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U ovom radu, diskutovani su prakticni i koncepcijski problemi vezani za nacin potiskivanja ili
eliminisanja uticaja sistemske smetnje (na frekvenciji 50 Hz) u aktivnom visokonaponskom postrojenju.
Problem je relevantan u kontekstu merenja sigurnosnih karakteristika sistema uzemljenja: impedansa
sistema uzemljenja, napon dodira i napon koraka. U radu je dat evolutivni pregled naslovnih metoda.
Pregled je fokusiran na karakteristicne probleme i nedostatke pojedinacnih metoda. Takode, elaborirane
su osnovne karakteristike autorovog FSM (Frequency Shift Method) metoda, koji garantuje preciznu
kontrolu sistemske smetnje. U tom smislu, FSM metod predstavlja oshovu za precizno i ekonomicno
merenje sigurnosnih karakteristika sistema uzemljenja.
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1. UvOD

Sigurnosne karakteristike sistema uzemljenja (im-
pedansa sistema uzemljenja, napona dodira i napona
koraka) visokonaponskog (VN) postrojenja definiSu se
i mere na frekvenciji 50 Hz. Dakle, frekvencija test
signala u procesu merenja treba da bude jednaka sis-
temskoj frekvenciji. Ako je VN postrojenje u bezna-
ponskom stanju, merenje se rutinski sprovodi. Medu-
tim, ako je VN postrojenje u normalnom radnom rezi-
mu, postoji kolizija izmedu vrlo intenzivne smetnje ko-
ja potic¢e iz sistema i objektivno niskog nivoa test
signala. Zbog funkcionalnih i ekonomskih razloga, nije
prihvatljivo da se u toku ispitivanja sigurnosnih kara-
kteristika iskljucuje kompletno VN postrojenje. Stoga,
merenja treba koncipirati tako da se ista kvalitetno
mogu realizovati u uslovima kada je VN postrojenje
aktivno. Dakle, neophodno je obezbediti kontrolisano
potiskivanje, ili eventualno eliminisanje uticaja siste-
mske smetnje u procesu merenja. To je osnovni zada-
tak i vrlo sloZen prakti¢ni problem. Pri tome, treba
imati u vidu da je intenzitet sistemske smetnje srazme-
ran naponskom nivou VN postrojenja u kome se mere-
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nja izvode. U ovom radu, bi¢e elaboriran evolutivni
proces vezan za potiskivanje sistemske smetnje u
aktivnom VN postrojenju.

Generalno, prisustvo sistemske smetnje posledica
je konduktivnih i induktivnih sprega u sistemu uze-
mljenja i u vodovima odgovaraju¢e merne Seme. Ipak,
dominantna je konduktivna komponenta.

Naime, konduktivna smetnja u sistemu uzem-
ljenja aktivnog VN postrojenja je na mreznoj frekve-
nciji (50 Hz). Ta smetnja, posledica je nesimetri¢nog
opterecenja faznih provodnika.

Zavisno od naponskog nivoa VN postrojenja, ma-
gnituda struje nesimetrije, koja cirkuliSe kroz sistem
uzemljenja, u opsegu je od nekoliko ampera do oko
15 A. Struja nesimetrije je vremenski promenljiva —
menja se sa promenom optereéenja mreze. T0 je do-
datni i vrlo neugodan problem. Odgovarajuc¢i napon na
zemljovodnom priklju¢ku (meren u odnosu na refe-
rentnu zemlju) iznosi 5 do 10 V [1, Ch 11].

Metodoloski pristup potiskivanju sistemske smet-
nje ima dugu istoriju (videti napr., [2] — [5]). Stimu
vezi je i evolucija odgovarajucih standarda — interna-
cionalnih i nacionalnih [6] — [8].

U nastavku, ovaj rad sadrzi i tri sekcije. U sekciji 2
dat je pregled osnovnih karakterisika raspolozivih me-
toda za suzbijanje uticaja sistemske smetnje. U sekciji
3, predstavljen je FSM metod. Zaklju¢na razmatranja
data su u sekciji 4.
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2. PREGLED METODA

Tradicionalno, u opticaju su ¢etiri moguénosti za
potiskivanje smetnje na mreznoj frekvenciji:

Metod 1: Metod promene ,,polariteta“ test struje na
50 Hz (TCRM - Test Current Reversal Method) [2],
[61, [71,

Metod 2: Metod ,,izbijanja*“ smetnje i test signala
na frekvenciji oko 50 Hz (Beat Frequency Method) [2],
[61, [7],

Metod 3: Merenje test signala na frekvenciji koja
je pomerena do oko 10 Hz u odnosu na 50 Hz (u nasim
uslovima) i direktno preslikavanje tog rezultata na
frekvenciju 50 Hz [9], [10],

Metod 4: Sukcesivno merenje test signala na
frekvencijama 48 Hz i 52 Hz, a potom interpoliranje
rezultata na 50 Hz [3].

