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الملخ�ص

تحديًا  العالم،  في  الدينية  التجمعات  أكبر  من  تعد  التي  الأربعينية،  زيارة  تمثل   
فريدًا من حيث الطلب على الطاقة. حيث يشهد العراق في هذه الزيارة توافد ملايين 
الزوار إلى كربلاء المقدسة. من أجل توفير طاقة نظيفة ومستدامة للمواكب الحسينية 
والمؤسسات الخدمية على مدار الساعة، يتطلب الأمر حلولًًا مبتكرة وفعالة. يعرض 
هذا البحث استخدام مزيج من الطاقة المستدامة والنظيفة وسوف نستخدم الطاقة 
ذروة  خلال  الطاقة  احتياجات  لتلبية  مستدام  كحل  الحركية  والطاقة  الشمسية 
توفر  بينما  النهار،  خلال  الطاقة  توفير  على  الشمسية  الطاقة  تعمل  حيث  الزيارة. 
الليل  فترة  خلال  للطاقة  إضافيًا  مصدرًا  الزوار  حركة  عن  الناتجة  الحركية  الطاقة 
وايضا نهارا. استخدام مزيج من الطاقة يقلل الكلفة الكلية للمشروع وذلك بتقليل 
كيفية  البحث  هذا  يناقش  ذلك،  على  علاوة  الثمن.  الباهظة  البطاريات  استخدام 
تخزين هذه الطاقة وإمكانية إعادتها إلى الشبكة الوطنية ما عدا ايام الزيارة مما يعتبر 
موردا اقتصاديا للجهة التي تنفذها والتي تساهم في تحسين كفاءة النظام الكهربائي 
الزيارة الاربعينية مستمرة في  نتائج خدمات  الوطني بشكل عام. لذا سوف تكون 

العطاء في تقديم خدمة للجميع وبتواصل مستمر.

الطاقة  النظيفة،  الطاقة  الأربعينية،  الزيارة  المستدامة،  الطاقة  المفتاحية:  الكلمات 
الشمسية، الطاقة الحركية، تخزين الطاقة، الشبكة الوطنية، الاستدامة البيئية، المواكب 

الخدمية، طريق الزائرين، العراق.
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Abstract:

The Arbaeen pilgrimage, one of the largest religious gatherings in 
the world, presents a unique challenge in terms of energy demand. 
During this event, millions of pilgrims converge on the holy city 
of Karbala, Iraq. Providing clean and sustainable energy for the 
Hussainiya service tents and support institutions around the clock 
requires innovative and efficient solutions, This research explores 
the use of a hybrid system of sustainable and clean energy sources, 
specifically integrating solar and kinetic energy, to meet the energy 
demands during the peak of the pilgrimage. Solar energy will be 
utilized during daylight hours, while kinetic energy generated by 
pilgrims’ movement can supplement power needs during both night 
and daytime,The adoption of such a hybrid system significantly 
reduces overall project costs by minimizing reliance on expensive 
battery storage systems. Moreover, the study discusses methods for 
storing the generated energy and the potential to reintegrate it into 
the national power grid outside the pilgrimage period. This provides 
an economic benefit for the implementing entities and contributes 
to improving the overall efficiency of the national electricity system 
,Therefore, the outcomes of this sustainable energy model will 
ensure the continuity of services during the Arbaeen pilgrimage and 
extend their benefits beyond the event itself.

Keywords:Sustainable energy, Arbaeen pilgrimage, clean 
energy, solar power, kinetic energy, energy storage, national grid, 
environmental sustainability, service tents, pilgrims’ route, Iraq.
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  المقدمة 

 خلفية الزيارة الأأربعينية
عليه 	- حسين  الإمام  استشهاد  ذكرى  هي  الأربعينية  الزيارة  الدينية:  الأهمية 

العالم. تشهد هذه  أنحاء  الشيعة من جميع  السلام، ويشارك فيها ملايين المسلمين 
المؤسسات  من  والعديد  الدينية،  المسيرات  الحسينية،  المواكب  من  العديد  الزيارة 

)Climate-related hazards(الخدمية
كبير، 	- بشكل  الطاقة  على  الطلب  يتزايد  المناسبة،  هذه  خلال  الطاقة:  على  الطلب 

حيث تستمر الزيارة لعدة أيام ويزداد استهلاك الطاقة لمواكبة احتياجات الزوار، 
).)2022 ,.Naveenkumar et al(

