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Background and aims: Buildings consume more than 40% of global energy, 
significantly contributing to carbon dioxide emissions. Windows play a key 
role in heat exchange between indoor and outdoor environments, and external 
shading can notably impact building heat transfer. This study investigates the 
effect of horizontal external shading on energy savings in buildings.
Methods: In this study, external shading was designed and modeled in the 
form of horizontal blades perpendicular to the window surfaces for a 10-story 
office-commercial building in Tehran. The blades were designed such that 
the resulting shadow would fully cover the window surfaces, with a focus on 
August 1 (the hottest day of the year), when the highest direct solar radiation 
hits the window surfaces. The effect of the designed external shading on the 
building’s cooling load was evaluated using the Carrier HAP software. 
Results: The results indicated that the eastern and western windows have 
the most significant impact on the building's cooling load in the morning 
and afternoon, respectively. The proposed shading reduced the cooling 
load demand by 9.23%, 11.33%, and 16.37% in July, August, and September, 
respectively. This led to an electricity cost saving of 108 US dollars during the 
period. Implementing this shading in a megacity like Tehran could result in 
substantial energy savings during the summer and enhance thermal comfort.
Conclusion: External shading systems effectively contribute to energy savings, 
improved thermal comfort, and aesthetic goals. Further research on various 
shading structures would be beneficial in this context.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Buildings are major contributors to global energy 

consumption and CO₂ emissions, exacerbating 
climate change and environmental degradation. 
Rising energy costs and dependence on fossil fuels 
have made energy efficiency a priority, especially 
in developed countries. Since the 1990s, research 
has focused on reducing building energy use while 
maintaining occupant comfort. The European 
Union aims to cut greenhouse gas emissions in the 
building sector by 60% by 2030, emphasizing energy-
efficient solutions. Windows play a crucial role in 
energy efficiency, as they regulate heat exchange and 
indoor thermal comfort. Various strategies, such 
as renewable energy systems, dynamic glazing, and 
traditional shading, have been explored to reduce 
thermal transfer. However, dynamic glazing faces 
challenges such as high costs, wintertime darkness, 
and production constraints. External shading remains 
a highly effective method for controlling solar heat 
gain, blocking excessive sunlight in summer while 
allowing beneficial solar ingress in winter. Shading 
devices are classified as fixed or movable. Although 
automatic shading systems provide adaptability, they 
are expensive, complex, and prone to performance 
errors due to climatic variations. In contrast, fixed 
external shading is cost-effective, easy to implement, 
and ensures consistent energy savings without user 
intervention. Given Iran’s peak electricity demand 
from mid-July to mid-September and its ongoing 
reliance on fossil fuels, energy-saving strategies are 
crucial. This study investigates the effect of horizontal 
external shading on reducing the summer energy 
consumption of an office-commercial building.

METHODOLOGY
The external shading system analyzed in this 

study comprised parallel horizontal blades (0.2 × 1 m) 
positioned perpendicular to the window surface. Blade 
spacing was determined based on shadow overlap to 
ensure complete window coverage. The design was 
optimized for July 23, the hottest day of the year, 
with maximum direct sunlight. The study assessed 
the impact of shading on cooling load reduction 
and energy savings from July to September. The 
investigation focused on a 10-story office-commercial 
building in Tehran with a total area of 600 m². The 
south-facing façade, spanning 30 meters, features full-
length windows on each floor. Each 200-unit floor 
contains 24 windows on the north and south sides, 
and 16 on the east and west. The windows are single-
glazed with non-insulated metal frames, set within a 
10 cm cavity.

Considering Tehran’s geographical characteristics 
and meteorological data, correction coefficients for 
altitude, window frame type, dew point, dust, and 

glass properties were determined as 1.028, 1.17, 1.19, 
0.85, and 0.25, respectively. The external shading 
was specified with a half-bright finish. Additionally, 
based on meteorological records over the past five 
years, the average summer temperature of 38.9°C was 
incorporated into the design parameters. At this stage, 
the solar heat gain through unshaded windows across 
different orientations on July 23 was calculated using 
Carrier HAP (Hourly Analysis Program, Version 5.1). 
Subsequently, employing Excel 2019 and formula (1), 
the number of horizontal shading blades and their 
installation intervals for windows in each geographical 
direction were calculated based on environmental 
conditions and the radiation angle during the hours 
when maximum solar heat gain through the window 
occurs.

Formula. 1. Length of Overhang × Longitudinal 
shadow coefficient = Length of Shade

At the end of the phase, the Carrier HAP (Hourly 
Analysis Program, Version 5.1) was used to examine 
the effectiveness of the proposed external shading in 
reducing building energy consumption during the 
summer. The studied building utilized fluorescent 
lamps for lighting, with an average of two occupants 
per room. Essential electrical equipment, including 
computers, printers, phonographs, telephones, and 
cooling-heating systems, was considered in the 
Carrier HAP software. The heating system comprised 
a hot water boiler with a central sensor, distributing 
heat through radiators, while cooling was provided by 
gas coolers with a capacity of 9,000 BTU/h.

Occupancy duration in July, August, and 
September was 25, 26, and 23 days, respectively, from 
07:00 to 21:00. The study further evaluated the impact 
of shading on energy and cost savings by quantifying 
the reduction in electricity consumption (kWh) and 
the corresponding costs, based on the electricity tariff 
rates for general consumption approved by the Iran 
Power Generation, Transmission, and Distribution 
Company (TAVANIR).

RESULTS
Figure 1 illustrates the heat gain from solar 

radiation through the building’s windows on July 23, 
the hottest day of the year. The results indicate that 
the highest heat gain occurs at 7:00 AM for eastern 
windows, 12:00 PM for southern windows, 5:00 PM 
for western windows, and 6:00 PM for northern 
windows.

The study found that 15 horizontal shading blades 
are required for the eastern and western windows, 
8 for the northern windows, and 3 for the southern 
windows. Table 1 details the blade count and spacing 
corresponding to the maximum solar heat gain on July 
23 (see Figure 2).
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The impact of the designed external shading 
on the building’s cooling load was analyzed using 
Carrier HAP software. Figure 2 presents the hourly 
cooling load calculations for all window orientations 
(east, west, north, and south) over July, August, and 
September, comparing conditions before and after 
shading installation.

Fig. 2. Comparison of the cooling load for external 
shading and non-external shading modes in summer 
(Continuous lines: before design; Dashed lines: after 
design)

As illustrated in Figure 2, cooling load demand 

remains unchanged between 8:00 PM and 7:00 AM 
due to the absence of solar radiation. The increase at 
7:00 AM results from solar gains through the eastern 
windows and internal heat sources. The sharp decline 
between 3:00–4:00 PM corresponds to the closure 
of administrative units and reduced equipment 
use, lowering cooling demand. Table 2 presents the 
building’s average cooling load during daylight hours 
(7:00 AM–9:00 PM) under shaded and unshaded 
conditions across July, August, and September. The 
results indicate that external shading reduces the 
cooling load by 12% over the three-month period.