U principu, postoji i tzv. invazivni metod, a odnosi
se na koris¢enje ekstremno velike magnitude test struje
(reda 100 A $to moze biti invazivno za sistem i vrlo
opasno za rukovaoce), radi ostvarenja odgovarajuceg
(velikog) odnosa ispitni signal-smetnja [9]. Medutim,
takav prilaz nije racionalan niti je bezbedan, pa se sa
tom moguéno$¢u ne¢emo posebno baviti. U nastavku
dajemo kratak pregled specificnosti i ograni¢enja
Metoda 1 do 4.

Metod 1 je standardizovani i do sada dominantni
metod. U literaturi, ovaj metod poznat je kao TCRM
(Test Current Reversal Method). TCRM koristi jedno-
stavnu komutaciju faza ispitne struje (u Zargonu-koristi
promenu ,,polariteta™, videti sliku 1).

#1
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#3 +
~o 380V “a Pomocni uzemljivac
—

1
z

Referentna zemlja

Slika 1 — Sema TCRM , komutatora“. Kada su pre-
kidaci #1 do #4 otvoreni (iskljucen izvor ispi-
tne struje), ocitavaju se napon smetnje i struja
smetnje. Kada su prekidaci #1 i #4 zatvoreni,
prekidaci #2 i #3 su otvoreni; ocitavaju se na-
pon i test struja pri direktnom polaritetu izvora
napajanja. Kada su prekidaci #2 i #3 zatvo-
reni, prekidaci #1 i #4 su otvoreni; ocitavaju
se napon i test struja pri inverznom polaritetu
izvora napajanja (fazni ugao napona obrnut je
za 180° elektricno).

Teorijski (na bazi fazorskog dijagrama, pri fiks-
nom intenzitetu sistemske smetnje), moze se odrediti
optimalan odnos izmedu intenziteta test struje i inten-
ziteta struje sistemske smetnje. U praksi, intenzitet
struje sistemske smetnje nije a priori poznat i pro-
menljiv je, pa se intenzitet ispitne struje odreduje in-
tuitivno. Naime, na bazi pausalne procene radi se, po
pravilu, sa relativno velikim intenzitetom ispitne stru-
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je (reda 10 A). Posledi¢no, u ovom scenariju nije mo-
guce striktno garantovati ta¢nost merenja. Dalje, stri-
ktno posmatrano, ovaj metod je primenljiv pod pret-
postavkom da je intenzitet konduktivne sistemske sme-
tnje nepromenljiv u vremenu. Medutim, shodno napo-
meni iz uvodnog poglavlja, ta pretpostavka je proble-
mati¢na. Drugim re¢ima, da bi TCRM rezultat merenja
bio prakti¢no relevantan, neophodan je odredeni vid
dodatne kontrole tokom procesa merenja i/ili viSestru-
ko ponavljanje i usrednjenje rezultata merenja.

Metod 2 je inicijalno preuzet iz telekomunikacija,
a potom, prilagoden je za merenje u elektro-ener-
getskom postrojenju. Naime, razmatra se fluktuacija
obvojnice koja je rezultat superpozicije sistemske
smetnje i test signala, ¢ija se frekvencija neznatno
(0.1 Hz) razlikuje od frekvencije sistemske smetnje.
Intenzitet test struje treba da bude jednak intenzitetu
struje sistemske smetnje. Imajuci u vidu nestabilnost
mrezne frekvencije, neophodna je sihronizacija izvora
test signala sa mrezom. Pri navedenim uslovima flu-
ktuacija obvojnice je spora, pa koriste¢i analogni volt-
metar, moze se (u principu) izmeriti minimalna 1 mak-
simalna vrednost obvojnice. Potom, na osnovu tih vre-
dnosti moze se izraCunati napon na test frekvenciji.
Aproksimativno, podrazumeva se da je to i napon na
50 Hz. Sva podesavanja u procesu merenja isklju¢ivo
zavise od subjektivne procene osobe koja vrsi merenje.
Egzaktno posmatrano, uslovi i pretpostavke na kojima
bazira ovaj metod, u striktno metroloskom pogledu,
diskutabilni su zbog visokog stepena subjektivnosti. |
pored navedenih problema, ovaj metod je standardi-
zovan.

