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Sammanfattning

Denna rapport ger en sammanfattning av kunskapskégdybalvarsskiftet 2005, vad det
galler falt, inverkan pa manniskokroppen och otiégelverk for exponering.

Idag exponeras manniskor for elektriska och magketfalt bade i arbetslivet och i
allmanna miljoer och exponeringen omfattar helkvemsomradet upp till mikrovags-
omradet. De kraftfrekventa elektriska falten vamiefran 10 — 20 V/m i bostader och
kontor till mellan 5 och 10 kV/m under storre klafiningar. | samband med arbete pa
hogspanningsutrustning kan dock enstaka personmnexas for betydligt hogre falt.
Motsvarande magnetiska falt forekommer fran < 10 béstader och kontor till nagot
tiotal uT under ledningar och i stallverk. Inom bl a elektélindustrin kan falten vara
betydligt hogre och lokalt 6verstiga 500.

1999 utfardade EU en rekommendation om begransniradlmanhetens exponering for
elektriska och magnetiska falt och varen 2004 &sljddenna av ett direktiv om
begransning av de falt som arbetstagare kan wd@ttaBada dokumenten syftar till att
forhindra negativakutaeffekter pa manniskokroppen. Det vetenskapligaetadet till
bada dessa dokument har tagits fram av organisait®NIRP. Inom ICNIRP gjorde
man bedémningen att det da — 1997 — inte fannsrlagdir att gora en bedomning om
ev langtidseffekter. Har i Sverige har EU-rekomnagimhen omarbetats till en fore-
skrift utgiven av SSI och Arbetsmiljoverket arbetaed att ta fram en foreskrift med
EUs direktiv som grund.

Den grundldggande begransningen eller gransvarlféliRPs dokument, och i fore-
skrifterna, &r en stromtathet i det centrala nestesyet. Aven om det réder en viss
oklarhet om exakt vilka organ som avses, sa tofdenén, ryggmargen och 6gat
(nathinnan) hora till de narmast aktuella. Grandstihar baserats pa kanda akuta och
negativa effekter p& manniskan. Vardet 10 mAfor arbetstagare har sannolikt
baserats pa den nedre gransen for fosfener, mehasahiva stdds ocksa av att det pa
senare ar visat sig att det centrala nervsystemreplverkas av stromtatheter av denna
storleksordning. Gransvardet for allmanheten his il 2 mA/nt.

| litteraturen ges manga exempel pa berakning diderade strommar orsakade av yttre
B- och E-falt. De enkla tillvagagangssatten basgrashomogena kroppar med en
konstant inre konduktivitet. Dessa metoder gernyirite nagon saker information om
strommen i de kritiska organen. Det finns emellerpublicerade resultat fran
berékningar med mer komplexa modeller och for okxgoneringsscenarier. Dessa
alternativa berakningar tyder pa att ICNIRPs refatinellan stromtathet och B- och E-
falt ar konservativ. En ndrmare beskrivning av tleaometoderna for att berdkna dessa
inducerade strommar ges i del 2 av denna rapport.

Det hogsta acceptabla elektriska faltet kan oclsfdmnsas av s k kontaktstrommar. De
kan upptrada nar en manniska laddas upp av etlt B¢t tar i ett jordat foremal. De
kan ocksa uppkomma nar en manniska tar i ett arpaddat foremal — exempelvis en
bil. Aven detta omrade behandlas utforligare i capgns del 2.
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Summary

This report summarizes the knowledge up to mid-@&45, about field levels, effects
on the human body and regulations for exposure.

People are exposed to electric and magnetic fietds in working life and in public

areas. This exposure covers the whole frequenggerap to and including microwaves.
Power-frequency electric fields vary from 10 — 20rMin homes and offices up to 5 —
10 kV/m in the vicinity of larger overhead linesm8&8ll groups of workers can be
exposed to much higher fields during work closehtgh-voltage equipment. The
corresponding magnetic fields vary from < 10 nThomes and offices up to several
tenths of uT close to power-lines and in substations. Muchhéigvalues — above

500uT — can be found in the electro steel industry @ode to welding equipment.

The EU has issued a recommendation in 1999 abetricteon of the general public's
exposure to electrical and magnetic fields. Thisonemendation was followed by a
directive issued in spring 2004 regarding employesponsibilities for employees
exposure to EMF. Both documents aim to preventtgkam adverse effects in the
human body. The scientific background work for bibiase documents has been carried
out by the organisation ICNIRP. Bases for assessaisout long-term effects did not
exist according to ICNIRP in 1997. Here in Swedeas EU recommendation has been
revised, and a directive issued by the Swedishd®adi Protection Authority (SSI). The
Swedish Work Environment Authority (Arbetsmiljovetk is working on a national
directive with EU's directive as foundation.

The fundamental restrictions in the regulations lzased on the current density in the
some critical organs. Although, it is not entirelgar about which organs should be
considered, the brain, the spinal cord (marrow) ttiedeye (the retina) are probably the
most relevant ones. The basic restriction valutOomA/nT for employees has probably
been based on the lower boundary for phosphenéshéwcentral nervous system can
also be influenced by current densities of this mitagle. The basic restriction value for
the general public is set to 2 mAIm

Examples are given in the literature about calautat of induced currents caused by
external B- and E-fields. Simple model calculati@ne based on homogeneous bodies
of constant conductivity. Unfortunately these mehodo not give any reliable
information about the current in critical organsowever, there are published results
from calculations with complex models and differerposures situations. These alter-
native calculations indicate that the relationshgiween current density and external
fields is conservative in the ICNIRP’s results. Ma@bout calculation methods and the
relationship between fields and current densitylwafound in Part 2 of this report.

It is also possible that contact currents can liimé highest acceptable electrical field.
Contact currents can appear when a person is chdrgean E-field and touches an
earthed object, or when a person touches a chalgedt - for example a lorry with dry

tires. This will also be further discussed in Padf this report.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Elektriska och magnetiska falt (EMF) i var omgivjpipaverkar oss i varierande grad.
Vissa falt har vi varit utsatta for sedan urmintids medan andra har tillkommit i takt
med samhallets tekniska utveckling.

Till den forra gruppen kan vi bl a rékna det jordmetiska faltet som ar i stort sett
statiskt och runt den 60:e breddgraden vanligestereksordningen 5QT. Over mer
betydande magnetiska jarnmalmer kan dock faltetieli an dubbelt sa stort. Likasa i
stort sett statiska ar de elektriska falt som byggp infor askvader. Faltstyrkan vid
markytan vaxer da fran 10 upp till mer &n 100 kVFran det stora antalet askvader runt
ekvatorn far vi ocksa ett "magnetiskt brus”, nastantinuerligt och vanligen 0,01 — 0,1
Hz.

Den senare gruppen ar standigt vaxande, bade a fvéyantalet kallor och frekvens-
innehall. Uppbyggnaden av rundradiosystemet, sdethaklektrifiering, radar- och
mikrovagstekniken och kanske framférallt den snaltbgggnaden inom mobiltelefon-
omradet, har inneburit att i princip hela samhdheks av elektriska och magnetiska falt
av olika frekvenser.

Till en borjan dominerades samhéllsdebatten avvatonernas tekniska och positiva
sidor och fragan om falts eventuella paverkan pams#an var ingen vasentlig fraga.
Det var i stort sett bara inom de mycket sma grupilevardags i direktkontakt med

radiosandare och radaranlaggningar, som fragamodvedtaget diskuterades.

Det kom att droja anda fram till mitten av 70-taleban den mer allmanna debatten
kom igang om de elektriska och magnetiska faltenerkan pa manniskokroppen.
Debatten fick ytterligare naring 1979 nar Wertheiroeh Leeper presenterade resultat
som tydde pa en statistisk koppling mellan forekemsiv barnleukemi och narheten till
kraftledningar [1]. | Sverige fortsatte debattendnden planerade 800 kV ledningen fran
Forsmark och Overgick i borjan pa 90-talet i en naliman diskussion om
hogspanningsledningar i tatortsnara omraden. Fraiitfodiskuterades sambandet
mellan tamligen l&ga magnetfalt (0,2 — 0,4 uT) aiika tumorsjukdomar. At de
elektriska falten daremot, dgnades vid den hantidee sa mycket intresse. Parallellt
med dessa diskussioner byggdes mobiltelefonsystamenoch debatten kom ocksa
alltmer att fokuseras pa det hogre frekvensomradieder de allra senaste aren har dock
de elektriska falten ater kommit i blickpunktenoligen ar det EU-direktivet och dess
forhallandevis snava granser for E-faltet somffagan att ater bli hogaktuell.

1.2 Mal

Malet med denna studie har varit att i en rappammanfatta grundlaggande kunskap
om befintliga regelverk, deras medicinska bakgraod hur de skall kunna tolkas och
anvandas. Rapporten bestar av tva separata delar.
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Denna Del 1 (Elforsk rapport 06:90) inleds med eer raversiktlig beskrivning av
forekommande félt, bade i publika miljoer och i etdlivet. Materialet har hamtats ur
publicerade arbeten, i huvud-sak konferenspubbkati och artiklar i tidskrifter.

Darefter foljer i Del 1 ett forsok att sammanfatianskapslaget om de elektriska och
magnetiska faltens mer akuta inverkan pa manniskpan. Fragan ar kontroversiell
och det finns en risk att varje forsok till uppsuerng kan tolkas som en partsinlaga.
Redan har kan det dock séagas att fragan om evintéiegitidseffekter ar om mojligt an

mer omstridd. Sammanfattningen begransas till edfekv lagre frekvenser, runt 50 Hz
och darmed utelamnas allt som har med det hogierdnsomradet (mobiltelefon-

frekvenser) att gora.

Langtidseffekter av elektriska och magnetiska lfi@ghandlas endast Gversiktligt. For en
fylligare beskrivning hanvisas t ex till de arbetsam publicerats av Elforsk. Det korta
avsnittet i denna rapport bygger till stérsta dgdénen rapport av Petra Lundberg och
Rolf Lindgren, som i Elforskrapporten 05:10 samnadtat EMF-forskningen under
perioden 1993 — 2003 [2].

Del 1 ger ocksa en véagledning till de kommande dkiifterna inom omradet med
tonvikt pa arbetstagares exponering och arbetsgigaansvar och skyldigheter.

| Del 2 (Elforsk rapport 06:91) ges en oversiktdevolika mojligheter som finns for att
berdkna de strommar som de elektriska och magaetigiten inducerar i
manniskokroppen. Bade analytiska losningar och miskeemetoder presenteras och det
visas att de bada grupperna kompletterar varadied. enkla modeller och analytiska
l6sningar kan principerna och huvuddragen forklarasdan mer anatomiskt riktiga
modeller och numeriska metoder krévs for att b&itrena beskriva stromtatheten.

| Del 2 behandlas ocksa kontaktstrommar och de aathbom finns med det elektriska
faltet i olika situationer.

1.3 Avgransningar

Den har studien fokuserar pa akutaeffekterna av kraftfrekventa (50/60 Hz) elektriska
och magnetiska falt. Ett kortare avsnitt ingar 8o om langtidseffekter, men detta
bara for att ge en orientering om fragan.
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2 Ordforklaringar och forkortningar
(Gemensam for Del 1 och Del 2)
ALS Amyotrofisk lateralskleros. Ett sjukdomstillstivid vilket de

nervceller i hjarnan och ryggmargen, som styr kermsvilje-massiga
rorelser, skadas och sa smaningom forstors.

Alzheimers sjukdom Sjukdomstillstand vid vilket igmiten drabbas av tidiga minnes-
problem och av koncentrationssvarigheter.

Anisotropi Olika egenskaper i olika riktningar.
Basic restriction Gransvarde. Termen anvands ayR€MNch i EUs rekommendation

om begransning av allménhetens exponering. Se Gugahde
begransning

CD, CbV Committee Draft (for vote). Koncept till Gstandard.

Duplex Ledarkonfiguration med tva ledare per fas.

CENELEC European Committee for Electrotechnical StandatidizaEn
organisation som verkar fér gemensamma europeiakaarder inom
elomradet.

Controlled environment. Ett omrade som ar tillgégtgior dem som ar medvetna om risken for
exponering och da denna upplysning ar en foljdexasl anstallning,
eller har uppnatts genom varningsskyltar.

Eleketrofosfener Stérningar pa synsystemet orsa&adst yttre elektriskt falt.

ELF Extremely low frequency. Frekvenser under 3@0 H

EN Beteckning pa standarder utgivna av CENELEC.

Endogena falt Falt inne i kroppen.

Epidemiologi Studiet av sjukdomar i samhallet,nrsgrhet hur de sprids och hur de
kan kontrolleras. Epidemiologi baseras till stok i statistiska
studier.

Fosfener Se elektro- respektive magnetofosfener.

Gnisturladdning Den kortvariga strompuls som uppk@mnvid kontakt mellan ett

uppladdat féremal (e v en manniska) och jord.
Grundlaggande begransning. Gransvarde. Se Basiicties.

IARC International Agency for Research on CanceroEjanisation inom
WHO som koordinerar forskning inom canceromradet.

