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Abstract 
This work investigates the impact of occupant behavior on the effectiveness of energy 
efficiency measures for mixed-mode residential buildings in hot and humid climates. These 
buildings employ a hybrid approach to space conditioning that combines operable windows 
and mechanical cooling. A comprehensive modeling methodology is developed to predict the 
interactions between occupants and buildings, including occupancy, split air conditioner (AC) 
operation, and window and door operation. The proposed methodology is applied in a case 
study conducted in Hanoi, Vietnam. Based on the lifestyle characteristics of the local people, 
an integrated occupant behavior model is developed in MATLAB and coupled with a calibrated 
apartment model built in the thermal-energetic simulation program TRNSYS. Four occupant 
behavior styles with different occupancy schedules, AC use intensities, and ventilation habits 
are extracted from representative households in 49 surveyed apartments.  

Five selected energy efficiency measures are evaluated comparatively using deterministic 
simulations under design conditions and stochastic simulations with different behavior styles. 
The selected measures are: reducing the solar heat gain through solar control glass (SCG), 
optimizing ventilation through a demand-controlled ventilation system (DCV), improving the 
thermal performance of the building envelope through a wall thermal insulation and solar 
control glass (TIS/SCG), a combination of a demand-controlled ventilation system and solar 
control glass (DCV/SCG), as well as a combination of wall thermal insulation system, demand-
controlled ventilation system, and solar control glass (TIS/DCV/SCG). 

The comparisons indicate that the evaluation of energy efficiency measures is closely related 
to the occupant behavior style adopted and differs significantly from the results using simplified 
deterministic simulations based on design standards. Among the selected measures, the 
combination TIS/DCV/SCG shows the highest energy savings in space cooling under design 
conditions. Implementing this measure in a typical apartment in Hanoi with a floor area of 85 m2 
is expected to reduce the annual AC electrical energy use by 677 kWh/a (about 25%). However, 
the predictions considering representative occupant behavior styles show that only up to a 
quarter of the expected energy savings can be achieved by this combined measure. 

Additionally, not all measures provide energy benefits for the occupant behavior styles studied. 
For example, using a demand-controlled ventilation system leads to increased AC energy use 
but improves the indoor climate compared to variants with insufficient or excessive ventilation. 

This work reveals the significant impact of occupant behavior on AC energy use and the indoor 
environment. Therefore, it is necessary to consider diverse occupant behaviors in developing 
and evaluating energy efficiency measures for buildings. The proposed modeling methods can 
make a significant contribution to this. 
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Kurzfassung 
Diese Arbeit untersucht den Einfluss des Nutzerverhaltens auf die Wirksamkeit von 
Energieeffizienzmaßnahmen für Mixed-Mode-Wohngebäude in heißen und feuchten 
Klimazonen. Bei diesen Gebäuden wird ein hybrider Ansatz zur Raumklimatisierung 
verwendet, bei dem bedienbare Fenster und mechanische Kühlung kombiniert werden. Es 
wird eine umfassende Modellierungsmethodik entwickelt, um die Interaktionen zwischen 
Bewohnern und Gebäuden vorherzusagen, einschließlich der Belegung, des Betriebs von 
Split-Klimageräten sowie der Fenster- und Türbedienung. Die vorgeschlagene Methodik wird 
in einer Fallstudie in Hanoi, Vietnam angewendet. Basierend auf den Lebensstilmerkmalen 
der lokalen Bevölkerung wird ein integriertes Nutzerverhaltensmodell in MATLAB entwickelt 
und mit einem kalibrierten Apartmentmodell, das in dem thermisch-energetischen 
Simulationsprogramm TRNSYS erstellt wird, gekoppelt. Vier repräsentative 
Nutzerverhaltensstile mit unterschiedlichen Belegungsplänen, Nutzungsintensitäten von Split-
Klimageräten und Lüftungsgewohnheiten werden aus 49 untersuchten Wohnungen extrahiert. 

Fünf ausgewählte Energieeffizienzmaßnahmen werden vergleichend mit deterministischen 
Simulationen unter Auslegungsbedingungen und stochastischen Simulationen mit 
verschiedenen Nutzerverhaltensstilen bewertet. Die ausgewählten Maßnahmen sind: 
Reduzierung des solaren Wärmegewinns durch Sonnenschutzverglasung (SCG), Optimierung 
der Lüftung durch ein bedarfsgeregeltes Lüftungssystem (DCV), Verbesserung des 
thermischen Verhaltens der Gebäudehülle durch ein Wärmedämmsystem und 
Sonnenschutzverglasung (TIS/SCG), Kombination aus bedarfsgeregeltem Lüftungssystem 
und Sonnenschutzverglasung (DCV/SCG) sowie Kombination aus Wärmedämmsystem, 
bedarfsgeregeltem Lüftungssystem und Sonnenschutzverglasung (TIS/DCV/SCG). 

Die Vergleiche zeigen, dass die Bewertung von Energieeffizienzmaßnahmen wesentlich mit 
dem verwendeten Nutzerverhaltensstil zusammenhängt und sich signifikant von den 
Ergebnissen vereinfachter deterministischer Simulationen auf der Grundlage von 
Auslegungsstandards unterscheidet. Unter den ausgewählten Maßnahmen zeigt die 
Kombination TIS/DCV/SCG bei Auslegungsbedingungen die höchsten Energieeinsparungen 
für die Raumkühlung. Die Umsetzung dieser Maßnahme in einer typischen Wohnung in Hanoi 
mit einer Grundfläche von 85 m² lässt eine Reduzierung des jährlichen elektrischen 
Energieaufwands für Klimatisierung um 677 kWh/a (ca. 25%) erwarten. Die Vorhersagen unter 
Berücksichtigung repräsentativer Nutzerverhaltensstilen zeigen jedoch, dass durch diese 
Maßnahmenkombination nur bis zu einem Viertel der erwarteten Energieeinsparungen 
erzielen werden können. Die deterministischen Simulationen unter Auslegungsbedingungen 
überschätzen signifikant das Energieeinsparungspotential von Maßnahmen.  

Darüber hinaus bieten nicht alle Maßnahmen energetische Vorteile für die untersuchten 
Nutzerverhaltensstile. So führt der Einsatzeines bedarfsgeregelten Lüftungssystems zu einem 
erhöhten Energieaufwand für die Klimatisierung, verbessert jedoch das Innenraumklima 
gegenüber Varianten mit unzureichender oder übermäßiger Belüftung. 

Diese Arbeit zeigt die signifikante Auswirkung des Nutzerverhaltens auf den Energieaufwand 
für die Klimatisierung sowie das Raumklima. Es ist daher notwendig, unterschiedliche 
Nutzerverhaltensweisen bei der Entwicklung und Bewertung von Energieeffizienzmaßnahmen 
für Gebäude zu berücksichtigen. Die vorgeschlagenen Modellierungsmethoden können dazu 
einen wesentlichen Beitrag leisten. 
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