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 Pengisian token listrik pada kWh meter prabayar umumnya masih 

dilakukan secara manual melalui keypad meteran, sedangkan 

pemantauan sisa energi listrik sulit dilakukan ketika pengguna berada 

di luar lokasi pemasangan. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

membangun alat bantu pengisian token listrik berbasis Internet of 

Things (IoT) menggunakan ESP32 dan solenoid yang terintegrasi 

dengan aplikasi Telegram. Sistem dilengkapi dengan sensor suara 

LM567 untuk mendeteksi alarm token habis dan ESP32-CAM untuk 

memantau tampilan kWh meter secara jarak jauh. Metode penelitian 

meliputi perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan 

perangkat lunak, serta pengujian komponen dan fitur utama sistem. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa modul ESP32-CAM memiliki 

tingkat keberhasilan 100% dalam pengambilan dan pengiriman 

gambar. Sensor suara LM567 mampu mendeteksi alarm token listrik 

pada rentang frekuensi tengah 3,59–3,86 kHz. Pengujian solenoid 

memperoleh tingkat keberhasilan 80% pada pola angka berurutan dan 

100% pada pola angka acak. Pengujian fitur /isitoken menghasilkan 

tingkat keberhasilan 100% dengan rata-rata waktu respons 22,8 detik, 

sedangkan fitur /ceksisakwh memperoleh tingkat keberhasilan 100% 

dengan rata-rata waktu respons 9,21 detik. Berdasarkan hasil 

pengujian, sistem mampu melakukan monitoring sisa energi listrik 

dan pengisian token listrik secara otomatis melalui Telegram dengan 

baik. 
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1. PENDAHULUAN  

 Penggunaan energi listrik pada sektor rumah tangga terus mengalami peningkatan seiring dengan 

Penggunaan energi listrik pada sektor rumah tangga terus mengalami peningkatan seiring dengan pertumbuhan 

penduduk, perkembangan teknologi, dan meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap perangkat elektronik 

[1]. PT PLN (Persero) mencatat realisasi penjualan listrik sebesar 149,11 TWh pada semester pertama tahun 

2024, meningkat 7,54% dibandingkan periode yang sama pada tahun sebelumnya [1]. Pada sektor rumah 

tangga, penjualan listrik mencapai 64,42 TWh atau tumbuh sebesar 8,87% dibandingkan tahun 2023 [1]. 

Peningkatan konsumsi energi listrik tersebut menunjukkan pentingnya pengembangan teknologi monitoring 

yang mampu membantu pengguna dalam mengelola penggunaan energi secara lebih efektif dan efisien [16]. 

Sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) juga mampu menyediakan informasi penggunaan energi 

secara real-time sehingga mendukung upaya konservasi energi dan penghematan biaya listrik [17]. Untuk 

meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik, PT PLN menerapkan sistem kWh meter prabayar yang 

mengharuskan pelanggan melakukan pembelian token listrik sebelum menggunakan energi listrik [3]. Sistem 

ini memberikan kemudahan bagi pelanggan dalam mengontrol penggunaan energi dan biaya listrik yang 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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dikeluarkan [2]. Namun demikian, pengguna masih harus memasukkan 20 digit kode token secara manual 

melalui keypad pada kWh meter [5]. Proses tersebut dinilai kurang praktis terutama bagi pengguna yang 

memiliki mobilitas tinggi maupun keterbatasan untuk mengakses kWh meter secara langsung [6]. Selain itu, 

pengguna sering mengalami kesulitan dalam memantau sisa energi listrik ketika berada di luar lokasi 

pemasangan kWh meter [7]. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan berbagai perangkat elektronik 

saling terhubung melalui jaringan internet sehingga proses monitoring dan pengendalian dapat dilakukan 

secara jarak jauh [4]. Perkembangan teknologi sensor dan komunikasi nirkabel juga memungkinkan proses 

akuisisi data berlangsung secara kontinu dengan konsumsi daya yang relatif rendah [18]. Pemanfaatan IoT 

pada sistem kelistrikan rumah tangga telah banyak dikembangkan, salah satunya untuk monitoring dan 

pengisian token listrik secara otomatis [3]. Penelitian Ridho menggunakan komunikasi GSM untuk monitoring 

token listrik, namun sistem masih bergantung pada ketersediaan pulsa seluler agar dapat beroperasi [5]. 