شكل رقم 1: صورة توضح الاعداد الهائلة للزوّار.
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التحديات الحالية في توفير الطاقة
الطاقة 	- في  نقص  من  عام  بشكل  العراق  يعاني  الكهربائي:  التيار  انقطاعات 

الكهربائية، وفي مناسبات كبيرة مثل الزيارة الأربعينية، تحدث انقطاعات متكررة 
 Johnson &((الزوار وسلامة  الخدمات  تقديم  على  يؤثر  مما  الكهربائي،  التيار  في 

.))2019 ,Arino

-	)2022 ,.Patel et al(
الوقود 	- وخاصة  التقليدية،  الطاقة  توليد  وسائل  على  الاعتماد  البيئي:  التأثير 

 Zhang et( ،الأحفوري، يزيد من التحديات البيئية ويسهم في التلوث وتغير المناخ
)al., 2021

شكل رقم 2: صورة توضح كمية استهلاك الطاقة الكهربائية.
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�أهداف البحث

الشمسية  الطاقة  باستخدام  ومزدوج  مبتكر  حل  تقديم  إلى  البحث  هذا  يسعى   
والطاقة الحركية لتوفير طاقة مستدامة للمواكب الخدمية وطريق الزائرين خلال الزيارة 
الأربعينية، مما يضمن توفير طاقة موثوقة بشكل مستمر ويقلل من الأثر البيئي ويعزز 

الاستدامة في قطاع الطاقة.

شكل رقم 3

صورة توضح التصور المستقبلي لطريق الزائرين.
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مراجعة الأدبيات

حلول الطاقة ال�شم�سية في التجمعات الدينية او الفعاليات الكبرى
دراسات حالة لاستخدام الطاقة الشمسية-	

 في الفعاليات الكبرى مثل الحج في المملكة العربية السعودية والزيارة الأربعينية في 
العراق، يعتبر توفير الطاقة المستدامة تحديًا بسبب العدد الكبير للزوار وتزايد الطلب 
على الطاقة. تشير الدراسات إلى أن استخدام الطاقة المتجددة أصبح حلًا فعالًًا لضمان 
استدامة الطاقة خلال هذه الفعاليات. فمثلًًا، أظهرت دراسة حول الطاقة الشمسية في 
الحج أن الطاقة الشمسية تلعب دورًا مهمًًا في توفير الطاقة للمساجد والمرافق الخدمية 
خلال موسم الحج. كما تم استخدام الطاقة الشمسية أيضًا في مهرجانات دينية أخرى 
 Johnson & Arino,( ،حول العالم، بما في ذلك في الهند خلال احتفالات دينية كبرى

))2019)  (Wang et al., 2022

التحديات في تطبيق الطاقة الشمسية-	

تتعلق  تحديات  هناك  أن  إلا  الشمسية،  للطاقة  العديدة  المزايا  من  الرغم  على   
بتخزين الطاقة واستخدامها ليلًا. تتعامل الدراسات مع هذه التحديات من خلال 
الطاقة  تخزين  تقنيات  أو  المتطورة  الشمسية  الطاقة  بطاريات  استخدام  مثل  حلول 
 Al-Badi et al., 2022) (Wu et( ،الزائدة عبر الأيام المشمسة لتغطي فترات الليل

)al., 2021
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توليد الطاقة الحركية في الأأماكن العامة والأأحداث
مبادئ حصاد الطاقة الحركية-	

الطاقة  تُستخدم  الحركية.  والطاقة  الشمسية  الطاقة  بين  الفعاليات  بعض  تجمع   
الحركية التي يتم جمعها من حركة الزوار في الأماكن العامة كمصدر للطاقة. على سبيل 
المثال، في بعض الفعاليات مثل المهرجانات الرياضية الكبرى أو التجمعات الدينية في 
الدول الغربية، يتم استخدام أنظمة لتحويل الحركة إلى طاقة، مثل أنظمة حصاد الطاقة 
 )Wang et al., 2022( الحركية التي تستخدم تقنيات كهرومغناطيسية أو بيزو كهربائية

شكل رقم 4: صورة توضح كمية الحركة الغير مُستفاد منها.
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 التقنيات المستخدمة في حصاد الطاقة الحركية-	

