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Sammanfattning

Elfordon representerar en av de mest lovande vagarna for att na en
fossiloberoende transportsektor och minska koldioxidutslapp och luftféroreningar.
Induktiv laddning av elfordon oOppnar for mdjligheten att ladda helt automatiskt
vilket manga tror kan hoja elfordonens attraktionskraft och darmed oOka
forsaljningstakten av elfordon. Dock har diskussioner redan satt igang huruvida
lackfalt vid energioverforingen kan paverka manniskor.

Elektromagnetiska falt finns naturligt i var omgivning, men beroende pa typ av falt,
frekvens och faltstyrka interagerar de med kroppen pa olika satt. Falt for
induktionsladdning ligger i ett intermediart frekvensomrade, det vill saga
frekvensmassigt mellan kraftfrekventa och radiofrekventa falt. For kraft- och
radiofrekventa falt har en hel del forskning genomforts kring faltens kopplingar till
biologiska interaktioner och eventuell negativ halsopaverkan. Utifran resultaten har
rekommendationer for hdgsta exponeringsnivaer for falten tagits fram, aven om
manga av resultaten fortfarande ar tvetydiga. For de intermediara falten saknas i
stort satt forskning och darfér har rekommendationer for dessa falt i stora delar
extrapolerats fram fran resultat for kraft- och radiofrekvenser.

Fragorna kring huruvida falt fran induktiv laddning kan orsaka halsoeffekter ar
darmed fortfarande oklara och darfér bor forsiktighetsprincipen tillampas. Vi
behover ocksa koppla samman forskning kring teknikutveckling med forskning som
utreder eventuella halsoeffekter for att hoja kunskapsnivan. Darmed kan vi
forekomma risken att en debatt blossar upp i samhallet dar vi star utan svar, vilket
skulle kunna paverka elfordonens introduktion i Sverige negativt.
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Bakgrund

Elfordon representerar en av de mest lovande utvecklingsvagarna for att sakra
framtida energibehov och att sanka bade CO2-utslapp och luftféroreningar. De
kommer vara nodvandiga for att nd en fossiloberoende tranportsektor och ett
koldioxidneutralt samhélle. Aven med de riktlinjer som finns idag, med bland annat
20 miljoner elfordon ar 2020, kommer det att kravas en an storre forandring for att
na ett 2-graders-scenario (2DS) for den globala temperaturokningen. For att na
2DS behover vi n& upp till en fordonsforsaljning som bestar av sammanlagt 75 %
pluginhybrider och rena elfordon ar 2050 [1].

Idag laddas nastan alla elfordon med en sladd, vilken manga ganger ar klumpig att
hantera och blir smutsig, vat och isig vid regn och vinterklimat. Det har ocksa talats
om att plugin-hybrider inte laddas i den man som de har potential till da
anvandarna inte kopplar in sladden, i stéllet kors de pa fossilbranslen. Genom att
Oka bekvamligheten vid laddning hoppas man 6ka antalet laddningstillfallen och
gora elbilen mer attraktiv, vilket férhoppningsvis aven hjalper till att snabba upp
forsaljningstakten av elfordon.

Losningen for att skapa denna bekvamlighet tros av manga vara induktiv laddning,
aven kallad tradlos laddning. Induktiv laddning dppnar namligen for mojligheten att
skapa helt automatisk elfordonsladdning och har darfér blivit ett hett samtalsdmne
inom fordonsindustrin. Det finns idag ett tjugotal utvecklare av
induktionsladdningsutrustning, men endast ett foretag har hittills sl&ppt en produkt,
Evatran (Plugless Power).

Induktiv teknik tros ocksa av manga vara fordelaktigt vid kontinuerlig
energioverforing under fard da den helt och hallet kan gravas ner i vagbanan.
Kontinuerlig energitverféring har lyfts fram att vara en rimlig l16sning for att I6sa
koldioxidminskningen for tunga (fjarr-) transporter. For att maximalt kunna utnyttja
investeringen i dyr infrastuktur ser man det som rimligt att forse fordonen med
strom nerifran vagbanan sa att &ven persontransporter kan utnyttja tekniken, vilket
ocksa passar val for den induktiva laddtekniken.

Tekniken som ligger bakom induktiv laddning &r energioverféring via starkt kopplad
magnetisk resonans, vilken togs fram pa MIT under andra halvan av 00-talet [2].
Det underliggande syftet med tekniken &r att 6verfora energi mellan tva enheter av
nagot slag, i detta fall elenergi mellan en sandande enhet pa/i mark eller vag till ett
elfordon for laddning av batterier.

En forutsattning for att tekniken ska fungera ar att de tva enheterna ar resonanta,
vilket betyder att de tillsammans sjalvsvanger. Sjalvsvangningen sker med en
specifik frekvens, resonansfrekvensen, vilken bland annat beror pa enheternas
utseende och materialegenskaper. De tvad enheterna ska ha mycket lika
sjalvsvangningsegenskaper for att energi ska kunna overforas. Enheterna maste
aven vara kopplade till varandra sa att svangningar i den ena enheten,
sandarenheten, kan Overforas till den andra enheten, mottagarenheten. | ett idealt
fall kommer all energi som tillférs den sandande enheten Overforas till den
mottagande enheten. All sdndarens energi lagras i den resonanta svangningen
och mottagaren plockar inte upp nagon annan energi utom den som tillférs den
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egna resonanta svangningen. | verkligheten ar inte systemen ideala och detta ger
upphov till forluster av energi som kommer att spridas eller tas upp av andra
foremal/material/biologisk vavnad.

