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ABSTRAK 
Transformasi manajemen energi di gedung perkantoran modern semakin bergantung
pada  teknologi  cerdas  untuk  meningkatkan  efisiensi  energi  sekaligus  mendukung
keberlanjutan  lingkungan.  Artikel  ini  mengkaji  berbagai  teknologi  seperti  sensor
pintar,  Internet of Things (IoT), kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI),  dan
sistem otomasi  bangunan yang diterapkan guna  mengoptimalkan konsumsi  energi
tanpa mengorbankan kenyamanan pengguna. Metode yang digunakan dalam kajian
ini adalah studi literatur dengan menelusuri dan menganalisis sumber-sumber ilmiah
terpercaya  yang  membahas  penerapan  teknologi  cerdas  dalam  manajemen  energi
gedung.  Hasil  kajian  menunjukkan  bahwa  integrasi  teknologi  cerdas  mampu
mengurangi  konsumsi  energi  secara  signifikan,  menekan  biaya  operasional,  serta
mendukung  pengelolaan  energi  yang  adaptif  dan  berkelanjutan.  Dari  berbagai
literatur  yang  dianalisis,  Building  Energy  Management  System (BEMS)  dinilai
sebagai solusi paling efisien karena mampu memantau dan mengontrol penggunaan
energi  secara  real-time,  terutama  pada  sistem  HVAC  dan  pencahayaan  yang
merupakan komponen utama konsumsi energi di gedung. IoT mendukung otomatisasi
dan  pemantauan  cerdas  melalui  konektivitas  antar  perangkat,  sementara  AI
menambahkan  lapisan  kecerdasan  dalam  sistem  melalui  kemampuan  mendeteksi
anomali,  memprediksi  pola  penggunaan  energi,  dan  memberikan  rekomendasi
otomatis. Studi ini memberikan wawasan penting bagi pengembangan strategi dan
kebijakan energi di  sektor bangunan perkantoran modern.  Pengelola gedung perlu
mengadopsi  teknologi  cerdas  yang  sesuai.  Riset  lanjutan  diarahkan  pada  evaluasi
jangka panjang dan pengembangan AI untuk efisiensi energi berkelanjutan.
Kata kunci: Efisiensi; Energi; Manajemen; Perkantoran Modern; Teknologi

ABSTRACT
The transformation of energy management in modern office buildings increasingly
relies  on  smart  technologies  to  improve  energy  efficiency  while  supporting
environmental  sustainability.  This  article  examines  various  technologies  such  as
smart  sensors,  Internet  of  Things  (IoT),  artificial  intelligence  (AI),  and  building
automation  systems  that  are  applied  to  optimize  energy  consumption  without
compromising user comfort. The method used in this study is a literature study by
tracing and analyzing reliable scientific sources that discuss the application of smart
technology in building energy management. The results show that the integration of
smart technology can significantly reduce energy consumption, reduce operational
costs, and support adaptive and sustainable energy management. From the literature
analyzed,  Building  Energy  Management  System  (BEMS)  is  considered  the  most
efficient solution because it is able to monitor and control energy use in real-time,
especially in HVAC and lighting systems which are the main components of energy
consumption  in  buildings.  IoT  supports  automation  and  intelligent  monitoring
through connectivity between devices, while AI adds a layer of intelligence to the
system through the ability to detect anomalies, predict energy usage patterns, and
provide automated recommendations. This study provides important insights for the
development of energy strategies and policies in the modern office building sector.
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Building managers need to adopt appropriate smart technologies. Further research is
directed towards long-term evaluation and development of AI for sustainable energy
efficiency.
Keywords: Efficiency; Energy; Management; Modern Office; Technology

PENDAHULUAN
Konsumsi  energi  di  sektor  konstruksi,

khususnya  pada  gedung  perkantoran,  terus
mengalami  peningkatan  seiring  dengan
pertumbuhan  aktivitas  ekonomi,  urbanisasi,
serta  penggunaan  teknologi  modern  (Januari,
2024).  Di  tengah  krisis  energi  global  dan
tantangan  perubahan  iklim,  efisiensi  energi
menjadi  fokus  utama  dalam  pengelolaan
bangunan  komersial.  Salah  satu  upaya  yang
menonjol adalah penerapan manajemen energi
yang  efektif  (Retno  mulyaningrum,  2023).
Manajemen energi kini menjadi aspek penting
dalam  pengelolaan  gedung  perkantoran
modern  (Silma  Setyowati,  2023).  Gedung-
gedung ini,  yang  umumnya memiliki  tingkat
konsumsi  energi  yang  tinggi,  dituntut  untuk
menerapkan  sistem  manajemen  energi  yang
lebih  efisien,  hemat  biaya,  dan  ramah
lingkungan (Chen et al., 2025). Seiring dengan
perkembangan  pesat  teknologi  serta
meningkatnya  kesadaran  akan  pentingnya
keberlanjutan  lingkungan,  optimasi
penggunaan  energi  di  gedung  perkantoran
menjadi hal yang sangat krusial. Oleh karena
itu,  penting  untuk  meninjau  berbagai
pendekatan,  teknologi,  dan  studi  terbaru
mengenai  transformasi  sistem  manajemen
energi di gedung perkantoran modern melalui
pemanfaatan  teknologi  cerdas  (Hakawati,
2024).