Metod 3 polazi od pretpostavke da se otpornost
sistema uzemljenja prakti¢no ne menja, ako se frekve-
ncija test signala razlikuje za nekoliko procenata od
50 Hz (u nasim uslovima). To je realna pretpostavka
ako je sistem uzemljenja odvojen od transmisionog sis-
tema. Medutim, pre svega, frekvencija test signala
mora biti van opsega nestabilnosti mrezne frekvencije,
tj. test frekvencija mora biti barem za 10 Hz pomerena
u odnosu na 50 Hz. Na tako pomerenoj frekviciji vrsi
se merenje test signala. Saglasno ovom metodu, odgo-
varajuéi rezultat translira se na 50 Hz. Medutim, tran-
slacija je vrlo gruba aproksimacija i nedopustiva je sa
tacke gledista ta¢nosti merenja. Naime, treba podsetiti
da ovde razmatramo VN postrojenje koje je u pogonu.
Dakle, umesto otpornosti sistema uzemljenja (koje se
neznatno menja pri promeni frekvencije ¢ak i za 20%)
treba imati u vidu impedansu sistema uzemljenja. Ka-
rakteristike impedanse sistema uzemljenja zavise od
priklju¢enih nadzemnih vodova i/ili podzemnih kab-
lova. Pri promeni frekvencije za 10 Hz (20%), moduo
impedanse znac¢ajno se menja. Stoga, ovaj metod nije
prakti¢no relevantan. Cak i da se izvrsi adekvatno
filtriranje na pomerenoj test frekvenciji, ostaje o¢igle-
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dan problem u pogledu osnovanosti direktne tran-
slacije odgovarajuceg rezultata na 50 Hz. Ovaj metod
nije standardizovan.

Metod 4, u cilju prevazilazenja problema uo¢enih
vezano za Metod 3, sugeriSe kori$¢enje dve test frek-
vencije - jednu ispod 50 Hz (tj. 48 Hz), a drugu iznad
50 Hz (tj. 52 Hz). PredloZene test frekvencije dovoljno
su medusobno bliske, pa to garantuje minimalnu gre-
Sku prilikom interpolacije. Istovremeno, predloZene
frekvencije minimalno su udaljene od zone nesta-
bilnosti mrezne frekvencije. Oc¢igledno, u ovom scena-
riju postoje dva povezana problema. Prvi je vezan za
kumulativni uticaj nestabilnosti mrezne frekvencije i
frekvencije ispitnog signala. Drugi se odnosi ha mogu-
¢nost/prakti¢nost adekvatnog filtriranja (izdvajanja)
signala na ispitnim frekvencijama u prisustvu siste-
mske frekvencije. Pored toga, u kontekstu ovog meto-
da, ostaje otvoreno pitanje neophodne magnitude test
signala. Striktno posmatrano, intenzitet test struje na
vrlo slozen nacin zavisi od: (a) karakteristike filtra na
test frekvencijama i (b) od intenziteta sistemske sme-
tnje u datom trenutku. Po tom pitanju, Metod 4 ne sa-
drzi egzaktnu preporuku. Zbog gore navedenog, Metod
4 nije registrovan kao standardni metod.

Sumarno, prethodni pregled jasno ukazuje na ne-
ophodnost da se konstituise metod koji omogucava
adekvatno i kontrolisano potiskivanje sistemske sme-
tnje na mreznoj frekvenciji. Takode, vrlo znacajno pi-
tanje odnosi se na precizno definisanje magnitude
ispitne struje. Ta¢nost merenja je ugrozena ako je vre-
dnost inteziteta test struje potcenjena (mali intenzitet
struje). Sa manipulativne i sigurnosne tacke gledista
po-stoji problem, ako je intenzitet test struje precenjen
(veliki intenzitet struje).