الطاقة، حيث  استدامة  الواعدة في  المجالات  أبرز  الحركية من  الطاقة  يعد حصاد 
الناتجة عن حركة الأجسام أو الأشخاص إلى طاقة كهربائية قابلة  يتم تحويل الطاقة 
)مثل  الدينية  المواكب  أو  العامة  الفعاليات  مثل  الكبيرة  السياقات  وفي  للاستخدام. 
الزيارة الأربعينية(، يمكن استخدام هذا النوع من الطاقة لتوليد طاقة نظيفة ومستدامة. 
توجد عدة تقنيات تستخدم في حصاد الطاقة الحركية والتي تعتمد على مبدأ تحويل 
)Zhang et al., 2021( الحركة إلى طاقة كهربائية. فيما يلي استعراض لأهم هذه التقنيات

	-:)Piezoelectric Devices( التقنيات الكهروضغطية

تعتبر التقنيات الكهروضغطية من أقدم وأكثر التقنيات شيوعًا في حصاد الطاقة الحركية. 
تستخدم هذه التقنية المواد الكهروضغطية التي تولد شحنة كهربائية عند تعرضها لضغط 
أو إجهاد ميكانيكي. يتم تثبيت هذه المواد في الأسطح التي تتعرض للحركة بشكل مستمر 

مثل الأرصفة أو الممرات في الفعاليات الكبرى أو المسارات التي يسير عليها الزوار.

آلية العمل: عندما يتم الضغط على المادة الكهروضغطية )مثل السير عليها(، يتم توليد 
شحنة كهربائية يمكن تخزينها في بطاريات أو استخدامها مباشرة لتشغيل الأجهزة.

 المزايا:
لا تتطلب أي مصدر طاقة إضافي.	-
يمكن دمجها في البنية التحتية، مثل الأرضيات أو الألواح المدمجة.	-
فعالة في الأماكن التي تشهد حركة كبيرة مثل المعارض أو الفعاليات الجماعية.	-

 العيوب:
الكفاءة منخفضة نسبيًا مقارنة بالتقنيات الأخرى مثل الطاقة الشمسية.	-
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قد تكون تكلفة المواد عالية.	-

مثال تطبيقي:

تستخدم بعض الجامعات والمراكز التجارية الأرضيات الكهروضغطية التي تولد 
طاقة كهربائية من حركة المشاة لتشغيل إضاءة الممرات أو شحن الأجهزة المحمولة

:)ElectromagneticInduction Systems(أنظمةالتحفيزالكهرومغناطيسي-

الطاقة  تحول  التي  المتقدمة  التقنيات  من  الكهرومغناطيسي  التحفيز  أنظمة  تعتبر 
الحركية إلى طاقة كهربائية عن طريق استخدام مغناطيسات تتحرك عبر ملفات نحاسية، 

مما يولد تيارًا كهربائيًا.

�آلية العمل:

في هذه الأنظمة، يُُحرك مغناطيس داخل ملف كهربائي عند تعرضه لقوة حركية، 
مما يؤدي إلى توليد التيار الكهربائي. هذه التقنية يمكن استخدامها على الأرصفة أو في 

الممرات التي يسير عليها الأشخاص أو المركبات.

المزايا:
يمكن استخدامها في البيئات الحضرية التي تشهد حركة مستمرة مثل المدن الكبرى.	-
تتمتع بكفاءة أعلى من التقنيات الكهروضغطية.	-
يمكن استخدامها لتوليد كميات أكبر من الطاقة مقارنة بالتقنيات الأخرى.	-

العيوب:
الحاجة إلى مساحة أكبر لتثبيت الأنظمة مقارنة بالتقنيات الكهروضغطية.	-
التكلفة الأولية للتثبيت قد تكون مرتفعة.	-
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مثال تطبيقي:

تستخدم بعض المدن الكبرى أنظمة التحفيز الكهرومغناطيسي في الطرق السريعة لحصاد 

الطاقة من حركة المرور، حيث تقوم أنظمة الكهرومغناطيس بتوليد الكهرباء التي تُستخدم 

لإنارة الشوارع أو تشغيل إشارات المرور.

شكل رقم 5

صورة توضح التنظيم الذي يمكن الاستفادة منه في حصاد الطاقة.