Forlusterna som fas kan bero pa ett flertal faktorer sasom omatchade
resonansfrekvenser hos sdndande och mottagande enhet, resistiva forluster i
ingdende komponenter, utstralad energi och felaktig positionering av enheterna i
forhallande till varandra [3]. Narvaron av yttre objekt sasom manniskor,
angransningsytor och fordon kan ocksa paverka energioverforingen.

Vad hander da om man far forluster i form av utstrdlad energi, sa kallade lackfélt,
som traffar en ménniska? Absorberas energin av den biologiska vavnaden och
genererar varme eller kan stralningen skapa andra biologiska effekter som kan
paverka halsan?

Stralning och falt

Stralning forekommer naturligt i naturen och har darfor alltid funnits pa jorden. Alla
utsatts for stralning i vardagen, bade naturlig stralning exempelvis fran rymden och
stralning som manniskor sjalv skapat, exempelvis fran apparater i vara hem. Den
paverkan som stralning kan ha pa kroppen beror pa vilken typ av stralning det ar,
vilka frekvenser stralningen innehaller och faltstyrkan. Likval ar exponeringstiden
en viktig faktor.

Stralning

Stralning delas vanligvis in i joniserande stralning och icke-joniserande stralning.
Joniserande stralning sker vid hoga frekvenser och har sa pass hog energi att den
kan sla loss elektroner fran atomer den traffar, vilket efterlamnar positivt laddade
atomer (joner). Till denna typ av stralning raknas bland annat radioaktiv stralning,
kosmisk stralning och rontgenstralning.

Icke-joniserande stralning sker vid lagre frekvenser, har inte lika hog energi och
kan darfor inte jonisera material. Optisk stralning, det vill sdga synligt ljus, och
elektromagnetiska falt fran apparater, mobiltelefoner och kraftledningar ingar i
denna grupp. Hit hor aven de elektromagnetiska falten som anvands vid induktiv
energidverforing, vilkka darmed inte har tillrackligt mycket energi for att exempelvis
bryta bindningar i molekyler och skapa jonisering i celler [4].

Elektriska och magnetiska falt

Elektricitet genererar bade elektriska och magnetiska falt. Beroende pa vilken
egenskap hos elektriciteten som skapar féltet kan falten delas in i olika typer.
Elektriska falt harror fran en spanningsskillnad, en elektrisk potentialskillnad, och
mats i enheten volt per meter (V/m). Faltets styrka minskar med avstandet fran
kallan och kan relativt latt skarmas av. Magnetfalt resulterar fran en elektrisk strom,
det vill saga laddningar som ror sig. Faltet minskar snabbt med avstandet fran
kallan, men ar svart att skarma och gar obehindrat genom de flesta material [5].
Faltets flodestathet mats i enheten mikrotesla (UT) och féaltstyrkan i ampere per
meter (A/m).
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Statiska och tidsvarierande falt

Vid statiska falt, det vill sdga falt som inte forandras med tiden, ar det elektriska
och magnetiska faltet i princip oberoende av varandra och darfér kan de behandlas
var for sig. Tidsvarierande elektriska och magnetiska félt, det vill sdga falt som
varierar i tiden med en viss frekvens, ar daremot beroende av varandra.
Tidsvarierande magnetiska falt ger upphov till tidsvarierande elektriska falt och vice
versa. Denna sammanlankning gor att man behandlar sadana falt som sa kallade
elektromagnetiska falt.

| fallet med induktiv energidverféring via starkt kopplad magnetisk resonans har vi
tidsvarierande falt dar man i dagslaget framst talar om ett frekvensomrade pa
mellan 20 kHz och 140 kHz, vilket motsvarar en vaglangd pa over 2 kilometer.
Nara kallan dar energimangden ar som stérst kommer vi darmed alltid befinna oss
i det sa kallade narfaltet, vilket betyder inom en vaglangd fran stralkallan. Har ar
det elektriska och magnetiska faltet annu inte ar s starkt sammankopplade, och
darfor kan man inte behandla dem som rena elektromagnetiska falt utan man
behover se till bade elektriska, magnetiska och elektromagnetiska egenskaper [6].

Den elektriska kroppen och elektromagnetiska falt

Elektriska strommar férekommer naturligt i kroppen och ar en viktig aktivitet for att
kroppen ska fungera normalt. VVart nervsystem anvander sig av elektriska impulser
for att skicka nervsignaler, men dven manga av de andra biokemiska reaktioner
som sker i kroppen involverar elektriska processer.

