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Sammanfattning

Denna rapport ger en sammanfattning av kunskapsiégydalvarsskiftet 2005, vad det
galler berakning av stromtathet i kroppens organlamtaktstrommar.

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 wdé@ttaBada dokumenten syftar till att
forhindra negativakutaeffekter pa manniskokroppen. Det vetenskapligaedadet till
bada dessa dokument har tagits fram av organisatit®NIRP. Har i Sverige har EU-
rekommendationen omarbetats till en foreskrift witgi av SSI och Arbetsmiljéverket
arbetar med att ta fram en féreskrift med EUs divesom grund.

Den grundlaggande begransningen i ICNIRPs dokunoent i foreskrifterna ar en
stromtathet i det centrala nervsystemet. Aven omréiger en viss oklarhet om exakt
vilka organ som avses, sa torde hjarnan, ryggmaogéntgat (nathinnan) hora till de
narmast aktuella. Stromtatheten har en medicinskdyrGransvardet pd 10 mA7rfor
arbetstagare har sannolikt baserats pa den nedineayr for fosfener, men valet av niva
stods ocksa av att det pa senare ar visat sigtttethitrala nervsystemet kan paverkas av
stromtatheter av denna storleksordning. Gransvafdletallménheten har satts till
2 mA/nt, for att aven skydda barn och speciellt kanslighvider.

| litteraturen ges manga exempel pa berakning dwdarade strommar orsakade av yttre
B- och E-falt. De enkla tillvagagangssatten basgrashomogena kroppar med en
konstant inre konduktivitet. Dessa metoder ger ityirite nagon saker information om
strommen i de kritiska organen. Det finns emelterpublicerade resultat fran
berakningar med mer komplexa modeller och for ofikponeringsscenarier; bade med
B- och E-falt och bade med homogena och med inhemmdélt. Dessa alternativa
berékningar tyder pa att ICNIRPs relation mellarorstathet och B- och E-falt ar
konservativ. For vissa fall borde det darfor vaigligt att dverskrida de av ICNIRP och
EU stipulerade referens/insatsnivaerna.

Emellertid kan s k kontaktstrommar begréansa detstabgcceptabla elektriska faltet.
Kontaktstrommar kan upptrdda nar en manniska ladgasav ett E-falt och tar i ett
jordat foremal. De kan ocksa uppkomma nar en méaniar i ett annat uppladdat
foremal — exempelvis en bil. Speciellt det senattef kan leda till betydande kontakt-
strommar. En studie visar att stérre lastbil paakdrett E-falt pa 1 kV/m kan orsaka en
kontaktstrom pa upp till 0,6 mA. Aven om man tansyn till realistiska forluster, s ar
dessa uppgifter sa pass oroande att de bor bekréler revideras genom fortsatta
studier. Ett alternativ, for att klara den begrangnsom kontaktstrommarna ev kan
orsaka, ar att infora tva skyddsnivaer for deétilh elektriska faltet. En generell niva
och en hogre niva for de fall da risken for direttakt med jord &r minimal.
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Summary

This report summarizes the knowledge up to mid-y2@@5, about calculation of
induced currents in the human body and contaceantsr

The EU has issued a recommendation in 1999 abetricteon of the general public's
exposure to electrical and magnetic fields. Thisoremendation was followed by a
directive issued in spring 2004 regarding employessponsibilities for employees
exposure to EMF. Both documents aim to preventtgieom adverse effects in the
human body. The scientific background work for biithse documents has been carried
out by the organisation ICNIRP. Bases for assessuaigout long-term effects did not
exist according to ICNIRP in 1997. Here in Swedas EU recommendation has been
revised, and a directive issued by the Swedishdiadi Protection Authority (SSI). The
Swedish Work Environment Authority (Arbetsmiljovetlk 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) ttuedeye (the retina) are probably the
most relevant ones. The basic restriction valutOomA/nT for employees has probably
been based on the lower boundary for phosphenéghéwcentral nervous system can
also be influenced by current densities of this mitagle. The basic restriction value for
the general public is set to 2 mAfrim order also to protect children and particularly
sensitive individuals.

Examples are given in the literature about caleutat of induced currents caused by
external B- and E-fields. Simple model calculati@me based on homogeneous bodies
of constant conductivity. Unfortunately these methalo not give any reliable infor-
mation about the current density in critical orgaiewever, there are published results
from calculations with complex models and differeaposures situations. These
alternative calculations indicate that the relatlup between current density and
external fields is conservative in the ICNIRP’sules Therefore, it should be possible
to exceed the stipulated reference levels withgoeeding the limit values in a majority
of well-defined exposure situations.

It is also possible that contact currents can litmé highest acceptable electrical field.
Contact currents can appear when a person is achdrgen E-field and touches an
earthed object, or when a person touches a chatgedt - for example a lorry with dry
tires. This later case can lead to significant aonturrents. A study shows that a lorry
parked in an E-field of 1 kV/m, can cause a contactent of up to 0,6 mA. Even if
considerations are taken to realistic leakage otsyéhis information is so worrying that
it should be confirmed or revised by further stgdie
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Elektriska och magnetiska falt (EMF) i var omgivjipaverkar 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 vanligestaseksordningen 5QT. Over mer
betydande magnetiska jarnmalmer kan dock faltetigli 4n 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 kVATan 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, sdathaklektrifiering, radar- och
mikrovagstekniken och kanske framforallt den snalbgggnaden inom mobiltelefon-
omradet, har inneburit att i princip hela samhéakeks av elektriska och magnetiska falt
av olika frekvenser.

Till en borjan dominerades samhéllsdebatten avviatienernas tekniska och positiva
sidor och fragan om falts eventuella paverkan pamsian var ingen vasentlig fraga.
Det var i stort sett bara inom de mycket sma grypiilevardags i direktkontakt med

radiosandare och radaranlaggningar, som fragamoivedtaget 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 Wertheirneh Leeper presenterade resultat
som tydde pa en statistisk koppling mellan forekemsyv barnleukemi och narheten till
kraftledningar [1]. | Sverige fortsatte debattendngden planerade 800 kV ledningen fran
Forsmark och Overgick i borjan pa 90-talet i en maman diskussion om
hogspanningsledningar i tatortsnara omraden. Fraiftfodiskuterades sambandet
mellan tamligen l&ga magnetfalt (0,2 — 0,4 uT) atika tumorsjukdomar. At de
elektriska falten daremot, agnades vid den hantidee sa mycket intresse. Parallellt
med dessa diskussioner byggdes mobiltelefon-systemeoch 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 bakgraood hur de skall kunna tolkas och
anvandas.
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Rapporten bestar av tva separata delar, som kan &8 for sig, men forstaelsen for
denna Del 2 vinner pa att Del 1 har studerats.

Del 1 (Elforsk rapport 06:90) inleds med en mer réiktlig beskrivning av
forekommande falt, bade i publika miljoer och i etdlivet. Materialet har hamtats ur
publicerade arbeten, i huvudsak konferenspublikati@ch artiklar i tidskrifter.

Darefter foljer i Del 1 ett forsok att sammanfakianskapslaget om de elektriska och
magnetiska faltens mer akuta inverkan pa manniskgan. Fragan ar kontroversiell
och det finns en risk att varje forsok till uppsuerng kan tolkas som en partsinlaga.
Redan har kan det dock ségas att fraigan om eventéiettidseffekter ar om majligt an

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

frekvenser) att gora.

Del 1 ger ocksa en vagledning till de kommandedkniéerna inom omradet. Tonvikten
ligger dar pa arbetstagares exponering och arbversgis ansvar och skyldigheter.

| denna Del 2 (Elforsk rapport 06:91) ges en intdobn till olika mdjligheter att
berdkna de strommar som de elektriska och magaetidten inducerar i
manniskokroppen. Bade analytiska losningar och misikeemetoder presenteras och det
visas att de bada grupperna kompletterar varandied. enkla modeller och analytiska
l6sningar kan principerna och huvuddragen forklarasdan mer anatomiskt riktiga
modeller och numeriska metoder krévs for att b&itrena beskriva stromtatheten.

| denna del ges ocksa en beskrivning av kontaktstrér och hur de ar beroende av det
elektriska faltet.

1.3 Avgransningar

Den har studien fokuserar pa alautaeffekterna av kraftfrekventa (50/60 Hz) elektriska
och magnetiska falt. Ett kortare avsnitt ingar f§s@ 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 kersvilje-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 Gestandard.

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 &r medvetna om risken for
exponering och da denna upplysning ar en foljderasl 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 CanceroEgjanisation inom
WHO som koordinerar forskning inom canceromradet.
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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-lonizingdR#ion Protection. En
internationellt sammansatt kommitté som arbetar hidsoeffekter av
icke-joniserande stralning.

International Electrotechnical Commission. Eamglardiserings-
organisation verksam inom elomradet.

"l glaset”. Experiment som utfoérs utanfkroppen.
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 pesfa

Storningar pa synsystemet orsakaeét yttre magnetiskt falt.
Hormon som bildas i tallkottkdrteln ocbra styr sdmnrytmen.

National Institute of Environmental HealthiSwes. En institution i
USA som bl. a. har utvarderat sambandet mellanosimfcancer.

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

En matbar storhet for exponeriadR&erensniva.

En matbar storhet for exponering.

Nervceller paverkas av elektriska impulseeden viss niva —
troskelvardet. Reobasen ar troskelvardet for ewlligiiang 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&sD
IEC som vanligen behandlar ett val avgransat anmeiae.
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3 Berakning av strommar i kroppens organ

3.1 Allmant

| en kropp som exponeras for elektriska och magketfalt, fis inre strommar av en
storlek som ar beroende av faltets styrka och appens form och egenskaper. | vissa
fall kan den totala strommen i en kroppsdel varairdvesse, men i allmanhet ar
stromtéatheten i ett givet tvarsnitt av kroppenmest relevanta. | foreskrifterna ar denna
storhet av primér betydelse och i vissa fall krée$ att man skall berakna denna i
specifika organ. Dessvarre ger varken EU-direktietlar de fram till nu publicerade
standarderna fran CENELEC och IEC nagon mer degalj@nvisning for hur denna
berékning skall goras. Olika metoder presentera&s] sina for- och nackdelar angivna,
men standarderna ar annu ovanligt vaga pa denumktgn och lamnar manga fragor
annu delvis obesvarade. Forvisso ar det annu réiglvar till varen 2008, da EU-
direktivet trader i kraft fullt ut, men situationair besvarlig for den som vill géra
berakningar redan idag. Ett visst stod far man do@k IEEE och framforallt fran den
allt rikare floran av artiklar i amnet.

Det ar tyvarr inte bara bristen pa standarder igtnsom hittills forsvarat eller t o m
hindrat berakningar i amnet, utan aven avsaknadeanatomiska data. FOr att korrekt
kunna berakna storleken av de strommar som indsicdaaivs namligen mycket
detaljerade anatomiska data, och de har blivigangliga forst under de allra senaste
aren genom den snabbt 6kande anvandningen avatatmtafi. Med denna metod kan
en manniska "skivas upp” i nagon millimeter tjockdvor eller bilder, och olika organ
kan identifieras och matas upp. THisible Human Projecinom National Institutes of
Health, USA, ar ett sddant projekt bidragit til @ka mojligheterna att géra berakningar
med olika organ. Data fovisible Human Malepublicerades 1994 och aret efter for
Visible Human Female

Parallelit med framvéxten av battre anatomiskasatlahar ocksa kunskapen om
organens elektriska egenskaper o6kat. | det har senamget ar det framst organens
konduktivitet ¢) som &r av intresse och huruvida den ar likaa aKtningar eller inte,

d v s mdjligen uppvisar olika grad av anisotroponduktiviteten ar mer eller mindre
temperaturberoende och det ar givetvis vardet Yea€3om ar av primart intresse.

En utforlig studie publicerades 1996 av C Gabrielfln]2], [3], [4]. Det &r en
kombinerad litteratur- och experimentell studie att&#nde frekvensomradet 10 Hz — 20
Ghz. Ett mycket begransat urval av data fran destndie aterges i Tabell 3.1 nedan. |
tabellen finns ocksa (pa engelska) motsvarandeéatatgivna fran EN 50392:2004. En
motsvarande uppstéallning finns ocksa i den blivaide 62311 (Ref 106/70/CDV).

Alla organ aterfinns inte i Gabriels studie och d&ncerebrospinalvatskan (CSF) ar ett
sadant exempel. Denna vatska bildas i ventrikladeasma halrum som finns under
hjarnans lober. Fran ventriklarna trycks vatskargemom hjarnan och bildar ett tunt
vatskeskikt mellan hjarnan och dess hinnor. Vatskaks ocksa ner genom
ryggmargskanalen. Baumann m fl redovisar i en altils] en undersdkning av
cerebrospinalvatskans konduktivitet vid 25 och 379@ 50 Hz &r konduktiviteten
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1,453 S/m vid 25°C och 1,791 S/m vid 37°C. Konditdten dkar nagot med okande
frekvens.

Organ Konduktivitet (S/m)Organ Konduktivitet (S/m
Ben 0,04 Lungor 0,08
(Bone, (Lungs,

cancellous/cortical) (0,08/0,02) deflated, inflated (0,21/0,07)
Benmaérg 0,05 Magséacken 0,5
(Bone marrow) (0,00) (Stomach) (0,52)
Binjurar 0,45 Mjalten 0,1
(Adrenal glands) (Spleen) (0,10)
Blod 0,7 Muskler 0,35
(Blood pool) (0,70) (Muscle) (0,27)
Bukspottkorteln 0,22 Njurar 0,1
(Pancreas) (0,10) (Kidney) (0,10)
Cerebrospinalvatska 2 Prostatan 0,4
(Csf) (2,00) (Prostate) (0,42)
Hjarnan, vit substans 0,06 Ryggmargen 0,1
(Brain, white) (0,06) (Spinal cord) (0,03)
Hjarnan, gra substans 0,1 Skoldkorteln 0,5
(Brain, gray) (0,09) (Thyroid) (0,52)
Hjarta 0,1 Testiklarna 0,4
(Heart) (0,09) (Testes) (0,42)
Hud 0,1 Urinblasan 0,2
(Skin) (0,00) (Bladder) (0,21)
Lever 0,07 Oga 0,4
(Liver) (0,04) (Eye) (0,50)

Tabell 3.1. Organens konduktivitet. Efter Gabri@| [3], [4] och EN 50392:2004.

Den inre eller inducerade strommen (J) i ett orgaiika med produkten av det inre
elektriska faltet (E) och organets konduktivite}.(Detta innebér att vi redan héar, med
hjalp av Tabell 3.1, kan fa en uppfattning om vitkgan, som vid en viss exponering,
far en hog stromtéathet.

Blodet har hdg konduktivitet och far en hog straimed, vilket far de stora blodkarlen
att framtrada tydligt pa en vy dver en exponerasgmiska. Cerebrospinalvatskan, med
en konduktivitet pa 2 S/m eller strax darunder, d&ksd en hog stromtathet, men
vatskevolymen &ar begransad och darmed paverkas biden i stort. Musklerna
uppvisar en inte s hog konduktivitet, men ar &amsitan stora, att de anda paverkar
totalbilden.
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Hjarnan, bade den gra och den vita substansererhfiirhallandevis lag konduktivitet
och far darmed ocksa en forhallandevis lag strdmta{Den vita substansen bestar av
nervfibrer eller axoner som &r omslutna av myeth det ar myelinet som ger den vita
fargen.)

Dagens tillgangliga anatomiska modeller ger ossa bardjlighet att uppskatta
stromtatheten i ett visst organ. Det ar annu myskeh felar, bade den anatomiska
upplésningen och kunskapen om organens konduksfdtelelning (de flesta organ ar
sakerligen inte homogena) och likasad kannedomenlkdiviteten i olika riktningar.
Muskler har modellerats med olika konduktivitetika riktningar, men sakerligen upp-
visar dven andra organ en sadan anisotropisk kdiviteksfordelning. En avslutande
svarighet ligger i att forma huden korrekt sa & dhade tacker underliggande vavnad,
men samtidigt inte bildar nagra onaturliga veck.

Tillsammans innebéar allt detta att det &ar sa tidedie att skapa en korrekt modell och
att sedan fa in den i en dator, att det - i vdrtsfia sa lange - inte kan vara en rutinmetod
for att berakna inducerade strémmar i olika organ.

| den vidare framstallningen kommer det att visas He numeriska modellerna/
metoderna istallet kan anvands for att stddja ben@ar med betydligt enklare
modeller. Huvuddelen av avsnittet maste baseradepaika flora av artiklar som har
publicerats sedan mitten av 90-talet, da utbudetandarder annu ar ganska bristfalligt.
Forvisso finns ocksa ett antal IEC-standarder soen eller mindre fardiga koncept
(som CD eller CDV), men detta ar inget officiellatarial och saledes gar det inte heller
att referera direkt till detta.

De artiklar som finns inom &mnékerakning av inducerade strommaler dosimetri
kan delas in i fem huvudgrupper:

» Berakning av strommar i enkla geometriska modeller.

» Berakning av strommar och faltstyrkor pa cellniva.

» Berakning av strommar och faltstyrkor i enskildgaon.

» Berakning m h a enkla anatomiska modeller.

» Berakning m h a komplexa modeller, bl a med inhoemoigpnduktivitetsfordelning.

Berakningar pa cellniva lamnas utanfor den har $tainingen darfor att det har en
narmare koppling till Amnesomradet mekanismer. saklehandlas de enskilda organen
ganska kortfattat, men en artikel om hjartat karawail vard att berora.

Av praktiska och pedagogiska skal behandlas de etaffa och elektriska falten var for
sig.
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3.2 Berdkning av strommar orsakade av magnetiska falt

3.2.1 Berdkning m h a enkla geometriska modeller

Det finns i litteraturen manga exempel pa stromkmgrigar med hjalp av rent analytiska
l6sningar och aven med numeriska l6sningar, men Ineggdansad detaljeringsgrad. De
analytiska loésningarna forutsatter enkla och vamligotationssymmetriska kroppar.
Konduktiviteten &r oftast konstant genom hela keppl de lite mer avancerade
l6sningarna kan den simulerade manniskokroppen searemansatt av flera delar, men
var del har da oftast en enkel geometri.

Fordelen med detta arbetssatt ar givetvis enkethaieh snabbheten. Det gar
forhallandevis smidigt att komma fram till ett réiati Dessvarre ar det svart att fa ett
palitligt varde pa stromtatheten i ett visst orgah kanske allra minst i sma organ med
hog konduktivitet. Den viktiga fragan om stromtddrmes maxvarde i det centrala
nervsystemet gar alltsa inte att besvara med dgdda modeller.

