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Leekage ved mindre dansk produktion af olie i Nordsgen

Teknisk baggrundsnotat

1. Indledning

Dette baggrundsnotat forklarer matematikken bag beregningerne af kulstoflaekagen for olie i Klimaradets analyse
Danmarks indvinding af olie og gas i Nordseen og serligt de formler, som er angivet i analysens boks 3. Boksen
beskriver, hvordan kulstoflaekagen bestér af tre dele:

e Produktionslaekage: Hvis Danmark producerer mindre olie, vil verdensmarkedsprisen stige en lille
smule, og det vil tilskynde andre lande til at ege deres produktion. Dette betegnes produktionslekage og
angiver eendringer mélt i tander olie i modsatning til kulstofleekagen, som forholder sig til &ndringer i ton
CO:e.

¢ Forskelle i udledninger fra olie af forskellig oprindelse: Skal produktionslekage oversaettes til
kulstofleekage, er det nadvendigt at tage hgjde for udledningerne fra den udenlandske olie relativt til den
danske olie. Her er det seerligt forskelle i udledninger i produktionsprocessen, der er vigtige.

¢ Substitution til andre fossile brandsler: Er produktionslaekagen mindre end 100 pct., falder det
globale olieforbrug, nar Danmark producerer mere. Noget af dette fald kommer af reduceret
energiforbrug, mens resten skyldes, at olien erstattes med andre energiformer. Her kan der vere tale om
vedvarende energi, men er erstatningen fossile brandsler som fx kul, udledes CO-, som skal regnes med i
kulstofleekagen.

Hovedvagten i dette baggrundsnotat ligger pa produktionslaekagen. Afsnit 2 beskriver i en teoretisk model for
oliemarkedet, hvordan laekageraten kan udregnes. Efterfolgende sattes i afsnit 3 tal pa leekageraten baseret pa
estimater fra et studie af Golombek et al. (2018), som efterfalgende sammenlignes med andre studier. Endelig
beskrives de to sidste elementer i kulstofleekagen i afsnit 4.

2. Teoretisk model for produktionslaekagen

Dette afsnit opstiller en simpel, partiel ligevaegtsmodel af det internationale oliemarked. Formélet med modellen er
at udlede en formel for produktionslakageraten, hvis Danmark reducerer olieproduktionen i Nordsgen. En sddan
formel kan bidrage til at estimere leekageraten og hjelpe til at forsta, hvilke faktorer der pavirker leekagen.
Produktionslakage skal her forstds som produktionsstigningen i den gvrige verden som fglge af lavere dansk
produktion.

Det internationale oliemarked er ikke et traditionelt, kompetitivt marked. OPEC er den dominerende akter og kan i
en vis udstreekning bestemme verdensmarkedsprisen ved at styre sin produktion, selv om den seneste priskrig med
Rusland viser, at OPEC’s markedsdominans langt fra er total. Udbudssiden i modellen bestar af to aktarer: OPEC,
der kontrollerer verdensmarkedsprisen, og landene uden for OPEC, der tager verdensmarkedsprisen for givet.
OPEC har sdledes markedsmagt i modellen, men ved at lade landene uden for OPEC fi sterre veegt, kan modellen
ogsé beskrive scenarier med mindre dominans.

Modellen er statisk og fanger dermed ikke intertemporale beslutninger hos de olieproducerende lande om, hvornar
landenes reserver skal udnyttes. Dermed skal modellens resultater tolkes i et langsigtet perspektiv, som netop er
relevant i en klimasammenhang. Samtidig skal alle underliggende elasticiteter opfattes som langsigtede

OPEC’s markedsadfaerd

Lad verdensmarkedsprisen vare givet ved p og den globale efterspoargsel vaere givet ved D (p). OPEC’s produktion
betegnes Q,, mens produktionen uden for OPEC, non-OPEC, er Qy, (p). OPEC har omkostningsfunktionen c(Q,).
Endelig betegner x den marginale danske produktion. Danmark er ogsa med i non-OPEC, men x skal forstas som
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en lille del af den danske produktion, som der tages eksogent, politisk stilling til, fx meengden relateret til den 8.
udbudsrunde.

