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الطريق نحو عصر جديد للطاقة النووية

ملخص تنفيذي

The Path to a New Era for Nuclear Energy
Executive Summary*

مقدمة المترجم

تقرير "الطريق نحو عصر جديد للطاقة النووية"، الذي أصدرته وكالة الطاقة الدولية في كانون الثاني/ يناير 

2025، هو تقرير خاص يقيّّم مدى قدرة الطاقة النووية على الدخول في مرحلة جديدة من التوسع العالمي، 

في ظل الظروف الحالية المتعلقة بالأمن الطاقي، والسياسات المناخية. ويتمثل هدفه الرئيس في دراسة الفرص 

المتاحة للطاقة النووية المرتبطة بشواغل الأمن الطاقي والمناخ، مع تحديد الشروط المتعلقة بالسياسات، والابتكار، 

والتمويل، والقوى العاملة، وسلاسل التوريد، اللازمة لتحويل تلك الفرص إلى واقع ملموس. ويعرض حالة القطاع 

النووي العالمي، وتوقعات طويلة الأجل بخصوص القدرات والاستثمارات، حتى عام 2050، لا سيّّما التحليل القائم 

على السيناريوهات لبيئات السياسات، وتكاليف التكنولوجيا، وهياكل التمويل. ويطرح السؤال السياساتي الرئيس: 

ما الذي سيكون ضروريًًا بالنسبة إلى البلدان التي تختار الطاقة النووية لجعلها مكوّّنًًا آمنًًا، وميسور التكلفة، 

ومنخفض الانبعاثات، في أنظمة الطاقة المستقبلية؟ ولا يناقش هذا التقرير إنْْ كانت هذه الطاقة مطلوبة.

تكمن أهمية التقرير بالنسبة إلى الدراسات المستقبلية في تعامله مع الطاقة النووية باعتبارها مسارًًا تكنولوجيًًا 

اختياريًًا، وليس حتميًًا. فالمؤلفون يؤكدون أن الطاقة النووية تستعيد زخمها بسبب الارتفاع السريع في الطلب على 

الكهرباء، وزيادة أهمية مصادر توليد الطاقة القابلة للتحكم ذات الانبعاثات المنخفضة، وإعادة نظر الحكومات 

والجهات الفاعلة في القطاع الخاص في الطاقة النووية في سياق الأمن الطاقي. والأدلة والقرائن على ذلك قوية؛ فقد 

وفّّرت هذه الطاقة نحو 10 في المئة من الكهرباء العالمية في عام 2023، وظلت ثاني أكبر مصدر منخفض الانبعاثات 

بعد الطاقة الكهرومائية، وساهمت في تجنّّب ما يقدر بنحو 72 غيغا طن من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون منذ 

عام 1971. وفي الآن ذاته، يشير التقرير إلى أن الزخم الحالي غير متساوٍٍ؛ إذ يوجد 63 مفاعالًا قيد الإنشاء في نهاية 

عام 2024، و71 غيغاواط من الطاقة قيد التخطيط، وتركيز قوي للمشاريع الجديدة في الاقتصادات الناشئة، 

د قبول الطاقة النووية فحسب، بل أيضًًا  لا سيما في الصين. وهذا أمر مهمّّ لسياسة الطاقة العالمية، لأن القضية لم تُعُ

إذا ما كان من الممكن تنفيذ نشر هذه الطاقة في المستقبل بتنوع، ومرونة، وصدقية مؤسسية كافية.

https://acr.ps/hBy1CDt
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ُيُعدّّ الابتكار التكنولوجي عنصًرًا محوريًًا في الحجّّة المستقبلية التي يطرحها التقرير. وفي هذا الصدد، يشير 

المؤلفون إلى أن "مفاعلات الوحدات الصغيرة" )Small Modular Reactors, SMRs())) يمكن أن تصبح 

تقنيةًً محفّّزة إذا ما تزامنت عوامل الدعم الحكومي، وتبسيط اللوائح التنظيمية، والتصاميم الموحدة، 

ونماذج الأعمال الموثوقة. وفي هذا الإطار السياساتي، تصل طاقة مفاعلات الوحدات الصغيرة النووية إلى 

إلى 120  التنفيذ،  وتحسين  أقوى،  دعم سياساتي  تصل في ظل  2050، في حين  عام  بحلول  غيغاواط   40

لتصل إلى 190 غيغاواط.  أكثر  ترتفع  أن  التكاليف على نحو أسرع، يمكن  انخفاض  غيغاواط. وفي حال 

 ، وهذه التوقعات مهمة، لأن مفاعلات الوحدات الصغيرة لا ُتُعرض بوصفها مجرد مفاعلات أصغر حجامًا

بل بوصفها تحوالًا محتمالًا في اقتصاديات المشاريع النووية؛ إذ قد يجعلها حجم المشروع المطلق الأصغر، 

وجداول البناء الأقصر، وتحقيق التعادل في التدفق النقدي في وقت أبكر، أكثر توافقًًا مع التمويل الخاص، 

وكبار مستخدمي الكهرباء الصناعيين. ومع ذلك، يظل التقرير حذرًًا، مؤكدًًا أن النجاح التجاري يعتمد على 

خفض التكاليف، والاستعداد التنظيمي، وقدرة سلسلة التوريد، وإثبات جدوى المشاريع الأولى من نوعها.

يضع التقرير أطر التمويل والسياسات في صميم مستقبل الطاقة النووية. فقد ارتفع حجم الاستثمار في 

الطاقة النووية إلى نحو 65 مليار دولار أميركي في عام 2023، لكن "سيناريو التعهدات المعلنة" الوارد في 

التقرير يتطلب استثمارات سنوية في هذه الطاقة تبلغ نحو 120 مليار دولار بحلول عام 2030، في حين 

يتطلب "سيناريو صافي انبعاثات صفرية بحلول عام 2050" أكثر من 150 مليار دولار بحلول ذلك العام. 

ويؤكد المؤلفون أن التمويل العام وحده لن يكون كافيًًا، لكن رأس المال الخاص لن يدخل على نطاقٍٍ واسع 

من دون تدفقات نقدية يمكن التنبؤ بها، وتقليل مخاطر البناء، وترتيبات سوقية داعمة، مثل اتفاقيات شراء 

الطاقة الطويلة الأجل، وعقود الفروق، أو نماذج قاعدة الأصول المنظمة. ويكتسب هذا التحليل أهمية، 

لأنه يعيد صياغة السياسة النووية باعتبارها مشكلةًً تتعلق بالتصميم المؤسسي؛ فلا ينبغي للحكومات أن 

تكتفي بترخيص المفاعلات فحسب، بل ُيُفترض أيضًًا أن تهيّّئ الظروف الاستثمارية المستدامة، وتضع لوائح 

سلامة شفافة، وأحكامًًا تتعلق بالنفايات وإيقاف التشغيل، واستراتيجيات موثوقة لسلسلة التوريد.