 

 

Fig. 1. Heat gain by solar radiation through the windows in 23 July 

  

Fig. 1. Heat gain by solar radiation through the windows in 23 July

Table. 1. The number of shading blades and their installation intervals for maximum heat gain conditions 
 

Installation 
intervals 

)ft (  

number of 
shadings 

Longitudinal 
shade height for 
each shade blade 

(ft) 
 

Altitude 
(D*) 

Azimuth 
)*(D  

Heat saving 
coefficient in 

building 
)2materials(lb/ft  

Solar Heat Gain 
Factor 

(Btu/hr.ft2) 

Time 
(hr)  

Geographica
l Orientation 

of the 
Window 

0.26  15  0.27  24  83  0.38  161  7:00  Eastern 
0.26  15  0.27  24  277  0.51  161  17:00  Western 
1.3  3  1.83  70  180  0.58  69  12:00  South 

0.50  8  0.55  12  286  0.37  24  18:00  North 
*: Decimal degrees 
  

Table. 1. The number of shading blades and their installation intervals for maximum heat gain conditions

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 2. Comparison of the cooling load for external shading and non-external shading modes in 
summer (Continuous lines: before design; Dashed lines: after design) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Comparison of the cooling load for external shading and non-external shading modes in summer (Continuous lines: before design; 
Dashed lines: after design)
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The results of the cost savings calculations—
based on the step-by-step electricity consumption 
method provided by the Iran Electricity Distribution 
Company in 2024—indicate that, given the reduction 
rate, the estimated savings in electricity consumption 
over the three-month summer period amount to 
approximately US$108.

DISCUSSION
This study designed horizontal external shading 

with parallel blades positioned perpendicular to the 
window surface and examined its impact on reducing 
summer energy consumption in an office-commercial 
building. The study found that eastern windows 
had the highest impact on cooling load increase, 
with western, southern, and northern windows 
contributing 97%, 64%, and 49.1% of this impact, 
respectively. This highlights the minimal influence 
of north-facing windows on cooling demand. Since 
the sun predominantly follows a southern path in 
the Northern Hemisphere, northern façades mainly 
receive diffuse sunlight, resulting in lower solar heat 
gains.

This finding is consistent with previous research, 
including Karimi et al. (2023), which attributes the 
reduced cooling load of northern windows to their 
limited direct solar exposure. Consequently, the design 
of external shading devices for north-facing windows 
is of lesser importance, as supported by other studies 
noting their minimal impact on energy performance 
in north-facing buildings. However, Al-Hawail et al. 
(2019) emphasize that the necessity of shading north-
facing windows depends on the building’s location. In 
tropical and arid climates, full shading on all façades 
is essential to minimize heat gain year-round, making 
north-facing windows equally important. Similarly, 
Kabanshi et al. (2023) found that in Northern 
Hemisphere cities, north-facing windows experience 
the lowest cooling demand due to reduced solar 
exposure. Conversely, in the Southern Hemisphere, 
south-facing windows receive less solar radiation, 
leading to the lowest annual energy demand, as 
observed in cities like Harare. This underscores the 
need to prioritize shading for south-facing windows 
in Southern Hemisphere regions.

The study identified the optimal shading 
configuration as 15 blades for eastern and western 
windows, 8 for northern, and 3 for southern. 

Table. 2. Estimation of the efficiency of the external shading on reducing the building’s cooling load in during 7:00 to 21:00 hr 
 

  

Average building’s cooling load in July 
(W/h) 

Average building’s cooling load in August  
(W/h) 

Average building’s cooling load in 
September (W/h)

Before 
design 

After 
design 

Reduction 
rate 

Before design 
After 

design 
Reduction 

rate 
Before 
design 

After design 
Reduction 

rate 
384629.9 349123.2 35506.7 386288.5 342500.5 43788.1 344906.6 288445.3 56461.3

Effect of external shading on 
reducing cooling load (%) 9.23 11.33 16.37 

 

Table. 2. Estimation of the efficiency of the external shading on reducing the building’s cooling load in during 7:00 to 21:00 hr

Variations in blade count resulted from differences 
in solar altitude and azimuth during peak radiation 
periods. East-facing windows required more blades 
due to lower solar altitude, while south-facing 
windows, exposed to nearly overhead sunlight, 
needed fewer. These findings emphasize the necessity 
of incorporating solar geometry into shading design 
to enhance energy efficiency.

The evaluation of external shading efficiency 
during July, August, and September showed a 12% 
reduction in cooling load, leading to approximately 
US$108 in electricity savings over the summer. 
Although seemingly modest, these savings become 
substantial on a national scale and over extended 
periods. These results emphasize the role of optimized 
shading design in improving energy efficiency and 
reducing cooling demand in buildings.

CONCLUSION
Windows significantly impact building energy 

consumption, making their optimization through 
manufacturing, control, or coating essential for 
energy savings. Additionally, strategic window design 
enhances daylight utilization, views, aesthetics, and 
urban architecture. Therefore, the proper placement 
of shading devices is crucial for maximizing energy 
efficiency.

ACKNOWLEDGMENTS
The authors express their sincere gratitude to 

the Occupational Health Research Center at Iran 
University of Medical Sciences for providing financial 
support for this study (Grant Number: IR.IUMS.
REC.1403.220).

DECLARATION OF INTEREST
The authors declare that they have no financial 

or personal interests, whether direct or indirect, that 
could be perceived as a conflict of interest in relation 
to this research.

AUTHOR CONTRIBUTIONS
Athena Rafieepour and Mohammad Javad Jafari: 

Conceptualization, guidance, and supervision of the 
research

Athena Rafieepour, Hassan Iravani, and Mohammad 
Javad Afshari: Model design and implementation

Hamidreza Jafari: Literature review

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
io

h.
22

.1
.2

40
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 io
h.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             4 / 16

http://dx.doi.org/10.66224/ioh.22.1.240
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3734-fa.html


5 Iran Occupational Health. 2025 (01 Sep);22: 14.

How to cite this article:
Athena Rafieepour, Hasan Iravani, Hamidreza Jafari Nodoushan, Mohammad Javad Jafari, Iraj Alimohammadi, 
Saber Moradi Hanifi, Mohammad Javad Afshari. The Influences of Horizontal External Window Shading on 
Energy Savings in the Office Building. Iran Occupational Health. 2025 (01 Sep);22:14.

*This work is published under CC BY-NC 4.0 licence

The Influences of Horizontal External Window Shading ...