3. FSM METOD

FSM (Frequency Shift Method) [11] - [13] metod
zasnhovan je na uzastopnoj primeni ispitne struje na tri
frekvencije koje su razli¢ite od mrezne frekvencije i od
frekvencije njenih harmonika. Ispitne frekvencije su
dovoljno daleko od frekvencije sistemske smetnje, pa
je relativno jednostavno filtriranje. Postojanje tri rezu-
Itata merenja (rezultati merenja na tri ispitne frek-
vencije), omoguéava da se primeni linearna regresija i
tako minimizuje srednja kvadratna greska za inter-
polirani rezultat na 50 Hz. Teorijski i prakti¢no, tac-
nost ovog metoda zavisi iskljuéivo od klase ta¢nosti
merne opreme. FSM je potpuno automatizovani merni
metod implementiran (uz digitalini osciloskop) u soft-
verski kontrolisani sistem za merenje sigurnosnih kara-
kteristika VN sistema. Digitalni osciloskop sluzi za ak-
viziciju mernih podataka u vremenskom domenu. Al-
ternativno, FSM se moze primeniti i u poluauto-ma-
tskom rezimu - automatsko odredivanje optimalnog in-
tenziteta test struje, manuelno merenje na test
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frekvencijama i automatska (sofverska) obrada rezul-
tata merenja. FSM je nedavno uveden u nacionalni
standard [8].

Implementiranje FSM relativno je fleksibilno u
pogledu izbora test frekvencija. To je bitna osobina, jer
omogucéava da FSM ima vrlo Siroku primenu, ¢ak i za
merenja u vrlo specifi¢énim VN postrojenjima (u ovom
kontekstu, termin specifi¢nost odnosi se na impeda-
ntne karakteristike sistema uzemljenja). Pored toga,
metod je vrlo precizan u pogledu izbora intenziteta
ispitne struje. Zbog prakti¢nog znacaja, u nastavku,
elaboriratemo faktore koji uti¢u na obe pomenute
pogodnosti.

3.1. Izbor test frekvencija

U cilju minimizovanja greske merenja na poje-
dina¢noj test frekvenciji, pa s tim u vezi i mini-
mizovanja greSke krajnjeg rezultata (po osnovu linea-
rne regresije), neophodno je da se rezultati merenja na
sve tri merne frekvencije nalaze na istoj pravoj liniji.
Drugim re¢ima, podrazumevamo, da je u odredenom
frekvencijskom opsegu moduo impedanse, | Z |, siste-
ma uzemljenja linearna funkcija od frek-vencije. For-
malno analit¢ki, to se moze utvrditi ako je X/R<1, gde
je R otpornost sistema uzemljenja, a X reaktansa sis-
tema uzemljenja. U praksi, ti uslovi su zadovoljeni u
opsegu do oko 100 Hz.

J

moecanse sslema uzemipnia Zjo]
F—
N\
-

Magnikuda |

Frahvenci [Hr)

Slika 2 — Tipicni eksperimentalni rezultati promene
modula impedanse sistema uzemljenja u
funkciji frekvencije

Tipi¢na zavisnost 1z u funkciji frekvencije prika-

zana je na slici 2. Dakle, najvisa od tri test frekvencije

moze biti, sa razumnom rezervom, do oko 90 Hz. O¢i-
gledno, na nizim frekvencijama linearnost nije pro-
blem. Medutim, pri vrlo niskim frekvencijama postoji
potencijalna opashost od geomagnetski indukovanih
struja [14]. U tom pogledu bezbedan izbor najnize test
frekvencije moze biti oko 40 Hz. Dakle, u pogledu

relativno jednostavne filtracije test signala, kao i u

pogledu minimalnog uslova za primenu linearne regre-

sije, imamo na raspolaganju komfornu moguénost za

izbor test frekvencija ispod 50 Hz (napr., na 40 Hz) i

iznad 50 Hz (napr., na 75Hz). Radi minimizovanja

efekata greske pri merenju (manuelne i instrumentalne
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greske) potrebno je dodati jo$ jednu test frekvenciju.
Opet, rukovodeci se zahtevom da je filtriranje relativno
jednostavno, kako u odnosu na signal sistemske sme-
tnje, tako i u odnosu na ve¢ izabrane test frekvencije,
dodatnu ispitnu frekvenciju pozicioniratemo izmedu
50 Hz, s jedne strane, i najvece izabrane test frekve-
ncije 75 Hz, s druge strane. Dakle, pogodan izbor moze
biti frekvencija 60 Hz. Napominjemo da su gore
navedene ispitne frekvencije elaborirane kao jedan
primer izbora. Drugim recima, izbor moze biti i
drugaciji. Naime, unutar ogranicenja koja zavise od
ponasanja impedanse sistema uzemljenja, izbor ispit-
nih frekvencija zavisi i od odgovarajuceg softverskog
reSenja za digitalno filtriranje. U tom kontekstu, treba
imati u vidu da su relevantni parametri za dizajniranje
filtra na odredenoj ispitnoj frekvenciji: (a) frekve-
ncijsko rastojanje u odnosu na sistemsku frekvenciju,
(b) frekvencijsko rastojanje u odnosu na najblizi har-
monik (ili subarmonik) sistemske frekvencije, i (c) ni-
vo platoa Suma na poziciji ispitne frekvencije.

