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Streszczenie:

Przedstawiono bezinwazyjne metody wykrywania nielegalnych podtaczen elektrycznych (NPE) w instalacjach prowa-
dzonych w przestrzeniach technicznych. Omdéwiono metody falowe TDR/FDR, sygnatowe, impedancyjne, harmoniczne,
dynamiczne, czasowe i termograficzne, wskazujac ich komplementarnos¢ oraz znaczenie dla bezpieczenstwa instalacji
gazowych i sanitarnych. Zaproponowano metodyke badan in situ. Wykazano, ze najwyzsza skuteczno$¢ zapewnia tgcze-
nie metod falowych, sygnatowych, impedancyjnych i czasowych.

Stowa kluczowe: reflektometria, TDR, FDR, diagnostyka bezinwazyjna

Abstract:

Non-invasive methods for detecting unauthorized electrical connections (NPE) in wiring systems located in technical
spaces are presented. Wave-based TDR/FDR, signal-based, impedance, harmonic, dynamic, time-domain and
thermographic techniques are discussed, highlighting their complementarity and relevance to the safety of gas and
sanitary installations sharing space with electrical wiring. An in situ diagnostic methodology is proposed. It is shown that

the highest effectiveness is achieved by combining wave, signal, impedance and time-domain methods.

Keywords: reflectometry, TDR, FDR, non-invasive diagnostics

1. Wprowadzenie techniczne

Nielegalne podtaczenia elektryczne stanowig zagrozenie nie
tylko dla uzytkownikéw instalacji elektrycznych, lecz takze dla
bezpieczenstwa instalacji gazowych, wodnych i sanitarnych.
Wspétczesne budynki s systemami zintegrowanymi: przewody;,
rury, piony i przestrzenie instalacyjne wspotdziela te sama infra-
strukture. Dlatego ingerencja w jedng instalacje moze wptywac
na pozostate. Nielegalne podtaczenia elektryczne mogg prowa-
dzi¢ do lokalnych wzrostéw temperatury przewodéw w sasiedz-
twie rur gazowych, przeciagzen i asymetrii obcigzen, kontaktu
przewoddéw prowadzonych bez zachowania minimalnych odle-
gtosci z instalacjami wodnymi lub sanitarnymi, zaburzen uzie-
mienia i przyspieszonej korozji elektrochemicznej elementéw
metalowych. Dlatego problem nielegalnych podiaczen nie jest
wytacznie kwestig ,rachunkéw” - jest to takze problem bezpie-
czenstwa budynkow.

Instalacje elektryczne w budynkach wielorodzinnych i jednoro-

dzinnych maja cechy sprzyjajace powstawaniu nielegalnych pod-
taczen: wspdlne piony i przestrzenie instalacyjne, blisko$¢ lokali,
tatwy dostep do przewoddéw za licznikami, wieloletnie moder-
nizacje wykonywane przez réznych wykonawcéw, brak doku-
mentacji powykonawczej oraz rézne standardy instalacji w ob-
rebie jednego budynku. W wielu starszych budynkach przewody
prowadzone sg w $cianach dziatowych, sufitach podwieszanych,
piwnicach, garazach oraz w przestrzeniach instalacyjnych sani-
tarnych. To wtasnie te miejsca sg najczesciej wykorzystywane do
tworzenia podtaczen pasozytniczych.

Dlaczego nielegalne podtaczenia sa trudne do wykrycia? Ponie-
waz tradycyjne metody diagnostyczne - takie jak pomiar pradu
cegami, kontrola plomb, ogledziny tablicy licznikowej czy pomiar
napiecia w gniazdach - nie wykrywaja: przewodéw podtaczo-
nych za licznikiem, krétkich odcinkéw 2-3 metréw, podtaczen
w przestrzeniach instalacyjnych sanitarnych, poboru okazjonal-
nego, poboru zsynchronizowanego z rytmem dnia, poboru noc-
nego lub maskowanego.
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Wspéiczesna diagnostyka korzysta z metod, ktoére analizujg
sygnaly w przewodach, wysytaja impulsy testowe, badaja odpo-
wiedZ czestotliwo$ciowa, mierzg impedancje oraz analizujg har-
moniczne generowane przez urzadzenia. Metody te: nie wyma-
gaja kucia $cian, nie wymagaja demontazu instalacji, nie wyma-
gaja wylaczania zasilania, s bezpieczne dla instalacji gazowych
i sanitarnych, pozwalaja wykry¢ nawet bardzo kroétkie odcinki
przewoddw, pozwalaja wykry¢ podtaczenia ukryte.