Manajemen energi pada gedung terdahulu
umumnya yang masih bergantung pada proses
manual  dan  cenderung  tidak  antisipatif  kini
mulai  bertransformasi  menuju  pendekatan
yang  lebih  proaktif  dan  didukung  teknologi
(Rachmad,  et  al,  2024).  Sedangkan  pada
gedung  perkantoran  modern  menggunakan
berbagai  sistem  seperti  pencahayaan,
pendingin  ruangan  (HVAC),  elevator,  dan
perangkat  elektronik  lainnya  yang
berkontribusi  besar terhadap konsumsi energi
listrik secara keseluruhan (Indra, 2021). 

Sebagai  respon  terhadap  tantangan
tersebut, muncul kebutuhan akan transformasi
dalam cara merancang dan mengelola gedung
perkantoran. Konsep perkantoran modern pun
berkembang,  dengan  pendekatan  yang
menekankan  efisiensi  energi,  pemanfaatan

teknologi  cerdas,  serta  prinsip  keberlanjutan
(Anarene,  2024).  Gedung-gedung  ini
umumnya  memiliki  desain  arsitektur  yang
terbuka,  fungsional,  dan  mendukung
produktivitas,  dengan  pemanfaatan
pencahayaan alami,  tata  letak  yang fleksibel,
serta  penggunaan  material  bangunan  yang
ramah  lingkungan  (Setiawan,  2024).  Selain
dari sisi desain fisik, perkantoran modern juga
mengedepankan pemanfaatan teknologi cerdas
untuk  mengelola  berbagai  aspek  operasional
gedung secara otomatis dan efisien  (Ifadhila,
2024). 

Salah satu inovasi yang berkembang pesat
adalah manajemen energi cerdas (smart energy
management),  yang  mengintegrasikan
teknologi  seperti  (IoT),  (AI),  sistem otomasi
bangunan, dan analitik data energi secara real-
time (H  L,  M,  Ravi,  J,  2024).  Teknologi-
teknologi  ini  memungkinkan  pemantauan,
pengendalian,  dan  optimalisasi  penggunaan
energi  secara  lebih  efisien,  adaptif,  dan
berkelanjutan  (Saifullah,  2024).  Transformasi
ini  tidak  hanya  menawarkan  potensi
penghematan  energi  dan  biaya  operasional,
tetapi  juga  mendukung  pencapaian  target
pembangunan  berkelanjutan  (sustainable
development  goals),  khususnya  pada  aspek
energi  bersih  dan  efisiensi  (Nehemia  &
Hendrayana,  2024).  Oleh  karena  itu,
pemahaman yang mendalam mengenai konsep,
teknologi, dan implementasi manajemen energi
cerdas di gedung perkantoran menjadi  sangat
penting (Sari & Frisca, 2024). 

Sehingga  kajian  literatur  ini  bertujuan
untuk  membahas  secara  komprehensif
penerapan  manajemen  energi  cerdas  (smart
energy  management)  dalam  sistem
pengelolaan energi  pada gedung perkantoran.
Kajian  ini  akan  mengulas  berbagai  konsep,
teknologi,  serta  pendekatan  yang  digunakan
untuk  meningkatkan  efisiensi  dan
keberlanjutan  energi  melalui  integrasi
teknologi  cerdas.  Selain  itu,  kajian  ini  juga
akan  membahas  tantangan  yang  dihadapi
dalam implementasi teknologi tersebut. 
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TEKNOLOGI BERBASIS DATA DALAM
SISTEM  MANAJEMEN  ENERGI
MODERN
Manajemen  energi  di  gedung  perkantoran
modern kini sangat bergantung pada integrasi
teknologi  berbasis  data  untuk  mencapai
efisiensi,  penghematan  biaya,  dan
keberlanjutan  lingkungan  (Nahuway,  2024).
Berikut pembahasan mendalam tentang peran
dan penerapan teknologi utama seperti  BEMS,
IoT,  AI,  Big  Data  Analytics,  Cloud
Computing, dan GIS dalam pengelolaan energi
cerdas di gedung perkantoran

