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СЦЕНАРІЇ ТРАНСФОРМАЦІЇ ГЛОБАЛЬНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

СИСТЕМИ ДО 2050 РОКУ 
 

У статті представлено підхід до моделювання сценаріїв трансформації глобальної енергетичної системи, 
який враховує історичну тенденцію недооцінки темпів зростання відновлюваної енергетики. Запропонований 
підхід до моделювання енергетичних сценаріїв базується на корегуванні базових прогнозів Світового енергети-
чного огляду (WEO) 2024 року з використанням комплексу динамічних факторів та додаткових параметрів. 
Окрім того, проаналізовано роль імовірності технологічного прориву та індексу жорсткості політики в кори-
гуванні базових прогнозів. Розроблений підхід дозволяє формувати реалістичні, оптимістичні та песимістичні 
сценарії розвитку на основі відкритих даних. Практична цінність методики полягає у вдосконаленні інструме-
нтів планування енергетичної політики та довгострокового прогнозування з урахуванням складних динамічних 
чинників глобальних енергетичних процесів. 

Ключові слова: енергетична система, відновлювані джерела енергії (ВДЕ), технологічний прорив, енергети-
чна політика, сталий розвиток, декарбонізація. 

 
SCENARIOS OF TRANSFORMATION OF THE GLOBAL 

ENERGY SYSTEM UNTIL 2050 
 

This article introduces an innovative methodology for modeling energy transition scenarios, addressing the historical 
bias of underestimating renewable energy growth rates. Traditional energy forecasting often fails to capture the rapid 
pace of technological advancements, the dynamic nature of policy evolution, and the transformative potential of market 
disruptions. To overcome these limitations, the study proposes a comprehensive approach integrating dynamic 
adjustment factors, technological breakthrough probabilities, and a policy stringency index. This methodology ensures 
that scenario modeling is not only grounded in historical data but also adaptable to the rapidly evolving energy 
landscape. A key feature of the research is the development of a Python-based script that operationalizes the proposed 
framework. This tool allows for the generation of flexible and detailed energy scenarios, which account for variables 
such as accelerated adoption of renewable energy technologies, advancements in storage solutions, and changes in policy 
priorities. Using the World Energy Outlook 2024 dataset as a foundation, the study applies rigorous data analysis and 
scenario modeling techniques to highlight the potential for diverse energy futures. The results underscore the importance 
of integrating dynamic elements into energy transition modeling. Findings reveal that accelerated renewable energy 
adoption, coupled with technological innovations and adaptive policy measures, can lead to significant variations in 
energy system trajectories. This highlights the inadequacy of static models that fail to consider the complex interplay of 
innovation, policy shifts, and market dynamics. The practical implications of this research are substantial. Policymakers, 
energy strategists, and investors can leverage the findings to enhance decision-making processes and align long-term 
energy planning with realistic, adaptable, and scientifically robust scenarios. By offering a more accurate representation 
of potential energy futures, the study provides a valuable tool for fostering sustainable energy transitions and addressing 
global challenges such as climate change and energy security. 

Keywords: energy system, renewable energy sources (RES), technological breakthrough, energy policy, sustainable 
development, decarbonization. 
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Постановка проблеми. Глобальна енергетична си-

стема стоїть на порозі безпрецедентних змін, зумовле-
них необхідністю боротьби зі зміною клімату, забезпе-
чення енергетичної безпеки та доступу до енергії. Про-
гнозування майбутнього сталого розвитку енергетич-
ного сектору є критично важливим для прийняття 

обґрунтованих рішень у сфері енергетичної політики 
та інвестицій. В контексті прогнозування трансформа-
цій глобальної енергетичної системи важливо врахову-
вати історичну недооцінку розвитку відновлюваних 
джерел енергії. Так, прогнози МЕА 2002 року щодо ві-
трової енергетики на 2030 рік були перевищені вже в 
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2010 році [1]. Також у 2010 році МЕА прогнозувало, 
що до 2024 року буде встановлено 180 ГВт сонячних 
фотоелектричних потужностей. Цей показник був до-
сягнутий вже в січні 2015 року [2]. І це не єдині прик-
лади. Причина може ховатись у тому, що такі організа-
ції, як МЕА, схильні до консервативних оцінок, що 
може призводити до недооцінки тенденцій, які швидко 
розвиваються. Невирішеною частиною загальної про-
блеми є інтеграція динамічних змін, пов’язаних із тех-
нологічним проривом та політичною жорсткістю, без-
посередньо в кількісну модель. Запропонований підхід 
у цій статті заповнює цю прогалину шляхом поєднання 
базових сценаріїв із мультиплікаторами для відновлю-
ваної та викопної енергетики, а також показниками 
ймовірності технологічного прориву та індексу полі-
тичної жорсткості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Світо-
вий енергетичний прогноз (World Energy Outlook, 
WEO)  Міжнародного енергетичного агентства (МЕА) 
є одним з найвпливовіших джерел аналізу та прогнозу-
вання у сфері енергетики. Однак, як і будь-який про-
гноз, він має свої обмеження та потребує критичного 
осмислення.  

