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Abstract- The issue of excessive energy use and global warming due to the release of high greenhouse gases 
(GHG) into the atmosphere threatens the environment. Among the contributors to this problem is the practice 
of excessive energy consumption, especially in the building sector. The United Nations has adopted 17 
Sustainable Development Goals (SDGs) indicators, one of which is reducing carbon emissions by 2030. This 
study aims to design, develop and test the ZEB Smart System to create sustainability in conventional buildings 
to low-carbon buildings. The system highlights green technology through internet of things (IoT) applications 
as a monitoring and controlling tool in addition to the use of energy-saving equipment and renewable energy 
consumption practices. The study found that more than 76% of energy savings and carbon emissions can be 
implemented with savings of 0.6% of utility payments at Mersing Polytechnic. This can indirectly maintain 
the sustainability of conventional buildings to low-carbon buildings. The development of this system supports 
the National Sustainable Development Agenda 2030 from elements of economic, social and environmental 
sustainability that are in line with the indicators of SDG7, SDG9, SDG11, SDG13 and SDG16. 
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Intisari- Isu guna tenaga berlebihan dan pemanasan global akibat daripada pembebasan gas rumah hijau 
(GHG) yang tinggi ke atmosfera mengancam alam sekitar. Antara penyumbang kepada permasalahan ini 
adalah amalan penggunaan tenaga berlebihan terutamanya di sektor bangunan. Pertubuhan Bangsa-Bangsa 
Bersatu telah mengariskan 17 indikator Matlamat Pembangunan Mampan (SDG) dengan salah satunya 
adalah mengurangkan pembebasan karbon menjelang tahun 2030. Kajian ini bertujuan untuk mereka 
bentuk, membangun dan menguji Sistem Smart ZEB bagi mewujudkan kelestarian pada bangunan 
konvensional kepada bangunan rendah karbon. Sistem ini mengetengahkan teknologi hijau melalui aplikasi 
internet of things (IoT) sebagai alat memantau dan mengawal di samping penggunaan peralatan jimat tenaga 
dan amalan penggunaan tenaga boleh diperbaharui. Dapatan kajian mendapati lebih 76% penjimatan tenaga 
dan pembebasan karbon dapat dilaksanakan dengan penjimatan sebanyak 0.6% bayaran utiliti di Politeknik 
Mersing. Ini secara tidak langsung dapat mengekalkan kelestarian bangunan konvensional kepada bangunan 
rendah karbon. Pembangunan sistem ini menyokong kepada Agenda Pembangunan Mampan Negara 2030 
dari elemen kemampanan ekonomi, sosial dan persekitaran yang selari dengan indikator SDG7, SDG9, 
SDG11, SDG13 dan SDG16 

 

1. Pendahuluan 

Pembebasan gas rumah hijau (GHG) antara faktor utama kepada 
isu pemanasan global. Sektor bangunan dikenal pasti sebagai antara 
penyumbang utama kepada peningkatan suhu global akibat daripada 
pembebasan gas karbon dioksida yang berlebihan. Hampir 50% daripada 
pembebasan gas karbon dioksida pada bangunan hasil daripada penjanaan 
tenaga elektrik (Kalsum, 2019). Justeru itu, penggunaan tenaga yang efisien 