Elektromagnetiska falts paverkan pa kroppen beror framst pa faltets frekvens och
styrka. Vid laga frekvenser passerar faltet genom kroppen medan vid hdgre
frekvenser absorberas delar av féltet. Den absorberade energin tranger vanligtvis
endast in i den yttersta vdvnaden och skapar dar rorelser hos molekylerna vilka
overgar till varme, precis pa samma séatt som nar mat varms i en mikrovagsugn.
Varmeeffekter borjar ske i kroppen vid falt dver 100 kHz. Normalt satt har falten vi
utsatts for i vardagen inte tillréckligt med energi for att temperaturhgjningen ska
orsaka nagra allvarliga halsoeffekter [4]. Temperaturkansligheten for olika
vavnader skiljer sig kraftigt, men for att orsaka irreversibla effekter till och med i de
kansligaste vavnadstyperna kravs under normala forhallanden nivaer storre an 4
watt per kilo vavnad [7].

Lagfrekventa elektriska falt bygger framst upp laddningar pa ytan av kroppen, men
skapar aven ett flode av elektriska strommar i kroppen. Lagfrekventa magnetfalt
inducerar cirkulerande strommar i kroppen. Hur starka dessa strémmar blir beror
av magnetfaltets styrka, men &ven av faltets kurvatur. N&r strommarna blir
tillrackligt starka kan de orsaka nervstimulering vilket i sin tur kan paverka
nervsignaler, muskelaktivitet och hjartmuskulatur. Nervstimulering sker da det
elektriska faltet i vdvnaden 6verstiger potentialen dver cellmembranet. Detta startar
en aktionspotential, det vill sdga en snabb foérandring av spanningen Over
cellmembranet pa grund av ett flode av natrium- och kaliumjoner vilket ger en
nervimpuls som fortplantas genom cellen. Vardet pa cellens membranpotential
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beror pa celltyp, storlek och form pa cellen samt pa signalens frekvens, langd och
vagform [4].

Frekvensomradet for induktiv laddning ligger i ett mellanfrekvensomrade, det vill
saga mellan det lagfrekventa och hogfrekventa omradet och darfor ar det svarare
att veta vilka effekter som &r relevanta for dessa sa kallade intermediara
frekvenser.

Biologiska effekter jamfort med halsoeffekter

En biologisk effekt &r en organisms eller cells respons till en férandring i miljon. Att
reagera pa yttre forandringar i miljon &r helt naturligt. Under manniskans utveckling
har vi lart oss att reagera pa yttre omstandigheter och anpassat oss till manga av
dessa genom att skapa kompenserande mekanismer. Denna anpasshing tar dock
mycket lang tid, sa for vissa miljoférandringar och stressfaktorer har vi inte hunnit
utveckla nagon skyddande mekanism och darfor kan miljoférandringen eller
stressfaktorn paverka halsan negativt. Det ar dock viktigt att papeka att aven om
en ny typ av miljo- eller stressfaktor har en biologisk effekt betyder inte det att den
behdver vara kopplad till en halsoeffekt.

Myndigheter och organisationer

Ett flertal organisationer och myndigheter arbetar med elektromagnetiska falt och
hur manniskor ska skyddas fran eventuella halsorisker.

Stralsakerhetsmyndigheten

| Sverige ar det stralsakerhetsmyndigheten (SSM) som &r ansvarig for stralning
och elektromagnetiska falt. SSM arbetar férebyggande for att skydda manniskor
och miljo fran oonskade effekter av stralning. Bland annat genomfér de matningar,
gor riskbedomningar, féljer forskning och utfardar rekommendationer och
foreskrifter da en stralrisk har blivit identifierad.

For att skydda allmanheten fér exponering av elektromagnetiska falt tog SSM fram
"Allmanna rad” [8] vilka anger grundlaggande begransningar och referensvarden
for elektromagnetiska falt som inte bor Gverskridas dar allmanhet vistas. Raden
bygger pa rekommendationer frAn Europeiska unionens rad. Begransningarna
sakerstéller att elektriska och magnetiska fenomen som kan upptrada i kroppen
inte stdr funktioner i nervsystemet eller ger upphov till skadlig varmeutveckling.
Referensvardena utgor storheter som &r métbara utanfér manniskokroppen och &ar
harledda ur de grundlaggande begransningarna.

SSM foresprakar att forsiktighetsprincipen ska tillampas, vilket betyder att all
onddig exponering for stralning bor undvikas. Bland annat tillampar de principen
inom tva specifika omraden, allmanhetens exponering for magnetfalt fran
kraftledningar och anvandning av mobiltelefon, da forskning inom omradena inte
kan utesluta negativa halsoeffekter.

| och med att induktionsladdning &r ett s& pass nytt omrade har SSM &annu inte
utfardat nagra specifika foreskrifter eller rekommendationer for tekniken.
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Varldshalsoorganisationen (WHO)

"International EMF Project” ar ett varldsomspannande paraplyprojekt for att
koordinera forskning p& en global nivd kring potentiella halsoeffekter fran
elektromagnetiska falt. WHO har satt upp en forskningsagenda [9] som manga av
de stora forskningsfinansiarerna anvander sig av. | denna pekas bland annat
omradet intermediara falt ut, vilket har klassas som frekvenser mellan 300 Hz och
100 kHz, som ett omrdde dar forskning saknas och till vilket falten for
induktionsladdning hor. De flesta studier som gjorts kring halsoeffekter har
fokuserat pa kraftfrekventa falt. Det finns valdigt lite kunskap kring halsorisker kring
intermedidra falt och de resultat som finns ar inkonsekventa. For att skapa en
tillrackligt stor databas kring halsoeffekter med intermediara falt och darmed kunna
genomfora en pdlitig riskbedomning behéver man komplettera med
exponeringsstudier, epidemiologiska studier, laboratoriestudier pa manniskor, djur-
och cellstudier. Samtidigt pekar de pa vikten att &ven genomféra
samhaéllsvetenskapliga studier for att battre forsta allmanhetens uppfattning kring
risker och hur man ska kommunicera med allméanheten i fragor som ror
faltexponering och halsa [9].