2. Cel artykutu

Celem artykutu jest przedstawienie nowoczesnych metod wy-
krywania nielegalnych podtaczen elektrycznych, pokazanie ich
praktycznej skuteczno$ci, wyjasnienie ich bezpieczenstwa dla
instalacji gazowych i sanitarnych oraz zaprezentowanie modelo-
wych przypadkdéw uzasadniajacych ich stosowanie. W niniejszej
pracy termin ,pajeczarstwo” odnosi sie do nieautoryzowanych,
pasozytniczych odgatezien przewodéw lub instalacji elektrycz-
nych, wprowadzonych w pionach, kanatach lub szybach instala-
cyjnych, powodujacych lokalne zmiany impedancji oraz zaburze-
nia propagacji sygnatéw diagnostycznych.

Pomimo szerokiego zakresu badan nad diagnostyka instalacji
elektrycznych, w literaturze brakuje prac dotyczacych wykrywa-
nia nielegalnych podtaczen elektrycznych w budynkach z wyko-
rzystaniem zwtaszcza metod falowych (TDR/FDR) w kontekscie
bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych. Niniejszy ar-
tykut wypetnia te luke, prezentujac interdyscyplinarne podejscie
taczace metody falowe, sygnatowe i impedancyjne.

3. Przeglad literatury przedmiotu

Diagnostyka instalacji elektrycznych w budynkach - szcze-
gbélnie w kontekscie nielegalnych podiaczen oraz ich wpltywu
na bezpieczenstwo instalacji gazowych i sanitarnych - obejmu-
je szeroki zakres metod pomiarowych. W literaturze dominuja
prace dotyczace reflektometrii impulsowej TDR (Time Domain
Reflectometry) i czestotliwo$ciowej FDR (Frequency Domain Re-
flectometry), technik sygnatowych i impedancyjnych, termogra-
fii oraz analizy profilu mocy. Ponizej przedstawiono syntetyczny
przeglad badan istotnych dla diagnostyki przewodéw prowadzo-
nych w pionach, kanatach i przestrzeniach instalacyjnych, ktére
sa miejscem potencjalnych ,odgatezien pasozytniczych”.

Reflektometria w dziedzinie czasu (TDR) jest jedna z najdo-
ktadniejszych metod lokalizacji nieciagto$ci, odgatezien i zmian
impedancji w przewodach. Podstawy teoretyczne i konstrukcyjne
przedstawia Baker (2010) [2], natomiast klasyczne ujecie reflek-
tometrii opisuje nota aplikacyjna Hewlett Packard (1993) [11]. Za-
stosowania TDR w diagnostyce kabli i infrastruktury elektroener-
getycznej omawia Hernandez-Mejia (2016) [10], a znaczenie me-
tody w praktykach przemystowych podkresla IEEE Std 141:1993
[12]. W literaturze geotechnicznej TDR wykorzystywana jest do
pomiaru wilgotnosci i wtasciwosci dielektrycznych materiatow
(Curioni i in., 2019 [6]), co potwierdza wysoka czuto$¢ metody na
zmiany przenikalno$ci elektrycznej. Zastosowania analizy wid-
mowej FFT w diagnostyce materiatéw porowatych przedstawia
praca autora (2005) [18], wskazujac na komplementarno$¢é metod
czasowych i czestotliwosciowych. Xuiin. (2012) [23] przedstawili
krotka, wieloigtowa sonde FDR umozliwiajaca precyzyjny pomiar
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wilgotno$ci materiatéw porowatych, co potwierdza wysoka czu-
to$¢ metod czestotliwosciowych na zmiany przenikalno$ci die-
lektrycznej. Zhu i wspotautorzy (2019) [24] poréwnali dziatanie
czujnikéw TDR i FDR w o$rodkach o réznej teksturze, wskazujac,
ze TDR zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna i stabilno$¢
pomiaru, natomiast FDR charakteryzuje sie duza czuto$cia na
zmiany wilgotnosci i przewodnosci. Najnowsze prace, takie jak
Zhu, Alsalman i Huang (2024) [25], rozszerzaja zastosowania FDR
na pomiary poziomu cieczy i interferometrie mikrofalows, co po-
twierdza rosnace znaczenie metod czestotliwo$ciowych w nowo-
czesnych systemach diagnostycznych.

Diagnostyka jakoSci energii obejmuje metody sygnatowe i ana-
lize harmonicznych zapadéw, przepiec i zaktocen. Kompleksowe
omodwienie metod przetwarzania sygnaléw przedstawiaja Bollen
i Gu (2006) [4]. Normatywne wymagania dotyczace dopuszczal-
nych pozioméw harmonicznych okres$la IEEE Std 519:2014 [13],
a klasyczne podstawy teoretyczne opisuja Arrillaga i Watson
(2003) [1].