Building  Energy  Management  Systems
(BEMS) 
BEMS  merupakan  sistem  terintegrasi  yang
memungkinkan pengawasan dan pengendalian
berbagai  aspek  operasional  gedung,  seperti
pencahayaan,  Heating,  Ventilation,  and  Air
Conditioning (HVAC),  dan  sistem keamanan
(Adi  Prabowo  et  al.,  2022).  Dengan
kemampuan  analitiknya,  BEMS  dapat
mendeteksi  anomali  dan  mengoptimalkan
penggunaan  energi  secara  real-time  (Wags,
2024) Menunjukkan bahwa penerapan BEMS
berbasis AI dapat mengurangi konsumsi energi
hingga  20-30%  melalui  pengelolaan  energi
secara real-time (Ibrahim & Prasyas, 2025).  

Internet of Things (IoT)
IoT adalah konsep di mana berbagai perangkat
fisik-seperti  sensor,  peralatan  elektronik,
kendaraan,  dan objek  lainnya-terhubung dan
berkomunikasi satu sama lain melalui internet.
Setiap perangkat  ini memiliki  alamat IP unik
sehingga  dapat  dikenali  dan saling  bertukar
data secara  otomatis,  tanpa  campur  tangan
manusia  secara  langsung IoT memungkinkan
perangkat  seperti  sensor  suhu,  kelembaban,
dan  keberadaan  untuk  saling  terhubung  dan
mengirim data secara kontinu (Elksasy, 2023).
Data  ini  digunakan  untuk  menyesuaikan
operasional  gedung,  misalnya  mengatur  suhu
ruangan  secara  otomatis  berdasarkan  jumlah
orang  di  dalamnya  atau  cahaya  alami  yang
tersedia.  (Poyyamozhi,  2024) menyoroti
bahwa integrasi IoT dalam manajemen energi
gedung  dapat  meningkatkan  efisiensi
operasional  dan mengurangi  konsumsi  energi
secara signifikan. 

Artificial  Intelligence (AI)  dan  Machine
Learning (ML)

AI  adalah  cabang  ilmu  komputer  yang
berfokus  pada  pengembangan  sistem  atau
mesin  yang  mampu  meniru  kemampuan
kognitif  manusia,  seperti  berpikir,  belajar,
mengambil  keputusan,  mengenali  suara,
memahami bahasa, serta memecahkan masalah
kompleks  (Shrivastava,  2024).  ML  adalah
salah satu cabang atau teknik dalam AI yang
memungkinkan sistem untuk belajar dari data
dan meningkatkan kinerjanya secara otomatis
tanpa harus diprogram secara eksplisit  AI dan
ML memungkinkan sistem untuk mempelajari
pola  penggunaan  energi  dan  memprediksi
kebutuhan  di  masa  mendatang  (Suhail  &
Saeed, 2024).  Teknologi ini membantu dalam
membuat  keputusan  berbasis  data,  seperti
mengatur jadwal operasional sistem pendingin
atau  mematikan  perangkat  non-aktif  secara
otomatis  (Hanafi,  2024).  melaporkan  bahwa
penerapan AI dalam sistem manajemen energi
gedung  dapat  menghasilkan  penghematan
energi hingga 22,63% dan pengurangan emisi
karbon yang signifikan.  

Big Data Analytics
Adalah proses  pengumpulan,  analisis,  dan
evaluasi  data  dalam  skala  besar  untuk
mengidentifikasi tren, pola, dan informasi yang
berharga.  Tujuannya  adalah  mendukung
pengambilan  keputusan  yang  lebih  baik  dan
strategis berdasarkan bukti data  (Feng,  et  al.,
2024).  Machine  learning,  kecerdasan  buatan,
dan  algoritma  statistik  yang  canggih
merupakan beberapa teknologi yang digunakan
untuk  memastikan  keakuratan  data  dari
kumpulan  data  yang  sangat  besar  dan
kompleks.  Big Data Analytics memungkinkan
organisasi menggali insight tersembunyi yang
tidak terlihat dari data biasa sehingga menjadi
alat penting di era informasi saat ini  (Suresh,
2022).

