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Bapak dan Ibu yang saya hormati, izinkan saya menjelaskan alasan
pentingnya pengangkatan judul ini.

1. Latar Belakang

Perubahan iklim global merupakan tantangan besar bagi
keberlanjutan kehidupan manusia. Pemanasan global, yang dipicu
olen peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK), telah
menyebabkan kenaikan suhu rata-rata bumi yang berdampak luas
terhadap lingkungan, ekosistem, dan masyarakat. Sektor energi
tercatat sebagai penyumbang emisi GRK terbesar di tingkat global [1].
Kegiatan produksi dan konsumsi energi berkontribusi sekitar 76%
terhadap total emisi GRK, mencakup pembangkitan listrik,
transportasi, serta berbagai proses industri yang berbasis bahan bakar
fosil [2][3]. Dominasi sektor energi menjadikannya prioritas utama
dalam strategi mitigasi perubahan iklim, Kkhususnya melalui
peningkatan efisiensi energi dan transisi menuju sumber energi yang
lebih bersih dan berkelanjutan.

Berdasarkan laporan International Energy Agency (IEA), emisi
gas rumah kaca (GRK) dari sektor energi mencapai rekor tertinggi,
yakni sebesar 37,4 GtCO.e pada tahun 2023, meningkat sebesar 1,1%
dibandingkan dengan tahun sebelumnya. Kenaikan tersebut sebagian
besar disebabkan oleh penggunaan batu bara yang menyumbang
sekitar 65% dari total peningkatan emisi [4][5]. Sektor bangunan
menjadi salah satu kontributor utama emisi GRK secara global,
dengan kontribusi sebesar 37% dari total emisi yang berkaitan dengan
energi. Sekitar 27% berasal dari operasional bangunan, seperti sistem
pemanasan, pendinginan, penerangan, dan penggunaan listrik lainnya,
sementara 7-9% berasal dari proses produksi material konstruksi [6].

Indonesia telah menunjukkan komitmen kuat dalam
mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) melalui ratifikasi Paris
Agreement dalam Undang-Undang Nomor 16 Tahun 2016 dan
penyusunan Nationally Determined Contributions (NDC). Indonesia
menargetkan pengurangan emisi sebesar 29% dengan usaha sendiri
dan hingga 41% dengan dukungan internasional pada 2030 [7].
Strategi ini diperkuat dalam Rencana Pembangunan Jangka Panjang
Nasional (RPJPN) 2005-2025, sebagaimana diatur dalam Undang-



3

Undang Nomor 17 Tahun 2007, yang menetapkan arah pembangunan
berkelanjutan dengan mengutamakan pengelolaan sumber daya alam
secara bijaksana, efisiensi energi, dan pengembangan energi
terbarukan untuk mendukung keseimbangan ekologis [8]. Undang-
Undang Nomor 59 Tahun 2024 mencatat adanya penurunan emisi
sebesar 27,07% dari baseline tahun 2021. Meski demikian, tanpa
perubahan paradigma pembangunan, emisi dapat meningkat hingga
dua kali lipat pada 2045. Oleh karena itu, pembangunan rendah
karbon menjadi fondasi utama menuju target net zero emission pada
2060 [9].

Sektor bangunan menjadi bagian penting dari strategi tersebut.
Selama tahun 2011-2021, bangunan di Indonesia menyumbang rata-
rata 33% dari emisi GRK sektor energi, dan mencapai 36,7% pada
2022. Sekitar 90% emisi tersebut berasal dari konsumsi listrik di
bangunan, yang sebagian besar masih bergantung pada pembangkit
berbahan bakar fosil [10]. Konsep Bangunan Zero Energy (Zero
Energy Building, ZEB) muncul sebagai salah satu solusi strategis
dalam mengatasi tantangan energi dan lingkungan di sektor bangunan.
ZEB adalah bangunan yang dirancang untuk memenuhi seluruh
kebutuhan energinya melalui sumber energi yang murah, tersedia
secara lokal, tidak berpolusi, dan terbarukan [11].

Untuk mendukung implementasi ZEB, sistem instrumentasi
memainkan peran penting. Teknologi seperti Internet of Things (loT),
artificial intelligence (Al), dan sistem otomasi memungkinkan
pemantauan dan pengendalian efisiensi energi pada bangunan secara
real-time. Dengan instrumentasi yang tepat, bangunan dapat menjadi
sistem yang cerdas dalam memenuhi standar kualitas lingkungan
ruang huni yang sesuai dengan kebutuhan penghuni, dengan
penggunaan energi seefisien mungkin. Pada akhirnya, penggunaan
energi yang efisien ini dapat sepenuhnya ditopang oleh sumber energi
terbarukan yang murah dan tersedia secara lokal, menjadikan ZEB
sebagai solusi inovatif dalam membangun lingkungan yang lebih
berkelanjutan.

Dalam konteks ini, Teknik Fisika menyediakan kerangka
ilmiah dan teknologi untuk mengembangkan solusi instrumentasi yang
presisi. Mulai dari pemodelan untuk karakterisasi sistem bangunan,
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pengembangan  sensor, sistem pemantauan, hingga sistem
pengendalian, Teknik Fisika memungkinkan integrasi antara prinsip
fisis dan teknologi modern. Pendekatan interdisipliner ini tidak hanya
menghasilkan sistem yang efisien, tetapi juga relevan dengan
kebutuhan aktual masyarakat, serta mendukung masa depan
lingkungan terbangun yang berkelanjutan.

2. Bangunan Cerdas dalam Konsep Bangunan Berkelanjutan

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Bangunan tidak lagi hanya dipandang sebagai struktur fisik
yang melindungi manusia dari lingkungan luar, melainkan telah
berevolusi menjadi sistem kompleks yang aktif memengaruhi
kenyamanan, produktivitas, dan konsumsi sumber daya. Di tengah
tekanan perubahan iklim dan keterbatasan sumber daya, pendekatan
pembangunan harus mengedepankan efisiensi dan keberlanjutan.
Konsep bangunan berkelanjutan (sustainable building) hadir sebagai
pendekatan yang mengintegrasikan dan mengoptimalkan semua
atribut bangunan berkinerja tinggi, termasuk efisiensi energi, daya
tahan, kinerja life cycle, dan produktivitas penghuni [11][12]. Definisi
bangunan berkelanjutan sampai saat ini ditemukan dalam bentuk
bangunan hijau (green building) atau bangunan berkinerja tinggi
(high-performance building) [13][14].