Ett exempel pa en sadan enkel och mycket anvamdbeell ar den cirkulara skivan,
med konstant konduktivitet, och som exponeras fhemogent B-falt vinkelratt mot
skivans plan. Modellen kan anvandas bade for attesa effekten av en kropps storlek
(radie) och for att jamfora resulterande stromtéthe exponering for homogena och
inhomogena falt. Dartill kan ocksa modellen anvanfia att uppskatta stromtatheten i
huvud och bal.

For den cirkuldra skivan géller att den strom soduceras ar 0 i skivans mittpunkt och
Okar sedan mot skivans kant. Stromtatheten videsig\kant kan berdknas enligt:

J=mixoxfxBxr dar

J = stromtatheten, Afm

o = skivans konduktivitet, S/m
f = frekvensen, Hz

B = magnetisk flodestathet, T
r = skivans radie, m

Modellen kan t ex anvandas for att uppskatta stitimten i ett tdnkt snitt genom en
manniskokropp som exponeras for ett homogent Bféljande varden kan da antas:

o = 0,2 S/m. Ett rimligt varde pa kroppens medelkdiivitet.
f =50 Hz

B = 500uT, vertikalt falt.

r = 0,2 m. Ett rimligt varde for balen vid ettrismntellt snitt

J =1tx 0,2 x 50 x 500 1®x 0,2= 3,1 mA/nf
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Om kroppen utsatts for ett horisontellt falt rikbmbst - rygg, fas en cirkulerande strom i
balen. En rimlig medelradie for balen for en kigftierson kan da antas vara ca 0,3 m
och den maximala stromtatheten blir da ca 4,7 nfA/m

Det ar forvisso sa att det finns omraden i kroppem har en hogre konduktivitet; upp
till ca 2 S/m, men dessa har a andra sidan betydligdre dimensioner an skivan ovan.

Dessa resultat kan bl a jAmféras med ICNIRPs w#ld] mellan "basic restrictions —
10 mA/nt och "reference values” — 500T. Det &r uppenbart att ICNIRP valt en
forsiktig relation mellan B-falt och stromtathet.

Ett ndgot mer komplext fall fas om skivan ovan kéetteras med en inre excentriskt
placerad skiva med en annan konduktivitet. En sadadell kan t ex anvandas for att
visa hur stromfordelningen ser ut i ett horisomtetlitt genom huvudet, om detta expo-
neras for ett vertikalt B-falt.

| det téankta horisontella snittet antas hjarnamzkular och ha en medelradie) (pa

8 cm. Dess konduktivitetog) antas vara 0,1 S/m. Inuti hjarnan finns halrura ¢dk
ventriklarna) fyllda med cerebrospinalvatska. Halmen far representeras av ett
cirkulart halrum med radienyfr2,4 cm och med konduktivitetea,j 2 S/m. Avstandet
(d) mellan centrum pa de tva cirkulara skivornaaamnara 1 cm, med den mindre skivan
forskjuten framat i huvudet.

Uttrycken for stromtatheten i de bada skivorna géiernedan och har hamtats fran

forslaget till ny EN-standard prEN 50 413:2003, ArnA [7] (Observera att detta
forslag har dragits tillbaka):

® B

Figur 3.1. Excentriska cirklar. Ater-
given fran prEN 50 143:2003 [7].

J, =0 {[—%—D]sin(p u, —li[—l—i—-FD)cos(p-k J(Df"z rjluq,}
F r

J :02{—Fsin(p u, —[F cos(p+J—0)23£Z—r}u¢}
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Uttrycken foér A, D och F tecknas:

2(1_01 +o, (1 —dzjj MR
o-0, 1 F=4ip

Langs linjen y = 0, d v s langs en linje fran nackié pannan, blip = 0 och uttrycken
blir darmed nagot forenklade.

Om denna modell av huvudet exponeras for ett hontageh vertikalt 50 Hz
B-falt pa 500uT fas en stromtathet langs linjen y = 0 enligt FigL2 nedan.

14,0
12,0

10,0

8,0

&
o
Il

Stromtathet (mA/m2)
»
o

N
o
Il

o
o

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Position (M)

Figur 3.2. Stromtatheten i tva excentriska skivastswarande ett horisontellt
shitt genom huvudet.

Denna modell motsvarar bara delvis huvudets inrelldavi hjarnan och skallbenet (e g
mellan spindelvavshinnan och den mjuka hjarnhinfiams ett nagra mm tunt skikt av
cerebrospinalvatska. En tankt "2 skivemodell” awm yttre del kan se ut enligt
foljande:

Hjarnan antas vara cirkular och ha en medelradjepé 8 cm. Dess konduktivitets)
antas vara 0,1 S/m. Fran halrummen i hjarnanshareses i detta fall. Utanfor hjarnan
finns en cirkular skiva med radie; 18,4 cm och med konduktivitetews) 2,0 S/m.
Avstandet (d) mellan centrum pa de tva cirkularavaska antas vara 0 cm, vilket
innebéar att vatskeskiktet antas vara lika tjockit hela hjarnan.

10
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Om aven denna modell exponeras for ett homogenvextikalt B-falt pa 50QuT fas en
stromtathet i ytterkant av det yttre skiktet pal8amA/nf.

Resultaten fran de tva berakningarna kan, medgigrd av noggranhet, sammanvéagas
till den graf som visas i Figur 3.3. Det ar docktigt att komma ihag att detta blir en
approximation och i synnerhet partierna vid r =080 praglas markbart av detta.

14,0

12,0

10,0

8,0
6,0 1

4,0

2,0 \
0,0\/

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Position (m)

Stromtathet (mA/m2)

Figur 3.3. Stromtatheten i tva + tva excentriski&mkmotsvarande ett horisontellt snitt
genom huvudet.

Figurerna 3.2 och 3.3 askadliggor pa ett tydligt 8éra egenskaper hos stromtatheten i
en "2 skivemodell”:

» Stromtatheten i tva excentriskt placerade skivogrikombination av den som fas i
tva separata skivor. Stromtatheten blir maximal skdvans kant och minimal i
skivans centrum.

» Det maximala vardet ar i detta fall en lokal foedse. Ett tankt medelvarde over
1 cnf kan uppga till ca 50 % av maxvardet.

o Stromtatheten styrs av skivornas konduktivitet. ogonduktivitet ger en hogre
stromtathet.

» Stromtatheten blir diskontinuerlig vid skivornasnkaktlinje. Kurvan uppvisar ett
sprang pa ca 12 mA/Mmi6vergangen till det yttre skiktet av cerebrospiritska.

Den intressanta och hogst relevanta frdgan om &mar sanningen man kan komma med
en sadan har modell, later sig naturligtvis intdésBibesvaras. Ett svar kan stkas i en
jamforelse med det resultat som fas om en numaenistod tillampas pa en hogupplost
modell av hela mé&nniskan. De numeriska metodersérivs narmare i avsnitt 3.2.4,
men ett par siffervarden kan aterges redan har.

Med en numerisk metod fas ett max varde pa striwetin i hjarnans gra substans pa ca

2,6 mA/nf och p& ca 22,6 mA/fi cerebrospinalvatskan, allt vid 5 vertikalt och
homogent falt. Med den analytiska |6sningen ovanOf& respektive 13,2 mAfmFelen

11
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ar med andra ord stora! Forklaringen torde kunggalii att den numeriska metoden kan
ta hansyn till hjarnans veckade struktur och tdriationer i det yttre vatskeskiktets

tjocklek. En fortrangning av vatskeskiktet franilt 2 mm bor kunna ge en betydligt

hogre stromtathet. Bada dessa fenomen torde vartka karaktar och paverkar

sakerligen speciellt maxvardena pa ett markbart sat

3.2.1.1 Medelvérdesbildning

Exemplet med de cirkulara skivorna betonar vikterath stromtatheten maste uttryckas
som ett medelvérde 6ver en viss yta, forslagswisi Detta har givetvis ICNIRP och
EU beaktat och de angivna gransvéardena uttryckspm medelvarden éver 1 énDet

ar emellertid inte sjalvklart hur denna medelvabildsing skall ga till och varken
ICNIRP eller EU lamnar véagledning dartill. Ett garslag kommer fran en forskargrupp
vid University of Victoria i Kanada, som i en aiki Physics in Medicine and Biology
[8] presenterar vad man kallar F och T-medelvarden.

Fran den namnda artikeln aterges féljande:

F (Full averaging): Vardet for en viss berakningggiberaknas som medelvardet av ett
antal berakningspunkter éver 1 Troch fordelade runt den nominella positionen.
H&ansyn tas till alla punkter, &ven om de skullgdignom ett annat organ.

T (Tissue specific): Vardet for en viss berakningsg berédknas som medelvardet av ett
antal punkter éver 1 choch férdelade runt den nominella positionen. Héarisg bara
till punkter inom det aktuella organet. Punktermmandra organ tilldelas vardet O.

| Figur 3.4 nedan askadliggors skillnaden mellanoEh T-metoden med féljande
berakningsexempel atergett fran den namnda art[B&In

En skiva med tjockleken 1 cm och radien r = 10 etqpoaeras for ett homogent B-falt
pa 1 T. Konduktiviteten for r <5 cm ar 1 S/m odhn f > 5 cm 2 S/m. Den beraknade
stromtatheten J visas med en kraftig linje och rwégdesbildningen F respektive T
med en tunnare linje.

0.7
0.6
0.5
0.4-
0.3
0.2]
0.1,

0

Figur 3.4.
Medelvardesbildning

' 1 med F- respektive T-
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 metoden [8].
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Det framgar av den vanstra figuren att med F-metdileerskattas stromtéatheten i det
lagkonduktiva materialet och underskattas i detkbaduktiva. Av den hogra figuren
framgar att T-metoden underskattar stromtatheb&ma materialen.

Nagon anvisning om medelvardesbildning lamnas ddigare sagts inte av ICNIRP
eller EU, Tyvarr ar ocksa de fram till nu publicgeastandarderna mycket vaga pa denna
punkt. I allmanhet berédknas och anges endast ma@ewgeller spotvarden). Det ar bara

i IEC 62226-2-1:2004 som medelvardesbildning évemt namns och d& i samband
med analytiska uttryck for att berékna stromtatheteen cirkular skiva. Tillsvidare
maste tyvarr detta betraktas som ett oklart omrade.

En annan mojlighet att "tona ned” berdaknade maxeédrdr att anvanda s k L99-véarden
eller 99:de percentilen, d v s varden som inte skrats i 99 % av berakningspunkterna
i ett visst organ. De punkter som hamnar i deragisbcenten antas da vara mer eller
mindre felaktiga p g a de numeriska metodernas ekf@kter och de anatomiska
modellernas ofullkomligheter.

3.2.1.2 Inhomogena falt

Vid berékningarna ovan har det magnetiska falteit s@mogent, men sa ar det sallan i
verkligheten. Falten ar mer eller mindre inhomogenh ju ndrmare kallan ar, ju mer
inhomogent ar faltet. Vad innebéar da detta? Tvingadl betydligt mer komplicerade
berakningar? Svarat &anligtvis inte | de flesta fallen ger berédkningar med homogena
falt ndgot for hoga stromthatheter — risken Gvetskaalltsd. Nedan visas med nagra
exempel vilken stromthathet som fas med homogehantmmogena falt. Exempel och
figurer har hamtats fran IEC 62226-2-1:2004 [9].

Figur 3.5, nedan, visar en cirkular skiva med madie 100 mm som exponeras for ett
vertikalt och homogent 50 Hz-falt pa 1,25 mT. Skize&konduktiviteto = 0,2 S/m. |
Figur 3.6 visas den resulterande stromtatheteivask Maxvardet vid skivans kant ar
3,9 pA/m?,

Excitation fielc
B uniform

~

Induced currents

Figur 3.5. Skiva exponerad
for ett homogent falt.
Atergiven fran

IEC 62226-2-1:2004 [9].
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4,0

\

Jmax. = 0,390 x 10> AJm?
at the edge

3,0

2,0

Local current density (pA/mZ)

50

100

150

Position on disk diameter (mm)

200

Figur 3.6. Stromtathet vid homogent B-falt. Atemgivran IEC 62226-2-1:2004 [9].

Ett inhomogent falt kan fas fran en enkelledareskivans kant, se Figur 3.6. Observera
att faltet vid skivans kant ar identiskt (1,@%) med det homogena faltet.

z y
‘ Induced currents

Standardised value of B at
the edge of the disk: 1,25 uT

Source current

IEC 1556/04

Figur 3.7. Skiva
exponerad for ett
inhomogent falt.
Atergiven fran IEC
62226-2-1:2004 [9].

Kurvan over stromtatheten (Figur 3.8) far i detth étt helt annat utseende. Den hogsta
stromtatheten f&s narmast ledaren, men den n&vadérupp till drygt JuA/m?. Detta
skall jamféras med knapptA/m?for det homogena faltet.

| IEC-standarden definieras kvoten mellan stronetéh for ett icke homogent falt och
motsvarande for ett homogent falt. Denna kvot betas "Coupling factor for non
uniform magnetic field” och tecknas: K s6hunitorm/ Jiniform-

| detta fall K=1,05/3,% 0,27.

Om avstandet mellan skivan och ledaren okar, saféliet alltmer homogent och
kopplingsfaktorn narmar sig 1. Detta visas i neti@é@nde Figur 3.9.
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2
Local current density J; (pA/m)

Position on disk diameter {mm) (EC 185804

Figur 3.8. Stromtéthet vid ett inhomogent B-faltedgiven fran IEC 62226-2-1:2004
[9].

—
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Saurce: 1 wirg
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Distance between the source and the human disk (mm)

N
TN
AN

IEC 1552/04

Figur 3.9. Coupling factor K for olika avstand ddlor.
Atergiven fran IEC 62226-2-1:2004 [9].

Det framgar av det ovanstaende att om ett yttrerimdgent falt approximeras med ett
homogent falt inom respektive organ och om storleke det homogena satts lika med
storleken av det inhomogena faltet i en punkt iaoeg narmast kallan for faltet, sa
kommer den inducerade stromtéatheten att 6verskattas

Detta innebar att man dels maste kanna det maxifakét inom respektive organ av
intresse och i manga fall racker det med enklakméngar, ex vis med Biot-Savarts lag
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for faltet fran en lang rak ledare. Dels maste rartillgang till tabeller med strom-
tatheten vid ett homogent féalt av en given storéekyis 1uT.

Tabeller med normaliserad stromtathet finns i di#tteren och har tagits fram genom
berékningar med mer anatomiskt riktiga modeller. fRrsatt beskrivning av denna
mycket anvandbara metod foljer i avsnitt 3.2.4.

3.2.2 Berakning av inducerade stréommar i enskilda organ.

Berdkningar med enskilda organ &r inte vanligateraturen, men en studie rérande
hjartat publicerades 1999 av Dawson och hans kaileigl University of Victoria [10].

| detta fall ingar hela kroppen i berakningsmodellech dess olika organ har
modellerats med olika konduktivitet. Sjalva hjaréatuppbyggt av totalt 1 152 kuber.
Blodets konduktivitet forutsatts vara 0,7 S/m ogrtats muskulatur antas vara isotropt
0,1 S/m. Ingen héansyn tas till den eventuella ¢fiekav att hjartats muskelfibrer
huvudsakligen ar orienterade diagonalt.

Berakningar har genomforts med en magnetisk flé@dest (B) pa 1 mT och 60 Hz, men
nedan redovisas resultatet omskalat till 50 Hz. Tk med faltet homogent och

parallellt med de tre huvudaxlarng, By, och B har berdknats. For jamférelse visas
aven resultatet av berakningar med hjartat isqlerat s utan paverkan av kroppen i
ovrigt.

Generellt fas betydligt hdgre inre E-falt och sttatheter med "hjartat pa plats” &n med
det isolerat, skillnaden kan i vissa fall vara aktér 3. Darmed torde det vara uppenbart
att berakningar av detta slag maste goras medafitiska forutsattningar som mdgijligt.
Med en fullstdindig modell kan medelvardet av deterima elektriska faltstyrkan i
hjartats muskulatur uppga till ca 20 mV/m och matswnde stromtathet till ca
2,5 mA/nt. | de blodfyllda delarna fas hogre stromtathet6ea7 mA/nf. Maxvardena
ligger betydligt hogre. Faltstyrkan kan uppga tilellan 40 och 70 mV/m och strom-
tatheten till mellan 6 och 17 mA/m

Av detta framgar att hjartat inte ar sa kansligt fitagnetiska falt. Ett yttre B-falt pa
500uT skall inte medféra en hégre stromtéthet an 1,3miAmedeltal.

3.2.3 Berdkning m h a enkla anatomiska modeller
Nedan redovisas nagra artiklar som beskriver béngkin av det har slaget:

Till ISH konferensen 1993 i Yokohama presenterasfe$ransk studie av Baraton m fl
[11]. Forfattarna har med hjalp av ett FEM-progrémraknat den inre elektriska
faltstyrkan som induceras av ett yttre magnetiskt brienterat i de tre huvud-
riktningarna. Den anvanda modellen var tamligen e med 49 000 delvolymer och
med 12 st olika organ och kroppsdelar; bl a lekmrgor, hjarna och magsack.
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Berakningarna genomfordes med ett yttre magnefiskt pA 1 A/m, vilket i luft
motsvarar ca 1,2hT. Dessvarre presenteras bara kroppsmedel- ochéardetv av falt-
styrkan och stromtatheten, sa det ar inte mojligdmekt jamfora denna tidiga studie
med andra. En intressant sak ar att man pekar fidgbeten att anvanda maxvarden
eftersom dessa paverkas kraftigt av natets formirmtdining.

Delvis samma forfattare presenterade vid Cigré éamfsen 1994 en studie [12] av
inducerade strommar i samband med Arbete Med Sp@rtAMS). | detta fall anvandes
en nagot mer detaljerad modell &n tidigare, medaltt@8 olika organ och kroppsdelar.

Berakningar har genomforts for olika exponerindsf@ypiska for AMS-arbete pa
hdgspéanningsledningar. Tyvarr presenteras intdtegéstuppdelat per organ och det blir
darfor vanskligt att jamféra denna studie med andman man kan konstatera hdg
stromtéathet lokalt i kroppen.