Penelitian Novriandry telah mengembangkan sistem monitoring dan pengisian token listrik berbasis website, 

namun implementasi masih terbatas pada bentuk prototipe [2]. Berbagai penelitian internasional juga 

menunjukkan bahwa integrasi IoT dengan sistem monitoring energi mampu meningkatkan keandalan 

komunikasi data serta mendukung implementasi smart energy management pada lingkungan rumah [19]. 

Beberapa penelitian lain juga telah mengembangkan mekanisme pengisian token listrik otomatis 

menggunakan aktuator. Nursalim menggunakan motor servo sebagai penekan keypad kWh meter dengan 

komunikasi Bluetooth dan aplikasi Android sebagai antarmuka pengguna [6]. Anwari mengembangkan alat 

bantu pengisian token listrik menggunakan solenoid sebagai penekan keypad serta ESP32-CAM untuk 

dokumentasi visual berbasis website [7]. Penggunaan solenoid sebagai aktuator memberikan mekanisme gerak 

linier yang sederhana sehingga sesuai digunakan untuk menekan tombol keypad secara otomatis [12]. 

Penelitian tersebut menunjukkan bahwa penggunaan aktuator mampu membantu proses pengisian token listrik 

secara otomatis, namun belum dilengkapi dengan sistem peringatan dini ketika token listrik hampir habis 

maupun monitoring kondisi kWh meter melalui aplikasi pesan instan yang mudah diakses pengguna. 

ESP32 merupakan mikrokontroler yang memiliki konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth terintegrasi 

sehingga banyak digunakan pada berbagai aplikasi IoT karena memiliki kemampuan komunikasi data yang 

baik [8]. ESP32 juga mendukung komunikasi nirkabel yang stabil sehingga sesuai diterapkan pada sistem 

monitoring dan pengendalian perangkat berbasis internet secara real-time [20]. Selain itu, ESP32-CAM dapat 

dimanfaatkan untuk pengambilan gambar secara jarak jauh sehingga kondisi kWh meter dapat dipantau tanpa 

harus berada di lokasi pemasangan [9]. Sensor suara LM567 merupakan tone decoder yang mampu mendeteksi 

frekuensi tertentu sehingga dapat digunakan sebagai pendeteksi alarm token listrik habis [13]. Relay berfungsi 

sebagai sakelar elektronik yang menghubungkan dan memutus aliran listrik berdasarkan perintah dari 

mikrokontroler [11].  

Kombinasi ESP32, ESP32-CAM, sensor suara LM567, relay, dan solenoid memungkinkan 

terbentuknya sistem monitoring dan pengisian token listrik yang lebih terintegrasi [7]. Perkembangan teknologi 

IoT tidak hanya meningkatkan kemampuan monitoring, tetapi juga memungkinkan integrasi antara perangkat 

keras, sensor, aktuator, dan aplikasi berbasis internet dalam satu sistem yang saling terhubung [18]. Integrasi 

tersebut mampu meningkatkan keandalan pengiriman data, mempercepat proses pengambilan keputusan, serta 

memberikan kemudahan bagi pengguna dalam melakukan pengendalian perangkat listrik dari jarak jauh [17]. 

Oleh karena itu, penerapan ESP32 sebagai pengendali utama dipandang sesuai karena memiliki kemampuan 

komunikasi nirkabel, konsumsi daya yang rendah, serta kompatibel dengan berbagai platform IoT [20]. 

Berdasarkan permasalahan dan penelitian terdahulu tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan 

alat bantu pengisian token listrik pada kWh meter prabayar menggunakan ESP32 dan solenoid yang terintegrasi 

dengan aplikasi Telegram. Sistem yang dikembangkan dilengkapi dengan fitur monitoring sisa energi listrik 

melalui ESP32-CAM, deteksi alarm token habis menggunakan sensor suara LM567, serta pengisian token 

listrik secara otomatis melalui perintah Telegram. Diharapkan sistem yang dirancang dapat membantu 

pengguna dalam melakukan monitoring dan pengisian token listrik secara jarak jauh dengan tingkat 

keberhasilan yang tinggi. 
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2. METODA  

2.1 Perancangan Sistem  

Penelitian ini menggunakan metode rancang bangun untuk mengembangkan alat bantu pengisian 

token listrik berbasis ESP32 serta Solenoid dengan modul sensor suara berbasis IC LM567 dan modul kamera 

ESP32-CAM, yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dalam pemantauan sisa token listrik pada kWh 

meter prabayar secara jarak jauh, serta kontrol solenoid untuk memasukkan token listrik melalui aplikasi 

Telegram dengan fitur chat bot. Desain penelitian ini mencakup beberapa tahapan, yaitu studi literatur, 

identifikasi masalah, tujuan perancangan, perancangan alat secara software dan hardware, konfigurasi alat, 

pengujian alat, pengambilan data secara akurat pada alat bantu pengisian token listrik. 