membantu mengurangkan pembebasan gas karbon dioksida dan secara 
tidak langsung dapat menyelamatkan alam sekitar. Permintaan yang tinggi 
dalam sektor pembinaan menyebabkan semakin banyak bangunan baru 
dibina. Sebagai langkah mengurangkan pembebasan gas karbon dioksida 
ke atmosfera melalui sektor bangunan, kerajaan perlu menggalakkan 
pembinaan bangunan bercirikan mesra alam dengan penggunaan tenaga 
yang cekap. Pembinaan bangunan yang mesra alam dapat mengurangkan 
pembebasan GHG ke atmosfera yang secara tidak langsung dapat 
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menyokong hasrat kerajaan ke arah bandar rendah karbon 2030 (Wira, 
2017). Pada masa kini, kebanyakkan penduduk di dunia mengamalkan 
amalan penggunaan tenaga berlebihan yang secara tidak langsung menjadi 
punca kepada isu pemanasan global. Menerusi satu kajian yang dijalankan 
oleh BP Statistic Review of World Energy 2019 (Ethel Khoo, 2019), 
pembebasan karbon dioksida di Malaysia pada tahun 2018 meningkat  
sebanyak  3.6% daripada tahun 2017 iaitu sebanyak 241.6 juta tan metrik. 
Sektor tenaga, pengangkutan dan sisa pepejal dikenal pasti sebagai sumber 
utama pelepasan karbon dioksida. Pada tahun 2015, menerusi Persidangan 
Perubahan Iklim Pertubuhan Bangsa-Bangsa Bersatu yang berlangsung di 
Perancis, kerajaan Malaysia telah menunjukkan sokongan dan komited 
untuk melaksanakan pengurangan pembebasan gas karbon dioksida 
sehingga 45% pada tahun 2030. 

Justeru itu, bagi merealisasikan Agenda Pembangunan Mampan 
Negara menjelang 2030 satu mekanisme perlu diwujudkan bagi 
mengekalkan kelestarian bangunan konvensional kepada bangunan rendah 
karbon. Tiga (3) komponen utama dikenal pasti dalam melestarikan 
bangunan konvensional yang rendah karbon iaitu, menggunakan peralatan 
elektrik yang jimat tenaga, mengintegrasikan tenaga boleh diperbaharui dan 
penggunaan teknologi hijau seperti sistem pemantauan berteknologi 
internet of things (IoT) sebagai platform pemantauan dan kawalan.  

Sistem Smart ZEB dibangunkan bertujuan untuk menyokong kepada 
kelestarian bangunan konvensional kepada bangunan rendah karbon. 
Pembangunan sistem ini menyokong kepada Dasar Negara ke arah revolusi 
perindustrian 4.0 dengan penggunaan teknologi IoT dalam memantau dan 
mengawal kecekapan penggunaan tenaga serta pembebasan karbon. 
Pembangunan sistem ini menyokong kepada indikator Matlamat 
Pembangunan Mampan (SDG) melalui elemen kemampanan iaitu ekonomi 
(SDG9 dan SDG11), sosial (SDG16) dan persekitaran (SDG7, SDG11 dan 
SDG 13). Bagi merealisasikan bangunan rendah karbon, kajian yang 
dijalankan ini bermatlamat untuk: 
a. Membangunkan Sistem Smart ZEB yang efisien terhadap kecekapan 

penggunaan tenaga melalui penggunaan peralatan jimat tenaga  
b. Menguji Sistem Smart ZEB melalui penggunaan teknologi hijau 

menggunakan teknologi IoT  
c. Menilai keupayaan Sistem Smart ZEB terhadap penggunaan tenaga 

boleh diperbaharui  
 

2. Metodologi Penelitian 
Pembangunan Sistem Smart ZEB dilaksanakan menerusi dua fasa iaitu 

fasa pengujian prototaip di makmal dan fasa pengujian lapangan di Pusat 
Sukan, Politeknik Mersing. Secara umumnya, metodologi pembangunan 
Sistem Smart ZEB menggunakan model Software Development Life Cycle 
(SDLC). Rajah 3.1 di bawah menunjukkan carta alir metodologi 
pembangunan Sistem Smart ZEB menggunakan Model SDLC yang 
melibatkan 5 peringkat iaitu mengenal pasti dan analisis, mereka bentuk, 
pelaksanaan, pengujian dan pengintegrasian serta pemuliharaan. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Carta alir metodologi pembangunan Sistem Smart ZEB 
menggunakan Model SDLC 