ICNIRP

"International Commission on Non-lonizing Radiation Protection” (ICNIRP) ar ett
offentligt finansierat organ som arbetar pa internationell nivd med fragor kring
eventuella negativa effekter pA manniskors hélsa orsakat av exponering for icke-
joniserande stralning. ICNIRP: s framsta syfte ar att sprida information och rad om
de potentiella halsoriskerna, dar all icke-joniserande stralning omfattas. Mycket av
informationen sprids via vetenskapliga artiklar, rapporter och konferenser. Det
samlade resultatet kombinerat med riskanalyser gjorda av
varldshalsoorganisationen (WHO) publiceras i skriften "ICNIRP Guidelines” [7],
vilken bland annat innehaller referensvarden for exponeringsnivaer vid olika typer
av falt.

IARC

"International Agency for Research on Cancer” (IARC) ar en underorganisation till
WHO och som arbetar med att frAmja internationellt samarbete inom
cancerforskning. Organisationen ar tvarvetenskaplig och sammanfér kunskap i
epidemiologi, laboratorievetenskap och biostatistik for att identifiera orsakerna till
cancer. Ett viktigt arbete IARC utfor ar att klassificera olika amnen, molekyler,
kemikalier och miljofaktorer, efter hur stor cancerrisk de medfér. IARC klassificerar
cancerrisker i fyra nivaer [6] [10].

IARCs klassificeringsgrupper

e Grupp 1: Amnen, blandningar och faktorer som man med sé&kerhet vet ar
cancerframkallande (exempelvis bensen, asbest, UV-stralning, tobak).

e Grupp 2A: Amnen, blandningar och faktorer som troligtvis &r
cancerframkallande (exempelvis akrylamid, blyblandningar, malaria).

e Grupp 2B: Amnen, blandningar och faktorer som mdjligen &r
cancerframkallande (exempelvis diesel, bensin, lagfrekventa magnetfélt,
radiofrekventa elektromagnetiska falt, svetsangor).

e Grupp 3: Amnen, blandningar och faktorer dar bedomningsunderlag ej ar
tillrackligt (exempelvis koffein, kolesterol, statiska magnetfalt).
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e Grupp 4: Amnen, blandningar och faktorer som troligtvis inte &r
cancerframkallande.

Extremt lagfrekventa magnetfalt, vilket ar falt med frekvenser upp till 300 Hz och dit
kraftledningar hor, klassificeras som 2B, det vill sAga mdjligen cancerframkallande
[10]. Samma klassning géller radiofrekventa elektromagnetiska falt, sdsom falt fran
mobiltelefoner. Cancerrisken for intermediara falt har annu inte bedémts eller
klassificerats av IARC, da forskning, framférallt epidemiologiska studier, saknas.

Grundlaggande begransningar och referensvéarden

Referensvardena som Stralséakerhetsmyndigheten har i sina allménna rad och som
aven anvands internationellt bygger pa ICNIRPs rekommendationer. ICNIRP
publicerade ar 1998 sina rekommendationer for begransning av exponering for
tidsvarierande elektriska, magnetiska och elektromagnetiska falt upp till 300 GHz
[7]. Rekommendationerna bygger pa bevisade akuta halsoeffekter, det vill sédga
korttidseffekter som man direkt kan observera i kroppen sasom stimulering av
nerver och muskler, chock- och brannskador, och forhéjd vavnadstemperatur pa
grund av absorbering av energi fran falten.

Utifran de akuta halsoeffekterna har man satt upp grundlaggande begréansningar
vilka for de lagre frekvenserna utgar fran en inducerad stromtathet i det centrala
nervsystemet (hjarna och ryggmarg). For yrkesmassig exponering ligger dessa 10
ganger under den niva dar effekten dokumenterats. Grundlaggande begransningar
for allmanhet ar satta ytterligare 5 ganger lagre for att ta hansyn till individer i olika
aldrar med varierande halsa och aven for att allménheten oftast inte ar medveten
om sin exponering for falt. Utifrdn de grundlaggande begransningarna har ICNIRP
tagit fram referensvarden da de grundlaggande begransningarna ar svara att mata.
Referensvardena antar ett homogent félt éver kroppens utstrackning i rummet och
kan matas utanfor kroppen.