وبالنسبة إلى الدول العربية، يشير التقرير إلى نموذجََي الإمارات العربية المتحدة وجمهورية مصر العربية، 

ويناقش عمومًًا التطور النووي في الأسواق الناشئة. فقد حدّّد الإمارات باعتبارها أحد الاقتصادات الناشئة 

والنامية القليلة التي تمثّّل فيها الطاقة النووية أكثر من 10 في المئة من إجمالي توليد الكهرباء. ويشير 

1 هي مفاعلات انشطار نووي متطورة تصل سعتها إلى نحو 300 ميغاواط كهربائي لكل وحدة؛ أي ما يعادل تقريبًًا ثلث سعة العديد من 
مُّّصُمت العديد من  المفاعلات النووية التقليدية الكبيرة. ولا يكمن ابتكارها الرئيس في الحجم الصغير فحسب، بل في طابعها المعياري؛ إذ 
التصاميم لتصنيعها في المصانع، ونقلها إلى الموقع، ونشرها على نحوٍٍ تدريجي، على عكس المفاعلات الكبيرة التقليدية التي تتطلب عادةًً أعمال 
بناء معقّّدة، ورأسََ مال كبيًرًا، وتكون مخصّّصة للموقع. وفي سياق الطاقة الحالي، تعدّّ مفاعلات الوحدات الصغيرة مهمة، لأنها توفّّر كهرباء 
منخفضة الكربون، وهي موثوقة بالنسبة إلى الشبكات الصغيرة، والمناطق النائية، والمنشآت الصناعية، والأنظمة التي ينبغي أن تكمل الطاقة 
المتجددة المتغيرة. وفي المستقبل، قد تجعلها قابليتها للتوسع، وميزات السلامة السلبية، واستخدامها المحتمل في التدفئة، وتحلية المياه، وإنتاج 

: الهيدروجين، واستبدال محطات الطاقة الأحفورية، تقنيةًً مهمة لإزالة الكربون على نحوٍٍ عميق، وضمان الأمن الطاقي. ينظر في ذلك مثالًا
International Atomic Energy Agency, "What Are Small Modular Reactors (SMRs)?" Nuclear Explained, 13/9/2023, 
accessed on 30/12/2025, at: https://acr.ps/hBy1CKR
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التقرير إلى أن "استراتيجية الطاقة 2050" تهدف إلى تعزيز الطاقة النووية إلى جانب الاستثمار في الطاقة 

لديها نحو 5 غيغاواط  التي  الدول  ُيُبرز مصر بوصفها واحدةًً من  النظيفة. في حين  المتجددة، والطاقة 

من هذه الطاقة قيد الإنشاء، وهي تعتمد، في أغلب الأحيان، على التصميم الروسي. وذكر التقرير مصر 

النتائج  هذه  وتشير  النووية.  الطاقة  على  القائمة  البحر  مياه  تحلية  بأنظمة  يتعلق  فيما  أيضًًا  والأردن 

النظري، وبدرجة أكبر على  التأييد  العربية ينبغي أن تركّّز بدرجة أقل على  السياسية  النقاشات  إلى أن 

هياكل المشاريع القابلة للتمويل، ومؤسسات السلامة، وتطوير القوى العاملة الماهرة، وأمن دورة الوقود، 

والتنسيق الطويل الأمد. وعلى الرغم من أن التقرير لا يقيّّم التكامل الإقليمي العربي في المجال النووي، 

و/ أو الوكالة العربية للطاقة الذرية، على نحوٍٍ مباشر، فإن توصياته بشأن سلاسل التوريد، وتخطيط القوى 

العاملة، ولوائح السلامة، والتمويل تشير إلى أن التعاون الإقليمي من خلال مثل هذه المؤسسات يمكن أن 

يدعم تبادل المعرفة، ومواءمة السياسات في الحالات التي تختار فيها الدول السعي وراء الخيارات النووية.

وفي الختام، يضع التقرير الطاقة النووية في سياق النقاش الأوسع بشأن التحول في قطاع الطاقة باعتبارها 

مصدرًًا مهمًّاا محتمالًا للطاقة الموثوقة ذات الانبعاثات المنخفضة؛ وإن كان ذلك يتطلب جهودًًا مؤسسية 

كبيرة. وقد يكمن تأثيرها، على المدى الطويل، في توضيح الشروط التي يمكن في ظلها أن تجذب هذه الطاقة 

الاستثمارات، وتدعم عملية إزالة الكربون، وتعزز مرونة الإمدادات، مع تأكيد أن التكنولوجيا وحدها 

لا يمكنها أن تشرع في عصرٍٍ نووي جديد من دون وجود أطرٍٍ متماسكة للسياسات والتمويل والحوكمة.

: مؤشرات عديدة على بزوغ عهدٍٍ جديد للطاقة النووية أولًاا

تتوافر الأسس السوقية والتكنولوجية والسياسية اللازمة لبدء حقبة جديدة من النمو في مجال الطاقة 

الاستخدامات  في  ليس  بسرعة؛  الارتفاع  في  آخذ  الكهرباء  على  فالطلب  المقبلة.  العقود  خلال  النووية 

السيارات  الهواء، بل في مجالات جديدة مثل  أو تكييف  الخفيفة،  الصناعات  التقليدية فحسب، مثل 

الكهربائية، ومراكز البيانات، والذكاء الاصطناعي أيضًًا. وقد زاد استخدام الكهرباء بمعدل ضعف معدل 

الطلب الإجمالي على الطاقة خلال العقد الماضي، ومن المتوقع أن يزداد هذا الفارق مع دخول العالم 

عصًرًا جديدًًا للكهرباء.

وُتُعدّّ الطاقة النووية مصدرًًا نظيفًًا ذات قابلية لتوزيع الكهرباء والحرارة، ويمكن نشرها على نطاق واسع، 

وأن تكون متوافرة طوال الوقت. وهي توفر فوائد مؤكدة للأمن الطاقي في أسواق الكهرباء، فالًاض عن 

خفض الانبعاثات؛ مما يكمل الطاقة المتجددة. وقد بلغ الاهتمام بالطاقة النووية أعلى مستوياته منذ 

أزمات النفط في السبعينيات؛ إذ يتوافر اليوم الدعم لتوسيع استخدام هذه الطاقة في أكثر من 40 دولة. 

وعلاوة على ذلك، يغير الابتكار مشهد التكنولوجيا النووية، بما في ذلك العديد من تصاميم "مفاعلات 

الوحدات الصغيرة"‏ قيد التطوير. ومن المقرر أن تبدأ أول مشاريع مفاعلات الوحدات الصغيرة التجارية 

العمل في عام 2030.
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ثانيًًا: توقُّعُ تسجيل إنتاج الطاقة النووية مستوى قياسيًًّا 

في عام 2025

 ، من المتوقع أن يصل إنتاج الطاقة من أسطول المفاعلات النووية في العالم، الذي يضم نحو 420 مفاعالًا

إلى مستويات قياسية جديدة في عام 2025. وعلى الرغم من تخلّّص بعض الدول تدريجيًًا من الطاقة 

استئناف  مع  الارتفاع  في  آخذ  العالمي  النووية  الطاقة  إنتاج  فإن  مبكرًًا،  محطاتها  إغلاق  أو  النووية، 

اليابان إنتاجها من هذه الطاقة، وانتهاء أعمال الصيانة في فرنسا، وبدء تشغيل مفاعلات جديدة تجاريًًا 

في أسواق مختلفة، وخصوصًًا في الصين والهند وكوريا وأوروبا. وتنتج الطاقة النووية نحو 10 في المئة 

من إجمالي إنتاج الطاقة العالمي، وهي ثاني أكبر مصدر للكهرباء ذات الانبعاثات المنخفضة اليوم، بعد 

الطاقة الكهرومائية.