Athena Rafieepour, Mohammad Javad Afshari, and 
Hamidreza Jafari: Manuscript writing

Saber Moradi Hanifi and Iraj Alimohammadi: 
Conceptual review

OPEN ACCESS
©2025 The author(s). This article is licensed under 

a Creative Commons Attribution 4.0 International 
License, which permits use, sharing, adaptation, 
distribution and reproduction in any medium or 
format, as long as you give appropriate credit to the 
original author(s) and the source, provide a link to the 
Creative Commons license, and indicate if changes 
were made. The images or other third-party material 
in this article are included in the article’s Creative 
Commons license, unless indicated otherwise in a 

credit line to the material. If material is not included 
in the article’s Creative Commons license and your 
intended use is not permitted by statutory regulation 
or exceeds the permitted use, you will need to obtain 
permission directly from the copyright holder. To view 
a copy of this license, visit: http://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/

ETHICAL CONSIDERATION
The study protocol was reviewed and approved by 

the Ethics Committee of Iran University of Medical 
Sciences (IUMS) under the ethics code IR.IUMS.
REC.1403.220.

CODE OF ETHICS
IR.IUMS.REC.1403.220.

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
io

h.
22

.1
.2

40
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 io
h.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             5 / 16

http://dx.doi.org/10.66224/ioh.22.1.240
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3734-fa.html


6Iran Occupational Health. 2025 (01 Sep);22: 14.

مقاله پژوهشیسلامت کار ایرانسلامت کار ایران

دوره 2022 - 14/1404
http://ioh.iums.ac.ir

بررسی تاثیر طراحی سایبان های افقی در قسمت بیرونی پنجره بر صرفه جویی در مصرف انرژی 
یک ساختمان اداری 
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چکیده

كليدواژه‌ها
سایبان

آسایش حرارتی
صرفه جویی در مصرف انرژی

بار سرمایشی

تاریخ دریافت:    1403/12/15  
تاریخ پذیرش:    1404/5/6  

زمینه و هدف: بیش از ۴۰ درصد از انرژی مصرفی جهان به ساختمان ها اختصاص دارد که سهم قابل توجهی در تولید دی اکسید 
و سایبان های خارجی  ایفا می کنند  و خارجی  داخلی  بین محیط های  تبادل حرارتی  در  پنجره ها نقش مهمی  ایفا می کند.  کربن 
می توانند تأثیر قابل توجهی در انتقال حرارت ساختمان ها داشته باشند. این مطالعه تأثیر سایبان خارجی افقی بر صرفه جویی انرژی 

در ساختمان ها را بررسی می کند.
روش بررسی: در این مطالعه، سایبان خارجی به صورت تیغه های افقی عمود بر سطح پنجره ها برای یک ساختمان اداری-
تجاری ۱۰ طبقه در تهران طراحی و مدلسازی شد. تیغه ها به گونه ای طراحی شدند که سایه ایجادشده توسط آن ها سطح پنجره ها 
را به طور کامل پوشش دهد. تمرکز طراحی بر روز اول مرداد، به عنوان گرم ترین روز سال با بیشترین میزان تابش مستقیم خورشید 
نرم افزار از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ساختمان  سرمایشی  بار  بر  طراحی شده  خارجی  سایبان  تأثیر  داشت.  قرار  پنجره ها،   بر سطح 

 Carrier HAP مورد بررسی قرار گرفت.
یافته ها: نتایج این مطالعه نشان داد که برای پنجره های شرقی و غربی، ۱۵ تیغه افقی سایه انداز، برای پنجره های شمالی ۸ تیغه 
و برای پنجره های جنوبی ۳ تیغه مورد نیاز است. همچنین مطابق نتایج، پنجره های شرقی و غربی بیشترین تأثیر را بر بار سرمایشی 
و  میزان %9/23، %11/33  به  بار سرمایشی  باعث کاهش  پیشنهادی  از سایبان  استفاده  دارند.  از ظهر  بعد  و  ساختمان در صبح 
16/37% در ماه های تیر، مرداد و شهریور شد. کاهش در هزینه برق مصرفی به دنبال کاهش بار سرمایشی ناشی از نصب تیغه های 

سایبان بر روی پنجره های ساختمان مورد مطالعه معادل 108 دلار )سال 1403( برآورد شد. 
نتیجه گیری: استفاده از سایبان در قسمت بیرونی پنجره ها عملکرد مطلوبی را از نظر صرفه جویی در انرژی، آسایش 
حرارتی و بهبود جنبه های زیبایی شناختی ارائه می دهند. انجام تحقیقات مشابه بر روی اشکال مختلف سازه های سایبان 

در این زمینه سودمند به نظر می رسد.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: مرکز تحقیقات بهداشت کار، دانشگاه علوم پزشکی ایران.

شیوه استناد به این مقاله:
Athena Rafieepour, Hasan Iravani, Hamidreza Jafari Nodoushan, Mohammad Javad Jafari, Iraj Alimohammadi, 
Saber Moradi Hanifi, Mohammad Javad Afshari. The Influences of Horizontal External Window Shading on 
Energy Savings in the Office Building. Iran Occupational Health. 2025 (01 Sep);22:14.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
انرژی  مصرف کنندگان  بزرگ ترین  ساختمان ها 
از  یک سوم  حدود  و  هستند  اقتصادی  سیستم های  در 
اختصاص  خود  به  را  جهانی  برق  از  نیمی  و  انرژی  کل 
تولید  از  یک سوم  تقریباًً  مسئول  بخش  این  می دهند. 
دیگر،  سوی  از  است )4-1(.  کربن  دی اکسید  جهانی 
مصرف انرژی منجر به گرمایش جهانی شده که می تواند 
باعث اختلال در اقلیم، تخریب اکوسیستم ها و به خطر 
قیمت  افزایش   .)5( شود  انسانی  محیط زیست  افتادن 
انرژی های مصرفی، وابستگی آن ها به سوخت های فسیلی 
است  عواملی  دیگر  از  منابع  این  به  دسترسی  کاهش  و 
کاهش  برای  تلاش  و  انرژی  مصرف  کاهش  موضوع  که 
اصلی  اولویت های  از  یکی  به  را  کربن  دی اکسید  تولید 