Ar 2010 uppdaterade ICNIRP rekommendationerna for elektriska och magnetiska
falt i frekvensomradet 1 Hz — 100 kHz. | de nya rekommendationerna [11] bygger
de grundlaggande begransningarna pa den inducerade elektriska faltstyrkan i
kroppen istdllet for den inducerade stromtatheten, vilket har medfort att
referensvardet for den magnetiska flédestatheten for falt mellan 3 kHz och 10 MHz
har andrats fran tidigare 6,25 uT till 27 uT. Ett medelvarde av det lokala inducerade
elektriska faltet beréknas 6ver en volym p& 2 x 2 x 2 mm?®. | frekvensomrédet
beréknas riskerna framst pa nervstimulering, vilket inkluderar bade stimulering av
det centrala nervsystemet och det perifera nervsystemet (resterande delar av
nervsystemet som inte hor till hjarna och ryggmarg).

Grundlaggande begransningar
Nedan begransningar galler for falt mellan 3 kHz och 10 MHz dar f ar faltets
frekvens i hertz.

e Yrkesmassig exponering: (2,7-10™*f) V/m (27 V/m fér 100 kHz)
e Exponering allménhet: (1,35-10™f) V/m (13,5 V/m fér 100 kHz)
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Referensvarden
Nedan referensvarden géller for falt mellan 3 kHz och 10 MHz.

e Yrkesmassig exponering
= Elektrisk faltstyrka (E): 0,17 kV/m
= Magnetisk faltstyrka (H): 80 A/m
= Magnetisk flodestathet (B): 100 uT
e Exponering allmanhet
= Elektrisk faltstyrka (E): 0,083 kV/m
= Magnetisk faltstyrka (H): 21 A/m
= Magnetisk flodestéathet (B): 27 uT

For falt med frekvenser 6ver 100 kHz b6r man aven beakta hdgfrekventa effekter,
sasom varmeeffekter. For induktiv laddning &r detta viktigt da man talar om
frekvenser upp till 140 kHz. ICNIRP har satt upp grundlaggande begransningar for
uppvarmning av hela eller delar av kroppen som en foljd av energiabsorption fran
falt 6ver 100 kHz. Energiabsorptionen mats i SAR (specific energy absorption rate)
med enheten W/kg.

Grundlaggande begrénsningar fér energiabsorption
Nedan begransningar for energiabsorption galler for falt mellan 100 kHz och 10
MHz.

e Yrkesmassig exponering
= SAR, medelvarde hela kroppen: 0,4 W/kg
* SAR, lokal exponering huvud och bal: 10 W/kg
=  SAR, lokal exponering 6vrig kropp: 20 W/kg

e Exponering allmanhet
= SAR, medelvarde hela kroppen: 0,08 W/kg
* SAR, lokal exponering huvud och bal: 2 W/kg
=  SAR, lokal exponering 6vrig kropp: 4 W/kg

Riktlinjerna for exponering av intermediara falt, de falt dar frekvenser for
induktionsladdning ingar, har delvis faststalls genom de forskningsresultat som
finns kring negativa halsoeffekter i detta frekvensomrade. Men da dessa
forskningsresultat ar f& har man till stora delar ocksa anvéant resultat fran lag- och
radiofrekventa falt och extrapolerat fram gransvarden utifran dem [12].

ICNIRPs uppsatta referensvardena utesluter inte att falten kan generera storningar
eller effekter pa medicintekniska produkter som proteser av metall, pacemakers,
defibrillatorer och hérapparater. Exempelvis kan storningar pa pacemakers ske vid
nivaer under referensvardena [11].

Halsoeffekter och biologisk forskning

Biologisk forskning och forskning kring halsoeffekter kopplat till elektromagnetiska
falt gors inom flera omradden och omfattar olika typer av studier sasom
epidemiologiska studier, laboratoriestudier, studier pa frivilliga forsokspersoner,
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cancerstudier, kardiovaskulara studier, studier pa nervsystemet, studier kring
reproduktion och utveckling, studier kring kroniska effekter, cell- och djurstudier [7].
Mer uppmarksammade resultat inkluderar studier kring kraftfrekventa falt kopplat
till barnleukemi och mobiltelefonanvandning.

Kraftfrekventa falt och barnleukemi
Mycket av den forskning som gjorts kring kraftfrekventa falt och barnleukemi har
involverat epidemiologiska studier, cell- och djurstudier.

Epidemiologiska studier

| epidemiologiska studier studeras halso- och sjukdomstillstand hos en definierad
population och riskfaktorer for ett visst tillstand identifieras. Epidemiologiska studier
kan inte klart faststalla att en riskfaktor orsakar en effekt utan visar pa att
riskfaktorn kan orsaka halso- eller sjukdomstillstindet. Ett stort antal
epidemiologiska studier [13] [14] ligger bakom forskningsresultat som kopplar
samman kraftfrekventa elektromagnetiska falt och barnleukemi, en typ av
blodcancer hos barn. Resultaten pekar pa att exponering under lang tid for
magnetfalt i frekvensomradet 50-60 Hz i bostaden kan vara associerat med en
forhojd risk for denna typ av cancer. Redan vid en medelexponering mellan 0,3-0,4
MT ses effekter, vilket kan jamféras med ICNIRPs referensvarden som ligger runt
200 uT vid dessa frekvenser [11]. Man kan dock inte helt utesluta att selektionsbias
(urvalsproblematik), confounding (okdnda variabler som kan samverka med
ingaende variabler) och slumpen har paverkat resultatet.