)Human Kinetic Harvesting .أ الإنسان  حركة  من  الطاقة  حصاد  أنظمة 
:)Systems

 تعتمد هذه الأنظمة على تحويل حركة الأفراد إلى طاقة كهربائية. تم استخدام هذه 
الناتجة عن المشي إلى طاقة  الطاقة  التي تهدف إلى تحويل  المشاريع  الأنظمة في بعض 
 Wang et al.,(،كهربائية، سواء عن طريق الضغط أو التقنيات الميكانيكية الأخرى
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)2022)   (Zhang et al., 2021)  (Behabtu et al., 2020

�آلية العمل:

هذه الأنظمة قد تشمل أجهزة ميكانيكية مثل الدواسات أو أرضيات مرنة أو أحذية 
الكهرومغناطيسية لتحويل  تقنيات  أيضًا أن تستخدم  السير. يمكن  أثناء  تولد طاقة 

الحركة المتولدة من المشي إلى طاقة كهربائية.

المزايا:
تكامل سهل مع البنية التحتية الحضرية.	-
مستدامة جدًا لأنها تعتمد فقط على حركة الأشخاص.	-

العيوب:
توليد كمية صغيرة من الطاقة مقارنة بمصادر أخرى مثل الطاقة الشمسية.	-
قد تكون الكفاءة محدودة نظرًا لتنوع الحركة البشرية.	-

مثال تطبيقي:

تم تطوير أحذية ذكية تحتوي على أجهزة لتوليد الطاقة أثناء المشي، مما يتيح استخدام 
هذه الطاقة لشحن الأجهزة المحمولة أو تشغيل مصابيح الإضاءة.

التقنيات الحديثة )مثل الأجهزة النانوية(:-	

بجانب التقنيات التقليدية، هناك العديد من التطورات التكنولوجية الحديثة التي 
تستفيد من الأجهزة النانوية لتحسين عملية حصاد الطاقة الحركية. هذه الأجهزة تدمج 
بين المواد النانوية والتقنيات الكهروضغطية أو الكهرومغناطيسية لزيادة كفاءة حصاد 

)Naveenkumar et al., 2022 (Wang et al., 2022(،الطاقة
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�آلية العمل:

الفعالية في تحويل  لزيادة  الكهروضغطية  المواد  تعزيز استجابة  النانوية يمكنها  الأجهزة 

الحركة إلى طاقة.

المزايا:
زيادة الكفاءة وتوفير الطاقة بشكل أفضل.	-
إمكانية التوسع في التطبيقات واستخدامها في مناطق صغيرة.	-

 العيوب:
تكلفة عالية في التصنيع.	-
التحديات التقنية المرتبطة بتطوير الأجهزة النانوية لتكون فعالة في البيئات العملية.	-

شكل رقم 6

 صورة توضح بعض الأماكن التي من الممكن وضع الأجهزة فيها.
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التطبيقات العملية:
مثل 	- الدينية  الفعاليات  في  التقنيات  هذه  استخدام  يمكن  العامة:  الفعاليات  في 

الأرضيات  دمج  يمكن  للزوار.  كثيفة  حركة  توجد  حيث  الأربعينية،  الزيارة 
الكهروضغطية أو أنظمة التحفيز الكهرومغناطيسي في الممرات أو الشوارع لتوليد 

الطاقة واستخدامها في تشغيل الإضاءة أو تزويد الأجهزة الكهربائية للطوارئ.
في المدن الذكية: يُمكن استخدام تقنيات حصاد الطاقة الحركية لتشغيل الأجهزة 	-

دون  العامة  الأماكن  في  الأمنية  الكاميرات  أو  الاستشعار  أجهزة  مثل  الصغيرة 
 Zhang et al., 2021(.)18-14 ,6( ،الحاجة إلى الاعتماد على شبكة الكهرباء الرئيسية

)(Wang et al., 2022)  (Mustafa & Bashir, 2014

الأأنظمة الهجينة للطاقة
الطاقة 	- دمج  يمكن  الأربعينية،  الزيارة  الحركية:في  الطاقة  مع  الشمسية  الطاقة  دمج 

الطاقة خلال  احتياجات  تلبية  أنظمة هجينة لضمان  الحركية عبر  الطاقة  الشمسية مع 
فترات الذروة. كما يُظهر بعض الباحثين إمكانية دمج الطاقة الشمسية والطاقة الحركية 

 )2021 ,.al et Wu( ،مع الشبكات الوطنية مما يساهم في خفض تكاليف الطاقة
حلول تخزين الطاقة:لا تقتصر الحاجة للطاقة على الأنظمة المحلية فقط، بل تتطلب 	-

أيضًا حلولًًا لتخزين وتوزيع الطاقة على مدار الساعة. البطاريات الشمسية وأنظمة 
المكثفات الفائقة تعد من الحلول الفعالة لتخزين الطاقة وإدارتها في فترات الذروة، 

)2003 ,Samdani( )2022 ,.al et Wang( 2021 ,.al et Wu( (
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شكل رقم 7

 صورة توضح التصور المستقبلي لمظلات الطاقة الشمسية لحماية الزائرين.