Vid ISH konferensen 1997 presenterades en artikeBattauscio och Conti [13].
Forfattarna redovisar dari en berakning av de stnémsom induceras i en kropp av
yttre elektriska och magnetiska falt. Modellen haodellerats med hjarta, hjarna,
lungor, tarmar och lever. Vart organ har tillskisven viss konduktivitet. Detaljerings-
graden ar inte bra, men anda béttre an vad detahkalynetoderna normalt medger.

Man har bl a berédknat den maximala stromtathetej@rman och funnit att den blir
0,16 mA/nf vid ett yttre vertikalt E-falt p& 5 kV/m. Vid expering for ett horisontellt
B-falt p& 20uT, riktat mot brostet, fas likasd 0,16 mAIm

En betydligt enklare modell har anvants i en fistkdie av Reivonen m fl [14]. | detta
fall anvands en rotationsellipsoid (se Figur 7.2%d en homogen konduktivitet pa
0,15 S/m. Forfattarna har i sina berdkningar utdéih uppmatta elektriska och
magnetiska falt i ett 400 kV stallverk och sedamdkeat den strom som induceras.
Dessvarre ar det svart att jamféra denna studie amela dd man inte redovisar de
primara falten.

Rotationsellipsoiden anvands ocksa i en japanstiestoublicerad vid ISH 2001 [15].
Aven har ar konduktiviteten konstant, men 0,2 S¥fan kan visa att relationen mellan
det horisontella och det vertikala magnetiska tafi@r en betydande inverkan pa den
inducerade strommen, men resultatet ar svart atsétta till en mer komplex kropp.

Vid samma ISH konferens 2001 publicerades en ajamansk studie [16] som pekade
pa konduktivitetsfoérdelningens betydelse. Man kundisa att en inhomogen
konduktivitet ger en hogre stromtathet an en homodékasa att inverkan pa det
elektriska faltet &r mindre.

Aven i en turkisk studie frAn 2001 [17] anvandsatimnsellipsoiden for att berakna den
inducerade elektriska faltstyrka som orsakas awta® magnetiskt falt. Resultatet ar
dessvarre svart att dversatta till en mer reakistisatomi. 2002 publiceras ytterligare en
japansk studie [18] baserad pa en ellipsoidisk nhaded homogen konduktivitet, men

precis som tidigare ar resultatet svart att oveagék en mer realistisk kroppsbyggnad.
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| Health Physics, septembernumret 2002, publicerade par artiklar [19], [20] som
bada redovisar arbeten med ellipsoida modellargétdera av fallen ar det mojligt att
dra nagra slutsatser om stromtatheten i ett viggirooch darfor ar det ocksa svart att
anvanda dessa studier for att kunna visa om ICNiIRiRtlinjer ar uppfyllda eller inte.

Dessa ovan namnda artiklar visar att rotationssaiigen ar en popular modell att arbeta
med. En orsak ar givetvis att berdkningarna biigt komplexa. | férslaget till ny EN-
standard prEN 50 413:2003 [7] finns ett uttryck &fir berakna stromtatheten i en sadan
kropp. Se vidare i Figur 3.10 nedan.

- A
By
L
By >
/ y
X

Figur 3.10. Rotationsellipsoiden atergiven
fran prEN 50 413:2003. [7]

Med ovanstaende beteckningar galler for
stromtéatheten J att:

J=k dar
' i BG]BO ks = en geometriberoende faktor
o = kroppens konduktivitet
f = frekvensen
Bo = det yttre B-faltet
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For det fall da B ar parallellt med
z-axeln fas cirkulara strombanor
I xy-planet och k kan tecknas som:

kB =T7r

For det fall da B ar parallellt med x-
axeln fas elliptiska strémbanor och
ks kan tecknas som:

4

L 2, 2

2T — +z
[R)y

0

kp =

Exponering for ett falt parallellt med z-axeln dentiskt med exponering av en cirkular
skiva, som redan behandlats i avsnitt 3.2.1. Onél&@f daremot ar parallellt med x-
axeln fas ett nytt fall med elliptiska strombanoyz-planet, som kan vara vart att
narmare illustrera.

Om ellipsoiden antas motsvara huvud-bal och 6viendav benen hos en normalvaxt
person, kan foljande galla:

L=0,765m; R=0,175ng = 0,2 S/m; f = 50 Hz; B = 50aT

Stromtathet langs y-axeln
6
= 4
<
E 21
— .
‘ 5 Figur 3.11 a.
-0,20 -0,10 0,00 0,20 Stromtathet i yz-planet,
Position. l&ngs y-axeln.
Strémtéthet langs z-axeln
P 1,00 A
<
E 0,50 |
Lav]
-0,80 -0,30 0,70 Flg.l.” 3.'.11 b'.
. Stromtathet i yz-planet,
Position. "
langs z-axeln.

Stromtatheten blir, och inte ovantat, hdgst langpsens lillaxel. Arean minskar och
stromtatheten stiger. Oversatt p& manniskokropjetesdetta innebara att vid ett B-
falt riktat brost-rygg, fas maximal stromtathetdérkroppens sidor.
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En variant av rotationsellipsoiden ar den standardide kropp som visas i Figur 3.12
nedan. Figuren ar atergiven fran EN 50 392:2004. [R&t har ar en kropp med mer
manniskoliknande former, men fortfarande med homokenduktivitet. Huvud och
hals finns med, men armar och skuldror saknastik&iiterna och den nedre delen av
benen.

Kroppen finns aven beskriven i den kommande |IE@Qédsdeden IEC 62311, men
framstallningen dar skiljer sig inte nagot vasetlian den i EN 50 392,

2

713.3

152.8
55.0

60.0

Figur 3.12. En standardiserad
manniskoliknande kropp enligt
EN 50 392:2004 [21].

UNIT: cm

Fran EN 50 392 har Figur 3.13 hamtats. Denna \isappen exponerad for ett homo-
gent B-falt pa 10QuT. Faltet ar horisontellt och riktat parallellt maeaxeln, saledes

jamférbara forutsattningar med Figur 3.10 - 3.1lammvEn viktig skillnad ar att

konduktiviteten ar sa hog som 0,37 S/m. Normaltkhruen homogen kropps
konduktivitet sattas lika med manniskokroppens r@sheluktivitet pa 0,2 S/m.

Den inducerade stromtatheten ar proportionell nawtdkiktiviteten och faltets storlek.
Detta innebar om vardena i Figur 3.13 multipliceraed en faktor

k=500/100x0,20/0,3¥2,7

kan resultatet jamféras med Figur 3.11.
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mag(J_tot) [mA/m 2]

.< 0.00

. 0.20

- 0.40

l 0.60

m 0.80
I 1.00
i 1.20
D 1.40
l 1.60

& =037 S/m
f =50Hz

Plane Y-Z Plane X-Z B =100 uT

Figur 3.13. Inducerad stromtathet i en manniskalitade modell.
Atergiven fran EN 50 392 [21].

Nagra siffervarden finns tyvarr inte att tillgatasdarden, utan bara figurerna ovan. Det
racker dock for att konstatera att stromtathetepgép till ca 2 mA/m langs kroppens
sidor och att den &r ca 0,6-0,8 mA/mid den nedre delen av benen. Strémtatheten vid
hjassan &r ocksd ca 0,6-0,8 mA/iid halsen stiger stromtétheten till ca 1,6 mA/m
Omraknat med faktorn 2,7 enligt ovan, fas varddigehabell 3.1 nedan.

Kroppsdel Stromtathet (mA/f
Enkel modell enligt| Manniskoliknande modell
Figur 7.10-7.11 enligt Figur 7.12-7.13

Sidorna 5,2 5,4
Hjassan 1,2 16-2.2
Nedre delen av benen 1,2 16-22

Tabell 3.1 Jamforelse mellan tva berakningsmetoder

Det visar sig saledes att de bada metoderna geiken@sultat. Den stora skillnaden fas
givetvis i de omraden (huvud och ben) dar den nskatiknande modellen avviker
kraftigt fran den enkla.

Bada metoderna kan dock bara ge en grov uppskataftersom bada baseras pa det
oriktiga antagandet att konduktiviteten &r konstdmla kroppen.
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3.2.4 Berakning m h a komplexa modeller

Det papekades ovan att en modell maste ha entigakenduktivitetsfordelning for att
de inducerade strommarna skall kunna beréknas ns@obar korrekt. De storre
blodkarlen maste modelleras, liksom storre skelestlatur. De inre organen ar ocksa
viktiga. Hjartat har namnts tidigare i framstallggn, men naturligtvis maste &aven
hjarnan och ryggmargen finnas pa plats. Naturlggfinns det en grans for hur langt
detaljeringen kan drivas. Tillganglig arbetstidtséen grans och berékningsmodellens
upplosning en yttersta grans. Med modellen UVix,tsom bygger pa kuber med sidan
3,6 mm, kan varken tunna blodkarl eller enstakaeramodelleras.

Det ar viktigt att komma ihag att det som redovisadan bara ar berakningsresultat och
inte nagon absolut sanning. Varden kan vara angived en hég grad av noggrannhet,
men de hanfor sig bara till en viss modell och lvenhdnte innebara att de ligger nara
forhallandena i en mansklig kropp.

Den vidare framstéllningen agnas at att narmarerives olika modelleringar och
erhalina resultat. At den numeriska behandlingemaggiaremot endast lite utrymme.
Den intresserade hanvisas ex vis till den kommaEGestandarden 62226-3.

3.2.4.1 Inledande arbeten vid University of Victoria

Fram till och med inledningen av 2005 ar det baéaforskargrupper som latit publicera
material i nadgon omfattning om realistiska modetieh berakning av stromtatheten i
enskilda organ. Den ena ar knuten till UniversityMictoria (UVic, Kanada) och den
andra till National Radiological Protection BoaMRPB) (Storbritannien).

Maria A Stuchly och Shengkai Zhao (UVic) publicezal®96 en inledande artikel [22]
om sambandet mellan yttre magnetfalt och en i keapmducerad strom. Modellen
bestod i grunden av 1,16 miljoner celler, men reglisberékningarna har gjorts med ett
glesare nat. | huvudet daremot, har stromtatheterkbats med full upplésning.
Detaljeringsgraden ar, i vart fall med dagens midimligen mattlig. Blodet har fatt
hogst konduktivitet (0,6 S/m) och fett, brosk ocimdor den lagsta (0,04 S/m). Detta
innebar att cerebrospinalvatskan (2 S/m) saknasdetien och detta framgar tydligt av
resultatet for huvudet.

Berakningar har dels gjorts for tre fall med en tdorstaende invid en stromforande
ledare med 200, 500 och 1000 A. Arbetsavstandegeitomgaende 0,5 m och
frekvensen 60 Hz. Dels har berakningar gjorts niedamogent B-falt pa iT.

For en jamforelse med senare artiklar redovisastfaled ett homogent B-falt paudr
och omskalat till 50 Hz.
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Exponeringsfall: Stromtathet i huvudep®/m?)
Homogent B-falt, JuT Medelvarde Maxvérde
Bx (Horisontellt, hGger-vanster 1,56 10,9
By (Horisontellt, fram-bak) 1,53 15,1
B, (Vertikalt) 1,14 7,56

Tabell 3.2. Inducerad stromtathet i huvudet er@igichly och Zhao [22].

Medelvardet for ett vertikalt falt (8 stdmmer tamligen val med den enkla berakningen
med en cirkular skiva (se avsnitt 3.2.1). Enligh@# 3.2 ovan fas 1,14A/m?/ uT och
darmed ca 0,6 mA/fmvid 500 uT. Detta skall jamféras med 0,5 mAdrfor skiv-
modellen (r = 0,09 m ocb = 0,1 S/m). F6r maxvardet, daremot, ar skillnadetydligt
storre. Detta beror med all sékerhet att hjarnatie yorm kunnat modelleras med en
oregelbunden kontur, vilket leder till omraden nfédhojd stromtéathet.

3.2.4.2 Uvic och homogena B-félt

1997 aterkommer Maria A Stuchly, men nu tillsammaresd Trewor W Dawson och
Kris Kaputa; alla tre verksamma vid University ofcioria. | en artikel i tidskriften
Bioelectromagnetics [23] redogor man for en jamfidestudie av tva olika anatomiska
modeller med maskvidd 3,6 mm respektive 7,2 mm. Dena ger en kroppsmodell med
1 639 146 celler och den senare en med 204 290fdddiga kroppen ar i bada fallen
1,77 m lang och vager 76 kg. Modellen, kallad U\&@r upp med fotterna nagot isar
och har handerna vid ljumskvecken. (Se Figur 3d®215.) Totalt har 88 olika organ
modellerats, huvuddelen med en konduktivitet er@gbriel et al [2], [3], [4]. Samliga
organ har givits en isotrop konduktivitet. Se velairabell 3.3.

Berédkningarna av den inre elektriska faltstyrkah den inducerade stromtatheten har
genomforts med en numerisk metod kallad skalar npiatie finitdifferens metoden
(SPFD). Metoden ar anvandbar for berakning av itidoki ledande kroppar vilkas
dimensioner ar mycket mindre @n vaglangden hospdetara faltet. PA mannisko-
liknande former ar metoden anvandbar upp till ca kidz. Vid hdgre frekvenser bdorjar
intrangningsdjupet bli i storleksordningen av krepp dimensioner och da blir metoden
olamplig.

Resultatet presenteras dels grafiskt och delséllfabm. | allménhet fas hogre varden
med maskvidd 3,6 mm an med 7,2 mm. Det finns vigsdantag men detta kan
forklaras bl a med svarigheten att modellera srgarooch framforallt blodkarl med den
strre maskvidden. Slutsatsen av detta mastettideadkningar av detta slag skall goras
med en sa god upplosning och sa detaljerad anatmmidet ar majligt.

| Tabell 3.3, aterges en del av resultaten fradgkengarna med maskvidd 3,6 mm. Det

primara faltet ar ett homogent magnetfalt pATLoch 50 Hz (omréknat fran 60 Hz i
artikeln) och dess riktning antas vara paralleltirde tre huvudaxlarna:
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Bx: Faltet riktat hbger-vanster.
B,: Faltet riktat brost-rygg.
B.: Faltet riktat huvud-fot.

Organ Kondukt By By B,
tivitet
(S/m) 1uT, 50 Hz 1uT, 50 Hz 1uT, 50 Hz
Jmedel ‘]max ‘]medel Jmax ‘]medel ‘]max
WAMY) | (AMY) | (RA/M?) | (WAIMY) | (RA/M?) | wA/m?)
Benmarg 0,05 0,502 3,22 0,670 6,34 0,49 2,78
Blod 0,7 4,75 18,9 4,02 47.8 2,63 15,58
Cerebrospinal- 2 12,4 64,4 8,50 41,9 8,33 45,2
vatska
Hjarnan, 0,06 0,59 3,08 0,55 2,98 0,49 2,18
vit substans
Hjarnan 0,1 0,96 5,93 0,87 6,07 0,80 5,23
gra substans
Hjarta 0,1 1,60 5,69 1,13 4,01 1,24 3,31
Lungor 0,08 0,88 3,99 1,39 571 0,88 3,16
Muskler 0,35 3,57 22,1 4 35 42.3 2,98 26,2
Ryggmargen 0,1 1,29 4,31 0,64 4,06 1,23 5,67
Testiklarna 0,4 3,77 11,3 4,92 24.5% 2,79 10/4
Oga 0,4 SaknasSaknas | Saknas Saknas Saknas Saknas

Tabell 3.3. Berdknad stromtathet vid ett homogefilB Nagot omarbetad efter [23].

Av resultatet framgar att stromtatheten, och i syhat maxvardena, blir hoga i
cerebrospinalvatskan och i musklerna. Betydligtdagarden fas i andra kritiska organ
som benmargen, hjartat och hjarnan.

Den beraknade stromtatheten kan ocksa presentefiskgjoch da bade som en kurva

Over stromtatheten i ett visst tvarsnitt av kropmei som en "densitetskarta” éver

kroppen. Framforallt "kartan” ger en Oversikt sodppeligen kan fas pa annat satt. Se
Figur 3.14. Notera att det faktiskt finns en vigehét med Figur 3.13. Den hogsta

stromtatheten fas i de bada fallen i kroppens yhdar.
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1066 &
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1.5e-8

1.0e-8

is © 25 50 75
Current Density (pA/m?) Current density
Figur 3.14a. Stromtatheten i ett Figur 3.14b. Stromtatheten i kroppen vid

horisontellt tvarsnitt av kroppen vid 1 uT, 60 Hz. Faltet riktat brost-rygg.
1uT, 60 Hz. Féltet riktat brost-rygg.  Atergiven fran [24].

De tva kurvorna visar resultatet med tva

olika uppséattningar med konduktivitets-

varden. Atergiven fran [24].

3.2.4.3 NORMAN frdn NRPB

Parallellt med arbetet med Uvic vid University oifckria, har ett motsvarande studie
gjorts av P J Dimbylow vid National Radiologicalofction Board i Storbritannien.
Dimbylow har arbetat med en modell kallad NORMAN,&m lang och 73 kg tung (se
Figur 3.15). Modellen ar uppbyggd av 8,3 miljonezller, vilket innebar att den
anatomiska upplésningen ar nagot hogre an den dppnad University of Victoria. En
annan betydelsefull skillnad ar att NORMANSs Ogar#ar detaljerat i sin uppbyggnad.
Konduktivitetsfordelningen i stort ar daremot irsteett densamma i de tva modellerna.
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Figur 3.15. Olika berékningsmodeller.
NORMAN fran NRPB till vanster. |
mitten och till hoger UVic fran
University of Victoria. [25].

| en artikel i Physics in Medicine and Biology 19986] redovisar Dimbylow
berékningar av den strom som induceras i NORMANtWttre homogent magnetiskt
falt. Berakningarna har gjorts med ett normalisédtitpa 1 T, 50 Hz, men aterges har
rapporten omskalade till @T. Dimbylow redovisar tre berédkningsfall:

LAT: Bx: Faltet riktat hoger-vanster.
AP: By: Faltet riktat brost-rygg.
TOP: Bz: Féltet riktat huvud-fot.

Berakningar av det har slaget ger ett varde péochlkan darefter grupperas per organ.
Darefter kan min-, max- och medelvarden beraknas veirje organ av intresse.
Emellertid kommer speciellt maxvardena att paverkasnodellens form och hur val
ledande partier (ex vis stora blodkarl) modelleidtirhallande till berdkningscellernas
indelning. Dessa randeffekter har formodats kunaaeh sa betydande inverkan pa
berakningarnas relevans att ICNIRP i sina Guidsliftd foreskrivet att stromtatheten
skall beraknas som ett medelvarde 6ver 17 arinkelratt mot stromriktningen.
Motsvarande anvisning finns aven i EUs direktiv.