OPEC er ikke pristager og tager hgjde for pavirkningen af verdensmarkedsprisen i sin produktionsbeslutning. Det
svarer til, at OPEC satter verdensmarkedsprisen ved at lase profitmaksimeringsproblemet

max, pQo — c(Qo) (1)

under bibetingelse af ligeveegt pa det internationale marked, dvs.

D(p) = Qo +Qno(p) +x )

Forsteordensbetingelsen for dette problem kan skrives som

(1 D(p) — Quno(p) — x

- D(p)e + Quo (p)VNO> =¢'(Q) )

er udbudselasticiteten uden for

hvor & = —D’(p) %p) er (minus) efterspargelselasticiten, mens yy, = Quo’(p) QNz(P)

OPEC.! OPEC’s mark-up m, der er defineret ved p = m - ¢/, kan ud fra (3) og x = 0 beregnes til

_ e+ (1—95)¥no _n
m_e+(1—s)(yN0+1)—1_r]—1 )

hvor s = % er OPEC’s markedsandel, og 7 = Z-=2/no

D(p) — Quo(p)-2

angiver elasticiteten for OPEC’s residualeftersporgsel,

Udbudselasticitet for forskellige dele af den globale produktion
Et centralt tal for forstdelsen af produktionsleekagen er udbudselasticiteten for den globale produktion, der
angiver, hvor mange pct. det globale udbud forages, hvis olieprisen stiger med én pct.

Elasticiteten uden for OPEC er givet ved parameteren yy,. OPEC er ikke pristager og har derfor ikke en
udbudsfunktion i traditionel forstand, men OPEC’s priselasticitet i det konkrete tilfaelde kommer indirekte til
udtryk ved OPEC’s reaktion pa mindre dansk produktion og dermed en lidt hgjere oliepris, alt andet lige. OPEC’s
elasticitet, y,, kan findes som

dQo P _dx P

Y= ap Q;  dp 5D @
dx
Pévirkningen af OPEC’s produktion ved reduceret dansk produktion, forstdet som en marginal &ndring i x, er
dQ, dD dQyo sD dp
& o o T o ! )
Den marginale prisaendring ved reduceret dansk produktion kan findes ud fra totaldifferentiering af (3) med
hensyn til x, og denne &ndring kan udtrykkes som
d + +(1-
ap _p ms + (e + ( S)¥no) ©)

dx Ds(1=5)yno” = se? — Ble + (1= $)ywo)? — ms(L = $)(1 + ywo)? + ms(1 — &)?

hvor B er elasticiteten af OPEC’s marginale omkostninger med hensyn til produktionen. Nu kan (4), (5) og (6)
kombineres til at udlede OPEC’s elasticitet, der efter en del matematiske krumspring kan skrives som

1 Det antages, at elasticiteterne ¢ og y er lokalt konstante, s& de ikke pavirkes af en marginal &ndring i den danske produktion.
2 OPEC vil altid veelge en lgsning, hvor n > 1. Det begraenser storrelsen af de mulige parametre i modellen.
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1— e2-(1- S)VNOZ

s
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Den samlede udbudselasticitet pa verdensmarkedet, y, er et vaegtet gennemsnit af udbudselasticiterne for OPEC og
landene uden for OPEC, dvs.

¥ =5syo+ (1 —95)¥no (€))

Produktionslaekageraten

Produktionslaekageraten L, betegner vaksten i den gvrige verdensproduktion ved en marginal dansk
produktionsnedgang. En del af stigningen i produktionen uden for OPEC kan i princippet ogsé ske fra danske
oliefelter, men da dansk produktion udger en beskeden del af verdensmarkedet, kan man tillade sig at se bort fra
denne detalje. Dermed kan lackagen defineres som

_ dQo+Qno)  _Ddp
Lp =~ = ot ©

Differentiering af markedsligningen D = Q, + Qy, + x med hensyn til giver x

dp 1 p

&~ E+iD (10)
Indsettes (10) i (9) fas nu det endelige udtryk for produktionsleekagen som
14
Lp = 11
P Tty (11)

Det ses sdledes, at leekagen bestemmes relativt simpelt ud fra udbuds- og efterspergselselasticiteten, hvor den
samlede udbudselasticitet y er givet ved (7) og (8).