Metody impedancyjne i pomiary petli zwarcia stanowig pod-
stawe oceny bezpieczenstwa instalacji niskiego napiecia. Zagad-
nienia uziemien i toréw ochronnych omawia IEEE Std 142:2007
[14], natomiast wymagania dotyczace pomiaréw impedancji pe-
tli zwarcia okresla EN IEC 615573:2023 [7]. Normy te s3 kluczo-
we dla oceny jakosci potaczen i ryzyka porazeniowego.

Diagnostyka instalacji elektrycznych w budynkach. Nor-
my dotyczace projektowania, prowadzenia i sprawdzania in-
stalacji w budynkach okreslaja m.in. IEC 60364552:2024 [15]
oraz PNHD 603646:2016 [21]. Dokumentacja techniczna Fluke
1736/1738 (2026) [9] przedstawia praktyczne aspekty monito-
rowania jako$ci energii i rejestracji parametréw pracy instalacji.

Bezpieczenstwo instalacji gazowych i sanitarnych. Instalacje
gazowe i wodociggowe, wspdtdzielgce przestrzenie instalacyjne
z przewodami elektrycznymi, opisuja normy PNEN 1775:2009
[19] oraz PNEN 8065:2012 [20]. Standard NFPA 54 (2024) [17]
stanowi punkt odniesienia w konteks$cie miedzynarodowym.

Analiza profilu mocy i metody korelacyjne. Metody analizy
danych pomiarowych z licznikéw energii, w tym klasyfikacja
profili obciazenia, przedstawione sa w pracach Chicco (2012) [5]
oraz Beckel i in. (2014) [3]. Techniki te umozliwiaja wykrywanie
nietypowych poboréw energii, w tym obcigzen pasozytniczych.

Termografia w diagnostyce instalacji jest nieinwazyjnga meto-
da wykrywania przegrzewajacych sie elementéw instalacji. Pod-
stawy teoretyczne opisuja Minkina i Dudzik (2009) [16], a szero-
ki przeglad zastosowan przedstawiajg Usamentiaga i in. (2014)
[22]. Praktyczne zastosowania w budynkach i energetyce opisuje
przewodnik FLIR Systems (2013) [8].

4. Klasyfikacja nowoczesnych metod wykrywania
przylaczy pasozytniczych

Nowoczesna diagnostyka instalacji elektrycznych korzysta
z metod, ktére pozwalajg wykry¢ nawet bardzo krétkie, ukryte
lub okazjonalne podiaczenia pasozytnicze. Metody te sg szczeg6l-
nie przydatne w diagnostyce przewodéw prowadzonych w pio-
nach, kanatach i przestrzeniach instalacyjnych, gdzie najczesciej
wystepuja nielegalne odgatezienia. Ponizej przedstawiono jede-
na$cie najskuteczniejszych metod stosowanych w praktyce inzy-
nierskiej, bezpiecznych dla instalacji gazowych i sanitarnych.
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Metoda sygnalowa niskoczestotliwosciowa (0,5-10 kHz).
Wprowadzenie do obwodu sygnatu testowego o niskiej czesto-
tliwosci i analiza jego propagacji. Wykrywa: réwnolegte odgate-
zienia, przewody ,wiszace”, podiaczenia za licznikiem, krotkie
odcinki 1-3 m. Dlaczego skuteczna: sygnat LF ,rozlewa sie” po
instalacji i ujawnia miejsca o zmienionej impedancji. Zastosowa-
nie: szybka diagnostyka starych instalacji, wstepna ocena ciagto-
$ci i geometrii obwodow.

Metoda impulsowa TDR (Time Domain Reflectometry). Wy-
sytanie krétkiego impulsu i analiza odbi¢ sygnatu w czasie. Wy-
krywa: nieciagtosci przewodéw, réwnolegte podiaczenia, inge-
rencje, przewody prowadzone w przestrzeniach instalacyjnych.
Dlaczego skuteczna: umozliwia lokalizacje miejsca ingerencji
z doktadnoscig do kilkunastu centymetrow. Zastosowanie: insta-
lacje rozgatezione, piony i kanaty instalacyjne.

Metoda czestotliwo$ciowa FDR (Frequency Domain Reflecto-
metry). Wprowadzenie sygnatu o zmiennej czestotliwosci i ana-
liza odpowiedzi czestotliwo$ciowej instalacji. Wykrywa: zmiany
impedancji czestotliwo$ciowej, odgatezienia, ingerencje pojem-
nos$ciowe i indukcyjne. Dlaczego skuteczna: bardzo czuta na dys-
persje i straty dielektryczne - wykrywa podiaczenia , miekkie”,
trudne dla TDR. Zastosowanie: przewody w przestrzeniach in-
stalacyjnych sanitarnych, miejsca o duzej wilgotnosci.