10
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ICNIRP

IEC

In vitro
Isotropi

Kontaktstrom

Kontrollerad miljo
Kvadrupel
Magnetofosfener
Melatonin

NIEHS

NRPB

prEN

RALF
Reference value
Referensniva

Reobas

TC

Triplex
Voluntarforsok

WG

International Commission on Non-lonizingdRdion Protection. En
internationellt sammansatt kommitté som arbetar hidsoeffekter av
icke-joniserande stralning.

International Electrotechnical Commission. Eamglardiserings-
organisation verksam inom elomradet.

"l glaset”. Experiment som utférs utanikioppen.
Lika egenskaper i alla riktningar.

Den strom som uppkommer vid kontakilaneett uppladdat féremal
(e v en manniska) och jord.

Fran engelskans Controlled eamiment. Se detta ord.
Ledarkonfiguration med fyra ledare pey. fa

Storningar pa synsystemet orsakaeét yttre magnetiskt falt.
Hormon som bildas i tallkottkdrteln oans styr somnrytmen.

National Institute of Environmental Health&wes. En institution i
USA som bl. a. har utvarderat sambandet mellanoetmicancer.

National Radiological Protection Board. Enthsk institution med
uppgift att bygga upp och sprida kunskap om older av
stralning.
Koncept till EN-standard.
Radet for Arbetslivsforskning

En métbar storhet for exponeriadR&erensniva.

En matbar storhet for exponering.

Nervceller paverkas av elektriska impulger én viss niva —
troskelvardet. Reobasen ar troskelvardet for enllagiiang impuls.

Technical Committee. Storre arbetsgrupp inom EERC och IEC.
EnTCkan besta av fler&/G.

Ledarkonfiguration med tre ledare per fas.
Forsok med frivilliga forsokspersone

Working Group. Mindre arbetsgrupper inom CENEL&D IEC som
vanligen behandlar ett val avgransat amnesomrade.

11
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3 Elektriska och magnetiska falt i olika miljoer

De nedan redovisade uppgifterna om forekommandetrislea och magnetiska falt
bygger i sin helhet pa litteraturuppgifter. Dettaedfor tyvarr att vissa intressanta
uppgifter kan saknas; som ex vis strommar och adst&mbitionen har dock bara varit
att ge en oversikt av forekommande falt i publikh arbetsrelaterade miljder.

3.1 Elektriska falt

En grupp vid universitetet i Tammerfors, Finlandstaende av bl. a. J. Isokorpi, Tommi
Keikko, Leena Korpinen och S. Reivonen, har vaiiskilt produktiva och publicerat

ett stort antal artiklar i amnet. E-faltet undeafdedningar redovisas i tre artiklar [3],

[4], [5]. | ett spann pa en 400 kV ledning harfeigsta E-falt pa 9,3 kV/m matts upp.
Den forhallandevis hdoga nivan forklaras med atttandet upp till faslinorna var

ovanligt 1agt. For spann med mer normal linh6jdonggas ett maximalt E-falt pa

vanligen 5 — 7 kvV/m. For 110 kV ledningar redovisaaxnivaer pa upp till 1,5 kv/m.

Gruppen vid universitet i Tammerfors har ocksd etat stallverk av olika
spanningsnivaer [3], [6]. | ett 400 kV stallverkr et hogsta E-falt pa 11,2 kV/m matts
upp. Langs tre matlinjer i ett annat 400 kV stakveedovisas varden som i allmanhet
varierar mellan 5 och 10 kV/m (vid 402-405 kV). rRén 110/20 kV transformator-
station redovisas E-falt pa upp till 4,6 kV/m. Hié& omedelbart utanfor ett 400 kV
stallverk har visats vara lagt; normalt betydligtiar 1 kV/m [7].

Det ovanstdende torde vara val sa giltigt aven déenska forhallanden. For en
konventionellt byggd (d=9 m, h=11 m) 400 kV-lednimgpgar det maximala E-faltet till
7 — 8 kV/m och fér motsvarande 220 och 130 kV ladar till ca 4 respektive ca 2
kV/m. Den modernare T-stolpen for 400 kV uppvistr keetydligt lagre E-falt, ca 3
kV/m, och dessutom i ett smalare omrade.

Elektriska och magnetiska falt i ett urval av s\w@nsch norska bostader och kontor
redovisas i en artikel fran 1996 av Kjell Hanssoitdd(Monica Sandstrom och Anders
Johansson [8]. | de svenska hemmen var medelvd@detv/m och det hdgsta

punktvardet 146 V/m. Motsvarande norska varden hidgre, men skillnaden kan

atminstone delvis forklaras med ett fel i den eieka installationen i bostaden. For
kontoren redovisas lagre falt. Medelvardet i 44nska kontor uppmattes till 38 V/m

och i tre kontor i Norge uppméttes 12 — 18 V/m.

En ytterligt extrem arbetssituation har de persosem utfor underhdllsarbete pa

ledningar och i stéllverk med AMS (Arbete Med Spagh Speciellt barhandsmetoden

medfor korta avstand till spanningsférande anlagggdel, men &ven isolerstangs-
metoden leder till korta arbetsavstand. Det elgkirifaltet kan i dessa situationer uppga
till ett antal tiotal kV/m. Framst for de som arbetmed barhandsmetoden finns sk
ledande drakter, d v s overaller med invavd meéalltsom minskar E-faltet med 95 —

99 %.
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3.2 Magnetiska falt

Keikko m. fl. redovisar &ven méatningar av det maigka faltet. F6r en méatprofil under
ett antal skenor i ett 400 kV stéllverk redovisagaB upp till 18 uT, med de hdgsta

vardena under ett par skenstrak for 911 respelth& A [7]. | den ovan namnda
artikeln om matningar i en 110/20 kV transformatation [3] redovisas aven matningar
av det magnetiska faltet. Det hogsta B-faltet uppesainvid en 20 kV-kabel och

uppgick till 18,6uT.

Gruppen fran Tammerfors har ocksa studerat B-faiteid ett gasisolerat stallverk
(GIS) for 110 kV [9]. Vid studien forsags sju aret med dosimeter och faltet loggades
under 24 arbetstimmar. Under den absoluta merp@&9 %) av tiden dversteg inte
faltet 10 uT, men under nagra tiondels procent Oversteg f&@&uT och i ett fall
oversteg faltet dosimeterns maximala matomrade @@0LT. Genomférda momentan-
matningar visade pa ett B-falt av i storleksordeimg — 25uT invid GIS-stallverket
och ca 143uT i en tunnel f6r 110 kV kabel.

En annan speciell kalla for magnetfalt som studesaten elektrisk ljusbagsugn [10].
Faltet har matts, och &aven berdknats, invid en pgn75 MVA. Strommen till
elektroderna var i medeltal 113,9 och 101,3 kA.eRdavstand av 1,3 m fran ugnens
yttervagg uppmattes 7821, pa 2 meters avstand 6QZ och pa 4 meters avstand 366
M.

Industrimiljoer uppvisar kraftigt varierande madé#ét En inventering redovisad av
Kjell Isacson pekar ut svetsning och avmagnetigesiom omraden med sarskilt hoga
falt [11]. | bada fallen lar falten kunna na uplb ¢ich i vissa fall Gverstiga 1 00@T.
Invid verkstadsmaskiner och mer allmanna verkstdjsm synes nivan kunna uppga
till ca 10uT.

| de svenska bostaderna uppmattes 40 nT som medelegh pa kontoren 135 nT.

Spridningen ar stor, for bostaderna mellan 4 ochib och for kontoren fran nagra fa
upp till 1200 nT [8].
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4 Elektriska och magnetiska falts akuta inverkan pa
manniskokroppen

| detta avsnitt gors ett forsok att sammanfattaskapslaget om de elektriska och
magnetiska faltens inverkan pa manniskokroppemrmst@iningen begransas, som ovan
sagts, till effekter av kraftfrekventa falt. Dettenebéar dock inte att det sagda bara géller
strikt for 50/60 Hz, utan ocksa i allménhet ock$adtt nagot vidare omrade upp till ca
1 kHz.

4.1 Kroppens egna falt

| var egen kropp har vi flera kallor for svaga défiska falt. Hjarnan, nerverna, skelett-
muskulaturen och hjartat fungerar alla tack vaektelska processer. Den dominerande
kallan ar hjartat, som under en del av hjartcykedmder ut en lagfrekvent signal.
Huvuddelen av signalen ligger under 100 Hz och %@ Hz finns en betydande

komponent.

Hart och Gandhi redovisar i en artikel [12] hurd@gfrekventa komponenterna av det E-
falt som hjartat ger upphov till sprider sig i kpmm. D& det inte gar att mata detta falt
direkt i manniska, har man fatt l6sa uppgiften nreadkombination av matningar och

berékningar.

Resultatet av dessa berékningar visar helt natyrigamforelsevis hdga faltstyrkor och
stromtatheter i hjartat och de organ som liggarkhi@lan. Se Tabell 4.1 fér mer detaljer.

Konduk- E-falt (mV/m) Stromtathet (mA/rf)

tivitet 40-70 Hz 40-70 Hz

(S/m) Minv | Medelv| Maxv | Minv | Medelv.| Maxv
Hjarnan 0,170 0,003,04 0,97 | 0,000,006 | 0,12
Cerebrospinal- 1,500 0,0080,03 0,09 | 0,001} 0,018| 0,074
vatskan
Ogat (glaskroppen)| 1,500 0,00802 0,06 | 0,002] 0,016| 0,057
Hjartat 0,499 2,26| 25,4 390 0,32 111 151
Levern 0,120 0,42 2,15 26,2 0,029 0,26 3,5
Njurarna 0,270 0,23 0,54 1,48 0,022 0,12 0,30

Tabell 4.1. Beraknade féalt och stromtatheter ordakav hjartat. Nagot omarbetad efter
[12].
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Signalnivan i Ovriga delar av kroppen &r vanligtbistydligt lagre. Nerverna utgor
mojligen ett undantag, som naturligtvis inte féras av hjartat, men dar samtidigt en
yttre paverkan kan fa direkta och dgonblickliggjdét pa kroppens funktioner. | en
utforlig artikel av Ronald W P King [13] ges en tmaskrivning av nervernas “elektriska
funktioner” och framstallningen i det narmast falie bygger till stor del pa hans
beskrivning.

Det vi i dagligt tal kallar nerver utgors av en Hitusk axoner eller nervtradar och i
detta (begransade) sammanhang &r det axonet sawrstirst betydelse (Figur 4.1.). En
nervcell eller neuron bestar av en cellkropp meé typer av utskott: dendriter
(mottagare) och nervtrad eller axon (séandare). &waell kan ha flera dendriter, men
bara ett axon. | &ndan pa axonet finns ett nerléndsalva synapsen) som kemiskt
kommunicerar med den andra halvan av synapsen #en is mottagarneuronets
cellmembran. Axonet kan ses som en ledare omsauett tunt isolerande membran.

andgren fran — Fy
annan nereca|l i

- myelinskida

blisar maed
i l&mnen

Figur 4.1

Nervcell med axon, noder och
myelinskida. Nagot omarbetad efter
Widén, Centrala nervsystemets
funktioner [14]

AR
Elyfian

N&ar membranet ar i sitt vilostadium &r det en gadaitor med en konduktivitet pa 0,1 —
1 uS/m. "Ledaren” i axonet ar en vatska (axoplasm) reedkonduktivitet pa ca 0,8

S/m. De flesta axoner skyddas av en fettrik vavedthd myelinskidan. Denna &r inte
kontinuerlig, utan lamnar axonet bart med 1 — 2 snmellanrum. Dessa oskyddade
partier kallas noder.
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Genom membranet kan det ske ett utbyte av joner detta resulterar i en
potentialskillnad dver det tunna membranet pa 80 mV, med lagre potential innanfor
membranet.

4.2 Perceptionsnivder och variationer mellan individer

Perception, varseblivning eller sinnesfornimmelseerd komplex process dar signaler
fran omvarlden vags samman till ett intryck ellerlginsla. Det ar en kanslig process
och "signalbehandlingen” varierar markbart fransper till person. Perceptionsnivan —
troskeln dar kroppen reagerar — kommer darfor atawlika hos olika individer.
Statistiskt brukar detta beskrivas som en log-nbrimaktion. Ett tydligt exempel ar
reaktionen pa ett yttre elektriskt falt. Om fakesatts pa abscissan med linjar skala och
perceptionsnivan pa ordinatan med log-skala, fasstort sett linjart samband mellan
falt och perception. Genomforda volontarstudiearistt perceptionsgransen for 1 % av
gruppen kan vara i storleksordningen 1 kV/m, me8ar®o-nivan kan ligga pa 5-10
kV/m. Sékerligen kan vissa av dessa skillnaderl&édas med kroppens form. En langre
person, t ex, bor kunna paverkas mer av ett edktfilt. Likasa kan man tanka sig att
ett barn, med ett mindre tvarsnitt hos kroppenr; kéinsligare. En studie visar att
kvinnor, med mindre har pa armarna, reagerar mipdrett elektriskt falt &n man. En
annan studie visar daremot att kvinnor reagerarftiggme an man pa direkt
stromgenomgang [15].