В свою чергу  Ю. Фенг та Т. Джао справедливо пі-
дкреслюють важливість врахування нелінійної дина-
міки, зокрема технологічних змін в енергетичному се-
кторі [3]. Це особливо актуально в контексті швидкого 
розвитку технологій відновлюваної енергетики та збе-
рігання енергії.  

Нелінійні зміни можуть призвести до раптових про-
ривів у ефективності технологій, швидкого зниження 
вартості виробництва, несподіваних змін у структурі 
енергетичного ринку. Наприклад, М. В. Халед підкре-
слює [4], що на перехід до відновлюваної енергії та її 
розподіл дедалі більше впливають цифрові платформи, 
які революціонізують виробництво, споживання та уп-
равління енергією. Віртуальні електростанції, громад-
ські енергетичні проєкти та однорангові торгові плат-
форми є прикладами цього переходу, дозволяючи ок-
ремим особам і громадам брати активну участь у виро-
бництві та розподілі відновлюваної енергії. Ці платфо-
рми демократизують виробництво енергії та сприяють 
інноваціям у сховищах, електромобільності та інвести-
ціях у проєкти відновлюваної енергетики.  

Р. Фріман наголошує на необхідності включення 
соціально-політичних факторів у моделювання енерге-
тичних систем. Це критично важливо, оскільки енерге-
тичний перехід не є суто технічним процесом, а зале-
жить від багатьох соціальних, економічних та політич-
них чинників [5]. Важливо також враховувати вплив 
глобальних подій на енергетичний сектор. Наприклад, 
російська війна проти України призвела до значних 
змін у глобальному енергетичному ландшафті, викли-
кавши енергетичну та фінансову кризу та змінивши 
траєкторію розвитку відновлюваної енергетики [6].  

Загалом, дослідники продовжують пошук шляхів 
до підвищення точності прогнозів та працюють над но-
вими підходами. Незважаючи на значний прогрес у цій 

галузі, існуючі моделі все ще мають обмеження щодо 
врахування динамічної взаємодії між технологічними 
інноваціями, політичними змінами та ринковими си-
лами. Незважаючи на численні зусилля щодо вдоско-
налення прогнозів, проблема інтеграції нелінійних 
змін та їхнього впливу на довгострокові сценарії зали-
шається невирішеною і потребує більш детального до-
слідження. 

Мета статті полягає в розробленні та апробації 
підходу до формування більш гнучких сценаріїв ста-
лого розвитку глобальної енергетичної системи з ура-
хуванням історичного недооцінювання відновлюваних 
джерел енергії, а також впливу технологічного про-
гресу та політичних чинників на темпи змін. 

Виклад  основних результатів дослідження.   За-
пропонований підхід базується на корегуванні базових 
сценаріїв Світового енергетичного огляду (WEO) 2024 
року з використанням Python-скрипта, який вводить 
наступні ключові елементи: 

• Динамічні фактори корегування. Ці фак-
тори варіюються залежно від сценарію та типу енерге-
тичного продукту, з вищими коефіцієнтами для відно-
влюваних джерел енергії та нижчими для викопного 
палива. 

• Ймовірність технологічного прориву. Цей 
фактор зростає з часом, представляючи збільшення 
ймовірності появи революційних інновацій. 

• Індекс жорсткості політики. Відображає 
еволюцію політичного ландшафту з різними базовими 
рівнями для кожного сценарію та поступовим збіль-
шенням з часом. 

• Скориговані значення. Кінцеві значення ко-
ригуються на основі як технологічних проривів, так і 
політичних змін. 