Untuk mencapai bangunan berkelanjutan ini, diperlukan
implementasi teknologi dan material bangunan yang canggih.
Kemajuan teknologi dan material canggih ini menyebabkan
munculnya dua istilah dalam pelabelan bangunan, yaitu bangunan
pintar dan bangunan cerdas. Bangunan pintar (smart building) adalah
ruang huni yang dilengkapi teknologi modern, seperti sistem otomasi,
telekomunikasi, dan manajemen fasilitas, yang dirancang untuk
meningkatkan keamanan, kenyamanan, dan efisiensi operasional.
Sementara itu, bangunan cerdas (intelligent building) merupakan
sistem yang lebih maju, bersifat responsif, fleksibel, dan adaptif
terhadap perubahan kebutuhan penghuni, dengan kemampuan untuk
mendukung produktivitas tinggi, efisiensi biaya, dan keberlanjutan
lingkungan.  Perbedaan mendasar keduanya terletak pada
fleksibilitasnya dalam menyesuaikan kebutuhan penghuni [11][15].
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Peran bangunan cerdas dalam mendukung bangunan hijau
ditegaskan secara eksplisit dalam Peraturan Menteri PUPR Nomor 10
Tahun 2023 tentang Bangunan Gedung Cerdas (BGC), yang
menyatakan bahwa bangunan cerdas merupakan pengembangan dari
konsep bangunan hijau. Bangunan cerdas merupakan bangunan
gedung hijau yang menerapkan sistem manajemen bangunan yang
responsif terhadap konteks kawasan, lingkungan, kearifan lokal, dan
kebutuhan pengguna, serta memanfaatkan teknologi tinggi yang
bekerja secara otomatis dan terintegrasi. Pendekatan ini bertujuan
untuk memperkuat prinsip keberlanjutan, serta meningkatkan efisiensi
operasional dan kenyamanan penghuni secara adaptif dan
berkelanjutan [16].

Bangunan cerdas bukan hanya sekadar sistem dengan
kemampuan otomatisasi, tetapi merupakan kerangka kerja yang
memungkinkan bangunan belajar dari data, mengantisipasi kebutuhan,
dan mengoptimalkan performa operasional secara berkelanjutan.
Dalam kerangka bangunan hijau, kehadiran sistem cerdas memberikan
dukungan nyata terhadap pencapaian prinsip pengelolaan sumber daya
secara efisien dan ramah lingkungan sejak perencanaan, pelaksanaan
konstruksi, pemanfaatan, pemeliharaan, hingga pembongkaran [12].

Konsep kecerdasan dalam bangunan tidak lepas dari
pemanfaatan secara terintegrasi berbagai komponen teknologi, seperti
sensor, aktuator, kontrol otomatis, serta jaringan komunikasi digital.
Integrasi seluruh komponen ini membentuk sistem manajemen
bangunan terpusat yang mampu memantau, menganalisis, dan
mengendalikan berbagai parameter lingkungan dan teknis bangunan
secara real-time [17][18]. Bangunan cerdas berperan sebagai
penghubung antara strategi desain berkelanjutan dengan sistem
operasional yang adaptif [19]. Dengan kemampuannya merespons
kondisi lingkungan sekitar dan pola aktivitas di dalamnya, bangunan
cerdas dapat mendukung optimalisasi performa energi serta
peningkatan produktivitas penghuni. Dalam konteks tersebut,
bangunan cerdas berfungsi sebagai platform dinamis yang
memungkinkan prinsip bangunan hijau tidak hanya berhenti pada
tahap desain, tetapi berlanjut secara aktif dalam tahap operasional dan
pemeliharaan bangunan [20].
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Dengan demikian, keberadaan sistem bangunan cerdas
menjadi aspek yang tak terpisahkan dalam evolusi bangunan
berkelanjutan. Bangunan hijau yang dilengkapi kecerdasan sistem
akan memiliki kapasitas lebih besar untuk menyesuaikan diri terhadap
tantangan perubahan iklim, kebutuhan penghuni, dan efisiensi energi.
Konsep ini akan menjadi dasar pijakan menuju visi yang lebih
ambisius, yaitu Bangunan Zero Energy (Zero Energy Building, ZEB),
yang menekankan kesetimbangan antara konsumsi dan produksi
energi melalui integrasi desain pasif, efisiensi aktif, dan pemanfaatan
energi terbarukan secara optimal [11].

3. Menuju Bangunan Zero Energy

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Bangunan Zero Energy adalah bangunan dengan konsumsi
energi sangat rendah, yang dirancang untuk memenuhi seluruh
kebutuhannya melalui pemanfaatan sumber energi terbarukan,
terutama yang dihasilkan di lokasi bangunan itu sendiri. Secara
umum, bangunan dikatakan sebagai ZEB apabila, selama periode satu
tahun, energi yang dihasilkan bangunan dari sumber terbarukan dalam
jumlah yang setara atau lebih besar dari energi yang dikonsumsinya.
Konsep ini tidak hanya berorientasi pada efisiensi, melainkan juga
pada kemandirian energi dan keberlanjutan lingkungan [21][22][11].

Terdapat empat pendekatan utama dalam mendefinisikan ZEB:
(1) Net Zero Site Energy, menghitung keseimbangan energi langsung
di lokasi bangunan; (2) Net Zero Source Energy, mempertimbangkan
energi primer yang mencakup produksi dan distribusi; (3) Net Zero
Energy Costs, berdasarkan keseimbangan biaya energi antara yang
dibeli dan dijual ke jaringan; dan (4) Net Zero Energy Emissions,
menekankan keseimbangan emisi gas rumah kaca dengan penggunaan
energi bersih [21][11].