 الشكل )1(
نسبة الطاقة النووية من إجمالي إنتاج الكهرباء بحسب البلد )2023(
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أعلى  أحد  وهو  غيغاواط؛   70 على  تزيد  طاقةًً  تمثّّل  الإنشاء،  قيد  نوويًًا  مفاعالًا   63 نحو  حاليًًا  يوجد 

المستويات المسجّّلة منذ عام 1990. وإضافة إلى ذلك، اُتُّخذت خلال السنوات الخمس الماضية قراراتٌٌ 

بتمديد العمر التشغيلي لأكثر من 60 مفاعالًا في جميع أنحاء العالم، وهو ما ثّّيمل قرابة 15 في المئة من 

إجمالي الأسطول النووي. وُأُطلقت مبادرة جديدة تمّّض عدة دول تهدف إلى مضاعفة الطاقة النووية 

العالمية ثلاث مرات بحلول عام 2050، اعترافًًا بدورها في تحقيق أهداف الأمن الطاقي والمناخ، لتكمل 

الدور الرائد الذي تؤديه مصادر الطاقة المتجددة. وقد ارتفع الاستثمار السنوي في الطاقة النووية، الذي 

يشمل المحطات الجديدة، وتمديد عمر المحطات القائمة، بنسبةٍٍ تقارب 50 في المئة خلال السنوات الثلاث 

منذ عام 2020، لتتجاوز تكلفة ذلك 60 مليار دولار أميركي.

ثالثًاً: التباين في نمو الطاقة النووية

التقنيات  على  بعيد،  حد  إلى  النووية،  الطاقة  تشهده  الذي  المتجدد  الزخم  يعتمد  الحالي،  الوقت  في 

الصينية والروسية. فمن بين 52 مفاعالًا بدأ تشييدها في جميع أنحاء العالم منذ عام 2017، يوجد 25 

مفاعالًا من تصميم صيني، و23 مفاعالًا من تصميم روسي. وتشكّّل الأسواق الشديدة التركيز في مجال 

التقنيات النووية، وكذلك في مجال إنتاج اليورانيوم وتخصيبه، عامالًا من عوامل المخاطرة في المستقبل، 

وتؤكد الحاجة إلى مزيد من التنوع في سلاسل التوريد.

 الشكل )2(
بدء إنشاء محطات الطاقة النووية بحسب مصدر التكنولوجيا )2024-2017(
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 الشكل )3(
 قدرة الطاقة النووية قيد الإنشاء بحسب المنطقة ومنشأ التكنولوجيا 

)اعتبارًًا من كانون الأول/ ديسمبر 2024(

؛ فنصف المشاريع قيد الإنشاء اليوم تقع في الصين التي تواصل توسيع قدراتها  تشهد ريادة السوق حاليًًا تحوالًا

النووية، على نحو يرجّّح تفوقها على الولايات المتحدة الأميركية والاتحاد الأوروبي من حيث الطاقة النووية المركّّبة 

بحلول عام 2030. ولا تزال الاقتصادات المتقدمة تضم معظم الأسطول النووي العالمي، لكن هذه المفاعلات 

قديمة نسبيًًا؛ إذ يبلغ متوسط عمرها أكثر من 36 عامًًا، أي ضعف المتوسط في أيّّ مكان آخر. ولم يكن تجديد هذا 

؛ فقد عانت الصناعة النووية في الدول التي طالما كانت رائدةًً في السوق، مثل الولايات المتحدة  الأسطول أمرًًا سهالًا

وفرنسا، في السنوات الأخيرة، تأخيًرًا في المشاريع، وتجاوزًًا في التكاليف لجميع المفاعلات الجديدة الواسعة النطاق.

 الشكل )4(
بة للطاقة النووية بحسب البلد وعمر المحطات في الاقتصادات المتقدمة )نهاية عام 2023( القدرة المرّكّ
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 الشكل )5(
بة للطاقة النووية بحسب البلد والعمر في الاقتصادات الناشئة والنامية )نهاية عام 2023( القدرة المرّكّ

بالنسبة إلى الطاقة النووية، يمكن فتح آفاق أكثر "إشراقًًا"؛ إذ تتباين النتائج الإقليمية على نحو واسع في سيناريو 

يستند إلى الإطار السياساتي الحالي، وديناميات السوق. ففي الاقتصادات المتقدمة، لا يكفي ارتفاع عدد مفاعلات 

الوحدات الصغيرة، وبناء مفاعلات جديدة واسعة النطاق، إالّا لتعويض آثار تقادم الأسطول الحالي؛ ما يعني أن 

الطاقة الإنتاجية ستكون أعلى قليالًا في عام 2050 مقارنةًً بالوضع الحالي. وفي الاتحاد الأوروبي، بلغت حصة الطاقة 

النووية في مزيج الكهرباء ذروتها عند 34 في المئة في تسعينيات القرن العشرين، لكنها انخفتض إلى 23 في المئة 

اليوم، وقد تواصل انخفاضها على نحوٍٍ مطّّرد في هذا السيناريو. وعلى النقيض من ذلك، في الصين، تزيد السعة 

المركّّبة بأكثر من ثلاثة أضعاف بحلول منتصف القرن، كما تتضاعف في الاقتصادات الناشئة والنامية الأخرى.

 الشكل )6(
القدرة النووية بحسب المنطقة في سيناريو التعهدات المعلنة )2050-2010(
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 الشكل )7(
قدرة الطاقة النووية بحسب السيناريو والمنطقة )2050(

رابعًًا: مفاعلات الوحدات النووية الصغيرة وآفاق التحول

والمدعومة  التكلفة،  حيث  من  التنافسية  القدرة  ذات  الصغيرة  الوحدات  مفاعلات  تساعد  أن  يمكن 

النووية. وُيُعدّّ  الطاقة  بسياسات حكومية ملائمة ونماذج أعمال جديدة، في فتح آفاق جديدة لتطوير 

للتوزيع، ونظيفة، محرّّكًًا رئيسًًا للاهتمام بهذه  الخاص على طاقة موثوقة، وقابلة  القطاع  الطلب من 

التقنيات الناشئة. وثمة خطط، في مراحل مختلفة من النضج، لتطوير مفاعلات وحدات صغيرة بقدرة 

إجمالية تصل إلى 25 غيغاواط، ويعود ذلك، في جزء كبير منه، إلى تلبية الطلب المتزايد على الكهرباء 

لمراكز البيانات. وفي الإطار السياساتي الحالي، ستصل السعة الإجمالية لمفاعلات الوحدات الصغيرة إلى 40 

غيغاواط بحلول عام 2050، لكن الإمكانات أكبر كثيًرًا من ذلك. وفي سيناريو يتوافق فيه الدعم السياساتي 

في  للصناعة  قوي  أداءٍٍ  مع  الصغيرة،  الوحدات  لمفاعلات  المبسطة  واللوائح  النووية،  للطاقة  المخصص 