Cloud Computing
Adalah  penyediaan  sumber  daya  komputasi
seperti server, penyimpanan data, jaringan, dan
perangkat  lunak  melalui  internet.  Cloud
computing  memungkinkan  akses  data  dan
aplikasi secara fleksibel dari mana saja tanpa
harus  memiliki  infrastruktur sendiri.  Layanan
cloud  dikelola  oleh  penyedia  layanan  seperti
AWS,  Google  Cloud,  atau  DCloud,  dan
digunakan  untuk  berbagai  kebutuhan  mulai
dari  pencadangan data  hingga pengembangan
aplikasi  dan  analisis  data  besar  (Muhammad
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Syahputra,  2022).  Dalam  konteks  smart
building,  cloud  computing  memainkan  peran
penting dalam menghubungkan dan mengelola
berbagai  sistem  dan  perangkat  yang  ada  di
dalam  gedung  secara  efisien  dan  terpusat.
Smart  building  adalah  bangunan  yang
menggunakan  teknologi  digital,  termasuk
sensor  dan  perangkat  IoT,  untuk  mengontrol
berbagai  aspek  operasional  seperti
pencahayaan,  ventilasi,  keamanan,  dan
konsumsi  energi  (Shahrabani,  2023).  Semua
data  dari  sensor-sensor  ini  dikirim  dan
disimpan  ke  dalam  platform  cloud,  yang
kemudian  digunakan  untuk  menganalisis
kondisi  gedung  secara  real-time  (Sukendro,
2024).

Geographic Information System (GIS) 
Adalah  sistem  berbasis  komputer  yang
dirancang  untuk  menangkap,  menyimpan,
memeriksa,  mengelola,  menganalisis,  dan
menampilkan data yang terkait  dengan posisi
di permukaan bumi atau data geospasialSistem
informasi  berbasis  komputer  yang digunakan
untuk  memasukkan,  menyimpan,  memanggil
kembali,  mengolah,  menganalisis,  dan
menghasilkan data yang berhubungan dengan
posisi geografis di permukaan bumi (Chaniago
&  Taki,  2022).  GIS  mengintegrasikan  data
spasial  dengan  operasi  kueri  dan  analisis
statistik serta visualisasi peta,  sehingga dapat
menjelaskan peristiwa, memprediksi hasil, dan
membantu  perencanaan  strategis.  Komponen
utama  GIS  meliputi  perangkat  keras
(hardware),  perangkat  lunak  (software),  data
geografis,  manusia  (people),  dan  metode
operasional.  GIS  bekerja  dengan  model  data
vektor (titik, garis, poligon) dan raster grid sel
untuk berbagai kebutuhan analisis spasia

PENERAPAN  TEKNOLOGI  BERBASIS
DATA  DALAM  MANAJEMEN  ENERGI
PERKANTORAN 

Perkembangan  teknologi  digital  telah
mendorong  transformasi  signifikan  dalam
pengelolaan  bangunan  modern,  terutama
melalui  penerapan  konsep  smart  building.
Konsep ini menjadikan bangunan bukan hanya
sebagai tempat beraktivitas, tetapi juga sebagai
sistem cerdas yang mampu merespons kondisi
lingkungan dan kebutuhan penghuninya secara
real-time.  Teknologi  yang  digunakan  dalam
smart  building mencakup  berbagai  sistem

berbasis data yang memungkinkan otomatisasi,
efisiensi, dan kenyamanan sekaligus.

Proses  manajemen  energi  dimulai  dari
pelaksanaan  audit  energi  untuk
mengidentifikasi  pola  konsumsi  dan  potensi
inefisiensi.  Hasil  audit  ini  menjadi  dasar
pengambilan  keputusan  dalam  merancang
strategi  penghematan  energi,  baik  melalui
penyesuaian  operasional  maupun  dengan
dukungan  teknologi  (Cagno  et  al.,  2025).
Dalam implementasinya, gedung modern kini
banyak  mengandalkan  teknologi  seperti
Building  Management  System (BMS),  sensor
IoT, dan AI untuk memantau dan mengontrol
sistem  utilitas  secara  otomatis  dan  berbasis
data. Teknologi ini memungkinkan pengaturan
suhu, pencahayaan, dan sistem lainnya secara
real-time  berdasarkan  kebutuhan  aktual
pengguna, sehingga energi tidak terbuang sia-
sia (Afzal et al., 2023).

Dalam  konteks  perkantoran,  smart
building hadir sebagai solusi terhadap berbagai
tantangan seperti konsumsi energi yang tinggi,
pemeliharaan  fasilitas  yang  kompleks,  dan
kebutuhan kenyamanan kerja yang meningkat.
Penggunaan  teknologi  berbasis  sensor,
perangkat IoT, sistem kecerdasan buatan (AI),
hingga  big  data  analytics memungkinkan
pengelolaan  energi  dilakukan  secara  presisi
dan berkelanjutan. Bangunan perkantoran tidak
lagi  dikelola  secara  manual  dan  terpisah,
melainkan  melalui  sistem  yang  saling
terhubung,  terintegrasi,  dan  mampu  belajar
dari  data  untuk  meningkatkan  kinerja
operasional.