Untuk mewujudkan ZEB, terdapat dua prinsip utama yang
harus diterapkan secara berkesinambungan dan saling mendukung,
yaitu efisiensi energi dan pemanfaatan energi terbarukan. Kedua
prinsip ini tidak dapat berdiri sendiri. Efisiensi menjadi fondasi awal
untuk menekan kebutuhan energi serendah mungkin, sedangkan
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energi terbarukan digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi yang
tersisa secara bersih dan mandiri.

Efisiensi energi menjadi tahap pertama yang krusial. Strategi
ini bertujuan menekan konsumsi energi operasional bangunan hingga
ke tingkat minimum, dengan tetap mempertahankan kualitas
lingkungan ruang huni. Pendekatannya mencakup dua jenis strategi
desain: desain pasif dan desain aktif. Desain pasif mengoptimalkan
kondisi alami, seperti pencahayaan matahari, ventilasi silang, dan
insulasi termal, tanpa bergantung pada perangkat mekanis. Contohnya
adalah orientasi bangunan memanjang utara—selatan, penggunaan
jendela berlapis, Kisi-kisi peneduh, serta ventilasi alami. Sementara
itu, desain aktif berfokus pada pemanfaatan teknologi hemat energi.
Ini  mencakup pemilihan sistem HVAC berperforma tinggi,
pencahayaan LED, hingga peralatan elektronik dengan efisiensi
tinggi. Tak kalah penting adalah penerapan sistem pengelolaan energi
melalui Building Energy Management System (BEMS), untuk
mendapatkan efisiensi energi lebih maksimal saat bangunan
beroperasi.

Energi terbarukan diterapkan setelah konsumsi energi berhasil
ditekan ke tingkat minimum. Energi terbarukan berfungsi untuk
memenuhi sisa kebutuhan energi operasional bangunan yang telah
diminimalkan, dengan cara menghasilkan energi dari sumber yang
bersih, tersedia secara lokal, dan tidak menimbulkan emisi. Sumber
energi terbarukan yang paling umum digunakan dalam konteks ZEB
adalah energi surya, baik melalui panel fotovoltaik (photovoltaic, PV)
untuk menghasilkan listrik maupun sistem pemanas air tenaga surya.
Di beberapa lokasi, sumber lain seperti tenaga angin berskala kecil,
panas bumi, atau bioenergi juga dapat digunakan, tergantung pada
potensi setempat. Dengan sinergi antara efisiensi dan energi
terbarukan inilah, bangunan mampu mencapai keseimbangan energi
tahunan, yang menjadi dasar utama status Zero Energy Building.

Implementasi ZEB di Indonesia perlu mempertimbangkan
karakteristik geografis dan iklim tropis yang membentuk profil
konsumsi energi bangunan secara khas. Dengan suhu dan kelembapan
udara yang cenderung tinggi sepanjang tahun, kebutuhan energi untuk
sistem pendinginan menjadi sangat dominan dalam operasional
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bangunan di Indonesia [23]. Hal ini menjadikan efisiensi energi
sebagai aspek krusial yang harus ditangani secara strategis dalam
pengoperasian bangunan untuk menciptakan kenyamanan termal.
Bangunan di Indonesia yang belum sepenuhnya mengadopsi
pendekatan desain pasif tropis secara optimal menyebabkan bangunan
bergantung pada sistem mekanikal untuk menciptakan kenyamanan
termal, yang berujung pada peningkatan konsumsi energi [24]. Di sisi
lain, implementasi prinsip efisiensi energi juga dipengaruhi oleh
keterbatasan ketersediaan teknologi dan material pendukung di pasar
lokal. Produk seperti kaca low-emissivity (low-E), sistem HVAC
berperforma tinggi, serta material insulasi termal yang efektif masih
memiliki harga yang relatif tinggi dan distribusi yang belum merata.
Hal ini membuat banyak proyek ZEB di Indonesia belum dapat
mengoptimalkan kinerja termal dan energi secara maksimal [25].

Di tengah Kketerbatasan tersebut, solusi berbasis teknologi
digital dan adaptif menjadi semakin relevan. Bangunan tidak hanya
harus efisien dari sisi desain, tetapi juga adaptif terhadap perubahan
lingkungan dan perilaku pengguna. Dalam konteks ini, bangunan
cerdas memainkan peran strategis dalam memastikan keberhasilan
operasional ZEB. Salah satu komponen kuncinya adalah Building
Energy Management System (BEMS), sebuah sistem manajemen
energi terintegrasi yang memungkinkan pemantauan, pengendalian,
dan pengoptimalan konsumsi energi dari berbagai subsistem bangunan
secara real-time melalui jaringan sensor dan kendali [26]. Dengan
dukungan Teknologi komunikasi digital yang cerdas dan
interoperabel, BEMS mampu mengenali pola penggunaan energi,
mengidentifikasi titik-titik inefisiensi, serta melakukan penyesuaian
otomatis untuk menjaga performa energi tetap optimal. Efisiensi yang
dihasilkan tidak hanya berupa penghematan, tetapi juga peningkatan
kualitas lingkungan ruang huni yang bersifat personal dan kontekstual,
karena performa sistem secara otomatis dapat menyesuaikan
kebutuhan aktual penghuni. Kemampuan BEMS dalam mengelola
fluktuasi konsumsi dan ketersediaan energi terbarukan menjadikannya
bagian penting dalam strategi transisi menuju energi berkelanjutan dan
kontekstual di wilayah tropis [27].
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Efektivitas penerapan BEMS juga telah dibuktikan secara
empiris. Beberapa studi menunjukkan bahwa implementasi BEMS,
atau strategi manajemen energi digital dan terintegrasi, dapat
menghemat antara 30% hingga 70% energi gedung perkantoran,
tergantung pada pendekatan dan teknologi yang diterapkan [28][29].
Secara keseluruhan, BEMS bukan sekadar alat penghemat energi,
melainkan solusi sistemik yang mengintegrasikan teknologi pintar
dengan prinsip efisiensi dan keberlanjutan. Dengan kemampuan
analitik, kontrol otomatis, serta respons adaptif terhadap dinamika
operasional dan lingkungan, BEMS menjadi fondasi penting bagi
bangunan masa depan yang efisien, cerdas, dan ramah lingkungan.