منتصف  بحلول  مرات  ثلاث  أعلى  المفاعلات  الجديدة، ستكون سعة هذه  والتصاميم  المشاريع  تنفيذ 

القرن، لتصل إلى 120 غيغاواط، مع تشغيل أكثر من ألف مفاعل وحدات صغيرة بحلول ذلك. ومن شأن 

سيناريو النمو السريع هذا أن يرفع الاستثمارات المطلوبة في المفاعلات النووية الصغيرة من أقل من 5 

مليارات دولار اليوم، إلى 25 مليار دولار بحلول عام 2030، مع استثمارات تراكمية تبلغ 670 مليار دولار 

أميركي بحلول عام 2050.
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جدول يبيّنن الإعلانات والاتفاقيات الأخيرة المتعلقة بتوفير الطاقة النووية لقطاع مراكز البيانات

طاقة الاندماج
إعادة تشغيل 

المفاعلات المتوقفة

استخدام المفاعلات 

النووية القائمة

المفاعلات الصغيرة المدمجة 

الجديدة

2023

اتفاقية شراء الطاقة بين 

شركتََي "ميكروسوفت" 

 )Microsoft(

 )Helion( "و"هيليون

لتوليد الطاقة من 

الاندماج النووي 

)الولايات المتحدة(

توقيع اتفاقية بين 

شركتي "كونستلايشن" 

 )Constellation(

وميكروسوفت بشأن 

مطابقة الطاقة الخالية 

من الكربون )الولايات 

المتحدة(

يخطط ائتلاف "غرين إنيرجي 

 Green Energy( "بارتنرز

Partners, GEP( لبناء 30 مركزًًا 

للبيانات، و6 مفاعلات صغيرة في 

محطة "سوري" )Surry( للطاقة 

النووية )الولايات المتحدة(

أعلنت شركتا "ستاندرد باور" 

)Standard Power( و"نوسكال" 

)NuScale( عن خطط لإنشاء 

مفاعلات صغيرة الحجم في عام 

2029 )الولايات المتحدة(

مراكز بيانات تعمل بالطاقة النووية 

مخطط لها باستخدام مفاعلات 

الوحدات الصغيرة )السويد(

2024

تدرس شركة "نيكست 

 )NextEra( "إيرا

إعادة تشغيل محطة 

"دوان أرنولد" 

 )Duane Arnold(

للطاقة النووية 

)الولايات المتحدة(

إعادة تشغيل 

الوحدة 1 في محطة 

"ثري مايل آيلاند" 

 )Three Mile Island(

لتزويد مركز بيانات 

ميكروسوفت بالطاقة 

)الولايات المتحدة(

 )Amazon( "أمازون"

تشتري مركز بيانات 

شركة "تالين إنيرجي" 

)Talen Energy( الذي 

يعمل بالطاقة النووية 

)الولايات المتحدة(

تخطط شركة 

 )Ubitus( "يوبيتوس"

لإنشاء مركز بيانات 

يعمل بالذكاء 

الاصطناعي والطاقة 

النووية بجوار محطات 

الطاقة النووية )اليابان(

الهند تستهدف إنشاء 40-50 مفاعل 

وحدات صغيرة لشركات التكنولوجيا، 

من بين شركات أخرى

 )Oklo( "ستزود شركة "أوكلو

شركة "بروميثيوس هايبرسكيل" 

 )Prometheus Hyperscale(

بـ 100 ميغاواط )الولايات المتحدة(

اتفاق مبدئي بين شركة "أوكلو" 

و"إكوينكس" )Equinix( لتوفير 

ما يصل إلى 500 ميغاواط 

)الولايات المتحدة(

 )Oracle( "أعلنت شركة "أوراكل

عن خطط لبناء مجمع بيانات 

يضم 3 مفاعلات صغيرة 

)الولايات المتحدة(

توقيع مذكرة تفاهم بين شركتََي 

 )Dominion( "دومينيون"

وأمازون لاستكشاف تطوير 

مفاعلات الوحدات الصغيرة 

)الولايات المتحدة(
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طاقة الاندماج
إعادة تشغيل 

المفاعلات المتوقفة

استخدام المفاعلات 

النووية القائمة

المفاعلات الصغيرة المدمجة 

الجديدة

2024

أمازون تشتري حصة في شركة 

 )X-energy( "إكس-إنيرجي"

المطورة لمفاعلات الوحدات الصغيرة 

)الولايات المتحدة(

اتفاقية بين شركتََي أمازون و"إنيرجي 

 )Energy Northwest( "نورثويست

بشأن مفاعلات الوحدات الصغيرة 

)الولايات المتحدة(

 (Google) "طلبت "غوغل

6 أو 7 من مفاعلات الوحدات 

الصغيرة من شركة "كايروس 

 )Kairos Power( "باور

)الولايات المتحدة(

توقيع مذكرة تفاهم بين شركتََي 

 )LS Electric( "إل إس إلكتريك"

 )KHNP( "و"كي إتش إن بي

لاستكشاف تكنولوجيا المفاعلات 

النووية الصغيرة لمراكز بيانات الذكاء 

الاصطناعي )الولايات المتحدة(

أعلنت شركة "ميتا" )Meta( عن 

طلب عروض لتوريد من 1 إلى 

4 غيغاواط من الطاقة النووية 

)يشمل ذلك مفاعلات الوحدات 

الصغيرة، والمفاعلات الكبيرة(

اتفاقية بين أوكلو وسويتش 

)Switch( لتوريد ما يصل إلى 

12 غيغاواط من المفاعلات النووية 

الصغيرة )غير ملزمة(
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 الشكل )8(
بة لمفاعلات الوحدات النووية الصغيرة في مناطق مختارة في سيناريو التعهدات المعلنة  القدرة المرّكّ

)2050-2025(

 الشكل )9(
عدد مفاعلات الوحدات النووية الصغيرة في مناطق مختارة في سيناريو التعهدات المعلنة )2050-2025(
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إذا جرى خفض تكاليف إنشاء مفاعلات الوحدات الصغيرة خلال الخمسة عشر عامًًا القادمة، لتصل إلى 

مستوى تكاليف المفاعلات الكبيرة التي يجري بناؤها في حدود الميزانية المحددة، فقد يؤدي ذلك إلى 

زيادة الطلب على هذه المفاعلات ذات التكلفة المعقولة بنسبة 60 في المئة إضافية؛ بحيث يصل حجم 

نشرها إلى 190 غيغاواط بحلول عام 2050. وهذا المسار لخفض التكاليف إلى 2500 دولار لكل كيلوواط 

من السعة في الصين، و4500 دولار لكل كيلوواط في الولايات المتحدة وأوروبا بحلول عام 2040، هو 

أسرع مما هو موجود في سيناريوهاتنا الرئيسة، ولكنه أقل طموحًًا من مستويات التكلفة التي يستهدفها 

التراكمي في هذه  العالمي  الاستثمار  اليوم. ويبلغ إجمالي  الصغيرة  الوحدات  مطوّّرو مشاريع مفاعلات 

المفاعلات، في هذه الحالة، 900 مليار دولار حتى عام 2050.