Et par illustrative specialtilfeelde kan udledes fra (11). Hvis efterspergslen er helt uelastisk, dvs. e = 0,er L, = 1.1
det tilfeelde vil mindre dansk produktion blive fuld ud deekket af gget produktion bdde i og uden for OPEC, sa den
ueendrede efterspoargsel stadig kan tilfredsstilles. Hvis udbuddet badde hos OPEC og uden for OPEC er helt
uelastisk, sd y = 0, reduceres (11) til L, = 0, og der er siledes ingen lackage. Det svarer i forhold til modellens
underliggende parametre til, at § = o ogyyo = 0.

3. Numeriske estimater af produktionsleekagen

Dette afsnit giver en reekke bud pé, hvad leekageraten er pa baggrund af den teoretiske model. Usikkerheden i disse
bud er naturligvis betragtelig, serligt hvis de skal bruges som bud pa effekterne mange ar ud i fremtiden, men de
giver ikke desto mindre en fornemmelse for starrelsesordenerne og for, hvad der traekker resultaterne i forskellige
retninger.

Estimation af leekageraten i modellen

Golembek m.fl. (2018) estimerer en model lig den, der er prasenteret i afsnit 2, og dette notat tager i forste
omgang udgangspunkt i denne estimation, da der s er konsistens mellem modellen og de estimerede parametre.
Eftersporgselselasticiteten ¢ er 0,353, udbudselasticiteten uden for OPEC, y, er 0,322, mens elasticiteten for
OPEC’s marginale omkostninger g estimeres til 1,545. OPEC’s markedsandel s er ca. 42 pct.3 Disse vaerdier giver
ud fra (7) og (11) en produktionslekage pa L, = 0,40, saledes at for hver tonde olie, Danmark producerer mindre,
oges produktionen i lande med 0,4 tonder.

3 Tal for 2018 (www.statista.com/statistics/292590/global-crude-oil-production-opec-share/).
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Produktionslakagen afgares af, hvordan bade udbudssiden og eftersporgselssiden reagerer pé den lidt hgjere pris,
som mindre dansk produktion medfgrer. Det er som neaevnt svaert at tale om en egentlig elasticitet pa udbudssiden,
da OPEC setter og ikke reagerer pa prisen, men ud fra sndringen i pris og mengder er det muligt at udregne en
implicit priselasticitet for det globale udbud. Ud fra (7) kan denne elasticitet anslas til 0,12. Det er lavere end
elasticiteten hos landene uden for OPEC og illustrerer, at OPEC som dominerende markedsakter har en interesse i
at holde produktionsstigningen nede, selv nér olieprisen stiger. Samlet set er udbudselasticiteten pa
verdensmarkedet 0,24, jf. (8).

Figur 1 viser, hvordan produktionslekagen, L, pavirkes af den samlede udbudselasticitet ud fra (11).
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Figur 1 Produktionslaekagerater ved forskellige antagelser om udbudselasticiteten

Anm.: Figuren er tegnet for € = 0,5.

Andre specifikationer af modellen
Den praesenterede model udger en overordnet ramme, der ogsa kan repreasentere andre specifikationer af verden.
I det folgende gives et bud pé et par stykker.

Visse studier finder, at OPEC ikke kan ses som et sammenhangende kartel, og at det reelt kun er Saudi Arabien,
der kan opfattes som en dominerende markedsakter. Hvis kun Saudi Arabien i modellen opfattes som tilhgrende
OPEC, falder s til ca. 13 pct.,* og hvis de gvrige parameterestimater forudsattes uzendrede, bliver L, = 0,50. Det
begraenser altsa leekagen, at en storre del af OPEC optraeder som markedsdominerende enhed. Det skyldes, at en
prissettende producent vil veere mere tilbgjelig end en pristager til at holde igen med at gge produktionen ved lidt
hgjere priser, da forstnavnte vil tage hgjde for, at det kan saenke prisen igen.

Hvis alle aktgrer, inklusive Saudi Arabien, optraeder kompetitivt pa verdensmarkedet og tager
verdensmarkedsprisen for givet, er den samlede udbudselasticitet eksogen. Udbudselasticiteten for OPEC’s
produktion er i et kompetitivt scenarie givet ud fra omkostningsfunktionen som g~ = 0,65, og den samlede
elasticitet for den samlede verdensproduktion er s y = sf~* + (1 — s)y = 0,46. Det giver L, = 0,56, og eksemplet
illustrerer yderligere, hvordan OPEC’s markedsdominerende adfserd er med til at begraense leekagen.

