ikke
usannsynlig scenario ved mindre kutt.

Det er vanskelig a oppna rene oljekutt
eller rene gasskutt i praksis. Fglgelig
er det 0.5 fat olje/0.5 fat gass-casene
som er mest relevante.
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Langsiktig produksjonskutt fra norsk sokkel vil sannsynligvis resultere i gkte utslipp

Utslippseffekt ved langsiktig tilbudsbortfall av olje/gass fra norsk sokkel, case-eksempler

kg CO.e/boe (redusert) » Den gverste grafen viser effekten av
et langsiktig produksjonskutt pa norsk
sokkel for fire utvalgte caser.

 En sluttdato for hele sokkelen vil
innebzere omtrent like stor andel olje

Kuttscenario _ 0.5 fat olje 1 fat (boe) gass og gass kuttet. Dette illustreres i den
1 fat olje : i .5/0.

norsk sokiel J 0.5 fat (boe) gass til Europa Q;g}gg;_ UL O

108 e Et langsiktig produksjonskutt pa norsk

sokkel (0.5/0.5 olje/gass) vil mest

sannsynlig resultere i gkte utslipp.

«Rystad Energy» er et balansert

50 gjennomsnittscase basert pa relevant

forskningslitteratur: samt  Rystad

24 26 29 Energys v_urderlnger, data 0g

S’t';tlﬁ)p y 19 9 - markedsinnsikt. Dette caset gir gkte

AYSTAD CERGY 4 utslipp med 9 kg CO,e/boe. De tre
# andre casene representerer plausible
Reduserte 3 8 @ @ utfallsrom (se casebeskrivelser i kap.
utslipp B -15 4 i hoveddelen av rapporten). «Lav
tilbudselastisitet» gir tilneermet ingen
utslippseffekt, mens «Kull erstatter

. . . . . ass» gker utslippene med 50 k
Utslippseffekt ved direkte forbrenningsreduksjon av norsk olje/gass %Oze»/boe. o J

kg CO,e/boe (redusert)

m Rystad Energy m Fullstendig elastisk tilbudsside m Lav tilbudselastisitet m Kull erstatter gass

* Den nederste illustrasjonen viser
utslippseffekten ved en direkte
forbrenningsreduksjon av norsk olje

Gjennomsnittlig og gass. Dersom man kutter

CO,-utslipp fra —362 —339 -315 forbrenningen med 0.5/0.5 olje/gass

forbrenning av reduseres CO,-utslippene med 339 kg
1 fat olje* kg CO,/bbl kg CO,/boe kg CO/boe CO,/boe. For olje og gass er denne

reduksjonen hhv. 362 kg og 315 kg.

Dette viser at stgrrelsesordenen av

8% effekten ved et produksjonskutt er

1 | relativt liten sammenlignet med utslipp
Y

knyttet til forbrenning.

Effekten av produksjonskutt
vs. forbrenningsreduksjon

* Inkluderer kondensat og NGL. Antar at alle volumer forbrennes. Kilde: Rystad Energy
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Sensitivitetanalyse: Utslippene gker i de fleste scenarioene

Utslippseffekt ved langsiktig tilbudsbortfall fra norsk sokkel,
Sensitivitetsanalyse av Rystad Energys hovedresultat, kg CO.,e/boe (redusert)

B Reduserte utslipp @ » C% » Hovedres_ultat @ Hovedre_sultat
| Dkte UtS“pp RYSTAD ENERGY b092 1fat Olje RYSTAD ENERGY 0.5/0.5 OIJe/gaSS
Etterspoarsels- -2 I Lav: EE olie -0.2
elastisitet olje 16 Hoy: EE olje -0.05
Ettersparsels- N/A 4| EEgass-0.7
elastisitet gass 15 EE gass-0.3
. L - IEA Net Zero
Oljesubstitusjon 12 . /
(kraftmiks tl elbil) -1 - 12 IEA Stated Policies
Gassubstitusjon I 5 | 100% fornybar
Tilbudssubstitutt for -20 . Saudi Arabia (35 kgCO2/bbl)

norsk olje

(oppstrem og raffinering) 52

I

N/A

Tilbudssubstitutt for
norsk gass
(oppstrgm, transport
og flytendegjering)*

11

100% russisk rgrgass

100% amerikansk LNG

&

RYSTAD ENERGY

50 Kull

Oljesand
(142 kg CO,/bbl)