 الشكل )10(
تكاليف إنشاء مفاعلات الوحدات النووية الصغيرة في الأسواق الرئيسة )2040(
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 الشكل )11(
بة العالمية لمفاعلات الوحدات النووية الصغيرة بحسب السيناريو والحالة )2050-2025( القدرة المرّكّ

خامسًًا: تنويع الريادة التكنولوجية وسلاسل التوريد

الضخمة  المفاعلات  من  جديدة  موجة  جانب  إلى  الصغيرة،  الوحدات  مفاعلات  ظهور  يتيح  أن  يمكن 

والولايات  أوروبا  لاستعادة  مجاالًا  المحددة،  الميزانية  وضمن  المحدد،  الموعد  في  بناؤها  يجري  التي 

المتحدة واليابان الريادة التكنولوجية. وفي سيناريو النمو السريع، تنمو الطاقة النووية في الاقتصادات 

المتقدمة بنسبةٍٍ تزيد على 40 في المئة بحلول عام 2050؛ ما يساعد على تحقيق أهداف الأمن الطاقي، 

وخفض الانبعاثات. وترتفع حصة مشاريع بناء المفاعلات النووية الكبيرة التي تستخدم تصميمات من 

الاقتصادات المتقدمة من أقل من 10 في المئة في السنوات الأخيرة، إلى 40 في المئة بحلول عام 2030، وإلى 

أكثر من 50 في المئة عقب ذلك، مدفوعةًً بمشاريع جديدة في أوروبا والولايات المتحدة واليابان وكوريا. 

ويعزز الانتشار الواسع لمفاعلات الوحدات الصغيرة هذا الاتجاه؛ إذ يستخدم أكثر من نصف مشاريع 

البناء الجديدة حتى عام 2050 تصميمات من الولايات المتحدة أو أوروبا. ويحقق السوق الأكثر تنافسيةًً 

وتنوعًًا فوائد واسعة النطاق بالنسبة إلى البلدان التي تسعى إلى تكثيف نشر التقنيات النووية.
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 الشكل )12(
بدء إنشاء محطات الطاقة النووية بحسب بلد منشأ التكنولوجيا في سيناريو التعهدات المعلنة 

)2040-2017(
ع

س
وا

ق 
طا

 ن
ت

ذا
ت 

لا
ع

فا
م

ُيُعدّّ تنويع مصادر إمدادات اليورانيوم وخدمات التخصيب أمرًًا ضروريًًا لتوسيع القطاع النووي بطريقة 

آمنة، وبتكلفة معقولة. ويتركّّز إنتاج اليورانيوم إلى حد بعيد في أربعة بلدان، تستأثر مجتمعة بأكثر من 

يستأثر  إذ  مركّّزة جدًًا؛  التخصيب  وُتُعدّّ قدرات  المنجمي))).  اليورانيوم  العالمي من  الإنتاج  أرباع  ثلاثة 

أربعة مورّّدين بأكثر من 99 في المئة من قدرات التخصيب)))؛ تستأثر روسيا بنسبة 40 في المئة منها. 

وينبغي إيلاء اهتمام أكبر لهذا المجال، لا سيما بالنسبة إلى البلدان التي تستورد اليورانيوم المخصب.

2 وهي كازاخستان، بنسبة 43 في المئة، وكندا بنسبة 15 في المئة، وناميبيا بنسبة 11 في المئة، وأستراليا بنسبة 9 في المئة. وبذلك، شكّّلت 
هذه الدول الأربع مجتمعةًً أكثر من ثلاثة أرباع الإنتاج العالمي من اليورانيوم المستخرج من المناجم في عام 2022. )المترجم( ينظر في ذلك:
International Energy Agency, The Path to a New Era for Nuclear Energy, p. 63, accessed on 30/12/2025, at: 
https://acr.ps/hBy1COy

الروسية  العالمية، ووكالة "روساتوم"  التخصيب  المئة من قدرات  الصينية" )CNNC( نسبة 15 في  الوطنية  النووية  3 تمتلك "المؤسسة 
)Rosatom( نسبة 40 في المئة، واتحاد الشركات البريطاني – الألماني – الهولندي "أورينكو" )Urenco(، نسبة 33 في المئة، وشركة "أورانو" 
)Orano( الفرنسية نسبة 12 في المئة؛ وهو ما يمثل بالنسبة إليها مجتمعةًً أكثر من 99 في المئة من طاقة إنتاجية التخصيب العالمية. )المترجم(

Ibid., p. 65. :ينظر

https://acr.ps/hBy1COy
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سادسًًا: تعبئة مصادر تمويل جديدة

يتطلب سيناريو النمو السريع توسّّعًًا كبيًرًا في حجم الاستثمار السنوي الذي من المتوقع أن يتضاعف 

ليصل إلى 120 مليار دولار بحلول عام 2030. ولطالما كان من الصعب تمويل المشاريع النووية بسبب 

حجمها، وكثافة رأس المال فيها، وفترات البناء الطويلة، والتعقيد التقني، والمسؤولية عن المخاطر في بعض 

البلدان. وقد استلزم ذلك مشاركة كبيرة من الحكومات، وأدّّت الشركات المملوكة للدولة دورًًا رئيسًًا؛ 

بصفتها مالكة ومشغّّلة للمحطات النووية. وغالبًًا ما تستطيع هذه الشركات الحصول على تمويل كبير 

بأسعار تنافسية نسبيًًا، قريبة من الأسعار التي تحصل عليها الكيانات السيادية.

 الشكل )13(
حصة الاستثمار في الطاقة النووية بحسب نوع الشركة والمنطقة )2023(

 الشكل )14(
الاستثمار التراكمي في الطاقة النووية بحسب النوع في سيناريو السياسات المعلنة )2050-2024(
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 الشكل )15(
الاستثمار التراكمي في الطاقة النووية بحسب النوع في سيناريو التعهدات المعلنة )2050-2024(

 الشكل )16(
الاستثمار التراكمي في الطاقة النووية بحسب النوع في سيناريو صافي انبعاثات صفرية بحلول عام 2050 

)2050-2024(

لن يكفي التمويل العام وحده لبناء عصر جديد للطاقة النووية؛ بل سيحتاج الأمر إلى تمويل من القطاع الخاص 

لزيادة حجم الاستثمارات. ومع ذلك، فإن المدة الطويلة التي يستغرقها الحصول على التراخيص والإنشاء تجعل من 

 ((()Breakeven Point( الطاقة النووية خيارًًا صعبًًا بالنسبة إلى المقرضين التجاريين؛ إذ يمكن أن تؤخّّر نقطة التعادل

المتعلقة بمفاعل كبير جديد إلى ما بين 20 و30 عامًًا بعد بدء المشروع. وتحدّّ هذه العوامل من استخدام ُبُنى 

تمويل المشاريع؛ وهي غالبًًا ما ُتُستخدم لدعم مشاريع البنية التحتية الكبيرة الأخرى.