Parameterestimaterne i Golembek m.fl. (2018) bygger pa historiske data 1986 til 2016. I 2015 fik verden
Parisaftalen, og verdens lande skal i regi af aftalen fastsaette nationale klimamaél. Disse mal pavirker landenes
eftersporgsel efter olie, og i de lande, hvor malene binder, vil udledningerne blive helt uelastiske. Fremover vil

4 BP (2019), tal for 2018.
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neppe alle lande have et fuldt bindende klimamaél, men hvis det antages at vere tilfaeldet for lande svarende til
halvdelen af verdens olieefterspargsel, kan det i modellen oversaettes til, at € halveres til 0,18. I en verden med
mindre elastisk efterspgrgsel vil produktionsfordelingen mellem OPEC og landene uden for OPEC vare en anden
end i dag, og med € = 0,18 fas s = 0,35, sdledes at OPEC mister lidt af sin markedsandel. I denne situation vokser
leekageraten til L, = 0,60. Det skal dog understreges, at denne beregning fastholder udbudselasticiteten, men at
dette tal ogsa kan blive pavirket, hvis verden reducerer olieforbruget. Det vil skubbe produktionen ned af
udbudskurven til et en potentielt fladere og mere elastisk del, hvilket i sé fald vil presse laekagen yderligere op.

OPEC kan potentielt have andre prisstrategier end den profitmaksimerende. En mulighed er, at OPEC sgger at
holde verdensmarkedsprisen konstant og dermed vil udligne eventuelle udsving i dansk produktion, selv om det
skal understreges, at en sddan strategi ikke virker fornuftig pd lang sigt, som er det relevante perspektiv i denne
sammenhzng. I det tilfzelde er efterspargslen pa verdensmarkedet uendret, fordi prisen er uendret, og dermed er
der fuld leekage, dvs. L, = 1. Modellen kan producere dette resultat ved at s&ette s = 0 og y = o, siledes at
udbudssiden er fuldt elastisk. I dette tilfeelde gavner det séledes ikke det globale klima, at Danmark reducerer
Nordsgproduktionen.

En anden mulighed er, at OPEC holder sin egen produktion konstant selv ved udsving i olieprisen. OPEC’s adfeerd
vil sé reelt svare til en lodret omkostningskurve, dvs. g = 0, og det er da kun landene uden for OPEC, der er arsag
til leekage. I dette tilfzelde reduceres udledningslekagen en smule til L; = 0,39.

Tabel 1 opsummerer de forskellige specifikationer.

Tabel 1 Laekagerater og bagvedliggende elasticiteter ved forskellige specifikationer af modellen

Efterspargselselasticitet (g) Udbudselasticitet (7) Produktionslaekage (L)
Grundscenarie 0,35 0,24 0,40
Kun Saudi Arabien er dominerende akter 0,35 0,35 0,50
Fuldkommen konkurrence 0,35 0,46 0,56
Halv efterspgrgselselasticitet (Parisaftale) 0,18 0,26 0,60
OPEC holder pris konstant 0,35 © 1,00
OPEC holder produktion konstant 0,35 0,26 0,39

@vrige studier af produktionslakagen

Tabel 2 oplister en lille handfuld studier, der estimerer produktionslaekagen, og angiver ogsa, hvilke estimater for
de relevante elasticiteter, der ligger til grund, jf. sammenhaengen i (11). Tabellen viser, at der er store forskelle i de
underliggende elasticiteter pa tvers af studierne, hvilket betyder, at der ogsa er betydelig variation i leekageraterne.