 

2.1.1 Blok Diagram Sistem 

 

Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem yang menggambarkan hubungan antar komponen pada 

alat yang dirancang. Sistem menerima masukan dari modul ESP32-CAM yang digunakan untuk mengambil 

gambar tampilan sisa energi pada kWh meter serta sensor suara LM567 yang berfungsi mendeteksi bunyi alarm 

indikator token listrik habis. Seluruh data masukan diproses oleh mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali 

sistem. Selanjutnya, ESP32 mengirimkan sinyal kendali ke modul relay untuk mengaktifkan solenoid yang 

digunakan menekan tombol pada keypad kWh meter. Selain itu, ESP32 juga terhubung dengan Telegram 

melalui jaringan internet untuk menerima perintah pengguna dan mengirimkan informasi hasil pemantauan 

sistem. 

 

2.1.2 Skema Perancangan Sistem 

Pada Gambar 2 merupakan skema perancangan sistem pada alat bantu. ESP32 berfungsi sebagai 

mikrokontroler utama yang terhubung dengan sensor suara LM567, modul relay, dan ESP32-CAM. Sensor 

LM567 digunakan untuk mendeteksi suara alarm token habis, sedangkan ESP32-CAM digunakan untuk 

mengambil gambar tampilan kWh meter. Modul relay digunakan untuk mengendalikan 12 solenoid sebagai 

penekan tombol keypad kWh meter sesuai perintah yang dikirim melalui bot Telegram. Sistem menggunakan 

catu daya 12VDC dengan bantuan modul step-down untuk menyesuaikan kebutuhan tegangan pada beberapa 

komponen. Selain itu, LED strip digunakan sebagai pencahayaan tambahan saat proses pengambilan gambar. 

 

Gambar 1 Blok Diagram Sistem 
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2.1.3 Desain Keseluruhan Alat 

Berikut di bawah ini merupakan tampilan keseluruhan alat bantu pengisian token pada kWh Prabayar 

dengan ESP32 dan Solenoid. Terdiri dari box kontrol dan dudukan Solenoid pada KWH secara langsung.  

 

2.3 Prosedur Operasional Alat Bantu Pengisian Token Listrik 

Prosedur operasional jalannya sistem dari alat bantu pengisian token listrik pada kWh prabayar 

menggunakan ESP32 dan Solenoid terdapat pada Gambar 4 sebagai berikut: 

Gambar 2 Skema Perancangan Sistem 

Gambar 3 Desain 3D Keseluruhan Alat 
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Berdasarkan Gambar 3, proses kerja sistem diawali dengan menyalakan alat sehingga ESP32, sensor 

suara LM567, dan modul kamera melakukan proses inisialisasi. Setelah proses inisialisasi selesai, pengguna 

menghubungkan perangkat ke access point yang dibuat oleh ESP32 melalui halaman konfigurasi Wi-Fi 

Manager untuk memasukkan SSID dan kata sandi jaringan internet. Apabila ESP32 berhasil terhubung ke 

internet, pengguna dapat mengakses bot Telegram dan menjalankan perintah /start. Selanjutnya sistem berada 

pada kondisi standby sambil memantau suara alarm dari kWh meter menggunakan sensor LM567. Jika alarm 

token habis terdeteksi, ESP32 akan mengirimkan notifikasi ke Telegram. Pengguna kemudian dapat memilih 

perintah /isitoken untuk melakukan pengisian token listrik atau /ceksisakwh untuk melihat sisa energi listrik 

pada kWh meter. Pada perintah /isitoken, pengguna memasukkan 20 digit nomor token yang akan divalidasi 

terlebih dahulu. Jika data yang dimasukkan sesuai, modul kamera akan mengambil gambar sebelum proses 

pengisian, kemudian relay mengaktifkan solenoid untuk menekan keypad sesuai nomor token yang 

dimasukkan. Setelah proses pengisian selesai, modul kamera kembali mengambil gambar dan hasilnya dikirim 

ke Telegram. Pada perintah /ceksisakwh, ESP32 akan memicu modul kamera untuk mengambil gambar 

tampilan kWh meter. 