کشورهای توسعه یافته تبدیل کرده است )6, 7(.
راستای  در  محققان  سال۱۹۹۰،  از  اساس،  این  بر 
برای  راهکارهایی  دنبال  به  جهانی،  گرمایش  با  مقابله 
در   .)8( بوده اند  ساختمان ها  در  انرژی  مصرف  کاهش 
حالی که تصمیم گیری در خصوص طراحی ساختمان ها 
به منظور بهبود بهره وری انرژی و ایجاد آسایش حرارتی 
اتحادیه   ،)10 ,9( است  پیچیده  فرآیندی  برای ساکنان 
انرژی  عملکرد  شده  بازنگری  دستورالعمل  در  اروپا 
ساختمان ها، کاهش حداقل ۶۰ درصدی انتشار گازهای 
به  تا سال ۲۰۳۰ نسبت  گلخانه ای در بخش ساختمان 
سال ۲۰۱۵ را پیشنهاد کرده است. دستیابی به این هدف 
مستلزم حداقل سازی مصرف انرژی در ساختمان ها است 
مصرف  کاهش  که  داشت  توجه  باید  بااین حال،   .)11(
نباید بر آسایش حرارتی ساکنان ساختمان تأثیر  انرژی 
کنار  در  حرارتی  آسایش  تأمین  ازاین رو،  بگذارد؛  منفی 
مصرف  کاهش  برای  موجود  فناوری های  از  بهره گیری 
انرژی در ساختمان ها، اهمیت ویژه ای دارد )12(. در این 
راستا، بررسی سهم هر یک از اجزای ساختمان در میزان 

تقاضای انرژی ضروری به نظر می رسد )8, 13, 14(.
امروزه شیشه یکی از مهم ترین اجزای سازه های مدرن 
ساختمانی محسوب می شود که علاوه بر نقش زیباسازی 
چشم انداز  ایجاد  و  طبیعی  نور  تأمین  تهویه،  در  نما، 
بر  پنجره ها  تأثیر  بااین حال،  است )15(.  مؤثر  مطلوب 
بخش  چراکه  نیست؛  چشم پوشی  قابل  انرژی  مصرف 
قابل توجهی از تبادل حرارت ساختمان از طریق پنجره ها 
انجام می شود )8( که این امر می تواند بر آسایش ساکنان 
تأثیرگذار باشد. ازاین رو، طراحی پنجره ها نقش اساسی در 
ایفا می کند )16(. تاکنون روش های  معماری ساختمان 
پنجره ها  طریق  از  حرارتی  تبادل  کاهش  برای  مختلفی 

به  می توان  آن ها  جمله  از  که  است  شده  گرفته  کار  به 
شیشه های  تجدیدپذیر،  انرژی  سیستم های  از  استفاده 
رنگ  تغییر  حرارت  یا  نور  برابر  در  که  دینامیک  رنگی 
می دهند، و روش های سنتی سایه اندازی اشاره کرد )8, 

.)16
برخی مطالعات به محدودیت های سیستم های انرژی 
سیاست های  که  معتقدند  و  کرده  اشاره  تجدیدپذیر 
دارای  فناوری ها  این  از  استفاده  خصوص  در  موجود 
از  استفاده  همچنین،   .)18  ,17( است  کاستی هایی 
تیرگی  مانند  چالش هایی  با  دینامیک  رنگی  شیشه های 
بیش ازحد در زمستان، هزینه تولید بالا و محدودیت در 
تولید ابعاد بزرگ مواجه است )19(. در نتیجه، استفاده از 
سایه اندازی خارجی همچنان به عنوان یکی از روش های 
است.  انرژی خورشیدی مطرح  دریافت  کنترل  در  مؤثر 
نور  با  مواجهه  مؤثری  به طور  تابستان  در  روش  این 
مستقیم خورشید را در داخل ساختمان کنترل می کند 
زمستان  در  خورشید  نور  ورود  امکان  حال،  عین  در  و 
داده اند  نشان  نیز  الجبری  و  السعدی  می آورد.  فراهم  را 
برق  سالانه  مصرف  کاهش  در  می تواند  سایه اندازی  که 
گرمایشی  و  سرمایشی  نیازهای  تأمین  برای  موردنیاز 

ساختمان ها مؤثر باشد )20(.
دو  به  پنجره ها  برای  سایه انداز  تجهیزات  به طورکلی 
دسته ثابت و متحرک تقسیم می شوند. برخی مطالعات 
نشان داده اند که استفاده از سایبان های خودکار ممکن 
است به دلیل تغییرات سریع شرایط جوی، منجر به بروز 
خطا در عملکرد آن ها شود که می تواند کارایی آن ها را 
سایبان های  این،  بر  علاوه   .)21( دهد  قرار  تأثیر  تحت 
خودکار دارای هزینه های اولیه و نگهداری بالاتری بوده و 

به طراحی تخصصی نیاز دارند.
در مقابل، سایه اندازهای خارجی ثابت به دلیل هزینه 
کمتر، سادگی در طراحی و اجرا، و عدم نیاز به کنترل 
دستی، گزینه ای مقرون به صرفه تر محسوب می شوند. این 
نوع سایه اندازها امکان کاهش مصرف انرژی را حتی در 
فراهم  ندارند،  حضور  ساختمان  در  ساکنان  که  مواقعی 

می کنند.
بر اساس گزارش سازمان بهره وری انرژی ایران، اوج 
مصرف برق کشور از اواسط تیر تا اواسط شهریورماه رخ 
متحده  ایالات  انرژی  آژانس  همچنین،   .)22( می دهد 
بالاترین  رکورد   ،۲۰۲۲ سال  در  که  است  کرده  اعلام 
میزان مصرف برق به ثبت رسیده است. با اینکه استفاده از 
سوخت های فسیلی در سال های اخیر محدود شده است، 
اما همچنان حدود ۶۰ درصد از تولید برق در بسیاری از 
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کشورها، از جمله کشورهای توسعه یافته، به سوخت های 
فسیلی وابسته است )23-25(. از سوی دیگر، بر اساس 
ترازنامه هیدروکربوری کشور، میزان مصرف برق صنعتی 
ایران طی یک دوره ده ساله به طور چشمگیری افزایش 
یافته است، به طوری که نرخ رشد سالانه مصرف برق در 
 64/2 خانگی  بخش  در  و  8/ 69درصد  صنعت  بخش 
درصد گزارش شده است. این آمارها لزوم کاهش مصرف 

برق در فصول گرم سال را برجسته می کند )26(.
تأثیر  بررسی  با هدف  پژوهش حاضر  اساس،  این  بر 
بر کاهش  بیرونی پنجره ها  افقی در قسمت  سایبان های 
فصل  طی  اداری-تجاری  ساختمان  یک  انرژی  مصرف 

تابستان انجام شده است.