3. Hasil dan Pembahasan 

Terdapat lima (5) jenis peralatan elektrik yang digunakan di bangunan 
Pusat Sukan, Politeknik Mersing iaitu alat penghawa dingin (20.7%), lampu 
kalimantang (42.9%), kipas siling (11.5%), peti sejuk (17.6%) dan 
komputer (7.3%). Penggunaan tenaga bagi peralatan elektrik yang terbesar 
adalah lampu kalimantang. Namun, terdapat perbezaan yang ketara selepas 
penukaran lampu kalimantang kepada lampu LED berkuasa rendah dan 
peralatan elektrik jenis jimat tenaga yang lain. Dapatan kajian menunjukkan 
penggunaan tenaga keseluruhan berkurangan daripada 2,404 kWj kepada 
483 kWj sebulan. Secara keseluruhannya sebanyak 76.3% penjimatan 
tenaga dan pembebasan karbon dapat dilaksanakan menerusi penggunaan 
peralatan elektrik jimat tenaga. Menerusi penyelenggaraan peralatan dan 
menaik taraf fasiliti sedia ada serta penggunaan peralatan elektrik jimat 
tenaga dapat mengawal penggunaan tenaga berlebihan di sektor bangunan 
(Imanurezeki, 2018). Dalam laporan Interim Pelan Tindakan Perbandaran 
Rendah Karbon Bandar Baru Bangi 2035  (Kalsum, 2019) menyatakan 
sektor bangunan di Malaysia antara pengguna tenaga terbesar iaitu hampir 
50% daripada tenaga keseluruhan yang dijana dengan aktiviti di dalam 
bangunan pula menggunakan hampir 80% tenaga elektrik. Justeru itu, pihak 
kerajaan telah melancarkan pelbagai kempen kesedaran kepada masyarakat 
terhadap kepentingan penggunaan produk jimat tenaga dan mesra alam. Ini 
dapat dilihat menerusi Dasar Teknologi Hijau Negara (Hamidi et al., 2016).  

Rajah 4.1 di bawah menunjukkan paparan kawalan dan pemantauan 
platform IoT yang dapat dilihat pada paparan komputer dan telefon mudah 
alih. Antara butang kawalan yang terdapat pada platform IoT ini adalah suis 
kawalan lampu secara jarak jauh. Pada paparan pemantauan dapat dilihat 
bacaan masa nyata bagi voltan, arus, kuasa dan karbon dioksida. 

 
 
Gambar 2. Paparan panel kawalan dan graf pemantauan Sistem Smart 

ZEB pada paparan komputer dan telefon mudah alih 
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Teknologi hijau yang merujuk kepada pembangunan perisian, 
aplikasi produk, peralatan serta sistem berkonsepkan mesra alam dengan 
pembebasan karbon yang minima dapat menangani isu pemanasan global 
(Iskandar, 2015). Menerusi aplikasi kawalan dan pemantauan terhadap 
tenaga serta peralatan elektrik dapat membantu menggurangkan 
penggunaan tenaga pada sektor bangunan yang secara tidak langsung 
mengurangkan pembebasan gas karbon dioksida ke atmosfera (Saufi, 
2022). Penggunaan tenaga solar amat sesuai digunakan sebagai tenaga 
boleh diperbaharui pada Sistem Smart ZEB dalam memastikan kelestarian 
pada bangunan konvensional kepada bangunan rendah karbon. Ini kerana 
tenaga solar yang digunakan pada bangunan mempunyai struktur bumbung 
yang tinggi dan mudah menerima pancaran cahaya matahari (Hamidah et 
al., 2019). Sebagai contoh, SEDA Malaysia telah membuktikan 
penggunaan tenaga efisien di pejabatnya dan berjaya menjimatkan 
penggunaan tenaga sehingga 47,000 kWj setahun dengan pengurangan 
pembebasan karbon sebanyak 32 tan setahun (SEDA, 2021). Justeru itu, 
penggunaan tenaga boleh diperbaharui dapat mengurangkan pembebasan 
gas karbon dioksida ke atmosfera yang secara tidak langsung dapat 
memastikan kemampanan dan kelestarian alam sekitar.  
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