Namun, untuk mewujudkan BEMS secara nyata, dibutuhkan
pendekatan lintas disiplin yang menguasai aspek fisika bangunan,
sistem pengukuran, pemrosesan data, hingga pengendalian terintegrasi
secara presisi. Di sinilah peran keilmuan Teknik Fisika menjadi sangat
relevan dan strategis. Teknik Fisika tidak hanya menawarkan
pemahaman ilmiah tentang interaksi energi dalam bangunan, tetapi
juga menyediakan perangkat konseptual dan teknologi untuk
mengembangkan sistem-sistem cerdas berbasis instrumentasi. Sebagai
disiplin ilmu yang menjembatani sains dan rekayasa, Teknik Fisika
berperan penting dalam merancang masa depan bangunan yang tidak
hanya efisien secara energi, tetapi juga adaptif, kontekstual,
berkelanjutan, dan berbasis sains serta teknologi yang terintegrasi.

4. Perspektif Teknik Fisika: Instrumentasi dalam Mendukung
Bangunan Cerdas menuju ZEB

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Keberhasilan implementasi ZEB tidak hanya ditentukan oleh
desain arsitektural dan ketersediaan teknologi energi terbarukan, tetapi
juga sangat bergantung pada kecerdasan sistem bangunan yang adaptif
dalam merespons kondisi lingkungan dan kebutuhan operasional. Di
sinilah keilmuan Teknik Fisika memainkan peran strategis, menjadi
penghubung antara ilmu fisis, rekayasa sistem, dan teknologi
bangunan cerdas yang presisi.

Teknik Fisika merupakan ilmu rekayasa yang bersifat
interdisipliner dan berorientasi sistem, dengan fokus pada pemahaman
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dan pengelolaan fenomena-fenomena fisika yang saling berinteraksi
secara simultan dalam suatu sistem yang terintegrasi. Keilmuan ini
tidak hanya mengkaji fenomena fisik secara terpisah, tetapi juga
mempelajari bagaimana fenomena-fenomena tersebut membentuk
suatu kesatuan sistem yang kompleks, dinamis, dan saling terkait.
Teknik Fisika tidak hanya menjelaskan elemen apa saja yang ada
dalam sistem, tetapi juga bagaimana hubungan antar elemen dalam
sistem tersebut terbentuk, serta apa tujuan akhir dari sistem itu sendiri.

Dalam pandangan Teknik Fisika, bangunan bukan sekadar
struktur pasif, melainkan sistem aktif yang terdiri atas berbagai entitas
fisik dan teknologi yang saling berinteraksi secara simultan. Setiap
komponen dalam bangunan, dari selubung termal, sistem HVAC,
hingga sistem pencahayaan, dipandang sebagai bagian dari sistem
multiphysics, di mana interaksi antar fenomena seperti kalor, cahaya,
dan aliran udara harus dipelajari perilakunya untuk memastikan
tercapainya kualitas lingkungan ruang huni yang baik, efisiensi energi,
dan keberlanjutan lingkungan.

Instrumentasi merupakan bagian penting dalam keilmuan
Teknik Fisika karena disiplin ini tidak hanya mempelajari fenomena
fisika, tetapi juga menekankan pada bagaimana fenomena tersebut
diukur, dianalisis, dan dikendalikan secara presisi dalam sistem nyata.
Secara definisi, instrumentasi adalah ilmu yang membahas bagaimana
suatu fenomena fisika atau kimia dapat diubah menjadi sinyal listrik
yang kemudian dapat diukur, disimpan, ditampilkan, dan
dikomunikasikan untuk keperluan tertentu [30]. Dalam konteks
Teknik Fisika, kemampuan untuk menangkap fenomena fisika dan
mengubahnya menjadi sinyal listrik yang dapat diolah menjadi sangat
penting. Data inilah yang menjadi fondasi untuk membangun model
matematis, melakukan simulasi, serta pengambilan keputusan teknis
dalam berbagai aplikasi. Melalui instrumentasi, Teknik Fisika mampu
menjembatani antara teori fisika dengan aplikasi praktis,
mengintegrasikan pemahaman terhadap prinsip-prinsip fisika dengan
teknologi sensor, sistem akuisisi data, dan sistem kontrol otomatis.

Instrumentasi menjadi tulang punggung sistem pengukuran
dan pengendalian dalam bangunan cerdas menuju ZEB. Instrumentasi
hadir sejak tahap awal perancangan hingga operasional harian
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bangunan, mendukung seluruh proses berbasis data yang diperlukan
untuk menjamin kualitas ruang, efisiensi, dan keberlanjutan
lingkungan secara bersamaan. Instrumentasi menempatkan perangkat
teknologi sebagai antarmuka penting antara dunia fisik dan sistem
digital, yang memungkinkan bangunan merespons kondisi lingkungan
maupun perilaku penghuni secara adaptif.

Pemahaman terhadap perilaku sistem bangunan merupakan
fondasi utama bagi strategi manajemen energi yang efektif dalam
ZEB. Pada tahap desain, instrumentasi berperan dalam mendukung
proses karakterisasi sistem bangunan melalui pengumpulan data
lingkungan sebagai dasar pemodelan dan simulasi. Data hasil
pengukuran variabel lingkungan ruang huni dibutuhkan untuk
memvalidasi model lingkungan ruang huni.

Meski proses desain telah mengandalkan data dan simulasi,
sejumlah studi menunjukkan adanya kesenjangan Kkinerja, Yyaitu
ketidaksesuaian antara kinerja bangunan yang diharapkan berdasarkan
desain dengan kinerja aktual saat bangunan beroperasi. Kesenjangan
kinerja ini menunjukkan bahwa pemahaman terhadap dinamika sistem
bangunan di tahap pascakonstruksi atau operasional masih menjadi
tantangan besar, terutama dalam konteks pencapaian efisiensi energi
dan kualitas lingkungan ruang huni secara simultan. Building Energy
Management System (BEMS) memainkan peran yang sangat penting
sebagai sistem yang menyediakan data real-time dan historis
mengenai kondisi lingkungan dan operasional bangunan.