Cell- och djurstudier

Det finns idag ingen lamplig djurmodell for den vanligaste formen av barnleukemi
[11]. | de djurstudier som gjorts kring kraftfrekventa falt och barnleukemi har olika
gnagare anvants som modeller. Ett flertal storskaliga langtidsstudier har gjorts pa
gnagare, men resultaten har inte kunnat pavisa en forhojd risk av nagon typ av
cancer. Inte heller har nagon biofysiologisk mekanism kunnat pavisas. De
cellstudier som genomforts stodjer generellt resultaten fran djurstudierna, men ar
nagot mer tvetydiga [11].

WHO rekommenderar att hdgprioritera forskning som tar fram en lamplig transgen
musmodell for barnleukemi for att losa de tvetydiga resultaten mellan de
epidemiologiska och experimentella studierna [9].

Radiofrekventa falt och mobiltelefoner

Radiofrekventa falt brukar definieras som falt i frekvensomradet 30 kHz till 300
GHz av det elektromagnetiska spektrumet och sé&nds bland annat ut av enheter for
tradlos kommunikation sdsom mobiltelefoner, tradlosa telefoner, Wi-Fi, Bluetooth,
radios, etc.

Allménheten exponeras framforallt for radiofrekventa falt vid
mobiltelefonanvandning. Energin tas da till stor del upp i hjarnan i form av varme.
Méangden beror pa designen och positionen av telefonen och antennen, huvudets
anatomi och hur bra anslutningen till basstationen ar, det vill sdga hur hég
sandareffekten ar. Hos barn som anvander mobiltelefon kan energidepositionen
vara dubbelt s hog i hjarnan och tio ganger sa hdg i benmargen av skallen &n hos
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vuxna. Genom att anvanda hands-free kan man sédnka medelexponeringen till en
tiondel [15].

Det finns resultat fran en internationell studie, INTERPHONE, som tyder pa en
okad risk av hjarntumor (gliom och ponsvinkeltumor) vid héga exponeringsnivaer
av falt frdn mobiltelefonanvandning, men bevisen ar begransade [16] [17]. En stor
svensk studie visar ocksa den pa en forhojd risk av malign hjarntumor [18], men
aven har ar bevisen begransade [15]. P& grund av de otydliga bevisen klassas
darfor radiofrekventa elektromagnetiska falt som mojligen cancerogena, det vill
saga mdjligen cancerframkallande [10].

Intermediara félt och induktionsladdning

Exponering for falt i det intermediara frekvensomradet har bland annat varit
associerat med radiokommunikationssystem, sakerhetssystem vid flygplatser med
magnetisk detektering, elektriska apparater i hemmet med snabb elektronisk
switchning, motorer som roterar med hog hastighet, och olika typer av skarmar for
datal/video [19]. Darutdver exponeras industriarbetare for olika utrustningar som
genererar falt i kHz-omradet. Under de sista aren har ocksa induktionsspisar i
hemmen blivit vanligt forekommande. Faltexponeringen fran de flesta av dessa
kallor haller sig under ICNIRPs referensvarden forutom for vissa kategorier av
industriarbete [12].

Aven om de intermediéra frekvenserna, dar induktiva laddningsfrekvenser ingar,
ibland réknas in i bade det lagfrekventa och det radiofrekventa omradet har inte
mycket forskning skett kring just dessa intermediara frekvenser. Ett flertal av de
studier som dock har genomforts involverar framforallt studier pa frekvenser i den
lagre delen av kHz-intervallet.

Epidemiologiska studier kring exponering for intermediara falt inkluderar effekter pa
gravida kvinnor och akommor pa dgat kopplat till dataskarmar. Resultaten fran
dessa studier har inte visat pa ndgon koppling [12]. En annan studie har studerat
kvinnliga radio- och teleoperatérer, med ett resultat som pekar pa en férhojd risk av
brostcancer. Pa grund av en stor biologisk variabilitet och for manga andra
paverkande faktorer, saknar resultatet tillracklig statistisk signifikans [12].
Musstudier har inte visat pd en okad sjuklighet, beteendeférandringar eller
utveckling av cancer vid exponering for svaga magnetfalt i kHz-omradet. Det finns
djurstudier som antyder om sma skelettférandringar, men bevisen ar otillrackliga
[12]. Studie pa ratta for exponering av 20 kHz (200 uT) och 60 kHz (100 pT) har
inte visat pa nagon okad risk for utvecklingsstorningar [20] [21]. Exponering av
musfoster for 20 kHz (30 uT) orsakar inga observerbara skadliga effekter pa
fostrets utveckling [22]. Rattor exponerades for 20 kHz (6,25 uT) i 90 dagar. Inga
signifikanta skillnader kunde ses i analyser av urin, blod och vavnader [23].
Kycklingar exponerades for falt genererat av videoskarmar (15-80 kHz) déar
resultaten visade pa skadliga effekter pa fosterutvecklingen [24].