Salah  satu  aspek  penting  dari
transformasi ini adalah kemampuan teknologi
untuk mendukung integrasi energi terbarukan.
Misalnya, pemanfaatan panel surya dan sistem
penyimpanan  energi  (battery  storage)  kini
dapat  dioptimalkan  melalui  sistem  kontrol
berbasis  AI  yang  cerdas.  Sistem  ini  mampu
menyeimbangkan antara suplai dan permintaan
energi,  serta memutuskan kapan energi  harus
digunakan  langsung  atau  disimpan  untuk
keperluan lain. Hal ini tidak hanya mengurangi
ketergantungan  pada  energi  konvensional,
tetapi juga berkontribusi terhadap pengurangan
emisi  karbon.  Studi  oleh  Rizvi  (2023)
menegaskan bahwa sistem manajemen energi
berbasis  AI  mampu  meningkatkan  efisiensi
penggunaan  energi  terbarukan  secara
signifikan dan membantu bangunan mencapai
target efisiensi energi yang ambisius.
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Teknologi  cerdas  ini  juga  membawa
nilai  tambah  dalam  aspek  keamanan,
prediktabilitas,  dan  kenyamanan  kerja.
Misalnya,  sistem  pemantauan  kualitas  udara
dalam  ruangan  berbasis  sensor  dapat  secara
otomatis  menyesuaikan  ventilasi  untuk
memastikan  lingkungan  kerja  yang  sehat.
Sistem  keamanan  berbasis  AI  mampu
mendeteksi pola aktivitas mencurigakan secara
dini.  Bahkan,  pengelolaan  ruang  kerja  dapat
ditingkatkan  melalui  analisis  data  okupansi
untuk  mengoptimalkan  penggunaan  ruang
sesuai kebutuhan.

Tabel di bawah ini menyajikan berbagai
teknologi  utama  yang  mendukung

implementasi  smart  building,  dengan
penjelasan  mengenai  fungsi,  bentuk
pengaplikasian, serta keunggulan yang dimiliki
masing-masing  teknologi.  Informasi  ini
diharapkan  dapat  memberikan  gambaran
menyeluruh  tentang  bagaimana  teknologi
berbasis  data  mampu  meningkatkan  efisiensi
energi, kenyamanan, dan keberlanjutan dalam
pengelolaan  bangunan  perkantoran  di
Indonesia. Selain itu, pemaparan ini juga dapat
menjadi  acuan  penting  bagi  pemangku
kebijakan, pengembang, dan pengelola fasilitas
dalam  merancang  sistem  bangunan  cerdas
yang adaptif terhadap tantangan masa depan.

Tabel 1. Teknologi Pendukung Manajemen Energi Berbasis Data di Gedung Perkantoran Cerdas
Teknologi fungsi Pengaplikasian Keunggulan Ref

BEMS Monitoring  dan
pengumpulan  data
energi,
pengendalian
sistem  energi,
optimasi  konsumsi
energi

Monitoring  energi
mengumpulkan  data
konsumsi  secara  real-
time melalui  sensor  dan
meter  pintar.
Pengendalian  sistem
energi mengatur otomatis
perangkat  seperti  HVAC
dan  pencahayaan
berdasarkan data tersebut

Pengelolaan  terpusat;
Integrasi  (Wags
Numoipiri  Digitemie
&  Ifeanyi  Onyedika
Ekemezie,  2024)data
sensor;  Kontrol  jarak
jauh;  Dukungan
keberlanjutan

(Wags
Numoipiri
2024).

IoT Pengumpulan  data
waktu  nyata
tentang
penggunaan energi
dan  kondisi
lingkungan,
memungkinkan
komunikasi data di
antara perangkat.

Menghubungkan
perangkat  fisik  dengan
internet  untuk
mengumpulkan  data
waktu  nyata  tentang
penggunaan  energi  dan
kondisi lingkungan

Keamana  yang  baik;
Pengelolaan  dan
keputusan  cerdas;
Pemeliharaan
prediktif;
Produktivitas
penghuni;

(Elksasy,
2023).

Artificial
Intelegence
(AI)

Mengotomatiskan
tugas,  mendeteksi
anomali energi,
mengoptimalkan
penggunaan
energi,
memprediksi  pola,
dan
memperkirakan
biaya.