مواد و روش ها
به صورت  خارجی  سایبان  ساختار  مطالعه،  این  در 
ابعاد  با  پنجره،  بر سطح  عمود  و  موازی  افقی  تیغه های 
0/2 × ۱ متر در نظر گرفته شد . فاصله بین این تیغه ها 
بر اساس طول سایه آن ها محاسبه گردید، به گونه ای که 
به طور  تیغه ها  توسط  ایجادشده  سایه های  هم پوشانی 
سایه انداز  طراحی  بپوشاند.  را  پنجره ها  سطح  کامل 
به عنوان گرم ترین  برای ۲۳ جولای )1 مرداد(،  خارجی 
خورشید  مستقیم  تابش  میزان  بیشترین  با  سال  روز 
سایه انداز  این  تأثیر  شد. سپس،  انجام  پنجره،  بر سطح 
میزان  و  ساختمان  سرمایشی  بار  تقاضای  کاهش  بر 
صرفه جویی در مصرف انرژی در بازه زمانی تیر تا شهریور 

مورد بررسی قرار گرفت.
ساختمان مورد مطالعه، یک ساختمان اداری-تجاری 
۱۰ طبقه با مساحت کلی ۶۰۰ مترمربع در شهر تهران 
نمای  و  بوده  واحد   ۲۰۰ شامل  ساختمان  این  است. 
جنوبی آن که ۳۰ متر طول دارد، رو به جنوب قرار گرفته 
است. در هر طبقه، پنجره ها در سراسر اضلاع ساختمان 
امتداد یافته اند و هر پنجره دارای ابعاد ۱ × 1/2 متر است 
)شکل ۱(. بر این اساس، در هر طبقه، ضلع های شمالی 
شرقی  ضلع های  و  پنجره   ۲۴ شامل  هرکدام  جنوبی  و 
این پنجره ها  و غربی هرکدام شامل ۱۶ پنجره هستند. 
تک جداره، دارای قاب فلزی بدون عایق بوده و درون یک 
حفره ۱۰ سانتی متری در سازه ساختمان قرار گرفته اند.

تابش  از  دریافتی  گرمای  میزان  مرحله،  این  در 
خورشیدی از طریق پنجره های بدون سایبان در جهات 
نرم افزار  از  استفاده  با  جولای،   ۲۳ روز  طی  مختلف 
 Carrier HAP)نسخه ۵.۱( برآورد شد. سپس، ساعاتی 
از طریق  انتقال حرارت خورشیدی  بیشترین  روز که  از 
پنجره ها رخ می دهد، شناسایی شد. در ادامه، زاویه ارتفاع 
 )Azimuth( و زاویه سمت خورشید )Altitude( خورشید
در همین ساعات تعیین گردید. در نهایت، با استفاده از 
تعداد   ،)2( و   )1( فرمول‌های  و   Excel 2019 نرم افزار 
به گونه ای  آن ها  نصب  فواصل  و  افقی  سایبان  تیغه های 
از تیغه ها،  محاسبه شد که هم پوشانی سایه های حاصل 
پوشش کامل سطح پنجره ها را برای هر جهت جغرافیایی 

فراهم  کند )27(.

 
 

 

 

  ) پلان ساختمان مورد مطالعه1شكل 

  

شکل 1. پلان ساختمان مورد مطالعه
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LS= LO . LSC  )1(

LSC = )2(

که در آن:
Length of Shade( LS) طول سایه عمودی حاصل 

از سایبان
Length of Overhang( LO(: فاصله افقی از دیوار یا 

سطح خارجی ساختمان تا لبه بیرونی سایبان
 :)Longitudinal shadow coefficient(  LSC

ضریب سایه  طولی
 (Altitude)زاویه ارتفاع خورشید :α

 (Azimuth)زاویه سمت خورشید :Φ
)Plane Azimuth( جهت جغرافیایی سطح پنجره :Ψ

اطلاعات  و  تهران  جغرافیایی  موقعیت  به  توجه  با 
سازمان هواشناسی، ضرایب اصلاحی مرتبط با ارتفاع از 
و  میزان گرد  نقطه شبنم،  پنجره،  قاب  نوع  دریا،  سطح 
غبار و نوع شیشه به ترتیب 1/028، 1/17، 1/19، 0/85 
نیز  و 0/25 در نظر گرفته شدند. رنگ سایبان خارجی 
به صورت نیمه‌ روشن در نظر گرفته شد. بر اساس داده های 
سازمان هواشناسی در پنج سال گذشته، میانگین دمای 
بوده  سانتی گراد  درجه   ۳۸.۹ حدود  تهران  در  تابستان 
است که در ملاحظات طراحی مدنظر قرار گرفت )جدول 
1(. کلیه مقادیر ذکر شده، جهت انجام محاسبات مربوط 
به بار حرارتی ساختمان در نرم افزار Carrier HAP لحاظ 

شدند.
  Carrier HAPنرم افزار مرحله،  این  پایان  در 
همچنین برای ارزیابی میزان اثربخشی سایه انداز خارجی 
انرژی ساختمان در فصل  پیشنهادی در کاهش مصرف 
  Carrier HAPتابستان مورد استفاده قرار گرفت. نرم افزار

ابزاری برای طراحی سیستم های تهویه مطبوع و تحلیل 
سالانه  مصرف  میزان  می تواند  که  است  انرژی  عملکرد 
مطبوع  تهویه  و  تهویه  گرمایش،  سیستم های  انرژی 

 (HVAC) را برآورد کند )28(.
شامل  مطالعه  مورد  ساختمان  روشنایی  سیستم 
در  میانگین،  به طور  بود.  فلورسنت  لامپ  جفت  یک 
تجهیزات  میان  از  داشتند.  حضور  نفر  دو  اتاق  هر 
روشنایی،  سیستم  بر  علاوه  مصرفی،  الکتریکی 
می گرفت  قرار  استفاده  مورد  نیز  دیگری  تجهیزات 
موارد  تمامی  کردن  فهرست  آن ها،  تنوع  به‌دلیل  که 
نرم‌افزار Carrier HAP تنها  در  بنابراین،  بود.  دشوار 
تجهیزات الکتریکی ضروری از جمله رایانه ها، چاپگرها، 
سرمایشی- و سیستم های  تلفن ها  فکس،  دستگاه های 
یک  شامل  گرمایشی  سیستم  شدند.  لحاظ  گرمایشی 
دیگ آب گرم مجهز به حسگر مرکزی بود و در اتاق ها 
شده  استفاده  حرارتی  مبدل  به عنوان  رادیاتورها  از 
است. سیستم های سرمایشی به صورت کولرهای گازی 
حدود BTU/h ۹۰۰۰ طراحی  سرمایشی  ظرفیت  با 
مورد  ساختمان  در  افراد  حضور  زمان  مدت  گردیدند. 
به ترتیب  شهریور  و  مرداد  تیر،  ماه های  طی  مطالعه 
۲۵، ۲۶ و ۲۳ روز )از ساعت ۷:۰۰ تا ۲۱:۰۰( در نظر 

گرفته شد.
در بخش پایانی مطالعه، میزان صرفه جویی در مصرف 
به کارگیری سایبان  از  ناشی  و کاهش هزینه های  انرژی 
منظور،  بدین  گرفت.  قرار  ارزی ابی  مورد  طراحی شده 
ساعت(  کیلووات  حسب  )بر  برق  مصرف  کاهش  میزان 
و صرفه جویی هزینه ای متناظر، بر اساس نرخ‌ تعرفه برق 
انتقال  و  تولید  توسط شرکت  که  عمومی  مصارف  برای 
تصویب شده  در سال 1403  )توانیر(  ایران  برق  نیروی 

است، محاسبه گردید )29(.