 

2.4  Metode Pengujian dan Pengambilan Data 

Metode pengujian dan pengambilan data dilakukan untuk mengevaluasi kinerja alat bantu pengisian 

token listrik pada kWh meter prabayar yang telah dirancang. Pengujian dilakukan secara bertahap meliputi 

pengujian komponen, pengujian fitur utama alat, dan pengujian keandalan sistem. Data yang diperoleh berupa 

tingkat keberhasilan fungsi, waktu respons sistem, serta kestabilan alat selama periode pengujian. Hasil 

pengujian kemudian digunakan untuk menganalisis performa sistem dalam menjalankan fungsi monitoring dan 

pengisian token listrik berbasis Internet of Things (IoT). 

 

 

Gambar 4 Flowchart Cara Kerja Alat 
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2.4.1 Pengujian Komponen 

a. ESP32-CAM 

Pengujian ESP32-CAM dilakukan untuk mengetahui kemampuan modul kamera dalam 

mengambil gambar berdasarkan waktu. Parameter yang diamati meliputi tingkat keberhasilan 

pengiriman gambar dalam rentang waktu tertentu 08.00 WIB – 23.00 WIB. 

                                   𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 (%): 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛
                                                          (1) 

 

b. Solenoid 

Pengujian solenoid dilakukan menggunakan pola penekanan angka secara acak dan berurutan 

untuk mengetahui kesesuaian gerakan solenoid terhadap tombol yang dituju. Data yang diperoleh 

digunakan untuk menghitung persentase keberhasilan penekanan tombol pada Persamaan (1). 

 

c. Sensor Suara LM567 

Pengujian sensor suara LM567 dilakukan dengan mengubah nilai resistor variabel untuk 

memperoleh frekuensi tengah yang sesuai dengan karakteristik alarm token listrik habis. Nilai 

frekuensi tengah dihitung menggunakan persamaan berdasarkan datasheet LM567 [13]. 

                                                      𝑓0 =  
1

1.1 × 𝑅 × 𝐶
                                                                             (2) 

 

F0: Frekuensi tengah 

R:  Resistor penentu waktu (timing) 

C:  Kapasitor penentu waktu (timing) 

 

2.4.2 Pengujian Fitur Utama Alat 

a. Fitur Perintah /isitoken 

Pengujian fitur perintah /isitoken dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam 

melakukan pengisian token listrik melalui bot Telegram. Parameter yang diamati meliputi waktu 

respons sistem, keberhasilan proses pengisian token, serta keberhasilan pengambilan dan pengiriman 

gambar sebelum dan sesudah proses pengisian. Persentase keberhasilan dihitung menggunakan 

Persamaan (1), sedangkan waktu respon sistem dihitung menggunakan Persamaan (3). 

                       𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 (𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘): 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛
                                                     (3) 

 

b. Fitur Perintah /ceksisakwh 

Pengujian fitur perintah /ceksisakwh dilakukan untuk mengetahui kemampuan modul kamera 

dalam mengambil dan mengirimkan gambar tampilan sisa energi listrik pada kWh meter melalui 

Telegram. Parameter yang diamati meliputi waktu respons sistem dan tingkat keberhasilan 

pengiriman gambar. Persentase keberhasilan dihitung menggunakan Persamaan (1), sedangkan waktu 

respons sistem dihitung menggunakan Persamaan (3). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1    Implementasi Sistem 

Gambar 5 di bawah ini menunjukkan tampilan keseluruhan alat saat terpasang pada kWh meter 

prabayar. Sistem terdiri dari dua bagian utama, yaitu box kontrol dan wadah akrilik untuk solenoid. Box kontrol 

berfungsi sebagai pusat pengendalian sistem yang berisi mikrokontroler ESP32, modul relay, catu daya, dan 

komponen pendukung lainnya. Pada sisi kiri box kontrol terdapat port USB yang digunakan untuk proses 

pemrograman dan pembaruan perangkat lunak, serta tombol untuk mengaktifkan dan menonaktifkan LED strip 

sebagai sumber pencahayaan tambahan. Bagian atas box dilengkapi dengan fuse sebagai pengaman rangkaian, 

tombol ON/OFF untuk menyalakan sistem, antena Wi-Fi untuk meningkatkan kualitas koneksi jaringan, dan 