Metoda harmoniczna (analiza widma obciazenia). Kazde
urzadzenie generuje charakterystyczny ,,odcisk palca” harmonicz-
nych. Wykrywa: obce urzadzenia, pobdr maskowany, pobdr zsyn-
chronizowany z aktywnoscig uzytkownika. Dlaczego skuteczna:
pozwala wykry¢ obciazenia, ktérych wtasciciel nie uzywa. Zasto-
sowanie: przypadki poboru okazjonalnego i reaktywnego.

Metoda impedancyjna (pomiar Z w réznych punktach). Po-
miar impedancji petli zwarcia i poréwnanie z warto$ciami refe-
rencyjnymi. Wykrywa: dodatkowe przewody, réwnolegte odga-
tezienia, zmiany geometrii instalacji. Dlaczego skuteczna: bardzo
czuta nalokalne zmiany instalacji. Zastosowanie: instalacje o nie-
znanej dokumentacji powykonawczej.

Metoda dynamiczna (testy obcigzeniowe). Wprowadzenie
kontrolowanego obcigZenia i obserwacja reakcji instalacji. Wy-
krywa: pobdr okazjonalny, nocny, ,wakacyjny”. Dlaczego skutecz-
na: pozwala wykry¢ pob6r pojawiajacy sie tylko w okre$lonych
warunkach. Zastosowanie: nielegalny pobér okazjonalny.

Metoda profilu mocy (analiza dobowych charakterystyk).
Analiza zmian poboru w ciggu doby i poréwnanie z typowymi
profilami uzytkownika. Wykrywa: pobér ,gdy nikogo nie ma”, po-
bér maskowany praca urzadzen wtasciciela. Dlaczego skuteczna:
pozwala wykry¢ anomalie w rytmie dobowym. Zastosowanie:
instalacje z licznikami inteligentnymi (licznik inteligentny (AMI)
to elektroniczny licznik energii wyposazony w rejestracje profilu
mocy w krotkich odstepach czasu, dwukierunkowa komunikacje,
zdalny odczyt, funkcje diagnostyczne oraz mechanizmy wykry-
wania anomalii i obstugi dynamicznych taryf).

Metoda réznicowa (poréwnanie dwéch faz lub obwodéw).
Poréwnanie poboru miedzy obwodami, ktére powinny by¢ sy-
metryczne. Wykrywa: asymetrie obcigzen, podtaczenia do jednej
fazy, pobor ,przerzucony” na sasiada. Dlaczego skuteczna: bar-
dzo szybka diagnostyka. Zastosowanie: budynki wielorodzinne.

Metoda termowizyjna (kamera IR). Wizualizacja temperatu-
ry przewodéw i ztacz. Wykrywa: przegrzewajace sie przewody,
ukryte obciazenia, podtaczenia w przestrzeniach instalacyjnych.
Dlaczego skuteczna: intuicyjna, wizualna, bezinwazyjna. Zasto-
sowanie: szybka ocena bezpieczenstwa.

Metoda ciaglo$ci i rezystancji przewoddéw. Pomiar rezystancji
przewoddéw i poréwnanie z warto$ciami projektowymi. Wykry-
wa: przewody rownolegte, ingerencje, nienaturalnie niska rezy-
stancje. Dlaczego skuteczna: bardzo doktadna w prostych insta-
lacjach. Zastosowanie: instalacje jednofazowe, krétkie odcinki.

Metoda korelacyjna (analiza zmian poboru w czasie). Korela-
cja zmian poboru z aktywno$cig uzytkownika. Wykrywa: pobér
zsynchronizowany z wej$ciem do domu, pobér ,nasladowczy”.
Dlaczego skuteczna: idealna dla przypadkéw reaktywnych. Za-
stosowanie: nielegalny pobér zsynchronizowany..