Розглянемо декілька прикладів технологічних про-
ривів, про які йдеться. Приміром, розробка літій-іон-
них акумуляторів у 1980-х роках та їх подальше вдос-
коналення призвели до революції в портативній елект-
роніці та електромобілях. Це також відкрило нові мо-
жливості для зберігання енергії в електромережах. За 
оцінками експертів, вартість акумуляторів для елект-
ромобілів знизилася на 85-90% за останнє десятиліття 
[7]. Крім того, вдосконалення характеристик акумуля-
торів позитивно вплинуло на розвиток систем накопи-
чення енергії для відновлюваних джерел. Більш ефек-
тивні та доступні акумулятори дозволяють краще інте-
грувати сонячну та вітрову енергетику в електроме-
режі, забезпечуючи стабільне енергопостачання навіть 
при змінній генерації [8]. 

За останні десятиліття зазнала значного розвитку і 
технологія сонячних фотоелектричних панелей, що 
призвело до різкого зниження вартості сонячної енергії 
та сприяло її широкому впровадженню. У понад 30 
країнах світу сонячна енергія стала дешевшою за елек-
троенергію з викопних джерел, а щорічний приріст 
встановлених потужностей сонячної енергетики стано-
вить 40-50% [9]. При цьому розвиток технології 
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продовжується, зокрема розробка нових матеріалів для 
підвищення ефективності та зниження вартості пане-
лей [10], пошук механізмів масової інтеграції сонячних 
панелей у міську інфраструктуру та транспортні за-
соби. 

World Energy Outlook 2024 від Міжнародного енер-
гетичного агентства (МЕА) представляє три основні 
сценарії сталого розвитку світової енергетики до 2050 
року: Сценарій заявлених політик (Stated Policies 
Scenario - STEPS), Сценарій оголошених зобов'язань 
(Announced Pledges Scenario - APS) та Сценарій чистих 
нульових викидів до 2050 року (Net Zero Emissions by 
2050 - NZE).  

Сценарій заявлених політик відображає поточний 
напрямок розвитку енергетичного сектору на основі іс-
нуючих політик та заявлених цілей країн. Прогнозу-
ється пік викидів CO₂ до 2025 року, але після цього зна-
чного зниження не очікується. Сценарій оголошених 
зобов'язань розглядає ситуацію, якщо всі заявлені на-
ціональні цілі з енергетики та клімату, включаючи цілі 
щодо досягнення нульових викидів, будуть виконані 
повністю та вчасно. Сценарій чистих нульових викидів 
до 2050 року окреслює шлях до досягнення нульових 
чистих викидів до середини століття, обмежуючи гло-
бальне потепління до 1,5°C (табл.1).  

 
Таблиця 1 

Прогнозований світовий енергетичний мікс за сценаріями Міжнародного енергетичного агентства 
у 2030 та 2050 роках, % 

Джерело 
Частка джерел енергії в системі світового постачання, % 

STEPS APS NZE 
2023 2030 2050 2023 2030 2050 2023 2030 2050 

Нафта 30 29 24 30 28 16 30 26 7 

Вугілля 27 23 13 27 22 6 27 17 3 

Сонце  1 4 12 1 5 19 1 6 26 

Вітер 1 3 6 1 3 10 1 4 15 

Гідро 2 3 3 2 3 4 2 3 5 

Біопаливо 7 7 10 7 10 15 7 12 17 

Ядерна енергія 5 5 7 5 6 11 5 7 14 

Природний газ 23 23 21 23 22 14 23 21 5 
Джерело: World Energy Outlook 2024 [11] 
 
Для кожного сценарію обрано стартові коефіціє-

нти, що відбивають посилені/прискорені (або навпаки) 
темпи змін порівняно з первинними даними. Історичні 
дані свідчать, що ВДЕ часто зростають швидше від 
прогнозованих показників. Тому для цих категорій за-
стосовується додатковий множник 1,5, а для інших 
джерел – 1,0.  З урахуванням глобальної тенденції до 
декарбонізації, для викопних видів палива запрова-
джується коригувальний чинник 0,9, що означає дода-
тковий спад відносно вихідних даних. Для інших типів 
енергоносіїв цей коефіцієнт дорівнює 1,0.  

Наступним кроком є додавання показника «Ймові-
рність технологічного прориву», який зростає на 2% 

щороку, але не перевищує 50%. Це відображає імовір-
ність суттєвого технологічного стрибка, що уможлив-
лює швидше проникнення нових технологій у струк-
туру енергоспоживання. 