4 هي مستوى الإنتاج، أو المبيعات، أو النشاط، الذي يتساوى عنده إجمالي الإيرادات تمامًًا مع إجمالي التكاليف، بحيث لا تحقق المؤسسة 
ربحًًا ولا خسارة. ومن الناحية التحليلية، فإنها تمثّّل الحد الذي يبدأ بعده الإنتاج، أو المبيعات الإضافية، في تحقيق ربحٍٍ صافٍٍ، بافتراض ثبات 

ظروف التكلفة والإيرادات. )المترجم(
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 الشكل )17(
الاستثمار التراكمي في الطاقة النووية بحسب مصدر الاستثمار في بلدان ومناطق مختارة في سيناريو 

التعهدات المعلنة )2050-2024(

 الشكل )18(
الاستثمار التراكمي في الطاقة النووية بحسب مصدر التمويل في بلدان ومناطق مختارة في سيناريو 

التعهدات المعلنة )2050-2024(



ماجرت 230
الكتاب العاشر - 2025

 سابعًًا: ضمان رؤية أوضح للجداول الزمنية 

والتدفقات النقدية

ُيُعدّّ الحدّّ من مخاطر تجاوز التكاليف والتأخير شرطًًا أساسيًًا لتوسيع نطاق التمويل، العام أو الخاص على 

حدّّ سواء، وحماية مصالح المستهلكين. ويتطلب ذلك اتباع نهج متعدد الأوجه؛ إذ يمكن أن يساعد اعتماد 

تصاميم مفاعلات مجرّّبة ومثبتة الفاعلية، ثم بناؤها على نطاقٍٍ واسع، إلى حد بعيد، في بناء القدرات، 

وتطوير سلاسل التوريد، وتكوين قوة عاملة قوية وماهرة. ويتيح التوحيد القياسي تبسيطََ عملية البناء؛ 

ما يقلل من الوقت والتكلفة في بناء كل مفاعل، ويخفّّض التكاليف بمرور الوقت من خلال التعلم.

وُتُعدّّ القدرة على التنبؤ بالتدفقات النقدية المستقبلية عامالًا أساسيًًا لخفض تكاليف التمويل، وجذب 

رأس المال الخاص إلى قطاع الطاقة النووية. وتقرض المؤسسات المالية الأموال بناءًً على توقعات موثوقة 

للتدفقات النقدية المستقبلية. لذا، ُيُعدّّ وجود إطار تنظيمي داعم يعزز الوضوح في هذا المجال، بما في 

ذلك الحدّّ من الالتزامات، أمرًًا حاسامًا للتمويل بالديون. وفي الأسواق التي تشهد تقلّّبات في الأسعار، فإنه 

لا غنى عن أدوات الحد من المخاطر، مثل اتفاقيات شراء الطاقة الطويلة الأجل، وعقود الفروق، ونماذج 

الذين يمكنهم  المستهلكين،  كبار  الاتفاقيات  أن تضمن هذه  للتنظيم. ويمكن  الخاضعة  الأصول  قاعدة 

تأمين إمدادات الكهرباء المستقبلية بتكلفة متوسطة. ويمكن أن تتيح هذه الترتيبات، أيضًًا، مجاالًا لأدوات 

التمويل التجاري التي أثبتت فاعليتها، مثل السندات الخضراء، مدعومةًً بلوائح وتصنيفات ملائمة.

ثامنًًا: مفاعلات الوحدات الصغيرة وتحوّّل نماذج الأعمال

الإجمالية  الاستثمارية  المشاريع  تكاليف  بعيد،  إلى حد  الصغيرة،  الوحدات  مفاعلات  تخفض  أن  يمكن 

الفردية إلى مستويات مماثلة للمشاريع الخاصة بالطاقة المتجددة الكبيرة، مثل طاقة الرياح البحرية، 

ومحطات الطاقة الكهرومائية الضخمة. وهذا يجعل مشاريع هذه المفاعلات أقل خطورة بالنسبة إلى 

ُتُنشََأ المشاريع الرائدة في هذا المجال، وُتُثبت فاعلية التقنيات المستخدمة.  المقرضين التجاريين، ما إنْْ 

ويقلل تصميم المفاعلات الوحدات الصغيرة الأكثر نمطيةًً، بدرجة كبيرة، مدّّةََ البناء؛ إذ ُيُتوقع أن تصل 

بالمفاعلات  أقل من 10 سنوات، مقارنةًً  النقدية خلال  التدفقات  التعادل في  المشاريع إلى نقطة  هذه 

البيانات،  التي تدير مراكز  التكنولوجية،  القوي للشركات  الائتماني  التصنيف  الكبيرة. ويمكن أن يسهّّل 

تمويل مشاريع المفاعلات الصغيرة والمتوسطة التي تستهدف هذا القطاع.
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 الشكل )19(
مخطط إرشادي للتدفقات النقدية التراكمية لمحطة طاقة مفاعلات الوحدات الصغيرة بافتراض التكافؤ في 

التكلفة مع محطة نووية تقليدية واسعة النطاق

عدد السنوات

تاسعًًا: دور رائد للحكومات في عصر جديد للطاقة النووية

تتسم الحكومات بقدرة فريدة على توفير الرؤية الاستراتيجية، والسياسات، والحوافز، والتمويل العام، 

دمًًا. ولا ترى جميع البلدان أن للتكنولوجيات النووية دورًًا تؤديه،  التي من شأنها دفع القطاع النووي ُقُ

وليست الطاقة النووية إالّا نوعًًا واحدًًا من أنواع عديدة أخرى في مجال الوقود والتكنولوجيات المطلوبة 

عالميًًا؛ من أجل مستقبل طاقة أكثر أمانًًا واستدامة. ولكن يمكن أن توفّّر هذه الطاقة خدمات وقدرات 

إنتاجية يصعب تكرارها باستخدام تكنولوجيات أخرى منخفضة الانبعاثات. ويستلزم الاستفادة من هذه 

الفرصة اتّّباع الحكومات نهجًًا واسع النطاق يشمل سلاسل إمداد قوية ومتنوعة، وقوة عاملة ماهرة، 

ودعامًا للابتكار، وآليات لتقليل مخاطر الاستثمار، فالًاض عن الدعم المالي المباشر، ولوائح فعالة وشفافة 

للسلامة النووية، إلى جانب أحكام تتعلق بإيقاف التشغيل، وإدارة النفايات. وتشير مؤشرات متعددة 

إلى عصر جديد للطاقة النووية، وتتمثل المهمة اليوم في بناء هذا العصر.

عاشًرًا: حالة الطاقة النووية

جد  تعزز الطاقة النووية الأمن الطاقي، وتساهم في معالجة القضايا المتعلقة بالمناخ. وفي عام 2023، ُوُ

أكثر من 410 مفاعلات قيد التشغيل في أكثر من 30 دولة؛ إذ وفّّرت هذه الطاقة 9 في المئة من إمدادات 
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الكهرباء العالمية، وشكّّلت ثاني أكبر مصدر للكهرباء ذات الانبعاثات المنخفضة بعد الطاقة الكهرومائية؛ 

الشمسية  الطاقة  على  المئة  في   70 وبنسبة  الرياح،  طاقة  على  المئة  في   20 بنسبة  كهرباء  أنتجت  إذ 

الكهروضوئية، ووفرت الحرارة للصناعة، والتدفئة المركزية، وتحلية المياه، في عدة دول. ومنذ عام 1971، 

الكربون، من خلال تقليل  انبعاثات 72 غيغا طن من ثاني أكسيد  النووية في تجنّّب  الطاقة  ساهمت 

الحاجة إلى بناء محطات طاقة تعمل بالفحم، أو الغاز الطبيعي، أو النفط، وعززت الأمن الطاقي في 

العديد من البلدان، من خلال تقليل حاجتها إلى استيراد الوقود الأحفوري.