المنهجية

 جمع البيانات
المتوسطة، 	- المشي  سرعة  الزوار،  عدد  حول  بيانات  جمع  الزوار:  حركة  أنماط 

 Ma & Wang, 2020) (Buonomano et( .،والمسارات الرئيسية التي يسلكها الزوار
)al., 2018) (Ibrahim & Ilinca, 2013

للمواكب 	- الطاقة  احتياجات  لتحديد  مسح  إجراء  الطاقة:  على  الطلب  تقييم 
المستشفيات  مثل  الأخرى  الخدمية  والأماكن  المؤقتة،  الطاقة  محطات  الخدمية، 

))Fei et al., 2021) Carrillo et al., 2019( ,المؤقتة والإضاءة
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ت�صميم نظام الطاقة الهجين
مساحة 	- على  بناءً  المطلوبة  الشمسية  الطاقة  كمية  تقدير  الشمسية:  الطاقة  تصميم 

منطقة الزيارة وعدد ساعات الشمس اليومية خلال فترة الأربعينية، )4-3, 25-23(
الناتجة عن 	- الطاقة  الطاقة الحركية: تصميم الأنظمة اللازمة لالتقاط  نظام حصاد 

لتثبيت  والجسور(  الطرق  )مثل  المناسبة  المواقع  تحديد  ذلك  في  بما  الزوار،  حركة 
 Wu et al., 2021) (Wang, Zhang, &(.)28-25 ,8-7( ،أنظمة حصاد الطاقة الحركية

)Jiao, 2024) (Barnes & Levine, 2011) (Ruhnau & Qvist, 2022

 التكامل مع ال�شبكة الوطنية
الاتصال بالشبكة: تحليل جدوى ربط أنظمة الطاقة هذه مع الشبكة الوطنية، بما في 	-

Al-Badi, Al-Farsi, Al-Abri, & Al-()4-3( ،ذلك المتطلبات الفنية والفوائد المحتملة
 )Mamari, 2022)   (Wang, Yuan, Sun, & Wennersten, 2022

أو 	- البطاريات  وحدات  مثل  الطاقة  تخزين  حلول  مناقشة  وإدارتها:  الطاقة  تخزين 
والشبكة  المختلفة  الطاقة  بين مصادر  الطاقة  تدفق  إدارة  وكيفية  الفائقة،  المكثفات 

)Naveenkumar et al., 2022) (Behabtu et al., 2020()13-12( ،الوطنية

تقنيات حصاد الطاقة

�أنظمة الطاقة ال�شم�سية
إلى 	- الشمس  ضوء  لتحويل  الشمسية  الألواح  استخدام  الفوتوفولطية:  الألواح 

والأحداث  المفتوحة  للأماكن  الأنسب  الألواح  على  التركيز  مع  كهربائية،  طاقة 
)Wu et al., 2021) (Wang et al., 2022(،الكبرى

قابلة 	- طاقة  إلى  الشمسية  الطاقة  تحويل  كيفية  الشمسية:  والبطاريات  المحولات 
الطاقة  )Ma & Wang, 2020(حساب  لاحقًا،  لاستخدامها  وتخزينها  للاستخدام 
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الناتجة من الألواح الشمسية باستخدام المعادلة التالية:
Esolar = I × η × A × N

:حيث

I = 5 kWh/m²/day (الاشعاع الشمسي)

η = 0.18 (كفاءة الالواح الشمسية)

A = 20 m² (مساحة الالواح لكل موكب)

N = 1000 (عدد المواكب)

Esolar = 18,000 kWh :الناتج

 تقنيات ح�صاد الطاقة الحركية
أنظمة بيزوكهربائية: تقنيات لتحويل الإجهاد الميكانيكي )من الأقدام( إلى طاقة -	

)2022 ,Wennersten & ,Sun ,Yuan ,Wang( كهربائية
التحفيز -	 باستخدام  الحركة  من  الطاقة  لحصاد  تقنيات  كهرومغناطيسية:  أنظمة 