Dimbylow redovisar i sin artikel materialet pa deséatt, d v s som det maximala
medelvardet raknat éver 1 énEtt undantag ar givetvis dgats krokta hinnor, sonsa
tunna att det inte gar att berdkna medelvarden gtta csatt. | stéllet har maxvardet
bestamts som medelvardet av de 25 narmast liggaetlerna oavsett cellernas
orientering. Se Tabell 3.4.
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Organ Kond. |Modell Bx By B,
(S/m) LAT AP TOP
1uT,50Hz| 1uT,50Hz | 1uT, 50 Hz

Jnax (WA/M?) 1 cnf

Hjarnan 0,08 | NORMAN 3,32 3,59 2,49
NORMAN 3,32 3,56 2,49
NAOMI 2,81 2,98 1,85
Hjartat 0,08 | NORMAN 4,56 5,26 3,64
NORMAN 4,46 5,15 3,63
NAOMI 3.09 2,29 2,35
Muskler 0,35 | NORMAN 15,0 26,3 14,4
Ryggmargen 0,03 | NORMAN 3,32 3,56 2,49
NAOMI 2,81 2,98 1,85
Ogat, sen-, | 0,50 | NORMAN 5,51 2,84 3,83
nathinnan NORMAN 5,50 2,87 3,83
NAOMI 4,89 2,71 2,79

Tabell 7.4. NORMAN och NAOMI. Beraknad stromtathet ett homogent B-falt.
Nagot omarbetad efter [26]. Understrukna varden [23].

Tyvarr redovisar Dimbylow data bara for ett fataban, men en jamforelse mellan
Tabell 3.3 och Tabell 3.4 visar att medelvardestiigen 6ver 1 cfger varden som
ligger betydligt under de absoluta maxvéardena iellah3. FOr hjarnan, exempelvis, ar
de absoluta maxvardena 1,7 — 2,1 ganger hogre éredelvardesbildade.

| februari 2005 publiceras en ny artikel av Dimhwyl¢27]. | denna ges dels nagot
modifierade beradkningar med NORMAN och dels bendgar med en ny modell — en
kvinnlig vid namn NAOMI. Hon &r 1,63 m lang och wig60 kg. Hennes nagot
annorlunda kroppsform jamfért med NORMAN gor atbsttatheten ocksa blir nagot
annorlunda. Se Tabell 3.4 och de varden som s$rukitier.

En grundlaggande jamforelse mellan NORMAN och UMiedovisas i gemensam
artikel [25]. Det visas dari att de tvd modellegea i det narmaste identiska resultat vad
det galler den inducerade elektriska faltstyrkameslehvarde i respektive organ. Vardena
for den 99-percentilen avviker ndgot mer och foxwiadena ar skillnaden ytterligare
nagot storre. Avvikelserna ar dock storst for sadasvnader som &ar svara att
modellera; som hud (7 %) och fett (5 %), men dattakillnader som &r i princip utan
betydelse vid en bedémning av en exponeringssituati
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3.2.4.4 Inverkan av en anisotrop konduktivitetsfordelning

Fragan om det riktiga att modellera organen meid@mop konduktivitet har diskuterats
och ifrigasatts. Det ar framforallt skelettmuskulah som uppvisar en utpraglad
anisotropi och dar vavnaderna har en sadan omfgttatt de i nagon namnvard
omfattning paverkar stromfordelningen i den ovritgden av kroppen. Konduktiviteten
langs muskelfibrerna kan vara i storleksordningerl®,86 S/m, medan konduk-
tiviteten tvars fibrerna kan vara ca 0,068-0,16mM.SProblemet &r emellertid inte att
kunna ange ett varde pa konduktiviteten i en vikgiing, utan att kunna skapa en
modell med korrekt orienterade muskelfibrer. | pifnkravs i sa fall att varje cell i

modellen inte bara tilldelas en viss konduktivitgan ocksa en riktning. Detta i sin tur
innebar att beradkningarna blir an mer komplexa iodhgsléaget i princip omgjliga att

genomfora.

Ett alternativ &r att genomfora en serie beréknimgad olika relation mellan skelett-
muskulaturens transversella och longitudinella kdxtiditet och sedan jaAmféra med det
isotropa fallet, for att se vad anisotropin kan foeali de mer kritiska organen.

Berékningar av detta slag har genomforts av Dawstn Stuchly och redovisas i en
artikel i Physics in Medicine and Biology [28]. ¢dna redovisar man fem beraknings-
fall, alla med ett homogent yttre magnetiskt f@tjuT och 60 Hz.

I: Isotrop konduktivitet. 0,35 S/m.
A: Longitudinellt 0,35 S/m och transversellt 0, 20n.
B: Longitudinellt 0,70 S/m och transversellt 0 20n.

C. De longitudinella muskelfibrerna ar alla orieratde i kroppens langsled. 0,20 S/m
longitudinellt och 0,35 S/m transversellt.

D: De longitudinella muskelfibrerna &r alla oriemsige tvars kroppens langsled.
0,20 S/m vertikalt och 0,70 S/m horisontellt.

A och B ar tamligen realistiska berdkningsfall, medC och D ar av mer extrem
karaktar. Tillsammans torde dock dessa kunna ggodnuppfattning om mellan vilka
extremvarden som stromtatheten i ett visst orgarnvaaiera.

| Tabell 3.5 sammanfattas berékningar av medel- wexvarden med en isotrop
konduktivitet (fall | ovan) samt berékningar fotléa B — D. Det minsta och det storsta
medelvardet per organ redovisas liksom det st@rshaminsta maxvéardet. Alla varden
galler for ett homogent 50 Hz-falt.

Tabell 3.5 ger en tydlig bild av ett av de problsam finns vid berakning de strommar
som induceras i kroppen. Daremot ar det ingalundbvksart hur materialet skall

anvandas pa basta satt. Tabellen ger ytterlighetsma vilkka kan vara ett resultat av
tamligen orealistiska forutséattningar (C och D)t Dir darfor vanskligt att exempelvis
se detta som en lista 6ver "riktigare” maxvardernvad som redovisades i Tabell 3.3.
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Battre ar da att anvanda Tabell 3.5 for att bilda asékerhetsintervall omkring
respektive varde for en isotrop konduktivitet. Abellen framgar att skillnaden mellan
storsta medel/maxvérde for ett extremt anisotrajptnfiot det isotropa fallet ar ca 22 %
(7,23/5,93) for hjarnan och ca 50 % (6,42/4,31)figgméargen.

Organ Kondukt. Bx By B,
(S/m) 1uT, 50 Hz 1uT, 50 Hz 1uT, 50 Hz
Minsta medel/maxvérde, anisotrop muskelkonduktivite
Medel/maxvérde, isotrop muskelkonduktivitet
Storsta medel/maxvérde, anisotrop muskelkonduktivit
Jmedel Jmax Jmedel Jmax Jmedel Jmax
(LA/M?) | (A/M?) | (WA/M?) | (WA/M?) | (WAIM?) | @wA/mM?)
Benmarg 0,43 2,32 0,60 4,83 0,45 1,93
0,05 0,50 3,22 0,67 6,34 0,49 2,78
0,68 4,97 0,86 9,01 0,55 4,71
Blod 0,7 4,32 17,7 3,78 39,3 2,33 13,0
4,75 18,9 4,02 47,8 2,63 15,58
5,59 21,3 4,65 62,5 3,18 21,3
Cerebrospinal- 11,8 59,1 7,97 39,9 8,30 44,8
vitska 2 12,4 64,4 8,50 41,9 8,33 452
14,0 72,9 10,2 46,0 8,42 45,8
Hjarnan, 0,54 2,89 0,50 2,94 0,48 1,99
vit substans 0,06 0,59 3,08 0,55 2,98 0,49 2,13
0,68 3,40 0,64 3,08 0,50 2,35
Hjarnan, 0,88 5,60 0,81 5,99 0,80 4,58
gra substans 0,1 0,96 5,93 0,87 6,07 0,80 5,23
1,13 7,23 1,04 6,28 0,81 6,09
Hjarta 1,45 5,33 1,09 3,87 1,15 3,23
0,1 1,60 5,69 1,13 4,01 1,24 3,31
1,85 6,18 1,36 4,33 1,38 4,71
Muskler 2,23 11,9 2,91 37,7 1,83 12,0
0,35 3,57 22,1 4,35 42,3 2,98 26,2
5,71 46,6 6,34 96,8 5,41 64,6
Ryggmargen 1,29 3,99 0,55 3,33 1,12 4,09
0,1 1,29 4,31 0,64 4,06 1,23 5,67
1,35 6,42 0,93 4,55 1,38 8,24

Tabell 3.5. Beraknad stromtathet vid ett homogéing ynagnetiskt falt, med ytter-
lighetsvarden for anisotrop muskelkonduktivitet ghiomarbetad efter [28].
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3.2.4.5 Realistiska arbetssituationer och icke homogena falt

Ett annat problem vid berakningar av det har slagetet yttre, alstrande, faltet. Ar det
riktigt att utga fran ett homogent yttre falt? Bemdngarna blir enklare pa detta satt, men
ger det ett acceptabelt resultat? Fragan tas upgmi artiklar, alla baserade pa
berékningar med UVic [8], [29], [30], [31] och [32]

| artiklarna redovisas ett antal berakningsfall negd mont6r staendes eller sittandes
invid stromférande ledare. | tre av fallen ar détigh om stromférande kablar och i de
Ovriga sex ar det kraftledningslinor (AMS med bamtiemetoden). Tre fall i den senare
gruppen ar sa generella att de kan tjana som exeiupe i ett nordiskt perspektiv, se

Figur 3.16 nedan:

A. Montor vand mot B. Montor vand langs C. Montér vand mot en
en duplexledning.  en duplexledning. kvadrupelledning.

Figur 3.16. Realistiska arbetssituationer. Atergiféin [29], [31]

A. Stdende montor vand mot en duplexkonfiguratiomed linorna i hojd med
armhalorna. Bada armarna ar utstrackta rakt frankekiat ut fran kroppen och
placerade strax ovanfor, men inte vilande pa linotwstandet mellan narmsta lina
och kroppens medellinje ar ca 30 cm. Avstandetandihorna ar 46 cm (18”) och
strommen 500 A per lina, dvs 1 000 A/fas [30], [31]

B. Stdende mont6r mellan linorna i samma duplexgondtion som i A. Montdren ar
vand langs linorna och har dem i hojd med armhalo8trommen 500 A per lina,
dvs 1 000 A/fas [30], [31].

C. Stadende montor vand mot en kvadrupelkonfigunatioed de 6vre linorna i héjd med
armhalorna. Bada armarna ar utstrackta rakt frankekiat ut frn kroppen och
placerade strax ovanfér, men inte vilande pa dee dirorna. Avstandet mellan
linorna ar 46 cm (18”) och strommen 250 A per limvs 1 000 A/fas [29].
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De tre fallen ar berdknade med en modell med cargén, alla med en bestamd och
isotrop konduktivitet. Det bor ndmnas att antalegfan och deras konduktivitetsvarden
ar nagot annorlunda jamfort med tidigare modeller.

| Tabell 3.6, visas resultatet for nagra organ.edtatt maxvardena ar absoluta max-
varden och inte medelvardesbildade 6ver £.cm

Organ Kondukt A B C
tivitet Staende vinkelrat| Staende langs Staende tvars
(S/m) duplex, duplex, kvadrupel,
1000 A, 50 Hz 1000 A,50Hz | 1000 A, 50 Hz
ers Jmax ers Jmax ers Jmax
(mA/M?) | (MA/M?) (MA/M?) | (MA/M?) | (MA/NY) | mA/Y)
Benmarg 0,05 0,4 3,2 0,3 1,3 0,3 1,8
Blod 0,7 2,8 12,8 1,6 7,2 2,2 11,4
Cerebrospinal- 2 3,6 14,3 6,3 20,8 3,9 15,3
vatska
Hjarnan, 0,06 0,2 0,6 0,3 0,9 0,3 0,7
vit substans
Hjarnan 0,1 0,4 1,8 0,5 2,3 0,4 1,8
gra substans
Hjarta 0,1 1,6 3,9 0,3 0,9 0,9 2,3
Muskler 0,35 2,0 23,7 1,8 10,% 2,0 17,2
Ryggmargen 0,1 0,5 1,8 0,5 1,8 0,7 2,7
Oga 0,4 1,1 3,5 2,3 6,3| Saknas Sakpas

Tabell 3.6. Stromtéathet for tre realistiska arbéissioner.

Det kan konstateras att stromtatheten i de hdallen endast dverstiger gransvardet pa
10 mA/nf i blod, muskler och cerebrospinalvatska och déttaeexempel p& sadan
vavnad som inte asyftas i regelverket. | de vavnadm regelverket anser vara kritiska,
som hjarnan och ryggmargen, ar stromtatheten flantddvis Iag. De hoga vardena for
blod och muskler hanfor sig sakerligen till handeath armarna, som kommer mycket
nara de stromfoérande ledarna.

Liknande berakningar visas i en nagot senare aréikeDawson, Caputa och Stuchly

[8]. | denna redovisas resultaten for totalt 1Metakningar, pa duplex-, triplex- och
kvadrupelkonfigurationer.
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Resultatet presenteras bade grafiskt och i tabeilfen grafiska ger férvisso en god
overblick, men det ar bara i tabellerna som datsegmteras per organ. | tabellerna ges
data for bl a hjarnan, cerebrospinalvatskan, namrnoch ryggmaérgen. For dessa organ
finns varden pa storleken av det yttre faltet, j@h d kroppen inducerade elektriska
faltstyrkan och pa den inre stromtatheten. For @in ges medelvardeggl(ett varde
som inte Overskrids i 99 % av berdkningspunktermdt ivisst organ), maxvéarde och
standardavvikelse. For stromtatheten redovisasd#lglirekta berdkningsresultatet och
dels medelvardesbildningar 6ver 1Tmed F- och T-metoderna (se avsnitt 3.2.1.1).

For studien galler féljande grunddata:

» Duplex: Avstandet mellan linorna ar 0,5 m.

 Triplex: Triangel stdende pa spetsen med kantl@xigan.
« 50 Hz, 1 000 A per fas och oandligt langa och tuim.
» Materialet ar direkt skalbart till andra stromsiyrk

» Endast inverkan av fasen narmast montoren.

+ Det kortaste avstandet mellan lina och montor Bicg).

Av de 10 arbetssituationerna ges har en redovidiiinge 6 som kan vara intressanta i
ett nordiskt perspektiv, se Figur 3.17.

2A Montor staende bredvid och vand mot linorna ideiplexkonfiguration. Armarna
utstrackta i vinkel mot kroppen och linorna i héjéd armhalorna.

3A Som 2A, men en triplexkonfiguration. Montoéredende med bada benen bredvid
den nedre linan i triangeln. De dvre linorna i higjdd armhalorna.

2B Montor stdende bredvid och vand mot linorna ideiplexkonfiguration. Armarna
invid kroppen och handerna pa laren. Linorna i i@t huvudet (6ronen).

3B Som 2B, men en triplexkonfiguration. Montéredestde med den nedre linan i
axelhojd och de 6vre en bit ovan huvudet.

2C Montor stdende invid och vand langs linorna ideplexkonfiguration. Armarna
invid kroppen och handerna pa laren. Linorna i i@t huvudet (6ronen).

3C Som 2C, men en triplexkonfiguration. Montoéredestde med den nedre linan i
midjehdjd och de 6vre i hdjd med halsen.
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Fighr 3.17. Arbete invid duplex- och triplexkonfigdioner. Atergiven frén [8].

Det material som redovisas i [8] ar mycket omfalaroch aterges i tabellerna 3.7
(duplex) och 3.8 (triplex) i nagot omarbetad form.

| de tva tabellerna redovisas ocksa den stromtébet fas om faltet antas vara
homogent och av samma storlek som det maximalatfanligt kolumn 2. Vid
berakningen har faltet multiplicerats med den ndisaeade stromtatheten for, BB,
eller B, enligt Tabell 3.3. For fallen A och B har det hidggav B eller B, valts och for
fall C det hogsta av,Beller B;; detta fOr att undvika komplikationen med falteksning

I vart enskilt organ. Mgjligheten att anvanda etintognet falt, istallet for det
inhomogena, har tidigare presenterats i avsniti22

Da varden for 6gat (nathinnan) saknas i Tabell BaB,dessa hamtats frdn motsvarande
berékningar med NORMAN, redovisade i Tabell 3.4thW#nans krokning har medfort
att medelvardet har fatt bildas fran 25 narliggahdeikningspunkter & 2 x 2 mm, dar
inte nédvandigtvis alla ligger i ett och samma plastta torde medfora att medelvardet
blir ett mellanting mellan F- och T-metoderna. Ib&d 3.7 och 3.8 &r dessa varden
markerade med ett N.

Fran Tabell 3.4 och berédkningarna med NORMAN hatséchamtats motsvarande
medelvardesbildade varden for hjarnan.