تؤدي الطاقة النووية دورًًا أكبر في الاقتصادات المتقدمة، التي تضم أكثر من 70 في المئة من المفاعلات 

العاملة حاليًًا على مستوى العالم. لكن هذه المفاعلات قديمة نسبيًًا؛ إذ يبلغ متوسط عمرها أكثر من 36 

عامًًا، مقارنةًً بـ 18 عامًًا في الاقتصادات الناشئة. وتبلغ حصة هذه الطاقة في توليد الكهرباء أعلى مستوياتها 

في فرنسا، بنسبة 65 في المئة، وفي جمهورية سلوفاكيا، بنسبة تزيد على 60 في المئة. وقد انخفتض حصة 

الاتحاد الأوروبي من ذروتها البالغة 34 في المئة في عام 1997 إلى 23 في المئة اليوم. وفي الولايات المتحدة، 

التي تمتلك أكبر أسطول من المفاعلات النووية في العالم، تقل هذه الحصة عن 20 في المئة.

وتتجه الاقتصادات الناشئة نحو الريادة في سوق الطاقة النووية. فمن بين 52 مفاعالًا بدأ تشييدها في 

جميع أنحاء العالم منذ عام 2017، يوجد 48 مفاعالًا من تصميم صيني أو روسي. وحتى نهاية عام 2024، 

جد 63 مفاعالًا نوويًًا )71 غيغاواط( قيد الإنشاء، يقع ثلاثة أرباعها في الاقتصادات الناشئة، ونصفها في  ُوُ

الصين وحدها. وتمتلك الصين في الوقت الراهن ثالث أكبر أسطول نووي قيد التشغيل في العالم.

وقد شهدت السنوات القليلة الماضية اهتمامًًا متجددًًا ببناء محطات نووية جديدة، وتمديد عمر المحطات 

أعلى  إلى  النووية  المحطات  من  الطاقة  إنتاج  وصول   2025 عام  يشهد  أن  المتوقع  من  وكان  القائمة. 

مستوى له على الإطلاق. ويأتي ذلك مدفوعًًا بمخاوف تتعلق بالأمن الطاقي، وتعزيز الدعم السياساتي، 

والتقدم التكنولوجي، واحتياجات الطاقة المتزايدة، القابلة للتوزيع، ذات الانبعاثات المنخفضة. وتشمل 

الطموحات العالمية لتوسيع الطاقة النووية اليوم مبادرةًً لزيادة قدرة هذه الطاقة ثلاث مرات بحلول 

عام 2050، وسياسات داعمة في أكثر من 40 دولة. وارتفع الاستثمار في هذه الطاقة، أيضًًا، إلى نحو 65 

مليار دولار في عام 2023؛ أي ما يقرب من ضعف المستوى الذي كان عليه قبل عقد من الزمن. وتحظى 

مفاعلات الوحدات الصغيرة باهتمام خاص؛ إذ يخطط المستثمرون لإنشاء نحو 25 غيغاواط من طاقة 

المفاعلات النووية الصغيرة، وذلك على نحوٍٍ أساسي لتزويد مراكز البيانات بالطاقة.

وسيتعين على صناعة الطاقة النووية التغلب على عدة عقبات حتى تتمكن من تحقيق انتعاش حقيقي، 

والمساهمة على نحوٍٍ كامل في التحول نحو الطاقة النظيفة. وعلى وجه الخصوص، شهد بناء المفاعلات 

كبيرة في  تأخيرات ملحوظة، وتجاوزات  الأخيرة  السنوات  المتقدمة في  الاقتصادات  الضخمة في  النووية 

التكاليف. وقد يؤدي التركيز الشديد في سوق مزودي التكنولوجيا النووية إلى عرقلة عملية التطوير.
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حادي عشر: توقّعّات الاستثمار في الطاقة النووية

التقرير.  تزداد الاستثمارات العالمية في الطاقة النووية في جميع السيناريوهات الثلاثة الواردة في هذا 

فمن نحو 65 مليار دولار سنويًًا في الوقت الحالي، ترتفع الاستثمارات إلى 70 مليار دولار سنويًًا بحلول 

عام 2030، في السيناريو الذي يعكس الإطار السياساتي الحالي؛ ما يجعل هذه الطاقة العالمية في مسار 

مرتفع يزيد على أكثر من 50 في المئة، لتصل إلى ما يقرب من 650 غيغاواط بحلول عام 2050. ويمكن 

أن ترتفع الاستثمارات النووية بوتيرةٍٍ أسرع مع تدخّّلات سياسية حكومية أقوى. وفي سيناريو التعهدات 

المعلنة، الذي يجري فيه الوفاء بجميع سياسات الطاقة والمناخ بالكامل، في الوقت المحدد، يصل الاستثمار 

إلى 120 مليار دولار في عام 2030، وتتضاعف الطاقة النووية أكثر من الضعف بحلول منتصف القرن. 

وفي سيناريو صافي انبعاثات صفرية بحلول عام 2050، تتجاوز الاستثمارات 150 مليار دولار بحلول عام 

2030، وترتفع الطاقة المركّّبة إلى ما يزيد على 1000 غيغاواط بحلول عام 2050.

وفي حين ُيُتوقََّع أن تستحوذ المفاعلات الكبيرة على غالبية الاستثمارات النووية، فإن مفاعلات الوحدات 

الصغيرة والمتوسطة الحجم مهيََّأة لتحقيق نموٍٍّ سريع. وفي السيناريو الذي يعكس الإطار السياساتي الحالي، 

بحلول عام 2050.  إلى 40 غيغاواط  الحجم  والمتوسطة  الصغيرة  المفاعلات  أن تصل طاقة هذه  يمكن 

مفاعل صغير   1000 من  أكثر  نشر  إلى  المعلنة  التعهدات  سيناريو  الأقوى في  الحكومي  الدعم  ويؤدي 

المفاعلات  في  الاستثمار  زيادة  ذلك  ويستلزم  غيغاواط.   120 تبلغ  إجمالية  بطاقة   ،2050 عام  بحلول 

الصغيرة من 5 مليارات دولار اليوم إلى أكثر من 25 مليار دولار في عام 2030، مع استثمار تراكمي يبلغ 

670 مليار دولار بحلول عام 2050.

وتختلف التوقعات المتعلقة بالطاقة النووية والاستثمارات فيها على نحوٍٍ ملحوظ بين المناطق والبلدان. 

المحطات  إنشاء محطات جديدة، وتمديد عمر  نتيجة  الطاقة  ترتفع هذه  المتقدمة،  الاقتصادات  ففي 

القائمة. وفي منطقة آسيا والمحيط الهادئ، سترتفع الطاقة بنسبة 40 في المئة بحلول عام 2050. وتستأثر 

الصين بنصف إجمالي التوسع فيها حتى عام 2050، ويتجاوز حجم أسطول الصين النووي حجم أسطول 

الولايات المتحدة بحلول عام 2030، ليصبح الأكبر في العالم. وفي الأسواق الأخرى، تنمو الطاقة النووية 

العالمية بحلول عام 2050 في  النووية  الطاقة  المئة من  بوتيرة أسرع بعد عام 2035، لتصل إلى 25 في 

سيناريو التعهدات المعلنة.