.)2021 ,.al et Zhang(،الكهرومغناطيسي
في -	 الحركية  الطاقة  حصاد  لتقنيات  ناجحة  لحالات  استعراض  حالة:  دراسات 

حسب  الزوار  حركة  من  الناتجة  الطاقة  حساب  الفعاليات.  أو  العامة  الأماكن 
المعادلة:

Ekinetic = S × P × e / 1000 

 :حيث

S = 10,000 زائر لكل خطوة

P = 5,000,000 زائر

e = 0.005 Wh لكل خطوة

Ekinetic = 250,000 kWh :الناتج

 ويمكــن عمــل مقارنــة بالطاقــة الشمســية والحركيــة والمجمــوع الــكلي كــا هــو موضح 

في الجــدول والرســم البياني:



243أ. د. حسن شاكر مجدي...

ية
نو

ســ
ف 

ص
ة ن

مــ
حك

 م
ــة

مي
عل

ة 
جلــ

م
w

w
w

.a
r

b
n

j.
c

o
m

م 
 2

02
5 

ل-
لــو

اي
هـــ 

 14
47

 - 
ل 

لأو
ع ا

بيــ
ر

جدول رقم 1

مقارنة بين الطاقة الشمسية والحركية والمجموع الكلي.

المصدر المعادلة المستخدمة النتيجة  
)kWh(

الطاقة الشمسية فقط الإشعاع الشمسي × الكفاءة × المساحة × 
عدد المواكب 18,000

الطاقة الحركية فقط عدد الزوار × عدد الخطوات × طاقة/
خطوة ÷ 1000 250,000

المجموع )الشمسية + الحركية( الطاقة الشمسية + الطاقة الحركية 268,000

شكل رقم 8

 مقارنة بين الطاقة الشمسية والحركية والمجموع الكلي.
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 تخزين وتوزيع الطاقة
تخزين الطاقة في البطاريات: أنواع البطاريات المناسبة لتخزين الطاقة من الأنظمة 	-

)Wu et al., 2021) (Wang, Yuan, Sun, & Wennersten, 2022( ،الشمسية والحركية
الاتصال بالشبكة الوطنية: الحلول التقنية لدمج الطاقة المخزنة مع الشبكة الوطنية 	-

 Behabtu et al., 2020) (Naveenkumar et( باستخدام أنظمة ذكية لتوزيع الطاقة، 
al., 2022( مثال على ما يمكن تشغيله بهذه الطاقة:

جدول رقم 2

 الأجهزة الممكن تشغيلها واستهلاكها.

الجهاز /kWh( الاستهلاك المتوسط
ساعة(

عدد الساعات الممكن 
تشغيلها

مصباح LED (10 واط( 0.01 أكثر من 10 ملايين ساعة

مروحة صغيرة )40 
واط( 0.04 أكثر من 3 ملايين ساعة

ثلاجة صغيرة )150 
واط( 0.15 أكثر من 1.8 مليون ساعة

سخان ماء صغير 
)1000 واط( 1.0 268,000 ساعة تقريبًا

شاشة عرض كبيرة 
)200 واط( 0.2 1.3 مليون ساعة

ملاحظة: يمكن توزيع هذه الطاقة لتشغيل آلاف الأجهزة عبر مئات المواكب، مما 
يضمن خدمة مستدامة للزائرين خلال موسم الزيارة.

ادناه جدول بالطاقة المتولدة والمعادلات المستخدمة خلال الليل والنهار:

جدول رقم 3
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 الطاقة المتولدة والمعادلات المستخدمة خلال الليل والنهار.

المصدر المعادلة المستخدمة )kWh( النتيجة

الطاقة الشمسية الإشعاع الشمسي × الكفاءة × المساحة × 
عدد المواكب 18,000

الطاقة الحركية )نهار( عدد الزوار × عدد الخطوات × طاقة/
خطوة × )24/12( ÷ 1000 125,000

الطاقة الحركية )ليل( عدد الزوار × عدد الخطوات × طاقة/
خطوة × )24/12( ÷ 1000 125,000

المجموع )نهار( طاقة شمسية + طاقة حركية )نهار( 143,000

المجموع )ليل( طاقة حركية )ليل( 125,000

تحليل الجدوى

 الجدوى التقنية
اعتبارات تصميم النظام: حساب الكمية المحتملة من الطاقة التي يمكن توليدها من مصادر 	-