Tabel 2 Produktionslaekage i udvalgte studier

Produktionslekage Udbudselasticitet Efterspeargselselasticitet

Golombek et al. (2018) i Klimaradets model 0,36 0,19 0,35
Faehn et al. (2017) 0,55 0,61 0,5
Erickson og Lazarus (2018), referencescenarie 0,61 0,13 0,2
Erickson og Lazarus (2018), Parisaftale-scenarie 0,80 0,8 0,2
Copenhagen Economics (2020), hovedscenarie 1,00 Uendelig Ikke relevant
Copenhagen Economics (2020), alternativt scenarie 0,79 — 0,912 1,9-5,2 0,5

Anm. 1: Udbudselasticiteten for det samlede verdensmarked fremgar ikke studiet, men kan udledes ud fra de gvrige estimater.

Anm. 2: Det lave tal er for 2027, mens det hgje tal daekker 2042. Laekageraterne fremgar ikke direkte af studiet, men kan udledes ud
fra de gvrige forudsaetninger. Copenhagen Economics har oplyst til Klimaradet, at den gennemsnitlige
produktionslaekagerate over alle ar er 0,87, nar ogsa leeskagen i gasmarkedet regnes med.

Det norske studie Faehn et al. (2017) nar frem til en produktionslaekage pa 0,55. Studiet bygger pa en gennemgang
af gkonometriske studier af elasticiteterne pa oliemarkedet baseret pa historiske data og laegger sig pa den
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baggrund fast pd gennemsnitlige antagelser for disse verdier inden for det ganske store spand, som litteraturen
udspeender. I estimatet for udbudselasticiteten antages, at OPEC udgver markedsdominerende adfaerd pa samme
made som i modellen i afsnit 2. Denne adfeerd traekker i sig selv laekagen ned som demonstreret i tabel 1, fordi
monopolister typisk reagerer mindre kraftigt pa priseendringer end virksomheder i stor konkurrence.

Felles for Feehn et al. (2017) og Golombek et al. (2018) er, at de anvender gkonometriske estimater baseret pa
historiske data for oliemarkedet. Fordelen ved denne tilgang er, at reel og ikke hypotetisk adfaerd ligger til grund
for resultaterne. Omvendt er tilgangen bagudskuende, og dermed ikke nedvendigvis retvisende for
leekageeffekterne pa oliemarkedet 10-20 ar ude i fremtiden, som er tidshorisonten for 8. udbudsrunde. Endvidere
er der risiko for at de historiske studier undervurderer den langsigtede udbudselasticitet. Et permanent
opadgaende stad til olieprisen kan pavirke olieselskabernes investeringer mange ar frem, og argumentet i blandt
andet Copenhagen Economics (2020) lyder, at studier, der undersgger historisk samvariation mellem oliepris og
olieproduktion, ikke fanger de nye investeringer, som det ofte tager flere &r at gennemfore.

Generelt viser den gkonometriske litteratur et utroligt stort spaend i estimaterne, bade for
eftersporgselselasticiteten men iseer for udbudselasticiteten. Fx finder Skjerpen, Ringlund og Rosendahl (2008) i
en artikel fra 2008 verdier for udbudselasticiteten pa helt op til 1,9, hvilket er langt fra de 0,19 hos Golombek et al.
(2018).

En anden tilgang til at vurdere udbuddets prisfolsomhed er at konstruere en fremadskuende udbudskurve for
oliemarkedet. Denne bottom-up-tilgang anvender Erickson og Lazarus (2018), der baserer antagelserne om
udbudselasticiteten pa en udbudskurve, som konsulenthuset Rystad Energy har lavet ud fra deres database med
detaljerede data for et stor udsnit af verdens oliefelter. Erickson og Lazarus (2018) anvender en udbudskurve for
2030 og finder en serdeles lav udbudselasticitet pa 0,13 i et referencescenarie med en hgj oliepris. De anvender
dog samtidig en lav eftersporgselselasticitet, hvorfor produktionslaekagen kommer op pé 0,61. Studiet indeholder
ogsé et scenarie med lavere oliepris, som er mere kompatibelt med Parisaftalen, og her bliver udbudselasticiteten
vaesentligt hgjere, fordi olieforbruget falder, og dermed er der mere ledig kapacitet, der kan aktiveres ved en lille
prisstigning. I dette scenarie kommer produktionsleekagen op pa 0,8.