Sammantaget visar detta pa nodvandigheten att de marginaler mellan den normala
perceptionsnivan och den faststallda skyddsnivam,noan efterstravar ett skydd for
stora grupper — dvs allmé&nheten. FOr mer begrangaghper — som arbetstagare inom
ett visst omrade — kan man i vissa fall accepteéaare granser.

4.3 Manniskokroppens omedelbara reaktioner pa yttre falt
Kroppen kan kanna av elektriska och magnetiskafin rad olika satt:

« Genom gnisturladdningar mellan kroppen och ettrfifilepa annan potential.
« Genom kontaktstrommar mellan kroppen och ett fotgrdd@nnan potential.
» Genom att kroppens har ror sig i ett elektriskt fal

* Genom retning av 6gat — sk elektro- eller magnatefoer.

« Genom paverkan pa det centrala nervsystemet.

« Genom paverkan pa det perifera nervsystemet.

» Genom direkt paverkan pa hjartrytmen.

* Genom férandrade kognitiva funktioner.

4.3.1 Gnisturladdningar

En person som befinner sig i ett elektriskt fattdas upp av faltet. Uppladdningen blir
markbar om personen har isolerande skor ellepst&tt annat isolerande underlag. Om
personen narmar sig ett jordat féremal, kommerréaddning att ske. Urladdningen &r
ett kortvarigt fenomen, med en varaktighet pa néamotal psek. Toppvardet pa
strommen kan vara i storleksordningen val éver 2@0 Motsvarande fenomen fas om
en person med kontakt mot jord nuddar vid ett f@lesom laddats upp i faltet, ex vis
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en bil pA gummihjul. Om personen i faltet far eabdt kontakt mot jord Overgar
gnisturladdningen till en kontinuerlig kontaktstré&mom.

Inom ramen for 1970-talets UHV-projekt i USA gjosdemfattande studier av gnist-
urladdningar och kontaktstrommar. En utmarkt sanfatamng av detta material ges av
Deno och Zafanella i ett avsnitt i "Transmissiomé.iReference Book. 345 kV and
Above” fran 1982 [15]. Ett av flera beskrivna fall urladdningen mellan en fingertopp
och en jordad stang. Se Tabell 4.2 nedan vardepeiieption och besvar.

1 %-varde for

50 %-varde

1 %-varde for

50 %-varde

perception for perception| besvéar for besvar
(kV/m) (kV/m) (kV/m) (kV/m)
Urladdning mellan
fingertopp och en 0,5 2,7 1,0 5,0

jordad stang

Tabell 4.2. Perceptions- och besvarsnivaer fortgrisdningar.

4.3.2 Kontaktstrommar

Kontaktstrommar kan ses som en mer kontinuerlits&timing pa en kortvarig gnist-
urladdning. De kan uppsta om den person som ladgasav faltet, har en stabil
forbindelse till jord. Givetvis kan kontaktstrommacksa upptrada om personen tar ett
ordentligt tag i en bil och samtidigt har god jandfindning; ex vis star barfota pa ett
blott underlag.

For kontaktstrommar finns det tva granser som dntesse. Forst perceptionsgransen
som utgor gransen for vad som 6verhuvudtaget kemnfiinas och sedan en betydligt
hogre niva, den s k "let-go” strommen, dver villdet inte ar mojligt att slappa taget om
ett foremal. Over "let-go” nivan ar det alltsd imwdjligt att fullt kontrollera muskel-
rorelserna. | det har sammanhanget kan det vataattinamna jordfelsbrytaren, som
skall skydda méanniskan mot hdga kontaktstrommar.c&#ralmonterade har ofta en
skyddsniva pa 30 mA, medan de som ansluts direktdd apparat skall I6sa ut vid 10
mA. Aven den senare nivan ar hog jamfort med vaaddrabell 4.3. nedan.

| Tabell 4.3 nedan redovisas data fran Deno ocHiadafla [15], som sammanstallt
information om kontakstrommar. Aven ICNIRP [16] bellar kontaktstrommar, men
framstallningen ar forhallandevis kortfattad.

Grupp 1 %-vérde fon 50 %-varde |1 %-varde for|50 %-véarde
perception for perception| "let-go” strom | "let-go” strom
(mA) (mA) (mA) (mA)

Man 0,5 1,0 9,5 16

Kvinnor 6,5 10,5

Tabell 4.3. Perceptions- och "let-go” nivaer fonkaktstrommar.
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4.3.3 Rorelser hos kroppshdr

Ett yttre elektriskt falt kan kédnnas av genom aitelm pa ex vis underarmen borjar rora
sig. Kansligheten varierar med luftfuktigheten oehturligtvis med harens langd.
Kvinnor, som har mindre kroppsbeharing, ar nattuigggenerellt mindre kansliga i
detta avseende. Deno och Zafanella [15] redovisarmer omfattande studie pa
kroppshar genomford som en del av det stora UH\ehtet. Foljande kan aterges fran
deras arbete:

1 %-varde for50 %-varde for
perception perception (kV/m

(KV/m)
Har pAd handen | <1 7
Har p& huvudet | 1 23

Tabell 4.4. Rorelser hos kroppshar.

4.3.4 Elektro- och magnetofosfener

Ogats kanslighet for elektriska och magnetiskalfalt varit kand under storre delen av
1900-talet. Kéanslighetsmax ligger runt 20 Hz, meh @& annu inte riktigt klarlagt vad
som egentligen hander i 6gat och vad som orsalksradgisfenomen. En teori [17] &r
att orsaken ligger i forandringar i den s k synapsptialen i nathinnan. Potential-
forandringar pa 1 mV, eller mojligen sa lite som |90, kan vara tillrackliga for att
astadkomma en stimulans av synapserna i nathidi@net finns aven en "mekanisk”
variant av fosfener som kan upptrada om man trypkedgat fran sidan, men detta ar
inte av intresse i detta sammanhang.

Lindenblatt och Silny [19] ger god Oversikt av tidie arbeten inom omradet. De
redovisar likasa resultaten av en undersokning gatsokonduktivitetsfordelning med
syfte att kunna ge en forklaring till de lokalt lo@ltstyrkor som bor finnas for att detta
fenomen skall kunna upptréada. Konduktiviteten & meomogen &n vad man tidigare
trott och dvergangen mellan glaskroppen och dekdiddgom finns i 6gats inre del kan
vara en punkt dar stromtatheten uppnar forhallasdedga nivaer. En noterbar sak ar
att man inte lyckats finna nagon del i 6gat medyeiigt avvikande konduktivitet runt
20 Hz, vilket skulle kunna ha forklara den maximigdasligheten vid 20 Hz.

Reilly [17], som sammanfattar en del tidigare aghetkonstaterar att magnetofosfener
kan upptrada vid en beraknad lokal faltsyrka i kep vid 20 Hz pa 53 mV/m
motsvarande en stromtathet i nathinnan pd 8 mMAMptsvarande uppgifter fran
Saunders och Jefferys [20] tyder p& 10 mAvid 20 Hz och kanske 50 % hogre varden
vid 50 Hz.

| ICNIRP Guidelines [16] refereras till ett volonfi@rsék med magnetofosfener dar
stimulans noterats vid ett yttre falt pa 3-5 mT.

En grundlaggande studie presenterades 1980 av ®suhd [21]. | hans avhandling
redovisas ett antal studier med forsokspersoneresgranerats for yttre magnetfélt och
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detta under val kontrollerade forhallanden. Vid $aidrsok placerades forsoks-
personerna med huvudet mellan polerna i U-formagn®mia Avstandet mellan polernas
avfasade spetsar kunde anpassas sa att de lag énmitmarna. Det magnetiska faltet i
omradet runt dgat och néathinnan blev pa detta lgdttigt inhomogent. Foérsoken
genomfordes vid en frekvens i taget och med eneramde magnetisk flodestéathet.
Forsokspersonerna fick reagera bade pa ett Okamtie pd ett minskande falt.
Reaktionstroskeln lag vid ca 10 mT och kéanslighatsmoterades vid 20 —30 Hz.
Motsvarande lokala beraknade faltstyrka i nathindam storleksordningen 53 mV/m
vid 20 Hz, motsvarande i stromtathet p& 8 mA[&8]. Emellertid papekar Bailey i en
artikel i Health Physics [22] att en senare, meggnann, berdkning visat att
stromtatheten vid Loévsunds experiment var betydiiggre — ca 27 mA/fmi medeltal
och ca 70 mA/rhsom maxvérde.

| samband med dessa studier av fosfener har fgetdmner klagat éver huvudvark,
trotthet, ofrivilliga muskelsammandragningar mmsBe symptom har ett klart samband
med exponeringen och kan vara markbara upp tillnfie efter att exponeringen
avbrutits [20], [21].

4.3.5 P3verkan pd det centrala nervsystemet

Flera forfattare beskriver stimulering av det calatmervsystemet (CNS), férutom den
ovan namnda paverkan pa nathinnan. Saunders ofdrydef20] sammanfattar flera
arbeten med konstaterandet att det centrala CNSkin@ma paverkas av lokala inre
faltstyrkor p& ca 1 V/m, motsvarande ca 100 mAuid en konduktivitet hos hjarnans
gra substans pa 0,1 S/m. Samma forfattare namkeé @tt par studier som kan tyda pa
viss paverkan vid lagre stromtathet. En studie saml0 — 40 mA/m bl a visade p&
forandrad semantisk formaga hos ett antal forsgksper och en annan som redan vid
2 — 6 mA/nf visade p& férsamrad minnesférméaga.

4.3.6 Piverkan pd det perifera nervsystemet

Paverkan pa det perifera nervsystemet har frantifdvahandlats av J. Patrick Reilly,
verksam vid Johns Hopkins University, USA [17]. Behar bl a studerat paverkan pa
synapser, nervceller och hjartats muskulatur otldamforallt dessa arbeten som har
legat till grund for IEEE-standarden C95.6 "IEEEaiglard for Safety Levels with
Respect to Human Exposure to Electromagnetic FiGk@skHz".

Enligt Reilly uppvisar olika nervceller olika tréskivaer for elektrisk paverkan — den
s k reobasen. Ogat synapser ar kansligast ochelsautbm en ganska lang tidskonstant.
Representativa nerver for hjarnan och for kroppem shelhet, uppvisar bade en
betydligt hogre troskelnivd och en betydligt kogtatidskonstant. Hjartats nerver,
slutligen, uppvisar en annu hogre tréskelniva.

Dessa troskelnivder och tidskonstanter kan sedawandas for att berédkna

medianvardet for perception for det yttre 50-Hz nwitilt som kravs for att paverka
dessa nerver.
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Synapserna uppvisar den lagsta nivan med 8,14 mT medianvarde. En nerv med
diametern 20 um i kroppen ar mindre kanslig ochdmatréskelniva pa 85-86 mT. For
hjartat ar motsvarande siffra 200 mT och for hjasaerver hela 534 mT.

Detta ar de teoretiska granserna for paverkan g@plen och for att fa gransvarden for
exponering, maste de givetvis kompletteras medegydhnde sakerhetsmarginal.

De gransvarden eller Maximum Permissible ExpostM®K) som det ovanstaende
resonemanget slutligen resulterar i, framgar avBE®5.6 och aterges i Tabellerna 5.11
och 5.12.

4.3.7 Pdverkan pa hjartrytmen

ICNIRP [16] rapporterar om ett kombinationsforsokdm® kV/m och 2QuT (60 Hz),
som resulterat i en nagot sankt hjartfrekvens. dtormed bade hogre och lagre
faltstyrkor/flodestatheter gav daremot inget markbeesultat. Vid mycket hdga
stromtatheter, i storleksordningen 1 A/npaverkas hjartats funktion allvarligt och
situationen blir direkt livshotande.

4.3.8 Kognitiva funktioner

Det har ar ett speciellt omrade, med svaga orsaksmad, men nog sa intressant.
Saunders och Jefferys [20] hanvisar till undersagai fran 1985 - 87 dar forsoks-
personer utsattes for direktstimulans via elektrddsta pa huvudet. Stromtatheten i
hjarnan beraknades uppgd till mellan 10 och 40 nfAdch den ekvivalenta yttre
faltstyrkan till 36 kvV/m. Den exponerade gruppempvipade endast sma forandringar i
svarsformagan. En senare undersokning dar forsid@perna exponerades for 60D,
motsvarande mellan 2 och 6 mA/hjarnan, visade p& en viss forsamrad uppmark-
samhet och minnesférmaga.

4.4 Langtidseffekter av elektriska och magnetiska falt

Omradet har bevakats av bl a Rolf Lindgren, Swed#o¥B, som for Elforsks rékning
och under en langre tid har tagit fram arsrappartérandra sammanstallningar. Arbetet
resulterade hosten 2005 i en sammanfattande rafijpoperioden 1993 — 2003 [2]. |
arbetet med den senare rapporten var ocksa Petdberg verksam. Foljande korta
oversikt 6ver langtidseffekter bygger till stor gl denna 10-ars oversikt.