Prioriterad framtida forskning

Forskning kring intermediara falt har tidigare inte alls varit prioriterad, vilket har
gjort att kunskapen ar 1dg om huruvida falten orsakar halsoeffekter eller inte. Darfor
finns ett stort behov av ny hdgkvalitativ forskning inom omradet enligt WHO, dar ett
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antal typer av studier pekas ut [12]. Epidemiologiska studier rekommenderas, men
endast om pilotstudier visar pa mdjlighet att samla hogkvalitativ data fran en
lamplig grupp exponerade individer. Faltexponeringen behover bli battre
kategoriserad, exempelvis genom att mata upp falten ofta och noggrant for att vara
saker pa att nivaerna ligger under ICNIRPs gransvarden. Framtida djurstudier bor
efterlikna mansklig exponering sa mycket som mdjligt och féljas upp med studier
pa cell- och vavnadsniva. For att kunna forfina riktlinjerna behdvs en mer
omfattande forstaelse for underliggande biologiska interaktioner som sker vid
exponering. Datamodelleringstekniker finns idag som majliggor berékningar av de
inducerade falten i kroppen. | de mest avancerade simuleringarna anvands
anatomiskt realistiska modeller av méanniskokroppen. Datamodelleringsstudier ar
av stort varde vid riskbedémning som bygger pa uppmaétta intermediara falt.

Forskningsprojekt

Projekt som pagar alternativt nyligen avslutats kring héalsoeffekter kopplat till
elektromagnetiska falt fokuserar framst pa andra frekvensomraden an vad som &r
intressant ur ett induktionsladdningsperspektiv. Nedan listas nagra av de stora
projekten.

¢ COSMOS - Cohort study of mobile phone use and health
Forskningsprojekt som studerar mojliga halsoeffekter av langvarig
mobiltelefonanvandning [25].

e EMFWELD
EU-projektets dvergripande mal ar att reducera kostnader for bedémning av
exponering for elektromagnetiska falt genom att bland annat forbattra
kunskapen kring elektromagnetiska falt vid svetsning och berdkna
arbetarnas verkliga exponering for falten.

e The INTERPHONE Study
Ett WHO-projekt vars mal ar att studera om mobiltelefonanvandning okar
risken for cancertumérer i huvud och hals [26].

e MOBI-KIDS
Ett projekt som utreder kopplingen mellan teknologier for kommunikation,
sasom mobiltelefoni, och hjarncancer hos barn [27].

Det pagar ett flertal projekt kring induktiv laddning for elfordon, bade nationella och
internationella. Nagra av de stora listas nedan.

e BlPolLplus
Ett tyskt projekt vilket testar induktiv stationdr laddning for elfordon med
malet av en laddare som levererar 22 kW [28].

e FABRIC

Forskningsprojekt som studerar anvandbarhet av och tekniska I6sningar for
laddning av elfordon under fard [29].
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e FastinCharge
Ett EU-projekt med malet att framja inférandet av elbilar i stadsmiljo genom
att utveckla induktionsladdning, bade statisk och dynamisk [30].

e Flanders’ Drive — Inductive Charging
Projektet har undersokt induktiv laddning med fokus bade pa stationara
applikationer for bilar och bussar, och pa dynamiska applikationer for
bussar [31].

¢ On-Line Electric Vehicle (OLEV)
OLEV ar ett projekt som drivs pa KAIST (Korea Advanced Institute of
Science and Technology) dér induktiv dynamisk laddning testas i bussar
[32].

e Slide-in Electric Road System
Slide-in utvarderar konduktiva och induktiva elvagar. Fokus i den induktiva
delen av projektet har varit att se om det ur ett tekniskt perspektiv ar majligt
att bygga induktiva elvagar [33].

e UNPLUGGED
Ett EU-projekt vars mal ar att undersoka hur induktiv elfordonsladdning kan
underlatta introduktionen av elfordon. Projektet & mycket brett och tar sig
an statisk och dynamisk laddning ur bade ett tekniskt perspektiv och ett
anvandarperspektiv. Ett delomrdde som de pekar ut ar minimering av
halsorisker fran magnetfalten [34].

e WEVC Trials in London
| London testar Qualcomm sin teknik for stationdr induktiv laddning av
elbilar [35].

e WIiCh — Wireless Charging of Electric Vehicles
Projektet ar ett svenskt forsknings- och demonstrationsprojekt som studerar
induktiv laddning ur ett anvandarperspektiv [36].

Inget av projekten har fokuserat pa halsoeffekterna med tekniken. Ett mal for de
flesta av projekten ar dock att halla sig under ICNIRPs befintliga gransvarden for
gallande frekvenser.

Diskussion

Fragorna kring huruvida elektromagnetiska falt fran induktiv laddning kan skapa
biologiska effekter och negativa héalsoeffekter ar oklara. Mycket av den forskning
kring elektromagnetiska falt som har utforts har fokuserat antingen pa lagfrekventa
falt, sasom falt fran kraftledningar, eller pa radiofrekventa falt fran framforallt
mobiltelefoner, och endast ett fatal studier har hittills tittat narmare pa de
intermediara frekvenserna dar frekvenser for induktionsladdning ingar.
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Aven om forskningen kring lagfrekventa och radiofrekventa falt ar utbredd finns
aven har manga fragetecken kvar att utreda. De rekommendationer for exponering
som ges av ICNIRP bygger pa bevisade effekter, sdsom akuta effekter pa
nervsystemet och uppvarmningseffekter, och inkluderar darfor inte de resultat som
finns kring en okad risk av barnleukemi vid langvarig exponering for kraftfrekvenser
[11].