Copenhagen Economics (2020) anvender ogsé bottom-up-tilgangen og data fra Rystad Energy i en rapport for
brancheorganisationen Olie Gas Danmark. Rapportens alternative scenarie, som er kompatibelt med Parisaftalen,
nér frem til estimater for den fremtidige udbudselasticitet pa mellem ca. 2 og 5 for perioden 2027 til 2042, hvilket
er markant hgjere end alle andre studier. Dermed ligger Copenhagen Economics vurdering af produktionslekagen
ogsa i den helt hgje ende med laekagerater, som er mellem 0,79 og 0,91 afhangigt af de konkrete &r.

De underliggende tal fra Rystad Energy, som Copenhagen Economics (2020) anvender, er lidt nyere end hos
Erickson og Lazarus (2018). Det kan dog ikke forklare den store forskel i udbudselasticiteten. Rystad Energy
(2019) hari en analyse for det britiske energiministerium konstrueret udbudskurver for arene frem til 2040 for det
globale oliemarked. P& baggrund af kurverne er det muligt at udregne en implicit udbudselasticitet i et Parisaftale-
kompatibelt scenarie, som i 2030 ligger pé ca. 1,05 0g i 2040 pa ca. 1,25. Det er lidt hgjere end hos Erickson og
Lazarus (2018), men betydeligt lavere end hos Copenhagen Economics (2020).

Det kan umiddelbart undre, at vurderingen af udbudselasticiteten kan vaere sa forskellig i Copenhagen Economics
(2020) og Rystad Energy (2019), nar de samme data ligger bag. Forskellen bunder formodentligt i, at Copenhagen
Economics (2020) kun medregner oliefelternes variable omkostning i den pris, som olieselskabet mindst skal have
for at ville producere. Det gelder béde felter, der allerede er i drift, og felter, som der endnu ikke taget
investeringsbeslutning for. Rystad Energy (2019) tilfgjer kapitalomkostninger for de felter, der endnu ikke er
etableret, og som derfor typisk kraever en hgjere pris for overhovedet at pdbegynde produktion. Af den grund skal
der storre prisstigninger til hos Rystad Energy (2019) for at skabe samme produktionsforaggelse, og dermed er
udbudselasticiteten lavere end hos Copenhagen Economics (2020). Det er Klimarédets vurdering, at tilgangen hos
Rystad Energy (2019) er den korrekte, fordi investorerne bag de nye felter har mulighed for at eendre beslutningen
om, hvorvidt de skal foretage investeringen, hvis Danmark i dag eendrer pa sin fremtidige plan for
olieproduktionen.
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Copenhagen Economics tror dog selv mest pé en helt tredje tilgang. Denne tilgang baserer sig pd hypotesen om, at
OPEC har som strategi at stabilisere prisen pa olie og dermed fuldt ud vil kompensere for mindre dansk
produktion ved selv at producere mere. Det svarer til, at OPEC og dermed hele verdensmarkedet reagerer
uendeligt folsomt pa priseendringer. Copenhagen Economics laegger denne hypotese til grund for deres
grundscenarie og finder derfor, at det samlede udbud af olie og dermed ogsé det samlede forbrug ikke pavirkes,
selv om Danmark reducerer produktionen i Nordsgen. Konsekvensen er en produktionslackage pa 1.

OPEC har ved mange lejligheder udevet prisstabiliserende adfzerd. Man skal dog vaere varsom med at tolke OPEC’s
generelle markedsadfeerd som udtryk for, at sammenslutningen opererer med en egentlig target price. Der er
studier som fx Pierru et al. (2018), der paviser, at OPEC til dels stabiliserer verdensmarkedsprisen gennem sine
produktionsplaner, men her er der tale om stabilisering af kortsigtede udsving. Hvis Danmark reducerer sin
olieproduktion, vil der derimod veare tale om et langsigtet opadgéende pres pa verdensmarkedsprisen, og her
tilsiger gkonomisk teori, at OPEC kun vil modga en del af prisstigningen med gget produktion. Sa hvis OPEC reelt
opererer med en target price i relation til kortsigtede udsving, vil det vaere naturligt, at denne pris justeres opad
ved langvarige e&ndringer i oliemarkedet. Pa den baggrund finder Klimarédet det ikke sandsynligt, at mindre dansk
olieproduktion vil blive fuldt ud neutraliseret af gget OPEC-produktion. En produktionslakage pa 1 synes derfor
ikke plausibel.