Detta ar ett generellt mycket komplicerat omraden sbuvudsakligen bygger pa
statistisk behandling av olika sjukdomstillstands hetora befolknings- eller yrkes-
grupper. En sarskilt pataglig svarighet ar brigiérkontroll éver oberoende riskfaktorer
och som kan minska tilltron till de slutsatser sdmas.

Foljande sjukdomstillstand eller problemstallningaskuteras i samband med langtids-
effekter:

Cancer i olika former har varit foremal for en mgtlomfattande forskning och flera

epidemiologiska studier visar pa ett statistiskhisand mellan langtidsexponering for
lagfrekventa magnetfalt och cancer. Det tydligastmbandet géller leukemi hos barn.
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Riskokningen ar dock generellt liten och annu sakinavardiga mekanismer. Fragan
har tidigare aven behandlats av Anders Ahlbom, saark vid Karolinska Institutet i
Stockholm och aktiv inom ICNIRP. Han publiceradisaimmans med ICNIRP-kolleger
i slutet av 2001 en mycket omfattande sammanst@lrav den epidemiologiska
litteraturen inom EMF-omradet [23] och &ven hangrgia ett visst statistiskt samband
mellan lagfrekventa magnetfalt >Q& och leukemi hos barn.

Forandringar i melatoninhalten &r ocksa en formpaverkan som diskuterats flitigt
under en langre tid. Melatonin &r ett hormon sogr ktoppens sdomnrytm och en
minskning av melatoninhalten i blodet skulle kurpgverka dygnsrytmen. Detta har
tagits upp som en forklaring till den s k stéllv&sjukan som drabbat vissa enstaka
personer som exponerats under en langre tid fda btizktriska falt. Sambandet mellan
magnetiska falt och halten melatonin i blodet heksa studerats, men med varierande
resultat.

Om kognitiva funktioner och paverkan pa det ceatrarvsystemet skriver Lundberg
och Lindgren: Ett antal hélsoundersékningar och epidemiologiskadier antyder
samband mellan EMF och kognitiva funktioner sarffuga centralnervésa symptom.
Resultaten visar pa 6verensstammelse med hypatsmagnetfalten utdvar en kronisk
stresseffekt pa det centrala nervsystemet. Ettivelstarkt samband har visats mellan
amyotrofisk lateralskleros (ALS) och elarbete, raiF ar bara en av flera tankbara
forklaringar. Motsvarande, fast svagare samband, &ren visat for Alzheimers
sjukdony’

Eventuella reproduktionsstorningar orsakade avrékgtnta magnetfalt har studerats
bade hos djur och hos manniskor, men utan att manitf nagra entydiga och sékra
samband daremellan. Det finns, bade vad det gfjlleroch méanniskor, undersdkningar
som visar pa statistiska samband och undersdkniegar inte resulterar i nagot
samband. Bilden ar saledes splittrad, men samntané Oversiktartiklar konstaterar
att det inte finns sakra statistiska samband meégfrekventa magnetfalt och repro-
duktionsstorningar.

Lundberg och Lindgren lyfter fram paverkan pa imsystemet som ettpbtentiellt
viktigt omrade. Studier pa rattor och moss har igenl visat att en exponering skall
initialt kunna verka aktiverande pa immunsystemegédan en langre tids exponering
skall kunna verka begransande. Aven studier pa isiompekar i samma riktning.

Avslutningsvis tar man i sin rapport upp forskningam olika faltvariabler. Med detta
menas inte bara faltets amplitud, utan ocksa &itatiationer i tiden, frekvensinnehall,
intermittenta falt och fonstereffekter vad det gélmplitud och frekvens. | synnerhet
fonstereffekten forsvarar naturligtvis mojlighetatt stalla upp gransvarden for lang-
varig exponering.

Langtidseffekter av kraftfrekventa elektriska oclagnetiska falt har studerats sedan
bérjan av 70-talet, utan att man kunnat na frahméigra mer sakerstallda samband och
mekanismer. Detta innebar inte med nédvandighetaattbanden saknas, men intresset
borjar nu alltmer flyttas over till frekvensomradét mobiltelefoni.
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5 Organisationer och regelverk for exponering

| detta avsnitt gors ett forsok att ge en dversiker de organisationer och dokument
som har en avgorande betydelse for hur samhéltep&dragan om exponering och
beddmning av olika exponeringssituationer.

5.1 Kallor till information

I grunden ligger naturligtvis det arbete som utférs forskargrupper varlden o6ver.
Materialet publiceras i tidskrifter och vid konfaser. Nagra av de mer anvandbara vid
informationssokning listas nedan:

* American Journal of Epidemiology. http://aje.oupjuais.org/
* Arbetslivsinstitutet: http://www.arbetslivsinstiaitse
* Arbetsmiljéverket, Sverige: http://www.av.se/
» Bioelectromagnetics. http://www.bioelectromagnetioy/
» Cenelec: http://www.cenelec.org
» Elforsk: http://www.elforsk.se
» Elsakerhetsverket: http://www.elsakerhetsverket.se/
* Epidemiology. http://www.epidem.com/
* Health Physics. The Radiation Safety Journal. iitgew.health-physics.com/
* |ARC: http://www.iarc.fr/
e ICNIRP: http://www.icnirp.de/
* |EC: http://www.iec.ch
* |EEE. http://ieeexplore.ieee.org/
IEEE Transactions on Biomedical Engineering
IEEE Transactions in Industry Applications
IEEE Transactions on Magnetics
IEEE Transactions on Power Delivery
IEEE Transactions on Power Systems
Proceeding of the IEEE
Proceedings of the IEEE/EMBS (Eng. in Med. and @&jglSociety
IEEE International Conference on Bioelectromagnetis
IEEE Engineering in Medicine and Biology
* ISH, International Symposium on High Voltage Engirieg
« Journal of Computational Physic¢stp://www.ingenta.com/journals/browse/ap/cp
* NIEHS: http://www.niehs.nih.gov/
* NRPB: http://www.nrpb.org/
* Physics in Medicine and Biology. http://www.iop.fEgd/journal/PMB
« Statens Stralskyddsinstitut, Sverige: http://wwisss

Nedan ges kortfattade beskrivningar av nagra amneecentrala organisationerna och
de dokument de publicerat.
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5.2 IARC

IARC (International Agency for Research on Canéergn internationellt sammansatt
organisation inom WHO som koordinerar forskning orakanismerna bakom cancer
och om strategier for cancerkontroll.

En av IARCs uppgifter ar att beddoma cancerriskanni@nniskor som exponeras fér
olika faktorer (agents), blandningar av faktorerlerel exponeringssituationer.

Beddmningen sker genom en kritisk utvardering kbyéimgliga data i enlighet med vissa
kriterier och syftar till att kunna klassa en fakedc till en viss kategori.

Kategorierna hanfor sig enbart till en bedémning aaa exponeringen &ar cancer-
framkallande, inte till styrkan av sddan paverkah mte heller till vilken mekanism
som é&r inblandad. Det ar alltsa fraga om en rekidéstifiering och inte en risk-
beddmning.

Vid IARCs slutgiltiga bedomning klassas faktorn #il;magon av féljande kategorier:

Grupp 1: Faktorn/blandningen/exponeringssituatiorg cancerframkallande for
manniskor, eller exponeringssituationen innefattaponeringar som ar
cancerframkallande for manniskor.

(Ex vis dioxin och tobaksrokning.)

Grupp 2A: Faktorn etc ar troligen cancerframkalrdr manniskor, eller expo-
neringssituationen innefattar exponeringar somigeol ar cancerfram-
kallande for manniskor.

(Ex vis akrylamid och UV-stralning.)

Grupp 2B: Faktorn etc ar mdjligen cancerframkalanfor manniskor, eller
exponeringssituationen innefattar exponeringar sodgjligen ar cancer-
framkallande for manniskor.

(Ex vis DDT.)

Grupp 3: Faktorn etc kan inte klassas avseendeogenicitet for méanniskor.
(Ex vis fenol och kvicksilver.)

Grupp 4: Faktorn etc ar troligen inte carcinog@&nnmanniskor.

I juni 2001 offentliggjorde IARC sin beddmning abtatic and extremely low-
frequency (ELF) electric and magnetic fields” [2¢h foljande kunde da konstateras:

Statiska elektriska falt hanfors till Grupp 3.

Statiska magnetiska falt hanfors till Grupp 3.

Extremt lagfrekventa elektriska falt hanfors tillupp 3.
Extremt lagfrekventa magnetiska falt hanfors titl@o 2B.

Till grund for denna beddmning, att de lagfrekventagnetiska falten mojligen ar
cancerframkallande for manniskor, ligger begréansbe&igg vid epidemiologiska
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studier for samband mellan kronisk lymfatisk leukemd yrkesméssig exponering och
for leukemi hos barn vid exponering i bostaden.

En klassning till 2B kan tyckas som vagt beskednn®&RC ar en betydelsefull
organisation och beslutet kan komma att fa stoydedse for det nationella arbetet.

5.3 ICNIRP

5.3.1 Organisation och tidigare arbeten

Det mycket omfattande materialet sammanstalls decteras av olika institutioner. En
sadan ar ICNIRP (International Commision on Noniding Radiation Protection) som
ombildades 1992 fran INIRC (International Non-ldanig Radiation Committe). INIRC,
i sin tur, bildades 1977 ur en arbetsgrupp inomARIRternational Radiation Protection
Association). Arbetet inom ICNIRP bedrivs i naransabete med WHO.

Arbetet inom IRPA/INIRC resulterade 1990 i sk "Inte Guidelines” [25] avseende
exponering for 50/60 Hz elektriska och magnetisia dch 1994 publicerade ICNIRP
riktlinjer for statiska magnetfalt [26].

5.4 ICNIRP Guidelines 1998

Hosten 1997 blev man inom ICNIRP fardig med enderad utgava av 1990 ars
"Guidelines” [16]. Denna, som tacker hela frekvemséidet 1 Hz - 300 GHz, publi-
cerades varen 1998 och har sedan dess varit vagedar framtagningen av bade
internationella och nationella foreskrifter. Detdirck viktigt att komma ihag att detta
arbete baseras pa "publicerad kunskap” fram tiité 1997.

Dessa "Guidelines” inleds med ett par definitioneh en genomgang av fundamentala
samband. Definitionerna, som &ar val varda att &teggs pa originalspraket for att
minska risken for missforstand:

Basic restrictions: Restrictions on exposure toetivarying electric, magnetic, and
electromagnetic fields that are based directly stablished health effects are termed
"basic restriction”.

Reference levels: These levels are provided foctfma exposure assessment purposes
to determine whether the basic restrictions areliikto be exceeded..... Compliance
with reference level will ensure compliance witk tklevant basic restriction. ...If the
measured or calculated value exceeds the referkaved, it will not necessarily follow
that the basic restriction will be exceeded.

Likasa viktigt ar konstaterandet att. these guidelines are based on short-term, imme-
diate health effects such as stimulation of penighaerves and muscles, shocks and
burns caused by touching conducting objectsICNIRP gjorde 1997 beddmningen att
det saknades underlag for att kunna satta en agrinavseende langtidseffekter.
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Framstallningen fortsatter med en genomgang awadikisoeffekter, saval epidemio-
logiska studier som studier inriktade pa bostadémich arbetsliv. Studier med
forsokspersoner presenteras liksom djurforsok aatier pa cellniva.

Vidare finns ett avsnitt om indirekta effekter dekériska och magnetiska falt. Det som
avses har ar kontaktstrommar, dvs de sma stromonamsan kanna av vid beroring av
foremal p& en annan potential. Table 2 i "Guidelinger nivaer for dessa strommar;
delen som galler 50/60 Hz aterges i Tabell 5.1 neda

Indirekta effekter Troskelvarde for kontaktstram
(mA) vid 50 — 60 Hz

Markbart vid berdring 0,2-04

Smarta vid kontakt med ett finger 09-1.8

Kraftig chock, troskelniva far 8-16

svarigheten att slappa kontakten

Kraftig chock, andningssvarigheter 12 -23

Tabell 5.1. Troskelnivaer for kontaktstrommar.

Avslutningsvis summeras de biologiska och epidengiska effekterna medA’thres-
hold current density of 10 mA7nat frequencys up to 1 kHz has been estimated for
minor effects on nervous system functibosh “In the frequency range from a few Hz
to 1 kHz, for levels of induced current density \@d00 mA/f) the thresholds for
acute changes in the central nervous system exXdiyadénd other acute effects such as
reversal of the visually evoked potential are emeele In view of the safety
considerations above, it was decided that, for destties in the range 4 Hz to 1 kHz,
occupational exposure should be limited to fieltst induce current densities less than
10 mA/m, i. e. to use a safety factor of 10. For genemablit an additional factor of 5

is applied, giving a basic exposure restrictior2ahA/ni.

Basic restrictions anges i "Table 4” och vardenadiét lagre frekvensomradet aterges i
Tabell 5.2 nedan.