Tabela 1. Poréwnanie 11 nowoczesnych metod bezinwazyjnego wykrywania w instalacjach elektrycznych
podtgczen pasozytniczych, opracowanie wiasne
Table 1. Comparison of 11 modern non-invasive methods for detecting parasitic electrical connections
in power installations, own elaboration

Metoda Zasada dziatania Co wykrywa

Zalety Ograniczenia

Metoda sygnatowa
niskoczestotliwosciowa
TDR - reflektometria
czasu
FDR - reflektometria
czestotliwosci

Sygnat 0,5-10 kHz
i analiza propagacji
Impuls testowy
i analiza odbi¢

QOdgatezienia, przewody

Miejsce ingerencji, dtugo$é
przewodu
Sygnat o zmiennej
czestotliwosci
Analiza widma
harmonicznych

Zmiany impedancji,
odgatezienia
Obce urzadzenia, poboér

Metoda harmoniczna
maskowany

Metoda impedancyjna Pomiar impedanc;ji petli Dodatkowe przewody

Metoda dynamiczna Test obcigzeniowy Pobdr okazjonalny, nocny

Analiza dobowych

Metoda profilu mocy zmian poboru

Pobér ,gdy nikogo nie ma”

Asymetrie, podtgczenia

Poréwnanie faz/obwodow ) .
do jednej fazy

Metoda réznicowa

Metoda termograficzna Kamera IR

Metoda ciggtosci

: - Pomiar rezystancji
i rezystancji

Przewody réwnolegte

Korelacja poboru
z aktywnoscig

Pobor reaktywny,

Metoda korelacyjna )
zsynchronizowany

Jwiszace”, krotkie podigczenia

Przegrzewajgce sig przewody

Bezpieczna,
nieinwazyjna

Mniejsza doktadnos$¢ lokalizacji miejsca
podtaczenia niz w metodzie TDR
Najdoktadniejsza
lokalizacja

Wymaga dostepu do obu koncéw przewodu lub zna-
jomosci topologii obwodu lub odcinka testowanego
Bardzo czuta na
dyspersje
Wykrywa trudne ,inteli-
gentne” podigczenia

Nie zapewnia precyzyjnej lokalizacji
miejsca ingerencji w przewod

Wymaga ciagtej rejestracji widma w czasie
Wymaga wiarygodnych wartosci referencyjnych
impedancji dla poréwnania
Wymaga przeprowadzenia krotkiego
testu obcigzeniowego instalacji

Wymaga danych pomiarowych z co najmniej
kilku kolejnych dni (dtuzsze serie danych)

Bardzo czuta

Prosta, tania

NPE okazjonalny
i zsynchronizowany

Nie wykrywa bardzo krétkich odcinkéw
podigczen pasozytniczych
Nie wykrywa przewodéw zimnych

Bardzo szybka

Wizualna, intuicyjna

Bardzo doktadna Ogra_mllczona skutgcznos_c w zloz_onych,
silnie rozgatezionych instalacjach
NPE

zsynchronizowany

Wymaga rejestracji czasowej poboru mocy
oraz danych o aktywnosci odbiornikow
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Jedenascie metod bezinwazyjnych - sygnatowych, impulso-
wych, czestotliwo$ciowych, harmonicznych, impedancyjnych,
dynamicznych i termograficznych (termowizyjnych) - tworzy
kompletny zestaw narzedzi do wykrywania nielegalnego po-
boru energii elektrycznej. Zadna z nich nie daje petnego obra-
zu instalacji. Dopiero ich tgczne zastosowanie pozwala wykry¢
nawet najbardziej ,inteligentne” podtaczenia, przy zachowaniu
pelnego bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych. W ta-
beli 1 przedstawiono pordéwnanie tych metod - od sygnatowych
po dynamiczne - co pokazuje petne spektrum mozliwosci dia-
gnostycznych i podkresla, ze skuteczno$¢ zapewnia dopiero ich
komplementarne wykorzystanie.

5. Przydatnos$¢ metod TDR i FDR w instalacjach
elektrycznych i inspekcjach sanitarnych

Przydatno$¢ metod TDR i FDR nie ogranicza sie wytacznie do
wykrywania odgatezien pasozytniczych w instalacjach elektrycz-
nych. W literaturze oraz praktyce inzynierskiej podkre$la sie ro-
snace znaczenie reflektometrii falowej w analizach i inspekcjach
sanitarnych, szczegdlnie w przestrzeniach, w ktérych przewody
elektryczne wspoétdziela kanaty z instalacjami gazowymi i wo-
dociggowymi. Metalowe rury gazowe i wodociggowe stanowia
naturalne reflektory falowe, generujac wyrazne odbicia impul-
séw TDR, natomiast przeptywajaca ciecz - bedaca elektrolitem
o wysokiej przenikalnosci dielektrycznej (e- * 80) - powoduje
charakterystyczne zmiany widma czestotliwo$ciowego tatwo
wykrywalne metoda FDR. W instalacjach sanitarnych wysoki
kontrast dielektryczny pomiedzy suchym $rodowiskiem ota-
czajacym przewdd sensoryczny a medium roboczym rurociggu
sprzyja powstawaniu lokalnych zmian impedancji falowej, ktére
umozliwiajg natychmiastowa identyfikacje oraz precyzyjna loka-
lizacje geometryczng punktu awarii na podstawie analizy czasu
powrotu sygnatu odbitego. Dzieki obecnosci ciagtych potaczen
metalicznych oraz przewodzacych cieczy, metody falowe pozwa-
laja wykrywac nie tylko nieautoryzowane podiaczenia elektrycz-
ne, lecz takze nieszczelnos$ci, kondensacje, korozje oraz miejsca
kontaktu przewodéw z elementami instalacji gazowych i wodo-

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 8/2026

ciaggowych. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie obu tych me-
tod diagnostycznych.