Data yang dikumpulkan dari BEMS memberikan informasi
krusial untuk memahami karakteristik sistem bangunan secara aktual,
sekaligus sebagai dasar dalam merumuskan strategi pengendalian
yang tepat untuk mendekatkan performa aktual dengan performa
desain. Lebih lanjut, kombinasi data BEMS dengan survei kepuasan
penghuni menjadi pendekatan yang semakin banyak digunakan untuk
mengidentifikasi kesenjangan kualitas ruang huni dan menyusun
strategi perbaikan sistem secara berkelanjutan. Melalui pendekatan
ini, strategi kontrol yang optimal dikembangkan secara adaptif untuk
menghemat energi tanpa mengorbankan kenyamanan pengguna.

Keunggulan utama BEMS terletak pada kemampuannya
melakukan pemantauan dalam skala besar dan jangka panjang,
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sehingga memberikan gambaran holistik tentang dinamika lingkungan
dalam sistem bangunan [17]. Dengan dukungan perkembangan
teknologi komunikasi dan Internet of Things (loT), pengguna Kini
dapat berinteraksi secara efisien dengan perangkat bangunan cerdas
secara jarak jauh.

Namun demikian, implementasi BEMS juga menghadapi
berbagai tantangan teknis dan ekonomis. Di antaranya adalah
tingginya biaya akuisisi awal, kebutuhan sensor yang akurat dan andal
(robust), keterbatasan jumlah variabel yang dapat dipantau, serta
kapasitas penyimpanan dan pemrosesan data besar (big data). Di sisi
lain kompatibilitas dengan berbagai protokol komunikasi dan platform
BEMS juga menjadi isu tersendiri dalam sistem yang semakin
kompleks dan terbuka.

Sebagai penghubung strategis antara prinsip-prinsip fisika,
teknologi pengukuran, dan sistem rekayasa cerdas dalam bangunan,
Teknik Fisika menempati posisi strategis dalam mendukung
pengembangan bangunan masa depan yang efisien, adaptif, dan
berkelanjutan. Peran ini tidak hanya relevan secara akademik, tetapi
juga sangat dibutuhkan dalam menjawab tantangan pembangunan
nasional menuju transisi energi dan lingkungan terbangun yang lebih
cerdas. Pada bagian selanjutnya, saya akan menguraikan kontribusi
serta rekomendasi konkret yang dapat diambil untuk memperkuat
ekosistem inovasi ini di Indonesia.

5. Kontribusi llmiah dan Arah Strategi Pengembangan ZEB
untuk Indonesia

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Sebagai seorang akademisi di bidang Instrumentasi untuk
Lingkungan Terbangun, Teknik Fisika, saya percaya bahwa kontribusi
dalam pengembangan ilmu pengetahuan tidak berhenti pada
pemahaman teori, tetapi harus diwujudkan dalam bentuk riset aplikatif
dan inovasi teknologi yang menjawab kebutuhan nyata masyarakat.
Dalam konteks transisi energi dan pembangunan berkelanjutan,
kontribusi akademik memiliki peran strategis untuk menjembatani
ilmu, teknologi, dan kebijakan. Oleh karena itu, bab ini saya buka
dengan rangkaian hasil penelitian yang telah saya lakukan untuk
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meletakkan fondasi teknis menuju sistem bangunan cerdas dan Zero
Energy Building (ZEB) di Indonesia.

Pengembangan teknologi berbasis lokal menjadi kunci dalam
mempercepat adopsi bangunan cerdas di Indonesia. Sebagai respons
terhadap meningkatnya kebutuhan akan bangunan yang adaptif
terhadap kebutuhan pengguna akan kualitas ruang huni, tetapi harus
tetap hemat energi di Indonesia, serangkaian penelitian telah
dilakukan untuk mengembangkan sistem bangunan cerdas berbasis
data. Seluruh penelitian ini dirancang untuk menjawab berbagai
tantangan utama, dimulai dari pengukuran kondisi lingkungan secara
real-time, efisiensi perangkat monitoring, keandalan komunikasi data,
hingga integrasi selurunh komponen ke dalam satu sistem manajemen
bangunan.

Dinamika kualitas lingkungan ruang huni dan konsumsi energi
dalam sistem bangunan tergantung pada kondisi iklim, utilitas,
penghuni, dan pola huninya. Permasalahan utama dalam bangunan
cerdas adalah alat dan metode ukur yang mampu mengukur dinamika
sistem bangunan tersebut secara akurat, presisi, dan andal, terutama
kaitannya dengan kenyamanan penghuni. Kenyamanan sendiri tidak
hanya ditentukan oleh kondisi fisis, seperti suhu, kelembapan,
kecepatan udara, dan kuat pencahayaan, tetapi juga sangat dipengaruhi
oleh faktor fisiologis dan psikologis yang bersifat subjektif dan
berbeda pada setiap ruang terbangun. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan pengukuran yang holistik, mencakup seluruh dimensi
kenyamanan tersebut.

Pendekatan kenyamanan termal dilakukan melalui pengukuran
suhu kulit wajah menggunakan kamera termal murah yang didukung
oleh algoritma klasifikasi Artificial Neural Network (ANN). Metode
ini memungkinkan pengukuran sensasi termal tanpa kontak dan secara
real-time, menjadikannya alat yang efisien untuk kontrol HVAC
berbasis kenyamanan [31]. Lebih jauh, pendekatan berbasis sinyal
EEG (electroencephalogram) menawarkan dimensi tambahan dalam
prediksi  kenyamanan termal, karena menangkap  aspek
neuropsikologis dari kenyamanan itu sendiri. Studi menggunakan
perangkat EEG portabel dan algoritma klasifikasi k-Nearest Neighbor
menunjukkan bahwa pola gelombang otak di area frontal dan oksipital
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berkorelasi dengan kondisi puas atau tidak puas terhadap lingkungan
termal [32].

Sementara itu, untuk kenyamanan visual, permasalahan
distribusi pencahayaan alami dan fenomena silau (glare) dalam ruang,
khususnya yang diukur dengan indeks Unified Glare Rating (UGR),
masih sering ditemukan. Pendekatan pengukuran dengan kamera 360°
[33] dan pengukuran daylight factor [34] telah dilakukan untuk
menjawab permasalahan tersebut.