Grupp Frekvensomrade| Stromtathet i huyvud
och bal (mA/n) rms

Arbetstagare - 1Hz 40

1-4Hz 40/f

4 Hz — 1 kHz 10
Allmanheten - 1Hz 8

1-4Hz 8/f

4 Hz -1 kHz 2

dar f ar frekvensen i Hz. Stromtatheten skall réke@m medelvardet 6ver 1 toch
vinkelrat stromriktningen.

Tabell 5.2. Basic restrictions enligt ICNIRP.
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Fran “basic restrictions” har sedan “reference egllberaknats med antagandet om en
maximal koppling mellan yttre falt och inducerathst. Tanken ar att om kroppen som
helhet inte exponeras for nivaer 6verstigande fezfee values”, sa skall inte heller
"basic restictions” dverskridas i nagon del av kyep.

ICNIRP betonar att berékningen av "reference vélhes gjorts med en mycket enkel
modell, utan hansyn till vare sig nagon detaljeandtomi eller inhomogen/anisotropisk
konduktivitetsfordelning. Det papekas ocksa att &dbetstagare kan den elektriska
faltstyrkan férdubblas om det inte finns risk foxdaa akuta effekter (kontaktstrommar).

For allménheten har "reference values” beraknatsmatsvarande for arbetstagare. Den
elektriska faltstyrkan har halverats och den magketflédestatheten har delats med en
faktor 5. Den hogre skyddsnivan for allméanhetenivecas av att det i denna stérre
grupp kan finnas mer kénsliga personer, som t ex deh aldre och personer med olika
sjukdomstillstand.

| Tabell 5.3 aterges "reference values” for de gsfgekvenserna. Motsvarande uppgifter
aterfinns i Table 6 och 7 i "Guidelines”.

I normalfallet skall inverkan av de elektriska anagnetiska falten bedémas var for sig.
Stromtatheten skall berdknas for vart falt for@i jamféras med gransvardet.

5.5 ICNIRP Statement 1999

Det ar sjalvklart att ICNIRP Guidelines gav upplitiven hel del fragor. For att besvara
dessa publicerade ICNIRP 1999 vad man kallade "KINIStatement — Use of the
ICNIRP EMF Guidelines” [27].

Enligt denna végledning skall stromtatheten maxaseill 10 mA/nf i huvud, nacke
och bal.

Grupp Frekvensomrade Elektrisk | Magnetisk Magnetisk
faltstyrka E | faltstyrka H rms flodestathet B
rms (V/m) (A/m) rms (T)
Arbetstagare | -1 Hz - 1,63 x 10 2 x 10
1-8Hz 20 000 1,63 x W |2 x 10/°
8 — 25 Hz 20 000 2 x 10 2,5 x 10/t
0,025 — 0,82 kHz] 500/f 20/f 25/f
Allmanheten | - 1 Hz 3,2 x 10 4 x 10
1-8Hz 10 000 3,2 x 10° 4 x 10/
8 — 25 Hz 10 000 4000/f 5000/f
0,025 -0,8 kHz | 250/f 4/f 5/f

f ar frekvensen i angiven enhet. Vid 50 Hz ar édak lika med 0,05.

Tabell 5.3. Reference values enligt ICNIRP. Utttystm opaverkat falt.
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Motsvarande “reference values” finns aven for kkisimdmmar. Nedan, i Tabell 5.4,
anges dessa. Motsvarande aterfinns i Table 8 id&imes”.

Grupp Frekvensomrade Max kontaktstrom
(MA)

Arbetstagare - 2,5 kHz 1,0

Allmanheten - 2,5 kHz 0,5

Tabell 5.4. Reference values, kontaktstrommarget@NIRP.

5.6 EU

Europeiska Unionen utfardade den 5 maj 1994 enlueso om bekdmpande av
skadliga effekter av icke-joniserande stralninglehna foreslogs lagstiftningsatgarder
for att begransa arbetstagarnas och allmanhet@omesing for sadan stralning.

5.6.1 Allmanhetens exponering

Den 12 juli 1999, d v s drygt ett ar efter att I Guidelines publicerats, utfardade
Europeiska Unionens Rad en rekommendation om begrim av allmanhetens
exponering for elektromagnetiska falt (0-300 GH28][ Denna publicerades i

Europeiska Gemenskapens officiella tidning den a0 1999 och finns pé

medlemslandernas olika sprék. Det tekniska innehdlaseras pa ICNIRPs bada
publikationer frAn 1994 och 1998. Rekommendatiogearen minsta skyddsniva och
medlemslanderna far besluta om en hogre skyddsniva.

Medlemsstaterna rekommenderas att anta rambest@gsmmem grundlaggande
begransningar (Basic restrictions enligt ICNIRPh oeferensnivaer (Reference values
enligt ICNIRP), men det anges inget senaste datdmdetta skall vara genomfort.

Grundlaggande begransningar avhandlas i Bilag&utnittet - 1 000 Hz aterges i
Tabell 5.5:

Frekvensomrddd Magnetisk flodestath&tromtathet (mA/r)
(mT) effektivvarde

0 Hz 40 -

>0 —1Hz - 8

1-4Hz - 8/f

4 —1 000 Hz - 2

f ar frekvensen i Hertz.
Tabell 5.5. EU. Allménhetens exponering. Grundl&gigabegransningar.

Enligt noterna syftar begransningen for stromtéatiletatt skydda mot 6gonblickliga
negativa effekter pa vavnader i det centrala netesyet i huvudet och i balen. Det
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anges vidare att det inte finns underlag for attrérdessa begransningar i fraga om
kortvarig exponering, men déaremot kan man accemarddgre stromtathet i andra
kroppsdelar. Stromtatheten bor beraknas som etelviade dver 1 cfn

Motsvarande avsnitt om referensnivaer aterfinnsilaga Ill. | Tabell 5.6 aterges
avsnittet upp till 0,8 kHz.

Frekvensomrade

Elektrisk faltstyrk
E (V/Im)

dagnetisk
faltstyrka, H (A/m)

Magnetisk
flodestathet, By(T)

0-1Hz - 3,2x 16 4 x1d
1-8Hz 10 000 3,2 x 10° 4 x 101
8 — 25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/f
0,025-0,8 kHz | 250/f 4/f 5/f

f ar frekvensen enligt frekvenskolumnen. Vid 50811 saledes lika med 0,05.

Tabell 5.6. EU. Allmanhetens exponering. Refereréssi.

Rekommendationen innehdaller dven referensnivaerkéiintaktstrommar. Tabell 5.7
aterger den lagfrekventa delen.

Frekvensomrade
O0Hz-25kHz

Maximal kontaktstrom (mjA)
0,5

Tabell 5.7 EU. Allmanhetens exponering. Refererieifor kontaktstrommar.

| det fall d& exponering sker for falt med olikekvenser (6vertoner), skall hansyn tas
till additiva effekter. For lagre frekvenser, - MHz for grundlaggande begransningar
och — 1 MHz for referensnivaer, skall de relatiidrégen for varje frekvens summeras.

5.6.2 Arbetstagares exponering

Grunden till EUs arbete inom detta omrade ar etlég till ett direktiv om fysikaliska
arbetsmiljofaktorer. Forslaget presenterades fastddgangen redan 1993. Den ur-
sprungliga tanken var att direktivet skulle omfdtaler, vibrationer, optisk stralning
och elektromagnetiska falt, men den stora teknégidnaden mellan de olika omradena
ledde till att man 1999 beslutade att ge ut fyrpasata direktiv. Direktiven rérande
buller och vibrationer har redan givets ut. Arbetetd elektromagnetiska falt ar precis
avslutat och arbetet med optisk stralning har eylimletts.

Den senare delen av arbetet inom EU har gatt viangal utgavor av forslag, daterade
fran senare delen av 2002 och fram till ett nu ifrddirektiv. Den vidare
framstallningen bygger i huvudsak pa direktivets &m den publicerats i Europeiska
Gemenskapens officiella tidning den 24 maj 2004.[3peciella uttryck och begrepp
har hamtats fran den officiella svenska sprakutgdsa).
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| direktivet ges inledningsvis nagra allmanna komtaeer. En viktig punkt ar att

direktivet lagger fast en minsta skyddsniva och d@efritt for medlemslanderna att
infora ett strangare regelverk. Om daremot ett eradland redan har ett nationellt
regelverk som &r strangare, sa skall inte direkttas som ett skal for att séanka en
befintlig skyddsniva.

Direktivet omfattar hela frekvensomradet 0 Hz — &9z, alltsd &ven statiska falt och
baseras pa kanda och kortsiktiga negativa effekterkroppen som orsakas av
inducerade strommar, energiabsorption och kontéktshar.

Direktivet omfattar inte eventuellt forekommandedéiktiga effekter.

| Direktivet definieras "gransvéarden for exponerifgxposure limit values) och "insats-
varden for exponering” (action values). De forratswarar "basic restrictions” och
"grundlaggande begransning” enligt ICNIRP och EUalmanheten och de senare
"reference values” respektive "referensnivaer”.

Berédkningar och métningar av exponering skall sdegeharmoniserande CENELEC-
standarder, men i avvaktan pa dessa, far medledsiéa tillampa andra standarder och
riktlinjer.

Under rubriken "Arbetsgivarens skyldighétanges bl a:

Arbetsgivaren skall bedéma, och om nodvéndigt, roétdeller berakna nivderna pa de
elektromagnetiska falt som arbetstagarna expori@ras

Om insatsvardena 6verskrids skall arbetsgivareinad och om nddvandigt, berédkna
om gransvardena fér exponering dverskridBsdomningar, matningar och berakningar
skall genomféras av behériga instanser eller persath med lampligt intervall.
Resultatet skall bevaras i sadan form att uppgiftekan anvandas vid en senare
tidpunkt.

Arbetsgivaren skall géra en riskbedomninch faststélla vilka vidare atgarder som ar
nodvandiga. | riskbedomningen far arbetsgivarentybes att en mer omfattande
beddmning ar onédig.

Med beaktande av tekniska framsteg och tillgandliggirder for att paverka en risk vid
kallan, skall_riskerna elimineras eller nedbringilslagsta mojliga niva(imf den s k
forsiktighetsprincipen).

Om _insatsvardena 6verskridits och en beddmning r vesh &ven gransvéardena
overskriditsoch att sakerhetsrisker inte kan uteslutas, skaktsgivaren utarbeta och
genomféra en handlingsplasom syftar till att forebygga exponering som okeder
gransvardena.

Om en riskbeddmning visar att en arbetsplats kadf@ng exponering 6ver-stigande
insatsvardena och att det inte kan uteslutas gthsgérdena oOverskridsller att
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sdkerhetsrisker inte kan uteslutas, skall arbdammiamarkeras med lampliga skyltar
Dar det s ar mojligt, skall tilltrade till sidammraden begransas.

Arbetstagare far under inga omstandigheter utsdtinsexponeringar overstigande
gransvardena.

Om &anda gransvardena for exponering dverskriddl, akzetsgivaren vidta omedelbara
atgarder for att sanka exponeringen till en nivé smderskrider gransvardet. Han skall
dessutom faststdlla orsakerna till Overskridandeh @ndra de skyddande och
forebyggande atgarderna for att undvika att deiepas.

Arbetsgivaren skall sakerstélla att de arbetstafaoi/eller deras representanter), som
exponeras for risker i samband med elektromagreetfak pa arbetsplatsen, far all
nddvandig utbildning och informeras om resultatet den genomfdérda riskbeddm-
ningen.

Under "Ovriga bestammelser” sags att arbetstagarekan utsattas for negativa halso-
eller sdkerhetseffekter i samband elektromagneti&kaskall ha ratt till halsokontroll
(detta har varit en sarskilt omtvistad punkt da d@esvart att veta vad man egentligen
skall leta efter vid en riktad halsoundersékning).

Under "Slutbestammelser”, anges att medlemslandska#l lamna in en rapport till
EU-kommissionen om den praktiska tillampningen arekdivet och i denna ange
synpunkter som framférts av arbetsmarknadens parter

Medlemslanderna skall ikraftsatta de bestdmmelger & ndodvandiga att folja detta
direktiv senast 4 ar efter att direktivet tratrak, dvs publicerats i Europeiska Unionens
officiella tidning. | praktiken innebar detta até chationella foreskrifterna skall borja
galla senast den 29 april 2008.

Sjalva gransvardena och insatsvardena har ingaiaits i ndgon namnvard omfattning
under EUs behandling. De aktuella gransvardenkdie frekvenser aterges nedan:

Frekvensomrddd Stromtathet (i huvud och bal), J/tmMA(rms)
Upp till 1 Hz 40

1-4Hz 40/f

4 — 1000 Hz 10

f ar frekvensen i Hertz.