Whniosek techniczny: TDR lokalizuje miejsce ingerencji, FDR
wykrywa jej charakter - razem tworza kompletng diagnostyke
falowa zaréwno dla instalacji elektrycznych, jak i dla gazowych,
wodnych oraz sanitarnych.

5.1. Proponowana sekwencja dzialan w procedurze
diagnostycznej

W literaturze i praktyce inzynierskiej zaleca sie nastepujaca
procedure diagnostyczna:

= rejestracja sygnatow metodami TDR, FDR, LF oraz analizy
harmonicznych,

= analiza zmian impedancji i charakterystyk czestotliwo$cio-
wych,

= rejestracja profilu mocy w cyklu 24-72 h (dla metod cza-
sowych),

= analiza korelacyjna poboru energii z aktywnosciag uzyt-
kownika,

= weryfikacja termograficzna przewodow i ztacz,

= pordwnanie wynikéw z danymi projektowymi.

Procedura ta jest zgodna z podej$ciem stosowanym w diagno-
styce kabli, instalacji budynkowych i systemdéw dystrybucyjnych.

Literatura wskazuje, Zze TDR skutecznie lokalizuje odgate-
zienia 2 1,5 m z doktadno$cia centymetrowa, a FDR wykrywa
réwniez odgatezienia ,miekkie” (pojemnosciowe). W srodowi-
skach wilgotnych FDR przewyzsza TDR pod wzgledem czuto$ci.

Metody sygnatowe (LF - Low Frequency) wykrywajg odgate-
zienia 1-3 m, sg ,odporne” na brak dokumentacji instalacji, nie
lokalizujg miejsca ingerenciji.

Analiza harmonicznych pozwala wykry¢ obce urzadzenia: ana-
liza harmonicznych pozwala wykry¢ obce urzadzenia, poniewaz
kazdy odbiornik generuje charakterystyczny ,podpis widmowy”
- unikalny zestaw amplitud i czestotliwo$ci harmonicznych, wy-
nikajacy z jego konstrukeji i sposobu pracy. Ten widmowy ,,odcisk
palca” jest powtarzalny i odréznia jedno urzadzenie od drugiego,
dzieki czemu jego obecno$¢ mozna wykry¢ nawet wtedy, gdy po-

Tabela 2. Poréwnanie metod TDR i FDR oraz ich zastosowan w diagnostyce instalacji elektrycznych i sanitarnych, opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of TDR and FDR Methods and Their Applications in the Diagnostics of Electrical and Sanitary Installations, own

elaboration
Metoda Zalety Wady / Ograniczenia Zastosowania

TDR Doktadna lokalizacja miejsca ~ Wymaga dostepu do koncow prze- Instalacje elektryczne: lokalizacja odgatezien pasozyt-
ingerenciji; odpornos$¢ na wodu; staba czuto$¢ na podtaczenia  niczych, przewodéw ,wiszacych”, punktéw kontaktu
zaktocenia; szybka diagnosty-  pojemnosciowe i indukcyjne; nakta-  z konstrukcjg. Instalacje gazowe i wodne: metalowe rury
ka; skuteczna dla podtgczen danie odbi¢ w instalacjach rozga- jako naturalne reflektory falowe; lokalizacja miejsc styku
rezystancyjnych; mozliwos¢ tezionych; konieczno$¢ znajomosci przewodow z rurociggami; wykrywanie nieszczelnosci
okreslenia dtugosci przewodu; przenikalnosci (¢/); brak czutosci na i korozji poprzez zmiany odbi¢; diagnostyka kanatéw
prosta interpretacja odbic subtelne zmiany impedancji czesto-  technicznych o wspdlnej zabudowie.