AI  mengotomatisasi
pemantauan  dan
pengendalian  energi
secara  real-time,
mendeteksi  inefisiensi,
memprediksi  pola
penggunaan,  dan
memberikan rekomendasi
untuk  menghemat  energi
sambil  menjaga
kenyamanan,  sehingga
mengurangi  beban  kerja
manual dan mempercepat
pengambilan keputusan

menurunkan
konsumsi  energi
bangunan  sebesar  5–
35%;  Penurunan
emisi  karbon;
mendeteksi  potensi  ;
kerusakan  atau
inefisiensi lebih awal;
Dukungan  terhadap
keberlanjutan  dan
smart city

(Hanafi  et
al., 2024).
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Big Data 
Analytics

Pengumpulan,
pemrosesan,  dan
analisis  kumpulan
data besar
yang  kompleks
untuk
mengidentifikasi
pola

Pengumpulan,
pemrosesan,  dan  analisis
kumpulan data besar
yang  kompleks  untuk
mengidentifikasi pola

Peningkatan  efisiensi
operasional;
Manajemen  ruang
yang  lebih  baik;
Pemeliharaan
proaktif

(Putri,  et
al., 2025).

Cloud
Computing

hemat biaya
penyimpanan  dan
layanan  data  di
luar lokasi

menyimpan  dan
mengelola  data  tanpa
perlu investasi besar pada
perangkat  keras  fisik  di
gedung.  Dengan  model
bayar  sesuai  pemakaian,
biaya  menjadi  lebih
efisien  karena  kapasitas
bisa  disesuaikan  dengan
kebutuhan

Akses  data  dan
kontrol  real  time;
Flesibilitas  dan
skalabilitas;
Keamanan  data
tinggi;  Pengurangan
dampak lingkungan

(Bhimaraju,
et  al.,
2021).

Geographic
Information
System
(GIS) 

Penyimpanan,
visualisasi,
analisis, dan
interpretasi  data
serta  mengelola
jaringan  distribusi
energi

Dalam  smart  building,
data  dari  sensor  dan
perangkat  IoT—seperti
suhu,  energi,  kualitas
udara,  dan  okupansi—
dikumpulkan  dan
disimpan  di  cloud  atau
lokal  untuk  keamanan
dan  efisiensi.  Data
divisualisasikan  lewat
dashboard  real-time,
memudahkan
pemantauan dan kontrol. 

Visualisasi  data
spesial; Integrasi data
beragam;  Analsisi
risiki  dan  pola;
Perencanaan
infrastruktur
;  Pemeliharaan
prediktif

(Ummah,
2019).

Dalam  konteks  pengembangan  smart
building  di  Indonesia,  teknologi  yang  paling
sesuai  untuk  diterapkan  adalah  BEMS,  IoT,
dan  AI.  Ketiga  teknologi  ini  menawarkan
solusi nyata terhadap tantangan utama seperti
tingginya konsumsi energi, kebutuhan efisiensi
operasional,  serta  kenyamanan  penghuni  di
iklim  tropis.  BEMS  menjadi  pilihan  utama
karena  mampu  memantau  dan  mengontrol
penggunaan energi secara real-time, khususnya
untuk  sistem  HVAC  dan  pencahayaan  yang
merupakan  beban  utama  energi  di  gedung.
Dengan sistem ini, pengelolaan energi menjadi
lebih  efisien  dan  terpusat.  IoT  mendukung
otomatisasi  dan  pemantauan  cerdas  melalui
koneksi  antar  perangkat.  Sensor-sensor  yang
terhubung  dapat  mendeteksi  suhu,  okupansi,
atau kualitas udara secara langsung, sehingga
memungkinkan  pengambilan  keputusan
berbasis data untuk meningkatkan kenyamanan
dan  mengurangi  pemborosan  energi.

Sementara  itu,  AI  menambah  lapisan
kecerdasan dalam sistem dengan kemampuan
mendeteksi  anomali,  memprediksi  pola
penggunaan  energi,  dan  memberikan
rekomendasi  otomatis.  AI  membantu
mempercepat  pengambilan  keputusan  dan
mendukung  pemeliharaan  prediktif,  sangat
relevan untuk  lingkungan  urban di  kota-kota
besar  Indonesia.  Ketiga  teknologi  ini  saling
melengkapi  dan  dapat  diimplementasikan
secara  bertahap,  menjadikannya  solusi  ideal
dalam  transformasi  bangunan  konvensional
menuju smart building yang efisien, nyaman,
dan ramah lingkungan di Indonesia.