Tabell 5.8. EU. Arbetstagares exponering. Gransrard
(=Grundlaggande begréansningar).

| noterna anges, precis som i fallet med allmamisetexponering, att gransvardena
syftar till att skydda mot 6gonblickliga negativéfe&ter pa vavnader i det centrala
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nervsystemet i huvudet och i balen. Det anges eid#rdet inte finns underlag for att
andra dessa begransningar i fraga om kortvarigresqoug och att hogre stromtathet kan
tilltas i andra kroppsdelar. Stromtatheten boékeas som ett medelvarde dver cm

Motsvarande insatsvarden aterges i Tabell 5.9 nedan

Frekvensomrade | Elektrisk faltstyrk&lagnetisk Magnetisk

E (V/Im) faltstyrka, H (A/m) |flodestathet, B(T)
0-1Hz - 1,63 x 10 2 x 10
1-8Hz 20 000 1,63 x 10° 2 x 10/
8 —25 Hz 20 000 2 x 10 2,5 x 10/f
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f 25/f

f ar frekvensen enligt frekvenskolumnen. Vid 50811 saledes lika med 0,05.

Tabell 5.9. EU. Arbetstagares exponering. Insatirir(= Referensnivaer)

5.7 NIEHS

NIEHS (National Institute of Environmental Healthi€&ces) i North Carolina, USA, ar
en av flera institutioner inom National InstitutelsHealth, som i sin tur sorterar under
U.S. Department of Health and Human services. NIESen Overgripande roll i att
minska det "manskliga lidandet” pga sjukdomar o@driver och stodjer forskning
inom en rad olika omraden. Ett av dessa mer onmidé¢tzomraden ar elektriska och
magnetiska falt och dar NIEHS samarbetat med Deyeat of Energy (DOE).
Tillsammans drev man 1992-1998 projektet EMF R4Riectric and Magnetic Fields
Research and Public Information Dissemination)mnarojektet var NIEHS ansvarig
for studier avseende tankbara héalsoeffekter av emf.

Till projektets avslut gjordes en beddmning av sandet mellan emf och

cancersjukdomar och man fann att ELF (Extremelyfi@guency, < 300 Hz) emf ar en
mojlig carcinogen for manniskor [31]. Det ar allted bedémning som ar i sak ar
identisk med IARCs beddmning 2001.

5.8 NRPB i Storbritannien

National Radiological Protection Board (NRPB) i ®titannien ar en mycket
anvandbar och lattillganglig kalla for informatiom dessa fragor.

NRPB bildades 1970 och myndigheten &r sedan deasdhnsvarig for insamling och

spridning av information om olika former av strélgj bade joniserande- och icke-
joniserande stralning. Sedan bdrjan av 90-taletdwar publicerat rapporter om effekter
av elektromagnetiska féalt och idag ar en stor gelessa tillgangliga via NRPBs hem-
sida www.nrpb.org .

Inom NRPB har man tagit del av och varderat endaetgie del av de rapporter som
publicerats rérande elektromagnetiska falt (0 — 3BAz) och dess paverkan pa
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manniskokroppen. Detta arbete samamnfattades 2@18 "Consultation document”
med titeln Proposals for Limiting Exposure to Etentagnetic Fields (0 — 300 GHz)
[32]. Avsikten med ett "Consultation document” &r andra institutioner och enskilda
skall ha mojlighet att kommentera och ha synpunitér innehallet. | detta fall
"stangdes” dokumentet efter 3 manader den 28 jMi32och da hade ca 50 kommen-
tarer lamnats in till NRPB. Kommentarerna sammaades och publicerades i juli
2004 som ett eget dokument med titeln "Summaryashroents received on the May
2003 Consultation Document and responses from NR®H’

Grunddokumentet och kommentarerna resulterade scenm2004 i ytterligare tva
rapporter. En rapport med titeln “Review of the edtific Evidence for Limiting
Exposure to Electromagnetic Fields (0-300 GHz)"][33enna innehaller en kritisk
genomgang av huvudparten av det material som mrhtE inom detta omrade. Den
andra rapporten har titeln "Advice on Limiting Exquoe to Electromagnetic Fields (0—
300 GHz)” [35]. Denna ar en sammanfattning av dansthamnda men lagger ocksa
tonvikten pa konkreta rad for exponering.

Tillsammans utgdr dokumenten fran NRPB en lattillgligy och utmarkt kalla for
information. Fylliga referenslistor gor det dessntftt att vid behov tranga djupare in i
materialet.

| korthet kan man sammanfatta NRPBs slutsatsegteiljande:
* ICNIRPs riktlinjer skall ligga till grund fér natreella foreskrifter i Storbritannien.

« Begransningar eller maximala exponeringsnivaerl skgidda mot akuta effekter pa
det centrala nervsystemet.

« Allmanheten skall ha en hogre skyddsniva &n de emponeras i arbetslivet. En
orsak ar att det bland allmanheten kan finnas persmed en hogre kanslighet for
elektromagnetiska falt an normalt. Det kan varanpaamla och personer med
epilepsi eller andra sjukdomar.

* Vid ett yttre elektriskt falt understigande 5 kVAnrisken smartsamma urladdningar
mellan person och jord mycket liten.

« Vid ett inre elektriskt falt pa 100, majligen 50 v, ar risken for akuta effekter pa
det autonoma och det centrala nervsystemet hosatiofriska och vuxna personer
mycket liten. Sarskilt kansliga personer skall daade utsattas for inre faltstyrkor
over 20 mv/m.

» Baserat pa detta fas att personer som exponerastskvet ej skall utsattas for hogre
inre faltstyrkor &n 100 mV/m. Med en medelkonduikéy inom det centrala
nervsystemet pd 0,1 S/m f4s en inre stromtéath&dpdA/nt (J =o x E).

« For allméanheten fs med samma resonemang 20 m\¢frekéive 2 mA/mM
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» Yiterligare forskning behtévs och i synnerhet vad géller mekanismen bakom
fosfener och om tréskelnivan for fosfener kan epdtaras till den 6vriga delen av
hjarnan.

5.9 Sverige

Arbetet med att ta fram svenska nationella forékriom icke joniserande stralning
pagar sedan nagra ar inom tre olika myndigheter:

Statens stralskyddsinstitut (SSI) som har huvudaesv for begransning av
allmanhetens exponering publicerade hosten 200feski'Statens stralskyddsinstituts
allmanna rdd om begransning av allméanhetens exiponéir elektromagnetiska falt”
(SSI FS 2002:3) [36]. Innehdllet bygger till stérsielen pd EUs rekommendation fran
1999 [28] och &ven vokabularen ar densamma.

Grundlaggande begransningar (stromtathet vid 50 lkHayes i Tabell 1 och
Referensvarden (elektrisk faltstyrka och magneftléklestathet vid 50 Hz) anges i
Tabell 2. Presentationen av tabellerna avviker nagot EU-dokumentet, men det
tekniska innehallet &r givetvis detsamma.

Parallellt med SSls arbete har Elsdkerhetsverketipgtrag av regeringen gjort en
utredning om atgarder och metoder for att reducslektromagnetiska falt fran
kraftledningar. Utredningen resulterade hosten 2082 rapport med titeln "Reduktion
av magnetfalt fran kraftledningar” [37].

Elsékerhetsverket bygger sin rapport pa ICNIRPstlimjer [16] och EUs
rekommendation begransning om allmanhetens expun?B], men ocksa pa IARCs
beddémning (International Agency for Research onc€gnav cancerrisker och den
mycket omfattande rapporten fran Radet for Arbesstirskning (RALF) [38] med en
bedémning av sambandet mellan lagfrekventa madnetfi barnleukemi. Denna kom-
bination av bade akuta effekter och epidemiologiskalier har medfort att rapporten
presenterar tva troskelvarden; 100 ochi0i4Det forra avseende akuta effekter och det
senare effekter av lantidsexponering. | rapporsasare del redovisas ocksa ett antal
kostnadsberdkningar for att bygga om olika kraftiedar fér att begrénsa det
magnetiska faltet till < 0,4T.

Det ar mojligt att det &r just den har "blandninyam tva olika exponeringsnivaer som
ar orsaken till att Elsakerhetsverkets rapportuégta en hel del kritik.

Den tredje myndigheten som verkar inom omradet iesmiljoverket, som ansvarar
for fraigan om en begransning av exponeringen itslibet. Inom Arbetsmiljéverket
behandlas frdgan om elektromagnetiska falt tillsamsn med andra fysikaliska
miljofaktorer som buller, vibrationer och optiskr&hing. Dessa omraden omfattas
namligen alla av EUs ramdirektiv 89/391/EEG.

Arbetet med att ta fram en svensk (tvingande) fGitsom en begrénsning av elektro-
magnetiska falt inleddes under hosten 2003 ochkhasikunna avslutas under 2006
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eller majligen under 2007. | allt vasentligt komnaEnna att bygga pa det motsvarande
EU-direktivet.

5.10 Standarder

5.10.1 CENELEC och IEC

5.10.1.1  Organisation

Standardiseringen av krav och prov rérande ickésgzande stralning och dess pa-
verkan pa manniskan behandlas av kommittéer baasta ENELEC och IEC. Mer-
parten, men inte allt, av arbetet bedrivs inom katté@rna CENELEC TC 106X och
IEC TC 106.

CENELEC TC 106X arbetar med stod av EU-direktivB94/519/EC, som behandlar
allménhetens exponering for elektromagnetiska @&z till 300 GHz. Arbetet har fram
till dags dato (i maj 2005) resulterat i runt 3&rstarder och forslag till nya standarder,
men en betydande del (ca 2/3) av dessa behandldtdee frekvensomradet (tradlos
kommunikation mm) och speciella tillampningar somuktionsvarmare mm.

IECs parallella kommitté IEC TC 106 har varit veakssedan oktober 2000 och arbetar
med standardisering av matningar och berdkningad emrdedning av manniskans
exponering for elektromagnetiska falt. Faststakandv gransvarden eller bio-
logiska/medicinska studier ingar daremot inte isdgspgifter.

25 lander ar fullvardiga medlemmar (med rostratBGC TC 106. De nordiska landerna
ar representerade liksom naturligtvis alla stoueopeiska lander. Dessutom ar ocksa
Australien, Japan, Kanada, Kina, Ryssland och U8Wd&rdiga medlemmar. Sex
medlemslander har observatorsstatus.

Inom IEC TC 106 bedrivs arbetet i fem arbetsgruppeorking Groups (WG), med
foljande arbetsomraden:

WG 1. Méatning och berakning av lagfrekventa (- 100 kidiktriska och magnetiska
falt och i kroppen inducerade strommar.

1: Matning och berékning av lagfrekventa elektriska magnetiska falt. Krav pa
instrument och vagledning foér matningar. IEG&3. (TC 85).

2: Berakning av inducerade strommar och inre E-falt
Projekt IEC 62226.
Del 1: Allméan del och enkla berdkningsmodeller.
Del 2: Berakning av inducerad strém och inr&lE-
Sektion 1: 2D-modeller.
Sektion 2: 3D-modeller.
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Del 3: Berakning av inducerad strém och inr&lIE-
Sektion 1: Analytiska modeller.
Sektion 2: Numeriska modeller.

Del 4: Elektriska parametrar hos ménskliga zéan.

3: Matmetoder och instrument for inducerade stromma

WG 2: Beskrivning av lagfrekventa (- 100 kHz) elektasich magnetiska falt alstrade
av specifika kallor, som kraftledningar, jarnvagandustrisystem och hushalls-
utrustning.

WG 3: Matningar och beréakningar for hogre frekvens@0(kHz — 300GHz).
WG 4: Hogfrekventa falt fran specifika stralningskallor

WG 5: Allménna standarder. Projekt 62311.

5.10.1.2  EN- och IEC-standard

Begransar man inventeringen till frekvensomradet &0 Hz (low frequency range),
finns det ett tiotal standarder och langt framskaidorslag som idag ar av sarskilt
intresse. Dessa standarder aterfinns inte i refistéan, men de nedan angivna
beteckningarna medger en enkel atkomst exempebrisrganisationernas hemsidor.

EN 50392:2004

Generic standard to demonstrate the compliancdeaft®nic and electrical apparatus
with the basic restrictions related to human expedn electromagnetic fields (0 Hz -
300 GHz).

Denna standard antogs i januari 2004 och i marsmsadr faststalldes motsvarande
svenska standard (SS-EN). Dess omfattning begratifasadan utrustning och

apparater som kan anvandas av allméanheten oclyhenmed vad som framgar av EU-
direktivet 1999/519/EG av den 12 juli 1999. Vidagéller standarden bara sadan
utrustning dar ingen annan produktstandard finma ehandlar exponeringen. Den
galler daremot inte sadan utrustning som omfattasE&l 50371 (allméanhetens

exponering fran utrustning med lag effekt i omradét MHz — 300 GHz), eller

medicinsk utrustning enligt Radets direktiv 93/42(E

Efter ett inledande avsnitt med definitioner awkalbegrepp foljer avsnitt om krav pa
utrustning och metoder for att avgéra om kravemg@pfyllda. Generellt foéreskrivs att

utrustningen skall uppfylla "Grundlaggande begrémgaxr” (Basic restrictions) enligt

Bilaga 2 i EU-direktivet 1999/519/EG.