Den Okade risken for barnleukemi som pavisats i epidemiologiska studier sker
redan vid en exponeringsniva pa 0,3-0,4 uT vilket ar betydligt lagre an
referensvardet, vilket ligger pd 100 pT. Dock visar djur- och cellstudier inte pa
nagon okad risk. Otydligheterna i resultaten kring faltens cancerogenitet gor att det
kravs mer forskning inom omradet. Tillsvidare klassas darfor lagfrekventa
elektriska och magnetiska falt som majligen cancerogena. Likasa otydligheter kring
halsoeffekter och mobiltelefonanvandning goér att dven de radiofrekventa falten
hamnar i klassen mojligen cancerogena. For de intermediara félten saknas
fortfarande klassning pa grund av att for fa forskningsstudier har genomforts.

Om det visar sig att elektriska eller magnetiska falt har negativ halsopaverkan sa
bor det finnas en bakomliggande biofysiologisk interaktion dar ndgon mekanism
skapar en biologisk effekt. Tyvarr sa finns det stora begransningar i forstaelsen
kring ett flertal omraden som kan vara viktiga for att forstd mekanismerna, sasom
nervsystemets natverk, magnetiska partiklar i kroppen och fria radikaler, dar
ospecifika signaler manga ganger Overdstar de intressanta signalerna i
experimentet och darmed ddljer responsen fran de mekanismer man letar efter [9].
Utover fler utredningar som faststéller féltens cancerogenitet behtvs &ven
utredningar huruvida falt kan fungera som en co-carcinogen, det vill saga att falt
tillsammans med andra riskfaktorer okar risken for cancer [9]. Manga ganger ar
inte riskfaktorer additiva utan flera riskfaktorer som samverkar kan skapa en
mangdubbel effekt. Det ar dock ofta mycket svart att hitta dessa samband.

Det ar inte ovanligt i experimentella studier att falt endast beskrivs med frekvensen
och faltets intensitet, sdsom volt per meter for elektriska falt och tesla for
magnetfalt. Genom att tydliggora faltens karaktaristik, exempelvis faltets vagform,
kan forstaelsen av resultaten oka [6].

Forskningsresultat fran det intermediara frekvensomradet, dar induktiva
laddningsfrekvenser ingar, ar otillrackliga for att kunna faststalla effekter pa
manniskor och djur, och darfér behovs fler studier. Epidemiologiska studier pekas
ut som mycket viktiga vid riskbedémningar aven om det manga ganger ar svart att
hitta en lamplig population dar statistiskt signifikanta resultat kan astadkommas.
Nar epidemiologiska studier planeras bér man darfoér samarbeta internationellt fér
att maximera det statistiska underlaget och darmed kunna bedéma sma risker [9].
Genom internationellt samarbete kan man ocksa se pa exponeringsmonster for
olika lander. Aven andra typer av studier pekas ut som viktiga for att mojliggéra en
mer korrekt beddmning av faltens biologiska effekter och halsoeffekter, exempelvis
cell- och djurstudier samt datamodelleringsstudier.

Det finns en risk att de obesvarade frdgorna kring faltens eventuella halsoeffekter
kan skapa oro bland allmédnheten om de inte alls besvaras, och detta inte minst
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kring ny typ av teknik, sdsom induktiv elfordonsladdning. Stora summor som laggs
pa teknikutveckling av induktiva system ar till ingen nytta om anvandarna i
slutandan valjer bort produkten p& grund av att de kanner oro for sin sakerhet.
Dessutom kan induktiv elfordonsladdning fa ett daligt rykte aven om det pa sikt
skulle visa sig att falten inte har nagra allvarliga halsoeffekter. Scenariot skulle
aven kunna ge daligt rykte for elbilar i helhet och darmed innebara att en
massintroduktion av elbilar i Sverige skjuts langre framat i tiden. Chansen finns
dock att forekomma, i stallet for att sta passiv, genom att vara med och utveckla
hallbara l6sningar och att héja kunskapsnivan kring om manniskor paverkas av
eventuella l&ckfalt.

Aven om fokus ligger pa att eliminera faltexponering hos manniskor bér man aven
se till djurs exponering. Genom att skarma och rikta falten vid elfordonsladdning
kan exponeringen av manniskor sankas drastiskt. Problem kan dock uppkomma
om djur, exempelvis katter, lagger sig under fordonet mellan den sandande och
den mottagande enheten och darmed exponeras for hoga faltstyrkor.

Vi behover koppla samman forskning inom teknikutveckling av induktiv laddning
med kunskap om biologiska aspekter och elektromagnetiska félt. Detta géller alla
viktiga aktorer och myndigheter som arbetar inom elfordonsomradet.
Problematiken ar aktuell for bade personbilar, lastbilar och bussar som ska laddas
induktivt och galler saval stationar som dynamisk laddning. S& lange resultaten
kring halsoeffekter &ar otydliga alternativt obefintiga maste vi vidta
forsiktighetsprincipen och arbeta for att minska faltexponeringen samtidigt som vi
hojer kunskapsnivan kring faltens eventuella halsoeffekter.
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