LED indikator sebagai penanda status alat. Sementara itu, pada sisi kanan box kontrol terdapat keluaran kabel 

yang menghubungkan sistem dengan modul solenoid, ESP32-CAM, sensor suara LM567, serta komponen 

pendukung lainnya. Adapun modul solenoid dipasang pada keypad kWh meter dan digunakan untuk menekan 

tombol sesuai perintah yang dikirim melalui bot Telegram. 
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3.2    Hasil Pengujian Komponen 

3.2.1 Modul Kamera ESP-32CAM 

Pengujian modul kamera dilakukan untuk mengetahui kinerja ESP32-CAM dalam mengambil dan 

mengirimkan gambar tampilan kWh meter pada waktu yang berbeda. Pengujian dilaksanakan pada pagi, siang, 

dan malam hari untuk mengevaluasi konsistensi kinerja kamera terhadap perubahan kondisi pencahayaan. 

Berdasarkan perhitungan persentase keberhasilan menggunakan Persamaan (1), seluruh percobaan berhasil 

dilakukan dengan tingkat keberhasilan mencapai 100%, dalam pengambilan gambar dan pengiriman gambar.  

 

Tabel 1 Pengujian ESP32-CAM berdasarkan Waktu 

Pengujian Waktu Hasil Keterangan 

1 08.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.77 

2 09.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.61 

3 10.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.45 

4 11.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.95 

5 12.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.69 

6 13.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.39 

7 14.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.12 

8 15.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 13.74 

9 16.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 13.74 

10 17.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 13.32 

11 19.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 18.99 

12 20.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 18.93 

13 21.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 18.55 

14 22.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 18.45 

15 23.00 Berhasil Terbaca sisa kWh 18.19 

 

3.2.1 Sensor Suara LM567 

Pengujian sensor suara LM567 dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam mendeteksi 

suara alarm token listrik habis pada kWh meter prabayar. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan nilai 

resistor timing untuk memperoleh frekuensi tengah yang sesuai dengan karakteristik suara alarm. Hasil 

pengujian digunakan untuk menentukan konfigurasi LM567 yang mampu memberikan respons deteksi paling 

optimal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Keseluruhan Alat 
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Tabel 2 Hasil Pengujian Variasi Nilai Resistor pada Konfigurasi Sensor LM567 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Di bawah ini merupakan contoh perhitungan salah satu pengujian pada tabel 2 yang menggunakan 

Persamaan (2): 

𝑓0 =  
1

1.1 × 𝑅 × 𝐶
=

1

1.1 × (6𝑘Ω + 4𝑘7) × 22 × 10−9
=  𝟑. 𝟖𝟔 𝒌𝑯𝒛 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2, sensor LM567 mulai mendeteksi suara alarm token listrik 

pada percobaan ke-5 hingga ke-7 dengan frekuensi tengah berturut-turut sebesar 3,86 kHz, 3,68 kHz, dan 3,59 

kHz. Pada rangkaian yang digunakan, kapasitor timing bernilai 22 nF, sedangkan resistor timing diperoleh dari 

kombinasi resistor tetap 4,7 kΩ dan potensiometer 10 kΩ yang berfungsi sebagai resistor variabel. Dengan 

mengubah nilai potensiometer, nilai resistor total akan berubah sehingga frekuensi tengah LM567 dapat 

disesuaikan menggunakan Persamaan (2). LM567 bekerja menggunakan prinsip Phase Locked Loop (PLL), 

yaitu mencocokkan frekuensi sinyal masukan dengan frekuensi tengah yang telah ditentukan oleh komponen 

eksternal [14]. Ketika frekuensi alarm berada di dalam rentang deteksi, rangkaian akan berada pada kondisi 

lock sehingga keluaran LM567 menjadi aktif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa suara alarm token listrik 

berada pada kisaran frekuensi sekitar 3,59–3,86 kHz sehingga dapat dideteksi dengan baik oleh sensor. Selain 

itu, deteksi yang terjadi pada beberapa nilai resistor menunjukkan bahwa LM567 tidak hanya merespons satu 

frekuensi tertentu, melainkan memiliki bandwidth atau rentang deteksi di sekitar frekuensi tengah yang telah 

diatur.  