Det &ar givetvis ett mycket anvandbart material da@n enkelt anvandas for att
kontrollera om en viss arbetssituation medfor optaieelt hbga exponeringsnivaer, men
dartill gar det ocksa att dra nagra mer generéilzatser:
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B-félt (HT) \]medel JL99 Jmax \]medel \]max
medelv/ (MA/M? | (MA/mM?) (mA/m?) (mA/m?) (MA/M?)
maxv
Inhomogent falt Homogent falt
Arbetssituation 2A. 1 000 A
Cerebrospinal 400/ Berdknat v| 2.65 9,50 15,0 3,83 20,3
vatska 450 F-medelv. 1,15 3,30 4,20
T-medelv. 1,05 3,20 4,00
Hjarnan 350/ Beréknat v. 0,20 0,65 1,70 0,39 2,73
450 F-medelv. 0,35 1,90 3,90 1,62 (N)
T-medelv. 0,15 0,45 0,90
Nathinnan 400/ Beraknat v. 0,50 1,80 2,10
450 F-medelv. 0,45 1,00 1,05 1,72 (N)
T-medelv. 0,25 0,75 0,80
Ryggmargen 500/ Beréknat v. 0,20 0,45 0,60 0,80 3,69
650 F-medelv. 0,25 0,65 2,05
T-medelv. 0,15 0,35 0,40
Arbetssituation 2B. 1 000
Cerebrospinal 750/ Beraknat vi 6,00 19,0 38,0 13,6 72,3
vatska 1600 F-medelv 2,35 6,50 8,50
| 2,15 6,00 8,00
T-medelv.
Hjarnan 800/ Beréknat v. 0,40 1,40 5,00 1,31 9,11
1500 F-medelv. 0,75 4,15 7,00 5,39 (N)
T-medelv. 0,25 0,85 3,00
Nathinnan 1350/ Beraknat v. 2,20 8,00 13,5
1400 F-medelv. 1,80 4,10 4,45 5,36 (N)
T-medelv. 1,05 2,65 2,65
Ryggmargen 350/ Beréknat v. 0,10 0,25 0,30 0,86 3,97
700 F-medelv. 0,15 0,55 1,35
T-medelv. 0,10 0,15 0,20
Arbetssituation 2C. 1 000 A
Cerebrospinal 450/ Beraknat v 3.75 11,0 19,5 6,82 35,4
vatska 550 F-medelv 1,50 3,70 4,65
' 1,40 3,55 4,60
T-medelv.
Hjarnan 450/ Beréknat v. 0,25 0,80 4,30 0,48 2,97
500 F-medelv. 0,45 2,45 3,95 1,66 (N)
T-medelv. 0,15 0,50 1,20
Nathinnan 450/ Beraknat v. 0,90 3,45 6,50
500 F-medelv. 0,70 1,80 1,85 2,76 (N)
T-medelv. 0,40 1,25 1,30
Ryggmargen 400/ Beréknat v. 0,15 0,35 0,60 0,65 2,84
500 F-medelv. 0,20 0,55 1,65
T-medelv. 0,15 0,30 0,35

Tabell 3.7. Inducerad stromtathet vid arbete pdeduf 000 A och jamférelse med ett
homogent falt. Nagot omarbetat fran [8].
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B-falt (HT) Jnedel N Jmax Jmedel Jmax
medelv/ (mMA/M?) | (mA/m?) (MA/M?) (MA/M?) (mA/m?)
maxv
Inhomogent falt Homogent falt
Arbetssituation 3A. 1 000 A
Cerebrospinal 333/ Berdknat v| 2,33 8,33 12,7 3,40 18,1
vatska 400 F-medelv. 1,00 2,90 3,67
T-medelv. 0,93 2,80 3,67
Hjarnan 333/ Beréknat v. 0,17 0,57 1,50 0,32 2,23
367 F-medelv. 0,30 1,70 3,33 1,32 (N)
T-medelv. 0,13 0,40 0,80
Nathinnan 433/ Beraknat v. 0,47 1,57 1,77
500 F-medelv. 0,37 0,87 0,90 1,92 (N)
T-medelv. 0,20 0,63 0,67
Ryggmargen 433/ Beréknat v. 0,20 0,47 0,60 0,62 2,84
500 F-medelv. 0,23 0,63 2,07
T-medelv. 0,13 0,33 0,40
Arbetssituation 3B. 1 000 A
Cerebrospinal 400/ Beraknat vi 3,33 11,3 20,7 6,38 33,9
vatska 750 F-medelv 1,33 3,67 4,67
' 1,23 3,33 4,67
T-medelv.
Hjarnan 400/ Berédknat v. 0,23 0,73 1,97 0,65 4,55
750 F-medelv. 0,43 2,33 4,00 2,69 (N)
T-medelv. 0,17 0,43 0,90
Nathinnan 400/ Beraknat v. 0,77 2,57 4,33
400 F-medelv. 0,63 1,27 1,30 1,53 (N)
T-medelv. 0,37 0,87 0,90
Ryggmargen 300/ Beraknat v. 0,10 0,23 0,30 0,45 2,08
367 F-medelv. 0,10 0,43 1,10
T-medelv. 0,07 0,17 0,23
Arbetssituation 3C. 1 000 A
Cerebrospinal 367/ Beraknat v| 3.27 9,33 16,3 5,37 27,9
vatska 433 F-medelv 1,33 3,33 4,00
' 1,20 3,30 4,00
T-medelv.
Hjarnan 367/ Beréaknat v. 0,20 0,67 4,00 0,42 2,57
433 F-medelv. 0,40 2,13 3,33 1,44 (N)
T-medelv. 0,13 0,40 1,07
Nathinnan 367/ Beraknat v. 0,77 3,23 5,67
400 F-medelv. 0,60 1,57 1,60 2,20 (N)
T-medelv. 0,37 1,13 1,20
Ryggmargen 333/ Beréknat v. 0,17 0,33 0,63 0,56 2,46
433 F-medelv. 0,20 0,53 1,50
T-medelv. 0,13 0,27 0,30

Tabell 3.8. Inducerad stromtathet vid arbete galexi 1 000 A och jamforelse med ett
homogent falt. Nagot omarbetat fran [8].
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Medelvardesbildningen éver 1 énhar avgoérande betydelse for resultatet. De hdga
maxvardena jamnas ut och detta galler oavsettrvitkede tva metoderna som anvands.
Medelvardesbildning med F-metoden ger som forvahiggre varden an med T-
metoden.

Detta ar speciellt tydligt for hjarnan, dar F-vargéverkas av de hdga vardena for
cerebrospinalvatskan. Cerebrospinalvatskan uppvisargrund av den hdga konduk-
tiviteten, en generellt hog stromtathet. De redadés uppgifterna anvisar inte var i

kroppen de hogsta vardena uppnds, men troligeretir det nagra millimeter tunna

skiktet mellan hjarnhinnorna. Mdjligen kan det atkgpsta en hdg stromtathet lokalt i
ryggmargskanalen. | ventriklarna, daremot, ar \aitsker skyddad och stromtatheten
borde bli lagre. Dess uppgift ar att fungera sonfstdtdampare” runt hjarnan och att
transportera vissa narings- och slaggproduktersk&it forekommer forvisso pa ytterst
kritiska platser i kroppen, men det finns i dagetdgget som tyder pa att en hég strom-
tathet i denna skulle kunna ha nagon negativ oanliicklig inverkan pa kroppens

funktioner.

Vid de redovisade berékningarna med NORMAN har nvédéet beréknats inom vart
enskilt organ och darfor paverkas inte medelvérdeix hjarnan av den betydligt hogre
stromtéatheten i cerebrospinalvatskan.

Vid en jamférelse av berakningarna med homogentmeetl inhomogent falt, visar det
sig att det homogena Overskattar stromtatheten flakta fall. Detta foljer ocksa
tankarna om kopplingsfaktorer mm, som presenteraaesnitt 3.2.1. Det finns dock ett
viktigt undantag och det ar for hjarnan i arbetsgion C, dar det homogena féltet leder
till en maximal stromtathet pa 65 — 70 % av vadidiebmogena faltet ger.

Det finns ingen sjalvklar forklaring till detta, mekan vara sa att vid den hér
exponeringen — med tinningloben narmast ledareis-négra fa berakningspunkter med
en mycket hdg stromtéathet. Detta styrks av atticmlan mellan Max ochdg ar 5,38 for
2C och 5,97 for 3C. For 2A, 2B, 3A och 3B ar deB83, medeltal.

Tyvarr maste man rakna med att maxvardena ar gassiaa. De paverkas kraftigt av
randeffekter och ofullkomligheter i den anvanda eilh. Dessutom skall man ha i
minnet att dessa studerade arbetssituationer dkengpeciella och med ett kraftigt
inhomogent falt. Svarigheterna att modelldi@n ha gett upphov till svarupptackta
felaktigheter.

Dessa svarigheter till trots, far man inte bortss fmojligheten att anvanda ett homo-
gent falt och normaliserade varden pa stromtathdéeratt gora berakningar aven vid
realistiska exponeringsfall. Detta har belystserdl artiklar av bl a Dawson och Stuchly
och framforallt i [31] och [32] visas pa mojlighateatt istallet for maxvardet i
respektive organ, anvanda féaltets medelvarde (atet RMS-vardet). Om detta
tillampas pa Tabellerna 3.7 och 3.8, fas varden battre stammer med motsvarande
med ett inhomogent falt. Samtidigt okar givetvisksi risken for att i vissa fall
underskatta stromtéatheten.
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Ett motsvarande resonemang fors ocksa i en sertiel av Bracken och Dawson [33].
| artikeln introduceras begreppet "normaliserad ukitbnsfaktor”, som beskriver
sambandet mellan den inducerade kvantiteten (#dtstyrka eller stromtathet) och det
yttre B-faltet. | termen "normaliserad” ingar attduktionsfaktorn ar kvoten mellan
induktionsfaktorn for ett inhomogent falt och fét Bomogent falt. Induktionsfaktorer
har berdknats fram fran en rad olika modeller; béulda och mer komplicerade och
bade med homogen och med inhomogen konduktivitetnnB normaliserade
induktionsfaktor ar en funktion av avstandet tilllen for faltet och varierar mellan 0
och 1. For allt stérre avstand narmar sig faktor(Dktta ar snarlikt vad som visats i den
tidigare Figur 3.9.) Pa ett avstand av ca 10 m aipgf manniskokroppen faltet fran en
linjekalla som i det narmaste homogent (faktorn,®.1P& 1 meters avstand ar faktorn
0,8 -0,9 och pa 0,1 m 0,4 — 0,6. Detta innebaetathhomogent falt av styrkan B, pa 1
meters avstand, har samma inverkan pa kroppen sohomogent falt med styrkan
0,4-0,6 x B.

Det Bracken och Dawson presenterar i sin artikdbérsso en intressant metod, men
den &r inte unik och tyvarr inte heller helt tillidig. TC 106 inom IEC har tidigare
visat pa mojligheten att anvanda kopplingsfaktovilket &r i princip samma sak (se
Figur 3.9). IEC har inte gatt lika langt i sitt ce®mang, men tanken att anvanda
relationen mellan det inhomogena och det homog#tet &ir densamma.

Bracken och Dawson baserar sina induktionsfaktpéeen rad olika modeller, varav
flertalet ar mycket enkla och med konstant inre dudttivitet. Man kan visa att de i
grunden helt olika modellerna ger snarlika induksi@ktorer vid samma avstand. Det ar
naturligtvis ett gott tecken, men &n battre haddtvam man utnyttjat den fulla
potentialen i de mer komplexa modellerna som t @RMAN och UVic.

3.2.5 Den inre elektriska féiltstyrkan som ett alternativ till stromtathet

Dimbylow tar i sin senaste artikel [27] upp fragam det riktiga i att uttrycka grans-
vardet som en stromtathet. Den inre elektriskatiakan vore en mer riktig storhet och
dessutom med en mer direkt koppling till exciteengav nerver. Ett sddant gransvarde
bor kunna séttas vid den nedre gransen for fosfederda hamna pa 100 mV/m. For
allmanheten, som inkluderar mer kéansliga individéreslas ett varde pa 20 mv/m.
Véardet skall ses som ett medelvarde dver minst @ @ler eller minst 1 mrn For
NORMAN och NAOMI, som &r uppbyggda av ca 2 x 2 xngh stora kuber, innebéar
detta att det borde vara maxvardet i en beréakninggpsom ar intressant. Emellertid
kan de absoluta maxvardena vara paverkade av faikaarfor det ar lampligare att
studera den 99-de percentilen ellgs. L

| Tabell 3.9 nedan aterges en del av Dimbylowsltassuttryckta som inre faltstyrkor.
Det &r uppenbart att den inre faltstyrkan &ar mindi@nslig for en varierande

konduktivitet. | detta fall fas de hogsta vardergédrnan och i ryggmargen, medan for
stromtatheten fas det hogsta vardet i 6gat.
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Organ Kond. |Modell By By B,
(S/m) LAT AP TOP
1uT,50Hz| 1uT,50Hz | 1uT, 50 Hz
Elo9 (mV/m)
Hjarnan 0,08 NORMAN 0,033 0,031 0,022
NAOMI 0,031 0,026 0,025
Ryggmargen 0,03 NORMAN 0,049 0,030 0,023
NAOMI 0,027 0,018 0,009
Ogat, sen-, 0,50 NORMAN 0,015 0,007 0,010
nathinnan
NAOMI 0,014 0,007 0,007

Tabell 3.9 NORMAN och NAOMI. Inre E-falt vid etttye magnetiskt falt. Atergiven
fran [27].

3.2.6 Magnetfalt och inducerade strommar — en sammanfattning

Ett yttre magnetiskt falt ger upphov till cirkulede strommar i méanniskokroppen.
Strommarnas storlek beror av faltets storlek, kemsp konduktivitet och kroppens
storlek 1 cirkulationsplanet. Kraftigare féalt, hégkonduktivitet och en stdrre yta
(volym) ger en hogre strom.

Den inre anatomin, med organ med olika kondukiiyviteedfor att stromtatheten blir en
lokal storhet. | vissa vavnader med hdg ledningsfiya, som blod, urin och cerebro-
spinalvatska, blir stromtatheten stor. Den blimdra sidan forhallandevis Iag i hjarnan
som har lag konduktivitet.

De inre organens form och uppbyggnad medfor athaiktningar hos det yttre B-faltet
ger upphov till olika stromtatheter. | vissa organskillnaden mattlig, medan den i
andra kan vara betydande.

For att berékna den inre stromtatheten kan nuneens&toder och mer eller mindre
anatomiskt riktiga modeller nyttjas. Berakningan lgibras bade med ett yttre homogent
falt och med inhomogena falt.

Homogena kroppar, med konstant inre konduktivkat) daremot inte anvandas for att
berakna stromtatheten i enskilda organ som hjaméthjnna och ryggmarg.

Resultatet kan presenteras som medel- eller magmgper organ. D& maxvardet kan

vara paverkat av randeffekter och dylikt, kag I(99-percentilen) vara ett mindre
storningskansligt alternativ.
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Enligt utgivna foreskrifter skall stromtatheten geateras som medelvardet éver 2 cm
vinkelrat strémriktningen. Tyvéarr ges dock ingernvianing hur denna medelvardes-
bildning skall ga till. Om medelvardet skall bildambart av punkter inom samma
vavnad, fas problem vid dvergangen till annan védvnalternativt kan medelvardet

berdknas med hjalp av de foreslagna F- eller T-dezt@. F-metoden inkluderar
punkter fran narliggande vavnad och dverskattameddrstromtatheten i vavnaden med
lag konduktivitet och underskattar den i narliggamdvnad med hog konduktivitet. T-
metoden &r inget battre alternativ, da den alliidarskattar stromtatheten.

Berékningar med numeriska metoder och anatomikkyai modeller ar mycket tids-
O0dande. Sjalva berdkningstiden krymper forvisso midsnabbare datorer, men annu
kraver modellerna s& mycket "handarbete” att detta ar en rimlig 16sning for att
kontrollera ett stort antal exponeringssituatiori@etydligt enklare ar da att anvanda
normaliserade varden pa stromtatheten, som finhelltmade for olika organ och
exponeringsriktningar och foér ett homogent falt. Qraessa normaliserade vérden
multipliceras med det maximala faltet i respektorgan, fas i de flesta fall en strom-
tathet som Overstiger den med ett inhomogent Egtmindre konservativ 16sning ar att
anvanda faltets medelvarde i respektive organ.

Relationen mellan yttre B-falt och stromtathet,opdsien anvisats av ICNIRP och EU,
bor kunna diskuteras och ifragasattas. Enligt desganisationer galler att:

Begréansning | Arbetstagare Allmanheten
Gransvarde | 10 mA/m |2 mAInt
Insatsvarde |500uT 100puT

Tabell 3.10. B-falt. Relation mellan gransvarde owatsvéarde enligt ICNIRP och EU.

En alternativ relation bor kunna sdkas i Tabelledra (UVic) och 3.4 (NORMAN och

NAOMI). Tabell 3.3 ger som hégst 6,07A/m? per uT for hjarnan, vardena for

ryggmargen ar genomgaende lagre. Detta ar dodkletlt maxvarde och medelvardet
over 1 cm kan formodas vara lagre. Enligt Tabell 3.4, somspnterar medelvarden
over 1 crd, ar motsvarande véarde fér hjarnan 3;89m? peruT. For 6gat (nathinnan)

fas daremot ett hogre varde — 5,54m? perpT.

Ser man till den inducerade stromtétheten, ar upgrdigen 6gat (néthinnan) som ar den
mest utsatta vavnaden for ett yttre magnetfalt. Bl&dpA/m? peruT, fas d& att:

Begrénsning Arbetstagare Allmanheten
Gransvarde 10 mA/nt 2 mA/nt
Motsvarande yttre B-falf 1 8Q0T 360uT

Tabell 3.11. Relation mellan gransvarde och insati baserad pa paverkan pa ogat.
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For 6gat finns tyvarr inga uppgifter om vad en atrigp muskelkonduktivitet eventuellt
kan medfora.

Det har diskuterats i litteraturen [34] om fosfeeer bra indikator pa paverkan pa det
centrala nervsystemet eller om de bara medfor es e@ch ofarlig irritation. Saunders
och Jeffery [35] gor dock den bedémningen att géaempa synsystemet verkligen ar
representativt for paverkan p& hjarnan och atkaiosvan pa 10 — 15 mA/focksa kan
vara gallande for hjarnan. Hjarnan ar dock mindaeskg for ett yttre magnetfalt &an
ogat. Den starkaste kopplingen, som fas nar hjaexponeras for ett falt riktat brost-
rygg, ar 3,50A/m? peruT (Tabell 3.4). Enligt Tabell 3.5 kan en mer extranisotrop
muskelkonduktivitet medfora att medel- och maxvaeddlir ca 22 % hdgre. Den
aktuella kopplingsfaktorn blir d& 1,22 x 3,59 =843\/m? peruT.

En relation baserad pa paverkan pa hjarnan ldtiéijande:

Begransning Arbetstagare | Allménheten
Gransvérde 10 mA/nf 2 mA/nf
Motsvarande yttre B-falt 2 2501 450uT

Tabell 3.12. Relation mellan gransvarde och ingati baserad pa paverkan pa
hjarnan.

Om man istéllet valjer att utga fran den inre fitisan och att den far maximalt uppga
till 100 mV/m for arbetstagare och till 20 mV/m fé@llméanheten, fas féljande relationer:

Begransning | Arbetstagareg Allmanheten
Gransvéarde 100 mV/m 20 mV/m
Insatsvarde 2 000T 400uT

Tabell 3.13. Relation mellan gransvarde och ingatiy baserad pa inre faltstyrka.

Det ar som synes varden i samma storleksordning d®rmeom beréknats utifran den
inducerade stromtéatheten.