Klimaradets samlede vurdering af produktionslaekagen

Tabel 2 viser et betydeligt speend i vurderingen af produktionsleekagen, som iser skyldes store forskelle i de
underliggende udbuds- og eftersporgselselasticiteter. Baseret pa diskussionen i dette afsnit kan Klimarédet
indsnavre spendet, men de store usikkerheder om bade metode og den fremtidige udvikling ger, at det ikke kan
elimineres fuldsteendigt.

Klimaradet vurderer, at udbudselasticiteten frem mod 2040 med stor sandsynlighed ikke overstiger 1,25. Dette tal
er udvalgt med baggrund i udbudskurverne for Rystad Energy (2019). Kombineret med den mindste
eftersporgselselasticitet fra tabel 2 pa 0,2 giver det en maksimal produktionslakage pé ca. 0,85. Klimarédet satter
den lavest mulige udbudselasticitet til 0,6, hvilket omtrentligt svarer til antagelsen i Feehn et al. (2018). Dermed
udelukkes de helt lave estimater hos fx Golombek et al. (2018) ud fra en vurdering af, at disse formodentligt ikke
fanger den fulde tilpasning af udbuddet pa lang sigt ved en hgjere verdensmarkedspris. Kombineres de 0,6 med
den hgje veerdi for eftersporgselselasticiteten i tabel 2 pé 0,5, fis en minimal produktionslaekage pé ca. 0,55. Det
samlede udfaldsrum fra 0,55 til 0,85 er ganske bredt, men fortaller dog, at der er betydelig lackage pa
oliemarkedet, uden at denne leekage dog kommer taet pa 1.

4. Fra produktionsleekage til kulstofleekage

Mens produktionslekagen angiver produktionseendringen i udlandet, nar Danmark producerer én tende olie
mindre, vedrarer kulstoflaekagen sendringer i ton CO-e. Det betyder for det forste, at dansk og udenlandsk olie skal
oversettes til udledninger, og for det andet, at der skal tages hajde for, om mindre olieforbrug kan betyde oget
forbrug af andre fossile braendsler.

Produktionslaekagen oversat til udledninger
Som beskrevet i hovedanalysen kan udledninger fra olie opdeles i udledninger fra indvinding, raffinering og
forbrug. Udledningsaendringen pa verdensplan fra den danske produktion af sterrelse x er

EPK = (eP¥ + eP¥ + eP¥)x (12)

Hvor e angiver udledninger pr. tande olie, og fodtegn angiver, hvor i veerdikaeden udledningen sker. Bemeerk, at fx
ePX henviser til forbrugsudledningerne fra dansk olie, uanset hvor i verden olien i sidste ende braendes af. Den
tilsvarende ligning for udlandet, hvor der for nemheds skyld ikke sondres mellem OPEC og non-OPEC, er

EUDL — (eIUDL + e}l{DL + eFL!DL)Q (13)
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hvor Q betegner den samlede produktion i udlandet. Vaksten i udlandets produktion ved en marginal reduktion i x
er givet produktionslekagen, det vil sige % = —Lp. Dermed kan merudledningerne fra mere udenlandsk olie, nér

udledningerne fra mindre dansk olie reduceres med ét ton CO-e, bestemmes ud fra (12) og (13) til

dEUDL

W= _LP -F (14)

hvor forholdet

UDL UDL UDL
e +e +e
F= 1 R F (1 5)

DK DK DK
e/" +eg” t+ep

angiver mer- eller mindreudledningen ved udenlandsk olie sammenlignet med dansk olie i alle dele af
vaerdikeden.

Tabel 3 viser F for forskellige lande i sammenligning med Danmark. Indvindingsudledningerne er baseret pa
Masnadi et al. (2018), mens raffinerings- og forbrugsudledningerne kommer fra Carnegie Endowment (2016).
Disse to kategorier er som argumenteret i hovedanalysen antaget uafthaengige af oliens oprindelsesland, og
veerdierne er derfor identiske pa tvaers af tabellens lande. Tallene er opgjort som danske verdier, men der kan veere
variation pa tvers af lande. Denne variation er dog ikke stor nok til for alvor at rykke ved F.