Karakteristik ini sejalan dengan sistem berbasis Phase Locked Loop (PLL) yang memiliki lock range 

atau capture range, yaitu rentang frekuensi tertentu dimana sistem masih mampu mencapai kondisi lock 

terhadap sinyal masukan [15]. Farai, menjelaskan bahwa LM567 memanfaatkan rangkaian PLL yang akan 

menyesuaikan frekuensi VCO hingga mencapai kondisi phase-locking ketika frekuensi sinyal masukan sesuai 

dengan frekuensi referensi yang ditentukan [15]. Karakteristik ini sesuai dengan prinsip kerja Tone Decoder 

berbasis PLL yang memiliki daerah tangkap frekuensi (capture range) sehingga masih dapat mendeteksi sinyal 

dengan frekuensi yang mendekati frekuensi tengah. Oleh karena itu, LM567 cukup efektif digunakan sebagai 

pendeteksi alarm token listrik karena mampu mentoleransi variasi frekuensi kecil yang mungkin terjadi pada 

sumber suara. 

 

3.2.1 Solenoid 

Pengujian solenoid dilakukan untuk mengetahui kesesuaian penekanan tombol keypad terhadap input 

yang diberikan serta mengevaluasi presisi masing-masing solenoid. Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3, 

diperoleh tingkat keberhasilan sebesar 80% berdasarkan Persamaan (1), sedangkan hasil pengujian pada Tabel 

4 menunjukkan tingkat keberhasilan sebesar 100%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa seluruh solenoid 

mampu menerima perintah yang dikirim oleh ESP32, namun pada pengujian pola angka berurutan masih 

ditemukan kegagalan pada penekanan tombol angka 9 dan 0. Secara keseluruhan, mekanisme solenoid telah 

bekerja dengan baik dan mampu melakukan proses penekanan keypad sesuai dengan input yang diberikan. 

Kegagalan pada pengujian pola angka berurutan tidak disebabkan oleh kegagalan komunikasi antara 

ESP32, relay, maupun solenoid dalam menerima perintah, melainkan dipengaruhi oleh aspek mekanik 

aktuator. Pada pengujian tersebut, setiap solenoid bekerja secara berulang untuk menekan tombol sebanyak 20 

digit dalam satu rangkaian pengujian. Setelah lebih dari 10 kali penekanan, inti besi (plunger) pada solenoid 

mengalami sedikit pergeseran dari posisi awal akibat getaran balik (rebound) yang terjadi saat ujung inti besi 

 

Pengujian 

 

Nilai 

Resistor 

(Ohm) 

Nilai 

Kapasitor 

(F) 

Nilai Frekuensi 

Tengah (Hz) 

 

Hasil Deteksi 

1 4k 22 nF 4.75 kHz Tidak terdeteksi 

2 4,5k 22 nF 4.49 kHz Tidak terdeteksi 

3 5k 22 nF 4.26 kHz Tidak terdeteksi 

4 5,5k 22 nF 4.05 kHz Tidak terdeteksi 

5 6k 22 nF 3.86 kHz Terdeteksi 

6 6,5k 22 nF 3.68 kHz Terdeteksi 

7 6,8k 22 nF 3.59 kHz Terdeteksi 

8 7k 22 nF 3.52 kHz Tidak terdeteksi 

9 8k 22 nF 3.24 kHz Tidak terdeteksi 

10 9k 22 nF 3.04 kHz Tidak terdeteksi 
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membentur permukaan akrilik setelah proses penekanan. Pergeseran tersebut menyebabkan posisi inti besi 

menjadi sedikit miring sehingga lintasan geraknya tidak lagi sejajar dengan tombol keypad. Akibatnya, pada 

solenoid yang bertugas menekan tombol angka 9 dan 0, gaya tekan yang dihasilkan tidak mampu menekan 

tombol secara penuh sehingga terjadi kegagalan penekanan. Kondisi ini menunjukkan bahwa penyebab utama 

kegagalan berasal dari desain mekanik dudukan solenoid, bukan dari sistem kendali maupun aktuator itu 

sendiri. 

Untuk meningkatkan tingkat keberhasilan sistem, diperlukan penyempurnaan pada desain mekanik, 

khususnya pada dudukan atau rangka akrilik agar posisi setiap solenoid lebih presisi sehingga pergerakan 

tambahan inti besi (plunger extension) tetap sejajar dan tegak lurus terhadap permukaan keypad. Selain itu, 

penggunaan solenoid dengan dimensi yang lebih kecil dapat menjadi alternatif karena memungkinkan aktuator 

dipasang lebih dekat dengan keypad sehingga tidak memerlukan tambahan inti besi sebagai perpanjangan. 