26

kg CO.e/

F

=
Ol

boe

Hovedresultat
1 fat (boe) gass

N/A

37

N/A

108

N/A

1)) | scenarioet med kun russisisk rgrgass antas det ogsa et fullstendig elastisk tilbud. | scenarioet med kun LNG antas det en tilbudselastisitet p& 2.2. Kilde: Rystad Energy
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Norsk olje- og gassproduksjon utgjorde 2.5% av global produksjon i 2020

Norsk olje- og gassproduksjon?! i IEAs SDS scenario? Norsk andel av global produksjon?
Millioner fat oljeekvivalenter per dag % « Grafen viser olie- og gassproduksjon*
pa norsk sokkel i perioden 2010-2040.
6 3 Leting 3.0% Feltkategorien gir «status» pa feltene
Historisk | Estimat per august 2021. «Felt under utvikling»
N : = |kke-sanksjonerte funn betyr _at endelig investeringsbeslutr_wing
\, N 1 har blitt tatt (men feltet produserer ikke
\ —— 3 S~ Felt under utvikling i dag), mens «ikke-sanksjonerte funn»
- \ : N N 0 er funn som det enné ikke har blitt tatt
5 \ /3\ -7 - \ == Produserende felt 2.5% en investeringsbeslutning for. «Leting»
\ /| \ er olie- og gassressurser som enna
v \  — Nedstengte felt ikke har blitt funnet, men som er
‘ \ Norsk andel av global forventet & bidra til produksjonen
- I 2030 og 2040.
4 \ produksjon (hgyre akse)| o oy metom ©d
\ .

* | SDS-scenarioet er det forventet at
norsk sokkel nar en produksjonstopp
mellom 2025 og 2030. @kningen vil
veere drevet av felt som per i dag ikke
produserer.

1.5%  Fra slutten av 2020-tallet forventer
Rystad Energy at produksjonen vil avta
i SDS-scenarioet og mer enn halvere
seg frem mot 2040.

* Fra 2010 til 2020 har norsk andel av
1.0% global olje- og gasspro_duksjon avtatt
moderat fra omtrent 3% til 2,5%. Denne
andelen (2,5%) er forventet relativt
stabil frem mot produksjonstoppen i
siste halvdel av 2020-tallet.

* Norsk andel av global produksjon er

1 0.5% e . 3 G
imidlertid forventet a avta signifikant
etter 2030. Rystad Energy estimerer at
andelen vil veere omtrent 1% i 2040.
Dette impliserer at norske volumer vil
veere mindre viktig i det globale tilbudet

0 0.0% enn det de er i dag.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

*Olje, kondensat, NGL og gass. 2) Produksjon konsistent med IEAs Sustainable Development scenario (gjelder global og norsk produksjon)
Kilde: Rystad Energy UCube
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Norsk sokkel produserte omtrent 50/50 olje og gass i 2020

Produksjon pa norsk sokkel splittet pa olje! og gass i SDS scenario?
Millioner fat oljeekvivalenter per dag (mmboe/d)

6

Historisk ! Estimat

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

1) Olje inkluderer NGL og kondensat 2) Produksjon dersom IEAs Sustainable Development scenario slar til
Kilde: Rystad Energy UCube

Grafen viser produksjon pa norsk
sokkel fra 2010 til 2040 fordelt pa olje!
og gass. Olje inkluderer her ogsa NGL
og kondensat.

Total produksjon av olje og gass er
forventet & gke utover 2020-tallet til en
topp i 2026. | 2026 er produksjonen
forventet a veere 4.7 millioner fat
oljeekvivalenter per dag (mmboe),
fordelt pa 55% olje og 45% gass. |
2040 forventes daglig produksjon pa
neermere 1.1 mmboe, som
representerer et fall pa 77% fra toppen i
2026.