وُتُتاح للاقتصادات المتقدمة فرصة الاستحواذ على حصة أكبر من سوق الطاقة النووية. فحصة المشاريع 

النووية الجديدة الواسعة النطاق التي تستخدم تصاميمها سترتفع من أقل من 10 في المئة في السنوات 

العالمية  النووية  الطاقة  النصف في سوق  أكثر من  إلى  ثم  عام 2030،  بحلول  المئة  إلى 40 في  الأخيرة، 

المتحدة  والولايات  أوروبا  في  الجديدة  البناء  أعمال  بدء  بفضل  وذلك  المعلنة(،  التعهدات  )سيناريو 

واليابان. وقد يؤدي انتشار مفاعلات الوحدات الصغيرة على نحو واسع النطاق إلى تسريع التحول في 
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ريادة السوق؛ إذ ستستخدم أكثر من 60 في المئة من مشاريع البناء الجديدة التي ستبدأ حتى عام 2050 

في سيناريو التعهدات المعلنة تصميمات من الولايات المتحدة أو أوروبا.

وسيكون توسيع سلاسل التوريد النووية وتنويعها، لا سيّّما الاستثمار في قوة عاملة مؤهّّلة أكبر، عامالًا 

أساسيًًا في جعل الطاقة النووية آمنةًً وميسورة التكلفة. ويتركز إنتاج اليورانيوم، إلى حد بعيد، في أربع 

دول، بحيث تستحوذ كازاخستان على 43 في المئة منه. وتتركز قدرات التخصيب لدى أربعة مورّّدين 

وتوجد  النووي،  الوقود  إمدادات  في  التنوع  لتعزيز  سياسية  تدابير  دول  عدة  اتخذت  وقد  فحسب. 

مشاريع متنوعة قيد التطوير.

ثاني عشر: تمويل المشاريع النووية

تموّّل الحكومات استثمارات الطاقة النووية على نحوٍٍ أساسي، عبر شركات المرافق العامة المملوكة للدولة. 

المتحدة  الولايات  في  الحال  هو  كما  المبادرة،  زمام  الخاص  القطاع  فيها  يتولى  التي  الحالات  في  وحتى 

التنظيمية  الأطر  خلال  من  المشاريع،  تنفيذ  تمكين  في  رئيسًًا  دورًًا  تؤدي  الحكومات  تزال  لا  وفنلندا، 

الداعمة، وهياكل التعريفات.

ويصعب تمويل المشاريع النووية بسبب حجمها، وكثافة رأس المال الذي تتطلبه، وطول مدة الإنشاء، 

وتعقيدها التقني. وُتُعدّّ تجاوزات التكاليف والتأخيرات، التي عانتها بعض المشاريع الحديثة، من مصادر 

المخاطر الرئيسة التي تواجه المستثمرين.

الطاقة  مشاريع  تمويل  في  التجارية  البنوك  مشاركة  لتسهيل  الأهمية  بالغ  أمرًًا  الحكومة  تدخّّل  وُيُعدّّ 

النووية، من خلال ضمان تدفقات نقدية يمكن التنبؤ بها، وتحمّّل مخاطر البناء. وهذا يتيح لمشاريع هذه 

الطاقة الاستفادة من ملامح مخاطر شبه سيادية، ورأس مال أقل تكلفةًً.

وُتُعدّّ القدرة على التنبؤ بالتدفقات النقدية عامالًا أساسيًًا في التمويل بالديون. فالمؤسسات المالية تمنح 

تشهد  التي  الأسواق  وفي  المستقبلية.  النقدية  التدفقات  بشأن  موثوقة  توقّّعات  إلى  استنادًًا  القروض 

تقلبات في أسعار الكهرباء، فإنه لا غنى عن أدوات الحد من المخاطر، مثل اتفاقيات شراء الطاقة الطويلة 

الأجل، وعقود الفروق، ونماذج قاعدة الأصول الخاضعة للتنظيم.

وتختلف هيكلية رأس المال المتعلقة بالاستثمارات، إلى حد بعيد، ما بين مشاريع بناء المفاعلات الكبيرة 

النووية  بالمشاريع  المرتبطة  العالية  المخاطر  إلى  وبالنظر  التشغيلي.  العمر  تمديد  ومشاريع  الجديدة، 

الجديدة، لا سيما خلال مرحلة البناء، تكون البنوك أقلََّ استعدادًًا لتمويل المراحل المبكرة. أما مشاريع 

تمديد العمر التشغيلي، فهي أسهل في التمويل، لأنها تتعلق بأصول قيد التشغيل بالفعل.

إلى  بالنسبة  جاذبية  أكثر  يجعلها  الصغيرة  الوحدات  لمفاعلات  الأصغر  الحجم  فإن  ذلك،  إلى  وإضافة 

المستثمرين التجاريين؛ ما يتيح مجاالًا لمشاركة القطاع الخاص في مجال الطاقة النووية على نحو أوسع. وقد 
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تصل فترة استرداد الاستثمار في مفاعل الوحدات الصغيرة إلى نصف المدة المعتادة بالنسبة إلى المشاريع 

التقليدية، وهي تراوح بين 20 و30 عامًًا، وذلك بسبب قِِرصَر فترات الإعداد للمشروع، وفترات البناء.

وعلى الرغم من ارتفاع الطلب على موارد البنوك الإنمائية المتعددة الأطراف في القطاعات الأخرى، فإنها 

التنظيمية.  والأطر  السوق  تصميمات  دعم  من خلال  النووية  الطاقة  مشاريع  تمويل  تسهّّل  أن  يمكن 

المخصصة  السنوية  القروض  نووي واحد إجمالي  النموذجية لمشروع  الاستثمارية  الاحتياجات  وتتجاوز 

لقطاع الطاقة التي تقدّّمها أكبر ثمانية بنوك إنمائية متعددة الأطراف مجتمعة؛ ما يحدّّ من قدرتها على 

تمويل مشاريع جديدة.

ويمكن أن ُتُوفّّر السندات الخضراء )Green Bonds()))، وأدوات الدين الخضراء الأخرى، مصادر تمويل 

جديدة لمشاريع الطاقة النووية. وقد وفّّرت إصدارات السندات الخضراء المخصصة للطاقة النووية تمويالًا 

تجاوز 5 مليارات دولار حتى الآن، وذلك على نحوٍٍ أساسي لتمديد عمر المحطات، وإعادة تمويل المشاريع 

التي دخلت مرحلة التشغيل.

5 هي أدوات دين ذات عائد ثابت ُتُخصص عائداتها لتمويل أو إعادة تمويل مشاريع ذات تأثيرات إيجابية في البيئة أو المناخ، مثل الطاقة 
المتجددة، ونجاعة الطاقة، والنقل النظيف، أو التكيف مع التغير المناخي. وتكتسب هذه السندات أهميةًً كبيرة لأنها تربط التمويل من أسواق 

صدرين الوصول إلى المستثمرين الباحثين عن استثمارات مسؤولة بيئيًًا. )المترجم( رأس المال بأهداف استدامة قابلة للقياس، في حين تتيح للُمُ
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