Namun demikian, pemilihan solenoid perlu mempertimbangkan besarnya gaya dorong (push force), mengingat 

solenoid berukuran kecil umumnya menghasilkan gaya tekan yang lebih rendah. Oleh karena itu, diperlukan 

solenoid berukuran lebih kecil tetapi tetap memiliki gaya dorong yang cukup untuk menekan tombol keypad 

secara optimal. Dengan perbaikan tersebut, mekanisme penekanan tombol diharapkan menjadi lebih stabil dan 

konsisten sehingga tingkat keberhasilan pengisian token listrik dapat meningkat, terutama pada pengoperasian 

secara berulang. 

Tabel 3 Hasil Pengujian Solenoid pada Angka Urut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4 Hasil Pengujian Solenoid pada Angka Acak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3    Hasil Pengujian Fitur Utama Sistem 

3.3.1 Hasil Pengujian Perintah /isitoken 

Berdasarkan hasil pengujian fitur /isitoken, diperoleh rata-rata waktu respons sebesar 22,8 detik 

berdasarkan Persamaan (3). Perbedaan waktu pada setiap percobaan dipengaruhi oleh kualitas koneksi internet 

antara bot Telegram dan ESP32. Selain itu, berdasarkan perhitungan menggunakan Persamaan (1), fitur 

/isitoken memperoleh tingkat keberhasilan sebesar 100% dari 10 kali percobaan dengan token listrik yang 

berbeda. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pengisian token listrik secara 

otomatis serta mengirimkan gambar sebelum dan sesudah proses pengisian melalui Telegram. Pada salah satu 

percobaan, hasil pengisian token sebesar Rp20.000 berhasil menambah energi listrik sebesar 13,5 kWh pada 

kWh meter. 

 

Pengujian  Token Listrik  

(20 angka) 

Hasil 

Berhasil/Gagal 

1 1111-1111-1111-1111-1111 Berhasil 

2 2222-2222-2222-2222-2222 Berhasil 

3 3333-3333-3333-3333-3333 Berhasil 

4 4444-4444-4444-4444-4444 Berhasil 

5 5555-5555-5555-5555-5555 Berhasil 

6 6666-6666-6666-6666-6666 Berhasil 

7 7777-7777-7777-7777-7777 Berhasil 

8 8888-8888-8888-8888-8888 Berhasil 

9 9999-9999-9999-9999-9999 Gagal 

10 0000-0000-0000-0000-0000 Gagal 

Pengujian  Token Listrik  

(20 angka) 

Hasil 

Berhasil/Gagal 

1 8391-4726-5604-9183-2745 Berhasil 

2 1049-6827-3951-7406-2283 Berhasil 

3 7562-0194-8837-2645-5910 Berhasil 

4 4928-7301-6659-1842-9076 Berhasil 

5 6813-9450-2374-5089-1267 Berhasil 

6 9207-3641-8592-0476-1385 Berhasil 

7 3574-8162-9045-2389-6710 Berhasil 

8 4627-5316-4725-3164-7820 Berhasil 

9 7352-4617-3524-6173-5269 Berhasil 

10 4261-7352-4617-3524-6018 Berhasil 
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Tabel 5 Hasil Pengujian Perintah /isitoken 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Hasil Pengujian Perintah /ceksisakwh 

Berdasarkan hasil pengujian fitur /ceksisakwh pada ESP32-CAM, diperoleh rata-rata waktu respon 

sebesar 9,21 detik berdasarkan Persamaan (3). Sementara itu, perhitungan menggunakan Persamaan (1) 

menunjukkan tingkat keberhasilan sebesar 100% dari 10 kali percobaan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

sistem mampu mengambil dan mengirimkan gambar tampilan sisa energi listrik pada kWh meter secara 

konsisten melalui Telegram. Meskipun pada percobaan pertama hingga ketiga kualitas gambar terlihat sedikit 

lebih gelap akibat salah satu sisi LED strip terlepas, informasi sisa kWh masih dapat terbaca dengan baik 

sehingga tidak mempengaruhi keberhasilan proses monitoring. 