Produksjonsforholdet mellom olje og
gass har historisk sett veert 50/50, og er
forventet a veere relativt uendret frem
mot 2035. En liten gkning kan
hovedsakelig knyttes  til  Johan
Sverdrup, som er et rent oljefelt.

Gassen som produseres i Norge
produserer leveres hovedsakelig til
Europa.




Assosiert gass star for 15-20% av produksjonen fra oljefelt pa norsk sokkel

Olje- og gassproduksjon fra oljefelt pa norsk sokkel i SDS scenario?
Andel av produksjon i millioner fat oljeekvivalenter per dag (mmboe/d)

100%

Historisk | Estimat

Assosiert

90% gass

» Grafen til venstre viser total produksjon
9 \/J\// \ fra alle oljefelt pa norsk sokkel, og
80% /\——\/ inkluderer  oljeproduksjon og all

assosiert gass fra denne produksjonen.

 Assosiert gass er en naturlig
konsekvens av produksjonen ved
oljefelt. Andelen gass varierer mellom
oljefelt, men gker ofte etter hvert som
feltet modnes og trykket i reservoaret
faller.

» Pa globalt niva har nivaet av assosiert
gass ligget pa omlag 10% av
produksjonen fra oljefelt, mens i Norge
har denne andelen veert naermere
20%. De neste arene er andelen
forventet & ligge et sted mellom 15%
0og 20% i Norge.

+ Et resultat av at gass ogsa produseres
som assosiert gass fra oljefelt er at det
ikke er rett frem a kutte oljeproduksjon
uten ogsad & ramme gassproduksjon.

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

1) Olje inkluderer NGL og kondensat 2) Produksjon dersom IEAs Sustainable Development scenario slar til
Kilde: Rystad Energy UCube

(a

RYSTAD ENERGY



Etterspgrselselastisiteten kan deles inn i tre ulike drivere med ulik tidshorisont

Oversikt over mekanismer i etterspgrselselastisiteten - - o
Oljeprisen kan innvirke pa oljekonsumet

gjennom tre mekanismer:

Oljepriselastisiteter i radt + Langsiktig: Hay oljepris gir fortgang i

Teknologi Andre elastisiteter i blatt a drive frem substitutter som atomkraft
substitutte} og biler med lavt forbruk (1970-tallet),
’ elektrisk oppvarming, elektrisk

reguleringer transport og fornybar kraft. Men

teknologiutvikling, reguleringer  og
klimatiltak er uavhengige drivere som

Andre drivere AVi ikti
) T pavirker langsiktig etterspgrsel mer
(befolkning, LS??L?IZ Illj(:tla?l enn oljepris.
gkonomi, renter, NN

* Mellomlang sikt: Verdensgkonomien
pavirker etterspgrselen i stor grad,
~-0.07 med typiske elastisiteter pa 0.3 til 0.8.

s — Oljeprisen pavirker til en viss grad
Oljeprisen <-0.05 Mellomlang sikt: >0.3 Oljekonsum verdensgkonomien, blant  annet
. Global GDP //' giennom a dempe etterspgrsel etter
-
1.0

valuta mm.)

~-0.02 andre varer nar olieprisen er hay.
« Kort sikt:  Oljeprisen  pavirker
T ~-0.01 etterspgrselen direkte gjennom at

KortSIktlgi konsumenter tar andre valg, men
Direkte bruk ) effekten er liten i de fleste land.

Samlet gir disse tre mekanismene global
etterspgrselselastisitet. De kan til dels
virke sammen eller mot hverandre ut fra
tidsforsinkelse og lokale forhold — slik som
at i OPEC-land har hgy oljepris positiv
effekt pA GDP, som kan virke sterkere enn
en eventuell negativ effekt fra @kt
drivstoffpris.

[ Oljetilbud

Andre drivere

Oljetilbudet blir i stgrre grad pavirket av
prisen, slik at prisen raskt justeres inn i en
ny likevekt.

Kilde: Rystad Energy
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