.)Wang et al) 2022،الطاقة الشمسية والحركية بناءً على الظروف الجغرافية واللوجستية
تحديات التثبيت: تحديد العوائق المحتملة لتطبيق هذا النظام، مثل توفر المساحات، تكاليف 	-

)Wu et al., 2021(،التثبيت، وجاهزية البنية التحتية
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 الجدوى الاقت�صادية
الشمسية 	- الطاقة  أنظمة  لإنشاء  الأولية  التكاليف  مقارنة  والفوائد:  التكاليف  تحليل 

على  الاعتماد  تقليل  الطاقة،  تكاليف  خفض  مثل  الأمد  الطويلة  الفوائد  مع  والحركية 
)2022 ,.al et Badi-Al( ،الوقود الأحفوري، وإمكانية بيع فائض الطاقة إلى الشبكة الوطنية

فرص التمويل: استعراض مصادر التمويل المحتملة مثل المنح الحكومية، المساعدات 	-
 ,.al et Naveenkumar( ،الدولية، واستثمارات القطاع الخاص في مشاريع الطاقة المستدامة

))2022 ,.al et Wang   )2022

 الت�أثير البيئي
تقليل البصمة الكربونية: تقدير الحد من انبعاثات الكربون من خلال استخدام الطاقة 	-

 Patel,(.،الأحفوري الوقود  على  تعتمد  التي  المولدات  من  بدلاً  والحركية  الشمسية 
)Shah, & Trivedi, 2022

ذلك 	- في  بما  للاستدامة،  العالمية  الأهداف  مع  المشروع  مطابقة  الاستدامة:  أهداف 
)Wang et al., 2022(،أهداف التنمية المستدامة للأمم المتحدة

النتائج والمناقشة

 ت�أثير الم�شروع على الزيارة
توفر الطاقة: كيف ستضمن الحلول المقترحة توفر الطاقة بشكل مستمر للمواكب 	-

والمؤسسات الخدمية خلال أوقات الذروة.
الطاقة الحركية تُُمثل حوالي 93% من إجمالي الطاقة المستدامة، وهي ناتجة مباشرة من 	-

حركة الزائرين دون تكلفة تشغيلية.
الطاقة الشمسية تُُمثل حوالي 7%، وتُعد مصدرًا ثابتًا خلال النهار.	-
استخدام المصدرين معًا يؤدي إلى تعزيز الاستقرار والاستمرارية في تغذية المواكب 	-
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بالطاقة، ويقلل من الاعتماد على البطاريات المكلفة.
تحسين تجربة الزوار: تحسين تجربة الزوار من خلال توفير إضاءة موثوقة، خدمات 	-

صحية، وبنية تحتية أخرى أساسية.

 �إمكانيات التو�سع
النموذج في تجمعات دينية أخرى أو -	 التكرار: استكشاف كيفية تكرار هذا  قابلية 

أحداث كبرى في العراق أو منطقة الشرق الأوسط.
والإمكانات -	 للنظام  الأمد  الطويلة  الاستدامة  مناقشة  الأمد:  الطويلة  الفوائد 

المستقبلية للتطوير والابتكار في توليد الطاقة النظيفة.

الخاتمة

نظام طاقة مستدام ونظيف وموثوق  لتنفيذ  فريدة  الزيارة الأربعينية فرصة  تعد   
خلال  من  الزائرين.  وطريق  الخدمية  للمواكب  الطاقة  احتياجات  يلبي  أن  يمكن 
لتأمين  فعالة  وسيلة  المقترح  الحل  يوفر  الحركية،  الطاقة  مع  الشمسية  الطاقة  دمج 

الطاقة خلال الزيارة، مع تقليل الأثر البيئي وتعزيز أهداف الاستدامة.

التو�صيات للبحث الم�ستقبلي
تحسين كفاءة الطاقة: دراسة كيفية تحسين تقنيات حصاد الطاقة الحركية لزيادة كفاءتها.	-
أنظمة 	- المتجددة مع  إمكانية تكامل هذه المصادر  الذكية: بحث  الشبكة  تكامل مع 

الشبكة الذكية لتحسين إدارة الطاقة.
التوسع في المشروع: استكشاف إمكانية توسيع هذا النموذج ليشمل مدن أو مناطق 	-

أخرى في العراق.
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