 
Tabel 6 Hasil Pengujian Perintah /ceksisakwh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan membangun alat bantu pengisian token listrik pada kWh meter 

prabayar menggunakan ESP32 dan solenoid yang terintegrasi dengan Telegram. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa modul ESP32-CAM mampu melakukan pengambilan dan pengiriman gambar dengan tingkat 

keberhasilan 100%, sedangkan sensor suara LM567 berhasil mendeteksi alarm token listrik pada rentang 

frekuensi tengah 3,59–3,86 kHz. Pengujian solenoid memperoleh tingkat keberhasilan sebesar 80% pada pola 

angka berurutan dan 100% pada pola angka acak. Pada pengujian fitur utama, perintah /isitoken memiliki 

tingkat keberhasilan 100% dengan rata-rata waktu respons 22,8 detik, sedangkan perintah /ceksisakwh 

memiliki tingkat keberhasilan 100% dengan rata-rata waktu respons 9,21 detik. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa sistem dapat digunakan untuk membantu proses monitoring sisa energi listrik dan pengisian token listrik 

secara jarak jauh melalui Telegram dengan baik. 

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki keterbatasan pada aspek mekanik, khususnya pada 

mekanisme penekanan solenoid yang mengalami penurunan presisi saat bekerja secara berulang sehingga pada 

pengujian pola angka berurutan diperoleh tingkat keberhasilan sebesar 80%. Selain itu, desain mekanik yang 

dikembangkan masih disesuaikan dengan dimensi dan tata letak keypad pada dua jenis kWh meter prabayar, 

yaitu ITRON ACE9000 IBS DS dan SMI-810 V2, sehingga kompatibilitas terhadap merek atau tipe kWh meter 

No Token listrik  

(20 angka) 

Waktu Respon  

(detik) 

Hasil 

 

1 5456-9834-5131-2872-7069 22,8 Berhasil 

2 6556-0174-2654-0006-2438 22,8 Berhasil 

3 4306-8343-5211-0901-5782 22,8 Berhasil 

4 3219-1894-0909-7623-2244 22,9 Berhasil 

5 2370-8689-5677-9992-8717 22,9 Berhasil 

6 3564-9733-8172-3232-1654 22,9 Berhasil 

7 3421-5987-7196-5954-2760 22,8 Berhasil 

8 4966-5278-9756-2181-9812 22,8 Berhasil 

9 0090-7016-9032-5554-2476 22,7 Berhasil 

10 1602-7284-8724-5945-4175 22,6 Berhasil 

No Pukul 

(WIB) 

 Waktu Respon  

         (detik) 

Hasil Keterangan 

1 08.00 9,6 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.77 

2 09.00 10 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.61 

3 10.00 10 Berhasil Terbaca sisa kWh 15.45 

4 12.00 8.5 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.69 

5 14.00 8.4 Berhasil Terbaca sisa kWh 14.12 

6 16.00 11.6 Berhasil Terbaca sisa kWh 13.28 

7 18.00 8.8 Berhasil. Terbaca sisa kWh 13.01 

8 20.00 9.8 Berhasil Terbaca sisa kWh 12.60 

9 22.00 8 Berhasil Terbaca sisa kWh 12.03 

10 00.00 9.4 Berhasil Terbaca sisa kWh 11.49 
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lainnya belum dievaluasi. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk menyempurnakan desain 

mekanik dudukan solenoid agar lebih presisi, menggunakan solenoid dengan dimensi yang lebih kecil namun 

tetap memiliki gaya dorong (push force) yang memadai, serta mengembangkan mekanisme dudukan yang 

dapat diatur (adjustable) atau digeser posisinya sehingga mampu menyesuaikan letak keypad pada berbagai 

merek dan tipe kWh meter prabayar. Dengan pengembangan tersebut, sistem diharapkan memiliki fleksibilitas 

dan kompatibilitas yang lebih tinggi untuk diterapkan pada berbagai jenis kWh meter yang digunakan oleh 

pelanggan. 
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                                                                        P r e s e n t a s e   k e b e r h a s i l a n    ( % ) :     J u m l a h   b e r h a s i l  J u m l a h   p e r c o b a a n                                                                                                                     ( 1 )


                                                                                                                f 0 =    1  1 . 1   × R   × C                                                                                                                                                           ( 2 )


                                                R a t a − r a t a   w a k t u    ( d e t i k ) :     T o t a l   w a k t u   r e s p o n  J u m l a h   p e r c o b a a n                                                                                                           ( 3 )


    f 0 =    1  1 . 1   × R   × C =  1  1 . 1 ×  ( 6 k Ω + 4 k 7 ) × 22   ×    10  − 9 =   𝟑 . 𝟖 𝟔   𝒌 𝑯 𝒛