Avslutningsvis kan man konstatera att ICNIRPs / Eélation mellan gréns- och insats-
varde ar konservativ och detta talar for att dessa fall borde vara mgjligt att acceptera
exponeringar val overstigande 500 respektive 00 Det kan givetvis diskuteras
huruvida en begransning skall baseras pa en pavekégat eller pa hjarnan, men den
radande osékerheten om fosfener och deras betydedsiwerar en begransning baserad
pa dgat. Den bestammande relationen blir darmed/&5? perpuT.

3.3 Berdkning av strommar orsakade av elektriska falt

Precis som de magnetiska falten, ger aven de mlektfalten upphov till strommar i
manniskokroppen. Strommarna ar dock inte cirkuldeaman gar i normalfallet (vid ett
vertikalt E-falt) mellan huvudet och fotterna. Deratorlek &ar givetvis beroende av
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faltets storlek, men ocksa av frekvensen, kropgensluktivitet och kroppens hojd eller
langd i faltets riktning.

Strommarna kan beréknas eller uppskattas pa odika Bnkla modeller med konstant
inre konduktivitet kan anvandas for att studeraerkan av kroppens proportioner, men
for att forstd vad som hander i enskilda organ,vkriner komplexa modeller.

NORMAN och UVic har ndmnts i samband med de magkatfalten, men de ar lika

anvandbara i detta sammanhang.

Nedan ges en oversikt av olika berdkningssatt aumh som kan uppnas med dessa.
Mycket ar naturligtvis gemensamt med de magnetfékan och utelamnas har. De
olika vavnadernas konduktivitet &r har lika viktigien berdrs inte narmare i detta
avsnitt. Likasa agnas inget utrymme at detaljexr hdmeriska metoderna.

3.3.1 Berdakning m h a enkla geometriska modeller

Vid en berékning av stromtétheten i en kropp ordakaett elektriskt falt, &r kroppens
utstrackning (Iangd eller hojd) i faltet av stotyukelse. Lite forenklat kan man séga att
en lang person drabbas av en hogre strom i krogpam Kkort.

Det har kan enkelt visas genom att studera stréwetéh i en sfaroid, dvs en
rotationssymmetrisk kropp med storaxeln 2L oclaXéin 2R. Se Figur 3.18 nedan. En
genomgang av detta fall aterfinns bade i prEN 58 B och i den blivande IEC-

standarden 62226-3-1. Den har framstallningen rfdljstort EN-standarden. IEC har
valt att formulera uttrycken pa ett nagot annat, séen slutresultatet blir givetvis

detsamma.

x Figur 3.18 Sfaroid med tva alternativa
riktningar for E-faltet.
Atergiven fran prEN 50 413 [7].

For det fall dd L > R, d v s sfaroiden har manniigkande proportioner och med ett
homogent E-falt parallellt med z-axeln fas enlifjt-Btandarden att:

Ey

J= ;
° 1+(8:/8: ——1Xu§ —1huy coth™! (uo)—lj

41



ELFORSK

For fallet med E-faltet parallellt med x- eller yedn fas:

E,
1+ (87/8: - l)uzo [uo - (”g - I)COthﬁl (uo )]

J=0

Uooch kvotere’; / € « kan tecknas som:

* dar
/ 2 .
Up = 1/ 1-(R/L) _S_i_._l = _ji o = kroppens konduktivitet

€, ®WE(p  m = vinkelfrekvensen
€0 = dielektricitetstalet for vakuum

Om stromtatheten J tecknas som:

dar
'Jl =kgfEy f = frekvensen

kan k: tecknas for de tva fallen med garallellt med z-axeln och med x- eller y-axeln:

P 27, r 4me )
= E2=—f ]
H (ug — 1){u0 coth™ (uo)——IJ ug lug — (u% —1)c0th_1(u0 )J
Eo parallellt med z-axeln. Eo parallellt med x- eller y-axeln.

| EN-standarden finns ocksa ett diagram Gver dch k., som funktion av L/R. For
fallet med f = 50 Hz finns ocksa ett diagram owedrstatheten J som funktion av L/R.
Detta diagram aterges i Figur 3.19 nedan.

Ett numeriskt exempel far illustrera anvandbarhetedenna modell:
Modellen antas motsvara en person som befinner sit) elektriskt falt utan att ha
kontakt med jord. Personen kan t ex sta pa enr@ude stege eller befinna sig pa en

isolerande plattform.

Om personen ar 1,8 m lang och har ett stérsta agart.00 cm, fas att L = 0,90 m och
att R= 0,16 m. L / R blir darmesd 5,62.
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1.E+04

1.E+03 | »Field along z axis (kE1)%
t
I 1E+02 vz
2

‘Field along xoryaxis (k o, ) |
1.E+01 k /
1.E+00
1 10 100

LR
Figur 3.19. J som funktion av L/R. Atergiven fréanEp 50 413 [7].
f=50 Hz och =1 kV/m.

Med hjalp av diagrammet fas att=JB0 pA/m? vid 50 Hz och Bz = 1 kV/m, d v s med
E-faltet parallellt med z-axeln. Med faltet parlitlened x- eller y-axeln fas en strom-
tathet J= 5 uA/m? vid 50 Hz och E= 1 kV/m

Av detta kan man dra slutsatsen att det ar baraveleikala faltkomponenten som ar av
intresse vid vanliga exponeringssituationer. Vidfiga horisontella falt, som t e x vid
AMS, kan man dock behéva studera inverkan &vereaandra komponenterna.

Denna "frisvavande” modell har givetvis sina begriingar. Vanligtvis star man pa
marken, d v s néra ett jordat plan, och man kam &zedirektkontakt via fotterna till
jord. | dessa fall blir modellen oanvandbar ocltorsimen storre. En mojlighet ar da
istallet att lata bara en halv sfaroid motsvaramskan och lata den andra halvan ligga
under markytans niva. Se Figur 3.20 nedan.

Figur 3.20. Halv sfaroid med markytan i
xy-planet. Atergiven fr&n prEN 50 413 [7].
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| detta fall f&s en annan geometri. L motsvaras@eens hela hojd och L = 1,8 m kan
anses vara rimligt. R ar personens medelradie oeloR5 m kan vara rimligt.

Med L /R = 12, fs med Figur 3.19 att 150pA/m? vid 50 Hz och & = 1 kV/m.

Detta motsvarar en totalstrom till jord pa ca 1% vilket ocksa stammer tamligen val
I jamforelse med mer detaljerade modeller.

Skillnaden mellan en "frisvavande” méanniska och rapd fotterna i kontakt med
marken ar stor; i detta fall en faktor 2,5. For metaljerade modeller &r skillnaden annu
storre.

Aven Ronald W P King presenterar en serie analgtisérakningar av stromtatheten i
mer eller mindre manniskoliknande modeller. Harikaohrbeten under en langre tid
sammanfattas i en IEEE-artikel fran 2004 [36]. hui@ redovisas berakningar bade med
cylindriska modeller och med sfaroider och alla needhomogen konduktivitet. King
visar att for sfaroiden ar stromtéatheten i stott sara beroende av kroppens langd och i
bara ringa utstrackning av dess tvarsnittsyta.dytindermodellen visas i ett numeriskt
exempel att for de tre fallen; jordad cylinder,ingler p& begransat avstand ovan jord
och ojordad cylinder, fas att strommen till jordiastort sett densamma som foér en
modell med betydligt hogre detaljeringsgrad. Far pedade cylindern fas ca 18\ vid

1 kV/m och 60 Hz och for den helt frisvavande fasA@¢A. Dessa varden kan jamforas
med de ca 17,6 ochgA som fas med den betydligt mer detaljerade moddlgic (Se
Figur 3.21). Detta visar att cylindermodellen g#rranligt resultat for totalstrétmmen,
men den ger naturligtvis ingen information om stiditmeten i enskilda organ. Forvisso
kan man komma vidare genom att gora antaganden wmnstitdmmen fordelar sig
mellan olika organ (och King visar ocksa pa denmglighet), men detta medfor grova
approximationer.

Tyvarr maste man konstatera att de enkla modellbamaen begransad anvandbarhet
och i synnerhet har i de lander dar ICNIRPs och Etds pa stromthet i vissa organ ar

styrande. | Nordamerika daremot, dar man ar méktad pa nervexitation, kan de enkla

modellerna ha ett stérre beréttigande.

3.3.2 Berakning m h a enkla anatomiska modeller

Svagheten med de enkla modellerna a den homogerauktiviteten och att formen
inte har mycket gemensamt med manniskans. | enligem@nniska fas en férhojd
stromtathet vid halsen och vid anklarna, d v s al@ndmed en minskad tvarsnittsarea.
IEC redovisar en hel del inom detta omrade i dévahte 62226-3-1 och man féreslar
dar en berdkningsgang i tre steg:

» FoOrst berédknar man stromtatheten i en halv sfaedrigur 3.20. Stromtatheten ar
konstant i sfaroiden och beror pa féltets storfievensen och faktorn L/R.

For en "méanniskoliknande” sfaroid med L = 1,76 nmnét= 0,178 m fas
0,134 mA/n? vid 1 kV/m och 50 Hz.
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» Sedan berdknas stromtatheten som funktion av i&gemanniskoliknande men
homogen modell. Man gor d& antagandet att samrixa Slyter genom ett
horisontellt tvarsnitt av manniskan som hos sfa@nidvénniskan och sfaroiden har
dock olika tvarsnitt, varfor stromtatheten blir ananda. | standarden ges ett antal
kroppsmatt for bade en standardiserad man ochianv

En "standard man” har ett halsmatt pa 42,5 cm @eddten av nacken).

Detta ger en tvarsnittsyta p& 0,0142 P& samma hojd (1,513 m) har sfaroiden
radien 0,091 m och arean 0,028 Btrémmen genom sfaroidens plan blir
0,026 x 0,134 3,484A. Om samma strom flyter genom den standardiserade
mannens nacke fas en strémtathet pd ca 0,24 MA/m

Det papekas att stromtatheten i ryggméargen maistédte p g a att merparten av
strommen gar via de stora blodkéarlen och i musklern

 Slutligen raknar man om stromtatheten per nivéetillvarde for ett specifikt organ;
exempelvis for nacken och ryggmargen.

Den foreslagna metoden ar intressant och exempéat ger ett varde pa stromtatheten
som &r nagot, men inte orimligt mycket storre, &h sbm fas for ryggmargen med en
mer detaljerad numerisk metod (se Tabell 3.14).

3.3.3 Berakning m h a komplexa modeller

Precis som for de magnetiska falten har man gjortatiande berdkningar med ana-
tomiskt mer fullandade modeller. Bade fran gruppent UVic och fran Dimbylow,
som arbetat med NORMAN, finns ett antal artiklablpeerade i amnet ([27], [37], [38],
[39], [40]). Vad det géller sjalva modellerna at degen skillnad mot det magnetiska
fallet, men exponeringsvillkoren ar annorlunda. Mer bara studerat inverkan av ett
vertikalt E-falt och detta eftersom det dels arladt dominerande fallet och dels for att,
som ovan redan visats, ett falt riktat huvud-foleletill den hdgsta inre stromtatheten.

For UVic har man gjort berakningar med modellesviéivande (E), med fotsulorna i
kontakt med marken ¢Eoch med fotsulorna 14,4 mm ovan markeg ¢ Det senare
fallet skall motsvara fallet med skor pa fotterhdaterialet presenteras i ovrigt pa
samma satt som for det magnetiska fallet. For UlNfias medel- och maxvérden i
respektive organ och aven medelvarden med de tedigiamnda T- och F-metoderna.

| Tabell 3.14 nedan aterges en del av resultadet ferakningarna med UVic i tre olika
positioner:
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Organ Kondukt. E. Eo E14.4
(S/m) 1 kV/m, 50 Hz 1 kV/m, 50 Hz 1 kV/m, 50 Hz
\]medel Jmax Jmedel Jmax Jmedel \]max
(MA/MY)  [(MA/M) | (MA/M) | (MA/M?) | (MA/M?) | (mA/M?)
Ben 0,04 0,04 0,35 0,13 1,85 0,07 0,83
0,04 0,38 0,13 2,26
Benmarg 0,05 0,04 0,25 0,13 1,28 0,07 0,56
- - 0,13 1,53
Cerebrospinal- 2 0,31 1,28 0,50 1,85 0,36 1,67
vatska 0,33 1,53 0,53 2,51
Hjarnan, 0,06 0,03 0,09 0,04 0,14 0,03 0,11
vit substans
Hjarnan 0,1 0,04 0,17 0,06 0,28 0,05 0,22
gra substans
Hjartat 0,1 0,05 0,14 0,11 0,27 0,07 0,19
Muskler 0,35 0,15 1,52 0,36 4,17 0,23 2,78
0,15 1,84 0,43 8,58
Ryggmargen 0,1 0,05 0,16 0,10 0,26 0,07 0,20
Oga 0,4 - -
0,17 0,42

Tabell 3.14. Stromtatheten i UVic orsakad av etiteyE-falt. Atergiven efter [37] och

fran [38] med understrukna varden.

Den mest kritiska positionen, den med fotsulornkontakt med marken ¢ har
studerats lite narmare och materialet ar fylligack framférallt presenteras aven medel-
varden 6ver 1 cfn En del av detta material aterges i Tabell 3.18ane For
jamforelsens skull aterges aven beraknade vardenTiabell 3.14.
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Organ Stromtathet vid E1 kV/m, 50 Hz
Jmedel JL99 Jmax
(mA/m?) (mA/m?) (mA/m?)
Ben Beréknat v. 0,13 1,85
F-medelv. 0,20 1,51 4,79
T-medelv. 0,11 1,01 2,23
Benmaérg Beréaknat v. 0,13 1,28/1,53
F-medelv. 0,14 1,31 1,67
T-medelv. 0,10 0,95 1,43
Cerebrospinal-Beraknat v. 0,50/0,53 1,85/2,51
vatska F-medelv. 0,27 0,91 1,37
T-medelv. 0,23 0,89 1,35
Hjarnan, Beréknat v. 0,04 0,14
vit substans | F-medelv. 0,06 0,21 0,72
T-medelv. 0,03 0,08 0,10
Hjarnan Beraknat v. 0,06 0,28
gra substans | F-medelv. 0,11 0,41 0,89
T-medelv. 0,05 0,13 0,22
Hjartat Beraknat v. 0,11 0,27
F-medelv. 0,15 0,37 0,52
T-medelv. 0,10 0,21 0,27
Muskler Beraknat v. 0,36/0,43 4,17/8,58
F-medelv. 0,40 2,42 7,43
T-medelv. 0,39 2,35 7,43
Ryggmaérgen |Beréknat v. 0,10 0,26
F-medelv. 0,10 0,36 0,76
T-medelv. 0,08 0,19 0,24
Oga Beréknat v. 0,17 0,42
F-medelv. 0,13 0,20 0,42
T-medelv. 0,10 0,20 0,21

Tabell 3.15. Stromtatheten i UVic orsakad av diteyE-falt. Modellen har fotsulorna i
kontakt med marken ¢ Atergiven efter [38], [40]Observera att i ref 40, Table V
och VI, ar materialet presenterat pa ett vilselddasatt. Maxvardena aterfinns i
kolumnen for medelvarden. Medelvardena undgiokch Lyg i kolumnen fér maxvérden.

Motsvarande medelvardesbildade maxvéarden fran NORM#kh NAOMI visas i
Tabell 3.16.0bservera att ryggmargen har modellerats med tva olika katiditeter.
Den hogre motsvarar hjarnans konduktivitet, vilket synas rimligt da ryggmargen ar
en fortsattning pa hjarnstammen och liksom hjaungwbyggd av gra- och vit substans.
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Organ Kond. |Modell Eo E.
(S/m) 1 kV/m, 50 Hz 1 kV/m, 50 Hz
Jnax (MA/MY) 1 enf | Jnax (MA/NT) 1 cnf
Hjarnan 0,08 | NORMAN 0,176
NORMAN 0,178 0,088
NAOMI 0,184 0,111
Hjartat 0,08 | NORMAN 0,189
0,250 0,118
NAOMI 0,379 0,153
Muskler 0,35 | NORMAN 0,832
Ryggmargen 0,03 | NORMAN 0,178 0,088
0,08 | NORMAN 0,182
0,03 NAOMI 0,184 0,111
0,08 NAOMI 0,184
Ogat, sen-o0,| 0,50 | NORMAN 0,209
nathinnan NORMAN 0,211 0,108
NAOMI 0,217 0,131

Tabell 3.16. Stromtatheten i NORMAN och NAOMI orsdk av ett yttre E-falt.
Modellen frisvavande (B respektive med fotsulorna i kontakt med jord)(Btergivna
efter [39] och fran [27] med understrukna varden.

Det framgar med all 6nskvard tydlighet att stromnigin synnerligen oregelbundet

fordelad i kroppen och det ar de stora, mer kondaktavnaderna, som &ar styrande.
Skelettmuskulaturen har en avgérande inverkanngéngatheten, liksom naturligtvis de
stora blodkarlen. Detta visas an tydligare i fajarFigur 3.21 — 3.22. Figur 3.21 har
hamtats fran en artikel av Dawson, Caputa och $tufchn 1998 [38] och Figur 3.22

fran en sammanfattande artikel av Stuchly och Daviisn ar 2000 [24].

Det skall poangteras att de tre kurvorna gallerG0rHz. F6r 50 Hz skall vardena
multipliceras med 50/60. Fran Figur 3.21, kurvankiontakt till jord, kan man utlasa att
strommen i niva med fotsulorna ar ca 1i4 vid 60 Hz. Vid 50 Hz fas darmed ca
14,7 pA. Detta varde kan jamforas med det analytiskt kemde vardet for en halv
sfaroid p& 15QA/m? (se avsnitt 3.3.1). Kontaktytan fér den halvaaifden ar ca 0,07
m? och totalstrémmen blir i detta fall 10,8A. Skillnaden &r betydande och visar den
enkla modellens svagheter.
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De tva figurerna visar tydligt att man far stromkentrationer vid halsen och i under-
benen. Det ar alla omraden med litet tvarsnitt, medkler och med stora blodkarl.
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Figur 3.21. Den totala vertikala
strommen i Uvic vid 1 kV/m,

60 Hz. Kurvan langst till
vanster avser en isolerad
modell (E;). Kurvan i mitten
avser en modell med fotsulorna
14,4 mm ovan jord (& 4 och
kurvan till hdger en modell

med kontakt till via fotsulorna
(Eo). Atergiven fran [38].