Jumlah sensor yang terpasang pada sebuah ruang huni atau
bangunan menentukan apakah hasil pengukuran sensor tersebut akan
valid dalam mewakili karakteristik lingkungan di area aktivitas
penghuni. Penggunaan banyak sensor akan berdampak langsung pada
biaya, kerumitan pemasangan, pemeliharaan, dan sistem pemrosesan
data untuk menjadikannya sebuah informasi yang berguna. Seiring
dengan efisiensi jumlah sensor tersebut, permasalahan timbul terkait
dengan peletakan sensor. Pendekatan penempatan sensor optimal
dilakukan menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD) serta metode Standardized Euclidean Distance (SED) [35] dan
Gaussian Process Regression [36], yang mampu menentukan titik
paling representatif untuk pemasangan sensor. Teknologi soft sensor
berbasis kecerdasan buatan juga dapat menjadi alternatif solusi
inovatif saat sensor fisik tidak dapat dipasang secara luas. Salah
satunya ditunjukkan oleh studi implementasi teknologi soft sensor
untuk memprediksi distribusi aliran udara dalam ruang dengan
masukan kondisi iklim luar bangunan dan operasional utilitas dalam
ruang [37].

Penerapan sistem pemantauan jangka panjang kemudian
menghadapi permasalahan dalam hal konfigurasi komunikasi data dan
manajemen big data. Optimasi konfigurasi komunikasi antarsensor
menggunakan Raspberry Pi dilakukan melalui dua pendekatan, yaitu
point-to-point (PP) dan multipoint-to-point (MP), dan menunjukkan
bahwa konfigurasi MP memberikan efisiensi komunikasi dan
konsumsi daya yang lebih baik, serta mendukung mekanisme
penyimpanan data cadangan saat konektivitas terputus [17].
Kontribusi ini menjadi fondasi penting untuk menjamin kontinuitas
data pemantauan dalam sistem bangunan cerdas.
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Berdasarkan data dari sistem pemantauan, kendali parameter
kualitas lingkungan ruang huni untuk efisiensi energi dikembangkan.
Strategi kendali yang sesuai dapat diperoleh melalui analisis terhadap
data yang diberikan sistem pemantauan dengan menuangkannya ke
dalam model numeris bangunan, dilanjutkan dengan simulasi
beberapa strategi dan membandingkannya dengan kondisi baseline.
Contoh pengembangan algoritma kendali untuk kenyamanan visual
dapat dilihat pada referensi [18], di mana model numeris dibangun
dengan menggunakan algoritma kecerdasan buatan.

Dalam penerapan sistem pemantauan dan pengendalian
lingkungan ruang huni yang cerdas dan efisien, keberadaan platform
Building Energy Management System (BEMS) menjadi sangat krusial.
Platform ini tidak hanya berfungsi sebagai pusat integrasi data dari
berbagai sensor dan sistem kendali, tetapi juga berperan dalam
menyediakan antarmuka interaktif yang memungkinkan pengguna dan
manajer bangunan untuk memahami, mengatur, dan mengoptimalkan
konsumsi energi serta kenyamanan lingkungan secara simultan.
Pentingnya keberadaan user interface dalam BEMS tidak hanya
terletak pada visualisasi data semata, tetapi lebih jauh pada
kemampuannya beradaptasi terhadap pola huni bangunan, vyaitu
bagaimana penghuni menggunakan ruang, kapan ruang digunakan
secara intensif, dan bagaimana preferensi kenyamanan individu dapat
berbeda dari satu ruang ke ruang lainnya. Dengan menganalisis dan
mempelajari pola huni tersebut melalui sensor dan data historis,
platform BEMS dapat merekomendasikan atau  bahkan
mengotomatisasi pengaturan sistem HVAC, pencahayaan, dan
ventilasi untuk mencapai efisiensi energi tanpa mengorbankan
kenyamanan pengguna [38].

Dengan semakin lengkap dan kompleksnya sistem pemantauan
serta pengendalian yang dikembangkan melalui penelitian dan inovasi
berbasis keilmuan Teknik Fisika, langkah berikutnya yang tak kalah
penting adalah memastikan bahwa teknologi ini dapat diadopsi secara
luas dan berkelanjutan. Dalam konteks tersebut, dukungan kebijakan
publik yang progresif dan berpihak pada pengembangan teknologi
lokal menjadi kunci utama untuk menjembatani antara hasil riset di
laboratorium dengan penerapan nyata di masyarakat. Sistem bangunan
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cerdas dan transisi menuju ZEB di Indonesia tidak hanya
membutuhkan kesiapan teknologi, tetapi juga keberanian regulasi
untuk mendorong perubahan paradigma dalam praktik perencanaan,
pembangunan, dan pengelolaan bangunan.

Pengembangan teknologi berbasis lokal harus dipandang
sebagai strategi jangka panjang untuk mewujudkan kemandirian
teknologi nasional. Pemerintah perlu membangun ekosistem kebijakan
yang mampu mendorong produksi dan adopsi teknologi dalam negeri.
Ini mencakup pendanaan riset terapan dan inkubasi teknologi yang
mendukung hilirisasi hasil penelitian ke industri, pemberian insentif
fiskal bagi produk teknologi lokal yang terbukti andal, serta
penyusunan kebijakan pengadaan barang dan jasa pemerintah yang
mengutamakan teknologi hasil kolaborasi riset nasional. Selain itu,
penting untuk membangun pusat inovasi dan laboratorium pengujian
performa bangunan yang mampu melakukan validasi dan sertifikasi
terhadap teknologi-teknologi tersebut agar dapat diterima pasar dan
memenuhi standar efisiensi energi.