tliwosciowej
FDR Wysoka czuto$¢ na dyspersje  Brak lokalizacji miejsca ingerencji; Instalacje elektryczne: wykrywanie subtelnych zmian

i straty; wykrywa podtgczenia
pojemnosciowe i indukcyjne;
skuteczna w instalacjach
diugich; dobra w $rodowi-
skach o zmiennej wilgotnosci;
ujawnia ingerencje niewidocz-
ne dla TDR; pozwala okresli¢
charakter ingerenciji

wymaga analizy widmowej; czuto$¢
zalezna od jako$ci sygnatu; koniecz-
nos¢ kalibracji dla dtugich przewo-
dow; interpretacja bardziej ztozona
nizw TDR

impedancji, podtgczen pojemnosciowych i indukcyjnych,
przewodow w wilgotnych kanatach. Instalacje sanitarne:
ciecz o wysokiej przenikalnosci (g, = 80) jako medium

o silnym kontrascie dielektrycznym; wykrywanie konden-
sacji, korozji, zawilgocen, zmian widma czestotliwoscio-
wego; analiza rurociggéw wodnych i miejsc o podwyz-
szonej wilgotnosci.
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bér jest maskowany lub chwilowy. Metoda jest szczeg6lnie sku-
teczna przy poborze ‘okazjonalnym’ i zsynchronizowanym.

Metody impedancyjne s3 bardzo czute na zmiany geometrii
instalacji: metody impedancyjne sa bardzo czute na zmiany geo-
metrii instalacji, poniewaz kazda ingerencja w uktad przewodow
- zmiana dtugosci, przekroju, dodanie odgatezienia lub réwno-
legtego przewodu - powoduje mierzalng zmiane impedancji.
Dzieki temu nawet niewielkie podtaczenia pasozytnicze moga
zosta¢ wykryte. Wymagaja wartosci referencyjnych: metody im-
pedancyjne sa bardzo czute na zmiany geometrii instalacji, ale
aby wykry¢ dodatkowy przewod lub odgatezienie, musza poréw-
na¢ aktualng impedancje z wartoscia referencyjng - czyli znana
wcze$niej, prawidlowa impedancja danego obwodu. Bez takiego
punktu odniesienia metoda nie moze jednoznacznie wskazac in-
gerencji.

Metody dynamiczne i profil mocy wykrywaja pobdr ,okazjo-
nalny’ i zsynchronizowany, a profil mocy ujawnia anomalie w cy-
klu dobowym.

Termografia wykrywa przewody przeciazone i aktywne podta-
czenia. Nie wykrywa przewodéw nieobcigzonych.

6. Dyskusja nad zastosowaniem praktycznym
omowionych metod

Komplementarno$¢ metod w literaturze jest podkreslana jako
najwyzsza skuteczno$¢, czyli taczenie: TDR + FDR (geometria
i impedancja), LF + impedancja (sygnat i struktura), profil mo-
cy + korelacja (czas i zachowanie uzytkownika). Znaczenie dla
bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych znajdujemy
w badaniach, ktére wskazuja, ze odgatezienia pasozytnicze mo-
ga powodowac wzrost temperatury przewoddw, ryzyko kontak-
tu z rurami wodnymi oraz lokalne zmiany potencjatu sprzyjajace
korozji.

Omoéwione metody sa rekomendowane dla administratoréw
budynkéw, elektrykéw i stuzb technicznych, firm audytowych
i kontrolnych, organéw nadzoru, Urzedu Dozoru Technicznego.
Metody te sa bezinwazyjne i nie wymagaja wytaczania zasilania.
Ich taczne wykorzystanie pozwala na kompleksowa ocene insta-
lacji, zwieksza bezpieczenstwo uzytkownikdw oraz minimalizuje
ryzyko nieautoryzowanych ingerencji.

7. Wnioski podsumowujace

Na podstawie literatury oraz badan wtasnych mozna sformuto-
wac nastepujace wnioski:

Nielegalne podtaczenia elektryczne oraz odgatezienia paso-
Zytnicze stanowia realne zagrozenie nie tylko dla instalacji elek-
trycznych, lecz takze dla bezpieczenstwa instalacji gazowych,
wodnych i sanitarnych. Wspétdzielenie przestrzeni instalacyj-
nych sprawia, Ze lokalne zmiany impedancji, przeciagzenia prze-
wodow oraz niekontrolowane trasy kablowe moga wptywac na
temperature, korozje elektrochemiczng i integralno$¢ innych
instalacji.

Literatura jednoznacznie wskazuje, ze tradycyjne metody dia-
gnostyczne (ogledziny, pomiary napiecia, kontrola plomb, po-
miary cegowe) s3 niewystarczajace do wykrywania krotkich,
ukrytych lub ,okazjonalnych” podtaczen. Szczegélnie trudne do
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identyfikacji s3 odgatezienia o dtugosci 1-3 m oraz pobér zsyn-
chronizowany z aktywnoscig uzytkownika.