3.2. Izbor intenziteta ispitne struje

Ranije je pomenuto da digitalini osciloskop vrsi
akviziciju mernih podataka u vremenskom domenu.
Potom, podaci se softverski procesuiraju u cilju gene-
risanja odgovarajuceg spektralnog dijagrama. Spek-
tralni dijagram (slika stanja u sistemu uzemljenja u
frekvencijskom domenu) za FSM je klju¢ni indikator.
Naime, spektralni dijagram egzaktno pokazuje apso-
lutne i relativne nivoe spektralnih komponenti signala,
koji su prisutni u sistemu uzemljenja.

|
{
|
{

Slika 3 - Spektralni dijagram kompozitnog signala u
sistemu uzemljenja. Ispitni signal je na frek-
venciji 40 Hz. Intenzitet struje ispitnog signala
je 49 A. Naponski nivo VN postrojenja je 400
kV. Oznake: SNR -Signal to noise rato; SIR-
Signal to interference U razmatranom primeru
SNR=60 dB sto je znatno iznad (bolje) od za-
htevane vrednosti SNR=30 dB

Jedan primer spektralnog dijagrama prikazan je na
slici 3 (obratiti paznju na tekstualna objas$njenja na
samom dijagramu). Na slici 4 predstavljeni su spek-
tralni dijagrami, koji jasno ilustruju konstantnost pla-
toa Suma. Naime, slika 4a prikazuje plato Suma u
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sistemu uzemljenja pre injektovanja ispitne struje.
Slika 4b prikazuje spektralni dijagram u prisustvu
injektovane test struje vrlo velikog intenziteta (49 A,
na frekvenciji 40 Hz). Oc¢igledno, plato Suma na obe
slike je kostantan i na nivou je ~60 dB ispod spektra-
Inog pika diskretne sistemske smetnje (spektralna li-
nija na 50 Hz). Digitalni filtar izdvaja diskretnu spek-
tralnu komponetu na odgovarajucoj test frekvenciji.
Sirina propusnog opsega tog filtra je oko 10 Hz. Na-
vedena S§irina propusnog opsega filtra rezultat je
kompromisa izmedu inherentne nestabilnosti ispitne
frekvencije i potrebe da snaga unesenog Suma bude Sto
manja.

(@) (b)

Slika 4 - Uz komentar o pribliznoj konstantnosti nivoa
platoa Suma (a) spektar sistemske smetnje i
njenih komponenti, (b) kompozitni spektar
smetnje i ispitnog signala

Pri navedenim karakteristikama digitalnog filtra,
diskretna komponenta na sistemskoj frekvenciji prak-
ticno nema uticaj na spektralnu komponentu na test
frekvenciji. Dakle, filtriranjem se eliminiSe uticaj siste-
mske smetnje na test signal. Medutim, na test signal
uti¢e Sum, koji deluje unutar propusnog opsega filtra

(u spektralnom dijagramu generalno oznacen kao plato

Suma). Da bi, za potrebe merenja, obezbedili kvalitetan

- ,,Cist- test signal, neophodno je da test signal ima

intenzitet koji mu omogucava da se dovoljno ,,izdigne*

iznad nivoa Suma. Ukoliko je intenzitet test signala ve-
¢i, uticaj Suma na njega je manji (,,¢istoca“ signala je
bolja). Dakle, intenzitet ispitnog signala je vazan para-
metar, jer utie na ta¢nost merenja. U ovom kontekstu,
prvo pitanje je: kako se objektivno kvantifikuje ,,éis-
toc¢a” test signala? U tu svrhu sluZi parametar: odnos
signal-sum (SNR-signal-to-noise ratio). U toku raz-
voja FSM-a, empirijski je uvrdeno da je potrebno i
dovoljno da je SNR > 30dB. To je klju¢ni, a za FSM
univerzalni kriterijum. U spektralnom dijagramu, SNR
je vizualiziran kao decibelska razlika izmedu pika
diskretnog spektra i platoa Suma (videti sliku 3). Dakle,
na osnovu spektralnog dijagrama i kriterijuma za SNR,
mozemo precizno odrediti intenzitet ispitne test struje.