Prospek masa depan AI dalam industri ini
sangat luas, termasuk manajemen energi yang
terdesentralisasi  dan  sistem  pendukung
keputusan  yang  lebih  baik,  yang  semuanya
bertujuan  untuk  menciptakan  sistem  energi
yang  lebih  efisien,  tahan  lama,  dan  ramah
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lingkungan  yang  mampu  memenuhi
permintaan  modern  dan  mendukung
pergeseran global. AI akan memfasilitasi EMS
yang  terdesentralisasi,  yang  memungkinkan
distribusi  energi  yang  efisien  dan  tangguh
melalui  jaringan  mikro.  AI  juga  akan
mendorong  pengoptimalan  waktu  nyata,
menyeimbangkan  penawaran  dan  permintaan
secara  lebih  efektif  sekaligus  mengurangi
pemborosan energi  di  jaringan dan bangunan
pintar. Pemeliharaan prediktif berbasis AI dan
deteksi  kesalahan  akan  mengurangi  waktu
henti  dan  biaya  pemeliharaan  dengan
meramalkan  kegagalan  peralatan  sebelum
terjadi,  sehingga  secara  signifikan
meningkatkan keandalan sistem energi. Selain
itu,  AI akan menjadi  kunci  dalam mengelola
variabilitas  RES,  memastikan  integrasi
jaringan yang stabil dan efisien. Bangunan dan
kota pintar akan mendapat manfaat dari EMS
berbasis  AI  yang  secara  otonom  mengelola
konsumsi  energi  dan  kontrol  iklim,  yang
berkontribusi  pada  keberlanjutan  perkotaan.
Terkait EV, AI akan mengoptimalkan kinerja
dengan  mengelola  kondisi  operasi  dan
memprediksi  degradasi  ,  yang  selanjutnya
mendorong  adopsi  mereka.  Kolaborasi
manusia-AI akan berkembang dengan AI yang
menangani  tugas-tugas  pengoptimalan  yang
kompleks  sementara  operator  manusia  fokus
pada pengambilan keputusan strategis . Ketika
teknologi  AI  menjadi  lebih  canggih  dan
terjangkau,  adopsi  global  akan  meningkat,
mendorong  sektor  energi  yang  lebih
berkelanjutan  dan  efisien.  Akhirnya,  Sistem
pendukung  keputusan  yang  disempurnakan
akan  memberdayakan  operator  dengan
keputusan yang lebih tepat mengenai produksi,
distribusi,  dan  konsumsi  energi,  sehingga
mendorong pengambilan keputusan yang lebih
baik  di  EMS  (Ashkan,  Mohammadreza,  &
Amjad, 2024)

Proses  manajemen  energi  dimulai  dari
pelaksanaan  audit  energi  untuk
mengidentifikasi  pola  konsumsi  dan  potensi
inefisiensi  (Auliasari,  2024).  Hasil  audit  ini
menjadi  dasar  pengambilan  keputusan  dalam
merancang strategi  penghematan energi,  baik
melalui  penyesuaian  operasional  maupun
dengan  dukungan  teknologi  (Cagno  et  al.,
2025).  Dalam  implementasinya,  gedung
modern  kini  banyak mengandalkan  teknologi
seperti BMS, IoT, dan AI untuk memantau dan

mengontrol sistem utilitas secara otomatis dan
berbasis  data.  Teknologi  ini  memungkinkan
pengaturan  suhu,  pencahayaan,  dan  sistem
lainnya  secara  real-time  berdasarkan
kebutuhan  aktual  pengguna,  sehingga  energi
tidak  terbuang  sia-sia  (Afzal  et  al.,  2023).
Selain  teknologi,  keberhasilan  manajemen
energi juga sangat bergantung pada kebijakan
internal  dan  keterlibatan  penghuni  gedung.
Edukasi  kepada  pengguna  mengenai
pentingnya efisiensi energi dapat menciptakan
budaya  sadar  energi  yang  positif  (Paone  &
Bacher, 2018). Dengan penerapan manajemen
energi  yang  baik,  gedung  perkantoran  tidak
hanya  mampu  menghemat  biaya  dan
meningkatkan efisiensi operasional, tetapi juga
memperoleh  nilai  tambah  seperti  sertifikasi
bangunan  hijau  dan  peningkatan  reputasi
perusahaan di mata publik 