 ) شاخص جغرافيايي در منطقه مورد مطالعه 1جدول 

 

  

  تهران  شهر 
  7/35 عرض جغرافيايي (درجه)
  4/51  طول جغرافيايي (درجه)
  8/1219 ارتفاع از سطح دريا (متر)

  ºC (  9/38ميانگين دماي خشك در تابستان (
  ºC (  9/23ميانگين دماي مرطوب در تابستان (

  ºK2W/m(  385/1 .انتقال حرارت از خاك (
  ºK2W/m (  67/5 .انتقال حرارت از پنجره (

  15/0  ميانگين بازتاب از سطح زمين
  800 هاي ساختمانتعداد كل پنجره

  85/0 درجه شفافيت آسمان
 
  

جدول 1. شاخص جغرافیایی در منطقه مورد مطالعه
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نتایج
تابش خورشیدی  از  شکل ۲ میزان گرمای دریافتی 
غربی  و  شرقی  شمالی،  جنوبی،  پنجره های  طریق  از 
به عنوان  تاریخ ۲۳ جولای )1 مرداد(،  را در  ساختمان 
گرم ترین روز سال، نشان می دهد. بر اساس این نمودار، 
از تابش خورشیدی به  بیشترین میزان گرمای دریافتی 
ترتیب در ساعت ۷ صبح برای پنجره های شرقی، ۱۲ ظهر 
پنجره های  برای  بعدازظهر   ۵ جنوبی،  پنجره های  برای 
غربی و ۶ بعدازظهر برای پنجره های شمالی برآورد شد.

بر اساس این نمودار، میزان تأثیر هر یک از پنجره ها 
کل  سرمایشی  بار  بر  مختلف  جغرافیایی  جهات  در 
ساختمان قابل برآورد است. پنجره های شرقی بیشترین 
سهم  می شوند.  بیان   ۱۰۰% با ضریب  و  داشته  را  تأثیر 
پنجره های غربی، جنوبی و شمالی نسبت به پنجره های 
ترتیب ۹۷%، ۶۴% و %49/1 است. همچنین،  به  شرقی 
این نمودار نشان می دهد که میزان گرمای ورودی ناشی 
از تابش خورشیدی در ساعات مختلف روز بسته به جهت 
جغرافیایی متغیر است و پس از غروب خورشید، میزان 

جذب حرارت در تمام جهات به هم نزدیک می شود. به 
عبارت دیگر، با گذر ساعات اولیه شب، به دلیل کاهش 
گرمای  میزان  ساختمان،  اطراف  داغ  سطوح  از  تابش 
دریافتی از طریق پنجره ها کاهش یافته و نزدیک به صبح 

به کمترین مقدار خود می رسد.
نتایج این مطالعه نشان داد که برای پنجره های شرقی 
و غربی، ۱۵ تیغه افقی سایه انداز، برای پنجره های شمالی 
۸ تیغه و برای پنجره های جنوبی ۳ تیغه مورد نیاز است 
)شکل ۳(. تعداد تیغه های سایبان افقی و فواصل نصب 
آن ها در جدول ۲ ارائه شده است که بر اساس ساعات 
اوج دریافت بار حرارتی از طریق پنجره ها )شکل ۲(، در 

تاریخ ۲۳ جولای محاسبه شده است.
سرمایشی  بار  بر  طراحی شده  خارجی  سایبان  تأثیر 
  Carrierنرم افزار از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ساختمان 
 HAPمورد بررسی قرار گرفت. نتایج محاسبات حاصل از 
تحلیل ساعتی بار سرمایشی ساختمان، ناشی از تمامی 
ماه  سه  در  جنوبی،  و  شمالی  غربی،  شرقی،  پنجره های 
با  و  سایبان  بدون  حالت  دو  در  شهریور،  و  مرداد  تیر، 

 مندي از حالت تمام سايه بر روي سطج پنجرههاي سايبان خارجي و فواصل نصب آنها براي بهره) تعداد تيغه 2جدول 
  

فواصل نصب  
)ft ( 

تعداد تيغه  
  ها

ارتفاع سايه براي 
 هر تيغه سايبان 

(ft) 
 

زاويه ارتفاع  
 خورشيد

(Altitude) 

زاويه سمت  
  خورشيد 

(Azimuth)  

ضريب ذخيره حرارت 
در مصالح ساختماني 

)2(lb/ft  

ضريب افزايش  
 حرارت خورشيدي

(Btu/hr.ft2) 

  زمان 
(hr) 

گيري جهت
جغرافيايي 

 پنجره

شرقي  7:00 161 38/0 83  23  27/0  15  26/0
غربي  17:00 161 51/0 277  23  27/0  15 26/0
جنوب  12:00 69 58/0 180  70  8/1  3  3/1
 شمال  18:00  24  37/0  286 13  55/0  8  50/0

 
  

جدول 2. تعداد تیغه های سایبان خارجی و فواصل نصب آنها برای بهره مندی از حالت تمام سایه بر روی سطج پنجره

 
 

 

  يجولا  23پنجره ها در  قياز طر ي دريافت شدهتابشبار حرارتي  )2 شكل

  

شکل 2. بار حرارتی تابشی دریافت شده از طریق پنجره ها در 23 جولای
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سایبان خارجی، در شکل ۴ ارائه شده است.
سرمایشی  بار  تقاضای  بیشینه‌   ،4 شکل  اساس  بر 
مرداد  )تیر،  مطالعه  مورد  ماه های  تمامی  در  ساختمان 
و شهریور( در ساعت ۱۵:۰۰ مشاهده شده است. نتایج 
همچنین نشان می دهند که به دلیل تغییر زاویه تابش 
خورشید، میزان تابش بر سطح پنجره ها از ساعت ۷:۰۰ 
صبح تا ۱۵:۰۰ روند افزایشی داشته و پس از آن کاهش 

می یابد.
میزان  می شود،  مشاهده   ۴ شکل  در  که  همان طور 
تقاضای بار سرمایشی ساختمان در بازه ی زمانی ۲۰:۰۰ 
حالت  دو  هر  در  طلوع خورشید(  تا  غروب  )از   ۷:۰۰ تا 
است  مشابه  خارجی  سایه اندازی  با  و  سایه اندازی  بدون 
بر سطح  نور خورشید  تابش مستقیم  آن عدم  که علت 
زمانی،  بازه‌  این  در  است.  ساعات  این  طی  پنجره ها 
به  منطبق هستند.  یکدیگر  بر  دو حالت  هر  نمودارهای 
نظر می رسد افزایش تقاضای بار سرمایشی که در ساعت 
۷:۰۰ صبح مشاهده می شود، ناشی از تابش نور خورشید 
بر پنجره های شرقی باشد. علاوه بر این، با آغاز فعالیت 
کارکنان، بار سرمایشی ناشی از حضور افراد، سیستم های 
سرمایشی  بار  به  الکتریکی  تجهیزات  سایر  و  روشنایی 
از سوی دیگر، کاهش شدید  افزوده می شود.  ساختمان 
تقاضای بار سرمایشی که در بازه‌ زمانی ۱۵:۰۰ تا ۱۶:۰۰ 
مشاهده می شود، به اتمام ساعات کاری واحدهای اداری 
عوامل  سایر  و  روشنایی  تجهیزات  از  استفاده  کاهش  و 

سرمایشی  بار  کاهش  به  منجر  که  بوده  مربوط  مشابه 
ساختمان می شود.