Posledi¢no, pomenuta moguénost garantuje tacnost

merenja (jer je ispitni signal ,ist*). Istovremeno,

omoguceno je racionalno koriS¢enje izvora ispitne
struje, (koristi se struja malog intenziteta). Niti jedan
dosadasnji metod nema takvu moguénost. Proces
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optimizacije u FSM-u potpuno je automatizovan.
Ukratko, proces obuhvata tri faze:

(1) inicijalizacija sa test strujom intenziteta 10 A,

(1) spektralna analiza rezultata po osnovu inicija-
lizacije,

(111) definitivni izbor intenziteta test struje za potrebe
merenja sistemskih karakteristika u datom VN postro-
jenju i u datom trenutku.

U cilju razumevanja sustine gore pomenutog pro-
cesa, razmotricemo primer izbora intenziteta ispitne
struje i to korak po korak. Radi racionalizacije, a bez
uticaja na sustinu, posluzi¢emo se postoje¢im dijagra-
mima iz ovog rada.

Primer. Shodno slici 3, vidimo da je pri intenzitetu
inicijalne ispitne struje lest =49 A vrednost parametara
SNR=60 dB. Intenzitet ispitne struje srazmeran je sa
SNR. Navedena vrednost (60 dB) daleko je iznad rea-
Inog zahteva, tj veca je od 30 dB. Drugim recima,
intenzitet inicijalne ispitne struje, umesto 49 A moze
biti znatno manji. Intenzitet struje, koji zadovoljava
uslov SNR=30 dB, oznadi¢emo sa lesi. EKvivalentni
intenzitet struje koji odgovara platou Suma oznac¢i¢emo
sa Iy Dakle, moZemo neposredno zapisati decibelske
relacije:

20log % —20log % =60dB —30dB

n n

20log =t = 30qB = = —10%

testl testl

pa nalazimo da neophodni intenzitet ispitne struje, za
razmatrano VN postrojenje, iznosi

s =155A

testl — 3/2
10

4. ZAKLIUCAK

U radu je dat pregled evolucije reSenja vezanih za
potiskivanje uticaja sistemske smetnje u VN postro-
jenju. ReSenje pomenutog problema neophodan je pre-
duslov da bi se mogla sprovesti merenja sigurnosnih
karakteristika u aktivnom VN postrojenju.

U dugom vremenskom periodu, pomenuti problem
je manje ili viSe uspesno reSavan na razlicite nacine, pa
¢ak i primenom invazivnih metoda. U radu su elabo-
rirani problemi za svaki od tih na¢ina. Generalno, niti
jedan od metoda ne omoguéava re$enje problema, a da
je to reSenje prakti¢no, egzaktno i efikasno.

U radu, je dat kratak prikaz autorovog resenja pro-
blema. Taj metod imenovan je kao FSM. Analizirane
su koncepcijske osnove metoda. Posebno, elaborirana
je prakti¢nost (potpuno softverski automatizovani al-
goritam), egzaktnost (dokazan je nacin eliiminisanja
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sistemske smetnje) i ekonomi¢nost (po osnovu racio-
nalizacije intenziteta ispitne struje).

Nedavno, FSM je uveden u nacionalni standard.
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SUMMARY
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AN OVERVIEW OF METHODS FOR ELIMINATING THE EFFECTS OF INTERFERENCE
IN AN ACTIVE HIGH-VOLTAGE POWER FACILITY

In this paper, practical and conceptual problems related to the way of suppressing or eliminating the
influence of interference (at a frequency of 50 Hz) in an active high-voltage power facility are discussed.
The problem is relevant in the context of measuring the safety characteristics of the grounding system:
grounding system impedance, touch voltage and step voltage. The paper gives an evolutionary overview
of title methods. The review focuses on the characteristic problems and shortcomings of individual
methods. Also, the basic characteristics of the author's FSM (Frequency Shift Method) method, which
guarantees precise control of interference, are elaborated. In this sense, the FSM method is the basis
for accurate and economical measurement of the safety characteristics of the grounding system.

Key words: grounding, grounding system testing, interference
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