TANTANGAN DALAM MANAJEMEN 
ENERGI DI GEDUNG PERKANTORAN

Penerapan konsep smart building di gedung
perkantoran  menjadi  strategi  penting  dalam
mewujudkan efisiensi energi dan keberlanjutan
lingkungan.  Teknologi  cerdas  seperti  (AI),
(IoT),  dan  (BEMS)  memungkinkan
pemantauan  dan  pengelolaan  energi  secara
real-time,  adaptif,  dan  terintegrasi.  Di
Indonesia,  meskipun  potensi  teknologi  ini
sangat  besar,  realisasinya  masih  menghadapi
berbagai  tantangan  yang  perlu  mendapat
perhatian  serius  dari  pemangku  kepentingan.
Tantangan  utama  adalah  tingginya  konsumsi
energi yang tidak efisien, terutama dari sistem
HVAC  dan  pencahayaan  yang  tidak
disesuaikan  dengan  kondisi  aktual  di  dalam
gedung. Ketidakefisienan operasional ini tidak
hanya  berdampak  pada  biaya,  tetapi  juga
berkontribusi  terhadap  pemborosan  energi
dalam skala besar. Di sisi lain, masih banyak
gedung  yang  bergantung  pada  sistem
konvensional,  sehingga  integrasi  dengan
teknologi cerdas menjadi kompleks dan kurang
optimal.  Kurangnya  interoperabilitas  antar
sistem  menghambat  transisi  menuju
pengelolaan gedung yang terotomatisasi secara
menyeluruh.

Selain  aspek  teknis,  tantangan  lainnya
meliputi  keterbatasan  sumber  daya  manusia
dan  tingginya  biaya  investasi  awal.  Adopsi
teknologi cerdas memerlukan perangkat keras
dan lunak yang mahal serta pelatihan khusus
bagi  operator  gedung,  yang belum merata  di
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seluruh wilayah,  terutama di  luar  kota  besar.
Infrastruktur digital yang belum memadai juga
menjadi  kendala  serius,  ditambah  dengan
meningkatnya  risiko  keamanan  data  akibat
konektivitas  sistem  yang  luas.  Hal  ini
menuntut  penerapan  sistem  keamanan  siber
yang lebih kuat dan andal.

Penerapan konsep smart building di gedung
perkantoran  menjadi  strategi  penting  dalam
mewujudkan efisiensi energi dan keberlanjutan
lingkungan. Teknologi cerdas (AI), (IoT), dan
(BEMS)  memungkinkan  pemantauan  dan
pengelolaan  energi  secara  real-time,  adaptif,
dan  terintegrasi.  Di  Indonesia,  meskipun
potensi teknologi ini sangat besar, realisasinya
masih  menghadapi  berbagai  tantangan  yang
perlu mendapat perhatian serius dari pemangku
kepentingan. 

Di  samping  itu,  perkembangan  kebijakan
dan regulasi terkait smart building di Indonesia
masih  belum  sepenuhnya  mendukung
implementasi teknologi secara luas. Ketiadaan
standar teknis yang baku serta regulasi energi
berbasis  teknologi  cerdas  menciptakan
ketidakpastian dalam pengambilan keputusan.
Selain itu, ketergantungan pada jaringan listrik
konvensional  yang belum terintegrasi  dengan
energi  terbarukan  juga  membatasi  potensi
efisiensi jangka panjang. Untuk itu, diperlukan
pendekatan  yang  holistik  dan  kolaboratif,
mencakup  aspek  teknologi,  kebijakan,
infrastruktur,  dan  penguatan  kapasitas  SDM,
guna  mendorong  percepatan  transformasi
gedung perkantoran menuju sistem manajemen
energi yang cerdas dan berkelanjutan. 

SIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan  kajian  yang  dilakukan,

dapat disimpulkan bahwa penerapan teknologi
cerdas  dalam  manajemen  energi  gedung
perkantoran  modern  memberikan  dampak
positif  yang  signifikan  terhadap  efisiensi
energi dan keberlanjutan operasional. Integrasi
sistem  seperti  sensor  pintar,  IoT,  AI,  dan
(BEMS)  memungkinkan  pemantauan  serta
pengendalian  konsumsi  energi  secara  real-
time,  khususnya  pada  sistem  HVAC  dan
pencahayaan.  Teknologi  ini  tidak  hanya
menekan  biaya  operasional,  tetapi  juga
memungkinkan  pengelolaan  energi  yang
adaptif, otomatis, dan berorientasi masa depan.
Oleh  karena  itu,  penerapan  teknologi  cerdas
menjadi  langkah  strategis  dalam  mendukung

transformasi  energi  yang  berkelanjutan  di
sektor bangunan komersial.

Untuk implementasi di masa mendatang,
disarankan agar para pengelola gedung secara
aktif mengadopsi dan mengadaptasi teknologi
cerdas  yang  sesuai  dengan  kebutuhan  dan
karakteristik  bangunan.  Selain  itu,  penelitian
lanjutan  dapat  difokuskan  pada  evaluasi
kinerja jangka panjang dari sistem cerdas ini,
analisis  biaya-manfaat,  serta  pengembangan
model prediktif berbasis AI untuk optimalisasi
konsumsi  energi  yang  lebih  akurat  dan
berkelanjutan
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