ساختمان  سرمایشی  بار  تقاضای  میانگین   ۳ جدول 
طی ساعات روز )۷:۰۰ تا ۲۱:۰۰( را در دو حالت بدون 
ماه  سه  برای  تفکیک  به  خارجی،  سایبان  با  و  سایبان 
جدول  این  نتایج  می‌دهد.  نشان  شهریور  و  مرداد  تیر، 
نشان می دهند که اثربخشی سایه‌انداز خارجی در کاهش 
تقاضای بار سرمایشی ساختمان در مجموع این سه ماه 

برابر با ۱۲ درصد بوده است.
)بر  به صرفه جویی هزینه ای  نتایج محاسبات مربوط 
توزیع  شرکت  توسط  ارائه شده  برق  تعرفه  نرخ‌  اساس 
که  می دهد  نشان   )1403 سال  در  ایران  برق  نیروی 
به  تابستان  سه ماهه ی  دوره ی  در  برق  مصرف  کاهش 

صرفه جویی تقریبی ۱۰۸ دلار آمریکا منجر می شود.

بحث
به  افقی  سایبان های  طراحی  هدف  با  مطالعه  این 
شکل تیغه های عمودی و با پوشش دهی کامل سایه در 
تأثیر آن ها بر کاهش  قسمت بیرونی پنجره ها و بررسی 
انرژی در یک ساختمان اداری-تجاری در فصل  مصرف 

تابستان انجام شد. 
شرقی  پنجره های  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج 
ساختمان  سرمایشی  بار  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین 
پنجره های غربی، جنوبی  نسبی  دارند، درحالی که سهم 

 

 

  هاي نصب شده بر روي پنجره (شمالي/غربي)شماتيك سايبان )3شكل 

  

شکل 3. شماتیک سایبان های نصب شده بر روی پنجره )شمالی/غربی(
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با  مقایسه  در   49/%1 و   %۶۴  ،۹۷% به ترتیب  شمالی  و 
که  می دهد  نشان  موضوع  این  است.  شرقی  پنجره های 
شمال  به  رو  پنجره های  از  ناشی  سرمایشی  بار  تأثیر 
حداقل است. ازآنجاکه مسیر حرکت خورشید عمدتاًً در 
نیمکره‌ جنوبی است، نماهای شمالی در نیمکره‌ شمالی 
غیرمستقیم  و  پراکنده  به صورت  را  خورشید  نور  عمدتاًً 

دریافت  میزان  کاهش  به  منجر  که  می کنند  دریافت 
علمی  مطالعات  با  یافته  این  انرژی خورشیدی می شود. 
جمله  از  پیشین،  پژوهش های  دارد.  هم خوانی  پیشین 
مطالعه ی کریمی و همکاران )۲۰۲۳(، نشان داده اند که 
دلیل کاهش بار سرمایشی پنجره‌های شمالی، قرارگیری 
محدود آن ها در معرض تابش مستقیم خورشید در طول 

 

 

 

   شهريور)-مرداد- (تير تابستان فصلدر  يخارج بانيساختمان در حالت قبل و بعد از نصب سا سرمايشي بار )4شكل 

 

شکل 4. بار سرمایشی ساختمان در حالت قبل و بعد از نصب سایبان خارجی در فصل تابستان )تیر-مرداد-شهریور(

 21:00الي  7:00برآورد كارايي سايبان خارجي در كاهش بار سرمايشي ساختمان در ساعات  3جدول 
  

 (W/h) شهريور ماه در  سرمايي ميانگين بار (W/h)مرداد ماه  در  سرمايي بارميانگين  (W/h)تير ماه  در  سرمايي بارميانگين 
 از  قبل

 سايبان  نصب 
 نصب از بعد

 سايبان 
 كاهش  ميزان

 نصب ازقبل
 سايبان 

نصبازبعد
 سايبان

 كاهش  ميزان
ازقبل
 سايبان نصب

 نصب از بعد
 سايبان 

  كاهش  ميزان

384629.9 349123.2 35506.66 386288.5 342500.5 43788.12 344906.6 288445.3 56461.3
 

جدول 3. برآورد کارایی سایبان خارجی در کاهش بار سرمایشی ساختمان در ساعات 7:00 الی 21:00
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خورشیدی،  انرژی  دریافت  کاهش  این  است )30(.  روز 
شمال  به  رو  پنجره های  برای  سایبان  طراحی  اهمیت 
را کمتر می کند. همچنین، سایر مطالعات نیز تأثیر کم 
قرار  تأیید  مورد  را  شمال  به  رو  خانه های  در  سایبان ها 

داده اند.
 )۲۰۱۹( همکاران  و   Alhuwayil حال،  این  با 
معتقدند که اهمیت استفاده از سایبان برای پنجره های 
دارد  بستگی  ساختمان  جغرافیایی  موقعیت  به  شمالی 
خشک،  و  گرمسیری  مناطق  در  به عنوان مثال،   .)31(
کاهش  برای  ساختمان  جهات  تمام  در  سایه  پوشش 
دریافت گرمای خورشیدی در طول سال ضروری است 
همکاران  و   Kabanshi یافته های  همچنین،   .)32(
بار  تقاضای  میزان  کمترین  که  می دهد  نشان   )۲۰۲۳(
شهرهای  در  شمالی  پنجره های  به  مربوط  سرمایشی 
واقع شده در نیمکره‌ شمالی است. درحالی که در نیمکره 
جنوبی، پنجره های جنوبی نسبت به سایر جهت ها، تابش 
می کنند  دریافت  کمتری  تابشی  گرمای  و  خورشیدی 
مانند  شهرهایی  در  انرژی  مصرف  کاهش  به  منجر  که 
سایبان  اهمیت  یافته  این  می شود.  زیمباوه  در  هراره 
برای پنجره های جنوبی در کشورهای نیمکره‌ جنوبی را 