Dalam mendorong implementasi bangunan cerdas untuk ZEB
secara lebih luas, regulasi teknis perlu diarahkan untuk tidak hanya
mengatur efisiensi dari sisi desain awal, tetapi juga menuntut kinerja
aktual bangunan dalam operasionalnya. Bangunan baru maupun hasil
renovasi semestinya diwajibkan memenuhi standar efisiensi energi.
Pemerintah juga dapat mengintegrasikan sistem pemantauan sebagai
bagian dari proses audit bangunan dan perizinan teknis, sehingga
kehadiran sistem pemantauan dan pengendalian adaptif tidak lagi
bersifat opsional. Di sisi lain, pemberian insentif fiskal, keringanan
pajak, atau subsidi pembiayaan untuk penerapan teknologi cerdas
perlu diperluas, agar implementasi ZEB tidak hanya menjadi domain
proyek- proyek premium, tetapi dapat menjangkau fasilitas publik dan
hunian masyarakat secara luas.

Upaya ini perlu diiringi dengan penguatan kapasitas sumber
daya manusia melalui pendidikan tinggi, pelatihan profesional, dan
diseminasi pengetahuan lintas sektor. Kurikulum bidang teknik yang
terkait sudah saatnya mengintegrasikan konten teknik sistem
pemantauan lingkungan, pemodelan bangunan, kontrol otomatis, dan
pengolahan data energi. Program pelatihan dan sertifikasi di bidang
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sistem manajemen energi bangunan, instrumentasi, dan audit energi
juga harus diperbanyak agar tersedia tenaga ahli yang mampu
mendesain, mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem
bangunan cerdas secara efektif.

Keseluruhan langkah tersebut sebaiknya tertuang dalam
sebuah peta jalan nasional pengembangan ZEB berbasis kecerdasan
bangunan. Peta jalan ini perlu disusun secara kolaboratif oleh
pemerintah, akademisi, dan industri, serta mencakup tahap
pengembangan teknologi dan validasi di lapangan, pembangunan
proyek percontohan, penyusunan standar dan sistem sertifikasi
berbasis kinerja, fasilitasi kolaborasi riset—industri, dan integrasi
sistem cerdas dalam peraturan bangunan nasional. Pembangunan pusat
inovasi serta insentif dari APBN atau skema pembiayaan publik—
swasta juga dapat menjadi katalis dalam mempercepat transformasi
ini.

Pada akhirnya, keberhasilan transisi menuju bangunan masa
depan yang cerdas dan hemat energi bukan hanya ditentukan oleh
teknologi, tetapi juga oleh keberanian kolektif untuk mengubah cara
kita memandang ruang, energi, dan kualitas hidup manusia. Dengan
kebijakan yang berpihak, dukungan institusional yang kuat, dan
kolaborasi lintas sektor, Indonesia dapat mewujudkan sistem
bangunan yang lebih efisien, cerdas, dan berkelanjutan. Perjalanan
menuju ZEB bukan semata soal inovasi teknis, tetapi tentang
bagaimana kita membangun sistem yang mampu belajar, beradaptasi,
dan memprioritaskan kualitas ruang huni, efisiensi energi, dan
keberlanjutan lingkungan. Di titik inilah, kontribusi keilmuan Teknik
Fisika menjadi sangat relevan sebagai penghubung antara ilmu,
teknologi, dan tata kelola sistem bangunan masa depan.

6. Penutup

Bapak/Ibu yang saya muliakan,

Capaian yang saya raih sebagai Guru Besar di bidang
Instrumentasi  untuk  Lingkungan  Terbangun  Berkelanjutan
(Instrumentation for Sustainable Built Environment) di Universitas
Gadjah Mada tidak akan dapat terwujud tanpa takdir dan izin dari
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Allah Swt, Rabb pencipta alam semesta. Pada bagian akhir pidato

pengukuhan ini, perkenankan saya mengucapkan terima kasih kepada:

1. Pemerintah Republik Indonesia melalui Menteri Pendidikan
Tinggi, Sains dan Teknologi dan Direktorat Jenderal Pendidikan
Tinggi, Riset, dan Teknologi yang telah memberikan kepercayaan
sebagai Guru Besar dalam bidang Instrumentasi untuk Lingkungan
Terbangun Berkelanjutan (Instrumentation for Sustainable Built
Environment).

2. Rektor dan Senat Akademik UGM, Dekan dan Senat Akademik
Fakultas Teknik, Ketua Departemen Teknik Nuklir dan Teknik
Fisika, dan seluruh pihak yang telah menyetujui usulan saya
sebagai Guru Besar. Semoga amanah sebagai seorang Guru Besar
ini dapat saya laksanakan dengan setulus hati dan sebaik-baiknya
sebagai bentuk ketaatan kepada Allah dan Rosul-Nya serta darma
bakti kepada Republik Indonesia melalui UGM vyang saya
banggakan.

Salam ta’dzim saya sampaikan kepada Segenap guru-guru saya
dan staf kependidikan di SDN 1 Perak Jombang, SMPN 1 Perak
Jombang, dan SMAN 2 Jombang, Jawa Timur. Ir. Heru Setijono,
M.Sc. sebagai dosen pembimbing skripsi S1 di Teknik Fisika Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Assoc. Prof. Poenar Daniel
Puiu, sebagai pembimbing S2 di Microelectronic di Nanyang
Technological University.

Terimakasih yang sebesar-besarnya saya sampaikan kepada
Prof. Ir. Sunarno, M.Eng., Ph.D., IPU, promotor saya selama
menempuh pendidikan S3, sekaligus sosok senior yang senantiasa
menjadi teladan dalam ilmu dan kehidupan. Terima kasih atas segala
bimbingan, keteladanan, dan nasihat yang tidak hanya memperkaya
wawasan akademik saya, tetapi juga menuntun saya untuk menjalani
hidup dengan kebahagiaan dan semangat untuk membahagiakan orang
lain. Beliau pula yang dengan penuh perhatian selalu mengingatkan
dan mendorong saya untuk menapaki jenjang Guru Besar ini. Semoga
kebaikan dan ketulusan beliau menjadi ladang pahala dan terus
menginspirasi generasi berikutnya.