Vidare papekas att "Referensnivaer” (Referenceldgvenligt Bilaga 3 har beraknats
fran de grundlaggande begransningarna med antagatidédrutsattningarna ar de
samsta tankbara, d v s att kopplingen dem emeHlanakimal. Detta innebar att om
exponeringsnivan understiger referensnivaerna, sinnler de grundlaggande
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begransningarna likasa att underkridas. Daremotréfarensnivaerna overskridas utan
att de grundlaggande begréansningarna behéver aidask

En apparat eller utrustning som inte kan produdgigre varden an 50 % av de
grundlaggande begransningarna vid normalt arbatsadskan direkt och utan vidare
utredning anses uppfylla kraven for B- och E-fah dontaktstrommar enligt denna
standard.

For 6vrig utrustning, som inte uppfyller detta 56vetkor, finns ett flédesschema for
hur beddmningen skall genomféras. | korthet gé@teutrustning som genererar falt och
strommar under referensniva pa normalt arbetsadstiégall likasa anses uppfylla kraven
enligt denna standard. Detsamma galler utrustningy @xponeringsnivaerna
underskrider vad som anges i en relevant produkifsgeion. | dvriga fall, d v s dar
referensnivaer éverskrids och produktspecifikatiopaknas eller Gverskrids, skall en
kontroll géras mot de grundlaggande begransning&@eana kontroll kan utgoras av en
berékning och/eller en matning.

Hansyn skall tas till Overtoner och deras paverlskall summeras inom tva
frekvensomraden; 1 Hz — 10 MHz och 100 kHz — 300zGBidragen fran olika
frekvenser vags i forhallande till aktuell grundiagde begréansning eller referensniva.

Den avslutande summeringen av stromtathet kan gdéwed eller utan hansyn till
faslaget hos de olika bidragen. Det mest konsetdtiarsta) resultatet fas om faslaget
hos de olika komponenterna bedéms vara lika.

| Bilaga A (Annex A, informativt) ges anvisningadrfberakning av faltet fran vissa
antennkonfigurationer (ej aktuellt for 50/60 Hz).

Bilaga B (Annex B, informativt) beskriver bedomniag SAR-nivaer (ej aktuellt for
50/60 Hz).

Bilaga C (Annex C, informativt) ger inledningsvis &ort beskrivning av sex olika

anatomiska och “kroppslika” modeller som har komuilit anvandning inom detta

omrade. Mojligheten att anvanda en rotationsellippsmed konstant konduktivitet

namns ocksd, men det papekas att man med en saddivérskatta de strommar som
induceras i kroppen. Konduktiviteten hos kroppeidsnmader &r av helt avgérande
betydelse for de inducerade strommarnas storlek.thbell anges konduktivitetsvarden
for ca 45 olika vavnader och for frekvenser frarHOupp till 10 GHz.

Bilagan avslutas med nagra berakningsexempel atfaélelvis m h a kommersiellt
tillgangliga program.

Bilaga D (Annex D, informativt) beskriver matningv anducerade strommar i
manniskokroppen och av kontaktstrommar. For méatangde férra ndmns mojligheten
att anvanda en stromtang som far omsluta ex vigisneller handled.

Bilaga E (Annex E, informativt) beskriver méatning 8AR-nivaer (ej aktuellt for 50/60
Hz).

36



ELFORSK

Bilaga F (Annex F, informativt) beskriver matning B och H-falt, men utan att direkt
ga in pa nagra detaljer.

Bilaga G (Annex G, informativt) ger en kortfattaédkrivning av olika numeriska
metoder.

prEN 50413:2003
Basic standard on measurement and calculation mioms for human exposure to
electric, magnetic and electromagnetic fields (0-1390 GHz)

Detta forslag tills standard rostades ner undeb2iith det &r i dagslaget osékert oklart
vad som kommer att hdnda med forslaget — om déit rekaderas eller mdojligen helt
skrivas om.

Forslaget inleds med ett avsnitt med definitionerolika begrepp och darefter foljer
allmanna avsnitt om kalibrering, métning och av@apgring.

| bilaga A (Annex A, normativt) beskrivs modellgirfatt validera berékningsprogram.
Bl a ges analytiska modeller for att berdkna sté&ihdten i en sfaroid (rotations-
ellipsoid) som befinner sig i ett homogent yttred8h respektive ett homogent E-falt.

Bilaga B (Annex B, informativt) ger en kortfattacedkrivning av olika numeriska
berékningsmodeller.

CLC/TR 50442:2005
Guidelines for product committees on the preparatid standards related to human
exposure from electromagnetic fields

En kortfattad rapport som framst vander sig tillkaenmittéer som arbetar med att ta
fram produktorienterade EMF-standarder. | rappofieskrivs bl a de olika typer av
standarder som forekommer inom omradet och skiinadellan & ena sidan allmanna
standarder (Basic standards och Generic standawts)produktstandarder (Product
EMF standards) beskrivs utforligt.

PrEN 50XXX
Generic standard for workers environment

Annu ej utgiven standard. Innehallet &r annu okant.
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R014-001:1999 (CENELEC Report) (Utgiven av TC 14)
Guide for the evaluation of electromagnetic fieddsund power transformer

En kortfattad rapport utarbetad av CENELECs trams&workommitté (TC14) och
inriktad mot miljon runt krafttransformatorer. Etsnitt behandlar magnetiska falt fran
anslutningarna pa lagspanningssidan och ett avsmitupp de elektriska falten fran
anslutande skenstrak. Sjalva transformatorn i sigoms vanligen inte ge upphov till
nagra E-falt, da lada eller annan kapsling gerfiakty skarmning.

| Annex B beskrivs hur det elektriska faltet fram ledare Over ett oandligt plan kan
berédknas genom spegling i jordplanet. Metoden &elemmen anvandbar for att
uppskatta E-faltet i stallverk och under kraftledyar.

EN 62226-1:2005 (= IEC 62226-1:2004-11)

Exposure to electric or magnetic fields in the laad intermediate frequency range -
Methods for calculating the current density andemial electric field induced in the
human body -- Part 1. General.

Inledning till det med IEC gemensamma projektet@2Standarden innehaller huvud-
sakligen definitioner av olika begrepp inom omradeh avslutas med en omfattande
bibliografi.

EN 62226-2-1:2005 (= IEC 62226-2-1:2004-11)

Exposure to electric or magnetic fields in the lamd intermediate frequency range -
Methods for calculating the current density andemil electric field induced in the
human body -- Part 2-1: Exposure to magnetic field® models.

Beskriver inledningsvis olika berdkningsmodeller Bifalts exponering och definierar
begreppen stromtathet och kopplingsfaktor (Kirimitord Juniform)- K < 1.

Standarden avslutas med en serie berdkningar éamtéttheten i en mycket enkel
modell av en manniska. | modellen utgérs kroppen eav skiva med konstant
konduktivitet 6 = 0,2 S/m) och med radien R = 100 och 200 mm.nsgnetiska faltet
(B) i skivans kant nadrmast kéllan ar i samtligd 5 uT. Det magnetiska féaltet
beraknas for tre olika konfigurationer: lang radddee, tva parallella ledare som for en
motriktad strom samt fran en liten spole.

Det visas att stromtatheten blir maximal med ethbgent magnetfalt. Ett falt som ar

nara nog homogent fas om avstandet mellan kallan skivan ar stort; i storleks-
ordningen 10 ganger skivans radie.
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prEN62311:200X (= IEC 62311 Ed 1, doc no 106/70/GDV

Generic product standard to demonstrate the compkaof electronic and electrical
apparatus with the basic restrictions related tontan exposure to electromagnetic
fields (O Hz - 300 GHz)

Ett inledande avsnitt om beddmning av falt och exgpmgsvillkor. Tyngdpunkten
ligger dock inom det hogre frekvensomradet.

I Annex C (informativt) beskrivs olika modeller farumeriska berakningar, liksom
konduktivitet hos olika vavnader.

Annex D (informativt) behandlar matning av inducerastrommar i kroppen och av
kontaktstrommar.
Annex E, F och G galler framst hogre frekvenser.

PrEN62311:200X/prAA:200X

Kommande Amendment till EN 62311

BT(ES)/NOT)16 Annu bara ett tidigt forslag till stdard. (Projekt nummer 16488).
Standardised procedures to measure power-frequahegtric and magnetic fields
produced by high-voltage electrical lines.

Syftet med denna standard ar att lagga fast endikefiar méatning av de elektriska och
magnetiska falten fran bade luftledningar och kabla

IEC 60833. Ed 1. 1987-11 Utgiven av IEC TC 42

Measurement of power-frequency electric fields

Standarden ger krav pa instrument, kalibrering\gigiedning for méatning av 50/60 Hz

elektriska och magnetiska falt. Det tekniska intieh&terges aven i IEC 61786 och i
IEEE Std 644.

IEC 61786. Ed 1. 1998-08 Utgiven av IEC TC 85
Measurement of low-frequency magnetic and eletiglds with regard to exposure of
human beings — Special requirements for instrumamtsguidance for measurements.

Standarden ger krav pa instrument, kalibrering wébledning for méatning av lag-
frekventa (15 Hz — 9 kHz) elektriska och magnetigiia
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Nagra speciella krav pa instrument for matning agnetiska falt:

» Instrument skall ha en hégsta onoggrannhet av 24 HY avlast varde + 20 nT).

 Instrument skall inte paverkas namnvart (< 20 i ekektriska falt pa upp till 20
kV/m. | vissa fall kan kravet behdva utstrackasiiilo kv/m.

 Instrumentets funktion skall inte paverkas av y&réalt pa upp till 3 V/m inom
omradet 150 kHz till 1 GHz.

« Instrumentet skall méta ett sant RMS-varde averBefidltet har en crest-faktor pa 3.

Vid kalibrering skall bl a foljande beaktas:

» Den magnetiska flodestatheten inne i i kalibrerspgden skall vara kdnd med en
hogsta onoggrannhet pa + 3 %.

» Den totala osakerheten vid kalibreringen skall wéea stérre an + (5% + 10 nT).
Instrumentets onoggrannhet skall darvid specifeenad en tackningsfaktor = 2, dvs
med onoggrannheten £ (10% + 20 nT).

» Strémmen till spolarna skall ha en évertonskdlt%.

Vid kalibrering av system med tre ortogonala spskall systemets riktningskénslighet

kontrolleras. Om B-faltet ar parallellt med en aXat de tva dvriga spolarna uppvisa ett

maximalt utslag pa 3 % av den forsta.

Matning av den magnetiska flédestatheten skallns&d ett 3-axligt instrument, utom i
de fall da faltets riktning ar av intresse.

Band-pass filter skall valjas med héansyn till deinsskall matas! Vid mer generella
matningar i elkraftmiljo skall filter valjas sa dtekvenser upp till 500 Hz inkluderas.
Smalare band far dock anvandas om det kan visdst#dtinte paverkar resultatet.

Nagra speciella krav pa instrument for matning lakteska falt:

* Instrument skall visa RMS-vérdet av ett homogetitrfied en hogsta onoggrannhet
av = (10 % av avlast varde + 2 V/Im).

 Instrument skall inte paverkas namnvart (< 1 V/me#t magnetiskt falt pa upp till
1mT.

Vid kalibrering skall bl a foljande beaktas:

» Det elektriska faltet i kalibreringsgapet skall adnmomogent. Faltstyrkan i gapets
centrum far ej avvika med mer an 1 % fran faltsagrk ett oandligt stort gap.

« Den elektriska faltstyrkan i gapet skall vara kdandd en hdgsta onoggrannhet pa
+ 3 %.

* Den totala osakerheten vid kalibreringen skall wveea storre an £ (5% + 1 V/m).
Instrumentets onoggrannhet skall darvid specifeenad en tackningsfaktor = 2, dvs
med onoggrannheten £ (10% + 2 V/m).

* Matande spanning till kalibreringsgapet skall haeertonshalk 2 %.

Band-pass filter skall valjas med hansyn till demsskall matas! Vid matningar i
elkraftmiljo skall filter med centerfrekvensen =¥ 60 ) Hz véljas.
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| Bilaga A (Annex A, normativt) ges anvisningar f&alibreringsspolar for B-falt
instrument och for gap for E-faltstyrkematare.

| Bilaga B (Annex B, normativt) redovisas felkallerd matning av B- och E-félt.
Redovisningen ar betydligt mer detaljerad an den ges i huvudtexten.

| Bilaga C (Annex C, informativt) ges en allman keaning av magnetiska falt.

| Bilaga D (Annex D, informativt) ges en allman kegning av instrument fér matning
av magnetisk flodestathet, liksom for olika matédanden. Avslutningsvis ges en mer
detaljerad anvisning for matning i ett stallverkhoc vilken grad driftpersonalen
exponeras.

| Bilaga E (Annex E, informativt) ges en allman kmming av instrument fér matning
av den elektriska faltstyrkan, liksom for olika Mm@taranden. Det betonas att det ar
mycket svart att mata den elektriska faltstyrka sammanniska verkligen utsatts for,
eftersom kroppen paverkar det yttre faltet i sddmtde grad. Avslutningsvis ges en
mer detaljerad anvisning for matning i ett stalkvexh i vilken grad driftpersonalen
exponeras.

IEC 62110 Ed 1.0 (Draft 106/75/NP)
Measurement procedures for electric and magnegiddi generated by AC power lines
with regard to human exposure

Behandlar tamligen kortfattat instrument, méatpumds placering och vad som bor
finnas med i rapporten.