Figur 3.22. Stromtathet i
kroppen vid ett yttre vertikalt
E-falt pa 1 kV/m och 60 Hz.
Atergiven fran [24].
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3.3.4 Den inre elektriska faltstyrkan vid ett yttre E-falt

Precis som i fallet for det magnetiska féaltet, Rambylow &aven berdknat den inre
elektriska faltstyrkan for sina modeller NORMAN odWAOMI. Se Tabell 3.17.
Resultatet avviker markbart fran motsvarande far oelucerade stromtatheten. Den
inre faltstyrkan ar okanslig for konduktivitetenhodarfor blir ryggmargen mest kénslig
for ett yttre E-falt.

Organ Kond. |Modell Eq E.
(S/m) 1kv/im,50Hz | 1kV/m, 50 Hz
Ege (MV/mM) Eoo (MV/m)
Hjarnan 0,08 | NORMAN 1,65 0,811
NAOMI 2,02 1,22
Ryggmargen 0,03| NORMAN 3,42 1,63
NAOMI 2,92 1,40
Ogat, sen-, 0,50 | NORMAN 0,514 0,262
nathinnan
NAOMI 0,552 0,336

Tabell 3.17. NORMAN och NAOMI. Den inre faltstyrkaorsakad av ett yttre E-falt.
Modellen frisvavande (E) respektive med fotsulorna i kontakt med jord) (F27]

3.3.5 Uppmatning m h a av dockor och forsokspersoner

Att mata strommen direkt pa en docka eller en &Kspérson kan naturligtvis vara en
attraktiv 16sning pa manga problem, men sjalva igen ar ingalunda trivial. Det
galler att kunna mata de sma strommarna utan @th stmnpedansen mellan docka/
manniska och jord. Galler det en docka sa kommsultaget givetvis att vara starkt
beroende av dockans uppbyggnad. Ett minimikravtaiackan paverkar faltet i stort pa
samma séatt som en manniska. En docka malad meddedirg eller belagd med
metallfolie, ger inte samma resultat som en venkli@nniska. Och andra sidan, &r det da
givetvis lattare att separera bidragen fran olik@gpksdelar, &n om man har att gora med
en levande ménniska.

| den tidigare namnda boken fran EPRI ingar ettiglylkapitel om inverkan pa
manniskan av bade magnetiska och elektriska fapitket har skrivits av Deno och
Zaffanella och deras resultat bygger till stor gél studier med en specialtillverkad
docka med "hud” av kopparfolie [41].

Med hjalp av dockan har man matt upp den stréom gamfran fotterna till jord vid

exponering for ett elektriskt falt. Utan docka rdtande &r faltet homogent och
vertikalt.
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For dockan (eller en person) som star uppratt nrethm@a langs sidorna och med
fotterna i god kontakt med jord, fas att totalstndem till jord kan tecknas:

lsc= 5,4 x 10° x I x E x (f/60) dar

h = dockans hojd i m
E = den elektriska faltstyrkan i V/Im
f = frekvensen i Hz.

Om strommen beréknas med data fran Figur 3.21QV/®0, 1,77 m och 60 Hz) fas att:
lsc= 5,4 x 10° x 1,77 x 1 000 x 60/6G: 16,9pA
vilket stammer bra med de ca 1A som kan utlasas ur Figur 3.21.

For samma huvudgeometri, d v s en jordad kropp,sk@immen genom ett horisontellt
snitt pa hojden h berdaknas som:

I (P/h) = k. x fp (P/h) dar funktionem f(P/h) visas i Figur 3.23 och
P = h6jden ovan mark for snittet.

For hjassans topp &r# 0 (ingen strom) och for fotsulorna 1 (full strdithjord). For
P=1mochh=1,77 m &% 0,85 och darmed | = 0,85 x 16:914,4pA
Kurvan i Figur 3.21 ger ca J4A och dverensstdmmelsen ar dven har mycket god

| avsnittet redovisas aven uttryck for ett antatiranpositioner hos kroppen; bade
jordade via hand eller fot och frisvavande.

Det presenterade materialet har mycket gemensandt ae¢ som visats fran den
kommande IEC-standarden 62226-3-1 [42]. Med badankan relativt enkelt komma at
totalstrommen i kroppen, men tyvarr inte stromtéghe vissa kritiska organ. For detta
kravs antaganden om strémdelning mellan blodkaukskier mm.

Det kommer att visas i avsnitt 3.5 att Aven totaisimen kan vara av stort intresse, da
den behovs for att berdkna s k kontaktstrommar.
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1.0 h = 1.84|m——r——'—
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HEAD 0.3
— NECK \

0.8 N

-l
THORAX 0.24
EACH ARM 0.14

— WAIST
0.6 N\

HIPS AND LEGS 0.18
\

— CROTCH \

0.4 \

— KNEE

0.2

p IS THE BODY POSITION

p/h IS THE NORMALIZED BODY
— POSITION |

! Figur 3.23. f som funktion av P/h.
0 02 04 06 08 1.0 Atergiven fran[41].

3.3.6 Elektriska falt och inducerade strommar — en sammanfattning

Ett yttre elektriskt falt ger upphov till strommarkroppen. Huvudriktningen, vid ett

vertikalt falt, ar fran huvudet till fotterna, mele inre organens olika konduktivitet leder
till lokalt varierande riktningar. | vavnader medrtidllandevis god ledningsforméaga,
som de stora blodkarlen, urinledarna och musklei@mgenerellt en hog stromtathet.
Var utdragna kroppsform leder till att ett E-fakrpllellt med kroppens langdaxel ger
upphov till den hégsta stromtatheten.

Kroppens forhallande till jord har en tydlig pavankpa totalstrommen genom kroppen.
Om fotterna har direktkontakt med jord fas en htigms — i storleksordningen 1A
vid 1 kV/m och 50 Hz. Om kroppen daremot befinrigrpa ett storre avstand fran jord,
exempelvis pa en isolerande stege eller plattfdidm, en betydligt lagre strom — i
storleksordningen LA per kV/m.
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Totalstrommen genom kroppen kan uppskattas medg@&mkenkla analytiska uttryck
och det ar aven mojligt att fa en uppfattning ondrsimen genom ett visst tvarsnitt av
kroppen.

Enligt de aktuella foreskrifterna ar emellertid mgéiardet en stromtathet i vissa kritiska
organ (centrala nervsystemet) och for att besvanmal fraga, kravs berakningar med en
helt annan anatomisk upplosning. Precis som for ndagnetiska falten skall
stromtatheten presenteras som ett medelvarde éuef, Inen det ségs egentligen inget
om hur detta medelvarde skall beraknas. De tidigaxesnitt 3.2.1.1 ndmnda F- och T-
medelvardena ar ett par anvandbara alternativ. Adaniadigen av bg-varden istallet for
absoluta maxvarden ar ocksa nagot som kan rekoneresd

| litteraturen finns ett stort antal numeriska lk@iagar av stromtatheten i kroppens
olika organ vid ett yttre homogent falt. Detta mietiekan anvandas for att berdkna
stromtatheten vid de flesta tankbara exponerinigdfadraktiken innebar detta att det
aktuella ostérda E-faltet multipliceras med dennmaliserade stromtatheten for ett visst
organ.

Av de kritiska organen uppvisar den gra substangirnan, ryggmargen och odgat alla
en forhallandevis hog kanslighet for ett yttre E-f&-medel i hjarnans gra substans ar
0,41 mA/nf per kV/m, medan T-medel endast ar 0,13. Det hogaeelvardet ar
sakerligen en folijd av berakningspunkterna paverkat hog stromtathet i cerebro-
spinalvatskan och vardet ar darmed sakerligen @gt.nT-medel ar sakerligen som
vanligt nagot for lagt. Dimbylows varden for NORMAdEh NAOMI ligger bada runt
0,18 mA/nt per kV/m, vilket aven detta ger stod for att intevanda F- eller T-medel.
Aven vardena for ryggmargen har troligen paverkdtssamma satt, men har stammer
Dimbylows varden p& 0,178 — 0,184 mA/nper kV/m val ©6verens med
T-medel for UVic. Ogat, slutligen, uppvisar ingedan skillnad och vardet for NAOMI
pd 0,217 mA/mper kV/m ar det hogsta medelvardet for n&got akrifiska organen.

Det ar darfor rimligt att bestdimma en relation rétif vardet 0,217 mA/f Med detta
kan man for vissa mycket val definierade exponesitgationer foresla ett komplement
till den relation som anvisats av ICNIRP och EU.Ta®ellerna 3.18 och 3.19.

Begréansning | Arbetstagare Allmanheten
Gransvarde | 10 mA/m |2 mA/nf
Insatsvarde 10 kV/m 5 kV/m

Tabell 3.18. E-falt. Relation mellan gransvarde mdatsvarde enligt ICNIRP och EU.

Begrénsning Arbetstagare Allmanheten
Gréansvarde 10 mA/nt 2 mA/nt
Motsvarande yttre E-falt | 45 kV/m 9 kV/m

Tabell 3.19. E-falt. Relation mellan gransvarde owatsvarde baserad pa paverkan pa

Ogat.
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Om man istallet valjer att basera en relation meitsats- och gransvarde pa att den
inre elektriska faltstyrkan far uppga till maximdle0 mv/m for arbetstagare och till

maximalt 20 mV/m for allmanheten, fas insatsvardensamma storleksordning. Se
Tabell 3.20.

Begréansning Arbetstagare | Allménheten
Gransvéarde 100 mV/m 20 mV/m
Motsvarande yttre E-falt 30 kV/m 6 kV/m

Tabell 3.20. E-falt. Relation mellan gransvarde ingatsvarde baserad pa inre
faltstyrka.

Precis som i fallet med B-falt kan man konstatata@NIRPs / EUs relation mellan
grans- och insatsvarde ar mycket konservativ otldetta talar for att det i vissa fall
borde vara mdjligt att acceptera exponeringar digensde 10 respektive 5 kV/m.
Berékningar visar att den hogsta acceptabla fékstyinte begransas av stromtatheten i
ogat eller nagon annan del av det centrala nemsydt utan av andra faktorer som
gnisturladdningar, kontaktstrommar och andra mifush obehag (Se avsnitt 3.5).

3.4 Fel vid berakning av den inducerade stromtatheten

Resultaten fran de numeriska berakningarna vid megiog for bade B- och E-falt tyder
pa att felen i vissa fall kan vara hogst betydamkds kan avvikelser i den anatomiska
modellen ge upphov till fel och dels kan den nusilexihanteringen i sig medféra fel.
Fragan tas upp i flertalet av de tidigare namntiklama som ber6ér numeriska metoder.
Framforallt Dimbylow tar upp fragan i sina tre kildir ([26], [27], [39]) och véljer ocksa
att redovisa sina resultat som medelvarden éver’l c

Dawson, Potter och Stuchly redovisar i en sarstildlie [43] en serie berakningar med
enkla geometrier. Man har jamfort resultaten fraalgiska losningar med resultaten
fran de vanligen anvanda numeriska metoderna autitfatt felen kan vara av foljande
storleksordning, se Tabell 7.21:

Magnetiskt falt| Elektriskt falt
(%) (%)
Medelvarde 0,3 2-5
RMS 0,5 2-5
Log -13 10-30
Maxvéarde 20-30 - 260

Tabell 7.21. Fel vid berdkning av den induceradénstitheten. Omarbetad efter [43].

For de magnetiska falten okar felet med ©6kande uktidtetskontrast. Detta blir
speciellt tydligt vid berdkningen av stromtatheteen kropp omgiven av Iluft, dar
kontrasten ar i princip oandligt stor. De hoga e@a for lgg (- 13 %) kommer ocksa
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fran berakningar for gransytan mot omgivande Ilafir material "inne i” den studerade
kroppen ar felen for dg betydligt mindre — i storleksordningen 0,5 — 2 Bfpraktiken
innebar detta att berdkningar for huden blir sytpen osdkra, men vad det galler de
mer kritiska organen, sa blir resultatet betydiigttre.

For de elektriska falten ar bilden ungefar densamiaxaremt stora fel (> 200 %) for
maxvardena fas vid kroppens yttre begransning é@tohfran approximationen av en
valvd yta till ett plan. For de inre begransningsga ar felet mindre, men 6kar med
Okande skillnad i konduktivitet.

For bade magnetiska och de elektriska falten gétiadett gott stod for tanken att
anvanda bg och inte det beraknade maxvardet, som ett mattepamaximala strom-

tatheten i kroppen. Alla siffervarden skall dockhéedlas med stor 6dmjukhet och
slutresultatet maste bedémas darefter.

3.5 Kontaktstrommar orsakade av elektriska falt

Om en person star i ett elektriskt falt och tatt j@rdat féremal, kommer en strom — en
s k kontaktstrom - att ga via handen till jord. Detvanda fallet ar naturligtvis ocksa
mojligt, d v s att en person har kontakt med jooth samtidigt tar i ett féremal som
laddas upp av ett elektriskt falt. Dessa kontafitstnar kan under vissa omstandigheter
bli s& stora att kontakten blir hogst pataglig bohm smartsam. Datrtill ar det mojligt att
det kan finnas andra, mindre uppenbara, foljdesalana strommar. En kontaktstrom
som flyter genom kroppen kan t ex leda till foraatilevis htga stromtatheter och detta
aven i mer kritiska organ som ryggmargen.

Kontaktstrommar behandlas kortfattat i regelverkech tyvarr sa kortfattat att
betydelsen av dem inte framgar med all 6nskvartiglyet. Man maste namligen rakna
med att det &r kontaktstrommar som séatter granderddt elektriska faltet i vissa
situationer och inte kravet pa en hogsta tillatetinstathet i det centrala nervsystemet.

| EUs rekommendation om allmanhetens exponering {44 kontaktstrommar upp i
Bilaga Il under Referensnivaer:

"Kontaktstrommar och strommar i extremiteterna

Vid frekvenser upp till 110 MHz rekommenderas koetgdrande referensnivaer for att
undvika risker med kontaktstrom. Referensnivaer Kontaktstrom visas i Tabell 3.
Referensnivaerna for kontaktstrom har faststallesi hansyn till att troskelvardet for
kontaktstrom som utloser biologisk reaktion hosnankvinnor och barn uppgar till ca
tva tredjedelar respektive halften av troskelvafdevuxna man.”

Enligt Tabell 3 i direktivet far den maximala koktstrommen uppga till 0,5 mA for
frekvensomradet 0 — 2,5 kHz.

| direktivet for arbetstagare [45] &r formuleringerdgot annorlunda. | avsnitt |,

Allmanna bestammelser, Artikel 1, Syfte och tillanmgsomrade, star att: "Detta
direktiv avser den halsorisk- och sédkerhetsrisk sobetstagare utsatts for pa grund av
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kanda, kortsiktiga, negativa effekter pa kroppem swsakas av inducerade strommar
och genom energiabsorption samt kontaktstrommar.”

Denna formulering kan mojligen tolkas sa att kotgakmmar hor till samma grupp
som inducerad stromtathet och energiabsorptionsditgor ett gransvarde. Sa ar dock
inte fallet. | bilagan (dar definitioner och expongsvarden anges) aterfinns kontakt-
strommar under rubriken "Insatsvarden”, tillsammamed bl a elektrisk faltstyrka och
magnetisk flodestéathet.

| Tabell 2 i direktivet aterfinns dessa insatsvardeh enligt en inledande text ar de
uttryckta som sanna rms-varden. For frekvensomrédétz — 2,5 kHz anges den
maximala kontaktstrommen)till 1,0 mA.

De bada EU-dokumenten hanvisar till ICNIRP ochakpiken baseras EU-dokumenten
pa den vetenskapliga bedomning som ICNIRP har.gjof€ENIRP “Guidelines...” [6]
fran 1998 behandlas kontaktstrommar under rubrittedirect effects of electric and
magnetic fields”:

“Indirect effects of electromagnetic fields mayukdrom physical contact (e g touching
or brushing against) between a person and an olgjgch as a metallic structure in the
field, at a different potential. ...Threshold valugs these effects are frequency-
dependent, with the lowest threshold occurringequencies between 10 and 100 Hz.”

“Spark discharges can occur when an individual m# very close proximity with
an object at a different electric potential, with@ctually touching it (Tenforde and
Kaune 1987; UNEP/WHO/IRPA 1993). When a group ofumteers, who were
electrically insulated from ground, each held aéntip close to a grounded object, the
threshold for perception of spark discharges walowsas 0.6 — 1.5 kV/m in 10 % of
cases. The threshold field level reported as cguaimoyance under these exposure
conditions as about 2.0 — 3.5 kV/m. Large contaatrents can result in muscle
contraction. In male volunteers, the™5percentile threshold for being unable to release
a charged conductor has reported as 9 mA at 5026QA6imA at 1 kHz, about 50 mA at
10 kHz, and about 130 mA at 100 kHz (UNEP/WHO/IRF393).”

Kansligheten for kontakstrommar sammanfattas i T&idCNIRP “Guidelines...”

Indirect effect Threshold current (mA) at
frequency 50/60 Hz

Touch perception 0.2-0.4

Pain on finger contact 0.9-1.8

Painful shock/let-go threshold 8-16

Severe shock/breathing difficulty 12-23

Tabell 3.22. “Table 2. Ranges of threshold currédiois indirect effects, including
children, women, and men.”
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Lite langre fram under rubriken "Reference leveisdontact and induced currents” star:
“Up to 110 MHz, which include the FM radio transsi@ frequency band, reference
levels for contact currents are given above whiagtition must be exercised to avoid
shock and burn hazards. The point contact referwads are presented in Table 8.
Since the threshold contact currents the elicitdgigal responses in children and adult
women are approximately one-half and two-thirdspeetively, of those for adult men,
the reference levels for contact current for theegeal public are set lower by a factor of
2 than the values for occupational exposure.

Exposure characteristics| Frequency range Maximumacb current (mA

Occupational exposure up to 2.5 kHz 1.0
General public exposure| upto 2.5 kHz 0.5

Tabell 3.23. “Table 8. Reference levels for timeryireg contact currents from
conductive objects.”

De fram till nu utgivna standarderna fran IEC gegen narmare vagledning, men
daremot innehdller IEEE C95.6 en hel del om kostalinmar. Kontaktstrommen for
allmanheten och for "touch perception” begranskh® mA och motsvarande for s k
kontrollerad miljo till 1,5 mA.