Tabel 3 COqz-intensitet ved olieproduktion og -forbrug i udvalgte lande

g COze pr. MJ Danmark USA Rusland Norge Canada Saudi Arabien Verden

Indvinding 3,3 11,0 9,7 55 16,5 4,6 10,3

Raffinering 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

Forbrug 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4 78,4

| alt 84,0 91,7 90,4 86,2 97,2 85,3 91,0

Ratio ift. Danmark (F) - 1,09 1,08 1,03 1,16 1,02 1,08

Andel af

verdensproduktion (%) 0,1 15,0 12,9 1,9 57 12,9 100,0
Anm. 1: Indvindingsudledningerne er baseret pa Masnadi m.fl. (2018).

Anm. 2: Raffinerings- og forbrugsudledninger er antaget ens for alle lande og er baseret pa danske tal hos Carnegie Endowment
(2016). Jo starre disse tal er, jo mindre fylder forskelle i indvindingsudledningerne, og jo mindre bliver ratioen F.

Anm. 3: Andel af verdensproduktionen er fra 2018 og baseret pa BP (2019).

Klimaradet har valgt Saudi Arabien og USA som granserne i et sandsynligt udfaldsrum for F. Det betyder, at
Dansk olie er mellem 2 og 9 pct. renere end den olie, der i et vist omfang vil erstatte den. Copenhagen Economics
benytter ogsd Masnadi et. al (2018), men bruger det globale gennemsnit som reference og lander derfor pa F =
1,08.

Substitution til andre fossile braendsler

Sidste element, der mangler for at kunne bestemme kulstofleekagen, vedrerer mulig substitution til andre fossile
breaendsler som fx kul. Nar Danmark producerer én tende olie mindre, vil forbruget af olie pa verdensplan falde
med 1 — Lp. Noget af det fald vil skyldes reduceret efterspergsel efter energiservices, mens resten vil blive daekket
af andre energiformer.

Antag for enkelhedens skyld, at kul er eneste fossile substitutionsmulighed til olie. Hvis andelen z af det
reducerede energiforbrug fra olie deekkes af kul, gges kulforbruget malt i oliezekvivalenter med (1 — Lp)z, nar den
danske olieproduktion reduceres med én olieeekvivalent. Omregnet til udledninger, betyder det, at udledningerne
fra produktion og forbrug af kul gges med S, nar dansk produktionen af dansk olie reduceres svarende til ét ton
CO:ze, hvor S er givet ved
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eKUL

- ePK + elK + oK (1= Lp)z (16)

KUL

og hvor eXV" angiver udledningerne pr. olieaekvivalent kul i bdde produktion og forbrug.

Klimarédet anvender samme vaerdi som i et Feehn et al. (2017), hvor mindre olieproduktion svarende til udledning
af 1 ton CO: betyder, at forbruget af andre fossile breendsler eges med 0,09 ton. Dette tal athanger dog af
produktionslakagen, for jo hgjere den er, jo mindre reduceres olieforbruget, og jo mindre vil behovet for
substitution veere. Ved at korrigere for forskellen mellem produktionslakagen i Feehn et al. (2017) pd 0,61 og
Klimaradets udfaldsrum fra o,55 til 0,85 kan S udregnes til mellem 0,09 og 0,03.

Klimaradets samlede vurdering af kulstoflaekagen
Nu kan det endelige udtryk for kulstoflaekagen, L, opskrives ud fra (14) og (16) til

Ly=Lp F+S
Tabel 4 angiver det nedre og gvre spand for Klimaradets vurdering af kulstofleekagen.

Tabel 4 Klimaradets vurdering af kulstofleekagen

Nedre estimat @vre estimat

Produktionsleekage (Lp) 0,55 0,85
Forskelle i udledninger fra olie af forskellig oprindelse (F') 0,01 0,08
Substitution til andre fossile breendsler (S) 0,09 0,03
Kulstoflekage (L) 0,65 0,95

Til ssmmenligning finder Feehn et al. (2017) en kulstofleekage for norske tal pa 0,66, som altsé er taet pa den nedre
grense i Klimaradets interval. Derimod er leekageraten hos Copenhagen Economics (2020) over 1 i begge scenarier
— dette tal deekker bade over olie og gas.
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