I Annex A (informativt) redovisas ett antal grafiarer magnetfalt invid luftledning och
kablar.

Annex B (informativt) kommer att innehalla motsvada information om E-faltet.

Annex C (informativt) behandlar berékning av degmetiska faltet och framférallt néra
luftledningar.

Annex D (informativt) kommer att innehalla motsvada information om E-faltet.
Annex E (informativt) kommer att ta upp val av mitgter nara kraftledningar.

Annex F (informativt) innehaller en kort bibliograf

IEC 62226-1:2004-11. (= EN 62226-1:2005)

Exposure to electric or magnetic fields in the laad intermediate frequency range -

Methods for calculating the current density andemil electric field induced in the
human body -- Part 1. General.
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IEC 62226-2-1:2004-11 (= EN 62226-2-1:2005)

Exposure to electric or magnetic fields in the laad intermediate frequency range -
Methods for calculating the current density andemial electric field induced in the
human body -- Part 2-1: Exposure to magnetic field® models.

IEC 62226-3-1 Ed 1.0 (Draft 106/72/NP)

Methods for calculating the current density andemil electric field induced in the
human body by electric or magnetic fields in the Bnd intermediate frequency range.
Part 3: Electric Field. Analytical and 2D numericalodels

En tydlig och innehallsrik standard med féljandeudpunkter:

Geometriska modeller av méanniskan, bade man ocmhvi

Analytiska utryck fér berakning av inducerad strém.

Numeriska metoder och dven kombinationer med askéyuttryck
Analytiska uttryck for berakning a strommen melklanménniska och jord.

I Annex A (normativt) ges ett analytiskt uttryckrfétt berdkna stromtétheten i en
sfaroid.

Annex B (normativt) Beskriver hur en modell av eamoch en kvinna tagits fram och
ger vissa standardmatt for dessa.

Annex C (normativt) beskriver motsvarande for eitr

Annex D (informativt) behandlar kortfattat numeasketoder.

IEC 62233 Ed 1.0 (Draft 106/77/CDV)
Measurement methods for low frequency magnetic eledtric fields of domestic
appliances with regard to human exposure.

Standard inriktad mot métning av falt fran hustejl[sarater.

IEC 62311 Ed 1.0 (106/70/CDV) (=prEN62311:200X)

Generic product standard to demonstrate the compkaof electronic and electrical
apparatus with the basic restrictions related tontan exposure to electromagnetic
fields (O Hz - 300 GHz)

5.10.2 IEEE

Standarder fran |IEEE, eller Institute of Electrieald Electronics Engineers, ar vag-
ledande i USA, men ocksa i manga andra lander pvgra och tjansteutbyte. Sam-
arbetet med CENELEC-IEC &r i manga fall mycket upiy@et, men i andra finns det
tydliga skillnader mellan kontinenterna. EMF-omradietar en mellanstallning, dar
vissa delar ar gemensamma och andra skiljer sighagrat. En del av IEEEs EMF-
standarder ar samlade i gruppen C95. Gruppen thekarfrekvensomradet fran 0 Hz
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och uppat. For innehallet i C95 och i Std 1460 armvICES (International Committe
on Electromagnetic Safety).

IEEE Std C95.6-2002IEEE Standard for Safety Levels with Respect to dtum
Exposure to Electromagnetic Fields, 0 — 3 kHz.

Std C95.6 [18] ar en standard som saknar motswarigpm CENELEC(EN)-IEC. Den
motsvarar narmast en foreskrift, da den &aven ampénsvarden for exponering.
Standarden bygger till stor del p4 de samband dtarang av nerver som tagits fram av
J Patrick Reilly.

Nedan sammanfattas de gransvarden som ar aktoefizkvensomradet runt 50/60 Hz:

Table 1 i C95.6 geBasic restrictionsor olika kroppsdelar. Detta ar saledes basen for
gransvardessattningen. ObserveraBatsic restrictionsuttrycks som en inre faltstyrka
och inte som en stromtéthet, som vi ar vana vid IENIRP-EU

Exponerad vavnatde (Hz) Allmanheten Kontrollerad miljo
Eo rms (V/m) B rms (V/m)

Hjarnan 20 5,89 10 1,77 107

Hjartat 167 0,943 0,943

Hander, vrister, |3350 2,10 2,10

fotter och anklar

Annan vavnad 3350 0,701 2,10

Ei=Eomfsf. och E=E(f/fjomf>{

Tabell 5.10. IEEE C95.6. Table 1.

Fran Table 1 ochBasic restrictionar det mojligt att ta fram maximala exponerings-
nivaer, motsvarandeReference leveldhos ICNIRP. | Std C95.6 benamns dessa
Maximum permissible exposufPE). | Tabell 5.11- 5.12 ges dessa for magnetiak
och i Tabell 5.13 for elektriska.

Frekvensomradg Allmanheten | Kontrollerad miljo
(Hz) (B rms, mT) |(Brms, mT)
20-759 0,904 2,71

Galler for huvud och bal och avser lokalt maxvarRms skall bildas under 0,2 sek.

Tabell 5.11. IEEE C95.6. Table 2.
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Frekvensomradg Allmanheten | Kontrollerad miljo
(Hz) (B rms, mT) |(Brms, mT)
10,7-3000 3790/f 3790/f

Galler for armar och ben och avser lokalt maxvarias skall bildas under 0,2 sek.

Tabell 5.12. IEEE C95.6. Table 3.

Allmanheten Kontrollerad miljo
Frekvensomrade | E rms (V/m) | Frekvensomrade |E rms (V/m)
(Hz) (Hz)

1-368 5 000" ¢ 1-272 20 000 ©

a. | kraftledningsgata och vid normal last ar MREKY/m.

b. Smartsamma urladdningar férekommer vid 20 kVéim kan forekomma vid
5-10 kv/m.

c. —

d. Vid 5 kV/m kan smartsamma gnisturladdningar Kkbrema for ungefar 7 % av
den vuxna befolkningen.

e. Gransen 20 kV/m far 6verskridas om arbetstaggjraninom rackhall for jordat
foremal.

Tabell 5.13. IEEE C95.6 Table 4.

Aven for kontaktstrommar finns MPE, se Tabell Snbdlan.

Kontakt med Allmanheten | Kontrollerad miljo
(mA, rms) (mA, rms)

Bada fotterna 2,70 6,0

En fot 1,35 3,0

Kontakt, stadig - 3,0

Kontakt, nudda vid| 0,50 15

For personer utan kontakt med jord skall inte viaaderaderna "bada fétterna” och

"En fot” dverskridas.

Tabellen sétter en skyddsniva for kontaktstrommmamn skyddar inte for obehag av
sjalva gnisturladdningen.

Rms varden skall bildas under 0,2 sek (for frekeedser 25 Hz).

For kontrollerad miljo géller gransen "stadig kdtitenar personalen har tranats att ta
ett stadigt tag och inte bara snudda vid ledandmfél. En sddan "stadig kontakt” antas
tacka en yta p& 15 ém

For allmanheten antas gransen "nudda vid” motseareontaktyta pa 1 cm

Tabell 5.14. IEEE C95.6 Table 5.
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6 Gransvarden och paverkan pa manniskan — en oversikt

Nedan i Figur 6.1 ges en Oversikt av hur faststtjdansvarden for exponering for
elektriska och magnetiska falt forhaller sig tilladen av paverkan pa mannisko-
kroppen.

Inducerad stromtathet

1000 - mA/m?% Paverkan pé det perifera
nervsystemet och pa kroppens
livsuppehallande funktioner (hjarta,

1000 mA/m*> ———— .
andning).
200 mA/m?: Paverkan pa evoked
potential. Paverkan kvarstod 45 min efter
att faltet brutits [22], (Bailey)

100 mA/m2 100 mA/m? -Paverkan pa det centrala

nervsystemet.

10-40 mA/m?: Forandrad semantisk
formaga [20], (Saunders).

Magnetofosfener kan upptrada fran 8-10
mA/m2 [21] (L6vsund). Senare

10 mA/m> —————— berakningar tyder pa att tréskelvardet
ligger vid 27 (medelv -70 (maxv) mA/m?
[22], (Bailey)

Gréansvarde for
arbetstagare

Gransvarde for 2 MA/M?
allméanheten 2-6 mA/m? Forsamrad minnesférmaga.
[20] (Saunders).

1 mA/m? s E—

Figur 6.1. Oversikt av gransvarden och kroppspareftr falt.

Det skall papekas att dgppmattastimulansnivaer som anges ovan, har matts upp vid
forsok pa ett begransat antal personer. Det amutlassett urval av vuxna och friska
personer. Barn kan forvantas uppvisa lagre stinsuiader, liksom personer med olika
sjukdomstillstand. Ett gransvarde séatts normalatsaet forhindrar odnskad stimulans
inte bara for en "medelindivid”, utan for det stdlertalet. Det innebéar att vissa speciellt
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utsatta grupper kan komma att ha en stimulanstr@ske ligger under gransvérdet.

har ansetts rimligt att satta gransen sa att 99 #efolkningen skyddas.

Gransvarde for
arbetstagare

Gransvarde for
allménheten

20 mA

10 mA

1mA

0,5mA

Kontaktstrom

Kraftig chock, andningssvarigheter [16].
50 %-varde for "let-go” strém. Man [15].

50 %-varde for "let-go” strom. Kvinnor
[15].
1 %-varde for "let-go” strom. Méan [15].

1 %-varde for "let-go” strom. Kvinnor [15].

50 %-varde for perception. Man [15].

1 %-varde for perception. Man [15] .
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7 Sammanfattning och slutsatser

1999 utfardade EU en rekommendation om begransniradlmanhetens exponering for
elektriska och magnetiska falt och varen 2004 &sljddenna av ett direktiv om
begransning av de falt som arbetstagare kan wd@ttaBada dokumenten syftar till att
forhindra negativakutaeffekter pa manniskokroppen. Det vetenskapligaetadet till
bada dessa dokument har tagits fram av organisamit®NIRP. Inom ICNIRP gjorde
man bedémningen att det da — 1997 — inte fannsrlagdir att géra en bedémning om
ev langtidseffekter. Har i Sverige har EU-rekomnatimhen omarbetats till en
foreskrift utgiven av SSI och Arbetsmiljéverket erér med att ta fram en foreskrift
med EUs direktiv som grund.

Den grundlaggande begransningen i ICNIRPs dokunoeht i foreskrifterna ar en
stromtéathet i vissa kritiska organ. Tyvarr ges mgygdlig information om exakt vilka
organ som avses eller hur stromtatheten skall iéefis. | dokumenten talas om huvud
och bal och det centrala nervsystemet, varfér detaainolikt att man avser hjarnan,
ryggmargen och 6gat (nathinnan). Den maximaltttiidstromtatheten uttrycks som ett
medelvarde 6ver 1 cimmen hur denna medelvardesbildning skall ga tiihgalunda
klart.

Stromtatheten har en medicinsk grund. GransvardletQpmA/ni for arbetstagare har
sannolikt baserats pa den nedre gransen for fasfaren valet av niva stdds ocksa av
att det pa senare ar visat sig att det centralsspstiemet kan paverkas av stromtatheter
av denna storleksordning. Gransvardet for allméarhétar satts till 2 mA/fy for att
aven skydda barn och speciellt kansliga individer.

Stromtatheten kan inte matas direkt i kroppen o@mn rhar darfor infort s k insats-
varden i form av matbara storheter som har enreission till gransvardet.

Vid tiden for ICNIRPs arbete med dessa fragor @wst97) var kunskapen om dosi-
metri (berdkning av inducerade strommar) begranseld man valde darfér en
konservativ relation mellan insatsvarde och grar/&e Tabell 8.1 nedan.

Grupp Begrénsning vid 50 Hz

Gransvarde Insatsvarde B-faJt Insatsvarde E-falt
Allménheten | 2 mA/ 100uT 5 kV/m
Arbetstagare | 10 mA/m | 500T 10 kV/m

Tabell 8.1 Grans- och insatsvarden enligt ICNIRR BU.

| litteraturen ges manga exempel pa berakning diderade strommar orsakade av yttre
B- och E-falt. De enkla tillvagagangssatten basgeammgaende pa homogena kroppar
med en konstant inre konduktivitet. Dessa metoder fyvarr inte nagon saker
information om strommen i de kritiska organen. Deins emellertid publicerade
resultat fran berdkningar med mer komplexa modedlen for olika exponerings-
scenarier; bade med B- och E-falt och bade med gemmoch med inhomogena falt.
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Dessa metoder ger stod for en mindre konservatlatioa mellan grans- och
insatsvarde.

Det hogsta acceptabla elektriska faltet kan oclksgfidmsas av s k kontaktstrommar. De
kan upptrada nar en manniska laddas upp av etlt B¢ tar i ett jordat foremal. De
kan ocksa uppkomma nar en manniska tar i ett arppaddat foremal — exempelvis en
bil.

Saval berakning av inducerade strommar som kortéakisar behandlas mer utforligt i
del 2 av denna rapport (Elforsk rapport 06:91).
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