Najwyzsza skuteczno$¢ diagnostyczng zapewniaja metody falo-
we (TDRi FDR), umozliwiajace wykrycie i charakterystyke odga-
tezien pasozytniczych poprzez analize odbi¢ impulsowych oraz
odpowiedzi czestotliwo$ciowej. FDR wykazuje szczeg6lng czu-
to$¢ w Srodowiskach o zmiennej przenikalnosci elektrycznej, ta-
kich jak piony sanitarne czy miejsca podwyzszonej wilgotnosci.

Metody sygnatowe niskoczestotliwo$ciowe (LF) oraz pomiary
impedancyjne stanowia skuteczne uzupetnienie metod falowych,
umozliwiajac wykrycie zmian geometrii instalacji, przewodow
,wiszacych” oraz odgatezien o charakterze rezystancyjnym lub
pojemnos$ciowym.

Metody czasowe - analiza profilu mocy i analiza korelacyjna -
sa kluczowe w przypadkach poboru ‘okazjonalnego’ i zsynchro-
nizowanego z rytmem dnia uzytkownika. Umozliwiajg wykrycie
anomalii niewidocznych w pomiarach strukturalnych.

Termografia IR stanowi warto$ciowe narzedzie wspomagajace,
pozwalajace na wizualizacje przegrzewajacych sie przewodow
i zlacz, szczegblnie w miejscach trudno dostepnych. Nie zastepu-
je jednak metod falowych ani sygnatowych.

Najwyzsza skuteczno$¢ diagnostycznag uzyskuje sie poprzez
taczenie metod falowych, sygnatowych, impedancyjnych i czaso-
wych. Wynika to z wielowymiarowego charakteru nielegalnych
podtaczen elektrycznych, obejmujacego aspekty geometryczne,
impedancyjne, energetyczne i czasowe.

Zastosowanie metod bezinwazyjnych jest w petni bezpieczne
dla instalacji gazowych i sanitarnych, poniewaz nie wymaga in-
gerencji w strukture budynku, nie wymaga wytgczania zasilania
i nie powoduje obcigzen przekraczajacych parametry eksplo-
atacyjne. Sygnaty diagnostyczne majg bardzo mata energie i nie
wplywaja na prace instalacji gazowych ani wodnych.

Proponowana metodyka moze by¢ stosowana przez admini-
stratoréw budynkow, elektrykéw, stuzby techniczne oraz organy
nadzoru, stanowiac praktyczne narzedzie do oceny bezpieczen-
stwa instalacji oraz identyfikacji nieautoryzowanych przytaczy.

Wyniki przegladu literatury wskazuja na potrzebe dalszych ba-
dan nad integracja metod falowych z analiza profilu mocy oraz
nad automatyzacja detekcji nielegalnych podtaczen elektrycz-
nych, szczegblnie w budynkach wielorodzinnych i obiektach
o ztozonej infrastrukturze instalacyjne;j.

8. Podziekowania

Artykut ten dedykuje moim Profesorom: $p. Kazimierzowi Klo-
siowi (klasa fortepianu) oraz $p. Profesorom Joachimowi Gru-
bichowi i Janowi Jargoniowi (klasa organéw klasycznych). Ich
zyczliwo$¢, wymagajaca opieka oraz mistrzostwo wykonawcze
uksztattowaty moja intuicje harmonii i struktury w muzyce, sta-
jac sie dla mnie Zrédtem trwatej inspiracji. Pierwszy recital or-
ganowy na Skatce w Krakowie, do ktérego mnie zachecili, zostat
dodatkowo umozliwiony dzieki zyczliwej zgodzie $p. Ojca Dyrek-
tora, Profesora Zachariasza Jabtoniskiego - Cztowieka wielkiej
dobroci, ktéry otworzyt przede mna przestrzen tworczej swo-
body i zaufania. Wydarzenie to stato sie droga taczaca refleksje
muzyczna z inzynierskomatematyczng - droge, w ktoérej zjawi-
ska akustyczne, takie jak pogtos, rezonans i ztozono$¢ widma,
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odnajduja swoje odpowiedniki w modelach wielowymiarowych
przestrzeni metrycznych i ich algorytmach. Profesorom dziekuje
za $Swiatto, ktére wniesli w moje myslenie i prace tworcza, oraz
za to, Ze pamie¢ o Nich pozostaje dla mnie nieustannym Zrodtem
wdzieczno$ci. Z szacunkiem i pokora przyjmuje naturalny dar
mozliwo$ci przezywania tego, co jest w rzeczywisto$ci najczyst-
sze: wdzieczno$ci, piekna i dobra.
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