برجسته می کند)33(.
 ،)۲۰۲۲( همکاران  و  سودبخش  پژوهش  اساس  بر 
با  و  درجه  صفر  آزیموت  زاویه‌  با  که  ساختمان هایی 
و جنوبی طراحی می شوند، کمترین  پنجره های شمالی 
میزان مصرف انرژی را دارند )97/98 کیلووات ساعت بر 
مترمربع(. این در حالی است که هنگامی که پنجره ها در 
کم  زاویه ی  دلیل  به  دارند،  قرار  غربی  و  شرقی  جهات 
خورشید، میزان تابش خورشیدی دریافتی افزایش یافته 
افزایش  چشمگیری  به طور  انرژی  مصرف  نتیجه  در  و 
می یابد )109/03 کیلووات ساعت بر مترمربع( )34(. این 
تأثیر جهت  یافته های پژوهش حاضر در زمینه‌  با  نتایج 
جغرافیایی پنجره بر بار حرارتی ناشی از تابش خورشید 

مطابقت دارد.
بر اساس نتایج این پژوهش، پیکربندی بهینه‌ سایبان 
شامل ۱۵ تیغه برای پنجره های شرقی و غربی، ۸ تیغه 
برای پنجره های شمالی و ۳ تیغه برای پنجره های جنوبی 
بود. تعداد تیغه های سایبان برای هر جهت پنجره )شرق، 
زاویه  ترکیبی  تأثیرات  دلیل  به  جنوب(  و  شمال  غرب، 
زاویه  و   (Solar azimuth angle) خورشیدی  سمت 
ارتفاع خورشید (Solar altitude angle) در ساعات اوج 
بار تابشی متفاوت بود. موقعیت خورشید نسبت به پنجره، 
شامل زوایای ذکر شده، میزان تابش خورشید به نمای 

می کند.  تعیین  بحرانی  دوره های  این  در  را  ساختمان 
ازینرو برای دستیابی به پوشش کامل سایه، تعداد تیغه ها 
به گونه ای تنظیم شد که زوایای تابشی خاص هر جهت 
پنجره های  به عنوان مثال،  کند.  مسدود  مؤثر  به طور  را 
شرقی به دلیل ارتفاع کمتر خورشید در ساعات اوج بار 
تابشی، نیاز به تیغه های بیشتری داشتند تا نور با زاویه‌ 
پایین را مهار کنند. در مقابل، پنجره های جنوبی به دلیل 
تیغه های  به  سر،  بالای  در  تقریباًً  خورشید  قرارگیری 
این  داشتند.  نیاز  کامل  به سایه‌  برای دستیابی  کمتری 
موضوع اهمیت درنظرگرفتن هندسه‌ خورشیدی و منطقه 
جغرافیایی را در طراحی استراتژی های سایه اندازی برای 

بهینه سازی بهره وری انرژی ساختمان نشان می دهد.
بررسی میزان کارایی سایبان های خارجی در ماه های 
تیر، مرداد و شهریور نشان داد که استفاده از سایبان ها 
این  و  شده  سرمایشی  بار  درصدی   ۱۲ کاهش  موجب 
سه ماهه‌  دوره‌  یک  طی  انرژی،  مصرف  کاهش  میزان 
تابستانی، منجر به صرفه جویی 108 دلاری در هزینه ها 
)مطابق با تعرفه انرژی برق مصرفی مصوب سال 1403( 
می گردد؛ که در مقیاس ملی و در بازه‌ زمانی طولانی تر، 

رقم بسیار قابل توجهی خواهد بود.

محدودیت ها و پیشنهادات
اگرچه این مقاله تأیید می کند که سایبان های افقی 
بار سرمایشی  پنجره ها سبب کاهش  بیرونی  در قسمت 
با  می گردند،  برق  مصرف  در  صرفه جویی  و  ساختمان 
نتایج به دست آمده مبتنی بر مدل سازی  این حال، تمام 
بوده است. لذا بررسی تجربی و میدانی اثر سایبان ها بر 
آن  با  مرتبط  هزینه های  و  برق  واقعی  مصرف  کاهش 
نتایج  اعتبارسنجی  به  واقعی می تواند  در ساختمان های 
عددی و درک دقیق تر از عملکرد واقعی این راهکار در 

شرایط اقلیمی مختلف منجر شود.

نتیجه گیری
هدفمند  طراحی  اثربخشی  بر  پژوهش  این  نتایج 
سایبان ها در بهبود بهره وری انرژی و کاهش بار سرمایشی 
ساختمان ها تأکید دارد. پنجره ها نقش مهمی در افزایش 
بنابراین،  می کنند.  ایفا  ساختمان ها  انرژی  مصرف 
کنترل  ساخت،  فرآیند  در  بهینه سازی  مانند  اقداماتی 
انرژی  صرفه جویی  در  می تواند  آن ها  پوشش دهی  یا 
باشد.  مؤثر  زمین  گرمایش  افزایش  به  توجّّه  با  ویژه  به 
با هدف استفاده بهینه  علاوه بر این، طراحی ساختمان 
از پنجره ها، می تواند موجب بهره گیری مطلوب تر از نور 
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خورشید، بهبود و گسترش دید، ارتقای زیبایی شناسی و 
تقویت معماری شهری شود. ازاین رو، تمرکز پژوهشگران، 
طراحان و مالکان ساختمان بر جایگذاری صحیح ابزارهای 
سایه انداز بر روی پنجره ها، به منظور به حداکثر رساندن 
می  پیشنهاد  است.  ضروری  امری  انرژی،  صرفه جویی 
گردد در مطالعات آتی، نقش انواع سایبان های خارجی 
مورد  ردپای کربنی  و کاهش  انرژی  بر مدیریت مصرف 

توجّّه قرار گیرد.

سپاس گزاری
با  ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  مصوب  مطالعه  این 
بر  مقاله  این  نویسندگان  است.  بوده   28229 طرح  کد 
خود لازم می دانند از تمامی افرادی که در این پژوهش 
شرکت داشتند نهایت قدردانی و تشکر را به عمل آورند.

حمایت مالی
این مطالعه با حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی و 

خدمات بهداشتی درمانی ایران انجام گرفته است.

تعارض در منافع
نویسندگان اعلام می دارند که هیچ گونه منافع مالی 
بتواند  که  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به صورت  یا شخصی، 
به عنوان تضاد منافع در ارتباط با این پژوهش تلقی شود، 

ندارند.

ملاحظات اخلاقی
پروپوزال این پژوهش، توسط کمیته اخلاق دانشگاه 
کد  با  ایران  درمانی  بهداشتی  خدمات  و  پزشکی  علوم 
قرار  تأیید  مورد   IR.IUMS.REC.1403.220 اخلاق 

گرفته است.
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