Kepada Ir. Sentagi Sesotya Utami, S.T., M.Sc., Ph.D., IPU,
rekan kerja, sahabat pertama saya di Yogyakarta dan sekaligus co-
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promotor dalam perjalanan S3 saya. Beliau bukan hanya menjadi
tempat berbagi cerita dan keluh kesah, tetapi juga sosok yang dengan
sabar mendengarkan ide-ide saya yang sering kali muncul secara tiba-
tiba. Yang paling berarti, beliaulah yang pertama kali mengenalkan
saya pada obyek lingkungan terbangun, yang kemudian menjadi
obyek penelitian saya hingga ke jenjang Guru Besar ini. Terima kasih
atas segala dukungan, kebersamaan, dan inspirasi yang tak ternilai.

Saya juga menyampaikan terima kasih kepada Dr. Emilya
Nurjani, S.Si., M.Si., dan Prof. Dr. Drs. Eko Haryono, M.Si., selaku
co- promotor dan pembimbing akademik dalam studi S3 di limu
Lingkungan UGM. Terima kasih atas segala bimbingan, masukan,
serta bantuan yang sangat berarti selama proses studi S3 saya.

Kepada para kolega dan sahabat di Departemen Teknik Nuklir
dan Teknik Fisika, yang selama ini telah menjadi bagian penting
dalam perjalanan saya, saya menyampaikan terima kasih atas
semangat kolegialitas yang luar biasa. Kepada Prof. Ir. Sunarno,
M.Eng., Ph.D., IPU, dan Prof. Dr. Ir. Agus Budhie Wijatna, M.Si.,
IPM, saya haturkan terima kasih atas keteladanan serta nasihat-nasihat
bijak yang selalu menginspirasi. Ucapan terima kasih khusus saya
sampaikan kepada para sahabat yang juga menjadi tempat berbagi
cerita dan curahan hati, terutama tentang anak-anak dan kehidupan
sehari-hari: Ir. Nunung Prabaningrum, M.T., Ph.D., IPU; Ir. Ester
Wijayanti, M.T.; Ir. Anung Muharini, M.T., IPM; Dr. Ir. Widya
Rosita, S.T., M.T., IPU; serta Ir. Sentagi Sesotya Utami, S.T., M.Sc.,
Ph.D., IPU. dan tentu, kepada seluruh kolega lainnya yang tidak dapat
saya sebutkan satu per satu, terima kasih atas segala kebersamaan.
Hubungan yang terjalin begitu hangat dan cair telah menjadikan
suasana kerja di departemen ini terasa seperti keluarga kedua bagi
saya. Di lingkungan ini, saya banyak belajar memandang kehidupan
dengan cara yang lebih sederhana, serta menikmati setiap langkah
dalam perjalanan akademik maupun pribadi. Dalam suasana yang
penuh canda, saling mendukung, dan saling memahami, pekerjaan
terasa jauh lebih ringan dan nyaris tanpa beban. Terima kasih atas
semua tawa, dukungan, dan semangat yang selalu menguatkan.

Ucapan terima kasih saya sampaikan kepada Tim Estetika
(SSTK) yang luar biasa: Ir. Rony Wijaya, S.T., M.Eng., IPM; Ir,
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Memory Motivanisman Waruwu, S.T., M.Eng., IPM; Hermin Kartika
Sari, S.T., M.Eng.; Thomas Oka Pratama, S.T., M.Eng.; Wahyu
Sukestyastama Putra, S.T., M.Eng.; Shaki Shaptiadi Putra, S.T.,
M.Eng.; Christophorus Arga Putranto, S.Si., M.Eng.; Bambang
Pamungkas, S.Kom.; Anggi Nurcahyo, S.Kom., dan Ign. Sigit
Putranto, A.Md. Terima kasih atas kekompakan, semangat, dan kerja
keras yang telah kalian tunjukkan selama ini. Kalian adalah bagian
penting dari perjalanan ini, dan saya sangat menghargai setiap
kontribusi serta kebersamaan yang telah terjalin. Semoga ke depan,
semakin banyak hal bermakna yang dapat kita wujudkan bersama,
serta terus menebar manfaat yang luas bagi lingkungan, masyarakat,
dan dunia keilmuan.

Kepada Kelompok Riset InSGreeB (Integrated Smart and
Green Building) di bawah kepemimpinan Ir. Sentagi Sesotya Utami,
S.T., M.Sc., Ph.D., IPU, beserta para asisten: Randy Frans Fela, S.T.,
M.T., Ph.D.; Ir. Ressy Jaya Yanti, S.T., M.Eng., IPM, GP.; Dianti
Dianti Avoressi, S.T., M.Arch.; Gigih Rahmandhi Setyanthi, S.T.,
M.Sc., Ph.D.; dan Dinta Dwi Agung Wijaya, S.T., M.Sc., saya
menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya atas kolaborasi
yang solid, semangat keilmuan yang tak pernah padam, serta
kebersamaan yang penuh inspirasi. Ucapan terima kasih juga saya
sampaikan kepada CeDSGreeB (Centre for Development of Smart and
Green Building) di bawah komando Dr. Ir. Rachmawan Budiarto,
S.T., M.T., IPU. Semoga riset dan kolaborasi yang telah dan akan kita
jalani bersama senantiasa membawa manfaat, keberkahan, dan
menjadi ladang amal ilmu yang terus mengalir bagi kita semua.

Pengurus Departemen Teknik Nuklir dan Teknik Fisika
(DTNTF) periode 1996-1999, Ir. Yudi Utomo Imardjoko, M.Sc.,
Ph.D., dan Dr.-Ing. Ir. Kusnanto, atas keputusannya menerima saya
sebagai dosen pada Program Studi Teknik Fisika. Penghargaan dan
rasa hormat juga saya sampaikan kepada jajaran pengurus DTNTF
pada periode 2007-2011, 2011-2015, 2016-2020, dan 2021-2026,
yaitu: Dr.-Ing. Ir. Sihana, IPU; Dr. Ir. Rachmawan Budiarto, S.T.,
M.T., IPU; Ahmad Agus Setiawan, S.T., M.Sc., Ph.D.; Prof. Ir,
Sunarno, M.Eng., Ph.D., IPU; Dr.-Ing. Ir. Awang Noor Indra
Wardana, S.T., M.T., M.Sc., IPM; Ir. Nopriadi, S.T., M.Sc., Ph.D.,
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