Avsnittet om kontaktstrommar avrundas med foljastigsats: “Since environmental
electric fields induce in situ electric fields ahddy currents, it might seem logical to
conclude that the induced field should be limited as to preclude direct electro
stimulation effects. In practice, however, contagtrent and spark discharge criteria
(indirect electro-stimulation) limit environmentalectric fields to values significantly

lower than what is required to directly induce itu €lectric fields at the levels in Table
1 and Table 6.” (Tabellerna innehaller gransvanatéryckta som in situ elektriska falt.)

Detta sista stycke innehdller ett viktigt konstatere: | praktiken ar det kontakt-
strommarna som begransar det elektriska faltet.

Man kan av det skrivna ocksa sluta sig till att detlen kontinuerliga 50 Hz (eller 60
Hz) strommen som asyftas i foreskrifterna. Troligemw vardet 0,5 respektive 1,0 mA
satts baserat pa direkt nervstimulans, men marugpaenbarligen inte helt bortse fran
de inducerade strommarna.

Vad det galler nervstimulans kan man resonera teidlignde:

I inledningen av ett urladdningsforloppet finns lggfrekvent spik. Denna kan i vissa
fall bli mycket snabb och stor. Deno och Zafan@la] namner en puls pa ca 200 mA
och med en varaktighet pa nagot tiotal mikrosekun8panningen U hos denna spik
kan vara i storleksordningen nagra kV och i [413 geksa nagra enkla och empiriskt
bestdmda samband for denna:
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For en person staende i ett homogent och vertahtriskt falt och pa ett perfekt
isolerande underlag géller att:

U=Il/wC

dar L =5,4 10° x I x E x (f/60)

w=2Tmf

C beror av avstandet mellan skosulorna i marked.MMinm fas ca 350 pF, vid 1 cm
ca 180 pF, vid 1 dm ca 100 pF och vid 1 m ca 50 pF.

Om h =1,80 m; E %2 x 10 kV/m (toppvéarde!); f = 50 Hz och det ar 1mellan
sula och mark (C = 180 pF) fas atd 0,21 mA och darmed att £13,7 kV.

Med samre isolation mellan fotsula och jord fasagme spanning.

Med uttrycket for 4. ovan kan aven storleken av den kontinuerliga kdetekmmen
beraknas, men da skall rms-vardet av E-faltet amaginUttrycket kan ocksa anvandas
for att berakna det hogsta acceptabla faltet vidtgim av 0,5 respektive 1,0 mA.

For allmanheten kan gélla att:
lc=0,5mA; h=1,8m;f=50Hz och darmed att B4 kV/m.

For arbetstagare kan gélla att:
lc=1,0mA; h=1,8m; f=50 Hz och darmed att B8 kV/m.

De pa det har sattet beraknade falten blir myckigahoch utgor i sig ingen ny
begréansning av det elektriska faltet.

Emellertid finns det ett annat exponeringsfall deegransar det hogsta tillatna faltet och
det &r nar en person tar i ett annat uppladdatfékeDeno och Zafanella [41] belyser
aven detta.

| en tabell ges uppmatta varden pa den kontinwedigdm som kan fas fran ett foremal
exponerat for ett homogent 60 Hz E-falt pa 1 kV8tora foremal, som en buss, orsakar
givetvis en hogre strdom &n en personbil:

Fran en storre lastbil kan fas ca 0,6 mA/kV/m aémfen personbil ca 0,1 mA/kV/m.

For dessa fall innebar kravet pa en hogsta kontéktspa 0,5 respektive 1,0 mA att det
elektriska faltet begrénsas till:

Hogsta tillatna E-falt
Personbil Lastbil
Allmanhet 5 kV/m 0,8 kV/m
Arbetstagare 10 kV/m 1,6 kV/m

Tabell 3.24. HOgsta tillatna E-falt baserat pa kétgtrom.
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Detta innebar givetvis en mycket kraftig begrangréiv det elektriska faltet. Forvisso
forutsatter dessa siffror att fordonen ar fullsighdsolerande fran underlaget och det
torde inte vara fallet i praktiken. Lite strom l&cksékerligen via dacken till jord.
Samtidigt maste man ha i atanke att de forekomméalten ar forhallandevis hoga.
Under en 400 kV-ledning som korsar en vag kan tfalea 5 - 8 kV/m och i ett
stallverk maste man rakna med faltstyrkor i st@tekiningen av 10 kV/m. Med dessa
forutsattningar och att 50 % av strommen tar "emaarvag” fas foljande:

Exponerad grupp Kontaktstrom vid 50 % "forlust’]
Allmanhet. Lastbil under kraftledning. 5 kV/m 1,5Am
Arbetstagare. Lastbil i stallverk. 10 kV/m 3,0 mA

Tabell 3.25. Realistiska kontaktstrommar for alliméinoch arbetstagare.

Vad det daremot galler inducerade strommar somffekteav kontaktstrommar, maste
man ta hjalp av dosimetrin. Gruppen som arbetat k¥t har ocksd gjort nagra
studier pa kontaktstrommar och speciellt en kaa irtressant i det har sammanhanget:

| en artikel fran 2001 [46] redovisar man en s&@eakningar med UVic och ett UVic
"barn”. Den senare véager 18 kg och &r 1,10 m hdgetvborde kunna stamma med
kroppen hos en pa 5-aring. De bada modellerna hsatts for en kontinuerlig
kontaktstrom via vanster handflata. Det finns eedlkningsfall redovisade; A, B och C.
De tre fallen far olika resistans till jord och gtvis fas ocksa olika resistans for barnet
och den vuxna modellen.

Fall | Jord via Resistans mellan vanster hand ocldl jor
Vuxen Q) Barn Q)

A | HoOger hand och bada fotterna 1067 1821

B Hoger hand 1685 2561

C | Bada fotterna 1183 1991

Tabell 3.26. Berakningsfall for vuxen och barn.

Det galler generellt for de tre fallen att hjarrdmabbas av en forhallandevis l1ag strém-
tathet och det ar naturligtvis helt rimligt eftemsstrombanorna mellan vanster hand och
hoger hand/fétterna inte passerar huvudet. Nagotdieetvis "lacka” upp via blod-
karlen, men det skall inte vara mycket. Det hogstadet fas for fall B, da all strom
passerar axelpartiet. FOr hjartat och ryggmargarerdot, fas de hdgsta vardena for fall
C, da all strom skall ga ned mot fétterna.

| Tabell 3.27 aterges en del av resultatet. Fomija endast fall B och for hjartat och
ryggmargen endast fall C. Materialet visas normeadistill en kontaktstrém pa 1 mA.
Med J avses direkt beraknat varde, med T och Fsawelelvarden 6ver 1 énoch

berdknade med T- respektive F-metoderna (se av3rfittl). Precis som tidigare
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forvantas T-metoden ge ett nagot for lagt vardeochetoden kan i vissa fall ge ett for
hogt véarde.

Om man staller resultatet mot gransvardet p& 2 mAfmner man att ett barn far
utsattas for en hogsta kontaktstrom pa ca 0,1 mAofh F-medelvarden for rygg-
margen). For en vuxen ligger gransen pa ca 0,2 mA.

Organ Modell Stromtathet i mA/m Stromtathet i mA/m
rms-varde Lggvarde
T J F T J F

Hjarnan Vuxen B| 0,07 0,09 0,17 0,265 0,30 0,67
Barn B 0,08 0,10 0,20 0,27 0,33 0,79

Hjartat Vuxen C 6,4 7,2 9,0 11,3 12,6 18,3
Barn C 16,3 19,7 27,1 29,7 35,1 51,4

RyggmargenVuxen C| 4,5 5,9 5,1 9,2 11,2 9,9
Barn C 9,3 15,3 12,1 20,0 31,3 22,9

Tabell 3.27. Stromtathet vid 1 mA kontaktstrom.

Forfattarna redovisar dessutom den elektriskaty@kan i benmargen i olika delar av
kroppen. En sadan studie kan namligen vara avssereld det har diskuterats om ett
samband mellan E-faltet i benmargen och leukemiailil mV/m har ocksa namnts
som ett troskelvarde i samband med barnleukemi.

For de tre fallen har E-faltet berdknats i 6velh aaderarmar, i 6ver- och underben och
i nacken, och i ryggraden. Genomgaende fas detdd@set i vanster underarm, d v s i
benet narmast den punkt dar kontaktstrommen ledkrioppen. Likasa entydigt ar att
barnet drabbas av betydligt hogre féaltstyrkor an dexna individen. Detta forklaras
enkelt med att barnets ben, och darmed aven beemahngr ett mindre tvarsnitt. Lite
mindre sjalvklart &r att inte fallet B (strom fr&énster hand till héger hand) ger en helt
symmetrisk bild med samma féltstyrka i vanster uadesben som i hoger. Faltstyrkan
ar i faktiskt markbart lagre pa den hogra sidarklagingen ligger i att modellen &r
hogerhant och har nagot kraftigare ben pa sin héigea

| Tabell 3.28 aterges en del av resultatet for @l{strom fran vanster hand till bada
fotterna). Vardena har normaliserats till en kotgakm pa 1 mA, 60 Hz.

Faltstyrkorna blir som synes mycket hoga. Man karvisso anmarka pa att en
kontaktstrom pa 1 mA ar for hog for att forekommani vanlig hemma miljé, men

definitivt inte for de “elkraft’-miljoer som disketats tidigare. | Tabell 3.25 namndes
bl a 1,5 mA som en tankbar kontaktstrom som kablzhan person som tar i en storre
lastbil parkerad under en kraftledning. Forlustenaale da uppskattats till 50 %, men
aven med betydligt stérre forluster, forslagsvi€80fas en kontaktstrom pa 0,3 mA.
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Kroppsdel Inre E-falt (mV/m) vid 1 mA, 60 Hz kontaletm
Vuxen, C Barn, C

E rms E99 E rms E99
Vanster underarmsben| 2 150 4 630 6 420 14 870
Hoger underarmsben 0,2 0,5 1 3
Vanster éverarmsben 338 558 903 1417
Hoger 6verarmsben 5,5 12 16 36
Vanster underben 595 1316 1561 3516
Hoger underben 565 1262 1549 3333
Vanster larben 102 298 264 788
Hoger larben 107 308 281 813
Nacken 25 53 55 103
Ryggraden 66 136 176 352

Tabell 3.28. Inre faltstyrkor vid 1 mA kontaktstrom

Detta resonemang om kontaktstrommar, stromtathbt ioe faltstyrkor ar mycket
intressant men kan tyvarr inte féras riktigt tihde. Det saknas fortfarande tillracklig
kunskap om realistiska nivaer pa kontaktstrommanlika miljoer. Hur stora kan
forlusterna t ex vara mellan ett fordon och jorth deir stor ar egentligen en manniskas
resistans i olika situationer; med och utan skoiop@rna.

Det synes dock som det verkligen ar kontaktstromaaom i manga fall satter gransen
for hur hogt det elektriska faltet far vara. Mamkgivetvis tanka sig situationer nar
risken for kontaktstrommar ar helt férsumbar, menldir ett fatal och mycket speciella
fall.

| forsta hand vore det dnskvart med okad kunskamiféljande omraden:

De medicinska konsekvenserna av gnisturladdnirgate pa kort- och lang sikt.
Storleken och varaktigheten av typiska gnisturlawigizar.

Betydelsen av hur man far kontakt till jord ellel &annat uppladdat foremal.
Via en fingertopp eller via ett stadigt grepp. Kpeps egen impedans och 6vergangs-
resistanser.

Uppladdning av manniska och fordon — stammer defantmodeller?

Hur stor del av strommen lacker via ett fordond hjujord och hur stor del kan
drabba en manniska?

Inverkan av falt fran 3 faser jamfort med fran &-fa

(Mycket av det ovanstaende galler inverkan av 1fdH9
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4 Sammanfattning och slutsatser

1999 utfardade Europeiska Unionens Rad en rekomatiend om begransning av
allmanhetens exponering for elektriska och magketiilt och varen 2004 foljdes
denna av ett direktiv om begransning av de falt sobetstagare kan utsattas for. Bada
dokumenten syftar till att forhindra negatialtuta effekter pA manniskokroppen. Det
vetenskapliga underlaget till bada dessa dokumanttdgits fram av organisationen
ICNIRP. Inom ICNIRP gjorde man bedémningen attdfet- 1997 — inte fanns underlag
for att gora en beddomning om ev langtidseffekterar H Sverige har EU-
rekommendationen omarbetats till en foreskrift wegi av SSI och Arbetsmiljoverket
arbetar med att ta fram en foreskrift med EUs divedom grund.

Den grundlaggande begransningen i ICNIRPs dokunoeht i foreskrifterna ar en
stromtathet i vissa kritiska organ. Tyvéarr ges mggdlig information om exakt vilka
organ som avses eller hur stromtatheten skall igefis. | dokumenten talas om huvud
och bal och det centrala nervsystemet, varfér detaanolikt att man avser hjarnan,
ryggmargen och 6gat (nathinnan). Den maximaltttiidgstromtatheten uttrycks som ett
medelvarde 6éver 1 cnmen hur denna medelvérdesbildning skall g& tilingalunda
Klart.

Stromtatheten har en medicinsk grund. GransvardetQpmA/ng for arbetstagare har
sannolikt baserats pa den nedre gransen for fasferen valet av niva stoéds ocksa av
att det pa senare ar visat sig att det centralsspstemet kan paverkas av stromtatheter
av denna storleksordning. Gransvardet for allméarhéiar satts till 2 mA/fy for att
aven skydda barn och speciellt kansliga individer.

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

Vid tiden for ICNIRPs arbete med dessa fragor gdst97) var kunskapen om dosi-
metri (berdkning av inducerade strommar) begransedd man valde darfér en
konservativ relation mellan insatsvarde och grar&Se Tabell 4.1 nedan.

Grupp Begrénsning vid 50 Hz

Gransvarde Insatsvarde B-fa|t Insatsvarde E-falt
Allmanheten | 2 mA/M 100uT 5 kV/m
Arbetstagare | 10 mA/fm  |500uT 10 kV/m

Tabell 4.1 Gréns- och insatsvéarden enligt ICNIRR BU.

| litteraturen ges manga exempel pa berakning dwderade strommar orsakade av yttre
B- och E-falt. De enkla tillvagagangssatten basgeammgaende pa homogena kroppar
med en konstant inre konduktivitet. Dessa metoder tyvarr inte nagon saker
information om strommen i de kritiska organen. Deihs emellertid publicerade
resultat fran berakningar med mer komplexa modedlen for olika exponerings-
scenarier; bade med B- och E-falt och bade med gen@och med inhomogena falt.
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Det kan enkelt visas att ett homogent B-falt awiss storleldver ett visst organ, ger en
hogre stromtéathet &n ett inhomogent falt av samiordek i den narmast belagna delen
av organet. De publicerade tabellerna éver den aliserade stromtatheten (mAfwid

1 uT) kan darmed anvéndas for att |6sa flertalet fonekande exponeringssituationer.

Tabellerna ger stromtatheten som medel- och magwdodh vanligtvis &ven som s k
Log-varden. De senare overskrids endast i 1 % av barggpunkterna och ar mindre
kansliga for matematiska ofullkomligheter.

For det elektriska faltet finns motsvarande infotiora i litteraturen, dock med den
begransningen att det endast ar inverkan av etikakrfalt som studerats. Det kan
namligen enkelt visas att den hogsta stromtathéenmed ett falt parallellt med
kroppens langdaxel. For en stdende person gea alits/ertikalt falt den hogsta strom-
tatheten.

Baserat pa dessa publicerade berakningar med keapledeller och med hansyn till
medelvardesbildningen 6ver 1 toch paverkan pa 6gat, kan man foresld nedanstdende
komplementtill existerande insatsvarden. Om begransningeillés baseras pa
paverkan pa hjarnan, fas ytterligare nagot hogneleri for det magnetiska faltet;
450uT for allmanheten och 2 2501 for arbetstagare.

Grupp Foreslagna nya nivaer vid 50 Hz
Gransvarde B-falt E-falt

Allménheten | 2 mA/m 360uT 9 kV/m

Arbetstagare | 10 mA/m |1 800uT (45 kV/m)

Tabell 4.2. Foreslagna nya nivaer som komplem#mdisterande insatsvarden.

De foreslagna vardena kraver dock en varsamheegrpbneringsforhallandena maste
vara val kanda innan de kan anvandas. Det skalidopipekas att med B-faltet avses
det lokala faltet, d v s faltet i huvudet och i gygargen. Faltet i extremiteterna kan vara
betydligt hogre. For det elektriska faltet galleed att exponeringen skall relateras till
det ostorda faltet, d v s faltet utan nagon marmisérvarande. Siffran 45 kV/m, for

arbetstagare, har satts inom parentes for att meaeke faltet i praktiken begransas av
andra faktorer, som gnisturladdningar och kontadwsinar. Stromtatheten utgor dare-
mot ingen begransning i praktiken.

I normalfallet skall inverkan av de elektriska aolagnetiska falten bedémas var for sig.
Stromtatheten skall beraknas for vart falt foreitp jAmféras med gransvardet. Detta ar
en konsekvens av att strommarnas utbredning i leopplir olika vid elektriska
respektive magnetiska falt. De som harror frAametgnetiskt falt cirkulerar i kroppen,
medan de som alstras t ex av ett vertikalt eleddriilt [6per mellan huvud och fot.
Situationen blir dock annorlunda om man valjer wittyttja de foreslagna nya hogre
nivderna. Da maste hansyn tas till de bada faltdnimverkan av dem laggas samman.
En ren addition, utan hansyn till riktning elleslége, ger da den hégsta sammanlagda
stromtatheten.
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Kontaktstrommar kan begransa det hégsta accepttditriska faltet. De kan upptrada
nar en manniska laddas upp av ett E-falt och édirjprdat foremal. Strommarna torde i
detta fall inte bli sa betydande att de i sig begai faltet. Daremot om manniskan tar i
ett storre “frisvavande” foremal — som en bussquéatgummihjul — kan hon utsattas for
en betydligt stdrre kontaktstréom.

Det finns en publicerad studie som visar att erratiastbil kan orsaka en kontaktstrom
pa 0,6 mA redan vid ett E-falt pa 1 kV/m. Dettalgiavid en forlustfri stromovergang
till manniskan och utan lackage via bilens dadkjoitd. Aven om man tar hansyn till
realistiska forluster, sa ar dessa uppgifter s& pmeande att de bor bekraftas eller
revideras genom fortsatta studier.

Ett alternativ, for att klara den begransning samtiktstrommarna ev kan orsaka, ar att

infora tva skyddsnivaer for det tillatna elektridkiétet. En generell niva och en hogre
niva for de fall da det inte finns risk for kontaked jordat foremal.
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