Додатково введено «Індекс жорсткості політики», 
який базується на початкових значеннях для кожного 
сценарію і щорічно зростає на 1%, але не перевищує 
1,0. Цей індекс характеризує позапланове посилення 
регуляторних заходів держав та міжнародних організа-
цій, спрямованих на підтримку чистої енергії. Залежно 
від отриманих значень, кінцевий скоригований показ-
ник для кожного спостереження в сценарії розрахову-
ється за формулою: 

 
Скоригований показник = Попередній показник*(1 + «Ймовірність технологічного прориву» * «Індекс жорс-

ткості політики»). 
 
Це дає змогу врахувати одночасно технологічні мо-

жливості та політичну волю до змін, що впливають на 
фактичні обсяги та темпи розвитку кожного ресурсу. 
Отримані сценарії були розподілені на три напрями за 
ймовірним варіантом розвитку: реалістичний, оптимі-
стичний та песимістичний. Порівняння з офіційними 
прогнозами МЕА засвідчило підвищену чутливість 

розробленої моделі до динаміки відновлюваних дже-
рел та впровадження нових технологій. Наприклад, у 
оптимістичному сценарії для сонячної енергетики в 
2040 році темпи зростання були майже вдвічі вищими 
за базові оцінки, тоді як для вугілля спостерігалося зна-
чне зниження (рис. 1-3). 
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Рис 1. Порівняння базових та скоригованих показників за Сценарієм заявлених політик 

(оптимістичний варіант), EJ, 2023-2050 рр. 
Джерело: власні розрахунки автора на основі [11] 

 

 
 

Рис 2. Порівняння базових та скоригованих показників за Сценарієм оголошених зобов’язань 
(оптимістичний варіант), EJ, 2023-2050 рр. 

Джерело: власні розрахунки автора на основі [11] 
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Рис 3. Порівняння базових та скоригованих показників за Сценарієм чистих нульових відходів до 2050 року  

(оптимістичний варіант), EJ, 2023-2050 рр. 
Джерело: власні розрахунки автора на основі [11] 

 
Загалом ця тенденція закладена в усі оптимістичні 

сценарії. Найбільш радикальні зміни показує Сценарій 
чистих нульових відходів до 2050 року, оскільки в його 
базові показники також закладена максимальна перео-
рієнтація на відновлювані джерела енергії. Характер-
ною особливістю цього сценарію є також зростання ча-
стки ядерної енергії. Оптимістичний варіант передба-
чає настання технологічного прориву, що стимулюва-
тиме перехід на відновлювані джерела енергії. Це 
може бути поява нових акумуляторів з високою щіль-
ністю енергії та тривалим терміном служби або ж ус-
піхи у розробці нових матеріалів для сонячних пане-
лей, що підвищать ефективність перетворення соняч-
ної енергії чи вітрових турбін нового покоління з мож-
ливістю роботи при низьких швидкостях ринку.  

Висновки.  Запропонований підхід до моделю-
вання сценаріїв глобальної енергетичної трансформа-
ції дозволяє ефективніше враховувати історичне недо-
оцінювання темпів зростання відновлюваної енерге-
тики, ймовірність значних технологічних проривів та 
динаміку посилення регуляторних 

заходів.  Включення фактору ймовірності технологіч-
ного прориву дозволяє врахувати потенційні інновації, 
які можуть радикально змінити енергетичний ланд-
шафт. Це особливо важливо для довгострокових про-
гнозів, де вплив нових технологій може бути найбільш 
значущим. Індекс жорсткості політики в моделі підк-
реслює критичну роль регуляторних заходів у форму-
ванні майбутнього енергетичного сектору. Посилення 
політичної волі до декарбонізації може значно приско-
рити перехід до чистої енергії. Модель також демонст-
рує, що найбільш значні зміни відбуваються при сине-
ргії технологічних інновацій та сприятливої політики.  

Скориговані сценарії показують, що за певних умов 
можливе досягнення більш амбітних цілей щодо дека-
рбонізації, ніж передбачено в базових прогнозах. Це 
може стати основою для перегляду та посилення наці-
ональних та міжнародних зобов'язань у сфері енерге-
тики та клімату. Результати дослідження можуть бути 
використані для подальшого удосконалення моделей 
прогнозування, а також при розробці та оцінюванні 
державної енергетичної політики. 
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